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摘要：为确保棉籽油的稳定生产，提高棉籽油的品质，以混合油浓度、超量碱添加量、碱液质量分数

和反应时间为试验因素，以棉籽油的含皂量、色泽（Ｒ值）和精炼得率为考察指标，设计正交试验对
棉籽混合油碱炼工艺条件进行优化。结果表明，棉籽混合油碱炼的最优工艺条件为混合油浓度８５％，
超量碱添加量０．８％，碱液质量分数１２．６９％（１８°Ｂé），反应时间２０ｍｉｎ。在最优工艺条件下，生产线
上实际生产的棉籽油酸值（ＫＯＨ）降到０．２ｍｇ／ｇ以下，过氧化值降到０．０２０ｇ／１００ｇ，色泽（Ｒ值）可稳
定控制在４．８以下，精炼得率为９５．９２％，优于小试试验效果。
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　　近年来，棉籽混合油碱炼技术在国内被广泛应
用，相比传统的棉籽原油碱炼技术，混合油碱炼可在

溶剂浸出后、混合油汽提前进行，利用棉籽混合油中

非极性溶剂的存在，阻碍酸、碱与甘油三酯分子的接

触，可减少中性油的皂化［１］，降低皂化损失，提高精

炼得率。碱液在特制混合罐中与混合油混合，中和

游离脂肪酸、凝结磷脂并去除大部分色素［２］，同时

在蒸脱溶剂之前，利用皂脚的吸附能力，脱除油脂中

的胶质和某些热敏性杂质（棉酚等），可避免蒸发器

结垢，解决棉酚变性难脱除的问题，从而提高蒸发效

率并使油品色泽得到改善［３］。

我公司加工的棉籽主要为新疆机采棉，在棉籽

混合油实际生产过程中会阶段性出现棉籽油色泽难

脱除的问题，多次调整工艺过程控制参数，油脂色泽

改善仍不明显，且成品油的含皂量在０．０１％左右，
棉籽油品质和产品得率均受到影响。

通过积累汇总棉籽油实际生产工艺参数控制范

围，结合小试正交试验对棉籽混合油碱炼工艺进行

优化，并在生产线上进行验证试验，以确保棉籽油的

稳定生产，提高棉籽油品质和精炼油得率。
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１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

棉籽混合油，由浸出车间一蒸脱溶后获得。

氢氧化钠，食品级；正己烷、乙酸、三氯甲烷、异

丙醇、丙酮、硫代硫酸钠等，均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＡＵＹ２２０电子天平，ＨＣＪ－４Ｄ磁力搅拌水浴锅，

ＴＧ１６－ＷＳ台式高速离心机，Ｒ２０１ＢＬ旋转蒸发仪，
ＳＨＢ－ＩＩＩ循环水式多用真空泵，ＷＳＬ－２罗维朋比
色计。

１．２　试验方法
１．２．１　棉籽混合油碱炼

小试试验：从车间取得一定浓度（质量分数，下

同）的混合油（浓度在２０％左右），通过抽真空旋蒸
浓缩到设定浓度，检测其酸值和浓度后，取一定质量

混合油于平底烧瓶中，置于５５℃水浴中搅拌加热，
加入一定质量分数的碱液，中和反应一定时间后，转

移至离心管中，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液
在９０℃水浴条件下抽真空旋蒸脱溶２０ｍｉｎ，即可完
成混合油碱炼。

生产线试验：实际生产工艺流程如图１所示。

图１　棉籽混合油碱炼实际生产工艺流程图

１．２．２　理论加碱量和精炼得率的计算
加碱量的计算公式如式（１）和式（２）所示。

Ｑ１＝
Ｇ
Ｃ×Ａ×

Ｍ１
Ｍ２
× １
１０００ （１）

式中：Ｑ１为氢氧化钠理论添加量，ｋｇ；Ｇ为混合
油中油脂质量，ｋｇ；Ｃ为混合油浓度；Ａ为混合油酸
值（ＫＯＨ），ｍｇ／ｇ；Ｍ１为氢氧化钠的相对分子质量，
４０．０；Ｍ２为氢氧化钾的相对分子质量，５６．１。

Ｑ２＝（Ｔ×Ｇ）＋Ｑ１ （２）
式中：Ｑ２为氢氧化钠实际添加量，ｋｇ；Ｔ为超量

碱添加量（以油质量计）。

棉籽油精炼得率计算公式如式（３）所示。

Ｗ＝
ｍ２
ｍ３
×１００％ （３）

式中：Ｗ为精炼得率；ｍ２为成品油质量，ｋｇ；ｍ３
为原油质量，ｋｇ。
１．２．３　棉籽油理化指标的测定

酸值的测定参考 ＧＢ５００９．２２９—２０１６；过氧化
值的测定参考 ＧＢ５００９．２２７—２０１６；含皂量的测定
参考 ＧＢ／Ｔ５５３３—２００８；色泽的测定参考 ＧＢ／Ｔ
２２４６０—２００８。
２　结果与讨论
２．１　棉籽混合油碱炼正交试验
２．１．１　正交试验设计及结果

通过调控棉籽油实际生产过程发现，影响棉籽

油品质的主要因素为混合油浓度、超量碱添加量

（以油质量计）、碱液质量分数和反应时间。基于实

际生产能够控制的指标，每个因素各取３个水平，设
计四因素三水平的正交试验，正交试验因素水平见

表１，正交试验设计与结果见表２。
表１　正交试验因素水平

水平
Ａ混合油
浓度／％

Ｂ超量碱
添加量／％

Ｃ碱液
质量分数／％

Ｄ反应
时间／ｍｉｎ

１ ８０ ０．４ １１．０６ １０

２ ８５ ０．６ １２．６９ １５

３ ９０ ０．８ １４．２４ ２０

表２　正交试验设计与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 含皂量／
％

色泽

（Ｒ值）
精炼

得率／％

１ １ １ １ １ ０．０２８６ ２２．０ ９４．２２

２ １ ２ ２ ２ ０．０１０１ ９．０ ９４．３３

３ １ ３ ３ ３ ０．００９５ ５．６ ９４．３７

４ ２ １ ２ ３ ０．０１０６ １６．０ ９３．２２

５ ２ ２ ３ １ ０．００７５ ７．０ ９３．１４

６ ２ ３ １ ２ ０．００８３ ５．０ ９３．７５

７ ３ １ ３ ２ ０．０１８１ １４．０ ９２．５６

８ ３ ２ １ ３ ０．００８５ １１．０ ９２．１５

９ ３ ３ ２ １ ０．００８９ ６．１ ９３．８７

含皂量　　　　
ｋ１ ０．０１６０ ０．０１９１ ０．０１５１ ０．０１５０
ｋ２ ０．００８８ ０．００８７ ０．００９８ ０．０１２２
ｋ３ ０．０１１８ ０．００８９ ０．０１１７ ０．００９５

Ｒ ０．００７２ ０．０１０４ ０．００５３ ０．００５５
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续表２

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 含皂量／
％

色泽

（Ｒ值）
精炼

得率／％

色泽（Ｒ值）
ｋ１ １２．２ １７．３ １２．７ １１．７
ｋ２ ９．３ ９．０ １０．４ ９．３
ｋ３ １０．４ ５．６ ８．９ １０．９
Ｒ ２．９ １１．８ ３．８ ２．４

精炼得率　
ｋ１ ９４．３１ ９３．３３ ９３．３７ ９３．７４
ｋ２ ９３．３７ ９３．２１ ９３．８１ ９３．５５
ｋ３ ９２．８６ ９４．００ ９３．３６ ９３．２５
Ｒ １．４５ ０．７９ ０．４５ ０．４９

　注：比色槽厚度为１３３．４ｍｍ

　　由表２可知：４个因素对含皂量的影响次序为
Ｂ＞Ａ＞Ｄ＞Ｃ，最优组合为Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３；对色泽（Ｒ值）
的影响次序为Ｂ＞Ｃ＞Ａ＞Ｄ，最优组合为Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ２；
对精炼得率的影响次序为 Ａ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｃ，最优组合
为Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ１。
２．１．２　最优方案确定

就因素 Ａ而言，其对精炼得率的影响排第一，
对含皂量的影响排第二，故可选取 Ａ１或 Ａ２。当取
Ａ１时，精炼得率比取 Ａ２时高１．０１％；当取 Ａ２时，含
皂量比取Ａ１时降低４５．００％，且色泽（Ｒ值）比取Ａ１
时降低２３．７７％。因此，取Ａ２较为合适，即混合油浓
度为８５％。

就因素Ｂ而言，其对含皂量和色泽（Ｒ值）的影

响均排第一，故可选取Ｂ２或Ｂ３。当取 Ｂ２时，含皂量
比取Ｂ３时低２．２５％；而取Ｂ３时，色泽（Ｒ值）比取Ｂ２
时低３７．７８％，且精炼得率比取 Ｂ２时高０８５％。因
此，取Ｂ３较为合适，即超量碱添加量为０．８％。

就因素Ｃ而言，其对色泽（Ｒ值）的影响排第二，
对含皂量和精炼得率的影响均排第四，故可选取 Ｃ２
和Ｃ３。当取Ｃ２时，含皂量比取Ｃ３时低１６．２４％，精炼
得率比取Ｃ３时高０．４８％；而取Ｃ３时，色泽（Ｒ值）比
取Ｃ２时低１４．４２％。因此，取 Ｃ２较为合适，即碱液
质量分数为１２．６９％（１８°Ｂé）。

就因素Ｄ而言，其对含皂量和精炼得率的影响
排第三，对色泽（Ｒ值）的影响排第四，故可选取 Ｄ１
或Ｄ３。因素Ｄ对３个主要指标影响较小，取 Ｄ１时，
精炼得率比取Ｄ３时高０．５３％；取Ｄ３时，含皂量比取
Ｄ１时低３６．６７％；取 Ｄ１或 Ｄ３时，色泽（Ｒ值）差别不
大。因控制好棉籽油的质量排在第一位，故取 Ｄ３较
为合适，即反应时间为２０ｍｉｎ。

综上，棉籽混合油碱炼工艺条件最优组合为

Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ３，即混合油浓度８５％，超量碱添加量０．８％
（以油质量计），碱液质量分数１２６９％（１８°Ｂé），反
应时间２０ｍｉｎ。
２．２　验证试验

按照正交试验得到的最优方案在生产线上进行

实际生产棉籽油，并与小试生产的棉籽油进行对比，

结果如表３所示。

表３　棉籽混合油碱炼优化验证试验结果

试验

碱炼工艺参数 试验结果

Ａ／％ Ｂ／％ Ｃ／％ Ｄ／ｍｉｎ 含皂量／％ 色泽

（Ｒ值）
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值／
（ｇ／１００ｇ）

精炼

得率／％

小试 ８５ ０．８ １２．６９ ２０ ０．００７４ ４．８ ０．３０ ０．０５２ ９３．７３

生产线（优化前） ８９ ０．９ １２．６９ １０ ０．００９１ ５．０ ０．３２ ０．０５１ ９３．６９

生产线（优化后） ８５ ０．８ １２．６９ ２０ ０．００２２ ４．３ ０．１８ ０．０２０ ９５．９２

　　由表３可知，按照正交试验得出的最优方案在
生产线上实际生产的效果优于小试试验。在实际生

产中，最优条件下棉籽油酸值（ＫＯＨ）从优化前的
０３２ｍｇ／ｇ降到 ０．１８ｍｇ／ｇ，过氧化值从优化前的
０．０５１ｇ／１００ｇ降到０．０２０ｇ／１００ｇ。对生产线棉籽
混合油碱炼工艺优化后，成品油的含皂量控制在

０００３％以下，色泽（Ｒ值）在４．８以下，精炼得率为
９５．９２％。
３　结　论

棉籽混合油碱炼工艺的最优条件为混合油浓度

８５％，超量碱添加量０．８％，碱液质量分数１２６９％
（１８°Ｂé），反应时间２０ｍｉｎ。实际生产过程中，最优

条件下棉籽混合油的酸值（ＫＯＨ）降到０．２ｍｇ／ｇ以
下，过氧化值降到０．０２０ｇ／１００ｇ，色泽（Ｒ值）可稳定
控制在４．８以下，精炼得率为９５９２％，优于小试试验
效果和优化前的生产效果。
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