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胡麻籽油脱胶工艺优化及理化指标分析
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摘要!以脱胶率为指标"分别研究了温度!时间!水添加量

和磷酸添加量
<

个因素对胡麻籽油脱胶效果的影响$基

于单因素和
5̂E*̂930[90

中心组合试验设计原理"优化

胡麻籽油脱胶条件$结果表明"胡麻籽油常规水化法脱

胶最佳工艺条件%温度为
(&8%k

"时间为
&&8'+-0

"水添

加量为
&8&"]

"磷酸添加量为
"8<;]

#模型预测胡麻籽油

脱胶率为
%$8(;]

"实测值为
%$8#"]

$脱胶后的胡麻籽

油色泽"水分及挥发物!过氧化值!酸价均符合亚麻籽油

原油标准$

关键词!胡麻籽油#水化脱胶#工艺优化#理化检测
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胡麻籽!

L.,E699:

#又称亚麻籽$是亚麻科-亚麻属的

一种一年生草本植物胡麻的种子$其组成为脂肪
&"]

#

<#]

-纤维素
!"]

#

&;]

-蛋白质
!"]

#

&"]

-水分
<]

#

']

-灰分
&]

#

<]

和单糖
#]

+

#\!

,

%胡麻籽毛油是胡麻

籽经压榨或浸提后得到的油$其主要成分为甘油三酯

!

?A-,7

@

.

1

.

@

79A5.6

$

GOX

#$俗称中性油%除去胡麻毛油中

杂质的过程称为油脂精炼$包括脱胶-脱色-脱酸-脱臭等

一系列工序+

&

,

%其中除去毛油中的胶质成分为脱胶工

序$主要是除去磷脂$磷脂作为一种表面活性剂$通常与

黏液质-蛋白质及微量金属结合$形成
#

#

#""0+

的微

粒$呈胶溶态分散于胡麻毛油中+

<

,

%虽然磷脂对降低人

体胆固醇和治疗神经障碍具有积极作用$也可提高油脂

的抗氧化能力$但其对油脂的加工工艺和感官品质会产

生负面影响+

;

,

%目前植物油常用的脱胶方法有水化脱

胶-酸法脱胶-酶法脱胶-吸附脱胶-膜法脱胶和螯合脱胶

等+

&\<

$

(

,

%与水化和酸法脱胶技术相比$酶法脱胶-膜法

脱胶及吸附脱胶具有明显的优势$却仍有未完善的关键

技术%水化脱胶法工艺简单$造价较低可实现大规模量

产$其出油量较大$但油脚夹带中性油含量较高$也存在

脱胶率低等问题+

%\'

,

%因此必须在原方法上进行优化才

能保证脱胶率$以保证后续加工的顺利进行%

试验拟采用水化法对青海胡麻籽毛油进行脱胶$以

脱胶率为指标$分别研究温度-时间-水添加量和磷酸添

''!
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加量
<

个因素对胡麻籽油脱胶效果的影响%以期得到最

佳的脱胶工艺条件$为青海胡麻籽油的适度精炼提供

依据%

#

!

材料与方法
#8#

!

材料与试剂

机榨胡麻籽毛油"磷脂含量
(!'+

1

'

[

1

$购于青海

互助(

磷酸-丙酮-冰乙酸"分析纯$天津市河东区红岩试

剂厂%

#8!

!

仪器与设备

电子恒温不锈钢水浴锅"

QQU*<U

型$上海宜昌仪器

沙筛厂(

台式大容量高速冷冻离心机"

LO!#"<

型$上海良平

仪器仪表有限公司(

电子天平"

LO!#"<

型$上海良平仪器仪表有限公司(

电热鼓风干燥箱"

=QX$"%"O

型$上海一恒科学仪

器有限公司(

循环水真空泵"

UQ_*>>>

型$上海亚荣生化仪器厂%

#8&

!

方法

#8&8#

!

胡麻籽油中磷脂含量测定
!

按
X̂

'

G;;&%

&

!""'

标准中的重量法执行$根据式!

#

#计算磷脂含量%

S

V

J

!

_

J

#

J

"

b

#"""

$ !

#

#

式中"

S

&&&磷脂的含量$

+

1

'

1

(

J

!

&&&沉淀物和滤纸的质量$

1

(

J

#

&&&滤纸的质量$

1

(

J

"

&&&试样的质量$

1

%

#8&8!

!

胡麻籽油脱胶及脱胶率的测定
!

称取胡麻籽毛油

;"

1

于
#""+Z

烧杯中$放入水浴锅中$加热至脱胶温度$

向其添加与油温相近的磷酸并迅速搅拌均匀$然后将与

油温相近的蒸馏水加入后快速搅拌均匀$并持续搅拌至

油中出现絮状物后停止搅拌$静置一定时间后用保鲜膜

将烧杯盖住$静置
#3

使胶体沉降$

<"""A

'

+-0

离心

!"+-0

$去除油胶得到脱胶胡麻籽油%按式!

!

#计算脱

胶率%

#

V

S

_

S

#

S

b

#""]

$ !

!

#

式中"

#

&&&脱胶率$

]

(

S

&&&胡麻籽油中的磷脂含量$

+

1

'

1

(

S

#

&&&脱胶后的胡麻籽油中的磷脂含量$

+

1

'

1

%

#8&8&

!

单因素试验
!

采用
#8&8!

方法$研究不同因子对胡

麻籽毛油脱胶效果的影响"温度分别为
<"

$

;"

$

("

$

%"

$

'"k

时$固定脱胶时间
&"+-0

-水添加量
&]

-磷酸添加

量
"8&]

(时间分别为
#"

$

!"

$

&"

$

<"

$

;"+-0

时$固定脱胶

温度
<"k

-水添加量
&]

-磷酸添加量
"8&]

(占油重分别

为
#]

$

!]

$

&]

$

<]

$

;]

的水添加量时$固定脱胶温度

<"k

-脱胶时间
&"+-0

-磷酸添加量
"8&]

(磷酸浓度分别

为
"8#]

$

"8!]

$

"8&]

$

"8<]

$

"8;]

时$固定脱胶温度

<"k

-脱胶时间
&"+-0

-水添加量
&]

%测定脱胶前后磷

脂含量$以脱胶率评价脱胶效果%

#8&8<

!

响应面优化脱胶工艺
!

单因素试验基础上$以脱

胶温度-脱胶时间-水添加量-磷酸添加量
<

个因素为自

变量$设计响应面分析试验$确定胡麻籽油脱胶的最佳

工艺%

#8&8;

!

基本理化指标的测定

!

#

#水分及挥发物"按
X̂ ;""$8!&(

&

!"#(

执行%

!

!

#过氧化值"按
X̂ ;""$8!!%

&

!"#(

执行%

!

&

#酸价"按
X̂ ;""$8!!$

&

!"#(

执行%

#8<

!

数据统计分析

每个试验做
&

组平行试验$数据均为结果的平均值$

采用
=96-

1

0)E

C

9A?%8"8"

软件对响应面试验设计方案及

结果进行统计分析%

!

!

结果与分析
!8#

!

单因素试验

!8#8#

!

脱胶温度对胡麻籽油脱胶效果的影响
!

由图
#

可

知$温度对胡麻籽油脱胶率的影响显著$当温度低于
("k

时$随着温度的升高$胡麻籽油的脱胶率也随之上升$继

续升高温度脱胶率略有下降并维持在稳定水平%适度升

温会使磷脂分子的吸水能力增强$便于磷脂的絮凝沉

降+

$

,

(超过
%"k

后脂肪酶被钝化$对磷脂的作用减弱$不

易脱除磷脂+

#"

,

%此外$已凝聚的胶粒在水化温度高于临

界温度时会因毛油胶粒凝聚的可逆过程而重新分散$导

致油和磷脂难以分离+

##

,

%考虑到实际生产过程中的能耗

问题$选定
("k

为最佳脱胶温度%

!8#8!

!

脱胶时间对胡麻籽油脱胶效果的影响
!

由图
!

可

知$当时间为
#"+-0

时$脱胶率较低$为
&"]

%当脱胶时

图
#

!

脱胶温度对胡麻籽油脱胶率的影响
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图
!

!

脱胶时间对胡麻籽油脱胶效果的影响
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4A9!

!

)BB97?5B:9

1

4++-0

1
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1

4++-0

1
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间
$

&"+-0

时$随着脱胶时间的增加$脱胶率显著提高$

从
&"]

提高到了
%<8&]

$且在
&"+-0

时脱胶率达到最高

值%植物油脱胶过程中的脱胶恒温时间过长既会影响油

品质$又 会 增 加 脱 胶 成 本+

#"\#!

,

%当 脱 胶 时 间 超 过

&"+-0

$脱胶率的变化速度降低$延长时间可见脱胶率略

有下降%这可能因为"

$

磷脂的脱除过程是磷脂的吸水

絮凝过程$磷脂与磷酸溶液的碰撞吸附率随时间延长而

升高$但随时间进一步延长$磷脂絮凝量升高$油脂中磷

脂含量降低$其与磷酸溶液的碰撞接触几率降低+

#&

,

(

%

过长的脱胶时间$磷脂会重新分散于油相中$使得胶体

与油相发生局部的乳化现象+

$

,

(

&

当水化作用完成$胶粒

絮凝到一定体积时$打破这种结合状态也只会使很少一

部分的磷脂重新分散+

##

$

#<

,

%因此反应时间是否充分$直

接影响脱胶的效果+

#;

,

%考虑到能耗和经济性问题$选择

&"+-0

为最佳脱胶时间%

!8#8&

!

水添加量对胡麻籽油脱胶效果的影响
!

由图
&

可

知$当水添加量
$

&]

时$胡麻籽油的脱胶率随水添加量

的增多而显著提高%当加水量达到
&]

时脱胶率达最大

值$继续加水后明显降低%由于磷脂为油包水型的乳化

剂$水量过多可能会形成局部的油'水或水'油乳化现象$

图
&

!

水添加量对胡麻籽油脱胶效果的影响
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1

4A9&

!
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1
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分离困难+

##

$

#<

,

%水量过低时$胶粒因磷脂水化不完全而

絮凝不好$使得胶粒与毛油不易分离+

#!

$

#<

,

%另外$加入的

磷酸会与油脂中的部分物质反应$产生凝胶化合物$加入

的蒸馏水可以使这些凝胶化合物沉淀$从而达到脱胶的

目的+

#;

,

%选择最佳加水量为
&]

%

!8#8<

!

磷酸添加量对胡麻籽油脱胶效果的影响
!

由图
<

可知$胡麻籽油脱胶率随磷酸添加量的升高呈先降低后

基本维持恒定的趋势%当磷酸添加量较低时$随着添加

量的增多$脱胶率明显上升%这是因为在胡麻籽油中加

入磷酸后$使大部分非水化磷脂转化为水化磷脂$使其能

与加入油中的水迅速水合膨胀并吸附其他微小胶粒$从

而凝聚沉降并离心分离$降低脱胶油中的磷脂含量$提高

胡麻籽油的脱胶率+

#&

,

%当磷酸添加量
#

"8<]

时$脱胶率

提高极为缓慢%这可能是由于胡麻籽油中大部分非水化

磷脂经被转化成水化磷脂$继续添加磷酸可能会使油脚

酸值升高+

#!

$

#<

,

%故选择最佳磷酸添加量为
"8<]

%

!8!

!

响应面试验

!8!8#

!

建立模型和方差分析
!

挑选各因素水平最佳取值

!见表
#

#$由响应面
5̂E*̂930[90

试验设计原理$响应因

子为
<

个因素$响应值为脱胶率$方案及结果见表
!

%

!!

应用
=96-

1

0)E

C

9A?%8"8"

软件对表
!

试验数据进行

处理$其结果见表
&

%由表
&

可知$整体模型
W

$

"8"""#

$

二次方程模型极显著(且失拟项!

Wj"8"%;!

#

"8";

#不显

著$回归方程对数据的拟合充分%响应面拟合运算$得出

图
<

!

磷酸添加量对胡麻籽油脱胶效果的影响

L-

1

4A9<

!

)BB97?5B

C

356

C

35A-7,7-:,::-?-5050

:9

1

4++-0

1

9BB97?5BB.,E699:5-.

表
#

!

试验因素水平

G,D.9#

!

)E

C

9A-+90?,.B,7?5A.9F9.

水平
O

脱胶温

度'
k

^

脱胶时

间'
+-0

P

水添加

量'
]

=

磷酸添加

量'
]

\# ;" !" ! "8&

" (" &" & "8<

# %" <" < "8;

)'!

"

Y5.8&(

"
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表
!

!

响应面试验设计方案及结果

G,D.9!

!

)E

C

9A-+90?,.6739+9,0:A964.?65BA96

C

5069

64AB,79?96?

试验号
O ^ P =

脱胶率'
]

# \# \# " " &$8!

! # \# " " ;(8<

& \# # " " ($8"

< # # " " %!8;

; " " \# \# ;!8%

( " " # \# (!8$

% " " \# # (&8&

' " " # # %<8#

$ \# " " \# ;<8<

#" # " " \# (&8!

## \# " " # (<8#

#! # " " # %;8<

#& " \# \# " &'8#

#< " # \# " (%8(

#; " \# # " ;;8<

#( " # # " %#8$

#% \# " \# " ;#8<

#' # " \# " (!8#

#$ \# " # " (!8;

!" # " # " %!8;

!# " \# " \# &'8$

!! " # " \# %#8"

!& " \# " # ;$8!

!< " # " # %<8!

!; " " " " %<8&

!( " " " " %<8;

!% " " " " %<8!

!' " " " " %<8&

!$ " " " " %<8#

K

!

j"8$$$%

$

K

!

O:

/

j"8$$$&

%表示该方程拟合度-可信度

均较高$模型可靠%用模型对试验真实值进行预测合理

可行$能极大程度地表现真实值的变化%得出的胡麻籽

油脱胶率!

#

#与因素编码之间的拟合回归方程为"

#j%<8!'i;8#&, i##8;'Di;8&<7i;8("G \

&8<&,D\"8#',7 i"8(&,G \&8!;D7 \<8!'DG i

"8#;7G\;8(<,

!

\$8&"D

!

\(8((7

!

\<8&"G

!

% !

&

#

!8!8!

!

响应面分析
!

如图
;

所示$

(

个响应曲面均呈凸型

曲面$试验的响应值存在最大值%

<

个因素对应的曲线均

较陡峭$陡峭程度为
^

!时间#

#

=

!磷酸添加量#

#

P

!水添

加量#

#

O

!温度#$结合表
&

可知$胡麻籽油脱胶的效果深

受这
<

种因素的影响%影响大小为
^

!时间#

#

=

!磷酸添

表
&

!

回归方程的显著性检验及方差分析q

G,D.9&

!

U-

1

0-B-7,079?96?5BA9

1

A966-509

K

4,?-50,0:

F,A-,079,0,.

@

6-6

方差来源 平方和 自由度 均方
:

值
W

值 显著性

模型
&("$8!# #< !;%8'" &!&"8('

$

"8"""#

))

O &#;8#$ # &#;8#$ &$<$8'<

$

"8"""#

))

^ #(#"8"' # #(#"8"'!"#%%8"'

$

"8"""#

))

P &<!8<" # &<!8<" <!$"8'%

$

"8"""#

))

= &%(8&! # &%(8&! <%#;8$&

$

"8"""#

))

Ô <(8$! # <(8$! ;''8"!

$

"8"""#

))

OP "8#! # "8#! #8;< "8!&;%

O= #8;( # #8;( #$8;' "8"""(

))

P̂ <!8!; # <!8!; ;!$8<(

$

"8"""#

))

=̂ %&8#" # %&8#" $#(8#"

$

"8"""#

))

P= "8"$ # "8"$ #8#& "8&"(!

O

!

!"(8"& # !"(8"& !;'#8''

$

"8"""#

))

^

!

;("8'! # ;("8'! %"!%8$%

$

"8"""#

))

P

!

!'%8%' # !'%8%' &("(8<!

$

"8"""#

))

=

!

##$8'< # ##$8'< #;"#8'&

$

"8"""#

))

残差
#8#! #< "8"'

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟项
#8"& #" "8#" <8(' "8"%;!

纯误差
"8"$ < "8"!

总差
&(#"8&& !'

!

q

!)

表示差异显著!

W

$

"8";

#(

))

表示差异极显著!

W

$

"8"#

#%

加量#

#

P

!水添加量#

#

O

!温度#%由图
(

可知$

(

个等高

线图的形状可以直观地反映出各因素之间的交互作用对

响应值的影响是否显著%

Ô

-

O=

-

P̂

-

=̂

的等高线均呈

椭圆形$表明它们之间的交互作用较强$说明各因素之间

的交互作用对胡麻籽油脱胶效果的影响较为显著%而

OP

-

P=

的等高线呈较为标准的圆形$表明它们之间的交

互作用较弱$说明各因素之间的交互作用对胡麻籽油脱

胶效果的影响较为不显著%

!8!8&

!

最优化条件的确定及验证
!

通过
=96-

1

0)E

C

9A?

%8"8"

软件分析得出胡麻籽油水化脱胶最佳工艺条件为"

脱胶温度
(&8%k

$脱胶时间
&&8'+-0

$水添加量
&8&#]

$

磷酸添加量
"8<;]

$在此条件下$模型预测胡麻籽油脱胶

率为
%$8(;]

%为了方便实际操作$将最佳工艺条件调整

为"温度
(&8%k

$时间
&&8'+-0

$水添加量
&8&"]

$磷酸添

加量
"8<;]

$此条件下进行
&

次重复实验$测得胡麻籽油

脱胶率为
%$8#"]

$与预测值的相对误差为
"8($]

$结果

稳定$预测值可靠%

!8&

!

基本理化指标的测定

测定脱胶前后胡麻籽油理化指标如表
<

所示$油样

呈淡黄色$水分及挥发物-过氧化值-酸价虽有增加$但都

*(!

提取与活性
)dGSOPG>IR M OPG>Y>GT

总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



图
;

!

各因素交互作用对胡麻籽油脱胶效果影响的响应面图

L-

1

4A9;

!

G39A96

C

506964AB,79:-,

1

A,+5B?39-0B.490795B?39-0?9A,7?-505BF,A-546B,7?5A650

:9

1

4++-0

1

9BB97?5BB.,E699:5-.

图
(

!

各因素交互作用对胡麻籽油脱胶效果影响的等高图

L-

1

4A9(

!

P50?54A

C

.5?5B?399BB97?5B?39-0?9A,7?-505BF,A-546B,7?5A650:9

1

4++-0

1

9BB97?5BB.,E699:5-.

表
<

!

胡麻籽油的理化指标

G,D.9<

!

W3

@

6-75739+-7,.-0:9E965BB.,E699:5-.

样品 气味-滋味 水分及挥发物'
]

过氧化值'!

++5.

8

[

1

\#

# 酸价'!

+

1

8

1

\#

#

脱胶前 具有亚麻籽油固有气味和滋味$无异味
"8#! "8%# #8"!

脱胶后 具有亚麻籽油固有气味和滋味$无异味
"8#< "8%! #8"$

!(!

"

Y5.8&(

"
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在
X̂

'

G'!&;

&

!"#$

0亚麻籽油1中原油质量指标的范

围内%

&

!

结论
以青海胡麻籽油为原料$采用常规水化法对其进行

脱胶$研究了脱胶温度-脱胶时间-水添加量和磷酸添加

量对胡麻籽油脱效果的影响%通过响应面优化试验建立

的数学模型得到最佳水化脱胶工艺条件为脱胶温度

(&8%k

$脱胶时间
&&8'+-0

$水添加量
&8&"]

$磷酸添加

量
"8<;]

$在此条件下$胡麻籽油脱胶率达到了
%$8#"]

%

脱胶后的毛油$水分及挥发物-过氧化值-酸价均符合亚

麻籽油中原油质量指标%
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日$日本厚生劳动省发布生食发
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第
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号通知$对0食品-添加剂等的规格标准1进行了部分修
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#修改或新设了环溴虫酰胺-敌草快-戊唑醇-
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-倍他米松-

D902

C@

A-+5E,0

在食品中的残留

标准值%
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#倍他米松在部分食品中的残留限量标准规定
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米松及地塞米松试验法$以倍他米松及地塞米松为分
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