
书书书

李东娜，陆建农，黄润生，等．索氏抽提法测定蓖麻含油率的条件优化［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（７）：２３６－２４０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．０７．０４５

索氏抽提法测定蓖麻含油率的条件优化

李东娜，陆建农，黄润生，林鸿杰，杨　婷，顾帅磊，殷学贵
（广东海洋大学滨海农业学院，广东湛江５２４０８８）

　　摘要：以淄蓖５号为材料，以种仁含油率为评价指标，通过单因素试验和正交试验研究了索氏抽提法中烘干顺序、
抽提温度、抽提时间、溶剂种类及料液比等因素对测定结果的影响，对蓖麻含油率测定条件进行了优化。结果表明，先

研磨后烘干和石油醚抽提效果较好；最佳提取工艺条件为抽提时间６ｈ、抽提温度５０℃、料液比１ｇ∶４０ｍＬ，在此条件
下蓖麻含油率达到５８．２９％，优化后的工艺条件实现了高效、低成本、低污染、低毒性。
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　　蓖麻是油料作物，其主要经济来源是蓖麻油，
籽粒含油量为４５％ ～５４％［１］。蓖麻油中油酸含量

达８０％～９０％，其成分主要是１２－羟基和顺 －９－
十八碳－烯酸，化学性质独特［２］。蓖麻是重要的化

工原料，广泛应用于医药制药、航天航空、机械制

造、纺织印染、精细化工等领域，共有 ７００多种用
途［３－４］。目前，蓖麻种植效益低，育种工作至关重

要，而含油率的高低可以作为蓖麻选育的指标之

一。含油率可用索氏抽提法进行测定。

索氏抽提法是利用索氏抽提器测定粗脂肪含

量的一种方法，可以作为鉴定植物种子及果实品质

优劣的指标之一，被广泛应用于油菜籽［５］、大豆［６］、

芝麻［７］等植物上。将提取测定含油率的方法相比

较，热榨法与冷榨法提取测定含油率的效率较低，

且热榨法使用的温度较高，一定程度上会造成不饱

和脂肪酸含量的下降，导致最终结果较低；超临界

ＣＯ２萃取法设备复杂，造价高；水酶法成本高，因为
使用的酶制剂价格太高；而索氏提取法不仅准确性

与重现性好，而且快速、方便、设备操作简单、成本

低［８］，但其测定时间过长、测定值偏小，还可以进一

步进行改进。

目前对蓖麻的研究尚浅，对蓖麻脂肪的提取和

测定的报道也比较少。本试验研究了不同烘干顺

序、提取溶剂、料液比、提取时间和提取温度对测定

蓖麻粗脂肪含量的影响，探究索氏抽提法提取蓖麻

粗脂肪的最佳条件，得到高效、低成本、低污染、低

毒性的测定方法，为测定不同蓖麻品种的粗脂肪含

量和蓖麻的品种选育等打下基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
淄蓖５号，由广东海洋大学植物分子育种试验

室提供。

１．２　试验方法
１．２．１　试验步骤　参考ＧＢ／Ｔ５００９．６—２０１６《食品
安全国家标准　食品中脂肪的测定》，称取若干粒
蓖麻籽约１．５０００ｇ，去壳，得种仁，研磨种仁并置于
滤纸中，烘干至恒质量，抽提后再烘干，计算得到含

油率。

１．２．２　单因素试验设计　以淄蓖５号为原材料，在
保持其他条件不变的条件下，探究烘干顺序（先烘

干再研磨、先研磨再烘干、先烘干后研磨再烘干）、

抽提时间（４、５、６、７、８ｈ）、抽提温度（４０、４５、５０、５５、
６０℃）、溶剂种类（正己烷、乙酸乙酯、无水乙醇、石
油醚）、料液比 （１ｇ∶２０ｍＬ、１ｇ∶２５ｍＬ、
１ｇ∶３０ｍＬ、１ｇ∶３５ｍＬ、１ｇ∶４０ｍＬ、１ｇ∶５０ｍＬ）
对蓖麻种仁含油率测定的影响，称量抽提前后蓖麻

种仁的质量并计算其含油率，重复３次取平均值。
１．２．３　正交优化试验设计　根据单因素试验的探
究结果，索氏抽提法测定蓖麻含油率时，烘干顺序、

抽提时间、抽提温度、溶剂种类和料液比对蓖麻含
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油率均有不同程度的影响。由单因素试验结果和

正交试验原理为基础进行３因素３水平正交试验
Ｌ９（３

３）（每组３个平行），以确定索氏抽提法测定蓖
麻含油率的最佳条件。正交试验设计的因素与水

平见表１。
１．２．４　计算方法　用万分之一天平称量样品的质
量，分别测定种仁质量、种仁研磨及烘干后的质量、

抽提及烘干后的质量。含油率计算公式为

　　蓖麻种仁含油量 ＝（种仁研磨并烘干后的质
量－抽提并烘干后的质量）／种仁质量×１００％。

２　结果与分析

２．１　单因素试验
２．１．１　烘干顺序对含油率测定的影响　在抽提温
度 ５０℃、抽提时间 ５ｈ、以石油醚为溶剂等相同条

表１　正交试验设计的因素与水平

水平

因素

Ａ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｂ：抽提时间
（ｈ）

Ｃ：抽提温度
（℃）

１ １∶３０ ４ ４５

２ １∶３５ ５ ５０

３ １∶４０ ６ ５５

件下，对烘干顺序（先烘干再研磨、先研磨再烘干、

先烘干后研磨再烘干）进行考察。由图１和表２可
知，采取先研磨后烘干的顺序测得的含油率最高，

先烘干再研磨所测得的含油率次之，而先烘干后研

磨再烘干的操作测得的含油率最低，进行方差分析

发现３个处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），所以选择先
研磨后烘干的顺序进行试验。

表２　烘干顺序对含油率测定影响的变异数分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值

组间 ４４．３５８ ２ ２２．１７９ ６．９２２

组内（误差） １９．２２６ ６ ３．２０４

总计 ６３．５８４ ８

　　注：表示组间差异显著，（Ｐ＜０．０５），表示组间差异极显

著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

２．１．２　抽提时间对含油率测定的影响　在先研磨
后烘干、抽提温度５０℃、以石油醚为溶剂等相同条
件下，对抽提时间（４、５、６、７、８ｈ）进行考察。由图２
和表３可知，当抽提时间为４ｈ时测得的含油率较
小，粗脂肪还没有充分与石油醚反应，当抽提时间

达到５ｈ后，所测得的含油率趋于平稳，且各处理平
均数差异极显著（Ｐ＜０．０１），为了节省能源和时间，
选取４、５、６ｈ作为正交试验的因素值。
２．１．３　抽提温度对含油率测定的影响　在先研磨
后烘干、抽提时间５ｈ、以石油醚为溶剂等相同条件
下，对抽提温度（４０、４５、５０、５５、６０℃）进行考察。由

图３和表４可知，抽提温度在４５～６０℃时含油率呈
现出先增后减的趋势，在 ５０℃时含油率最高，在
５５～６０℃ 呈下降趋势，且各处理平均值间差异极显
著。因此选择４５、５０、５５℃作为正交试验的因素值。
２．１．４　不同溶剂对含油率测定的影响　在先研磨
后烘干、抽提时间５ｈ和抽提温度５０℃条件下，探
究不同提取溶剂（正己烷、乙酸乙酯、无水乙醇、石

油醚）对蓖麻含油率测定的影响。由图４和表５可
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表３　抽提时间对含油率测定影响的变异系数

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值

组间 ５５１．８００ ４ １３７．９５０ １９．９４８

组内 ６９．１５５ １０ ６．９１５

总计 ６２０．９５５ １４

表４　抽提温度对含油率测定影响的变异系数

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值

组间 ８８５．８７１ ４ ２２１．４６８ ２３．５６４

组内 ９３．９８８ １０ ９．３９９

总计 ９７９．８５９ １４

知，以石油醚作为溶剂所测得的含油率远大于其他

３种溶剂，且各处理平均值间差异极显著，所以选择
石油醚作为索氏抽提测定蓖麻含油率的溶剂。

表５　不同溶剂对含油率测定影响的变异系数

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值

组间 ４５６９．５５１ ３ １５２３．１８４ ２２５．４３８

组内 ５４．０５２ ８ ６．７５７

总计 ４６２３．６０３ １１

２．１．５　不同料液比对含油率测定的影响　以先研
磨后烘干为顺序、以石油醚为溶剂、抽提时间５ｈ和
抽提温度５０℃条件下，对不同料液比（１ｇ∶２０ｍＬ、
１ｇ∶２５ｍＬ、１ｇ∶３０ｍＬ、１ｇ∶３５ｍＬ、１ｇ∶４０ｍＬ、

１ｇ∶５０ｍＬ）进行考察。由图５和表６可知，当料液
比达到１ｇ∶３５ｍＬ后，得到的含油率相差不大，趋
于平缓，而１ｇ∶（２０～３５）ｍＬ则处于上升趋势。溶
剂越多含油率越高，且各处理平均值间差异极显

著。但从经济角度考虑，料液比为１ｇ∶３５ｍＬ时最
适宜，因此，选用 １ｇ∶３０ｍＬ、１ｇ∶３５ｍＬ和
１ｇ∶４０ｍＬ作为正交试验的因素值［９］。

表６　不同料液比对含油率测定影响的变异系数

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值

组间 ４３６５．７４２ ５ ８７３．１４８ ４２．４８３

组内 ２４６．６３５ １２ ２０．５５３

总计 ４６１２．３７８ １７

２．２　索氏法提取蓖麻油正交试验结果
根据单因素试验结果，选取料液比、提取时间

和提取温度３个因素，并各取３个水平，进行正交
试验。

通过极差分析可知，各因素对蓖麻含油率提取

率的影响主次顺序为抽提时间（Ｂ）＞料液比（Ａ）＞
抽提温度（Ｃ），最优组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ２，即料液比
１ｇ∶４０ｍＬ、抽提时间６ｈ、抽提温度５０℃（表７）。
在此条件下蓖麻含油率达到５８．２９％。对正交试验
进行方差分析，结果表明，在该试验条件下，不同抽

提温度、抽提时间及料液比对蓖麻的含油率均无显

著差异（表８）。

３　结论与讨论

用索氏抽提法测定蓖麻含油率，通过单因素试

验得到其烘干顺序是先研磨后烘干、抽提试剂为石

油醚；正交试验得到的最优提取条件为抽提时间

６ｈ、抽提温度５０℃、料液比１ｇ∶４０ｍＬ，在此条件
下蓖麻种仁含油率达到５８．２９％，符合最佳条件组
合的结果。
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表７　正交试验设计与结果直观分析

试验号
Ａ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｂ：抽提时间
（ｈ）

Ｃ：抽提温度
（℃）

含油率

（％）

１ １（１∶３０） １（４） １（４５） ３８．１２

２ １（１∶３０） ２（５） ２（５０） ４８．８２

３ １（１∶３０） ３（６） ３（５５） ４７．５８

４ ２（１∶３５） １（４） ２（５０） ３８．７１

５ ２（１∶３５） ２（５） ３（５５） ４７．５６

６ ２（１∶３５） ３（６） １（４５） ４７．１２

７ ３（１∶４０） １（４） ３（５５） ４５．２３

８ ３（１∶４０） ２（５） １（４５） ４５．８５

９ ３（１∶４０） ３（６） ２（５０） ５５．２３
Ｋ１ １３４．５２ １２２．０６ １３１．０９
Ｋ２ １３３．３９ １４２．２３ １４２．７６
Ｋ３ １４６．３１ １４９．９３ １４０．３７
ｋ１ ４４．８４ ４０．３９ ４３．７０
ｋ２ ４４．４６ ４７．４１ ４７．５９
ｋ３ ４８．７７ ４９．９８ ４６．７９

极差Ｒ ４．３１ ９．５９ ３．８９

最优水平 Ａ３ Ｂ３ Ｃ２

　　在单因素试验中，探究烘干顺序对蓖麻含油率
的影响时得出，采取先研磨后烘干的顺序测得的含

油率最高；先烘干再研磨所测得的含油率较低的原

因可能是未研磨的种仁反应面积较小，其中大部分

水分未能蒸发，水分削弱了对脂肪的萃取；先烘干

后研磨再烘干的操作所对应的含油率最低，其原因

可能是时间过久，脂肪发生氧化。对抽提时间进行

探究时，得到当抽提时间大于５ｈ后，所测得的含油
率趋于平稳，其原因可能是随着提取时间的延长，

蓖麻种仁中的油脂逐渐被溶剂溶解析出，在５ｈ后
蓖麻脂肪几乎被完全提取［１０］。对抽提温度进行探

究时，在４０～４５℃时所测得的含油率较低，其原因
可能是温度较低，反应慢，回流速度缓慢，使得萃取

出的脂肪量较少；５０℃前含油率处于上升状态，原
因是温度的升高加快了分子间的热运动，进而加快

溶质的扩散和溶剂的渗透［１１］；５５～６０℃时含油率
逐渐降低的原因是温度太高，石油醚挥发太快，冷

凝不充分，导致测得的含油率下降。探究不同提取

溶剂对蓖麻含油率测定的影响时，得出以石油醚作

表８　正交试验结果的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｆ临界值 显著性

修正模型 １９７．５６５ ６ ３２．９２７ ３．７３９ ５．１４０ ０．２２６

截距 １９０６４．２４５ １ １９０６４．２４５ ２１６４．７３２ ５．１４０ ０．０００

Ａ：料液比 ３４．１３４ ２ １７．０６７ １．１６１ ５．１４０ ０．３４０

Ｂ：抽提时间 １２２．２２０ ２ ６１．１１０ ４．１５８ ５．１４０ ０．１１３

Ｃ：抽提温度 １３．５５２ ２ ６．７７６ ０．４６１ ５．１４０ ０．４１０

误差 １７．６１３ ２ ８．８０７

总变异 １９２７９．４２４ ９

　　注：修正模型的Ｒ２＝０．９１８，调整Ｒ２＝０．６７３。

为溶剂所测得的含油率远大于其他３种溶剂，其原
因可能是蓖麻种仁脂肪在不同的溶剂中的溶解度

不同，在５０℃下没有到达另外３种溶剂的沸点，所
以测得的含油率比石油醚为溶剂时低。对不同料

液比进行探究时，得出料液比达到 １ｇ∶３５ｍＬ后，
得到的含油率趋于平缓，而 １ｇ∶（２０～３５）ｍＬ时
则处于上升的趋势。其原因可能是料液比在

１ｇ∶（２０～３５）ｍＬ时，溶剂较少，能溶解的脂肪较
少，且在反应过程中，反应体系中的石油醚挥发较

快，因此只能萃取出少量脂肪，得到的含油率较低；

而随着溶剂的增多，蓖麻种仁中的脂肪能趋于被完

全抽提出来，所以含油率趋于平缓。

蓖麻含油率的影响因素较多。李靖霞认为，蓖

麻生育期越短，含油率则越低；同株上不同部位果

穗种子的含油率也有所不同；百粒质量大的含油率

高，反之含油率就低；收获期对蓖麻含油率也有很

大影响，收获过早或过晚，酸价含量高，从而降低种

子的含油率；种植密度大小也会影响蓖麻含油

率［１２］。李金琴等认为，容重对籽粒含油量的直接通

径系数最大［１］。代梦媛等认为，种子籽粒大、种皮

颜色浅的蓖麻种子含油率较高［１３］。黄凤兰等认为，

蓖麻籽越长，粗脂肪含量越低，蓖麻油酸含量越高；

体积越大，粗脂肪和蓖麻油酸含量越低；容重和百

粒质量越高，粗脂肪和蓖麻油酸含量越高［１４］。

回流速度对索氏抽提测定粗脂肪含量有一定

的影响，由于地区和季节的差异，冷凝水的温度和
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流速影响回流速度，所以试验过程中也要考虑这个

误差因素，在之后的研究当中可考虑这一因素的探

究。试验过程中，关于溶剂种类的探究，还可以提

高温度再对含油率进行探究，同时还可以对丙酮、

乙醚进行探究。王静等在索氏法提取和测定油茶

籽油的条件优化探究中得到，用丙酮和石油醚作为

溶剂测定含油率时含油率较高［１０］，但丙酮和无水乙

醚毒性较大，极易挥发且低浓度可致人昏迷，不适

合作为试验试剂长期使用［１５］。此外，还可以采用超

声波提取法、微波提取法、水酶法、压榨法、超临界

ＣＯ２萃取法等对蓖麻含油率进行测定和比较，其中
罗明亮利用水酶法提取蓖麻油，研究发现，蓖麻研

碎后，阻碍脂肪从细胞中释放的主要原因是脂肪与

蛋白质之间存在亲和力，适当对细胞中的蛋白质进

行破坏有利于脂肪的提取，用酶将纤维素和蛋白质

适当水解，总油提取率最高可达８６．９３％［１６］。黄凤

兰等同样采用索氏抽提法测定蓖麻粗脂肪含量，以

通蓖５号蓖麻种子作为材料，通过单因素试验对索
氏提取法中的油脂称重、滤纸包浸泡、滤纸包包法３
个方面进行优化，采用优化后的方案提取的蓖麻粗

脂肪杂质少、油脂澄清、获得率高［１７］。而本研究增

加了烘干顺序、抽提试剂、料液比、抽提温度和抽提

时间的探究，且对料液比、抽提时间、抽提温度进行

了正交试验探究。黄凤兰等认为浸泡过夜能够使

反应更加充分且含油率提取更好，可进一步探究浸

泡时间对蓖麻含油率测定的影响［１７］。

本试验探究索氏抽提法提取蓖麻油的最佳工

艺条件旨在节省时间、节省能源消耗、减少检测工

作量、节约试剂、减少试剂损失和环境污染等［１８］，提

高抽提的效率，更高效地得出更好的含油率数据，

为蓖麻的育种工作提供参考，为蓖麻的开发和利用

提供理论和实践基础，有利于进一步探索蓖麻的含

油率提取和测定。
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