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摘  要：探究脱臭馏出物中维生素 E 含量变化规律，不仅可以保障成品油的品质，还可以调控大豆油精炼附加值。

本研究结合关键参数和工厂实际，通过研究脱臭温度、汽提量、大豆油脱臭馏出物(SODD2)循环温度等参数对脱臭

馏出物中维生素 E 含量变化的影响规律，采用单因素实验及正交实验方法，筛选最佳工艺参数。结果表明：脱臭是维生

素 E 精炼损耗的主要工段，其损失率约为 21.93%；馏出物 SODD1 和 SODD2 中维生素 E 的含量分别达到

15 724.70 mg/100 g 和 3 801.38 mg/100 g。脱臭馏出物中维生素 E 的含量随着脱臭温度、汽提量和 SODD2 循环温度的

升高而增加，且提出率呈现相似趋势。综合分析，条件采用脱臭温度 250℃、汽提量 0.8%、SODD2 循环温度 55℃时，

脱臭馏出物中维生素 E 的总含量达到 25.70%，且优化后的提出率为 13.52%，较优化前提升了 3.31%。研究结果可为油

脂精炼保质增效提供一定参考。 

关键词：大豆油；脱臭；馏出物；维生素 E；优化 

中图分类号：TS224.6       文献标志码：A     文章编号：1672-6510(2026)02-0023-06 
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Abstract：Investigating the changes in vitamin E content in deodorized distillate can not only ensure the quality of finished 

oil，but also regulate the added value of soybean oil refining. This study combined key parameters and actual factory condi-

tions，and studied the effects of parameters such as deodorization temperature，stripping capacity，and circulating temperature 

of soybean oil deodorized distillate(SODD2)on the changes in vitamin E content in deodorized distillate. Single factor and

orthogonal experiments were conducted to screen the optimal process parameters. The results indicated that deodorization 

was the main stage of vitamin E refining loss，with a loss rate of approximately 21.93% . The vitamin E content in the distil-

late SODD1 and SODD2 reached 15 724.70 mg/100 g and 3 801.38 mg/100 g，respectively. The content of vitamin E in the 

deodorized distillate increased with the increase of deodorizing temperature，stripping capacity，and SODD2 cycle tempera-

ture，and the extraction rate showed a similar trend. Through comprehensive analysis，under the conditions of deodorization 

temperature of 250℃，stripping capacity of 0.8% ，and SODD2 cycle temperature of 55℃，the total content of vitamin E in 

the deodorized distillate reached 25.70% ，and the optimized extraction rate was 13.52% ，an increase of 3.31%  compared to 

before optimization. These research findings provide valuable insights for improving the quality and efficiency of oil refin-

ing. 
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天然维生素 E(vitamin E，VE)，又名生育酚，是

一种透明、无臭无味的淡黄色脂溶性维生素[1]。维生

素 E 在食品工业上常用作绿色抗氧化剂和营养增强

剂[2-3]，因其还具有提升机体免疫力等多种生物功能

而发挥良好的医用价值[4]。在动物饲料中添加维生素

E 也可促进动物生长，提高肉的品质[5]。天然维生素

E 具有抗皱防衰的作用，可应用于护肤品中[5]。随着

经济的增长及油脂工业的日益发展，大豆油精炼加工

规模逐步加大，精炼副产物的产量也随之增大。大豆

油在精炼脱臭时除产出符合国家相关质量标准的成

品油外，同时在脱臭塔中通过冷凝捕集获得的各种臭

味 组 分 等 精 炼 副 产 物 ，称 为 大 豆 油 脱 臭 馏 出 物

(soybean oil deodorizer distillate，SODD)
[6-7]。脱臭馏

出物是大豆油提取天然维生素 E 的主要来源[8-9]，若

将其适当提取利用，不仅能提高其附加值，还能降低

生产消耗，减少碳排放，达到降本增效的目的[10]。 

本研究结合生产实际，在油脂精炼的过程中采用

单温脱臭双段式捕集工艺，首先以精炼工段油及脱臭

馏出物为原料，测定精炼各工段油及馏出物中维生素

E 的含量，确定影响维生素 E 产出的因素并进行分

析；采用单因素实验方法研究脱臭温度、汽提量、

SODD2 循环温度等参数对脱臭馏出物中维生素 E 含

量变化的影响规律，筛选确定最佳工艺参数，以期为

大豆油精准适度加工及脱臭馏出物中维生素 E 的综

合利用提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

大豆原油、脱胶油、脱酸油、脱色油、脱臭油、脱

臭馏出物(SODD1、SODD2)取自同一条精炼生产

线，由京粮(天津)粮油工业有限公司提供，原料豆产

自巴西。无水乙醇，分析纯，天津市津东天正精细 

化学试剂厂；无水甲醇，色谱纯，天津市康科德科 

技有限公司；异丙醇，色谱纯，天津市津科精细化 

工研究所；α-生育酚(纯度≥96% )、δ-生育酚(纯 

度≥96% )、γ-生 育 酚(纯 度≥96% )，美国 Sigma  

公司。 

C18 色谱柱、C18 保护柱，北京迪科马科技有限

公司；注射器，江西丰临医用器械有限公司；0.22 μm

有机过滤器，天津市科艺隆实验设备有限公司；2 mL

进样瓶，海门市顺奇实验器材经营部；脱臭塔、脂肪

酸捕集器、进油缓冲罐，比利时迪斯美(Desmet)公

司；脂肪酸循环泵，天津市金丰泰机械泵业有限公

司；脂肪酸冷却换热器，基伊埃板式热交换设备(上

海)有限公司；脂肪酸冷却换热器水循环系统，格兰

富水泵(上海)有限公司；蒸汽过热器，中国华能无锡

电热器材有限公司；高温油换热器，浙江焦耳科技有

限责任公司；脱臭进料泵，苏尔寿泵业有限公司；安

捷伦 1260 infinityⅡ高效液相色谱系统，安捷伦科技

有限公司；超声清洗机，宁波新芝生物科技股份有限

公司。 

1.2 实验方法 

大豆原油在精炼车间中经加酸脱胶、中和脱酸、

吸附脱色等工序后流入脱臭塔进行脱臭处理。收集

油脂加工厂精炼车间中单温脱臭精炼条件下的大豆

原油、脱胶油、脱酸油、脱色油、脱臭油、脱臭馏出物

(SODD1、SODD2)样品各 500 mL，装入棕色样品瓶，

共计 6 批次 42 个样品。基于脱臭温度 255 ℃、汽提

量 0.7% 、SODD2 循环温度 45 ℃这 3项常规参数，在

其他因素恒定、工艺步骤相同的前提下，对其进行变

量控制，分析脱臭温度(245、250、255 ℃)、汽提量

(0.6% 、0.7% 、0.8% )、SODD2 循环温度(40、45、50、

55 ℃)对脱臭馏出物维生素 E 含量的影响。为确保实

验结果的准确性，每个脱臭参数设置稳定 6 d，每 3 d

取样 1 次，每个参数下的样品取样 2 批次，共计 22

批次 154个样品。 

1.2.1 维生素 E 测定前处理条件 

准确称取 0.500 0 g 油样置于 25.00 mL 容量瓶

中，用无水乙醇稀释定容，用超声清洗机振荡 2 min

至样品充分溶解，摇匀。准确吸取 1.00 mL 提取液，

用 0.22 μm 有机过滤器过滤备用。 
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1.2.2 色谱条件 

色谱柱为 C18 柱(250 mm×4.6 mm×5 μm)，流

动相为甲醇-异丙醇溶液(甲醇与异丙醇的体积比为

92﹕8)，柱温 30 ℃，流量 1.00 mL/min，紫外检测波

长 295 nm，进样量 5 µL。 

1.3 维生素 E含量的相关计算 

精炼工段依次为原油、脱胶、脱酸、脱色、脱臭，

SODD 产出量由两种馏出物储存罐的流量计测得。

维生素 E 精炼总损耗率(A)、维生素 E 各工段损耗率

(X)、馏出物维生素 E 捕集量(C)、馏出物维生素 E

提出率(D)分别按照式(1)—式(4)计算。 

   100%
−= ×a b

A
a

 (1)

   100%
−= ×x y

X
x

 (2)

   = +C Ee Ff  (3)

   100%= ×
+
C

D
e f

 (4)

式中：E、F 分别为 SODD1、SODD2 中维生素 E 的含

量；a、b 分别为原油、脱臭油中维生素 E 的含量；x、y

分别为前工段油、后工段油中维生素 E 的含量；e、f

分别为 SODD1、SODD2 的产出量。 

1.4 数据处理 

数据采用 Excel 2024 进行处理，结合 SPSS 23.0

软件分析，结果以“平均值±标准差”表示，图表中的 

不同字母表示组间具有显著差异(P＜0.05)。 

2 结果与分析 

2.1 大豆油精炼过程中维生素 E含量的变化规律 

大豆油中维生素 E 含量以γ-生育酚为主，其次为

δ-生育酚和α-生育酚，基本不含生育三烯酚，β-生育

酚也只有 0.92 mg/100 g，约占总含量的 0.89%
[11–13]。

大豆油精炼过程中可以有效去除磷脂、游离脂肪酸、

色素、真菌毒素、农药残留、缩水甘油酯、三氯丙醇酯

等影响油脂品质的物质，维生素 E 等微量营养成分

也会随之受到影响[14]。大豆油精炼过程中维生素 E

含量变化见表 1。由表 1 可知，维生素 E 含量在大豆

油精炼过程中整体呈下降趋势，尤其在脱臭工段变化

最为显著。大豆精炼总损耗率为 22.73% ，脱臭油损

耗率为 21.93% 。脱 臭 馏 出 物 经 脂肪酸 捕 集后，

SODD1 和 SODD2 中维生素 E 平均含量分别达到

15 724.70 mg/100 g 和 3 801.38 mg/100 g。维生素 E受

到脱臭温度、蒸汽、真空度、脂肪酸循环等工艺参数

的影响[15]，主要在脱臭塔底部高温捕集时与甾醇、中

性油等富集形成 SODD1，小部分随着水蒸气逃逸

后，经低温捕集回收到 SODD2
[10]。因此，脱臭是维生

素 E 精炼损耗的主要工段，通过调整合适的脱臭工

艺参数加以改善，可为后续研究奠定基础。 

表 1 大豆油精炼过程中维生素 E含量变化 

Tab. 1 Changes in vitamin E content during soybean oil refining process 

不同工段油脂 原油 脱胶油 脱酸油 脱色油 脱臭油 SODD1 SODD2 

维生素 E 含量/(mg/100 g) 111.83±2.01 111.18±1.90 108.94±2.14 110.67±3.60 86.40±5.20 15 724.70±557.41 3 801.38±219.52

 

2.2 脱臭条件对脱臭馏出物中维生素 E含量的影响 

2.2.1 脱臭温度 

结合前期结果和工厂实际可调控范围，研究脱臭

温度 245～255 ℃对脱臭馏出物中维生素 E 含量的影

响，结果如图 1 所示，其中 T-SODD 表示脱臭总馏出

物。由图 1 可知，随着脱臭温度的升高，脱臭馏出物

中维生素 E 的含量呈现先上升后趋于平缓的趋势。

这是由于温度越高，脂肪酸、维生素 E 等各种臭味组

分的蒸汽压力随之增大，越容易汽化挥发，从而使蒸

馏脱臭过程也更加容易进行[16]。当温度由 245 ℃升

高到 250 ℃时，维生素 E 总含量从占脱臭馏出物的

14.81% 增至 18.78% ，继续升温维生素 E 含量仅缓慢

增加了 0.89%。脱臭馏出物中维生素 E 提出率也显示

出相似的变化，245 ℃时维生素 E 提出率为 6.51%，

在 250 ℃升至 255 ℃时，提出率仅增加了 0.26% ，达

到 10.21% ，其中占比较大的 SSOD1 中维生素 E 含

量的变化逐渐趋于平缓。这可能是由于过高的温度

引起了油脂和生育酚的加剧分解，增大了中性油的损

耗，使维生素 E 的损失逐渐增加，维生素 E 在接近底

部第一次高温捕集的 SSOD1 中积累较少；同时臭味

组分的蒸气压较大，一部分维生素 E 被蒸气夹带到

SODD2 才再次被捕集，因此 SODD2 中维生素 E 含

量持续增加。但是，其他研究[17]发现，脱臭温度过高

容易产生三氯丙醇酯、多环芳烃等有害物质。因此，

脱臭温度选择 250 ℃较为适宜。 

2.2.2 汽提量 

  油脂在脱臭塔中呈薄层状，汽提蒸汽以逆流的形

式与油脂接触，从而使油脂的薄膜被破坏，呈现翻腾 
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状态，同时蒸发出油脂水解产生的气态脂肪酸，气态

脂肪酸在脱臭塔上层被捕集，翻腾程度影响着馏出物

的捕集效果，从而影响维生素 E 的含量[18]。汽提量对

脱臭馏出物中维生素 E 含量和维生素 E 提出率的影

响如图 2 所示。由图 2 可知，在汽提量为 0.6%～

0.8%时，汽提量与维生素 E 含量呈正相关，由 19.16%

上升至 21.70% ，同时提出率增加 0.96% 。这可能是在

汽提量过低时，油脂翻腾程度低，气-液相界面的比

表面积较小，不利于内部各臭味组分的挥发，导致维

生素 E 含量低；当汽提量增大后，油脂搅拌速率增

大，使油脂剧烈翻腾而与水蒸气充分混合，促进各组

分挥发。因此，汽提量选取 0.8% 。 

 

      (a) 脱臭温度对脱臭馏出物中维生素 E 含量的影响       (b) 脱臭温度对脱臭馏出物中维生素 E 提出率的影响 

 注：不同字母表示组间差异显著(P＜0.05)。 

图 1 脱臭温度对脱臭馏出物中维生素 E含量和维生素 E提出率的影响 

Fig. 1 Effects of deodorization temperature on vitamin E content and extraction rate in deodorizer distillate 

 

       (a) 汽提量对脱臭馏出物中维生素 E 含量的影响        (b) 汽提量对脱臭馏出物中维生素 E 提出率的影响 

 注：不同字母表示组间差异显著(P＜0.05)。 

图 2 汽提量对脱臭馏出物中维生素 E含量和维生素 E提出率的影响 

Fig. 2 Effects of stripping capacity on the content and extraction rate of vitamin E in deodorizer distillate 

2.2.3 SODD2 循环温度 

当 SODD2 捕集温度低于 40 ℃时，脂肪酸容易

凝固成颗粒贴在管壁上，降低系统真空度，而温度高

于 60 ℃会造成真空负荷过大[19]。SODD2 循环温度

对脱臭馏出物中维生素 E 含量和维生素 E 提出率的

影响如图 3 所示。在 40～55 ℃范围内，随着 SODD2

循环温度的升高，两种馏出物中维生素 E 含量整体

呈升高趋势。当循环温度为 40～55 ℃时，维生素 E

含量共增加了 8.56% ，维生素 E 含量先由 16.79% 升

高到 20.12% ，后缓慢升至 20.50% ，而 55 ℃时明显提

升至 25.53% 。这可能是由于 SODD2 循环温度越低，

脂肪酸循环量越多，顶部填料上产生的覆盖面积越

大，气态脂肪酸越容易被捕集，脂肪酸相对含量高，

维生素 E 占比小，含量较低；反之高温时维生素 E 占

比大则含量高，或许因为第二次捕集过程中脂肪酸温

度较高，部分脂肪酸直接从脱臭塔上层逸出到真空水

中，而不会向下被冷凝、捕集，造成部分脂肪酸损失。

综合来看，馏出物中维生素 E 的捕集速率明显大于

脂肪酸的损失速率，并在 55 ℃时维生素 E 提出率达

到 12.4% 的最大值。因此，SODD2 循环温度选择

55 ℃。 

2.3 正交实验设计优化脱臭工艺条件 

在单因素实验的基础上，采用 L9(3
3
)正交实验考

察脱臭温度(A)、汽提量(B)、SODD2 循环温度(C)对

脱臭馏出物中维生素 E 含量的影响，结果见表 2。通

过比较极差(R)可知各因素对馏出物维生素 E 含量

的影响：脱臭温度对 SODD1、脱臭总馏出物及维生

素 E 实际提出率的影响最大，其次为汽提量，SODD2
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循环温度对其影响最小；3 个参数对 SODD2 的作用

程度稍有不同，为 A＞C＞B。这可能是由于 SODD1

在馏出物中占比相对较大，受到脱臭温度的影响最

大，其在系统中所占的组分蒸气压的大小在一定程度

上直接决定维生素 E 提取量。比较各因素均值(k)，得

到最佳理论脱臭条件 A3B3C3，即脱臭温度 255 ℃、汽

提量 0.8% 、SODD2 循环温度 55 ℃。在此条件下，脱

臭馏出物中维生素 E 总含量达到 26.26% ，维生素 E

提出率达到 14.57% 。然而，表 2 中 A3 和 A2 的维生素

E 提出率 k 值仅相差 1.12%，综合实际能耗、经济 

效益及高温有害物等因素，推荐实际脱臭条件为

A2B3C3，即脱臭温度 250 ℃、汽提量 0.8%、SODD2 循

环温度 55 ℃。 

 

    (a) SODD2 循环温度对脱臭馏出物中维生素 E 含量的影响    (b) SODD2 循环温度对脱臭馏出物中维生素 E 提出率的影响 

 注：不同字母表示组间差异显著(P＜0.05)。 

图 3 SODD2循环温度对脱臭馏出物中维生素 E含量和维生素 E提出率的影响 

Fig. 3 Effects of SODD2 cycle temperature on vitamin E content and extraction rate in deodorizer distillate 

表 2 正交实验结果 

Tab. 2 Results of orthogonal experiment 

实验号 A/℃ B/% C/℃ SODD1-VE/% SODD2-VE/% T-SODD-VE/% 维生素 E 提出率/% 

1 245 0.6 45 9.95  2.44  12.39  6.48  

2 245 0.7 55 12.56  3.18  15.74  7.52  

3 245 0.8 50 12.99  3.32  16.31  8.31  

4 250 0.6 55 14.19  5.83  20.02  11.69  

5 250 0.7 50 15.41  5.81  21.22  11.97  

6 250 0.8 45 16.34  4.48  20.82  12.11  

7 255 0.6 50 15.35  5.23  20.58  12.15  

8 255 0.7 45 15.72  3.90  19.62  12.39  

9 255 0.8 55 17.62  8.64  26.26  14.57  

k1 11.83  13.16  14.00      

k2 15.31  14.56  14.58      

k3 16.23  15.65  14.79      
SODD1-VE 

R 4.40  2.49  0.79      

k1 2.98  4.50  3.61      

k2 5.37  4.30  4.79      

k3 5.92  5.48  5.88      
SODD2-VE 

R 2.94  1.18  2.28      

k1 14.81  17.66  17.61      

k2 20.69  18.86  19.37      

k3 22.15  21.13  20.67      
T-SODD-VE 

R 7.34  3.47  3.06      

k1 7.44  10.11  10.33      

k2 11.92  10.63  10.81      

k3 13.04  11.66  11.26      
VE 提出率 

R 5.60  1.56  0.93      

注：T-SODD-VE 表示脱臭总馏出物中维生素 E 含量，SODD1-VE 表示 SODD1 中维生素 E 含量，SODD2-VE 表示 SODD2 中维生素 E 含量。 

2.4 验证实验 

条件优化前后大豆油脱臭馏出物质量指标见表

3。通过结果对比发现，实际推荐参数(A2B3C3)条件

下馏出物中维生素 E 总含量为 25.70%，与优化前
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(A3B1C1) 相比提 升了 6.08% ，与理 论 最 佳 条件

(A3B3C3)仅相差 0.56%；综合馏出物实际产出量后，

实际推荐参数的维生素 E 实际提出率为 13.52%，优

化提升了 3.31%，与理论最佳结果相差 1.05%。综合

能耗、经济效益及高温有害物等实际情况，实际推荐

参数脱臭温度 250 ℃、汽提量 0.8%、SODD2 循环温

度 55 ℃更符合实际生产需求。另外，两种脱臭馏出

物经优化后的酸价皆降低，SODD1 的过氧化值基本

维持在 0.027 g/100 g～0.029 g/100 g 之间，SODD2 过

氧化值稍有下降。这可能与脱臭工艺优化后脂肪酸

捕集量减少，部分脂肪酸及过氧化产物等臭味组分被

蒸气裹挟进入真空废水有关。 

表 3 条件优化前后大豆油脱臭馏出物质量指标 

Tab. 3 Quality indexes of soybean oil deodorizer distillate before and after condition optimization 

脱臭条件 馏出物 酸价/(mg/g) 过氧化值/(g/100 g) VE 含量/(mg/100 g) VE 占比/% VE 提出率/% 

SODD1 36.544±5.04 0.028±0.004 15 724.70±557.41 
优化前(A3B1C1) 

SODD2 105.80±4.66 0.024±0.002 3 801.38±219.52 
19.53 10.21 

SODD1 28.33±0.99 0.027±0.001 17 618.23±459.13 
理论最佳(A3B3C3) 

SODD2 101.73±3.32 0.017±0.001 8 639.97±373.08 
26.26 14.57 

SODD1 33.44±1.93 0.029±0.003 17 339.33±505.79 
实际推荐(A2B3C3) 

SODD2 100.01±4.31 0.019±0.003 8 360.76±354.81 
25.70 13.52 

 

对优化条件后(A2B3C3)的脱臭油进行理化指标

测 定 ，结果见表 4 。脱 臭 油 中 维 生 素 E 含 量 由

86.40 mg/100 g 降至 75.48 mg/100 g，与优化前相比降

低了 12.64%，这与维生素 E总体含量基本恒定、在脱

臭过程中更大一部分维生素 E 被捕集到馏出物中有

关。优化后脱臭油澄清、口感好、基本无气味，呈现透

亮的淡黄色，酸价和过氧化值分别为 0.07 mg/g 和

0.011 g/100 g，水分及挥发物含量为 0.01%，不溶性杂

质含量为 0.01%，烟点达到 212 ℃，未检出溶剂残留，

并且对其进行0 ℃储藏5.5 h 的冷冻实验，发现脱臭油

仍澄清、透明，符合一级大豆油的国家质量标准[20]。 

表 4 条件优化后脱臭油理化指标 

Tab. 4  Physicochemical indexes of deodorized oil after

optimization  

项目 理化结果 质量指标 

透明度(20℃) 澄清、透明 澄清、透明 

气味、滋味 无异味，口感好 无异味，口感好 

色泽 淡黄色 淡黄色至浅黄色

酸价/(mg/g) 0.07±0.02 ≤0.50 

过氧化值/(g/100 g) 0.011±0.001 ≤0.14 

水分及挥发物含量/% 0.01±0.00 ≤0.10 

不溶性杂质含量/% 0.01±0.00 ≤0.05 

烟点/℃ 212.00±1.00 ≥190 

VE 含量/(mg/100 g) 75.48±0.53 — 

冷冻实验 澄清、透明 澄清、透明 

溶剂残留量/(mg/kg) 未检出 不得检出 

注：—表示不检测；本质量指标参考大豆油 GB/T 1535—2017，此脱

臭油符合成品大豆油的食品安全国家标准，可供人类食用。 

3 结 论 

在大豆油精炼过程中如何最大程度地降低和消

除有害因子、保障油脂品质和货架期的同时，适度捕

集维生素 E 等开发价值较高营养成分，是油脂加工

业研究的热点。本研究结合关键参数和工厂实际，研

究脱臭温度、汽提量、SODD2 循环温度等参数对脱

臭馏出物中维生素 E 含量的变化规律，探究其对维

生素E 含量的影响，综合分析，采用脱臭温度 250 ℃、

汽提量 0.8%、SODD2 循环温度 55 ℃条件时，脱臭馏

出物中维生素 E 总含量达到 25.70%，且优化后的提

出率为 13.52%，较优化前提升了 3.31%，研究结果可

为油脂精炼保质增效提供一定参考。 
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