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植物油底物及碱炼条件对其 β－胡萝卜素
含量的影响规律
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摘要：旨在为食用油脂的精准适度加工提供理论依据，以大豆油为油样介质，通过添加 β－胡萝卜
素和不同脂肪酸改变油样组成，探究碱炼过程中不同植物油底物和碱炼条件（碱液质量分数、超量

碱添加量、碱炼温度、碱炼时间）对油脂中β－胡萝卜素脱除率及油脂精炼得率的影响，并测定了油
脂在不同植物油底物和碱炼条件脱酸后酸值的变化。结果表明：脂肪酸种类对 β－胡萝卜素脱除
率有显著影响，碱炼生成的饱和皂棕榈酸皂对β－胡萝卜素的脱除率最高（５．９２％），不饱和皂亚麻
酸皂对β－胡萝卜素的脱除率最低（２．５７％）；游离脂肪酸含量为１．２％时，β－胡萝卜素脱除率最
高（４．０９％）；油脂中β－胡萝卜素含量越多，β－胡萝卜素脱除率越高；碱液质量分数在１２％ ～
１８％的中强碱有利于β－胡萝卜素的脱除，脱除率为３．７３％ ～４．３０％；随着超量碱添加量的增加，
β－胡萝卜素脱除率先升高后降低，超量碱添加量为０．１％时，脱除率最高，为４．０９％；碱炼温度越
低，β－胡萝卜素脱除率越高，在３０℃时β－胡萝卜素脱除率最高（４．４６％）；随着碱炼时间的延长，
β－胡萝卜素脱除率不断增加，在碱炼时间超过３０ｍｉｎ后，β－胡萝卜素脱除率增长变缓；棕榈酸、
硬脂酸显著降低油脂的精炼得率；随着碱液质量分数、超量碱添加量、碱炼温度、碱炼时间、游离脂

肪酸含量的增加，油脂精炼得率总体呈下降趋势，β－胡萝卜素含量对油脂精炼得率无显著影响；
除含有大量月桂酸的植物油外，碱炼脱酸可以有效地将油脂酸值（ＫＯＨ）控制在０．０４～０．２２ｍｇ／ｇ
之间。综上，低温、中强碱有助于 β－胡萝卜素的脱除，适当缩短碱炼时间有助于 β－胡萝卜素
的保留。
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　　类胡萝卜素是一种广泛存在于微生物、植物、动
物及人体内的一类黄色、橙色或红色的脂溶性色素，

主要包括α－胡萝卜素、β－胡萝卜素、γ－胡萝卜
素、叶黄素等［１］。其中 β－胡萝卜素是最为人们所
熟知的一种，其存在于各种植物油中，例如：红棕油

中类胡萝卜素含量高达５００～８００ｍｇ／ｋｇ，其中６５％
为β－胡萝卜素［２］；玉米胚芽油中β－胡萝卜素含量
约为３６．４ｍｇ／ｋｇ［３］；大豆原油中 β－胡萝卜素含量
在２．４５～１０．５０ｍｇ／ｋｇ之间［４－５］。β－胡萝卜素是油
脂中有益营养素之一［６］，具有一定的抗氧化作

用［７］，也是人体维生素 Ａ的主要来源［８］，可增强人

体的免疫功能。植物油过度精炼会造成大量有益微

量组分（如脂溶性维生素、植物甾醇）的损失，进而

影响油脂色泽，最终影响其外观品质。精准适度加

工是近年来对食用油脂加工行业提出的新要求。

碱炼脱酸是油脂精炼工艺的一个关键过程，是

利用碱（如氢氧化钠）中和油脂中的游离脂肪酸［９］，

所生成的脂肪酸钠（皂）会吸附油脂中的其他组分，

其中包括天然色素 β－胡萝卜素，从而在一定程度
上达到辅助脱色的目的［１０］。一级植物油精炼程度

较高，经过了脱胶、脱酸、脱色、脱臭等工序；三级植

物油精炼程度较低，只经过了简单脱胶、脱酸等工

序。因此，可以通过调控碱炼过程中的工艺参数，使

一级油在脱酸过程中应尽可能多地脱除色素来为脱

色工序减轻压力，而在三级油脱酸过程中尽可能地

保留β－胡萝卜素，以达到适度精炼的目的。
尽管已有文献提及油脂碱炼可以脱除部分色

素［１０－１２］，但β－胡萝卜素脱除与保留的影响因素及
β－胡萝卜素脱除规律尚不明晰。因此，本文以大豆
油为油样介质，研究了油脂碱炼过程中，植物油中脂

肪酸种类、游离脂肪酸含量、β－胡萝卜素含量以及碱
炼条件（碱液质量分数、超量碱添加量、碱炼温度、碱

炼时间）对β－胡萝卜素脱除率以及油脂精炼得率的
影响，同时考察了碱炼过程中植物油酸值的变化，以

期通过调控油脂碱炼工艺参数实现β－胡萝卜素含量
的调控，为食用植物油的精准适度加工提供理论支撑。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

β－胡萝卜素（纯度 ≥ ９６％）、油酸（分析纯），
上海阿拉丁生化科技股份有限公司；大豆油（精炼

一级），益海嘉里（郑州）食品工业有限公司；正己

烷、异丙醇、氢氧化钠、氢氧化钾，均为分析纯，天津

市恒兴化学试剂制造有限公司；月桂酸、棕榈酸、硬

脂酸，国药集团化学试剂有限公司；亚油酸（纯度≥
９５％），上海麦克林生化科技股份有限公司；乙醚，
西陇科学股份有限公司；酚酞，天津市科密欧化学试

剂有限公司。

１．１．２　仪器与设备
分析天平，赛多利斯科学仪器（北京）有限公
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司；磁力加热搅拌器，德国 ＩＫＡ公司；紫外可见分光
光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；ＤＺＦ－
６０２０真空干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；ＫＱ－
３００ＤＥ型数控超声波清洗器，昆山市超声仪器有限
公司；离心机，北京京立离心机有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　植物油底物的制备
１．２．１．１　不同脂肪酸组成大豆油的制备

在精炼一级大豆油中分别添加一定质量的月桂

酸（Ｃ１２∶０）、棕榈酸（Ｃ１６∶０）、硬脂酸（Ｃ１８∶０）、油酸
（Ｃ１８∶１）、亚油酸（Ｃ１８∶２）、亚麻酸（Ｃ１８∶３）和复配
脂肪酸（１５％棕榈酸、５％硬脂酸、２０％油酸、５５％亚
油酸、５％亚麻酸）将油脂酸值（ＫＯＨ）均调至 ２．３
ｍｇ／ｇ左右。
１．２．１．２　不同游离脂肪酸含量大豆油的制备

在一级精炼大豆油中分别添加 ０．５％、１％、
２％、３％、４％（以油脂质量计）的复配脂肪酸，测定
其酸值（ＫＯＨ）分别为１．２９、２．３０、４．３４、６．４４、８．７０
ｍｇ／ｇ，游离脂肪酸含量约为酸值的一半，即各大豆
油中游离脂肪酸含量约为 ０．６％、１．２％、２．２％、
３．２％和４．４％。
１．２．１．３　富含β－胡萝卜素大豆油的制备

在一级精炼大豆油中添加１％的复配脂肪酸和
不同质量的β－胡萝卜素，超声将其混合均匀，将油脂
中β－胡萝卜素含量分别调至１０、２０、３０、４０、５０ｍｇ／ｋｇ。
１．２．２　油脂碱炼

将上述制备的油样倒入圆底烧瓶，放至磁力加

热搅拌器油浴加热至规定的温度后，将一定质量分

数的碱液在搅拌条件下加到油样中，中和一定时间

后，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ将油皂分开。用１５％的
微沸蒸馏水（以油脂质量计）对碱炼油洗涤 ２～３
次，以去除残皂。洗涤后的碱炼油在８０℃真空干燥
箱内干燥１ｈ，冷却后得到碱炼脱酸油。理论加碱量
的计算公式如式（１）所示。超量碱添加量基于油脂质
量计，总加碱量为理论加碱量与超量碱添加量之和。

Ｇ＝７．１３×１０－４×Ａ×ｍ （１）
式中：Ｇ为理论加碱量，ｇ；Ａ为油脂酸值

（ＫＯＨ），ｍｇ／ｇ；ｍ为油脂质量，ｇ。
１．２．３　β－胡萝卜素脱除率的计算

参照文献［１３］采用分光光度法测定β－胡萝卜
素的含量并稍加修改。准确称取０．５ｇ油样于１０
ｍＬ容量瓶中，用正己烷定容并摇匀。用待测样品
将比色皿润洗３次后于４５０ｎｍ处测定其吸光度，测
定样品前以正己烷为空白，调零紫外分光光度计。

将所测吸光度代入以β－胡萝卜素标准品确定的标

准曲线方程（ｙ＝０．２３１２ｘ＋０．０１１４，Ｒ＝０．９９９７，式
中：ｘ为β－胡萝卜素质量浓度，ｍｇ／Ｌ，ｙ为吸光度）
中求得β－胡萝卜素质量浓度并计算样品中 β－胡
萝卜素的含量，然后根据碱炼前后大豆油中 β－胡
萝卜素含量计算β－胡萝卜素脱除率。

β－胡萝卜素含量按公式（２）计算。

Ｙ＝Ａ－０．０１１４０．２３１２ｍ ×１０ （２）

式中：Ｙ为 β－胡萝卜素含量，ｍｇ／ｋｇ；Ａ为样品
的吸光度；ｍ为样品质量，ｇ。

β－胡萝卜素脱除率（Ｘ）按公式（３）计算。
Ｘ＝（Ｂ０－Ｂ１）／Ｂ０×１００％ （３）
式中：Ｂ０为碱炼前大豆油中β－胡萝卜素含量，

ｍｇ／ｋｇ；Ｂ１为碱炼后大豆油中 β－胡萝卜素含量，
ｍｇ／ｋｇ。
１．２．４　油脂精炼得率的计算

油脂精炼得率（Ｗ）按公式（４）计算。
Ｗ＝ｍ１／ｍ０×１００％ （４）
式中：ｍ０为碱炼前油脂质量，ｇ；ｍ１为碱炼后油

脂质量，ｇ。
１．２．５　油脂酸值的测定

酸值的测定参照ＧＢ５００９．２２９—２０１６。
１．２．６　数据处理

数据结果均以重复３次及以上平行实验的“平
均值±标准偏差”来表示，采用ＳＰＳＳ２５．０进行单因
素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和邓肯（Ｄｕｎｃａｎ）检验，ｐ＜
０．０５判定为显著，采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５作图。
２　结果与分析
２．１　植物油底物对油脂中 β－胡萝卜素的脱除效
果和油脂精炼得率的影响

２．１．１　脂肪酸种类
在碱液质量分数 １２．５９％、超量碱添加量

０．１％、碱炼温度４０℃、碱炼时间３０ｍｉｎ、β－胡萝
卜素含量５０ｍｇ／ｋｇ条件下，考察碱炼过程中脂肪酸
种类对油脂中β－胡萝卜素的脱除效果和油脂精炼
得率的影响，结果如图１所示。

由图１可知，脂肪酸种类对 β－胡萝卜素脱除
率有显著影响。饱和脂肪酸棕榈酸对β－胡萝卜素
的脱除率优于不饱和脂肪酸油酸、亚油酸、亚麻酸，

油脂碱炼过程中生成的棕榈酸钠皂对β－胡萝卜素
脱除率为５．９２％，这是因为脂肪族烷烃疏水基的疏
水性强于脂肪族烯烃，不饱和脂肪酸生成的钠皂的

疏水基中的双键有弱亲水作用，不利于界面张力的

降低，所以β－胡萝卜素脱除率降低［１４］。棕榈酸对

油脂精炼得率影响最大，硬脂酸次之，油脂精炼得率
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分别为４０．９０％、５４．７７％，其余脂肪酸油脂精炼得
率在８５．４１％ ～９１．５１％之间。棕榈酸、硬脂酸精炼
得率低的原因可能是棕榈酸、硬脂酸生成的钠皂为

硬皂，不饱和脂肪酸生成的钠皂为软皂，棕榈酸和硬

脂酸在成皂的过程中发生结膏，增加油与乳液的黏

度，使皂中夹带着部分中性油［１５］。因为复配脂肪酸

更符合油脂实际脂肪酸组成，其中含２０％饱和脂肪
酸、８０％不饱和脂肪酸，因此选择在油脂中加入复配
脂肪酸进行后续研究。

注：同一指标不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同
图１　脂肪酸种类对β－胡萝卜素脱除率

和油脂精炼得率的影响

２．１．２　游离脂肪酸含量
在碱液质量分数 １２．５９％、超量碱添加量

０．１％、碱炼温度４０℃、碱炼时间３０ｍｉｎ、β－胡萝卜
素含量５０ｍｇ／ｋｇ条件下，通过向大豆油中添加不同
质量分数的复配脂肪酸来考察碱炼过程中游离脂肪

酸含量对油脂中β－胡萝卜素的脱除效果和油脂精
炼得率的影响，结果如图２所示。

图２　游离脂肪酸含量对β－胡萝卜素脱除率
和油脂精炼得率的影响

　　由图 ２可知，当游离脂肪酸含量为 ０．６％ ～
１．２％时，β－胡萝卜素脱除率由 ３．０２％升至
４．０９％，继续增加游离脂肪酸含量，β－胡萝卜素脱
除率降低，当游离脂肪酸含量为４．４％时，β－胡萝
卜素脱除率最低（２．３１％）。油脂酸值越高，即游离
脂肪酸含量越高，反应生成的钠皂越多，但过多的表

面活性剂分子极性基团之间强烈的相互排斥作用使

其无法紧密排列，即无法形成稳定的反胶束［１６］，无

法较好地吸附 β－胡萝卜素，导致其脱除率下降。

随着油脂中游离脂肪酸含量升高，油脂精炼得率降

低，这是因为游离脂肪酸含量越高，反应生成的钠皂

越多，导致油脂精炼得率越低。

２．１．３　β－胡萝卜素含量
在碱液质量分数 １２．５９％、超量碱添加量

０．１％、碱炼温度４０℃、碱炼时间３０ｍｉｎ、复配脂肪
酸添加量１％的条件下，考察碱炼过程中β－胡萝卜
素含量对油脂中β－胡萝卜素的脱除效果和油脂精
炼得率的影响，结果如图３所示。

图３　β－胡萝卜素含量对β－胡萝卜素脱除率
和油脂精炼得率的影响

　　由图３可知，β－胡萝卜素含量对β－胡萝卜素
脱除率有显著影响，β－胡萝卜素含量越高，β－胡
萝卜素脱除率越高，油脂中 β－胡萝卜素含量为
１０～５０ｍｇ／ｋｇ时，其脱除率由１．８３％升至４．０９％。
这是因为随着β－胡萝卜素含量的增加，更多的β－
胡萝卜素被吸附在脂肪酸钠疏水基之间［１７］，使 β－
胡萝卜素脱除率升高。β－胡萝卜素含量对油脂精
炼得率无显著影响。

２．２　碱炼条件对油脂中 β－胡萝卜素的脱除效果
和油脂精炼得率的影响

２．２．１　碱液质量分数
在超量碱添加量０．１％、碱炼温度４０℃、碱炼

时间３０ｍｉｎ、复配脂肪酸添加量１％（以油脂质量
计）、β－胡萝卜素含量 ５０ｍｇ／ｋｇ的条件下，考察
碱炼过程中碱液质量分数对油脂中 β－胡萝卜素
的脱除效果和油脂精炼得率的影响，结果如图 ４
所示。

图４　碱液质量分数对β－胡萝卜素脱除率
和油脂精炼得率的影响
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　　由图４可知，β－胡萝卜素脱除率随着碱液质量
分数的增加先降低后升高。当碱液质量分数为

５．１１％～１０．３０％时，β－胡萝卜素脱除率由４．５１％
降至２．０２％；当碱液质量分数为１０．３０％～１７．８１％
时，β－胡萝卜素脱除率由２．０２％升至４．２５％。不
同的碱液质量分数使加入到油中的水量不同，当油

中存在少量的水时形成的氢键有助于反胶束的聚集

数增加，进而有助于对油脂中β－胡萝卜素的吸附，
但不同含水量对形成反胶束数量的影响暂不明

晰［１８－１９］。碱液质量分数为１７．８１％时，油脂精炼得
率最低（８６．６８％），这是因为过高的碱液质量分数
造成反应结束后水洗次数的增加，水洗过程导致部

分中性油损失，精炼得率有所降低。因此，选择碱液

质量分数１２．５９％进行后续实验。
２．２．２　超量碱添加量

在碱液质量分数１２．５９％、碱炼温度４０℃、碱炼
时间３０ｍｉｎ、复配脂肪酸添加量１％、β－胡萝卜素
含量５０ｍｇ／ｋｇ的条件下，考察碱炼过程中超量碱添
加量对油脂中β－胡萝卜素的脱除效果和油脂精炼
得率的影响，结果如图５所示。

图５　超量碱添加量对β－胡萝卜素脱除率

和油脂精炼得率的影响

　　由图５可知，β－胡萝卜素脱除率随超量碱添加
量的增加先升高后降低，超量碱添加量为０．１％时，
β－胡萝卜素脱除率最高（４．０９％）。这是因为随着
超量碱添加量的增加，游离脂肪酸不断与碱滴生成

脂肪酸钠，即表面活性剂，表面活性剂分子的极性基

团与水分子相互作用，使纳米级的液滴被表面活性

剂分子包裹在中心，其非极性基团与甘油三酯相互

作用，使表面活性剂分子的自聚体可以在油脂中稳

定存在［２０－２１］，从而有利于β－胡萝卜素的脱除。当
超量碱添加量为０．１％时，油脂中反胶束数量最多，
β－胡萝卜素脱除率最高。但当超量碱添加量超过
０．１％时，β－胡萝卜素脱除率逐渐降低，这可能是因
为游离脂肪酸与碱滴生成的表面活性剂分子越来越

多，极性头相互靠近导致静电排斥，不利于反胶束的

形成，使吸附在反胶束中的 β－胡萝卜素减少。当
超量碱添加量高于０．０５％时，油脂精炼得率不断降
低，这是因为甘三酯在高 ｐＨ的条件下，会发生水解
反应，生成微量的游离脂肪酸继续和碱反应，增加中

性油的损耗［２２］。因此，综合考虑选择超量碱添加量

０．１％进行后续实验。
２．２．３　碱炼温度

在碱液质量分数 １２．５９％、超量碱添加量
０．１％、碱炼时间 ３０ｍｉｎ、复配脂肪酸添加量 １％、
β－胡萝卜素含量５０ｍｇ／ｋｇ的条件下，考察碱炼过
程中碱炼温度对油脂中β－胡萝卜素的脱除效果和
油脂精炼得率的影响，结果如图６所示。

图６　碱炼温度对β－胡萝卜素脱除率

和油脂精炼得率的影响

　　由图６可知，随着碱炼温度的升高，β－胡萝卜
素脱除率逐渐降低，但差异不显著。当碱炼温度为

２０～７０℃时，β－胡萝卜素脱除率由 ４．３９％降至
３．２４％。这是因为油中的反胶束化过程是放热反应，
所以温度升高，反胶束聚集数减少，导致油水界面张

力增加，β－胡萝卜素脱除率降低。也可能是随着
温度的升高，表面活性剂与油互溶性增大，反胶束形

态变小，吸附在反胶束中的 β－胡萝卜素会部分解
吸返回油中［２３］。在碱炼温度３０℃时，β－胡萝卜素
脱除率达到最大，为４．４６％。在碱炼温度６０～７０℃
时，油脂精炼得率降低，这是因为过高的碱炼温度导

致油皂分离不彻底，离心后仍有浮皂、结块皂漂浮在

油相上层，为水洗带来困难，导致精炼得率降低。因

此，较低的碱炼温度有利于 β－胡萝卜素的脱除和
油脂的保留。因此，选择碱炼温度 ４０℃进行后续
实验。

２．２．４　碱炼时间
在碱液质量分数 １２．５９％、超量碱添加量

０．１％、碱炼温度４０℃、复配脂肪酸添加量１％、β－
胡萝卜素含量５０ｍｇ／ｋｇ的条件下，考察碱炼过程中
碱炼时间对油脂中β－胡萝卜素的脱除效果和油脂
精炼得率的影响，结果如图７所示。
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图７　碱炼时间对β－胡萝卜素脱除率
和油脂精炼得率的影响

　　由图７可知，在碱炼时间１０～３０ｍｉｎ时，β－
胡萝卜素脱除率迅速升高（２．２９％ ～４．０９％），这
是因为碱滴不断与脂肪酸生成钠皂，反胶束结构

逐渐增加所致。碱炼时间超过３０ｍｉｎ后，β－胡萝

卜素脱除率继续升高，但升高趋势变缓（４．０９％ ～
４．８３％），这可能是因为油脂中的游离脂肪酸在３０
ｍｉｎ左右几乎与碱滴反应完毕，形成反胶束的数量
达到平衡，吸附 β－胡萝卜素的量趋于稳定。碱炼
时间超过４０ｍｉｎ后，油脂精炼得率降低，这是因为
过量的碱滴与中性油发生皂化反应使精炼得率降

低。因此，综合考虑选择碱炼时间３０ｍｉｎ进行后续
实验。

２．３　油脂在不同植物油底物和碱炼条件下脱酸后
酸值的变化

在２．１及２．２实验条件下，考察油脂在不同植
物油底物和碱炼条件下脱酸后酸值的变化，结果见

表１。

表１　油脂在不同植物油底物和碱炼条件下脱酸后酸值的变化

脂肪酸

种类

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

游离脂肪酸

含量／％
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

β－胡萝卜素
含量／（ｍｇ／ｋｇ）

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

碱液

质量分数／％
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

Ｃ１２∶０ ０．５８±０．１３ａ ０．６ ０．１０±０．００ｃ １０ ０．０４±０．０１ｂ ５．１１ ０．０９±０．０１ｂｃ

Ｃ１６∶０ ０．０５±０．００ｂ １．２ ０．０９±０．０１ｃ ２０ ０．０４±０．０１ｂ ８．０７ ０．１４±０．０１ａ

Ｃ１８∶０ ０．２２±０．０３ｂ ２．２ ０．１４±０．０１ｂ ３０ ０．０５±０．０２ｂ １０．３０ ０．１３±０．０２ａ

Ｃ１８∶１ ０．０６±０．００ｂ ３．２ ０．１８±０．００ａ ４０ ０．０５±０．００ｂ １２．５９ ０．０６±０．００ｃ

Ｃ１８∶２ ０．０７±０．０１ｂ ４．４ ０．１５±０．０１ｂ ５０ ０．０９±０．０１ａ １５．０６ ０．１１±０．００ａｂ

Ｃ１８∶３ ０．０８±０．００ｂ １７．８１ ０．１１±０．００ａｂ

超量碱

添加量／％
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

碱炼温度／
℃

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

碱炼时间／
ｍｉｎ

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

０ ０．１８±０．０２ａ ２０ ０．０９±０．０１ｂ １０ ０．１９±０．００ａ

０．０５ ０．１２±０．０１ｂ ３０ ０．１０±０．００ｂ ２０ ０．１５±０．０１ｂ

０．１ ０．０９±０．０１ｂ ４０ ０．０９±０．０１ｂ ３０ ０．０９±０．０１ｃ

０．２ ０．１０±０．０１ｂ ５０ ０．１０±０．００ｂ ４０ ０．１７±０．０１ｂ

０．３ ０．１０±０．００ｂ ６０ ０．１３±０．００ｂ ５０ ０．１６±０．００ｂ

７０ ０．２０±０．０２ａ

　注：同一因素下不同字母表示有显著差异（ｐ＜０．０５）

　　由表１可知，除添加月桂酸的油脂外，碱炼脱酸
可以有效地将油脂酸值（ＫＯＨ）控制在０．０４～０．２２
ｍｇ／ｇ之间。当油脂中游离脂肪酸全为月桂酸时，碱
炼后油脂酸值（ＫＯＨ）为０．５８ｍｇ／ｇ，脱酸效果较差，
这可能是因为月桂酸相对于棕榈酸、硬脂酸、油酸等

长碳链脂肪酸，其碳链较短，水溶性相对较强，所以

成皂能力差，脱酸效果相对较弱［１５］。

３　结　论
本文研究了不同植物油底物和碱炼条件对植物

油中β－胡萝卜素脱除率和油脂精炼得率的影响。
结果表明：脂肪酸种类对 β－胡萝卜素脱除率有显
著影响，其中饱和脂肪酸棕榈酸和硬脂酸有利于

β－胡萝卜素的脱除，不饱和脂肪酸有利于β－胡萝
卜素的保留和油脂精炼得率的提高；游离脂肪酸含

量为１．２％时，β－胡萝卜素脱除率最高（４．０９％）；
油脂中的β－胡萝卜素含量与 β－胡萝卜素脱除率
成正比，但对油脂精炼得率无显著影响；质量分数为

１２％～１８％的中强碱有利于 β－胡萝卜素的脱除；
随着超量碱添加量的增加，β－胡萝卜素脱除率先
升高后降低，当超量碱添加量为０．１％时，β－胡萝
卜素脱除率最高（４．０９％）；当碱炼温度越低时，β－
胡萝卜素脱除率越高；β－胡萝卜素脱除率随碱炼
时间的延长而升高，在３０ｍｉｎ后 β－胡萝卜素脱除
率增长变缓；除添加月桂酸的油脂外，碱炼脱酸可以
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有效地将油脂酸值（ＫＯＨ）控制在０．０４～０．２２ｍｇ／ｇ
之间。因此，低温、中强碱有助于β－胡萝卜素的脱
除，适当缩短碱炼时间有助于β－胡萝卜素的保留。
参考文献：

［１］左珊珊，李阳，马露，等．β－胡萝卜素的生物活性研究
进展［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０２０，１１（２１）：
７６９４－７６９９．

［２］ＭＯＲＣＩＬＬＯＦ，ＶＡＩＳＳＡＹＲＥＶ，ＳＥＲＲＥＴＪ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅｃａｒｏｔｅｎｅ，ｔｏｃｏｃｈｒｏｍａｎｏｌａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｐａｌｍｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２１，
３６５：１３０６３８［２０２３－０５－０３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２１．１３０６３８．

［３］ＭＯＲＥＡＵＲＡ，ＳＩＮＧＨＶ，ＰＯＷＥＬＬＭＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌ
ｏｉｌａｎｄｃｏｒｎｆｉｂｅｒｏｉｌ［Ｍ］／／Ｇｏｕｒｍｅｔａｎｄｈｅａｌｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｓｐｅｃｉａｌｔｙｏｉｌｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００９：４０９－４３１．

［４］杨亚，刘启东，孙百创，等．食用植物油脂精炼过程中色
素的定量分析［Ｊ］．中国油脂，２０２１，４６（５）：４３－４７．

［５］董迎章，陈秋军，周梅升，等．精炼过程中大豆油色素
含量的变化及叶绿素的脱除［Ｊ］．中国油脂，２０２３，４８
（６）：２９－３１．

［６］蔡晓湛，贺银凤．β－胡萝卜素的研究进展［Ｊ］．农产品
加工：学刊，２００５（８）：２７－３０．

［７］尹浩，王斯峥，曾裕，等．β－胡萝卜素在４种精炼植物
油中的抗氧化性能研究［Ｊ］．中国油脂，２０２０，４５（３）：
７４－７９．

［８］ＨＡＳＫＥＬＬＭＪ．Ｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｔｏｒｅａｃｈｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌａｄｅｑｕａｃｙ
ｆｏｒｖｉｔａｍｉｎＡ：β－Ｃａｒｏｔｅｎｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｉｎｈｕｍａｎｓ［Ｊ］．ＡｍＪＣｌｉｎＮｕｔｒ，２０１２，９６（５）：
１１９３Ｓ－１２０３Ｓ．

［９］爦ＴＥＦＡＮＮＧ，ＩＡＮＣＵ Ｐ，ＰＬＥ爦Ｕ Ｖ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＣａｍｅｌｉｎａｓａｔｉｖａｃｒｕｄｅ
ｏｉｌｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２１，
１３（５）：２８１８［２０２３－０５－０３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
３３９０／ｓｕ１３０５２８１８．

［１０］刘玉兰，张小涛，赵欢欢，等．碱炼对菜籽油苯并芘脱
除及脱色效果的研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０１４，２９
（４）：５３－５６．

［１１］周润松，鞠兴荣，王博，等．碱炼脱酸条件对菜籽油综

合品质的影响［Ｊ］．中国油脂，２０１９，４４（１）：９－１４．
［１２］张文龙，黄成义，赵晨伟，等．植物油中的色素及吸附

脱色研究进展［Ｊ］．中国油脂，２０２２，４７（６）：２１－２８．
［１３］陆一心．紫外分光光度法测定 β－胡萝卜素胶丸的含

量［Ｊ］．上海医药，１９９８（１２）：３３－３４．
［１４］董国君，苏玉，王桂香．表面活性剂化学［Ｍ］．北京：

北京理工大学出版社，２００９．
［１５］李芳芳，陈明华，张婉萍．脂肪酸皂体系的相行为及

其稳定性研究［Ｊ］．日用化学工业，２０１５，４５（１２）：
６６１－６６９．

［１６］余婷婷．促溶剂对反胶束反萃取的影响及反胶束萃取
的分子相互作用机理［Ｄ］．上海：华东理工大
学，２０１７．

［１７］安茂燕．脂肪酸－烃类油浮选低阶煤协同作用机理研
究［Ｄ］．江苏 徐州：中国矿业大学，２０１９．

［１８］赵剑曦．表面活性剂在非极性有机溶剂中的复杂反相
聚集体［Ｊ］．化学进展，２０１５，２７（Ｓ１）：１６８－１７３．

［１９］ＭＡＹＯＲＡＬＥ，ＡＲＣＯＳ－ＣＡＳＡＲＲＵＢＩＡＳＪＡ，ＧＡＭＡ
ＧＯＩＣＯＣＨＥＡＡ．Ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｍｏｄｅｌｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓａｓ
ｒｅｖｅｒｓｅｍｉｃｅｌｌｅｓｉｎｎｏｎｐｏｌａｒｓｏｌｖｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｏｌｅａｓ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｔｅｎｓｉｏｎｍｏｄｉｆｉｅｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓＳｕｒｆＡ
ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍＥｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０２１，６１５：１２６２４４［２０２３－
０５－０３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０２１．
１２６２４４．

［２０］ＤＥＳＯＵＺＡＲＭ，ＲＡＴＯＣＨＩＮＳＫＩＲＨ，ＫＡＲＴＴＵＮＥＮ
Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｐｈｏｓｐｈｏｃｈｏｌｉｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ
ｕｓｉｎｇｔｈｅＥＬＢＡ ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄｍｏｄｅｌ：Ｍｉｃｅｌｌｅｓ，
ｂｉｃｅｌｌｅｓ，ａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｍｉｃｅｌｌｅｓ［Ｊ］．ＪＣｈｅｍＩｎｆＭｏｄｅｌ，
２０２０，６０（２）：５２２－５３６．

［２１］ＶＩＥＲＲＯＳＳ，ＳＡＭＭＡＬＫＯＲＰＩＭ．Ｈｙｂｒｉｄａｔｏｍｉｓｔｉｃａｎｄ
ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｉｎａｐｏｌａｒｓｏｌｖｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＡＣＳＯｍｅｇａ，２０１９，４（１３）：１５５８１－１５５９２．

［２２］刘东风．米糠油脱酸与脱色的工艺研究［Ｊ］．福建轻
纺，２０１８（４）：３３－３９．

［２３］ＰＥＮＴＴＩＬＡＰＡ，ＶＩＥＲＲＯＳＳ，ＵＴＲＩＡＩＮＥＮＫ，ｅｔａｌ．
Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ－ｂａｓｅｄｒｅｖｅｒｓｅｍｉｃｅｌｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅ
ｏｉｌｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄ，ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１９，３５（２５）：８３７３－８３８２．

１２２０２４年第４９卷第７期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂


