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辛夷精油 ＣＯ２超临界提取技术条件优化
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（河南城建学院生物工程系，河南平顶山４６７０３６）

　　摘要：首先通过单因素试验确定ＣＯ２超临界萃取辛夷精油的最优条件，然后采用Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验，根

据ＣＯ２流量、萃取压强和温度进行３因素３水平的响应面试验，得出最优条件为：压力１２．９ＭＰａ，温度３４．１℃，ＣＯ２流量

１９．７ｋｇ／ｈ，颗粒直径大小１ｍｍ以下，萃取时间８０ｍｉｎ。在此条件下，理论出油率为４．５３％，实测出油率为４．４６％。
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　　辛夷始载于《神农本草经》［１］，为木兰科植物望春玉兰
（ＭａｇｎｏｌｉａｂｉｏｎｄｉｉＰａｍｐ．）、玉兰（Ｍ．ｄｅｎｕｄａｔｅＤｅｓｒ．）或武当
术兰（Ｍ．ｓｐｒｅｎｇｅｒｉＰａｍｐ．）的干燥花蕾［２－３］。辛夷是一种名贵

的中药材，有祛风、发散、通鼻窍之功效，主要用于风寒头痛、

鼻塞、鼻渊、鼻流浊涕等症。同时，辛夷也是很好的香精原料，

提取的精油能用于食用香精、烟用香精和日化香精的生

产［４］。辛夷的主要成分为挥发油，辛夷挥发油具有广泛的药

理活性，有较好的抗炎、抗过敏、抗组胺和肥大细胞膜稳定作

用［５－６］。辛夷精油因其易挥发的特性，提取时采用传统的水

蒸汽蒸馏法会导致其有效成分损失。此外，还可用超声波法

和微波法进行辅助提取［２］。超临界ＣＯ２萃取技术是２０世纪
８０年代发展起来的一种新型的分离提取技术，与传统的水蒸
汽蒸馏法相比，超临界流体萃取具有室温下操作、无有机溶剂

残留、能够保持被提取物的天然特性等优点［７］。赵欧使用此

方法提取辛夷精油，得率为４．３８％［４］。据研究，影响辛夷中

挥发油ＣＯ２超临界提取得率的因素有样品量、颗粒大小、萃
取温度、萃取压力、萃取时间、ＣＯ２流量等因素。若以５因素
３水平设计传统正交试验进行提取工艺条件的优化，试验过
程较为繁琐，本试验利用响应面分析法进行辛夷精油 ＣＯ２超
临界萃取工艺条件的优化，为辛夷精油大规模生产奠定基础。

１　材料和方法

１．１　材料
试验用辛夷为取自河南省南召县云阳镇的玉兰。设备与

仪器：１０＋２Ｌ型超临界ＣＯ２萃取装置（杭州华黎泵业有限公
司）；植物高速粉碎机；ＳＡＳ８．０软件。
１．２　方法
１．２．１　萃取流程　辛夷经干燥、去壳、破碎后入萃取釜，达到
设定温度后通入经过液化冷箱液化、预热器预热和再次净化

的ＣＯ２，升压到设定值，达到超临界流体状态进行萃取。
１．２．２　单因素试验　选择颗粒大小、萃取温度、萃取压力、萃
取时间、ＣＯ２流量５个因素进行单因素试验。

１．２．３　提取条件的优化试验设计　在单因素试验的基础上
采用Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验设计，以萃取温度、萃取压
力、ＣＯ２流量为响应因子，得率为响应值进行试验，借助 ＳＡＳ
８．０进行结果分析，确定最佳工艺条件。

２　结果与分析

２．１　单因素试验
通过单因素试验，确定各因素最优条件为：辛夷颗粒粒径

１４目，压力１４ＭＰａ，温度 ３５℃，萃取时间 ４０ｍｉｎ，ＣＯ２流量
２５ｋｇ／ｈ。　
２．２　响应面法优化提取条件
２．２．１　显著性检验　依据单因素试验结果，以萃取压力
（ｘ１）、ＣＯ２流量（ｘ２）和萃取温度（ｘ３）３因素为响应自变量，出
油率为响应因变量，根据 Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验设计
原理，进一步进行３因素３水平响应面分析，因素及水平见表
１，试验方案和结果见表２。１５个试验点可以分为２类，其一
是析因点，自变量取值在 ｘ１、ｘ２、ｘ３所构成的三维顶点，共有
１２个析因点；其二是零点，为区域的中心点，零点试验重复３
次，用以估计试验误差。根据试验结果，试验因素和水平设计

响应面试验得到出油率（ｙ）对萃取压力（ｘ１）、ＣＯ２流量（ｘ２）
和萃取温度（ｘ３）３因素的回归方程为 ｙ＝４．５＋０．０６２５ｘ１＋
０５１２５ｘ２－０．２ｘ３－５ｘ１

２－０．１ｘ１ｘ２－０．２２５ｘ１ｘ３－０．５５ｘ２
２－

０２７５ｘ２ｘ３－０．５２５ｘ３
２。

表１　辛夷精油提取Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验因素及水平

编码
ｘ１：压力
（ＭＰａ）

ｘ２：ＣＯ２流量
（ｋｇ／ｈ）

ｘ３：温度
（℃）

－１　 １２ １５ ３１
０ １４ １８ ３５
１ １６ ２１ ３９

　　出油率对各因素的二次回拟方程Ｆ值为１１．６５４９７，平均
出油率为３．９％，Ｐ＝０．００７３２９＜０．０５，即模型显著；模型的校
正决定系数ｒ２Ａｄｊ＝８７．２６％，该模型能解释８７．２６％响应值的
变化；决定系数 ｒ２＝９５．４５％，模型拟合程度良好，预测值与实
测值之间有较好的相关性。所以可以利用该模型来分析及预

测出油率随各因素的变化。

　　用ＳＡＳ软件对表２结果进行多元回归分析，结果（表３）
表明，方程一次项、二次项的影响都是显著的，交互项作用影
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表２　辛夷精油提取Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计及结果

试验号 ｘ１：压力 ｘ２：ＣＯ２流量 ｘ３：温度 出油率（％）
１ －１ －１ ０ ３．２
２ －１ １ ０ ４．３
３ １ －１ ０ ３．７
４ １ １ ０ ４．４
５ ０ －１ －１ ２．９
６ ０ －１ １ ２．８
７ ０ １ －１ ４．６
８ ０ １ １ ３．４
９ －１ ０ －１ ３．８
１０ １ ０ －１ ４．２
１１ －１ ０ １ ４．１
１２ １ ０ １ ３．６
１３ ０ ０ ０ ４．５
１４ ０ ０ ０ ４．４
１５ ０ ０ ０ ４．６

响不显著，故交互项可以省略，也可以看出各具体试验因子对

响应值的影响不是简单的线性关系。根据回归方程可得响应

面图（图１、图２、图３）。回归模型响应曲面及其等高线直观
地反映了各因素对响应值的影响。等高线的形状反映出各因

素交互作用的强弱。若等高线呈现椭圆形，则表示２因素交

表３　辛夷精油提取率拟合方程的方差分析

回归模型

来源 ｄｆ ＳＳ ＭＳ Ｆ值 Ｐ值
ｘ１ １ ０．０３１２５ ０．０３１２５ ０．６５７８９５ ０．４５４１６６
ｘ２ １ ２．１０１２５ ２．１０１２５ ４４．２３６８４ ０．００１１５９
ｘ３ １ ０．３２０００ ０．３２０００ ６．７３６８４２ ０．０４８５１０
ｘ１ｘ１ １ ０．００９２３ ０．００９２３ ０．１９４３３２ ０．６７７７４３
ｘ１ｘ２ １ ０．０４０００ ０．０４０００ ０．８４２１０５ ０．４００８９４
ｘ１ｘ３ １ ０．２０２５０ ０．２０２５０ ４．２６３１５８ ０．０９３８６５
ｘ２ｘ２ １ １．１１６９２ １．１１６９２ ２３．５１４１７ ０．００４６７７
ｘ２ｘ３ １ ０．３０２５０ ０．３０２５０ ６．３６８４２１ ０．０５２９４３
ｘ３ｘ３ １ １．０１７６９ １．０１７６９ ２１．４２５１０ ０．００５６９０
模型 ９ ４．９８２５０ ０．５５３６１ １１．６５４９７ ０．００７３２９
误差 ５ ０．２３７５０ ０．０４７５０
总计 １４ ５．２２０００

互作用显著；若等高线呈现圆形，则表示交互作用显著性小。

２．２．２　最优提取条件的预测与检验　由响应面图可知，响应
值存在最大值。对回归方程求偏导解得各因素的取值为压力

１２．９ＭＰａ、温度３４．１℃、ＣＯ２流量１９．７ｋｇ／ｈ，则出油率的最
大估计值为４．５３％。按照上述条件连续进行３次验证试验，
平均出油率为４．４６％，证明预测值与实测值非常接近。

３　结论

本试验利用超临界提取技术，通过单因素试验和

Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计以及响应面分析对辛夷精油提取条

件进行优化，得到最优提取条件为：压力 １２ＭＰａ、温度
３４．１℃、ＣＯ２流量１９．７ｋｇ／ｈ、颗粒直径１ｍｍ以下、萃取时间
８０ｍｉｎ。此条件大大提高了辛夷精油的出油率，为辛夷药用
价值的深入研究和开发利用奠定了基础。
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ＣａＣｌ２处理对丽江雪桃形态和理化指标的影响
高培仁，王石华

（丽江师范高等专科学校生命科学系，云南丽江６７４１９９）

　　摘要：以丽江雪桃为试验材料，分析比较了不同浓度的ＣａＣｌ２处理对低温贮藏条件下雪桃果实硬度、褐变和腐烂３

个形态指标以及可溶性固形物和可滴定酸２个理化指标的影响。结果表明，ＣａＣｌ２处理对丽江雪桃的形态指标无明显

影响，然而对其理化指标的影响较为明显，其中，６ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ的ＣａＣｌ２处理能分别有效延缓丽江雪桃可滴定酸和可

溶性固形物含量的升高。
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　　丽江雪桃是经过多年精心优化培育出来的优良桃树品
种，适合于云南丽江海拔２０００～２６００ｍ的原生态高原地区
种植，具有色彩鲜艳、口感甜脆、果形端正美观等特点。来自

国家农业部农产品质量监督检验测试中心的检验报告表明，

在３９项检测指标中，丽江雪桃有３３项指标明显高于其他著
名的桃品种。自２００９年以来，丽江雪桃已连续５年被选定为
中国国庆招待宴会珍稀果品。目前，丽江市雪桃总种植面积

已达到１０００ｈｍ２，丽江雪桃产业为丽江市社会主义新农村建
设起到了积极的推动作用。然而，由于桃属于典型的呼吸跃

变型果实，采后在常温条件下迅速出现呼吸高峰和乙烯释放

高峰，发生软化腐烂现象，使耐贮藏性下降［１］。目前，关于丽

江雪桃的贮藏防褐保鲜仅有很少研究［２－５］。

基于 ＣａＣｌ２ 对于众多植物具有比较明显的保鲜效
果［６－１３］。本试验采用不同浓度的 ＣａＣｌ２处理丽江雪桃，分析
比较其果实在低温贮藏过程中形态与理化指标变化，筛选适

合雪桃贮藏防褐保鲜的 ＣａＣｌ２浓度，旨在探索延长丽江雪桃
贮藏期的可行性方法。

１　材料与方法

１．１　供试材料
在素有“丽江水果之乡”美誉的丽江市玉龙县拉市乡雪
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