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　　摘要：以苦杏仁脱脂粕为原料，对乙醇分离纯化苦杏仁苷的工艺条件进行优化。结果表明：原料中苦杏仁苷的含
量为４．２４％，对苦杏仁苷提取率影响程度由大到小的因素顺序是提取温度、提取时间、料液比。乙醇提取苦杏仁苷的
最佳工艺参数为提取时间４５ｍｉｎ、料液比１ｇ∶８ｍＬ、提取温度８５℃，在此条件下，苦杏仁苷的提取率为９５．２８％。
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　　苦杏仁苷为白色晶体，味苦溶于水和醇，但不溶于醚［１］。

苦杏仁苷是传统中药苦杏仁中的有效成分，具有抗肿瘤、镇咳

平喘等作用和扩张气管的功能［２］，在苦杏仁中含量约为

３％［３］，是一种抗癌食品添加剂。因此，苦杏仁苷的提取分离

纯化研究具有重要意义。目前，苦杏仁主要用于提取杏仁油，

但是提取油以后的脱脂粕被废弃，不但浪费资源而且易造成

环境污染，但苦杏仁苷存在于提油后的杏仁脱脂粕中［４］。本

试验以陕北山杏仁提取杏仁油后的脱脂粕为原料，探讨乙醇

提取苦杏仁苷的工艺参数，为杏仁的综合利用和开发提供了

技术支持。

１　材料与方法

１．１　供试材料与试剂
苦杏仁为陕北吴旗产野生山杏仁；试验所用试剂均为分

析纯。

１．２　仪器与设备
ＳＨＢ－１１１循环水式多用真空泵（郑州长城科工贸有限

公司）；旋转蒸发器 ＲＳＥ－５２ＡＡ（上海亚荣生化仪器厂）；离
心机（上海安亭科学仪器厂）。

１．３　试验方法
１．３．１　原料预处理　将苦杏仁挑选、脱皮和去杂后干燥粉
碎，用正己烷脱去杏仁油后所得脱脂粕备用。

１．３．２　乙醇浸提法提取苦杏仁苷工艺流程　杏仁脱脂粕→
研磨→乙醇浸提→过滤→苦杏仁苷提取液→浓缩脱溶→苦杏
仁苷粗品。

１．３．３　苦杏仁苷含量测定　取粗粕约１０ｇ，置凯氏烧瓶中，
加水１００ｍＬ，置于３７℃水浴中保温２ｈ，连接冷凝管，通水蒸
汽蒸馏，馏出液导入含水１０ｍＬ和氨溶液２ｍＬ的吸收液中，
接受瓶置冰浴中冷却，至馏出液达６０ｍＬ时停止蒸馏，馏出液
中加１６．５％碘化钾试液２ｍＬ，用０．１ｍｏｌ／Ｌ硝酸银液缓缓滴
定，至溶液显出的黄色浑浊不消失。１ｍＬ硝酸银液相当于

９１．４８ｍｇ苦杏仁苷［５－６］。试验所得苦杏仁苷总含量为

４．２４％。计算方法：苦杏仁苷提取率＝提取的苦杏仁苷质量／
苦杏仁苷总含量×１００％。

２　结果与分析

２．１　乙醇提取苦杏仁苷的单因素试验结果
以苦杏仁苷提取率为指标，以乙醇为提取溶剂进行单因

素试验。乙醇浓度分别为 ０％、２０％、４０％、６０％、８０％、
１００％，提取时间分别为１０、３０、６０、１２０、１８０ｍｉｎ，提取温度分
别为４０、５０、６０、７０、８０℃，料液比（ｇ∶ｍＬ）分别为１∶４、１∶６、
１∶８、１∶１０、１∶１２、１∶１４。
２．１．１　乙醇浓度对苦杏仁苷提取率的影响　由图１可知，在
乙醇浓度达到６０％以前，随着乙醇浓度升高，苦杏仁苷提取
率增加；随后，苦杏仁苷提取率明显降低。因此选取６０％为
最佳乙醇浓度。

２．１．２　提取时间对苦杏仁苷提取率的影响　由图２可知，提
取时间在６０ｍｉｎ以内，苦杏仁苷提取率随提取时间的延长而
上升；提取时间为６０ｍｉｎ时，苦杏仁苷提取率较大，再延长提
取时间提取率并无明显增加，所以，提取时间选择６０ｍｉｎ。
２．１．３　提取温度对苦杏仁提取率的影响　由图３可知，苦杏
仁苷的提取率随着提取温度的升高而逐渐增大，８０℃时提取
率最高。这是因为苦杏仁苷在热乙醇中溶解度大的缘故，故

确定最佳提取温度为８０℃。
２．１．４　料液比对杏仁苷提取率的影响　由图４可知，随着乙
醇用量的增大，苦杏仁苷提取率增大，当料液比达到

１ｇ∶１０ｍＬ时，提取率基本达到最大，此后再增加料液比，提
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取率增加不明显，因此确定料液比为１ｇ∶１０ｍＬ。
２．２　工艺优化正交试验

在单因素试验的基础上，采用Ｌ９（３
４）正交试验优化提取

工艺，各因素水平设置及正交试验结果见表１。表１表明，各
因素对苦杏仁苷提取率的影响程度由大到小为 Ｃ＞Ａ＞Ｂ，即
提取温度＞提取时间＞料液比。由表２可知，因素 Ｃ有显著
性差异，说明提取温度对苦杏仁的得率影响最明显，故选取苦

杏仁苷得率最高水平Ｃ３；因素 Ａ、Ｂ没有显著性差异，说明提
取时间和料液比在正交设计的范围内对苦杏仁苷的提取率无

显著性影响，其水平可以根据实际情况进行选择，因此，从经

济角度考虑，最后确定苦杏仁苷提取的最佳工艺参数是

Ａ２Ｂ１Ｃ３，即提取时间 ４５ｍｉｎ、料液比 １ｇ∶８ｍＬ、提取温度
８５℃。在此条件下，苦杏仁苷的最高得率为９５．２８％。

３　结论

由于苦杏仁苷在冷乙醇中的溶解度很小，在热乙醇中的

溶解度很大，所以热的乙醇提取后经过乙醇冷却得到苦杏仁

表１　工艺优化正交试验设计与结果

试验号
Ａ：提取时
间（ｍｉｎ）

Ｂ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｃ：提取温
度（℃） Ｄ：空列 提取率

（％）

１ １（３０） １（１∶８） １（７５） １ ７６．４７
２ １ ２（１∶１０） ２（８０） ２ ８５．８８
３ １ ３（１∶１２） ３（８５） ３ ９４．１２
４ ２（４５） １ ２ ３ ９２．９４
５ ２ ２ ３ １ ９８．８２
６ ２ ３ １ ２ ７８．８２
７ ３（６０） １ ３ ２ ９５．２９
８ ３ ２ １ ３ ８０．００
９ ３ ３ ２ １ ９１．７６
ｋ１ ８５．４９ ８８．２３ ７８．４３ ８９．０２
ｋ２ ９０．１９ ８８．２３ ９０．１９ ８６．６６
ｋ３ ８９．０２ ８８．２３ ９６．０８ ８９．０２
Ｒ ４．７ ０ １７．６５ ２．３６

表２　工艺优化正交试验方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
Ａ ３５．９４３２７ ２ １７．９７１６３ ３．２４０４５ ＞０．０５
Ｂ ０ ２ ０ ０ ＞０．０５
Ｃ ４８４．３９４４７ ２ ２４２．１９７２３４３．６７０３５ ＜０．０５
误差 １１．０９２１ ２ ５．５４６０３

苷结晶［７－８］。用乙醇提取苦杏仁苷不仅提取率高，而且后续

处理较其他方法简便。

提取杏仁油后的杏仁脱脂粕中苦杏仁苷含量丰富，可达

到４．２４％，采用乙醇法将其提取出来，可作为一种新的药物
或食品添加剂来源，实现苦杏仁的综合利用。

乙醇提取苦杏仁苷的各工艺条件因素中，对苦杏仁苷提

取率影响由大到小依次为提取温度、提取时间、料液比。正交

试验结果表明，最佳提取时间为４５ｍｉｎ，料液比为１ｇ∶８ｍＬ，
提取温度为 ８５℃，在此条件下，苦杏仁苷的最高得率为
９５．２８％。
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