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牦牛酥油脱胶和脱酸工艺优化

及对其品质的影响

李　珊，孙万成，罗毅皓，刘雅谦，于瑾如

（青海大学 农牧学院，西宁 ８１００１６）

摘要：为了提高牦牛酥油的品质，以青藏高原牦牛乳为原料制得牦牛酥油后，采用水化脱胶和碱炼

脱酸法对其进行精炼处理。通过单因素试验研究５０％柠檬酸添加量、脱胶温度和脱胶时间对脱胶
率的影响，并通过正交试验优化脱胶工艺；通过单因素试验研究脱酸温度、超碱量、碱液质量分数和

脱酸时间对脱酸率的影响，同时通过响应面试验优化脱酸工艺。采用气质联用技术（ＧＣ－ＭＳ）分
析精炼前后牦牛酥油的脂肪酸组成和挥发性成分。结果表明：最佳的脱胶工艺条件为５０％柠檬酸
添加量０．６％、脱胶温度６０℃、脱胶时间３０ｍｉｎ，在此条件下脱胶率可达９４．１２％；最佳的脱酸工艺
条件为超碱量０．４％、碱液质量分数１０％、脱酸温度６０℃、脱酸时间３０ｍｉｎ，在此条件下脱酸率达
９１．８５％；经脱胶和脱酸处理后牦牛酥油磷脂含量、过氧化值和酸值均显著降低，色泽呈黄色且透
明，不饱和脂肪酸含量显著增加，挥发性成分中醛类、酮类化合物含量均显著增加，酸类化合物含量

显著减少。综上，经脱胶和脱酸精炼处理后，牦牛酥油色泽和风味明显改善，品质得到提高。
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中图分类号：ＴＳ２２５．２；ＴＳ２２４．６　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００３－７９６９（２０２３）０１－０００１－０８

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｕｍｍｉｎｇａｎｄｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｙａｋｇｈｅｅａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｉｔｓｑｕａｌｉｔｙ

ＬＩＳｈａｎ，ＳＵＮＷａｎｃｈｅｎｇ，ＬＵＯＹｉｈａｏ，ＬＩＵＹａｑｉａｎ，ＹＵＪｉｎｒｕ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙ，ＱｉｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ８１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｙａｋｇｈｅｅ，ｔｈｅｙａｋｇｈｅｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｙａｋｍｉｌｋｆｒｏｍ
ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ，ａｎｄｔｈｅｎｗａｓｒｅｆｉｎｅｄｂｙｈｙｄｒａｔｉｏｎｄｅｇｕｍｍｉｎｇａｎｄａｌｋａｌｉｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ５０％ ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄａｄｄｉｔｉｏｎ，ｄｅｇｕｍｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｇｕｍｍｉｎｇｔｉｍｅｏｎｄｅｇｕｍｍｉｎｇｒａｔｅｗｅｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｄｅｇｕｍｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｅｘｃｅｓｓａｌｋａｌｉｑｕａｎｔｉｔｙ，ａｌｋａｌｉｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅ
ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｙａｋｇｈｅｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＧＣ－ＭＳ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｄｅｇｕｍｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅ５０％ ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄａｄｄｉｔｉｏｎ０．６％，ｄｅｇｕｍｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ６０℃ ａｎｄ
ｄｅｇｕｍｍｉｎｇｔｉｍｅ３０ｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅｄｅｇｕｍｍｉｎｇｒａｔｅｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ９４．１２％．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｅｘｃｅｓｓａｌｋａｌｉｑｕａｎｔｉｔｙ０．４％，ａｌｋａｌｉｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ１０％，ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
６０℃ ａｎｄｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ３０ｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ９１．８５％．Ａｆｔｅｒｄｅｇｕｍｍｉｎｇａｎｄ
ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ，ｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅａｎｄａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｙａｋｇｈｅｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｔｈｅｃｏｌｏｒｗａｓｙｅｌｌｏｗａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ，
ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｌｄｅｈｙｄｅｓａｎｄｋｅｔｏｎｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ

１２０２３年第４８卷第１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ａｆｔｅｒｄｅｇｕｍｍｉｎｇａｎｄｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｌｏｒａｎｄｆｌａｖｏｒｏｆｙａｋｇｈｅｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｙａｋｇｈｅｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｙａｋ ｇｈｅｅ； ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｕｍｍｉｎｇ； ａｌｋａｌｉｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；
ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　牦牛是我国青藏高原地区人们最主要的家畜。
牦牛酥油是将牦牛乳经干法熬制后提取的一种性状

类似黄油的乳制品［１］。牦牛酥油具有较高的营养

价值，富含多种功能性脂肪酸［２］，且一些功能性脂

肪酸含量较普通黄油的高［３］。牦牛酥油是藏区最

重要的传统乳制品，具有温润肠道［４］，和脾养胃［５］，

治疗皮肤瘙痒、风湿和麻痹等功效［６］。同时，牦牛

酥油还是藏区牧民制作酥油茶以及酥油灯的主要原

料，是藏餐食品的精华，在牧民生活中占有十分重要

的地位［７］。

未经精炼的牦牛酥油中含有较多胶溶性杂质，

影响牦牛酥油的稳定性，并对其后续加工产生影

响［８］。对干法熬制的牦牛酥油进行脱胶可除去其

中的胶质［９－１０］，脱酸可除去其中的游离脂肪酸［１１］，

从而提高牦牛酥油的稳定性，减缓牦牛酥油的酸败

变质。

目前，对于牦牛酥油的研究多是直接以未精炼

的牦牛酥油为原料。基于此，本文对牦牛酥油进行

脱胶及脱酸处理，并对其工艺条件进行优化，同时对

精炼前后牦牛酥油的理化指标、脂肪酸组成和挥发

性风味成分进行检测分析，以期为牦牛酥油的精炼

及综合应用提供数据支撑。

１　材料与方法
１．１　试验材料

牦牛乳，采集于青海省祁连县的牦牛，牦牛生长

地海拔３１６９ｍ。三氟化硼－甲醇溶液，成都艾科达
化学试剂有限公司；正己烷、无水乙醇、异丙醇、氯

仿、乙酸乙酯、石油醚、丙酮、甲醇均为分析纯，北京

捷联特科技有限公司；氢氧化钾、磷酸二氢钾、氢氧

化钠、浓盐酸、９５％乙醇、氯化钠、无水硫酸钠均为分
析纯，苏州清泉化工贸易有限公司。

ＴＱ８０５０ＮＸ气相色谱质谱联用仪，日本岛津公
司；ＭＶＳ－１旋涡混合器，常州国华电器有限公司；
ＬＣ－０４Ｃ高速离心机，诸暨市超泽衡器设备有限公
司；电热恒温水浴锅，上海比朗仪器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　牦牛酥油的制取

参照藏区牧民酥油的制取方法［１２］，将新鲜的牦

牛乳加热后倒入打制酥油的木桶中搅拌至油水分

离，然后取浮在上层的油即为牦牛酥油。

１．２．２　牦牛酥油的脱胶
准确称取５０ｇ牦牛酥油于２５０ｍＬ的烧杯中，

并置于一定温度的水浴锅中，往烧杯中加入一定量

的５０％柠檬酸溶液，搅拌一段时间后静置，待沉淀
析出后进行离心得到脱胶油。牦牛酥油中的胶质

以磷脂为主，故将磷脂脱除率作为评价脱胶率的

指标。

１．２．３　牦牛酥油的脱酸
参照胡祥等［１３］的方法，准确称取 ２０ｇ脱胶牦

牛酥油，水浴加热至一定温度后加入一定量的氢氧

化钠溶液进行搅拌，当有明显皂粒出现时减缓搅拌

速度，反应一定时间后静置６ｈ使沉淀析出。将油
皂混合物在４０００ｒ／ｍｉｎ转速条件下离心１５ｍｉｎ，将
上层液体水浴加热至８０℃，用油质量１５％的８５℃
蒸馏水洗涤至中性，用分液漏斗将油脂与残余皂脚

进行分离，并置于真空干燥烘箱中脱水２ｈ得到脱
酸牦牛酥油。根据脱酸前后油样酸值变化计算脱

酸率。

１．２．４　牦牛酥油的基本理化指标分析
气味测定，参照 ＧＢ／Ｔ５５２５—２００８；碘值测定，

参照 ＧＢ／Ｔ５５３２—２００８；过氧化值测定，参照 ＧＢ
５００９．２２７—２０１６；磷脂含量测定，参照 ＧＢ／Ｔ５５３７—
２００８；酸值测定，参照ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５。
１．２．５　牦牛酥油的脂肪酸组成及挥发性成分分析
１．２．５．１　样品甲酯化

参照谢希杨等［１４］的方法，将１ｇ牦牛酥油置于
含有１０ｍＬ甲醇和１ｇ氢氧化钾的试管中，旋紧试
管口于６５℃水浴中振荡２ｈ。冷却至室温后加入浓
盐酸酸化，然后加入正己烷进行萃取，将正己烷旋转

蒸发回收后，再加入三氟化硼－甲醇溶液并于９０℃
加热３０ｍｉｎ，冷却后用正己烷进行萃取，用氮气干燥
后再用 １ｍＬ正己烷进行复溶，将溶液过滤后待
ＧＣ－ＭＳ分析脂肪酸组成。
１．２．５．２　挥发性成分提取

将５ｇ牦牛酥油置于２０ｍＬ顶空瓶中，在１５０℃
油浴中平衡 ２０ｍｉｎ，顶空固相微萃取（ＳＰＭＥ）
４０ｍｉｎ。在２５０℃下解吸５ｍｉｎ，启动 ＧＣ－ＭＳ系统
采集数据分析挥发性成分。
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１．２．５．３　ＧＣ－ＭＳ分析条件
脂肪酸组成分析 ＧＣ条件：ＤＢ－５毛细管色谱

柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；汽化温度２８０℃；
气体流量１ｍＬ／ｍｉｎ；载气为氦气；升温程序为６０℃
保持１ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ升至１８０℃并保持６ｍｉｎ，
以４℃／ｍｉｎ升至２８０℃并保持２０ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ
升至３００℃并保持２ｍｉｎ。

脂肪酸组成分析 ＭＳ条件：离子源温度２５０℃；
接口温度２８５℃；电离方式为电子轰击（ＥＩ）；电压
１４１Ｖ；电子能量７０ｅＶ；质量扫描范围（ｍ／ｚ）３５～
３３５；谱库为ＮＩＳＴ。

挥发性成分分析 ＧＣ条件：ＤＢ－５毛细管色谱
柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；汽化温度２５０℃；
气体流量１ｍＬ／ｍｉｎ；载气为氦气；升温程序为６０℃
保持１ｍｉｎ，以３℃／ｍｉｎ升至１００℃并保持５ｍｉｎ，以
１０℃／ｍｉｎ升至１８０℃并保持６ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ升
至２８０℃并保持５ｍｉｎ。

挥发性成分分析 ＭＳ条件：同脂肪酸组成分析
ＭＳ条件。

在系统检索谱库 ＮＩＳＴ中以色谱图中出峰相对
保留时间为依据，对样品中已检出物质定性，再通过

峰面积归一化法计算各物质的相对含量。

１．２．６　数据处理
采用Ｏｒｉｇｉｎ６．０软件对单因素试验结果进行处理，

结合 ＳＰＳＳ数据处理软件进行统计分析，采用Ｄｅｓｉｇｎ
ＥｘｐｅｒｔＶ８．０．６软件进行响应面模型构建。
２　结果与分析
２．１　牦牛酥油脱胶工艺优化
２．１．１　单因素试验
２．１．１．１　５０％柠檬酸添加量对脱胶率的影响

在脱胶温度７０℃、脱胶时间３０ｍｉｎ的条件下，考
察５０％柠檬酸添加量对脱胶率的影响，结果见图１。

图１　５０％柠檬酸添加量对脱胶率的影响

　　由图１可知，随着５０％柠檬酸添加量由０．２％
增加至０．６％，脱胶率也随之提高，在５０％柠檬酸添
加量为０．６％时脱胶率最高 ，５０％柠檬酸添加量超
过０．６％后脱胶率开始下降。酸性溶液的加入会加

速水化磷脂的溶解膨胀分离过程，也可使大部分非水

化磷脂转化为水化磷脂，更大程度降低油脂中磷脂含

量，从而提高脱胶率［１５］；但过多的加酸量会破坏已经

形成的磷脂胶体，导致油样中磷脂含量增加，从而使

脱胶率下降，这与Ｇｈａｚａｎｉ等［１６］的研究结果一致。因

此，选择最佳５０％柠檬酸添加量为０．６％。
２．１．１．２　脱胶温度对脱胶率的影响

在５０％柠檬酸添加量０．６％、脱胶时间３０ｍｉｎ的
条件下，考察脱胶温度对脱胶率的影响，结果见图２。

图２　脱胶温度对脱胶率的影响

　　由图２可知，随脱胶温度的升高脱胶率呈先增
加后降低的趋势，在脱胶温度为 ７０℃时脱胶率最
高，达９４．８４％。对于脱胶过程而言，温度的升高加
速了胶体的凝聚，使胶体更易从油脂中脱离出来；但

当温度超过临界温度后会使凝聚的胶体再次分散，

导致脱胶率下降［１７］。因此，选择最佳脱胶温度为

７０℃。
２．１．１．３　脱胶时间对脱胶率的影响

在脱胶温度７０℃、５０％柠檬酸添加量０．６％的
条件下，考察脱胶时间对脱胶率的影响，结果见

图３。

图３　脱胶时间对脱胶率的影响

　　由图３可知，随着脱胶时间的延长，脱胶率不断
提高，但超过３０ｍｉｎ后脱胶率呈下降趋势。脱胶时
间的延长，有利于加速胶体的凝聚，使胶体更易从油

脂中脱离出来，脱胶率提高；但脱胶时间过长可能会

导致油脂发生乳化，使磷脂等杂质不易被分离，增加

了油脂中的磷脂含量，使脱胶率下降，这与张红

等［１８］的研究结果一致。因此，选择最佳脱胶时间为

３０ｍｉｎ。
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２．１．２　正交试验
根据单因素试验结果，设计５０％柠檬酸添加量

（Ａ）、脱胶温度（Ｂ）、脱胶时间（Ｃ）３个因素的不同水
平，进行Ｌ９（３

４）正交试验。正交试验因素及水平见表

１，正交试验设计及结果见表２，方差分析见表３。
表１　正交试验因素及水平

水平 ５０％柠檬酸添加量／％ 脱胶温度／℃ 脱胶时间／ｍｉｎ

１ ０．４ ６０ ２０

２ ０．６ ７０ ３０

３ ０．８ ８０ ４０

表２　正交试验设计及结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 脱胶率／％

１ １ １ １ ８７．９２

２ １ ２ ２ ８９．５６

３ １ ３ ３ ８４．７４

４ ２ １ ２ ９４．１２

５ ２ ２ ３ ９０．４３

６ ２ ３ １ ８６．４９

７ ３ １ ３ ８９．０１

８ ３ ２ １ ８５．０９

９ ３ ３ ２ ８６．３２
ｋ１ ８７．４１ ９０．３５ ８６．５０
ｋ２ ９０．３５ ８８．３６ ９０．００
ｋ３ ８６．８１ ８５．８５ ８８．０６
Ｒ３ ３．５４ ４．５０ ３．５０

表３　方差分析

变异来源 离均差平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ

模型 ７０．４９ ６ １１．７５１１１．１５０．００９

Ａ ２１．５３ ２ １０．７７１０１．８７０．０１０

Ｂ ３０．５１ ２ １５．２６１４４．３２０．００７

Ｃ １８．４５ ２ ９．２２ ８７．２６０．０１１

误差 ０．２１ ２

总变异 ７０．７０ ８

　注：为ｐ＜０．０５，表示差异显著

从表２可以看出，各因素对牦牛酥油脱胶效果影
响的大小次序为Ｂ＞Ａ＞Ｃ，即脱胶温度对牦牛酥油脱
胶效果影响最大，５０％柠檬酸添加量影响次之，影响
最小的是脱胶时间。牦牛酥油的最佳脱胶工艺组合

为Ａ２Ｂ１Ｃ２，即柠檬酸添加量０．６％、脱胶温度６０℃、
脱胶时间３０ｍｉｎ，该条件下脱胶率为９４．１２％。由表
３可知，脱胶温度、柠檬酸添加量和脱胶时间对牦牛
酥油脱胶率均有显著影响（ｐ＜０．０５），对脱胶效果影
响的大小次序与表２中极差分析结果一致。

２．２　牦牛酥油脱酸工艺优化
２．２．１　单因素试验
２．２．１．１　脱酸温度对脱酸率的影响

在超碱量０．４％、碱液质量分数１０％、脱酸时间
３０ｍｉｎ的条件下，考察脱酸温度对脱酸率的影响，结
果见图４。

图４　脱酸温度对脱酸率的影响

　　由图４可知，随脱酸温度的升高脱酸率呈先增
加后降低的趋势，在脱酸温度为 ６０℃时脱酸率最
高。对于脱酸过程而言，是碱液与游离脂肪酸发生

反应的过程，低温会影响反应速率，随着脱酸温度的

升高，游离脂肪酸与碱液的中和速率加快，持续升

温，反应逐渐平稳，但温度过高会加速中性油的损

失，使游离脂肪酸含量增多，从而降低脱酸率。因

此，选择最佳脱酸温度为６０℃。
２．２．１．２　超碱量对脱酸率的影响

在脱酸温度６０℃、碱液质量分数１０％、脱酸时
间３０ｍｉｎ的条件下，考察超碱量对脱酸率的影响，
见图５。

图５　超碱量对脱酸率的影响

　　由图５可知，超碱量从０．２％增加至０．４％时，
脱酸效果随之提高，在超碱量为０．４％时脱酸率最
高，超碱量超过０．４％后脱酸率开始缓慢下降。这
是由于超碱量不足时会导致中和游离脂肪酸反应不

完全，致使脱酸率下降；当超碱量超过０．４％后，脱
酸率有所降低，其现象和原因有待进一步确证和分

析。因此，选择最佳超碱量为０．４％。
２．２．１．３　碱液质量分数对脱酸率的影响

在脱酸温度６０℃、超碱量０．４％、脱酸时间３０
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ｍｉｎ的条件下，考察碱液质量分数对脱酸率的影响，
结果见图６。

图６　碱液质量分数对脱酸率的影响

　　由图６可知，随碱液质量分数的增加脱酸率先
上升后下降，在碱液质量分数为 １０％时脱酸率最
高。碱液质量分数过低时，中和反应不完全，形成的

皂脚凝聚性较差，难以分离，致使脱酸率降低；碱液

质量分数超过１０％后，脱酸率有所降低，其现象和
原因有待进一步确证和分析，另外碱液质量分数过

高会造成中性油的损失。因此，选择最佳碱液质量

分数为１０％。
２．２．１．４　脱酸时间对脱酸率的影响

在脱酸温度６０℃、超碱量０．４％、碱液质量分数
１０％的条件下，考察脱酸时间对脱酸率的影响，结果
见图７。

图７　脱酸时间对脱酸率的影响

　　由图７可知，随着脱酸时间的延长，脱酸率呈先
上升后趋于平稳的变化趋势，在３０ｍｉｎ时脱酸率最
高。原因可能是碱与游离脂肪酸需要一定时间的接

触才能使中和反应完全。因此，综合考虑选择脱酸

时间为３０ｍｉｎ。
２．２．２　响应面试验
２．２．２．１　响应面试验设计

在单因素试验的基础上，采用响应面设计法确

定牦牛酥油最佳脱酸条件。根据 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ的
中心组合试验设计原理，研究了脱酸温度（Ａ）、超碱
量（Ｂ）、碱液质量分数（Ｃ）、脱酸时间（Ｄ）对牦牛酥
油脱酸率的影响。响应面试验因素与水平见表４，
响应面试验设计与结果见表５。

表４　响应面试验因素与水平

水平
脱酸温度／
℃

超碱量／
％

碱液质量

分数／％
脱酸时间／
ｍｉｎ

－１ ５０ ０．３ ０８ ２０

－０ ６０ ０．４ １０ ３０

－１ ７０ ０．５ １２ ４０

表５　响应面试验设计与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 脱酸率／％

１ ０ ０ ０ ０ ８９．４１

２ －１ ０ －１ ０ ６６．７６

３ ０ ０ ０ ０ ８８．３０

４ １ ０ ０ １ ８８．７３

５ ０ ０ ０ ０ ８４．３６

６ ０ ０ １ －１ ８９．５３

７ ０ ０ －１ １ ７４．５２

８ ０ １ １ ０ ９２．６２

９ １ ０ １ ０ ８６．６９

１０ ０ －１ ０ －１ ７３．０１

１１ １ －１ ０ ０ ７９．３３

１２ －１ ０ ０ １ ６６．９５

１３ －１ －１ ０ ０ ７２．２４

１４ ０ ０ １ １ ８９．６３

１５ －１ ０ １ ０ ８８．８７

１６ ０ －１ １ ０ ８６．４４

１７ ０ ０ －１ －１ ８７．９２

１８ ０ １ ０ －１ ８８．８６

１９ ０ １ ０ １ ８９．８１

２０ ０ －１ －１ ０ ８８．１３

２１ ０ １ －１ ０ ７９．９８

２２ １ ０ ０ －１ ８１．２０

２３ －１ ０ ０ －１ ８７．４３

２４ １ ０ －１ ０ ９０．３１

２５ １ １ ０ ０ ８５．６４

２６ ０ －１ ０ １ ８０．３８

２７ －１ １ ０ ０ ８０．２１

２８ ０ ０ ０ ０ ９０．９２

２９ ０ ０ ０ ０ ９１．８５

２．２．２．２　模型的建立与方差分析
经回归拟合得到脱酸率（Ｙ）与脱酸温度、超碱

量、碱液质量分数、脱酸时间的二次多项式回归模

型：Ｙ＝８９．９７＋４．１２Ａ＋３．１３Ｂ＋３．８５Ｃ－１．４９Ｄ－
０．４１ＡＢ－６．４３ＡＣ＋７．００ＡＤ＋３．５８ＢＣ－１．６０ＢＤ＋
３．３８ＣＤ－５．８２Ａ２－３．０４Ｂ２－０．０６Ｃ２－２．９７Ｄ２。该
模型的方差分析如表６所示。
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表６　方差分析

方差来源 总平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ

模型 １２７４．６７ １４ ９１．０５ ５．４９ ０．００１５

Ａ ２０３．６９ １ ２０３．６９ １２．２８ ０．００３５

Ｂ １１７．７５ １ １１７．７５ ７．１０ ０．０１８５

Ｃ １７７．５６ １ １７７．５６ １０．７０ ０．００５６

Ｄ ２６．７９ １ ２６．７９ １．６１ ０．２２４５

ＡＢ ０．６９ １ ０．６９ ０．０４ ０．８４１５

ＡＣ １６５．５１ １ １６５．５１ ９．９８ ０．００７０

ＡＤ １９６．１４ １ １９６．１４ １１．８２ ０．００４０

ＢＣ ５１．３４ １ ５１．３４ ３．０９ ０．１００４

ＢＤ １０．３０ １ １０．３０ ０．６２ ０．４４３８

ＣＤ ４５．５６ １ ４５．５６ ２．７５ ０．１１９７

Ａ２ ２１９．８６ １ ２１９．８６ １３．２５ ０．００２７

Ｂ２ ５９．７７ １ ５９．７７ ３．６０ ０．０７８５

Ｃ２ ０．０２ １ ０．０２ １．３２Ｅ－００３０．９７１５

Ｄ２ ５３．４５ １ ５３．４５ ３．２２ ０．０９４３

残差 ２３２．２４ １４ １６．５９

失拟项 １９８．２５ １０ １９．８２ ２．３３ ０．２１５０

绝对偏差 ３３．９９ ４ ８．５０

总和 １５０６．９１ ２８

　注：为ｐ＜０．０５，表示差异显著；为 ｐ＜０．０１，表示差异极

显著

　　由表６可知：该模型 ｐ小于０．０１，差异极显著；
失拟项ｐ大于０．０５，差异不显著，说明模型可以很
好地预测牦牛酥油脱酸工艺中的脱酸率，具有实际

应用价值；一次项Ｂ影响显著；一次项 Ａ、Ｃ，交互项
ＡＣ、ＡＤ，二次项 Ａ２影响极显著；影响牦牛酥油脱酸
效果的因素主次顺序是Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ。
２．２．２．３　响应面试验优化最佳条件及验证

利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶ８．０．６软件进行岭脊分析，
得到模型最佳条件为脱酸温度 ５８℃、超碱量
０．３９％、碱液质量分数９．８％、脱酸时间３３ｍｉｎ，在
该条件下脱酸率预测值为 ９２．５６％。结合实际条
件，选择脱酸温度６０℃、超碱量０．４％、碱液质量分
数１０％、脱酸时间３０ｍｉｎ进行验证试验，得到脱酸
率为９１．８５％。试验值与预测值相近，表示响应面
试验优化得到的方案可靠。

２．３　牦牛酥油的基本理化指标
分别测定未精炼的牦牛酥油和脱胶脱酸精炼后

牦牛酥油的理化指标，结果见表７。
由表７可知，牦牛酥油经精炼处理后，气味上有

所改善，色泽呈黄色且透明，酸值、过氧化值和磷脂

含量均显著降低。

表７　精炼前后牦牛酥油基本理化指标变化

理化指标
牦牛酥油

（未精炼）

牦牛酥油

（精炼后）

颜色、外观 黄色、不透明 黄色、透明

气味 膻味重 膻味较轻

过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） １．２５±０．２７ａ ０．４７±０．０５ｂ

碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） ５８．３２±０．９６ａ ５６．２６±２．１２ａ

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ６．４５±０．８５ａ １．１８±０．１４ｂ

磷脂含量／（ｍｇ／ｇ） １３．７４±１．４２ａ １．０５±０．０６ｂ

　注：同一行标注不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。

下同

２．４　牦牛酥油脂肪酸组成及挥发性成分
２．４．１　脂肪酸组成

对未精炼的牦牛酥油和经过精炼后的牦牛酥油

进行脂肪酸组成分析，结果见表８。
　表８　精炼前后牦牛酥油脂肪酸组成与含量变化 ％

脂肪酸
牦牛酥油

（未精炼）

牦牛酥油

（精炼后）

月桂酸（Ｃ１２∶０） ０．８５±０．０３ｂ １．０１±０．０５ｂ

肉豆蔻酸（Ｃ１４∶０） ７．９３±０．３２ｂ ８．６６±０．６３ｂ

肉豆蔻烯酸（Ｃ１４∶１） ０．１２±０．０１ｂ ０．３４±０．２１ｂ

十五烷酸（Ｃ１５∶０） １．９３±０．０６ｂ ２．０５±０．０８ｂ

棕榈油酸（Ｃ１６∶１） ０．９９±０．１４ｂ １．２２±０．３５ｂ

棕榈酸（Ｃ１６∶０） ２５．５１±１．１３ｂ ２５．５８±１．２７ｂ

珠光脂酸（Ｃ１７∶０） １．０５±０．２４ｂ １．３６±０．３８ｂ

亚麻酸（Ｃ１８∶３） １．９５±０．０８ｂ ２．０１±０．２１ｂ

亚油酸（Ｃ１８∶２） ２０．０５±０．９８ｂ ２６．８９±１．７３ｂ

油酸（Ｃ１８∶１） １３．４３±０．９８ｂ １０．０９±０．６５ｂ

硬脂酸（Ｃ１８∶０） ２５．３４±１．５１ｂ １８．６５±１．３３ｂ

花生酸（Ｃ２０∶０） ０．６３±０．４３ｂ １．３０±０．６１ｂ

山嵛酸（Ｃ２２∶０） ０．２２±０．０２ｂ ０．８４±０．０６ｂ

饱和脂肪酸 ６３．４６±１．８４ａ ５９．４５±１．５９ｂ

单不饱和脂肪酸 １４．５４±０．６５ａ １１．６５±０．８２ｂ

多不饱和脂肪酸 ２２．００±０．３６ｂ ２８．９０±１．９９ａ

总不饱和脂肪酸 ３６．５４±１．１３ｂ ４０．５５±０．８５ａ

　　由表８可知，未精炼牦牛酥油与精炼后的牦牛
酥油的脂肪酸组成相同，主要脂肪酸分别是肉豆蔻

酸、棕榈酸、亚油酸、油酸和硬脂酸。精炼后牦牛酥

油脂肪酸含量发生变化，饱和脂肪酸含量降低，多不

饱和脂肪酸含量增加，尤其是亚油酸含量提高了

６．８４百分点。亚油酸作为一种不饱和脂肪酸，具有
优良的渗透性，可在皮肤上形成天然屏障，发挥保护

表皮细胞柔性、强性及活动的作用［１９］。

２．４．２　挥发性成分
采用ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ分析未精炼的牦牛酥油

和经过精炼后的牦牛酥油中挥发性成分，结果见

表９。
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表９　精炼前后牦牛酥油挥发性物质种类与含量变化

化合物
种类 含量／％

牦牛酥油（未精炼） 牦牛酥油（精炼后） 合计种类 牦牛酥油（未精炼） 牦牛酥油（精炼后）

醛类化合物 １１ １５ １８ ４．９９±０．５３ｂ １２．９７±０．７９ａ

酯类化合物 ２０ １９ ３０ ４１．３３±１．９２ａ ４４．３９±１．６２ａ

醇类化合物 ３ ５ ８ １．１９±０．５１ａ １．２１±０．３７ａ

酮类化合物 ６ ９ １１ ４．７０±０．６２ｂ ８．５５±０．９７ａ

酸类化合物 ７ ４ ７ ３３．２５±１．３６ａ ２３．０３±１．８８ｂ

烃类化合物 ８ ５ １２ ４．３２±０．６４ａ ４．１２±０．７２ａ

　　由表９可知，精炼前后牦牛酥油中共检出８６种
挥发性化合物。与未精炼的牦牛酥油相比，精炼后

的牦牛酥油中醛类化合物、酯类化合物、醇类化合物

和酮类化合物的含量均有所增加，其中醛类化合物

和酮类化合物含量显著增加，分别提高了７．９８百分
点和３．８５百分点。醛类化合物是一种重要的挥发
性风味物质，在牦牛酥油中主要有庚醛、壬醛、烯醛

等。多数酮类化合物具有清香气味，未精炼牦牛酥

油中含有６种酮类化合物，精炼后增加至９种。牦
牛酥油中共检出７种酸类化合物，经过精炼后牦牛
酥油中酸类化合物含量减少了１０．２２百分点。酸类
物质会导致食品散发油脂味和酸败味［２０］，因此酸类

物质的减少也是造成精炼前后牦牛酥油香气差异的

主要原因。

３　结　论
（１）采用水化脱胶、碱炼脱酸对牦牛酥油进行

精炼。通过单因素试验和正交试验优化脱胶工艺，

确定最佳脱胶工艺条件为 ５０％柠檬酸添加量
０．６％、脱胶温度６０℃、脱胶时间３０ｍｉｎ，在此条件
下脱胶率可达９４．１２％；通过单因素试验和响应面
试验得到最佳脱酸工艺条件为超碱量０．４％、碱液
质量分数１０％、脱酸温度６０℃、脱酸时间３０ｍｉｎ，在
此条件下脱酸率达９１．８５％。经脱胶和脱酸处理后
牦牛酥油中磷脂含量、酸值和过氧化值均显著降低。

精炼后的牦牛酥油色泽呈黄色且透明。

（２）对未精炼的牦牛酥油和精炼后的牦牛酥油
中脂肪酸组成和挥发性成分进行分析，结果表明：精

炼后牦牛酥油中饱和脂肪酸含量降低，多不饱和脂

肪酸含量增加，而脂肪酸种类未发生改变，说明精炼

工艺未破坏牦牛酥油中的脂肪酸组成，且富集了有

益的多不饱和脂肪酸；牦牛酥油共检出８６种挥发性
化合物，精炼后的牦牛酥油醛类化合物和酮类化合

物含量分别提高了７．９８百分点和３．８５百分点，且
酸类化合物含量减少了１０．２２百分点，醛类、酮类和
酸类物质作为重要的香气化合物，是造成精炼前后

牦牛酥油香气差异的主要原因。

综上，牦牛酥油经脱胶和脱酸精炼后，色泽和风

味明显改善，品质得到了提高。

参考文献：

［１］马燕卿，罗婧文，王洪伟，等．手工与机制牦牛酥油的
品质差异［Ｊ］．食品与发酵工业，２０２０，４６（１３）：２２５－
２２９．

［２］喻峰，熊华，吕培蕾．西藏牦牛酥油脂肪酸成分分析及
功能特性评价［Ｊ］．中国油脂，２００６，３１（１１）：３５－３８．

［３］袁锦莹，孙万成，罗毅皓，等．牦牛酥油支链脂肪酸对
人乳腺癌细胞抑制的转录组学分析［Ｊ］．食品科学，
２０１９，４０（９）：１９５－２００．

［４］李丹丹，蒋婷婷，张炎，等．高海拔地区传统牦牛酥油
中抗氧化乳酸菌的筛选［Ｊ］．食品与机械，２０２０，３６
（６）：５０－５５．

［５］谢司伟，刘春爱，孙术国，等．西藏不同海拔牦牛酥油
的营养、风味及功能特性比较［Ｊ］．食品与机械，２０２１，
３７（２）：１９－２３．

［６］ＭＡＩＺＡＡ，ＮＺＥＫＯＵＥＡ，ＧＨＡＺＯＵＡＮＩＴ，ｅｔａｌ．Ｂｕｔｔｅｒ
ｏｉｌ（ｇｈｅｅ）ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｗｉｔｈａｒｏｍａｔｉｃｐｌａｎｔｓ：ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎａｎ
ｉｎ－ｖｉｔｒｏｗｏｕｎｄｈｅａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｒａｂＪＣｈｅｍ，２０２０，
１３（１２）：８９０９－８９１９．

［７］张琦，薛璐，胡志和．传统酥油研究进展［Ｊ］．食品工
业科技，２０１３，３４（８）：３６１－３６４．

［８］雷有娟，孙万成，罗毅皓，等．不同溶剂提取牦牛酥油
中的磷脂及其脂质组学研究［Ｊ］．中国油脂，２０２０，４５
（５）：１１０－１１６．

［９］李奕，宋嘉欣，李昊辰，等．油莎豆油的脱胶和脱酸工
艺［Ｊ］．食品与发酵工业，２０２０，４６（１７）：１５８－１６５．

［１０］ＧＯＮＣＡＬＶＥＳＣＢ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＳＣＥＣ，ＭＡＲＣＯＮＥＣ，
ｅｔａｌ．Ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐａｌｍｏｉｌｂｙｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｅｐＰｕｒｉｆＴｅｃｈｎｏｌ，２０１６，１６０：１０６－１１１．

［１１］ＨＡＢＡＫＩＨ， ＨＡＹＡＳＨＩ Ｔ， ＥＧＡＳＨＩＲＡ Ｒ．
Ｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒｕｄｅｉｎｅｄｉｂｌｅｐｌａｎｔｏｉｌｂｙ
ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｂｉｏｄｉｅｓｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＥｎｖｉｒｏｎＥｎｇ，
２０１８，６（２）：３０５４－３０６０．

［１２］周雨，孟胜亚，陈锋．牦牛酥油生产技术规程［Ｊ］．中
国乳业，２０１９（１１）：１９－２１．

（下转第１３页）

７２０２３年第４８卷第１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



３　结　论
通过分析大豆冷榨过程中压榨特性的变化情

况，发现大豆饼的残油率随着压榨时间的延长而降

低，随着填料高度的增加而增加，其主要原因是在压

榨过程中，大豆本身存在塑性，对挤压变形存在抗

性，故当填料高度增加，压缩比降低，孔隙度增加，渗

透率增加。通过观察显微结构发现，随着填料高度

的增加，细胞破碎率降低，更多的油脂残留在细胞

内。因此，在实际生产中要合理控制压榨时间、填料

高度和压榨次数来提高压榨效率。
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