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木瓜籽毛油精炼条件筛选及其理化指标分析
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摘要: 以磷脂含量为指标对木瓜也Chaenomeles sinensis (Thouin) Koehne页籽毛油水化脱胶过程中脱胶剂种类、脱胶

剂添加量、脱胶时间、加水量和脱胶温度进行单因素实验,并在此基础上对脱胶时间、加水量和脱胶温度进行

L9(33)正交实验;以酸价为指标对碱炼脱酸过程中的碱液(NaOH 溶液)浓度、碱炼温度和超碱用量进行单因素实验

和 L9(33)正交实验;并比较了毛油、脱胶油、脱酸油和精炼油的主要理化指标变化。 单因素实验和正交实验结果表

明:在木瓜籽毛油水化脱胶过程中采用不同的脱胶剂种类(包括柠檬酸、草酸和蒸馏水)、脱胶剂添加量(质量分数

0. 1% ~ 0. 5% )、脱胶时间(10 ~ 70 min)、加水量(质量分数 1% ~ 6% )和脱胶温度(65 益 ~ 85 益),毛油中的磷脂

含量均有明显差异;而碱炼脱酸过程中采用不同的碱液浓度(质量分数 6% ~14% )、碱炼温度(40 益 ~ 80 益)和超

碱用量(质量分数 0. 15% ~ 0. 40% ),毛油酸价也有明显变化。 总体上看,木瓜籽毛油水化脱胶的适宜条件为添加

质量分数 0. 2%柠檬酸为脱胶剂、脱胶温度 75 益、加水量为质量分数 4% 、脱胶时间 50 min;碱炼脱酸的适宜条件为

碱液浓度为质量分数 12% 、碱炼温度 80 益、超碱用量为质量分数 0. 30% 。 理化指标的测定结果表明:与毛油相比,
脱胶油、脱酸油和精炼油的碘值略升高但差异不明显、过氧化值明显升高、磷脂含量和皂化值均明显下降,而脱酸

油和精炼油的酸价也明显下降。 研究结果显示:经过脱胶、脱酸、水洗干燥一系列过程后获得的木瓜籽精炼油的理

化指标基本符合国家食用植物油卫生标准。
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Selection on refining conditions and analysis on physical鄄chemical indexes of Chaenomeles sinensis
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Abstract: Taking phospholipid content as index, single factor experiments on type and additive amount
of degumming agent, degumming time, water addition and degumming temperature during hydrated
degumming process of Chaenomeles sinensis (Thouin) Koehne seed crude oil were carried out, and on
this basis, L9(33) orthogonal experiment on degumming time, water addition and degumming temperature
was conducted. Taking acid value as index, single factor experiments and L9(33) orthogonal experiment
on alkaline (NaOH solution) concentration, alkali refining temperature and ultra鄄alkali addition during
alkali refining deacidification process were carried out. And changes of main physical鄄chemical indexes of
crude oil, degummed oil, deacidfication oil and refined oil were compared. The results of single factor
experiments and orthogonal experiment show that by means of different degumming agent types (including
citric acid, oxalic acid and distilled water), degumming agent additive amounts (mass fraction 0. 1% -
0. 5% ), degumming times (10-70 min), water additions (mass fraction 1% -6% ) and degumming
temperatures (65 益-85 益) during hydrated degumming process of C. sinensis seed crude oil, there is
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obvious difference in phospholipid content in crude oil. While by means of different alkaline
concentrations (mass fraction 6% -14% ), alkali refining temperatures (40 益 -80 益) and ultra鄄alkali
additions (mass fraction 0. 15% -0. 40% ) during alkali refining deacidification process, there is also
obvious difference in acid value of crude oil. Overall, the suitable condition for hydrated degumming of
C. sinensis seed crude oil is taking citric acid with mass fraction of 0. 2% as degumming agent,
degumming temperature 75 益, water addition with mass fraction of 4% , degumming time 50 min; the
suitable condition for alkali refining deacidification is alkaline concentration with mass fraction of 12% ,
alkali refining temperature 80 益, ultra鄄alkali addition with mass fraction of 0. 30% . The determination
result of physical鄄chemical indexes shows that compared with crude oil, iodine values of degummed oil,
deacidfication oil and refined oil increase slightly but the difference is not obvious, peroxide value
increases obviously, phospholipid content and saponification value all decrease obviously, while acid
values of deacidfication oil and refined oil decrease obviously, too. It is suggested that physical鄄chemical
indexes of C. sinensis seed refined oil obtained after a sery of processes of degumming, deacidfication and
washing and drying are basically conformed to national hygienic standard of edible vegetable oil.

Key words: Chaenomeles sinensis (Thouin) Koehne seed crude oil; hydrated degumming; alkali refining
deacidification; physical鄄chemical index; single factor experiment; orthogonal experiment

摇 摇 木瓜也Chaenomeles sinensis (Thouin) Koehne页又名

光皮木瓜、海棠、土木瓜,为蔷薇科(Rosaceae)木瓜属

(Chaenomeles Lindl.)植物,主要分布于中国陕西、山
东、江苏、安徽、浙江、广西和云南等省(区)。 木瓜的

果实营养丰富[1],为常见的食品原料;还含有多种活

性物质,具有抗肿瘤、保肝、抑菌、强心、利尿、抗衰老

等功效[2-4],是重要的医药原料,因而,对木瓜果实的

化学成分和药理活性[5-12] 以及挥发油和香气成

分[13-15]等均有较多的研究报道。 木瓜籽营养丰富,且
含油率高达 31% 左右,明显高于大豆 也Glycine max
(Linn.) Merr.页的含油率(22% );木瓜籽油中不饱和脂

肪酸含量十分丰富,富含油酸和亚油酸,可作为保健

营养油脂进行开发和利用[16]。 但目前对木瓜籽的相

关研究并不多见。
通常情况下,油料经压榨或浸提后可得到毛油。

毛油中含有大量的磷脂胶杂、色素和非酯化脂肪酸等

物质,不仅影响油脂的口感和品质,还不利于油脂的

长期贮藏,有些毛油甚至含有抗营养因子和天然毒素

等物质(如菜籽油中含有芥酸和芥子苷等物质) [17],
因而,通常情况下毛油必须经过精炼处理后才能够直

接食用。 油脂的精炼工艺通常包括脱胶、脱酸、脱色、
脱臭和脱蜡 5 个重要步骤[17-18],但由于不同油脂的制

油方式、成分及性质差异较大,因此不同油脂的精炼

方法也各不相同[19-21]。 木瓜籽油为新型油脂,对其精

炼工艺尚未有相关的研究报道,因而,对木瓜籽毛油

精炼条件的研究和筛选对木瓜籽油的深度开发利用

具有重要意义。
木瓜籽毛油为黄色、透明、油状、无异味的液体,

因此,其精炼过程中无需脱色和脱臭处理。 鉴于此,
作者分别通过单因素实验和正交实验对木瓜籽毛油

的水化脱胶和碱炼脱酸条件进行筛选,并比较了精炼

过程中木瓜籽毛油、脱胶油、脱酸油及其精炼油的主

要理化指标的变化,以期为木瓜籽油精炼工艺的确定

提供基础数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

实验 用木瓜种子来源于陕西省白河县,经 江苏

省·中国科学院植物研究所徐增莱研究员鉴定。 取

木瓜成熟种子,采用压榨法提取毛油,获得的木瓜籽

毛油为黄色、透明的油状液体,具有木瓜籽油特有的

气味和滋味。
主要仪器有 Pharmacia LKB Ultrospec 芋紫外可见

分光光度计(瑞典 Pharmacia LKB 公司)、SX2-8-10
箱式电阻炉(沈阳市节能电炉厂)、RE-52 旋转蒸发

仪(上海亚容生化仪器厂)和 AB204 电子分析天平

(瑞士 Mettler Toledo 公司)。 所用试剂及药品均为国

产分析纯。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 水化脱胶条件的筛选

1. 2. 1. 1摇 基本脱胶过程摇 称取 100 g 木瓜籽毛油,置
于恒温水浴中加热至 60 益 (期间不断搅拌),加入一

定量的脱胶剂并高速搅拌 10 min,再加入一定量的

60 益蒸馏水,加热到脱胶温度后,在设定的脱胶时间

内继续搅拌,待脱胶结束后静置,收集上层油脂(即脱
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胶油),并测定脱胶油中的磷脂含量。 水化脱胶主要

是脱除毛油中的磷脂胶杂[18],由于毛油中的磷脂含

量与脱胶效果呈负相关关系,因此可用毛油中的磷脂

含量来判定水化脱胶的效果。
1. 2. 1. 2 摇 单因素实验摇 按照上述基本脱胶方法,对
水化脱胶过程中的脱胶剂种类、脱胶剂添加量、脱胶

时间、加水量和脱胶温度进行单因素实验,每个单因

素实验均重复 3 次。
脱胶剂种类单因素实验:分别以柠檬酸、草酸和

蒸馏水为脱胶剂,以未使用任何脱胶剂为对照(CK);
按照上述基本脱胶过程进行水化脱胶,其中脱胶剂添

加量为质量分数 0. 2% 、蒸馏水添加量为质量分数

4% 、脱胶时间 30 min、脱胶温度 80 益。
脱胶剂添加量单因素实验:分别设置脱胶剂添加

量为质量分数 0. 1% 、0. 2% 、0. 3% 、0. 4% 和 0. 5% ;
按照上述基本脱胶过程进行水化脱胶,其中脱胶剂为

柠檬酸、蒸馏水添加量为质量分数 4% 、脱胶时间

30 min、脱胶温度 80 益。
脱胶时间单因素实验:分别设置脱胶时间为 10、

20、30、40、50、60 和 70 min;按照上述基本脱胶过程进

行水化脱胶,其中脱胶剂为柠檬酸、脱胶剂添加量为

质量分数 0. 2% 、蒸馏水添加量为质量分数 4% 、脱胶

温度 80 益。
加水量单因素实验:分别设置蒸馏水添加量为质

量分数 1% 、2% 、3% 、4% 、5% 和 6% ;按照上述基本

脱胶过程进行水化脱胶,其中脱胶剂为柠檬酸、脱胶

剂添加量为质量分数 0. 2% 、脱胶时间 50 min、脱胶温

度 80 益。
脱胶温度单因素实验:分别设置脱胶温度 65 益、

70 益、75 益、80 益和 85 益;按照上述基本脱胶过程进

行水化脱胶,其中脱胶剂为柠檬酸、脱胶剂添加量为

质量分数 0. 2% 、蒸馏水添加量为质量分数 4% 、脱胶

时间 50 min。
1. 2. 1. 3 摇 正交实验摇 根据上述各单因素实验结果,
选择脱胶温度、加水量和脱胶时间进行 3 因素 3 水平

也L9(33 )页正交实验。其中,脱胶温度设定为 70 益、
75 益 和 80 益;加水量设定为质量分数 2% 、3% 和

4% ;脱胶时间设定为 30、40 和 50 min。 按照上述基

本脱胶过程进行水化脱胶,其中脱胶剂为柠檬酸,脱
胶剂添加量为质量分数 0. 2% 。 实验重复 3 次。
1. 2. 2摇 碱炼脱酸条件的筛选

1. 2. 2. 1摇 基本脱酸过程摇 称取 100 g 光皮木瓜籽脱

胶油,置于水浴中于一定的碱炼温度下加热,根据碱

液浓度控制超碱用量并将碱液缓慢加入毛油中,边加

边搅拌,然后升温至 90 益,至毛油中出现皂脚颗粒时

减缓搅拌速度 ,待皂脚颗粒变大时持续搅拌约

10 min,保温并静置;收集上层清油(即脱酸油),并测

定脱酸油的酸价。 其中,理论加碱量= (0. 713伊酸价伊
油质量) / (碱液浓度伊1 000); 超碱用量 = 也(实际加

碱量-理论加碱量) /理论加碱量页 伊100% ; 加碱质

量[22] =也0. 713伊酸价伊油质量伊(1+超碱用量)页 / (碱
液浓度伊1 000)。 碱炼脱酸的主要作用是中和毛油中

的非酯化脂肪酸[23],由于毛油的酸价与脱酸效果呈

负相关关系,因此可用毛油的酸价来判定碱炼脱酸的

效果。
1. 2. 2. 2 摇 单因素实验摇 按照上述基本脱酸方法,对
碱炼脱酸过程中的碱液浓度、碱炼温度和超碱用量进

行单因素实验,每个单因素实验均重复 3 次。
碱液浓度单因素实验:碱液使用 NaOH 溶液,分

别设置碱液浓度为质量分数 6% 、8% 、10% 、12% 和

14% ;按照上述基本脱酸过程进行碱炼脱酸,其中碱

炼温度为 60 益、超碱用量为质量分数 0. 30% 。
碱炼温度单因素实验:分别设置碱炼温度为

40 益、50 益、60 益、70 益和 80 益;按照上述基本脱酸

过程进行碱炼脱酸,其中碱液浓度为质量分数 8% 、超
碱用量为质量分数 0. 30% 。

超碱用量单因素实验:分别设置超碱用量为

质量分数 0. 15% 、0. 20% 、0. 25% 、0. 30% 、0. 35% 和

0. 40% ;按照上述基本脱酸过程进行碱炼脱酸,其中

碱炼温度为 70 益、碱液浓度为质量分数 8% 。
1. 2. 2. 3 摇 正交实验摇 根据上述各单因素实验结果,
选择碱液浓度、碱炼温度和超碱用量进行 3 因素 3 水

平也L9(33)页正交实验。 其中,碱液浓度设定为质量分

数 8% 、10%和 12% ;碱炼温度设定为 60 益、70 益和

80 益;超碱用量设定为质量分数 0. 25% 、0. 30% 和

0. 35% 。 按照上述基本脱酸条件进行碱炼脱酸。 实

验重复 3 次。
1. 2. 3摇 水洗和干燥摇 将经过水化脱胶和碱炼脱酸的

木瓜籽油加热至 80 益,加入木瓜籽油质量 10% 的相

同温度的蒸馏水,慢速搅拌 10 min,分离出废水后重

复此水洗过程,直至废水中滴加酚酞不变色为止,此
时获得的水洗油为中性油。 将水洗油转入旋转蒸发

仪中,用最大真空度在温度约 90 益的条件下进行真

空干燥脱水,获得水洗和干燥后的精炼油。
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1. 2. 4摇 主要理化指标分析摇 对精炼前的木瓜籽毛油

以及经过水化脱胶、碱炼脱酸和水洗干燥后的木瓜籽

油的碘值、酸价、过氧化值、磷脂含量和皂化值进行测

定。 碘值采用 GB / T 5532—2008 中的方法测定;酸价

采用 GB / T 5009. 37—2003 中的方法测定;过氧化值

采用 GB / T 5009. 37—2003 中的滴定法测定;磷脂含

量采用 GB / T 5537—2008 中的钼蓝比色法测定;皂化

值采用 GB / T 5534—2008 中的方法测定。 每个指标

重复测定 3 次,结果取平均值。 其中,酸价为 1 g 籽油

中消耗的 KOH 质量(mg);碘值为 1 g 籽油吸收的碘

质量 (mg);皂化值为 1 g 籽油皂化过程中消耗的

KOH 质量(mg)。

2摇 结果和分析

2. 1摇 木瓜籽毛油水化脱胶条件的筛选

2. 1. 1摇 单因素实验结果摇 木瓜籽毛油水化脱胶过程

中脱胶剂种类筛选的单因素实验结果见表 1;脱胶剂

添加量、脱胶时间、加水量和脱胶温度的单因素实验

结果见图 1。
由表 1 可知:与对照(未使用任何脱胶剂)相比,

柠檬酸、草酸和蒸馏水 3 种脱胶剂均能够使木瓜籽毛

油中的磷脂含量下降,脱胶能力由高到低依次为柠檬

酸、草酸、蒸馏水。因此,宜选择柠檬酸对木瓜籽毛油

进行水化脱胶。
根据以上实验结果,以柠檬酸为脱胶剂,对脱胶

剂添加量进行单因素实验,结果见图1 -A。结果表

表 1摇 经不同脱胶剂处理后木瓜籽毛油中磷脂含量的比较
Table 1摇 Comparison on phospholipid content in Chaenomeles sinensis
(Thouin) Koehne seed crude oil after treated by different degumming
agents

摇 摇 脱胶剂
摇 摇 Degumming agent

磷脂含量 / mg·g-1

Phospholipid content
摇 摇 柠檬酸 Citric acid 1. 549
摇 摇 草酸 Oxalic acid 1. 722
摇 摇 蒸馏水 Distilled water 1. 812
摇 摇 对照1) CK1) 1. 868

摇 1)未使用任何脱胶剂 No using any degumming agent.

图 1摇 脱胶剂添加量(A)、脱胶时间(B)、加水量(C)和脱胶温度(D)对木瓜籽毛油中磷脂含量的影响
Fig. 1摇 Effects of additive amount of degumming agent (A), degumming time (B), water addition (C) and degumming temperature (D) on

phospholipid content in Chaenomeles sinensis (Thouin) Koehne seed crude oil
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明:脱胶剂(柠檬酸)添加量低于质量分数 0. 2% 时,
木瓜籽毛油中的磷脂含量随脱胶剂添加量的提高而

下降,至脱胶剂添加量为质量分数 0. 2% 时毛油中的

磷脂含量降至最低;当脱胶剂添加量高于质量分数

0. 2%时,毛油中的磷脂含量则有所升高。 因此,木瓜

籽毛油水化脱胶过程中适宜的脱胶剂(柠檬酸)添加

量为质量分数 0. 2% 。
脱胶时间筛选的单因素实验结果(图 1-B)显示:

随脱胶时间的延长,木瓜籽毛油中的磷脂含量呈现先

降低后升高的趋势,脱胶时间为 50 min 时毛油中的磷

脂含量降至最低。 因此,木瓜籽毛油水化脱胶过程中

适宜的脱胶时间为 50 min。
加水量筛选的单因素实验结果(图 1-C)显示:在

加水量为质量分数 1% ~4%的条件下,随加水量的提

高木瓜籽毛油中的磷脂含量逐渐下降,在加水量为质

量分数 4%的条件下毛油中的磷脂含量降至最低;随
加水量的持续提高,毛油中的磷脂含量逐渐升高。 因

此,木瓜籽毛油水化脱胶过程中适宜的加水量为质量

分数 4% 。
脱胶温度的单因素实验结果(图 1-D)显示:在脱

胶温度 65 益 ~85 益的条件下,木瓜籽毛油中的磷脂

含量呈现在 65 益 ~75 益的条件下降低、75 益 ~80 益
的条件下平稳、80 益 ~ 85 益 的条件下升高的趋势。
因此,木瓜籽毛油水化脱胶过程中适宜的脱胶温度

为 75 益 ~80 益。
2. 1. 2摇 正交实验结果摇 根据上述各单因素实验结果

对木瓜籽毛油水化脱胶过程中的脱胶温度(A)、加水

量(B)和脱胶时间(C)进行 L9(33)正交实验,结果见

表 2。
由表 2 中的极差(R)分析结果可知:在木瓜籽毛

油水化脱胶过程中,设置脱胶剂(柠檬酸)添加量为质

量分数 0. 2% ,上述 3 个因素对脱胶效果的影响效应

从大至小依次为脱胶温度、加水量、脱胶时间。 根据

K 值推测出这 3 个因素正交实验的理论最佳水平为

A1B2C1,而 3 个因素正交实验的实际最佳水平为 A3

B1C3,在此水化脱胶条件下木瓜籽毛油中的磷脂含量

为 1. 607 mg·g-1。
对脱胶温度、加水量和脱胶时间 3 个因素的正交

实验理论最佳水平 A1 B2 C1、正交实验实际最佳水平

A3B1C3和单因素实验最佳水平 A2B3C3分别进行 3 次

重复验证实验,获得的木瓜籽脱胶油中的磷脂含量分

别为 1. 809、1. 738 和 1. 605 mg·g-1,据此认为木瓜籽

毛油的最佳水化脱胶水平为 A2 B3 C3,即木瓜籽毛油

水化脱胶过程中脱胶温度、加水量和脱胶时间分别设

置为脱胶温度 75 益、加水量为质量分数 4% 、脱胶时

间为 50 min。

表 2摇 木瓜籽毛油水化脱胶过程中脱胶温度、加水量和脱胶时间的正
交实验结果
Table 2摇 Result of orthogonal experiment on degumming temperature,
water addition and degumming time during hydrated degumming
process of Chaenomeles sinensis (Thouin) Koehne seed crude oil

处理组
Treatment
group

因素与水平1) 摇 Factor and level1)

A / 益 B / % C / min

磷脂含量 / mg·g-1

Phospholipid
content

1 70 2 30 1. 812
2 70 3 40 1. 812
3 70 4 50 1. 811
4 75 2 40 1. 752
5 75 3 50 1. 753
6 75 4 30 1. 724
7 80 2 50 1. 607
8 80 3 30 1. 809
9 80 4 40 1. 754

K1 5. 435 5. 171 5. 345
K2 5. 229 5. 374 5. 318
K3 5. 170 5. 289 5. 171
k1 1. 812 1. 724 1. 782
k2 1. 743 1. 791 1. 773
k3 1. 723 1. 763 1. 724
R 0. 089 0. 067 0. 058

摇 1)A: 脱胶温度 Degumming temperature; B: 加水量 Water addition;
C: 脱胶时间 Degumming time.

2. 2摇 木瓜籽毛油碱炼脱酸条件的筛选

2. 2. 1摇 单因素实验结果摇 木瓜籽毛油碱炼脱酸过程

中碱液浓度、碱炼温度和超碱用量的单因素实验结果

见图 2。
由图 2-A 可见:碱液(NaOH 溶液)浓度对木瓜籽

毛油酸价有明显的影响。 碱液浓度为质量分数 6% ~
8% ,木瓜籽毛油的酸价随碱液浓度提高而下降,当碱

液浓度为质量分数 8% 时降至最低;碱液浓度超过质

量分数 8% ,毛油的酸价则随碱液浓度的持续提高而

不断升高。 因此,木瓜籽毛油碱炼脱酸过程中适宜的

碱液浓度为质量分数 8% 。
摇 摇 由图 2-B 可见:碱炼温度对木瓜籽毛油酸价也有

明显的影响。 在碱炼温度低于 50 益的条件下,木瓜

籽毛油的酸价随碱炼温度的升高而上升;在碱炼温度

高于 50 益的条件下,随碱炼温度升高木瓜籽毛油的

酸价逐渐下降;当碱炼温度高于 70 益后木瓜籽毛油

酸价的下降趋势变缓。 可见,碱炼温度越高越有利于
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油脂脱酸,但过高的温度会促进油脂的皂化反应,使
油脂精炼率下降,同时带来碱炼脱酸环节能耗增加的

问题。 因此,木瓜籽毛油碱炼脱酸过程中适宜的碱炼

温度为 70 益。
由图 2-C 可见:超碱用量对木瓜籽毛油酸价也有

明显的影响。 随超碱用量的提高,木瓜籽毛油中的非

酯化脂肪酸被逐渐中和,毛油的酸价逐渐降低;当超

碱用量大于质量分数 0. 25%时,毛油的酸价趋于稳

图 2摇 碱液(NaOH 溶液)浓度(A)、碱炼温度(B)和超碱用量(C)对
木瓜籽毛油酸价的影响
Fig. 2 摇 Effects of alkaline (NaOH solution) concentration ( A),
alkali refining temperature (B) and ultra鄄alkali addition (C) on acid
value of Chaenomeles sinensis (Thouin) Koehne seed crude oil

定。 因此,木瓜籽毛油碱炼脱酸过程中适宜的超碱用

量为质量分数 0. 25% 。
2. 2. 2摇 正交实验结果摇 根据上述各单因素实验结果

对木瓜籽毛油碱炼脱酸过程中的碱液(NaOH 溶液)
浓度、碱炼温度和超碱用量进行 L9(33)正交实验,结
果见表 3。

表 3摇 木瓜籽毛油碱炼脱酸过程中碱液(NaOH 溶液)浓度、碱炼温度
和超碱用量的正交实验结果
Table 3 摇 Result of orthogonal experiment on alkaline ( NaOH
solution) concentration, alkali refining temperature and ultra鄄alkali
addition during alkali refining deacidification process of Chaenomeles
sinensis (Thouin) Koehne seed crude oil

处理组
Treatment
group

因素与水平1) 摇 Factor and level1)

A / % B / 益 C / %
酸价 / mg·g-1

Acid value

1 8 60 0. 25 1. 65
2 8 70 0. 30 1. 62
3 8 80 0. 35 1. 29
4 10 60 0. 30 1. 39
5 10 70 0. 35 1. 56
6 10 80 0. 25 1. 34
7 12 60 0. 35 1. 23
8 12 70 0. 25 1. 40
9 12 80 0. 30 1. 18

K1 4. 56 4. 27 4. 39
K2 4. 29 4. 58 4. 19
K3 3. 81 3. 81 4. 08
k1 1. 52 1. 42 1. 46
k2 1. 43 1. 53 1. 40
k3 1. 27 1. 27 1. 36
R 0. 25 0. 26 0. 10

摇 1)A: 碱液浓度 ( NaOH 的质量分数) Alkaline concentration ( mass
fraction of NaOH); B: 碱炼温度 Alkali refining temperature; C: 超
碱用量 Ultra鄄alkali addition.

摇 摇 由表 3 中的极差(R)分析结果可知:上述 3 个因

素对木瓜籽毛油脱酸效果的影响效应从大至小依次

为碱炼温度、碱液浓度、超碱用量。 根据 K 值推测这

3 个因素正交实验的理论最佳水平为 A1B2C1,与单因

素实验结果一致;而 3 个因素正交实验的实际最佳水

平为 A3B3C2,在此碱炼脱酸条件下木瓜籽毛油的酸

价降至 1. 18 mg·g-1。
对碱液浓度、碱炼温度和超碱用量 3 个因素正交

实验的理论最佳水平 A1B2C1和实际最佳水平 A3B3C2

分别进行 3 次重复验证实验,获得的木瓜籽毛油的酸

价分别为 1. 10 和 0. 95 mg·g-1,据此认为 3 个因素的

最佳水平为 A3 B3 C2,即木瓜籽毛油碱炼脱酸过程中

的碱液浓度为质量分数 12% 、碱炼温度 80 益、超碱用

量为质量分数 0. 30% 。
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2. 3摇 精炼过程中木瓜籽油主要理化指标的变化

精炼前及精炼过程中木瓜籽的毛油、脱胶油、脱
胶酸和精炼油的碘值、酸价、过氧化值、磷脂含量和皂

化值的变化见表 4。
由表 4 可知:与精炼前的毛油相比,脱胶油、脱酸

油和精炼油的碘值均有所提高,但差异不大,说明木

瓜籽油的不饱和程度较高,是 1 种半干性油脂。 与精

炼前的毛油相比,脱胶油、脱酸油和精炼油的过氧化

值依次升高,且差异较大,但仍维持在较低水平(低于

2. 50 mg·g-1),这可能是由于精炼过程中的高温加热

措施加速了油脂的氧化。 与精炼前的毛油相比,脱胶

油的酸价略有升高、脱酸油和精炼油的酸价均明显下

降;脱胶油、脱酸油和精炼油的磷脂含量和皂化值均

降低。 总体上看,与精炼前的毛油相比,经过脱胶、脱
酸以及水洗干燥后获得的木瓜籽精炼油的碘值变化

不大,酸价、磷脂含量和皂化值均降低,而过氧化值明

显提高。

表 4摇 精炼过程中木瓜籽油主要理化指标的变化
Table 4摇 Change of main physical鄄chemical indexes of Chaenomeles sinensis (Thouin) Koehne during refining process seed oils

籽油
Seed oil

碘值 / mg·g-1

Iodine value
酸价 / mg·g-1

Acid value
过氧化值 / mg·g-1

Peroxide value
磷脂含量 / mg·g-1

Phospholipid content
皂化值 / mg·g-1

Saponification value
毛油 Crude oil 1 090 3. 30 0. 74 1. 868 197. 7
脱胶油 Degummed oil 1 110 3. 40 1. 20 1. 547 191. 3
脱酸油 Deacidfication oil 1 170 0. 72 1. 80 0. 583 195. 7
精炼油 Refined oil 1 160 0. 79 2. 10 0. 700 89. 3

3摇 讨论和结论

在毛油的水化脱胶过程中,温度是影响脱胶效果

的最重要因素。 随着脱胶温度的升高木瓜籽毛油中

的磷脂含量大幅降低,但当脱胶温度超过 80 益时磷

脂含量却有所升高,这可能是因为胶体凝聚是可逆反

应,当温度高于凝聚的临界温度[24] 后,已凝聚的胶体

重新分散到木瓜籽油中,从而使其中的磷脂含量升

高;在脱胶温度 75 益 ~ 80 益的条件下磷脂含量降至

最低且变化甚微,根据这一现象可推测 75 益 ~ 80 益
是木瓜籽毛油中磷脂胶体凝聚的临界温度,因此木瓜

籽毛油的脱胶温度不宜超过 80 益。 加水量也是影响

木瓜籽毛油脱胶效果的关键因素;随加水量的提高,
木瓜籽毛油中的磷脂含量呈先降后升的趋势,在加水

量低于质量分数 4% 的条件下逐渐下降、在加水量高

于质量分数 4%的条件下急剧升高,这可能与过量的

水使油脂发生乳化反应[25] 有关。 另外,脱胶时间对

木瓜籽毛油的脱胶效果也有较大影响,随脱胶时间的

延长木瓜籽毛油中的磷脂含量呈先降后升的趋势,脱
胶时间超过 50 min 磷脂含量则升高,这是因为水化脱

胶是可逆反应,脱胶时间过长可能使部分磷脂发生逆

向反应,致使油脂乳化[24]。
在木瓜籽毛油的碱炼脱酸过程中,碱液(NaOH

溶液)浓度是关键因素之一,添加低浓度碱液就能使

木瓜籽毛油的酸价明显下降,碱液浓度过高反而使木

瓜籽毛油的酸价升高,这可能是因为碱液浓度过高

时,NaOH 不能与非酯化脂肪酸充分接触[18],致使油

脂的脱酸反应不完全。 此外,碱液浓度过高还会增加

NaOH 与中性油的皂化反应[25-26],造成部分油脂损

失,导致精炼油得率降低。
对木瓜籽毛油水化脱胶和碱炼脱酸的单因素实

验和正交实验结果的综合分析结果显示:木瓜籽毛油

水化脱胶的适宜条件为添加质量分数 0. 2%的柠檬酸

为脱胶剂、脱胶温度 75 益、加水量为质量分数 4% 、脱
胶时间 50 min;碱炼脱酸的适宜条件为碱液(NaOH
溶液)浓度为质量分数 12% 、碱炼温度 80 益、超碱用

量为质量分数 0. 30% 。
本研究结果表明:在木瓜籽毛油的精炼过程中,

磷脂含量降低主要发生在水化脱胶和碱炼脱酸过程

中,尤其碱炼脱酸后油脂中的磷脂含量大幅下降,这
是因为碱炼脱酸后生成的皂化物质具有很强的吸附

能力,可将其他杂质(蛋白质、黏液质、色素和磷脂等)
吸附并形成沉淀[21]。 经过一系列精炼过程后,木瓜

籽油的主要理化指标均符合 GB / T 2716—2005《食用

植物油卫生标准》的要求,说明筛选出的精炼条件适

用于木瓜籽毛油的精炼生产。 值得一提的是,从磷脂

含量变化来看,虽然经过碱炼脱酸后木瓜籽油中的磷

脂含量下降明显,但如果不经过水化脱胶过程直接进
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行脱酸处理,则磷脂含量的降幅远小于经过水化脱胶

和碱炼脱酸 2 个精炼步骤后的木瓜籽油,并且由于木

瓜籽毛油中胶质含量较高,直接碱炼脱酸还会使籽油

出现严重的乳化现象[22],因此木瓜籽毛油的水化脱

胶过程必不可少。
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