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摘要!以 '9:乙醇为萃取剂"采用溶剂法对高酸值米糠原油进行同步脱酸脱蜡"以脱酸率(脱蜡率

为指标"通过单因素试验和正交试验优化高酸值米糠油同步脱酸脱蜡工艺条件) 结果表明*高酸值

米糠油脱酸脱蜡最佳工艺条件为卵磷脂添加量 "&#9:!以 '9:乙醇质量计#(萃取时间 3" N-+(萃

取温度 2"h(料液比 #i!&9(萃取次数 3 次"在最佳工艺条件下米糠油的脱酸率和脱蜡率分别为

''&39:和 ''&82:"精炼得率为 29&21:"谷维素(植物甾醇和维生素 L保留率分别为 81&88:(

'1;23:和 '9&#9:)
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&#&7FGGR/RF[DFF] 5*-R+*RO+] L+/-+RR_-+/# XZTO+ jFG0<R*T+-*Y+-̀R_\-<0# XZTO+ 3%""!%# 7T-+O)

!&kR0BOaF_O<F_0F[KZG, W_O-+ O+] A-G>+<R+\-̀Rj_F*R\\-+/# -̂+-\<_0F[L]Z*O<-F+# XZTO+

jFG0<R*T+-*Y+-̀R_\-<0# XZTO+ 3%""!%# 7T-+O'

B?3901>9(X-<T '9: R<TO+FGO\Rd<_O*<O+<# <TR[_RR[O<<0O*-] O+] bOd-+ T-/T O*-] ÒGZR_-*Ra_O+ F-G

bR_R_RNF̀R] \-NZG<O+RFZ\G0a0\FG̀R+<NR<TF]&Y\-+/\-+/GR[O*<F_RdcR_-NR+<O+] F_<TF/F+OG

RdcR_-NR+<# <TRc_F*R\\*F+]-<-F+\[F_\-NZG<O+RFZ\]RO*-]-[-*O<-F+ O+] ]RbOd-+/F[T-/T O*-] ÒGZR_-*R

a_O+ F-GbR_RFc<-N-.R] b-<T <TR]RO*-]-[-*O<-F+ _O<RO+] ]RbOd-+/_O<RO\-+]-*O<F_\&4TR_R\ZG<\\TFbR]

<TO<<TRFc<-NOGc_F*R\\*F+]-<-F+\bR_RFa<O-+R] O\[FGGFb\( ]F\O/RF[GR*-<T-+ "&#9:&aO\R] F+ '9:

R<TO+FGNO\\'# Rd<_O*<-F+ <-NR3" N-+# Rd<_O*<-F+ <RNcR_O<Z_R2"h# _O<-FF[NO<R_-OG<FG-QZ-] #i!&9#

O+] <TRRd<_O*<-F+ <-NR\3&Y+]R_<TRFc<-NOG*F+]-<-F+\# <TR]RO*-]-[-*O<-F+ _O<R# ]RbOd-+/_O<RF[_-*R

a_O+ F-GO+] _R[-+-+/0-RG] bR_R''&39:# ''&82: O+] 29&21: _R\cR*<-̀RG0# O+] <TR_R<R+<-F+ _O<R\F[

F_0.O+FG# cT0<F\<R_FG\O+] -̀<ON-+ LbR_R81&88:# '1&23: O+] '9&#9: _R\cR*<-̀RG0&

C7D @60=3(T-/T O*-] ÒGZR_-*Ra_O+ F-G) ]RO*-]-[-*O<-F+ O+] ]RbOd-+/) +Z<_-R+<

66米糠油是米糠经过压榨或浸提制取的油脂-#.

#

米糠油含有丰富的不饱和脂肪酸和多种生物活性物

质-!.

#如生育酚!甾醇!

!

$谷维素和角鲨烯等-% $9.

#

这些生物活性物质使米糠油表现出优异的抗氧化和

抗炎功效-2 $1.

" 米糠油是继油茶籽油!橄榄油之后

又一新型健康营养食用油#被营养学家誉为$营养

保健油%" 但是米糠油中的游离脂肪酸!蜡!不皂化

物!磷脂!糖脂等物质会造成精炼困难-8.

"

当高酸值米糠油中的游离脂肪酸含量超过

#9:时#中性油的水解酸败加速#从而产生刺激性气

味#影响油脂的品质-'.

" 米糠中存在大量水解酶和

解脂酶#导致米糠原油酸值普遍较高-#" $##.

#因此脱

酸是米糠油精炼过程中一个重要的环节" 另外#米

糠的蜡含量高#制得的米糠原油蜡含量可高达

%: g9:#米糠蜡的化学性质相对稳定#不容易被水

解脱除-#!.

" 少量蜡会降低油的透明度#影响其品

3#
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质" 目前#大多采用冬化使蜡析出#但米糠蜡黏度较

高#析出的蜡过滤困难#操作难度较大" 因此#脱蜡

也是米糠油精炼过程中的重要环节" 对于酸值高!

蜡含量高!色泽深的米糠原油采用单纯的碱炼脱酸

会损失
!

$谷维素和角鲨烯等营养成分#精炼得率

低#还会产生大量的有机废水#污染环境-#%.

"

'9:乙醇与游离脂肪酸的介电常数比较接近#而

与米糠油的相差较远#因此可以用于脱除米糠原油中

的游离脂肪酸" 卵磷脂是一种两性表面活性剂#具有

亲水性的氨基和强疏水性的脂肪碳氢链" 当卵磷脂

溶于 '9:乙醇中时#亲水基朝向水相移动#疏水基朝

向醇相移动#根据卵磷脂的浓度不同#能够形成不同

形状的胶束#通常为球状或棒状" 这些胶束可以包裹

住结构类似长方体的米糠蜡#而油的空间结构类似球

体#不易被包裹#从而可以脱除米糠蜡#降低炼耗"

为简化高酸值米糠油精炼工艺#节省生产成本#

本文以高酸值米糠原油为原料#经脱胶后#选用

'9:乙醇作为萃取剂#添加一定量的卵磷脂#采用溶

剂法同步脱酸脱蜡" 通过单因素试验#考察萃取温

度!萃取时间!料液比!萃取次数!卵磷脂添加量对米

糠油脱酸脱蜡效果的影响#在此基础上进行正交试

验优化工艺条件#为高酸值米糠油精炼工艺提供

依据"

&(材料与方法

#&#6试验材料

#&#&#6原料与试剂

浸出米糠原油!精制米糠蜡#均购于安徽思润谷

物油精炼有限公司#浸出米糠原油经过实验室脱胶

处理后使用" 卵磷脂&'8:'#河南集美化工产品有

限公司)无水乙醇!甲醇!'9:乙醇!邻苯二甲酸氢

钾!丙酮!氢氧化钾!丁酮#均为分析纯#天津市科密

欧化学试剂有限公司)正庚烷!乙腈!甲醇!丙酮#均

为色谱纯#德国默克集团有限公司" 谷维素标准品!

硅烷化试剂!

"

$胆甾烷醇标准品!维生素 L标准

品#上海安谱科学仪器有限公司)超纯水"

#&#&!6仪器与设备

@K!"3&L型电子分析天平#瑞士 R̂<<GR_4FGR]F

公司)CD$#"#5 集热式恒温加热磁力搅拌器#巩义

市予华仪器有限公司)电子万用炉#北京市永光明医

疗仪器厂)超级恒温水浴锅#金坛市精达仪器制造

厂)低温恒温槽#南京恒星实验设备有限公司)>>电

加热套#上海远怀化工科技有限公司)旋涡混匀器#

美国安胜)4C9@管式离心机#湖南凯达仪器有限公

司)WVU$'"1" L̂数显鼓风干燥箱#上海博讯实业

有限公司医疗设备厂)@/-GR+<18'"K气相色谱仪!

@/-GR+<#!"" 高效液相色谱仪)YE129 紫外分光光度

计#上海精密科学仪器有限公司)=@7=!#""?浊度

计#上海山富科学仪器有限公司)5k%%""=j超声波

清洗器#上海科导超声仪器有限公司"

#&!6试验方法

#&!&#6高酸值米糠油脱酸脱蜡

将一定比例的卵磷脂和 '9:乙醇混合#搅拌均

匀使之完全溶解" 在烧杯中加入 #"" /脱胶的米糠

原油#再加入含卵磷脂的 '9:乙醇混合溶液#使用

恒温加热磁力搅拌器#设置不同温度充分搅拌#随后

倒入分液漏斗#静置 "&9 g# T#当出现上层为醇相#

下层为油相的明显分层时#取下层油相重复萃取操

作#萃取完毕后两相分别使用真空旋转蒸发器旋蒸#

回收乙醇" 米糠油精炼得率&%

#

'!脱蜡率&%

!

'!脱

酸率&%

%

'!谷维素保留率 &%

3
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式中(&

"

为脱胶米糠原油的质量)&为萃取后

米糠油的质量)'

O"

为米糠原油的蜡含量)'

O

为萃取

后米糠油的蜡含量)'

a"

为米糠原油的酸值)'

a

为萃

取后米糠油的酸值)'

*"

为米糠原油的谷维素含量)'

*

为萃取后米糠油的谷维素含量)'

]"

为米糠原油的植

物甾醇含量)'

]

为萃取后米糠油的植物甾醇含量)

'

R"

为米糠原油的维生素L含量)'

R

为萃取后米糠油

的维生素L含量"

#&!&!6米糠油质量指标检测

酸值测定参照 WK9""'&!!'0!"#2*食品安全

国家标准 食品中酸价的测定+&热乙醇法')水分含

量测定参照 WK9""'&!%20!"#2*食品安全国家标

准 动植物油脂水分及挥发物的测定+ &#"9h恒重

法')植物甾醇测定参照WK(4!9!!%0!"#"*动植物

油脂 甾醇组成和甾醇总量的测定 气相色谱法+)维

生素L含量测定参照WK(4!22%90!"##*动植物油

脂 生育酚及生育三烯酚含量测定 高效液相色谱

法+)谷维素含量测定参照 B5(42#!#&#0!"#1 *粮

油检验 植物油中谷维素含量的测定 分光光度法+"

#&!&%6米糠油中蜡含量的测定

米糠原油的酸值较高#蜡含量的测定采用色谱

9#
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法-#3 $#2.

)脱酸脱蜡米糠油酸值较低#蜡含量的测定

采用浊度仪法-#1.

"

#&!&36数据统计分析

采用 Ld*RG!"#' 整理和分析数据#使用 5j55

#1&" 软件对数据进行显著性分析#使用 A_-/-+ 8&9

软件绘图"

$(结果与分析

!&#6米糠原油的质量指标

米糠原油质量指标如表 # 所示" 由表 # 可知#

米糠原油的水分含量为 "&2!:#蜡含量为 %&39:#

谷维素含量为 #&29:" 米糠原油的酸值&kA='为

3#&8# N/(/"

表 &(米糠原油的质量指标

项目 指标

水分含量(: ""&2!

酸值&kA='(&N/(/' 3#&8#

蜡含量(: "%&39

谷维素含量(: "#&29

植物甾醇含量(&N/(,/' !" !88&1

E

L

含量(&N/(,/'

2'8&%%

!&!6单因素试验

!&!&#6卵磷脂添加量的确定

以 '9:乙醇为萃取剂#在萃取次数 % 次#料液

比&油与 '9:乙醇质量比'#i!#萃取温度 2"h#萃

取时间 %" N-+#卵磷脂添加量&以 '9:乙醇质量计'

分别为 "&"#:!"&"9:!"&#:!"&#9:!"&!:条件

下#考察卵磷脂添加量对脱酸脱蜡效果的影响#结果

见图 #"

图 &(卵磷脂添加量对脱酸脱蜡效果的影响

66由图 # 可知#随着卵磷脂添加量增加#脱酸率和

脱蜡率呈先上升后下降的趋势" 脱酸率上升的幅度

较小" 米糠蜡是由大量高级脂肪酸和高级一元醇所

组成的一种脂类混合物#具有长碳链#空间结构类似

长方体-#8 $#'.

" 米糠蜡由于其独特的结构#可被胶束

包裹#容易从油中分离出来" 卵磷脂是一种两性表

面活性剂#具有强疏水性的脂肪碳氢链和亲水性的

氨基#可溶于 '9:乙醇中#亲水基和疏水基分别朝

向水相和醇相#形成胶束" 随着卵磷脂浓度增大#接

近临界胶束浓度时#胶束变成球状#在浓度大于等于

#" 倍临界胶束浓度时#胶束是棒状#继续增加浓度#

会形成$反胶团%

-!" $!#.

" 蜡的空间体积为棍状# 油

为球形#随着卵磷脂添加量增加#脱蜡率先上升后下

降)当卵磷脂添加量达到 "&"9:时#曲线上升缓慢#

这是因为溶液浓度接近临界胶束浓度#导致球状胶

束大量溶于油脂#脱蜡率曲线很平缓)当继续添加卵

磷脂到 "&#:时#胶束浓度超过临界胶束浓度#形成

的胶团结构不规则#不利于蜡的脱除#此时脱蜡率增

加平缓)继续增加卵磷脂添加量到 "&#9:#此时形

成棒状胶团#有利于蜡的脱除#脱蜡率明显上升)当

卵磷脂添加量增加到 "&!:时#形成$反胶团%#溶剂

和油形成微乳状液#脱酸脱蜡效果均下降" 因此#最

佳卵磷脂添加量确定为 "&#9:"

!&!&!6料液比的确定

以 '9:乙醇为萃取剂#在萃取次数 # 次#萃取

温度 2"h#萃取时间 %" N-+#卵磷脂添加量 "&"#:#

料液比分别为 #i#!#i#&9!#i!!#i!&9!#i% 条件下#

考察料液比对脱酸脱蜡效果的影响#结果见图 !"

图 $(料液比对脱酸脱蜡效果的影响

66由图 ! 可知(当料液比从 #i# 增加到 #i! 时#米

糠油酸值逐渐下降#脱酸率逐渐上升#这是因为溶剂

的增多#加大了其与油中游离脂肪酸接触的机会#更

多的游离脂肪酸溶解在 '9:乙醇中而被萃取出来)

继续增加料液比到 #i%#脱酸率变化不大#这可能是

游离脂肪酸与 '9:乙醇相互溶解达到饱和状态"

脱蜡率随着 '9:乙醇用量的增加而增大" 综合考

虑溶剂回收!成本等问题#确定 #i! 为最合适的料

液比"

!&!&%6萃取时间的确定

以 '9:乙醇为萃取剂#在萃取次数 # 次#料液

比 #i%#卵磷脂添加量 "&"#:#萃取温度 2"h#萃取

时间分别为 #"!!"!%"!3"!9" N-+ 条件下#考察萃取

时间对脱酸脱蜡效果的影响#结果见图 %"

由图 % 可知(萃取时间从 #" N-+ 延长到 %"

N-+#米糠油酸值逐渐下降#脱酸率增大#这可能是因

2#
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为萃取时间的延长#增加了 '9:乙醇与游离脂肪酸

的接触时间#两者溶解更充分#分离出的游离脂肪酸

更多)当萃取时间大于 %" N-+ 时#脱酸率小幅下降#

这可能是随着时间推移#溶剂挥发掉了一部分#脱酸

效果下降" 同样#延长萃取时间#米糠蜡脱除得更彻

底#但萃取时间过长溶剂挥发#脱蜡效果反而下降"

综合考虑#萃取时间为 %" N-+ 最佳"

图 )(萃取时间对脱酸脱蜡效果的影响

!&!&36萃取温度的确定

以 '9:乙醇为萃取剂#在萃取次数 # 次#萃取

时间 !" N-+#卵磷脂添加量 "&"#:#料液比 #i!#萃

取温度分别为 !"!%"!3"!9"!2"h条件下#考察萃取

温度对脱酸脱蜡效果的影响#结果见图 3"

图 *(萃取温度对脱酸脱蜡效果的影响

66由图 3 可知(升高萃取温度#米糠油酸值逐渐降

低#脱酸率增大#这可能是因为高温增加分子内能#

内能增加进一步加速分子运动#游离脂肪酸更多更

快地溶解在 '9:乙醇中从而被萃取出来)同时#萃

取温度升高#米糠油中的蜡含量逐渐下降#脱蜡率升

高#这可能是因为卵磷脂在 '9:乙醇中溶解会形成

胶束#升高温度#胶束临界浓度上升#2"h 时脱蜡效

果最好#此时 k_O[[<点是 2"h" 综合考虑#2"h为

最佳萃取温度"

!&!&96萃取次数的确定

在萃取温度 2"h#卵磷脂添加量 "&"#:#萃取

时间 %" N-+#料液比 #i!#萃取次数分别为 #!!!%!3!

9 次条件下#考察萃取次数对脱酸脱蜡效果的影响#

结果见图 9"

由图 9 可知(随着萃取次数的增多#脱酸率增

大#萃取 3 次后#脱酸率变化不大)随着萃取次数的

增多#脱蜡率逐渐上升#萃取 % 次后#脱蜡率上升幅

度增大#萃取 3 次后脱蜡率变化不大" '9:乙醇 c=

约为 3&2#溶液偏酸性#谷维素不溶于酸性乙醇

中-!!.

#溶剂的介电常数与游离脂肪酸的介电常数接

近#与油脂和谷维素的介电常数相差较大#所以能有

效降低米糠油的酸值)而米糠蜡的介电常数与 '9:

乙醇的介电常数相差较远#其脱蜡效果不佳#需多次

脱蜡#因此在萃取过程中添加卵磷脂#使之溶解在

'9:乙醇中形成胶束#脱除米糠蜡-!% $!3.

" 游离脂肪

酸的溶解量要高于蜡的溶解量#萃取多次后米糠油

中游离脂肪酸变少#这也增加了 '9:乙醇溶解米糠

蜡的能力" 综合考虑溶剂的萃取效果!损耗和回收#

萃取 % 次最佳"

图 +(萃取次数对脱酸脱蜡效果的影响

!&%6正交试验

在单因素试验基础上#选取五因素四水平

B

#2

&3

9

' 正交试验设计并优化高酸值米糠油同步脱

酸脱蜡工艺条件#正交试验因素水平见表 !#正交试

验设计及结果见表 %"

表 $(正交试验因素水平

水平
@卵磷脂

添加量(:

K料液比
7萃取

时间(N-+

C萃取

温度(h

L萃取

次数&次'

# "&"9 #i#&" !" %" #

! "&#" #i#&9 %" 3" !

% "&#9 #i!&" 3" 9" %

3 "&!" #i!&9 9" 2" 3

66从表 % 可知#各因素对脱酸脱蜡效果的影响从

大到小依次为萃取次数!料液比!卵磷脂添加量!萃

取温度和萃取时间" 最佳工艺条件为 @

%

K

3

7

%

C

3

L

3

#

即卵磷脂添加量 ";#9:#料液比 #i!&9#萃取时间 3"

N-+#萃取温度 2"h#萃取次数 3 次" 在最佳工艺条

件下做 % 次平行试验#米糠油平均脱酸率和平均脱

蜡率分别为 '';39:!''&82:#平均精炼得率为

29;21:#谷维素!植物甾醇和维生素 L保留率分别

为 81;88:!'1&23:和 '9&#9:" 表明经过优化的

米糠油同步脱酸脱蜡工艺具有良好的游离脂肪酸及

米糠蜡脱除效果和营养物质保留效果"

1#

!"!# 年第 32 卷第 1 期6666666666666中6国6油6脂



表 )(正交试验设计及结果

试验号 @ K 7 C L 脱酸率(: 脱蜡率(: 脱酸率隶属度 脱蜡率隶属度 综合分数

# # # # # # 99&89 8&18 "&"" "&"" "&""

! # ! ! ! ! 8"&89 3#&93 "&98 "&%2 "&39

% # % % % % '3&3% 8#&81 "&'" "&8# "&89

3 # 3 3 3 3 '8&19 '8&'2 #&"" #&"" #&""

9 ! # ! % 3 '"&2! '"&!% "&8# "&'" "&81

2 ! ! # 3 % '!&88 '"&!9 "&82 "&'" "&8'

1 ! % 3 # ! 89&#' 31&19 "&28 "&3% "&9%

8 ! 3 % ! # 19&!" %8&39 "&39 "&%% "&%8

' % # % 3 ! 8#&28 38&88 "&2" "&33 "&9#

#" % ! 3 % # 1"&%! %"&18 "&%3 "&!3 "&!8

## % % # ! 3 '8&## '8&!# "&'' "&'' "&''

#! % 3 ! # % '3&8# '2&%9 "&'# "&'1 "&'9

#% 3 # 3 ! % 88&11 1!&9' "&11 "&1# "&1%

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

#9 3 % ! 3 # 13&'' %9&83 "&39 "&%" "&%2

#2 3 3 # % ! 88&2' 98&%2 "&11 "&99 "&23

综合分数

(

#

"&91 "&9% "&2% "&2" "&!9

(

!

"&21 "&23 "&22 "&23 "&9%

(

%

"&28 "&28 "&21 "&22 "&89

(

3

"&21 "&13 "&23 "&2' "&'9

)

"

"&## "&!# "&"3 "&"' "&1"

6注(脱酸率隶属度f

脱酸率$脱酸率最小值

脱酸率最大值$脱酸率最小值
)脱蜡率隶属度 f

脱蜡率$脱蜡率最小值

脱蜡率最大值$脱蜡率最小值
)综合分数 f"&3 l脱酸

率隶属度S"&2 l脱蜡率隶属度"

)(结(论

以 '9:乙醇为萃取剂#对高酸值米糠油进行同

步脱酸脱蜡#采用单因素试验考察了卵磷脂添加量!

料液比!萃取次数!萃取温度!萃取时间对米糠油脱

酸脱蜡效果的影响#在此基础上采用正交试验进行

条件优化#得到最佳工艺条件为(料液比 #i!&9#萃

取次数 3 次#萃取温度 2"h#卵磷脂添加量 "&#9:#

萃取时间 3" N-+" 在最佳工艺条件下#米糠油的脱

酸率为 ''&39:#脱蜡率为 ''&82:#精炼得率为

29;21:#维生素 L保留率为 '9&#9:#谷维素保留

率为 81&88:#植物甾醇保留率为 '1&23:" 该工艺

的精炼得率较低#有待于在以后的研究中改进#但脱

酸脱蜡效果好#营养成分保留率较高#醇相分离物可

进一步综合利用#前景广阔#为高酸值米糠油工业生

产提供了理论依据"
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!上接第 2 页#

统计资料中# !"#' 年加工能力为年处理油料

#2 82!&8万<#全年处理油料合计为 8 %!1&# 万 <#这

与油脂界常用的全国油料处理能力约为 !&9 亿 <相

比存在约 #(% 的差距" 与此同时#!"#' 年我国进口

各类油料合计为 ' %%"&8 万<#我国国产油料产量为

2 91"&3 万<&含油茶籽'#其中约有 3 """ 万 <用于

榨油#连同进口油料全年需要处理的油料约为 #&%

亿 <#所以统计中的油料处理量约占实际处理量的

!(%#也有约 #(% 的差距" 另外#小麦粉加工!大米加

工统计数据也存在同样的情况#!"#' 年我国生产小

麦 #% %2" 万<#进口小麦 %3' 万 <#合计 #% 1"' 万 <#

而统计资料中当年只处理小麦 ' 192&% 万 <)!"#'

年我国稻谷产量为 !" '2# 万 <#统计资料中当年处

理稻谷 ## !#%&# 万 <#与实际存在差距" 对此#建

议在使用这些数据时#要适当加以分析#但作者认

为上述统计数据都是业内可以分析使用的权威统

计数据"
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