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摘要：为了对菜籽油适度精炼提供参考，以菜籽原油（磷含量６９３．００ｍｇ／ｋｇ）为原料，采用磷脂酶Ａ１
（ＰＬＡ１）进行预脱胶，再采用磷脂酶Ｃ（ＰＬＣ）进行复脱胶，所得脱胶油采用低温短时两级捕集回流
脱臭工艺进行脱臭。以磷含量为指标，通过单因素试验和响应面试验对 ＰＬＡ１预脱胶工艺条件进
行优化。以生育酚损失率为指标，通过单因素试验和正交试验对脱臭工艺条件进行优化。另外，对

比了不同脱胶方法（ＰＬＡ１－ＰＬＣ复合脱胶、ＰＬＣ脱胶、水化脱胶）和不同脱臭工艺（低温短时两级捕集
回流脱臭工艺和常规脱臭工艺）的效果。结果表明：ＰＬＡ１预脱胶最优工艺条件为柠檬酸（４５ｇ／１００ｍＬ）
添加量３．３ｍＬ／ｋｇ、ＰＬＡ１（１０Ｕ／ｍＬ）添加量４４．０ｍＬ／ｋｇ、脱胶温度５４．０℃、脱胶时间１．４ｈ，在此条件
下ＰＬＡ１－ＰＬＣ复合脱胶菜籽油中磷含量相比菜籽原油下降了（９９．０１±０．０５）％；与其他脱胶方法相
比，ＰＬＡ１－ＰＬＣ复合脱胶法脱胶效率高；脱臭最优工艺条件为脱臭温度２２０℃、脱臭时间８０ｍｉｎ，在此
条件下生育酚损失率在１０％以下，且各生育酚单体的相对含量基本不变；与常规脱臭工艺相比，低温
短时两级捕集回流脱臭工艺具有能耗和生育酚损失率低的优点。综上，ＰＬＡ１－ＰＬＣ复合脱胶和低温
短时两级捕集回流脱臭工艺可以较好地改善菜籽油的品质，具有良好的市场应用前景。

关键词：菜籽油；ＰＬＡ１预脱胶；ＰＬＣ复脱胶；低温短时两级捕集回流脱臭
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　　植物原油中的胶质主要是磷脂，油脂脱胶也是
以油脂中磷含量为指标［１－２］。磷脂由水化磷脂和非

水化磷脂组成［３］，水化磷脂可以通过水化脱胶的方

式去除，但是水化脱胶后的植物油仍然会保留约

１０％的非水化磷脂［４－５］。非水化磷脂可以通过添加

草酸、柠檬酸等转化为水化磷脂，再通过水化脱胶的

方法脱除。相比传统水化脱胶工艺的脱胶效率低、精

炼损失大、能耗高、操作复杂等缺点，新型脱胶方法，

如酶法脱胶［６］、膜过滤脱胶［７］、超临界脱胶［８－９］、ＴＯＰ
脱胶［１０－１１］等具有绿色环保、经济可行、脱胶效率高等

优点。然而这些新型脱胶方法也需要进一步优化酶

的稳定性及其使用量、脱胶材料使用寿命以及脱胶工

艺等。脱胶工序不仅会影响油脂精炼回收率，也会对

后续精炼工序产生影响［１２］。

对食用植物油进行脱臭处理，有助于除去植物油

中的臭味物质，提高烟点，改善植物油的风味［１３］。食

用油脂脱臭工艺通常在高温、真空条件下进行，会使

热敏色素分解以及游离脂肪酸挥发［１４］。脱臭工艺也

会导致生育酚、甾醇等微量营养成分的损失。因此，

对食用油脂脱臭时，需要考虑营养物质的保留率。

鉴于此，本研究以菜籽原油为原料，采用单因素

试验和响应面试验优化磷脂酶 Ａ１（ＰＬＡ１）预脱胶工
艺，以及采用单因素试验和正交试验优化低温短时

两级捕集回流脱臭工艺条件，并分析关键营养成分

变化情况，以期为菜籽油适度精炼提供技术参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

菜籽原油（磷含量６９３．００ｍｇ／ｋｇ），湖北奥星粮
油工业有限公司；ＰＬＡ１（１００００Ｕ／ｇ），丹麦诺维信公
司；磷脂酶Ｃ（ＰＬＣ，９０００Ｕ／ｇ），华中农业大学生命

科学技术学院；双蒸水、超纯水，实验室自制；柠檬

酸、氢氧化钠、对硝基苯磷酸胆碱（ＮＰＰＣ），希恩思
化学试剂有限公司；４种生育酚异构体标准品（α－、
β－、γ－、δ－生育酚，纯度 ＞９８．０％），上海生工生
物科技有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＸＨＦ－Ｄ高速分散器，宁波新芝生物科技股份

有限公司；ＳＨＡ－ＣＡ数显水浴恒温振荡器，江苏东
鹏仪器制造有限公司；ＳＲＪＸ－４－１３电阻炉，北京市
永光明医疗仪器厂；ＵＶ－１６００型紫外可见分光光度
计，上海美谱达仪器有限公司；Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０型高效液相
色谱仪、ＥｃｌｉｐｓｅＸＤＢ－Ｃ１８色谱柱（４．６ｍｍ×１５０ｍｍ，
０．５μｍ），美国安捷伦科技有限公司。
１．２　试验方法
１．２．１　菜籽油的脱胶
１．２．１．１　ＰＬＡ１预脱胶工艺

取２００ｇ菜籽原油，在７０℃水浴锅中恒温加热，
然后加入适量质量浓度为４５ｇ／１００ｍＬ的柠檬酸溶
液，在１２０００ｒ／ｍｉｎ下高速均质５ｍｉｎ，调节体系的
ｐＨ至５．４，在４５℃水浴条件下搅拌３０ｍｉｎ，加入ＰＬＡ１
稀释液（稀释１０００倍，１０Ｕ／ｍＬ），在 １２０００ｒ／ｍｉｎ下
高速均质３ｍｉｎ，加入６ｍＬ蒸馏水，然后在设置温
度、一定搅拌速率下恒温水浴反应一定时间，反应结

束后于９０℃水浴灭酶１０ｍｉｎ后，以４５００ｒ／ｍｉｎ离
心２５ｍｉｎ，分离出油脚，得到预脱胶菜籽油。
１．２．１．２　ＰＬＣ复脱胶工艺

取１００ｇ预脱胶菜籽油，加入ＰＬＣ稀释液（稀释
１０００倍，９Ｕ／ｍＬ），在 １２０００ｒ／ｍｉｎ下高速均质
３ｍｉｎ，加入４ｍＬ蒸馏水，恒温水浴反应９０ｍｉｎ进行
脱胶（脱胶工艺条件参照文献［１５］，即 ＰＬＣ添加量
１０μＬ／ｋｇ，脱胶温度４２℃），反应结束后于９０℃水
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浴１０ｍｉｎ进行灭酶，以４５００ｒ／ｍｉｎ离心２５ｍｉｎ，分
离出油脚，菜籽油在１４０℃、压力小于４．０ｋＰａ条件
下干燥４０ｍｉｎ，得到ＰＬＡ１－ＰＬＣ复合脱胶菜籽油。
１．２．２　菜籽油的低温短时两级捕集回流脱臭

脱胶后的菜籽油经两次换热后，用导热油加热

至２２５～２３０℃，在脱臭塔残压２７０～６００Ｐａ、蒸汽通
入量１％条件下，进入一次脱臭塔进行脱臭，以初步
去除游离脂肪酸，然后进入二次脱臭塔进行脱臭，进

一步去除游离脂肪酸和臭味成分，捕集回收游离脂

肪酸和脱臭馏出物，脱臭油与待脱臭油换热降温至

４０℃左右时，添加抗氧化剂，即得到成品油。
１．２．３　理化指标测定

磷含量、酸值、过氧化值、水分及挥发物、碘值、皂

化值、生育酚、甾醇以及色泽的测定分别参考 ＧＢ／Ｔ
５５３７—２００８《粮油检验 磷脂含量的测定》、ＬＳ／Ｔ
６１０７—２０１２《动植物油脂 酸值和酸度的测定 自动滴
定分析仪法》、ＬＳ／Ｔ６１０６—２０１２《动植物油脂 过氧化
值测定 自动滴定分析仪法》、ＧＢ５００９．２３６—２０１６《食

品安全国家标准 动植物油脂水分及挥发物的测定》、

ＧＢ／Ｔ５５３２—２０２２《动植物油脂 碘值的测定》、ＧＢ／Ｔ
５５３４—２００８《动植物油脂 皂化值的测定》、ＧＢ／Ｔ
２６６３５—２０１１《动植物油脂 生育酚及生育三烯酚含量
测定 高效液相色谱法》、ＮＹ／Ｔ３１１１—２０１７《植物油中
甾醇含量的测定 气相色谱 －质谱法》和 ＧＢ／Ｔ
２２４６０—２００８《动植物油脂 罗维朋色泽的测定》进行。
１．２．４　数据处理

采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５绘制单因素试验曲线图；采用
ＳＰＳＳ１６．０对试验数据进行方差分析。
２　结果与讨论
２．１　菜籽油ＰＬＡ１预脱胶工艺优化
２．１．１　单因素试验

植物油中的磷含量过高不仅会影响其口感，同

时也会缩短产品的储藏时间［１６－１７］。以脱胶时间、

ＰＬＡ１添加量、柠檬酸添加量、脱胶温度、搅拌速率为
试验因素，考察各因素对预脱胶菜籽油磷含量的影

响，结果见图１。

　
　注：固定条件为柠檬酸添加量１ｍＬ／ｋｇ、ＰＬＡ１稀释液添加量（简称 ＰＬＡ１添加量）１５ｍＬ／ｋｇ、脱胶温度４５℃、搅拌速率６５
ｒ／ｍｉｎ、脱胶时间０．５ｈ；单因素试验时一个变量其他条件固定（考察柠檬酸添加量时脱胶温度固定为２５℃）

图１　菜籽油ＰＬＡ１预脱胶单因素试验结果

　　由图１Ａ可知，随着脱胶时间的延长，预脱胶菜
籽油中的磷含量不断降低，当脱胶时间超过１．５ｈ
时，磷含量趋于平衡，这可能是因为脱胶时间在１．５
ｈ以上时，酶法水解反应达到平衡。较长的脱胶时
间会增加生产成本，故选择预脱胶时间在１．５ｈ左
右作进一步优化。

由图１Ｂ可知，随着 ＰＬＡ１添加量的增加，预脱
胶菜籽油中的磷含量不断降低，当 ＰＬＡ１添加量超
过４５ｍＬ／ｋｇ时，预脱胶菜籽油中磷含量趋于平衡。

因此，选择预脱胶 ＰＬＡ１添加量在４５ｍＬ／ｋｇ左右作
进一步优化。

由图１Ｃ可知，随着柠檬酸添加量的增加，预脱
胶菜籽油中磷含量先逐渐降低，在柠檬酸添加量为

５ｍＬ／ｋｇ时达到最低，随着柠檬酸添加量的继续增
加，预脱胶菜籽油中磷含量逐渐升高。ＰＬＡ１适于偏
酸性环境，ｐＨ过高或者过低，都会导致其酶活力减
弱。因此，选择预脱胶柠檬酸添加量在５ｍＬ／ｋｇ左
右作进一步优化。
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由图１Ｄ可知，在脱胶温度为５５℃时，预脱胶菜
籽油中磷含量最低，脱胶效果较好，说明 ＰＬＡ１最适
温度为５５℃左右。ＰＬＡ１对温度敏感，温度较低时，
其活性被抑制，而温度超过最适温度时，其稳定性大

大降低，甚至出现活性不可逆丧失，只有在最适温度

下才能发挥出高效的催化作用。因此，选择脱胶温

度在５５℃左右作进一步优化。
由图１Ｅ可知：当搅拌速率低于１２５ｒ／ｍｉｎ时，

随着搅拌速率的增加，预脱胶菜籽油中磷含量不断

降低；当搅拌速率高于１２５ｒ／ｍｉｎ时，随着搅拌速率
的增加，预脱胶菜籽油中磷含量逐渐上升。这是因

为搅拌速率过低，不能使 ＰＬＡ１与油脂充分混合，脱
胶效率降低；而搅拌速率过高，不易于水化磷脂微粒

分子凝聚，从而也降低了脱胶的效率。因此，可以将

搅拌速率控制在１２５ｒ／ｍｉｎ。
２．１．２　响应面试验

在单因素试验的基础上，固定搅拌速率在１２５
ｒ／ｍｉｎ，以脱胶时间（Ａ）、ＰＬＡ１添加量（Ｂ）、柠檬酸添
加量（Ｃ）、脱胶温度（Ｄ）为变量，以预脱胶菜籽油中
磷含量（Ｙ）为指标，采用响应面试验优化预脱胶工
艺条件。响应面试验因素水平见表１，响应面试验
设计及结果见表２。

表１　响应面试验因素水平

水平

编码

Ａ脱胶
时间／ｈ

ＢＰＬＡ１添加
量／（ｍＬ／ｋｇ）

Ｃ柠檬酸添加
量／（ｍＬ／ｋｇ）

Ｄ脱胶
温度／℃

２ ２．５ ６５ ９ ７５
１ ２．０ ５５ ７ ６５
０ １．５ ４５ ５ ５５
－１ １．０ ３５ ３ ４５
－２ ０．５ ２５ １ ３５

表２　响应面试验设计及结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｙ／（ｍｇ／ｋｇ）
１ －１ －１ －１ －１ ２７．３４
２ １ －１ －１ －１ ３１．４４
３ －１ １ －１ －１ ２３．５９
４ １ １ －１ －１ ２７．４８
５ －１ －１ １ －１ ２７．４８
６ １ －１ １ －１ ３１．３８
７ －１ １ １ －１ ２３．６５
８ １ １ １ －１ ３５．３３
９ －１ －１ －１ １ ３１．３８
１０ １ －１ －１ １ ３１．５６
１１ －１ １ －１ １ ２３．７７
１２ １ １ －１ １ ２７．６６
１３ －１ －１ １ １ ３１．３８
１４ １ －１ １ １ ３１．５６
１５ －１ １ １ １ ２７．４８
１６ １ １ １ １ ３１．５６

续表２

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｙ／（ｍｇ／ｋｇ）
１７ －２ ０ ０ ０ ３１．５６
１８ ２ ０ ０ ０ ４０．００
１９ ０ －２ ０ ０ ３５．４５
２０ ０ ２ ０ ０ ２７．４８
２１ ０ ０ －２ ０ １９．６１
２２ ０ ０ ２ ０ ２３．７７
２３ ０ ０ ０ －２ ２３．７７
２４ ０ ０ ０ ２ ２７．４８
２５ ０ ０ ０ ０ １９．７６
２６ ０ ０ ０ ０ １９．７３
２７ ０ ０ ０ ０ １５．９３
２８ ０ ０ ０ ０ １９．６１
２９ ０ ０ ０ ０ １９．８５
３０ ０ ０ ０ ０ １５．７２
３１ ０ ０ ０ ０ １９．８５
３２ ０ ０ ０ ０ １９．６７
３３ ０ ０ ０ ０ １５．９９
３４ ０ ０ ０ ０ １９．６７
３５ ０ ０ ０ ０ １９．６１
３６ ０ ０ ０ ０ １９．７６

　　对表２数据进行回归拟合，得到回归方程：Ｙ＝
１６４．４１０－４７．７２６Ａ－３．０５６Ｂ－５．９５４Ｃ－１．３９９Ｄ＋
０．１９０ＡＢ＋０．６４６ＡＣ－０．１９０ＡＤ＋０．０６４ＢＣ－４．８８４Ｅ－
３ＢＤ－１．６２２Ｅ－３ＣＤ＋１７．２５７Ａ２＋０．０３２Ｂ２＋０．３５２Ｃ２＋
０．０１８Ｄ２。对模型进行方差分析，结果见表３。

表３　方差分析

项目 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ
模型 １２９９．９７６ １４ ９２．８５５ ４０．５９６ ＜０．０００１
Ａ ９９．１１４ １ ９９．１１４ ４３．３３２ ＜０．０００１
Ｂ ６３．０２５ １ ６３．０２５ ２７．５５４ ＜０．０００１
Ｃ ２３．８４４ １ ２３．８４４ １０．４２５ ０．００４０
Ｄ １０．７７１ １ １０．７７１ ４．７０９ ０．０４１６
ＡＢ １４．４０１ １ １４．４０１ ６．２９６ ０．０２０４
ＡＣ ３．７５８ １ ３．７５８ １．６４３ ０．２１３９
ＡＤ １４．５１５ １ １４．５１５ ６．３４６ ０．０１９９
ＢＣ １４．８５９ １ １４．８５９ ６．４９６ ０．０１８７
ＢＤ ３．８１６ １ ３．８１６ １．６６９ ０．２１０５
ＣＤ ０．００９ １ ０．００９ ０．００４ ０．９４９３
Ａ２ ５９５．５８５ １ ５９５．５８５ ２６０．３８５ ＜０．０００１
Ｂ２ ３３５．１６２ １ ３３５．１６２ １４６．５３０ ＜０．０００１
Ｃ２ ２０．０９７ １ ２０．０９７ ８．７８６ ０．００７４
Ｄ２ １０１．０１９ １ １０１．０１９ ４４．１６５ ＜０．０００１
残差 ４８．０３４ ２１ ２．２８７
失拟 １４．６５３ １０ １．４６５ ０．４８３ ０．８６９１
纯误差 ３３．３８１ １１ ３．０３５
总误差 １３４８．０１０ ３５

　注：表示极显著（ｐ＜０．０１），表示显著（ｐ＜０．０５）；回归模

型决定系数（Ｒ２）为０．９６４４，校正决定系数（Ｒ２Ａｄｊ）为０．９４０６
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由表３可知：回归模型极显著（ｐ＜０．０１），失拟不
显著（ｐ＞０．０５），回归模型决定系数为０．９６４４，校正决
定系数为０．９４０６，说明回归方程拟合度高；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ａ２、
Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２对响应值影响极显著，Ｄ、ＡＢ、ＡＤ、ＢＣ对响应
值影响显著；４个因素对响应值影响程度大小依次为
Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ，即脱胶时间＞ＰＬＡ１添加量＞柠檬酸添
加量＞脱胶温度。

将优化标准设置为最小值，对回归方程求解，获得

最优解为脱胶时间１．３７ｈ、ＰＬＡ１添加量４３．９２ｍＬ／ｋｇ、
柠檬酸添加量３．３１ｍＬ／ｋｇ、脱胶温度５３．９１℃，在此条
件下预脱胶菜籽油中磷含量预测值为１７．７２ｍｇ／ｋｇ。
为了方便操作，将最优预脱胶条件调整为脱胶时间１．４

ｈ、ＰＬＡ１添加量４４．０ｍＬ／ｋｇ、柠檬酸添加量３．３ｍＬ／ｋｇ、
脱胶温度５４．０℃，在此条件下进行３次重复试验，预脱
胶菜籽油中磷含量平均值为１７．８５ｍｇ／ｋｇ，与预测值吻
合，表明回归模型有效。

２．２　菜籽油ＰＬＡ１－ＰＬＣ复合脱胶效果
在ＰＬＡ１预脱胶最优工艺条件下预脱胶后，再按

１．２．１．２方法进行ＰＬＣ复脱胶，得到ＰＬＡ１－ＰＬＣ复合
脱胶菜籽油，同时按文献［１５］的方法，分别对菜籽原油
进行ＰＬＣ脱胶和水化脱胶，得到ＰＬＣ脱胶油和水化脱
胶油，对３种方法得到的脱胶油的基本理化指标进行
测定，结果见表４。

表４　脱胶菜籽油基本理化指标

指标 　ＰＬＡ１－ＰＬＣ复合脱胶油 　ＰＬＣ脱胶油 　水化脱胶油 　菜籽原油
磷含量／（ｍｇ／ｋｇ） ６．８５±０．３１ １５．３６±０．５４ ２２．１７±０．９４ ６９３．００±２５．００
过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ２．４１±０．１２ ０２．３２±０．１０ ０２．２０±０．１８ ０６．５１±０．１９
酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １．１２±０．０６ ０１．２７±０．０５ ０１．０２±０．０２ ０３．３９±０．０４
水分及挥发物／％ ０．２６±０．０１ ００．１７±０．０３ ００．３７±０．０１ ００．５４±０．１３
皂化值ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ．１７２±８．０１ ０．１７６±５．０１ ０．１７１±９．０１ ０．１６８±１０．１
碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） ．１１３±６．０１ ０．１０６±４．０１ ０．１１５±７．０１ ０００９７±８．０１

气味 菜籽油香味 菜籽油香味 菜籽油香味
具有菜籽原油固有的气味

和滋味，无异味

透明度 澄清、透明 较澄清、较透明 较澄清、较透明 深黄棕色，较浑浊

　　由表４可知：ＰＬＡ１－ＰＬＣ复合脱胶油的磷含量
最低，相比菜籽原油下降了（９９．０１±０．０５）％，而且
其他指标与水化脱胶油无明显差异；与 ＰＬＣ脱胶相
比，二次酶法脱胶可以进一步降低菜籽油中磷含量，

同时对油脂的气味和透明度没有明显影响。

２．３　菜籽油低温短时两级捕集回流脱臭工艺优化
２．３．１　单因素试验

采用低温短时两级捕集回流脱臭工艺对脱胶菜

籽油进行脱臭，考察两级脱臭时间（总时间）和温度

对生育酚含量的影响，结果如图２所示。

　
注：固定条件为脱臭温度２２０℃、脱臭时间８０ｍｉｎ；单因素试验时一个变量其他条件固定

图２　菜籽油脱臭单因素试验结果

　　由图２Ａ可见，随着脱臭时间的延长，总生育酚
及α－、β－、γ－、δ－生育酚的损失率均呈先降低
后增加的趋势，在８０ｍｉｎ时损失率均最低。这可能
是因为在脱臭时间短于８０ｍｉｎ时，主要脱除臭味成
分，在脱臭时间超过８０ｍｉｎ后，在脱除臭味成分和
游离脂肪酸的同时，也脱除部分生育酚，使各生育酚

单体损失加剧。因此，脱臭时间８０ｍｉｎ为宜。
由图２Ｂ可见，随着脱臭温度的升高，总生育

酚及 α－、β－、γ－、δ－生育酚的损失率逐渐升
高，在 ２６０℃时损失率分别达 ４６．３％、５４．３％、
３７．１％、５８．６％和３４．１％。研究表明，游离脂肪酸
和臭味成分蒸汽压较大，蒸馏脱除更容易，但是温

度过高，中性油损失增加，生育酚损失率也提

高［１８］。本研究中，在２２０℃时，总生育酚及生育酚
单体的损失率略高于２００℃和２１０℃，因此脱臭温
度选择２２０℃较为适宜。

２２ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ６



２．３．２　正交试验
根据单因素试验结果，以脱臭温度和脱臭时间

为变量，总生育酚损失率为考察因素，通过正交试验

对菜籽油脱臭工艺进行优化。正交试验设计及结果

见表５。
表５　正交试验设计及结果

试验号 脱臭温度／℃脱臭时间／ｍｉｎ总生育酚损失率／％
１ ２１０ ７０ １２．３０
２ ２１０ ８０ １２．６４
３ ２１０ ９０ １１．８３
４ ２２０ ７０ １１．３５
５ ２２０ ８０ ９．２９
６ ２２０ ９０ １１．１８
７ ２３０ ７０ １４．１２
８ ２３０ ８０ １５．５９
９ ２３０ ９０ １４．６０

　　由表５可知，当脱臭温度为２２０℃、脱臭时间为
８０ｍｉｎ时，总生育酚损失率最低，为９．２９％，故选择该条
件作为菜籽油低温短时两级捕集回流脱臭最优条件。

２．４　低温短时两级捕集回流脱臭油品质与脱臭效
果分析

以ＰＬＡ１－ＰＬＣ复合脱胶菜籽油为原料，分别采
用本研究中的低温短时两级捕集回流脱臭工艺（脱

臭温度２２０℃、脱臭时间８０ｍｉｎ）以及常规脱臭工
艺［１９］进行脱臭，得到脱臭菜籽油，对两种脱臭工艺

参数及脱臭效果进行对比，结果见表６。
表６　常规脱臭工艺与低温短时两级捕集回流

脱臭工艺参数及效果对比

项目 常规脱臭 本研究

脱臭残压／Ｐａ ～９００ ２７０～６００
蒸汽用量／％ ４ １
脱臭温度／℃ ２４０ ２２０
脱臭时间／ｍｉｎ １２０ ８０
生育酚损失率／％ ＞３０ １９．２９±０．３５
甾醇损失率／％ ３０±５０ １０．０２±０．１２
脱臭油

　酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ０．０８±０．０１ ００．１２±０．０２
　过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ２．１±０．１ ０２．３±０．２
　色泽（１３３．４ｍｍ槽） Ｙ２９，Ｒ２．６ Ｙ３０，Ｒ２．７
　水分及挥发物／％ ０．０２ ０．０３

　　由表６可知，采用低温短时两级捕集回流脱臭
工艺可以有效降低脱臭残压、脱臭蒸汽用量、脱臭时

间和脱臭温度，进而降低了脱臭过程中大量的能源

消耗。由于脱臭温度的降低和脱臭时间的缩短，脱

臭油中甾醇和生育酚的损失率大大降低。采用低温

短时两级捕集回流脱臭工艺所制备的成品菜籽油和

常规脱臭工艺制备的成品菜籽油的其他基本指标如

酸值、过氧化值、色泽、水分及挥发物含量相差不大。

因此，该工艺是一种能实现油脂适度加工的节能、环

保的绿色新工艺。

３　结　论
通过单因素试验和响应面试验，确定了菜籽油ＰＬＡ１

预脱胶最优工艺条件为柠檬酸添加量３．３ｍＬ／ｋｇ、ＰＬＡ１
添加量４４．０ｍＬ／ｋｇ、脱胶温度５４．０℃、脱胶时间１．
４ｈ。通过单因素试验和正交试验确定了低温短时
两级捕集回流脱臭最优工艺条件为脱臭温度

２２０℃、脱臭时间８０ｍｉｎ。经过 ＰＬＡ１预脱胶和 ＰＬＣ
复脱胶工艺处理后的菜籽油中磷含量相比菜籽原油

下降了（９９．０１±０．０５）％；在最优低温短时两级捕
集回流脱臭工艺中，生育酚损失率降到１０％以下，
且各生育酚单体的相对含量基本不变。该脱胶脱臭

工艺改善了菜籽油的品质，降低了精深加工成本，未

对菜籽油中的主要营养成分产生显著影响，该工艺

符合油脂适度加工要求，对于推广油脂的适度加工

具有实际指导意义。
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一级压榨花生油为萃取剂萃取花生根中的白藜芦

醇，在无有机溶剂参与的条件下实现了绿色高效制

备富含白藜芦醇花生油。通过单因素试验得到最优

工艺条件为花生根粒度７５μｍ（２００目）、超声时间
１５ｍｉｎ、超声功率３２５Ｗ、花生根与水质量比１∶８、花
生根与花生油质量比１∶６、萃取温度８０℃、萃取时间
１ｈ，在最优工艺条件下制得的富含白藜芦醇花生油
中白藜芦醇含量可达１１．９８ｍｇ／ｋｇ，是一级压榨花
生油（０．１２ｍｇ／ｋｇ）白藜芦醇含量的９９８３倍。所制
备的富含白藜芦醇花生油满足 ＧＢ１５３４—２０１７《花
生油》一级压榨成品油的要求，萃取工艺绿色无污

染，且不会对花生油的色泽产生影响。
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