
甘肃农业科技 Gansu Agr. Sci. and Techn. No. 6 20182018 年 第 6 期

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（2）： 195-200．

［12］ 樊翠芹， 王贵启， 李秉华， 等． 河北省棉田杂草发
生规律及化学防除［J］． 河北农业科学， 2009（10）：
23-25．

［13］ 补 彬， 杨继芝， 龚国淑， 等． 地膜覆盖和除草剂
对夏玉米田杂草及玉米生长发育的影响［J］． 杂草科
学， 2013， 31（3）： 40-43．

（本文责编： 郑立龙）

摘要： 以猪脂肪、 氢氧化钠、 氯化钙为原料， 在实验室条件下探索脂肪酸钙的加工工艺和加工过程。 利用
正交试验设计（L1645）对脂肪酸钙的加工工艺系数进行反复筛选， 探索脂肪酸钙的最佳加工工艺参数。 结果表明，
脂肪酸钙的最佳加工工艺参数为氢氧化钠用量占脂肪重的 27%、 氯化钙用量占脂肪重的 25%、 皂化反应时间为 5
h、 复分解温度为 90 ℃、 用水量为脂肪的 4倍。
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Abstract： This�study�used�pig� fat， sodium�hydroxide， and�calcium�chloride�as� the�main�material.�The�parameters�of�processing�
technique�of� calcium� fatty�acids�were�determined�and� the� optimal�process� condition�was� recommended�by� the� orthogonal� design�L1645.�
The�results�show�that�the�processing�technology�parameter�of�fatty�acid�calcium�in�experiment�condition�were:�dosage�of�sodium�hydroxide�
accounted� for� 27%�of� fat�mass， dosage� of� calcium� chloride� accounted� for� 25%�of� fat�mass， saponification� reaction� time� of� 5� h， double�
replacement�reaction�temperature�was�90�℃， the�usage�amount�of�water�was�4�times�of�fat�mass.
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反刍动物高能量饲料添加剂脂肪酸钙制作工艺
参数筛选

脂肪酸钙是一种新型能量饲料添加剂， 由脂
肪酸和钙离子结合而成， 是一种保护性的油脂，
性状为粉末状固体。 对于反刍动物而言， 由于瘤
胃酸性较弱， 脂肪酸钙在瘤胃内不会被分解， 只
有进入真胃和小肠后才会被分解。 因此， 利用脂
肪酸钙饲喂反刍动物既不会影响瘤胃内环境， 同
时也为动物补充了能量和钙， 可以很好的缓解高
产奶牛在泌乳高峰期的能量负平衡状态， 显著提
高奶牛产奶量和乳脂率， 改善牛奶品质［1�］。 同时，
饲粮中加一定量的脂肪酸钙， 还可以提高奶牛繁

殖率［2�-�3�］。 我国是一个养猪大国， 每年都会储备大
量的油脂资源， 因此， 在我国利用猪脂肪制作脂
肪酸钙具有十分重要的前景和意义。
1���材料与方法
1.1 供试材料

供试材料为猪脂肪（精炼）、 氢氧化钠（分析纯）、
氯化钙（分析纯）， 均购自市场。
1.2 制作过程及工艺流程
1.2.1����制作过程 脂肪酸钙的制作方法参照 H.C.
阿鲁楚尼亚恩主编的《油脂加工工艺》 的方法进
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行［4�］。 将新鲜猪脂肪切碎后放入铁锅， 用电炉加
热进行精炼， 去除杂质后冷却， 放入冰箱备用。 称
取一定量的精炼猪脂肪于瓷盆中， 在电炉上加热至
100�℃使其熔化， 将一定质量的 NaOH 配制成饱和
溶液， 缓慢加入油脂中， 并不断剧烈搅拌 20�min左
右， 再加入一定量的热自来水， 使溶液呈白色乳胶
状， 然后加热使其保持微沸状态， 并搅拌至完全皂
化。 向皂化液中加入饱和 CaCl2 溶液并不断搅拌，
至生成脂肪酸钙为止。 将反应生成的脂肪酸钙用过
滤布过滤， 然后用自来水洗涤数次， 用 pH 试纸检
测洗液的酸碱度， 直至洗液呈中性为止， 最后在干
燥器中干燥或自然干燥， 即得脂肪酸钙成品。
1.2.2����工艺流程 脂肪加热熔化→加入 NaOH 溶
液→脂肪酸钠（加热）+H2O→乳浊液→加入 CaCl2
溶液→脂肪酸钙沉淀→洗涤、 干燥→脂肪酸钙成品。
1.3 试验设计

根据脂肪酸钙的加工工艺和原理， 影响脂肪酸
钙产量和质量的因素有加碱量、 加盐量、 皂化反应
时间、 皂化反应温度、 皂化反应用水量及复分解温
度。 根据学者对脂肪酸钙制作的研究和经验， 最终
确定皂化温度为 100�℃ ［5�］。 同时， 在实际生产中
为了保证反应完全加碱量和加盐量应超过理论用
量［6�］。 采用正交试验设计（L1645）， 将其余 5种因素
的 4个水平随机分配［7�］， 共 16组试验（表1）。

1.4 测定及评价
脂肪酸钙产品纯度的测定利用常规试验方法。

称取一定量的脂肪酸钙产品先用蒸馏水溶解， 然
后转入 100�mL 的容量瓶定容。 用移液管移取 20�
mL 于烧杯中， 滴加一定量的盐酸， 再用碱中和。
然后加入过量的草酸铵溶液使生成草酸钙沉淀，
过滤沉淀并洗涤， 直至洗液呈中性为止。 再加入
稀硫酸使草酸钙溶解而生成硫酸钙， 使草酸根离子
解离出来， 最后用高锰酸钾溶液滴定草酸根离子，
记录高锰酸钾用量， 从而可计算出总 Ca2+ 的量［8�］。
再移取 20�mL的溶液与烧杯中， 使用同样的方法测

定吸附于脂肪酸钙的 Ca2+ 的量。 最后用总的钙离
子质量分数减去吸附的钙离子质量分数， 即可得
出与脂肪酸结合钙离子的量。 其反应过程如下：

CaCl2�+� （NH4） 2C2O4＝2NH4Cl�+�CaC2O4�↓
H2SO4�+�CaC2O4＝CaSO4↓+�H2C2O4

5H2C2O4�+�2KMnO4�+�3H2SO4＝10CO2�+�2MnSO4�+�
8H2O+�K2SO4

根据脂肪酸的质量分数可得出， 脂肪酸平均
相对分子质量为 273.76�g/mol［9�］。 根据反应关系可
计算出纯脂肪酸钙的质量分数， 从而求出脂肪酸
钙的质量分数。

产品得率=［产品重/（脂肪重+加碱量+加盐
量）］×100%

脂肪酸钙质量分数=（纯脂肪酸钙/产品重）×
100%［10�］

综合评分=得率×脂肪酸钙质量分数×100%［11�］

2���结果与分析
2.1 脂肪酸钙质量分数测定及工艺参数筛选

依据常规方法测得的脂肪酸钙产品质量分数
结果见表 2。
2.2 工艺参数筛选

根据脂肪酸钙质量分数测定结果， 利用正交设
计筛选出脂肪酸钙的最佳工艺参数见表 3。 根据表
3中的试验数据， 以综合评分为标准进行统计分析
可得， 第 6组试验 A2B2C1D4E3 的脂肪酸钙产品的得
率为 74.74%， 脂肪酸钙的质量分数达到 90.93%，
综合评分为 67.96分， 为 16组试验中的最高分。
2.3 验证试验

各因素 4 个水平均值最高的实验条件组成的
最佳因素水平组合为 A2B3C1D3E3， 但该试验组合并
不在上述已经做过的 16 组试验中， 且与试验组中
第 6 组组合不同。 所以应按照此试验组合进行验
证试验， 并与正交表中第 6 组实验结果进行比较，
结果见表 4。

从表 4 可以看出， 组合 A2B3C1D3E3 的综合评
分比组合 A2B2C1D4E3 的综合评分低。 但是通过 F
检验发现， 因素 A、 C 和 E 对结果有显著性的影
响， D 和 B 对结果的影响不显著［7�］， 且两个试验
组合间差异不显著。 因此上述两个试验组合可认
为是同一水平的优秀组合， 其加碱量、 皂化反应
时间和加水量相同， 而加盐量和复分解温度不同，
但通过分析， 加盐量和复分解温度对试验结果影
响不显著。 在实际生产中为了达到最大的经济效
益， 同时为了保证产品的质量， 应选择加盐量较

水平
因素

A（占脂肪重）
/%

B（占脂肪重）
/%

C
/h

D
/℃

E（占脂肪
重的倍数）

Ⅰ 19 23 5 85 5
Ⅱ 27 29 3 80 6
Ⅲ 23 25 4 90 4
Ⅳ 31 27 2 75 3

表 1 试验条件下脂肪酸钙加工工艺参数因素水平①

①A 为用碱量； B 为用盐量； C 为皂化时间； D 为脂肪酸
钠复分解温度； E 为用水量， 下表同。
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组合 A
/%

B
/%

C
/h

D
/℃ E 得率

/%
脂肪酸钙质量分数

/% 综合评分

A2B2C1D4E3 27 29 5 75 4 74.74 90.93 67.96
A2B3C1D3E3 27 25 5 90 4 76.33 87.19 66.55

表 4 最佳试验组合比较①

① A为用碱量占脂肪酸钙百分比； B为用盐量占脂肪酸钙百分比； C为皂化时间； D为脂肪酸钠复分解温度； E为用水量。

编号 样品质量
总的钙离子测定 吸附的钙离子测定 结合的钙离子

n（Ca2+）
/mol

脂肪酸钙
质量分数

/%
V（高锰酸钾）

/mL
n（Ca2+）
/mol

V（高锰酸钾）
/mL

n（Ca2+）
/mol

1 1.207�7 21.3 0.002�716 8.7 0.001�110 0.001�606 77.81
2 1.310�0 23.7 0.003�022 10.4 0.001�326 0.001�696 75.76
3 1.296�1 21.9 0.002�792 8.0 0.001�020 0.001�772 80.27
4 1.473�6 24.8 0.003�162 10.9 0.001�391 0.001�771 70.49
5 1.336�9 25.4 0.003�239 10.2 0.001�301 0.001�938 85.28
6 1.512�2 31.1 0.003�966 12.7 0.001�620 0.002�346 90.93
7 1.481�7 27.3 0.003�472 12.2 0.001�556 0.001�916 75.99
8 1.375�5 26.9 0.003�430 11.6 0.001�474 0.001�956 83.55
9 1.553�8 25.9 0.003�302 9.3 0.001�186 0.002�116 80.01
10 1.413�5 27.8 0.003�545 13.8 0.001�761 0.001�784 74.15
11 1.519�4 28.8 0.003�672 12.3 0.001�562 0.002�110 81.58
12 1.477�1 28.0 0.003�570 11.9 0.001�517 0.002�053 76.39
13 1.347�8 24.2 0.003�086 10.2 0.001�313 0.001�773 77.29
14 1.414�9 29.6 0.003�774 14.0 0.001�783 0.001�991 82.67
15 1.503�4 27.2 0.003�468 11.3 0.001�443 0.002�025 79.13
16 1.544�1 29.1 0.003�710 11.0 0.001�404 0.002�306 87.76

表 2 脂肪酸钙产品测定

编号 A
/%

B
/%

C
/h

D
/℃ E 得率

/%
脂肪酸钙质量

分数 /% 综合评分

1 19 23 5 85 5 57.05 77.81 44.39
2 19 29 3 80 6 62.39 75.76 47.27
3 19 25 4 90 4 71.91 80.27 57.72
4 19 27 2 75 3 45.66 70.49 32.19
5 27 23 3 90 3 70.88 85.28 60.45
6 27 29 5 75 4 74.74 90.93 67.96
7 27 25 2 85 6 67.32 75.99 51.16
8 27 27 4 80 5 75.26 83.55 62.88
9 23 23 4 75 6 76.82 80.01 61.46

10 23 29 2 90 5 62.46 74.15 46.31
11 23 25 5 80 3 77.99 81.58 63.62
12 23 27 3 85 4 70.18 76.39 53.61
13 31 23 2 80 4 67.97 77.29 54.08
14 31 29 4 85 3 73.97 82.67 61.15
15 31 25 3 75 5 74.88 79.13 59.25
16 31 27 5 90 6 76.88 87.76 67.46
KI 181.55 220.38 243.43 210.32 211.45

总和 =Ⅰ+Ⅱ+Ⅲ+Ⅳ=890.00
KII 242.45 222.68 219.19 227.84 226.79
KIII 225.00 231.75 243.21 231.39 233.37
KIV 241.97 215.19 183.73 219.47 217.40

极差 R 60.90 16.56 59.70 21.07 21.92
因素主次 A�>C�>E�>D�>B
最优方案 A2B3C1D3E3

表 3 实验室条件下猪油脂肪酸钙加工工艺试验结果与极差分析
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少的组合 A2B3C1D3E3 为最优组合， 即在实验室条件
下利用猪油制作脂肪酸钙的最佳工艺参数为碱用量
占脂肪重的 27%、 盐用量占脂肪重的 25%、 皂化时
间为 5�h、 复分解温度为 90�℃、 用水量为油重的 4
倍。 通过极差值 R的大小可知各因素对本试验综合
评分的影响主次顺序为 A、 C、 E、 D、 B。 由此可
知， 用碱量、 皂化时间和用水量是对该试验影响较
大因素， 用盐量和复分解温度为次要影响因素。
3���结论与讨论

本研究以猪脂肪、 氢氧化钠、 氯化钙为原料，
对脂肪酸钙的加工工艺系数进行反复筛选， 探索
出的脂肪酸钙的最佳加工工艺参数为氢氧化钠用
量占脂肪重的 27%、 氯化钙用量占脂肪重的 25%、
皂化反应时间为 5�h、 复分解温度为 90�℃、 用水
量占脂肪重的 4 倍。 本试验提出的加工工艺原理
简单、 操作简便易行， 所用原料价格低廉， 来源
广泛， 适用于工厂化大规模生产。

脂肪的皂化反应是制备脂肪酸钙的关键技术。
皂化的程度决定着最终产品的质量和产量。 皂化
反应的程度大小主要由皂化温度、 氢氧化钠的用
量及皂化时间决定。 皂化反应的温度以全过程保
持微沸状态为好， 温度较低则皂化反应不完全，
会影响产品质量。 氢氧化钠的用量应以所用的脂
肪的质量来确定， 利用化学反应关系可以确定氢
氧化钠与脂肪反应的理论用量为氢氧化钠占脂肪
重的 14.4% ［12�］。 而在实际生产中， 氢氧化钠的用
量应该过量才能保证使脂肪反应完全， 但氢氧化
钠用量过多又会造成脂肪酸钙产品的碱性太强，
洗涤费工费时。 氢氧化钠的用量占脂肪的 19%～
31%效果最好。 氢氧化钠溶液浓度也影响反应的效
果， 最好配置成饱和溶液， 加入后应立即进行剧
烈搅拌。 皂化反应的时间也会影响反应效果， 时
间太短会使皂化反应不完全， 时间过长会使产品
发黄且较费时间。

使用氯化钙作为钙源， 主要是因为其溶解度
好， Ca2+ 易于取代脂肪酸钠中的 Na+ 生成脂肪酸
钙。 同时， 反应生成的副产品为氯化钠， 氯化钠
易溶于水中可被洗去， 且氯化钙价格低廉易得。
根据反应关系可计算出氯化钙的理论用量为脂肪
重的 20%， 在实际生产中氯化钙的用量应高于理
论值， 但氯化钙的用量过多会使脂肪酸钙对 Ca2+

大量吸附， 从而影响终产品的质量和测定的结果。
氯化钙用量占脂肪用量的 23%～29%时效果较好。

复分解反应生成的脂肪酸钙为白色沉淀， 可

使用滤布进行过滤， 过滤后的脂肪酸钙呈碱性。
如果直接加入反刍动物日粮中饲喂， 必然会破坏
反刍动物瘤胃内正常 pH 和微生物环境。 因此， 得
到的脂肪酸钙必须要用自来水进行冲洗， 直至呈
中性。 同时， 通过洗涤可以使吸附于产品上的钙
被洗去， 以保证产品的质量。

绿色的畜产品来源于安全的饲料。 饲料的安
全与卫生既关系到食品安全、 畜牧业发展和畜产
品贸易， 更关系到人类的健康和生存质量［13�］。 目
前生产中存在的问题是在脂肪酸钙制备过程中由
于加入过量的氢氧化钠制成的脂肪酸钙呈碱性，
要用水充分洗涤， 因而会产生大量的废碱液。 本
研究用洗涤废液来处理麦草、 稻草等粗饲料， 使
其碱化， 以提高粗饲料的利用率， 同时减少了废
液对环境的污染。
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