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摘要：本文介绍了超临界 CO2流体萃取技术在提取茶籽油中的应用，并分析了萃取压力、萃取温度、原料颗粒度、萃取时间对

茶籽油的提取率和产物品质的影响。确定了较佳的工艺条件，为茶籽油的批量生产提供了依据。 
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Abstract: In this paper, the application of supercritical carbon dioxide in the extraction of tea seed oil was introduced and the influences of 

extracting pressure, extracting temperature, the particle size of materials and extracting time on the yield and quality of the tea seed oil were 

investigated. The optimal extraction conditions were determined to provide a basis for mass production of the tea seed oil. 
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茶籽是山茶科植物茶树（Camellia sinensis 0.Ktze）

的果实[1]，茶籽仁中含脂肪 18%~32%，茶籽油色清而

味香，油酸含量高，是潜在的食用植物油资源。  
超临界流体技术是一种新型的分离技术，它是以

超临界流体为萃取剂，在临界温度与压力条件下，从

流体或固体物料中获取分离组分的方法。常用的超临

界流体萃取剂有 CO2、CCl4、CH3CCl3、NH3、H2O 等，

食品工业中使用最广泛的是超临界 CO2萃取。 
超临界CO2流体萃取技术是利用CO2在超临界状

态下对溶质有很高的溶解能力，而在非超临界状态下

对溶质的溶解能力又很低的这一特性，来实现对目标

成分的提取和分离[2]。超临界 CO2 对分子量大于 500
道尔顿的物质具有一定的溶解能力，对低分子量的

（C20）、非极性的脂族烃和小分子的芳烃化合物是溶

解的；对分子量很低的极性有机物是可溶的，对生物

碱[3]、氨基酸、果酸和大多数无机盐不溶。 
近 20 年来，国外在超临界 CO2萃取植物油脂的

基础理论研究和应用开发上都取得了一定的进展[4]，

国内近年来也有不少同仁对超临界CO2萃取油脂作了

大量的研究，如提取油菜籽油、籽粒苋油、葡萄籽油、

红花籽油、猕猴桃籽油等。与传统方法相比，传统的 
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压榨法制得的油脂得率低；用有机溶剂萃取法提油时，

虽然油脂的收率大大提高，但存在溶剂回收和产品中

溶剂残留等问题。而超临界 CO2流体萃取得到的油品

收率高，杂质含量低，色泽浅，并可省去后续的减压

蒸馏和脱臭等精制工序。 
茶叶籽中含有不少活性物质如角鲨烯、VE、植物

甾醇等，其中茶籽油中角鲨烯的含量达到 1%~2%，但

用常规精炼方法制取的茶籽油中角鲨烯含量仅 30~40 
mg/kg，说明角鲨烯热稳定性很差，在制油过程中易

分解或转化成别的物质。角鲨烯具有较强的生物活性，

在血液中输送活性氧的能力很强，可增强机体生理功

能，提高免疫力，还可帮助抵抗紫外线伤害，是性能

优良的血液输氧剂和生物抗氧化剂。角鲨烯还是表皮

乳化膜的组成成分，在人体皮肤表面脂质组成中约占

10%，有润泽皮肤和修复皮肤创伤的作用，皮肤表面

分泌减少时，皮肤则干燥。要生产保健食用油和化妆

品油，就要尽可能保留茶籽油中的角鲨烯，就要改变

常规的制油方法，超临界二氧化碳萃取法可在接近室

温（35~40 ℃）的条件下进行萃取，能有效地防止热

敏性物质的氧化和逸散，应该是一种适合提取保健茶

籽油的方法。鉴于此，笔者进行了一系列试验，意在

探索一种行之有效的、能保留较多活性物质的茶籽油

提取工艺。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与设备 
材料：茶叶籽-采自湖南农业大学长安茶场，为安

化群体、福鼎大白茶和碧香早品种茶籽的混和物。将

茶叶籽烘干，使其中水分降到 8.5%以下然后用剥壳机

剥壳，去掉茶籽壳，将茶籽仁粉碎，过筛备用。 
试剂：氢氧化钾，苯二甲酸氢钾，三氯化碘，三

氯甲烷，冰醋酸，硫代硫酸钠，重铬酸钾，萃取剂—
高纯二氧化碳气体。 

设备：HA221-40-48 超临界二氧化碳萃取仪，比

较测色仪，分析天平，滴定装置 
1.2  方法 
1.2.1  萃取操作单因素试验 

利用超临界 CO2萃取植物油脂时，影响萃取的因

素主要是萃取压力、萃取温度、原料颗粒度和萃取时

间 4 个因素[5]，一般选择萃取压力 20~40 MPa，萃取

温度 35~55 ℃，原料颗粒度 40~60 目，萃取时间 1~5 h，
分离温度 50~100 ℃，故分别在上述范围内选择参数

做单因素试验。 
1.2.1.1  萃取压力 

萃取压力是影响油脂提取效率的主要因素，油脂

在 CO2中的溶解度随压力的增大而增加，但是压力的

增加会导致设备投资大幅增加。而且操作压力较高时，

萃取出的油脂的颜色加深，对油的品质有一定的影响。 
分别称取过 40 目筛的茶籽粉 20.00 g 一式 4 份，

填入50 mL萃取釜中，选取萃取压力25 MPa，30 MPa，
35 MPa，40 MPa，固定萃取温度 40 ℃，二氧化碳流

量为 0.5 L/min，萃取时间 3 h，分离温度 60 ℃以观查

萃取温度对提取率的影响。 
1.2.1.2  萃取温度 

萃取温度影响油脂在CO2中的溶解度，在低压下，

温度升高将大大降低流体的密度．从而减少溶质的溶

解度。而在高压下，温度升高引起的流体密度变化很

小，这时溶质的饱和蒸汽压随温度升高而增大的影响

起了主导作用，结果使溶质的溶解度增大，此转折压

力为 29 MPa。但温度高有碍于扩散过程的进行，同时

能量消耗加大，因此应选择合适的萃取温度。 
称取过 40 目筛的茶籽粉 20.00 g 一式 4 份，填入

50 mL 萃取釜中，分别选取萃取温度 35 ℃，40 ℃，

45 ℃，50 ℃，固定萃取压力 35 MPa，萃取时间 3 h，
分离温度 60 ℃以观查萃取温度对提取率的影响。 
1.2.1.3  原料颗粒度 

原料的颗粒度也是影响萃取效率的重要因素。为

提高效率，需要将茶籽仁破碎，但颗粒不能太细，否

则原料中油脂渗出，造成结块，阻碍 CO2进入团块内

部，反而使提取率降低。 
分别称取过 20，40，60，80 目筛的茶籽粉 20.00 g

填入 50 mL 萃取釜中，选取萃取压力 30 MPa，萃取

温度 40 ℃，二氧化碳流量为 0.5 L/min，萃取时间 3 h，
分离温度 60 ℃做试验。 
1.2.1.4  萃取时间 

萃取时间是与成本有很大关系的参数。在一定条

件下，随着提取时间的增长，被提取物的含油率逐渐

降低[6]。当低于一定值后，再延长萃取时间则只会增

大成本。虽然不同型号的仪器要求的萃取时间不同，

但对于某一种型号的仪器来说，选择合适的萃取时间

是很有必要的。 
称取过 40 目筛的茶籽粉 20.00 g 一式 4 份，填入

50 mL 萃取釜中，分别选取萃取时间 1 h、2 h、3 h、4 
h、5 h，固定萃取温度 40 ℃，萃取压力 30 MPa，二

氧化碳流量为 0.5 L/min，分离温度 60 ℃以测定萃取

时间的影响。 
1.2.2  正交试验 

因素试验结果中选择合适的因素与水平，做 L9(34)
正交试验。因素水平表如下。 

表1 L9(3
4)正交试验因素水平设计表 

Table 1 Design of factors and levels for L9(34) orthogonal test 

水平 

因素 

A(萃取压

力/MPa) 

B(萃取温

度/℃) 

C(萃取时

间/h) 

D(颗粒度/

目) 

1 25 35 2.0 20~40 

2 30 40 2.5 40~60 
3 35 45 3.0 60~80 

1.2.3  油脂品质分析[7] 
测定优化条件下萃取出的茶籽油的色泽、酸价、

过氧化值与碘值，并以水酶法和有机溶剂萃取法得到

的茶籽油作对照，结果见表 3。 

2  结果与讨论 

2.1  萃取压力对提取率的影响 
从图 1 可看出，在一定范围内，提取率随萃取压

力加大而增加，25 MPa 时油脂的提取率仅 45.33%，

而压力在 35 MPa 时油脂的提取率已接近 90%，40 
MPa 时提取率超过了 90%。虽然 40 MPa 时提取率较

高，但此时油脂颜色已成为深黄色，需要精炼脱色才

能符合食用油标准，因此选取萃取压力为 35 MPa。 
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图1 萃取压力与提取率的关系 

Fig.1 Relationship between extracting temperature and yield 

2.2  萃取温度对提取率的影响 

 
图2 萃取温度与提取率的关系 

Fig.2 Relationship between extracting pressure and yield 

从图 2 得知，压力固定在 35 MPa 时，油脂的提

取率随萃取温度上升而加大，温度为 35 ℃时提取率为

85.14%，温度为 45 ℃时提取率达到 91.86%。35 ℃时

萃取出的油脂颜色为黄色，但 45 ℃时已成为深黄色，

因此茶籽油的萃取温度应低于 45 ℃。 
2.3  颗粒度对茶籽油萃取的影响 

 
图3 颗粒度与提取率的关系 

Fig.3 Relationship between size of granule and yield 
由图 3 得知，萃取压力固定在 30 MPa 时，茶籽

粉的颗粒度在 40~60 目范围内时（过 40 目筛）茶籽

油的提取率较高。原因是颗粒度大于 40 目时，由于细

胞较完整，CO2 较难以渗透到细胞内部与脂体接触，

因此提取率较低；而颗粒度小于 80 目时，由于部分脂

体破碎，造成油脂渗出，原料结块，或由于在高压作

用下原料被压紧，从而限制了 CO2与油脂的接触，同

样使提取率下降。 
2.4  萃取时间对提取率的影响 

 
图4 萃取时间与提取率的关系 

Fig.4 relationship between leaching time and yield 

从图 4 可看出，压力固定时，油脂的提取率随萃

取时间延长而加大，但增加的幅度越来越小。萃取时

间为 1 h 时提取率为 59.81%，油脂颜色为淡黄色，时

间为 5 h 时提取率达到 84.63%。由于时间长造成 CO2

耗量上升以及油料中色素等成分的溶出，使萃取成本

增加，故应合理选择萃取时间。 
2.5  正交试验结果 

表2 正交试验设计及结果分析 

Table 2 Analysing results of orthogonal test 

试验

次数

A(压力

/MPa) 

B(温度

/℃) 

C(时

间/h) 

D(颗粒度/

目) 

提取率

/% 

1 1 1 1 1 70.15 

2 1 2 2 2 83.76 

3 1 3 3 3 83.90 

4 2 1 2 3 83.25 

5 2 2 3 1 87.31 

6 2 3 1 2 86.56 

7 3 1 3 2 86.71 

8 3 2 1 3 86.83 

9 3 3 2 1 83.76 

K1 237.81 240.11 243.54 241.22  

K2 257.12 257.90 250.77 257.03  

K3 257.80 254.22 257.92 253.98  

k1 79.27 80.04 81.18 80.41  

k2 85.71 85.97 83.59 85.68  

k3 85.77 84.74 85.97 84.66  
R 6.50 5.93 4.79 5.27  

从上表可知，各因素对茶籽籽油提取率的影响大

小顺序为：萃取压力＞萃取温度＞颗粒度＞萃取时间。

通过水平选择可知，在萃取过程中萃取压力、萃取温

度、萃取时间和颗粒度的较佳水平组合为A3B2C3D2，

即萃取压力为35 MPa、萃取温度为40 ℃、萃取时间为

3 h、原料颗粒度为40~60目。在此条件下茶籽油的提

取率为89.97%。 
2.6  油脂理化指标测定结果 
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表3 不同方法提取的茶籽油的理化指标测定结果 

Table 3 The determination results of tea seed oils for different treatment 

样品名称 色泽（比较测色仪133 mm槽） 酸价(mg KOH/g油) 碘值(mg I2/g油) 比重
20
4d  过氧化值(meq/kg)

超临界萃取茶籽油 Y30, R3.8 1.12 89.27 0.9124 2.46 

水酶法提取茶籽油 Y30, R3.5 4.01 86.50 0.9117 3.41 
石油醚萃取茶籽油 Y30, R3.5 0.52 87.24 0.9112 3.27 

表 3 的结果表明，超临界 CO2萃取的茶籽油的色

泽高于后两种方法提出的油的色泽；酸价略高于用石

油醚提取出的茶籽油的酸价，过氧化值低于后两者，

油分子中不饱和脂肪酸组分稍高后两者。 
超临界CO2萃取的茶籽油的理化指标除酸价稍微

偏高外，其它都符合国家二级食用油标准。酸价偏高

的原因是原料中含有 8.5%的水分，水分成了天然的夹

带剂，使萃取出的油中含有较多的极性物质和游离脂

肪酸类，只要降低水分含量，就应该可以解决这个问

题。 

3  结论 

3.1  萃取压力是影响茶籽油提取率的最重要的因素，

压力在 35 MPa 时茶籽油的提取率已接近 90%，油脂

颜色为黄色，符合食用油标准。 
3.2  萃取温度影响油脂和色素在 CO2中的溶解度，温

度越高提取率越大。对于茶籽油来说，为了降低油脂

色泽，应选择萃取温度为 40 ℃。 
3.3  原料的颗粒度对茶籽油提取率影响较大，为了达

到萃取时间短、萃取效率高的目的，应根据原料中的

含油率和原料细胞的大小，选择合适的粉碎与研磨设

备。子叶细胞大，细胞壁薄、含油量高的油料最好压

成半透明的薄片，颗粒度应在 20~40 目之间。细胞小，

含油量低的油料颗粒度应小些，控制在 60 目左右。茶

籽仁含油量中等，颗粒度应控制在 40~60 目。 
3.4  正交试验的结果表明，各因素对茶籽籽油提取率

的影响大小顺序为：萃取压力＞萃取温度＞颗粒度＞

萃取时间。较佳组合为：萃取压力 35 MPa、萃取温度

40 ℃、萃取时间 3 h、原料颗粒度为 40~60 目。 
3.5  超临界 CO2流体萃取茶籽油工艺具有操作简单、

萃取时间短、萃取温度低等优点。这一技术具有无毒、

无害、可避免产物氧化、无化学试剂残留和污染、不

需要精炼等优点，因此是一种提取保健茶籽油的好方

法。 

4  展望 

超临界 CO2提取技术是一种新型的分离技术，具

有工艺简单、操作方便等传统工艺不可比拟的优点。

它克服了溶剂提取法在分离过程中，需蒸馏加热, 油
脂易氧化、酸败，存在溶剂残留的缺陷；另外它也克

服了压榨法产率低、精制工艺繁琐、油品色泽不理想

的缺点。但此技术至今还未能在大规模工业化生产方

面取得大的进展，这主要是经济基础上还竞争不过传

统方法。主要问题在工业连续化生产的设备费用和生

产能耗过高，从实验规模放大到工业规模比较困难。

目前，超临界 CO2提取法主要用于经济价值高的精油

提取上。随着物质生活水平的改善提高和对健康的日

益重视，人们越来越崇尚“回归自然”，对食品需求增

加的同时，对其质量要求也越来越高。由于超临界流

体萃取本身所固有的优越性，其应用前景是非常广阔

的。随着对超临界 CO2流体的性质，萃取机理以及过

程控制因素等方面认识的进一步深化和完善，通过努

力，超临界 CO2流体技术一定会有更大的发展。 
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