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摘要  利用超临界CO2 流体萃取技术( SFE- CO2) 萃取猕猴桃籽中的α- 亚麻酸 ,确定其最佳工艺条件为: 萃取压力32 MPa、萃取温度38 ℃ ,

萃取时间90 mi n, 分离釜Ⅰ温度45 ℃ ,分离压力7～8 MPa , 分离釜Ⅱ温度40 ℃, 分离压力5～6 MPa、CO2 流量1 .2～1 .8 m3/ h ; 在最佳萃取
工艺条件下 , 猕猴桃籽中α- 亚麻酸的平均萃取率为20 .91 % , 猕猴桃籽混合脂肪酸中α- 亚麻酸的含量高达60 .91 % 。
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Abstract  Extracted α- linolenic acid fromki wifruit seeds withsupercritical CO2fluid extraction ( SFE- CO2) . The opti mal process conditions were deter-
mined , that was extracting pressure of 32 MPa , extracting temperature of 38 ℃, extracting ti me of 90 min, temperature of separation pot Ⅰof 45 ℃ with
separation pressure of 7 - 8 MPa and temperature of separation pot II of 40 ℃ with separation pressure of 5 - 6 MPa , CO2 flowrate of 1 .2 - 1 .8 m3/ h .
Under the opti mal process conditions , the average extractionrate of α- linolenic acid fromkiwifruit seeds was 20 .91 % , and the amount of α- li nolenic aci d
in mixed fatty acid fromki wifruit seeds reached 60 .91 % .
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  随着猕猴桃产业的发展壮大, 以生产果汁、果酱、果脯、

果酒及保健品等为主体的猕猴桃深加工企业不断增加。猕

猴桃原浆的消耗量也越来越大, 但多数加工企业对猕猴桃籽

未进行加工利用, 而将其作为废渣抛弃, 造成了资源的极大

浪费。猕猴桃籽中不仅含有大量人体必需的不饱和脂肪酸 ,

还含有少量人体所需的保健成分 , 其中最有利用价值的α- 亚

麻酸占不饱和脂肪酸的57 .7 % ～61 .4 % [ 1] 。而α- 亚麻酸具

有降血脂, 降血压, 抑制血栓形成, 预防心肌梗塞和脑梗塞 ,

保护视力及增强智力等作用, 是一种难得的食品、药品原料。

笔者用SFE- CO2 萃取法从猕猴桃籽中萃取α- 亚麻酸, 并对萃

取工艺进行了研究, 找出了最佳萃取工艺条件, 萃取的α- 亚

麻酸质量好, 萃取率高, 大大提高了猕猴桃的综合利用价值。

1  材料与方法

1 .1 材料  

1 .1 .1 供试原料。猕猴桃籽( 品种为海沃德) 由贵州省江口

县猕猴桃种植基地提供。50 ～55 ℃干燥72 h , 粉碎 , 过40 目

筛备用。

1 .1.2  仪器与试剂。仪器: HA120- 40-0 .5 超临界萃取装置

( 南通华安超临界萃取有限公司) ;GC-16A 气相色谱仪( 日本

津岛公司 ,FI D 检测器) ;HH- S2 电子数显恒温水浴锅( 金坛市

正基仪器有限公司) 。试剂: 硬脂酸甲酯、亚麻酸甲酯等标准

品购自 Sigma 公司; 其 余试剂均 为分析 纯; CO2 ( 食品级 ,

99 .9 % , 贵阳申建气体公司) 。

1 .2 方法

1 .2 .1 样品预处理。取0 .2 g 油脂加入皂化液( 0 .5 mol/ L

KOH- 甲醇) 2 ml , 混匀。60 ℃水浴皂化至油珠消失, 冷却后加

入甲酯化液( 14 % 三氟化硼- 甲醇) 2 ml , 于60 ℃水浴中酯交

换30 min , 冷却后加入正己烷1 ml , 饱和氯化钠1 ml , 离心后

取上清液[ 2] , 备用。

1 .2 .2 气相色谱条件。色谱柱:DEGS 弹性石英毛细管柱( 20

m×0 .32 mm×0 .32 μm) ; 载气: N2( 99 .999 %) ; 柱前压: 1 . 0

kg/ c m2 ; 进样口温度:240 ℃; 检测器温度:240 ℃; 柱温:140 ℃

维持1 min , 以6 ℃/ min 升至210 ℃ , 维持7 min。根据标准品

的相对保留时间确定样品组分, 用峰面积归一法计算各组分

含量。

1 .2 .3  均匀试验设计。以α- 亚麻酸的萃取率为指标, 设置

萃取压力、萃取温度、萃取时间3 个因素 , 每因素7 个水平 ,

按均匀设计U7
* ( 74) [ 3] 安排萃取试验( 表1) , 其中分离釜Ⅰ温

度45 ℃, 分离压力7 ～8 MPa , 分离釜Ⅱ温度40 ℃, 分离压力5

～6 MPa ,CO2 流量1 .2～1 .8 m3/ h , 萃取一定时间后收集分离

釜Ⅰ、Ⅱ中的萃取液。

表1 SFE- CO2 萃取猕猴桃籽的因素、水平

Table 1 Factors andlevels of SFE- CO2extractionfromkiwifruit seeds

水平
Level

萃取压力( X1)
Extraction

pressure∥MPa

萃取温度( X2)
Extraction

temperature∥℃

萃取时间( X3)
Extraction

ti me ∥min

1 14 26     90

2 17 28 110

3 20 30 130

4 23 32 150

5 26 34 170

6 29 36 190

7 32 38 210

2  结果与分析

2 .1 均匀试验结果 不同萃取条件下α- 亚麻酸的萃取率见

表2。

  用 DPS7 .55 对试验数据进行二次多项式逐步回归分析 ,

得到如下模型方程:

Y= 11 .051 901 + 0 .329 756 X1 - 0 .028 932 X3

- 0 .002 118 X2
1 - 0 .000 035 X2

3 + 0 .001 297 X2 X3

模型的复相关系数 R = 0 .999 2 , F = 129 .378 > F 0 .01( 3 ,3)

= 29 .46 , 方程极显著。α- 亚麻酸理论最大优化萃取率为

22 .14 % 。说明用该模型预测萃取工艺参数对猕猴桃籽中α-

亚麻酸萃取率的影响是可行的。由方程得到的最优萃取工

艺条件为: 萃 取压力32 MPa , 萃取 温度38 ℃, 萃取时间210
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图5 使用FONDVI 公式的NDVI 与土壤湿度关系

Fig .5  The correlation between soil moisture and NDVI by using

FONDVI formula

了重要的作用。卫星遥感技术已经基本成熟, 但是成本偏

高,周期太长。无人控制机绘制土壤湿度分布图是将来农业

机械化的一个趋势。笔者充分模拟了无人控制机的遥感原

理, 建立了一个通过可见光与近红外光图像预测土壤湿度的

模型, 为将来能够通过无人控制机, 预测局部区域的土壤湿

度提供了理论。并且在试验的过程中, 证明提出的分数阶的

归一化植被覆盖公式,能提高土壤湿度与归一化植被覆盖系

数的相关度,进一步确保了将来预测土壤湿度的准确性。
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表2 均匀设计试验结果

Table 2 The results of uniformdesigntest

试验
号
Test
No .

萃取压
力( X1)

Extraction
pressure

MPa

萃取温
度( X2)

Extraction
temperature

℃

萃取时
间( X3)

Extraction
ti me
min

α- 亚麻酸
萃取率∥%
Extraction
rate of α-

linolenic acid

拟合值
Fitting
value

%

拟合
误差

Fitting
error

1 20 34  210 17 .86 18 .43 0 .0267

2 29 28 190 18 .94 18 .96 - 0 .0267

3 14 38 170 17 .67 17 .69 - 0 .0267

4 23 32 150 18 .61 18 .61 - 3 .4100E-13

5 32 26 130 19 .49 19 .46 0 .0267

6 17 36 110 17 .60 17 .57 0 .0267

7 26 30 90 18 .78 18 .81 - 0 .0267

min , 分离釜I 温度45 ℃ , 分离压力7 ～8 MPa , 分离釜Ⅱ温度

40 ℃, 分离压力5 ～6 MPa ,CO2 流量1 .2 ～1 .8 m3/ h。

2 .2  验证试验 取150 g 粉碎过筛的猕猴桃粉末制备3 批

样品 , 按优化后的条件进行萃取 , 平均萃取率为20 .91 %

( RSD = 5 .967 %) , 萃取液中α- 亚麻酸含量达60 .91 %( RSD

= 3 .07 %) , 与回归模型预测值较接近。

2 .3  猕猴桃籽中混合脂肪酸相对含量测定  由表3 可知,

猕猴桃籽中α- 亚麻酸含量高达60 .91 % , 是猕猴桃籽油的主

要成分。

3  结论与讨论

( 1) 通过均匀试验, 找出了萃取猕猴桃籽中α- 亚麻酸的

表3  猕猴桃籽中混合脂肪酸相对含量

Table3  The relative content of mixedfatty acidinkiwifruit seeds

组成成分

Component

不饱和脂肪酸相对含量∥%

Relative content of mixed fatty acid
软脂酸Pal mitic aci d        5 .50

硬脂酸Stearic acid 2 .60

油酸 Oleic acid 14 .70

亚油酸Linoleic acid 12 .70

α- 亚麻酸α-linolenic acid 60 .91

最佳工艺条件 , 在最佳萃取工艺条件下α- 亚麻酸的平均萃

取率为20 .91 % , 猕猴桃籽混合脂肪酸中α- 亚麻酸含量高达

60 .91 % 。

( 2) 利用SFE- CO2 萃取的猕猴桃籽中的α- 亚麻酸呈乳

黄色 , 清香味较浓, 无异味, 较好地保持了提取物的生物

活性。

( 3) 利用SFE- CO2 萃取技术对猕猴桃籽进行深度加工,

不仅有利于环保和人体健康, 对企业综合开发猕猴桃资源,

提高猕猴桃产品的档次和附加值 , 增强企业产品的竞争力

及猕猴桃产业的发展均具有积极的作用。
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