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摘  要 

采用微波无溶剂萃取的方法，通过响应面法优化鸡蛋花精油的提取工艺。探索浸润时间，颗粒度，微波

提取时间，微波提取功率对鸡蛋花精油得率的影响，优化最佳提取工艺。结果表明，影响鸡蛋花精油提

取率的各种因素大小关系为微波提取功率 > 微波提取时间 > 浸润时间 > 颗粒度。提取鸡蛋花精油最

佳工艺条件为浸润时间4.00 h，颗粒度40目，微波提取时间33.00 min，微波提取功率470.00 W，此时

得率为0.1582%，可得出响应面优化微波无溶剂提取鸡蛋花精油提取率较高，该研究结果以期为鸡蛋花

的合理开发提供理论依据。 
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Abstract 
Microwave solvent-free extraction is used to optimize the extraction process of Plumeria rubra 
“Acutifolia” essential oil by the response surface method. To explore the effects of soaking time, par-
ticle size, microwave extraction time and microwave extraction power on the yield of Plumeria ru-
bra “Acutifolia” essential oil, and to explore the best extraction technology. The results show that 
the factors affecting the extraction rate of Plumeria rubra “Acutifolia” essential oil are as follows: 
microwave extraction power > microwave extraction time > soaking time > particle size. The opti-
mum extraction conditions of Plumeria rubra “Acutifolia” essential oil are as follows: soaking time 
is 4.00 h, granularity is 40.00, microwave extraction time is 33.00 min, microwave extraction power 
is 470.00 W, and the yield is 0.1582%. It can be concluded that the response surface optimization 
microwave solvent-free extraction of Plumeria rubra “Acutifolia” essential oil has a higher extrac-
tion yield. The results of this study are expected to provide a theoretical basis for the reasonable 
development of Plumeria rubra “Acutifolia”. 
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1. 引言 

鸡蛋花(Plumeria rubra ‘Acutifolia’)是夹竹桃科鸡蛋花属的植物，别名蛋黄花、缅栀子、大季花等[1]。
鸡蛋花原产于墨西哥、西印度群岛及委内瑞拉等地，现广泛栽植于亚洲的热带及亚热带地区[2]，目前我

国也有少许省份栽培鸡蛋花。鸡蛋花在 2010 年被国家卫生部批准为药食两用的中药材，是王老吉、五花

茶的主要原料[3]。鸡蛋花具有清新淡雅的香味，香气的主要成分为醇类和酯类物质[4]-[6]，用于提取名贵

精油，作为高级化妆品、香皂和食品添加剂等。 
植物精油是一种芳香性液体，可以采用多种方法从植物的组织中提取出来[7]。目前提取精油的方法

有水蒸气蒸馏法[8] [9]，超声波辅助水蒸气蒸馏法[10]，超临界 CO2 萃取技术[11]。但这几种方法有以下

问题，比如有机溶剂残留、操作复杂、提取效率低。本着绿色环保的概念，本实验采用无溶剂微波法，利

用微波辐照植物组织，植物组织水分发生汽化，精油随之馏出，再经冷凝管冷凝，得到植物精油。这种

无溶剂微波萃取高效，反应充分，无残留，得到精油安全无毒。 
精油是天然绿色产品，可以作为绿色抗菌剂，开发成中草药，在日用品等产业上具有一定的研究价

值和发展前景。目前国内外已有较多鸡蛋花相关的研究报道[12]-[14]，还未有关于无溶剂微波萃取工艺提

取鸡蛋花精油的相关报道，因此本研究对微波无溶剂萃取工艺条件进行优化，为鸡蛋花精油提取工艺打

下一定基础。 

2. 材料和方法 

2.1. 材料 

新鲜鸡蛋花花朵(黄缅栀)，含水率 55%，采自攀枝花市区，采集时间 2025 年 5 月。 
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2.2. 试剂 

蒸馏水。 

2.3. 主要仪器与设备 

MKX-E1A 微波生物萃取仪，青岛迈克威微波创新科技有限公司；YF-150B 高速多功能粉碎机，永历

制药有限公司；LC-FA1004 电子天平，上海力辰科技有限公司。 

2.4. 方法 

2.4.1. 微波无溶剂提取鸡蛋花精油 
将新鲜鸡蛋花自然晾干后粉碎，称取鸡蛋花粉末 100.0000 g，放入干燥圆底烧瓶中，加入适量的蒸馏

水，在微波无溶剂萃取仪中反应，将馏出液收集起来，提纯，每次实验三次重复，取其平均值，按式 1 计

算得率。 

鸡蛋花精油得率(%) = (鸡蛋花精油的质量/鸡蛋花粉末的质量) × 100%           (式 1) 

2.4.2. 单因素实验 
鸡蛋花精油用微波无溶剂法提取，按照 1.4.1 方法进行提取，分别考察提取鸡蛋花精油的浸润时间、

颗粒度、微波提取功率、以及微波提取时间的影响。设置浸润时间为 1、2、3、4、5 h，颗粒度为 20 目、

40 目、60 目、80 目、100 目，微波提取时间 20、30、40、50、60 min 和微波提取功率 300、400、500、
600、700 W。 

2.4.3. 响应面实验 
本次实验利用 Design-Expert 软件中的 Box-Benhnken 的设计原理，通过以上单因素实验结果对 4 因

素 3 水平进行响应面实验。再通过响应面实验从实验数据中分析鸡蛋花精油的最佳工艺条件。实验设计

如表 1，进行 4 因素 3 水平设计，进行响应面实验。 

2.4.4. 验证性试验 
在上述响应面分析法所得到的最佳工艺条件下，结合实际情况，对结果进行修正，进行验证试验。

并重复 3 次实验将获得的鸡蛋花精油提取率取平均值，并与之与响应面软件所得的最佳工艺条件下所得

的鸡蛋花精油得率相比较，判断结果的真实性。 
 

Table 1. Response surface experiment design 
表 1. 响应面实验设定 

因素 水平 
−1 0 1 

A (浸泡时间/h) 2 3 4 
B (颗粒度/目) 40 60 80 

C (微波提取时间/min) 30 40 50 
D (微波提取功率/W) 400 500 600 

3. 结果与分析 

3.1. 单因素结果分析 

3.1.1. 浸润时间对精油提取率的影响 
如图 1 所示，鸡蛋花经过 3 h 的浸润，精油的提取率达到最大。在浸润时间为 1 h~3 h 里，精油提取
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率逐渐升高，当浸润时间为 3 h~5 h 时，精油提取率再次下降。可能是采用少量水进行浸润时，细胞内的

活性物质逐渐释放出来，挥发性物质增多，从而精油提取率增加。但当浸润时间过多时，挥发性物质逐

渐释放完，精油提取率逐渐降低[15] [16]。所以在浸润时间 3 h 时达到顶峰，选用 3 h 作为最佳浸润时间。 
 

 
Figure 1. Effect of soaking time on extraction rate of essential oil 
图 1. 浸泡时间对精油提取率的影响 

3.1.2. 颗粒度对精油提取率的影响 
如图 2 所示，鸡蛋花精油的提取率在颗粒度增加的情况下，呈现先扬后抑的趋势。当颗粒度达到 60

目时，精油提取率达最大值。当颗粒度在 20 目~60 目时，精油提取率逐渐上升，这可能与物质的比表面

积有关，颗粒越大，比表面积小，精油没能很好地释放出来。当颗粒度在 60 目~100 目时，颗粒越细，但

可能会出现团聚现象，使得比表面积较大，抑制精油释放[17]。而颗粒度在 60 目时，精油提取率达到

0.1457%。综上所述，采用 60 目作为最佳提取颗粒度。 
 

 
Figure 2. Effect of particle size on extraction rate of essential oil 
图 2. 颗粒度对精油提取率的影响 
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3.1.3. 微波提取时间对精油提取率的影响 
由图 3 所示，当微波提取时间为 20 min~40 min 时，精油提取率呈现直线上升，超过 40 min 后逐渐

降低。这可能是因为微波提取精油，加快鸡蛋花细胞壁的快速破裂，从而使精油很快释放出来，当后期

随着时间增多，细胞壁破裂完毕，精油量也随之减少[18]。但当微波提取时间在 40 min~60 min 时，精油

提取率反而下降，这可能是随着时间的增加，细胞空隙已经增大到极限，精油逐渐释放完。所以，选用

40 min 作为微波提取的最佳时间。 
 

 
Figure 3. Effect of microwave extraction time on extraction rate of essential oil 
图 3. 微波提取时间对精油提取率的影响 

3.1.4. 微波提取功率对精油提取率的影响 
如图 4 所示，鸡蛋花精油的提取率在微波 500 W 的情况下达到最大值。在进行微波功率试验时，当

微波功率为 300 W~400 W 时，精油提取率直线上升，当 400 W~500 W 时，精油提取率继续上升，但趋

势较缓慢。当 500 W~700 W 时，精油提取率逐渐降低。这可能在微波提取中，微波功率越大，鸡蛋花细

胞破裂得越快[19] [20]，但当功率过大时，可能会导致挥发性物质损失，甚至活性物质发生分解[21] [22]。
在 500 W 时，达到峰值，因此，选用 500 W 作为最佳的微波提取功率。 

 

 
Figure 4. Effect of microwave extraction power on extraction rate of essential oil 
图 4. 微波提取功率对精油提取率的影响 
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3.2. 响应面实验结果与分析 

3.2.1. 响应面试验结果 
用字母 Y 表示鸡蛋花精油的提取率，具体结果见表 2。 
 

Table 2. The response surface experimental results 
表 2. 响应面试验结果 

试验号 A/h B/目 C/min D/W 精油提取率% (Y) 

1 −1 −1 0 0 0.1471 

2 1 −1 0 0 0.1499 

3 −1 1 0 0 0.1478 

4 1 1 0 0 0.1467 

5 0 0 −1 −1 0.1433 

6 0 0 1 −1 0.1320 

7 0 0 −1 1 0.1392 

8 0 0 1 1 0.1452 

9 −1 0 0 −1 0.1411 

10 1 0 0 −1 0.1441 

11 −1 0 0 1 0.1448 

12 1 0 0 1 0.1437 

13 0 −1 −1 0 0.1498 

14 0 1 −1 0 0.1420 

15 0 −1 1 0 0.1402 

16 0 1 1 0 0.1475 

17 −1 0 −1 0 0.1431 

18 1 0 −1 0 0.1477 

19 −1 0 1 0 0.1450 

20 1 0 1 0 0.1436 

21 0 −1 0 −1 0.1446 

22 0 1 0 −1 0.1404 

23 0 −1 0 1 0.1449 

24 0 1 0 1 0.1471 

25 0 0 0 0 0.1528 

26 0 0 0 0 0.1525 

27 0 0 0 0 0.1498 

28 0 0 0 0 0.1521 

29 0 0 0 0 0.1497 

3.2.2. 模型的建立及方差分析 
回归分析结果如表 3 所示。 
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Table 3. Results of regression analysis 
表 3. 回归分析结果 

方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 Pr > F 显著性 
模型 14 5.522 × 10−4 3.945 × 10−5 32.04 <0.0001 ** 

A 1 3.853 × 10−6 3.853 × 10−6 3.13 0.0986  
B 1 2.083 × 10−6 2.083 × 10−6 1.69 0.2143  
C 1 1.121 × 10−5 1.121 × 10−5 9.11 0.0092 ** 
D 1 3.136 × 10−5 3.136 × 10−5 25.48 0.0002 ** 

AB 1 3.802 × 10−6 3.802 × 10−6 3.09 0.1007  
AC 1 9.000 × 10−6 9.000 × 10−6 7.31 0.0171 * 
AD 1 4.202 × 10−6 4.202 × 10−6 3.41 0.0859  
BC 1 5.700 × 10−5 5.700 × 10−5 46.30 <0.0001 ** 
BD 1 1.024 × 10−5 1.024 × 10−5 8.32 0.0120 * 
CD 1 7.482 × 10−5 7.482 × 10−5 60.78 <0.0001 ** 
A2 1 2.137 × 10−5 2.137 × 10−5 17.36 0.0010 ** 
B2 1 1.253 × 10−5 1.253 × 10−5 10.18 0.0065 ** 
C2 1 1.664 × 10−4 1.664 × 10−4 135.17 <0.0001 ** 
D2 1 2.406 × 10−4 2.406 × 10−4 195.42 <0.0001 ** 
残差 14 1.723 × 10−5 1.231 × 10−6    

失拟项 10 8.127 × 10−6 9.127 × 10−7 0.36 0.9151  
纯误差 4 9.108 × 10−6 2.277 × 10−6    
总和 28 5.695 × 10−4  R2 =0 .9697 R2Adj = 0.9395  

注：“**”为差异极显著(P < 0.01)；“*”为差异显著(P < 0.05)；不显著(P > 0.05)。 

 
对鸡蛋花精油的提取率及各影响因素进行回归拟合，得到提取率(Y)与影响提取率的因素：浸润时间

(A)、颗粒度(B)、微波提取时间(C)、微波提取功率(D)之间的二次回归拟合方程如式 2 所示： 
4 4 4 3 4

3 3 3 3 3 3 2

3 2 3 2 3 2

0.15 5.667 10 4.167 10 9.667 10 1.617 10 9.750 10 1.500
10 1.025 10 3.775 10 1.600 10 4.325 10 1.815 10
1.390 10 5.065 10 6.090 10

Y A B C D AB
AC AD BC BD CD A

B C D

− − − − −

− − − − − −

− − −

= + × − × − × + × − × −

× − × + × + × + × − ×

− × − × − ×

    (式 2) 

根据表 2 的实验结果，进行回归分析，具体分析见表 3。 
由表 3 看出，失拟项 P > 0.05，模拟模型非常显著(P < 0.0001)，回归模型的相关系数 R2 = 0.9697，

Radj2 = 0.9395，说明蛋花精油的提取过程模型与实际情况有较高的拟合度，故可用于优化鸡蛋花精油的

提取。其中一次项 C、D、交互项 BC、CD，二次项 A2、B2、C2、D2 都很显著(P < 0.01)；交互项 AC、BD
显著(P < 0.05)，表明鸡蛋花精油的提取率与各提取条件之间有非线性关系，即鸡蛋花精油的得率不是受

单一因素影响，而是由多种因素综合的影响。比如 AC 交互显著，可能是由于浸泡时间越久，提取功率

越大，激活细胞内精油释放，两者交互影响显著[23]。通过表 3 中 F 值可知影响鸡蛋花精油提取率的因素

大小顺序依次为 D > C > A > B，即微波提取功率 > 微波提取时间 > 浸润时间 > 颗粒度。 

3.2.3. 以鸡蛋花精油得率为响应值的响应面等高线及三维立体图结果和分析 
根据构建的回归模型，考察鸡蛋花精油的各提取条件交互作用与提取率之间的响应面图。通过建立

模型可以直观地展示浸润时间/h(A)、颗粒度/目(B)、微波提取时间/min(C)、微波提取功率/W(D)四个因子

交互作用，由三维图最高点和等高线圆心可以得出，在所选范围内存在极值，这个极值是响应面三维图

的最高点，同时它是等高线中最小椭圆的中心点[24]。三维立体图及等高线图见图 5~图 10。 
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Figure 5. Response surface and contour of Y = f (A, B) 
图 5. Y = f (A, B)的响应面及等高线 

 

 
Figure 6. Response surface and contour of Y = f (B, C) 
图 6. Y = f (B, C)的响应面及等高线 

 

 
Figure 7. Response surface and contour of Y = f (C,D) 
图 7. Y = f (C, D)的响应面及等高线 

 

 
Figure 8. Response surface and contour of Y = f (A, D) 
图 8. Y = f (A, D)的响应面及等高线 
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Figure 9. Response surface and contour of Y = f (A, C) 
图 9. Y = f (A, C)的响应面及等高线 

 

 
Figure 10. Response surface and contour of Y = f (A, C) 
图 10. Y = f (B, D)的响应面及等高线 

 
由图 5~图 10 的三维立体图可以看出，颜色由绿黄红变化，表示响应值也从小到大逐渐变化，变化

迅速的响应面越陡峭。具体表现为微波提取功率对鸡蛋花精油提取率影响最显著，在图上呈现陡峭的曲

面，微波提取时间对鸡蛋花精油提取率影响也较显著，曲面比较陡峭；影响较小的是浸润时间和颗粒度，

通过图表现为曲面较平滑，响应值变化不明显。      
从图 6 和图 7 的三维图看出，曲面最为陡峭，曲面颜色由绿到黄最后到红的变化，表明微波提取时

间和颗粒度对鸡蛋花精油提取率的交互影响显著，同时也表明微波提取时间和微波提取功率对鸡蛋花精

油提取率的交互影响也显著；而图 9、图 10 的曲面变化较平滑，几者对鸡蛋花精油提取率的交互作用较

明显；但图 5、图 8 的曲面变化平坦，几者对鸡蛋花精油提取率的交互作用不显著。 
从图 5 和图 10 的等高线图同理分析：图 6 和图 7 的等高线呈现明显的椭圆形，且密集排布，由此看

出颗粒度和微波提取时间以及微波提取时间和微波提取功率对鸡蛋花精油提取率的交互作用最显著[24]。
而图 9 和图 10 的等高线接近于圆形，排布较分散，说明浸润时间和颗粒度以及颗粒度和微波提取功率对

鸡蛋花精油提取率的交互作用较显著。剩下两个等高线几乎呈圆形，说明对鸡蛋花精油提取率几乎没有

影响，这与响应面分析表一致。 

3.2.4. 微波辅助提取鸡蛋花精油优化及验证 
通过 Design-expert 软件模拟得到最优的微波无溶剂辅助提取鸡蛋花精油工艺条件：浸润时间 3.80 h，

颗粒度 40.00 目，微波提取时间 32.71 min，微波提取功率 467.40 W。此时鸡蛋花精油得率达到最高值，

且为 0.1528%。考虑到实际操作的可行性，最终确定以浸润时间 4.0 h，颗粒度 40.00 目，微波提取时间

33.00 min，微波提取功率 470.00 W 为超声波辅助提取鸡蛋花精油的最优工艺条件，并进行 3 次重复试
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验，进行验证，结果见表 4。结果表明，平均值为 0.1582%，由此可知，采用响应面 Design-expert 软件模

拟得出的最优工艺条件的工艺参数真实可靠，具有较强的参考价值。 
 

Table 4. Results of confirmatory experiment 
表 4. 验证性实验结果 

 第一组 第二组 第三组 平均值 相对误差 
鸡蛋花精油得率 0.1530% 0.1549% 0.1538% 0.1582% 1.0100% 

4. 结论 

为更好地提取鸡蛋花精油，设置了单因素实验和响应面设计实验。结果表明：在单因素实验中，当

浸润时间 3 h，颗粒度 60 目，微波提取时间 40 min，微波提取功率 500 W 时，鸡蛋花精油率达到最大值。

在响应面优化实验中，当浸润时间 4.00 h，颗粒度 40.00 目，微波提取时间 33.00 min，微波提取功率 470.00 
W，此时得率为 0.1582%，表明模型的可行性，同时得到回归方程拟合度较高，表明试验设计合理。同时

该值高于韩明研究的水蒸气提取鸡蛋花精油得率 0.1100% [25] [26]，可能是由于采用微波辅助无溶剂提

取，减少鸡蛋花精油损失，故提取率较高。这也证实了微波辅助无溶剂提取精油的优越性，该研究结果

以期为鸡蛋花的合理开发提供理论依据。 
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