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机榨芝麻饼的浸出和芝麻油精炼工艺实践
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摘要：为合理利用机榨芝麻饼，以热榨（螺旋压榨）芝麻饼和低温压榨（液压压榨）芝麻饼为原料，通

过调整浸出和精炼工艺参数，生产精炼芝麻油。将热榨芝麻饼和低温压榨芝麻饼按质量比 ４∶１混
合进行浸出。芝麻油的精炼工艺条件为选用食品级柠檬酸进行酸炼脱胶；采用中性白土和活性炭

（质量比４∶１）吸附脱色，控制进脱色工段的油脂水分含量不大于０．３％，脱色温度１１０℃，脱色时间
２５ｍｉｎ；改造脱臭系统，填料塔填料高度７ｍ，四层板式塔改为两层，脱臭温度不高于２３０℃，脱臭时
间不长于２５ｍｉｎ。生产的浸出芝麻原油和精炼芝麻油质量指标均满足国家标准要求；精炼芝麻油
中３－氯丙醇酯和缩水甘油酯含量均为０．５ｍｇ／ｋｇ，符合欧盟限量要求，反式脂肪酸含量（１．０％）满
足企业标准。３种塑化剂含量和苯并（ａ）芘含量均在我国国家标准限量要求内，细辛素含量不大于
１０ｍｇ／ｋｇ。综上，机榨芝麻饼的浸出和芝麻油精炼工艺可行，可应用于工业生产中。
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　　芝麻（ＳｅｓａｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍＬ．）是胡麻科胡麻属一
年生草本植物，是最古老的油料作物之一，其果实富

含油脂、蛋白质、膳食纤维、维生素和矿物质。世界

上大多数芝麻被用于生产芝麻油。通常采用水代法

生产芝麻香油和压榨法生产压榨芝麻油，不同的制

油工艺所得芝麻饼中残油量不同。

机榨芝麻饼包括热榨饼和低温压榨饼，热榨饼

通常由德国螺旋榨油机、９５型螺旋榨油机、１０型螺
旋榨油机、１２０型螺旋榨油机等螺旋榨油机得到，低
温压榨饼由液压榨油机得到。一般采用浸出法提取

机榨芝麻饼中的油脂，浸出的芝麻原油则需进一步

精炼处理。由于机榨芝麻饼生产环境和制油条件的

差异，机榨饼成分存在差别，在浸出前要进行处理。

芝麻油中可能存在污染物，例如苯并（ａ）芘（ＢａＰ）、
３－氯丙醇酯（３－ＭＣＰＤＥ）、缩水甘油酯（ＧＥｓ）、反
式脂肪酸、塑化剂等，其主要来自芝麻原料或生产过

程中。另外，芝麻中几乎不含细辛素，但在精炼过程

中芝麻油中芝麻素会部分异构化为细辛素［１－２］，细

辛素对油脂品质存在潜在的不利影响。因此，需要

控制浸出和精炼工艺参数，以提高芝麻油的品质。

本文以１００ｔ／ｄ芝麻饼浸出、３０ｔ／ｄ芝麻油精炼
生产线为例，以热榨芝麻饼和低温压榨芝麻饼为原

料生产精炼芝麻油，并对浸出和精炼工艺进行了介

绍，以供同行参考。

１　机榨芝麻饼的库存管理与前处理
１．１　库存管理

由于机榨芝麻饼水分含量较低、残油量较高、粉

末度高，在平房仓内堆放时容易自燃，故设置检测装

置或人工巡视，防止发热阴燃。

１．２　前处理
热榨芝麻饼含油量 ７．５％ ～１０．０％，厚度 ３～

４ｍｍ，其中自产机榨芝麻饼水分含量１．８％，外购热
榨芝麻饼形状和质量不一，水分含量不大于４．５％，
色泽深、粉末度高。低温压榨芝麻饼含油量１０％ ～
１２％，水分含量１．５％ ～２．０％，厚度３～４ｍｍ。控
制外购机榨芝麻饼的粗脂肪酸值（ＫＯＨ）不大于
５ｍｇ／ｇ，自产机榨芝麻饼的粗脂肪酸值（ＫＯＨ）不大
于１ｍｇ／ｇ。

将热榨饼经振动筛（筛网孔径２．５～３．２ｍｍ）
进行分离，片状饼经输送刮板送入浸出器，粉状饼和

低温压榨饼经打棒机打碎进造粒机，经造粒机造粒，

控制水分含量５％ ～６％，通径在３．５～３．８ｍｍ，造
粒工段使用直接蒸汽，出造粒机颗粒温度在９０℃左
右，经风机抽出水汽后降到６０℃左右，颗粒与片状
饼混合后入浸出器时的温度为５０～５２℃，在冬季温

度不够时需对混合油进行加热，以维持浸出温度。

由于热榨饼和低温压榨饼的结构不同，浸出渗

透速度不同，经多年实践摸索发现，采用热榨饼与低

温压榨饼质量比４∶１混合的浸出渗透率最佳。
２　芝麻油浸出工艺
２．１　浸出工序

采用１００ｔ／ｄ拖链式浸出器，浸出条件为以正己
烷（馏程６２～６７℃）为溶剂、料层高度０．５～０．６ｍ（可
调节）、浸出温度５０～５５℃、浸出时间１００～１２０ｍｉｎ
（变频调节），浸出后混合油浓度在２５％左右，粕残
油不大于１％，混合油经旋液分离器和自清式过滤
器脱杂后入混合油暂存罐静置沉降，上层清油抽出

至蒸发工序，下层饼渣等杂质排入浸出器。

２．２　蒸发工序
采用负压蒸发和汽提系统，其控制参数见表１。

混合油经负压蒸发和汽提后，得到的浸出芝麻原油

的残溶小于０．０１％。
表１　浸出车间蒸发工序控制参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｌｅａｃｈｉｎｇｐｌａｎｔ

项目 真空度／ｋＰａ混合油浓度／％ 混合油出口温度／℃

１＃蒸发器 ６０ ８０～８５ ７３

２＃蒸发器 ６０ ９５ ９５

汽提塔 ７０ １０５

２．３　ＤＴＤＣ工序
蒸脱机的气相温度 ７５～７８℃，采用 ３层预脱

溶、１层脱溶层，预脱层料层高度４５０ｍｍ，脱溶层料
层高度 ７００～８００ｍｍ，干燥层和冷却层料层高度
３００～４００ｍｍ，根据环境和粕水分含量决定是否开
启热风风机。

３　芝麻油精炼工艺
３．１　脱胶、脱酸

考虑到浸出芝麻原油富含磷脂，采用酸化脱胶

工艺。生产发现，磷酸可促使芝麻素异构化产生细

辛素，在磷酸添加量分别为 ０．１％、０．５％、１．０％、
１５％时，细辛素增加量分别为 ０、４．８１、１３１．２２、
１９５５ｍｇ／１００ｇ。因此，在酸炼脱胶中选用食品级
柠檬酸，此时几乎不产生细辛素。

采用连续式酸炼和碱炼工艺进行脱胶和脱酸。

芝麻原油经板式换热器加热至６５～７０℃后进入第１
级多效混合器，注入柠檬酸（质量分数５０％，添加量
为油质量的０．０５％ ～０．１０％），混合后进入酸反应
罐，停留４０ｍｉｎ左右，然后进入第２级多效混合器，
泵入碱液（质量分数８．０７％ ～９．５０％，添加量为油
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质量的１．０％～１．５％，超量碱为理论碱量的２０％～
２５％），混合后进入延时反应罐，控制碱炼温度６５～
７０℃，滞留时间２０～２５ｍｉｎ，泵入ＤＨＺ３６０离心机进
行油皂分离，分离后的清油进入第３级刀式混合器，
泵入（９５±３）℃的热水（添加量为油质量的 ４％ ～
５％），同时加入柠檬酸（质量分数５０％，添加量为油
质量的０．０２％～０．０４％），混合后进入水洗反应罐，
停留时间 ２０～２５ｍｉｎ，经板式换热器加热到 ８５～
９０℃进入水洗离心机，分离后的水洗油加热至１０５～
１１０℃进入干燥器（干燥器真空度８５～９０ｋＰａ）脱溶
脱水。水洗油含皂量不大于 １００ｍｇ／ｋｇ，皂脚含油
量不大于２５％。
３．２　脱色

活性炭成本高、过滤性差、在油中滞留时间长，

将活性炭细粉化可以改进其过滤性，目前其在脱色

中通常作为互补亲脂性吸附剂和白土一起使用，在

脱色过程中使用酸性白土会增加油中细辛素含量，

生产发现，酸性白土添加量分别为２％、３％、４％时，
细辛素含量分别为１２．６７、１８．１２、３２．４２ｍｇ／１００ｇ。
采用中性白土可避免氯化物存在以及降低酸度，以

减少芝麻油中３－ＭＣＰＤＥ以及细辛素的形成；而活
性炭呈弱碱性，在脱色过程中也不会导致细辛素生

成，因此在生产过程中选择食品级活性炭和食品级

中性白土为吸附剂。此外，水分会增加油中共轭二

烯酸等极性物质的含量，且活性白土吸附水后其活

性降低，因此需控制油中水分含量。另外，脱色温度

过高、脱色时间过长，均会影响油脂的色泽与酸值。

综上，控制脱色条件为进脱色工段油脂水分含

量不大于０．３％、中性白土与活性炭质量比４∶１、吸
附剂添加量为油质量的 ０．５％ ～１．０％、脱色温度
１１０℃、脱色时间２５ｍｉｎ、真空度８０～９０ｋＰａ。
３．３　脱臭

研究发现，在葵花籽油脱臭过程中，脱臭时间为

６０ｍｉｎ，脱臭温度分别从２１０℃上升到２３０℃，２３０℃
上升到 ２５０℃和 ２５０℃上升到 ２７０℃时，油中的
３－ＭＣＰＤＥ含量分别增加为原来的１．６４、１．６８倍和
２２１倍［３］。氯离子是３－ＭＣＰＤＥ的前体物质，而铁
离子可作为催化剂参与３－ＭＣＰＤＥ的生成，因此对
产生直接蒸汽的水进行脱氯处理，将直接蒸汽发生

器改用 ＳＳ３１６材质可减少３－ＭＣＰＤＥ的生成。生
产发现，天然植物油中反式脂肪酸含量不大于

０５％，随着脱臭温度升高和脱色时间延长，反式脂
肪酸含量增加，脱臭温度超过２３０℃后，反式脂肪酸
含量快速增加。在精炼过程中应尽量避免油脂与塑

料制品接触，以避免芝麻油中塑化剂的引入。在脱

臭温度达２３０℃时，不产生细辛素。
脱臭塔组合是填料塔加四层板式塔，软塔填料

高度７ｍ，将四层板式塔改用二层（中间两层经排空
管直接排空不停留），加大直接蒸汽量，增加真空容

量和捕集器容量，控制脱臭温度不高于２３０℃、脱臭
时间不长于２５ｍｉｎ、真空残压１２５～１５０Ｐａ。
３．４　脱蜡

芝麻皮含少量蜡质，在生产过程中会迁移至芝

麻油中，因此需对芝麻油进行脱蜡处理。将脱臭油

温度降至４０℃，泵进结晶罐（不用脱蜡油和进油换
热），结晶罐搅拌速率１１～１２ｒ／ｍｉｎ，油温在１０℃以
上时，平均降温速率为２℃／ｈ，油温在１０℃以下时，
平均降温速率为０．５℃／ｈ，降温到４℃养晶，养晶时
间２４ｈ，搅拌速率５～６ｒ／ｍｉｎ，因结晶是放热过程，
后续油温升到１４～１５℃。采用不同孔径的热卸式
过滤机过滤，使用双层滤布（粗布是加密的，孔径

０．５～１．０μｍ，细布孔径 ２μｍ），过滤压力不大于
０３ＭＰａ。当过滤机内蜡较多时停止进油，用热水
将蜡融化排出过滤机，用压缩空气吹干过滤机后重

新进油过滤，不需要拆卸滤板、铲蜡饼，节省人工。

精炼芝麻油经过公司内定０℃冷冻试验６ｈ合
格，灌装成小包装油入库或直接装车。

４　芝麻油质量指标
４．１　浸出芝麻原油质量

浸出芝麻原油质量指标见表２。
表２　浸出芝麻原油质量指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｌｅａｃｈｅｄｃｒｕｄｅｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

项目 ＧＢ／Ｔ８２３３—２０１８ 浸出芝麻原油

气味、滋味

具有芝麻原油固有

的气味和滋味，无

异味

具有芝麻原油固有的

气味和滋味，无异味

色泽 橙黄色至棕红色
Ｒ１０±１，Ｙ３０～５０
（２５．４ｍｍ槽）

水分及挥发

物含量／％ ≤０．２ ０．２

不溶性杂质

含量／％ ≤０．５ ０．５

含磷量／
（ｍｇ／ｋｇ） ３５０

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ） ２～３

　　由表２可知，浸出芝麻原油的气味、滋味，色泽，
水分及挥发物含量和不溶性杂质含量均符合 ＧＢ／Ｔ
８２３３—２０１８要求，酸值（ＫＯＨ）符合 ＧＢ２７１６—２０１８
要求（≤４ｍｇ／ｇ）。
４．２　精炼芝麻油质量

精炼芝麻油的质量指标如表３所示，其危害物
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及细辛素含量如表４所示。
表３　精炼芝麻油的质量指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｅｆｉｎｅｄｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

项目 ＧＢ／Ｔ８２３３—２０１８（一级） 精炼芝麻油

气味、滋味
具有精炼芝麻油固有

的气味和滋味，无异味

具有精炼芝麻油

固有的气味和滋

味，无异味

色泽 浅黄色至橙黄色
Ｒ５～７，Ｙ５０～７０
（２５．４ｍｍ槽）

透明度

（２０℃） 透明 透明

水分及挥发

物含量／％ ≤０．０５ 未检出

不溶性杂

质含量／％ ≤０．０５ ０．０５

过氧化值／
（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ０．０５

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ） ≤０．６ ０．５

表４　精炼芝麻油中危害物及细辛素含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈａｚａｒｄｓａｎｄａｓａｒｉｎｉｎｉｎ

ｒｅｆｉｎｅｄｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｏｉｌ

项目 欧盟／国家标准 企业标准 精炼芝麻油
３－ＭＣＰＤＥ／
（ｍｇ／ｋｇ） ≤１．２５［４］ ≤１．５ ０．５

ＧＥｓ／（ｍｇ／ｋｇ） ≤１．０［４］ ≤１．０ ０．５

反式脂肪酸／％ ≤０．３［５］ ≤１．０ １．０

邻苯二甲酸二正丁

酯／（ｍｇ／ｋｇ） ≤０．３［６］ ≤０．３ ０．１８

邻苯二甲酸二（α－
乙基己酯）／（ｍｇ／ｋｇ） ≤１．５［６］ ≤１．０ ０．５８

邻苯二甲酸二异壬

酯／（ｍｇ／ｋｇ） ≤９．０［６］ ≤９．０ ≤８．０

ＢａＰ／（μｇ／ｋｇ） ≤１０［７］ ≤２．０ ＜１
细辛素含量／
（ｍｇ／ｋｇ） ≤１０ １０

由表３可知，通过浸出和精炼工艺调整，生产的
精炼芝麻油的气味、滋味，色泽，透明度，水分及挥发

物含量，不溶性杂质含量，酸值均符合ＧＢ／Ｔ８２３３—
２０１８中精炼一级芝麻油要求，过氧化值符合 ＧＢ
２７１６—２０１８要求（≤０．２５ｇ／１００ｇ）。

细辛素在精炼过程中由芝麻素异构化生成，低

温压榨芝麻油中不含细辛素，因此其是区别低温压

榨芝麻油和精炼芝麻油的特征指标。邻苯二甲酸酯

类塑化剂影响人体生殖系统，可造成激素失调等。

由表４可知，精炼芝麻油各指标均符合企业标准，但
未达到零反式脂肪酸的标准（≤０３％）。精炼芝麻油
中３－ＭＣＰＤＥ、ＧＥｓ含量符合欧盟标准，３种塑化剂
邻苯二甲酸二正丁酯、邻苯二甲酸二（α－乙基己
酯）、邻苯二甲酸二异壬酯含量符合 ＧＢ２８０５０—
２０１１限量要求，ＢａＰ含量符合 ＧＢ２７６２—２０２２限量
要求。

５　结束语
压榨法生产芝麻油的副产物机榨芝麻饼中还含

有一定量的油脂，需采用浸出法提取，并对提取的原

油进行精炼以实现对其进一步加工利用。以１００ｔ／ｄ
芝麻饼浸出、３０ｔ／ｄ芝麻油精炼生产线为例，通过调
整浸出和精炼工艺参数，生产出精炼一级芝麻油，质

量指标达到 ＧＢ／Ｔ８２３３—２０１８要求，且其细辛素含
量仅１０ｍｇ／ｇ，满足企业标准，其中的危害成分３－
ＭＣＰＤＥ、ＧＥｓ含量符合欧盟标准，３种塑化剂邻苯二
甲酸二正丁酯、邻苯二甲酸二（α－乙基己酯）、邻苯
二甲酸二异壬酯和ＢａＰ含量均符合国标限量要求。
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