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Annotation: Innovative technologies for refining vegetable oils are presented, as well as the qualitative 

characteristics of raw vegetable oils obtained by extraction and mechanical methods. A general review of the chemical 

composition and impurities of vegetable oils resulting from the reaction between glycerol and fatty acids is carried out, and 

a brief review of the study to determine the effect of refining on biologically active components. 

The analytical review is devoted to a comparative comparison of two types of refining - chemical and physical 

refining. 

Keywords: chemical and physical refining, vegetable oils, washing and drying, bleaching, dewaxing, neutralization, 

deodorization. 

 

Аннотация: Ўсимлик мойларини рафинациялашнинг инновацион технологиялари, шунингдек, экстракция 

ва механик усуллар билан олинган хом ўсимлик мойларининг сифат кўрсаткичлари тақдим этилган. Глицерин ва ёғ 

кислоталари ўртасидаги реакция натижасида ўсимлик мойлари ҳосил бўладиган кимёвий таркиб ва 

аралашмаларининг умумий шарҳи амалга оширилган. Ўсимлик мойларини рафинациялашга биологик фаол 

компонентларнинг таъсирини аниқлаш бўйича тадқиқотларнинг қисқача шарҳи берилган. 

Аналитик шарҳ рафинациянинг икки тури: кимёвий ва физик рафинациялашни қиёсий таққослашга 

бағишланган. 

Таянч сўзлар: кимёвий ва физик рафинациялаш, ўсимлик мойлари, ювиш ва қуритиш, оқартириш, 

парафинсизлантириш, нейтраллаш, ҳидсизлантириш. 

 

Аннотация: Представлены иновационные технологии рафинации растительных масел, а также 

качественные характеристики сырых растительных масел, полученных экстракционным и механическими 

способами. Выполнен общий обзор химического состава и примесей растительных масел, образующихся в 

результате реакции между глицерином и жирными кислотами. Дан краткий обзор исследования по определению 

влияния рафинирования на биологически активные компоненты раститтельных масел. 

Аналитической обзор посвящен сопоставительному сравнению двух видов рафинирования – химической и 

физической рафинации. 

Ключевые слова: химическая и физическая рафинации, растительные масла, промывка и сушка, 

отбеливание, депарафинизация, нейтрализация, дезодорация. 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Представлены новейшие технологии рафинации растительных масел, а также 

качественные характеристики сырых масел, полученных механическим и экстракционным 

способами. Как правило, за исключением рафинированных масел, нерафинированные масла не 

должны потребляться напрямую или входить в состав различных пищевых продуктов без 

технологической обработки (рафинации). Действительно, сырые масла, такие как соевое, 

рапсовое, пальмовое, кукурузное и подсолнечное масла, должны быть очищены или 

рафинированы перед употреблением. Цель такой обработки (химическая и физическая 

рафинация) состоит в том, чтобы получить лучшее качество, более приемлемый внешний вид 

(прозрачность), более легкий запах и цвет, более длительную стабильность и хорошую 

безопасность за счет удаления загрязняющих веществ при минимальных потерях масла во время 

обработки. Однако проблема заключается в том, что при рафинировании удаляются некоторые 

https://ijctcm.researchcommons.org/journal/
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необходимые питательные вещества и часто образуются другие нежелательные соединения, 

такие как 3-MCPD-эфиры и трансжирные кислоты. Эти соединения напрямую влияют на уровень 

безопасности рафинированного масла. Физическая рафинация имеет ряд преимуществ перед 

химической. 

Растительные масла и жиры являются важными составляющими пищевых продуктов и 

неотъемлемыми компонентами нашего повседневного рациона [1]. Растительные масла 

получают путем механического удаления или экстракции растворителем масличных семян 

(соевых бобов, рапса, подсолнечника и т. д.) или масличных фруктов, таких как пальма и олива 

[2]. Растительные масла обычно содержат триглицериды (около 98 г/100 г) [3], триэфиры, 

образующиеся в результате реакции между глицерином и жирными кислотами, и другие 

вещества в меньшей пропорции (рис. 1) [4]. Некоторые из них, такие как диглицериды, витамины, 

фитостеролы, токоферолы и полифенолы, имеют важные преимущества для здоровья человека 

[5, 6], и поэтому их не следует удалять во время обработки. Другие соединения, известные своим 

негативным влиянием на качество и стабильность масел, включают свободные жирные кислоты, 

неомыляемые вещества, воски, пигменты, твердые примеси (в основном волокна), продукты 

окисления (пероксиды, альдегиды, кетоны, спирты и окисленные жирные кислоты) (рис. 1) [7, 8].  

Эти соединения не токсичны, но их присутствие в маслах нежелательно, так как они 

влияют на стабильность и сенсорную приемлемость потребителей. Действительно, эти молекулы 

могут придавать неприятный вкус и запах и влиять на функциональные свойства масла [9, 11]. 

Растительные масла также могут содержать некоторые загрязнители: пестициды, 

микроэлементы, ароматические углеводороды минерального масла (АУММ), афлатоксины, 

диоксины, полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) [12, 13] и следы органических 

растворителей [14, 15].  

Масло

Tриглицериды (98-99) г/100г
Второстепенные соединения 

(1-2) г/100г

Жирные 

кислоты
Глицерин

Натуральные компоненты Продукты окисления Химические загрязнители

• Фосфолипиды

• Гликолипиды

• Неомыляемое вещество

• Воски 

• Пигменты и каротиноиды

• Tокоферолы

• Фитостеролы

• Углеводороды

• Тритерпеноиды

• Пероксиды

• Окисленные жирные 

кислоты

• Альдегиды...

• Пестициды

• Тяжелые токсичные 

металлы

• Минеральное масло

• Органический 

растворитель

• Афлатоксины...

• ПАУ

 
 

Рис. 1. Химическоий состав и примеси растительных масел. 

 

Происхождение этих загрязняющих веществ можно объяснить средой, в которой 

выращивают масличные культуры, транспортируют и хранят семена, перерабатывают и хранят 

сырые масла [15]. В настоящее время как потребители, так и пищевая промышленность 

испытывают глобальное давление в отношении качества рафинированного масла, чтобы оно 

соответствовало установленным спецификациям безопасности пищевых продуктов [16, 17]. 

Масло должно быть без запаха и довольно нейтрального вкуса, прозрачным и бесцветным, не 

содержать примесей [10]. Обработка, которая устраняет нежелательные и токсичные компоненты 

в сыром масле, известна как «рафинирование» [9]. Рафинация практически обязательна для 

сырых масел, которые нельзя употреблять в качестве масел первого отжима, чтобы получить 

продукт с привлекательным внешним видом, нейтральным вкусом и большей устойчивостью к 



CHEMICAL TECHNOLOGY 

 

7 

окислению. Кроме того, он позволяет получать масла, более подходящие для различных 

промышленных применений, и избавляться от нежелательных веществ, таких как остатки 

пестицидов, следы металлов, полициклические ароматические углеводороды, диоксины и 

продукты модификации, а также минимизировать потери масла при переработке (табл. 1) [11]. 

Хотя рафинация продлевает срок годности масла, она имеет ряд недостатков. Одним из 

основных недостатков является потеря веществ, ответственных за полезные для здоровья 

фармацевтические свойства и технологический интерес масел, – таких, как токоферолы, 

фосфолипиды, сквален, полифенолы и фитостеролы [5, 18]. Другим заметным недостатком 

рафинирования является образование нежелательных соединений, – таких, как глицидиловый 

эфир, 3-МХПД-эфиры [19], вредные трансжирные кислоты [5, 20] и полимерные 

триацилглицеролы [21]. Они могут напрямую влиять на уровень безопасности рафинированных 

масел.  

Таблица 1 
Нежелательные компоненты масла, удаляемые при рафинировании 

Компонент Источник Эффект 

Свободные жирные 

кислоты 

Гидролиз триглицеридов (i) Пробовать, дымиться при нагревании 

(ii) Гидролиз 

Фосфатиды 

(фосфолипиды) 

Природные соединения (i) Облачный аспект 

(ii) Депозит остатка в масляных ароматизаторах 

(iii) Темный цвет при нагреве 

Продукты окисления Окисление ненасыщенных 

кислот 

(i) Нежелательные вкусы 

(ii) Стабильность 

(iii) Цвет - питание 

Вкусы Природные соединения семян, 

автоокисление 

(i) Пахучие компоненты 

(ii) Вкусы 

Воски и пигменты Натуральные компоненты 

семян 

(i) Пахучие компоненты 

(ii) Вкусы 

Металлы 

(железо и медь) 

 

Химические 

загрязнители 

Тяжелые металлы 

Пестициды 

Микотоксины 

Диоксины 

Технологическое загрязнение 

 

 

Загрязнение при хранении, 

транспортировке и 

переработке 

(i) Катализаторы окисления 

(ii) Стабильность 

 

(i) Безопасность токсичности 

 

Несколько исследований было посвящено определению влияния рафинирования на 

второстепенные биологически активные компоненты, – такие, как стеролы и токоферолы. 

Действительно, Верхе и другте [22] обнаружили потерю стеролов на уровне 10-32% (физическая 

очистка) и 13-31% (химическая очистка). Аналогичная тенденция отмечена теми же авторами в 

отношении токоферолов физической (7,7–76,5 г/100 г) и химической очистки (26,8–79,4%). Так, 

токоферолы существенно снижаются в растительных маслах и напрямую влияют на снижение 

срока годности масел и пищевую ценность [20, 22]. В этом контексте такой процесс рафнации 

сырых масел следует проводить с целью удаления нежелательных соединений и предотвращения 

наименьшего возможного повреждения желательных компонентов [14, 23]. Также важно свести 

к минимуму количество масла и снизить уровень вредных соединений, – таких, как 3- МХПД-

эфиры [19, 23] и вредные для здоровья трансжирные кислоты [5].  

Настоящий обзор направлен на сравнение двух основных промышленных технологий, 

используемых для рафинации растительных масел, а именно: химической рафинации и 

физической рафинации. Химическая очистка удаляет свободные жирные кислоты путем 

нейтрализации соды. Физическая очистка устраняет нежелательные соединения (раскисление) 

путем перегонки в высоком вакууме с инжекцией пара [10].  
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Химическая очистка масел 

Химическая очистка является традиционным методом, используемым с древних времен. 

Его можно использовать для всех жиров и масел, даже если они слегка разложились. Каждый 

этап процесса очистки имеет определенные функции по удалению некоторых нежелательных 

соединений. Химическая очистка включает шесть процессов:  

• дегуммирование с целью устранения фосфолипидов и слизистых камеди [27]; 

• нейтрализация, позволяющая удалять свободные жирные кислоты (СЖК), 

фосфолипиды, металлы и хлорофиллы [23, 28]; 

• мойка и сушка для устранения остатков мыла и воды; 

• отбеливание направлено на удаление пигментов, пероксидов и остатков как жирных 

кислот, так и солей [23, 27]; 

• основной целью депарафинизации является удаление парафинов в случае масел, 

богатых парафинами [29]; 

• завершающей стадией химической очистки является дезодорация, позволяющая 

удалить летучие вещества, каротиноиды и свободные жирные кислоты [30, 32]. 

Однако химическая очистка имеет несколько недостатков, поскольку на каждом этапе 

процесса также удаляются определенные биологически активные молекулы. Они состоят в 

основном из токоферолов и полифенолов, которые могут действовать как антиоксиданты [33]. 

Аналогичным образом, химическая очистка требует более высоких затрат и может привести к 

выбросу загрязняющих стоков.  

 

Дегуммированние 

Дегуммированние является важным этапом в процессе рафинации растительных масел 

[9]. Это позволяет устранить «камеди» или «слизь», состоящие в основном из фосфолипидов из 

сырого масла, а также такие соединения, как углеводы, белки и следы металлов [9, 34].  

Фосфолипиды или фосфатиды естественным образом присутствуют в маслах. Эти 

соединения являются важными биохимическими интермедиатами в росте и функционировании 

растительных клеток [35]. Фосфатидилхолин, фосфатидилэтаноламин, фосфатидилсерин и 

фосфатидилинозитол являются основными типами фосфолипидов [33]. В целом растительные 

масла содержат два типа фосфолипидов: гидратируемые и негидратируемые [35–37]. Эти 

соединения могут улавливать ионы металлов (медь+железо) и предотвращать их каталитическую 

активность, связанную с образованием свободных радикалов в сыром масле [38]. Более того, 

присутствие этих соединений в сыром масле создает множество проблем при хранении и 

переработке. Фосфолипиды часто связаны с тяжелыми металлами, которые являются 

катализаторами в реакциях окисления и иногда могут действовать как прооксиданты в 

растительных маслах [25]. Неполное удаление богатых фосфором компонентов при щелочной 

нейтрализации создает ряд последующих трудностей рафинирования, приводящих к 

образованию темной окраски, оседающей при хранении [39]. Поэтому их удаление из сырого 

масла является обязательным. Действительно, стадия рафинирования состоит из удаления всех 

соединений, способных стать нерастворимыми в результате гидратации (фосфолипиды, 

гликолипиды, белки и т. д.) [40].  

Существует четыре типа процессов рафинирования, а именно: водное рафинирование, 

кислотное рафинирование, сухое рафинирование и ферментативное рафинирование. Химическая 

очистка обычно начинается со стадии рафинирования [34]. Кондиционирование перед 

рафинированием заключается в смешивании масла с небольшим количеством кислоты, такой как 

фосфорная или лимонная кислота, для диссоциации негидратируемых фосфолипидов [34]. Для 

некоторых масел предварительно можно провести первое рафинирование водой для удаления 

гидратируемых фосфолипидов [26, 38]. Восстановленные камеди представляют собой лецитин-

сырец [10].  
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Процесс сухого рафинирования рекомендуется для масел с низким содержанием 

фосфолипидов. В этом методе используется концентрированная кислота (фосфорная или 

лимонная) в сочетании с отбеливающей землей (от 1 до 3 г/100 г). Кислоту (0,05-1,2 г/100 г) 

диспергируют в масле при 353°К (80°С). Эта кислота диссоциирует негидратируемые фосфатиды 

на фосфатидную кислоту, которая удаляется центрифугированием. Оставшееся количество 

дополнительно поглощается отбеливающей землей. Сухое рафинирование было разработано для 

пальмового, косточкового и кокосового масел, содержащих небольшое количество 

фосфолипидов. Процесс рафинирования смолы сочетает стадию кислотного рафинирования с 

процессом отбеливания, что исключает добавление воды и центрифугирование камеди. Этот 

метод осуществляется при температуре от 393 до 413°К (120-140°С) при пониженном давлении. 

Его основным преимуществом является отсутствие образования водных стоков, за исключением 

того, что вода используется в вакуумной системе. 

Новейший процесс рафинирования – ферментативное рафинирование, которое дает много 

преимуществ. Ферментативная очистка представляет собой разновидность биотехнологического 

процесса, в котором фосфолипаза, особенно фосфолипаза С, превращает негидратируемые 

фосфолипиды в лизофосфолипиды [9, 41]. Эти компоненты нерастворимы в масле и должны 

быть удалены центрифугированием [42]. Ферментативное рафинирование – относительно новая 

технология, появившаяся за последние 20 лет. Впервые об этом процессе сообщили в 1990-х 

годах Рём и Лурги со ссылкой на проект «Процесс EnzyMax» [31, 43]. Фермент использовали для 

гидролиза негидратируемых фосфолипидов в их гидратируемую форму [31, 44, 45]. Во время 

процесса сырое масло предварительно обрабатывается комбинацией лимонной кислоты и 

каустической соды. Затем его смешивают с водой и ферментом (Lecitase Ultra) с использованием 

миксера с большими сдвиговыми усилиями. Это создает очень стабильную эмульсию, которую 

можно разрушить центрифугированием, а затем разделить на фосфолипиды и слизистые 

материалы из масла [45, 47]. Ферментативное рафинирование — это уникальный процесс, сильно 

отличающийся от кислотного рафинирования. Действительно, как гидратируемые, так и 

негидратируемые фосфолипиды, присутствующие в масле, гидролизуются до соответствующих 

лизофосфолипидов [41].  

 

Нейтрализация 

Содержание свободных жирных кислот выражается в г/100 г олеиновой кислоты, за 

исключением некоторых масел, таких как пальмовое масло, где оно исчисляется в г/100 г 

пальмитиновой кислоты, а также кокосовое и пальмоядровое масла, где оно измеряется в г/100 г. 

лауриновой кислоты. Кислотность зависит от природы масла, которое, в свою очередь, зависит 

от его географического происхождения, сбора урожая, условий измельчения семян и 

продолжительности хранения [48]. Она колеблется от значения ниже 0,7 до 10 г/100 г для 

некоторых особо разложившихся масел.  

Растительные масла, содержащие высокий процент свободных жирных кислот (путем 

гидролиза и/или окисления), должны быть очищены, чтобы их можно было употреблять в пищу 

[49]. Присутствие этих соединений в сыром масле создает много проблем при хранении и 

приводит к нежелательному цвету и запаху конечного продукта [6, 25]. Свободные жирные 

кислоты влияют на химическое качество и органолептическую нестабильность масла [5]. Было 

разработано множество методов удаления жирных кислот для повышения ценности 

деградированных растительных масел. Некоторые из них включают химическую очистку с 

нейтрализацией едким натром и физическую очистку на основе перегонки с водяным паром [49, 

50]. При химической очистке масло обрабатывают раствором щелочи (каустической соды), 

который реагирует со свободными жирными кислотами (СЖК), присутствующими в 

соответствии со следующим уравнением:  

R−COOH(кислота) + NaOH(основание)⟶R − COONa(мыло) ++H2O(вода)  (1) 

и превращает их в соапсток [40, 51]. 
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Кроме того, если нейтрализация выполнена неправильно, каустическая сода может не 

только нейтрализовать жирные кислоты (что является желаемой целью), но и воздействовать на 

нейтральное масло в форме так называемого «паразитического» омыления, что также снижает 

выход согласно уравнению (2), особенно при низкой кислотности сырого масла. Следовательно, 

концентрацию и дозировку каустической соды необходимо рассчитывать на основе свободных 

жирных кислот рафинированного масла для оптимальной нейтрализации.  

Триглицерид + каустическая сода ⟶ Мыло + глицерин   (2) 

С экономической точки зрения нейтрализация каустической содой не может применяться 

к маслам, имеющим процентное содержание свободных жирных кислот более 15 г/100 г, 

поскольку потеря нейтрального масла в мылах становится очень значительной [49]. 

Кроме того, на этом этапе могут быть удалены другие соединения: – это избыток 

фосфорной кислоты, остаточные белки, остаточные камеди, углеводы, продукты окисления 

свободных жирных кислот, следы металлов и пигменты [52], облегчающие отбеливание и 

дезодорацию. Кроме того, часть некоторых биоактивных молекул в масле, которые могут 

действовать как антиоксиданты (такие, как токоферолы и полифенолы) также удаляются.  

Образовавшееся мыло обычно нерастворимо в масле. Следовательно, его можно легко 

механически отделить от масла на основе разницы в удельной массе между мылом и 

нейтральным маслом. Отделенное масло затем промывают водой для удаления мыла, раствора 

щелочи и других примесей [52], чтобы подготовить его к процессу обесцвечивания или 

дезодорации.  

Соапстоки довольно щелочные (pH=10–11) [53]. Они содержат натриевое мыло и 

каустическую соду, а также воду, соль, фосфаты натрия, камеди, перенесенное нейтральное 

масло, красители, побочные продукты окисления и различные загрязняющие вещества. Этот 

остаток называют остаточными олеинами [54], которые обрабатывают и валоризируют в 

специальной установке.  

Соапстоки имеют множество конечных применений. К ним относятся применения в 

липохимии [34, 43], в качестве альтернативного сырья для производства биодизеля [55] и в 

качестве ингредиента в кормах для животных [56].  

 

Промывка и сушка 

Эта операция устраняет щелочные вещества, присутствующие в масле, на выходе из 

нейтрализатора (каустическая сода и избыток мыла), а также следы последних металлов и 

фосфолипидов и другие примеси. Сырое масло должно быть хорошо подготовлено. В противном 

случае могут образоваться большие эмульсии, и часть мыла не будет устранена. Вода для 

промывки должна быть как можно более горячей — от 358 до 363°К (85-90°С) — и составлять 5-

15% обработанного масла в зависимости от того, выполняется ли операция в одну или две стадии. 

Предпочтительно использовать умягченную воду, а промывную воду следует регулярно брать 

для визуального контроля количества уносимого жира (после естественного сцеживания или, что 

еще лучше, после центрифугирования). Масло, очищенное от смол, следов соапстока и других 

примесей, прокачивается через пластинчатый теплообменник, где нагревается паром. Затем его 

направляют в центробежный смеситель для смешивания с водой и дальнейшего 

центрифугирования в центрифуге для промывки водой. После такой обработки промытое водой 

масло высушивают с помощью вакуумной сушилки до тех пор, пока уровень влажности масла не 

упадет ниже 0,1%. За этим этапом следует отбеливание.  

Влага, присутствующая в масле, промытом водой, может быстро засорить фильтры, 

особенно в присутствии мыла.  

 

Отбеливание 

Отбеливание является важным этапом в процессе очистки масел [57, 58], которому 

обычно предшествуют процессы рафинирования, нейтрализации и сушки. Отбеливание 
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представляет собой сложный физико-химический процесс, применяемый при рафинировании 

растительных масел. Целью отбеливания (или обесцвечивания) является снижение уровня 

цветных пигментов (каротиноидов и хлорофиллов). Он также дополнительно удаляет остаточные 

следы фосфатидов, мыла, фосфолипидных загрязнителей, продуктов перекисного окисления 

липидов и других примесей [24, 59]. Наконец, это косвенно влияет на цвет дезодорированного 

масла. Для отбеливания применяют адсорбционные отбеливающие глины, активированный 

уголь, специальный кремнезем или их комбинацию [57]. Отбельная земля является наиболее 

популярным адсорбентом для обесцвечивания масла и наиболее широко используемым 

адсорбирующим материалом в масло – жировой промышленности [57, 58, 60]. Отбеливающая 

глина предпочтительнее других адсорбентов, – таких, как продукты на основе кремнезема и 

активированного угля, из-за ее низкой стоимости и относительно высокой адсорбционной 

способности [58, 60]. Действительно, бентонит является наиболее предпочтительной 

отбеливающей глиной, используемой в масло – жировой промышленности [58].  

Как правило, активированная земля не обладает отбеливающими свойствами в своем 

естественном состоянии. Их химический состав не указывает на то, что они могут быть 

активированы. Действительно, активация представляет собой превращение силикатов в 

коллоидный кремнезем, обладающий важной адсорбирующей способностью. Активация 

представляет собой химическую реакцию сильной неорганической кислоты (серной или 

соляной) при температуре от 353°К (80°С) до 403°К (130°С). Химическая обработка существенно 

изменяет их текстурные характеристики [61]. Сильные кислоты действуют, замещая катионы 

протонами, при этом заметно увеличивая адсорбирующую поверхность. Качество земли зависит 

от количества и природы используемой кислоты, времени контакта и температуры [59, 62]. 

Степень отбеливания зависит от уровня замещения катионов ионами водорода кислоты в 

структуре глины в соответствии со следующим уравнением [62]:  

Катион — глина + 2H+ ⟶ H — глина + катион.    (3) 

Из соображений контроля затрат серная кислота предпочтительнее соляной кислоты. 

Новые данные показали, что другие кислоты (главным образом фосфорная, уксусная и 

щавелевая) могут быть использованы для активации бентонитовой глины для удаления 

органических красителей (Mordant Red 73) [63]. Кроме того, активируемую кислотой отбельную 

землю иногда называют бентонитом. На заключительном этапе активированную землю 

промывают для максимально возможного удаления кислоты и солей металлов, образующихся в 

результате действия кислоты. Затем их сушат и измельчают.  

Другим важным адсорбентом (порошок или гранулы) в процессе отбеливания является 

активированный уголь; это идеальный адсорбент для удаления нежелательного цвета или других 

органических загрязнителей, таких как полициклические ароматические углеводороды, 

бензо(а)пирен, бензо(а)антрацен, бензо (b) флуорантен и хризен [64]. Полициклические 

ароматические углеводороды (ПАУ) представляют собой класс универсальных химических 

загрязнений растительных масел [65]. С другой стороны, активированный уголь также удаляет 

остатки некоторых полиароматических углеводородов минеральных масел [57], а также других 

продуктов. 

Давно используемые в сахарной промышленности, исследования адсорбирующих свойств 

активированных углей восходят к Первой мировой войне, когда они использовались в 

противогазах. Таким образом, активированный уголь получают из различных 

углеродосодержащих веществ. Активированный уголь содержит от 95 до 98 г/100 г угля и 

отличается своей пористостью. Допускается, что удельная поверхность 1 г активированного угля 

достигает от 600 до 1000 м2. Активация развивает капиллярную структуру и очищает поры, 

закупоренные смолами. Приготовление активированного угля включает две основные стадии. 

Первый – карбонизация, представляющая собой термическое разложение (при температуре 

около 1073°К (800°С)) основных материалов в инертной атмосфере, а второй – активация 



CHEMICAL TECHNOLOGY. CONTROL AND MANAGEMENT.                                                          №1 / 2023 

 

12 

карбонизированных продуктов. Эта активация может осуществляться путем физической [66, 67] 

или химической обработки [68] с целью увеличения диаметра мелких пор и создания новых пор.  

Обычный метод отбеливания происходит за счет адсорбции пигментов на 

адсорбирующем материале. Как правило, когда абсорбент контактирует с маслом, абсорбент 

притягивает к своей поверхности окрашенные пигменты и другие соединения, которые 

необходимо удалить. Притяжение конденсирует молекулы и они образуют оболочку, внутри 

которой концентрация адсорбированного вещества в масле отличается от начальной 

концентрации. Уравнения Ленгмюра (4) и Фрейндлиха (5) теоретически дают адсорбционную 

емкость [58]:  
𝑋𝑒

(𝑥/𝑚)
=

1

𝑎
+

𝑏

𝑎
∙ 𝑋𝑒,                   (4) 

 (
𝑥

𝑚
) = 𝑁 ∙ log(𝑋𝑒) + 𝐿𝑜𝑔(𝐾),                                 (5) 

где m – количество адсорбента, x – количество адсорбированного вещества, Xe — количество 

остаточного растворенного вещества (остаточное количество при равновесии), a и b – константы 

Ленгмюра, K и N – константы Фрейндлиха [58]. 

Когда достигается равновесие, абсорбент больше не действует на масло; он просто 

обесцветился. Процесс отбеливания проводят при контактной температуре 353–393 °К (80–120 

°С) в вакууме в течение 20–40 мин [62]. Обычно обработка проводится под небольшим вакуумом, 

чтобы предотвратить окисление, усиленное дисперсией масла на частицах земли.  

Количество используемого адсорбента колеблется от 0,1 до 3 г/100 г в зависимости от 

качества сырой масле. Тем не менее, другие отбеливающие материалы с более высоким 

процентным содержанием могут использоваться для удовлетворения требований к 

окончательному цвету [62].  

Предварительно обработанное масло нагревают до 363–383 К (90–110°С) в вакууме, а 

затем энергично смешивают в отбеливателе с адсорбентом (отбеленной землей и/или 

активированным углем). После выдержки в течение 20–40 мин смесь «масло-адсорбенты» 

фильтруют. Использовались только фильтры при отделении «масло-адсорбент», потому что 

центрифужный процесс не подходит для этого разделения. Следовательно, необходимы короткое 

время фильтрации, эффективная фильтрация и минимизация задержки масла на адсорбенте. 

После этой фильтрации масло готово к процессу дезодорации.  

 

Депарафинизация или зимняя обработка 

Воски представляют собой сложные эфиры длинноцепочечных первичных спиртов и 

длинных жирных кислот. Эти кислоты мало растворимы в маслах, тугоплавки и обычно 

кристаллизуются в зимний период при низкой и комнатной температуре [29]. Воск обычно не 

оказывает негативного влияния на функциональность растительного масла. Присутствие воска 

влияет на качество масла, что придает ему мутный вид, особенно в зимний сезон. Его мутный 

вид обусловлен осаждением растворенных восков.  

Процесс депарафинизации также называют зимней обработкой. Термин «винтеризация» 

появляется потому, что зимой, когда температура низкая, воски, присутствующие в масле, 

кристаллизуются, что придает маслу мутный вид.  

Этот процесс касается нескольких типов масел, богатых восками, таких как рисовые 

отруби, канола, масло зародышей кукурузы, подсолнечное [29] и оливковое жмых [70].  

Процесс депарафинизации включает три основных этапа обработки. В первом отбеленное 

масло нужно нагреть до 328°К (55°С), чтобы убедиться, что масло полностью жидкое. Во-вторых, 

масло медленно охлаждается до 283–288 К (10–15°С). В идеале охлажденное масло выдерживают 

при этой температуре несколько часов. На третьем этапе, после завершения кристаллизации, 

охлажденное масло перекачивается в фильтрующую машину для отделения парафина от 

растительного масла. Фильтрация дает прозрачное жидкое масло и побочный продукт воска.  
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Дезодорация 

Последний этап рафинирования включает высокую температуру и требует большой 

осторожности. Дезодорированное масло лишено всякого вкуса, даже приятного. Дезодорация 

представляет собой простой процесс дистилляции [31]. Эта операция позволяет удалить 

свободные жирные кислоты и удалить запахи, различные привкусы, примеси (пестициды, легкие 

полициклические ароматические углеводороды и другие летучие компоненты) [30, 32]. 

Дезодорация также удаляет остатки насыщенных углеводородов минерального масла и 

ароматических углеводородов минерального масла [71].  

С другой стороны, дезодорация имеет и другие негативные последствия. Среди них на 

этом этапе могут быть удалены важные биологически активные молекулы, такие как 

токоферолы, сквален, стеролы и полифенолы [30]. Наиболее важными являются разрушение 

некоторых основных питательных веществ; нежелательные побочные реакции, такие как цис-

транс-изомеризация (двойная связь изомеризуется из цис в транс) [5, 21], конъюгация и 

полимеризация [72]. Кроме того, иногда образуются другие нежелательные соединения, такие 

как сложные эфиры 3-МХПД [19, 72]. Последний был идентифицирован как новый класс 

загрязнителей масло жировой промышленности [73]. 

Тщательное выполнение этого процесса также улучшает стабильность и цвет масла, 

сохраняя при этом его пищевую ценность. Дезодорация представляет собой перегонку с водяным 

паром в вакууме [31]. Он не требует технологических вспомогательных средств и происходит 

путем простого впрыска водяного пара в масло. Процесс включает пропускание пара через слои 

масла, удерживаемые в тарелках, и нагрев до высоких температур 453–513 К (180–240°С) с 

помощью парового котла высокого давления. Используя очень высокий вакуум, от 2 до 8 мм рт. 

ст., процесс удаляет нежелательные запахи, вызванные альдегидами, кетонами, спиртами, 

короткоцепочечными жирными кислотами и термолабильными пигментами [31]. Это удаление 

паром вкуса и запаха веществ, которые являются более летучими, чем масло. 

Термодинамическое равновесие масла и растворенного вещества (вещества, выделяющего вкус) 

определяется законом Рауля:  
𝑃𝑣𝑜

𝑃𝑣
=

𝑉

𝐻
,     (6) 

где Pvo – парциальное давление летучего компонента, растворенного при данной температуре, Pv 

– парциальное давление, которое этот компонент имел бы при той же температуре, V – 

количество молей летучих компонентов, H – количество молей масла.  

Полученное масло затем кондиционируют в атмосфере азота для защиты от окисления 

[74]. Тщательное выполнение этих этапов обработки гарантирует, что полностью очищенные 

масла обладают хорошими органолептическими и физико-химическими свойствами.  

 

Физическая рафинация 

Процесс состоит из тех же стадий, что и при химическом рафинировании, за исключением 

процесса нейтрализации щелочью [30]. Разница между химической и физической рафинация 

показана на рис. 2. Химическая рафинация заключается в удалении свободных жирных кислот 

путем добавления каустической соды и отделении мыла центрифугированием (механическое 

разделение) [29], в то время как при физической рафинации на последней стадии удаляются 

свободные жирные кислоты и другие соединения путем перегонки с водяным паром. Этот 

процесс также известен как паровая рафинация [29,32]. 

Таким образом, физическая рафинация сырой масле устраняет недостатки нейтрализации 

гидроксидом натрия [75]. Действительно, этот процесс, который считается экологически чистым, 

сводит к минимуму образование жидких стоков [29, 30]. Еще одно преимущество этого процесса 

по сравнению с химической рафинации заключается в том, что он более экономичен (например, 

используется меньше химикатов, ниже инвестиционные затраты, меньше энергозатрат и выше 

выход) [30, 32].  
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Однако этот процесс подходит не для всех типов масле, поскольку он сверхчувствителен 

к качеству сырой масле [30, 32]. Действительно, для масел с повышенной кислотностью 

применяют физическую рафинации [75]. Принимая во внимание содержание фосфолипидов, 

Дюмон и Нарине [32] предложили два физических процесса рафинирования в зависимости от 

содержания фосфолипидов в неочищенном масле.  

Как правило, физическое рафинирование включает в себя следующие три основных этапа 

обработки:  

• дегуммирование для удаления фосфатидов; 

• отбеливание и фильтрация для удаления цветных пигментов; 

• дезодорация позволяет удалить свободные жирные кислоты и другие летучие 

соединения. 

Иногда процесс депарафинизации добавляют для типов масел, богатых восками 

(например, жирные кислоты с низкой растворимостью в маслах и тугоплавкие сложные эфиры 

жирных спиртов), таких как кукурузное, рисовое, рапсовое и подсолнечное масла [29]. Принцип 

физического рафинирования включает следующие три важных шага. Первый этап заключается в 

обработке масла фосфорной кислотой в процессе химической очистки короткой смеси. Для 

дегуммирования это самый важный этап, и его нужно выполнять осторожно [31, 43].  

Для оценки эффективности рафинирования для данного образца рафинированного масла 

был разработан аналитический тест под названием «Эффективность дегуммирования». Этот тест 

определяется по следующей формуле: «Эффективность дегуммирования» 

(
𝑔

100𝑔
) =

𝑃0−𝑃𝑑

𝑃0
∗ 100,                                 (7) 

где P0 – фосфолипиды (ч/млн) в сыром масле, а Pd – фосфолипиды (ч/млн) в рафинированном 

масле.  

Отбеливание (или обесцвечивание) — второй этап. Цель та же, что и у химической 

рафинации. Основной целью отбеливания является снижение уровня некоторых цветных 

пигментов (каротиноидов и хлорофиллов), но оно также дополнительно удаляет остатки следов 

фосфатидов, следы фосфолипидов, продукты перекисного окисления липидов и другие примеси 

[26, 74, 76]. Затем масло смешивают с активированной кислотой отбеливающей землей или 

другим адсорбентом. Стандартная температура процесса отбеливания составляет 368–378°K (95–

108°C). Затем отработанный адсорбент вместе с некоторыми осажденными каротиноидами и 

другими примесями удаляют фильтрованием. После этого масло готово к дезодорации.  
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Рис. 2. Процесс химического и физического рафинирования сырого масла. 
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Последним этапом физической очистки масел является раскисление и дезодорация. Масла 

дезодорируют в условиях, описанных выше для химической рафинации.  

Процесс дезодорации преследует три основные цели: 

Удаление летучих компонентов, таких как свободные жирные кислоты, различные 

привкусы, загрязнители (пестициды, легкие полициклические ароматические углеводороды и 

т.д.). Однако он может частично элиминировать некоторые биологически активные компоненты 

(токоферолы, стеролы и др.) 

Термическое отбеливание цветных пигментов и пероксидов 

Таблица 2 
Преимущества и недостатки химического и физического рафинирования 

 Физическая рафинация Химическая рафинация 

Преимущества 

(i) Низкие инвестиционные затраты 

(ii) Меньше побочных продуктов 

(iii) Меньше потребляемой энергии 

(iv) Используется меньше химикатов 

(v) Экологически чистый 

(vi) Масло с улучшенным выходом 

(i) Простой рабочий 

процесс 

(ii) Эффективный процесс 

устранения СЖК 

Недостатки 

(i) Подходит не для всех типов масел 

(ii) Требует высокой температуры и вакуума 

(iii) Может образовывать нежелательные продукты 

(i) Производство побочных 

продуктов 

(ii) Дорогой процесс 

(iii) Удаляет высокий 

процент масла 

(iv) Может образовывать 

нежелательные продукты 

 

Для получения лучшего качества, более приемлемого внешнего вида и большей 

стабильности вкуса в течение срока годности. 

Процесс дезодорации полностью определяется четырьмя технологическими параметрами: 

количеством отпарного пара, временем, давлением и температурой. Дезодорацию обычно 

проводят при высоких температурах (>473°К) (>200°С) при низком вакуумметрическом 

давлении. Использование высоких температур и вакуума часто приводит к образованию 

отрицательных побочных продуктов. Влияние условий процесса на стандартные параметры 

качества и пищевую ценность масла подробно описано в литературе [5, 19, 71, 72]. В заключение 

можно сказать, что физическая рафинация дает ряд значительных преимуществ по сравнению с 

химической рафинацией растительных масел (табл. 2).  

 

Заключение 

Хорошее понимание химии пищевых масел наряду с их переработкой очень важно для 

определения качества продукта как для промышленности, так и для потребителей. Целью обоих 

типов очистки является получение лучшего качества, более приемлемого внешнего вида 

(прозрачности), более легкого запаха или цвета, большей стабильности и хорошей безопасности 

за счет удаления загрязняющих веществ и продуктов окисления СЖК. Проблема в том, что 

большинство этих процессов также удаляют вещества, которые способствуют полезным для 

здоровья свойствам масел. Это напрямую влияет на стабильность рафинированных пищевых 

масел. Следует разработать эффективные процессы очистки сырой масле, чтобы удалить 

нежелательные соединения, в то же время нанося минимально возможный ущерб интересующим 

компонентам и не создавая более высоких уровней нежелательных соединений. 
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