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糖厂滤泥二十八烷醇的亚临界水萃取工艺

优化及成分分析

林嘉仪，侯楚璇，陆海勤，李凯，谢彩锋*

（广西大学轻工与食品工程学院，广西南宁 530000）

摘要：该研究采用亚临界水萃取法（Subcritical Water Extraction, SWE）提取滤泥中二十八烷醇，通过单因素试

验及响应面分析优化提取工艺，并对其成分进行分析，然后对比传统热乙醇回流提取法研究其提取效果。结果表明，

亚临界水萃取滤泥的最佳工艺条件为：滤泥添加量 250 g，萃取时间 65 min，萃取温度 180 ℃，萃取压力 4.5 MPa。

在此条件下，亚临界水萃取二十八烷醇的萃取率达 29.77%，纯度达 70.89%，明显优于热乙醇回流提取法；通过

GC-MS 技术和红外光谱检测到所得样品除含二十八烷醇外，还含有二十一烷醇，二十六烷醇，二十七烷醇、三十烷醇、

菜油甾醇和七聚乙二醇等其他高级脂肪醇，具有抗氧化活性、降胆固醇等功效，均对人体有益。这表明亚临界水萃

取法制备二十八烷醇具有高提取率、高纯度、绿色环保的优点，为糖厂滤泥中二十八烷醇的高值化利用提供一定的

参考和理论基础。
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Process Optimization of Subcritical Water Extraction and Composition 

Analysis of Octacosanol in Sugar Factory’s Filter Sludge

LIN Jiayi, hOU Chuxuan, LU haiqin, LI Kai, XIE Caifeng*

(College of Light Industry and Food Enginnering, Guangxi University, Nanning 530000, China)

Abstract: In this study, subcritical water extraction (SWE) was used to extract octacosanol from filter sludge, and 

the extraction process was optimized by single factor test and response surface analysis. The components of the extracted 

octacosanol sample were analyzed, and its extraction efficiency was examined through the comparison with the traditional 

hot ethanol reflux extraction method. The results showed that the optimal conditions for subcritical water extraction of 

filter sludge were as follows: amount of added filter sludge, 250 g; extraction time, 65 min; extraction temperature, 180 ℃ ; 

extraction pressure, 4.5 MPa. Under such conditions, the extraction rate and purity of octacosanol extracted by the subcritical 

water method were 29.77% and 70.89%, which were significantly higher than those obtained by the hot ethanol reflux 

extraction. The obtained samples were analyzed by GC-MS technology and infrared spectroscopy, and contained not only 
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二十八烷醇，是一种天然的高级脂肪醇，广泛

存在于蔗蜡、糠蜡、蜂蜡及虫蜡等 [1] ，具有增强耐

力和精力、提高免疫力、抗疲劳、抗氧化、抗炎、

抗肿瘤、降胆固醇、细胞保护作用等多种功效 [2,3] ，

已被广泛用于保健食品、运动饮料和药品等 [4] ，目

前主要通过提取或化学合成两种方法来制备。其中

化学合成法存在原料成本高、制备工艺复杂、副

产物多且化学残留风险高等不足，因此目前我国

二十八烷醇主要是通过提取方法获得。

糖厂经澄清处理后，从蔗汁中沉淀、过滤出的

非糖分有机物和无机物杂质统称为滤泥 [5] 。滤泥是

甘蔗制糖生产主要副产物，产量为所处理甘蔗量的

2.5%~3.5% [6,7] ，即每处理 100 t 甘蔗，会产生 2.5~3.5 t
滤泥。滤泥二十八烷醇含量达 0.56%，显著高于蔗

渣的 0.34% [8] ，因此是提取二十八烷醇的优质原料。

多年来曾有大量研究以糖厂滤泥为原料提取二十八

烷醇，主要提取方法一般分两步进行，首先先采用

溶剂浸提法或临界萃取法将蔗蜡提取出来，然后再

对蔗蜡进行精制、皂化等处理获得二十八烷醇产

品。在滤泥蔗蜡的提取研究中，何伟平等 [9] 、宋永

华 [10] 、陈赶林等 [11] 分别使用石油醚 -乙醇、冷酒精 -

热汽油、乙醇 - 汽油作为提取液提取蔗蜡，提取时

间为 4~6 h，粗蔗蜡得率为 4%~12%。2020 年，冯

秀静等 [12] 使用亚临界丁烷法提取滤泥中蔗蜡，提取

时间为 1 h，粗蔗蜡得率为 9.835%，虽然提取时间

明显缩短，但有机溶剂用量大且残留风险等问题依

然未能解决，这与我国现代制造业绿色化发展趋势

和消费者对产品安全要求日益提高不相符；在滤泥

二十八烷醇的提取研究中，郭海蓉等 [13] 、赵健 [14] 使

用超临界 CO2 萃取法提取滤泥中二十八烷醇，当萃

取压力为 30 MPa，萃取率仅为 1%~1.4%，萃取率

极低，能耗高，加上设备投入高，也难以实现工业

化生产。因此急需开发提取率高、环境友好且宜工

业化生产的滤泥二十八烷醇的提取工艺。

亚临界水萃取技术（Subcritical Water Extraction, 

SWE），是一种以亚临界水为介质的萃取技术，即

是利用在一定临界压力和温度下，水虽然保持液体

状态 [15] ，但因部分氢键被破坏，粘度低、溶解性高，

且极性、表面张力和介电常数均发生极大变化 [16,17] ，

性质与有机溶剂非常类似，因此能有效提取极性不

同化合物 [18] 。因为亚临界水萃取技术是以水作为分

离介质，来源丰富且可循环使用，成本低，萃取量高，

更为重要的是无化学残留的风险，因此被认为是一

种绿色环保提取技术。本研究以亚临界水为分离介

质，先从滤泥中萃取蔗蜡，优化提取工艺，然后对

其进行进一步分离纯化获得二十八烷醇样品，并用

气相色谱 - 质谱联用技术对蔗蜡和二十八烷醇主要

成分进行分析，为实现糖厂滤泥活性物质的高值化

利用提供理论指导。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜甘蔗滤泥，取于广西宁明东亚糖业有限公

司（石灰法工艺）；盐酸（1 mol/L）、NaOH，中国

派尼化学试剂厂；正己烷，天津市科密欧化学试剂

有限公司；丙酮、三氯甲烷、无水硫酸钠、石油醚、

二十八烷醇，广东光华化学有限公司；异丙醇、无

水乙醇，成都市科龙化工试剂厂；过氧化氢、KBr，
广东汕头西陇化工厂；正己烷，国药集团化学试剂

有限公司。

1.2 仪器与设备

CBE-30+5L 型亚临界水萃取设备，亚临界生物

技术有限公司；HHS-11-4 型恒温水浴锅，上海博讯

实业有限公司医疗设备厂；AL204 型电子天平，梅

特勒托利多仪器（上海）有限公司；RE-52AAl 型旋

转蒸发仪，上海荣生生化仪器厂；DGG-9140B 型鼓

风干燥箱，上海森信实验仪器有限公司；0.22 μm 微

孔滤膜，天津津腾试验设备有限公司；7890B/5977A
型 GC-MS 气质联用仪，安捷伦科技（上海）有限

octacosanol, but also other higher fatty alcohols such as heneicosanol, hexadecanol, heptadecanol, triacosanol, campesterol, 

and heptaethylene glycol, which are beneficial to the human body due to their antioxidant activity and cholesterol-lowering 

effect. These results indicate that the octacosanol preparation method by subcritical water extraction has advantages such as 

high extraction rate, high purity, greenness and environmental friendliness, which provides a certain reference and theoretical 

basis for the high-value utilization of octacosanol in sugar factory’s filter sludge. 

Key words: octacosanol; subcritical water extraction; response surface
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公司；78HW-1 型磁力搅拌器，杭州仪器表电机厂；

UV-1801 型紫外分光光度计、U-1801 型索氏抽提器，

北京瑞利分析仪器有限公司；DHG-9053A 型冷冻干

燥机，上海精密实验设备有限公司；PHS-3C 型 pH
计，上海霄盛仪器制造有限公司；Waters1525 型红

外光谱仪，沃特世科技有限公司。

1.3 滤泥中蔗蜡的萃取方法

1.3.1 原料预处理

将新鲜滤泥于 70 ℃下干燥 24 h 至恒重，加入

蒸馏水（固液质量比为 1:2）混合均匀，缓慢滴入

盐酸（1 mol/L，加入量是所加入蒸馏水体积的 5%）

后进行水浴加热（85 ℃，60 min），再用蒸馏水将滤泥

洗涤至中性，过 40 目筛网，于 70 ℃下干燥 24 h 后密

封保存。

1.3.2 亚临界水萃取法

称取适量经预处理的滤泥置于萃取罐，设置萃

取温度和萃取压力后打开搅拌装置，开始进行亚临

界水动态萃取，待萃取时间结束后关闭搅拌装置，

通过油水分离器收集油相和少量水相混合的萃取

液，剩余水相萃取液经抽滤得到含蔗蜡的滤饼。萃

取液通过旋转蒸发仪在 70 ℃去除多余水分，得到

的浓缩样品与滤饼混合，混合物于 60 ℃烘干至恒

重后密封保存。每个样品做三个平行实验，结果取

三次实验平均值。同时以常规热乙醇回流法提取蔗

蜡，作对照实验。按式（1）计算蔗蜡得率：

R = 
m
M ×100%                                                  （1）

式中：

R——蔗蜡得率，% ；

m——蔗蜡干燥后的质量，g ；

M——原材料的总质量，g。

1.3.2.1 单因素实验设计

考察萃取过程中的温度、时间、压力对蔗蜡得

率的影响。其中萃取温度考察 120、140、160、180
和 200 ℃，萃取时间考察 30、40、50、60 和 70 min，
萃取压力考察 1、2、3、4 和 5 MPa。
1.3.2.2 响应面实验设计

根据单因素的实验结果，以蔗蜡提取率为考察

指标，萃取时间、萃取温度、萃取压力为主要因素，

每个因素设三个水平，研究萃取过程中各因素及它

们间交互作用对提取率的影响，并确定最佳萃取工

艺。实验因素及水平设计具体如表 1 所示。

表 1  响应面试验因素及水平

table 1 Response surface experimental factors and levels

因素
水平

-1 0 1

A 温度 /℃ 170 180 190

B 时间 /min 50 60 70

C 压力 /MPa 3 4 5

1.4 蔗蜡的成分研究

1.4.1 活性化学成分检测

通过茚三酮显色反应、Molish 显色反应、李博

曼显色反应和溴甲酚绿显色反应对所提取蔗蜡的

活性化学成分（蛋白质、糖类、植物甾醇类、有

机酸类）进行鉴别，以滤泥热乙醇回流法提取蔗

蜡作为对照样。

1.4.2 GC-MS检测

GC 条件：色谱柱为 HP-5MS 石英毛细管柱

（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；升温程序：180 ℃保持

3 min，以 5 ℃ /min 升至 280 ℃，保持 10 min ；载

气（He）1.2 mL/min ；不分流进样：1 μL ；柱箱温度：

70 ℃；进样口温度：250 ℃；接口温度：280 ℃。

MS 条件：离子源温度为 280 ℃，电离方式为

EI，电离电压为 70 eV，电子倍增管电压为 1.5 kV，

扫描质量范围为 50~550 m/z。

1.5 蔗蜡中二十八烷醇的分离纯化

  提取的粗蔗蜡加入适量丙酮、异丙醇进行脱

脂，以将蔗蜡中软脂成分溶解，干燥恒重后记录该

质量。由于蔗蜡具有一定黏度，故物理吸附脱色法

对蔗蜡的脱色效果较差，因此选择过氧化氢进行氧

化脱色，测定其色值。蔗蜡纯度的测定方法参考郭

海蓉等 [19] 的方法，脱色蔗蜡加入适量丙酮，离心后

弃去丙酮层，再加入丙酮进行洗涤离心，重复数次

至无色，通过旋转蒸发仪去除溶剂后冷冻干燥 12 h
记录其质量。按式（2）计算硬蜡得率，按式（3）
计算蔗蜡脱色率，按式（4）计算精制蔗蜡纯度：

Y =
M-m1-m2

M
×100%                                      （2）

式中：

Y——硬蜡得率，% ；

M——蔗蜡添加量，g ；

m1——软蜡质量，g ；

m2——树脂质量，g。
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D =
A-a

A
×100%                                               （3）

式中：

D——蔗蜡脱色率，% ；

A——空白值（石油醚在 540 nm 波长测得吸光度）；

a——样品所测得的吸光度。

P =
W-w

W
×100%                                              （4）

式中：

P——精制蔗蜡纯度，% ；

W——未进行纯化处理时蔗蜡的质量，g ；

w——离心分离后所得到的干燥蔗蜡质量，g。

精制后的蔗蜡进行皂化，参考侯宗福等 [20] 的方

法稍作修改。称取 10.00 g 蔗蜡，加入适量无水乙醇，

再加入 7.5 g NaOH，在 85 ℃条件下热乙醇回流 2 h。
收集滤液并添加等体积的蒸馏水和正己烷，充分振

荡后分液，此过程重复三次，冷冻干燥 12 h 后保存

并记录质量。按式（5）计算皂化率：

Z =
V
S

×100%                                                   （5）

式中：

Z——蔗蜡皂化率，% ；

V——皂化反应每克蔗蜡耗碱量，mg NaOH/g 样品；

S——精制蔗蜡皂化值，mg NaOH/g 样品。

皂化后的蔗蜡进行二十八烷醇的提纯，参考陈

赶林 [21] 的方法稍作修改。在 65 ℃下利用丙酮回流

萃取二十八烷醇，索氏抽提 6 h 后，通过旋转蒸发

仪回收溶剂，冻干保存并记录质量。再加入正己醇

在 55 ℃回流 1 h，重结晶后抽滤得到纯化的二十八

烷醇，冻干保存并记录质量。

1.6 二十八烷醇的成分分析方法

1.6.1 标准曲线绘制

准确称取 20.0 mg 二十八烷醇标准品，置于

100 mL 容量瓶中，加入少量三氯甲烷振荡溶解后，

用三氯甲烷定容，作为二十八烷醇贮藏液保存。分

别吸取贮藏液 0.5、1.0、2.5、5.0 和 10.0 mL 二十八

烷醇贮藏液于 10 mL 容量瓶中，用三氯甲烷定容，

配得浓度分别为 10.0、20.0、50.0、100.0 和 200.0 mg/L
的标准溶液。每个浓度的标准溶液吸取 1.5 mL，过

0.22 μm 微孔滤膜，测定用于 GC-MS 中二十八烷醇

保留时间的确认和标准曲线的绘制。

测定得到二十八烷醇标准曲线方程为：Y= 413873X 
+65618。

1.6.2 GC-MS检测

按 1.4.2 的 GC 条件和 MS 条件进行二十八烷醇

的检测。

1.6.3 红外光谱检测

因为二十八烷醇样品有一定粘度，用常规法难

以与 KBr 混合均匀，因此利用其熔点较低，且热稳

定性高的特点，先将二十八烷醇样品融化，再与 KBr
混合均匀，制成二十八烷醇薄片，在 4 000~400 cm-1

范围内进行红外光谱检测。

1.7 数据分析

所有试验均进行 3 次平行测定；采用 Origin 
2018 对单因素实验结果进行绘图；采用 Design-
Expert 13 对响应面实验结果进行 BBD 模型拟合并

进行方差分析。

2  结果与分析

2.1 亚临界水萃取蔗蜡工艺分析

2.1.1 萃取操作参数对蔗蜡得率的影响

图 1a 表明，在 120~200 ℃的范围内，随着

萃取温度的升高，蔗蜡得率先上升后下降，在

180 ℃达到最大值，为 15.74%。这可能是由于水

的介电常数、粘度、电离常数和表面张力随温度

升高下降，溶质的挥发性增加且分子扩散速度加

快  [22] ，从而有利于溶质的萃取，蔗蜡得率也随之

升高。但当温度超过 180 ℃，蔗蜡中脂肪酸可能

会在高温下氧化或发生异构化反应，导致蔗蜡分

解或被残余氧氧化，从而其得率下降  [23,24] 。因此，

本研究选择 180 ℃作为亚临界水萃取蔗蜡的参考

萃取温度。

图 1b 表明，在 25~75 min 的范围内，随着萃取

时间的延长，蔗蜡得率先上升后下降，在 60 min 达

到最大值，为 15.15%。这可能是因为当萃取时间为

60 min 时，反应体系中蔗蜡已基本饱和，故继续延

长萃取时间蔗蜡提取率不再升高，反而可能因长时

间处于高温环境导致蔗蜡发生降解，使蔗蜡得率下

降 [25] 。因此，本研究选择 60 min 作为亚临界水萃取

蔗蜡的参考萃取时间。

图 1c 表明，在 1~5 MPa 的范围内，随着萃取

压力的增大，蔗蜡得率一直呈现上升的趋势，达到

16.89%。这可能是因为 SWE 中的压力有助于基体

的破裂，迫使溶剂渗透到固体孔隙内部，并通过增

加溶质向溶剂的传质来溶解蔗蜡 [26] ，因此蔗蜡得率
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上升。另外，随着萃取压力的增大，溶质分子内的

相互作用力也增加，分子扩散速度加快，因此蔗蜡

得率提高 [27] 。但因本试验所使用萃取设备萃取罐最

高可承受 5 MPa 的工作压力，故选择 5 MPa 作为亚

临界水萃取蔗蜡的最适萃取压力。

图 1 萃取温度（a）、萃取时间（b）、萃取压力（c）

对蔗蜡得率的影响

Fig.1 Effects of extraction temperature (a), extraction time (b) 

and extraction pressure (c) on yield of sugarcane wax

2.1.2 响应面实验

以萃取温度（A）、萃取时间（B）和萃取压力

（C）作为考察因素、以蔗蜡得率作为考察指标的响

应面优化实验结果如表 2 所示。

表 2  蔗蜡得率的响应面试验设计和响应值

table 2 Response surface experimental design and response 
values for sugarcane wax yield

试验号 A 温度 /℃ B 时间 /min C 压力 /MPa 蔗蜡得率 /%

1 190 70 4 16.98

2 170 60 5 16.83

3 180 50 5 17.52

4 170 60 3 15.04

5 190 60 3 15.26

6 170 70 4 16.89

7 190 50 4 16.07

8 180 60 4 18.46

9 180 50 3 14.79

10 180 60 4 18.86

11 180 70 5 18.34

12 180 60 4 18.74

13 170 50 4 15.61

14 180 60 4 18.27

15 190 60 5 17.29

16 180 70 3 17.03

17 180 60 4 17.96

使用 Design-Expert 软件对试验结果进行回归拟

合，得到二次回归模型方程：

Y=-510.981+5.240 77A+1.127 42B+9.314 5C-

0.000 93AB+0.006AC-0.035 5BC-0.014 43A2-

0.006 28B2-0.910 25C2。

由表 3 可知，该模型达到了非常显著的水平

（P ＜ 0.01），且失拟项影响不显著（P ＞ 0.05）。对 Y 进

行显著性检验，模型的相关系数 R2=0.977 5 ＞ 0.95，说

明该模型的预测值与实验获得的响应值之间相关性

较好，适用于亚临界水萃取蔗蜡的工艺优化。此外，

通过 F 检验和 P 检验，可以判断出三个因素中对蔗

蜡得率的影响程度的大小依次为萃取压力（C）、萃

取时间（B）和萃取温度（A）。

通过回归曲线绘制得到这三个因素相互间交互

作用的高等线图和响应面图。在响应面图中，萃

取时间和萃取压力的曲面变化最平缓，如图 2b 所

示；在等高线图中，萃取时间和萃取压力的等高线

分布最密集，如图 2b 所示。由此可以判断萃取时

间与萃取压力的相互作用对蔗蜡得率的影响最为显

著（P=0.049 5 ＜ 0.05），而萃取时间与萃取温度的

相互作用（P=0.556 1 ＞ 0.05）和萃取温度与萃取压
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力的相互作用（P=0.700 5 ＞ 0.05）对蔗蜡的得率的

影响不明显。结合模型和响应面曲线图分析，得

到最佳工艺条件：原料添加量为 250 g，萃取时间

为 63.87 min，萃取温度为 180.50 ℃，萃取压力为

4.47 MPa，在最优条件下预测得到的蔗蜡提取率为

18.82%，高于何伟平等 [9] 、宋永华 [10] 、陈赶林等 [11] 、

冯秀静等  [12] 的蔗蜡得率。考虑到可操作实践和设

备条件，将最佳工艺调整为：原料添加量为 250 g，
萃取时间为 65 min，萃取温度为 180 ℃，萃取压

力为 4.5 MPa。对此工艺条件进行三次验证实验，所得

蔗蜡提取率为 18.54%，与模型预测值相差 5%以内，说

明该模型与本萃取工艺条件较为合适，预测效果较好。

表 3  回归模型的方差分析

table 3 Analysis of variance of regression model

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 27.22 9 3.02 33.75 <0.000 1 **

A- 温度 0.189 1 1 0.189 1 2.11 0.189 6

B- 时间 3.45 1 3.45 38.45 0.000 4 **

C- 压力 7.72 1 7.72 86.18 <0.000 1 **

AB 0.034 2 1 0.034 2 0.381 9 0.556 1

AC 0.014 4 1 0.014 4 0.160 7 0.700 5

BC 0.504 1 1 0.504 1 5.63 0.049 5 *

A² 8.76 1 8.76 97.81 <0.000 1 **

B² 1.66 1 1.66 18.52 0.003 6 **

C² 3.49 1 3.49 38.93 0.000 4 **

残差 0.627 3 7 0.089 6

失拟差 0.102 8 3 0.034 3 0.261 3 0.850 5 not 
significant

纯误差 0.524 5 4 0.131 1

总误差 27.84 16

      R²=0.977 5 R²adj=0.911 5

注：* 为显著（P ＜ 0.05），** 为极显著（P ＜ 0.01）。

图 2 交互作用的响应面图及等高线图

Fig.2 Response surface and contour maps of interaction

2.2 蔗蜡主要成分分析

2.2.1 活性化学成分检测

SWE 和热乙醇回流法所得蔗蜡均含有糖类物质、

植物甾醇类物质和有机酸，但热乙醇回流法提取的蔗

蜡还含有一定量蛋白质，但 SWE 的则没有，可能是

因为亚临界水萃取的温度高，蛋白质已发生分解所致。

2.2.2 GC-MS检测

不同提取方法提取蔗蜡的总离子流图如图 3 所

示，具体定性分析结果见表 4。

图 3 两种提取方法获得蔗蜡的 GC-MS 总离子流图

Fig.3 gC-MS total ion map of sugarcane wax obtained 

by two extraction methods

由表 4 可知，两种方法提取的蔗蜡主要有机成分

大致相同，基本由高级烷烃、高级脂肪醇、植物甾醇、

酯类、醛类、烯烃类及其它有机物组成，但也有所不

同，如亚临界水法蔗蜡未检测到 2- 氨甲基乙酸苯酯、

左多巴、乙酸二十七烷酯等物质；热乙醇回流法蔗蜡

未检测到邻羟基苯甲醇、棕榈酸 2,3- 邻（乙酰氧基）

丙酯、正二十四醛、苯磺酸酰胺肼、1- 氯正二十七烷、

二十六烷酸甲酯、月桂酸二十二烷酯、木焦油酸乙酯

和十四烷基 -环氧己烷等物质。另外，从图 3 中可以

观察到，两种蜡中高级脂肪醇的各种烷醇占比不完全

一致，亚临界水法蔗蜡中二十八烷醇占比最高，其次

是二十七烷醇和三十烷醇，而在热乙醇回流法蔗蜡中，

二十八烷醇占比最高，其次是二十七烷醇。
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表 4  两种提取方法所获得蔗蜡的有机成分占比的对比

table 4 Comparison of the proportion of organic components in sugarcane wax obtained by two extraction methods

编号 名称
保留时间

/min
相对分子
质量

在亚临界水法蔗
蜡中占比 /%

在热乙醇回流法蔗蜡
中占比 /%

1 异丁基（2,5,8,11- 四氧三癸基）碳酸盐 6.48 308.18 0.03 0.11 

2 Decanoic acid,3-hydroxy-(9CI) 6.55 104.05 0.02 0.04 

3 正二十九烷基乙酸酯 6.75 452.46 0.02 0.13 

4 2- 乙基环己酮 6.95 126.10 0.32 1.11 

5 邻羟基苯甲醇 7.63 124.05 2.23  未检出

6 2- 氨甲基乙酸苯酯 7.82 165.08  未检出 8.74 

7 十五醛 8.19 226.23 9.63 4.67 

8 正二十烷 8.32 282.33 3.90 3.46 

9 棕榈酸 2,3- 邻（乙酰氧基）丙酯 8.45 414.30 3.84 0.89 

10 顺二十碳烯 8.48 280.31 1.41 4.71 

11 二十七烷 8.62 180.44 5.26 4.49 

12 十六烷基环氧己烷 8.75 268.28 3.51 2.98 

13 左多巴 8.89 197.07  未检出 4.88 

14 1- 十八烯 9.00 252.28 3.30 1.17 

15 七聚乙二醇 9.15 326.38 4.09 3.76 

16 正二十四醛 9.28 352.37 2.09  未检出

17 苯磺酸酰胺肼 9.42 172.03 3.12  未检出

18 1- 氯正二十七烷 9.49 414.40 0.53  未检出

19 乙酸二十四烷酯 9.64 396.40 4.00 0.89 

20 二十六烷醇 9.71 382.71 3.94 3.68 

21 二十六烷酸甲酯 9.84 424.43 1.64  未检出

22 月桂酸二十二烷酯 9.97 368.37 1.24  未检出

23 乙酸二十七烷酯 10.06 438.44  未检出 2.12 

24 木焦油酸乙酯 10.14 396.40 0.70  未检出

25 二十七烷醇 10.39 396.73 9.13 8.02 

26 二十一烷醇 11.17 312.57 0.58 0.58 

27 八乙酸蔗糖酯 11.35 678.20 0.17 0.11 

28 十六醛 11.47 240.25 0.27 0.18 

29 二十八烷醇 12.18 410.76 21.67 22.87 

30 十四烷基 -环氧己烷 12.47 240.25 0.09  未检出

31 菜油甾醇 13.29 400.68 3.41 3.67 

32 三十烷醇 14.69 438.81 4.62 1.82 

33 醋酸豆甾醇 18.42 454.38 0.28 1.23 

34 豆甾 -3,5- 二烯 21.34 396.38 1.31 3.36 

35 1- 甲基 -2 苯基吲哚 21.82 207.11 1.93 5.52 

36 1,30- 三十烷二醇烷烃 23.61 454.48 1.74 4.80 
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2.3 亚临界水萃取二十八烷醇分离纯化效果

由表 5 可知，相对于热乙醇回流法，亚临界水

萃取法获得蔗蜡的硬蜡提取物得率为 52.40%，得率

更高；虽然更难脱色，但光泽更好，纯度更高，且

蔗蜡皂化率也更高（29.46%），可见在滤泥蔗蜡提

取方面，亚临界水萃取法相对于热乙醇回流法更具

有优势。

表 5  亚临界水萃取法蔗蜡提取效果

Table 5 Extraction efficiency of sugarcane wax using
 subcritical water extraction method

项目 亚临界水萃取法 热乙醇回流法

软蜡含量 /g 1.36 1.54

树脂含量 /g 1.08 1.06

硬蜡得率 /% 52.40 49.20

脱色后吸光度 0.38 0.35

脱色率 /% 66.33 67.34

纯度 /% 83.56 81.71

色泽与外观 暗黄色，有光泽 深黄色，色泽较差

皂化值
（mg NaOH/g 样品）

60.98 58.57

皂化率 /% 29.46 28.12

图 4 纯化处理过程二十八烷醇提取物得率的变化

Fig.4 Changes in yield of octadecanol extract during 

purification treatment process

在蔗蜡分离纯化提取二十八烷醇的过程中，各

个阶段二十八烷醇得率的变化如图 4 所示。皂化处

理阶段，二十八烷醇提取物产量为 6.88 g，产率为

68.60% ；再经索氏抽提阶段时，二十八烷醇提取物

的产量为 4.58 g，产率下降 22.94 个百分点，这是

因为索氏抽提处理能将样品中类似于蜡质的物质去

除，从而进一步提高二十八烷醇纯度；在重结晶处

理过程，一些极性较大杂质，如黄酮和色素，会

继续溶解在溶液中，而二十八烷醇则快速结晶析

出，达到纯化目的。其中二十八烷醇提取物的产

量为 2.73 g，萃取率为 29.77%，明显高于郭海蓉

等 [13] 、赵健等 [14] 的萃取率。

2.4 二十八烷醇样品主要成分分析

2.4.1 GC-MS检测

图 5a 为二十八烷醇标准品总离子流图，图 5b
为二十八烷醇提取物总离子流图。对比可知图 5b
中出峰时间为 12.1 min 的物质为二十八烷醇。

通过外标法结合表 6 可以算出，样品溶液中

二十八烷醇的质量浓度为 2.48 mg/L，即二十八烷醇

提取物中二十八烷醇物质的纯度为 70.89%，均高于

溶剂浸提法、亚临界丁烷法和超临界 CO2 法的，可

见亚临界水萃取法提取滤泥二十八烷醇具有提取时

间短、提取效率高、对环境友好的特点。

图 5 二十八烷醇标准品和亚临界水萃取二十八烷醇提取物

的 GC-MS 总离子流图

Fig.5 Total GC-MS ion flow diagram of octacosanol standard 

and subcritical water extraction of octacosanol extract

表 6 为二十八烷醇提取物中主要的化学成分。

结合图 5b 的 GC-MS 总离子流图，对其中主要的峰

进行定性分析，可以发现所得到的二十八烷醇提取

物中，还包含了其它高级脂肪醇，如二十一烷醇，

二十六烷醇，二十七烷醇和三十烷醇。此外还含

有少量的植物甾醇类物质（菜油甾醇）和七聚乙二

醇，这些物质对人体均具有一定益处：二十一烷醇
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对致病菌具有抗菌活性 [28] ；二十六烷醇在糖尿病和

神经退行性疾病起积极作用 [29] ；二十七烷醇具有抗

菌和抗氧化活性 [30] ；三十烷醇能促进多种农作物生

长、预防虫害及治疗皮肤病 [31] ；菜油甾醇在促炎性

细胞因子和抗炎性细胞因子的表达中特别有效，因

此在类风湿性关节炎的治疗中具有治疗潜力 [32] ，且

植物甾醇是一类重要的类固醇化合物，具有降低血

液中的胆固醇浓度、抗癌以及抗氧化作用 [33] 。以上

所有物质在图谱库中匹配度均在 85% 以上。

表 6  二十八烷醇提取物中主要化学成分

table 6 the main chemical components of octacosanol 
extract

编号
保留时间

/min
成分
名称

相对分
子质量

CAS 号 峰面积

1 8.62 二十七烷 380.44 000593-49-7 176 802 553

2 9.14 七聚乙
二醇

326.38 005617-32-3 240 717 909

3 9.71 二十六
烷醇

382.71 506-52-5 190 815 741

4 10.38 二十七
烷醇

396.73 002004-39-9 526 225 890

5 11.17 二十一
烷醇

312.57 15594-90-8 132 170 061 

6 12.18 二十八
烷醇

410.76 00557-61-9 1 027 128 483

7 13.27 菜油甾醇 400.68 00474-62-4 45 435 480

8 14.69 三十烷醇 438.81 0028351-05-5 354 339 844

2.4.2 红外光谱检测

图 6 二十八烷醇提取物的红外光谱扫描光谱图

Fig.6 Infrared spectrum scanning spectrogram of o

ctacosanol extract

二十八烷醇提取物傅里叶红外光谱扫描光谱如

图 6 所示。在波数大于 3 000 cm-1 出现峰属于不饱

和碳连接氢离子的 C-H 键的伸缩振动吸收峰，其中

3 500~3 200 cm-1 的可能是分子间氢键 O-H 的伸缩

振动吸收峰，在 3 300~2 500 cm-1 可能是羧酸 C=O

伸缩振动吸收峰；在波数小于 3 000 cm-1 出现峰属于饱

和 C-H 键的伸缩振动吸收峰，其中 3 000~2 450 cm-1

可能是烷烃 C-H 键伸缩振动，在 1 465~1 340 cm-1

可能是 C-H 的弯曲振动吸收峰，在 1 300~1 000 cm-1

可能是醚的特征吸收峰，在 1 000~675 cm-1 可能是

C-H 面外弯曲振动吸收峰，而在 769~659 cm-1 可能

是羟基面外弯曲振动峰。可见二十八烷醇提取物不

包含芳香类化合物、碳碳双键和碳碳三键及含醛或

酮的官能团，但可能含有芳香醚、羧酸、羟基和 C-H
键，结果与 GC-MS 分析结果相对应。

3  结论

本研究利用糖厂滤泥为原料，采用亚临界水萃

取法提取滤泥中的二十八烷醇。在单因素基础上，

进行了以萃取温度、萃取时间和萃取压力为考察因

素、以蔗蜡得率为考察指标的响应面优化实验。结

合响应面结果以及实际操作条件最终确定亚临界水萃

取滤泥工艺的最佳条件参数为：滤泥添加量 250 g，萃

取时间 65 min，萃取温度 180 ℃，萃取压力 4.5 MPa。
在最佳工艺条件下，二十八烷醇萃取率达 29.77%。

二十八烷醇纯度达 70.89%，明显优于传统溶剂浸

提法、亚临界丁烷法和超临界 CO2 法的萃取率和

纯度，且这种提取方法无额外添加剂，环境友好度

高，解决了有机溶剂残留风险的问题，是一种高效

的二十八烷醇提取方式。

  此外，通过红外光谱和 GC-MS 对提取物进行

分析，发现提取物中虽含有非二十八烷醇物质，但

主要成分包括二十一烷醇、二十六烷醇、二十七烷

醇、三十烷醇、二十七烷、菜油甾醇和七聚乙二醇

等，这些成分对人体有益。因此，亚临界水萃取法

适合用于提取滤泥中的二十八烷醇物质，为滤泥的

加工利用和二十八烷醇的工业化生产提供了理论支

持，为企业的进一步开发利用提供了科学依据，可

广泛应用于食品、医药以及生物提取等场景。同

时，在未来的研究中，还应关注二十八烷醇提取过

程中对环境造成的影响以及生产成本问题，开发更

绿色环保、经济效益高的工艺技术。
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