
0 引言

红麻（Hibiscus cannabinus），正名大麻槿，为锦
葵科木槿属一年生草本韧皮植物。 红麻是我国主
要纤维作物之一，是制造帆布、绳索、纺织麻袋等
产品的重要原料 [1-2]。红麻籽是红麻成熟后的种子，
产量为 1 200～1 500 kg/hm2[1]，其含油量为 21.3%～
24.2%[3]。红麻籽油的脂肪酸以不饱和脂肪酸为主，
主要为亚油酸和油酸， 并含有较多的饱和脂肪酸
（棕榈酸）[4]。研究表明，红麻籽油具有适宜的脂肪
酸构成以及丰富的微量成分（植物甾醇、生育酚、
总酚等），具有抗癌、抗氧化、预防高血压、降低血
液中的低密度脂蛋白等作用 [5-6]，可应用于食品、化
妆品、化学、燃料等领域 [2，7]。鉴于我国油料资源短
缺的现状，开发新的油料、油脂品种是目前油脂工
业研究的重要课题之一。 较高的油脂含量以及较
合理的脂肪酸构成使得红麻籽具有良好的开发前
景。

快速、高效提取高品质的油脂是新油源开发利
用的重要前提。 传统植物油脂的提取方法主要是
有机溶剂浸提法和压榨法。 有机溶剂浸提法提取
率较高，但存在所用溶剂易燃易爆、易造成环境污
染、油脂中有溶剂残留等问题；压榨法所得溶剂虽
然无溶剂残留，但存在提取效率较低、能耗高等问
题。 超声辅助提取是一种新的提取技术， 利用 20
kHz 以上的声波辅助溶剂进行提取，通过强烈的空
化效应和搅拌作用，破坏基质的细胞结构，加速基
质细胞内物质的渗出。 超声辅助法具有提取时间
短、提取效率高、溶剂用量少、可以在较低温度下
操作保留活性物质等特点 [8-11]。目前，超声辅助法已
用于多种油脂，如山茱萸油[12]、金银花籽油[13]、牡丹籽
油 [14]等的提取制备。然而，文献检索表明，尚未有超
声辅助提取红麻籽油的相关研究报道。 基于油料
种子结构和组成的特异性， 不同油料的加工工艺
方法和条件也不尽相同， 因此研究超声辅助提取
红麻籽油的最佳工艺对红麻籽油的开发和利用具
有一定的现实意义。

作者以红麻籽为原料，考察了超声时间、超声
功率、液料比、提取温度等因素对红麻籽油提取率
的影响。在单因素试验的基础上，采用响应面分析
法优化超声辅助提取红麻籽油的工艺条件， 并对
最佳工艺下提取的红麻籽油的理化指标及脂肪酸
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组成进行测定和分析。 研究结果可为红麻籽油的
开发利用提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂
试验所用红麻籽品种为杂红 008，由信阳农科

种业有限公司提供。
正己烷、乙醚、95%乙醇、氢氧化钾、盐酸、三

氯甲烷、冰乙酸、碘化钾、Wijis 试剂、环己烷等试剂
均为分析纯；豆蔻酸、棕榈酸、棕榈油酸、硬脂酸、
油酸、亚油酸、亚麻酸等 11 种脂肪酸甲酯标准品：
美国 Sigma 公司。
1.2 主要仪器与设备

Agilent GC-7890B 气相色谱仪：美国安捷伦公
司； 超声波细胞粉碎机、DC-2006 智能节能恒温
槽： 宁波新芝生物科技股份有限公司；FW-100 高
速万能粉碎机：北京市永光明医疗仪器有限公司；
RE-2000A 旋转蒸发器： 上海亚荣生化仪器厂；
UV-1100 紫外分光光度计： 上海美普达仪器有限
公司；AL204分析天平：梅特勒-托利多仪器有限公
司；202-2AB 型电热恒温干燥箱：天津市泰斯特仪
器有限公司。
1.3 试验方法
1.3.1 原料的预处理

通过筛选、分拣、清理等，除去霉变的红麻籽，
清理后的红麻籽中不含有铁杂、碎石等杂质。用粉
碎机将红麻籽粉碎， 过 20目筛得红麻籽粉， 冷藏
备用。根据 GB 5009.6—2016 测定，红麻籽粉的含
油量为 18.92%。
1.3.2 红麻籽油的提取

采用超声辅助溶剂法提取。 准确称取 20 g 红
麻籽粉于容器中，加入一定比例的正己烷，连接恒
温水浴装置，在设定的超声功率、提取温度、液料
比条件下浸提一定时间， 真空抽滤后所得滤液在
55 ℃下减压浓缩， 得到红麻籽毛油， 毛油经烘箱
40 ℃进一步脱溶后，置于 4 ℃冰箱保存备用。
1.3.3 红麻籽油提取率的计算 [15]

红麻籽油提取率=
提取红麻籽油质量

总的红麻籽粉质量×红麻籽粉含油量 ×100%。（1）

1.3.4 单因素试验
选取超声时间（10、20、30、40、50 min）、 超声

功率（100、150、200、250、300 W）、液料比（6∶1、7∶1、
8 ∶1、9 ∶1、10 ∶1）、提取温度（20、25、30、35、40 ℃）作
为自变量，以红麻籽油提取率为响应值，进行单因
素试验。

1.3.5 响应面优化试验
在单因素试验的基础上，以超声时间、超声功

率、液料比及提取温度为自变量，红麻籽油提取率
为响应值，通过 Box-Behnken 试验方法进行四因素
三水平的中心组合试验设计 [16]。响应面试验因素与
水平见表 1。

1.3.6 红麻籽油理化指标测定
色泽测定依照 GB/T 22460—2008； 折光指数

测定依照 GB/T 5527—2010； 酸价测定依照 GB
5009.229—2016；碘值测定依照 GB/T 5532—2008；
过氧化值测定依照 GB 5009.227—2016；皂化值测
定依照 GB/T 5534—2008。
1.3.7 红麻籽油脂肪酸组成分析

脂肪酸组成测定依照 GB 5009.168—2016《食
品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》。

气相色谱条件如下。HP-88 色谱柱（100 m×
0.25 mm×0.2 μm）；氢火焰离子化检测器（FID）：载
气为氮气， 流速 22 mL/min； 辅助气 H2， 流速 30
mL/min；进样量 1 μL；分流比为 50 ∶1；进样口温度
240 ℃，检测温度 280 ℃。通过与标品脂肪酸甲酯
的保留时间对比， 对各峰所代表的脂肪酸进行定
性分析，并根据峰面积进行定量分析。
1.3.8 数据处理方法

上述试验均重复 3 次，结果以“平均值±标准
差”表示，并采用 SPSS 16.0 软件进行 Duncan 方差
分析。采用 Design Expert 8.0 软件进行响应面优化
设计和最佳工艺条件分析。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果
2.1.1 超声时间对红麻籽油提取率的影响

在液料比 8 ∶1、提取温度 30 ℃、超声功率 250
W 的条件下，考察不同提取时间（10、20、30、40、50
min）对红麻籽油提取率的影响，结果如图 1 所示。

从图 1 可以看出， 当超声时间为 10~40 min
时， 随着提取时间的延长， 红麻籽油提取率由
80.34%上升至 90.91%。 这可能是由于在超声空化

表 1 响应面试验因素与水平
Table 1 Factors and levels coding table of the

response surface experiment

水平
A 超声时间/

min
B 超声功率/

W
C 液料比 D 提取温度/℃

-1 30 200 7∶1 25

0 40 250 8∶1 30

1 50 300 9∶1 35
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效应的持续作用下， 原来包络在油脂周围的细胞
组织，如细胞壁发生了破坏，减少了细胞内的油脂
向外渗透迁移的阻力； 而超声的机械效应加速了
细胞外的溶剂向细胞内传递的速率， 进而加快了
油脂从细胞内部向外部溶剂中的迁移 [10-11]。当提取
时间超过 40 min 时，随着提取时间的延长，超声对
细胞的破坏作用持续， 脂质向溶剂中的转移作用
减缓，溶剂对细胞结构的渗透作用降低，提取率将
不再增加 [17]。Tian 等 [18]利用超声波对石榴籽油进行
辅助提取时发现，当超声波（100 W）时间从 15 min
增加到 40 min 时， 石榴籽油的提取率也呈递增趋
势，该结果与本研究结果相似。因此，红麻籽油的
超声提取时间选取 40 min 较为适宜。
2.1.2 超声功率对红麻籽油提取率的影响

在提取温度 30 ℃、 液料比 8 ∶1、 提取时间 40
min 的条件下， 考察不同超声功率（100、150、200、
250、300 W）对红麻籽油提取率的影响，结果见图 2。

从图 2 可以看出， 当超声功率为 100~250 W
时，随着超声波功率的增加，提取率逐渐上升，达
到最大值 91.44%。 这可能是由于随着超声功率增

大，空化作用增强；空化效应所产生的剪切作用破
坏了细胞壁结构， 从而加速了溶剂对基质细胞的
渗透作用以及油脂向细胞外的释放作用， 显著提
高了传质速率 [19]。超声波功率超过 250 W 后提取
率有所下降，这可能是由于超声功率过高，空化作
用导致溶液中泡沫量过多， 从而降低了溶质的传
质效率 [20]。Li 等 [21]利用超声辅助提取紫苏籽油，当
超声功率为 100~250 W 时， 提取率逐渐增加，在
250 W的功率条件下达到最高提取率，超过 250 W
时，提取率有所下降。因此，在进行超声辅助提取
时，超声功率不宜过高，优化试验选取超声功率为
250 W。
2.1.3 液料比对红麻籽油提取率的影响

在提取温度 30 ℃、 提取时间 40 min、 超声功
率 250 W的条件下，考察不同液料比（6∶1、7∶1、8∶1、
9∶1、10∶1） 对红麻籽油提取率的影响， 结果如图 3
所示。

从图 3 可以看出，随着液料比的增加，红麻籽
油提取率由 80.87%增加至 93.02%。这是由于红麻
籽基质和提取溶剂在红麻籽油浓度上存在差异，
液料比的增加，增大了这种差异。随着提取时间的
延长， 红麻籽基质中的红麻籽油不断迁移到提取
溶剂中， 并最终达到基质内外红麻籽油浓度的平
衡。当液料比增加到一定程度后，液料比的进一步
增加使基质内外红麻籽油的浓度变化不明显，红
麻籽基质内部残存油脂不能进一步扩散出来，最
终表现为提取率变化不明显。单成俊等 [22]利用超声
辅助提取黑莓籽油也得到相似的结论。 综合考虑
提取率、生产成本和能源消耗等因素，液料比不宜
大于 8∶1。
2.1.4 提取温度对红麻籽油提取率的影响

在提取时间 40 min、超声功率 250 W、液料比
8 ∶1 的条件下， 考察不同提取温度（20、25、30、35、

图 1 超声时间对红麻籽油提取率的影响
Fig.1 Effect of ultrasonic time on the extraction

yield of kenaf seeds oil

图 2 超声功率对红麻籽油提取率的影响
Fig.2 Effect of ultrasonic power on the extraction

yield of kenaf seeds oil

图 3 液料比对红麻籽油提取率的影响
Fig.3 Effect of liquid-solid ratio on the extraction

yield of kenaf seed oil
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40 ℃）对红麻籽油提取率的影响，结果如图 4所示。

从图 4 可以看出，当提取温度由 20 ℃上升到
30 ℃时， 红麻籽油的提取率达到最大值 93.02%。
这可能是由于提取温度的升高， 增加了油脂分子
在溶剂中的溶解度， 更利于细胞内部的油脂分子
渗透至溶剂中， 同时温度的提高降低了溶剂的黏
度和空化域，有利于空化效应的产生 [23]。当温度超
过 30 ℃时，随着温度的升高，提取率呈下降趋势。
这可能是由于过高的温度增加了溶剂的饱和蒸气
压，导致气泡闭合时缓冲作用增强，空化破坏作用
减弱。 相似的现象也存在于超声辅助提取牡丹籽
油 [14]、火麻仁油 [24]的研究中。因此提取温度不宜过
高，选取 30 ℃。
2.2 响应面优化试验结果
2.2.1 响应面试验设计与结果

响应面采用 Box-Behnken 试验设计，试验设计
与结果见表 2。对表 2 中的数据进行响应面回归分
析，以红麻籽油提取率（Y）为响应值，得到回归模
型方程为：

Y=92.896-1.75A-0.41B-2.14C+0.25D-
0.47AB-0.8AC+0.37AD+0.07BC-0.39BD+3.41CD-
1.79A2-3.11B2-5.86C2-0.84D2。

该回归方程的回归模型方差分析结果见表 3。
由表 3可知，该模型极显著（P<0.000 1），失拟

项不显著（P=0.155 1>0.05），说明该模型在整个回
归区域内拟合较好， 能够正确反映因变量与考察
的自变量之间的关系。 模型的一次项 A、B、C 对提
取率的影响极其显著，交互项 CD 极显著，各二次
项均为极显著。 各因素对提取率的影响主次顺序
为 C>A>B>D， 即液料比>超声时间>超声功率>提
取温度。
2.2.2 响应面法分析与优化

图 5为显著项 CD， 即液料比和提取温度的交

互作用响应面图。可以看出，在超声时间 40 min、
超声功率 250 W 条件下， 液料比和提取温度对提
取率的影响存在彼此依赖的关系。 当液料比较低
时，提取率随提取温度的增加而增加；当液料比较
高时，变化趋势则相反。此外，提取温度一定时，虽
然提取率均随液料比的增加呈现先增加后降低的
趋势，但是不同温度下，最高提取率所对应的最佳
液料比并不相同。

根据响应面试验的结果，超声波辅助提取红麻
籽油的最佳条件为超声时间 40 min、超声功率 250
W、液料比 8∶1、提取温度 30 ℃，此工艺条件下的预
测提取率为 93.59%，实测提取率为 93.47%，两者
基本吻合， 这表明响应面法得到的回归方程可以
很好地反映超声时间、超声功率、液料比及提取温
度与提取率之间的关系。

图 4 提取温度对红麻籽油提取率的影响
Fig.4 Effect of extraction temperature on the

extraction yield of kenaf seeds oil

表 2 Box-Behnken试验设计与结果
Table 2 Design and results of Box-Behnken

experimental design and results
试验号 A B C D Y 提取率/%

1 0 1 -1 0 85.82

2 1 0 1 0 81.03

3 0 -1 -1 0 86.42

4 -1 0 0 -1 92.65

5 0 0 0 0 93.18

6 1 0 0 1 88.90

7 1 -1 0 0 87.16

8 0 0 -1 1 84.99

9 -1 0 1 0 85.57

10 -1 1 0 0 89.43

11 0 1 0 1 88.48

12 0 0 0 0 92.97

13 0 0 0 0 93.08

14 0 0 -1 -1 91.86

15 -1 -1 0 0 89.38

16 1 0 -1 0 86.58

17 0 -1 0 1 90.38

18 1 0 0 -1 87.53

19 0 0 1 1 87.00

20 0 1 0 -1 88.37

21 0 0 0 0 92.39

22 0 0 1 -1 80.23

23 1 1 0 0 85.31

24 0 0 0 0 92.86

25 -1 0 -1 0 87.90

26 -1 0 0 1 92.55

27 0 -1 0 -1 88.69

28 0 -1 1 0 82.19

29 0 1 1 0 81.87
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2.3 红麻籽油的理化性质分析
在最佳工艺条件下提取红麻籽油，并对其理化

指标进行测定（见表 4）。由表 4 可知，超声辅助提
取的红麻籽油的酸值（1.7 mg/g）和过氧化值（2.9
mmol/kg）均较低，满足 GB 2716—2005《食用植物
油卫生标准》对食用油的指标（酸值≤4 mg/g，过氧
化值≤6 mmol/kg）要求，这表明超声辅助提取的红
麻籽油品质较好，具有发展为食用植物油的潜力；
此外，较低的碘值（98.9 g/100 g）表明红麻籽油属
于不干性油，可用于润滑油和肥皂等工业。

表 3 回归模型方差分析
Table 3 ANOVA analysis of for regression model

方差来源 平方和 自由度 方差 F 值 P 值 显著性

模型 399.00 14 28.5 126.63 <0.000 1 **

A 36.65 1 36.65 162.82 <0.000 1 **

B 2.03 1 2.03 9.03 0.009 4 **

C 54.96 1 54.96 244.18 <0.000 1 **

D 0.73 1 0.73 3.27 0.092 3 不显著

AB 0.90 1 0.90 4.01 0.065 0 不显著

AC 2.59 1 2.59 11.52 0.004 4 **

AD 0.54 1 0.54 2.40 0.143 6 不显著

BC 0.02 1 0.02 0.09 0.772 2 不显著

BD 0.62 1 0.62 2.77 0.118 1 不显著

CD 46.51 1 46.51 206.66 <0.000 1 **

A2 20.89 1 20.89 92.83 <0.000 1 **

B2 62.57 1 62.57 278.02 <0.000 1 **

C2 222.81 1 222.81 989.99 <0.000 1 **

D2 4.57 1 4.57 20.32 0.000 5 **

残留误差 3.15 14 0.225

失拟项 2.77 10 0.277 2.94 0.155 1 不显著

纯误差 0.38 4 0.094

总偏差 402.15 28

注：P<0.01 极显著（**）；P<0.05 显著（*）；P>0.05 不显著。

图 5 液料比和提取温度的交互作用响应面
Fig.5 Response surface figure of the interaction of

liquid-solid ratio and extraction temperature

表 4 红麻籽油的主要理化指标
Table 4 Main physicochemical properties of kenaf seeds oil

项目 色泽(25.4 mm 比色槽) 折光指数(n20) 酸值/(mg·g-1) 过氧化值/(mmol·kg-1) 皂化值/(mg·g-1) 碘值/(g·（100 g）-1)

测定结果 Y22,R1.5 1.468±0.001 1.7±0.4 2.9±0.3 167.6±0.3 98.9±0.2

2.4 脂肪酸组成结果分析
采用气相色谱法对红麻籽油的脂肪酸组成进

行测定分析，结果见表 5。

表 5 红麻籽油的脂肪酸组成及含量
Table 5 Fatty acid compositions and contents of kenaf seeds oil

脂肪酸 C14：0 C16：0 C16：1 C18：0 C18：1 C18：2 C18：3

含量/% 0.15±0.12 21.97±0.16 0.75±0.08 2.71±0.12 30.78±0.01 43.14±0.08 0.48±0.21

由表 5 可知， 红麻籽油为亚油酸-油酸型油
脂，脂肪酸以不饱和脂肪酸（亚油酸和油酸）为主，
不饱和脂肪酸含量为 75.15%。此外，红麻籽油还含
有较高的饱和脂肪酸，如棕榈酸。Coetzee 等 [4]对 8
个品种红麻籽油的脂肪酸组成进行测定分析，结
果表明，红麻籽油的脂肪酸主要为亚油酸（28.60%
~49.75%）和棕榈酸（18.22%~22.64%），平均含量
分别为 41.15%和 20.27%，均低于试验所得红麻籽
油亚油酸和棕榈酸含量 （分别为 43.14%和
21.97%），而油酸含量为 26.94%~43.42%，平均含

量为 32.79%， 高于试验所得红麻籽油的油酸含量
（30.78%）。

3 结论

本研究通过单因素试验和 Box-Behnken 试验
结合的方法对超声辅助提取红麻籽油的工艺进行
了优化。 各因素对提取率的影响程度依次为液料
比>超声时间>超声功率>提取温度。经响应面优化
后得到红麻籽油的最佳提取工艺条件为超声时间
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40 min、超声功率 250 W、液料比 8∶1、提取温度 30
℃，在此条件下测得的提取率为 93.47%。超声辅助
提取红麻籽油的酸值（1.7 mg/g）和过氧化值（2.9
mmol/kg）均较低，满足 GB 2716—2005《食用植物
油卫生标准》对食用油的指标（酸值≤4 mg/g，过氧
化值≤6 mmol/kg）要求。红麻籽油的脂肪酸以不饱
和脂肪酸（75.15%）为主，主要为亚油酸（43.14%）
和油酸（30.78%），此外还含有较高的饱和脂肪酸，
如棕榈酸（21.97%）。超声辅助具有提取速度快、提
取效率高的特点，可应用于红麻籽油的提取。研究
超声辅助提取红麻籽油的最佳工艺可为红麻籽油
的开发利用提供理论基础。
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STUDY ON THE OPTIMIZATION OF ULTRASONIC-ASSISTED EXTRACTION
OF KENAF SEED OIL
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Abstract：Kenaf% seeds%oil%was% extracted% from%kenaf% seeds%by%ultrasonic-assisted% solvent% extraction% in% the% present%
study.% The% extraction% process% was% optimized% by% response% surface% methodology% on% the% basis% of% single% factor%
experiments.%Four%extraction%parameters%including%ultrasonic%time，ultrasonic%power，liquid-solid%ratio%（mL·g-1） and%
extraction% temperature%were%selected%as% independent%variables，while%kenaf%seeds%oil%yield%as% response%value.%The%
physicochemical% indexes% and% fatty% acid% compositions% of% kenaf% seeds% oil%were% also% analyzed.% The% results% showed%
that% the%optimal%extraction%conditions%were%obtained%as% follows，ultrasonic% time%40min，ultrasonic%power%250%W，
liquid-solid% ratio% 8 ∶1% and% extraction% temperature% 30%℃ .% Under% these% conditions，the% yield% of% kenaf% seeds% oil%
reached%to%93.47%.%The%effect%of%factors%on%the%extraction%yield%was%in%the%order%of%liquid-solid%ratio%>%ultrasonic%
time%>% ultrasonic% power% >% extraction% temperature.% The% kenaf% seeds% oil% obtained% by% ultrasonic-assisted% extraction%
had% better% quality% with% lower% acid% value% and% peroxide% value.% The% fatty% acid% of% kenaf% seeds% oil% was% mainly%
unsaturated% fatty% acid%（75.15%），mainly% linoleic% acid%（43.14%） and% oleic% acid%（30.78%）.% The% content% of%
unsaturated%fatty%acids%was%up%to%75.15%.%What’s%more，kenaf%seed%oil%also%had%higher%content%of%saturated%fatty%
acids，for% example，palmitic% acid%（21.97%）.% Ultrasonic-assisted% extraction% had% the% characteristics% of% extraction%
speed%and%high%extraction%efficiency.%The%best% technology%conditions%of%ultrasonic%assisted%extraction%will%provide%
theoretical%basis%for%the%development%and%ultilization%of%kenaf%seed%oil.
Key words：kenaf%seed%oil；ultrasonic-assisted%extraction；response%surface%analysis；process%optimization；quality
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