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萃取溶剂对鳄梨子油产量的影响及其表征

阿德洛耶·奥拉莱坎·迈克尔

尼日利亚 哈科特港 河流州立大学化学 / 石化工程系

摘  要：本研究分别采用己烷、乙醚和氯仿三种不同的提取溶剂，对美国英仙子油的提取率进行了研究。在提取过程

之前制备美洲英仙花种子，从而去除污垢，并将种子清洗、干燥、粉碎并研磨至 600µm粒径，从而增加美洲英仙花
籽的油提取操作速率的表面积。在环境操作条件下，将磨碎的鳄梨种子浸泡 14小时至 70小时。在提取过程中使用
索氏提取器，通过蒸馏过程从溶剂中分离提取的油。结果表明，己烷、乙醚和氯仿萃取溶剂的最佳油收率分别为 70
小时，但乙醚萃取溶剂的油收率高于其他萃取溶剂。对美洲鳄梨种子提取油进行了表征，结果描述了提取油的理化

财产，如折射率、PH值、密度、比重、碘值、粘度、，皂化值等，并且这些参数的结果与美国英仙子种子的其他先
前研究一致，并且在欧洲和美国标准的可接受值范围内。
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Abstract: This study focused on the extraction yield of oil from Persea Americana seed using three different extraction solvents of 

hexane, diethylether and chloroform respectively. The Persea Americana seeds were prepared prior to extraction process thereby 

removing dirts and the seeds were washed, dried, crushed and ground to 600µm particle size thereby increasing surface area for 

oil extraction operational rate of Persea Americana seeds. The ground Persea Americana seeds were soaked for a period of 14 

hours to 70 hours under ambient operating conditions. Soxhlet extractor was used in the extraction process and extracted oil was 

separated from solvent via distillation process. The results showed that the optimum conditions for the yield of oil was obtained at 

70 hours for hexane, diethylether and chloroform extraction solvents respectively but diethylether extraction solvent showed higher 

percentage yield of oil in comparison with other extraction solvents. Characterization of the extracted oil from Persea Americana 

seeds were performed and the results depicted extracted oil physiochemical properties such as refractive index, PH value, density, 

specific gravity, iodine value, viscosity, saponification value etc and the results of these parameters are in tandem with other 

previous studies of Persea Americana seeds and within the range of acceptable value of European and United States of America 

standards. 
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1. 引言

牛油果种子或鳄梨是水果加工行业的副产品，是一

种潜在的新型油料种子作物，占总水果的相当数量（高

达 16%），具有丰富的植物化学特征和悠久的民族植物

学使用历史。对鳄梨生物活性的现代研究仍处于起步阶

段。目前，种子是一种利用不足的资源，也是鳄梨加工

者的浪费问题。美洲鳄梨的种子通常在取下果肉后丢弃。

然而，研究表明，鳄梨种子是碳水化合物、蛋白质、脂

肪和一些矿物质元素（如钙、磷、钾和镁）的良好来源，

以及高浓度的抗营养因子（如植酸盐、草酸盐和氰苷），

使种子看起来具有潜在毒性 [1]。尽管其营养成分不同，

但美洲鳄梨的生种子中存在的这种高抗营养因子可以被

视为在动物和人类营养中使用这些种子的潜在威胁，尽

管适当的加工方法，如浸泡和煮沸，可以在很大程度上

降低生种子中这些抗营养素的水平。有关于使用种子治

疗健康相关疾病的民族药理学信息 [2]，特别是在鳄梨流

行且目前大规模种植的南美国家。目前的研究表明，鳄

梨籽可以改善高胆固醇血症，并可用于治疗高血压、炎

症和糖尿病。种子还被发现具有杀虫、杀菌和抗微生物

活性。鳄梨种子富含酚类化合物，这些化合物可能在推

定的健康影响中发挥作用 [3，4]。

然而，鳄梨的种子很苦，所以你可能不想在食物中

使用它。只要把它放在手边，满足你的美容需求。首先，

水果固体废弃物应具有可重复利用的特征。在本研究中，
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用各种化学和仪器分析方法分析了来自不同果汁行业的

鳄梨籽废料，并确定了它们的特征。该数据被认为在防

止环境污染和资源浪费方面是有用的，方法是将固体废

物作为不同行业的二级原料加以充分利用，其价格上涨

对该国经济产生了不利影响 [5]。

鳄梨籽油是一种从鳄梨植物种子中获得的植物油，

也被称为美洲鳄梨。这是一种干燥的琥珀色液体，有刺

激性气味。油可以通过表达、溶剂提取或两者的组合从

种子中提取，但由于鳄梨种子含有相对较少的油，溶剂

提取似乎是最可行的方法。牛油果籽油也有许多好处，

例如生产生态友好型生物柴油、油漆。对大鼠的研究表

明，牛油果籽油有助于增加皮肤中的可溶性胶原蛋白 [6]。

随着年龄的增长，你的身体自然会失去重建胶原蛋白的

能力，但鳄梨籽油有助于自然恢复胶原蛋白。胶原蛋白

有助于改善皮肤的整体色调，消除皱纹、干燥的片状皮

肤、脂肪团和皮肤硬化。它还含有许多抗氧化剂，帮助

你感觉很棒。通过将鳄梨籽油按摩到头皮上，你不仅可

以促进头发的生长，而且可以焕发出新的光彩。因此，

籽油在洗手液、沐浴露、洗发水和其他化妆品中非常受

欢迎；它只是帮助你从上到下看起来都是最好的。据报

道，鳄梨籽油可用于治疗皮肤疹。牛油果油主要用于直

接食用，因为它富含脂肪酸、维生素、抗氧化剂和其他

化合物 [7]。历史上，鳄梨籽提取物也被用作实验室写作

和研究的墨水，这探索了多酚氧化酶产生的彩色鳄梨籽

萃取物的潜在着色剂财产。因此，来自水果和种子的油

因其对人类的众多应用、功能和用途而受到高度重视 [8，9]。

本研究将通过三种不同溶剂的应用，重点研究美洲鳄梨

子的油产量，从而研究提取溶剂和提取时间对美洲鳄梨

籽油产量的影响。这应通过种子制备、使用索氏法的溶

剂提取过程、不同溶剂的油产率变化、提取时间和提取

油的特性来实现，以测试其质量和纯度。

2. 材料

溶剂萃取也称为液 - 液萃取，是一种基于化合物在

两种不同的不混溶液体（通常是水和有机溶剂）中的相

对溶解度来分离化合物的方法。它是将一种物质从一种

液相提取到另一种液相中 [10]。研究表明，在比较溶剂提

取（如索氏提取和使用离心力的机械提取）时，直到最近，

溶剂提取可能是从鳄梨果实等种子中提取油的最常用方

法 [11]。因此，索氏提取是研究中应用最广泛的固液提取

技术，也是目前仍在使用的最传统的技术之一。这是一

种流行的方法，并用作几种现有现代提取技术的参考 [12]。

索氏提取法通常将可溶性化合物与不溶性化合物分离。

己烷已成为溶剂提取的首选溶剂，因为溶剂稳定性高、

蒸发损失低、腐蚀性低、油脂残留少，提取产品气味和

风味更好 [13]。尽管溶剂萃取法可用于仅使用常规实验室

设备从水中提取和预浓缩广泛的非挥发性或半挥发性物

质，但在大多数情况下，其使用量正在减少，因为所需

纯度的溶剂往往昂贵，并且在使用后的适当处置也会造

成问题 [14]。本研究中使用了三种提取溶剂来从鳄梨籽中

提取油，提取精油的特定溶剂的选择通常受精油对热和

水作用的敏感性、精油的挥发性和精油的水溶性的影响。

2.1. 己烷

己烷是一种极易挥发的脂肪烃，是原油和天然气石

蜡馏分中的一种成分，在工业上用作化学和实验室试剂。

实验室级正己烷含有约 99% 的正己烷。实验室和工业溶

剂，如“己烷”和石油醚，正己烷含量在 0.1% 至 33%

之间。己烷萃取溶剂的物理和化学财产如表 1[15] 所示。

2.2. 二乙醚

二乙醚是一种流动的、极易挥发的、高度易燃的液

体，用作吸入麻醉剂，并用作蜡、脂肪、油、香水、生

物碱和牙龈的溶剂。对皮肤和粘膜有轻微刺激。二乙醚

是一种透明无色液体，具有麻醉气味，其一些财产如表

2 所示。[15] 

表 1. 己烷的物理和化学财产 [15]。

表 2. 二乙醚的物理和化学财产 [15]。

2.3. 三氯甲烷

三氯甲烷是一种透明、无色、易挥发的液体，具有

令人愉悦的乙醚气味，容易从土壤和地表水中挥发，并

在空气中降解，生成光气、二氯甲烷、甲酰氯、一氧化碳、

二氧化碳和氯化氢。氯与有机化合物反应时，会间接生

成三氯甲烷 [16]。
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表 3. 三氯甲烷的物理和化学财产 [16]。

3. 方法

牛油果来源于哈科特港的一个农场，在提取分析之

前，其制备和加工在哈科特港 Nkpolu Orworukwo River

州立大学化学 / 石化工程系实验室进行。分析级试剂应

用于本研究。

3.1. 样品制备

如图 1 所示，用干净的水清洗来源的牛油果（Persea 

Americana）以去除污垢，剥去其外层，食用成熟的牛油

果的可食用部分，从而去除内部种子。

图 1. 从果实中分离出无污垢的美洲鳄梨种子。

对美洲鳄梨种子进行了粒径缩小或粉碎，将图 2 所

示的缩小的种子进行阳光干燥以减少或去除水分含量，

然后在 85° C 的烘箱中进一步干燥六（6）小时，以有

效和高效地干燥粉碎的种子。如图 3 所示，在研磨机中

将干燥的粉碎的美国英仙种子机械研磨至 600µm 筛的

颗粒尺寸，并将所得产品储存用于采油作业。应该强调

的是，研磨会削弱或破坏美洲英仙花种子细胞壁，并通

过提取过程增强美洲鳄梨种子油或脂肪的释放或释放
[17]。因此，将磨碎的美洲鳄梨种子样品放入袋中，称重

40g，以改进提取过程。

图 2. 美国鳄梨种子干燥后变小。

图 3.干燥后 600µm 大小的美洲鳄梨种子。

3.2. 样品提取操作

将 40g 混合的美洲鳄梨（鳄梨果实）种子分别加入

十五（15）个已知重量的不同样品瓶中，并将 200ml 三

种萃取溶剂（即己烷、乙醚和氯仿）加入五（5）个不

同的瓶中，在规定的时间内含有 40g 混合美洲英仙种子。

在盖上或密封烧瓶的情况下剧烈摇动混合物，并在环境

条件下分别静置十四（14）至七十二（72）小时以进行

有效提取过程。在提取期（时间）结束时倾析样品并过滤，

蒸馏每种情况下的滤液以回收油，并由此确定其体积和

油产率百分比 [1，8]。

3.3. 索氏提取工艺

将索氏提取器安装到圆底烧瓶中，该圆底烧瓶包含

来自每种萃取溶剂的溶剂和油的混合物。称量 40g 磨碎

的美洲英仙花种子，放入顶针（半透膜）中，并放入索

克斯莱特管中。将 200ml 恒定体积的不同萃取溶剂，即

纯度为 95% 的己烷、乙醚和氯仿，分别倒入圆底烧瓶中，

用于不同的操作过程，直至溶剂的沸点。蒸汽通过管道，

在冷凝器中冷却，冷凝的溶剂缓慢填充索氏管。该操作

过程继续进行，直到大量溶剂从油中蒸发。然后将提取

的油回收到不同已知重量的坩埚中，在电炉中干燥并称

重以确定油的质量。在不同的提取时间和相应的提取溶

剂对所有样品重复或执行该操作程序。
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3.4. 提取的美洲英仙籽油的表征

美洲鳄梨种子提取油的表征是指利用折射率、游离

脂肪酸、皂化值等不同的表征财产对其进行鉴定和纯度

测定。

3.4.1. 油折射率的测定

根据约书亚等人 [1] 和吉迪格比等人 [18] 的其他研究，

阿贝折射仪分别用于测定从美国英仙花种子中提取的油

的折射率。因此，评估了二次曲面分析的平均值。

3.4.2 无油脂肪酸的测定

该值定义为中和一克油中存在的游离脂肪酸所需的

毫克碱溶液（氢氧化钠）的量。该值是通过水、温度和

多酚类酶的作用，通过水解从甘油三酯组合中释放的脂

肪酸的量的量度。因此，将 2g 油称入圆底烧瓶中，并

加入 30ml 95% 己烷。然后用磁力搅拌器搅拌混合物以

获得均匀的样品混合物，将其加热并冷却，并加入一滴

酚酞指示剂。用氢氧化钠（NaOH）摩尔溶液滴定混合物，

剧烈摇晃直至呈现出淡淡的永久粉色。

3.4.3. 油软化值的测定

该值定义为海绵化一克（1g）脂肪或油所需的氢氧

化钾毫克数。皂化值是包含脂肪的甘油酯的平均分子

量的指数。该过程包括在底烧瓶中称量 0.2g 油并加入

10ml 氢氧化钾（KOH）。将烧瓶连接到回流冷凝器，并

在水浴中加热一小时。移开烧瓶和冷凝器冷却，向烧瓶

中加入两滴酚酞指示剂，用 0.5M 盐酸（HCl）滴定，同

时进行空白试验。

3.4.4. 油相对密度的测定

提取的美洲英仙油的密度取决于提取操作过程中使

用的质量、体积和提取溶剂。通过约书亚等人 [1] 应用

的技术推导出了从美洲英仙花种子中提取的油的相对密

度，该技术涉及特定密度瓶（WA）的洗涤、干燥和称重。

用蒸馏水填充比密度瓶并称重（WB）。倒出水，将瓶

子干燥至其初始恒定重量，然后填充提取的油样并称重

（WC）。

3.4.5. 油碘值的测定

油或脂肪的碘值是在试验条件下，以油吸收的碘计

算的卤素重量百分比。它是不饱和程度或双键数量的量

度。不饱和酸的甘油酯与一定量的卤素结合，以打破双

键并使酸甘油酯饱和。碘值通常是恒定的或在特定油的

特定范围内，因此对油的识别更有用。实验过程包括称

量 0.2g 油并将其溶解在 10ml 四氯化碳中。将混合物转

移到清洁干燥的瓶中，并密封以充分摇动，以获得均匀

的混合物含量。通过移液管向混合物中加入 20ml Wij 试

剂。塞子用碘化钾溶液润湿，用来塞住在黑暗中放置 30

分钟的瓶子。同时进行空白试验。将其从黑暗中除去后，

加入 15ml 10% 的碘化钾溶液，然后加入 200ml 蒸馏水。

将混合物倒入锥形瓶中，并在滴定结束时用 0.1M 硫代

硫酸钠溶液（使用淀粉溶液作为指示剂）连续滴定，直

到蓝色消失。因此，深蓝色的消失表示终点。

3.4.6. 油粘度的测定

通过实验程序测定提取的鳄梨油的粘度。测量 0.2g

提取的鳄梨油，并将其加入毛细管粘度计管中。在

40° C 的油温下，将粘度计管中提取的鳄梨油泵送至管

的上标记，并监测操作周期。监测期开始于提取的鳄梨

石油开始从管道中下落，当石油降至底部标记时，该操

作终止，并记录了操作期或时间。

4. 结果

因此，讨论了使用三种不同的萃取溶剂（己烷、乙

醚和氯仿）从美国英仙种子中提取溶剂的结果分析及其

表征。

4.1. 萃取溶剂的影响

图 4 显示了三种不同的提取溶剂（如己烷、乙醚和

氯仿）在不同的提取操作时间对从美洲鳄梨种子中提取

油的影响的研究。

图 4. 己烷、乙醚和氯仿萃取溶剂的油收率与时间的关系。

因此，可以推断，在己烷、乙醚和氯仿溶剂中，从

美洲英仙种子中提取的油的产量分别随着浸泡或提取时

间的增加而增加。因此，在最大提取时间为七十（70）

小时时，用乙醚提取溶剂获得了最大提取油产率，在三

种应用的提取溶剂中产生了最大的提取油。

4.2. 提取时间的影响

使用己烷、乙醚和氯仿作为提取溶剂，将从美洲鳄

梨种子中提取的油的产量与提取时间进行了比较，如图

5 所示。

图 5. 开采石油产量与时间的关系图。

随着提取操作时间的增加，产量逐渐增加，这是因
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为从美洲鳄梨种子中提取油的浸泡时间更长。随着萃取

过程的进行，以氯仿为溶剂的萃取油逐渐增加，直到 42

小时，随着萃取过程继续，萃取油的产率相对稳定。此

外，使用二乙醚作为溶剂的萃取油产率相对缓慢或逐渐，

直到 42 小时，萃取油的产率急剧增加。因此，在本研

究中使用的三种提取溶剂（己烷、乙醚和氯仿）中，提

取溶剂二乙醚显示出从美洲鳄梨种子中提取的油的最高

产量。

4.3. 萃取油特性分析

使用三种不同的萃取溶剂对从美洲鳄梨种子中提取

的油进行表征，以检查其质量和纯度，并将表征结果与

美国和欧洲的标准值进行比较，如表 4 所示。提取的油

的折射率为 1.45，这与约书亚等人 [1] 和达格德 [6] 的先前

研究一致。此外，提取油的 PH 值（6.0）在美国和欧洲

可接受的 PH 值标准范围内，符合塔菲尔的先前研究 [19]。

表 4. 与美国和欧洲的原油比较。

此外，提取油的密度、粘度和碘值在欧洲和美国标

准范围内，并分别与约书亚等人 [1]、达格德 [6] 和塔菲尔 [19]

的其他研究一致。此外，提取油的游离脂肪酸和皂化值

与达格德 [6] 的先前研究得出的值接近，并且分别在约书

亚等人 [1]、希费劳 [5] 和塔菲尔 [19] 的其他研究的值范围内。

5. 结论

这项研究强调了通过使用三种不同的提取溶剂（己

烷、乙醚和氯仿）从美洲鳄梨子中提取油。与己烷和氯

仿分别作为提取溶剂相比，乙醚作为提取溶剂的提取油

的百分比产率更高。此外，使用标准分析程序对所提取

的油进行了表征，并且与之前对具有高度构象和值的英

仙花种子的其他提取研究相比，表征结果在欧洲和美国

标准的范围内。因此，从美国英仙子中提取的油可以作

为能源油的替代品，其理化特性表明其具有一定的工业

潜力和利用价值。

术语

C： 所用硫代硫酸钠的浓度

V1：空白用硫代硫酸钠的体积

V2：用于测定的硫代硫酸钠的体积

M： 样品的质量

V： 标准氢氧化钾的体积（ml）

N： 氢氧化钾溶液的当量浓度

W： 样品重量（克）

WA：干燥特定瓶子的重量

WB：特定瓶装蒸馏水的重量

WC：含萃取油的密度瓶重量
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