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　　摘要：采用亚临界流体萃取技术，以丁烷为萃取溶剂，对紫茉莉籽油进行提取，并以紫茉莉籽油萃取率为评价指
标，分别采用单因素和正交试验对亚临界萃取紫茉莉籽油的工艺条件进行优化，并对其理化性质和脂肪酸组成进行分

析。结果表明，亚临界萃取紫茉莉籽油的最佳工艺条件为料液比为１ｇ∶２．５ｍＬ，萃取温度４５℃，萃取４次，每次萃取
６５ｍｉｎ，得到紫茉莉籽油的萃取率可达到 ９５．５６％。萃取得到的紫茉莉籽油理化测试结果表明，其碘值为
１２３．１ｇ／１００ｇ，酸值为１．７８ｍｇＫＯＨ／ｇ，皂化值为１８２．７６ｍｇＫＯＨ／ｇ，相对密度为０．９１７７。利用气相色谱分析紫茉莉
籽油的脂肪酸组成，共鉴定出８种主要脂肪酸，其中油酸、亚油酸、α－亚麻酸的含量分别为 ４８．８７０％、１０．８１８％、
１４４５９％，不饱和脂肪酸含量达到７５．１２１％。
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　　紫茉莉（ＭｉｒａｂｉｌｉｓｊａｌａｐａＬ．）为紫茉莉科紫茉莉属多年生
草本植物，我国大部分地区均有栽培，属于观赏性花卉植物，

也是一种根、茎、叶、花、果均可入药的药用植物［１］。紫茉莉

籽呈卵圆形，表面黑色，质硬，产量高。紫茉莉籽由籽壳和籽

仁２个部分组成，籽仁占全籽质量的 ５７．２５％，脂肪含量为
１１．７４％（占全籽质量的６．７％）［２］，具有祛斑、避孕、消炎等多
种生物活性［３］，有着良好的开发应用前景。

目前，国内外对紫茉莉籽油的研究报道较少［４］，仅仅是

采用常规的有机溶剂浸提法进行提取并对其脂肪酸组成进行

分析，普通的浸提法存在很多不足，如浸提时间长、溶剂用量

大、能耗高、易造成溶剂残留、环境污染等问题。亚临界流体

萃取技术是近年来发展起来的一种新型提取分离技术，它的

突出优点首先是“常温浸出、低温脱溶”，可以在不破坏油料

中活性物质的情况下提取油脂，与超临界萃取相比，具有成本

低、规模大等优点，被视为一种绿色环保、前景广阔的提油新

技术［５－７］。

本研究采用亚临界流体萃取技术对紫茉莉籽油进行提

取，采用单因素及正交试验优化提取关键参数，确定最佳工艺

条件，并对所提紫茉莉籽油的脂肪酸组成进行分析，以期为紫

茉莉籽油的高值化开发利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　材料与试剂　紫茉莉籽由扬州十二粉黛生物科技有
限公司提供；丁烷、无水乙醚、甲醇、正己烷、盐酸、氢氧化钠、

氢氧化钾、硫代硫酸钠、冰乙酸、淀粉、碘化钾、一氯化碘、浓硫

酸、无水硫酸钠等均为分析纯。

１．１．２　仪器设备　ＣＢＥ－２Ｌ型亚临界流体萃取设备，购自
河南省亚临界生物技术有限公司；ＧＣ－２０１０Ｐｌｕｓ气相色谱
仪、氢火焰离子检测器，购自日本岛津公司；ＬＤ－Ｔ１００Ａ万能
高速粉碎机，购自上海顶帅电器有限公司；Ｒ２０１Ｄ旋转蒸发
仪，购自浙江杭州大卫科教仪器有限公司。

１．２　方法
１．２．１　紫茉莉籽油的萃取　紫茉莉籽脱壳后经冷冻干燥至
籽仁中水分含量在５％左右，粉碎机粉碎，过４０目筛，备用。
称取一定量的紫茉莉籽粉于亚临界的萃取罐中，关闭进料器

后，抽出萃取器中的大部分空气，加入丁烷为萃取溶剂。在设

置的萃取条件下进行萃取，萃取液经蒸发系统蒸发掉溶剂后

制得紫茉莉籽毛油，将毛油２０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ。室温静
置１～４ｈ后，得到紫茉莉籽油。
　　紫茉莉籽油萃取率 ＝紫茉莉籽油质量／紫茉莉籽含油脂
质量×１００％。
１．２．２　紫茉莉籽油理化性质的测定　参照 ＧＢ／Ｔ５５３２—
２００８《动植物油脂　碘值的测定》测定碘值；参照 ＧＢ
５００９．２２９—２０１６《食品安全国家标准　食品中酸价的测定》
测定酸值；参照ＧＢ／Ｔ５５３４—２００８《动植物油脂　皂化值的测
定》测定皂化值；参照ＧＢ５５１８—２００８《粮油检验　粮食、油料
相对密度的测定》测定相对密度。

１．２．３　 紫茉莉籽油的脂肪酸组成分析 　 参照 ＧＢ
５００９．１６８—２０１６《食品安全国家标准　食品中脂肪酸的测
定》对紫茉莉籽油进行甲酯化。

色谱条件：色谱柱，ＰＥ－ＷＡＸ毛细管柱；进样口温度
２７０℃，检测器温度２８０℃。程序升温：初始温度１３０℃，持
续１ｍｉｎ，１３０～１７０℃升温速率６．５℃／ｍｉｎ，１７０～２１５℃升温
速率２．７５℃／ｍｉｎ，保持２１５℃１２ｍｉｎ，２１５～２３０℃升温速率
４℃／ｍｉｎ，保持２３０℃１０ｍｉｎ，检测结束。载气为氮气，分流比
为５０∶１，进样体积为１μＬ。
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２　结果与分析

２．１　亚临界流体萃取紫茉莉籽油工艺单因素试验
２．１．１　料液比对紫茉莉籽萃取率的影响　在萃取温度
４０℃、萃取时间６０ｍｉｎ、萃取次数３次的条件下，料液比分别
控制为１∶１、１∶２、１∶３、１∶４、１∶５（ｇ∶ｍＬ），考察料液比对
紫茉莉籽油萃取率的影响。由图 １可知，当料液比从
１ｇ∶２ｍＬ开始逐渐增加到 １ｇ∶３ｍＬ时，萃取率达到
８７６７％，再继续增加萃取溶剂用量，萃取率增加趋势明显减
缓，到１ｇ∶５ｍＬ时萃取率也仅增加到９０．３４％。综合考虑后
续溶剂回收的问题，萃取溶剂使用过多，会增加溶剂使用成本

及整体生产能耗，因此，选择１ｇ∶３ｍＬ为最佳料液比。

２．１．２　萃取温度对紫茉莉籽萃取率的影响　在料液比
１ｇ∶３ｍＬ、萃取时间６０ｍｉｎ、萃取次数３次的条件下，萃取温

度分别控制为３５、４０、４５、５０、５５、６０℃，考察萃取温度对紫茉
莉籽油萃取率的影响。萃取温度可以加速溶剂和溶质分子的

热运动，增加溶质的溶解度和扩散速率，从而提高萃取效率，

但是萃取温度过高也会导致一些热敏性成分被分解破坏［８］。

由图２可知，随着萃取温度的升高，紫茉莉籽油的萃取率迅速
上升，至萃取温度达到４５℃时，萃取率最高，为９１．８９％，之
后随着温度继续升高，萃取率出现逐渐下降趋势，同时也会增

加生产能耗，因此综合考虑，选择４５℃为最佳萃取温度。
２．１．３　萃取时间对紫茉莉籽萃取率的影响　在料液比
１ｇ∶３ｍＬ、萃取温度４５℃、萃取次数３次的条件下，萃取时
间分别控制为３０、４０、５０、６０、７０、８０ｍｉｎ，考察萃取时间对紫茉
莉籽油萃取率的影响。油脂在亚临界流体中达到溶解平缓需

要一定的时间，但过长的萃取时间会增加能耗［９］。由图３可
知，萃取率随着萃取时间的延长不断提高，尤其在３０～６０ｍｉｎ
增速非常明显，６０ｍｉｎ之后增速减缓，趋于平衡。因此，综合
考虑选择６０ｍｉｎ为最佳萃取时间。
２．１．４　萃取次数对紫茉莉籽萃取率的影响　在料液比
１ｇ∶３ｍＬ、萃取温度４５℃、萃取时间６０ｍｉｎ的条件下，萃取
次数分别控制为１、２、３、４、５次，考察萃取次数对紫茉莉籽油
萃取率的影响。由图４可知，随着萃取次数的逐渐增加，紫茉
莉籽油的萃取率也不断升高，在萃取次数达到３次后，继续增
加萃取次数，萃取率的增加幅度趋于平缓，综合考虑萃取效

率、生产成本等因素，选择３次为最佳萃取次数。

２．２　亚临界流体萃取紫茉莉籽油工艺正交试验
在单因素试验基础上，以料液比、萃取温度、萃取时间、萃

取次数为自变量，以紫茉莉籽油萃取率为评价指标，通过

Ｌ９（３
４）正交试验考察各因素对紫茉莉籽油萃取率的影响，通

过分析确定最优萃取工艺。正交试验因素与水平见表１，正
交试验设计及结果见表２。

表１　正交试验因素与水平

水平
Ａ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｂ：萃取温度
（℃）

Ｃ：萃取时间
（ｍｉｎ）

Ｄ：萃取次数
（次）

１ １∶２．５ ４２ ５５ ２
２ １∶３．０ ４５ ６０ ３
３ １∶３．５ ４８ ６５ ４

　　由表２可知，各因素对紫茉莉籽油萃取率影响的主次排
序为Ｂ＞Ｄ＞Ｃ＞Ａ，即萃取温度 ＞萃取次数 ＞萃取时间 ＞料
液比。最佳萃取工艺为Ｂ２Ｄ３Ｃ３Ａ１，即萃取温度为４５℃，萃取
次数为４次，萃取时间为６５ｍｉｎ，料液比为１ｇ∶２．５ｍＬ。

表２　正交试验设计与结果

试验

编号

Ａ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｂ：萃取温度
（℃）

Ｃ：萃取时间
（ｍｉｎ）

Ｄ：萃取次数
（次）

萃取率

（％）

１ １∶２．５ ４２ ５５ ２ ９１．６８
２ １∶２．５ ４５ ６０ ３ ９３．７８
３ １∶２．５ ４８ ６５ ４ ９２．３６
４ １∶３．０ ４２ ６０ ４ ９２．９３
５ １∶３．０ ４５ ６５ ２ ９３．５１
６ １∶３．０ ４８ ５５ ３ ９１．１４
７ １∶３．５ ４２ ６５ ３ ９２．６５
８ １∶３．５ ４５ ５５ ４ ９４．２１
９ １∶３．５ ４８ ６０ ２ ９０．０６
ｋ１ ９２．６０７ ９２．４２０ ９２．３４３ ９１．７５０
ｋ２ ９２．５２７ ９３．８３３ ９２．２５７ ９２．５２３
ｋ３ ９２．３０７ ９１．１８７ ９２．８４０ ９３．１６７
Ｒ ０．３００ ２．６４６ ０．５８３ １．４１７
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２．３　验证试验
按照正交试验得出的最佳萃取工艺进行验证性试验，即

萃取温度为４５℃，萃取次数为４次，萃取时间为６５ｍｉｎ，料液
比为１ｇ∶２．５ｍＬ，平行试验３次，得到紫茉莉籽油的平均萃
取率达到９５．５６％，说明该工艺稳定可行。
２．４　紫茉莉籽油理化指标分析

对亚临界萃取所得紫茉莉籽油进行理化性质分析，由表

３可知，紫茉莉籽油色浅、澄清、无异味、酸值低，品质较高，有
利于进一步的精制。

２．５　紫茉莉籽油脂肪酸组成分析
亚临界流体萃取所得紫茉莉籽油脂肪酸组成分析见图

５、表４。紫茉莉籽油中主要的脂肪酸为表４中所述的８种，
主要脂肪酸总和达到９２．８２５％，尤其不饱和脂肪酸含量较

表３　亚临界萃取紫茉莉籽油理化指标

理化指标 测定值

碘值 １２３．１ｇ／１００ｇ
酸值 １．７８ｍｇＫＯＨ／ｇ
皂化值 １８２．７６ｍｇＫＯＨ／ｇ
相对密度 ０．９１７７
色泽 浅黄棕色

气味 清淡无异味

高，达到７５．１２１％。其中α－亚麻酸可以增加毛细血管弹性，
提高通透率；亚油酸可以延缓衰老，号称“美肌酸”，是一种公

认的人体必需脂肪酸，能降低血液胆固醇，预防动脉粥样硬

化，因此紫茉莉籽油可作为高档保健用油及美容护肤功能原

料使用，具有很好的应用开发价值。

表４　紫茉莉籽油的脂肪酸主要组成

保留时间

（ｍｉｎ） 脂肪酸组成
相对含量

（％）

１０．９０１ 十四酸 ０．２４７
１５．２５６ 棕榈酸 １５．１３６
２０．２８７ 硬脂酸 ２．００７
２０．９２１ 油酸 ４８．８７０
２２．０８６ 亚油酸 １０．８１８
２３．８５４ α－亚麻酸 １４．４５９
２６．４６９ 顺－二十碳二烯酸 ０．９７４
４３．５１１ 二十四碳酸 ０．３１４

３　结论

　　本研究采用单因素试验和正交试验确定了亚临界丁烷萃
取紫茉莉籽油的最佳工艺条件：料液比为１ｇ∶２．５ｍＬ，萃取
温度４５℃，萃取４次，每次萃取６５ｍｉｎ，得到紫茉莉籽油的萃
取率可达９５．５６％。

本研究采用气相色谱法对亚临界萃取所得紫茉莉籽油进

行脂肪酸组成分析，得到８种主要脂肪酸成分，且不饱和脂肪
酸含量较高，达到 ７５．１２１％，该结果与李丕高等研究的结
果［４］略有不同，分析原因可能一方面是提取纯化方法不同造

成，李丕高等测定脂肪酸组成的紫茉莉籽油是水蒸气蒸馏后

再经过碱炼初步精炼过的［４］，而本研究直接采用亚临界萃取

后的毛油进行色谱分析；另一方面也可能是紫茉莉籽来源不

同，产地、品种等各种差异都会影响分析结果。
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