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超临界CO2 流体萃取大扁杏杏仁油工艺研究

李新华，李晓娜

(沈阳农业大学食品学院，辽宁 沈阳      110161)

摘   要：利用超临界CO2流体萃取技术从大扁杏杏仁中提取杏仁油。确定了超临界CO2流体萃取杏仁油的最佳工艺

参数为：萃取压力 30MPa，萃取温度 50℃，粒径 40 目，萃取时间 2.5h。此条件下杏仁油得率为 49.85%。各因

素对大扁杏杏仁油得率的影响次序为：萃取压力＞萃取时间＞萃取温度＞粒径。
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Abstract ：Single factor combined with orthogonal test design was applied to optimize extraction technology of oil from crushed

almond seeds with supercritical CO2. Range analysis for results of orthogonal test showed that effects of four key factors on extraction

yield of almond oil declined in the following order: extraction pressure ＞ extraction duration ＞ extraction temperature ＞ particle

size of almond seed powder; the optimum extraction pressure, temperature and duration, and particle size of almond seed powder

were 30 MPa, 50 ℃, 2.5 h, and 40 mesh, respectively. Under this condition, the extraction yield of almond oil was 49.85%.
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大扁杏为蔷薇科杏属植物，是龙王帽、一窝蜂等

优良甜仁杏的总称。因这些品种的果、棱呈扁圆形，

仁肥而扁平，故统称“大扁杏”。大扁杏适应性较强，

能生长在其他树种不易生长的荒山、丘陵上，具有耐

旱、耐寒、耐瘠薄、耐高温等特点 [ 1 - 2 ]。大扁杏是优

良的木本油料树种，其杏仁出油率可达 50%～60%。杏

仁油含有丰富的不饱和脂肪酸，其中亚油酸、亚麻酸

等是人体自身不能合成的必须脂肪酸，可降低血管张

力。杏仁油还具有很强的降脂作用，有预防和治疗动

脉硬化的功效，是一种功能性食用植物油。杏仁油不

但是优良的食用油，而且也是重要的工业用油，可作

为护肤化妆品原料、精密仪器的润滑油、医药用油、

高级涂料、高级塑料溶剂的原料等 [ 3 ]。因此，杏仁油

具有广阔的发展前景。

目前，工业上生产杏仁油多采用溶剂浸出法，压

榨法 [ 4 ]。生产出的杏仁油杂质多，颜色深，且蛋白质

变性严重，不利于进一步的加工利用。超临界 C O 2 流

体萃取技术具有操作温度低、溶解能力强、无毒、无

污染、无溶剂残留及产品易分离等优点，克服了压榨

法在提取过程中蛋白质变性严重及溶剂提取法在分离过

程中，需蒸馏加热，油脂易氧化、酸败等缺点[ 5 -8 ]。超

临界 CO2 流体萃取技术在开发高附加值的油脂工业具有

广阔的应用前景[9-11]。本实验以采用超临界法提取杏仁

油，对其工艺进行研究，以期为开发高附加值的杏仁

油产品提供一定技术理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

大扁杏杏仁 (含油率 54.6%)产于阜新；二氧化碳(纯
度 99.9%)    沈阳气体制造厂。

1.2 仪器与设备

HA121-50-02型超临界流体萃取设备     江苏南通华安

超临界萃取有限公司；D200-2 电子天平    沈阳龙腾电子

称量仪器有限公司；DFT-100 中药粉碎机    温岭市大德

中药机械有限公司。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

杏仁→去皮→粉碎→过筛→称重→装萃取柱、密封

→升温、升压至萃取条件→超临界 CO2 流体萃取→降压

分离→杏仁油
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提取出杏仁油的质量

杏仁油得率(%)= ——————————× 100
                                          油料质量

1.3.2 实验设计

试验选择萃取压力( A )、萃取温度( B )、萃取时间

(C)、及粒径(D)作为影响因素，在压力 30MPa，萃取温

度 45℃，粒径 20 目，时间 2h，CO2 流量 15L/h，杏仁

粉 200g，分离温度 35℃条件下，每次改变一个影响因

素，进行单因素试验，根据单因素试验结果确定正交

试验各水平，进行三因素四水平的正交试验。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 萃取压力对杏仁油得率的影响

压力是超临界流体萃取中最为重要的操作参数，是

影响被萃取物在流体中溶解度的主要因素，它直接影响

着萃取效率，在 C O 2 流体的临界压力附近，化合物在

超临界 CO2 流体溶解度参数的增加可达到两个数量级以

上。因此，确定最佳的压力参数是非常必要的 [ 9 ]。

由图 1 可以看出，萃取压力对杏仁油得率有较大的

影响。随着萃取压力的增加，杏仁油的得率增加，在

萃取压力为 20MPa 时，杏仁油的得率为 12.17%，当压

力为 35MPa 时，杏仁油得率为 46.22%。在 30～35MPa
时，杏仁油的得率增加缓慢。这是因为随着压力的升

高，超临界 CO 2 的密度增加，其溶解能力也随着增加。

当压力增大到一定程度时，杏仁油在 CO2 中的溶解度增

加缓慢。当达到一定压力后，要求设备有较好的耐压

能力和密封性，因此在杏仁油得率变化不大的情况下，

生产成本增加明显，所以在萃取压力到达一定程度后，

便不再以增加压力的方法提高杏仁油的得率，以最佳萃

取压力 30MPa 为宜。

2.1.2 萃取温度对杏仁油得率的影响

萃取温度是超临界 CO2 流体萃取过程中另一个重要

的影响因素。与压力相比，杏仁油的得率并不随着萃

取温度的升高而增加。萃取温度对杏仁油得率的影响主

要分两个方面：一方面，由于温度的升高导致溶质热运

动加快，蒸汽压上升，由于超临界 C O 2 萃取和其他萃

取过程一样也是一个传质过程，故溶质蒸汽压的升高必

然会导致得率的提高；另一方面，由于温度的升高，

引起溶剂 CO2 的密度变小，而密度的大小决定其对溶质

的溶解能力，故温度的升高同时又使溶解能力下降。因

此，升温有可能造成萃取物得率增加、不变或降低，

它决定于升温所降低的 CO2 密度与增加的扩散系数两种

竞争效应相持的结果。

由图 2 可以看出，在萃取温度为 40～45℃时，杏

仁油的得率随着萃取温度的升高而增加，萃取温度为 40℃
时，杏仁油的得率仅为 24.62%，当萃取温度为 45℃时，

杏仁油的得率为 44.61%。萃取温度在 45～55℃之间时，

杏仁油的得率随着萃取温度的升高而降低。萃取温度为

55℃时，杏仁油的得率为 37.57%。这是由于温度有利

于扩散过程的进行，使得杏仁油的得率增加，但超临

界 CO 2 具有可压缩性，升温使超临界 CO 2 密度急剧下

降，虽然温度升高可提高杏仁油的挥发度和扩散系数，

但难以补偿 CO2 密度降低所造成的溶解能力下降，萃取

物在 CO2 流体中的溶解度下降，杏仁油的得率降低。因

此，最佳的萃取温度为 4 5℃。

2.1.3 原料粒径对杏仁油得率的影响

图1   压力对杏仁油得率的影响

Fig.1   Effects of extraction pressure on yield of almond oil
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图2   温度对杏仁油得率的影响

Fig.2   Effects of extraction temperature on yield of almond oil
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图3   粒径对杏仁油得率的影响

Fig.3   Effects of diameter of almond particle on extraction rate of
almond oil
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原料的粉碎程度也是影响萃取效率的因素之一，由

图 3 可以看出，杏仁油的得率随着粉碎程度的增大而增

加。在不过筛的条件下，杏仁油的得率仅为 21.88%，在

粒径为 2 0 目时，杏仁油的得率为 4 4 . 6 1 %。此后，随

着粒径的减小，杏仁油的得率增加并不明显，在粒径

为 40 目时，杏仁油的得率为 47.02%，仅比 20 目增加了

2.42%。这是因为随着颗粒的减小，物料的比表面积增

加，有效的提高了与 CO2 流体的接触面积，有利于 CO2

流体进入物料内部，提高了杏仁油的得率。但粒径过

小会形成高密度的床层，使 CO2 流体流动通道阻塞，影

响传质效率，降低杏仁油的得率。且减小粒径会增加

生产成本，因此，最佳的粒径为 2 0 目。

2.1.4 萃取时间对杏仁油得率的影响

萃取时间是与原料的含油率、提取压力和温度以及

产品成本有很大关系的参数[9]。

表 3 所示。

水平 A压力(MPa) B温度(℃) C粒径(目) D时间(h)
1 20 40 20 1.5
2 25 45 30 2
3 30 50 40 2.5

表1   超临界CO2萃取杏仁油正交试验因素水平表

Table 1   Factors and levels of orthogonal test for optimizing
supercritical CO2 extraction of almond oil

因素 A B C D 得率(%)
1 1 1 1 1 12.72
2 1 2 2 2 14.24
3 1 3 3 3 25.66
4 2 1 2 3 30.68
5 2 2 3 1 21.73
6 2 3 1 2 27.22
7 3 1 3 2 47.02
8 3 2 1 3 48.77
9 3 3 2 1 45.44
k1 17.540 30.140 29.570 26.630
k2 26.543 28.247 30.120 29.493
k3 47.077 32.773 31.470 35.037
R 29.537 4.526 1.900 8.407

表2   正交试验结果及极差分析表

Table 2   Results of orthogonal test and range analysis

图4   萃取时间对杏仁油得率的影响

Fig.4    Effects of particle size of almond seed powder on extrac-
tion yield of almond oil
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由图 4 可以看出，随着萃取时间的延长，杏仁油

的得率也随之增加。在萃取时间为 1 . 5h 时，杏仁油得

率为 30.46%。在萃取时间为 2～3h 时，随着时间的延

长，杏仁油得率增加幅度明显降低，仅由 44.61% 增长

到 47.53%，因此为节约能源，降低生产成本，以萃取

时间为 2 h 最佳。

2.2 正交试验结果

为了考察多因素的综合效应，得到超临界 CO2 流体

萃取杏仁油的最佳工艺参数，在单因素的基础上选择萃

取压力、萃取温度、粒径及萃取时间作为影响因素进

行正交试验。由于 35MPa 是仪器的保护压力，为了保

护仪器，所以萃取压力只能选取 20、25、30MPa 三个

水平。萃取温度在 31.1℃是临界值，高于此温度才是超

临界状态，50℃是萃取常用的较高温度，所以选择 40、
45、 50℃三个水平。由于杏仁含油量较大，过度粉碎

会造成粉末过黏，不利于筛分。所以实验只选取了 20、
30、40 目三个水平。延长萃取时间。会增加生产成本，

所以选择萃取时间的最大值为 2.5h。试验因素水平表如

表 1 所示，统计分析结果如表 2 所示，方差分析结果如

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

A 1375.092 2 687.546 239.772 **
B 31.010 2 15.505 5.407
C 5.735 2 2.868
D 109.599 2 54.800 19.111 *

误差 5.735 2 2.868

表3   正交试验方差分析表

Table 3   Analysis of variance for results of orthogonal test

由正交试验结果分析表可以看出，萃取压力：k3 ＞

k 2 ＞ k 1，萃取温度：k 3 ＞ k 1 ＞ k 2，粒径：k 3 ＞ k 2 ＞

k 1，萃取时间：k 3 ＞ k 2 ＞ k 1。因此，超临界 CO 2 流体

萃取杏仁油的最佳工艺参数为：A3B3C3D3，即萃取压力

为 3 0 M P a、萃取温度 5 0℃、粒径 4 0 目、萃取时间

2 . 5 h。萃取压力、萃取温度、粒径及萃取时间的极差

分别为：29.537、4.526、1.900、8.407，表明压力对

杏仁油的影响最大，各因素对杏仁油得率的影响次序

为：萃取压力＞萃取时间＞萃取温度＞粒径。由正交试

验方差分析表可以看出，压力是极显著的影响因素，萃

取时间是显著的影响因素。

2.3 验证实验

在萃取压力为 30MPa，萃取温度 50℃，粒径 40 目，

萃取时间 2.5h 的条件下，杏仁油的得率为 49.85%。

3 结  论
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本实验对影响杏仁油得率的萃取压力、萃取温度、

萃取时间、粒径进行了研究，研究表明，粒径对杏仁

油得率的影响较小，萃取压力的影响较大，是极显著

的影响因素。最佳的工艺参数为：萃取压力 3 0 M P a，
萃取温度 5 0℃，粒径 4 0 目，萃取时间 2 . 5 h。在此条

件下，杏仁油的得率为 49.85%。各因素对杏仁油得率

的影响次序为：萃取压力＞萃取时间＞萃取温度＞粒

径。生产出的杏仁油无杂质，淡黄色，透明度好。
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