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摘要：油脂的氧化酸败速度与溶于油脂中的氧量有关，油脂的吸氧量可达其体积的１５％ ～１５０％或
质量的０．０２％～０．２％，利用溶气泵的高强度气液混合特性，将９９．９９％的氮气在氮气压力０．０５～
０．１５ＭＰａ、流量５．０～１５０．０Ｌ／ｍｉｎ条件下，与植物油进行充分循环混合１２～２４ｈ，强行替换、排出
油脂中吸收的氧气，以提高植物油的储存稳定性，并有效防止ＰＥＴ包装瓶的瘪瓶现象。
关键词：植物油；氧化酸败；氮气；循环充氮；溶气泵

中图分类号：ＴＳ２２５．１；ＴＳ２０５　 　文献标识码：Ｂ 文章编号：１００３－７９６９（２０１８）０１－０１５５－０３

Ｃｙｃｌｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ
ＨＵＱｉａｎ，ＺＥＮＧＹｉ

（ＣｈｉｎａＧｒａｉｎＷｕｈａｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｏｘｙｇｅｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄａｍｏｕｎｔｉｎｏｉｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｏｘｉｄａｔｉｖｅｒａｎｃｉｄｉｔｙｓｐｅｅｄｏｆｏｉｌ，ａｎｄｏｘｙｇｅｎ
ａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｏｉｌｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ１５％－１５０％ ｏｆｉｔｓｖｏｌｕｍｅｏｒ０．０２％ －０．２％ ｏｆｉｔｓｍａｓｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄｍｉｘｅｄｐｕｍｐ９９．９９％ ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｇａｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ０．０５－０．１５ＭＰａａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅ５．０－１５０．０Ｌ／ｍｉｎｗｅｒｅｆｕｌｌｙｍｉｘｅｄｗｉｔｈｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｆｏｒ１２－２４
ｈ，ｆｏｒｃｉｎｇｔｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｏｘｙｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｏｉｌ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔｏｒａｇｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｆｌａｔｂｏｔｔｌｅｏｆＰＥＴｂｏｔｔｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ；ｏｘｉｄａｔｉｖｅｒａｎｃｉｄｉｔｙ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｃｙｃｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｆｉｌｌｉｎｇ；ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄｍｉｘｅｄｐｕｍｐ

　　我国是世界上人口最多和油脂消费量最大的国
家，对食用植物油有着强烈的刚性需求。国家粮油

信息中心数据显示，２０１５年我国食用植物油的消费
量为３２９５万ｔ。市场上必须存放一定数量的食用
植物油以保证正常供应周转，延长包装食用植物油

的贮存时间，防止油脂氧化酸败是各油脂生产企业

的重要目标。油脂的氧化速度与溶于油脂中的氧量

有关，利用氮气置换储油瓶（罐）内空间的氧，可以

提高油脂的储存稳定性［１］。

１　油脂氧化酸败
油脂在氧作用下的劣变被称为氧化酸败，其起

始步骤是氧加在一个脂肪酸链的双键上或靠近双键

的部位，形成不稳定化合物，即通常所说的过氧化

物。油脂氧化主要包括自动氧化、光氧化（光氧合

作用）和酶促氧化。油脂的自动氧化是一种自由基

链式反应，包括引发、传播和终止３个步骤。油脂氧
化产生挥发性和非挥发性的化合物，导致油脂的风

味和气味发生劣变，直到发生聚合和降解，油脂黏度

增加。油脂的吸氧量可达其体积的１５％ ～１５０％或
质量的０．０２％～０．２％［２］。在温度２２～２３℃时氧在
大豆油中的溶解度较高（２．１ｍＬ／１００ｍＬ），假如完
全反应，溶解的氧足以使油脂的过氧化值达到 １８
ｍｅｑ／ｋｇ［３］。
２　充氮延缓油脂劣变的机理

油脂的氧化酸败速度与溶解于油脂中的氧含量

及分压有关，还与密闭容器内空间的氧含量、空气所

占比例和空气中氧的分压有关［４］。因此，降低油脂中

的氧含量、容器内气体空间氧的分压，即可控制油脂

氧化的程度。氮气作为一种惰性气体，性质稳定、容

易制作，可以有效减少油脂与氧气的接触，从而延缓

油脂的氧化酸败，提高油脂稳定性，延长油脂的保质

期［５］。本工艺利用溶气泵的特性，在植物油灌装前通

过溶气泵将油脂与９９．９９％的高纯度氮气进行充分循
环混合一定的时间，强行替换、排出油脂中吸收的氧
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气，同时充入油中的氮气也会慢慢溢出，并逐步替换

油罐、包装瓶上部剩余空间的空气，使罐顶、包装瓶内

空气中的氧分压、含量降低，从而抑制油脂氧化、提高

油脂的稳定性、防止ＰＥＴ包装瓶的瘪瓶现象。

３　充氮工艺
３．１　充氮工艺流程示意图

充氮工艺流程示意图如图１所示。

图１　充氮工艺流程示意图

３．２　工艺流程说明
３．２．１　调配罐

调配罐为标准或非标的立式圆筒形钢制焊接储

罐，容量５０、１００、２００、５００ｔ等皆可，设有呼吸阀、雷
达液位计、测温计、人孔、透光孔等。底部进油、底部

出油；在距底板３００～４００ｍｍ高处设十字或米字形
循环管（根据罐容量大小确定管径及分布数量），在

管的斜４５°方向上钻５～８ｍｍ的孔，循环管的出口
（溶气泵的进油口）在罐壁距罐底１／３处。
３．２．２　溶气泵

溶气泵也叫气液混合泵，利用高速旋转的泵叶

轮边吸植物油边吸氮气，并在泵内加压混合，产生的

微细气泡直径为２０～３０μｍ，气体与液体充分溶解，
溶解效率可达８０％～１００％。溶气泵工作原理如图
２所示。

图２　溶气泵工作原理

３．２．３　操作说明

首先调配罐内送入植物油，到达所需液位后启

动溶气泵；溶气泵启动运转后信号反馈给电磁阀，电

磁阀打开，９９．９９％的高纯度氮气通过气体三联件的
过滤调压、流量调节后经进气接管进入溶气泵腔体；

植物油从调配罐侧边出口被溶气泵进油口吸入，在

泵腔体内被加压混合，通过泵出口、罐内循环管均匀

排到调配罐内底部，空气、氮气被释放，穿透过油层

到达罐顶气体空间，从呼吸阀中排出，如此反复循环

将调配罐内的植物油进行循环充氮气，植物油中的

氧逐渐被替换排出，同时调配罐的顶部剩余空间的

空气也被氮气替换而排出。

３．２．４　工艺参数
氮气压力：０．０５～０．１５ＭＰａ；氮气流量：５．０～

１５０．０Ｌ／ｍｉｎ；充氮时间：１２～２４ｈ；溶气泵流量：
５．０～５０．０ｍ３／ｈ。
３．３　工艺特点

目前工厂大多使用的充氮工艺主要有罐体氮封

（包括单罐、多罐系统），在线灌装充氮（包括灌装

前、灌装中、灌装后）两种。

罐体氮封为油罐顶部充氮气，根据气压自动补

充氮气，仅将罐体内的油与顶部的空气隔离，减少油

脂与空气接触，起到延缓油脂氧化的作用。

在线灌装充氮（包括灌装前、灌装后）也是将

ＰＥＴ油瓶内的空气或顶部的空气替换，起到隔绝接
触，提高ＰＥＴ油瓶内的压力，减少瘪瓶现象的作用。
灌装中在线充氮是在输油管道上充入一定量的氮

气，接触时间短，混合效果不太理想，氮气与油品迅

速分离，也主要起到隔绝接触，提高 ＰＥＴ油瓶内的
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压力，减少瘪瓶现象的作用。

图３为本工艺的现场使用情况。该工艺经过
１２～２４ｈ溶气泵的高强度混合，既能将油中溶解的

氧气替换出去，又能因氮气饱和而逸出将油罐、ＰＥＴ
油瓶顶部的空气排出，从内、外两方面减少油脂与氧

气的接触，从而抑制油脂氧化，提高油脂的稳定性。

　　
图３　现场使用照片　　

４　结束语
罐体氮封工艺适合储备库等需要中长期储存毛

油、四级油的情况；在线灌装充氮在一定程度上减少

了氧含量、提高油脂稳定性，但在生产安全中存在一

定的隐患，因为包装车间为洁净封闭区间，灌装前、

灌装后充氮提高了洁净区间内氮气的浓度、减少空

气中的氧，不利于操作人员的身体健康。植物油循

环充氮工艺安装投入不大、操作简单、效果明显，值

得推广使用。
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［１２］孙建明，李昭．抗氧化包装设备中除氧系统设计研究
［Ｊ］．包装工程，２０１４，３５（７）：６－１０．

［１３］潘松年．包装工艺学［Ｍ］．北京：印刷工业出版社，
２０１３：２００－２０８．

［１４］孙智慧，晏祖根．包装机械概论［Ｍ］．北京：印刷工业
出版社，２０１２：４２－９２．

［１５］郑素霞，吴龙奇．菜籽油无氧包装研究［Ｊ］．食品与机
械，２０１３，２９（１）：１７７－１７９．
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