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摘要!以高油酸葵花籽原油为原料#采用冷冻脱蜡工艺#通过单因素试验和响应面试验研究了养晶

时间(养晶温度(硅藻土添加量(搅拌速率对脱蜡效果的影响#并对脱蜡前后葵花籽油的脂肪酸组成

进行了检测' 结果表明*最优脱蜡工艺条件为养晶时间 #4 R(养晶温度 ##e(硅藻土添加量 #'>=(

搅拌速率 & W)N.,#在此条件下脱蜡葵花籽油中蜡质含量为 !!'>" N0)-0)脱蜡前后葵花籽油脂肪酸

组成无显著变化#说明脱蜡不会影响葵花籽油的脂肪酸组成'
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88葵花籽富含不饱和脂肪酸%多种维生素和微量

元素!是重要的食用油料之一# 近年来!我国葵花籽

产业不断发展壮大!对外贸易规模逐步提高!是全球

重要的葵花籽进口国和葵花籽油进口国0#1

# 葵花

籽含油量高!籽仁含油平均高达 >"=

0!1

# 葵花籽油

香味浓郁%滋味纯正021

!并且含有 ("= 的不饱和脂

肪酸!其中亚油酸含量高达 44=!是我国食用最广

泛的植物油之一# 亚油酸被誉为$血管清道夫&!具

有调节新陈代谢%维持血压平衡%降低血液中胆固醇

含量等作用0% $41

# 此外!葵花籽油还含有 F

L

%植物

固醇%磷脂等营养成分!具有延缓衰老%提高免疫力%

促进骨骼发育和提高记忆力等作用03 $&1

#

油脂中含有微量蜡质!可使浊点升高!透明度和

消化吸收率下降!并使气味和适口性变差!从而降低

油脂食用品质和营养价值# 研究表明!未脱蜡的葵

花籽油含蜡量为 2"" J%"" N0)-0!远高于一般植物

油!因此为避免蜡质对葵花籽油品质和营养价值的

不良影响!脱除其中的蜡质尤为重要0( $#"1

# 植物油

常用的脱蜡方法有冷冻法%溶剂法%表面活性剂法

等!其中冷冻法是最常用%最高效的脱蜡方法# 此

外!硅藻土是脱蜡工艺中的一种辅助剂!既可作为凝

聚剂使蜡晶粒凝聚形成更大的结晶!同时也是助滤

&!
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剂!能使油蜡分离更加快速高效!在工业生产中往往

会加入少量硅藻土以提升脱蜡效率#

高油酸含量的植物油被认为是健康的%稳定的高

品质食用油!近年来对于高油酸葵花籽油的培育逐渐

成为热点!高油酸植物油产品也备受消费者青睐!但

是关于高油酸葵花籽油的精炼工艺鲜有报道# 为了

探索高油酸葵花籽油的最佳脱蜡工艺!本试验以高油

酸葵花籽原油为原材料!模拟工业化生产条件!在低

温条件下添加硅藻土作为辅助剂!以加快蜡质结晶析

出!缩短过滤时间!采用单因素试验和响应面试验优

化脱蜡工艺条件!以期为工业化生产提供数据支持#

$%材料与方法

#'#8试验材料

#'#'#8原料与试剂

葵花籽原油!道道全粮油股份有限公司提供"硅

藻土!食品级"氢氧化钾%氢氧化钠%乙醚%异丙醇%酚

酞指示剂%无水硫酸钠%三氯甲烷%冰乙酸%碘化钾%

丙酮等!均为分析纯#

#'#'!8仪器与设备

7hE$h6 $!&#E恒温箱!北京福意电器有限公

司"@@$4 型数显恒温水浴锅!常州普天仪器制造

有限公司"[.GKAi# 型搅拌机!德国 V.00U,Y公司"

V6E型比色计!杭州大吉光电仪器有限公司"#"# 型

电热鼓风干燥箱!北京科伟永兴仪器有限公司#

#'!8试验方法

#'!'#8葵花籽油脱蜡

准确称取 #"" 0葵花籽原油于烧杯中!加热到

&"e后冷却至室温!加入一定量的硅藻土搅拌均

匀!放入一定温度的恒温箱中以一定的速率进行搅

拌!养晶一定时间后过滤分离出硅藻土及蜡质!得到

脱蜡葵花籽油#

#'!'!8蜡质含量的测定0## $#!1

采用浊度仪测定葵花籽油中的蜡质含量# 将

# 0纯蜡溶于 # -0的基油*不含蜡质+中得到 # """

N0)-0的标准储备液!然后分别稀释成 !>%>"%3>%

#""%#!> N0)-0的标准溶液!用浊度仪分别测其浊

度值!以浊度值*3+为纵坐标%蜡质含量*8+为横坐标

绘制标准曲线!得到标准曲线方程*3l"'"3( !8a

"?!"2 &! =

!

l"'((3 3+#

将待测油样置于*#2" n!+e的烘箱中保持 !"

N., *目的是除去微量的水分!并且破坏可能出现的

结晶核!消除对检测结果的影响+!取出冷却至室温

待用# 准确称取*#2'3 n"'#+ 0样品于 2" NE浊度

瓶中!然后准确量取 #> NE丙酮于浊度瓶中!充分摇

匀!用吸油纸轻轻擦拭浊度瓶上的油迹和指纹*若

难以擦净!可用脱脂棉沾无水乙醇擦拭浊度瓶外

壁+!室温*!"e+下静置 > N., 左右!观察浊度瓶中

的溶液无气泡后将其置于浊度仪样品测量池内!盖

上遮光盖!读取浊度值!连续测定 2 次以上!计算 2

次稳定*平行测量浊度值偏差要求小于 "'#+测定结

果的平均值*C

"

+# 将浊度瓶取出放置于冰水混合物

*要求水温在 >e以下+中冷却 2" N., 后!取出浊度

瓶!用吸水纸将瓶壁的水迹擦拭干净*若瓶外壁上有

油状物!可先用脱脂棉沾无水乙醇擦拭浊度瓶外壁+!

测定浊度值!连续测定 2次以上!取 2次稳定*平行测

量浊度值偏差要求小于 "'#+测定结果的平均值

*C

#

+# 将两个温度下的浊度值差值作为该样品的浊

度值*C+# 再根据标准曲线方程计算样品蜡质含量#

#'!'28脂肪酸组成的测定

葵花籽油脂肪酸组成参照 :[)5#3234/!""&%

:[)5#3233/!""& 进行测定#

#'!'%8数据处理

每个试验重复 2 次!采用 DW.0., ('" 统计分析

软件进行基础数据整理%分析与作图!利用 ;UY.0,

L̀^UWI软件进行方差分析#

&%结果与分析

!'#8单因素试验

!'#'#8养晶时间对脱蜡葵花籽油蜡质含量的影响

在硅藻土添加量 #'"=%养晶温度 #"e%搅拌速

率 #" W)N., 条件下!考察养晶时间对脱蜡葵花籽油

蜡质含量的影响!结果如图 # 所示#

图 $%养晶时间对脱蜡葵花籽油蜡质含量的影响

88由图 # 可知,随着养晶时间的延长!脱蜡葵花籽

油的蜡质含量呈减少趋势"当养晶时间为 #! R 时!

蜡质含量较高"当养晶时间大于 #! R 时!蜡质含量

显著降低"但养晶时间超过 #& R 之后蜡质含量降低

不显著# 因为晶核形成晶体长成大而结实的结晶!

需要足够的时间!因此养晶时间过短会导致脱蜡葵

花籽油中蜡质含量较高!但脱蜡时间过长!晶体不再

长大!蜡质含量降低不再明显#

!'#'!8养晶温度对脱蜡葵花籽油蜡质含量的影响

在硅藻土添加量 #'"=%搅拌速率 #" W)N.,%养

(!
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晶时间 #4 R条件下!考察养晶温度对脱蜡葵花籽油

蜡质含量的影响!结果如图 ! 所示#

图 &%养晶温度对脱蜡葵花籽油蜡质含量的影响

88由图 ! 可知,当养晶温度在 4 J#"e时!随着养

晶温度的升高脱蜡葵花籽油中蜡质含量逐渐减少"

当养晶温度高于 #"e时!随着养晶温度的升高蜡质

含量呈上升趋势# 这是因为脱蜡温度未达到蜡的凝

固点时!脱蜡效果差"脱蜡温度过低则会导致油脂黏

度增加!油蜡分离困难!且熔点较高的固态脂也会一

起析出!增加脱蜡损耗#

!'#'28硅藻土添加量对脱蜡葵花籽油蜡质含量的

影响

在养晶温度 #"e%搅拌速率 #" W)N.,%养晶时

间 #4 R条件下!考察硅藻土添加量对脱蜡葵花籽油

蜡质含量的影响!结果如图 2 所示#

图 '%硅藻土添加量对脱蜡葵花籽油蜡质含量的影响

88由图 2 可知!随着硅藻土添加量的增加!脱蜡葵

花籽油的蜡质含量先减少后增加!当硅藻土添加量

为 #'>=时!蜡质含量最低#

!'#'%8搅拌速率对脱蜡葵花籽油蜡质含量的影响

在硅藻土添加量 #'>=%养晶温度 #"e%养晶时

间 #4 R条件下!考察搅拌速率对脱蜡葵花籽油蜡质

含量的影响!结果如图 % 所示#

在养晶过程中加以一定的搅拌!可以加快热的

传递速率!保持油温和各成分的均匀状态!加快结晶

速率# 搅拌速率不够!会产生局部晶核"搅拌速率过

高!会使结晶撕碎!致使过滤困难# 由图 % 可知!随

着搅拌速率的增加!脱蜡葵花籽油蜡质含量先降低

再升高!当搅拌速率为 #" W)N.,时!蜡质含量最低#

图 (%搅拌速率对脱蜡葵花籽油蜡质含量的影响

!'!8响应面试验

!'!'#8响应面试验设计及结果

在单因素试验的基础上!采用[G̀$[UR,-U, 试

验设计方法!以养晶时间*D+%养晶温度*>+%硅藻

土添加量*@+%搅拌速率*E+作为自变量!蜡质含量

*=+为响应值设计四因素三水平响应面试验# 响应

面试验因素水平如表 # 所示!响应面试验设计及结

果如表 ! 所示#

表 $%响应面试验因素水平

水平
D养晶

时间)R

>养晶

温度)e

@硅藻土

添加量)=

E搅拌速

率)*W)N.,+

$# #% & #'" ">

" #4 #" #'> #"

# #& #! !'" #>

表 &%响应面试验设计及结果

试验号 D > @ E =9*N0)-0+

# " $# # " 22'&(

! # " " $# !3'&#

2 " " # # 2!'"2

% # " $# " !('2%

> # " " # 2#'%(

4 " " " " !%'2!

3 $# " " $# !3'>2

& " " " " !2'32

( " # # " !4'2!

#" " " $# # 2"'3&

## $# $# " " 22'>3

#! $# " $# " !&'32

#2 " " " " !2'%&

#% # $# " " 22'(4

#> " # $# " !4'&2

#4 " " " " !2'#2

#3 $# " " # 2"'%>

#& $# # " " !>'&3

#( " " " " !!'#(

!" # # " " !4'"2

!# $# " # " !('#2

!! # " # " 2"'"(

!2 " " $# $# !&'>%

!% " $# $# " 2!'3&

"2
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续表 &

试验号 D > @ E =9*N0)-0+

!> " # " $# !2'#%

!4 " $# " # 22'"(

!3 " $# " $# 2#'32

!& " # " # !3'2&

!( " " # $# !&'"#

!'!'!8响应面试验分析

对表 ! 数据进行多元回归拟合!得到回归方程

为,=l!2'23 a"'!(D$2'4!>a"'!#@a#'>%E$

"?">3D>a"'"&&D@a"'#(DE$"'%">@a"'3!>Ea

"'%%@Ea2'"%D

!

a2'#!>

!

a2'2>@

!

a!'3(E

!

# 进

一步对该回归模型进行方差分析!结果如表 2 所示#

由表 2 可知!该模型回归极显著*4m"'"#+!失

拟项4值大于 "'">!表明该模型失拟不显著!说明其

他因素对模型的干扰程度低!试验结果与回归模型拟

合程度良好# 回归方程的可信度分析显示!该模型的

=

! 为"'(&2 2!=

!

CX*

为"'(44 3!@F为!'!&=!说明预测

值与试验值相关性较好!试验误差较小!因此可用此

模型分析和预测葵花籽油脱蜡工艺# 影响脱蜡葵花

籽油蜡质含量的因素主次顺序为养晶温度p搅拌速

率p养晶时间p硅藻土添加量!其中养晶温度和搅拌

速率对蜡质含量的影响极显著*4m"?"#+!而养晶时

间和硅藻土添加量影响不显著*4p"'">+#

表 '%方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 G 4

模型 2%&'&" #% !%'(# >('"% m"'""" #

D "'(( # "'(( !'2% "'#%& 4

> #>3'22 # #>3'22 23!'3( m"'""" #

@ "'># # "'># #'!" "'!(" (

E !&'%" # !&'%" 43'!( m"'""" #

D> "'"# # "'"# "'"2 "'&4! "

D@ "'"2 # "'"2 "'"3 "'3(# 4

DE "'#% # "'#% "'2% "'>43 (

>@ "'44 # "'44 #'>> "'!2! (

>E !'"3 # !'"3 %'(# "'"%2 3

@E "'3( # "'3( #'&& "'#(! 2

D

!

4"'"& # 4"'"& #%!'2> m"'""" #

>

!

42'"! # 42'"! #%('2% m"'""" #

@

!

3!'&( # 3!'&( #3!'3" m"'""" #

E

!

>"'>! # >"'>! ##('3# m"'""" #

残差 >'(# #% "'%!

失拟项 2'%# #" "'2% "'>> "'3(( 4

纯误差 !'%( % "'4!

总和 2>%'3# !&

88图 >为各因素间交互作用的响应面三维曲面图#

图 >可直观反映各试验因素的交互作用情况!响应面

越平缓!表明该因素对响应值*蜡质含量+影响越小"响

应面越陡峭!说明该因素对响应值影响越显著0#! $#21

#

图 >均为凹形图!说明各因素对响应值都有不同程度

的影响!且在试验范围内存在响应值的最低值#

图 )%各因素间交互作用的响应面三维曲面图

88对回归方程求一阶偏导数!当响应值最小时!得

到葵花籽油脱蜡最优条件为,养晶时间 #4 R!养晶温

度 ##e!硅藻土添加量 #'>=!搅拌速率 & W)N.,#

在最优条件下!脱蜡葵花籽油蜡质含量预测值为

!#?(4 N0)-0# 在最优条件下进行 2 次平行试验!脱

蜡葵花籽油蜡质含量分别为 !!'#(%!!'&>%!!'%4

N0)-0!平均值为 !!'>" N0)-0!与预测值无显著差

异!说明响应面法得到的葵花籽油脱蜡工艺条件真

实可靠!具有一定的实际指导意义#

!'28脱蜡葵花籽油脂肪酸组成

对最佳脱蜡工艺条件下得到的脱蜡葵花籽油的脂

肪酸组成进行分析!并与脱蜡前的进行对比!结果如表

%所示# 由表 %可知!脱蜡前后葵花籽油脂肪酸组成无

显著变化!说明脱蜡不会影响葵花籽油的脂肪酸组成#

#2
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表 (%葵花籽油脂肪酸组成及含量 O

脂肪酸 未脱蜡葵花籽油 脱蜡葵花籽油

月桂酸 B; B;

豆蔻酸 "'"3! "'"3#

棕榈酸 %'%%> %'%%&

棕榈一烯酸 "'##" "'#"(

十七烷酸 "'"%2 "'"%>

十七碳一烯酸 "'"!! "'"!#

硬脂酸 !'3>! !'4&%

油酸 3('%%! 3('%"%

亚油酸 ##'34" #!'"2(

亚麻酸 "'"(( "'"(>

花生酸 "'!4> "'!2#

花生一烯酸 "'!"> "'#(&

山嵛酸 "'3&% "'4>%

芥酸 B; B;

木焦油酸 B; B;

8注,B;表示未检出#

'%结%论

以高油酸葵花籽原油为原料!在单因素试验的

基础上进行响应面试验以优化添加硅藻土的葵花籽

油冷冻脱蜡工艺# 结果表明!当养晶时间 #4 R%养晶

温度 ##e%硅藻土添加量 #'>=%搅拌速率 & W)N.,

时!脱蜡效果最优!脱蜡葵花籽油蜡质含量降至

!!?>" N0)-0# 对脱蜡前后葵花籽油脂肪酸组成的

分析表明!脱蜡不影响葵花籽油的脂肪酸组成#
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ÙIWO+I.G, GZY\,ZHGTUWG.H, O+U,IWOH+GN̂GY.IUXUY.0, ZGW
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Z\,+I.G,OĤWĜUWI.UY0b1'7GGX 6+.B\IW! !"#%! ! *>+,

%%2 $%42'

0>1 KDdjA5C'!,(A. $2 ZOII1O+.XYO,X R1̂UWIU,Y.G, .,

R\NO,Y0b1'9H., L̀^ <ROWNO+GH<R1Y.GH! !"#"! 22*(+,

&%! $&%4'

041 金青哲'功能性脂质0K1'北京, 中国轻工业出版社!

!"#2'

031 任健'葵花籽水酶法取油及蛋白质利用研究0;1'江苏

无锡,江南大学! !""&'

0&1 杨会琴! 李惠荔! 刘月英! 等'葵花籽油提取方法的研

究0b1'河北化工! !""3! 2"*4+,!4 $!&'

0(1 许多现! 齐晓芬! 张旭! 等'低温压榨葵花籽油脱蜡工

艺条件的优化0b1'中国油脂! !"#4!%#*&+,## $#%'

0#"1 柴杰!薛雅琳!金青哲! 等'精炼工艺对葵花籽油品质

的影响0b1'中国油脂! !"#4! %#*!+,#! $#>'

0##1 KDcE5DBjb'5\W_.X.NUIW.+NUOY\WUNU,IGZTÒ .,
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