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异丙醇油脂浸出工艺过程的模拟

刘文生 李树君 李子明 李少华

【摘要】 通过对使用异丙醇浸出大豆油脂的研究，采用试验数据回归模型建立油脂浸出速率数学模型，使用

Ｍａｔｌａｂ软件对浸出过程进行了计算机模拟。探讨了浸出参数，如温度、预处理方式、料溶比、油料含水率对浸出速率

的影响。确定了异丙醇浸出过程中油脂扩散系数、扩散特性和相应的工艺参数。
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引言

在油料加工工艺中，油脂浸出速率是工艺条件

选择和浸出设备设计的重要依据。油脂浸出速率与

油料品种、油料预处理方式、浸出条件等诸多因素有

关。本试验采用自制的油脂浸出装置，选择合适的油

脂浸出速率的测定方式，合理地处理试验数据，并采

用试验数据回归模型建立油脂浸出速率数学模型，

该方法把实测浸出速率数据与操作参数按经验方程

关联。根据实测的异丙醇浸取大豆的数据，把浸出速

率与时间关系按一阶指数方程回归。通过使用

Ｍａｔｌａｂ数学建模和分析软件对浸出过程进行计算

机模拟［１］
。探讨浸出参数，如温度、预处理方式、溶剂

用量、油料含水率等对浸出速率的影响，确定异丙醇

浸出过程的油脂扩散系数和扩散特性，从而为油脂

连续浸出工艺参数的制定、油脂浸出工程设计等提

供理论依据。

 油脂浸出速率的影响因素

油脂在油料固相中的扩散系数是油脂浸出速率

机理模型中的一个重要参数，其数值往往根据浸出

速率试验数据计算。在用异丙醇浸出大豆油脂时，发

现浸出速率与下列因素有关：

（１）油料预处理后的形状和内部构造

浸出的主要障碍是油脂通过细胞壁的扩散阻

力。因此，



对细胞壁破坏程度的差异会在基于浸出速



率试验测定数据计算的扩散系数上反映出来。在浸

出初期，浸出油脂来自于被严重破坏的细胞；在浸出

后期，浸出油脂来自于未破损的细胞内部。故初期的

油脂浸出速率大于浸出后期，由此算出的扩散系数

也是前期大、后期小。

（２）混合油粘度的变化

在间隙浸取油脂试验中，随着油脂的溶解，溶剂

与油脂形成的混合油质量分数渐增。Ｓｈｅｒｗｏｏｄ等
［２］

指出，液体中溶质的扩散系数受质量分数变化的影

响很可观。一般地，溶质的质量分数增加，溶液的粘

度增加，油脂的扩散系数下降，因此随着浸出过程的

进行，油脂不断被溶解，溶液质量分数渐增，粘度亦

渐增，浸出速率渐降。在操作条件一定时，提高浸出

温度可以提高浸出速率。这是因为温度升高，溶液粘

度下降，油脂扩散系数增大所致。故在油脂工业浸出

时，操作温度都在接近溶剂沸点区域。

（３）油脂的扩散状况

油脂浸出的阻力可简单看成是由内扩散和外扩

散２部分构成。若能对油料进行预处理，改变固相结

构，可减小内扩散阻力；改进浸出器结构和操作方式

可减小甚至消除外扩散阻力，促进浸出速率的提

高［３］
。

（４）非甘油酯类物质的浸出

油料中部分非甘油酯类物质可以溶解于异丙醇

中。这部分物质的溶解度要小于甘油酯，因而它们扩

散系数要小于甘油酯。Ｋａｒｎｏｆｓｋｙ等
［４］的试验表明，

非甘油酯成分是在浸取的最后阶段被浸出来的。用

异丙醇在 ７８℃浸取大豆坯片，最后 １１％的浸出物

中，含磷脂高达 １８６２％。

（５）油料含水率

油料中的含水率太高会影响溶剂对油脂的溶

解，也影响溶剂在坯中的渗透。Ｆａｎ等
［５］发现花生中

油脂的扩散系数随含水率增加显著降低。在含水率

１０％～２０％范围内，含水率每增加 １％，扩散系数降

低 ０４×１０
－１３
ｍ
２
燉ｓ。

由于油脂浸出过程受诸多因素影响，基于浸出

速率试验数据计算出的扩散系数往往随时间而变

化。为了使浸出速率数学模型计算值与试验值吻合，

往往把模型中的扩散系数不再作为常数，而是作为

浸取因素的函数。

 油脂相对浸出率的测定

用溶剂从油料中提取油脂的方法属于固、液浸

取单元操作。设计了一套试验渗滤式浸出器用来测

定油脂浸出速率，该装置主要由冷凝管、进液管、浸

出管、时控开关、微型泵、超级水浴锅组成。为模拟平

转浸出器浸泡与渗滤的浸出方式，在试验渗滤式浸

出器底部加上一个阀门，通过控制阀门的“开”与

“关”，采用微型泵对溶剂进行循环，并采用时控继电

器实现微型泵的间歇开关，模拟实际生产中的喷淋

过程，使得“渗滤”与“浸泡”２种操作方式交替进行。

测定一个操作周期后混合油质量分数的变化，可得

到对应的油脂浸出速率。

相对浸出率为

牚＝
牅－牅牉

牅０－牅牉
＝
爢－爢牉

爢牄－爢牉

其中 牅＝
爢

爢０
牅牉＝
爢牉

爢０
牅０＝
爢牄

爢０
式中 牅０、牅、牅牉——浸出初始时刻（牠＝０）、任意时刻

和平衡时刻溶质在固体中的平均

质量分数

爢牄——原料油坯中溶质含量，ｇ

爢０——惰性成分含量，ｇ

爢——任意时刻溶质含量，ｇ

爢牉——平衡时刻溶质含量，ｇ

当 牠很大，相邻 １０ｍｉｎ间隔内溶质质量浓度差

小于或等于００００５ｇ燉ｍＬ时，定义该时刻为平衡时

刻。

 油脂浸出过程的扩散系数

在浸出过程中，大豆颗粒内部的溶质质量浓度

随时间不断降低，属于不稳定扩散过程。经脱皮粉碎

的大豆可视为球形颗粒，为便于分析计算，现假设：

①大豆颗粒是均匀的圆球形。②溶质（油脂）的扩散

方向是沿颗粒的厚度方向进行的。③浸出开始时和

在任意取样时间间隔内，颗粒内各成分是均匀分布

的，溶质的质量浓度和扩散系数不变。④颗粒表面的

传质阻力忽略不计。⑤颗粒与溶剂的温度是相同的，

且温度是均匀分布的。

利用 Ｆｉｃｋ定律确定浸出速率
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牠
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设 Δ牚＝
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对于圆球形颗粒

Δ
２
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２
牚

牜
２＋
２牚
爲牜

求解式（１）的初始条件为：牚＝牚０，牜＝牜，牠＝牠０。边

界条件为：牚＝牚牉，牜＝爲，牠＝牠，则式（１）的解为

牅－牅牉

牅０－牅牉
＝
６
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２∑

∞

牕＝１

［－牕
２
ｅｘｐ（－牕π）

２
爡牗］ （２）

式中 爡牗——傅里叶数，爡牗＝
爟牠

爲
２

爟——在某一时间间隔内颗粒内部的平均扩
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散系数，ｍｍ燉ｍｉｎ

牠——扩散时间，ｍｉｎ 牕——级数

爲——颗粒半径，ｍｍ

牜——颗粒任意处的半径，ｍｍ

由式（２）可知，扩散系数 爟是油脂质量分数（或

质量分数梯度 牅 牅０）和浸出时间的函数，取 牕＝１０，

计算得浸出过程不同时刻油脂扩散系数。由图 １可

知，浸出初期扩散系数随时间迅速上升，约 ２００ｍｉｎ

后，由于大豆内部油脂质量分数逐渐减少，大豆颗粒

和溶剂中油脂的质量分数差减小，从而导致扩散系

数逐渐减小。当浸出到一定时间时，颗粒内部的油脂

平均质量分数与溶剂中的平均油脂质量分数达到平

衡，扩散推动力消失爟＝０，浸出过程停止。从图１中

推断，达到浸出平衡大约需要 ５５０ｍｉｎ。

图 １ 浸出过程油脂的扩散系数

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

在整个浸出过程中，由于 牠较大，则取式（２）中

牕＝１，即

牅－牅牉

牅０－牅牉
＝
６

π
２ｅｘｐ－

π
２
爟牠

爲槏 槕２ （３）

则式（３）可写成指数形式

牚＝牑ｅ
－犜牠

（４）

式中 牑——平衡常数，与浸出条件、原料特性、浸出

预处理方法等因素有关

犜——速度常数，ｍｉｎ，与原料特性、扩散系

数、原料尺寸等因素有关

 大豆颗粒形状对油脂浸出的影响

大豆颗粒内部的溶质（油脂）质量分数随浸出过

程不断降低，为不稳定扩散过程。未经粉碎的脱皮大

豆采用无穷大平板模型，以单粒大豆颗粒为计算对

象。

对于无穷大平板模型，式（１）的解为

牅－牅牉

牅０－牅牉
＝
８

π
２∑

∞
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１

（２牕－１）
２ｅｘｐ－
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［ ］爡牗′

（５）

式中 爡牗′——傅里叶准数，爡牗′＝
爟牠

爣
２

爣—— 未粉碎大豆厚度的一半，取 爣＝

０２０１ｃｍ

在整个浸出过程中，当 牠相当大时，取 牕＝１，对

于每个大豆，可得平均油脂含量牅与其平均扩散系数

爟的关系为

牅－牅牉

牅０－牅牉
＝
８

π
２ｅｘｐ－

π
２
爟牠

４爣槏 槕２ （６）

则式（６）可写成指数形式

牚＝１．２６３ｅ
－０．００５８牠

（７）

犜＝
π
２
爟牠

４爣
２

式（７）的复相关系数 爲
２为 ０９５，表明方程具有很高

的拟合精度，未破碎的脱皮大豆的油脂浸出动力学

模型符合指数模型 牚＝牑ｅ
－犜牠
。

 浸出过程的 ┉━模拟

使用Ｍａｔｌａｂ软件对浸出过程进行计算机模拟，

图 ２为数据模拟系统结构示意图。

图 ２ 相对浸出率模拟程序流程图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

根据上述数学分析，用Ｍａｔｌａｂ编成相对浸出率

模拟程序，部分代码如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｒａｒｇｏｕｔ＝ｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ｖａｒａｒｇｉｎ）

ｃｌｅａｒａｌｌ

ｃｌｃ

％动力学参数辨识：用微分法进行动力学分析

得到平衡常数 ｋ和速度常数 α

％ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃｒａｔｅｄａｔａｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ

％ 动力学数据

ｔ＝［０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００］；

ｑｍ＝［１６ ０６ ０３ ０１８ ０７ ０２

００５］；

％ 用最小二乘样条拟合法计算微分
牚
牠
——使

用不经过试验点的 Ｂ样条插值函数

ｋｎｏｔｓ＝３；

ｋ＝３； ％ 三次 Ｂ样条
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ｓｐ＝ｓｐａｐ２（ｋｎｏｔｓ，ｋ，ｔ，ｑｍ）；

ｐｐ＝ｆｎｄｅｒ（ｓｐ）； ％ 计算 Ｂ样条函数

的导函数



％ 参数辨识结果

ｆｐｒｉｎｔｆ（′ＥｓｔｉｍａｔｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒｓ：燋ｎ′）

ｆｐｒｉｎｔｆ（′燋ｔｋ＝％．４ｆ±％．４ｆ燋ｎ′，ｂｅｔａ（１），ｃｉ（１，

２）－ｂｅｔａ（１））

ｆｐｒｉｎｔｆ（′燋ｔｎ＝％．２ｆ±％．２ｆ燋ｎ′，ｂｅｔａ（２），ｃｉ（２，

２）－ｂｅｔａ（２））

％ 绘制相对浸出率拟合曲线

ｆｉｇｕｒｅ

ｐｌｏｔ（ｔ，Ｒａｔｅ（ｑｍ，ｂｅｔａ），′ｒ－′）

ｘｌａｂｅｌ（′燋ｆｏｎｔｓｉｚｅ｛８｝浸出时间（ｍｉｎ）′）

ｙｌａｂｅｌ（′燋ｆｏｎｔｓｉｚｅ｛８｝相对浸出率′）

％ ————————————

ｆｕｎｃｔｉｏｎｆ＝ＯｐｔＯｂｊＦｕｎｃ（ｂｅｔａ，ｒｍ，ｑｍ）

ｒｃ＝Ｒａｔｅ（ｑｍ，ｂｅｔａ）；

ｆ＝ｒｃ－ｒｍ；

％ ————————————

ｆｕｎｃｔｉｏｎｒ＝Ｒａｔｅ（ｑ，ｂｅｔａ）

ｑ＝－ｂｅｔａ（１）ｅｘｐ（ｂｅｔａ（２）ｔ）；

％ ｋ＝ｂｅｔａ（１），ａ＝ｂｅｔａ（２）

％ ————————————

图３是该模拟程序的主界面，通过输入或选择不

同的浸出参数，可以获得浸出过程不同的浸出速率，以

便根据不同工艺条件确定浸出级数和浸出时间。

图 ３ 相对浸出率模拟程序主界面

Ｆｉｇ．３ Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

 结束语

采用平板模型建立的异丙醇浸取大豆浸出过程

具有很高的拟合精度。根据试验得到的异丙醇浸取

大豆的数据，采用最小二乘法和回归经验模型把浸

出速率与时间关系按一阶指数方程回归建立油脂浸

出速率数学模型。并借助于Ｍａｔｌａｂ软件实现对浸出

过程的计算机模拟，从而确定异丙醇浸出过程相应

的工艺参数。
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