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摘要!从不同油脂加工厂采集 % 个工艺软水样品进行氯离子含量测定"并分别进行油脂精炼"研究

软水中氯离子含量对精炼油脂中氯离子(% $氯丙醇酯!% $̂ 7jC酯#和缩水甘油酯!WL\#含量的

影响) 在油脂浸出生产中采用盐水进行混合油沉降除粕末处理"考察其对浸出毛油中氯离子含量

的影响) 结果表明*% 个工艺软水中氯离子含量为 "&132 g# "'#&!"9 N/(,/"差异显著&脱胶油和

碱炼油中氯离子含量与所用软水中氯离子含量直接相关"碱炼油经水洗后氯离子含量与所用软水

中氯离子含量的相关系数为 "&''2 !&软水中氯离子含量决定了碱炼脱酸和碱炼油水洗过程氯离子

的迁移方向和迁移量"氯离子含量低的 # 号软水碱炼油和水洗油中氯离子含量降低率分别为

#%&3%:和 '&%%:"氯离子含量高的 % 号软水碱炼油和水洗油中氯离子含量升高量分别为毛油中

含量的 "&81% 倍和 %&192 倍) 脱臭油中 % $̂ 7jC酯含量与精炼所用软水中氯离子含量呈正相关"

相关系数为 "&''' '"采用氯离子含量高的软水对油脂进行精炼"脱臭油中 % $ 7̂jC酯含量

!#2;'32 N/(,/#约是氯离子含量低的软水精炼后脱臭油中 % $̂ 7jC酯含量!!&%2' N/(,/#的 1

倍) WL\含量未显示随所用软水中氯离子含量增加而升高的趋势) 采用盐水进行混合油沉降除粕

末处理再经蒸发脱溶会造成浸出毛油中氯离子含量升高 !&#% 倍" WL\含量升高 #&2' 倍"% $

7̂jC酯从未检出升高至 "&!2! N/(,/)
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B?3901>9(4T_RRc_F*R\\\F[<bO<R_\ONcGR\[_FN]-[[R_R+<F-Gc_F*R\\-+/cGO+<\bR_R*FGGR*<R]# O+] <TR-_

*TGF_-]R-F+ *F+<R+<\bR_R]R<R*<R]&4TR<T_RR\F[<bO<R_\ONcGR\bR_RZ\R] <F_R[-+RF-G# O+] <TRR[[R*<\

F[*TGF_-]R-F+ *F+<R+<-+ \F[<bO<R_F+ <TR*F+<R+<\F[*TGF_-]R-F+# % $NF+F*TGF_F$##! $c_FcO+R]-FG

&% $̂ 7jC' R\<R_\O+] /G0*-]0GR\<R_\&WL\' -+ _R[-+R] F-GbR_R\<Z]-R]&>+ <TRF-GGRO*T-+/c_F]Z*<-F+#

\OG<bO<R_bO\Z\R] <F\R<<GR<TRN-\*RGGO<F_RNF̀R

<TRNROGcFb]R_# O+] <TRR[[R*<F[\OG<bO<R_F+

<TR *TGF_-]R -F+ *F+<R+<-+ *_Z]R F-GbO\

-+ R̀\<-/O<R]&4TR_R\ZG<\\TFbR] <TO<<TR*TGF_-]R

-F+ *F+<R+<\-+ <TR<T_RR\F[<bO<R_\ONcGR\bR_R

"&132 $# "'#&!"9 N/(,/# bT-*T bO\OTZ/R

]-[[R_R+*R&4TR*TGF_-]R-F+ *F+<R+<-+ <TRF-G

O[<R_]R/ZNN-+/O+] OG,OG-_R[-+-+/bO\]-_R*<G0
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_RGO<R] <F<TR\F[<bO<R_Z\R]&4TR*TGF_-]R-F+ *F+<R+<-+ <TR+RZ<_OG-.R] F-GO[<R_bO\T-+/bO\G-+RO_G0

_RGO<R] <F<TR\F[<bO<R_Z\R]# O+] <TR*F__RGO<-F+ *FR[[-*-R+<bO\";''2 !&4TR*F+<R+<F[*TGF_-]R-F+ -+

\F[<bO<R_]R<R_N-+R] <TRN-/_O<-F+ ]-_R*<-F+ O+] ONFZ+<F[*TGF_-]R-F+ ]Z_-+/OG,OG-_R[-+-+/O+]

bO\T-+/&4TR_R]Z*<-F+ _O<R\F[*TGF_-]R-F+ *F+<R+<\-+ <TRF-G\O[<R_OG,OG-_R[-+-+/O+] bO\T-+/Z\-+/

?F&# \F[<bO<R_b-<T GFb*TGF_-]R-F+ *F+<R+<bR_R#%&3%: O+] '&%%: _R\cR*<-̀RG0# bT-GR<TR-+*_RO\R

F[*TGF_-]R-F+ *F+<R+<\-+ <TRF-G\O[<R_OG,OG-_R[-+-+/O+] bO\T-+/Z\-+/?F&% \F[<bO<R_b-<T T-/T

*TGF_-]R-F+ *F+<R+<bR_R"&81%# %&192 <-NR\F[<TO<-+ *_Z]RF-G&4TR% $̂ 7jCR\<R_\*F+<R+<-+ <TRF-G

O[<R_]RF]F_-.O<-F+ bO\cF\-<-̀RG0*F__RGO<R] b-<T <TR*TGF_-]R-F+ *F+<R+<-+ <TR\F[<bO<R_Z\R] [F_

_R[-+-+/# b-<T OG-+RO_*F__RGO<-F+ *FR[[-*-R+<F["&''' '&4TR% $̂ 7jCR\<R_\*F+<R+<-+ <TR]RF]F_-.R]

F-GZ\-+/\F[<bO<R_b-<T T-/T *TGF_-]R-F+ *F+<R+<bO\#2&'32 N/(,/# bT-*T bO\\R̀R+ <-NR\F[<TO<-+

<TR]RF]F_-.R] F-G&!&%2' N/(,/' Z\-+/\F[<bO<R_b-<T GFb*TGF_-]R-F+ *F+<R+<&4TR*F+<R+<F[WL\-+

<TR]RF]F_-.R] F-G]-] +F<-+*_RO\Rb-<T <TR-+*_RO\RF[*TGF_-]R-F+ *F+<R+<-+ <TR\F[<bO<R_&>+ <TRF-G

GRO*T-+/c_F]Z*<-F+# <TR*F+<R+<\F[*TGF_-]R-F+ O+] WL\-+*_RO\R] a0!&#% <-NR\O+] #&2' <-NR\

_R\cR*<-̀RG0# O+] <TR% $̂ 7jCR\<R_\*F+<R+<-+*_RO\R] [_FNZ+]R<R*<R] <F";!2! N/(,/O[<R_\OG<bO<R_

<_RO<NR+<<F\R<<GR<TRN-\*RGGO<F_RNF̀R<TRNROGcFb]R_O+] ]R\FG̀O<-F+ b-<T R̀OcF_O<-F+&

C7D @60=3( F-Gc_F*R\\-+/) c_F*R\\\F[<bO<R_) *TGF_-]R-F+) OG,OG-_R[-+-+/) ]RF]F_-.O<-F+) % $

NF+F*TGF_F$##! $c_FcO+R]-FGR\<R_\) /G0*-]0GR\<R_\

66% $氯丙醇酯 &% $ 7̂jC酯'和缩水甘油酯

&WL\'是油脂精炼过程尤其是油脂高温脱臭过程形

成的食品安全风险成分-# $!.

#其生成量与其前体物

质如氯离子!甘油二酯!甘油一酯等的参与量有

关-% $9.

#降低油脂精炼体系中前体物质的量有助于

防范和消减 % $̂ 7jC酯和 WL\的生成-2 $8.

" 氯离

子是 % $̂ 7jC酯和 WL\形成的重要前体物质#明

确油脂精炼过程氯离子的来源并进行有效控制和脱

除对控制 % $̂ 7jC酯和 WL\的形成有重要意义"

王璐阳-'.的研究表明#植物毛油中均含有氯离子并

在油脂精炼过程其含量发生变化" 但除毛油带入精

炼体系中的氯离子之外#精炼过程使用的加工助剂

如生产工艺用软水中是否含有氯离子并向油脂中迁

移未见报道" 此外#在油脂浸出生产中#会在混合油

沉降罐中加入盐水#混合油经盐水层后会加速其中

粕末的沉降#之后混合油再去蒸发和汽提脱溶得到

浸出毛油#在采用盐水处理混合油的过程中是否会

造成氯离子迁移至浸出毛油继而带入油脂精炼体系

也未见报道" 为此#本研究从不同油脂加工厂采集

精炼过程所用的软水和脱臭用直接蒸汽的冷凝水#

对其中氯离子含量进行检测#并采用不同氯离子含

量的软水对玉米毛油进行精炼#对油脂精炼过程氯

离子含量变化进行检测#分析精炼工艺软水中氯离

子含量可能对油脂中氯离子含量造成的影响#同时

对精炼过程油脂中 % $̂ 7jC酯和 WL\含量进行检

测#分析精炼油脂中氯离子含量变化可能对 % $

7̂jC酯和WL\含量造成的影响#并对油脂浸出生

产中采用盐水脱除混合油中粕末处理可能对浸出毛

油中氯离子含量产生的影响进行研究#以期为油脂

工业生产中 % $ 7̂jC酯和 WL\的风险防范提供

支持"

&(材料与方法

#&#6试验材料

#&#&#6原料与试剂

玉米毛油#取自某玉米油加工厂的油脂精炼生

产线"

油脂精炼用软水!脱臭蒸汽冷凝水#采集于 % 个

油脂加工厂#分别以 # 号软水!! 号软水!% 号软水和

# 号冷凝水!! 号冷凝水!% 号冷凝水表示"

油酸缩水甘油酯&纯度
$

'8:'!油酸缩水甘油

酯$C9&纯度
$

'8:'!##! $二油酸$% $氯丙醇酯

&纯度
$

'8:'!##! $二油酸 $% $氯丙醇酯 $C9

&纯度
$

'8:'标准品#4F_F+<FHR\RO_*T 7TRN-*OG\)

苯基硼酸&纯度
$

'1:'#@GO]]-+ 公司)甲醇!异丙

醇!正己烷!甲基叔丁基醚!乙酸乙酯#均为色谱纯#

美国生物EK5 公司)乙醚!溴化钠!碳酸氢钠!无水

硫酸镁!硫酸钠!氢氧化钠#均为分析纯)硫酸&质量

分数 '8:')磷酸&质量分数 8":')氯化钠为优级

纯)超纯水&电阻率
$

#8 ^

)

')J5'"" 活性炭#重庆

飞洋活性炭有限公司"

#&#&!6仪器与设备

4_O*R#%#" $>5n气相色谱$质谱联用仪!>75 $

%'
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!#"" 离子色谱仪#美国 4TR_NFD-\TR_公司) 4̂?$

!8""X氮吹浓缩仪#天津奥得赛恩斯仪器有限公

司)LccR+]F_[ ẐG<-cR<<RL%d电动移液器# 德国

LccR+]F_[公司)9"" NB津腾过滤器#天津市津腾实

验设备有限公司)摩尔细胞型超纯水器#重庆

F̂GR*ZGO_公司)YE$##"" 紫外可见分光光度计#上

海美普达仪器有限公司"

#&!6试验方法

#&!&#6软水和油脂中氯离子含量测定

软水中氯离子含量测定参照 WK(4919"&90

!""2*生活饮用水标准检验方法 无机非金属指标+

中离子色谱检测法" 将软水适度稀释#过 "&!!

"

N

水系滤膜#用离子色谱仪进行测定"

离子色谱条件(@5 $#2 分析柱 &3 NNl!9"

NN')@W$#2 保护柱&3 NNl9"NN')淋洗液为 !9

NNFG(BkA=溶液)淋洗液流速 #&" NB(N-+)柱温

%"h)进样量 #"

"

B"

油脂中氯离子含量检测采用王璐阳等-8.的方

法" 先将油脂中氯离子萃取至超纯水中#再按照

WK(4919"&90!""2 对超纯水中氯离子含量进行测

定#计算出油脂中氯离子含量" 离子色谱条件同软

水中氯离子含量测定"

各精炼工序油脂中氯离子含量的降低或增加情

况&与毛油中氯离子含量相比'以降低率表示#若氯

离子降低率为负值则表示氯离子含量为增加趋势"

某精炼工序氯离子降低率&%'按式&#'计算"

%f

C

#

$C

!

C

"

l#""N &#'

式中(C

#

为该工序待精炼油脂中氯离子含

量#:)C

!

为该工序精炼后油脂中的氯离子含

量#:)C

"

为毛油中氯离子含量#:"

#&!&!6采用不同软水进行油脂精炼-#".

水化脱胶(经检测玉米毛油中磷脂含量为

!;9'2 N/(/" 称取 #2" /毛油于 9"" NB烧杯中#放

入水浴锅中加热至 89h#加入油质量 "&#!9:的磷

酸和称量好的软水&加水量为磷脂含量的 %&9 倍'#

搅拌反应 !" N-+#之后降低转速沉降 #" N-+#再以

3 """ _(N-+ 离心 !" N-+#得到脱胶油"

碱炼脱酸(经检测脱胶油酸值&kA='为 1&1!

N/(/#计算理论加碱量并选取超量碱为油质量的

";#:#碱液质量分数为 8&"1:" 取脱胶油 #3" /于

9"" NB烧杯中#放入水浴锅加热至 99h#加入预热

好的碱液#加快搅拌反应 %" N-+#见油皂离析降低转

速#以 #h(N-+升温至 29h#调慢转速反应 #" N-+#

油皂明显分离停止搅拌#快速升温至 8"h#以 % """

_(N-+离心 #9 N-+将皂脚分离#得到碱炼油"

碱炼油水洗(将碱炼油升温至 '9h#倒入 !9"

NB分液漏斗#加入油质量 #9:的微沸软水#颠倒分

液漏斗进行水洗#用 c=试纸测分液漏斗下端放出

废水的 c=#重复洗涤油脂至中性#在真空条件下加

热脱水 &'"h保持 !" N-+#升温至 #!"h保持 #"

N-+'#得到水洗油"

吸附脱色(称取 8" /水洗油于三口烧瓶中#开

启真空泵#操作压力小于等于 # ,jO#'"h搅拌进行

真空脱水#至油面雾气消失&搅拌时避免引起油脂

飞溅'" 加热油至 #""h#加入油质量 !:的 J5'""

活性炭&依据前期的检测分析#在常用的油脂脱色

吸附剂中该活性炭中氯离子含量最低#可以避免因

吸附剂中氯离子含量高而造成吸附脱色过程氯离子

向油脂中的迁移-##.

'#吸附脱色 !" N-+#脱色完成后

待油温降至 1"h关闭真空泵#离心分离后取上层油

脂用津腾过滤器过 "&8

"

N有机滤膜#得到脱色油"

蒸馏脱臭(称取 9" /脱色油于三口烧瓶中#操

作压力小于等于 !"" jO#将油缓慢加热至 !""h#通

入蒸汽&直接蒸汽水源分别为 #!!!% 号软水'#调整

蒸汽量&在不使油飞溅的情况下#加大通汽量并保

持流量恒定'#继续升温至 !9"h时计时脱臭 #""

N-+#停止通蒸汽#将油温降至 1"h后破除真空#得

到脱臭油"

#&!&%6浸出混合油的盐水沉降处理-#".

为考察盐水处理混合油对浸出毛油中氯离子含

量的影响#在实验室进行浸出混合油盐水沉降处理

及蒸发脱溶试验" 因安全因素无法从工厂直接采集

混合油样品#因此在实验室称取 #9" /玉米毛油与

量取的 !%" NB正己烷进行混合#得到毛油质量分数

约为 9":的混合油)用不含氯离子的纯水配制质量

分数 9:的盐水&?O7G溶液'!"" NB于 # """ NB烧

杯中#用吸管吸取混合油从烧杯底部通过盐水层#静

置 !" N-+#将分层后的上层混合油转移至三口烧瓶#

缓慢升温至 #%"h#保持 #9 N-+#操作压力小于等于

# ,jO#脱除混合油中的正己烷溶剂之后#将油脂降

温至 1"h破除真空#得到浸出毛油"

#&!&36油脂中 % $̂ 7jC酯和WL\含量的测定

参照WK9""'&#'#0!"#2*食品安全国家标准

食品中氯丙醇及其脂肪酸酯含量的测定+及任我

行-#!.的方法#采用间接方法#利用 W7$̂ 5 测定油

脂中 % $̂ 7jC酯和 WL\的含量#用同位素内标法

进行定量"

色谱条件(色谱柱为 =j$9 5̂ 毛细管柱

&%" Nl"&!9 NN#"&!9

"

N')载气为高纯氦气&纯

3'
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度
$

'';''':'#流速 # NB(N-+)升温程序为 89h

保持 #! N-+#以 !"h(N-+升至 #29h#保持 #" N-+#

再以 !"h(N-+升至 %""h#并保持 8 N-+)进样口温

度 !9"h)不分流进样#进样量 #

"

B"

质谱条件(传输线温度 !8"h)离子源温度

!9"h)电子轰击离子源#电离能量 1" RE)扫描方式

为离子监测模式"

#&!&96油脂酸值及磷脂含量的测定

酸值测定参照 WK9""'&!!'0!"#2*食品安全

国家标准 食品中酸价的测定+)磷脂含量测定参照

WK(499%10!""8*粮油检验 磷脂含量的测定+"

#&!&26数据处理方法

% $̂ 7jC酯和 WL\标准曲线的绘制及油样中

% $̂ 7jC酯和 WL\的含量计算由 W7$̂ 5 系统自

带软件U*OG-aZ_完成#数据计算用Ld*RG!"#% 进行#

图形绘制用A_-/-+ '&" 完成#方差分析由 5j55 !"&"

给出" 采用CZ+*O+多重比较进行显著性分析#!o

"&"9 为差异显著"

$(结果与分析

!&#6油脂精炼用软水及脱臭蒸汽冷凝水中氯离子

含量!见表 ##

表 &(油脂精炼用软水及脱臭蒸汽冷凝水中

氯离子含量 4JLMJ

项目 # 号 ! 号 % 号

软水
"&132 t"&!13

*

!8&3%2 t"&#!9

a

# "'#&!"9 t"&192

O

冷凝水
"&!28 t"&##!

a

""&##' t"&"'!

*

"""

O

#&8!' t"&"'8

O

6注(同行不同字母表示组间差异显著&!o"&"9'" 下同

66通常#油脂精炼生产中所用工艺软水是去除了

钙!镁离子的水#主要用于水化脱胶!碱炼脱酸时配

制碱液!碱炼油水洗以及油脂脱臭时制取直接蒸汽

等#涉及多个油脂精炼工序-#".

" 从表 # 可知#从 %

个油脂加工厂采集的软水中氯离子含量为 "&132 g

# "'#&!"9 N/(,/#存在显著差异" 王璐阳-'.对城市

自来水和实验室用蒸馏水中氯离子含量的检测结果

分别为'9&%" g!3!&98 N/(,/及"&"38 g";!9 N/(,/"

可见## 号软水样品中氯离子含量与蒸馏水中氯离

子含量相近#而 % 号软水样品中氯离子含量超过

# """ N/(,/#是WK913'0!""2*生活饮用水卫生标

准+中氯化物限量&!9" N/(B'的 3&%2 倍" 对这 %

个工厂提供的脱臭直接蒸汽&冷凝水'中氯离子含

量的检测结果显示#直接蒸汽中氯离子含量受其用

水中氯离子含量影响#% 号直接蒸汽中氯离子含量

为 #&8!' N/(,/#同样远超于其他工厂#氯离子在蒸

汽中的保留率为水中的 "&#1:#这与王璐阳-'.的研

究结果基本一致"

!&!6软水氯离子含量对各精炼工序油脂中氯离子

含量的影响

在油脂精炼过程中有多个工序用到软水#结合

实际的精炼生产工艺#采用 % 个软水样品在相同精

炼工艺条件下分别对油脂进行精炼#对不同精炼油

脂中氯离子含量进行检测#精炼过程油脂中氯离子

含量变化如图 # 所示#各精炼工序油脂中氯离子降

低率见表 !"

图 &(不同软水精炼油脂中氯离子含量的变化

表 $(各精炼工序油脂中氯离子降低率 c

精炼工序 # 号软水 ! 号软水 % 号软水

水化脱胶
22&#1 t2&'9

O

%'&22 t!&"!

a

" %2&%! t'&9!

a

"

碱炼脱酸
#%&3% t1&33

O

!#&89 t#&%9

O

" $81&%! t!&3"

a

"

碱炼油水洗
'&%% t9&1#

O

$!"&93 t%&"9

a

" $%19&9' t1&"3

*

"

吸附脱色
1&%2 t%&2!

*

93&18 t3&#!

a

" 9#1&2" t8&'9

O

"

蒸馏脱臭
$#3&!! t2&82

a

"&"3 t"&""

O

" '&"9 t"&""

O

"

合计
8!&"8 t9&!9

O

#""&"# t#"&39

O

#""&"9 t!2&39

O

66从图 # 和表 ! 可见#采用氯离子含量不同的软

水对油脂进行精炼#精炼油脂中氯离子含量显示出

明显差别" 采用氯离子含量低的 # 号软水和 ! 号软

水对油脂进行精炼#各工序精炼油脂中的氯离子含

量始终低于毛油中含量&#&##2 N/(,/'#在水化脱

胶!碱炼脱酸!吸附脱色工序油脂中氯离子含量均有

不同程度的降低" 而采用氯离子含量高的 % 号软水

对油脂进行精炼#碱炼脱酸!碱炼油水洗工序氯离子

含量升高量分别为毛油中含量的 "&81% 倍和 %&192

倍" # 号软水在碱炼油水洗过程对油脂中氯离子含

量有脱除作用#而 ! 号软水和 % 号软水在碱炼油水

洗过程向油脂中引入了氯离子#造成水洗油中氯离

子含量明显升高" 水洗油中氯离子含量与碱炼油水

洗用软水中氯离子含量呈线性相关#相关系数为

"&''2 !" 在整个精炼过程中#碱炼油水洗工序是影

响软水中氯离子迁移方向和迁移量的关键工序#%

个软水样品在碱炼油水洗工序对油脂中氯离子降低

率呈显著性差异&!o"&"9'#这表明碱炼油水洗工

序对油脂中氯离子含量影响最显著#因此控制软水

中氯离子含量并优化碱炼油水洗工艺条件#对降低

精炼油脂中氯离子含量#进而防范和控制 % $̂ 7jC

9'
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酯和WL\生成是有利的"

从图 # 和表 ! 还可以看出#吸附脱色工序油脂

中氯离子含量均明显降低#且在此工序 % 个软水精

炼的油脂中氯离子降低率存在显著性差异

&!o"&"9'" 刘玉兰等-##.采用 2 种不同吸附剂对油

脂进行吸附脱色#研究吸附剂对油脂中氯离子的脱

除效果#结果表明效果最好的吸附剂&即本试验选

用的J5'"" 活性炭'能使油脂中氯离子含量降低

8%&!#:" 在本试验中吸附脱色工序对氯离子的降

低率为 1&%2: g9#1&2":#表明优选吸附剂对油脂

中氯离子的吸附脱除是有效的" 但不同软水精炼的

脱色油中氯离子含量排序为 % 号软水 & "&#"#

N/(,/' q! 号软水 & "&"31 N/(,/' q# 号软水

&"&"3! N/(,/'#依然与待脱色油中氯离子含量相

关#也即与待脱色油之前的精炼用软水中氯离子含

量相关#其相关系数为 "&''1 3" 这表明虽然吸附脱

色过程能大幅降低油脂中氯离子含量#但如果碱炼

脱酸过程采用氯离子含量较高的软水&尤其是碱炼

油水洗工序'致使待脱色油中氯离子含量升高#那

么脱色油中氯离子含量也会较高#而脱色油中的氯

离子将会在后面的脱臭工序直接参与 % $̂ 7jC酯

和WL\的形成#造成脱臭油中 % $̂ 7jC酯和 WL\

含量的升高-'.

"

!&%6软水氯离子含量对精炼油脂中 % $̂ 7jC酯和

WL\含量的影响

采用氯离子含量不同的 % 个软水样品在相同工

艺条件下分别对油脂进行精炼#对不同精炼油脂中

% $̂ 7jC酯和WL\含量进行检测#结果如表 %!表 3

所示"

6表 )(不同软水精炼油脂中 ) RFAQ!酯含量 4JLMJ

油脂6 # 号软水 ! 号软水 % 号软水

毛油6 ?C ?C ?C

脱胶油 ?C ?C "&%23 t"&"!"

碱炼油 ?C ?C "&3'1 t"&"2#

水洗油 ?C ?C "&2!' t"&#!"

脱色油 ?C ?C "&222 t"&"!9

脱臭油
!&%2' t"&3#'

a

!&'"% t"&!99

a

#2&'32 t"&'"1

O

6注(?C为未检出" 下同

66从表 % 可以看出(采用氯离子含量较低的 # 号!

! 号软水对油脂进行精炼#脱臭前的油脂中 % $

7̂jC酯均为未检出)而采用氯离子含量高的 % 号

软水对油脂进行精炼#脱臭前油脂中就有 % $̂ 7jC

酯生成#且随精炼过程的进行含量逐渐升高

&"&%23 g"&222 N/(,/'" 在脱臭前各精炼工序的

最高温度为碱炼水洗油的真空干燥&#!"h'#由此

可见虽然 % $ 7̂jC酯主要生成于高温脱臭阶段

&!%"h以上'

-#%.

#但如果油脂中氯离子含量较高#

在脱臭前的其他工序即使温度未达到脱臭温度也会

有 % $̂ 7jC酯生成" 脱臭油中 % $̂ 7jC酯的含

量随着所用软水中氯离子含量的升高而增加#线性

相关系数为 "&''' '" 5 R̀),F̀\,O等-#3.在模拟食品

加工的模型中观察到#在热处理过程中 % $ 7̂jC

酯的形成与氯化钠的浓度成正比" 王璐阳等-8.在

油脂脱臭过程中氯离子含量对 % $̂ 7jC酯和 WL\

含量影响的研究中发现#随着油脂中氯化钠溶液添

加量的增加#油脂中 % $̂ 7jC酯的含量持续增加"

(表 *(不同软水精炼油脂中_E3含量 4JLMJ

油脂6 # 号软水 ! 号软水 % 号软水

毛油6

"#&929 t"&#%3

O

"#&929 t"&#%3

O

#&929 t"&#%3

O

脱胶油
""&8!9 t"&!"!

Oa

"#&"9' t"&!91

O

"&91! t"&%'"

a

碱炼油
""&%3" t"&"23

O

""&38" t"&!2#

O

"&9!# t"&!3#

O

水洗油
""&2#3 t"&#'8

O

""&%29 t"&"91

a

"&1#! t"&!!2

O

脱色油
""&319 t"&"'"

a

""&3%9 t"&"88

a

"&11# t"&!18

O

脱臭油
#%&8'1 t"&"33

a

#9&9!" t"&!2!

O

'&#'3 t"&9!1

*

66从表 3 可以看出#WL\在所有油脂中都有检出#

毛油中WL\含量为 #&929 N/(,/#水化脱胶和碱炼

脱酸 WL\均有不同程度的降低#这与 5-N

-#9.

!

Ô<<TOZ\

-#2.等的研究结果一致" 脱臭过程中WL\含

量急剧增加#% 个软水精炼所得脱臭油中 WL\含量

从待脱臭油的 "&3%9 g"&11# N/(,/增加至 '&#'3 g

#%&8'1 N/(,/"

结合图 # 可以看出#! 号!% 号软水精炼的脱臭

油中氯离子含量降为未检出#其原因可能是待脱臭

油中的氯离子在脱臭过程参与形成 % $̂ 7jC酯和

WL\

-#1.

" 经脱臭工序## 号软水精炼油脂中氯离子

含量为 "&!"# N/(,/#比脱色油中的含量反而有所

增加#增加量为 "&#9' N/(,/#这可能是因为 % $

7̂jC酯可以在高温条件下生成#也可以在高温条

件下发生分解-#3##8.

#% $̂ 7jC酯分解出的氯离子可

能致使油脂中氯离子含量的升高" 有研究表明#在

脱臭过程中随着反应的进行#氯离子及 % $ 7̂jC

酯和WL\最终会达到动态平衡-#'.

#因此根据试验结

果提出进一步的解释(当脱臭过程体系中氯离子含

量较少时&如 # 号软水精炼油脂的脱臭过程'#此动

态平衡会向 % $̂ 7jC酯分解的方向进行#使得油

脂脱臭后氯离子含量不降反升#脱臭油中 % $̂ 7jC

酯含量较低#同时由于氯离子含量低抑制了 % $

7̂jC酯的生成#促进了体系中的中间体环氧
"

离

子及其他前体物质&4@W!C@W! @̂W等'向 WL\的

转化-!".

#使得WL\的含量升高)当油脂脱臭体系中

2'
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氯离子含量较高时&如 !!% 号软水精炼油脂的脱臭

过程'#此动态平衡向 % $̂ 7jC酯和WL\形成的方

向进行#使得脱臭油中 % $̂ 7jC酯!WL\含量升高"

值得注意的是#% 号软水精炼的脱臭油中 % $̂ 7jC

酯含量最高#相较 # 号!! 号软水精炼的脱臭油有显

著性差异&!o"&"9'#但WL\含量却较低#分析可能

是因为WL\环氧基团较活泼-!# $!!.

#在与亲核试剂

氯离子的反应过程中-!%.反应性更高#更多参与到

% $̂ 7jC酯的形成中"

!&36盐水处理对毛油中氯离子(% $ 7̂jC酯和

WL\含量的影响

对实验室配制混合油的毛油&毛油 #'及经盐水

层处理后的混合油再经蒸发脱除溶剂后得到的毛油

&毛油 !'进行氯离子!% $̂ 7jC酯和 WL\含量检

测#结果见表 9"

表 +(盐水处理前后毛油中氯离子'

) RFAQ!酯和_E3含量 4JLMJ

项目 毛油 # 毛油 !

氯离子 "&%#% t"&"!3 "&'8# t"&"%"

% $̂ 7jC酯 ?C "&!2! t"&"2'

WL\ "&3'2 t"&"18 #&%%% t"&##9

66由表 9 可知#用于配制混合油的毛油中氯离子

含量为 "&%#% N/(,/#配制的混合油经过盐水处理#

再经蒸发脱溶后#所得毛油中氯离子含量升高至

"&'8# N/(,/#较原始毛油中升高了 !&#% 倍" 未经

盐水处理的原始毛油中 % $̂ 7jC酯和 WL\含量分

别为未检出和 "&3'2 N/(,/#混合油经盐水处理再

经蒸发脱溶后的毛油中 % $̂ 7jC酯和 WL\含量均

明显增加" 这表明混合油经过盐水层沉降处理后#

会造成油脂中氯离子含量大幅升高#并在后续的混

合油蒸发过程&#%"h'促进 % $̂ 7jC酯和 WL\的

形成#这可能就是为何未经精炼的毛油中仍能检出

% $̂ 7jC酯和 WL\的原因之一-2 $1.

" 为此#在油脂

浸出生产中应严格限制盐水的应用#改进混合油沉

降去除粕末的方法#避免氯离子大量进入毛油造成

精炼过程中 % $̂ 7jC酯和WL\的形成"

)(结(论

不同油脂加工厂的软水和直接蒸汽冷凝水中氯

离子含量分别为 "&132 g# "'#&!"9 N/(,/和 "&##' g

#&8!' N/(,/#差异显著" 软水中氯离子含量决定了

碱炼脱酸和碱炼油水洗过程氯离子的迁移方向和迁

移量#采用氯离子含量低的软水能不同程度地降低

碱炼油和水洗油中氯离子含量#其中 # 号软水碱炼

脱酸过程和碱炼油水洗过程油脂中氯离子含量降低

率分别为 #%&3%:和 '&%%:)但采用氯离子含量高

的软水能明显增加碱炼油和水洗油中氯离子含量#

其中 % 号软水碱炼脱酸过程和碱炼油水洗过程油脂

中氯离子含量升高量分别为毛油中含量的 "&81% 倍

和 %&192 倍" 碱炼油经水洗后其中氯离子含量与所

用软水中氯离子含量呈线性相关#相关系数为

"&''2 !" 脱臭油中 % $̂ 7jC酯夺含量与精炼所用

软水中氯离子含量呈正相关#线性相关系数为";''' ')

WL\含量未显示随所用软水中氯离子含量增加而升

高的趋势" 氯离子含量高的软水精炼所得脱臭油中

% $̂ 7jC酯含量&#2&'32 N/(,/'约是氯离子含量

低的软水精炼所得脱臭油含量&!&%2' N/(,/'的 1

倍" 此外#在油脂浸出生产中采用盐水进行混合油

沉降除粕末处理#会造成浸出毛油中氯离子!

% $̂ 7jC酯和WL\含量升高#这可能是未精炼浸出

毛油中含有较多的氯离子!% $̂ 7jC酯和WL\的重

要原因"
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-%. LBLA?AH@ C 7# j@5nY@BL ^ C# 7A?> L&

7F+<ON-+O<-F+ F[\FNR[FF]\<Z[[\NO_,R<R] -+ ><OG0a0[O<<0

O*-] R\<R_\F[NF+F*TGF_Fc_FcO+R]-FG\O+] /G0*-]FG-I.&

DFF] @]]-<7F+<ON@# !"!"# %1&9'( # $#"&

-3. 王瑛瑶# 杨宁# 方冰# 等&食用植物油中 % $氯丙醇酯

和缩水甘油酯含量的分析研究-7.((第十二届全国营

养科学大会论文汇编&北京(中国营养学会# !"#9&

-9. 张家枫# 刘玉兰# 孙国昊# 等&不同食用油的甘油酯组

成!% $̂ 7jC酯和WL\含量研究-I.&中国油脂#!"!"#

39&##'(%8 $3%&

-2. 刘玉兰# 张家枫# 胡文娜# 等&玉米毛油酸价及碱炼脱

酸对其甘油酯组成及 % $氯丙醇酯和缩水甘油酯的影

响-I.&中国油脂# !"!"# 39&!'( 8# $89&

-1. 刘玉兰# 李泽泽# 陈文彦# 等&不同酸价米糠毛油碱炼

脱酸过程甘油酯及 % $氯丙醇酯和缩水甘油酯含量的

变化-I.&食品科学# !"!"# 3#&2'( %3 $%'&

-8. 王璐阳# 刘玉兰# 马宇翔# 等&油脂脱臭过程氯离子含

量对 % $氯丙醇酯和缩水甘油酯的影响-I.&食品科学#

!"#8# %'&!"'( %!" $%!9&

-'. 王璐阳&油脂精炼过程氯离子含量变化对 % $氯丙醇酯

和缩水甘油酯形成影响的研究-C.&郑州(河南工业大

学# !"#8&

1'
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-#". 刘玉兰&现代植物油料油脂加工技术- .̂&郑州(河南

科学技术出版社# !"#9&

-##. 刘玉兰#黄会娜#王璐阳#等&油脂吸附脱色过程氯离

子含量变化及其对脱臭油中 % $氯丙醇酯和缩水甘油

酯的影响-I.&中国油脂# !"#'# 33&#"'( 89 $8'&

-#!. 任我行&油脂精炼过程 % $̂ 7jC酯和缩水甘油酯的

控制与脱除研究-C.&郑州(河南工业大学# !"#8&

-#%. 任我行# 刘玉兰# 马宇翔#等&玉米油脱臭条件对 % $

氯丙醇酯和缩水甘油酯影响的研究-I.&中国油脂#

!"#8# 3%&3'( 91 $2"&

-#3. 5ELIkAE5k@K# @̂HLkC# I@?E&DF_NO<-F+ O+]

]R*FNcF\-<-F+ F[% $*TGF_Fc_FcO+R$## ! $]-FGR\<R_\-+

NF]RG\\-NZGO<-+/c_F*R\\R] [FF]\-I.&7.R*T IDFF] 5*-#

!""2# !3&3'( #1! $#1'&

-#9. 5>̂ K># Ŷ=@̂ @C=# B@>A #̂ R<OG&?Rb-+\-/T<\

F+ ]R/ZNN-+/O+] aGRO*T-+/c_F*R\\cO_ONR<R_\F+ <TR

[F_NO<-F+ F[% $NF+F*TGF_Fc_FcO+R$##! $]-FGR\<R_\O+]

/G0*-]0GR\<R_\-+ _R[-+R]# aGRO*TR]# ]RF]F_-.R] cOGNF-G

-I.&IAGRF5*-# !"#8# 21&3'( %'1 $3"2&

-#2. @̂44=@Y5 K# DH@?kj& -̂<-/O<-F+ F[% $̂ 7jCO+]

/G0*-]0GR\<R_\b-<T-+ <TRc_F]Z*<-F+ *TO-+ F[̀R/R<OaGRF-G\

R\cR*-OGG0cOGNF-G-I.&B-c-] 4R*T+FG# !"#%# !9 &1'(

#9# $#99&

-#1. 李昌&油脂中 % $氯丙醇酯的暴露评估及其在热加工

过程中的形成机理和控制 -C.&南昌( 南昌大

学# !"#9&

-#8. V=@AJ# V=@?WJ# V=@?WV# R<OG&DF_NO<-F+ F[% $

7̂jC[O<<0O*-] R\<R_\[_FNNF+F\<RO_F0G/G0*R_FGO+] <TR

<TR_NOG\<Oa-G-<0F[% $ 7̂jCNF+FR\<R_\-I.&I@/_-*

DFF] 7TRN# !"#2# 23&32'( 8'#8 $8'!2&

-#'. LĤ @7AH@ @# =H?7>H>k k& >+[GZR+*R F[ F-G

*FNcF\-<-F+ F+ <TR[F_NO<-F+ F[[O<<0O*-] R\<R_\F[! $

*TGF_Fc_FcO+R$## % $]-FG& ! $ 7̂jC' O+] % $

*TGF_Fc_FcO+R$##! $]-FG&% $̂ 7jC' Z+]R_*F+]-<-F+\

\-NZGO<-+/F-G_R[-+-+/-I.&DFF] 7TRN# !"#3# #2#( %8% $

%8'&

-!". 吴少明# 傅武胜# 杨贵芝&食用植物油中脂肪酸氯丙

醇酯形成机制的研究进展-I.&食品科学# !"#3# %9

&#'( !22 $!1"&

-!#. 5=>̂>VY #̂ XL>4k@̂ jj# EA5 @̂?? k# R<OG&

>+[GZR+*RF[*TGF_-]RO+] /G0*-]0G$R\<R_F+ <TR/R+R_O<-F+

F[% $̂ 7jC$O+] /G0*-]0G$R\<R_\-I.&LZ_IB-c-] 5*-

4R*T+FG# !"#%# ##9&1'( 1%9 $1%'&

-!!. 7>7=LBB>@# H>7>jY4>J# 7LHHL4@?>B# R<OG&

WG0*-]FG\R\<R_\# ! $*TGF_Fc_FcO+R$##% $]-FG\O+] % $

*TGF_Fc_FcO+R$## ! $]-FG\*F+<R+<\-+ _ROGFG-̀RF-G

\ONcGR\O+] <TR-__RGO<-F+ b-<T ]-O*0G/G0*R_FG\-I.&I@N

A-G7TRN5F*# !"!"# '1&#'( #9 $!%&

-!%. 周红茹# 金俊# 杨娇# 等&油脂中 % $氯丙二醇酯形成

的化学反应机制-I.&中国粮油学报# !"#!# !1&#"'(

##############################################

##8 $#!!&

!上接第 89 页#

-#'. 段琼芬#刘飞#罗金岳#等&辣木籽油的超临界7A

!

萃取

及其化学成分分析 -I.&中国油脂# !"#"# %9 & ! '(

12 $1'&

-!". 昝丽霞#王宇#陈君红#等&反胶束体系萃取牡丹籽蛋白

的两种工艺比较研究 - I.&中国油脂# !"#2# 3#

&8'( !% $!1&

-!#. 王悦&反胶束法提取核桃蛋白及蛋白理化性质的研究

-C.&河北 邯郸(河北工程大学#!"#8&

-!!. ?>5=>k>4# 5@4A>#k@4@Ak@4# R<OG&jO_<-<-F+-+/

aRTÒ-F_O+] R+_-*TNR+<F[c_F<R-+ b-<T _R̀R_\R] N-*RGGO_

Rd<_O*<-F+(>&[F_bO_] Rd<_O*<-F+ F[c_F<R-+\[_FNOQZRFZ\<F

_R̀R_\R] N-*RGGO_cTO\R-I.&K-F<R*T+FGK-FR+/##''%#3!

&9'(9'2 $2""&

-!%. 代佳和#罗旋飞#史崇颖#等&响应面法优化辣木叶中水

溶性蛋白提取工艺研究-I.&云南农业大学学报&自然

科学'#!"!"#%9&#'(#%" $#%8&

-!3. ?AH>4Â >=# kAI>̂@?# k@4A5# R<OG&=Fb*O+

<RNcR_O<Z_RO[[R*<_R̀R_\RN-*RGGO_Rd<_O*<-F+ Z\-+/\Z*_F\R

[O<<0O*-] R\<R_/ -I.&7FGGF-] jFG0N5*-#!""2#!83&2'(

28% $281&

-!9. 徐怀德&天然产物提取工艺学- .̂&北京(中国轻工业

出版社#!""2(#'2 $!"3&

-!2. 程小丽#陈复生#李里特#等&超声波辅助 @A4反胶束

体系后萃大豆蛋白的研究-I.&食品与机械#!""'#!9

&9'(1# $13&

-!1. =>B=AH54H# D>I?L̂ @? j# =LLH>?W C# R<OG&

j_F<R-+ Rd<_O*<-F+ Z\-+/_R̀R_\R] N-*RGGR\-I.&jZ_R@ccG

7TRN# #''!#23&##'(#129 $#11"&

8'
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