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摘要：以生姜为原料，利用亚临界流体萃取技术提取姜油，并

与传统水蒸气蒸馏法提取的姜油进行比较。研究表明：以１，

１，１，２－四氟乙 烷 为 萃 取 剂，最 佳 工 艺 条 件 为 原 料 颗 粒 度６０
目，萃取时间１．５ｈ，萃取温度３０～４０℃。在该工艺条件下，
生姜的出油率为３．１４％。ＧＣ—ＭＳ分析表明，亚临界流体萃

取得到的姜油主 要 组 分 为α－姜 黄 烯 和 姜 烯，含 量 分 别 为１６
．３９％及２７．５９％，所得生姜 油 感 官 品 质，特 征 组 分 纯 度 均 优

于水蒸气蒸馏法。
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生姜（ｇｉｎｇｅｒ）又名地辛、百 辣 云，是 姜 科 植 物 姜（ｚｉｎｇｉｂｅｒ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ）的根茎，属多年 生 草 本 宿 根 植 物，药 食 两 用。原 产

于中 国，在 中 国 中 部、东 南 部 及 西 南 部 广 为 栽 培，资 源 丰 富，

现作为一种香料 广 泛 应 用 于 各 种 食 品 和 饮 料 中。生 姜 油 是

存在于生姜体中的一类可随水蒸气蒸馏、具有一定香味的挥

发性油状液体的总 称，是 生 姜 呈 味 及 发 挥 功 效 的 主 要 成 分，

具有重要的食用 和 药 用 性 能［１－４］。研 究［５－８］表 明，生 姜 油 具

有抗 氧 化、抑 菌、抗 凝 血 及 防 血 栓、调 节 血 脂 和 防 治 动 脉 硬

化、健胃止呕、保肝利胆、消炎、镇痛、活血去寒以及避腥臭等

生理功能。

生姜油的主要 提 取 方 法 有 溶 剂 萃 取 法、压 榨 法、水 蒸 气

蒸馏法，也可用微波辅助萃取、超声波辅助萃取、超临界ＣＯ２

流体萃取、亚临界水萃取等［９－１２］。亚临界流体提取是以亚临

界状态的流体为溶媒，从天然产物中提取目标组分的一种新

技术，具有提取效率高、易于分离、非热加工、节能、成本低等

优点［１３］。

本研究旨在以生姜为原料，比较亚临界萃取与传统水蒸

气蒸馏提取方 法 对 生 姜 油 提 取 率 的 影 响，并 用 ＧＣ—ＭＳ对

所得生姜油进行组分分析对比，为今后的生姜油工业化生产

提供理论依据和实践指导。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

新鲜生姜：产地为山东昌邑；

１，１，１，２－四氟乙烷：质量分数９９．９５％，浙江中龙制冷剂

公司；

乙醚：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

亚临界工艺技术 装 置：ＨＡ－１３１－２．５－２型，常 州 市 特 威 电

气自动化系统有限公司；

ＧＣ—ＭＳ设备：６８９２Ｎ／５９７５Ｉ型，美 国 Ａｇｉｌｅｎｔ科 技 有 限

公司；

旋转蒸发仪：ＲＥ－５２Ａ型，上海亚荣生化仪器厂；

摇摆式粉碎 机：ＨＫ－０６Ｂ型，广 州 市 旭 朗 机 械 设 备 有 限

公司。
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１．２　新鲜生姜的预处理

选择新鲜的完好生姜，采用自然晾干方法对生姜进行前

处理。将生姜切成３～５ｍｍ的 薄 片，平 铺 在 盘 子 中，得 到 干

燥后的生姜片。接着将干燥后的生姜片粉碎，过筛，称量，密

封储存。

１．３　水蒸气蒸馏法提取姜油的工艺流程

采用文献［１４］得出的最佳提取工艺参数，将预处理所得

姜粉常温浸泡３ｈ，水蒸气蒸馏５ｈ，再用乙醚进行萃取，分离

出乙醚和油的混合 物，最 后 用 旋 转 蒸 发 仪 除 去 油 中 的 乙 醚，

收集生姜油，称量并计算出油率。

１．４　亚临界萃取姜油的工艺流程

称取一定量的姜粉，装入萃取罐。通过水循环系统对萃

取罐进行加热至所需温度时，利用真空循环系统对萃取罐和

分离罐抽真空，当真空度达到－０．０８ＭＰａ时，关闭阀门和真

空泵。然后向 萃 取 罐 中 泵 入 萃 取 剂，至 萃 取 剂 可 以 淹 没 姜

粉。设置萃取温度、压力后计时，萃取一定时间后，回收萃取

剂。最后从分离罐中得到萃取的生姜油。称重，计算姜油的

出油率。出油率为提取的油重量与姜粉重量的比值（ｇ／ｇ）。

１．５　不同因素对姜油提取影响的试验设计

１．５．１　原料颗粒度　选用 萃 取 温 度４０～５０℃，萃 取 压 力１

．５～１．７ＭＰａ，萃取时间１．５ｈ的 条 件，比 较 过２０，４０，６０，８０

目筛后的不同原料颗粒度对生姜油提取的影响。

１．５．２　萃取时间　选用原料颗粒度为２０目、萃取温度５０～

６０℃，萃取压力１．９～２．２ＭＰａ的 条 件，比 较０．５，１．０，１．５，

２．０ｈ对生姜油提取的影响。

１．５．３　萃取温度　选用 原 料 颗 粒 度 为４０目、萃 取 时 间 为１

．５ｈ的条件，比较２０～３０，３０～４０，４０～５０，５０～６０℃的 温 度

范围对生姜油提取的影响。

１．６　生姜油化学组成的测定

采用ＧＣ—ＭＳ对生姜油的化学组分进行分析。

（１）色谱条件：毛细管色谱 柱 ＨＰ５（３０ｍ×０．２５ｍｍ×

０．２５μｍ）；固定相：５％苯基，９５％二甲基聚硅氧烷；

（２）程序升温：柱温６０℃，以８℃／ｍｉｎ升 温 至１００℃，

以４℃／ｍｉｎ升温至１６０℃，维持２ｍｉｎ，以１５℃／ｍｉｎ升温至

２２０℃；运行时间为３４ｍｉｎ，气 化 室 温 度 为２６０℃，ＧＣ—ＭＳ

接口温度为２３０℃。载气为氦气，流速：４５ｍＬ／ｍｉｎ，进样量：

１μＬ，不分流。

（３）质谱条件：电离方式ＥＩ，电子能量７０ｅＶ。质谱扫描

范围：１．６～５００ａｍｕ。ＭＳ四 级 管 温 度１５０℃，离 子 源 温 度

２３０℃，ＮＩＳＴ０８标准谱库检索。

２　结果与讨论

２．１　水蒸气蒸馏法提取姜油

在水蒸气蒸馏 试 验 中，采 用 文 献［１４］获 得 的 优 化 工 艺：

原料与水的比例１∶１８（ｍ∶Ｖ），浸泡３ｈ，反应时间５ｈ，进行

试验，姜油的出油率为０．１０％。

２．２　亚临界萃取工艺单因素试验结果

２．２．１　原料颗粒度 对 姜 油 提 取 的 影 响　由 图１可 知，当 原

料颗粒 度 从２０目 增 大 到８０目 时，出 油 率 快 速 上 升，达 到 最

大值后，出油率呈下降趋势，可见，原料颗粒度对出油率影响

明显，且６０目时最接近最大值。原料颗粒度的大小，可以决

定萃取过程中原料与萃 取 溶 剂 的 接 触 面 积［１５］。原 料 颗 粒 度

大，细 胞 壁 破 碎 不 完 全，不 利 于 萃 取；原 料 颗 粒 度 小，可 增 加

物料与溶剂 接 触 面 积，缩 短 溶 质 与 溶 剂 在 物 料 中 的 渗 透 路

径，萃取剂与 物 料 的 接 触 面 积 增 大，有 利 于 提 高 萃 取 效 率。

但原料颗粒度过小，原料的堆积密度增大，增大了传质阻力，

不仅会使原料粘结成块，出现板结，阻碍流体的流通和扩散，

提取率下降，同时还 容 易 造 成 萃 取 罐 出 口 过 滤 网 的 堵 塞，反

而降低萃取效率，而 且 严 重 堵 塞 筛 孔，在 工 艺 上 也 会 产 生 一

些不利因素，发 生 危 险［１６］。因 此，原 料 颗 粒 度 选 择４０～６０

目。

２．２．２　萃取时间对 姜 油 提 取 的 影 响　由 图２可 知，当 萃 取

时间从０．５ｈ增至１．５ｈ时，出油率变化较大，呈显著上升趋

势，当超过１．５ｈ后，其出油率 变 化 趋 于 平 缓，其 原 因 为 油 脂

在萃取罐内达到饱和，出油率变化缓慢。亚临界萃取为间歇

式萃取，随着萃取时间的延长，得率不断升高，超过一定时间

后，油脂在萃取罐内溶解度趋于饱和，出油率变化缓慢，这表

明 萃取时间并不是越长越好，如只追求提高出油率而延长时
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间，只能使能 耗 增 加，萃 取 效 率 下 降［１６］。因 此，萃 取 时 间 选

择１．５ｈ。

２．２．３　萃取温度对 生 姜 油 提 取 的 影 响　由 图３可 知，当 萃

取温度从２０℃增 大 到４０℃时，生 姜 油 的 出 油 率 变 化 比 较

大，且此时达到最大，当超过４０℃时，其出油率明显降低，其

原因是萃取剂在萃取釜中易气化，萃取过程中传质推动力减

小，出油率降低。萃取温度的大小会影响萃取剂的密度和油

的蒸气压，进而影响萃取剂对姜油的溶解能力。温度的升高

会使萃取剂的传质系数增加，黏度下降，有利于萃取的进行；

随着萃取温度的增 大，萃 取 压 力 也 随 之 增 大，萃 取 效 率 也 随

之提高。但当温度上升到某一程度，萃取剂在萃取釜中易气

化，萃取过程中传质推动力减小，得率降低。且温度上升，压

力增大，不仅不能提高萃取率，反而增加系统危险性，同时也

不利于产品生 物 活 性 的 保 留，能 耗 消 耗 也 增 加。因 此，萃 取

温度选择３０～４０℃。 
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图３　萃取温度对生姜油提取的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｇｉｎｇｅｒ　ｏｉｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２．２．４　正交试验　根据单因素试验结果，选用 Ｌ１６（４３）正交

试验对３种影响因 素 按 一 定 比 例 复 合，以 实 现 协 同 效 果，提

高对生姜油的提取率。正 交 试 验 设 计 见 表１，正 交 试 验 结 果

见表２、３。

由表２可知，不同因素对生姜油提取率的影响顺序为：Ｃ

＞Ｂ＞Ａ。由极差分析结果可知，最佳组合为Ａ３Ｂ４Ｃ２，即原

料颗粒度为６０目、萃取 时 间 为２ｈ、萃 取 温 度 为３０～４０℃。

在该工艺条件下，生姜的出油率为３．１４％，与传统的水蒸 气

蒸馏法相比提高约９７％。

表１　正交试验设计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

因素水平 Ａ原料颗粒度／目 Ｂ萃取时间／ｈ　 Ｃ萃取温度／℃

１　 ２０　 ０．５　 ２０～３０

２　 ４０　 １．０　 ３０～４０

３　 ６０　 １．５　 ４０～５０

４　 ８０　 ２．０　 ５０～６０

表２　正交试验结果表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ 出油率／％

１　 １　 １　 １　 １．５９

２　 １　 ２　 ２　 ２．６６

３　 １　 ３　 ３　 ２．３３

４　 １　 ４　 ４　 ２．５８

５　 ２　 １　 ２　 ２．４５

６　 ２　 ２　 １　 ２．０１

７　 ２　 ３　 ４　 ２．６３

８　 ２　 ４　 ３　 ２．７０

９　 ３　 １　 ３　 ２．４６

１０　 ３　 ２　 ４　 ２．７９

１１　 ３　 ３　 １　 ２．４５

１２　 ３　 ４　 ２　 ３．１３

１３　 ４　 １　 ４　 １．９９

１４　 ４　 ２　 ３　 ２．５７

１５　 ４　 ３　 ２　 ２．９９

１６　 ４　 ４　 １　 ２．２６

ｋ１


２．２９０　 ２．１２３　 ２．０７７

ｋ２ ２．４４７　 ２．５０７　 ２．８０８

ｋ３ ２．７０８　 ２．６００　 ２．５１５

ｋ４ ２．４５２　 ２．６６７　 ２．４９８

Ｒ　 ０．４１８　 ０．５４４　 ０．７３１

表３　正交试验方差分析表

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

变异来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ　 Ｓｉｇ．

校正模型 ２．１５３　 ９　 ０．２３９　 １９．６６４　 ０．００１

截距 ９７．９６１　 １　 ９７．９６１　８　０５２．９２７　 ０．０００

Ａ　 ０．３５８　 ３　 ０．１１９　 ９．８１５　 ０．０１０

Ｂ　 ０．７１２　 ３　 ０．２３７　 １９．５０９　 ０．００２

Ｃ　 １．０８３　 ３　 ０．３６１　 ２９．６６７　 ０．００１

误差


０．０７３　 ６　 ０．０１２

总计 １００．１８６　 １６

校正的总计 ２．２２６　 １５

　Ｒ２＝０．９６７，调整Ｒ２＝０．９１８。

　　由表３可知，原料颗粒度、萃取时间、萃取温度对出油率

的影响都很显 著。因 此，在 试 验 过 程 中，严 格 控 制 原 料 颗 粒

度、萃取时间、萃取温度这３个因素是非常有必要的。

２．２．５　两种方法得到的姜油感官分析　利用水蒸气蒸馏法
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和亚临界萃 取 技 术 来 提 取 生 姜 油，其 差 别 不 仅 仅 在 于 提 取

率，提取方法对生姜油的品质也有很大影响，由表４可知，亚

临界萃取技术能够更好地保留生姜的营养成分，所得到的生

姜油具有生姜典型的色泽、透明度和气味等特征，效果更好，

更易被人们接受。

表４　两种方法得到的姜油感官分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｅｎｓｏｒｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｉｎｇｅｒ　ｏｉｌ　ｆｒｏｍ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 色泽 透明度 气味

亚临界萃取技术 橙黄色 半透明、流动性好 辛香、浓郁、略带辣味

水蒸气蒸馏 黄色　 透明、流动性好　 辛香、味淡

２．２．６　姜油ＧＣ—ＭＳ组分分析比较　图４为亚临界萃取提

取所得姜油的组分谱图，图５为水蒸气蒸馏提取所得姜油的

组分谱图。通过解析图４及 图５，可 以 获 得 两 种 提 取 方 法 所

得姜油中的化学组分及其相对含量，解析结果见表５。
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图４　亚临界萃取技术提取姜油的组分谱图
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图５　水蒸气蒸馏提取姜油的组分谱图

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｇｉｎｇｅｒ　ｏｉｌ　ｆｒｏｍ

ｈｙｄｒｏ－ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ

表５　亚临界萃取技术与水蒸气蒸馏提取姜油

组分及含量比较

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｇｉｎｇｅｒ

ｏｉｌ　ｆｒｏｍ　ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ　ｈｙｄｒｏ－ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ

保留时间／ｍｉｎ 化学成分

相对含量／％

亚临界萃

取技术

水蒸气

蒸馏

４．６４６ 四氟乙烷 ０．４７ —

４．８１４ 乙醇 — ０．６２

４．９４０ 乙醚 — ２０．７５

５．３７９ 乙酸乙酯 — ０．６０

７．５８２ 三甘醇 — １．３５

８．０１５ α－蒎烯 １．３２ —

１０．３０６１（１０．３１６２） 莰烯 ０．５９　 ０．４３

１０．９８３ β－月桂烯 ０．７６ —

１２．３７４ 桉精油 ２．２８ —

１３．４６５２（１３．４７２１） 蒈烯 ０．１５　 ０．２９

１４．５６８ 水合蒈烯 ０．１３ —

１５．３９４２（１５．４０１１） α－萜品醇 ０．３８　 ０．６６

１６．７１２ 茨醇 ０．８２ —

１７．３５９ 癸醛 ０．４２ —

１７．４５７ （Ｒ）－（＋）－β－香茅醇 ０．２１ —

１７．９８３ β－柠檬醛 １．１８ —

１８．６４３２（１８．６５３１） 顺－香叶醇 １．３５　 ０．４４

１９．５６１ （Ｅ）－２－葵烯醛 １．４３　 ０．８７

１９．９６０ 香叶醛 ２．３７ —

２０．２９８ 古巴烯 ０．３７ —

２１．７８４ β－榄香烯 ０．５４ —

２４．８０２ α－香柑油烯 — ０．３９

２５．２２４２（２５．２５３１） α－古芸烯 ０．３５　 ０．５１

２５．５６７　 １，３－环己二烯 ２０．２６ —

２５．５６８２（２５．５９１１） （Ｅ）－β－法尼烯 ５．７５　 ４．４１

２５．８４７　 １，３－环己二烯 — １８．５６

２６．０１９２（２６．０４２１） 环己烯 ６．７７　 ５．２７

２６．０２０２（２６．３８４１） α－姜黄烯 １６．３９　 １３．１３

２６．５９０１（２６．９８３２） 姜烯 ２７．５９　 ２６．８６

２６．９８０２（２６．９９０１） β－倍半水芹烯 １．０６　 １．５９

２７．３５６ 反式－橙花叔醇 ０．３７ —

２７．６７４ α－红没药醇 ０．２５ —

２８．３５６ 乙酸橙花叔醇 １．２１ —

２８．３７８２（２８．３９６１） 库贝醇 ０．５４　 ０．３９

２８．４８２２（２８．５９５１） β－桉叶醇 １．０１　 ０．４３

２９．０５２ 氧化喇叭烯 — １．７９

２９．０９３２（２９．６３３１） 去氢芳樟醇 ３．６９　 ０．２１

　“—”表示未测出；“１”表 示 水 蒸 气 蒸 馏 方 法 的 保 留 时 间；“２”表 示

亚临界萃取方法的保留时间。

２６１

提取与活性 　 ２０１５年第１期



　　由表５可知，亚临界萃取技术共检测出２９种化学成分，

水蒸气蒸馏检测出１９种化学成分，分析其组分：在两种方法

中，１，３－环己二烯、α－姜黄烯、姜烯的相对含量比较高，亚临界

萃取技术的分别为２０．２６％，１６．３９％，２７．５９％，水 蒸 气 蒸 馏

的分别为１８．５６％，１３．１３％，２６．８６％。α－姜黄 烯 和 姜 烯 是 姜

油的主要成分，相比 较 而 言，亚 临 界 萃 取 技 术 得 到 的 姜 油 组

分比较纯。从姜油的组分图谱来看，亚临界萃取技术在１５～

２０ｍｉｎ出峰比较多，而水 蒸 气 蒸 馏 几 乎 没 有，水 蒸 气 蒸 馏 这

一阶段的姜油组分大多为醇类和醛类，说明水蒸气蒸馏中醇

类及醛类 物 质 在 高 温 反 应 中 损 失 了，这 与Ｓ．Ｂａｌａｃｈａｎｄｒａｎ

等［１１］的研究结果 是 一 致 的，亚 临 界 萃 取 能 够 更 好 地 获 得 生

姜中的天然风味物质。综上所述，亚临界萃取技术得到的姜

油不管从主要成分 的 含 量，还 是 组 分 的 构 成 来 看，都 比 水 蒸

气蒸馏的效果好。

３　结论

本研究在自然干燥获得生姜粉的基础上，就亚临界流体

萃取技术应用于生姜中姜油的提取进行了探讨，并与水蒸气

蒸馏法进行了对比。研究表明，以１，１，１，２－四氟乙烷为萃取

剂，最佳工艺条件为：原料 颗 粒 度６０目，萃 取 时 间１．５ｈ，萃

取温度３０～４０℃。在 该 工 艺 条 件 下，生 姜 的 出 油 率 为３

．１４％。ＧＣ—ＭＳ分析表明，亚 临 界 流 体 萃 取 得 到 的 姜 油 主

要组分为α－姜黄烯和姜烯，含量分别为１６．３９％及２７．５９％，

而水蒸气蒸馏所得姜油的α－姜 黄 烯 和 姜 烯 的 含 量 分 别 为１３

．１３％，２６．８６％。由此可 见，亚 临 界 流 体 萃 取 能 够 有 效 提 高

萃取率和产品质量，具有广泛的应用前景。
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本试验未研究发芽温度、湿度和气体组分对３种大豆发芽后

营养成分的影响，将在后续加以完善。
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