
收稿日期：２０２３－０２－２１；修回日期：２０２３－１１－３０
基金项目：“十 三 五”国 家 重 点 研 发 计 划 项 目

（２０２０ＹＦＣ１６０６８０５）
作者简介：杨长娥（１９９８），女，硕士研究生，研究方向为食品
科学（Ｅｍａｉｌ）１６３８２５７８０３＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：张海龙，博士（Ｅｍａｉｌ）ｚｈａｎｇｈａｉｌｏｎｇ＠ｗｈｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；
张维农，教授（Ｅｍａｉｌ）ｚｈａｎｇｗｅｉｎｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

油脂安全 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２３００６１

响应面优化十六烷基二甲基苄基氯化铵改性

蒙脱土脱除玉米油中玉米赤霉烯酮工艺

杨长娥１，张海龙１，２，谌　刚３，杨　凡４，龚　任４，韩立娟１，２，贺军波１，２，齐玉堂１，２，张维农１，２

（１．武汉轻工大学 食品科学与工程学院，武汉 ４３００２３；２．湖北省油脂精细化工工程技术研发中心，武汉 ４３００２３；
３．湖北三鼎科技有限公司，湖北 鄂州 ４３６０００；４．国粮武汉科学研究设计院有限公司，武汉 ４３００７０）

摘要：为提高十六烷基二甲基苄基氯化铵改性蒙脱土（１６２７－ＭＭＴ）脱除玉米油中玉米赤霉烯酮
（ＺＥＮ）的效率，在对比不同改性蒙脱土对玉米油中ＺＥＮ脱除效果的基础上，以ＺＥＮ吸附脱除率为
考察指标，采用单因素实验和响应面实验优化１６２７－ＭＭＴ脱除玉米油中ＺＥＮ的工艺条件（１６２７－
ＭＭＴ添加量、吸附时间、吸附温度），并测定脱毒前后玉米油的理化性质及总甾醇和总生育酚含量
变化。结果表明：相比其他３种改性蒙脱土，１６２７－ＭＭＴ的 ＺＥＮ脱除效果最佳；１６２７－ＭＭＴ脱除
玉米油中ＺＥＮ的最优工艺条件为１６２７－ＭＭＴ添加量５％、吸附温度１０５℃、吸附时间２３ｍｉｎ，在此
条件下ＺＥＮ吸附脱除率为（８９．１６±０．１０）％，脱毒后玉米油中 ＺＥＮ含量为３４９．６４μｇ／ｋｇ，符合欧
盟标准限量要求（≤４００μｇ／ｋｇ）；脱毒后玉米油的红值下降了７２．３４％，酸值下降了４１．６７％，过氧
化值下降了４２．００％，总甾醇和总生育酚的保留率分别为９２．０７％和８５．３４％，脂肪酸组成及含量无
明显变化。综上，１６２７－ＭＭＴ不仅可有效脱除玉米油中ＺＥＮ，还可降低玉米油的酸值、过氧化值及
色泽，并对玉米油中的甾醇、生育酚含量及脂肪酸组成影响较小，在玉米油中ＺＥＮ的脱除中具有一
定的应用潜力。
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　　玉米赤霉烯酮（Ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ，ＺＥＮ）是由镰刀菌
属产生的一种次级代谢产物，为２，４－二羟基苯甲
酸内酯类化合物，主要污染小麦、玉米等谷物及其制

品［１］，导致上述产品的营养价值及经济价值降低。

由于ＺＥＮ与天然雌激素有相似的结构，ＺＥＮ与雌激
素受体结合后，会导致生殖系统紊乱，降低动物的生

育能力，甚至不育［２］，同时还会产生基因和细胞毒

性，导致肝脏、肾脏等脏腑受损，身体免疫力降

低［３］。ＺＥＮ已被国际癌症研究机构（ＩＡＲＣ）归为第
三类致癌物质［１］。我国 ＧＢ２７６１—２０１７《食品安全
国家标准 食品中真菌毒素限量》中规定玉米和玉米

面（片、渣）中的 ＺＥＮ限量为６０μｇ／ｋｇ，但并未对玉
米油中的ＺＥＮ含量做出限量要求，欧盟规定玉米油
中ＺＥＮ含量不超过４００μｇ／ｋｇ［４］。

在制油过程中，ＺＥＮ会富集到油脂中，导致油
脂污染。郭萍等［５］考察了福建省各市玉米油的

ＺＥＮ污染情况，结果发现玉米油中ＺＥＮ检出率高达
８７．１％。裴娅晓［６］考察了 ８个市售玉米油样品的
ＺＥＮ污染情况，结果发现，ＺＥＮ检出率为７５％，平均
含量约为４２２μｇ／ｋｇ，浸出和压榨法制得的玉米原油
中ＺＥＮ平均含量分别为２５６７．０６、３１２６．３１μｇ／ｋｇ，而
玉米胚芽中的 ＺＥＮ平均含量为 １７４５．６４μｇ／ｋｇ。
目前，脱除 ＺＥＮ的方法主要为化学法、生物法和物
理法［７］。化学法常用方法为碱炼，虽然ＺＥＮ的脱除
率较高，可达到９０％以上，但是碱液的质量分数与
超量碱对ＺＥＮ的脱除效果有较大影响，还会造成中
性油和营养物质的损失，因此化学法脱除ＺＥＮ存在
一定的局限性［７－８］。Ｋｅｌｌｅｒ等［９］研究发现，ＺＥＮ可
以被酿酒酵母降解，降解率最高可达９０％，但 ＺＥＮ

被降解成 α－玉米赤霉烯醇和 β－玉米赤霉烯醇等
代谢产物，这些代谢产物会影响产品的经济价值及

营养价值。目前，生物法脱除ＺＥＮ没有被大规模推
广使用。物理法主要包括辐射法和吸附法，如：赵冉

等［１０］采用微波诱导活性炭脱除玉米油中的ＺＥＮ，在
最优条件下 ＺＥＮ的脱除率可达９０．２４％，但是微波
处理会对玉米油的理化性质产生一定的影响；尹青

岗［１１］研究发现，ＺＥＮ水溶液和被污染的玉米粒中的
ＺＥＮ可以被６０Ｃｏ－γ射线降解，降解率和辐射剂量
成正比，但同时也发现辐射在降解ＺＥＮ的同时会导
致农产品中化学组成发生变化；黄伟锋［１２］利用活性

白土吸附脱除玉米油中的 ＺＥＮ，刘玉兰等［１３］采用

ＷＹ１活性炭脱除玉米油中的 ＺＥＮ，二者的 ＺＥＮ吸
附脱除率分别为４５．６６％和４８．２５％，但脱毒玉米油
中ＺＥＮ含量远高于欧盟对 ＺＥＮ的限量要求。蒙脱
土具有较好的吸附能力［１４］，常被用作吸附剂来脱除

真菌毒素，本课题组前期研究发现在蒙脱土添加量

较少的情况下，其对黄曲霉毒素的吸附脱除能力可

达９５．１５％［１５］，但是梁晓维等［１６］研究发现蒙脱土对

人工肠液和胃液中 ＺＥＮ的吸附脱除率不及 １０％。
本课题组前期实验发现，十六烷基二甲基苄基氯化

铵改性蒙脱土（１６２７－ＭＭＴ）对玉米油中 ＺＥＮ的脱
除效果较好，但是其对玉米油中ＺＥＮ的脱除工艺以
及其对玉米油理化性质的影响还未见报道。

因此，本文对 １６２７－ＭＭＴ用于玉米油中 ＺＥＮ
的脱除进行系统的评价。在对比不同改性剂对玉米

油中ＺＥＮ脱除效果的基础上，采用单因素实验考察
１６２７－ＭＭＴ添加量、吸附时间、吸附温度对玉米油
中ＺＥＮ脱除的影响，在此基础上设计响应面实验，
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确定最优的ＺＥＮ脱除条件，并对比分析了脱毒前后
玉米油理化指标的变化，以期为蒙脱土应用于玉米

油中ＺＥＮ的高效脱除提供参考。
１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

玉米油，长寿花食品股份有限公司；蒙脱土，湖

北三鼎科技有限公司；十二烷基二甲基苄基氯化铵；

十四烷基二甲基苄基氯化铵；十六烷基二甲基苄基

氯化铵；十八烷基二甲基苄基氯化铵；乙腈、甲醇为

色谱纯，美国 Ｆｉｓｈｅｒ试剂公司；ＺＥＮ标准品（纯度
９８％）、谷 甾 醇 （纯 度 ≥ ９８％）、豆 甾 醇 （纯
度≥９５％）、菜油甾醇（纯度≥９８％）、α－生育酚（纯
度≥９８％）、δ－生育酚（纯度≥９８％）、γ－生育酚
（纯度≥９４％），北京百灵威科技有限公司。
１．１．２　仪器与设备

ＴＧ－１６低速离心机，凯达仪器有限公司；ＤＦ－
１０１Ｓ集热式磁力搅拌水浴锅、ＹＲＥ２０００Ｅ旋转蒸发
仪，巩义市予华仪器有限责任公司；１２６０高效液相
色谱仪，安捷伦科技有限公司；ＧＷＢ－２Ｂ超纯水
机，北京普析通用仪器有限责任公司；ＷＳＬ－２比较
测色仪，上海仪电物理光学仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　改性蒙脱土的制备

分别称取４ｇ蒙脱土于４个烧杯中，分别加入
４００ｍＬ超纯水，搅拌６ｈ至其充分溶胀后，分别缓慢加
入２倍阳离子交换量（ＣＥＣ，ＣＥＣ为１０２ｍｍｏｌ／１００ｇ）的
十二烷基二甲基苄基氯化铵、十四烷基二甲基苄基

氯化铵、十六烷基二甲基苄基氯化铵和十八烷基二

甲基苄基氯化铵，于（２５±１）℃下搅拌２４ｈ后，离心
（４３８８×ｇ，１０ｍｉｎ），取下层沉淀反复水洗离心，直
至用ＡｇＮＯ３溶液检测上清液不再有白色沉淀生成，
取出下层沉淀，按质量体积比１∶１５加入去离子水混
合均匀，－２０℃冷冻１２ｈ后，真空冷冻干燥７２ｈ，研
磨过７５μｍ（２００目）筛，得十二烷基二甲基苄基氯
化铵改性蒙脱土（１２２７－ＭＭＴ）、十四烷基二甲基苄
基氯化铵改性蒙脱土（１４２７－ＭＭＴ）、十六烷基二甲
基苄基氯化铵改性蒙脱土（１６２７－ＭＭＴ）和十八烷
基二甲基苄基氯化铵改性蒙脱土（１８２７－ＭＭＴ）。
１．２．２　加标玉米油的配制

称取５ｍｇＺＥＮ标准品，溶于２ｍＬ乙腈溶液中
配制ＺＥＮ溶液，取一定量 ＺＥＮ溶液加入玉米油中，
混合均匀后密封避光保存。

１．２．３　玉米油中ＺＥＮ的改性蒙脱土吸附脱除工艺
称取一定质量加标玉米油于圆底烧瓶中，预热

到一定温度，加入一定量的改性蒙脱土与搅拌子，在

真空条件下均匀混合吸附一定时间，离心（４３８８×ｇ，
１０ｍｉｎ），上层即为脱毒玉米油。
１．２．４　玉米油中ＺＥＮ含量的测定

参考ＧＢ５００９．２０９—２０１６《食品安全国家标准
食品中玉米赤霉烯酮的测定》中的液相色谱法测定

玉米油中 ＺＥＮ含量。按公式（１）计算 ＺＥＮ吸附脱
除率（Ｙ）。

Ｙ＝
Ｃ０－Ｃ１
Ｃ０

×１００％ （１）

式中：Ｃ０为未脱毒玉米油中 ＺＥＮ含量，μｇ／ｋｇ；
Ｃ１为脱毒玉米油中ＺＥＮ含量，μｇ／ｋｇ。
１．２．５　玉米油理化指标的测定

酸值，参考 ＧＢ５００９．２２９—２０１６进行测定；色
泽，参考ＧＢ／Ｔ２２４６０—２００８进行测定；过氧化值，参
考ＧＢ５００９．２２７—２０１６进行测定；总甾醇和总生育
酚含量参考文献［１８］的方法进行测定；脂肪酸组成，
参考ＧＢ５００９．１６８—２０１６进行测定。
１．２．６　数据处理

使用ＳＰＳＳ２５进行数据统计，以“平均值±标准
差”表示，并用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１绘图。
２　结果与分析
２．１　不同改性蒙脱土对玉米油中ＺＥＮ脱除的影响

在改性蒙脱土添加量１％（以玉米油质量计）、吸
附温度９０℃、吸附时间３０ｍｉｎ的条件下，考察不同
改性蒙脱土对玉米油中ＺＥＮ脱除的影响。

注：不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）；对照为未脱毒

玉米油。下同

图１　不同改性蒙脱土对玉米油中ＺＥＮ脱除的影响

　　由图１可看出，对蒙脱土进行改性可提高其对玉
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米油中 ＺＥＮ的吸附脱除效果，１２２７－ＭＭＴ、１４２７－
ＭＭＴ、１８２７－ＭＭＴ和１６２７－ＭＭＴ可分别将玉米油
中ＺＥＮ含量从未脱毒的（３０８６．０７±９２．５０）μｇ／ｋｇ
降低至（１５５０．９０±８．６９）μｇ／ｋｇ、（１２３６．７３±１４．４６）
μｇ／ｋｇ、（１６０２．３７±２１．７５）μｇ／ｋｇ和（１０４２．２９±
２．３５）μｇ／ｋｇ，ＺＥＮ吸附脱除率分别为 ４９．７５％、
５９．９３％、４８．０８％和 ６６．２３％，其中 １６２７－ＭＭＴ的
ＺＥＮ脱除效果最好。大量的实验结果显示，采用阳
离子型表面活性剂改性蒙脱土能增加蒙脱土的层间

距、增加其疏水性能，进而改善其对 ＺＥＮ的吸附脱
除率［１７］。因此，本实验选取１６２７－ＭＭＴ作为吸附
剂进行玉米油中ＺＥＮ的吸附脱除。
２．２　１６２７－ＭＭＴ吸附脱除玉米油中 ＺＥＮ单因素
实验

２．２．１　１６２７－ＭＭＴ添加量对玉米油中 ＺＥＮ吸附
脱除效果的影响

在吸附温度９０℃、吸附时间３０ｍｉｎ的条件下，
考察１６２７－ＭＭＴ添加量对玉米油中 ＺＥＮ吸附脱除
效果的影响，结果见图２。

图２　１６２７－ＭＭＴ添加量对玉米油中

ＺＥＮ吸附脱除效果的影响

　　由图２可看出，在１６２７－ＭＭＴ添加量为１％时，
玉米油中的ＺＥＮ含量由未脱毒的（２９６０．３２±６６．５４）
μｇ／ｋｇ下降至（１３２８．７３±５２．１２）μｇ／ｋｇ，ＺＥＮ吸附
脱除率为５５．１２％。继续增加１６２７－ＭＭＴ添加量，
ＺＥＮ吸附脱除率增大，在１６２７－ＭＭＴ添加量为４％
时，玉米油中 ＺＥＮ含量为（５７９．９７±５．３２）μｇ／ｋｇ，
ＺＥＮ吸附脱除率为８０．４１％，继续增加１６２７－ＭＭＴ
添加量至 ５％时，玉米油中 ＺＥＮ含量降低不显著
（ｐ＞０．０５），ＺＥＮ吸附脱除率为 ８４．２５％，故选择
４％为１６２７－ＭＭＴ最佳添加量。
２．２．２　吸附温度对玉米油中ＺＥＮ吸附脱除效果的
影响

在１６２７－ＭＭＴ添加量４％、吸附时间３０ｍｉｎ的
条件下，考察吸附温度对玉米油中ＺＥＮ吸附脱除效
果的影响，结果见图３。

图３　吸附温度对玉米油中ＺＥＮ吸附脱除效果的影响

　　由图３可看出，吸附温度从６０℃上升至９０℃
时，玉米油中 ＺＥＮ含量显著降低，ＺＥＮ吸附脱除率
由７１．１２％上升至７８．３７％。当吸附温度从９０℃上
升至１２０℃时，玉米油中ＺＥＮ含量虽有降低，但不存
在显著性差异（ｐ＞０．０５），１２０℃时 ＺＥＮ吸附脱除率
为８０．７８％，较９０℃时的仅上升了３．０８％。出现这
种结果可能是由于在６０～９０℃范围内，吸附剂的活
性随着温度升高而提高，而且温度的升高也会加快

ＺＥＮ的运动速率，从而提高了 ＺＥＮ的吸附脱除效
果，但是随着温度的继续升高，则可能在油脂中引起

其他的反应，阻碍 ＺＥＮ分子被吸附剂吸附，进而导
致玉米油中的ＺＥＮ含量趋于稳定［１８－１９］。

２．２．３　吸附时间对玉米油中ＺＥＮ吸附脱除效果的
影响

在１６２７－ＭＭＴ添加量４％、吸附温度９０℃的条
件下，考察吸附时间对玉米油中ＺＥＮ吸附脱除效果
的影响，结果见图４。

图４　吸附时间对玉米油中ＺＥＮ吸附脱除效果的影响

　　由图４可看出，在吸附时间为１０ｍｉｎ时，已能
显著降低玉米油中 ＺＥＮ含量，从未脱 毒 的
（２９６０．３２±６６．５４）μｇ／ｋｇ下降至（７９２．８２±２８．６５）
μｇ／ｋｇ，ＺＥＮ吸附脱除率为７３．２２％。当吸附时间从
１０ｍｉｎ延长至３０ｍｉｎ时，ＺＥＮ含量降低，之后随吸
附时间继续延长至５０ｍｉｎ时，玉米油中的ＺＥＮ含量
又略有增加，但无显著性差异（ｐ＞０．０５），原因可能
是吸附时间过长，被１６２７－ＭＭＴ吸附的部分 ＺＥＮ
分子又被释放出来所致［２０］。ＺＥＮ吸附脱除率呈先
增大后略降低趋势。
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２．３　１６２７－ＭＭＴ吸附脱除玉米油中ＺＥＮ响应面优
化实验

在单因素实验的基础上，以１６２７－ＭＭＴ添加量
（Ａ）、吸附温度（Ｂ）、吸附时间（Ｃ）为自变量，ＺＥＮ吸
附脱除率（Ｙ）为响应值，采用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面
设计进行了１７组实验，其中包括１２组析因实验与
５组中心实验。响应面实验因素与水平见表１，响应
面实验设计及结果见表２。

表１　响应面实验因素与水平

水平
Ａ１６２７－ＭＭＴ
添加量／％

Ｂ吸附
温度／℃

Ｃ吸附
时间／ｍｉｎ

－１ ３ ７５ ２０
０ ４ ９０ ３０
１ ５ １０５ ４０

表２　响应面实验设计及结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ／％
１ ０ ０ ０ ７９．２１
２ －１ －１ ０ ６８．８７
３ －１ １ ０ ７７．２６
４ ０ ０ ０ ７９．２９
５ －１ ０ １ ７３．０４
６ ０ ０ ０ ７９．７５
７ －１ ０ －１ ７４．２９
８ ０ ０ ０ ７９．４３
９ ０ －１ －１ ７４．０１
１０ ０ １ １ ８０．９４
１１ １ １ ０ ８６．５９
１２ １ ０ －１ ８４．９８
１３ ０ －１ １ ７３．８９
１４ ０ １ －１ ８２．０５
１５ １ ０ １ ８３．８７
１６ １ －１ ０ ８０．３９
１７ ０ ０ ０ ７９．６９

　　对表 ２实验数据进行拟合分析，得到 １６２７－
ＭＭＴ添加量（Ａ）、吸附温度（Ｂ）、吸附时间（Ｃ）与
ＺＥＮ吸附脱除率（Ｙ）的二次多项回归模型：Ｙ＝
７９．４７＋５．３０Ａ＋３．７１Ｂ－０．４５Ｃ－０．５５ＡＢ＋０．０４ＡＣ－
０．２５ＢＣ＋０．０６Ａ２－１．２６Ｂ２－０．４９Ｃ２。

使用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１２软件对模型进行显著性
检验和方差分析，结果如表３所示。

由表３可看出，模型 Ｆ值为 ５６５．５０，ｐ值小于
０．０００１，模型极显著。失拟项ｐ值为０．３５５５，大于
０．０５，失拟项不显著。模型的决定系数（Ｒ２）为
０．９９８６，即该模型拟合度较高，可以用来对１６２７－
ＭＭＴ脱除玉米油中 ＺＥＮ的工艺条件进行优化。该
拟合模型中因素Ａ、Ｂ对 ＺＥＮ吸附脱除效果的影响
极其显著，Ｃ对 ＺＥＮ吸附脱除效果的影响非常显
著，根据Ｆ值，３个因素影响 ＺＥＮ吸附脱除效果的

强弱顺序为 Ａ（１６２７－ＭＭＴ添加量）＞Ｂ（吸附温
度）＞Ｃ（吸附时间）。

表３　回归模型的显著性检验及方差分析

方差

来源
平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 ３４５．５８ ９ ３８．４０ ５６５．５０＜０．０００１ 
Ａ ２２４．４０ １ ２２４．４０ ３３０４．９３＜０．０００１ 
Ｂ １１０．１１ １ １１０．１１ １６２１．７１＜０．０００１ 
Ｃ １．６１ １ １．６１ ２３．７３ ０．００１８ 
ＡＢ １．２０ １ １．２０ １７．６６ ０．００４０ 
ＡＣ ４．９０Ｅ－０３ １ ４．９０Ｅ－０３ ０．０７ ０．７９６０
ＢＣ ０．２５ １ ０．２５ ３．６１ ０．０９９３
Ａ２ ０．０２ １ ０．０２ ０．２５ ０．６３５０
Ｂ２ ６．６８ １ ６．６８ ９８．３７＜０．０００１ 
Ｃ２ １．０２ １ １．０２ １５．０１ ０．００６１ 
残差 ０．４８ ７ ０．０７
失拟项 ０．２５ ３ ０．０８ １．４４ ０．３５５５
纯误差 ０．２３ ４ ０．０６
总和 ０．４８ ７ ０．０７

　注：表示差异非常显著（ｐ＜０．０１）；表示差异极其显著

（ｐ＜０．００１）

利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１２软件对二次多项回归方
程求最优值，得到玉米油中ＺＥＮ最优吸附脱除条件
为１６２７－ＭＭＴ添加量５％、吸附温度１０４．８１℃、吸
附时间２３．０４ｍｉｎ，在此条件下 ＺＥＮ吸附脱除率预
测值为８７．０９％。考虑实际操作，将最优条件修正
为１６２７－ＭＭＴ添加量５％、吸附温度１０５℃、吸附时
间２３ｍｉｎ，在此条件下进行３次平行验证实验，得到
ＺＥＮ吸附脱除率为（８９．１６±０．１０）％，与预测值仅
差２．０７百分点，说明优化结果可靠。此时，玉米油
中 ＺＥＮ残留量由 ３２２６．９２μｇ／ｋｇ下降至 ３４９．６４
μｇ／ｋｇ，低于欧盟的限量标准（≤４００μｇ／ｋｇ）。
２．４　改性蒙脱土吸附对玉米油品质的影响

在最优条件下进行玉米油中 ＺＥＮ的吸附脱除
处理后，脱毒前后玉米油的各项理化指标变化如表

４所示。
表４　脱毒前后玉米油的理化指标

项目 未脱毒玉米油 脱毒玉米油

色泽 Ｙ３５，Ｒ４．７ Ｙ１０，Ｒ１．３
酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ０．１２±０．０００ ０．０７±０．００
过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ４．６９±０．０２０ ２．７２±０．０４
总生育酚／（ｍｇ／１００ｇ） ２６．８０±１．１６０ ２２．８７±１．０１
总甾醇／（ｍｇ／１００ｇ） ９４４．４２±１２．３９ ８６９．５７±４．３５
脂肪酸／％
　棕榈酸 １２．０１ １２．０１
　硬脂酸 １．３７ １．４７
　油酸 ２６．５５ ２６．５７
　亚油酸 ５７．８７ ５７．７７
　亚麻酸 １．７３ １．７９

３６２０２４年第４９卷第４期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



　　由表４可知：脱毒后玉米油的黄值（Ｙ）由３５降
至１０，红值（Ｒ）由 ４．７降至 １．３，红值下降了
７２．３４％；过氧化值由 ４．６９ｍｍｏｌ／ｋｇ降至 ２．７２
ｍｍｏｌ／ｋｇ，下降了４２．００％；酸值（ＫＯＨ）由０．１２ｍｇ／ｇ
降至 ０．０７ｍｇ／ｇ，下降了 ４１．６７％；总甾醇含量由
９４４．４２ｍｇ／１００ｇ降至８６９．５７ｍｇ／１００ｇ，保留率为
９２．０７％；总生育酚含量由 ２６．８０ｍｇ／１００ｇ降至
２２．８７ｍｇ／１００ｇ，保留率为８５．３４％；脱毒前后玉米
油的脂肪酸组成及含量无明显变化。综上所述，

１６２７－ＭＭＴ吸附脱除 ＺＥＮ可降低玉米油的酸值、
过氧化值及色泽，对玉米油中的甾醇与生育酚吸附

作用较弱，对玉米油的脂肪酸组成影响也很小。

３　结　论
本文对１６２７－ＭＭＴ吸附脱除玉米油中ＺＥＮ的

工艺条件进行单因素实验和响应面实验优化，得到

最优的工艺条件为１６２７－ＭＭＴ添加量５％、吸附温
度１０５℃、吸附时间２３ｍｉｎ，在此条件下ＺＥＮ吸附脱
除率可达（８９．１６±０．１０）％。该吸附剂不仅可以降
低玉米油的色泽、酸值和过氧化值，而且对玉米油的

脂肪酸组成影响较小，脱毒后玉米油中的总生育酚

和总甾醇保留率分别为８５．３４％和９２．０７％。
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