
收稿日期：２０２３－０６－１９；修回日期：２０２４－０４－１４
作者简介：崔子雨（１９９７），女，硕士研究生，研究方向为油脂
化学与深加工技术（Ｅｍａｉｌ）ｃｕｉｚｉｙｕ１５５＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：刘　伟，教授，硕士研究生导师（Ｅｍａｉｌ）ｌｉｕｗｅｉ３０７
＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

油脂加工 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２３０３２２

溶剂萃取脱除大豆油中游离脂肪酸的研究
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摘要：为开发处理条件温和的油脂脱酸方法，并为后续脱色工序减轻压力，采用溶剂萃取脱除大豆

油中的游离脂肪酸（ＦＦＡ），系统研究溶剂种类、溶剂体积分数、萃取方式、油溶比（大豆油与溶剂质
量体积比）、萃取时间、萃取温度、搅拌速度和萃取次数对大豆油ＦＦＡ脱除率、中性油得率和大豆油
脱色率的影响，对溶剂进行回收利用，并对脱酸前后大豆油的品质进行了分析。结果表明：溶剂萃

取脱除大豆油中ＦＦＡ的最佳工艺条件为以９０％乙醇为萃取剂、油溶比１∶２、萃取时间１５ｍｉｎ、萃取
温度３０℃、搅拌速度６００ｒ／ｍｉｎ、萃取３次、静置分离，在此条件下 ＦＦＡ脱除率为８７．６％，中性油得
率为９４．３％，大豆油脱色率为５６．２％，大豆油酸值（ＫＯＨ）由３．４６ｍｇ／ｇ降至０．４３ｍｇ／ｇ，满足国家
标准一级大豆油的酸值要求；乙醇回收前后ＦＦＡ脱除率、中性油得率和副产物得率均无明显差别；
脱酸后大豆油的色素含量明显降低，油脂色泽得到明显改善。综上，乙醇萃取脱除大豆油中 ＦＦＡ
条件温和，溶剂可回收，同时还有辅助脱色的作用。
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营养物质［１］，是我国主要的食用油之一。然而大豆

原油中含有较多的胶质、游离脂肪酸（ＦＦＡ）、色素、
臭味组分等杂质，需要采用脱胶、脱酸、脱色、脱臭等

精炼工序对其进行处理。酸值是评价成品油质量的

重要指标之一，大豆原油中的 ＦＦＡ会产生难闻的
“哈喇味”，影响大豆油的食用价值［２］，因此脱酸工

序是大豆油精炼过程中必不可少的一步。传统的油

脂脱酸方法如碱炼脱酸［３］、蒸馏脱酸［４］等在工业上

已得到广泛应用，但碱炼脱酸产生的废水会带来一

定的环境污染问题，蒸馏脱酸对原料油要求较高且

较严格的反应条件（高温）易对油脂的营养物质造

成破坏，因此开发处理条件温和、绿色无污染的油脂

脱酸方法很有必要。

溶剂萃取脱酸技术是利用 ＦＦＡ与甘油三酯在
某些特定有机溶剂中溶解度的差异来达到分离ＦＦＡ
的目的［５］。该方法的条件较为温和［６］，具有萃取剂

价格低廉［７］且溶剂可以回收［８］等优点，其中萃取剂

的选择是脱酸的关键。溶剂萃取脱酸除用于高酸值

油脂，如米糠油［９］、棕榈油［１０］、麻疯树籽油［１１］等，近

些年在低酸值油脂中也多有应用，如大豆油［１２］、葵

花籽油［１３］、菜籽油［１４］等。Ｇｏｎａｌｖｅｓ等［１５］对棕榈油

进行连续溶剂萃取脱酸后，棕榈油的红值由２９降至
１０，黄值由２１降至２０，颜色变浅。这说明溶剂萃取
脱酸的同时还有一定的辅助脱色作用。因此，研究

溶剂萃取脱酸过程中的脱色规律，对后续的脱色工

序也有积极作用。

考虑到溶剂萃取脱酸工艺具有较好的脱酸效果

与可持续性，且目前关于溶剂萃取脱酸对大豆油辅

助脱色效果的研究报道较少，本文以溶剂萃取脱除

大豆油中的ＦＦＡ，系统研究萃取溶剂种类、萃取溶剂
体积分数、萃取方式、油溶比、萃取时间、萃取温度、

搅拌速度和萃取次数对ＦＦＡ脱除率、中性油得率和
大豆油脱色率的影响，获得最佳工艺条件，并对溶剂

进行回收利用，对脱酸前后大豆油的品质进行分析，

以期为大豆油的脱酸脱色研究提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

脱胶大豆油，由中央储备粮新郑直属库有限公

司提供；油酸，分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有

限公司；亚油酸（纯度≥９５％）、乙二醇，分析纯，上
海麦克林生化科技股份有限公司；甲醇、无水乙醇、

９５％乙醇、正己烷、正丙醇、异丙醇、氢氧化钠、氢氧
化钾，分析纯，天津市恒兴化学试剂制造有限公司；

丙酮，分析纯，郑州轩之成化工科技有限公司；乙醚，

分析纯，西陇科学股份有限公司；酚酞，分析纯，天津

市科密欧化学试剂有限公司。

ＢＳＡ２２４Ｓ分析天平，赛多利斯科学仪器（北
京）有限公司；ＲＣＴ磁力加热搅拌器、ＲＶＣ１０ＤＳ２５
涡旋振动器、ＲＶＣ１０ＤＳ２５旋转蒸发仪，德国 ＩＫＡ
公司；Ｔ６新世纪紫外可见分光光度计，北京普析通
用仪器有限责任公司；离心机，北京京立离心机有

限公司；ＤＨ９２－ＩＩＮ超声波细胞破碎仪，上海狄昊
实业发展有限公司；ＳＨＺ－Ｄ（ｉｉｉ）循环水真空泵，
巩义市予华仪器有限公司；ＲＳ－４旋片式真空泵，
上海树立仪器仪表有限公司；ＷＳＬ－２比较测色
仪，上海精密科学仪器有限公司；Ｅ２６９５高效液相
色谱仪，美国 Ｗａｓｔｅｒｓ公司；７８９０Ｂ气相色谱仪，美
国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　大豆油样品的制备

从工厂获得的脱胶大豆油酸值较低，将其酸值

适当提高，以便于后续萃取脱酸实验的进行。根据

郭峰等［１６］研究中的大豆皂脚酸化油的脂肪酸组成

（棕榈酸１１．７９％、硬脂酸３．６７％、油酸２１．７３％、亚
油酸５９．８５％、亚麻酸０．１１％）可知，油酸、亚油酸为
主要组成部分，因此在脱胶大豆油中添加１．２％（以
大豆油质量计）的ＦＦＡ（油酸含量３３％，亚油酸含量
６７％），将脱胶大豆油酸值（ＫＯＨ）由１．０４ｍｇ／ｇ调
整至３．４６ｍｇ／ｇ。
１．２．２　溶剂萃取脱除大豆油中的ＦＦＡ

称量１０ｇ大豆油样品和一定体积的有机溶剂
于圆底烧瓶中，将油溶（油脂和溶剂的简称）加热

至规定温度后涡旋或超声或搅拌萃取一定时间，

然后将油溶两相分离（离心或静置），移去上层溶

剂相，保留下层油相。根据萃取次数重复上述步骤。

萃取结束后，将油相在８０℃下旋蒸脱溶１０ｍｉｎ，冷
却。在搅拌状态下用油泵将油相再次真空脱溶１０
ｍｉｎ，以去除残留溶剂，得到脱酸大豆油。ＦＦＡ脱除
率（Ｙ１）按式（１）计算，中性油得率（Ｙ２）按式（２）
计算。

Ｙ１＝（Ａ０－Ａ１）／Ａ０×１００％ （１）
式中：Ａ０为脱酸前油脂酸值（ＫＯＨ），ｍｇ／ｇ；Ａ１为

脱酸后油脂酸值（ＫＯＨ），ｍｇ／ｇ。
Ｙ２＝Ａ１／Ａ０×１００％ （２）
式中：Ａ０为脱酸前大豆油质量，ｇ；Ａ１为脱酸后大

豆油质量，ｇ。
１．２．３　脱色率的计算

用１ｃｍ比色皿，以正己烷为空白，调零。在分
析天平上称取０．５ｇ油样于１０ｍＬ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
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于４００～８００ｎｍ全波长扫描得到最大吸收波长为
４４５ｎｍ，在４４５ｎｍ处测定待测样品的吸光度，按式
（３）计算大豆油脱色率（Ｙ３）。

Ｙ３＝（Ｂ０－Ｂ１）／Ｂ０×１００％ （３）
式中：Ｂ０为脱酸前大豆油吸光度；Ｂ１为脱酸后

大豆油吸光度。

１．２．４　大豆油指标测定
酸值测定参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全

国家标准 食品中酸价的测定》；过氧化值测定参照

ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品国家安全标准 食品中过
氧化值的测定》；色泽测定参照 ＧＢ／Ｔ２２４６０—２００８
《动植物油脂 罗维朋色泽的测定》；甾醇含量测定参

照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》；叶绿素含量测定参考

ＡＯＣＳＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄＣｃ１３ｉ－９６；维生素 Ｅ含量测
定参考刘玉兰等［１７］的方法。

类胡萝卜素含量测定参考 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋ等［１８］的

方法。用１ｃｍ比色皿，以正己烷为空白，调零。在
分析天平上称取０．５ｇ（精确至０．００１ｇ）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４４６ｎｍ处测定待测样品的
吸光度，按式（４）计算类胡萝卜素含量。

Ｃ＝（３８３×Ａ×Ｖ）／（１００×ｍ） （４）
式中：Ｃ为类胡萝卜素含量，ｍｇ／ｋｇ；３８３为类胡

萝卜素的消光系数；Ａ为大豆油在４４６ｎｍ处的吸光
度；Ｖ为定容体积，ｍＬ；ｍ为大豆油质量，ｇ。
１．２．５　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
判定为差异显著，采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５作图。
２　结果与分析
２．１　萃取条件优化
２．１．１　萃取剂的筛选

选择甲醇、无水乙醇、９５％乙醇、乙二醇、正丙
醇、异丙醇、丙酮 ７种单相萃取剂，正己烷 －无水
乙醇（体积比 １∶４）、正己烷 －９５％乙醇（体积比
１∶４）２种双相萃取剂，共９种萃取剂对大豆油进行
萃取脱酸，其中正丙醇、异丙醇、丙酮萃取脱酸后，

静置分离时油溶分层不明显，乙二醇（ＦＦＡ脱除率
２８．９％）、正 己 烷 －９５％ 乙 醇 （ＦＦＡ脱 除 率
６１０％）脱酸效果较差，故不再使用其进行实验。
溶剂种类对 ＦＦＡ脱除率、中性油得率和大豆油脱
色率的影响见图１。

　注：固定条件为萃取２次，单相萃取剂油溶比１∶２，双相萃
取剂油溶比１∶２．５，萃取时间２０ｍｉｎ，萃取温度３０℃，搅拌速
度６００ｒ／ｍｉｎ，静置分离。同一指标不同字母表示差异显著
（ｐ＜００５）。下同

图１　溶剂种类对ＦＦＡ脱除率、中性油得率
和大豆油脱色率的影响

　　由图１可知，４种萃取剂对大豆油的脱酸效果
依次为无水乙醇＞正己烷－无水乙醇＞９５％乙醇＞
甲醇。４种萃取剂的中性油得率从大到小依次为甲
醇＞９５％乙醇＞无水乙醇＞正己烷－无水乙醇。其
中无水乙醇和正己烷－无水乙醇的中性油得率显著
低于甲醇和９５％乙醇的，这可能是因为正己烷和无
水乙醇比甲醇、９５％乙醇的极性小，正己烷－无水乙
醇和无水乙醇在萃取 ＦＦＡ的同时也将更多的中性
油带入溶剂相从而造成中性油损失。４种萃取剂对
大豆油的脱色效果依次为无水乙醇＞正己烷－无水
乙醇＞９５％乙醇 ＞甲醇。以上结果说明，萃取剂脱
除ＦＦＡ的能力越强，其脱色效果也越好。虽然无水
乙醇和正己烷－无水乙醇的脱酸效果最好，但中性
油得率过低（均低于８０％）。９５％乙醇与甲醇脱酸
效果相似，但９５％乙醇相对于甲醇毒性更低。综合
考虑，选择乙醇为萃取剂进行后续研究。

２．１．２　乙醇体积分数的选择
乙醇体积分数对ＦＦＡ脱除率、中性油得率和大

豆油脱色率的影响见图２。

　注：固定条件为萃取２次，油溶比１∶２，萃取时间２０ｍｉｎ，萃
取温度３０℃，搅拌速度６００ｒ／ｍｉｎ，静置分离

图２　乙醇体积分数对ＦＦＡ脱除率、中性油得率
和大豆油脱色率的影响

　　由图２可知，乙醇体积分数越高，ＦＦＡ脱除率越
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高。这是因为乙醇体积分数越高，萃取剂中乙醇浓

度增大，萃取剂极性逐渐降低，有利于 ＦＦＡ向乙醇
相中转移。中性油得率随乙醇体积分数的增加呈先

稳定后下降的趋势。含水乙醇的中性油得率无显著

差异，无水乙醇使中性油得率显著降低。大豆油脱

色率随乙醇体积分数的增加呈显著升高的趋势，与

ＦＦＡ脱除率的变化趋势相同。Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ等［１９］研究

表明，乙醇中少量水的加入对油脂脱酸效果影响不

大，但可减少中性油的损失，同时有利于微量营养物

质的保留。出于成本考虑，选择９０％乙醇作为萃取
剂进行后续研究。

２．１．３　萃取方式的选择
萃取方式对ＦＦＡ脱除率、中性油得率和大豆油

脱色率的影响见图３。
由图３可知，在相同萃取时间内（３ｍｉｎ），涡旋

萃取和超声萃取的 ＦＦＡ脱除率和大豆油脱色率优
于搅拌萃取，这是因为强烈的涡旋和超声作用，使

ＦＦＡ加速转移至乙醇相中从而达到萃取平衡。但在
相同萃取时间内（３ｍｉｎ），涡旋萃取和超声萃取的中
性油得率显著低于搅拌萃取。实验过程中发现，涡旋

和超声萃取后，油相和溶剂相难以通过静置的方式分

层，需要离心分离，因为强烈的涡旋和超声作用使油

脂乳化导致静置分层困难，中性油得率较低。随着搅

拌萃取时间由３ｍｉｎ延长至２０ｍｉｎ，ＦＦＡ脱除率由
６５．８％升至 ７４．９％，大豆油脱色率由 ４３．５％升至
４８．７％，均高于涡旋和超声萃取，而中性油得率虽略
有降低，但仍显著高于涡旋和超声萃取，并且搅拌萃

取结束后，静置后油溶两相可快速分层。相对于涡

旋萃取和超声萃取，搅拌萃取较为温和，中性油得率

较高。因此，在后续实验中选择搅拌萃取方式脱除

大豆油中ＦＦＡ。

　注：固定条件为９０％乙醇萃取，萃取２次，油溶比１∶２，萃
取温度３０℃，涡旋、超声萃取为离心分离，搅拌萃取（６００
ｒ／ｍｉｎ）为静置分离

图３　萃取方式对ＦＦＡ脱除率、中性油得率
和大豆油脱色率的影响

２．１．４　油溶比的选择
油溶比对ＦＦＡ脱除率、中性油得率和大豆油脱

色率的影响见图４。

　　　
注：固定条件为９０％乙醇萃取，萃取２次，萃取时间２０ｍｉｎ，萃取温度３０℃，搅拌速度６００ｒ／ｍｉｎ，静置分离

图４　油溶比对ＦＦＡ脱除率、中性油得率和大豆油脱色率的影响

　　由图４可知，随着油溶比的增加，ＦＦＡ脱除率
显著升高。这是因为随着萃取剂在体系中浓度的

增大，ＦＦＡ与溶剂的接触面积增大，导致溶解在乙
醇相中的 ＦＦＡ增多。当油溶比从 １∶２增加到
１∶２．５时，ＦＦＡ脱除率上升趋势变缓，说明油中大
部分 ＦＦＡ已转移至乙醇相中。中性油得率随着油
溶比的增加而降低。大豆油脱色率随着油溶比的

增加显著升高。当油溶比为１∶２和１∶２．５时，脱酸
效果差异较小，但油溶比为 １∶２时中性油得率更
高。在相似效果的前提下，溶剂用量越低，越有利

于控制生产成本［２０］。综合考虑，选择油溶比为

１∶２进行下一步优化。

２．１．５　萃取时间的选择
萃取时间对ＦＦＡ脱除率、中性油得率和大豆油

脱色率的影响见图５。
由图５可知，ＦＦＡ脱除率随萃取时间延长呈先

升高后稳定的趋势。在萃取时间由５ｍｉｎ延长至１５
ｍｉｎ时，ＦＦＡ脱除率由６７．９％显著升高至７４．０％，
为ＦＦＡ快速萃取阶段，溶剂的传质效率保持在较高
水平，在萃取时间１５ｍｉｎ以后，ＦＦＡ脱除率无显著
变化，反应达到平衡，ＦＦＡ在乙醇相中的溶解度达到
饱和。在萃取时间５～２０ｍｉｎ范围内，中性油得率
无显著差异，萃取时间超过２０ｍｉｎ后，中性油得率
显著降低，这可能是由于搅拌萃取时间延长，部分中
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性油溶解到乙醇相中从而造成损失。大豆油脱色率

随萃取时间的延长先升高后趋于稳定，萃取时间由

５ｍｉｎ延长至１０ｍｉｎ时，脱色率由４６．８％显著升高
至４８．７％，当萃取时间继续延长，脱色率无显著变

化。萃取时间在１５ｍｉｎ时已达到ＦＦＡ萃取平衡，萃
取时间的延长不但会增加时间成本还会造成中性油

的损失。综合考虑，选择萃取时间为１５ｍｉｎ进行下
一步优化。

　　　
注：固定条件为９０％乙醇萃取，萃取２次，油溶比１∶２，萃取温度３０℃，搅拌速度６００ｒ／ｍｉｎ，静置分离

图５　萃取时间对ＦＦＡ脱除率、中性油得率和大豆油脱色率的影响

２．１．６　萃取温度的选择
萃取温度对ＦＦＡ脱除率、中性油得率和大豆油

脱色率的影响见图６。
由图６可知，ＦＦＡ脱除率随萃取温度的升高呈

先上升后稳定的趋势。萃取温度为 １０～３０℃时，
ＦＦＡ脱除率显著升高，随着萃取温度继续升高，ＦＦＡ
脱除率无显著变化。中性油得率随萃取温度的升高

呈先降低后稳定的趋势。萃取温度为１０～３０℃时，
中性油得率逐渐降低，这是因为溶剂的溶解能力随

温度的改变而改变，温度升高使溶剂扩散系数增大，

所以传质速度加快，中性油在乙醇相中的溶解度也

随之增大从而造成其得率降低。萃取温度继续升

高，中性油得率无显著变化。大豆油脱色率随萃取

温度的升高呈先上升后稳定的趋势，萃取温度从

１０℃升高至２０℃时，脱色率由４５．３％显著升高至
４８．０％，萃取温度继续升高，脱色率无显著变化。萃
取温度３０℃和４０℃时 ＦＦＡ脱除率无明显差别，温
度的升高会加速萃取剂的挥发，不利于成本控制。

综合考虑，选择３０℃为后续实验的萃取温度。

　　　
注：固定条件为９０％乙醇萃取，萃取２次，油溶比１∶２，萃取时间１５ｍｉｎ，搅拌速度６００ｒ／ｍｉｎ，静置分离

图６　萃取温度对ＦＦＡ脱除率、中性油得率和大豆油脱色率的影响

２．１．７　搅拌速度的选择
搅拌速度对ＦＦＡ脱除率、中性油得率和大豆油

脱色率的影响见图７。

　　　
注：固定条件为９０％乙醇萃取，萃取２次，油溶比１∶２，萃取时间１５ｍｉｎ，萃取温度３０℃，静置分离

图７　搅拌速度对ＦＦＡ脱除率、中性油得率和大豆油脱色率的影响
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　　由图７可知，ＦＦＡ脱除率随着搅拌速度的增加呈
先升高后降低的趋势。搅拌速度从３００ｒ／ｍｉｎ增加到
６００ｒ／ｍｉｎ时，萃取剂与油样得到充分接触，ＦＦＡ脱除
率迅速升高；搅拌速度为６００～１２００ｒ／ｍｉｎ时，ＦＦＡ
脱除率上升缓慢；继续增大搅拌速度至１５００ｒ／ｍｉｎ
时，ＦＦＡ脱除率降低，这是因为强烈的搅拌作用使油
脂发生乳化，界面膜的存在阻碍了 ＦＦＡ从油相到乙
醇相的迁移和溶解［２１］。随着搅拌速度的增加，中性

油得率逐渐降低，这与Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ等［２２］报道的结果一

致。大豆油脱色率随搅拌速度的增加先升高后稳定，

搅拌速度从３００ｒ／ｍｉｎ增加至６００ｒ／ｍｉｎ时，脱色率从
４３．７％显著升高至４８．０％，搅拌速度为６００～１５００
ｒ／ｍｉｎ时，脱色率无显著变化。过高的搅拌速度不利
于中性油的保留还会增加能耗。综合考虑，选择６００
ｒ／ｍｉｎ为后续实验的搅拌速度。
２．１．８　萃取次数的选择

萃取次数对ＦＦＡ脱除率、中性油得率和大豆油
脱色率的影响见图８。

　　　
注：固定条件为９０％乙醇萃取，油溶比１∶２，萃取时间１５ｍｉｎ，萃取温度３０℃，搅拌速度６００ｒ／ｍｉｎ，静置分离

图８　萃取次数对ＦＦＡ脱除率、中性油得率和大豆油脱色率的影响

　　由图８可知，随着萃取次数的增加，ＦＦＡ脱除率
显著升高。萃取次数为１～３次时，ＦＦＡ脱酸率迅速
上升，萃取次数为３～５次时，上升趋势变缓。中性
油得率随着萃取次数的增加而不断降低。萃取次数

过多会造成中性油明显损失。大豆油脱色率随着萃

取次数增加显著升高。在萃取５次时，ＦＦＡ脱除率
高达９６．１％，大豆油脱色率为６５．６％，说明９０％乙
醇对色素萃取的能力有限，仅能起到辅助脱色的作

用。在萃取３次时，ＦＦＡ脱除率为８７．６％，中性油
得率为９４．３％，大豆油脱色率为５６．２％，大豆油酸
值（ＫＯＨ）由３．４６ｍｇ／ｇ降至０．４３ｍｇ／ｇ，符合国家
标准一级大豆油的酸值要求，继续增加萃取次数不

利于中性油的保留。综合考虑，选择萃取３次为最
佳萃取次数。

综上，溶剂萃取脱除大豆油中游离脂肪酸的最

佳工艺条件为９０％乙醇萃取、油溶比１∶２、萃取时间
１５ｍｉｎ、萃取温度３０℃、搅拌速度６００ｒ／ｍｉｎ、萃取３
次、静置分离。

２．２　乙醇的回收利用
根据萃取剂和萃取物（ＦＦＡ和少量中性油等物

质）的沸点差异，在最佳条件下采用溶剂萃取脱除

大豆油中的 ＦＦＡ，将萃取脱酸后的上层乙醇相（溶
剂相）在减压条件下于８０℃下旋蒸分离，得到低沸
点的乙醇和高沸点的副产物酸化油。用回收１次后
的乙醇对大豆油进行萃取脱酸，研究乙醇回收前后

对ＦＦＡ脱除率、中性油得率和副产物得率的影响，

结果见表１。
表１　乙醇回收前后对ＦＦＡ脱除率、中性油

得率和副产物得率的影响

项目 ９０％乙醇 回收乙醇

脱酸前大豆油酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ３．４６ ３．４６
脱酸后大豆油酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）００．４３±０．０１ ００．４５±０．０２
ＦＦＡ脱除率／％ ８７．６±０．３ ８７．１±０．４
中性油得率／％ ９３．０±０．３ ９３．２±０．２
副产物得率／％ ０６．９±０．４ ０６．７±０．４
总得率／％ ９９．９±０．１ ９９．９±０．１

　注：总得率为中性油得率和副产物得率之和

　　由表１可知，乙醇回收前后 ＦＦＡ脱除率、中性
油得率和副产物得率均无明显差别。回收１次后的
乙醇仍能有效脱除大豆油中的 ＦＦＡ且对中性油得
率无影响。乙醇回收前后，对大豆油进行萃取脱酸

后的中性油得率和副产物得率之和（总得率）均高

达９９．９％，对中性油和回收得到的副产物几乎未造
成损失。

２．３　大豆油脱酸前后品质对比分析
在最佳条件下采用溶剂萃取脱除大豆油中的

ＦＦＡ，对脱酸前后大豆油的主要指标进行对比，结果
见表２。

由表２可知，脱酸后大豆油酸值（ＫＯＨ）由３．４６
ｍｇ／ｇ降至０．４３ｍｇ／ｇ，ＦＦＡ脱除率为８７．６％，过氧
化值也略有降低。脱酸前大豆油中的色素主要为类

胡萝卜素，叶绿素含量较低，脱酸后类胡萝卜素脱除

率为５４．７％，叶绿素脱除率为１３．６％。大豆油中类
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胡萝卜主要有 β－胡萝卜素、叶黄素和玉米黄
质［２３］，其中叶黄素和玉米黄质等易溶于乙醇［２４］，故

乙醇萃取脱酸后大豆油中的类胡萝卜素含量明显降

低。总的来说，大豆油色泽较脱酸前发生明显改善，

红色值和中性色值降低，而黄色值和蓝色值无变化。

萃取脱酸后大豆油中维生素Ｅ和甾醇有所损失。
表２　脱酸前后大豆油的主要指标

项目 脱酸前 脱酸后

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ０３．４６±０．００ ００．４３±０．０１
过氧化值／（ｇ／１００ｇ） ００．０８±０．００ ００．０４±０．００
类胡萝卜素含量／（ｍｇ／ｋｇ） ３２．１７±０．０１ １４．５６±０．０２
叶绿素含量／（ｍｇ／ｋｇ） ０３．５４±０．００ ０３．０６±０．００

色泽（２５．４ｍｍ罗维朋
比色槽）

Ｒ４．８Ｙ７０．０
Ｂ０．０Ｎ２．１

Ｒ３．２Ｙ７０．０
Ｂ０．０Ｎ１．７

维生素Ｅ含量／（ｍｇ／ｋｇ） ４２０．０２±４．５７ ２５５．９３±４．３３
甾醇含量／（ｍｇ／ｋｇ） ３５８．９５±１．７９ ２５１．７９±４．８４

　注：Ｒ为红色，Ｙ为黄色，Ｂ为蓝色，Ｎ为中性色

３　结　论
溶剂萃取脱除大豆油中 ＦＦＡ的最佳工艺条件

为９０％乙醇萃取、油溶比１∶２、萃取时间１５ｍｉｎ、萃
取温度３０℃、搅拌速度６００ｒ／ｍｉｎ、萃取３次、静置
分离，在此条件下 ＦＦＡ脱除率为８７．６％，中性油得
率为９４．３％，大豆油脱色率为５６．２％，大豆油酸值
（ＫＯＨ）由３．４６ｍｇ／ｇ降至０．４３ｍｇ／ｇ，满足国家标
准一级大豆油的酸值要求。乙醇回收利用 １次，
ＦＦＡ脱除率、中性油得率和副产物得率均无明显变
化。乙醇萃取脱酸使大豆油的色泽得到明显改善。

乙醇萃取脱除大豆油中 ＦＦＡ条件温和，溶剂可回
收，还有辅助脱色作用，具有应用价值。
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余热利用等多个方面。

（３）研究数据是基于对典型油脂加工企业的调
研以及行业内从事油脂加工的专业人士访谈得出，

本企业生产能耗参数在全国居于平均水平，样本数

据有代表性，反映了全国油脂加工业的基本情况，但

由于缺少系统性统计，精准度还有待提高。建议粮

食行业行政主管部门委托第三方单位研发专业的碳

排放信息填报与计算系统并建立完整的数据库，统

计小麦加工、大米加工、饲料加工、玉米精深加工、大

豆蛋白加工等各粮油加工子行业碳排放参数，从而

明确全行业的碳达峰目标年限和设计减排路径。
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