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摘要!为进一步验证 *0a

!

脱胶工艺的可行性!以浓香菜籽原油为研究对象!以磷脂脱除率为评价指

标!采用单因素实验和响应面实验对 *0a

!

脱胶工艺进行优化!并对比分析了 *0a

!

脱胶工艺与传统

水化脱胶工艺得到的脱胶浓香菜籽油品质% 结果表明&在 *0a

!

添加量 !6!2^$脱胶温度 @2p$脱胶

时间 !! .0;$搅拌速度 $"% T9.0;条件下!脱胶效果最优!此时脱胶油中磷脂含量为 $ %$+6A$ .>9<>!

磷脂脱除率达到 &A6$^'*0a

!

脱胶油与水化脱胶油的酸值$过氧化值$水分及挥发物含量均无显著

差异";t"6"2#!而 *0a

!

脱胶油中总酚及'/;8181含量均显著低于水化脱胶油的";̀ "6"2#!*0a

!

脱

胶油的亮度和磷脂脱除率均显著高于水化脱胶油的";̀ "6"2#% 对于非水化磷脂比例较高的浓香

菜籽油!*0a

!

脱胶相比于传统水化脱胶可能具有更好的脱胶效果!可以作为传统水化脱胶方法的

补充%

关键词!浓香菜籽油'*0a

!

'脱胶'磷脂''/;8181
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BB磷脂对植物油的精炼工艺%储存稳定性%感官品

质和烹调品质都有负面影响'在碱炼过程中$磷脂作

为乳化剂易造成碱液与油形成乳液$导致油损失增

加!在脱色过程中$磷脂会增加过滤设备的负担!在

储存期间$植物油中的磷脂易氧化分解使植物油回

色和产生异味$且磷脂沉淀后影响产品感官品

质($ #!)

!在高温烹饪时$过高的磷脂含量会使植物油

产生泡沫和烟雾$并在锅底形成黑色聚合物(@ #3)

&

因此$磷脂被认为是植物油中的杂质$需通过脱胶工

艺将其脱除&

目前油脂加工企业常采用水化法对原油进行脱

胶$但水化法通常在较高温度下进行$有时还需添加

酸%盐等辅助成分$且难以去除非水化磷脂$存在能

耗较高%操作复杂和废水排放等问题(2)

& 因此$研

发低能耗%高效率的油脂脱胶技术成为油脂加工业

的必然趋势& *0a

!

是一种常见的吸附材料且具有多

孔隙结构(A)

$已被应用于啤酒去浊(%)和食盐抗凝

结(&)等加工工艺中$同时有研究表明其对菜籽油也

具有较好的脱胶效果$且无废水排放(+)

& 虽然 *0a

!

吸附脱胶效果与酶法脱胶($")还存在一定差距$但其

作为一种低能耗%零废水排放的脱胶技术仍具有广

阔的应用前景& 目前$关于油脂 *0a

!

脱胶工艺优化

的研究较少&

本文以浓香菜籽原油为研究对象$以磷脂脱除

率为评价指标$利用单因素实验和响应面实验优化

*0a

!

脱胶工艺$并对脱胶油品质进行评价$以期为

*0a

!

脱胶在浓香菜籽油实际生产中的应用提供技术

参考&

<=材料与方法

$6$B实验材料

$6$6$B原料与试剂

浓香菜籽原油$成都市赋油坊粮油有限责任公

司!食品级 *0a

!

"纯度
"

++^#$青岛博瑞特硅能科

技有限公司!芥子酸标准品$上海 *0>./#(1ST07W 公

司!'/;8181标准品$美国纽约 Ca'*70I;7IY公司!其

他试剂均为分析纯$成都市科龙化工试剂厂&

$6$6!B仪器与设备

_dH0&&"b自动色度仪$英国 b8Z0V8;S 公司!

C08\I< 酶标仪% $!A" 型高效液相色谱仪$美国

(>01I;U公司!C*(!!3*分析天平$德国 */TU8T0FY有限

公司! 2&$")冷冻离心机$德国 ,GGI;S8TM公司!

cd#$"$*集热式恒温加热磁力搅拌器$巩义市予华

仪器有限责任公司!)mc2" 顶置式电动搅拌器$上

海沪析实业有限公司!*H3 #$" 箱式电阻炉$上海树

立仪器有限公司&

$6!B实验方法

$6!6$B脱胶工艺

*0a

!

脱胶'将储存于 3p的浓香菜籽原油摇匀$

称取 $"" >于 !2" .b烧杯中$油浴搅拌 $" .0; 加

热达到预设温度$添加一定量的 *0a

!

于烧杯中$在

一定搅拌速度下反应一定时间& 待样品冷却后于

3p%3 """ T9.0;离心 $" .0;$取上清待测&

传统水化脱胶'参考文献($$)的方法并略有修

改& 称取 $"" >浓香菜籽原油于 !2" .b烧杯中$油

浴加热到 %"p保持 $" .0;后$加入 &"p纯水"水的

添加量与 *0a

!

脱胶工艺中 *0a

!

添加量一致#$油浴

搅拌"搅拌速度 $"% T9.0;#脱胶 !! .0;& 待样品冷

却后于 3p%3 """ T9.0;离心 $" .0;$取上清待测&

$6!6!B理化指标检测

磷脂含量参考EC9\22@%*!""&+粮油检验 磷

脂含量的测定,中钼蓝比色法测定!酸值参考 EC

2""+6!!+*!"$A+食品安全国家标准 食品中酸价的

测定,测定!过氧化值参考 EC2""+6!!%*!"$A+食

品安全国家标准 食品中过氧化值的测定,测定!水

分及挥发物参考 EC2""+6!@A*!"$A+食品安全国

家标准 动植物油脂水分及挥发物的测定,中第二法

测定!总酚含量采用d810; #'087/1UI/F法($!)测定$结

果以芥子酸含量表示!'/;8181含量参考文献($@)的

方法测定!色度值使用自动色度仪测定$将 $" .b样

品放入 !263 ..比色皿中进行测量($3)

&

$6!6@B数据处理

所有实验设置 @ 次独立重复实验$结果表示为

-平均值o标准偏差.& 采用cIY0>; #,[GITU&6"6A6$

!!
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软件设计响应面实验$并对响应面实验数据进行统计

分析$采用 *_** !A6"进行显著性统计分析";̀ "6"2

表示差异显著#$采用ET/GW_/S &6"6!绘制图表&

>=结果与分析

!6$B*0a

!

脱胶单因素实验

!6$6$B*0a

!

添加量的影响

在搅拌速度 $2" T9.0;%脱胶时间 @" .0;%脱胶

温度 32p的条件下$研究 *0a

!

添加量对脱胶浓香菜

籽油中磷脂含量和磷脂脱除率的影响$结果如图 $

所示&

B注'图中同一指标不同字母表示具有显著性差异" ;̀

"6"2#& 下同

图 <=N*"

>

添加量对脱胶效果的影响

BB由图 $ 可知$随着 *0a

!

添加量增加$磷脂脱除率

显著提高& 当 *0a

!

添加量从 "62^增加到 !6"^时$

磷脂脱除率从 3!623^显著提高到 &362%^" ;̀

"6"2#$磷脂含量从 % $"+6@2 .>9<>显著降低到

$ +"+6$2 .>9<>";̀ "6"2#$表明 *0a

!

添加量与磷脂

脱除率呈正相关& 但当 *0a

!

添加量从 !6"^增加到

!62^时$磷脂脱除率无显著变化";t"6"2#$可能

是因为吸附剂与油脂之间的吸附已达到平衡($2)

$进

一步加大 *0a

!

添加量不会使磷脂脱除率继续提升&

另外$过量添加 *0a

!

不仅会提高工业生产成本$同

时会造成部分油脂损失($A)

& 因此$选择 *0a

!

添加量

为 !6"^&

!6$6!B搅拌速度的影响

在 *0a

!

添加量 $62^%脱胶时间 @" .0;%脱胶温

度 32p的条件下$研究搅拌速度对脱胶浓香菜籽油

中磷脂含量和磷脂脱除率的影响$结果如图 ! 所示&

图 >=搅拌速度对脱胶效果的影响

BB由图 ! 可知$搅拌速度由 2" T9.0; 增加到 $""

T9.0;时$磷脂脱除率显著提升";̀ "6"2#$随后搅

拌速度从 $"" T9.0;提升至 !2" T9.0; 时$磷脂脱除

率无显著变化";t"6"2#& 在实验过程中发现$当

搅拌速度过低时$添加的 *0a

!

无法均匀分散于浓香

菜籽原油中$可能导致磷脂脱除率不高$而当搅拌速

度提升到 $"" T9.0;时$磷脂脱除率出现明显增长&

因此$选择搅拌速度为 $"" T9.0;&

!6$6@B脱胶时间的影响

在脱胶温度 32p%*0a

!

添加量 $62^%搅拌速度

$2" T9.0;的条件下$研究脱胶时间对脱胶浓香菜籽

油中磷脂含量和磷脂脱除率的影响$结果如图 @

所示&

图 ?=脱胶时间对脱胶效果的影响

BB由图 @ 可知$当脱胶时间从 $" .0; 延长到 !"

.0;时$磷脂脱除率显著提高";̀ "6"2#& 脱胶时间

为 !" .0; 时$磷脂脱除率最高$达 &36$&^$脱胶时

间从 !" .0;延长到 2" .0;时$磷脂脱除率无显著变

化";t"6"2#$说明脱胶时间并非越长越好$而且过

度延长脱胶时间可能会使磷脂分子与吸附剂已经达

到的平衡点被破坏$造成脱胶浓香菜籽油中磷脂含

量增加& 因此$选择脱胶时间为 !" .0;&

!6$63B脱胶温度的影响

在 *0a

!

添加量 $62^%脱胶时间 @" .0;%搅拌速

度 $2" T9.0;的条件下$研究脱胶温度对脱胶浓香

菜籽油中磷脂含量和磷脂脱除率的影响$结果如图

3 所示&

图 @=脱胶温度对脱胶效果的影响

BB由图 3 可知$随着脱胶温度从 !2p升高到

22p$磷脂脱除率无显著差异";t"6"2#$当脱胶温

@!
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度从 22p升高到 A2p时$磷脂脱除率显著降低

";̀ "6"2#& 可能是在较低的温度范围内$吸附剂

更容易与磷脂分子结合$吸附剂与磷脂分子之间的

作用力随着温度的升高而增大($%)

!但随着温度进一

步升高$*0a

!

中水分被蒸发$吸附剂的孔隙收缩$吸

附力开始减小($&)

$同时被吸附于 *0a

!

孔隙中的磷脂

分子也在进行剧烈运动$从而导致已结合的磷脂分

子从吸附剂中被释放出来($+)

& 从生产能耗与经济

成本的角度考虑$选择脱胶温度为 @2p&

!6!B*0a

!

脱胶响应面实验

!6!6$B响应面实验结果

根据单因素实验结果$固定脱胶温度为 @2p$

选取 *0a

!

添加量")

$

#%搅拌速度")

!

#%脱胶时间

")

@

#为因素$以磷脂脱除率"/#作为响应值$利用

cIY0>; #,[GITU&6"6A6$ 软件设计响应面实验$响应

面实验因素及水平见表 $$响应面实验设计及结果

见表 !&

表 <=响应面实验因素及水平

水平
*0a

!

添加量9

^

搅拌速度9

"T9.0;#

脱胶时间9

.0;

#$6A& $6A" 2& $$6A

#$ $6%2 %2 $26"

#" !6"" $"" !"6"

#$ !6!2 $!2 !26"

#$6A& !63" $3! !&63

表 >=响应面实验设计及结果

实验号 )

$

)

!

)

@

/9̂

$ #$6A& " " &!62+ o"6%2

! " $6A& " &26"" o"6"3

@ #$ $ #$ &!6%2 o"6$"

3 " " " &2633 o"6$$

2 " " " &2622 o"6%+

A $ $ #$ &26&" o"6@&

% $ #$ $ &26+2 o"6$@

& #$ #$ #$ &$6%@ o"6!$

+ $ #$ #$ &36+A o"6&!

$" " " " &2622 o"6@"

$$ " " " &2622 o"62"

$! " " #$6A& &@6@A o"6"!

$@ " " " &263A o"6AA

$3 $6A& " " &A62& o"6%"

$2 " " $6A& &26%A o"6"3

$A #$ #$ $ &36@$ o"6$!

$% " " " &26A" o"6!2

$& $ $ $ &A6$% o"6$2

$+ " #$6A& " &36"A o"6$A

!" #$ $ $ &363! o"6!!

!6!6!B方差分析和显著性检验

根据表 !数据拟合得到回归方程'/g!26"@3 k

@$6%%%)

$

k"6$2A)

!

k$63$3)

@

#$6@"3)

$

)

!

#

"6!&+)

$

)

@

#$62@@)

!

)

@

#26!AA)

!

$

#262+@)

!

!

#

"6"$@)

!

@

&

对回归方程进行方差分析$结果见表 @&

表 ?=方差分析

来源 平方和 自由度 均方 C ;

模型 @!6+& + @6AA $ $$A63" "̀6""" $

$$

)

$

$+6AA $ $+6AA 2 +&%6A% "̀6""" $

$$

)

!

$6"3 $ $6"3 @$%6@2 "̀6""" $

$$

)

@

A6&" $ A6&" ! "%"6!A "̀6""" $

$$

)

$

)

!

26@! q$"

#3

$

26@! q$"

#3

"6$A "̀6A+2 &

$$

)

$

)

@

$6"3 $ $6"3 @$&6!$ "̀6""" $

$$

)

!

)

@

"6!+ $ "6!+ &+632 "̀6""" $

$$

)

!

$

$62A $ $62A 3%26A$ "̀6""" $

$$

)

!

!

$6%A $ $6%A 2@A62! "̀6""" $

$$

)

!

@

$6A2 $ $6A2 2"@6$3 "̀6""" $

$$

残差 "6"@ $"

@6!& q$"

#@

失拟项 "6"$ 2

!62% q$"

#@

"6A3 "̀6A%+ +

$$

净误差 "6"! 2

36"" q$"

#@

总离差 @@6"!$ $+

B注'

$$

表示差异极显著$;̀ "6"$

由表 @ 可知$该回归模型 ;值小于 "6""" $$表

明该回归模型极显著$而失拟项;值为 "6A%+ +";t

"6"2#$不显著$表明响应面拟合模型是可行的& @

个因素对磷脂脱除率的影响大小顺序为 )

$

t)

@

t

)

!

$即 *0a

!

添加量 t脱胶时间 t搅拌速度& @ 个因

素交互作用中 )

$

)

!

无显著影响$)

$

)

@

%)

!

)

@

均具有

显著影响$表明在设计工艺条件内磷脂脱除率存在

最大值(!")

&

!6!6@B最优工艺验证

采用响应面拟合分析最优工艺条件$在 *0a

!

添

加量 !6!2^%搅拌速度 $"A6A$ T9.0;%脱胶时间

!!6$A .0;时$磷脂脱除率最高$此时磷脂脱除率预

测值为 &A62^&

根据实际操作情况将工艺条件调整为 *0a

!

添

加量 !6!2^%搅拌速度 $"% T9.0;%脱胶时间 !! .0;$

在此工艺条件下进行验证实验$结果磷脂含量为

$ %$+6A$ .>9<>$磷脂脱除率为 &A6$^$与模型预

测值的误差为 "63 百分点$说明运用响应面优化

得到的模型参数准确可靠$能够较好地预测该脱

胶工艺的磷脂脱除率&

!6@B脱胶油品质分析

将 *0a

!

脱胶工艺与传统水化脱胶工艺得到的

脱胶油进行品质评价$结果见表 3&

3!

'NDL(aDb* (Lcd(\*BBBBBBBBBBBBBB!"!@ e81f3& L8f3



表 @=N*"

>

脱胶油与水化脱胶油的品质比较

指标 浓香菜籽原油 *0a

!

脱胶油 水化脱胶油

磷脂含量9".>9<>#

$! @%!6A% o$!6@3

/

$ %$+6A$ o@$6!%

7

3 AA&63% o&26@+

V

磷脂脱除率9̂ B #

B&A6$

/

BA!6@

V

酸值"naN#9".>9>#

B !6+@ o"6"$

/

B $6%& o"6"2

V

B $6&$ o"6"$

V

过氧化值9">9$"" >#

"62+ o"6"$

/

"62% o"6"3

/

"62@ o"6"@

/

总酚含量9".>9<>#

$ "$!6!A o!6$"

/

&"%6+! o!6@@

7

&3%63@ o"6&2

V

'/;8181含量9".>9<>#

2!%6A" o$6+3

/

3+%6%" o"6!2

V

2$%6%" o$363A

/

水分及挥发物含量9̂

"6"% o"6"@

/

"6"3 o"6"!

/

"6"2 o"6"$

/

D

$

值
"6$& o"6""

7

@@6A& o"6"!

/

@"6!2 o"6$"

V

7

$

值
@63! o"6"3

V

@633 o"6""

V

36@$ o"6""

/

E

$

值
&62& o"6"!

7

2%6A" o"6"3

/

2$6%! o"6!"

V

B注'同行不同字母表示差异显著$;̀ "6"2

BB由表 3 可知'当 *0a

!

与水的添加量一致时$*0a

!

脱胶油的磷脂含量显著低于水化脱胶油的 ";`

"6"2#$磷脂脱除率分别为 &A6$^和 A!6@^!*0a

!

脱

胶油与水化脱胶油中总酚保留率分别为 %+6&^和

&@6%^!浓香菜籽原油中 '/;8181含量占总酚的

2!6$^$表明'/;8181是浓香菜籽油中的主要酚类物

质$*0a

!

脱胶油中的'/;8181含量显著低于水化脱胶

油的";̀ "6"2#& 浓香菜籽油中非水化磷脂比例较

高可能是本研究中水化脱胶效果不佳的原因& K/8

等(+)的研究中 *0a

!

脱胶后总酚保留率达到 +A^$而

本研究的总酚保留率仅为 %+6&^$原因可能是油菜

籽品种%烘焙条件与压榨处理方式不同$导致菜籽原

油中酚类物质结构和性质出现差异$从而使得脱胶

过程中酚类物质保留率不同(!$)

& 油菜籽品种对脱

胶油中磷脂含量与多酚含量有重要影响$因此针对

不同油菜籽品种采用不同脱胶方式对菜籽油脱胶效

果及保留高含量多酚具有重要意义&

由表 3 还可知$! 种脱胶油酸值相对于浓香菜

籽原油均显著降低";̀ "6"2#$而 *0a

!

脱胶油与水

化脱胶油之间无显著差异";t"6"2#$表明 ! 种脱

胶方式均可以部分去除浓香菜籽原油中游离脂肪

酸& ! 种脱胶方式均对浓香菜籽油的过氧化值无显

著影响$与姚英政等(!!)的研究结果一致& 脱胶油与

浓香菜籽原油中的水分及挥发物含量无显著差异

";t"6"2#$均符合EC9\$2@A*!"!$ 中规定&

文献(!@)报道$*0a

!

应用于植物油脱色$效果良

好& 由表 3 可知$脱胶油亮度"D

$

值#相对于浓香

菜籽原油显著提高$其中 *0a

!

脱胶油的亮度比水化

脱胶油的高";̀ "6"2#!由 7

$

值可知$*0a

!

脱胶油

与水化脱胶油存在显著差异";̀ "6"2#$水化脱胶

油更-红.!由 E

$

值可知$与浓香菜籽原油相比$脱

胶油的黄色显著提高$且 *0a

!

脱胶油比水化脱胶油

更-黄.& 由此可知$脱胶后浓香菜籽油色泽得到显

著改善$而 *0a

!

脱胶比水化脱胶对浓香菜籽油色泽

的改善效果更佳&

综上所述$*0a

!

脱胶相对于水化脱胶具有一定

的优势'一是针对非水化磷脂比例较高的浓香菜籽

原油可能具有更好的脱胶效果$磷脂脱除率可达

&A6$^!二是对浓香菜籽油具有更好的色泽改善

效果&

?=结=论

经单因素实验和响应面优化实验得到浓香菜籽

油 *0a

!

脱胶最优工艺条件为 *0a

!

添加量 !6!2^%脱

胶温度 @2p%脱胶时间 !! .0;%搅拌速度 $"%

T9.0;$在此条件下磷脂脱除率达到 &A6$^& 通过

对比分析 *0a

!

脱胶工艺与传统水化脱胶工艺的浓

香菜籽油品质发现$*0a

!

脱胶油与水化脱胶油的酸

值%过氧化值%水分及挥发物含量均无显著差异

";t"6"2#$而 *0a

!

脱胶油中 '/;8181含量显著低于

水化脱胶油";̀ "6"2#$*0a

!

脱胶油的亮度和磷脂脱

除率均显著高于水化脱胶油的";̀ "6"2#$表明对

于非水化磷脂比例较高的浓香菜籽油$*0a

!

脱胶相

比于传统水化脱胶可能具有更好的脱胶效果$可以

作为传统水化脱胶方法的补充&
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