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摘要!以回收油脂的酸值和过氧化值为指标!采用单因素试验和响应面试验优化餐饮废油回收工

艺& 将回收处理后的餐饮废油进行皂化反应制备透明皂!以透明度为指标优化透明皂的制备工艺!

并对制备的透明皂进行综合感官评价& 结果表明!餐饮废油的最佳回收工艺条件为'反应温度

$"';'+L!搅拌时间 !& 02=!质量分数为 D;&J的过氧化氢溶液用量 ,;$' 0G!吸附剂用量

&Dg!%J!活性炭与活性白土质量比值 +"J& 在最佳回收工艺条件下!回收油脂的酸值"bdQ$为

!;$& 0>@>!过氧化值为 +;&" 0093@B>!符合菜籽原油国家标准& 透明皂的最佳制备条件为搅拌速

度 %" K@02=%皂化温度 -"L%质量分数为 D"J的氢氧化钠用量 $! 0G%皂化时间 +& 02=!在此条件下

透明皂的透明度为 &-;!J!综合感官评价结果良好&
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EE随着我国经济的发展&餐饮业越来越繁荣&餐饮

行业在生产过程中产生的不可再食用的动植物油脂

即餐饮废油也越来越多*$+

' 据调查&我国每年都会

产生大量的餐饮废油*!+

&餐饮废油含有较多的致癌

因子&有不法分子将其制成地沟油二次销售&严重影

响人们的身体健康*D #++

!若将其直接丢弃&排入水中

&'
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会漂浮于水面&排入土壤会破坏土壤结构&造成环境

污染*&+

' 因此&将餐饮废油进行回收处理和再利

用&不仅可以减轻环境污染的问题&也可以促进经济

和社会的可持续发展*'+

' 研究表明&餐饮废油可以

作为原料生产生物柴油)表面活性剂)脱模剂等化工

产品*% #,+

' 餐饮废油的主要成分为甘油三酯和游离

脂肪酸&它们能与碱发生皂化反应制备透明皂&废油

中的黄曲霉素等有害成分在强碱反应条件下也能迅

速分解&应用前景较好*$" #$!+

' 本文以餐饮废油为原

料&对其进行回收&采用单因素试验和响应面试验优

化回收工艺&并对回收油脂与氢氧化钠进行皂化反

应制备透明皂的条件进行探讨&以期为餐饮废油的

回收利用提供理论支持'

:;材料与方法

$;$E试验材料

餐饮废油&收集于玉溪师范学院品味苑食堂!椰

子油)蓖麻籽油)蔗糖)甘油均为工业级&上海羽飞阳

化工有限公司!过氧化氢)氢氧化钠)氢氧化钾)乙

醇)酚酞)邻苯二甲酸氢钾)碘)三氯甲烷)冰醋酸)淀

粉等均为分析纯&国药集团化学试剂有限公司'

*)#$"$O型集热式恒温加热磁力搅拌器!Ha$

$+" 型分析天平&梅特勒 #托利多仪器$上海%有限

公司!OQV#*$PPP%型真空泵!Q!$ #QON!$"' 型电

陶炉!%!$ 型可见分光光度计!*R#]型白度仪'

$;!E试验方法

$;!;$E餐饮废油的回收处理

将收集的餐饮废油加热使之完全熔化为液体&

趁热过滤除掉残渣&继续加热至沸腾&直至无气泡冒

出' 冷却至室温后&称取 !" >餐饮废油&在 &"L下

加入质量分数为 D;&J的过氧化氢溶液&搅拌 D"

02=后&加入活性炭和活性白土的混合吸附剂&升

温&在一定温度下搅拌反应一定时间后&趁热过滤&

得回收油脂'

$;!;!E油脂理化指标的测定

过氧化值参照 S]&"",;!!%,!"$' 进行测定!

酸值参照S]&"",;!!,,!"$' 进行测定!气味参照

S]@N&&!&,!""- 进行评价!水分及挥发物含量参

照S]&"",;!D',!"$' 进行测定'

$;!;DE透明皂的制备

精确称取回收油脂 $" >)椰子油 $" >&水浴加

热&搅拌均匀&直至油脂清澈透明' 再加入蓖麻籽油

% >混匀后&依次加入质量分数为 D"J的氢氧化钠

溶液)%;' 0G,&J的乙醇溶液和 $! 0G丙二醇&在

恒温和恒定搅拌速度下进行皂化反应&反应完成后&

加入预热到 -"L的甘油 D;& >)蔗糖 $" >和蒸馏水

$" 0G&搅拌均匀&待温度降至 &"L后倒入模具中冷

却&室温下置于干燥室中 %! 5&取出得透明皂'

$;!;+E透明皂透明度的测定

透明度参照T]@N!+-&,!""- 进行测定'

$;!;&E透明皂的感官综合评价

随机抽取经培训的 !" 名同学$男生 & 人&女生

$& 人%&对最佳条件下制得的透明皂硬度)肤感)气

味和外观进行综合评分&评分标准见表 $' 评分结

果取平均值'

表 :;透明皂感官综合评价的评分标准

分值 硬度 肤感 气味 外观

+ M& 分 较硬&手不能捏变形
使用时无刺激感&洗后无

紧绷感
具有油脂固有的气味 外观平整)干燥

D M+ 分 稍硬&边角可以捏变形
使用时无刺激感&洗后稍

有紧绷感
无异味 外观平整&有少量油脂渗出

! MD 分 稍软&局部可以捏变形
使用时无刺激感&洗后紧

绷感较强

有异常气味&稍有油脂酸

败味

外观稍有歪斜&有少量油脂

渗出

$ M! 分
很软&手捏后整体有些许

变形

使用时有刺激感&洗后紧

绷感较强

有异常气味&油脂酸败味

明显
外观歪斜&有较多油脂渗出

" M$ 分
非常软&手捏后整体变形

严重

使用时有刺痛感)洗后紧

绷感较强

有异常气味&油脂酸败味

严重

外观歪斜严重&有大量油脂

渗出

<;结果与讨论

!;$E餐饮废油回收工艺的单因素试验

以回收油脂的酸值和过氧化值为指标&采用逐

步优化的方法进行单因素试验&考察反应温度)搅拌

时间)过氧化氢用量)吸附剂用量和活性炭与活性白

土质量比值对餐饮废油回收处理的影响' 初始反应

条件(搅拌时间 D" 02=&过氧化氢溶液用量 $" 0G&

吸附剂用量 ++J&活性炭与活性白土的质量比值

+"J' 结果如图 $ 所示' 由图 $$H%可以看出&随反

应温度的升高&回收油脂的酸值和过氧化值先降低&

在反应温度 $$"L时达到最低值&然后又随着反应

温度的升高而增加' 这可能是因为温度较低时&随

着温度的升高&油脂中脂肪氧化酶的活性降低甚至

失活&造成体系中过氧化物的含量减少&水解酸败速

''
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率下降&酸值和过氧化值降低!而当温度继续升高&

加剧了油脂的氧化反应&水解酸败速率也随之增大&

造成酸值和过氧化值升高' 因此&确定最佳反应温

度为 $$"L'

图 :;A 种单因素对回收油脂的酸值和过氧化值的影响

EE由图 $$]%可以看出&随搅拌时间延长&回收油

脂的酸值和过氧化值先降低&在搅拌时间 !& 02= 时

达到最低值&然后又随着搅拌时间的延长而增加'

这可能是因为一开始吸附剂的吸附能力未达到饱

和&可以吸附油脂中某些可以催化反应的物质&使得

回收油脂的过氧化值和酸值降低' 但是&随着搅拌

时间的延长&吸附剂吸附完全&此时继续搅拌会加速

油脂的氧化和酸败反应&造成回收油脂的过氧化值

和酸值不断升高' 因此&确定最佳搅拌时间为 !&

02=' 由图 $$I%可以看出&随过氧化氢溶液用量增

加&回收油脂的酸值和过氧化值先降低&在过氧化氢

溶液用量为 $" 0G时&回收油脂的酸值和过氧化值

达到最低&然后又随着过氧化氢溶液用量的增加而

增加' 这可能是因为加入少量的过氧化氢会抑制水

解酶的活性并除去体系中的过氧化物等有害物质&

而加入过多的过氧化氢会加剧体系的氧化反应' 因

此&确定最佳过氧化氢溶液用量为 $" 0G' 由图 $

$*%可以看出&随着吸附剂用量的增加&回收油脂的

酸值和过氧化值呈现持续下降的趋势' 这可能是因

为吸附剂可以吸附体系中的色素)氧化物)金属离子

等有害物质&从而导致回收油脂的酸值和过氧化值

持续下降' 但是&当吸附剂用量大于等于 &&J时&

油脂的酸值和过氧化值下降缓慢且不容易过滤' 因

此&确定最佳吸附剂用量为 ++J' 由图 $$.%可以看

出&随着活性炭与活性白土质量比值的增大&回收油

脂的酸值和过氧化值逐渐减小' 这可能是因为活性

炭的吸附效果比活性白土好&活性炭含量越高&回收

油脂的酸值和过氧化值越低' 但是&过多的活性炭会

降低油脂的透明度' 综合考虑&确定最佳活性炭与活

性白土质量比值为 +"J'

!;!E餐饮废油回收工艺的响应面试验

!;!;$E响应面优化的试验设计与结果

根据单因素试验结果&经综合分析&选取对回收

油脂的酸值和过氧化值影响最显著的 D 个因素&即反

应温度)过氧化氢溶液用量和吸附剂用量&进行餐饮

废油回收的工艺优化试验' 固定搅拌时间 !& 02=)活

性炭与活性白土质量比值 +"J&探究反应温度$?%)

过氧化氢溶液用量$J%和吸附剂用量$1%对回收油脂

酸值$F

$

%和过氧化值$F

!

%的影响&采用 *642>= #

.W[6K_系统]9W#]65=B6= 试验设计&响应面试验因

素水平见表 !&响应面试验设计与结果见表 D'

表 <;响应面试验因素水平

水平 ?@L J@0G 1@J

#$ $"" "& ++

#" $$" $" &&

#$ $!" $& ''

EE采用*642>= .W[6K_-;";';" 软件对表 D 中数据

进行多元回归拟合&获得二次多项回归模型方程(

%'
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%<&"".#""D?1x"<$!J1x"<!"?

!

x"<$DJ

!

x

"g$'1

!

!F

!

h+<%+ x"<!,?x"<$+Jx"<$%1x

$g""".#""!?J#"<"!!?1x"<!,J1x"<+&?

!

x

"gD$J

!

x"<+'1

!

'

表 ?;响应面试验设计与结果

试验号 ? J 1

F

$

$bdQ%@

$0>@>%

F

!

@

$0093@B>%

$ #$ " #$ !;&$ &;D,

! $ " $ !;-" &;-'

D #$ $ " !;+' &;$-

+ " " " !;!$ +;'!

& " " " !;D" +;%D

' #$ #$ " !;DD +;-+

% " " " !;!, +;%"

- $ $ " !;,+ ';$-

, " #$ #$ !;&& &;&$

$" " " " !;D' +;,-

$$ $ #$ " !;%! &;-"

$! " #$ $ !;+% &;D$

$D #$ " $ !;'' &;%$

$+ " " " !;!- +;',

$& $ " #$ !;'! &;'D

$' " $ #$ !;+D &;$!

$% " $ $ !;-& ';",

!;!;!E响应面回归模型方程的方差分析

为了检验回归模型方程的有效性&进一步确定

D 个因素对回收油脂的酸值和过氧化值的影响&根

据回归模型进行方差分析&结果分别见表 + 和表 &'

由表 + 可知&酸值回归模型的 B值为 ,<"&&M

小于 "<"$&模型极显著&失拟项的 M为 "<"'D "&大

于 "g"&&失拟不显著!由表 & 可知&过氧化值回归模

型的B值为 %<!&&M小于 "g"$&模型极显著&失拟项

的M为 "<"'! D&大于 "<"&&失拟不显著&表明这两

种模型拟合度均较好&可靠性高&回归模型能较好地

分析 D 个因素与响应值之间的关系&试验方法具有

可行性' 根据表 + 的 B值可知&酸值回归模型各因

素对回收油脂酸值的的影响顺序为反应温度p吸附

剂用量p过氧化氢溶液用量' 此外&酸值回归模型

方程中&?)?

!和 1

!对回收油脂酸值的影响极显著

$Mn"<"$%&1)J1)J

!对回收油脂酸值的影响显著

$Mn"<"&%&其余项影响不显著' 根据表 &的B值可

知&过氧化值回归模型各因素对回收油脂过氧化值的

的影响顺序为反应温度p吸附剂用量p过氧化氢溶

液用量' 此外&过氧化值回归模型方程中?

!和1

!对

回收油脂过氧化值的影响极显著$Mn"<"$%&?)J1)

J

!对回收油脂过氧化值的影响显著$Mn"g"&%&其

余项影响不显著'

表 @;酸值回归模型方程的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 B M

模型 ";%"" , ";"%- ,;"&

";""+ !

##

? ";$'" $ ";$'" $-;$D

";""D -

##

J ";"+% $ ";"+% &;D- ";"&D &

1 ";"&' $ ";"&' ';+,

";"D- D

#

?J !;"!&.#""D $ !;"!&.#""D ";!D ";'+D D

?1 !;!&".#""+ $ !;!&".#""+ ";"D ";-%' +

J1 ";"'! $ ";"'! %;!!

";"D$ !

#

?

!

";$%" $ ";$%" $,;$-

";""D !

##

J

!

";"'% $ ";"'% %;%D

";"!% D

#

1

!

";$$" $ ";$$" $!;'!

";"", D

##

残差 ";"'$ % -;%$+.#""D

失拟项 ";"+, D ";"$' &;%" ";"'D "

纯误差 ";"$$ + !;%&".#""D

总和 ";%'" $'

E注(

#

为差异显著$Mn";"&%!

##

为差异极显著$Mn";"$%'

下同

表 A;过氧化值回归模型方程的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 B M

模型 D;%' , ";+! "%;!&

";""- "

##

? ";', $ ";', $$;,'

";"$" '

#

J ";$& $ ";$& "!;'% ";$+' D

1 ";!! $ ";!! "D;%% ";",D $

?J +;"".#""+ $ +;"".#""+ ';,D.#""D ";,D' "

?1 !;"!.#""D $ !;"!.#""D "";"+ ";-&' %

J1 ";D+ $ ";D+ "&;,D

";"+& $

#

?

!

";-& $ ";-& $+;'&

";""' &

##

J

!

";+" $ ";+" "';,!

";"DD ,

#

1

!

";-% $ ";-% $&;$+

";""' "

##

残差 ";+" % ";"'

失拟项 ";DD D ";$$ "&;%+ ";"'! D

纯误差 ";"- + ";"!

总和 +;$% $'

EE通过响应面试验优化得到餐饮废油的最佳回收

工艺条件为反应温度 $"';'+L)过氧化氢溶液用量

,;$' 0G)吸附剂用量 &D;!%J' 按照最佳工艺条件

进行餐饮废油的回收试验&回收油脂的酸值$bdQ%

为 !g$& 0>@>&过氧化值为 +;&" 0093@B>&水分及挥

发物含量为 ";$'J&均符合国家菜籽原油质量指标

$S]$&D',!""+%&如表 ' 所示'

表 B;菜籽原油&餐饮废油和回收油脂的理化特性

项目 菜籽原油 餐饮废油 回收油脂

气味 无异味 热糊味 无异味

颜色 深褐色 浅黄色

水分及挥发物@J

'

";!" $;D! ";$'

酸值$bdQ%@$0>@>%

'

+;""

(

$";" !;$&

过氧化值@$0093@B>%

'

%;&"

(

!";" +;&"

-'
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!;DE透明皂的制备

!;D;$E制皂工艺的单因素试验

以回收油脂为原料&采用逐步优化的方法进行

单因素试验&考察搅拌速度)皂化温度)氢氧化钠用

量和皂化时间对透明皂透明度的影响' 初始反应条

件(皂化温度 %&L&氢氧化钠溶液用量 $" 0G&皂化

时间 D" 02=' 结果如图 ! 所示'

图 <;@ 种单因素对透明皂透明度的影响

EE由图 ! 可以看出&在单因素试验中&搅拌速度)

皂化温度)氢氧化钠溶液用量和皂化时间对透明皂

透明度都有不同程度的影响&+ 个因素的最佳反应

条件分别为搅拌速度 %" K@02=)皂化温度 -"L)氢氧

化钠溶液用量 $! 0G和皂化时间 +& 02=&在此条件下

制得的透明皂外形规整)透明度高&达到 &-;!J'

!;D;!E透明皂的感官综合评价

按照 $;!;& 方法对透明皂进行感官综合评价&

结果表明&回收油脂制得的透明皂的外观评分最高&

为 +;%&&气味的评分最低&为 +;""&硬度和肤感的评

分分别为 +;D" 和 +;!"&评价反馈良好'

?;结;论

通过单因素试验得到餐饮废油回收处理中各单

因素的最佳反应条件&其中反应温度)过氧化氢溶液

用量和吸附剂用量的影响最大' 通过响应面试验进

一步优化&得到餐饮废油的最佳回收工艺条件为反

应温度 $"';'+L)搅拌时间 !& 02=)质量分数为

Dg&J的过氧化氢溶液用量 ,;$' 0G)吸附剂用量

&Dg!%J)活性炭与活性白土质量比值 +"J&在此条

件下回收油脂的酸值$bdQ%为 !;$& 0>@>&过氧化

值为 +;&" 0093@B>&达到菜籽原油国家标准' 以回

收油脂为原料&通过单因素试验得到透明皂的最佳

制备条件为搅拌速度 %" K@02=)皂化温度 -"L)质

量分数为 D"J的氢氧化钠溶液用量 $! 0G)皂化时

间 +& 02=&在此条件下透明皂的透明度为 &-;!J&

综合感官评价结果良好'
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