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　　摘要：为了探索龙眼核中精油提取的最佳工艺，在单因素试验基础上以提取时间、提取温度、液料比为试验因素，
以精油提取率为响应值，采用３因素３水平响应面分析法进行试验。结果表明：３个因素对精油提取率的影响顺序为
液料比＞提取时间＞提取温度；最佳提取工艺参数：提取时间２２ｍｉｎ、提取温度７０℃、液料比 ４３ｍＬ／ｇ，精油提取率预
测值为１．８０６％，验证值为１．８１７％。试验表明，响应面法对龙眼核精油提取条件的优化是可行的，可用于实际预测。
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　　龙眼，别称桂圆、亚荔枝，是无患子科（Ｅｕｐｈｏｒａｃｅａｅ）的果
实，广泛生长于我国南部及西南地区，主要集中在广东、福建、

海南等沿海省份，目前在四川和云南也有种植，在我国已有

２０００多年栽培历史。龙眼营养丰富，富含蛋白质、脂肪、碳水
化合物及矿物质，具有补益心脾、养血安神、提高免疫力等功

效［１－２］。龙眼核是龙眼的种仁，呈类球形，直径０．８～１．２ｃｍ，
表皮红褐色，重量占龙眼果实鲜重的１７％左右，富含淀粉、糖
类、蛋白质及脂肪等营养成分［３－４］。随着栽种面积的扩大，龙

眼产量也逐年上升，但对龙眼的利用主要集中在果肉，而对龙

眼核的利用尚属空白，因此每年废弃的龙眼核达到几十万 ｔ，
不仅是资源浪费，也会对环境造成污染［５］。本研究以龙眼核

为原材料，在单因素试验的基础上，采用响应面分析法对龙眼

核精油的提取条件进行优化，确定最佳提取工艺，以期为龙眼

核的深入开发利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料、药品与仪器
龙眼，购于重庆市万州区沃尔玛超市。石油醚、乙酸乙

酯、正己烷（四川西陇化工有限公司），均为分析纯。

分析天平（特勒－托利多仪器有限公司）；５２００ＤＴＮ超声
波清洗器（宁波新芝生物科技股份有限公司）；鼓风烘箱（上

海智成分析仪器有限公司）；Ｒｅ－５２旋转蒸发仪（上海亚荣
生化仪器厂）。

１．２　试验方法
１．２．１　提取溶剂的选择　将龙眼核置于５０℃鼓风烘箱中干
燥，粉碎后备用，测得水分含量为０．３４％。准确称取１０ｇ龙
眼核粉末，装入锥形瓶中，分别加入５０ｍＬ正己烷、石油醚和
乙酸乙酯作为提取溶剂，６０℃条件下超声辅助（超声功率为
２００Ｗ，工作频率４０ｋＨｚ）提取３０ｍｉｎ，过滤，滤液浓缩干燥后
称重。按下式计算龙眼核精油的提取率：

龙眼核精油提取率 ＝（龙眼核精油质量／龙眼核粉末质

量）×１００％。
１．２．２　龙眼核精油提取时间的选择　准确称取１０ｇ龙眼核
粉末置于锥形瓶中，加入５０ｍＬ乙酸乙酯作为提取溶剂，６０
℃条件下分别超声辅助提取１０、２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ，过滤，
滤液浓缩干燥后称重，计算龙眼核精油提取率。

１．２．３　龙眼核精油提取温度的选择　准确称取１０ｇ龙眼核
粉末置于锥形瓶中，加入５０ｍＬ乙酸乙酯作为提取溶剂，分别
在４０、５０、６０、７０、８０℃条件下超声辅助提取２０ｍｉｎ，过滤，滤
液浓缩干燥后称重，计算龙眼核精油提取率。

１．２．４　龙眼核精油提取液料比的选择　准确称取１０ｇ龙眼
核粉末置于锥形瓶中，分别加入２５、５０、１００、２００、４００ｍＬ乙酸
乙酯作为提取溶剂，液料比（ｍＬ∶ｇ）分别为２．５∶１、５∶１、１０
∶１、２０∶１、４０∶１，７０℃条件下超声辅助提取２０ｍｉｎ，过滤，滤
液浓缩干燥后称重，计算龙眼核精油提取率。

１．２．５　龙眼核精油提取工艺的响应面法优化［６－７］　在单因
素试验的基础上，分别以提取时间、提取温度、液料比３个因
素为考察对象，以龙眼核精油提取率为响应值，采用响应分析

进行提取条件的优化。

１．２．６　统计学分析　使用 ＳＡＳ９．０软件对数据进行统计分
析，每组试验均重复 ３次，试验数据以“平均值 ±标偏差”
表示。

２　结果与分析

２．１　提取溶剂的选择
不同提取溶剂对龙眼核精油提取率的影响如表１所示。

由表１可知，乙酸乙酯对龙眼核精油的提取效果最佳，石油醚
次之，正己烷较差。因此，选择乙酸乙酯作为本试验的提取

溶剂。

表１　不同溶剂对龙眼核精油提取率的影响

提取溶剂 龙眼核精油提取率（％）
正己烷 １．０１９±０．０４
石油醚 １．０２８±０．０７
乙酸乙酯 １．１５５±０．０３

２．２　提取时间对龙眼核精油提取率的影响
提取时间对龙眼核精油提取率的影响如图１所示。精油
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提取率随提取时间的增加而显著升高，到２０ｍｉｎ时达到最大
值，然后随提取时间的增加而逐步下降，可能是由于提取时间

过长，部分脂肪水解或挥发所致［７］。综合考虑，提取时间选

择１０～３０ｍｉｎ为宜。

２．３　提取温度对龙眼核精油提取率的影响
提取温度对龙眼核精油提取率的影响如图２所示。由图

２可以看出，随着提取温度的升高，精油提取率也逐步上升，
在温度为７０℃时达到最大值；温度继续升高，精油提取率则
显著下降，因此提取温度选择６０～８０℃为宜。

２．４　液料比对龙眼核精油提取率的影响
液料比对龙眼核精油提取率的影响如图３所示。精油提

取率随着乙酸乙酯的用量增加而增大，但当液料比超过 ４０
时，精油提取率则开始下降，因此选择３０～５０ｍＬ／ｇ作为龙眼
核精油提取的液料比。

２．５　响应面试验
根据Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ的中心组合试验设计原理，在单因

素试验的基础上，采用３因素３水平的响应面分析方法，各因
素的水平编码如表 ２所示，响应面设计方案与结果如表 ３
所示。

　　利用ＳＡＳ９．０软件对表２试验数据进行分析，得到龙眼
核精油提取率对提取时间、提取温度、液料比的二次多项回归

模型为：ｙ＝１．７８１＋０．０４７ｘ１－０．００１ｘ２＋０．１４３ｘ３－０２３０ｘ１
２＋

０．０９０ｘ１ｘ
２－０．０４７ｘ２

２＋０．０９１ｘ１ｘ３－０．０５７ｘ２ｘ３－０．２５９ｘ３
２。

表２　龙眼核精油提取响应面分析因素与水平

水平
ｘ１：提取时间
（ｍｉｎ）

ｘ２：提取温度
（℃）

ｘ３：液料比
（ｍＬ／ｇ）

１ ３０ ８０ ５０
０ ２０ ７０ ４０
－１　 １０ ６０ ３０

表３　龙眼核精油提取响应面试验设计方案与结果

试验号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ 提取率（％）
１ －１ －１ ０ １．５８８
２ １ －１ ０ １．４８２
３ －１ １ ０ １．３４５
４ １ １ ０ １．６００
５ －１ ０ －１ １．１８８
６ １ ０ －１ １．１１９
７ －１ ０ １ １．２８４
８ １ ０ １ １．５７８
９ ０ －１ －１ １．２４２
１０ ０ １ －１ １．４１３
１１ ０ －１ １ １．６５０
１２ ０ １ １ １．５９５
１３ ０ ０ ０ １．７６９
１４ ０ ０ ０ １．７８９
１５ ０ ０ ０ １．７８４

　　回归模型的方差分析（表４）表明，此响应面回归模型达到
极显著水平（Ｐ＝０．０００３＜０．０１），其复相关系数ｒ２为０９８７７，
说明该二次多项式能够拟合真实的试验结果［８］。表５的分析
结果表明，在所选的各因素水平范围内，对龙眼核精油提取率

影响的顺序为液料比＞提取时间＞提取温度。由显著性检验
可知，ｘ３、ｘ１

２、ｘ１ｘ２、ｘ１ｘ３、ｘ３
２对龙眼核精油提取率的影响极显

著，ｘ１、ｘ２ｘ３影响显著，而ｘ２、ｘ２
２影响不显著。

表４　龙眼核精油提取回归模型方差分析

回归模型 自由度 平方和 复相关系数 Ｆ值 Ｐ值
线性 ３ ０．１８１３７３ ０．２６７１ ３６．１９ ０．０００８
平方 ３ ０．４１１１５３ ０．６０５４ ８２．０５ ０．０００１
交互 ３ ０．０７８２９２ ０．１１５３ １５．６２ ０．００５７
模型 ９ ０．６７０８１７ ０．９８７７ ４４．６２ ０．０００３

表５　龙眼核精油提取二次多项式回归模型系数的显著性检验

参数 自由度 估计值 标准差 ｔ值 Ｐ值
截距 １ １．７８０６６７ ０．０２３５９６ ７５．４６ ＜０．０００１
ｘ１ １ ０．０４６７５０ ０．０１４４５０ ３．２４ ０．０２３１
ｘ２ １ －０．００１１２５ ０．０１４４５０ －０．０８ ０．９４１０
ｘ３ １ ０．１４３１２５ ０．０１４４５０ ９．９０ ０．０００２
ｘ１２ １ －０．２２９８３３ ０．０２１２７０ －１０．８１ ０．０００１
ｘ１ｘ２ １ ０．０９０２５０ ０．０２０４３５ ４．４２ ０．００６９
ｘ２２ １ －０．０４７０８３ ０．０２１２７０ －２．２１ ０．０７７７
ｘ１ｘ３ １ ０．０９０７５０ ０．０２０４３５ ４．４４ ０．００６８
ｘ２ｘ３ １ －０．０５６５００ ０．０２０４３５ －２．７６ ０．０３９６
ｘ３２ １ －０．２５８５８３ ０．０２１２７０ －１２．１６ ＜０．０００１

　　根据回归方程，做出响应曲面图及其等高线图（图４），由
图４可知，各因素之间的交互作用对龙眼核精油提取率的影
响都非常显著，表现为等高线呈椭圆形。所拟合的响应曲面

和等高线图能比较直观的反应各因素间的交互作用。
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　　由 ＳＡＳ分析得到响应值 ｙ的最大估计值为１．８０６％，此
时提取时间ｘ１、提取温度ｘ２、液料比ｘ３对应的编码值分别为：
０．１５２７０７、－０．０５１０６６、０．３０９１２３，实际值为：２１．５ｍｉｎ、
６９．５℃、４３ｍＬ／ｇ。为了实际操作方便，选择提取时间
２２ｍｉｎ、提取温度７０℃、液料比４３ｍＬ／ｇ对龙眼核精油提取
进行验证试验。３次平行试验得到的实际龙眼核精油提取率
为１．８１７％，与预测值非常接近，相对误差为０．６１％。因此，
利用响应面法优化龙眼核精油提取条件是可行的，具有实际

应用价值。

３　结论与讨论

根据Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ的中心组合试验设计原理，在单因
素试验的基础上，采用３因素３水平的响应面分析方法，对龙
眼核精油提取工艺进行了优化，确定最佳工艺条件为：提取时

间２２ｍｉｎ、提取温度７０℃、液料比４３ｍＬ／ｇ，在此条件下测得
实际提取率为１．８１７％，与预测值的相对误差为０．６１％。同
时得到了龙眼核精油提取率与各因素变量的二次多项式回归

方程，该模型回归极显著，对试验拟合较好，具有实际应用

价值。
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