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超临界 CO2 萃取毛竹叶中的叶绿素
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摘 　要 : 以毛竹叶为原料 ,利用超临界 CO2 萃取技术从毛竹叶中萃取叶绿素。主要考察了萃取压力、萃取温度、萃

取时间、CO2 流量、夹带剂 (无水乙醇)用量、原料粉碎度对叶绿素收率的影响 ,得到本研究范围内最优实验条件 :萃

取温度 323 K、萃取压力 27 MPa ,夹带剂 (无水乙醇)体积分数 10 %、CO2 流速为 60 g/ h、原料粉碎粒度为 60 目、萃取

时间 80 min ,在此条件下 ,叶绿素收率为 3153 ‰,且重复性较好。
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　　超临界 CO2 萃取技术是新型的绿色分离技术 ,

在传统的分离方法中 ,溶剂萃取是利用溶剂和各溶

质间的溶解度的差异实现分离 ,蒸馏则是利用溶液

中各组分的蒸气压的不同实现分离 ,而超临界萃取

是通过调节温度和压力来改变溶解度和蒸气压来进

行分离 ,故超临界萃取集合了溶剂萃取和蒸馏两种

分离方法的功能 ,具有传统分离方法所不具有的优

势。它因具有操作温度低、扩散系数大、提取速度

快、绿色无溶剂残留等特点越来越被人们重视 ,特别

是在食品、医药、香料、石油化工和环保等领域[125 ] 。

我国是世界上竹类资源最为丰富的国家 ,各类

竹种总计约有 300 亿株之多 ,其中毛竹占总面积

70 % ,是我国竹类植物中面积最大、分布最广的竹

种[6 ] 。毛竹叶中含有的丰富叶绿素 ,叶绿素以其色

调柔和、安全性高的特质 ,在食品、化妆品、医药等工

业中的应用越来越广泛 ,也引起了国内外研究人员

越来越多的关注 ,但是在毛竹的实际应用中 ,毛竹叶

往往以剩余的形式被遗弃 ,造成了极大的资源浪费。

因此 ,从毛竹叶中提取叶绿素具有广阔的应用前景。

1 　实验部分

111 　原料、试剂与实验仪器

毛竹叶 ,采于浙江杭州 ,经自然风干、粉碎后使

用 ,原料含水量小于 5 %。

CO2 ,纯度 9919 % ,北京普莱克斯实用气体有限

公司 ;无水乙醇 ,分析纯 ,北京益利精细化学品有限

公司。

SFX220 超临界萃取系统 , 美国 Isco 公司 ;

3300PRO 紫外可见分光光度计 ,美国 Biosciences 公

司 ; PE100 高速万能粉碎机 ,天津泰斯特仪器有限公

司 ;MP3002 电子天平 ,上海恒平仪器有限公司。

112 　产品分析及计算

取 015 g 毛竹叶原料加入 SFX220 超临界萃取

系统中 ,设定好萃取压力、萃取温度等实验条件 ,实

验结束后取出产品进行分析检测。采用分光光度法

测定产品叶绿素含量 ,将产品溶于乙醇 ,分别在 664

nm 和 645 nm 测定吸光度 ,并根据 Arnon[7 ]公式计

算叶绿素浓度 :

叶绿素 a 浓度ρa = 1217 A 664 - 2169 A 645 ;叶绿

素 b 浓度ρb = 2219 A 645 - 4168 A 664 ;总浓度ρa + b =

ρa +ρb ;收率 = m叶绿素/ m原料

2 　结果与讨论

211 　萃取温度的影响

在 18、24、27 MPa 三个压力下考察了叶绿素收

率随萃取温度的变化趋势 ,实验结果如图 1 所示 ,从

图中可以看出温度对叶绿素收率影响较大 ,在308～

333 K之间 ,随着温度的升高叶绿素的收率呈上升

趋势 ,当萃取温度达到 323 K时 ,叶绿素收率达到最

大 ,当温度再升高时 ,叶绿素收率变化不明显。其原

因是因为温度对溶质超临界 CO2 中的溶解度具有

两方面的影响 ,一是温度升高 ,分子活性增强 ,相互

碰撞几率增加 ,增加了溶质在超临界 CO2 中的溶解

度 ;另外超临界 CO2 的溶解能力与其密度有直接关

系 ,温度降低 ,密度增加溶解能力加强 ;反之 ,温度升
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高 ,超临界 CO2 密度降低 ,溶质在超临界 CO2 溶解

度也就随之降低。在本实验研究范围内 ,前者对溶

质溶解度的影响要大于后者 ,所以随温度升高 ,叶绿

素收率呈上升趋势。根据实验结果 ,同时考虑到温

度过高对产品造成破坏 ,因此选择 323 K 作为最佳

萃取温度。

图 1 　叶绿素收率温度变化趋势

Fig. 1 　Variation in yield of chlorophyll with temperature

212 　萃取压力的影响

在 313、318、323 K三个温度下考察了叶绿素收

率随萃取压力的变化趋势。结果如图 2 所示 ,在9～

33 MPa 之间 ,随压力的增大叶绿素收率也随之升

高 ,这是因为超临界 CO2 的溶解能力与其密度有

关 ,当压力增大时 ,超临界 CO2 密度增加 ,溶解能力

也就随之增加。从图中可以看到 , 当压力达到

27 MPa以上时 ,叶绿素收率变化已不明显 ,同时考

虑到高压系统对设备要求较高 ,因此选取 27 MPa 作

为最佳萃取压力。

图 2 　叶绿素收率随压力变化趋势

Fig. 2 　Variation in yield of chlorophyll with pressure

213 　夹带剂用量的影响

选用无水乙醇作为夹带剂 ,在实验过程中将无
水乙醇与超临界 CO2 按一定比例混合作为溶剂加

入萃取器 ,对夹带剂的用量与叶绿素收率的关系进

行了研究 ,在原料 015 g、压力 27 MPa、温度 323 K、

原料粒度 60 目、萃取时间 80 min ,CO2 流速 60 g/ h

条件下 ,改变夹带剂在溶剂中的体积分数以得到不

同实验结果。实验结果如图 3 所示。从图中可以看

出 ,在 4 %～12 %范围内 ,随着夹带剂体积分数的增

加 ,叶绿素收率也随之增加 ,当达到 10 %时 ,叶绿素

收率较高 ,因此选取 10 %作为最佳夹带剂体积分数。

图 3 　叶绿素收率随夹带剂变量化变趋势

Fig. 3 　Variation in yield of chlorophyll with amount of entrainer

214 　CO2 流速的影响

CO2 流速对叶绿素收率也有着较大的影响 ,如

图 4 所示 ,随着 CO2 流速升高 ,叶绿素收率明显增

加 ,当流速达到 60 g/ h 以上时 ,叶绿素收率增加幅

度较小 ,同时 CO2 流速过大容易造成浪费 ,产品成

本升高 ,因此选择 60 g/ h 作为实验最佳 CO2 流速。

图 4 　叶绿素收率随 CO2 流速变化趋势

Fig. 4 　Variation in yield of chlorophyll with CO2 flow rate

图 5 　叶绿素收率随原料粒度变化趋势

Fig. 5 　Variation in yield of chlorophyll with particle

size of raw material

215 　原料粒度的影响

原料粒度对叶绿素收率如图 5 所示 ,在其他工

艺条件相同的情况下 ,随着粒度的减小 ,叶绿素收率

明显增加 ,当原料粒度达到 60 目时 ,收率最高 ,达到
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80～100 目时 ,收率反而减小。其原因是减小原料

颗粒直径可以增大原料与超临界 CO2 流体的接触

面积 ,从而有利于传质 ,叶绿素收率增加 ;当原料颗

粒直径过小时 ,容易在原料中形成高密度区 ,使超临

界 CO2 流体无法与其完全接触 ,造成收率降低。

216 　萃取时间的影响

在萃取压力 27 MPa、萃取温度 323 K条件下考

察萃取时间对叶绿素收率的影响 ,结果如图 6 所示。

图 6 　叶绿素收率随萃取时间变化趋势

Fig. 6 　Variation in yield of chlorophyll with

extraction time

从图中可以看出 ,随时间的增加 ,叶绿素收率逐

渐上升 ,其中大部分叶绿素均是在前 60 min 内萃

出 ,当实验进行到 80 min 以后 ,萃取出的叶绿素量

已相当小 ,因此选取萃取 80 min 为最佳萃取时间。

3 　结论

利用超临界 CO2 萃取技术从毛竹叶中萃取叶

　　

绿素的最佳工艺条件为 :萃取温度 323 K、萃取压力

27 MPa ,夹带剂 (无水乙醇) 体积分数 10 %、CO2 流

速为 60 g/ h、原料粉碎粒度为 60 目、萃取时间 80

min ,此条件下 ,叶绿素收率为 3153 ‰,进行 3 次重

复实验 ,得到叶绿素收率分别为 3150 ‰、3153 ‰、

3153 ‰,重复性较好。
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Extraction of chlorophyll from phyllostachys pubescens
foliage with supercritical carbon dioxide

WU Hao1 　J IN J unSu1 　ZHAN G Ze Ting1 　WAN G Ge2 　L U Fang2 　L I Xue1

(11 College of Chemical Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 ;

21 International Centre for Bamboo and Rattan , Beijing 100102 , China)

Abstract : The extraction of chlorophyll f rom phyllostachys pubescens foliage has been studied using supercritical

CO2 extraction trchnology. The influence of extraction pressure , temperature , time , flow rate of CO2 , amount

of entrainer (anhydrous ethanol) , and particle size on the yield of chlorophyll were investigated. The results

showed that the optimum conditions were a particle size of 60 mesh , temperature 323 K , pressure of 27 MPa ,

CO2 flow rate of 60 g/ h , time of 80 min , with 10 % entrainer. The yield of chlorophyll under these conditions

was 31535 % , and the method was highly reproducible.

Key words : supercritical CO2 extraction ; phyllostachys pubescens foliage ; chlorophyll
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