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摘要!为给玉米油的精准适度精炼工艺研究提供参考!探究兼顾植物甾醇保留的玉米油水化脱胶工

艺!以玉米原油为原料!以植物甾醇和磷脂含量为考察指标!采用单因素实验和响应面实验对玉米

油水化脱胶条件进行优化% 结果表明,最优的水化脱胶条件为脱胶温度 >&m&加水量 $76&e&脱胶

时间 >> ,.A!在此条件下脱胶油中的磷脂含量为 "7%) ,1?1!脱胶率为 (!7(>e!植物甾醇含量为

' !6(7"" ,1?'"" 1!植物甾醇保留率为 &676>e%
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CC植物甾醇是一类以环戊烷多氢菲为骨架$且环

上N6 位连有羟基的化合物% 植物甾醇通常以游离

甾醇)甾醇酯等形式存在于植物油)坚果)植物种子

等植物性食物中% 人类主要从植物油中摄取植物甾

醇''(

% 美国食品药品监督管理局"LSH#宣布植物

甾醇的安全等级为一般认为安全"F̂ HE#

'!(

$因此

植物甾醇具有较高的安全性% 国内外研究表明$植

物甾醇具有显著的降血脂)抗氧化)防癌)抗炎等

功效'6 #)(

%

研究发现$植物甾醇在油脂水化脱胶过程中会

有一定的损失$如&程园园等'%(对菜籽油)亚麻籽

油)花生油)紫苏籽油进行水化脱胶$发现 $ 种油的

植物甾醇含量分别减少了 '&>7'&)%%7&6)>!7)>)

)!7&! ,1?'"" 1!李亚男等'&(对燕麦麸油进行水化

脱胶$发现植物甾醇含量减少了 %(76& ,1?'"" 1%

玉米油含有丰富的植物甾醇$其含量高达 "7>&e f

'7>e

'((

% 探讨玉米油在水化脱胶过程中植物甾醇

含量的变化$减少其损失$对于提高玉米油的营养价

值具有重要意义%

)!
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本研究以玉米原油为原料$通过脱胶温度)加水

量)脱胶时间单因素实验探究水化脱胶过程中磷脂

和植物甾醇含量的变化$然后通过 S;Y.1A #*a=;TW

软件中的_9a#_;:AB;A 设计响应面实验综合评判

各因素对磷脂和植物甾醇含量的影响$得出基于植

物甾醇保留的最优的玉米油水化脱胶工艺$以期为

玉米油的精准适度精炼工艺研究提供参考%

:;材料与方法

'7'C实验材料

'7'7'C原料与试剂

玉米原油$山东某油厂提供% >

!

胆甾烷醇"纯

度
%

(>e#)胆固醇棕榈酸酯"纯度
%

(&e#$美国

E.1,-公司!正己烷"色谱纯#$韩国德山药品工业公

司!正己烷)乙酸乙酯)乙醚)氢氧化钾)甲醇)盐酸)氧

化锌)浓硫酸)钼酸钠)硫酸联氨)磷酸二氢钾均为分

析纯%

'7'7!C仪器与设备

E_*\#NH!'>> EV*氨基固相萃取小柱$上海

安普科技有限公司!HiHRi#!!" 电子分析天平$

日本 EOK]HSPR公司!OO#$ 恒温数显搅拌水浴

锅$常州丹瑞实验仪器设备有限公司![E!" #E J*S

数显顶置式电子搅拌器$大龙兴创实验仪器"北京#

股份公司!E!> 涡旋仪$德国 KZH公司!I;a.Y!"6" 气

相色谱仪$日本岛津公司!EOP#S"

%

#循环水式真

空泵$巩义市予华仪器设备有限公司!DF') #GE 台

式高速离心机$长沙高新区湘仪离心机仪器有限公

司!D) 紫外可见分光光度计$北京普析通用仪器有

限责任公司!E ĥQ#$ #'6 马弗炉$北京市永光明仪

器有限公司%

'7!C实验方法

'7!7'C水化脱胶

取一定质量玉米原油加热到一定温度后$适当

调快搅拌速度$之后缓慢加入一定量"以油质量为

基准#同温热水$保持恒定温度搅拌一定时间后$降

低搅拌速度$让胶体絮凝$待胶杂与油呈明显分离状

态时$停止搅拌$立即倒入离心筒进行离心分离% 将

上层净油于 ("m真空下进行减压脱水干燥$得脱

胶油%

'7!7!C玉米油指标的测定

磷脂含量测定$参照 F_?D>>6%,!""&!酸值

测定$参照F_>""(7!!(,!"')!过氧化值测定$参

照 F_>""(7!!%,!"')!水分含量测定$参照 F_

>""(7!6),!"')%

植物甾醇测定$按照 *Y8:;等''"(的方法并稍加

修改% 称取 6" f$" ,1油样"精确至 "7""" ' 1#于

'" ,J离心管中$分别加入 '""

!

J质量浓度 !

,1?,J的胆固醇棕榈酸酯)>

!

胆甾烷醇标准溶液$

再加入正己烷涡旋$得待测样$备用% 向 EV*小柱

加入正己烷以活化柱子% 再向小柱中加入 ' ,J待

测样$加入 '" ,J正己烷#乙醚"体积比 (&n!#洗脱

出组分 H$加入 !" ,J正己烷 #乙酸乙酯"体积比

()n$#以洗脱干扰组分$加入 '" ,J正己烷 #乙酸

乙酯"体积比 >n(>#洗脱出组分_$将组分H)_氮气

吹干后$组分 H皂化处理后加入正己烷涡旋取上

清$组分 _直接用正己烷复溶$二者过 "7$>

!

,有

机滤膜后进气相色谱分析% 气相色谱条件& Ŵa#

!""]E 色谱柱 "6" ,g"7!> ,,#!进样口温度

!&"m!柱温 6$"m!升温程序为起始温度 '""m$

以 '>m?,.A上升至 6'"m并保持 ! ,.A$再以 '7>

m?,.A 上升至 6'>m$最后以 '>m?,.A 上升至

6$"m并保持 > ,.A!火焰离子化检测器温度 6)"m!

氮气流速 !> ,J?,.A$氢气流速 ''7! ,J?,.A!分流比

'n%7>!进样量 '

!

J% 采用内标法计算组分 H加组

分_的含量$即为植物甾醇含量%

'7!76C数据分析

实验中每个样品均做两次平行$采用 *a8;/和

EVEE进行数据的计算和分析$实验结果以*平均值r

标准偏差+表示%

<;结果与讨论

!7'C玉米原油基本指标"见表 '$

表 :;玉米原油基本指标

磷脂含量?",1?1# 酸值"Z[O#?",1?1# 过氧化值?",,9/?B1# 水分含量?e 植物甾醇含量?",1?'"" 1#

'"7%! r"7!( )76& r"7"( '7%$ r"7"! "7!" r"7"' ' $&)7>% r'&76)

!7!C水化脱胶工艺单因素实验

!7!7'C脱胶温度对磷脂和植物甾醇含量的影响

在加水量 6e)脱胶时间 $" ,.A条件下$考察玉

米油水化脱胶过程中脱胶温度对磷脂和植物甾醇含

量的影响$结果见图 '%

由图 '可知$当脱胶温度从 $"m升高至 )"m时$

玉米油中磷脂含量逐渐下降至 '7$> ,1?1$之后随水

化脱胶温度的继续升高$玉米油中磷脂含量有一定的

上升% 这是因为当脱胶温度达到胶杂凝聚临界温度

时$胶杂最容易凝聚析出$但胶杂凝聚的过程是可逆

的$已凝聚的胶杂在高于凝聚临界温度又会重新分

散'''(

$致使部分析出的磷脂又重新溶解在玉米油中%

%!
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图 :;脱胶温度对磷脂和植物甾醇含量的影响

CC由图 ' 还可以看出$玉米油中植物甾醇含量的

变化趋势与磷脂含量的变化趋势相近$但没有磷脂

含量的趋势明显% 在脱胶温度为 )"m时植物甾醇

含量下降到最低$为 ' !>67&) ,1?'"" 1% 可能是植

物甾醇受胶杂吸附的影响$脱胶产生的胶杂越多$则

被胶杂吸附而损失的植物甾醇越多% 本文这一研究

结果与李俊杰等''!(的研究结果相符%

!7!7!C加水量对磷脂和植物甾醇含量的影响

在脱胶温度 )"m)脱胶时间 $" ,.A 条件下$考

察玉米油水化脱胶过程中加水量对磷脂和植物甾醇

含量的影响$结果见图 !%

图 <;加水量对磷脂和植物甾醇含量的影响

CC由图 ! 可知$随着加水量的增加$磷脂含量逐渐

下降$在加水量为 $e时磷脂含量降至最低$为 '7''

,1?1$当加水量继续增加到 >e时磷脂含量略微上

升% 水可以润湿磷脂分子$促使胶粒凝聚或絮凝%

在脱胶过程中$加入适量的水可以形成稳定的水化

混合双分子层结构$胶粒才能絮凝良好'''(

!水量不

足$磷脂水化不完全$胶粒絮凝不好!水量过多$磷脂

作为一种良好的乳化剂有可能发生乳化现象$增加

磷脂和油分离的难度''6(

% 由图 ! 还可以看出$随着

加水量的增加$植物甾醇含量也略微下降$但无显著

性差异% 可能是因为植物甾醇是极性较小的物质$

加水量对其影响较小%

!7!76C脱胶时间对磷脂和植物甾醇含量的影响

在脱胶温度 )"m)加水量 $e条件下$考察脱胶

时间对玉米油水化脱胶过程中磷脂和植物甾醇含量

的影响$结果见图 6%

图 =;脱胶时间对磷脂和植物甾醇含量的影响

CC由图 6 可知$随着脱胶时间从 !" ,.A延长至 >"

,.A$磷脂含量由 '7&" ,1?1逐渐降至 '7"6 ,1?1$植

物甾醇含量也呈下降趋势% 脱胶 >" ,.A 后$磷脂含

量已经趋于稳定!但植物甾醇含量随脱胶时间延长继

续下降$在脱胶 )" ,.A时降至 ' '$!7$( ,1?'"" 1$推

测随着脱胶时间的延长油脂中植物甾醇与胶杂接触

时间延长$被吸附量增多$从而进一步加大了植物甾

醇的损失% 同时进一步说明脱胶时间对植物甾醇的

损失比较关键%

!76C水化脱胶工艺响应面实验

在单因素实验基础上$依据 S;Y.1A #*a=;TW软

件$采用三因素三水平 _9a#_;:AB;A 实验设计$以

脱胶温度"8#)加水量"!#)脱胶时间"9#为自变量$

磷脂含量":

'

#)植物甾醇含量":

!

#为响应值进行响

应面优化实验% 响应面实验因素与水平见表 !$响

应面实验设计与结果见表 6%

表 <;响应面实验因素与水平

水平 脱胶温度?m 加水量?e 脱胶时间?,.A

#' $" ' !"

#" )" 6 $"

#' &" > )"

表 =;响应面实验设计与结果

实验号 8 ! 9

:

'

?",1?1# :

!

?",1?'"" 1#

' #" #" #" '7'> ' '%"7!>

! #" #' #' >7!! ' 6"$7)6

6 #" #' #' !7&% ' !%'7'6

$ #" #" #" '7$' ' '(!7'&

> #' #' #" )7"" ' 6$'7&)

) #' #" #' $7"! ' $$>7%!

% #' #" #' '76% ' !(%76&

& #" #" #" "7() ' '(%7$!

( #' #" #' '76% ' 6")7!6

'" #' #' #" "7%% ' 6""7%'

'' #" #" #" '7$" ' !"$7((

'! #" #" #" '7!" ' !"(7$&

'6 #' #" #' !7'$ ' 66>7"&

'$ #' #' #" '7"% ' 6$67$)

'> #" #' #' '7"> ' 6"$7$(

') #" #' #' "7%% ' !%67>)

'% #' #' #" $7'" ' 6"'7>)

&!
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CC以磷脂含量":

'

#为响应值$对表 6 数据进行回

归拟合$得到回归方程&:

'

b'4!! #"4>'8#'4&>!

#"4%(9p"4$"8!p"4$%89p"4>(!9p"4%!8

!

p'4">!

!

p"4!&9

!

";

!

b"7(&& $#%

对表 6 磷脂含量实验结果进行方差分析$结果

如表 $ 所示% 由表 $可知$模型极显著"3s"7""" '#$

失拟项不显著"3b"7'') "#$说明该模型与实际情

况拟合较好$可以用于预测磷脂含量的变化% 从 3

值可以看出$一次项8)!)9$交互项!9以及二次项

8

!

)!

!对磷脂含量有极显著影响"3s"7"'#$交互项

8!)89对磷脂含量有显著影响"3s"7">#% 6 个因

素对磷脂含量影响大小依次为!t9t8%

表 >;磷脂含量响应面结果方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 < 3 显著性

模型 $>76" ( >7"6 ))7"! s"7""" '

''

8 !7"% ' !7"% !%7!' s"7""' !

''

! !%7>" ' !%7>" 6)"7)& s"7""" '

''

9 >7"> ' >7"> ))7!! s"7""" '

''

8! "7)$ ' "7)$ &76( s"7"!6 '

'

89 "7&& ' "7&& ''7>& s"7"'' $

'

!9 '7$' ' '7$' '&7>' s"7""6 )

''

8

!

!7'% ' !7'% !&7$! s"7""' '

''

!

!

$7)! ' $7)! )"7>> s"7""" '

''

9

!

"76$ ' "76$ $7$' s"7"%$ "

残差 "7>6 % "7"&

失拟项 "76( 6 "7'6 67%& s"7'') "

绝对误差 "7'$ $ "7"$

总和 $>7&6 ')

C注&

'

为显著"3s"7">#!

''

为极显著"3s"7"'#% 下同

CC以植物甾醇含量":

!

#为响应值$对表 6 数据进

行回归拟合$得到回归方程&:

!

b' '($4&) #!>46!8

p"46&!#6"4!"9#"4)'8!p!>4$>89p"4)$!9

p(!46$8

!

p6$4)(!

!

p>&4("9

!

";

!

b"7()> &#%

对表 6 植物甾醇实验结果进行方差分析$结果

如表 > 所示% 由表 > 可知$模型极显著"3s"7"'#$

失拟项不显著"3b"7'(& >#$说明该模型与实际情

况拟合较好$可以用于预测植物甾醇含量的变化%

从3值可以看出$一次项8)9$二次项8

!

)!

!

)9

!对植

物甾醇含量有极显著影响"3s"7"'#$交互项 89对

植物甾醇含量有显著影响"3s"7">#% 6 个因素对

植物甾醇含量影响大小依次为9t8t!%

通过S;Y.1A #*a=;TW软件的优化模块$以 :

'

为

考察指标$得到最优的水化脱胶工艺条件为脱胶温

度 >&m)加水量 $76&e)脱胶时间 >> ,.A$该条件下

预测的植物甾醇含量为 ' !!67>$ ,1?'"" 1$磷脂含

量为 "7%$ ,1?1!以:

!

为考察指标$得到最优的水化

脱胶工艺条件为脱胶温度 $$m)加水量 67!&e)脱

胶时间 !! ,.A$该条件下预测的植物甾醇含量为

' 6)%7$6 ,1?'"" 1$磷脂含量为 67"" ,1?1% 考虑

到油脂工业上对于脱胶的要求$并同时兼顾植物甾

醇的保留$确定最终玉米油水化脱胶工艺条件为脱

胶温度 >&m)加水量 $76&e)脱胶时间 >> ,.A$在此

条件下进行 6次验证实验$脱胶油中植物甾醇含量为

"' !6(7"" r'&7$!# ,1?'"" 1$磷脂含量为""7%) r

"7"!#,1?1$植物甾醇保留率为 &676>e$脱胶率为

(!7(>e%

表 ?;植物甾醇含量响应面结果方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 < 3 显著性

模型 %> (>$7&! ( & $6(7$! !'7(> "7""" 6

''

8 > '!%7&( ' > '!%7&( '676$ "7""& !

''

! '7') ' '7') "7"" "7(>% %

9 % !(%7$& ' % !(%7$& '&7(& "7""6 6

''

8! '7>" ' '7>" "7"" "7(>' (

89 ! >("76% ' ! >("76% )7%$ "7"6> )

'

!9 '7)> ' '7)> "7"" "7($( )

8

!

6> (">76' ' 6> (">76' (67$" s"7""" '

''

!

!

> ")%7>& ' > ")%7>& '67'& "7""& $

''

9

!

'$ )")76" ' '$ )")76" 6%7(( "7""" >

''

残差 ! )('7'" % 6&$7$$

失拟项 ' %>>7!% 6 >&>7"( !7>" "7'(& >

绝对误差 (6>7&! $ !667()

总和 %& )$>7(' ')

=;结;论

通过单因素实验考察了脱胶温度)加水量)脱胶

时间对玉米油中磷脂和植物甾醇含量的影响$并结

合响应面实验建立模型$得到兼顾植物甾醇保留的

最优水化脱胶工艺条件为脱胶温度 >&m)加水量

$76&e)脱胶时间 >> ,.A$在此条件下进行 6 次平行

验证实验$脱胶油中磷脂含量为 "7%) ,1?1$植物甾

醇含量为 ' !6(7"" ,1?'"" 1$脱胶率为 (!7(>e$植

物甾醇保留率为 &676>e%
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'6( h[I*E Vh$ Ĥ*KIKEĤ hHP]$ IDHIK[E Li$ ;W-/7

]9<U/-W.9A 9M=/-Y,-/.=.< /;X;/Y-A< 8:9/;YW;T9/B.A;W.8Y

32=:2W9YW;T9/X;TYUY=:2W9YW-A9/;YW;TY'h(7hJ.=.< ;̂Y$

!"""$ $'">#&)(% #%">7

"下转第 >& 页$

(!

!"!! 年第 $% 卷第 ( 期CCCCCCCCCCCCC中C国C油C脂



!76C烘干工序对棉酚脱除效果的影响

采用两道盘式烘干机串联梯度烘干的方式处理

物料$考察了一)二道烘干机出料温度对棉酚脱除效

果的影响$结果见表 )%

表 D;烘干机出料温度对棉酚脱除效果的影响

一道烘干机 二道烘干机

出料温度?

m

出料棉酚

含量?",1?B1#

出料温度?

m

出料棉酚

含量?",1?B1#

>! 6>" &$ !>"

>! 6>$ &$ !)%

>! 6)6 &$ 6"'

>! 6)' &$ !66

>6 $"6 (" !(&

>6 $"> (" !&&

>6 $'' (" !%)

>$ $!6 (" !)>

>$ $66 (" 6"!

>$ $'( ($ 6>>

>> >"( ($ 6$>

>> $)> ($ 6)6

>) >"& () 6&6

>) $&( () 6((

>) $%% () $">

CC从表 ) 可以看出$随着一道烘干机出料温度的

升高$一道烘干机出料棉酚含量呈明显上升趋势%

在二道烘干机中$随着出料温度的升高$物料中的棉

酚含量同样呈上升趋势% 生产过程中检测的棉酚为

游离棉酚$高温湿热环境会促使游离棉酚与棉籽蛋

白中的氨基酸结合生成无毒的结合棉酚% 随着烘干

温度的升高$物料中的甲醇被迅速蒸发$湿热的环境

得到改善$游离棉酚与物料作用的时间缩短$因此棉

酚含量的降幅减小% 所以宜采取低温多道烘干的方

式$利于物料中棉酚的脱除%

=;结;论

本研究在生产线上考察了低温棉籽蛋白加工过

程中产品棉酚含量的影响因素$确定了预处理工段

应保持入浸棉坯粉末度 '"e左右$控制入浸棉坯水

分以 $e左右为佳!浸出工段控制新鲜溶剂甲醇体

积分数 (!e f(6e$甲醇循环液甲醇体积分数

%&e f&"e"第 ' 梯度#))>e f)&e"第 ! 梯度#$

料液比 'n"7> f'n"7)$甲醇循环液温度 >" f>6m$

浸出器不低于二段梯度逆流萃取!烘干工段则应当

尽可能地延长烘干工序时间$采取多道多台低温烘

干设备$梯度连续将物料烘干% 在此条件下$棉籽蛋

白中游离棉酚含量降低至 $"" ,1?B1以下%
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')( S*cĤ HhE$ hKHJHJK$ [̂NZG[[Sh$ ;W-/7*MM;8W9M

9T-A1;@U.8;-A< 3;X;T-1;4.W: =:2W9YW;T9/Y9A 82W9B.A;Y

-A< VHK#' -8W.X.W2'h(7N/.A IUWT$ !"''$ 6"">#& ))& #

)%'7

'%( 程园园$刘大川$刘晔$等7$ 种油料压榨油的品质评价

'h(7中国油脂$ !"')$ $'"'#& % #'"7

'&( 李亚男$王韧$陈正行$等7燕麦麸油的精制及其在面霜

中的抗氧化研究'h(7中国粮油学报$ !"!'$ 6)"'!#&

)$ #%'7

'(( 郑淑敏7玉米油精炼过程中游离甾醇和甾醇酯含量变

化研究'S(7郑州&河南工业大学$!"')7
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