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超临界CO2萃取生姜油工艺优化研究
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摘   要：采用超临界 CO2 萃取方法，研究从生姜中提取生姜油的最佳生产工艺，着重探讨粉碎度、萃取压力、

萃取温度、萃取时间、CO 2 流量等参数对出油率的影响，并应用正交试验探讨优化工艺参数。研究结果表明：

采用萃取压力 30MPa，萃取温度 45℃，萃取时间 2.5h，CO2 流量 380kg/h 等工艺条件，可使干生姜粉的出油率达

1.81%。
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Abstract ：The effects of grinding degree of dried ginger, extraction pressure, extraction temperature, extraction time

and flow rate of CO2 on extraction rate of ginger essential oi by supercritical CO2 method were explored, and the main

parameters were optimized by orthogonal test. The results showed that under the condions of extraction pressure

30Mpa, extraction temperature 45℃, extraction time 2.5h and flow rate CO2 380 kg/h, the extraction rate of the ginger

essential oil reaches 1.81%.
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生姜(Ainigiber officinate)属姜科植物，具有芳香、

调味和祛寒保健等多种功能。我国各地皆可种植，尤

以我国中部及南部各省为主，鲜姜含油率为 0.3%～0.35%
[1]。从生姜中可提炼出芳香独特的生姜油，主要化学成

分为姜油醇、姜油酮、桉叶油素、柠檬醛、芳樟醇、

香叶醇等，具有行气开窍、活血去寒、健胃止呕、驱

毒等功效，不仅可用于调味、腌渍、提取香精等，还

是现代食品、医药、轻化工业的原料 [ 2 ]。目前从生姜

中提取生姜油的方法主要有传统的水蒸汽蒸馏法、溶剂

浸取法以及超临界流体萃取法，其中超临界流体萃取技

术是近年来发展起来的一种新型分离技术，具有工艺简

单、无有机溶剂残留、操作条件温和等优点 [ 3 ]。本实

验对超临界 CO2 提取生姜油的工艺条件进行优化，为规

模化生产提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

新鲜生姜，产于湖南省凤凰县；CO2 气体纯度＞99.5%，

购于长沙特种气体厂。

1.2 仪器与设备

HA421-40-96型超临界萃取装置    江苏南通华安超临

界萃取有限公司；JPS- Ⅰ型生姜专用破碎机    靖江食品

机械制造公司；30B 粉碎机    江阴市丰华药化机械厂；

HDY-400 振动筛    北京环亚天元机械技术有限公司 ；
GZX-9146MBE电热恒温鼓风干燥箱    常州诺基仪器有限公

司；JA-2004 型电子天平    上海上天精密仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

生姜→清洗→破碎→干燥→粉碎→过筛→装料→超

临界 CO2 萃取→减压分离→生姜油

1.3.2 操作要点
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1.3.2.1 生姜预处理

选择成熟的老姜，将其表皮上的泥沙清洗干净，经

破碎机破碎后采用 70℃烘烤 24h 至水分含量在 6% 以下。

1.3.2.2 粉碎

利用粉碎机对达到干燥要求的姜末进行粉碎，注意

控制粉碎度。

1.3.2.3 萃取

称量装料后，进行超临界 C O 2 萃取，控制好萃取

压力、温度、C O 2 流量、分离压力、温度等相关萃取

参数，出油率 = 萃取油脂重量 / 原料质量× 10 0%。

1.3.3 超临界 CO2 萃取生姜油工艺优化实验设计

1.3.3.1 粉碎度的确定

在萃取过程中为减少 CO2 流体扩散距离，须对生姜

干燥后进行粉碎、过筛。姜粉的粉碎度对传质效果产

生较大的影响，若姜粉的粉碎度过粗，则会造成萃取

时间延长和出油率低，从而增加生产成本；若姜粉的粉

碎度过细，则物料在高压下易被压实，传质阻力增大，

同时易堵塞滤网，从而降低萃取效率。因此，通过单

因素试验探讨姜粉粉碎度对萃取效果的影响。

1.3.3.2 萃取压力的确定

萃取压力是影响萃取过程的重要参数之一。一定条

件下，萃取压力的大小直接决定了溶质在超临界 C O 2

(SC-CO2)中的溶解度[4]。萃取压力高，SC-CO2 密度大，

其溶解能力强，溶质溶解度大，即生姜油在 C O 2 中的

溶解度增加，所以出油率也随之增加。但当萃取压力

增大到一定程度时，生姜油在 CO2 中的溶解度增加速度

趋于缓慢，出油率增幅也很小。因此，需通过单因素

试验确定萃取压力。

1.3.3.3 萃取温度的确定

萃取温度不仅影响生姜的出油率，还会影响生姜油

中的活性成分，这是因为温度对溶剂密度及溶质挥发性

的影响不同造成的。萃取压力较高时，C O 2 的密度较

大，升温引起的 C O 2 密度的降幅不大，但可使溶质的

蒸气压增大，因而 SC-CO2 可溶解更多的生姜油，即出

油率也随温度的升高而增加；萃取压力较低时，升温虽

可使生姜油的传质能力增加，但 CO2 的溶解能力却显著

下降，总的效果将导致 SC-CO2 相中生姜油含量减少[5]。

因此，出油率会随温度的升高而下降。萃取温度与萃取

压力关系密切，需根据萃取压力确定较佳的萃取温度。

1.3.3.4 分离压力与温度的确定

萃取过程中通过控制分离压力与温度可使萃取产物

与溶剂分离。一般采用降压分离，可使溶解于高压 CO2

流体中具有不同溶解度的组分在分离段全部析出。分离

釜中压力在 8～20MPa 的条件下，CO2 的溶解能力与其

密度变化趋势相同，温度低密度大，溶解度就大，反

之则小[6]。分离温度是随着分离压力的升高而升高，分

离压力与温度对萃取率的影响不大，主要是影响到萃取

产物的纯度。一般分离压力在 8～12MPa，分离温度在

2 5～3 5℃，萃取率较平稳。

1.3.3.5 CO2 流量的确定

CO 2 流量小，溶剂量就少，生姜出油率就会下降，

这是因为溶剂用量小，溶剂中溶解的生姜油组分少，易

使系统达到溶解平衡，这样萃取过程中的推动力就会下

降，所以出油率也随之下降。但 CO 2 流量也不能过大，

过大的流量不利于分离釜中生姜油与 CO2 的分离，又不

能有效增加出油率。

1.3.3.6 萃取时间的确定

在一定范围内，随着萃取时间的延长，生姜出油

率会逐渐增加。但随着时间的进一步延长，出油率趋

于稳定，这样不仅增加了能耗，也达不到提高出油率

的目的。因此，综合考虑出油率和生产效益，需确定

较为适宜的萃取时间。

1.3.3.7 萃取工艺正交试验

在单因素试验的基础上得知萃取压力、萃取温度、

CO 2 流量、萃取时间是影响萃取出油率的主要因素，以

此四因素设计正交试验，根据出油率判定最佳工艺组合。

2 结果与分析

2.1 粉碎度对生姜出油率的影响

在萃取压力 3 0 M P a、萃取温度 4 5℃、C O 2 流量

350kg/h、萃取时间 2h 的条件下，对粉碎度为 20、40、
60、80 目的姜粉进行萃取，计算干姜粉的出油率，结

果见图 1 。

图1   干姜粉粉碎度对出油率的影响

Fig.1   Effects of grinding degree of dried ginger on oil yield
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由图 1 可知，干姜粉粉碎度在 20～60 目之间时，出

油率逐渐上升，40 目和 60 目时出油率相差不大，但粉

碎度到 80 目时出油率反而下降。由此可见，粉碎度选

择 40～60 目为宜。

2.2 萃取工艺参数的确定
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2.2.1 萃取压力

在保持其它条件相对恒定的情况下，探讨不同的萃

取压力对生姜出油率的影响，结果见图 2。

图2   萃取压力对出油率的影响

Fig.2   Effects of extraction pressure on oil yield
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由图 2 可知，随着萃取压力的增大，出油率逐渐

增加。由 20MPa 增加至 30MPa 时，出油率增加明显。

萃取压力超过 30MPa 后，出油率变化平缓，这是由于

生姜油溶解在 CO2 流体中的浓度几乎接近饱和所致。因

此，较佳的萃取压力为 3 0 M P a。

2.2.2 萃取温度

在恒定 CO2 流量和萃取时间的条件下，探讨不同的

萃取压力和温度对生姜出油率的影响，结果见图 3。

由图 3 可知，当萃取压力为 30MPa 时，随着萃取

温度的升高，出油率逐渐增加；当萃取压力为 2 0 M P a
时，随着萃取温度的升高，出油率逐渐降低。考虑到

温度过高会增加能耗，还会破坏生姜油中的活性成分，

因此萃取压力为 30MPa 时，较佳的萃取温度为 45℃。

2.2.3 CO2 流量

在萃取压力 30MPa、萃取温度 45℃、恒定萃取时

间的条件下，探讨不同 CO 2 流量对生姜出油率的影响，

结果见图 4 。

由图 4 可知，随着 C O 2 流量的增大，出油率逐渐

增加。当溶解度达到平衡后，出油率的增加不明显，

即 CO2 流量为 350kg/h 和 400kg/h 时出油率变化不大。考

虑到 CO 2 流量过大会增加操作费用，因此 CO 2 流量以

350kg/h 为佳。

图4    CO2流量对出油率的影响

Fig.4    Effects of flow rate of CO2 on oil yeld
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2.2.4 萃取时间

在萃取压力 3 0 M P a、萃取温度 4 5℃、C O 2 流量

350kg/h 的条件下，探讨不同萃取时间对生姜出油率的

影响，结果见图 5 。

图5   萃取时间对出油率的影响

Fig.5    Effects of extraction time on oil yield
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由图 5 可知，出油率随着萃取时间的延长而逐渐增

加，但 2h 后增幅趋于平稳，表明生姜中的挥发油已基

本萃取出来。从节约能源和生产效益方面考虑，较适

宜的萃取时间为 2 h。
2.3 最佳工艺优化

为确定最佳的萃取工艺，在上述单因素试验的基础

上，进行正交试验，因素水平表及正交试验结果分析

表分别见表 1 、2 。

                      因素

水平 A萃取压力 B 萃取温度 C CO2 流量 D萃取时间

(MPa) (℃) (kg/h) (h)
1 27 42 320 1.5
2 30 45 350 2.0
3 33 48 380 2.5

表1   正交试验因素水平表

Table 1   Factor and levels of orthogonal test

由表 2 正交试验数据处理结果和极差 R 值可知，影

响生姜出油率的因素主次顺序为 A ＞ C ＞ D ＞ B，即萃

取压力＞ CO2 流量＞萃取时间＞萃取温度。工艺参数的

最优组合为 A2B2C3D3，即萃取压力 30MPa，萃取温度

45℃，CO 2 流量 38kg/h，萃取时间 2.5h。为验证所得

结果的准确性，在此最佳工艺条件下进行实验，出油

图3   萃取温度对出油率的影响

Fig.3   Effects of extraction temperature on oil yield
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试验号 A B C D 出油率(%)
1 1 1 1 1 1.33
2 1 2 2 2 1.50
3 1 3 3 3 1.57
4 2 1 2 3 1.71
5 2 2 3 1 1.76
6 2 3 1 2 1.54
7 3 1 3 2 1.73
8 3 2 1 3 1.69
9 3 3 2 1 1.45
K1 4.40 4.77 4.56 4.54
K2 5.01 4.95 4.66 4.77
K3 4.87 4.56 5.06 4.97
R 0.61 0.39 0.50 0.43

优水平 A2 B2 C3 D3

表2   L9(34)正交试验结果分析表

Table 2   Analysis of L9(34) orthogonal test results

率为 1.81%，比正交试验中出油率最高组 A2B2C3D1 的

1.76% 还要高，与正交试验所得结论相符，即最优组合

为 A 2B 2C 3D 3。

2.4 生姜油的质量指标

利用超临界 CO2 萃取的生姜油，经检测其质量指标

见表 3 。

3 结  论

采用超临界 C O 2 萃取技术提取的生姜油，味道纯

序号 检测项目 检测结果

1 色泽 深黄色液体

2 香气 具有新鲜浓郁的生姜香气，香气纯正

3 相对密度(25℃) 0.9352
4 旋光度(20℃) 1.5001
5 酸价(KOHmg/kg) 1.1
6 过氧化值(meq/kg) 4.3

表3   超临界CO2萃取的生姜油质量指标

Table 3   Quality indicators of ginger essential oil extracted by
supercritical CO2

正，较好地保持了生姜固有的辛辣香味。在超临界 CO2

流体萃取生姜油的工业生产中，控制干姜粉末的粉碎度

40～60 目、萃取压力 30MPa、萃取温度 45℃、CO2 流

量 380kg/h、萃取时间 2.5h 时，出油率可达 1.81%。
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