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油脂加工

米糠油脱胶和酸化凹凸棒土脱色工艺研究
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2．中国科学院广州能源所盱眙凹土研发中心，江苏 盱眙 211700)

摘要:采用正交实验研究了米糠毛油脱胶工艺，得到的酸法脱胶工艺最佳条件为磷酸添加量 0． 3%、
脱胶温度 70℃、加水量 3%、反应时间 40 min，此时米糠油脱胶率为 87． 7%。在此基础上，采用单
因素实验考察了酸化凹凸棒土添加量、脱色温度、脱色时间对脱色率的影响。结果表明:在酸化凹
凸棒土添加量 5%、脱色温度 110℃、脱色时间 30 min条件下，米糠油脱色率达到 96． 6%。
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Degumming and bleaching with acid －modified attapulgite of rice bran oil
CHEN Xuefang1，2，WANG Can1，2，ZHANG Hairong1，2，

GUO Haijun1，2，CHEN Xinde1，2

( 1． Key Laboratory of Ｒenewable Energy，Guangzhou Institute of Energy Conversion，Chinese Academy of Sciences，
Guangzhou 510640，China; 2． Xuyi Center of Attapulgite Applied Technology Ｒesearch Development

＆ Industrialization，Chinese Academy of Sciences，Xuyi 211700，Jiangsu，China)
Abstract: The degumming process of crude rice bran oil was studied by orthogonal experiment． And the
optimal acid degumming conditions were obtained as follows: dosage of phosphoric acid 0． 3%，degumming
temperature 70℃，dosage of water 3% and reaction time 40 min． Under these conditions，the degumming
rate of rice bran oil was 87． 7% ． Then the effects of dosage of attapulgite，bleaching temperature and
bleaching time on the bleaching rate of rice bran oil were studied by single factor experiment． The results
showed that under the conditions of dosage of attapulgite 5%，bleaching temperature 110℃ and bleaching
time 30 min，the bleaching rate of rice bran oil reached 96． 6% ．
Key words: rice bran oil; acid － modified attapulgite; degumming; bleaching

米糠是大米加工过程中的副产物，占大米总质

量 7%左右。米糠含 20%左右的油脂［1］。米糠油中
富含维生素 E、谷维素、谷甾醇等，具有很高的营养
价值［2 － 3］。由于米糠中含有活性较高的解脂酶，导
致米糠容易发生酸败，直接压榨得到的米糠毛油颜

色较深，酸值较高，杂质较多，富含色素、胶质和多环
芳烃等［4 － 5］，因此米糠毛油必须经过过滤沉降、脱
胶、脱色、脱蜡、脱酸、脱臭等一系列的精炼过程才能
得到成品米糠油［6］。其中，米糠毛油的脱胶和脱色
处理是非常重要的两道工序。
脱胶主要是脱除米糠毛油中以磷脂为主的胶质

物质，降低脱色工序能耗，提高脱色效果，防止脱色

后回色。目前，应用最广泛的脱胶方法是酸法脱
胶［7］和水化脱胶。近年来，酶催化脱胶工艺由于能
更好地降低油品色泽，得到了研究者的关注［8］。但
此类脱胶技术成本较高，因此尚未得到普及。
米糠毛油颜色深，色素含量高，严重影响油品的

外观和性能，因此常需要利用吸附剂去除油中的大

量色素及部分残留胶质和其他杂质。新型脱色技术
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硅胶脱色受到了关注［9］，但其缺点是脱色速率缓

慢，耗时较长。传统的吸附剂为活性白土，屈岩峰
等［10］利用活性白土对米糠脱胶油进行脱色，使米糠

油色泽得到了较大的改善。
膨润土、凹凸棒土、海泡石、高岭土等均可作为

制备活性白土的原料，但目前常用膨润土相对其他

矿土而言，价格比较高。凹凸棒土是一种晶质含水
富镁铝硅酸盐黏土矿物，具有较高的吸附脱色能

力［11 － 12］。天然凹凸棒土原矿因含有大量杂质，严重
影响其脱色、吸附等性能。通过酸活化改性能显著
提高凹凸棒土的比表面积和吸附能力，增强其对油

脂色素的吸附能力［13］。关于酸活化改性对凹凸棒
土的孔道结构及吸附脱色性能的影响方面的研究已

有很多，但酸活化改性凹凸棒土对米糠油脱色效果

的研究还相对较少。因此，笔者通过对米糠毛油脱
胶工艺及脱色工艺的优化，旨在为制备高品质的米

糠油提供有益的参考。
1 材料与方法
1． 1 实验材料
米糠毛油，由江西省合实实业有限责任公司提

供;凹凸棒土，采自江苏盱眙猪咀山矿; 酸化凹凸棒

土，由中国科学院广州能源所盱眙凹土研发中心提

供; 85%磷酸;浓硫酸，工业级;柠檬酸，分析纯。
HH －2 数字恒温油浴锅; JJ － 1 精密增力电动

搅拌器; LG10 － 2． 4A 高速台式离心机; 723 可见光
分光光度计。
1． 2 实验方法
1． 2． 1 米糠油脱胶
水化脱胶:米糠毛油加热至 70℃，加入 3%同温

热水，搅拌 30 min，离心分离。
酸法脱胶: 米糠毛油加热至 70℃，加入 0． 2%

85%磷酸，充分混合，反应 20 min后，加入 3%热水，
搅拌 30 min，离心分离。

Unilever脱胶［14］: 70℃米糠毛油中，加入 0． 2%
50%柠檬酸，混合均匀后，加入 3%同温水混合 20
min，再冷却到 25℃，保持 3 h 以上，待磷脂形成结
晶，再将其加热至 60℃进行分离。
1． 2． 2 酸化凹凸棒土对米糠油的脱色
准确称取一定量的酸化凹凸棒土于 100 mL 三

口圆底烧瓶中，然后加入一定量的米糠脱胶油，置于

油浴中加热，控制一定转速搅拌，反应结束后移出混

合液体，离心，利用分光光度计测定液体吸光度。
1． 2． 3 米糠油脱胶率及脱色率的测定
磷脂含量根据 GB /T 5537—1985 测定。

脱胶率 =
P0 － P1

P0
× 100%

式中: P0、P1分别为米糠毛油脱胶前、后磷脂含量。

米糠油脱色率的测定［10］:采用可见光分光光度

计于 665 nm波长处测定米糠油脱色前、后吸光度，
脱色率计算公式如下:

脱色率 =
A1 － A0

A0
× 100%

式中: A0、A1分别为米糠油脱色前、后吸光度。
2 结果与讨论
2． 1 脱胶工艺优化
2． 1． 1 脱胶方法的确定
按照 1． 2． 1 采用 3 种脱胶方法对米糠毛油进行

脱胶，然后在 100℃下利用酸化凹凸棒土对 3 种脱
胶油脱色 2 h。3 种方法的脱胶率和脱色率见表 1。
表 1 3 种脱胶方法的脱胶率和脱色率比较 %

脱胶方法 脱胶率 脱色率

水化脱胶 48． 9 32． 0
酸法脱胶 83． 5 89． 1
Unilever脱胶 72． 5 66． 9

从表 1 可以看出，相对于水化脱胶和 Unilever
脱胶，酸法脱胶对磷脂的脱除效果最好，Unilever 脱
胶次之，水化脱胶效果最差。同时，通过后续的脱色
实验结果比较可以发现，磷脂脱除越多，脱色效果越

好，最好为酸法脱胶。因此，酸法脱胶比较适合本实
验用米糠毛油。
2． 1． 2 脱胶工艺的优化
参考文献报道和实践经验，以影响酸法脱胶效

果的主要因素磷酸添加量( A) 、脱胶温度( B) 、加水
量( C) 及反应时间( D) 为考察因素，脱胶率为考察
指标，采用 L9 ( 3

4 ) 正交实验对脱胶工艺进行优化。
正交实验因素水平见表 2，实验设计及结果见表 3。

表 2 正交实验因素水平

水平 磷酸添加量 /% 脱胶温度 /℃ 加水量 /% 反应时间 /min
1 0． 2 70 2 20
2 0． 3 80 3 30
3 0． 4 90 4 40

表 3 正交实验设计及结果

实验号 A B C D 脱胶率 /%
1 1 1 1 1 60． 6
2 1 2 2 2 67． 9
3 1 3 3 3 62． 7
4 2 1 2 3 87． 7
5 2 2 3 1 83． 6
6 2 3 1 2 65． 5
7 3 1 3 2 59． 1
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续表 3

实验号 A B C D 脱胶率 /%
8 3 2 1 3 45． 0
9 3 3 2 1 45． 4
K1 191． 2 207． 4 171． 1 189． 6
K2 236． 8 196． 5 201． 0 192． 5
K3 149． 5 173． 6 205． 4 195． 4
Ｒ 87． 3 33． 8 34． 3 5． 8

从表 3 可以看出，最佳工艺条件为 A2B1C3D3，

考虑到 C 因素的 K2 与 K3 相差不大，因此正交实验

选择最优组合 A2B1C2D3，即磷酸添加量为 0． 3%，脱
胶温度为 70℃，加水量为 3%，反应时间为 40 min。
在此条件下，脱胶率达 87． 7%，经酸化凹凸棒土脱
色后脱色率达到 93． 4%。由表 3 还可以看出，磷酸
添加量、加水量和脱胶温度对脱胶效果的影响远大
于脱胶反应时间。这主要是因为磷酸可以把油脂中
的非亲水性 β －磷脂和磷脂金属复合物转变成可水
化的磷脂，有效降低油脂中胶质和微量金属的含量，

促使磷脂聚合沉降，达到与油分离目的［15］。另一方
面，脱胶温度越高，脱胶效果越差。因此，应维持脱
胶温度在 70 ～ 80℃。
2． 2 脱色工艺优化
2． 2． 1 脱色时间对米糠油脱色效果的影响
在脱色温度 100℃、酸化凹凸棒土添加量 4%的

条件下，考察脱色时间对米糠油脱色效果的影响，结

果见图 1。

图 1 脱色时间对米糠油脱色效果的影响

由图 1 可以看出，随着脱色时间的延长，脱色率
呈现先增加后降低的趋势。这是由于脱色前期，随
着脱色时间的延长，脱色剂与米糠油不断接触，充分

混合吸附，脱色率处于不断上升阶段; 30 min时米糠
油的脱色效果最好，脱色率为 88． 7%。之后脱色剂
吸附容量达到饱和，继续延长脱色时间不能提高脱

色效果，反而会因为脱色剂的存在导致米糠油的氧

化作用增强，油色加重。因此，最佳脱色时间选择
30 min。
2． 2． 2 脱色温度对米糠油脱色效果的影响

在酸化凹凸棒土添加量 5%、脱色时间 30 min
的条件下，考察脱色温度对米糠油脱色效果的影响，

结果见图 2。

图 2 脱色温度对米糠油脱色效果的影响

由图 2 可以看出，随着脱色温度的升高，脱色率
呈现先增加后降低的趋势，在 110℃时脱色率达最
大值，为 96． 6%。脱色温度继续升高时，会引起米
糠油的氧化回色现象，导致脱色率出现下降。因此，
最佳脱色温度选择 110℃。
2． 2． 3 酸化凹凸棒土添加量对米糠油脱色效果的
影响

在脱色温度 110℃、脱色时间 30 min的条件下，
考察酸化凹凸棒土添加量对米糠油脱色效果的影

响，结果见图 3。

图 3 酸化凹凸棒土添加量对米糠油脱色效果的影响

由图 3 可以看出，随着酸化凹凸棒土添加量的
增加，脱色率快速增加，当酸化凹凸棒土添加量达到

5%时，脱色率达最大值，为 96． 6% ; 继续增加酸化
凹凸棒土添加量时，脱色率不再增加，且缓慢下降。
原因在于脱色过程具有催化氧化作用，米糠油的氧

化会导致成品油的回色。因此，最佳酸化凹凸棒土
添加量选择 5%。
3 结 论
米糠毛油酸法脱胶工艺优于水化脱胶和Unilever

法脱胶工艺。酸法脱胶最佳工艺条件为磷酸添加量
0． 3%、脱胶温度 70℃、加水量 3%、反应时间 40
min，在此条件下，脱胶率达 87． 7%。通过单因素实
验确定的最佳脱色工艺条件为酸化凹凸棒土添加量

5%、脱色温度 110℃、脱色时间 30 min，在此条件下
( 下转第 37 页)
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图 2 lnk与 1 /T的关系

3 结 论
对不同反应温度下 T1脂肪酶催化油酸与甘油的

酯化反应进行动力学研究，以油酸酯化率为指标进行

反应过程分析，该反应速率方程为 rA = 252． 674 0

e － 20． 272 9
ＲT Cα

A，反应活化能为 20． 272 9 kJ /mol; 当反应
温度从 40℃升高到 50、60℃时，该酯化反应从准一
级反应变为准二级反应。
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米糠油脱色率达到 96． 6%。酸化凹凸棒土适用于
米糠油脱色，能有效降低米糠油精炼成本。
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