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摘要!为了发展菜籽油高效环保的精炼技术!先利用硅藻土'活性白土'氢氧化钠溶液制备预制脱酸

剂!再与脱色剂混合制成固体吸附剂对热榨菜籽油进行同时吸附脱酸脱色!采用单因素实验和响应

面设计优化同时吸附脱酸脱色工艺条件!并分析脱酸脱色菜籽油的质量指标% 结果表明&同时吸附

脱酸脱色的最优条件为以活性白土为脱色剂!固体吸附剂配比"预制脱酸剂与活性白土质量比$

'k'!处理时间 '% 68=!处理温度 -"K!固体吸附剂用量 %I#在最优条件下!脱酸率为 -,?-(I!脱

色率为 (+?"+I#脱酸脱色菜籽油色泽'水分及挥发物含量'酸值和过氧化值都小于一级菜籽油国

家标准"O3'%$,(!""+$限定值% 综上!固体吸附剂可以用于热榨菜籽油的同时吸附脱酸脱色%
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HH菜籽油中含有丰富的不饱和脂肪酸$维生素4$

多酚$甾醇等营养成分(' #!)

%其年消费量仅次于大豆
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油& 然而%不管是热榨还是浸出工艺获得的菜籽原

油中都含有较多杂质%导致烹饪加热时泡沫多$有异

味$易浑浊%且不宜储藏& 因此%通常会对菜籽原油

进行脱胶$脱酸$脱色$脱臭处理($)

%以去除其中的

杂质%延长货架期&

目前%食用植物油脱酸方法主要有碱炼法(+)

$

蒸馏法(%)

$膜法(,)

$超临界流体萃取法(&)

$吸附

法(( #-)等& 其中'传统碱炼法虽然简单%但存在油脂

损耗高$营养物质损失多$皂化物残留$水资源消耗

与废水产量大等缺点!蒸馏法受磷脂含量影响大%且

易产生反式脂肪酸!膜法和超临界流体萃取法存在

成本高%且前者膜易污染等问题%难以在食用油中进

行工业化应用!而吸附法不仅可以脱色%还可以脱

酸%以及去除油脂中部分臭味$微量皂粒及多环芳烃

等('" #'!)

%已被广泛应用于油脂行业& 董婷('$)比较

了活性白土与凹凸棒土对碱炼脱酸与蒸馏脱酸米糠

油的脱色效果%认为凹凸棒土较好!朱正伟等('+)研

究发现%碱化活性白土可在保留浓香葵花籽油固有

香味的基础上对其进行有效吸附脱色& 目前关于食

用油同时脱酸脱色精炼工艺的报道较少& 本文将硅

藻土和活性白土在碱性溶液中复配成预制脱酸剂%

再与活性白土混合后对菜籽油进行吸附同时脱酸脱

色%对同时吸附脱酸脱色工艺条件进行优化%以期为

菜籽油高效环保精炼技术发展提供一定的理论和应

用基础&

;<材料与方法

'?'H实验材料

'?'?'H原料与试剂

油菜籽%市售!油酸%纯度
"

--I "R̂ W0#%上海

阿拉丁生化科技股份有限公司!乙醚$异丙醇$氢氧

化钾$正己烷%均为分析纯%成都市科隆化学品有限

公司!活性白土$硅藻土$膨润土$高岭土$凹凸棒土%

均为食品级%河南利洁净水材料有限公司&

'?'?!H仪器与设备

Xd%("" 0̂型紫外可见分光光度计%上海市元

析仪器有限公司!L\%2台式低速离心机%湖南凯达

科学仪器有限公司!\g#'"'/ 型集热式磁力搅拌

器%郑州长城科工贸有限公司!德国贝尔斯顿 -"'(

榨油机%江门市贝尔斯顿电器有限公司&

'?!H实验方法

'?!?'H热榨菜籽油的制备

将油菜籽清理去除杂质%送入榨油机%榨出的原

油经 % """ JD68=离心 '" 68=%得到热榨菜籽油&

'?!?!H热榨菜籽油的水化脱胶

将热榨菜籽油置于烧杯中%加入 +I柠檬酸"以

油质量计#$+I水"以油质量计#%在 +%K下超声处

理 '% 68=后%于 % """ JD68= 离心 '" 68=%取上层油

样%即得水化脱胶菜籽油&

'?!?$H预制脱酸剂的制备

将硅藻土和活性白土按质量比 'k' 混合后%按

固液比 'k$ 加入质量分数为 '%I的氢氧化钠溶液%

于磁力搅拌器 ++K处理 +" 68=%过滤%干燥%粉碎%

过 "?'(" 66"(" 目#分样筛后于干燥器储藏备用&

'?!?+H菜籽油的同时吸附脱酸脱色

称取 %" B水化脱胶菜籽油于烧杯中%将烧杯置

于磁力搅拌器中加热到一定温度%在 !"" JD68= 的

转速下缓慢加入固体吸附剂"预制脱酸剂与脱色剂

按一定比例混合#%吸附处理一定时间后%于 + """

JD68=离心 '% 68=%抽滤%得脱酸脱色菜籽油&

'?!?%H脱色率测定

吸取 ' 6W油样%加入 + 6W正己烷稀释%振荡均

匀后用紫外可见分光光度计于 ,,- =6处测定吸光

值('%)

& 按公式"'#计算脱色率".#&

.e"/

"

#/

'

#0/

"

f'""1 "'#

式中'/

"

为水化脱胶菜籽油吸光值! /

'

为脱酸

脱色菜籽油吸光值&

'?!?,H脱酸率测定

参照O3%""-?!!-*!"', 中冷溶剂指示剂滴定

法对油样酸值进行测定%按公式 "!#计算脱酸率

"2#&

2e"3

"

#3

'

#03

"

f'""1 "!#

式中'3

"

为水化脱胶菜籽油酸值!3

'

为脱酸脱

色菜籽油酸值&

'?!?&H菜籽油常规指标分析

色泽测定%参照 O3DL%%!%*'-(%!透明度测

定%参照O3DL%%!%*!""(!水分及挥发物含量测定

参照O3%""-?!$,*!"',!过氧化值测定%参照 O3

%""-?!!&*!"',&

'?!?(H数据处理与分析

采用 / /̂/ /S7S8VS8;V'&?" 对数据进行显著性分

析% 应用cJ8B8= !"'-[对数据进行整理$作图%并用

\@V8B= 4̀]@JS'' 软件对响应面实验数据进行统计

分析&

=<结果与分析

!?'H菜籽油同时吸附脱酸脱色单因素实验

!?'?'H脱色剂种类的影响

在固体吸附剂用量 +I$固体吸附剂配比"预制

脱酸剂与脱色剂质量比%下同#'k'$处理温度 ("K$

处理时间 '% 68=条件下%考察脱色剂种类对菜籽油

同时吸附脱酸脱色效果的影响%结果如图 ' 所示&

%
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H注'相同指标不同字母表示差异显著"4m"?"%#& 下同

图 ;<脱色剂种类对菜籽油同时吸附

脱酸脱色效果的影响

HH由图 ' 可以看出%预制脱酸剂与凹凸棒土复配

脱酸效果最好%脱酸率达到 -&?,'I%但是脱色效果

一般%脱色率仅 +-?&$I& 综合脱酸脱色的效果来

看%预制脱酸剂与活性白土复配效果最理想%脱酸率

为 (&?-,I%脱色率为 &$?,&I%显著优于与凹凸棒

土复配效果& 因此%选择活性白土作为脱色剂%与预

制脱酸剂复配制成固体吸附剂&

!?'?!H固体吸附剂配比的影响

在固体吸附剂用量 +I$处理温度 ("K$处理

时间 '% 68=条件下%考察固体吸附剂配比对菜籽

油同时吸附脱酸脱色效果的影响%结果如图 !

所示&

图 =<固体吸附剂配比对菜籽油同时吸附

脱酸脱色效果的影响

HH由图 ! 可以看出%当固体吸附剂配比为 'k' 时%

脱酸率为 -+?(&I%脱色率为 &,?+&I& 当活性白土

比例小于 %"I时%随活性白土比例减少%脱色率降

低%脱酸率无显著变化"4i"?"%#%当只添加 +I的

预制脱酸剂时%脱酸率达到 -,?((I%但脱色率仅为

'+?&'I!当活性白土比例大于 %"I时%随活性白土

比例增加%脱酸率显著下降"4m"?"%#%当只添加

+I的活性白土时%脱色率为 (!?"-I%脱酸率仅为

'"?&+I& 综合考虑%固体吸附剂配比为 'k' 时效果

较好&

!?'?$H处理时间的影响

在固体吸附剂用量 +I$固体吸附剂配比 'k'$

处理温度 ("K条件下%考察处理时间对菜籽油同时

吸附脱酸脱色效果的影响%结果如图 $ 所示&

图 ><处理时间对菜籽油同时吸附脱酸脱色效果的影响

HH由图 $ 可以看出%随处理时间延长%脱酸率和脱

色率都呈先升后降的趋势%在处理时间为 '% 68=

时%脱酸率和脱色率均最高& 因此%选择处理时间

'"$'%$!" 68=作为响应面水平%进一步优化脱酸脱

色工艺&

!?'?+H固体吸附剂用量的影响

在固体吸附剂配比 'k'$处理温度 ("K$处理

时间 '% 68=条件下%考察固体吸附剂用量对菜籽

油同时吸附脱酸脱色效果的影响%结果如图 +

所示&

图 @<固体吸附剂用量对菜籽油同时吸附

脱酸脱色效果的影响

HH由图 + 可以看出%随着固体吸附剂用量的增加%

脱酸率和脱色率先显著提高%当固体吸附剂用量超

过 +I时%脱酸率和脱色率增加速率减缓%这可能是

因为固体吸附剂用量达到 +I以后%固体吸附剂自

身电荷$粒径$孔径和比表面积与游离脂肪酸和色素

等作用趋向于饱和与平衡%再增加吸附剂提升效果

有限& 另外%如果吸附剂用量过多%可能会过多地吸

附油脂%使油脂得率下降%同时增加成本(',)

& 因此%

选择固体吸附剂用量 $I$+I$%I作为响应面水

平%进一步优化脱酸脱色工艺&

!?'?%H处理温度的影响

在固体吸附剂用量 +I$固体吸附剂配比 'k'$

处理时间 '% 68=条件下%考察处理温度对菜籽油同

时吸附脱酸脱色的影响%结果如图 % 所示&

,
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图 A<处理温度对菜籽油同时吸附脱酸脱色效果的影响

HH由图 % 可以看出%随着处理温度的升高%脱酸率

和脱色率先升高%在处理温度为 ("K时%脱酸率和

脱色率均最高%再升高处理温度%脱酸率和脱色率下

降%但前者无显著性差异"4i"?"%#& 因此%选择处

理温度 &"$("$-"K作为响应面水平%进一步优化脱

酸脱色工艺&

!?!H菜籽油同时吸附脱酸脱色响应面实验

根据单因素实验结果%以活性白土为脱色剂%固

定固体吸附剂配比为 'k'%以处理时间"/#$固体吸

附剂用量"5#$处理温度"6#为考察因素%脱色率$

脱酸率的综合评分 "M# 为响应值%采用 3C̀ #

3@U=F@= \@V8B=进行三因素三水平响应面设计%响

应面实验因素水平如表 ' 所示%响应面实验设计与

结果如表 ! 所示&

表 ;<响应面实验因素水平

水平 处理时间D68=

固体吸附剂

用量DI

处理温度DK

#' '" $ &"

" '% + ("

' !" % -"

表 =<响应面实验设计与结果

实验号 / 5 6 脱酸率DI 脱色率DI 7

' ' " ' -$?(, ('?,% (&?&,

! " " " -+?+& &&?-$ (,?!"

$ ' ' " -+?,$ &(?+, (,?%%

+ #' " ' -+?%+ ('?,% ((?"-

% " ' #' -%?+( ,&?(! ('?,%

, ' #' " -'?-$ ,(?$% ("?'+

& " " " -+?%( &&?,, (,?'!

( ' " #' -+?+$ &+?!" (+?$'

- #' " #' -+?"( &'?"' (!?%%

'" #' #' " -$?'( ,(?(( ('?"$

'' " " " -%?', &&?'$ (,?'+

'! #' ' " -,?"$ &+?&$ (%?$(

'$ " #' ' -'?(+ &"?&+ ('?!-

'+ " #' #' -'?+$ ,-?'% ("?!-

'% " " " -$?&! &(?&! (,?!!

', " " " -+?-& &(?-- (,?-(

'& " ' ' -%?%! (+?(+ -"?'(

H注'7e".n2# f'""0!%其中.为脱色率%2为脱酸率

HH通过\@V8B= 4̀]@JS(?"?, 软件对表 ! 中的综合

评分进行响应面回归分析%得到回归方程为

7e(,8$$ n"8!'/n!8,$5 n!8$!6 n"8%'/5

#"8%!/6n'8((56#"8$&/

!

#!8,-5

!

#"8!-6

!

&

对回归模型进行方差分析%结果见表 $& 由表 $

可知%回归模型极显著%失拟项不显著%且该模型总
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"?-(( !%表明该模型拟合度好%可利用此回归模型

对实验数据进行分析和预测& 模型中因素 5$6$

56$5

!影响极显著 "4m"?"'#%/5$/6影响显著

"4m"?"%#%说明各因素对菜籽油同时吸附脱酸脱色

综合得分的影响并非简单的线性关系& 各因素对菜

籽油同时吸附脱酸脱色综合得分的影响程度从大到

小依次为固体吸附剂用量i处理温度i处理时间&

表 ><回归模型方差分析
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HH通过 \@V8B= 4̀]@JS'' 软件对响应值进行优化

分析%得到最优工艺参数为处理时间 '+?($ 68=$固

体吸附剂用量 +?&I$处理温度 (-?-&K%综合得分

理论值为 -"?'(& 为便于实际操作%将最优工艺参

数修正为处理时间 '% 68=$固体吸附剂用量 %I$处

理温度 -"K%在此条件下进行 $ 组平行实验%得到

的平均脱酸率为 -,?-(I%脱色率为 (+?"+I%综合

得分为 -"?%'%与综合得分理论值接近%说明采用响

应面法优化的菜籽油同时吸附脱酸脱色工艺参数

可靠&

!?$H脱酸脱色菜籽油质量

表 + 为以水化脱胶菜籽油为原料%在同时吸附

脱酸脱色最佳工艺条件下处理后的菜籽油质量指

标& 从表 + 可以看出%水化脱胶菜籽油经固体吸附

剂同时脱酸脱色处理后%所得菜籽油澄清透明%色

&
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泽$酸值$过氧化值和水分及挥发物含量都小于一级

菜籽油国家标准限定值%说明该固体吸附剂具有良

好的脱酸脱色效果&

表 @<脱酸脱色菜籽油质量指标

项目
O3'%$,*!""+

一级菜籽油

脱酸脱色

菜籽油

色泽"罗维朋 '$$?+ 66槽# 黄 !" 红 !?" 黄 '" 红 '?"

透明度 澄清$透明 澄清$透明

水分及挥发物DI
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酸值"ZcR#D"6BDB#
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过氧化值D"66C9DFB#

!
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><结<论

首先采用质量比 'k' 的硅藻土和活性白土与质

量分数为 '%I的氢氧化钠以固液比 'k$ 加热处理

得到预制脱酸剂%再与活性白土混合用于热榨菜籽

油的同时吸附脱酸脱色中& 通过单因素实验和响应

面实验对同时吸附脱酸脱色工艺条件进行优化%得

到最优工艺条件为固体吸附剂配比"预制脱酸剂与

脱色剂活性白土质量比#'k'$处理时间 '% 68=$固体

吸附剂用量 %I$处理温度 -"K%在此条件下脱酸率

为 -,?-(I%脱色率为 (+?"+I& 脱酸脱色菜籽油色

泽$酸值$过氧化值和水分及挥发物含量都小于一级

菜籽油国家标准"O3'%$,*!""+#限定值& 该工艺

可以将菜籽油的脱酸与脱色工艺合二为一%效果明

显%能缩短油脂加工时间%降低能耗和加工成本&
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