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摘要：为筛选高效脱除叶绿素的脱色剂，为油脂工业生产中脱色剂的精准使用提供参考，以大豆油

和菜籽油为例，采用不同种类脱色剂进行脱色，分析脱色剂参数（比表面积、介孔面积、孔道结构）

对叶绿素脱除效果的影响。结果表明：３种主要的矿物类脱色剂对叶绿素的脱除能力强弱为活性
白土＞凹凸棒土＞膨润土，活性白土对叶绿素的脱除效果与其比表面积或介孔面积呈正相关关系；
活性炭对叶绿素的脱除效果与其比表面积没有明确的相关性，但与其介孔面积呈正相关关系，当活

性炭介孔面积从３．８ｍ２／ｇ提升至２７５．４ｍ２／ｇ时，叶绿素脱除率提升了１４０．８％；单以介孔面积无
法明确判定不同种类脱色剂如活性炭与活性白土对叶绿素的脱除效果，应结合脱色剂的大孔孔容

进行判定。综上，对于相同的脱色剂，可以用介孔面积判定脱色剂对叶绿素脱除能力的强弱，而对

于不同种类的脱色剂，介孔面积和大孔孔容是影响脱色剂对叶绿素脱除效果的关键因素。
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　　油脂中天然存在的色素有叶绿素、叶黄素、胡萝
卜素等，这些天然色素会使油脂呈现不同的颜

色［１］，若不能在加工过程中有效去除，不但会影响成

品油的观感，还会影响成品油的质量，降低其贮藏稳

定性［２］。实际生产发现，当油脂中叶绿素含量过高

时，会显著提升脱色剂的消耗量，提高加工成本［３］。

叶绿素是植物进行光合作用的催化剂，一般未

成熟的油料种子中含量较多，成熟后其含量相对较

低［４］。如果采收时受气候等因素的影响，未成熟油

料比例偏高，则会导致油脂中叶绿素含量显著升

高［５］。目前油脂加工中常用的脱色剂有两类，一类

是主要成分为镁铝硅酸盐的矿物类脱色剂，包括活

性白土、膨润土、凹凸棒土［６－７］，另一类为活性炭，根

据其制备原料不同，可分为木质活性炭、稻壳活性炭

等［８－９］。周灵群［１０］以凹凸棒石为脱色剂进行大豆

油脱色时发现，其对叶绿素的吸附速率高于对类胡

萝卜素的；王未君等［１１］研究菜籽油脱色时发现，活

性炭在较低添加量条件下可以获得与凹凸棒土和活

性白土较高添加量相当的脱色效果；董华等［１２］研究

发现，活性白土对大豆油中叶绿素的脱除效果优于

凹凸棒土，对于高叶绿素含量的油脂，可以采用活性

白土复配活性炭进行脱色。

不同种类的脱色剂间除成分差异外，孔道结构、

比表面积等因素也会导致脱色能力存在差异［１３］。

实际生产发现，即使同一种脱色剂，因产地、厂家差

异，也存在脱色效果强弱之别。

本文通过研究不同种类、不同型号的脱色剂对

油脂中叶绿素脱除效果的差异，确定影响叶绿素脱

除效果的关键指标，以期筛选出高效脱除叶绿素的

脱色剂，为工业生产中脱色剂的精准使用提供理论

参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

大豆中和油１（叶绿素含量１．５０ｍｇ／ｋｇ）、大豆
中和油２（叶绿素含量１．９５ｍｇ／ｋｇ）、菜籽中和油１
（叶绿素含量５．５８ｍｇ／ｋｇ）、菜籽中和油２（叶绿素
含量８．６２ｍｇ／ｋｇ），由中粮集团提供；活性白土（７
种），由黄山白岳活性白土有限公司、乐平市洁净漂

白土有限公司、安吉高超活性白土有限公司提供；凹

凸棒土（２种），由盱眙欧佰特粘土材料有限公司和
江苏神力特生物科技股份有限公司提供；膨润土（２
种），由张家口市塞北化工有限公司和浙江缘鑫新

材料科技有限公司提供；活性炭（５种），由重庆霏洋
环保科技股份有限公司提供；四氯化碳（分析纯），

由国药集团化学试剂有限公司提供。几种脱色剂的

基础参数见表１。
表１　几种脱色剂的基础参数

脱色剂
比表面积／
（ｍ２／ｇ）

介孔面积／
（ｍ２／ｇ）

介孔孔容／
（ｃｍ３／ｇ）

大孔孔容／
（ｃｍ３／ｇ）

活性白土１ ２１９．８ ７１．９ ０．２２６４ ０．０２２４
活性白土２ １７９．２ ５４．６ ０．１７１６ ０．０２２０
活性白土３ １６３．５ ４９．４ ０．１５８２ ０．０２１３
活性白土４ １３１．４ ４４．９ ０．１４００ ０．０１７３
活性白土５ １１３．８ ３５．８ ０．１４０４ ０．０１８３
活性白土６ ９５．７ ３３．３ ０．１３８３ ０．０２１１
活性白土７ ７４．４ ２６．１ ０．１１６４ ０．０２６５
凹凸棒土１ １１６．０ ３４．３ ０．１６２５ ０．０２３３
凹凸棒土２ ９７．４ ２９．９ ０．１７４２ ０．０２７６
膨润土１ ４８．３ ５．７ ０．０２５２ ０．００８４
膨润土２ ４３．０ ９．１ ０．０５２８ ０．０１７０
活性炭１ １９１４．７ ２７５．４ ０．７６７０ ０．００９５
活性炭２ １５２０．９ １７４．８ ０．５９２５ ０．０１６５
活性炭３ １４２０．９ ９１．４ ０．１６９８ ０．００２８
活性炭４ ９８１．３ ３．８ ０．００９５ ０．００２４
活性炭５ ９２８．３ １３２．２ ０．３５７３ ０．００３２

　　Ｒｃｔｂａｓｉｃ磁力搅拌器，艾卡（广州）仪器设备有
限公司；ＭＬ４００２／０２称量天平，梅特勒 －托利多国
际贸易（上海）有限公司；ＵＶ－２８００型紫外 －可见
分光光度计，尤尼科（上海）仪器有限公司；ＭＺ２Ｃ
ＮＴ真空泵，普兰德（上海）贸易有限公司；ＡＳＡＰ２４６０
物理吸附仪，美国麦克仪器公司。

１．２　实验方法
１．２．１　油脂脱色

取１００ｇ中和油于三口烧瓶中，真空加热至
９０℃后解除真空，迅速加入一定量的脱色剂，将三
口烧瓶密封，真空加热至１１０℃时开始计时，３０ｍｉｎ
后结束反应，抽滤分离脱色油与脱色剂。

１．２．２　叶绿素脱除率的计算
参照ＳＮ／Ｔ０８０１．２１—２００１《进出口动植物油脂

叶绿素检测方法》检测油样叶绿素含量，并按式（１）
计算叶绿素脱除率。

Ｙ＝（１－Ｃ１／Ｃ０）×１００％ （１）
式中：Ｙ为叶绿素脱除率；Ｃ０、Ｃ１分别为脱色前

后油样中叶绿素含量。

２　结果与分析
２．１　矿物类脱色剂对叶绿素脱除效果的对比

以菜籽中和油１为原料，在脱色剂添加量为油
质量１％的条件下，使用３种活性白土（其中１种比
表面积显著高于凹凸棒土，２种与凹凸棒土的比表
面积接近）、２种凹凸棒土、２种膨润土进行脱色处
理，考察其对叶绿素的脱除效果，结果如图１所示。
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　注：Ａ．活性白土２；Ｂ．活性白土５；Ｃ．活性白土６；Ｄ．凹凸
棒土１；Ｅ．凹凸棒土２；Ｆ．膨润土１；Ｇ．膨润土２

图１　不同脱色剂对叶绿素的脱除效果

　　由图１可知，活性白土脱除叶绿素的效果优于
凹凸棒土，且两者的叶绿素脱除率均显著高于膨润

土，这可能是因为活性白土与凹凸棒土的生产过程

包含酸处理，内部孔道显著多于膨润土，这种差异也

反映在各脱色剂比表面积的大小上。另外，对比比

表面积接近的活性白土和凹凸棒土，活性白土５的
比表面积较凹凸棒土１低２．２ｍ２／ｇ，叶绿素脱除率
高３．４３百分点，活性白土６的比表面积较凹凸棒土２
低１．７ｍ２／ｇ，叶绿素脱除率高４．７７百分点，说明比表
面积并非反映脱色剂脱除叶绿素能力的绝对指标，对

比表１中脱色剂的基础参数，造成叶绿素脱除率差异
的原因可能与脱色剂的介孔面积相关，而这可能与２
种脱色剂的生产原料及生产工艺等条件的差异有关。

２．２　活性白土比表面积／介孔面积对叶绿素脱除效
果的影响

据文献［１４］报道，包括叶绿素在内的色素物质
的脱除主要在介孔内发生。本研究考察了７种活性白
土的比表面积与介孔面积的关系，结果如图２所示。

图２　活性白土介孔面积与比表面积的关系

　　由图２可知，活性白土的介孔面积与比表面积
呈现良好的线性相关性，因此活性白土的比表面积

和介孔面积均可反映其脱除叶绿素的性能。

在脱色剂添加量为油质量１％的条件下，使用７
种活性白土对４种不同叶绿素含量的中和油进行脱
色处理，考察活性白土介孔面积对叶绿素脱除效果

的影响，结果如图３所示。

图３　活性白土介孔面积对叶绿素脱除效果的影响

　　由图３可知，随着活性白土介孔面积的增大，４
种不同叶绿素含量的中和油中叶绿素的脱除率逐渐

增大。这是因为活性白土的介孔面积决定其吸附叶

绿素的位点，介孔面积越大，吸附叶绿素的位点越

多，叶绿素脱除率也就越高。从图３还可以看出，活
性白土处理大豆中和油时的叶绿素脱除率（最大脱

除率为９６．４３％）低于菜籽中和油的（最大脱除率为
９９．３５％），这是因为活性白土吸附叶绿素时以物理
吸附为主［７－８］，相同条件下处理不同油脂并达到吸

附平衡后，油脂中初始的叶绿素含量越高其脱除率

也就越高。

２．３　活性炭比表面积／介孔面积对叶绿素脱除效果
的影响

实际生产中，常采用脱色剂中复配活性炭的方

式加工高叶绿素含量的原料油。本文使用５种活性
炭，分别与膨润土１以质量比１∶９的比例复配后，在
脱色剂添加量为油质量１％的条件下，对菜籽中和
油２进行脱色处理，考察活性炭比表面积和介孔面
积对叶绿素脱除效果的影响，结果如图４所示。

　
图４　活性炭比表面积和介孔面积对叶绿素脱除效果的影响
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　　由图４可知，活性炭比表面积与叶绿素脱除率
之间没有明确的相关性，因此对于不同活性炭而言，

不能用比表面积作为影响叶绿素脱除率的因素。

由图４可知，活性炭的介孔面积越大，其对叶绿
素的脱除率越高，两者呈现较强的正相关性，当介孔

面积从３．８ｍ２／ｇ提升至２７５．４ｍ２／ｇ时，叶绿素脱
除率提升了１４０．８％。因此，对于活性炭，可以将其
介孔面积作为影响叶绿素脱除率的因素。

２．４　活性白土与活性炭对叶绿素脱除效果的对比
分别使用２种活性白土（活性白土３和活性白

土７）和２种活性炭（活性炭１和活性炭５）对菜籽
中和油２进行脱色处理，考察脱色剂添加量对叶绿
素脱除效果的影响，结果如图５所示。

图５　不同种类脱色剂与其添加量对叶绿素脱除效果的影响

　　由图５和表１可知，４种脱色剂将菜籽中和油
中叶绿素脱除８５％时，活性炭１添加量为０．１０％、
活性炭５添加量为 ０．４５％、活性白土 ３添加量为
０２５％、活性白土７添加量为０．３５％，活性炭的介
孔面积虽然远高于活性白土，但其添加量却没有等

比例降低，甚至活性炭５的添加量超过２种活性白
土的，这说明对于不同种类的脱色剂，仅参考介孔面

积大小不能直接反映其脱除叶绿素效果的强弱。为

此，进一步分析脱色剂孔道结构对叶绿素脱除效果

的影响，参考ＧＢ／Ｔ１９５８７—２０１７，使用ＡＳＡＰ２４６０物
理吸附仪测量不同脱色剂孔容与孔径的对应关系，

结果如图６所示。

图６　不同脱色剂孔容与孔径的对应关系

　　由图６可知，相比于活性白土，活性炭的微孔
（＜２ｎｍ）和介孔（２～５０ｎｍ）较多，而大孔（＞５０
ｎｍ）少。４种脱色剂的大孔孔容从大到小依次为活

性白土７、活性白土３、活性炭１、活性炭５。参考文
献［１５］报道，脱色剂吸附叶绿素的过程可分为两个
阶段：第一阶段，叶绿素从脱色剂外部运动扩散至孔

道内部表面，这一过程中，叶绿素的扩散量主要受脱

色剂大孔的影响，大孔孔容越大，进入脱色剂内部的

叶绿素总量越多；第二阶段，叶绿素被孔道表面吸

附，这主要受脱色剂内部面积（主要为介孔面积）影

响，如活性白土７虽大孔孔容大于活性白土３，但因
介孔面积原因，其对叶绿素的脱除效果不及活性白

土３，而活性炭相比于活性白土，虽然介孔面积较
大，但活性炭大孔孔容较小的特点导致在固定的脱

色时间内，叶绿素向活性炭内部扩散的量低于扩散

至活性白土内部的量，以至于活性炭高介孔面积的

优势被削弱。因此，对比不同种类脱色剂脱除叶绿

素效果时，应结合脱色剂的内部结构分析，除介孔面

积外，脱色剂的大孔孔容也是影响叶绿素脱除效果

的关键指标。

３　结　论
本文通过研究不同脱色剂脱除叶绿素效果发

现：相同反应条件下，３种主要的矿物类脱色剂对叶
绿素的脱除效果从高到低为活性白土＞凹凸棒土＞
膨润土，活性白土对叶绿素的脱除效果与其比表面

积或介孔面积呈正相关关系；活性炭的内部孔道以

微孔为主，其比表面积不能反映叶绿素脱除能力，但

与其介孔面积大小呈正相关关系。对比不同种类脱

色剂，如活性白土与活性炭，无法以脱色剂介孔面积

这一单一指标反映脱色剂对叶绿素的脱除能力，脱

色剂的介孔面积和大孔孔容两项指标的综合作用是

影响不同种类脱色剂对叶绿素脱除的关键因素。以

脱色剂的介孔面积和大孔孔容两项指标为判断依

据，可为油脂工厂优化脱色剂的选型及配比，建立脱

除叶绿素的方案提供参考依据。
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（４１）：３４８７７－３４８８４．

［１４］ＰＲＡＤＥＥＰＡ，ＰＲＩＹＡＤＨＡＲＳＩＮＩＰ，ＣＨＡＮＤＲＡＳＥＫＡＲＡＮ
Ｇ．Ｓｏｌ－ｇｅｌｒｏｕｔｅｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆ
ＭｇＦｅ２Ｏ４ａｎｄＸＲＤ，ＦＴＩＲａｎｄＶＳＭｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪＭａｇｎ
ＭａｇｎＭａｔｅｒ，２００８，３２０（２１）：２７７４－２７７９．

［１５］ＡＲＯＲＡＳ，ＧＯＳＵＶ，ＳＵＢＢＡＲＡＭＡＩＡＨＶ．Ｏｎｅ－ｐｏｔ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌｃａｒｂｏｎａｔｅｆｒｏｍｇｌｙｃｅｒｏｌｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅ－
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃａｔｅｓｏｆＫ／ＴＵＤ－１ｕｎｄｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｂｅｎｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＭｏｌＣａｔａｌ，
２０２０，４９６：１１１１８８［２０２２－１２－３０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／
１０．１０１６／ｊ．ｍｃａｔ．２０２０．１１１１８８．

［１６］柳利花，范明明，张萍波，等．甘油制备碳酸甘油酯产
物气相色谱分析［Ｊ］．分析试验室，２０１５，３４（１１）：
１３３９－１３４２．

［１７］ＸＵＷ，ＬＩＲ，ＭＡＪ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＫ－Ｆｅ／
ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅｃａｔａｌｙｓｔｐｒｅｐａｒｅｄｖｉａＳＭＡＩ［Ｊ］．ＣａｔａｌＬｅｔｔ，
１９９１，１１（２）：１６９－１７５．

［１８］ＺＨＡＮＧＰＢ，ＣＨＥＮＹＦ，ＺＨＵＭＮ，ｅｔａｌ．Ａｃｉｄｉｃ－
ｂａｓｉｃｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓＣｏＦｅ２Ｏ４＠（ＣａＯ－
ＺｎＯ）ｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌｃａｒｂｏｎａｔｅ［Ｊ］．Ｃａｔａｌ
Ｌｅｔｔ，２０２０，１５０：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

２８６３－２８７２．

（上接第２４页）
［６］刘元法．凹凸棒石油脂脱色机理及其对油脂品质的影

响研究［Ｄ］．江苏 无锡：江南大学，２００７．
［７］岑对对．活性白土的制备及其对油溶性色素的吸附行

为研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２０１６．
［８］刘勇刚．木质活性炭的制备及其应用［Ｄ］．长沙：湖南

大学，２０１１．
［９］詹新妮．稻壳制备活性炭联产Ｘ型分子筛的研究［Ｄ］．

长春：吉林大学，２０２３．
［１０］周灵群．凹凸棒石油脂脱色行为及其机理［Ｊ］．食品

科学，２０１９，４０（３）：８７－９３．
［１１］王未君，黄凤洪，刘昌盛，等．几种脱色剂对菜籽油脱

色效果的研究［Ｊ］．中国油脂，２０２０，４５（１）：１７－２１．

［１２］董华，高健，李洁艳，等．食用大豆油叶绿素脱除研究
［Ｊ］．现代食品，２０２１，２７（１３）：６６－６８．

［１３］张振山，康媛解，刘玉兰．植物油脂脱色技术研究进
展［Ｊ］．河南工业大学学报（自然科学版），２０１８，３９
（１）：１２１－１２６．

［１４］ＳＲＡＳＲＡＥ，ＴＲＡＢＥＬＳＩ－ＡＹＥＤＩＭ．Ｔｅｘｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆａｃｉｄａｃｔｉｖａｔｅｄｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣｌａｙＳｃｉ，２０００，１７
（１／２）：７１－８４．

［１５］ＴＯＮＧＪＭ，ＷＵ ＺＳ，ＳＵＮ Ｘ Ｆ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆβ－ｃａｒｏｔｅｎｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｏｎｔｏａｃｉｄ－
ａｃｔｉｖａｔｅｄｂｅｎｔｏｎｉｔｅｉｎｍｏｄｅｌｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＣｈｅｍ
Ｅｎｇ，２００８，１６（２）：２７０－２７６．
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