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超临界C02萃取番茄籽油

沈心好，许时婴
(江南大学食品学院，江苏无锡214036)

摘 要：采用超临界CO。萃取技术对番茄籽油进行萃取，经过单因素和优化实验，对不同萃取时

间、压力和温度下油的萃取率、脂肪酸组成和品质进行了比较．其中萃取时间和萃取压力对番茄籽

油的萃取率影响显著(口=0．05)，萃取温度影响较显著(口一0．1)．最佳萃取条件为萃取时间2 h、萃

取温度50℃、萃取压力30 MPa，萃取率达96．34％．通过气相色谱分析，由超临界CO：萃取得到番

茄籽油的主要脂肪酸质量分数分别为：棕榈酸(CⅢ。)约13％，硬脂酸(C，8，o)约5％，油酸(CⅢ1)

约22％，亚油酸(C。。。：)约56％，花生酸(C。。。。)约2．8％．通过测定番茄籽油过氧化值、酸价、碘价

和皂化价，显示番茄籽油有较好的品质，不同的萃取条件对番茄籽油品质无显著影响．
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Supercritical C02 Extraction of Tomato Seed Oil

SHEN Xin—yu，XU Shi—ying

(School of Food Science and Technology，Southern Yangtze University，Wuxi 214036，China)

Abstract：Supercritical C02 extraction(SC-C02)of oil from tomato seeds was carried out at

various extraction temperatures，pressures，and time，through single—factor and optimal

experiments．The extracted oil was analyzed for the extraction yield，the fatty acid composition

and the quality．The results showed that the order of the effects of the factors on the extraction

yield were：extraction time>pressure>temperature．The optimum extracting conditions

obtained were 30MPa for 2 h at 50℃，which resulted in a yield of 96．34％．Demonstrated by gas

chromatography(GC)，the fatty acid compositions and their contents in tomato seed oil after SC—

C02 extraction were：C16。o，13％；C18：0，5．0％；C18。l，22％；C18。2，56％；and C20。o，2．8％．

Evaluated by POV，A．V．，S．V．and I．V．，the qualities of the tomato seed oil extracted by SC—

CO，were good as well．The extraction conditions have no significant effect on qualities 0f tomato

seed oil．

Key words：supercritical fluid extraction；tomato seed oil；extraction yield；fatty acid composition

番茄因富含番茄红素、天然维生素E和植物甾

醇等多种营养成分，包括番茄酱、番茄沙司、番茄汁

等在内的各种制品深受广大消费者喜爱，消费量日

趋增大．近年来，国际市场番茄制品的贸易量不断
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增长，年销售量高达120万t[¨．我国番茄制品的生

产主要集中在新疆地区，年加工能力达50万t．作

为番茄制品加工的副产物，番茄籽的产量也随之不

断增加，然而目前大量的皮籽仅用作饲料或肥料，

剩下的没有及时清运的皮籽不仅造成了环境污染，

而且番茄籽中含有较多的油脂，尤其是含有较多的

亚油酸[21，直接废弃还造成了大量的经济损失．

传统的溶剂萃取油方法复杂、耗时，消耗大量

溶剂且溶剂不能完全回收[3]．而超临界流体萃取技

术是基于流体在超临界状态下溶解能力显著增加

等独特性质而发展起来的一种新型分离技术，与传

统的萃取方法相比，具有无化学溶剂残留，萃取条

件温和、萃取选择性好、无毒无害无污染、工艺简

单、能耗低和溶剂可再生循环使用等优点"引，因而

成为分离提纯具有高附加值的产品，如营养因子、

风味物以及热敏物质等有效的手段[7’8]．

作者利用超临界CO。萃取番茄籽油，研究不同

的萃取条件对油萃取率和品质的影响，以选出较好

的萃取工艺条件．

1材料和方法

1．1 材料

番茄籽：新疆屯河集团提供．其中，番茄籽l为

采收后经1年室温保藏，原料含油27．95％(干基质

量分数)．番茄籽2为新鲜采收，原料含油25．13％

(干基质量分数)；两种番茄籽均经干燥至含水量为

3％左右[9]，因为多余的水分留在萃取釜中，会使许

多水溶性物质进入水相，而使超临界CO。萃取率降

低[引．CO：：食品级，纯度>99．9％，IIBX型超临界

萃取装置：杭州华黎泵业有限公司产品．

1．2超II缶界CO：萃取

1．2．1 工艺流程工艺流程如图1．

COz气瓶I I制冷机I I王泵

汇流排卜q净化器p一蒸发器P叫混合器H预热器

分离釜2H预热器M离釜l卜叫预热器H萃取釜
图1超临界Cfh萃取流程图

Fig．1 Procedures of sC-C02 extraction

1．2．2萃取方法 将100 g番茄籽粉放入1 L萃

取釜中，根据不同的萃取条件进行萃取．其它工艺

参数为：主泵频率30 Hz；分离釜第一级压力为6．5

～7．2 MPa，第二级与CO：气瓶连通，压力为4～5

MPa；COz质量流量约5 kg／h．

萃取率=萃取所得番茄籽油质量／原料番茄籽

中油的质量×100％

运用方差分析评价萃取温度、萃取时间和萃取

压力对萃取率的影响．

1．3气相色谱测定番茄籽油脂肪酸组成

1．3．1 色谱条件HP6890气相色谱系统：安捷伦

科技有限公司产品；色谱柱BPX70(0．25 mlTl×

30．0 m)；载气：N2，体积流量0．8 mL／min；燃烧

气：Hz，体积流量30．0 mL／min；助燃气：O。，体积流

量110 mL／min；程序升温：起始温度140℃，保持

l min，8℃／min升温至220℃，分析时间18 rain；

检测器温度：260℃；气化温度：260℃；进样量：0．2

肚L；分流比：60：1．

1．3．2 样品制备 取约0．2 g油样，加入3 mL

0．5 mol／L的NaOH一甲醇溶液，80℃水浴至油珠完

全溶解，冷却后再加入2 mL体积分数25％的BF。一

甲醇溶液，80℃水浴酯化20 min，冷却后分别加入

2 mL正己烷和2 mL饱和NaCL溶液，振摇，3 000

r／min下离心15 rain，转移人收集瓶中，取上层有机

相进行分析[1 0|．

1．4番茄籽油品质分析方法

1．4．1过氧化值的测定参考文献[11]进行．

1．4．2酸价的测定参考文献[11]进行．

1．4．3碘价的测定 称取约0。l g样品于250 mL

碘价瓶中，加入15 mL四氯化碳溶解脂肪，准确加

入25 mL由一氯化碘配制的韦氏试剂，盖塞微振后

于暗处放置2 h，再加入20 mL碘化钾溶液和150

mL蒸馏水，加人5滴1 g／dL淀粉溶液指示剂，用

0．1 mol／L硫代硫酸钠标准溶液滴定，以激烈振荡

后溶液蓝色褪去，底部油珠变为白色时为终点，同

时做平行和空白实验．

碘价(g／】OOg)=1／m×N×(VJ—K)×0．1269×100

式中：m为样品质量(g)；N为滴定用标准溶液浓度

(mol／L)；(V。一V。)为空白与样品消耗滴定用标准

溶液的体积差(mL)，以下均同．

1．4．4 皂化价的测定 称取约2．0 g样品于100

mL具塞三角瓶中，准确加入25 mL 0．5 mol／L的

氢氧化钾一乙醇溶液，85℃水浴回流1 h，并不断摇

动使皂化反应完全，取下三角瓶，加入10 mL中性

乙醇和10滴质量分数为1％的酚酞指示剂，趁热用

0．5 mol／L盐酸标准溶液滴定至红色消失时为终

点，同时做平行和空白实验．

皂化价(rag／g)一1／m×N×(V1一V2)×56．1
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2 结 果

2．1 番茄籽粉碎粒度对油萃取率的影响

将番茄籽1进行粉碎，在一定的萃取条件下

(25 MPa，40℃，2 h)比较不同粉碎粒度对油萃取率

的影响．

当番茄籽机械粉碎至粒度大于30目时，番茄

籽油萃取率为95．25％，较15---30目的番茄籽萃取

率40．01％增加了一倍多，因此本试验在萃取前将

番茄籽粉碎至粒度为30目以上．

2．2萃取条件对番茄籽油萃取率的影响

2．2．1单因素试验(原料为番茄籽1) 固定萃取

温度40℃和萃取时间1 h，萃取压力为25 MPa时

番茄籽油萃取率(83．37％)明显高于20 MPa

(69．28％)．

固定萃取压力25 MPa和萃取时间1 h，不同萃

取温度对萃取率的影响如图2所示，萃取温度为

60℃时，萃取率显著下降．

摹

祷
整
糌

温度／℃

图2不同萃取温度对萃取率的影响(25 MPa．1 h)

Fig．2 Effects of different extraction temperatures 011

the extraction yield

固定萃取温度40℃和萃取压力25 MPa，不同

萃取时间对萃取率的影响如图3所示，萃取时间2

h时，萃取率较为理想．

摹

褂
甾
糌

萃取时间，h

图3不同萃取时间对萃取率的影响【40℃，25 MPa)

Fig．3 Effects of different extraction time on the extrae。

tion yield

2．2．2优化试验(原料为番茄籽2) 在单因素试

验的基础上，为进一步研究萃取压力和温度对萃取

率的影响，固定萃取时间为2 h，对萃取温度和萃取

压力的影响进行详细研究m]，结果见表1．

衰1优化试验结果

Tab．1 Results of optimal experiments

直观分析可得最优条件：A。B。，即9号试验，

萃取率达96．34％．

极差RA一9．013；R．B=18．997．

由方差分析可知，萃取时间一定时，萃取温度

对萃取率有较显著影响(a=0．1)；萃取压力对萃取

率有显著影响(a一0．05)．

2．3番茄籽油脂肪酸组成分析

对优化试验中萃取率在80％以上的3，5，6，7，

8，9号油样进行气相色谱分析．9号油样色谱图如

图4所示．

趔

鬻
靛
罂

图4 9号油样的膳肪酸气相色谱图

Fig．4 Chromatogram of fatty acid profile of tomato

seed 0iI extracted at 30MPa．50℃for 2 h

根据出峰先后顺序，番茄籽油主要脂肪酸组成

为棕榈酸(C。。。。)，硬脂酸(C。。。o)，油酸(C，8。，)，亚
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油酸(C。s。2)和花生酸(C：。，。)．

由表2可知，番茄籽油富含不饱和脂肪酸(质

量分数>78％)；在各脂肪酸组成中，亚油酸含量最

高，其次为油酸，两者质量分数比大于2．此处，各油

样间脂肪酸组成差别不大．

表2油样脂肪酸组成

Tab．2 Fatty acid compositions in tomato seed oil

脂肪酸质量分数／％肾1丽r1画r弋两■i而■面
。

C15。o C18，。 C18，I C18，。(：2。。o

2．4番茄籽油品质分析

萃取率在80％以上的番茄籽油品质分析的结

果见表3．不同萃取条件得到的番茄籽油，品质无显

著差异．

表3番茄籽油品质分析

Tab．3 Determination of the quality of tomato seed oil

3 讨 论

3．1 萃取条件对番茄籽油萃取率的影响

3．1．1萃取时间的影响 萃取时间越长，超临界

CO：流体与番茄籽粉接触越充分[13|，萃取越完全，

萃取率也越高．单因素实验中当萃取时间达2 h时，

萃取率已超过95％，因而本试验萃取时间选择2 h．

3．1．2萃取压力的影响 当萃取温度一定时，萃

取压力增加，不仅使超临界COz密度增加，溶质和

超临界CO：的相互作用增加；同时超临界COz扩散

力减小，粘度增加，使得溶质转运速度增加；另外压

力增加也使溶质被压缩，限制了超临界COz在溶质

中间的扩散，因而溶解能力增加(见表1)[5,141．考虑

到实际生产条件，本试验压力大小不超过30 MPa．

当实际萃取温度与超临界c02的临界温度的

比值丁n为1．o～1．2时，压力的微小增加都会导致

超临界COz密度的显著增加，从而使CO：溶解能力

显著增加；当Tn大于1．5时，压力的变化对流体密

度的影响减小[5]．本试验中，在40℃时，压力从20

MPa增至30 MPa，油的萃取率(从65．91％增至

95．66％)；50℃时，同样的压力变化只使萃取率从

81．27％增至96．34％．

3．1．3 萃取温度的影响 萃取温度对萃取率的影

响主要取决于两方面的作用，一是萃取温度升高有

利于溶质蒸气压增加[1“，扩散系数和挥发性增加，

溶质和流体的相互作用增加‘3|，从而增加超临界流

体的溶解量；二是萃取温度增加，使得CO。流体密

度减小，从而降低了其溶解能力．本试验中，当温度

由30℃升高至50℃时，后者的影响较前者小，溶

解能力随萃取温度增加而增加；但是当温度增加到

60℃时，CO。流体密度减小对其溶解能力的影响增

大，萃取率反而下降．

3．2 C0：质量流量的影响

COz流量对萃取率的影响因设备及被萃取物的

不同而各有差异．一般，CO。质量流量增加，萃取率

增加；但当COz质量流量过大时，CO。流体只能高速

穿过样品表面，而不能扩散进入样品内部，反而会

使萃取率下降[1 4|．本试验因对CO。质量流量的控制

会受到诸如控制萃取釜与分离釜压力的阀门开启

程度、主泵频率、COz气瓶压力等因素的影响，使得

CO。质量流量不能保持恒定不变，考虑到设备最大

流量为10 kg／h，因此将CO：质量流量控制在5 kg／

h左右．

3．3分离条件的选择

番茄籽油由一级分离釜中接收，压力约为6．5

～7．2 MPa．当CO：的压力或温度不在临界点以上

时，CO。不能成为超临界流体，因此当分离釜中压力

降至临界压力以下时，CO。的溶解能力也随压力的

下降而迅速下降．本试验中，因为室温较高(>35

℃)，分离釜无冷却装置，不能将分离釜温度降至临

界点以下；又因为Co。的密度会随温度的升高而急

剧下降，溶解能力也相应的降低，因此单因素实验

每次设定的分离温度均比对应的萃取温度高10

℃；在优化试验中为保持分离条件一致，同时减少

升温对油品质的影响，因此分离温度均保持30℃

(室温约为30℃)．

分离温度的不同可能是造成单因素试验番茄

O

7

6

2

6

6

8

7

7

8

7

7

●

●

●

2

2

2

2

2

2

O

6

4

7

2

3

6

9

1

7

5

4

●

●

●

●

●

●

6

6

6

5

6

6

5

5

5

5

5

5

O

O

6

7

6

8

O

8

l

4

O

8

●

●

●

●

●

●

2

1

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

9

9

2

4

5

7

3

9

9

6

4

5

●

●

●

●

●

●

5

4

5

5

5

5

1

8

2

O

l

6

2

4

O

3

2

3

●

●

●

●

3

3

3

3

3

3

1

1

1

1

1

1

3

5

6

7

8

9

 

 万方数据



第6期 沈心好等：超临界CO：萃取番茄籽油 5

籽油萃取率较优化试验萃取率高的原因之～；另

外，原料间的差异也可能导致单因素试验与优化试

验萃取率有差异．

4 结 论

综上所述，不同的萃取条件对萃取率的影响由

大到小依次为：萃取时间、萃取压力、萃取温度．萃

取时间和萃取压力均有显著性影响(口=0．05)，萃

取温度有较显著性影响(口一0。1)．最佳萃取工艺
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品质．
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