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摘要!为获得高品质的光皮
!

木油以作为生物柴油原料!采用低温预榨#亚临界正丁烷提取光皮
!

木油!测定油脂提取率及光皮
!

木油理化性质和脂肪酸组成!并利用热重分析仪%流变仪%傅里叶红

外光谱仪分别对光皮
!

木油的热稳定性%流变特性和官能团进行表征& 结果表明'采用低温预榨#

亚临界正丁烷提取光皮
!

木油的油脂提取率为 ).7$(_#光皮
!

木油的酸值"è ,$为 %7$" 2C?C!

碘值"I$为 %""7!( C?%"" C!皂化值"è ,$为 %.)7/% 2C?C!折光指数为 %7(/! )#光皮
!

木油的脂肪

酸组分主要为亚油酸"'.7/"_$%棕榈酸"'(7."_$和油酸"!!7%"_$!不饱和脂肪酸的相对含量为

&(7/'_#流变学分析结果表明光皮
!

木油为非牛顿流体#热分析表明光皮
!

木油具有一定的热稳

定性#红外光谱分析表明光皮
!

木油中富含不饱和脂肪酸!是制备生物柴油的优良原料& 综上!采

用低温预榨#亚临界正丁烷提取光皮
!

木油!油脂提取率高!所提取的光皮
!

木油热稳定性好%酸

值低!可为生物柴油的制备提供优质原料&

关键词!低温预榨#亚临界萃取#正丁烷#光皮
!

木油#热稳定性#生物柴油
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EE光皮
!

木"$%&'()*+,)%'+-'-#是一种主要分布于

黄河以南石灰岩山区的木本油料树种$具有适应性

强%生长快和寿命较长等特点& 光皮
!

木干果含油

率为 ''_ c'&_

(%)

$光皮
!

木油品质好%气味清香%

产量高(!)

$并且富含不饱和脂肪酸 "/&7"!_ c

.!7('_#

(%$')

$其因含有的脂肪酸碳原子数主要为

H%& cH%.$与传统石化油的碳链长度基本相同$而

成为理想的生物柴油原料油(()

& 生物柴油是动植

物油或废弃油经过高温裂解%酯交换或酯化等方法

得到的低碳烃类化合物或长链脂肪酸单烷基酯$具

有可生物降解%可再生%清洁环保%储存和运输安全

性高等特点($)

$同时$发展生物柴油还可降低我国

对国外燃料的进口量(&)

& 李昌珠等(/)以光皮
!

木

油为原料制备的生物柴油符合国家标准$且该生物

柴油的物化性质与 "

o柴油相似$可作为一种替代性

燃料& 因此$以光皮
!

木油为原料油制备生物柴油

有望助力碳达峰和碳中和的愿景$对调整能源结构%

保障能源安全具有重要意义&

油脂的提取因方法%条件和溶剂的不同$导致油

脂得率%脂肪酸含量以及抗氧化物质含量有所差

异(.)

& 常见的植物油提取方法有溶剂萃取法和压

榨法())

& 其中'溶剂萃取法提取的油脂中含有微量

溶剂$需要进一步分离$增加经济成本(%")

!相比于高

温压榨$低温压榨在很大程度上可防止不饱和脂肪

酸的变质和微量营养成分的流失$但油脂提取率较

低(%%)

& 亚临界技术是一种新型的萃取与分离技术$

其萃取压力和萃取温度较低$具有油脂提取率较高%

产物损伤较小%生物活性成分降解少%萃取时间较短

等优点& 目前已有将亚临界萃取技术用于光皮
!

木

油的提取(%!)

$但是采用亚临界直接萃取消耗的溶剂

较多$而提取方法的联合使用可有效提高油脂提取

效率& 肖志红等(%')利用低温压榨 #正丁醇浸提联

合制备光皮
!

木油$油脂提取率可达 )&7/'_$粕残

油率可以降低至 "7)'_& 目前还没有关于低温预

榨#亚临界萃取联合制备光皮
!

木油的报道&

本文采用低温预榨#亚临界正丁烷提取光皮
!

木油$测定该方法的油脂提取率及提取的光皮
!

木

油的理化性质和脂肪酸组成$利用热重分析仪%流变

仪和傅里叶红外光谱仪分别对光皮
!

木油的热稳定

性%流变特性和官能团进行表征$以期为获得高油脂

提取率的光皮
!

木油提供参考$并为生物柴油的制

备提供优质原料&

;<材料与方法

%7%E实验材料

%7%7%E原料与试剂

光皮
!

木果实$于 !"!% 年 %% 月采自湖南省林

业科学院林场!正丁烷"食品级#$河南濮阳红太阳

材料有限公司&

%7%7!E仪器与设备

HN$)+型冷榨机$德国 e92KV公司!HW0#-Q

型亚临界萃取设备$河南亚临界生物技术有限公司!

+H#!"%" h5;T型气相色谱仪$日本岛津公司!JMN#

!J型阿贝折射仪$上海仪电物理光学仪器有限公

司!O4895KV4G$ 型傅里叶红外光谱仪$美国 FLKY29

O4895KV公司! GFN (()X' 型热重分析仪$ 德国

OKVBT8L公司!PNfG &" 型流变仪$德国,33AK公司&

$%
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%7!E实验方法

%7!7%E低温预榨#亚临界正丁烷提取光皮
!

木油

选择新鲜%成熟的光皮
!

木果实晒干后$在

."d的鼓风干燥箱中干燥 %! L"含水量约为 ._#

后$将其装进冷榨机进料斗中进行低温预榨"螺旋

杆转速 $" Y?24@$压榨出口温度 ($d#$得到低温预

榨光皮
!

木油"HJ#̀ #和低温预榨光皮
!

木果实

饼"HJ#P#& 将HJ#P碾碎并装入绢布袋中$放

入亚临界萃取设备的萃取罐中$加入正丁烷$在

($d下萃取 ' 次$单次萃取时间为 (" 24@& 将含有

亚临界正丁烷和光皮
!

木油的混合物转移到蒸发罐

中$减压蒸馏正丁烷$得到低温预榨#亚临界正丁烷

光皮
!

木油"HJ#G #̀& 将 HJ#̀ 和 HJ#G`混

合得到光皮
!

木油&

%7!7!E光皮
!

木油提取率测定

光皮
!

木果实的含油率参照 +W?F%((..7%*

!"". 测定$光皮
!

木油的提取率"

$

#按公式"%#

计算&

$

.

/

HJ#̀

0/

HJ#G`

"

"

1/

1%""2 "%#

式中'/

HJ #̀

为低温预榨光皮
!

木油质量$C!

/

HJ#G`

为低温预榨 #亚临界正丁烷光皮
!

木油质

量$C!

"

"

为光皮
!

木果实的含油率!/为光皮
!

木果

实投放量$C&

%7!7'E光皮
!

木油理化指标测定

皂化值参照 +W?F$$'(*!"". 测定!碘值参照

+W?F$$'!*!"". 测定!酸值参照 +W$"")7!!)*

!"%& 测定!折光指数采用阿贝折射仪"!$d#测定&

%7!7(E光皮
!

木油脂肪酸组成测定

参照+W$"")7%&.*!"%& 采用气相色谱仪对光

皮
!

木油的脂肪酸组成进行检测$采用峰面积归一

化法定量&

%7!7$E光皮
!

木油的表征

%7!7$7%E流变特性分析

使用配备 !/ 22内径圆柱体的流变仪分析光皮

!

木油的流变特性$使用流变软件 '7!% 版"安东帕$

奥地利格拉茨#收集流变数据& !$ d下$在 % c

% """ T

#%的剪切速率范围内绘制对数剪切速率与对

数剪切应力的关系图& 在 $ c.$d范围内$以

!d?24@的加热速率和 $" T

#%的剪切速率绘制黏度

与温度的关系曲线&

%7!7$7!E热分析

使用热重分析仪在氮气氛围下$对铝坩埚中的

光皮
!

木油进行热分析& 取 %$ 2C光皮
!

木油放入

铝坩埚中$在 $" c&$"d下以 %"d?24@的恒定加热

速率进行分析$获得热重"F+#%微商热重" F̂+#

曲线&

%7!7$7'E傅里叶红外光谱分析

采用傅里叶红外光谱仪对光皮
!

木油的特征官

能团进行分析& 光谱条件'采用 NFf模式$光谱扫

描范围 $"" c( """ 82

#%

$分辨率 ( 82

#%

&

=<结果与讨论

!7%E光皮
!

木油的提取率和理化性质

表 % 为光皮
!

木油的提取率和理化性质&

表 ;<光皮
!

木油的提取率和理化性质

项目 指标项目 指标

果实含油率?_ !%7%/

油脂提取率?_ ).7$(

折光指数"!$d# %7(/! )

酸值"è ,#?"2C?C# %7$"

皂化值"è ,#?"2C?C# %.)7/%

碘值"I#"C?%"" C# %""7!(

EE由表 % 可知$低温预榨 #亚临界正丁烷提取光

皮
!

木油的油脂提取率为 ).7$(_$油脂提取率较

高$说明采用低温预榨 #亚临界正丁烷提取光皮
!

木油是可行的&

折光指数可反映油脂结构及不饱和脂肪酸的含

量$油脂的高折光指数表明脂肪酸的不饱和度高$且

链长较长& 本研究中$光皮
!

木油的折光指数为

%7(/! )$低于申爱荣等(%()制取的光皮
!

木油的

"%7&/.#$ 但是与红辣椒籽油"%7(/%#

(%$)

%大豆油

"%7(//#

(%&)和玉米油"%7(/'#

(%/)的相当& 碘值通常

反映脂肪酸的不饱和度$碘值越高$油脂中含有的不

饱和脂肪酸越多& 本研究中$光皮
!

木油的碘值

"I#为 %""7!( C?%"" C$高于亚临界萃取海桐籽油的

"/&7(!) C?%"" C#

(%.)

&

酸值可作为衡量油脂酸败的指标$本研究中$光

皮
!

木油的酸值"è ,#为 %7$" 2C?C$低于亚临界

萃取"%/7/$ 2C?C#%索氏抽提"%.7"' 2C?C#和双螺

旋压榨 "%/7.) 2C?C#制备的光皮
!

木油的酸值

"è ,#

(%))

$这可能与原料和加工工艺有关& 皂化

值是油脂中所有脂肪酸的平均相对分子质量"或链

长#的度量$皂化值越低$油脂的相对分子质量越

高& 本研究中$光皮
!

木油的皂化值 " è ,#为

%.)7/% 2C?C$与JK@ 等(!")利用正己烷萃取得到的光

皮
!

木籽油的皂化值"è ,#"%..7)" 2C?C#相差不大&

!7!E光皮
!

木油的脂肪酸组成

表 ! 为光皮
!

木油的脂肪酸组成&

&%
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表 =<光皮
!

木油的脂肪酸组成 E

脂肪酸 相对含量 脂肪酸 相对含量

H%&i" '(7." H%.i' %7(%

H%&i% !7$! GXN '$7%$

H%.i" "7'$ PRXN !(7&!

H%.i% !!7%" hRXN ("7%%

H%.i! '.7/" RXN &(7/'

EE由表 !可知$光皮
!

木油的脂肪酸组成为亚油酸

"H%.i!$'.7/"_#%棕榈酸"H%&i"$'(7."_#%油酸

"H%.i%$!!7%"_#%棕榈油酸"H%&i%$!7$!_#%亚麻

酸"H%.i'$%7(%_#和硬脂酸"H%.i"$"7'$_#$其中

饱和脂肪酸的相对含量为 '$7%$_$不饱和脂肪酸

的相对含量为 &(7/'_& 光皮
!

木油中较高含量的

不饱和脂肪酸有利于制备生物柴油催化裂解后的异

构化反应$且 H%& 和 H%. 脂肪酸总和占比很高$说

明以光皮
!

木油作为原料开发生物柴油具有一定的

理论依据&

肖志红等(%')采用低温压榨 #正丁烷浸提联合

制油工艺得到的光皮
!

木油脂肪酸组成及含量为亚

油酸 ')7%$_%油酸 !)7.'_%棕榈酸 !%7/)_%亚麻

酸 !7$)_和硬脂酸 %7&%_$与本实验提取的光皮
!

木油的脂肪酸组成基本一致$但含量有所差异$可能

是因为采用的萃取方法不同和样本的差异所致&

!7'E光皮
!

木油的表征

!7'7%E流变特性

光皮
!

木油在 !$d下的流变学行为如图 %

所示&

EEEE

图 ;<光皮
!

木油的流变学行为

EE由图 % 可知$剪切应力先随着剪切速率的增大

而小范围减少$在剪切速率为 %" T

#%之后非线性增

大$说明光皮
!

木油为非牛顿流体& 由图 % 还可知$

在 $ c.$d范围内$黏度随温度升高而降低$这是因

为温度的升高对油的凝结产生破坏$减少了油分子间

相互作用$导致大量的分子运动$从而黏度下降& 而

且$光皮
!

木油黏度的变化量随温度升高而减小$说

明在较高温度下光皮
!

木油的黏度受温度影响较小&

!7'7!E热分析

光皮
!

木油的F+% F̂+曲线如图 ! 所示&

图 =<光皮
!

木油的JK&!JK曲线

EE由图 ! 可知$!'" c($"d是光皮
!

木油主要的

失重温度范围$说明光皮
!

木油在高温下具有一定

的稳定性$可作为生物柴油的原料&

!7'7'E傅里叶红外光谱分析

图 ' 为光皮
!

木油的红外光谱图&

图 ?<光皮
!

木油的红外光谱图

EE如图 ' 所示'在 ! ."" c' """ 82

#%处的强峰对

应于 *H,

'

和 *H,

!

* 的 H*,伸缩振动!在

% /(" 82

#%附近的强峰归因于酯基基团的
!!

H `伸

缩振动$这反映了光皮
!

木油中的脂质总数(!%)

!在

% &$' 82

#%处的峰对应于不饱和脂肪酸的
!!

H H伸

缩振动!% (&" 82

#%和 % '/" 82

#%处的峰代表甲基和

亚甲基变形模式的组合振动!% %$" c% "&" 82

#%处的

两个峰分别归因于 H*H

!!

" #̀*`和 *̀H*H

的组合不对称伸缩振动以及甘油三酯和胆固醇酯的

H* *̀H对称伸缩振动!/!" 82

#%处的峰可能为

*"H,

!

#

'

*的H*,面外弯曲振动& 综上$光皮
!

木

油富含不饱和脂肪酸$是制备生物柴油的优质原料&

/%
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?<结<论

采用低温预榨#亚临界正丁烷提取光皮
!

木果

实中的油脂$油脂提取率为 ).7$(_& 光皮
!

木油

的酸值" è ,#为 %7$" 2C?C$碘值 "I#为 %""7!(

C?%"" C$皂化值"è ,#为 %.)7/% 2C?C$折光指数为

%7(/! )& 光皮
!

木油的脂肪酸组分主要为亚油酸

"'.7/"_#%棕榈酸"'(7."_#和油酸"!!7%"_#$不

饱和脂肪酸的相对含量为 &(7/'_& 光皮
!

木油为

非牛顿流体$较高温度对其黏度影响较小$且其具有

一定的热稳定性& 综上$该方法得到的光皮
!

木油

热稳定性好%酸值低$可为生物柴油的制备提供优质

原料&
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