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超临界CO2萃取蚕蛹油工艺条件的研究
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摘   要：本研究采用超临界CO2 萃取技术，通过正交试验确定了萃取蚕蛹油的最佳工艺条件为：萃取压力25MPa，

萃取温度35℃，萃取时间3h，在此工艺条件下萃取蚕蛹油的提取率达95.99%。
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Abstract ：In this paper, supercritical CO2 extraction was used to extract the oil from silkworm pupa. The optimal extraction

conditions was obtained with orthogonal test. The conditions are: extraction pressure 25 MPa, extraction temperature 35 ℃ and

extraction time 3 hours. On these conditions, the extraction ratio of silkworm pupa is 95.99%.
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蚕蛹(Bombyxmori L.)又名“小蜂儿”，为蚕蛾科

家蚕的蛹，是缫丝工业的主要副产物，中国是世界上

最主要的蚕丝生产国，每年可副产鲜蚕蛹五十万吨以

上。蚕蛹含有较高的营养成分，自古就作为滋补强身，

和脾胃的食物和药物[1-2]。

现代科学实验证明，蚕蛹中含有丰富的营养成分，

干蚕蛹中含 2 5 % ～3 0 % 粗脂肪、5 5 % ～6 0 % 粗蛋白、

2 % ～4 % 糖、2 % ～3 % 甲壳质、3 % ～5 % 灰分，还含

有多种微量元素和维生素等。蚕蛹油约含有 75% 的不饱

和脂肪酸和 20% 的饱和脂肪酸,不饱和脂肪酸主要由油

酸、亚油酸和亚麻酸组成，饱和脂肪酸主要为棕榈酸

和硬脂酸[3]。

超临界流体萃取技术(supercritical fluid extraction，

SFE)是近二十多年来发展起来的一项新型超微分离精制

技术，工艺简单，操作方便，它克服了传统的溶剂提

取法的溶剂残留问题，对热敏性、易挥发性物质，具

有良好的保护作用。

目前常用的超临界流体有 C O 2、乙烯、丙烷、丙

烯、水等。最常用的是 C O 2，与其他萃取剂相比，C O 2

具有以下优点，临界温度低(31.6℃)，可以在接近室温

的条件下进行萃取，特别适合于对天然活性物质的萃取

分离。另外 C O 2 无毒、无味、不易燃，廉价易得，

可循环利用。CO 2 具有良好的选择性，可以通过控制压

力和温度，有针对性地萃取所需成分。因此，在食品

加工工业中常以 C O 2 作为超临界流体。

超临界CO2 萃取(SCF)在萃取油脂及脂肪酸成分时具

有良好的保护性，可以有效的防止油脂及脂肪酸受热分

解，既没有溶剂残留，给产品带来污染，也不会使油

脂变质，这在油脂及脂肪酸成分的提取方法中是一种十

分可行的技术，也使得 SCF 在天然产物提取方面具有更

加广泛的应用。超临界萃取具有操作温度低、选择性

好，从萃取到分离一步完成等特点，所以能很好保证

蚕蛹油的品质[4]。但是，目前有关于 SCF 在蚕蛹油提取

方面的研究尚未见报道。本研究采用 S C F 技术，对蚕

蛹油进行深层次开发奠定基础，为超临界 CO 2 萃取技术

在油脂提取中的进一步应用提供可靠的依据。

1 材料与方法

1.1 材料

所用蚕蛹为柞蚕蛹；CO2    长春市氧气厂。

1.2 设备

华安HA221-50-06型超临界流体萃取装置    江苏南

通华安超临界流体萃取有限公司。

1.3 原料处理

将蚕蛹去皮、去芯，5 0 ℃鼓风干燥，粉碎过筛，

备 用 。
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1.4 超临界 CO 2 萃取蚕蛹油工艺

1.4.1 工艺流程

通过极差分析，由表 2 可知，三因素对蚕蛹油萃

取的影响顺序为 C ＞ B ＞ A，即萃取时间﹥萃取压力﹥

萃取温度，最佳的工艺条件组合为 A 2B 3 C 3，即萃取温

度 4 0℃、萃取压力 2 5 M P a、萃取时间 3 h，试验表中

无此方案，依据此方案进行验证实验，重复三次，平

均提取率为 95.9 9 %，证明此试验设计合理可行。

2.2 萃取时间对蚕蛹油萃取的影响

时间对超临界 CO 2 萃取蚕蛹油有显著影响。超临界

萃取过程属于扩散控制过程，扩散速率决定了萃取过程

的完成时间。萃取刚开始时，由于溶剂与溶质未达到

良好接触，提取率较低，随着时间的延长，传质达到

良好的状态，则萃取速率增大，提取率随着增大。从

理论上讲，萃取时间越长，则萃取率越高，得到的产

品越多；但是，萃取时间长，产品中杂质含量越多，

动力消耗增加，操作费用增大，同时降低了设备的生

产强度。实验证明，当萃取操作达到 3 h 以后，再延

长操作时间，蚕蛹油的增加量很少。因此，试验选取

萃取时间为 3h 为萃取蚕蛹油的最佳时间。

2.3 萃取压力对蚕蛹油萃取的影响

压力对萃取率的影响比较显著。压力增加时，分

子间平均自由程减小，溶质与溶剂间的亲和性增强，从

而增加了溶剂的扩散与渗透能力，提高了超临界 CO 2 的

溶解能力。溶剂的密度随压力的增加而增大，对溶质

的溶解能力也随之增加，有利于提高萃取率。但过高

的萃取压力会影响设备的使用寿命，所以，应该综合

考虑各种因素，选取最佳的萃取压力，不能盲目地通

图1     超临界CO2萃取工艺流程

Fig.1      Process of supereritical CO2 extraction
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1.4.2 操作过程

开启电源，打开制冷、冷循环，将萃取釜、分

离釜I、分离釜II控温装置分别调整到所需设定的温度。

将粉碎过筛的蚕蛹粉装入料筒后，放入萃取釜中，装

好密封圈，旋紧堵头。待萃取釜、分离釜 I 、分离釜

II 的温度达到设定后，开启CO2 钢瓶，打开高压泵，进

行加压，当萃取釜压力接近所需压力后，打开萃取釜、

分离釜 I、分离釜 I I 之间的阀门，进行逐级加压，待

压力平衡到所需压力后，打开回路阀门，使系统形成

回流。达到萃取时间后，分别从分离釜I、分离釜II 出

料口收取萃取物。测定样品油脂提取率，并进行分析。

1.5 方法

通过单因素试验，选定萃取温度为(A)、萃取压力

(B)、萃取时间(C)三个因素，采用L9(34)的试验设计，

以提取率为指标，进行三因素三水平正交试验，因素

水平表见表 1 。

因   素

水平 A B C

萃取温度(℃) 萃取压力(MPa) 萃取时间(h)

1 35 15 1

2 40 20 2

3 45 25 3

表1     正交试验设计 L9(34)因素水平表

Table 1      Factors and levels table of L9(34) orthogonal test design

1.6 油脂提取率计算

                                       
萃取油重

油脂提取率(%)=———————— ×100

                                    
样品中油重

2 结果与分析

2.1 正交试验结果及分析

在单因素试验的基础上，采用三因素三水平的的正

交设计方案，在 9 种不同工艺条件下提取蚕蛹油，分别

测定其提取率，结果见表 2 。

表2    正交试验结果及分析

Table 2      Analysis of orthogonal test design

A B C

试验号 萃取温度 萃取压力 萃取时间 提取率(%)

(℃) (MPa) (h)

1 35(1) 15(1) 1(1) 71.45

2 35(1) 20(2) 2(2) 93.60

3 35(1) 25(3) 3(3) 95.07

4 40(2) 15(1) 2(2) 90.55

5 40(2) 20(2) 3(3) 94.71

6 40(2) 25(3) 1(1) 92.87

7 45(3) 15(1) 3(3) 89.31

8 45(3) 20(2) 1(1) 82.94

9 45(3) 25(3) 2(2) 91.63

K 1 260.12 251.31 247.26

K 2 278.13 271.25 275.78

K 3 263.88 270.88 279.09

k1 86.71 83.77 82.42

k2 92.71 90.42 91.93

k3 87.96 90.29 93.03

极差 R 6.00 6.65 10.61

最佳组合 40 25 3 95.99
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过提高压力来获得最大的萃取率。故本实验采用 25MPa

作为最佳的萃取压力。

2.4 萃取温度对蚕蛹油萃取的影响

萃取温度是超临界 CO 2 萃取蚕蛹油工艺中的另一个

较为重要的参数，超临界 CO 2 的密度随着温度的升高而

降低，升高温度可提高分离组分的挥发性和扩散能力，

可提高系统中流体分子的相对运动速率，降低流体的运

动黏度，提高分子的扩散能力，从而使溶质的溶解度

增加；另一方面，温度增加，C O 2 流体的密度降低，

导致 CO 2 流体的溶剂化效应下降，使物质在其中的溶解

度下降，萃取率降低。通过正交试验，确定最佳萃取

温度为 4 0℃。

3 结  论

通过正交试验，确定了超临界 CO2 萃取蚕蛹油的最

佳工艺条件为萃取温度 40℃，萃取压力 25 M P a，萃取

时间 3h，在此萃取条件下油脂提取率可达 95.99%。萃

取的蚕蛹油为深黄色，澄清透明，无杂质，具有蚕蛹

特有的气味。由此证明，采用超临界 C O 2 萃取技术提

取蚕蛹油是可行的。
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超声波辅助提取桔梗多糖研究
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摘   要：目的：研究影响超声波辅助提取桔梗多糖的主要因素的影响规律，并确定最佳的超声波提取条件。方

法：在考察超声波功率、超声波时间等单因素对桔梗多糖得率的影响基础上，选取液料比、超声波温度、超声

波功率、乙醇浓度和超声波时间进行五因素五水平的二次正交旋转组合试验，以确定超声波辅助提取桔梗多糖最佳

条件，并对最佳条件进行验证实验。结果：超声波辅助提取桔梗多糖的最佳条件液料比(V/W)范围为45.33～47.90，

超声波温度为75℃，超声波功率范围为162～180W，提取液乙醇浓度范围为44.7%～49.8%，超声波时间为37～

39min。此条件下多糖得率能达到 35% 以上。结论：超声波技术有利于桔梗多糖的提取，与对照实验方法相比，

本研究方法短时高效。

关键词：桔梗；多糖；超声波；提取

Ultrasonic Wave-assisted Extraction of Polysaccharide from Radix platycodonis
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Abstract ：Objective: Effects of ultrasonic wave-assisted extraction on Radix platycdonis polysaccharide were studied. The


