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油脂化工

餐余地沟油脱胶条件的优化研究
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摘要!采用混合酸%碱%水联合脱胶法!对餐余地沟油中的胶体物质进行处理和去除!并对脱胶条

件进行了确定和优化& 得到的最佳脱胶条件为'"8&D柠檬酸和 "8,D磷酸组成混合酸溶液!在

'-=下搅拌反应 &" 13>!然后 ,-=下用 #"D的氢氧化钠溶液控制溶液 NB为 - <( 反应 &" 13>!最

后加入油脂质量 &D的蒸馏水!$-=下搅拌反应 &" 13>!恒温静置 ! Q!! """ Wc13> 离心 - 13>& 在

最佳的脱胶条件下!对 - 种常见的地沟油进行脱胶处理!脱胶率最高可达 .$8&$D&

关键词!餐余地沟油#脱胶#混合酸%碱%水联合法
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;;餐饮业产生的大量废弃油脂&是当今地沟油的

主要来源之一' 因废弃油脂营养质量+卫生极差&水

分+酸值和过氧化值严重超标等问题&严禁作为食用

油再次流入餐桌' 近几年&以废弃地沟油为原料制

备生物柴油)#*

+脂肪酸)!*

+表面活性剂)&*等的研究

越来越多' 但是油脂中含有大量的固体物质+脂溶

性物质&以及水溶性物质&在制备生物柴油+脂肪酸

等产品时&对操作过程中的设备+产品质量产生不良

影响&甚至导致无法获得产品的严重后果&大大制约

了地沟油的综合利用'

地沟油在使用前&一般先采用物理法),*将其中

的固体物质清除&可得到较为浑浊的液体油脂混合

物' 但除去固体杂质后的油样&还含有很多脂溶性

的或水溶性的大分子胶体物质&其中磷脂为主要存

在形式)-*

' 将废弃油脂中的脂溶性+水溶性大分子

物质加以清除的过程&即为脱胶' 油脂脱胶主要包

括水化脱胶)( %$*

+酸化脱胶)' %#"*

+酶法脱胶)## %#,*

+

膜法脱胶)#- %#(*等方法' 其中水化法脱胶效果较差'

酶法和膜法脱胶是现今研究的热点&其脱胶效果也

较好' 但二者成本均较高&严重妨碍了该技术的扩

大应用' 酸化脱胶是较为常用的脱胶方法'

对餐余地沟油进行脱胶处理&将地沟油中含有

的大分子物质加以清除&可以使废弃的地沟油转变

成一种清洁+可综合利用的油脂原料&从而打开其回

收利用的瓶颈' 本实验以磷脂含量为主要衡量指
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标&采用混合酸%碱%水联合法&对餐余地沟油进行

脱胶处理&并对脱胶条件进行了确定和优化'

:;材料与方法

#8#;实验材料

#8#8#;原料与试剂

餐余地沟油样品&主要来源于食堂餐余油+某早

餐部煎炸油+某火锅店餐余油+家庭用油'

磷酸+柠檬酸+M2bB等&均为分析纯'

#8#8!;仪器与设备

恒温磁力搅拌器&E%!(" 数显恒温水浴锅&

@I#", 电子天平$精密度 "8""" # P%&&j#- 高速离

心机$H3P12&SOW12>6%&G& 型紫外分光光度计$北京

普析%&常规玻璃器皿'

#8!;实验方法

#8!8#;样品除杂

从食堂收集的餐余地沟油中含有大量的食物残

渣&如骨头+菜叶+动物肉等固体物质&淀粉+蛋白质+

糖类+磷脂等胶体物质&以及大量的水&因此需要进

行除杂' 具体的操作为(将回收的餐余地沟油重复

过滤多次&除去体积较大的固体不溶物后&将得到的

液体进行静置分液&取上层油层' 离心分离&除去地

沟油中的小体积不溶物与大部分蛋白质' 回收上层

液体&得到相对较为清澈的地沟油'

#8!8!;脱胶

将地沟油加热&加入柠檬酸与磷酸混合酸溶液&

在恒温磁力搅拌器上加热+搅拌' 待降温后&用氢氧

化钠溶液调节油样的 NB&然后加热至恒温+搅拌'

再次降温后&往油样中加入蒸馏水&加热+搅拌反应

后&恒温静置一段时间' 最后离心分离&除去地沟油

中吸附了大量杂质成分的胶体复合物&得到清澈的

地沟油'

#8!8&;脱胶率测定

油脂的脱胶率依据以下公式进行计算(

脱胶率p$=

"

%=

#

%c=

"

f#""D

式中(=

"

为脱胶前的油脂中磷脂含量!=

#

为脱

胶后的油脂中磷脂含量' 油脂的磷脂含量按照

SEcG--&$-!""' 中的钼蓝比色法进行测定'

<;结果与讨论

本实验中影响脱胶效果的因素主要包括(脱胶

方法+脱胶试剂用量+蒸馏水用量+反应温度+反应时

间+离心过程等&本文采用单因素法对脱胶条件进行

了确定和优化'

!8#;脱胶方法的确定

本实验选用 ( 种脱胶方法进行了地沟油脱胶效

果比较&结果见图 #'

;注(#8磷酸脱胶!!8柠檬酸脱胶!&8水化脱胶!,8磷酸 %水

脱胶!-8柠檬酸%水脱胶!(8联合脱胶'

图 :;脱胶方法的确定

;;大量实验表明&采用单一的柠檬酸或磷酸进行

脱胶&对后续操作的影响很小&但脱胶效果不佳' 磷

酸%水脱胶体系的脱胶效果有所提高&但是针对复

杂的废弃油脂体系&脱胶效果也不理想' 本实验最

终确定了混合酸%碱%水联合脱胶法&将磷酸+柠檬

酸+M2bB以及水根据不同的使用目的联合加以使

用的方法' 本方法中的磷酸和柠檬酸&主要对脂溶

性物质进行凝聚&脱除' 水主要除掉油脂中水溶性

大分子物质' M2bB的作用主要是调节溶液的 NB&

用于中和过量的磷酸+柠檬酸&以减少酸性脱胶剂对

后续操作的不良影响' 由图 # 可看出&联合脱胶法

可以很好地对不同来源的地沟油进行脱胶&脱胶率

最大&达 .!8$D'

!8!;脱胶试剂用量确定

!8!8#;混合酸用量的确定

本实验采用柠檬酸与磷酸组成的混合酸&对柠

檬酸与磷酸的用量进行了确定' 结果见图 !'

图 <;磷酸与柠檬酸用量对脱胶效果的影响

;;由图 ! 可以看出&在磷酸用量 "8,D+柠檬酸用

量 "8&D条件下&餐余地沟油脱胶率最大' 因此&用

相当于油脂质量 "8&D的柠檬酸与 "8,D的磷酸配

制的混合溶液进行脱胶'

!8!8!;碱量的确定

混合酸脱胶后&应采用水化脱胶的方式&将油中

溶于水的胶体物质脱除' 但在此之前&应将油水混

合物的 NB调至适宜条件' 本实验采用 #"D氢氧化

""#
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钠溶液调节体系的 NB&因此以适宜 NB衡量碱量'

实验现象说明(油样中若含有较多的酸性物质&后续

操作将较烦琐&影响脱胶效果' 但 NB过大&会导致

油样中的脂肪酸发生部分皂化反应&严重影响油样

的质量' NB对脱胶效果的影响见图 &'

图 ?; />对脱胶效果的影响

;;由图 & 可以看出&当 NB在 - <( 之间时&能达

到较好的脱胶效果&且后续水化脱胶过程中的清洗

操作也可以大大缩短' 因此&本实验以将油水混合

物的 NB调至 - <( 所需的碱量为适宜碱量'

!8&;蒸馏水用量的确定

蒸馏水的使用&主要是对地沟油中的水溶性大

分子物质进行水洗去除' 另外&加入的磷酸和柠檬

酸&会与油脂中的部分物质反应&产生凝胶化合物&

加入的蒸馏水可以使这些凝胶化合物沉淀&从而达

到脱胶的目的' 蒸馏水用量对脱胶效果的影响见

图 ,'

图 A;蒸馏水用量对脱胶效果的影响

;;由图 , 可以看出&当加入油脂质量 &D的蒸馏

水后&脱胶效果达到最好&继续增加蒸馏水用量&脱

胶率没有提高' 所以&本实验采用加入油脂质量

&D的蒸馏水为最佳条件'

!8,;反应温度的确定

!8,8#;加酸温度的确定

本实验在 &" 13>加热时间内&分别考察不同加

酸温度对脱胶效果的影响' 结果见图 -'

由图 - 可以看出& '-=下加入柠檬酸与磷酸的

脱胶效果达到最佳'

!8,8!;加碱温度

在固定其他条件情况下&分别考察加碱温度对

脱胶率的影响' 结果见图 ('

图 B;加酸温度对脱胶效果的影响

图 C;加碱温度对脱胶效果的影响

;;由图 ( 可以看出&,-=下加入氢氧化钠&利于

地沟油的脱胶'

!8,8&;加水温度

本实验在 !- <.-=范围内&对不同加水温度的

脱胶效果进行了考察' 结果见图 $'

图 W;加水温度对脱胶效果的影响

;;由图 $ 可以看出&加水温度对地沟油脱胶影响

不大&所以常温下加入蒸馏水即可'

!8,8,;静置温度

恒温静置使反应进一步进行&也使凝胶沉降出

来&方便以后的离心&使脱胶效果达到最佳' 图 ' 为

静置温度对脱胶效果的影响'

图 Z;不同静置温度对脱胶效果的影响

#"#
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;;由图 ' 可以看出&$-=下恒温静置&利于地沟

油的脱胶操作'

!8-;反应时间的确定

!8-8#;加酸反应时间

反应能否充分进行&直接影响脱胶的效果' 加

入磷酸与柠檬酸后&若反应时间不足&既影响凝胶的

生成&又影响凝胶的吸附效果' 图 . 为加酸反应时

间对脱胶效果的影响'

图 [;加酸反应时间对脱胶效果的影响

;;由图 . 可以看出&加酸反应 &" 13> 时&脱胶效

果较好'

!8-8!;加碱反应时间

通过加入氢氧化钠溶液&可控制溶液的 NB' 若

控制不当&将不利于酸性物质的除去' 本实验考察

了M2bB中和溶液中酸性物质时&反应时间对脱胶

效果的影响' 结果见图 #"'

图 :M;加碱反应时间对脱胶效果的影响

;;由图 #" 可以看出&脱胶率随着加碱反应时间的

延长&先增加后减小&其中加碱反应 &" 13> 时&脱胶

率达到最大&脱胶效果最好' 所以&本实验选择 &"

13>为最佳加碱反应时间'

!8-8&;加水反应时间

水洗时&因为水与油不混溶&接触时间不充分&

最终会无法达到水洗的目的' 本实验对 ,-=下加

入蒸馏水后反应时间对脱胶效果的影响进行了考

察&结果见图 ##'

由图 ## 可以看出&在加入蒸馏水后&搅拌反应

&" 13>时&地沟油的脱胶率达到最大' 所以&本实验

选择 &" 13>为最佳加水反应时间'

图 ::;加水反应时间对脱胶效果的影响

!8-8,;静置时间

静置时间关系到凝胶的沉降&时间不足会导致

脱胶不彻底' 本实验对 $-=下静置时间对脱胶效

果的影响进行了考察&结果见图 #!'

图 :<;静置时间对脱胶效果的影响

;;由图 #! 可以看出&脱胶率随着静置时间的延

长&先急剧增加&但静置 ! Q 后&脱胶率基本稳定'

所以&本实验选定 ! Q为最佳静置时间'

!8(;离心转速的确定

离心可使凝胶物质很好地分离&其中离心转速

的选择十分关键' 图 #& 为不同离心转速下地沟油

的脱胶效果'

图 :?;离心转速对脱胶效果的影响

;;由图 #& 可以看出&当离心转速达到 ! """

Wc13>&脱胶率达到最大&再增加转速&脱胶率没有明

显增加' 后续实验表明&对离心+过滤后的地沟油&

加入饱和氯化镁&可保持一周没有蛋白质与胶状物

析出'

!8$;最佳脱胶条件

通过单因素实验&获得了餐余地沟油的最佳脱

胶条件(采用 "8,D磷酸与 "8&D柠檬酸溶液组成混

合酸溶液&在 '-=下搅拌反应 &" 13>&除去油脂中

!"#
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的脂溶性物质' 然后 ,-=加入 #"D氢氧化钠溶液

调节样品溶液的 NB为 - <( 反应 &" 13>&加入油脂

质量 &D的蒸馏水&$-=下搅拌反应 &" 13>&恒温静

置 ! Q&以 ! """ Wc13> 离心 - 13>&可达最佳脱胶

效果'

!8';实际应用

采用所优化的脱胶条件&分别对采集于火锅店+

大型食堂及家庭厨房等 - 个油样进行了脱胶实际应

用&具体的脱胶效果见表 #' 餐余地沟油经过除杂+

脱胶处理后&由原来的黏稠+深色的状态&变为清澈

透明的油样&其颜色呈棕红色&并伴有轻微刺激性气

味' 由表 # 可以看出&- 个样品中&脱胶率最高的为

食堂餐余油&为 .$8&$D&最低的为家庭油烟机油盒

油&脱胶率为 '$8'!D'

表 :;餐余地沟油的脱胶效果

样品
磷脂含量c$1PĉP%

脱胶前 脱胶后
脱胶率cD

食堂餐余油 #$8#! "8,- .$8&$

煎炸油 #"8(! "8(& .,8"$

餐余菜籽油 #'8-. "8., .,8.,

油烟机油盒油 #.8&' !8&( '$8'!

火锅店残油 !&8$$ !8$& ''8-#

?;结;论

采用混合酸%碱%水联合脱胶法对餐余地沟油

进行脱胶处理&采用单因素实验对脱胶条件进行优

化&得到的最佳脱胶条件为("8&D柠檬酸和 "8,D

磷酸&在 '-=下搅拌反应 &" 13>&然后 ,-=下加入

#"D氢氧化钠溶液调节样品溶液 NB- <( 反应 &"

13>&加入油脂质量 &D蒸馏水&$-=下搅拌反应 &"

13>&恒温静置 ! Q&! """ Wc13> 离心 - 13>' 采用最

佳脱胶条件&对 - 种地沟油进行脱胶&均有较好的除

杂+脱胶效果&油脂杂质基本去除&胶体物基本清除&

油脂颜色明显变淡&脱胶率在 '$D以上'
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