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Abstract  

The purpose of this study is to optimize the supercritical CO2 extraction process of macadamia nut oil, improve the yield and 

quality of macadamia nut oil, and provide reference for the development and utilization of macadamia nut oil products. Single 

factor experiment and response surface methodology were used to optimize the process of supercritical CO2 extraction of 

macadamia nut oil, and the fatty acid composition, polyphenols, squalene, sterol and other active components of hard macadamia 

nut oil under the optimal conditions were analyzed by GC/MS, Folin Ciocalteui and other national standard methods. The results 

showed that the influence degree of each factor was as follows: extraction temperature (A)>extraction pressure (B)>extraction time 

(C); AB, AC and BC had no significant effect on the yield of macadamia nut oil in the interaction terms. The effect of AB, AC and 

BC on the yield of macadamia nut oil was AC>BC>AB. The optimum process conditions of Macadamia nut oil obtained by 

response surface methodology were as follows: the extraction temperature was 51 ℃, the pressure was 28 MPa, and the extraction 

time was 2.6 h. Under this condition, the theoretical predicted yield of Macadamia nut oil was 73.35%, and the actual yield was 

72.55%. The theoretical predicted value was basically consistent with the actual measured value. Macadamia nut oil was analyzed 

by GC/MS and 13 fatty acids were identified, among which oleic acid, palmitoleic acid and palmitic acid were relatively high, 

34.572%, 9.001% and 5.876% respectively. The acid value and peroxide value of macadamia nut oil are 0.4 mg/g and 4.13 

mmol/kg respectively, which meet the Chinese edible oil standard. The content of sterol, polyphenol and squalene is 0.24 g/100g 

and 26.4 respectively μ G/g and 37.3 mg/100g. Chlorophyll and vitamin E were not detected. The results of this study can prov ide 

some reference for the subsequent development of macadamia nut oil products. 
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超临界 CO2萃取制备澳洲坚果油的工艺优化* 
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摘 要：利用单因素实验及响应面法优化超临界 CO2 萃取澳洲坚果油的工艺，并利用 GC/MS、Folin-Ciocalteui 法等国标

方法，分析最优条件下坚澳洲坚果油的脂肪酸组成、多酚等活性成分。结果表明：各因素影响程度依次为：萃取温度

（A）>萃取压力（B）>萃取时间（C）；交互项中 AB、AC 和 BC 对澳洲坚果油得率没有显著影响，AB、AC 和 BC 对

澳洲坚果油得率的影响表现为 AC＞BC＞AB。响应面法优化得到的澳洲坚果油最佳工艺条件为萃取温度为 51 ℃，压力为

28 MPa，萃取时间为 2.6 h，在此条件下，澳洲坚果油理论预测得率为 73.35%，实际得率为 72.55%，理论预测值与实际测

定值基本一致。澳洲坚果油经 GC/MS 分析，共鉴定出 13 种脂肪酸，其中油酸、棕榈油酸、棕榈酸含量相对较高，分别

为 34.572%、9.001%和 5.876%。经测定，澳洲坚果油的酸价和过氧化值分别为 0.4 mg/g、4.13 mmol/kg，符合我国食用油

标准，甾醇、多酚和角鲨烯含量分别为 0.24 g/100g、26.4 μg/g 和 37.3 mg/100g，未检出叶绿素和维生素 E。本研究结果可
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为后续开发澳洲坚果油产品提供一定的参考依据。 

关键词：澳洲坚果油；超临界 CO2 萃取；响应面试验；品质分析 

引言 

澳洲坚果（Macadamia integrifolia）又名夏威夷果，属山龙眼科澳洲坚果属[1]，其坚果仁营养成分极其

丰富，含油率高达 70%~80%，且是唯一大量含有棕榈油酸（palmitoleic acid，POA）的木本坚果[2-3]；此

外，其果仁还含有丰富的甾醇和多酚等多种天然活性物质[4]。坚果仁油是一种营养丰富的功能性油脂，目前

关于澳洲坚果油的成分分析和开发利用已成为国内外研究热点[5-8]。 
常见的澳洲坚果油的制备方法有溶剂萃取法、亚临界流体萃取法、水剂法和压榨法[9-13]。有研究者利用

水剂法、压榨法和溶剂法等不同提取方法制备澳洲坚果油，并对其理化性质、活性成分、脂肪酸组成、挥

发性风味成分等进行对比分析，结果表明，三种提取方式所得澳洲坚果油的酸价、过氧化值等理化指标均

符合国家食用油标准，压榨法所得澳洲坚果油的不饱和脂肪酸的含量和总酚酸的含量均比其他两种方式所

得澳洲坚果油的高，表现出较好的产品特性，另外压榨法所得澳洲坚果油，其矿物质含量较高，并分离出

41 种挥发性风味物质，主要包括烯类、醛类、酚类等 7 类化合物[14-15]。还有研究者利用螺旋热榨、螺旋冷

榨、液压压榨等不同压榨方式制备澳洲坚果油，并对其品质和抗氧化活性进行比较，结果表明，液压压榨

方法所得澳洲坚果油品质最佳，其中油酸、棕榈油酸、亚油酸的含量分别为 62.66%、16.75%、1.47%，总

酚含量为 671.11 μg/ml[16]。 
目前还未有对澳洲坚果油超临界 CO2 萃取工艺的研究。本文采用超临界 CO2 萃取技术对澳洲坚果油进

行萃取，在单因素实验基础上，基于 Central Composite 中心组合设计原理，以澳洲坚果油得率为响应值，

选择对其具有显著影响的因素进行响应面优化试验，建立超临界 CO2 萃取澳洲坚果油的最优模型，并对澳

洲坚果油脂肪酸组成、功能性成分和相关理化性质进行了分析，旨在为坚澳洲坚果油产品的开发利用提供

理论依据。 

1 实验材料与方法 

1.1 实验材料与设备 

澳洲坚果仁，阳春市星宝坚果发展有限公司；37 种脂肪酸甲酯混标（美国 NU-CHEK 标准物质公

司）、角鲨烯标准品（坛墨质检标准物质中心）/正己烷、甲醇为色谱级试剂（上海安谱实验科技股份有限

公司），硫代硫酸钠滴定溶液标准物质（上海安谱实验科技股份有限公司），氢氧化钠滴定溶液标准物质

（上海安谱实验科技股份有限公司），福林酚试剂（坛墨质检标准物质中心），β-谷甾醇标准品（坛墨质检

标准物质中心），豆甾醇（坛墨质检标准物质中心）。 
气相色谱仪（Agilent 7890A）；液相色谱仪（LC-20AT）; HA220-40-11 型超临界 CO2 萃取装置；台式

冷冻离心机：（Sorvall ST16RThermo）；紫外分光光度计：（UV-1800）。 

1.2 实验方法 

1.2.1 澳洲坚果油的萃取 

采用一萃二分工艺方法进行，每次于 50 L 萃取釜中装填澳洲坚果仁粉碎原料 5 kg，萃取釜的温度及压

力依据每次的萃取要求设定。当萃取釜、分离釜达到所选定温度后，开启 CO2 钢瓶，CO2 气体经净化器净

化、冷却后，由高压泵送入预热器预热，再经净化进入萃取釜，当压力达到设定值时，开始计时，对坚果

仁粉碎中的油脂进行萃取，CO2 经分离釜减压与萃出物分离后循环使用。保持恒温恒压至选定时间后，从分

离釜的底部放出澳洲坚果油，每隔 15 min 接取澳洲坚果油，将分离得到的澳洲坚果油称重并计算得率。 
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1.2.2 单因素实验设计 

在进行响应面分析之前，先通过单因素实验选出对澳洲坚果油得率具有显著影响的因素，并确定其实

验水平。实验共设置 4 个影响因素：萃取压力、萃取温度、萃取时间、CO2流量。 
（1）萃取压力对澳洲坚果油得率的影响 
在萃取温度为 45℃，CO2 流量为 20 L/h，萃取时间为 3 h 的条件下，考察萃取压力（22 MPa、24 

MPa、26 MPa、28 MPa、30 MPa）对澳洲坚果油得率的影响。 
（2）萃取温度对澳洲坚果油得率的影响 
在 1.2.2.1 的最佳压力下，CO2 流量为 20 L/h，萃取时间为 3 h 的条件下，考察萃取温度（35 ℃、

40 ℃、45 ℃、50 ℃、55 ℃）对澳洲坚果油得率的影响。 
（3）萃取时间对澳洲坚果油得率的影响 
在 1.2.2.1 的最佳压力下，1.2.2.2 的最佳温度下，CO2流量为 20 L/h 的条件下，考察萃取时间（1.0 h、

1.5 h、2.0 h、2.5 h、3.0 h）对澳洲坚果油得率的影响。 
（4）CO2流量对澳洲坚果油得率的影响 
在 1.2.2.1 的最佳压力下，1.2.2.2 的最佳温度下，1.2.2.3 最佳萃取时间的条件下，考察 CO2 流量（15 

L/h、20 L/h、25 L/h、30 L/h、35 L/h）对澳洲坚果油得率的影响。 

1.2.3 响应面法优化实验 

通过 Design Expert 13.0 软件，基于 Central Composite 中心组合设计原理，以得油率（Y）为响应值，选

择对澳洲坚果油得率具有显著影响的因素进行响应面优化试验。确定坚果油萃取工艺条件，并进行验证。  

1.2.4 澳洲坚果油脂肪酸组成分析 

利用最佳超临界 CO2萃取工艺，制备的澳洲坚果油经 GC/MS分析，鉴定其脂肪酸组成： 
样品处理（脂肪酸甲酯化）：取 100.00 mg 样品到 20.00 mL 离心管（带螺旋盖），加入 10.00 mL 正己

烷溶解样品，然后加入 100.00 μL 氢氧化钾甲醇溶液（100.00 mL 甲醇中加入 11.20 g 氢氧化钾），盖上螺旋

盖，旋涡混匀 1 min 后 5000 r/min 离心 5 min，取上清液 1.00 mL 上机检测。 
色谱条件：测器为 FID 检测器；色谱柱：聚二氰丙基硅氧烷强极性固定相，100mÍ0.25mmÍ0.2μm；进样

器温度：270 ℃；检测器温度：280 ℃；程序升温：初始温度 100 ℃，持续 13 min；100-180℃，升温速率

10 ℃/min，保持 6 min；180 -200 ℃，升温速率 1 ℃/min，保持 20 min；200-230 ℃，升温速率 4 ℃/min，保

持 10.5 min；载气：氮气；分流比：100:1；进样体积：1.00 μL。 
测定方法：收集的样品，采用气相色谱仪根据 37 种脂肪酸甲酯标准曲线，按《GB 5009.168-2016 食品

安全国家标准食品中脂肪酸的测定》外标法规定执行。 

1.2.5 澳洲坚果油活性成分分析 

（1）酚类物质。食子酸的标准曲线：采用 Folin - Ciocalteui 法。称取 0. 0100 g 没食子酸标准品，用温

蒸馏水溶解，冷却定容至 100 mL，此溶液质量浓度为 100 μg/mL。分别取标准溶液 0、50、100、150、
200、250、300、 350、400 μL 到刻度试管中，用蒸馏水补足到 6 mL；再依次加入 1 mL FC 显色剂溶液、3 
mL 7.5 % Na2CO3 溶液，摇匀，得到没食子酸标准溶液的质量浓度分别为 0、0.50、1.00、1.50、2.00、

2.50、3.00、3.50、4.00 μg/mL，室温放置显色 2 h，在 76 nm 波长下测定吸光值。以没食子酸质量浓度为横

坐标，对应吸光值为纵坐标建立标准曲线。 
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多酚类物质总酚含量的测定：对不同极性部分的萃取液分别吸取 50 μL 到有刻度试管中, 用蒸馏水补足

到 6 mL, 再顺序加入 1 mL FC显色剂溶液, 3 mL7.5 % Na2CO3溶液。摇匀, 室温放置显色 2 h, 在 765 nm下测

定吸光度。由标准曲线求的对应的总酚浓度, 以没食子酸计。 
（2）角鲨烯。精密称取澳洲坚果油 2 g(精确到 0.0001 g)到 250 mL 磨口烧瓶中，加入 50 mL1 mol/L 氢

氧化钾-乙醇溶液，在 80℃恒温水浴锅中，回流皂化反应 50 min 后，冷却至室温，将皂化液转移至 250 mL
分液漏斗中，加入正己烷，用力摇动 2 min 后静置 10 min，至溶液分层后，将上层有机相转移至另一只 250 
mL 分液漏斗中，下层皂化液再分别加入 30、20 mL 正己烷萃取 2 次，将 3 次上层有机相提取液合并于同一

分液漏斗中，每次加入 30 mL 10%的乙醇溶液洗涤有机相至中性，然后用无水硫酸钠脱去残余水分，在

40 ℃水浴中将溶剂旋转蒸发至近干，最后用正己烷溶解并定容至 10 mL，过 0.45 μm 有机滤膜，气相色谱法

测定。 
（3）植物甾醇。精密称取澳洲坚果油 2 g(精确到 0.0001 g)到 50 mL 具塞容量瓶中，准确加入 20 mL 甲

醇，超声处理 40 min，室温放凉后，以甲醇定容后，过 0.22 μm 滤膜过滤，采用高效液相色谱法进行测定。 
（4）叶绿素。按《SN/T 0801.21-2001 进出口动植物油脂叶绿素检验方法》测定叶绿素含量。 

（5）VE。按《GB 5009.82-2016 食品安全国家标准 食品中维生素 A、D、E 的测定》测定维生素 E 含

量。 

1.2.6 酸价 

按《GB 5009.229-2016 食品安全国家标准食品中酸价的测定》冷溶剂指示剂滴定规定执行。 

1.2.7 过氧化值 

按《GB 5009.227-2016 食品安全国家标准食品中过氧化值的测定》滴定法规定执行，避免在阳光直射

下进行测定，并尽可能避免带入空气。 

1.3 数据分析与处理 

采用 Excel 2010 软件进行数据分析，GraphPad Prism 8，Design-Expert 13 软件作图。 

2 结果与讨论 
2.1 单因素实验 

2.1.1 萃取压力对澳洲坚果油得率的影响 

在萃取温度为 45℃，CO2流量为 20 L/h，萃取时间为 3 h 的条件下，考察萃取压力对澳洲坚果油得率的

影响。结果由图 1 所示，随着萃取压力的增加，澳洲坚果油得率随之增加，但提升幅度逐渐降低，提升率变

化范围在 14.29%~58.10%之间。可能原因是当萃取压力影响着萃取环境中澳洲坚果油的溶解速度和介质的扩

散系数，当萃取压力在 22-28MPa 范围时，澳洲坚果油的溶解速度随压力升高而增加，有利于澳洲坚果油的

萃取，当萃取压力大于 28MPa 时，介质的扩散系数受到影响，从而影响了澳洲坚果油的萃取。从经济角度

和安全角度综合考虑，选择萃取压力为 26MPa 左右。 

2.1.2 萃取温度对澳洲坚果油得率的影响 

在萃取压力为 26MPa、CO2流量为 20 L/h、萃取时间为 3 h 的条件下，考察萃取温度对澳洲坚果油得率

的影响。结果由图 2 所示，随着萃取温度的增加，澳洲坚果油得率呈先增加后降低的趋势，在萃取温度为

50℃时，澳洲坚果油的得率最高，较萃取温度为 35 ℃的提升了 13.43%。在萃取过程中，温度影响着流体的

传质速度和流体的密度，流体的传质速度与温度之间存在着正相关，在 35-50℃之间时，随着温度的升高，

流体的传质速度也增加，有利于澳洲坚果油的萃取；流体的密度与温度之间存在着负相关，当温度高于
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50℃时，随着温度的升高，流体的传质速度降低，溶解力下降，从而影响澳洲坚果油的萃取。综合考虑，

选择萃取温度为 45℃左右。 

 
图 1 萃取压力对澳洲坚果油得率的影响                                 图 2 萃取温度对澳洲坚果油得率的影响 

2.1.3 萃取时间对澳洲坚果油得率的影响 

在萃取压力为 26MPa、CO2 流量为 20 L/h、萃取温度为 45℃的条件下，考察萃取时间对澳洲坚果油得

率的影响。结果由图 3 所示，随着萃取时间的增加，澳洲坚果油得率先增加后趋于平稳，在萃取时间为 3 h
时，得油率达到最大值，较萃取时间为 1 h 的提升率为 107.29%。综合考虑，选择萃取时间为 2 h 左右。 

2.1.4 CO2流量对澳洲坚果油得率的影响 

在萃取压力为 26MPa、萃取温度为 45℃、萃取时间为 2 h 的条件下，考察 CO2流量对澳洲坚果油得率

的影响。结果由图 4 所示，随着 CO2 流量的增加，澳洲坚果油得率先增加后趋于平稳，但提升率相对较

低，在流量为 30 L/h 和 35 L/h 时最大，较 CO2流量为 15 L/h 的提升率同为 11.03%，但澳洲坚果油得率整体

变化不大。综合考虑，选择 CO2流量为 25 L/h 左右。 

 
图 3 萃取时间对澳洲坚果油得率的影响                             图 4 CO2 流量对澳洲坚果油得率的影响 

2.2 响应面法优化实验 

2.2.1 响应面法优化实验设计及结果 

根据单因素试验结果，选择萃取温度、萃取压力和萃取时间为 3 个主要因素，采用 Central Composite 中
心组合设计原理，结合相应面法，以澳洲坚果油得率 Y 为指标，对影响澳洲坚果油得率的萃取工艺进行优
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化，因素水平及编码如表 1 所示。响应面优化试验设计与结果见表 2，并对响应面数据进行方差分析（表

3），同时对萃取温度（A）、萃取压力（B）、萃取时间（C）三因素下的澳洲坚果油得率进行回归拟合，

得到回归方程为：Y=-730.0651+12.4597×A+31.2798×B+21.1553×C-0.0158×A×B-0.5407×A×C+1.3241×B×C-
0.1061×A21-0.568×B2-6.5332×C2 

表 1 因素水平及编码 

水平 A：萃取温度（°C） B：萃取压力（MPa） C：萃取时间（h） 

-2 35 22 1 

-1 40 24 1.5 

0 45 26 2 

1 50 28 2.5 

2 55 30 3 

表 2 响应面优化试验设计与结果 

编号 萃取温度（°C） 萃取压力(MPa) 萃取时间（h） 得油率（%） 

1 45 26 3 63.11 

2 45 26 2 62.97 

3 45 26 2 62.98 

4 45 26 2 62.94 

5 50 24 1.5 55.42 

6 45 26 2 62.91 

7 35 26 2 38.08 

8 40 24 1.5 42.17 

9 55 26 2 66.55 

10 45 26 1 49.67 

11 50 26 2.5 69.67 

12 45 30 2 68.75 

13 50 28 2.5 68.75 

14 40 28 1.5 50.12 

15 40 26 2.5 50.42 

16 45 26 2 62.97 

17 45 22 2 38.35 

18 45 26 2 63.27 

19 50 28 1.5 70.58 

20 40 28 2.5 65.42 

表 3 响应面方差分析表 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

模型 1960.10 9 217.79 24.76 <0.0001 

A 769.18 1 769.18 87.46 <0.0001 

B 667.34 1 667.34 75.88 <0.0001 

C 94.83 1 94.83 10.78 0.0082 
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AB 0.13 1 0.1316 0.0150 0.9051 

AC 13.35 1 13.35 1.52 0.2462 

BC 8.82 1 8.82 1.00 0.3403 

A2 174.44 1 174.44 19.84 0.0012 

B2 129.92 1 129.92 14.77 0.0032 

C2 66.16 1 66.16 7.52 0.0207 

残差 87.94 10 8.79   

失拟项 87.86 5 17.57 1015.30 <0.0001 

纯误差 0.0865 5 0.0173   

总离差 2048.04 19    

R2=0.9571 R2
adj=0.9184     

注：0.01<P<0.05 表示显著性差异，0.01<P<0.05；P<0.01 表示极显著差异 

由表 2 的分析数据可知，利用 Design-Expert 13 软件得到的数据模型显著，这说明本试验得到的模型拟

合度较好，试验结果可靠，可以通过该模型对澳洲坚果油得率进行分析、预测。 
一次项 A、B、C 对综合评分影响效果极显著，各因素影响程度依次为：萃取温度（A）>萃取压力

（B）>萃取时间（C）；交互项中 AB、AC 和 BC 对澳洲坚果油得率没有显著影响，AB、AC 和 BC 对澳洲

坚果油得率的影响表现为 AC＞BC＞AB。 

2.2.2  响应面交互作用分析。 

通过 Design-Expert 13.0 软件分析得到响应面曲面图，由此对各个因素之间的交互影响进行了分析。响

应面曲面的陡峭程度可反映出该因素对澳洲坚果油得率的影响。等高线的形状可以表明变量之间的交互作

用是否显著，椭圆等高线表示变量之间的交互作用显著，圆形等高线则表明没有显著影响。 
从图 5 响应面的陡峭程度可以看出，温度和压力对澳洲坚果油得率的影响类似，随着温度和压力的上

升，澳洲坚果油得率持续增加；从等高线则可以看出压力与温度之间的交互作用较弱，两者对澳洲坚果油

得率的交互作用不显著。 

 
图 5 温度和压力的交互作用和等高线分析 

由图 6 可得，在低水平条件下随着温度和时间的增加，澳洲坚果油得率逐渐增加，在高水平条件下，温

度和时间再继续增加，澳洲坚果油得率有稍降低趋势，两者对澳洲坚果油得率的影响表现为温度＞时间；

从等高线可以看出温度和时间的交互作用不显著。 
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图 6  温度和时间的交互作用和等高线分析 

从图 7 可以看出，澳洲坚果油得率随着时间和压力的增加而升高，两者对澳洲坚果油得率的影响效果相

似；从等高线可以直观地看出时间与压力的交互作用不太显著。 

2.2.3  澳洲坚果油萃取工艺条件的确定 

利用 Design-Expert 13 软件，得到最优配方为：温度 51℃、压力 28 MPa、时间 2.6 h，预测得油率为

73.35%。 

 
图 7 压力和时间的交互作用和等高线分析 

2.2.4  澳洲坚果油萃取工艺条件验证 

在温度 51℃、压力 28 MPa、时间 2.6 h 的最优条件下，进行了两次重复性验证实验，结果见表 3，澳洲

坚果油的平均得率为 72.55%，与预测值基本吻合且重现性较好。 

表 4 最优配方条件下的试验验证 

项目 温度（℃） 压力（MPa） 时间（h） 得油率（%） 

响应面理论值 51 28 2.6 73.35 

响应面实际值 51 28 2.6 72.55 

2.3 澳洲坚果油品质分析 

酸价是脂肪中游离脂肪酸含量的标志，过氧化值是评价油脂和脂肪酸等被氧化程度的指标之一 [17]，酸

价和过氧化值过高会对人体造成一定的危害，因此测定坚果仁油的酸价和过氧化值具有一定的应用价值。
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在本实验最优配方条件下，测得的澳洲坚果油酸价和过氧化值分别为 0.4 mg/g、4.13 mmol/kg，符合我国食

用油标准。甾醇是广泛存在于生物体内的一种重要的天然活性物质，广泛存在于各种坚果中，具有很好的

抗氧化作用，可抗肿瘤、降低胆固醇和抗癌等 [18]；多酚作为一种活性成分，具有潜在的健康功效，具有抗

炎、抗氧化等多种生理功能[19]；角鲨烯具有显著的抗氧化能力，还有润肤、保湿等功效，因其具有较强的

生物活性而被广泛应用于食品及化妆品等行业领域[20]。在本实验最优配方下，澳洲坚果油中甾醇、多酚和

角鲨烯含量分别为 0.24 g/100g、26.4 μg/g 和 37.3 mg/100g。另外，在本实验条件下，叶绿素和维生素 E 两个

成分未检出。 

表 5 澳洲坚果油品质分析 

样品 酸价 
（mg/g） 

过氧化值 
（mmol/g） 叶绿素 维生素 E 甾醇 

（g/100g） 
多酚 

（μg/g） 
角鲨烯 

（mg/100g） 

坚果仁油 0.44 4.13 - - 0.24 26.4 37.3 

超临界 CO2萃取的澳洲坚果油经 GC/MS分析，共鉴定出 13 种脂肪酸，结果见表 6，其中油酸、棕榈油

酸、棕榈酸含量相对较高，分别为 34.572%、9.001%和 5.876%。有研究表明，食用坚果油对降低人体血

压、降低血清胆固醇有明显疗效，能有效防止动脉粥样硬化、冠状动硬化和血栓形成，这与澳洲坚果油独

特的脂肪酸组成具有一定的关系[21-22]。 

表 6 澳洲坚果油脂肪酸组成分析 

脂肪酸简称 脂肪酸中文名称 俗称 相对含量（%） 

C12:0 十二（烷）酸 月桂酸 0.025 

C14:0 十四（烷）酸 豆蔻酸、肉豆蔻酸 0.289 

C16:0 十六（烷）酸 软脂酸、棕榈酸 5.876 

C16:1n7 顺-9-十六碳-烯酸 棕榈油酸 9.001 

C17:1n7 顺-10-十七碳-烯酸 - 0.033 

C18:0 十八（烷）酸 硬脂酸 3.454 

C18:1n9c 顺-9-十八碳-烯酸 油酸 34.572 

C18:2n6c 顺，顺-9,12-十八碳二烯酸 亚油酸 0.795 

C20:0 二十（烷）酸 花生酸 2.195 

C20:1 顺 11-二十烯酸 - 0.052 

C18:3n3 顺,顺,顺-9,12,15-十八碳三烯酸 α-亚油酸 1.154 

C22:0 二十二烷酸 山萮酸 0.420 

C20:5n3 顺式-5,8,11,14,17 二十碳五烯酸 EPA 0.172 

3 结 论 
本研究采用响应面法优化了超临界 CO2萃澳洲坚果油工艺，确定了最佳萃取条件：萃取温度为 51 ℃，

萃取压力为 28 MPa，萃取时间为 2.6 h。在此条件下，澳洲坚果油得率为 72.55%，与理论预测值基本一

致。GC/MS 分析结果表明澳洲坚果油中主要脂肪酸是油酸、棕榈油酸、棕榈酸，不饱和脂肪酸含量较高。

从本研究提取的澳洲坚果油的脂肪酸组成及理化性质可知，澳洲坚果油是一种营养丰富的功能性油脂，具

有广阔的开发前景。 
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