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正交法优化超临界 CO2流体萃取糖茶藨籽油工艺的探究
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摘 要 采用超临界 CO2萃取技术，经单因素试验研究投料量、粉碎度、萃取压力、萃取温度和萃取时间对
糖茶藨籽油萃取率的影响；以糖茶藨籽油萃取率为指标，经正交试验选出最佳萃取工艺条件；通过 GC-MS
对提取的糖茶藨籽油进行组分分析。结果表明，最佳糖茶藨籽油的萃取条件为投料量 400 g、粉碎度 35目、压
力 35 MPa、温度 45℃、时间 50 min，在此条件下糖茶藨籽提油率为 23.23%；超临界 CO2流体萃取的糖茶藨
籽油是澄明的黄色油状液体，用 GC-MS检测不饱和脂肪酸含量达 85%以上，其中亚油酸含量为 29.57%，糖
茶藨籽油酸价是 1.10 mg/g，过氧化值是 2.70 mmol/kg。本研究得出该工艺条件可为糖茶藨籽油的提取工艺
提供了实验支持和理论依据。
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Abstract The effects of inventory rating, pulverization degree, extraction pressure, extraction temperature and
extraction time on the extraction rate of Ribes himalense seed oil were studied by single factor experiment using
supercritical CO2 fluid extraction technique. The extraction rate of Ribes himalense seed oil was the index. The
optimal process conditions were screened by orthog orthogonal test; the components of the extracted Ribes
himalense seed oil were analyzed by GC-MS. The results showed that the optimum conditions were as follows:
feeding amount 400 g, pulverization degree 35 mesh, extraction pressure 35 MPa, extraction temperature 45℃ ,
extraction time 50 min. Under this condition, the extraction rate of Ribes himalense was 23.23%; supercritical
CO2 fluid extracted Ribes himalense seed oil is a clear yellow oily liquid. The content of unsaturated fatty acid is
more than 85% by GC-MS, wherein the linoleic acid content is 29.57% , and the acid value of the Ribes
himalense seed oil is 1.10 mg/g. The peroxide value was 2.70 mmol/kg. This study concluded that the process
conditions are feasible and provided experimental support and theoretical basis for the extraction process of Ribes
himalense seed oil.
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糖茶藨(Ribes himalense)是虎耳草科(Saxifragaceae)
茶藨属糖茶藨的果实，分布于海拔 1 300~3 800 m的
山坡灌丛、沟谷、林下及林缘(http://frps.iplant.cn/frps?
id=糖茶藨子;中国科学院西北高原生物研究所, 1991,
藏药志, pp.404)，在中国分布于西藏、甘肃、青海、云
南、陕西、四川、内蒙古等省区，在青海省主要分布于
班玛、囊谦、久治和玉树等地(http://frps.iplant.cn/frps?
id=糖茶藨子)，是青海原产的 13种茶藨属植物中资
源较丰、分布广、果实量多且饱满的一个种，为青海
省储藏量大、尚未被完全开发的野生特色浆果资源
(刘尚武, 1999)。茶藨属植物在《晶珠本草》中：味甘、性
寒，滋补止泻、敛毒、去黄水、收敛各种脉管病等功
效，是一种藏医常用藏药(师治贤等, 2005)。一般植物
籽油含有不饱和脂肪酸，其能降血脂，防治动脉粥样
硬化，可使心血管病的发病率减少，尤其对高血脂、
动脉粥样硬化和肥胖病等的防治有益(苏展等, 2012,
中国畜牧杂志, 48(11): 66-70;王武等, 2016;黄远英和
殷光玲, 2017;李小迪等, 2017)。糖茶藨为传统藏药材，
在中国西部藏区资源丰富，应用广泛，因此我们对糖
茶藨籽油的提取工艺和籽油的油脂成分展开研究，
为进一步阐释糖茶藨的药效机制提供有用的数据支
撑，并为青海丰富的糖茶藨浆果资源的功能性产品
开发提供科学依据。
超临界 CO2萃取法是很好的提取天然药物的分

离手段，与一般的溶剂法、压榨法相比较，其具有损
失小、收率高、无有机溶剂残留等优点(刘晓静和张
华, 2013)。本研究采用超临界 CO2流体技术提取糖茶
籽油，探讨了影响超临界 CO2流体提取糖茶籽油的
因素，经正交优化明确了最佳提取工艺条件，利用
GC-MS对糖茶藨籽油进行成分分析与含量测定，为
糖茶藨籽油的提取工艺和综合开发利用提供有价值
的参考。

1结果与分析

1.1超临界 CO2萃取糖茶藨籽油单因素试验

1.1.1投料量对糖茶藨籽油提取的影响

当粉碎度确定时，投料量过大，会使籽粒的聚积
密度变大，还增加了 CO2的扩散阻力，导致气流扩散
不匀，萃取率降低；当 CO2流量确定时，投料量增大
代表每单位面积的原料接触 CO2的流量在变少，从
而使萃取率降低。当投料量太少时，不能很好的发挥
设备的萃取力，导致设备使用率降低(图 1)。综合上述，
投料量 400 g为宜。

1.1.2粉碎度对糖茶藨籽油提取的影响

随糖茶藨籽粉碎度增大，萃取率逐步加大，而增
加的比率却逐渐变小。是因为粉碎破坏了糖茶藨籽
的细胞壁，有利脂肪酸溶解在 CO2中；当粉碎度过大，
粒度就会太细，这样会使 CO2流通传质受阻和萃取
釜出口的过滤网堵塞，影响了萃取率(图 2)。因此粉
碎度选 35目为佳。

1.1.3萃取压力对糖茶藨籽油提取的影响

压力对糖茶藨籽油萃取率的影响比较明显，在
其他条件不变时，萃取率随着压力的升高而不断增
加，在压力高于 30 MPa后，萃取率的斜率开始减小，
而在 35 MPa后萃取率开始下降。因在低压时，压力
变大能使流体密度、传质效率增加，传质阻力和传质
距离减少，有利萃取率的提高；高压时，CO2压缩性
和溶解能力有限，当压力升高，萃取选择性出现下
降，萃取率降低；同时，高压增加了设备的损耗，易使
色素等成分被提取出来，使油的颜色变深，影响了油
的品质(图 3)。综合上述，萃取压力应为35 MPa。

1.1.4萃取温度对糖茶藨籽油提取的影响

当温度升高，CO2的黏度低，传质系数大，扩散
快；同时，溶质溶解度大，进而使萃取率增加。又因温

图 2粉粹度对萃取率的影响
Figure 2 Effect of crushing degree on extraction rate

图 1投料量对萃取率的影响
Figure 1 Effect of feeding amount on extraction rate
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度过高，使流体密度变小，溶解度变低，反而对萃取
不利。温度为 45℃时萃取率最高；当萃取温度高于
45℃时，萃取率出现下降趋势(图 4)。为了不让糖茶
藨籽油的脂肪酸受热分解、保证籽油的品质，萃取温
度不应选取太高，因此萃取温度在 45℃为宜。

1.1.5萃取时间对糖茶藨籽油提取的影响

前 50 min 内，当萃取时间延长时，萃取率逐渐
增加；而当萃取时间超出 50 min 后，随着时间的增
加，萃取率增幅不断变缓，有下降趋势(图 5)。因此可
以说明萃取时间非越长越好，萃取率有上限；萃取
时间过长，CO2的消耗量和能耗加大，油脂色泽变

深。因对设备耗能和籽油品质的考虑，萃取时间应
为 50 min。

1.2超临界 CO2萃取正交试验

从正交试验结果得出，对萃取率影响大小顺序
是：温度＞压力＞时间＞粉碎度，组合为 A2B2C2D2最
佳，即萃取温度是 45℃、萃取压力为 35 MPa、萃取时
间是 50 min、粉碎度为 35目(表 1)。
根据最佳水平组合 A2B2C2D2进行 3 个平行试

验。糖茶藨籽油萃取率的均值为 23.23%，略高于正交
试验结果(表 2)，说明该工艺条件具有可行性。

1.3超临界 CO2提取糖茶藨籽油脂肪酸组成

超临界 CO2萃取的糖茶籽油具有高含量的亚油
酸，α-亚麻酸和油酸。而不饱和脂肪酸相对含量在
85%以上，其中亚油酸的含量是 29.57% (表 3)。

1.4超临界 CO2流体萃取糖茶藨籽油的品质

1.4.1感官指标

经试验优化通过超临界 CO2流体萃取得到的糖
茶藨籽油颜色呈黄色油状液体，具特殊香气。

1.4.2质量指标

本试验提取的糖茶藨籽油酸价是 1.10 mg/g，过
氧化值是 2.70 mmol/kg。

2讨论

本研究的原料是鲜糖茶藨籽粒，采用超临界 CO2

萃取技术，种子油提取率为评价指标，考察了投料
量、粉碎度、萃取压力、萃取温度、萃取时间五个因素
对籽油萃取率的影响，筛选出影响较明显的因素并
通过正交法进行提取工艺的优化，且实验验证了最
佳工艺条件是可行的。考虑到实际的生产成本和效
率，故糖茶藨籽油的最优萃取工艺：投料量 400 g、粉
碎度 35目、压力 35 MPa、温度 45℃、时间 50 min，在
此条件下糖茶藨籽油萃取率是 23.23%。又因超临界
CO2法不使用有机溶剂，无溶剂残留，绿色无公害，故
超临界 CO2法是一种提取糖茶藨籽油较好的方法。
糖茶藨籽油主要由亚油酸、α-亚麻酸、油酸、棕榈

酸、γ-亚麻酸、十八碳四烯酸、硬脂酸、和顺式十八碳
烯酸等脂肪酸组成，这八种脂肪酸的含量是 98.91 %，
其不饱和脂肪酸含量高于 85%，其中亚油酸占 29.57%，
α-亚麻酸占 26.75%，油酸占 18.42%。不饱和脂肪酸
指单不饱和与多不饱和脂肪酸，其是指标性主成分
脂肪酸研究开发的根本和主旨(成永旭等, 2017;刘颖

图 5萃取时间对萃取率的影响
Figure 5 Effect of extraction time on extraction rate

图 4温度对萃取率的影响
Figure 4 Effect of temperature on extraction rate

图 3压力对萃取率的影响
Figure 3 Effect of pressure on extraction rate
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文等, 2018)。亚油酸和亚麻酸是人体无法合成的必需
脂肪酸。亚油酸的抗炎、抗高血脂、抗高血压和抗血栓
疗效好(王萍等, 2008;胥莉, 2013)。该研究中的糖茶藨
籽油亚油酸含量(29.57%)，明显优于橄榄油(10.0%)、亚
麻籽油(15.0%)、菜籽油(22.0%)，却不及大豆油(51.0%)、
棉花籽油(53.3%)、葵花籽油(65.0%)、红花籽油(75.0%)
(孟桂元等, 2016)，可了解到糖茶藨籽在研发功能性
高质量亚油酸植物油方面的优势不显。亚麻酸在调
控血压、血脂、血栓、血糖、肿瘤和过敏反应等方面有
较好的功效(林非凡和谭竹钧, 2012;吴俏槿等, 2016)，
本研究中糖茶藨籽油亚麻酸含量(32.20%)明显优于
红花籽油、橄榄油、葵花籽油(0.0%)、棉花籽油(0.3%)、大
豆油(8.0%)，但没超过亚麻籽油(49.5%) (孟桂元等,
2016)，因其含量远远大于上述 6种植物油而又接近
亚麻籽油，所以糖茶藨籽油在研发高亚麻酸保健植

物油的应用前景较佳。本研究中糖茶藨籽油油酸含
量 18.42%。油酸在调节血糖、抗高血脂等方面疗效显
著(屠越华和葛声, 2012)。综上所述，糖茶藨籽油富含
的人体必需脂肪酸，符合当今社会人们对健康的要
求，因此糖茶藨籽油可在功能性保健多用途资源方
面开发利用。

3材料与方法

3.1试验材料

糖茶藨鲜果样品采自青海省果洛州班玛县玛可河
林场(E100°32'46'', N32°25'12'')，由中国科学院西北高
原生物研究所副研究员徐文华将其鉴定为虎耳草科茶
藨属糖茶藨植物的果实。将糖茶藨果实处理收集籽粒，
经除杂、晾干后，放置在 -4℃冰箱备用。

表 3糖茶藨籽油脂肪酸组成
Table 3 Fatty acid composition of Ribes himalense seed oil

亚油酸(%)
Linoleic
acid (%)
29.57

α-亚麻酸(%)
α-linolenic
acid (%)
26.75

油酸(%)
Oleic
acid (%)
18.42

棕榈酸(%)
Palmitic
acid (%)
9.70

γ-亚麻酸(%)
γ-linolenic
acid (%)
5.45

十八碳四烯酸(%)
Stearidonic
acid (%)
4.15

硬脂酸(%)
Stearic
acid (%)
2.62

顺式十八碳烯酸(%)
11-Octadecenotate
acid (%)
2.25

表 1 L9(34)正交试验
Table 1 L9(34) orthogonal test

试验号
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
k1
k2
k3
R

A:粉碎度(目)
A: Crushing degree (mesh)
1.000
1.000
1.000
2.000
2.000
2.000
3.000
3.000
3.000
21.967
22.053
21.953
0.100

B:压力(MPa)
B: Pressure (MPa)
1.000
2.000
3.000
1.000
2.000
3.000
1.000
2.000
3.000
21.127
22.503
22.343
1.377

C:温度(℃)
C: Temperature (℃)
1.000
2.000
3.000
2.000
3.000
1.000
3.000
1.000
2.000
21.513
22.920
21.540
1.380

D:时间(min)
D: Time (min)
1.000
2.000
3.000
3.000
1.000
2.000
2.000
3.000
1.000
21.817
22.143
22.013
0.327

萃取率(%)
Extraction rate (%)
20.45
23.56
21.89
22.14
21.94
22.08
20.79
22.01
23.06
-
-
-
-

表 2最佳组合平行试验验证
Table 2 Optimal combination parallel test verification

试验号
No.
1
2
3

A:粉碎度(目)
A: Crushing degree (mesh)
35
35
35

B:压力(MPa)
B: Pressure (MPa)
35
35
35

C:温度(℃)
C: Temperature (℃)
45
45
45

D:时间(min)
D: Time (min)
50
50
50

萃取率(%)
Extraction rate (%)
23.23±0.021
23.23±0.022
23.23±0.021

正交法优化超临界 CO2流体萃取糖茶藨籽油工艺的探究
Study on Optimization of Supercritical CO2 Fluid Extraction of Ribes himalense Seed Oil by Orthogonal Method 605



分子植物育种
Molecular Plant Breeding

3.2试验仪器

HA221-40-12超临界流体萃取装置(江苏省南通
市华安超临界萃取有限公司)；DFY-1000 型一千克
摇摆式高速万能粉碎机(温岭市林大机械有限公司)；
PL203 型分析天平(上海梅特勒—托利多仪器有限
公司)，7890A-5975C型气相色谱—质谱联用仪(美国
Agilent)；标准筛(浙江上虞市水仙纱筛厂)。CO2 (纯
度＞99.9%)。

3.3超临界萃取糖茶藨籽油提取工艺流程

超临界 CO2提取工艺流程：糖茶藨果实榨汁去
皮→糖茶藨种子粒→干燥→粉粹机粉碎→标准筛过
筛→称量粉碎后的籽粒重→装入萃取釜→CO2流体萃
取→分离出籽油→收集糖茶藨籽油。

3.4提油率计算

提油率(%)=糖茶藨籽油重(g)÷糖茶藨种子重(g)×100

3.5投料量对糖茶藨籽油提取的影响

当萃取条件为：粉碎度 35目，压力 35 MPa，温度
45℃，时间 50 min，投料量分别为：200 g、250 g、300 g、
350 g、400 g、450 g、500 g (图 1)。

3.6粉碎度对糖茶藨籽油提取的影响

当萃取条件为：投料量 400 g，压力 35 MPa，温度
45℃，时间 50 min，粉碎度分别为 20目、25目、30目、
35目、40目(图 2)。

3.7萃取压力对糖茶藨籽油提取的影响

当萃取条件为：投料量 400 g，粉碎度 35目，温度
45℃，时间 50 min，萃取压力分别为 20 MPa、25 MPa、
30MPa、35MPa、40MPa、45MPa (图 3)。

3.8萃取温度对糖茶藨籽油提取的影响

当萃取条件为：投料量 400 g，粉碎度 35目，压力
35 MPa，时间 50 min，萃取温度分别为 30℃、35℃、
40℃、45℃、50℃、55℃ (图 4)。

3.9萃取时间对糖茶藨籽油提取的影响

当萃取条件为：投料量 400 g，粉碎度 35目，压力
35 MPa，温度 45℃，萃取时间分别为 10 min、20 min、
30 min、40min、50min、60min、70min (图 5)。

3.10超临界 CO2萃取正交试验

通过对单因素试验结果的分析，影响糖茶藨籽油
提取率的主要因素有：粉碎度、提取压力、提取温度和
提取时间，选择 L9(34)正交表对其正交试验分析，投料
量 400 g，确定最佳工艺条件(表 4)。

3.11优化提取工艺参数的验证实验

根据正交试验结果得出的最佳萃取工艺条件，进
行 3组平行实验，来说明实验的可行性(表 2)。

3.12糖茶藨籽油脂肪酸含量及质量指标

GC-MS 分析糖茶藨籽油成分及含量，通过
NIST05质谱库、文献检索和人工解析对其脂肪酸组分
进行判定归属(表 3)。酸价测定参照GB5009.229-2018；
过氧化值检测参考GB5009.227-2018。

GC条件：色谱柱 HP-88 (60m×0.25mm×0.25 μm)
毛细管柱，程序升温是：40℃持续 5min，用 2℃/min速
率升到 100℃，然后以 3℃/min速率升到 250℃，持
续 5 min。分流比 40：1，进样量 1μL。

MS条件：电子轰击离子源，离子源温度 230℃，接
口温度 250℃，全扫描模式，电离能量 70 eV，质量扫描
范围 30~550m/z，NIST05质谱库。

3.13数据统计与分析

利用Microsoft Excel、Origin 8和 SPSS.20软件对
实验结果进行统计分析、数据处理。
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表 4正交试验因素水平
Table 4 Orthogonal test factor level

水平
Level
1
2
3

A:粉碎度(目)
A: Crushing degree (mesh)
30
35
40

B:压力(MPa)
B: Pressure (MPa)
30
35
40

C:温度(℃)
C: Temperature (℃)
40
45
50

D:时间(min)
D: Time (min)
40
50
60
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