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摘要：旨在实现大豆油的精准适度加工和开发零反式脂肪酸的双温脱臭工艺，分析了大豆油常规单

温脱臭（脱臭温度２４０～２６０℃）精炼的原油、中和油、脱色油、脱臭油和降温脱臭（脱臭温度２４０～
２６０℃降至２２０℃左右）精炼的脱臭油中生育酚、甾醇等有益微量成分和反式脂肪酸、３－氯丙醇酯
等有害微量成分的含量变化。结果表明：大豆油常规单温脱臭精炼工艺下，生育酚和甾醇在各精炼

工段均有损失，总损失率分别为１５．０１％～２２．３５％、１１．５１％～２１．５４％，其中生育酚主要在脱臭工
段损失，损失率达１０．５３％～１９．８５％，而甾醇在中和、脱臭工段损失严重，损失率分别为５．８１％ ～
１３１７％、１．２２％～９．１８％；精炼大豆油中反式脂肪酸含量为０．７６１％ ～１．４８７％；３－氯丙醇酯含量
在中和工段减少，在脱色工段波动，在脱臭工段明显上升，精炼大豆油中３－氯丙醇酯含量为０３００～
１．０４８ｍｇ／ｋｇ；随着脱臭温度的降低，反式脂肪酸含量递减，生育酚和甾醇含量总体有所提升，当脱
臭温度降至２２０℃时，接近零反式脂肪酸目标（＜０．３％）。综上，采用先低温长时脱臭，再高温短时
脱臭的双温脱臭工艺，可在保证精炼大豆油质量的同时，接近零反式脂肪酸的目标。
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　　为提高油脂的产品质量，压榨原油或浸出原
油通常需要经过脱胶、脱酸、脱色、脱臭等常规精

炼工艺来脱除原油中的胶质、游离脂肪酸、色素、

臭味成分等影响产品质量的物质，其中的微量成

分也会在精炼过程中发生变化，包括生育酚、甾醇

等有益成分和反式脂肪酸、３－氯丙醇酯（３－
ＭＣＰＤＥ）等有害成分。如何避免精炼过程中油脂
的有益成分被过度损失，同时控制有害成分的生

成，最终保证成品油的食用安全和营养价值，是油

脂加工厂工艺改进的重点。

目前，对精炼过程中油脂微量成分的研究以常

规精炼工艺为主，主要是选择一个生产批次的过程

样进行研究，未结合实际生产的工艺参数进行具体

分析，且样品数量不足，关于适度加工的相关新工艺

的探索也较少，对指导车间生产缺少较为系统的

研究。

本文结合车间生产实际工艺参数，研究常规

单温脱臭精炼过程中的大豆原油、中和油、脱色油

和脱臭油中生育酚、甾醇、反式脂肪酸、３－ＭＣＰＤＥ
等微量成分的变化，确定其损失或生成的关键工

段，同时，探索降温脱臭对脱臭油中微量成分的影

响，以期为大豆油的精准适度加工和双温脱臭工

艺的开发提供参考，为实现大豆油零反式脂肪酸

目标奠定基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料

大豆原油、中和油、脱色油、脱臭油，来自国内某

油脂加工厂３个精炼车间，包括常规单温脱臭（脱
臭温度２４０～２６０℃）精炼工艺条件下的大豆原油、
中和油、脱色油、脱臭油，以及降温脱臭（脱臭温度

由２４０～２６０℃降至２２０℃左右）精炼工艺条件下的
脱臭油。

甲醇、乙醇、正己烷、异辛烷、叔丁基甲醚、丙酮，

均为色谱纯，上海安谱实验科技股份有限公司；胆固

醇（纯度≥９９％），上海阿拉丁生化科技股份有限公
司；氢氧化钾、无水硫酸氢钠、无水硫酸钠、硫酸、碳

酸氢钠、吡啶，均为分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；α－生育酚标准品（纯度≥９７．２％）、γ－生育
酚标准品（纯度≥９６．４％）、δ－生育酚标准品（纯
度≥９５．０％），坛墨质检科技股份有限公司；苯基硼
酸（ＰＢＡ，纯度≥９７％）、１，２－二棕榈酸－３－氯丙醇
酯（ＰＰ－３－ＭＣＰＤＥ，纯度≥９５％）、氘代１，２－二棕
榈酸－３－氯丙醇酯（ＰＰ－３－ＭＣＰＤＥ－ｄ５，纯度≥
９５％），百灵威科技有限公司；Ｎ－甲基－Ｎ－三甲基
硅基－三氟乙酰（ＭＳＴＦＡ，纯度≥９８．５％），Ｓｉｇｍａ化
学试剂有限公司；超纯水（电阻率≥１８Ω），实验室
自制。

ＵＶ１８００紫外可见分光光度计，日本岛津仪器有
限公司；Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ气相色谱仪、Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ－
５９７７Ｂ气相色谱 －质谱联用仪，美国安捷伦科技有
限公司；ＡｌｌｉａｎｃｅＥ２６９６高效液相色谱仪，美国沃特
斯科技有限公司；ＥＦＡＡ－ＤＣ２４氮吹仪，上海安谱实
验科技股份有限公司；ＶＭ－Ｏ１Ｕ涡旋混匀仪，美国
精琪有限公司；１０１－２型数显电热恒温鼓风干燥
箱，上海锦屏仪器仪表有限公司；ＳＨＡ－ＢＡ水浴恒
温振荡器，江苏中大仪器科技有限公司；ＫＱ－
１００ＤＢ型数控超声波清洗器，昆山市超声仪器有限
公司；ＢＰＥＤ－２０ＴＨ纯水仪，中国南京易普易达科技
发展有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　有益成分的测定
１．２．１．１　生育酚含量的测定

称取０．５０ｇ油样于２５ｍＬ容量瓶中，用无水乙
醇溶解、定容，混合均匀，采用高效液相色谱 －荧光
法进行分析。色谱条件：流动相为甲醇 －水（体积
比为９８∶２）溶液，流速１ｍＬ／ｍｉｎ；激发波长和发射波
长分别为 ２９４、３２９ｎｍ；ＡｔｈｅｎａＰＡＨｓ色谱柱（４．６
ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）。参考 ＧＢ５００９．８２—２０１６绘
制生育酚标准曲线，并根据标准曲线方程计算大豆

油中生育酚含量。某精炼工段大豆油的生育酚损失

率（Ｘ）按照式（１）计算。
Ｘ＝（Ｃ１－Ｃ２）／Ｃ１×１００％ （１）
式中：Ｃ１为前一工段大豆油的生育酚含量，

ｍｇ／ｋｇ；Ｃ２为该工段大豆油的生育酚含量，ｍｇ／ｋｇ。
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１．２．１．２　甾醇的测定
参考ＧＢ／Ｔ２５２２３—２０１０《动植物油脂 甾醇组

成和甾醇总量的测定 气相色谱法》进行甾醇含量的

测定，并对该方法进行了部分修改。称取０．２０ｇ油
样，加入 ０．５ｍＬ２ｍｏｌ／ｍＬ胆固醇内标液和 １ｍＬ
２ｍｏｌ／ＬＫＯＨ溶液，超声 ５ｍｉｎ，混合均匀，再补加
４ｍＬ２ｍｏｌ／ＬＫＯＨ溶液，６０℃皂化１ｈ后加入２ｍＬ
水，加入４ｍＬ正己烷进行萃取，重复萃取２次，向萃
取液中加入１ｇ无水硫酸氢钠以除去水分，氮吹、浓
缩至１ｍＬ，转移至１．５ｍＬ样品瓶中，氮吹至干，加
入０．５ｍＬ吡啶和０．１ｍＬＭＳＴＦＡ涡旋混匀，１０５℃
衍生化１５ｍｉｎ，冷却至室温，待气相色谱分析。

色谱条件：ＨＰ－５ＭＳＵＩ色谱柱（３０ｍ×０．２５
ｍｍ，０．２５μｍ）；氮气流速 １ｍＬ／ｍｉｎ；氢气流速 ３０
ｍＬ／ｍｉｎ；空气流速４００ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１μＬ；分流
进样，分流比２０∶１；进样口温度２７０℃；检测器温度
３００℃；升温程序为２００℃保持２ｍｉｎ，２℃／ｍｉｎ升温
至２８０℃，保持１０ｍｉｎ。

采用内标法对大豆油中的甾醇进行定量分析。

甾醇在某精炼工段的损失率参考１．２．１．１中生育酚
损失率的计算方式。

１．２．２　有害成分的测定
反式脂肪酸的测定参考 ＧＢ５００９．１６８—２０１６

《食品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》第三法

归一化法中的酯交换法；３－ＭＣＰＤＥ含量的测定参
考ＳＮ／Ｔ５２２０—２０１９《出口食品中 ３－氯丙醇酯及
缩水甘油酯的测定 气相色谱 －质谱法》，３－
ＭＣＰＤＥ在某精炼工段的变化率参考１．２．１．１中生
育酚损失率的计算方式。

１．２．３　数据处理
所有数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行统计与分析。

２　结果与分析
２．１　单温脱臭精炼过程中各工段大豆油有益成分
和有害成分的变化

２．１．１　有益成分的变化
２．１．１．１　生育酚

在超量碱为１１％ ～１３％，吸附剂添加量为３～
１７ｋｇ／ｔ，脱臭温度为２４０～２４６℃条件下，不同精炼
工段大豆油中生育酚含量的变化情况如表１所示。

由表１可知，大豆原油中生育酚含量为５９３．１９～
１２９４．９７ｍｇ／ｋｇ，脱臭后精炼大豆油中生育酚含量
为４８８．６９～１０６５．２３ｍｇ／ｋｇ，大豆原油中生育酚含
量存在差异，这或许与大豆品种、种植环境有

关［１－２］。大豆油在中和、脱色、脱臭工段的生育酚损

失率分别为 ０．５０％ ～３．８２％、０．１６％ ～２．６１％、

１０５３％～１９．８５％，整个精炼过程生育酚总损失率
为１５．０１％ ～２２．３５％，脱臭工段为生育酚损失的关
键工段。

表１　不同精炼工段大豆油中生育酚含量和损失率

含量／（ｍｇ／ｋｇ） 损失率／％
原油 中和 脱色 脱臭 中和 脱色 脱臭 总损失

８８５．４６ ８５４．７７ ８５３．３８ ７３２．７９ ３．４７ ０．１６ １４．１３１７．２４
８３６．０６ ８２４．５３ ８０５．７１ ６８９．６２ １．３８ ２．２８ １４．４１１７．５２
９８８．９２ ９６２．６３ ９５４．０１ ８２６．２９ ２．６６ ０．９０ １３．３９１６．４５
８４４．８４ ８２７．８６ ８２５．２５ ７１３．８０ ２．０１ ０．３１ １３．５０１５．５１
７９３．０８ ７７９．８５ ７７３．５８ ６６０．５３ １．６７ ０．８０ １４．６１１６．７１
６５２．８７ ６３１．７４ ６１７．１９ ５２８．１６ ３．２４ ２．３０ １４．４３１９．１０
６４２．３９ ６１７．８４ ６０５．４４ ５４１．６７ ３．８２ ２．０１ １０．５３１５．６８
８２７．７０ ８１８．７７ ８１２．７４ ６９４．２６ １．０８ ０．７４ １４．５８１６．１２
９１８．３４ ９０６．７５ ８８８．２０ ７７４．１５ １．２６ ２．０５ １２．８４１５．７０
８９０．４４ ８６５．７７ ８５２．４６ ７３１．４２ ２．７７ １．５４ １４．２０１７．８６
９１７．６２ ９００．６６ ８８０．７３ ７４５．８６ １．８５ ２．２１ １５．３１１８．７２
５９３．１９ ５８４．２１ ５７１．７７ ４８８．６９ １．５１ ２．１３ １４．５３１７．６２
１２９４．９７１２８５．７７１２６１．９９１０６５．２３ ０．７１ １．８５ １５．５９１７．７４
１１８２．８３１１５３．８６１１３６．９６ ９５０．８６ ２．４５ １．４６ １６．３７１９．６１
１２２３．３４１２１３．４８１２０９．２７１０１４．８４ ０．８１ ０．３５ １６．０８１７．０４
１１２８．９５１１０１．２１１０９７．７４ ９２１．７６ ２．４６ ０．３１ １６．０３１８．３５
１２００．２８１１６４．１４１１４６．８１１０１０．６８ ３．０１ １．４９ １１．８７１５．８０
１０９３．１３１０８１．９７１０７７．８６ ９０４．５４ １．０２ ０．３８ １６．０８１７．２５
１０５４．０２１０３４．０８１０２５．２２ ８５５．００ １．８９ ０．８６ １６．６０１８．８８
１０２８．９５１０１０．５５ ９９０．９０ ７９９．００ １．７９ １．９４ １９．３７２２．３５
１１８９．４１１１８１．０６１１７２．００１００４．９８ ０．７０ ０．７７ １４．２５１５．５１
８３７．５０ ８１７．１４ ８１５．５５ ７０４．６４ ２．４３ ０．１９ １３．６０１５．８６
９７３．２８ ９６０．６１ ９４８．０６ ８２１．９８ １．３０ １．３１ １３．３０１５．５５
１２７８．３２１２６９．６７１２３６．４７１０５９．９１ ０．６８ ２．６１ １４．２８１７．０９
１２２５．９３１２０８．２０１１９９．２２１０４１．９２ １．４５ ０．７４ １３．１２１５．０１
１１４４．４５１１３８．７６１１２３．９７ ９００．８９ ０．５０ １．３０ １９．８５２１．２８

２．１．１．２　甾醇
本文分析的甾醇为４－无甲基甾醇，主要包括豆

甾醇、菜油甾醇、β－谷甾醇，在植物油中普遍存
在［３－４］。在超量碱为１１％ ～１３％，吸附剂添加量为
３～１４ｋｇ／ｔ，脱臭温度为２４０～２６０℃条件下，不同精
炼工段大豆油中甾醇含量的变化情况如表２所示。

由表２可知，大豆原油和脱臭油中甾醇含量分
别在２９０３～３５４９ｍｇ／ｋｇ和２３９３～３０００ｍｇ／ｋｇ。
大豆油中甾醇在各精炼工段均有损失，中和、脱色、

脱臭工段的甾醇损失率分别为５．８１％ ～１３．１７％、
０．１０％～５．４５％、１．２２％～９．１８％，整个精炼过程甾
醇总损失率为１１．５１％ ～２１．５４％，其在中和工段损
失最为严重，其次是脱臭工段和脱色工段，说明碱炼

中和导致部分甾醇随皂脚而流失，脱臭时游离甾醇

被汽提至脱臭馏出物中，脱色工段吸附剂吸附对甾

醇的影响相对较小。
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表２　不同精炼工段大豆油中甾醇含量和损失率

含量／（ｍｇ／ｋｇ） 损失率／％
原油 中和 脱色 脱臭 中和 脱色 脱臭 总损失

３３６８ ２９９０ ２９１１ ２８０９ １１．２２ ２．６４ ３．５０ １６．６０
３５４９ ３１２７ ３０３５ ２８８７ １１．８９ ２．９４ ４．８８ １８．６５
３３５５ ３０９３ ３０５８ ２９６９ ７．８１ １．１３ ２．９１ １１．５１
３０５９ ２６５６ ２６０７ ２４９６ １３．１７ １．８４ ４．２６ １８．４０
３４０９ ３２１１ ３１５３ ２８９１ ５．８１ １．８１ ８．３１ １５．２０
３２９１ ２９２６ ２８６１ ２８２６ １１．０９ ２．２２ １．２２ １４．１３
２９０３ ２６６４ ２６３０ ２５６８ ８．２３ １．２８ ２．３６ １１．５４
３０５０ ２７７０ ２６３５ ２３９３ ９．１８ ４．８７ ９．１８ ２１．５４
３２０４ ２８６８ ２８２３ ２６４１ １０．４９ １．５７ ６．４５ １７．５７
３４２７ ３１９８ ３１９１ ３０００ ６．６８ ０．２２ ５．９９ １２．４６
３３０６ ３０４７ ２９９７ ２８２７ ７．８３ １．６４ ５．６７ １４．４９
３２５４ ２９９１ ２８２８ ２７２４ ８．０８ ５．４５ ３．６８ １６．２９
３４０６ ３０４３ ２９１１ ２７４５ １０．６６ ４．３４ ５．７０ １９．４１
３２７７ ２９０７ ２９０４ ２８４１ １１．２９ ０．１０ ２．１７ １３．３０

２．１．２　有害成分的变化
２．１．２．１　反式脂肪酸

在汽提蒸汽压力为０．００５～０．１ＭＰａ，脱臭温度
为２４０～２４６℃条件下，脱臭工段大豆油中反式脂肪
酸含量的变化如表３所示。

表３　脱臭工段大豆油中反式脂肪酸含量

原油酸值

（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

脱臭

温度／℃

脱臭油中反式脂肪酸含量／％

反式

油酸

反式

亚油酸

反式

亚麻酸

总反式

脂肪酸

０．７１ ２４６ ０．０００ ０．２７９ ０．７７９ １．０５８
０．７４ ２４６ ０．０００ ０．３０１ ０．８６３ １．１６４
０．７４ ２４５ ０．０００ ０．２９２ １．０６０ １．３５２
０．８３ ２４０ ０．０００ ０．２４１ ０．９９８ １．２３９
０．９３ ２４１ ０．０００ ０．４５２ １．０３５ １．４８７
１．１ ２４２ ０．０００ ０．４３１ ０．７７０ １．２０１
１．２ ２４２ ０．０００ ０．２６４ ０．７８９ １．０５３
１．３ ２４２ ０．０００ ０．２４４ ０．８９８ １．１４２
１．５ ２４３ ０．０００ ０．２６４ ０．６６３ ０．９２７
１．６ ２４６ ０．０００ ０．２８６ ０．６３６ ０．９２３
１．８ ２４４ ０．０００ ０．３１９ ０．６７９ ０．９９８
１．８ ２４４ ０．０００ ０．２１３ ０．６２０ ０．８３３
２．０ ２４４ ０．０３６ ０．２５９ ０．６５９ ０．９５４
２．０ ２４６ ０．０００ ０．２７２ ０．６６４ ０．９３６
２．１ ２４０ ０．０００ ０．２８２ ０．６２２ ０．９０４
２．１ ２４２ ０．０００ ０．１６６ ０．６０４ ０．７７１
２．１ ２４４ ０．０００ ０．２２５ ０．５３６ ０．７６１
２．２ ２４０ ０．０００ ０．２９８ ０．５７９ ０．８７７
２．３ ２４２ ０．０００ ０．３８７ ０．７９３ １．１８０
２．４ ２４４ ０．０００ ０．３６４ ０．８５９ １．２２３
２．４ ２４２ ０．０００ ０．１５８ ０．９２６ １．０８４
２．８ ２４２ ０．０００ ０．３１５ １．０１５ １．３３０
３．３ ２４２ ０．０００ ０．４３９ ０．８１１ １．２５０
３．４ ２４２ ０．０００ ０．３９５ ０．８４５ １．２４０
３．９ ２４０ ０．０２９ ０．２９２ ０．６９６ １．０１７

　　由表３可知，精炼大豆油中反式脂肪酸含量在
０．７６１％～１．４８７％，主要以反式亚油酸、反式亚麻酸
为主，其中后者含量明显高于前者。另外，从油脂工

厂常规精炼工艺产品跟踪情况来看，精炼大豆油反

式脂肪酸含量与原油酸值关联性不大。

２．１．２．２　３－ＭＣＰＤＥ
不同精炼工段大豆油中３－ＭＣＰＤＥ含量和变

化率如表４所示。
表４　不同精炼工段大豆油中３－ＭＣＰＤＥ含量和变化率

含量／（ｍｇ／ｋｇ） 变化率／％
原油 中和 脱色 脱臭 中和 脱色 脱臭

０．１０８ ０．０９０ ０．０９０ ０．４５１ －１６．６７０００．００ ４０１．１１
０．１４９ ０．０９８ ０．２６９ ０．９８０ －３４．２３１７４．４９ ２６４．３１
０．２２４ ０．１７６ ０．２６６ ０．４４６ －２１．４３ ５１．１４ ６７．６７
０．２３１ ０．１９７ ０．２２９ ０．４２２ －１４．７２ １６．２４ ８４．２８
０．２３１ ０．１９０ ０．２１６ ０．３０３ －１７．７５ １３．６８ ４０．２８
０．２３５ ０．０８４ ０．２３９ ０．５８８ －６４．２６１８４．５２ １４６．０３
０．２４５ ０．０８９ ０．１５０ ０．７６５ －６３．６７ ６８．５４ ４１０．００
０．２５１ ０．１３９ ０．１０９ ０．３１７ －４４．６２－２１．５８ １９０．８３
０．４１８ ０．０９４ ０．１５１ ０．３００ －７７．５１ ６０．６４ ９８．６８
０．４５９ ０．１６８ ０．２３８ ０．４６２ －６３．４０ ４１．６７ ９４．１２
０．４９３ ０．２６０ ０．４０４ ０．６４６ －４７．２６ ５５．３８ ５９．９０
０．５２７ ０．４０５ ０．３８１ １．０４８ －２３．１５ －５．９３ １７５．０７
０．５４０ ０．１６２ ０．１０４ ０．４４１ －７０．００－３５．８０ ３２４．０４
０．５４３ ０．３１０ ０．３６６ ０．７７２ －４２．９１ １８．０６ １１０．９３
０．５８６ ０．３４５ ０．２０４ ０．５０４ －４１．１３－４０．８７ １４７．０６

　　由表 ４可知，大豆原油中 ３－ＭＣＰＤＥ含量在
０．１０８～０．５８６ｍｇ／ｋｇ，说明未经过精炼的大豆油本
身就存在３－ＭＣＰＤＥ污染，可能与大豆种植过程中
的土壤、农药残留等情况有关［５］。３－ＭＣＰＤＥ含量
在整个精炼过程中不断发生变化，中和、脱色、脱臭工

段中大豆油３－ＭＣＰＤＥ的变化率分别为－７７．５１％ ～
－１４．７２％、－４０．８７％～１８４．５２％、４０．２８％～４１０．００％。
大豆油中３－ＭＣＰＤＥ在中和工段明显减少，可能是
由于皂脚的吸附和水洗的脱除作用［６］；在脱色工段

３－ＭＣＰＤＥ含量既有增加又有减少，可能是存在于
吸附剂中的氯离子给３－ＭＣＰＤＥ的生成提供了前
体物质，同时吸附剂又可以脱除部分３－ＭＣＰＤＥ［７］；
在脱臭工段３－ＭＣＰＤＥ含量明显增加，可能是直接
蒸汽中存在氯离子，同时高温的直接蒸汽又促进部

分甘油三酯水解成甘一酯和甘二酯，这些加工过程

中引入或产生的前体物质和高温环境加速了

３－ＭＣＰＤＥ的形成［８］。精炼大豆油中３－ＭＣＰＤＥ含
量为０．３００～１．０４８ｍｇ／ｋｇ，在张家峰等［９］报道的大

豆油中３－ＭＣＰＤＥ含量为０．２２～１．２２ｍｇ／ｋｇ的范
围内，符合欧盟（ＥＵ）２０２０／１３２２规定的大豆油中
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３－氯丙醇（３－ＭＣＰＤ）和３－ＭＣＰＤＥ总含量不超过
１．２５ｍｇ／ｋｇ的限量要求。
２．２　降温脱臭精炼过程中大豆脱臭油中反式脂肪
酸、生育酚、甾醇含量的变化

在脱臭工段中，通过温度计与气动调节阀进行

连锁，由系统自动调节气动阀门的开度，以实现脱臭

温度的精准控制，在保持中和工段、脱色工段及其他

参数基本不变的条件下，调整脱臭温度，研究脱臭温

度逐渐降低过程中所对应脱臭油中反式脂肪酸、生

育酚、甾醇含量的变化，结果如表５所示。
表５　降温脱臭过程中大豆脱臭油中反式脂肪酸、

生育酚、甾醇的含量及变化率

样品
脱臭

温度／℃

总反式

脂肪酸／
％

生育酚／
（ｍｇ／ｋｇ）

甾醇／
（ｍｇ／ｋｇ）

变化率／％

反式

脂肪酸
生育酚 甾醇

批次１
１ ２４４ ０．８３３ ５２５ ２８２８
２ ２３０ ０．３８０ ５８６ ２９１９ －５４．３８１１．６２ ３．２２
３ ２２５ ０．３１７ ６１０ ３２４０ －６１．９４１６．１９１４．５７
４ ２２０ ０．２６５ ６２５ ３２３６ －６８．１９１９．０５１４．４３
５ ２１９ ０．２８５ ５９９ ３１８１ －６５．７９１４．１０１２．４８
６ ２１８ ０．２３３ ６１９ ３１９５ －７２．０３１７．９０１２．９８

批次２
１ ２４０ ０．９０４ ７１４ ２８１０
２ ２３４ ０．５７６ ６９２ ２８６１ －３６．２８－３．０８ １．８１
３ ２３３ ０．４４１ ６８０ ２８７８ －５１．２２－４．７６ ２．４２
４ ２２８ ０．３１１ ７４９ ２８４９ －６５．６０ ４．９０ １．３９
５ ２２３ ０．２６４ ７６２ ２８１１ －７０．８０ ６．７２ ０．０４

批次３
０１ ２６０ ２．０９０ ６５１ ２８５５
０２ ２５８ ２．０９６ ６２８ ２８９９ ０．２９－３．５３ １．５４
０３ ２５７ １．８４５ ６５５ ２９８３ －１１．７２ ０．６１ ４．４８
０４ ２５６ １．６７８ ６８１ ３０５４ －１９．７１ ４．６１ ６．９７
０５ ２５４ １．６９９ ６６５ ３００５ －１８．７１ ２．１５ ５．２５
０６ ２５３ １．４８９ ７１０ ３０２９ －２８．７６ ９．０６ ６．０９
０７ ２５２ １．４４９ ７１１ ３０６７ －３０．６７ ９．２２ ７．４３
０８ ２５０ １．２４９ ７２４ ３１０１ －４０．２４１１．２１ ８．６２
０９ ２４８ １．１３５ ７３２ ３１８６ －４５．６９１２．４４１１．５９
１０ ２４６ １．０５５ ７２８ ３２１２ －４９．５２１１．８３１２．５０
批次４
１ ２４０ ０．８３４ ９４１ ３１５０
２ ２３０ ０．６１０ ９４４ ３０４３ －２６．８６ ０．３２－３．４０
３ ２２４ ０．４０５ ９４５ ３１２６ －５１．４４ ０．４３－０．７６
４ ２２０ ０．３４８ ９６４ ３１０３ －５８．２７ ２．４４－１．４９
５ ２１９ ０．３１３ ９５５ ３１３１ －６２．４７ １．４９－０．６０

　注：变化率均基于起始温度的含量计算

由表５可知，随着脱臭温度的降低，精炼大豆油
中反式脂肪酸含量明显降低。当生产批次１脱臭温

度由２４４℃降至２２５℃、生产批次２的脱臭温度由
２４０℃降至２２８℃时，精炼大豆油中反式脂肪酸含量
分别由０．８３３％降至０．３１７％、０．９０４％降至０．３１１％，
接近大豆油零反式脂肪酸的要求（＜０．３％）；而当
生产批次３脱臭温度由２６０℃降至２４６℃时，精炼
大豆油中反式脂肪酸含量由２．０９０％降至１．０５５％，
尚不能满足大豆油零反式脂肪酸的要求；当生产批

次４的脱臭温度由２４０℃降至２１９℃，精炼大豆油
中反式脂肪酸含量由０．８３４％降至０．３１３％，说明当
脱臭温度设置在２２０℃左右时，与实现大豆油零反
式脂肪酸的要求较为接近。

由表５还可知，随着脱臭温度的降低，精炼大豆
油中生育酚和甾醇含量总体有所提升。当生产批次

１的脱臭温度降至２２５℃以下，大豆油中生育酚含
量提高了１４％～１９％，甾醇含量提高了近１４％；当
生产批次３的脱臭温度由２６０℃降至２５０℃以下，
生育酚含量提高了近 １２％，甾醇含量提高了近
１０％。因此，脱臭温度的降低在一定程度上可以减
少大豆油中营养成分的损失。

３　结　论
对常规单温脱臭精炼过程中大豆原油、中和油、

脱色油和脱臭油及降温脱臭精炼过程中脱臭油的生

育酚、甾醇等有益微量成分和反式脂肪酸、３－氯丙
醇酯等有害微量成分的含量变化进行了分析，发现

如下规律。

（１）常规单温脱臭精炼工艺下，生育酚和甾醇在
各精炼工段均有损失，总损失率分别为１５．０１％ ～
２２．３５％和１１．５１％ ～２１．５４％，其中生育酚主要在
脱臭工段损失，损失率为１０．５３％ ～１９．８５％，甾醇
主要在中和工段和脱臭工段损失，损失率分别为

５．８１％～１３．１７％和１．２２％ ～９．１８％；精炼大豆油
中反式脂肪酸含量为０．７６１％ ～１．４８７％，无法满足
油脂零反式脂肪酸要求（＜０．３％）；３－ＭＣＰＤＥ含
量在精炼过程中不断变化，其中在中和工段减少，在

脱色工段波动，在脱臭工段明显增加，精炼大豆油中

３－ＭＣＰＤＥ含量为０．３００～１．０４８ｍｇ／ｋｇ，满足欧盟
不得超过１．２５ｍｇ／ｋｇ的限量要求。

（２）降温脱臭精炼工艺下，随着脱臭温度的降
低，精炼大豆油中反式脂肪酸含量降低，甾醇、生育

酚保留率总体有所提升，当脱臭温度降至２２０℃时，
精炼大豆油中反式脂肪酸含量接近零反式脂肪酸的

要求（＜０．３％）。
综上，由于某些臭味成分只能在高温下去除，为

了保证精炼大豆油的质量指标满足国标要求，建议在

（下转第５５页）
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大豆油脱臭过程中，采用先低温长时脱臭（１８０～
２２０℃，６０～７０ｍｉｎ），再高温短时脱臭（２４０～２５０℃，
１０～２０ｍｉｎ）的双温脱臭工艺，可在保证成品大豆油
质量的同时，接近零反式脂肪酸的目标。
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