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超临界CO2萃取沙棘籽油及热敏性物质分析
魏贞伟1，邵 弘2，王俊国1，王喜权2，胡立志2,*

(1.吉林工商学院生物工程分院，吉林 长春 130062；2.东北农业大学 国家大豆工程技术研究中心，黑龙江 哈尔滨 150030)

摘 要：对超临界CO2萃取沙棘籽油及热敏性物质进行分析研究。通过正交试验确定最佳工艺条件：萃取压力

25MPa、萃取温度40℃、CO2流量18kg/h、萃取时间120min、分离压力8MPa，在此工艺条件下沙棘籽油出油率为

52%。高效液相色谱法检测沙棘籽油中α-VE含量为2.6%，经超临界CO2萃取后热敏性物质α-VE损失3.7%，胡萝卜素

含量为100850μg/100g。
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Abstract：In the present study, the supercritical carbon dioxide extraction of seabuckthron seed oil was optimized using 
an orthogonal array design. Besides, thermosensitive substances in seabuckthron seed oil were analyzed. The optimum 
extraction conditions were determined as extraction at 40 ℃ at an extraction pressure of 25 MPa and a separation pressure 
of 8 MPa for 120 min with a CO2 fl ow rate of 18 kg/h. Under these conditions, the oil yield was 52%. The content of α-VE 
as a thermosensitive substance in seabuckthron seed oil was 2.6% as determined by HPLC and supercritical carbon dioxide 
extraction resulted in a 3.7% α-VE loss when compared with cold pressing. The content of carotene in seed oil obtained by 
supercritical carbon dioxide extraction was 100850 μg/100 g.
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沙棘为胡颓子科酸刺属的灌木，主要分布在世界上

的20多个国家，其中中国占世界沙棘总面积的99%[1]。沙

棘果中还含有花青素、儿茶素、黄酮、有机酸、甾醇及

多种微量元素。特别是沙棘籽油，它是一种高附加值产

物，富含对人体有利的VE[2-4](α-VE、β-VE)、VC、VB、
VK1、β-胡萝卜素、5-羟色胺、不饱和脂肪酸 [5]、氨基

酸、微量元素等100多种生物活性成分及多种天然有机成

分。国内外医学研究表明：沙棘油具有降低高血脂、辅

助抗癌、增强免疫能力、健脑益智、改善记忆、滋润营

养皮肤等作用[6-7]。

根据原料不同，在沙棘果实中可获4种油脂，其统称

为沙棘油。分别为：沙棘籽中的沙棘籽油；果汁中借助

离心分离获得的果肉油；榨汁后果渣中的沙棘果渣油及

风干沙棘全果的沙棘全果油[8]。沙棘油的提取方法有压榨

法，操作比较简单，但出油率及热敏性物质含量较低[9]；

扩散法，不需要物料和溶剂的分离，安全可靠，但工艺

复杂，操作时间长；浸提法，提取率高，但存在溶剂残

留问题[10]。

随着现代科学技术的发展，超临界CO2萃取作为一项

新型分离技术，具有渗透力强、操作时间短、产品质量

高、操作温度接近室温等优点[11-15]，特别适合热敏性物

质的分离纯化。因此，为获得高出油率且原有生物活性

物质最大限度保留的沙棘油，本实验采用超临界CO2萃取

工艺，研究萃取压力、温度、时间、CO2流量、分离压力

对出油率的影响，并对沙棘籽油进行高效液相色谱(high 
performance liquid chromatography，HPLC)分析，确定了

热敏性物质含量。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂

沙棘籽购自黑龙江省阿城县，实验室实测其油脂含



98 2012, Vol.33, No.24              食品科学 ※工艺技术

量为13.3%，含水10.5%；冷榨沙棘籽油 东北农业大学

食品学院自制，实验室实测其中α-VE含量为2.7%。

CO2(纯度≥99.9%) 哈尔滨黎明气体有限公司；其

余试剂均为化学纯。

1.2 仪器与设备

Ha121-50-01 3L×2超临界CO2萃取设备 江苏华安

科研仪器有限公司； LC-6A高效液相色谱仪 日本岛津

公司。

1.3 方法

1.3.1 试验设计

将沙棘籽压榨后离心分离去除大量水分，再通过添

加高温豆粕调整轻相液的水分，将其装入超临界CO2萃取

设备中，调节萃取压力和温度，进行超临界萃取试验，

试验结束后通过减压方式将CO2与油料分离，液态CO2又

变成气态被收集起来循环使用。再利用HPLC对沙棘籽油

热敏性物质进行分析测定，以测定产品质量标准中主要

指标α-VE和胡萝卜素含量表征其热敏性成分损失情况。

1.3.2 沙棘籽油理化指标的测定

酸价测定：GB 5530—1985《植物油脂检验酸价测

定法》；碘价测定：GB/T5532—1995《植物油碘价测

定》；皂化值测定：GB/T 5534—1995《动植物油脂皂化

值的测定》；水分及挥发物的测定：105℃烘箱法，GB/T 
5528—1995《植物油脂水分及挥发物含量测定法》；不

皂化物含量测定：GB/T 5535.2—2008《动植物油脂不皂

化物测定》；相对密度测定：GB 5526—85《植物油脂比

重测定》。

1.3.3 沙棘籽油出油率、胡萝卜素的测定

出油率 / % = (制取的油脂质量 /沙棘籽中油脂质

量)×100
α-VE含量测定：HPLC测定。测定条件：色谱柱：

Kromasil 100-5Sil硅胶柱(250mm×4.6mm, 5μm)；柱

温：30℃；流动相：正己烷:异丙醇 =98:2(V/V)：流速：

1.0mL/min：紫外检测器波长：298nm；进样量：20μL。
超临界CO2萃取后α-VE损失率/%=

1 ×100
SFE CO2萃取 α-VE

α-VE

胡萝卜素测定[16]：
V2

V1
X = m1×      ×

100
m

式中：X为试样中胡萝卜素的含量/(μg/100g)；m1为标

准曲线上查得的胡萝卜素质量/μg；V1为点样体积/mL；V2

为试样提取液浓缩后的定容体积/mL；m为试样质量/g。
1.3.4 正交试验设计

在单因素试验基础上，选择适宜的因素和水平进行正

交试验设计，选择CO2流量、分离压力、萃取时间、温度

和萃取压力5个因素，以出油率为指标，选用L16(4
5)正交表

进行正交试验， 确定最佳反应条件，因素水平表见表1。

表 1 超临界CO表 1 超临界CO2萃取沙棘籽油正交试验因素水平表萃取沙棘籽油正交试验因素水平表

Table 1 Factors and levels for orthogonal array designTable 1 Factors and levels for orthogonal array design

水平 A CO2流量/(kg/h) B分离压力/MPa C萃取时间/min D温度/℃ E萃取压力/MPa
1 14 6 60 30 15
2 16 8 90 35 20
3 18 10 120 40 25
4 20 12 150 45 30

2 结果与分析 2 结果与分析 

2.1 超临界CO2萃取单因素试验

2.1.1 萃取压力对出油率的影响

选择CO2流量18kg/h、分离压力10MPa、萃取时间

120min、CO2临界温度31.26℃，前期试验证明，在温度

调为30℃时出油率规律与临界温度时差异并不明显，故

本试验以30℃为基线，考察不同温度条件下萃取压力对

出油率的影响，如图1所示。
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图 1图 1 不同温度下萃取压力对出油率的影响  不同温度下萃取压力对出油率的影响  

Fig.1 Effect of extraction pressure on oil yieldFig.1 Effect of extraction pressure on oil yield

如图1所示，在温度为30℃的条件下，随着萃取压力

的升高，出油率呈现增加趋势；但在高于30℃的条件下，

随着萃取压力的升高，出油率呈现先增加后降低的趋势，

在25MPa时出油率最高。这主要是因为超临界流体的溶解

能力一般随密度增加而增加，而压力对超临界流体密度影

响很大，随着压力的增加，超临界CO2流体的密度增加，

溶质溶解度相应增大，出油率随即提高。此外，由于温度

与压力具有耦合作用，较高的温度会促使密度下降，反而

不利于萃取。因此选择最适萃取压力为25MPa。
2.1.2 萃取温度对出油率的影响
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图 2 不同萃取压力下温度对出油率的影响  图 2 不同萃取压力下温度对出油率的影响  

Fig.2 Effect of extraction temperature on oil yieldFig.2 Effect of extraction temperature on oil yield
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选择CO2流量18kg/h、分离压力10MPa、萃取时间

120min，考察不同萃取压力条件下温度对出油率的影

响，如图2所示。

如图2所示，当萃取压力为15MPa时，随着温度的升

高，出油率呈现下降趋势；当萃取压力为20MPa时，随

着温度的升高，出油率先升高后下降，在35℃时出油率

最高；当萃取压力高于20MPa时，随着温度的升高，出

油率同样先升高后下降，但40℃时出油率最高。这是因

为温度对超临界CO2萃取中溶质的溶解度具有两方面的影

响，首先温度升高容易引起CO2密度下降，从而影响溶解

度，导致出油率降低；其次温度升高，物质的蒸汽压变

大，溶解度变大，萃取率随即提高。因此选择最适萃取

温度为40℃。

2.1.3 CO2流量对出油率的影响

选择分离压力10MPa、萃取时间120min、萃取压力

25MPa、萃取温度40℃，考察不同CO2流量对出油率的影

响，如图3所示。
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图 3图 3 COCO2流量对出油率的影响流量对出油率的影响

Fig.3 Effect of COFig.3 Effect of CO2 flow rate on oil yield flow rate on oil yield

如图3所示，出油率随CO2流量的增加而增加，但在

14～18kg/h流量内出油率增加的比较明显；超过18kg/h流
量后出油率增加缓慢。这是因为CO2流量对超临界CO2流

体萃取能力具有双重性，随着CO2流量的增加，一方面，

缩短了CO2与沙棘籽的接触时间，影响了出油率，另一方

面，随着CO2流量的增加，也相应的增加了传质推动力和

传递系数，从而有利于沙棘的萃取。因此选择最适CO2流

量为18kg/h。
2.1.4 萃取时间对出油率的影响
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图 4 萃取时间对出油率的影响图 4 萃取时间对出油率的影响

Fig.4 Effect of extraction time on oil yieldFig.4 Effect of extraction time on oil yield

选择CO2流量18kg/h、分离压力10MPa、萃取压力

25MPa、萃取温度40℃，考察不同萃取时间对出油率的

影响，如图4所示。

如图4所示，在0～120min范围内随着时间的增加出

油率逐渐升高，超过120min后出油率增加缓慢，这可能

是因为120min以后沙棘油基本被萃取完全，萃取时间过

长，不利于经济效益，且色素及杂质易被萃取出来，导

致沙棘油颜色加深。因此选择最适萃取时间为120min。
2.1.5 不同分离压力对出油率的影响

选择CO2流量18kg/h、萃取时间120min、萃取压力

25MPa、萃取温度40℃，考察不同分离压力对出油率的

影响，如图5所示。
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图 5 分离压力对出油率的影响图 5 分离压力对出油率的影响

Fig.5 Effect of separation pressure on oil yieldFig.5 Effect of separation pressure on oil yield

如图5所示，随着分离压力的升高出油率明显下降，

这是因为相对萃取压力(25MPa)而言，压力降低后，CO2流

体密度也随之下降，溶解度降低，导致出油率降低。萃取

结束后需要采用降压的方法将沙棘籽油与CO2分离，但并

非分离压力越低越好，压力降低后沙棘中的水分和游离酸

含量会增加。因此根据图5，暂选最适分离压力为8MPa。
2.2 正交试验

表 2 超临界CO表 2 超临界CO2萃取沙棘籽油正交试验设计及结果萃取沙棘籽油正交试验设计及结果

Table 2 Orthogonal array design and resultsTable 2 Orthogonal array design and results

试验号 A CO2流量 B分离压力 C萃取时间 D温度 E萃取压力 出油率/%
1 1 1 1 1 1 45
2 1 2 2 2 2 48
3 1 3 3 3 3 53
4 1 4 4 4 4 44
5 2 1 2 3 4 48
6 2 2 1 4 3 49
7 2 3 4 1 2 45
8 2 4 3 2 1 44
9 3 1 3 4 2 51
10 3 2 4 3 1 49
11 3 3 1 2 4 49
12 3 4 2 1 3 47
13 4 1 4 2 3 48
14 4 2 3 1 4 47
15 4 3 2 4 1 44
16 4 4 1 3 2 50
k1 47.5 48.0 48.2 46.0 45.5
k2 46.5 48.2 46.7 47.2 48.5
k3 49.0 47.7 48.7 50.0 49.2
k4 47.2 46.3 46.5 47.0 47.0
R 2.50 1.9 2.2 4.0 3.7
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在单因素试验基础上，选择适宜的因素和水平进行正

交试验设计，选择CO2流量、分离压力、萃取时间、温度和

萃取压力5个因素，以出油率为指标，选用L16(4
5)正交表进

行正交试验， 确定最佳反应条件，正交试验结果见表2。
由正交试验结果可看出，各因素对出油率的影响主

次顺序为：温度＞萃取压力＞CO2流量＞萃取时间＞分

离压力，由正交试验得出最佳试验条件为A3B2C3D3E3，

即CO2流量选择为18kg/h、分离压力8MPa、萃取时间

120min、温度40℃、萃取压力为25MPa。
2.2 沙棘油理化指标

表 3 沙棘油的各项理化指标表 3 沙棘油的各项理化指标

Table 3 Physical and chemical parameters of seabuckthorn seed oilTable 3 Physical and chemical parameters of seabuckthorn seed oil

检测项目
酸价/

(mgKOH/g油)
碘价/

(g/100g)
水分及

挥发物/%
密度

(20℃)
不皂化物
含量/%

皂化值/
(mg KOH/g)

超临界CO2萃取沙棘籽油 3.34 181.5 0.21 0.9452 2.42 188

2.3 沙棘籽油中热敏性物质的分析测定

2.3.1 沙棘籽油中α-VE含量测定

采用HPLC测定α-VE含量，色谱条件：色谱柱：

shim-pack clc-ODS，150mm×4mm；柱温：40℃；流动

相：甲醇；流速：lmL/min；检测器波长：290nm；进样

量20μL，色谱图见图6。

5

0

5

10 A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
/min

/ m
V

0

25

50 B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
/min

/ m
V

图 6 图 6 α-VE标样(A)和沙棘籽油-VE标样(A)和沙棘籽油α-VE(B)的色谱图-VE(B)的色谱图

Fig.6 Chromatogram of Fig.6 Chromatogram of α-VE standard and -VE standard and α-VE in seabuckthorm -VE in seabuckthorm 

seed oil Eseed oil E

由图6可知、在6～7min之间出现的峰为α-VE，采用

面积归一法进行计算，得棘籽油中α-VE含量为2.6%。  
2.3.2 沙棘籽油中胡萝卜素的测定 

胡萝卜素是沙棘油中重要的生物活性物质，但对

热较为敏感，在高温下受热分解成一部分不可挥发的色

素。经检验分析，采用超临界萃取方法制得的沙棘籽油

胡萝卜素含量高于溶剂浸出法2倍以上，得到的生物活性

物质含量较丰富。

表 2 胡萝卜素含量测定结果表 2 胡萝卜素含量测定结果

Table 2 Effect of different extraction methods on carotene content in Table 2 Effect of different extraction methods on carotene content in 

seabuckthorn seed oilseabuckthorn seed oil

序号 1 2 3 x
胡萝卜素含量/

(μg/100g)
超临界萃取 100915 100825 100810 100850
溶剂浸出 50565 50235 50145 50315

3 结 论3 结 论

3.1 本实验对超临界CO2萃取沙棘籽油及热敏性物质进

行分析研究，通过单因素试验及正交试验确定最佳工艺条

件：萃取压力25MPa、萃取温度40℃、CO2流量18kg/h、
萃取时间120min、分离压力8MPa，在此工艺条件下沙棘

籽油出油率为52%。

3.2 经超临界CO2萃取的沙棘籽油，其热敏性物质α-VE
含量为2.6%，冷榨沙棘籽油α-VE含量为2.7%，则经过超

临界CO2萃取后热敏性物质损失3.7%；胡萝卜素含量为

100850μg/100g，比溶剂浸出法高2倍以上。
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