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摘要!对山桐子原油进行脱胶$脱酸$脱色精炼处理% 考察了脱色剂种类对脱色率的影响!并以脱色

率为考察指标!活性白土"优选的脱色剂#添加量$脱色温度$脱色时间为考察因素!在单因素实验

的基础上结合响应面法优化山桐子油的脱色工艺% 对精炼前后山桐子油的理化指标和脂肪酸组成

进行了测定% 结果表明'最佳脱色条件为活性白土添加量 #'Z$脱色温度 &Yn$脱色时间 &Y *,/!

在此条件下山桐子油的脱色率为"&#9"' o"9Y%#Z&精炼后!山桐子油的品质得到显著提升!脂肪

酸组成及含量基本不变!亚油酸含量高达 '%9Y>Z%

关键词!山桐子油&脱色&活性白土&响应面法
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@@山桐子别名水冬瓜(水冬桐$为大风子科$属于

落叶乔木% 山桐子能耐高温及低温$对气候条件没

有要求$生长适应性极强$分布于中国(日本(朝鲜等

地$在我国主要分布在云南(广西(四川(贵州等

地,#-

% 山桐子是木本植物油料$有*树上的油库+美

Y#
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誉$其果肉占果实总质量的 >!9%Z$种子占 %'9>Z

,!-

%

山桐子果实含油率为 %>9'#Z$山桐子油不饱和脂

肪酸含量达 ["Z以上$其中亚油酸含量高达 >[Z _

'#Z

,%-

$还富含维生素($具有增强人体的抗氧化能

力和免疫能力,Y-

$促进生长发育$调节血液胆固醇

和甘油三酯水平的作用,?-

% 山桐子压榨饼可用作

饲料,>-

% 目前对山桐子油精炼加工及产品开发的

研究较少%

本文以贵州仁怀山桐子原油为研究对象$对其

进行脱胶(脱酸(脱色处理$以脱色率为指标$采用单

因素实验和响应面法对山桐子油脱色条件进行优

化$并对精炼前后山桐子油的理化指标及脂肪酸组

成进行测定$旨在为山桐子油的精炼加工提供理论

依据%

>?材料与方法

#9#@实验材料

山桐子原油$自制"将由贵州省仁怀市新华丰

农业发展有限公司提供的山桐子果于 '?n烘干 #

R$再采用螺旋式压榨机压榨得到山桐子原油#!活

性白土(高岭土(硅藻土(活性炭均为食品级!石油醚

"沸程 >" _&"n#(异丙醇(&?Z乙醇(乙醚(甲醇(正

己烷(丙酮均为分析纯$天津市富宇精细化工有限公

司!无水硫酸钠(氢氧化钠(硫酸联氨(钼酸钠(氧化

锌均为分析纯$成都金山化学试剂有限公司!百里香

酚酞"分析纯#$天津市科密欧化学试剂有限公司!

三氯甲烷"分析纯#$国药集团化学试剂有限公司!

重铬酸钾"分析纯#$重庆川江化学试剂厂!氢氧化

钾"分析纯#$重庆川东化工"集团#有限公司!%' 种

脂肪酸甲酯混标$上海安谱实验科技股份有限公司%

温度计"" _!""n#!\N$#"#D 集热式恒温加

热磁力搅拌器$巩义市予华仪器有限责任公司!紫外

分光光度计(!"! $#EQ电热恒温干燥箱(马弗炉$天

津市泰斯特仪器有限公司!ADI$! 型罗维朋比色

计$杭州大成光成仪器有限公司!GM$!"#Y 气相色

谱仪$岛津企业管理"中国#有限公司%

#9!@实验方法

#9!9#@山桐子原油精炼

脱胶&称取一定量山桐子原油$加热至 '?n$加

入质量浓度为 !? 0:*I(添加量为 "9!?Z且温度与

油温相近的柠檬酸溶液,'-

$搅拌均匀后加入 #"Z蒸

馏水"'"n#$继续搅拌 #" *,/$于 ? """ O:*,/ 离心

!" *,/$取上清液$得到脱胶油,[-

%

脱酸&采取碱炼脱酸$超碱量,&- 按油质量的

" !̂Z计算% 称取一定量的脱胶油$加热至 Y?n$添

加 "9"? 0:*I的 F+CW溶液进行碱炼$在 ? """

O:*,/下离心 !" *,/$取上清液水洗至中性$干燥后

得到脱胶脱酸油,#"-

%

脱色&称取一定量的脱胶脱酸油$加热至一定温

度$恒温处理$加入一定量的脱色剂搅拌一定时间

后$抽滤$得到脱色油,##-

%

#9!9!@山桐子油脱色率的测定,#!-

用石油醚"沸程 >" _&"n#将山桐子原油稀释

#"" 倍$以石油醚为参比液$使用 # 6*比色皿$放入

紫外分光光度计中进行最佳波长的扫描$得到山桐

子油最佳波长为 YY# /*

,#%-

% 以石油醚为参比液$

使用 # 6*比色皿$在波长 YY# /*下测定脱色前后

山桐子油的吸光度$根据式"##计算脱色率"'#%

'`

)

"

$)

#

)

"

a#""Z "##

式中&)

"

为脱色前山桐子油的吸光度!)

#

为脱

色后山桐子油的吸光度%

#9!9%@山桐子油理化指标的测定

过氧化值的测定参照 GQ?""&9!!')!"#>$酸

值的测定参照 GQ?""&9!!&)!"#>$皂化值的测定

参照GQ:B??%Y)!""[$不皂化物的测定参照GQ:B

??%?9!)!""[$色泽的测定参照 GQ:B!!Y>")

!""[$磷脂含量的测定参照GQ:B??%')!""[%

#9!9Y@山桐子油脂肪酸组成分析

甲酯化处理&称取山桐子油 "9"% 0$放置于试管

中$加入体积比为 #c# 的苯 $石油醚"沸程 >" _

&"n#混合试剂 ! *I溶解样品$待样品完全溶解

后$加入 "9Y *7-:ImCW$MW

%

CW溶液 ! *I$涡旋

混匀$放入 Y%n恒温水浴反应 %? *,/

,#Y-

$反应结束

后$加入 ? *I纯净水$静置 Y" *,/"待上清液澄清

即可#$取上清液$用正己烷稀释 #" 倍$稀释液经无

水硫酸钠除去水分$使用 "9Y

#

*有机滤膜进行过

滤$将滤液进气相色谱检测%

气相色谱条件&DW$eP$!?>" 毛细管色谱柱

"#"" *a"9!? **a"9!"

#

*#!NJ\检测器!程序升

温为初始温度 #%"n$保持 ? *,/$以 Yn:*,/ 升高

至 !Y"n$保持 !" *,/!载气为氮气$载气流速 %9"

*I:*,/!柱内压力 !Y"9% ;l+!进样口温度 !Y"n!分

流比 !"c#!进样量 #

#

I%

#9!9?@数据处理

利用CO,0,/软件作图$得到的数据以*平均值o

标准差+表示$采用 DlDD 软件中\3/6+/ 分析对数据

进行统计分析及差异性检验"显著水平(p"9"?#%

@?结果与讨论

!9#@最佳脱色剂的选择

将脱胶脱酸油加热至 '?n$分别添加 'Z的不

?#
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同脱色剂"活性白土(高岭土(硅藻土(活性炭#持续

搅拌 Y" *,/$考察脱色剂种类对山桐子油脱色率的

影响$结果见图 #%

@注&图中不同字母表示差异显著"(p"9"?#% 下同

图 >?脱色剂种类对山桐子油脱色率的影响

@@从图 # 可以看出$Y 种脱色剂对山桐子油脱色

效果强弱顺序依次为活性白土q活性炭q硅藻土q

高岭土$所以选取活性白土作为山桐子油的最佳脱

色剂%

!9!@山桐子油脱色单因素实验

!9!9#@活性白土添加量对脱色率的影响

将脱胶脱酸油加热至 '?n$分别添加 #%Z(

#?Z(#'Z(#&Z(!#Z的活性白土$持续搅拌 Y"

*,/$考察活性白土添加量对山桐子油脱色率的影

响$结果见图 !%

图 @?活性白土添加量对山桐子油脱色率的影响

@@从图 ! 可以看出$随着活性白土添加量的增加$

山桐子油脱色率逐渐增大$当活性白土添加量超过

#'Z后$脱色率呈逐渐下降趋势% 原因是活性白土

添加量过少时$不能完全吸附山桐子油中的色素$达

不到脱色效果$活性白土添加量超过 #'Z$活性白

土之间逐渐相互聚集$不能充分吸附色素$造成脱色

率下降$同时油脂损耗量增加% 因此$选取 #'Z为

最佳活性白土添加量%

!9!9!@脱色温度对脱色率的影响

分别将脱胶脱酸油加热至 %?( ??( '?( &?(

#"?n$添加 #'Z的活性白土$持续搅拌 Y" *,/$考

察脱色温度对山桐子油脱色率的影响$结果见

图 %%

从图 % 可以看出$随着脱色温度的升高$山桐子

油的脱色率显著增加$当脱色温度升高到 '?n时$

达到最大脱色率"'!9'#Z#$之后山桐子油脱色率

逐渐稳定$当脱色温度超过 &?n时$随着脱色温度

继续升高$脱色率呈逐渐下降趋势% 原因是脱色

温度过低时$山桐子油的黏度大,#?-

$活性白土与山

桐子油中的色素达不到最大吸附平衡$当脱色温

度升高后$分子间的运动增强$活性白土吸附色素

的概率增加$脱色率升高$当脱色温度持续升高

后$油的黏度变小$由于分子之间的剧烈运动$造

成部分色素从活性白土中重新解吸$产生回色现

象,#>-

$使得脱色率逐渐下降% 因此$选取 '?n为

最佳脱色温度%

图 B?脱色温度对山桐子油脱色率的影响

!9!9%@脱色时间对脱色率的影响

将脱胶脱酸油加热至 '?n$添加 #'Z的活性白

土$分别持续搅拌 Y"(>"(["(#""(#!" *,/$考察脱色

时间对山桐子油脱色率的影响$结果见图 Y%

图 D?脱色时间对山桐子油脱色率的影响

@@从图 Y 可以看出$在山桐子油脱色的过程中$随

着脱色时间的延长$脱色率显著增大$当脱色时间延

长到 [" *,/时$脱色率趋于稳定% 原因是脱色时间

过短时$活性白土对山桐子油中色素的吸附未能达

到饱和状态,#'-

$脱色时间达到一定值时$油中色素

与活性白土之间的吸附已达到平衡状态$脱色率逐

渐稳定% [" *,/与 #""(#!" *,/ 时的脱色率没有显

著差异$与 Y"(>" *,/时的脱色率存在显著差异$因

此选取 [" *,/为最佳脱色时间%

!9%@山桐子油脱色的响应面优化

!9%9#@响应面分析

根据 \4T,0/ $(2L4OP9][9"9>9# 软件中 Q72$

Q4R/;4/设计原理$结合单因素实验结果$以活性白

>#
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土添加量")#(脱色温度"*#(脱色时间"+#为因素$

脱色率为",#为响应值$设计三因素三水平的响应

面实验$响应面实验因素水平见表 #$响应面实验设

计与结果见表 !%

表 >?响应面实验因素水平

水平 ):Z *:n +:*,/

$# #? ?? >"

" #' '? ["

# #& &? #""

表 @?响应面实验设计与结果

实验号 @) @* @+ ,:Z

# " # # &#9'#

! " $# $# >[9''

% $# # " [!9[&

Y # " $# '[9!>

? " # $# [>9[Y

> # # " &"9[&

' $# " $# 'Y9%#

[ # $# " >&9&>

& " $# # '#9"?

#" " " " [!9!#

## " " " '&9[Y

#! $# $# " >[9!#

#% " " " [%9#!

#Y " " " [!9&#

#? $# " # ''9'>

#> # " # [!9#>

#' " " " [%9[>

@@根据 \4T,0/ $(2L4OP9][9"9>9# 软件中 Q72$

Q4R/;4/ 设计模型对表 ! 的实验数据进行回归拟

合$得到回归方程 , [̀!-%& b!-!>)b&-!&*b

# [̂#+b#-?>)*b"-##)+b"->?*+$!-&Y)

!

$

# Ŷ'*

!

$#-%%+

!

% 为检验得到的回归方程是否有

效$对Q72$Q4R/;4/ 设计模型进行方差分析$结果

见表 %%

由表 % 可以看出&)(*(+()

!的 (值均小于

" "̂#$说明其对脱色率的影响极显著!)*(*

! 的(值

均小于 "9"?$说明其对脱色率的影响显著!% 个因素

对山桐子油脱色率影响的主次顺序依次为脱色温

度q活性白土添加量 q脱色时间% Q72$Q4R/;4/

设计模型的(值小于 "9""" #$说明模型极显著% 失

拟项(值为 "9[[' ?$不显著$表明实验结果的实际

值与模型预测值拟合程度高% 模型相关系数"'

!

#

为 "9&[> &$调整复相关系数"'

!

EU1

#为 "9&'" #$两者

数值接近且同时接近于 #$说明模型的预测值与实

际结果间拟合情况好$能够准确预测山桐子油的脱

色率% 因此$利用该模型能够得到山桐子油最佳脱

色率的工艺条件%

表 B?方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 . (

模型 [!'9%& & &#9&% ?[9>[

p"9""" #

!!

) Y"9&? # Y"9&? !>9#Y

p"9""# Y

!!

* >&"9[" # >&"9[" YY"9&'

p"9""" #

!!

+ !>9![ # !>9![ #>9'[

p"9""Y >

!!

)* &9'' # &9'' >9!%

p"9"Y# !

!

)+ "9"? # "9"? "9"% p"9[>! Y

*+ #9>[ # #9>[ #9"' p"9%%? !

)

!

%>9![ # %>9![ !%9#>

p"9""# &

!!

*

!

&9"Y # &9"Y ?9''

p"9"Y' %

!

+

!

'9Y? # '9Y? Y9'> p"9">? >

残差 #"9&' ' #9?'

失拟项 #9Y' % "9Y& "9!# p"9[[' ?

纯误差 &9?" Y !9%'

总差 [%[9%? #>

@注&

!!

表示(p"-"#!

!

表示 "-"# p(p"9"?%

!9%9!@模型的验证

通过 \4T,0/ $(2L4OP9][9"9>9# 软件 Q72$

Q4R/;4/设计模型对山桐子油的脱色工艺条件进行

优化$得到最佳脱色条件为活性白土添加量 #'9'?Z(

脱色温度 &Y9#&n(脱色时间 &Y9"[ *,/% 考虑实际

操作情况$将优化的脱色条件调整为活性白土添加

量 #'Z(脱色温度 &Yn(脱色时间 &Y *,/$在此条件

下脱色率预测值为 &!9"YZ% 对最佳脱色条件进行

验证$进行 % 次重复实验$得到的山桐子油脱色率为

"&#9"' o"9Y%#Z$与模型预测值基本一致% 因此$

利用\4T,0/ $(2L4OP9][9"9>9# 软件 Q72$Q4R/;4/

设计模型对山桐子油的脱色率进行分析与预测是可

行的%

华婉等,#[-研究山桐子油的理化性质及脱色工

艺$脱色率达到 Y?Z!崔艳南等,#&-对山桐子原油的

精制工艺进行研究$脱色率达到 ["Z% 以上研究均

低于本实验优化结果%

!9Y@山桐子油理化指标"见表 Y#

从表 Y 可以看出&山桐子原油经脱胶后$磷脂得

到有效去除!油脂的酸值和过氧化值与精炼程度有

关$酸值和过氧化值越低$说明油脂精炼的程度就越

高$经过脱胶(脱酸(脱色后山桐子油的酸值和过氧

化值都有明显改善"(p" "̂?#!脱色油的色泽为黄

%?(红 ##(灰 "9#$红值从原油的 %" 降低至 ##$脱色

效果显著%

'#
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表 D?不同精炼阶段山桐子油的理化指标

油样
磷脂含量:

"*0:0#

酸值"mCW#:

"*0:0#

过氧化值:

"0:#"" 0#

皂化值"mCW#:

"*0:0#

不皂

化物:Z

色泽"!?9Y **

比色槽#

原油
#9!? o"9"!S

$

##9!? o"9"!6 "9"> o"9"!S #&"9?> o"9>?6 #9#? o"9#"+ fY"$e%"$F"9#

脱胶脱酸油
"9?& o"9"Y+

$

>9[> o"9"YS "9"? o"9"#S #&%9&" o"9%>S #9"& o"9"#+ fY"$e!#$F"9#

脱色油 >9"? o"9"[+ "9"! o"9"#+ !"%9!& o!9!Y+ "9[' o"9""S f%?$e##$F"9#

@注&

$

为脱胶油指标!同列不同字母表示差异显著"(p"9"?#%

!9?@山桐子油脂肪酸组成"见表 ?#

@表 E?不同精炼阶段山桐子油主要脂肪酸组成 J

脂肪酸 原油 脱胶脱酸油 脱色油

棕榈酸 #>9>" o"9##+ #>9>? o"9##+ #>9?& o"9">+

棕榈油酸 !9&& o"9"'+ !9&! o"9"!+ !9&% o"9"!+

硬脂酸 #9[% o"9"#+ #9[# o"9"%+ #9[> o"9"!+

油酸 Y9>% o"9"'+ Y9>" o"9"#+ Y9>> o"9"#+

亚油酸 '%9Y& o"9!#+ '%9Y> o"9">+ '%9Y> o"9">+

亚麻酸 "9?" o"9"!+ "9?" o"9"!+ "9Y[ o"9""+

@@从表 ? 可以看出$山桐子油主要由棕榈酸(棕榈

油酸(硬脂酸(油酸(亚油酸(亚麻酸组成$饱和脂肪

酸以棕榈酸和硬脂酸为主$不饱和脂肪酸以亚油酸

为主$脱色油的亚油酸含量高达 '%9Y>Z$与旷春桃

等,!"-报道的亚油酸含量相差不大% 山桐子原油经

过脱胶(脱酸(脱色后$其中主要脂肪酸含量均没有

显著变化"(q"9"?#%

B?结?论

以山桐子原油为原料$对其进行脱胶(脱酸(脱

色精炼处理% 对脱色剂进行选择$并以脱色率为指

标$以活性白土添加量(脱色温度(脱色时间为因素$

通过单因素实验及响应面实验 Q72$Q4R/;4/ 设计

优化山桐子油的脱色条件% 结果表明$山桐子油在

活性白土添加量 #'Z(脱色温度 &Yn(脱色时间 &Y

*,/的条件下$脱色率最高$为"&#9"' o"9Y%#Z%

经精炼处理$山桐子油的酸值(过氧化值明显改善$

红值由 %" 降低至 ##$脱色效果显著!山桐子油的脂

肪酸组成没有显著变化$脱色油的亚油酸含量高达

'%9Y>Z% 添加 #'Z活性白土能够最大程度上提高

山桐子油脱色率$但不适用于工业化生产$还需进一

步优化%
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