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摘要：研究比重法对ＡＦＢ１污染玉米的筛分效果。结果表明：

风量、纵向倾角和振幅对比重筛分效果具有显著影响（Ｐ＜

０．０５），且在风量为６０００ｍ３／ｈ、倾角７°、振幅１５ｍｍ时，不同

污染程度的玉米经比重筛分后，相比原料中的ＡＦＢ１含量，重

质玉米中ＡＦＢ１含量分别降低２１．２％和３８．４％，轻质玉米和

破碎率比例适中。比重筛分机是中国粮食生产中的重要设

备，通过比重筛分去除 ＡＦＢ１污染严重玉米具有良好的应用

前景。
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犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｉｍｅｄａｔｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡＦＢ１ｉｎｃｏｒｎ，ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎＡＦＢ１ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｃｏｒｎｈａｓｂｅｅｎｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｉｒｖｏｌｕｍｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｗｉｔｈａｉｒ

ｖｏｌｕｍｅ６０００ｍ３／ｈ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔ７°，ａｍｐｌｉｔｕｄｅ１５ｍｍ，ｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｃｏｒｎ ｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄ ｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｇｒａｖｉｔｙ．ＡＦＢ１ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｏｂｔａｉｎｅｄｈｅａｖｙｃｏｒｎｗｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｂｙ２１．２％ａｎｄ３８．４％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅ

ｒａｔｉｏｏｆｌｉｇｈｔｃｏｒｎａｎｄｂｒｏｋｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｏｒｎｗａｓｍｏｄｅｒａｔｅ．Ａｓ

ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

ｕｓｉｎｇｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅＡＦＢ１ｉｎｃｏｒｎｉｓｐｒａｃｔｉｃａｌ

ａｎｄｐｒｏｍｉｓｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｆｌａｔｏｘｉｎＢ１；ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙ；ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ；ｃｏｒｎ

黄曲霉毒素（Ａｆｌａｔｏｘｉｎ，ＡＦＴ）主要是由黄曲霉（犃狊狆犲狉

犵犻犾犾狌狊犳犾犪狏狌狊）和寄生曲霉（犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狆犪狉犪狊犻狋犻犮狌狊）产生的

一类次级代谢产物的总称。目前已发现的２０多种ＡＦＴ中，

以黄 曲 霉 毒 素 Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１ 和 Ｇ２ （ＡＦＢ１、ＡＦＢ２、ＡＦＧ１ 和

ＡＦＧ２）最常见
［１］，其中又以ＡＦＢ１毒性最强，污染范围最广而

被广泛研究，１９９３年世界卫生组织将 ＡＦＢ１定为Ι级致

癌物［２］。

玉米是中国重要的粮食作物和食品、饲料原料，然而由

于环境、生态、加工和储藏等不利因素，玉米极易遭霉菌污

染，进而造成真菌毒素污染，ＡＦＴ是霉变玉米中最常见的毒

素之一［３－４］。高秀芬等［５］考察了中国６个省区２７９份玉米

样品，发现 ＡＦＴ阳性率为７５．６３％，阳性样品平均浓度为

４４．０４μｇ／ｋｇ，其中 ＡＦＢ１阳性率和平均浓度最高，分别为

７４．５５％和３９．６４μｇ／ｋｇ，高于中国的限量标准（２０μｇ／ｋｇ）
［６］。

ＡＦＴ污染粮食面广量大，目前解决粮食中 ＡＦＴ污染主

要从源头控制［７］、储藏期防控［８］和污染后消减［９］三个方面进

行。由于ＡＦＴ污染很难受人为因素控制，ＡＦＴ消减技术引

起广泛重视。目前ＡＦＴ的消减技术主要包括物理加工
［１０］、

吸附［１１］、辐照［１２］，化学物质如氧化剂反应［１３］以及生物降

解［１４］等，尤其是生物降解成为近几年的研究热点。然而，这

些方法容易产生毒素降解与原料品质保持的两难问题，而且
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粮食作为大宗产品，上述方法很难投入实际生产。

比重筛分可对粮食进行精选分级，提高粮食净度，是粮

食加工过程中的重要工序［１５］。李毅念等［１６］利用重力分选，

可将萌动小麦与正常小麦有效分离。阴伟峰［１７］利用重力分

选机对玉米胚糁进行分级处理，可得到粒度较大和粒度均匀

的玉米胚糁。另有一些研究利用重力分选霉变粮食，如李方

等［１８］对呕吐毒素污染的小麦进行比重分选，发现千粒重越

高的小麦，呕吐毒素含量越低，分选获得的重质小麦呕吐毒

素含量较原料显著下降。朱玉昌［１９］１８－３３利用重力分选机分

选呕吐毒素污染的小麦，并研究了喂料量、风速、振动频率等

参数对分选效果的影响，得到了较为理想的分选参数。以上

研究基于霉变籽粒的比重、摩擦系数与正常粮食籽粒间的差

异，实现在重力筛分机上得以分离，达到去除严重污染粮食

的目的。

尽管比重筛分机在粮食加工生产中较为常见，但对

ＡＦＢ１污 染 玉 米 的 比 重 筛 分 效 果，少 有 研 究。相 比 前

人［１９］４１－５０研究的比重筛分设备，本研究所使用的比重筛分设

备结构简单，易于控制和操作，处理量大，且本研究系统考察

了筛分设备对玉米破碎率的影响，以保证筛分的经济性。本

研究拟通过选取比重筛分设备中３个关键参数：风量、纵向

倾角和振幅，来考察对ＡＦＢ１污染玉米的筛分效果，并通过正

交试验，优化得到较优筛分参数，以期为比重筛分霉变玉米

提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

玉米样品：玉米ＴＧ１（水分含量１４．１％），玉米ＴＧ２（水

分含量１３．５％），干燥后储藏６个月，产地河南；

ＡＦＢ１标品：≥９８．０％，瑞士Ａｌｅｘｉｓ公司；

乙腈、甲醇：色谱纯，上海百灵威科技有限公司；

固相萃取柱：ＭｙｃｏｓｅｐＴＭ２２６＃型，Ｒｏｍｅｒｌａｂｓ公司；

试验用超纯水：电阻率≥１８．２ＭΩ，实验室自制；

高纯氮气：纯度≥９９．９９９％，江苏无锡新南气体有限

公司；

其他试剂为国产分析纯。

１．２　仪器与设备

高效液相色谱仪（带荧光检测器）：１２６０型，美国安捷伦

科技公司；

ＺＯＲＢＡＸＳＢＣ１８柱：美国安捷伦科技公司；

多能 风 筛 比 重 清 选 机：ＴＤＱＺ１５０ 型，外 形 尺 寸

４３００ｍｍ×２１００ｍｍ×３６００ｍｍ，比重台面尺寸１７００ｍｍ×

１６００ｍｍ，整机重量１３００ｋｇ，总功率１２．３ｋＷ，生产率１０～

２０ｔ／ｈ，河南省鲁山县万通通机械制造有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　比重筛分设备分选 ＡＦＢ１污染玉米　如图１、２所示，

物料经提升机输送至散粮箱，在散粮箱的作用下，物料分散

成均匀的瀑布面进入立式空气筛，经风选轻杂，灰尘由除尘

系统轻杂出口排出机外，被风选后的物料流入清杂筛清除小

杂，然后物料流入比重分级台，在比重分级台的作用下，物料

由于比重的差异被分离，比重较小的轻杂质分布在表层向低

图１　多能风筛比重清选机工作原理示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．进料系统　２．风选系统　３．匀料装置　４．分级筛　５．除尘罩

　６．小杂出口　７．轻质物料出口　８．供风系统　９．比重台　１０．重质

物料出口

图２　ＤＱＺ１５０型多能风筛比重清选机

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＴＤＱＺ１５０ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

端流动，从比重风机台轻杂口排出，分布在底层的好料（重

质）向高端作纵向流动，从比重分级台好料（重质）出口排出，

从而实现好料（重质）和轻质料的分离，达到比重筛分目的。

１．３．２　单因素试验　供风量、纵向倾角和振幅是决定比重筛

分机分选效果的重要参数［２０］。首先通过分组试机，确定３个

参数的合理范围。

（１）供风量：纵向倾角７°，振幅１０ｍｍ，设备其它参数固

定。每次取３００ｋｇ玉米ＴＧ１（ＡＦＢ１含量５７．９μｇ／ｋｇ）投入

筛分设备，考察风量６０００，８０００，１００００ｍ３／ｈ对轻质玉米／

原粮比例、轻质、重质玉米中 ＡＦＢ１含量及其千粒重、玉米破

碎率的影响。

（２）纵向倾角：风量８０００ｍ３／ｈ，振幅１０ｍｍ，设备其他参

数固定。每次取３００ｋｇ玉米ＴＧ１（ＡＦＢ１含量５７．９μｇ／ｋｇ）投

入筛分设备，考察纵向倾角５°，７°，９°对轻质玉米／原粮比例、轻

质、重质玉米中ＡＦＢ１含量及其千粒重、玉米破碎率的影响。

（３）振幅：风量８０００ｍ３／ｈ，纵向倾角７°，设备其他参数

固定。每次取３００ｋｇ玉米ＴＧ１（ＡＦＢ１含量５７．９μｇ／ｋｇ）进

入设备进料系统，考察振幅１０，１５，２０ｍｍ对轻质玉米／原粮

比例、轻质、重质玉米中 ＡＦＢ１含量及其千粒重、玉米破碎率

的影响。

１．３．３　正交试验　以轻质玉米／原粮比例、轻质玉米中ＡＦＢ１

含量以及玉米破碎率为指标，采用Ｌ９（３
４）正交试验设计，优

化比重筛分机参数。

１．３．４　测定项目及方法

（１）千粒重：按ＧＢ／Ｔ５５１９—２００８《谷物与豆类千粒重的

测定》执行。
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（２）ＡＦＢ１含量：按ＧＢ／Ｔ３０９５５—２０１４《饲料中黄曲霉毒

素Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１、Ｇ２的测定　免疫亲和柱净化—高效液相色谱

法》执行。

（３）轻质玉米／原粮比例：按式（１）计算：

犚 ＝
犿

犕
×１００％ ， （１）

式中：

犚———轻质玉米／原粮比例，％；

犿———设备轻质出口物料质量，ｋｇ；

犕———原粮质量，ｋｇ。

（４）破碎率：按式（２）计算：

犽１ ＝
犕３

犕１＋犕２＋犕３

×１００％ ， （２）

式中：

犽１———破碎率，％；

犕１———设备出口总成品质量，ｋｇ；

犕２———粉尘总质量，ｋｇ；

犕３———碎粒总质量，ｋｇ。

２　结果与讨论
２．１　玉米中ＡＦＢ１含量及其千粒重的相关性

由于玉米原始水分高、胚大容易发生霉变，尤其是玉米

胚部极易被大量的霉菌污染。霉菌污染的玉米籽粒，毒素主

要集中在玉米的胚部［２１］，真菌由表皮向内部侵染，导致胚部

产生菌丝，质地疏松，玉米籽粒出现干瘪现象，不再饱满，籽

粒千粒重降低。图３为玉米ＴＧ１经挑选后获得的５份样

品。由图４可知，１～５号样品中 ＡＦＢ１含量与玉米千粒重呈

显著线性负相关（犚２＝０．９９６７），说明ＡＦＢ１污染越严重的玉

米，籽粒变瘪、轻质的比例越高，为比重分选 ＡＦＢ１污染的籽

粒提供了理论基础。

邓俊才等［２２］发现霉变使大豆籽粒百粒重降低，且随霉

变程度加重而逐渐降低，产量损失率与霉变指数呈极显著正

相关；杨敦科等［２３］研究表明，赤霉病越严重的小麦，其千粒

重越小，而有研究［２４］发现赤霉病麦感病率与小麦呕吐毒素

（Ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，ＤＯＮ）含量存在线性正相关关系；李方

等［１８］［１９］２１－２２的研究也证明了ＤＯＮ含量与小麦千粒重呈显

著地线性负相关。尽管原料种类不同，但是粮食霉变越严重，

产生的真菌毒素含量越高，粮食比重下降的程度也越高却是

一致的，同此使比重筛分真菌毒素污染的粮食成为可能。

图３　玉米ＴＧ１样品中ＡＦＢ１含量和千粒重

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＡＦＢ１ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｃｏｒｎＴＧ１

图４　玉米ＡＦＢ１含量与千粒重的相关性

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＡＦＢ１ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

２．２　风量对比重筛分的影响

由表１可知，在所设定的３个风速下，轻质玉米比例随

风量的加大上升，由单因素方差分析结果（犉＝１３４．５，Ｐ＝

０．００１＜０．０５）可知轻质玉米比例与风量显著相关。当风量较

小时，筛面上的物料难以浮起，因而不利于比重大小不同的

籽粒在不断地浮起与下降过程中逐渐分层，分选效率下

降［２０］，此时只有比重差异较大的玉米籽粒才能被分选出来。

当风量过大时，较重的玉米籽粒漂离筛面，未能在筛面的摩

擦力和后续玉米籽粒的推动下向 重 质 物 料 出 口 端 集

结［１９］４５－４８，导致重质玉米比例下降。重质玉米和轻质玉米的

千粒重呈现上升的趋势。综合以上结果，风量过大过小都不

利于轻质玉米的分离。玉米破碎率随风量加大增加，这主要

是随着风量加大，玉米籽粒在筛面上的运动加剧，玉米籽粒

间的碰撞变得更加剧烈。

由图５可知，当风量为６０００～１００００ｍ３／ｈ时，重质玉

米中ＡＦＢ１含量呈现不断下降的趋势；轻质玉米中ＡＦＢ１含量

随风量增大呈下降趋势。而过大的风力使较重的正常玉米

籽粒漂离筛面，随轻质物料进入轻质出口端，不利于其与

ＡＦＢ１污染的玉米分离。因此选择风量为８０００ｍ
３／ｈ。

表１　不同风量下比重筛分玉米效果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｖｏｌｕｍｅｓ

风量／

（ｍ３·ｈ－１）

千粒重／ｇ

重质玉米 轻质玉米

轻质玉米∶

原粮／％

玉米

破碎率／％

６０００ ３７０±１６ １９４±６ ２．００±０．０５ ０．６０±０．０３

８０００ ３８５±２３ ２０４±６ ４．００±０．０３ １．５０±０．０４

１００００ ３９０±１３ ２３０±５ ９．００±０．１０ ３．００±０．３０

图５　风量对ＡＦＢ１污染玉米的筛分效果

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｖｏｌｕｍｅｏｎＡＦＢ１ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｃｏｒｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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２．３　纵向倾角对比重筛分的影响

由单因素方差分析结果（犉＝７７．１，Ｐ＝０．００３＜０．０５）可知

轻质玉米比例与纵向倾角显著相关。当纵向倾角从５°到９°

增大时，轻质玉米比例及其千粒重均随之增加（见表２），根据

玉米籽粒在筛面上的受力情况可知，纵向倾角越大，向重质

出料口移动的饱满玉米籽粒受到的阻力越大，纵向位移越

短，在自身重力的影响下倾向于横向运动［１９］４５－４８。重质玉米

千粒重随纵向倾角增大而增加。纵向倾角对玉米破碎率无

显著影响。

表２　纵向倾角对比重筛分的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓ

纵向倾

角／（°）

千粒重／ｇ

重质玉米 轻质玉米

轻质玉米∶

原粮／％

玉米

破碎率／％

５ ３６１±２１ １８７±５ １．００±０．０１ １．５０±０．０４

７ ３９０±１６ １９６±４ ４．００±０．０３ １．４０±０．０３

９ ３９２±１４ ２５３±８ ７．００±０．０３ １．４０±０．３０

改变纵向倾角，获得的轻质玉米和重质玉米中 ＡＦＢ１含

量变化与风量因素类似。由图６可知，纵向倾角为５°时，重

质玉米中ＡＦＢ１含量与原料差异不显著（Ｐ＞０．０５），筛分效果

不明显；但是随纵向倾角增大，正常玉米籽粒向高端运动的

阻力增加，反倒易受自身重力的影响，落入轻质物料出口，与

ＡＦＢ１污染籽粒混合，增加了重质玉米的带出比。因此纵向

倾角过大过小都不利于比重筛分。前人［１９］４１－５０利用重力分

选ＤＯＮ污染小麦的结果表明，随纵向倾角的增大，轻质小麦

的获选率升高，轻质小麦所含的ＤＯＮ含量下降，该结果与本

研究的结果相似。因此选择纵向倾角为７°。

图６　纵向倾角对ＡＦＢ１污染玉米的筛分效果

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｎＡＦＢ１ｃｏｎｔａｍｉ

ｎａｔｅｄｃｏｒｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２．４　振幅对比重筛分的影响

由单因素方差分析结果（犉＝２２．２，Ｐ＝０．０１６＜０．０５）可

知，轻质玉米比例与振幅显著相关。由表３可知，在设定的

３个振幅下，随振幅的增大，轻质玉米比例及其千粒重上升，

重质玉米千粒重上升。玉米破碎率呈现上升趋势。造成上

述现象的主要原因是，振幅越大，紧贴筛面的玉米籽粒在每

次振动下距离原来位置越远，在相同的时间内向重质物料出

口端的位移越大。因此随振幅增大，重质玉米比例会下降，

而轻质玉米获选率升高。

表３　振幅对比重筛分的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

振幅／

ｍｍ

千粒重／ｇ

重质玉米 轻质玉米

轻质玉米∶

原粮／％

玉米

破碎率／％

１０ ３６７±１７ ２０６±８ ４．００±０．０２ １．５０±０．０３

１５ ３７７±２４ ２１１±１３ ６．００±０．０３ ２．１０±０．０４

２０ ３７９±１２ ２２５±１９ １０．００±０．０５ ３．３０±０．３１

由图７可知，随振幅的增大，轻质玉米中ＡＦＢ１含量呈现

下降的趋势；当振幅从１０ｍｍ增加到１５ｍｍ时，重质玉米中

ＡＦＢ１含量显著下降（Ｐ＜０．０５），振幅从１５ｍｍ到２０ｍｍ时，

重质玉 米 中 ＡＦＢ１ 含 量 变 化 不 显 著 （Ｐ＞０．０５）。朱 玉

昌［１９］４５－４８利用重力分选ＤＯＮ毒素污染的小麦，发现随振幅

增大，重质小麦获选率下降，与本研究结论类似；而轻质小麦

获选率下降，轻质小麦中ＤＯＮ毒素上升，与本研究结果存在

差异，主要原因可能是分选的原料不同，且原料中真菌毒素污

染程度不同，原料的比重分布存在差异，另外本研究采用的筛

分设备只有轻质和重质物料两个出口，而之前的研究所用的

设备有多个出口，有部分物料从混合物料出口分选出来，从而

造成结果的差异。振幅为１０ｍｍ和１５ｍｍ时，轻质玉米中

ＡＦＢ１含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），因此选择振幅为１０ｍｍ。

图７　振幅对ＡＦＢ１污染玉米的筛分效果

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎＡＦＢ１ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｃｏｒｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２．５　正交试验设计

比重分选ＡＦＢ１污染玉米的目标是尽可能筛分其中严重

污染毒素的籽粒，因此轻质玉米比例和轻质玉米中 ＡＦＢ１含

量对分选效果具有重要影响，同时为保证分选的经济性，应

考虑玉米的破碎率。因此在单因素试验的基础上，选取风

量、纵向倾角和振幅３个因素，以轻质玉米比例、轻质玉米中

ＡＦＢ１含量和玉米破碎率为指标，采用Ｌ９（３
４）正交试验设计，

研究不同因素和水平下的比重筛分效果，以优化比重筛分参

数。试验因素及水平见表４，试验设计方案及结果见表５。

表４　比重筛分设备关键参数范围

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

水平 Ａ风量／（ｍ３·ｈ－１）Ｂ纵向倾角／（°） Ｃ振幅／ｍｍ

１ ６０００ ５ １０

２ ８０００ ７ １５

３ １００００ ９ ２０
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表５　正交试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ
轻质玉米∶

原粮／％

轻质玉米ＡＦＢ１

含量／（μｇ!ｋｇ－１）

玉米破

碎率／％

综合

得分

１ １ １ １ ０．５ ５３６．０ ０．６０ １．０００

２ １ ２ ２ ３．０ ４６５．２ １．２０ ０．８１４

３ １ ３ ３ ８．０ ４０５．６ ２．５０ ０．５２５

４ ２ １ ２ ６．３ ４３２．７ ２．２０ ０．６２４

５ ２ ２ ３ １０．０ ２７６．４ ３．４０ ０．２７８

６ ２ ３ １ ７．０ ４３２．５ ２．２０ ０．６０１

７ ３ １ ３ １１．５ ２１２．６ ４．９０ ０．０８９

８ ３ ２ １ ９．０ ３６０．８ ３．１０ ０．４１６

９ ３ ３ ２ １２．８ １６９．４ ３．７０ ０．０５６

犽１ ０．７８０ ０．５７１ ０．６７２


犽２ ０．６５４ ０．５０２ ０．４９８

犽３ ０．４７６ ０．３９４ ０．２９７

犚 ０．３０４ ０．１７７ ０．３７５

　　运用隶属度的综合评分法
［２５］将轻质玉米比例、轻质玉

米中ＡＦＢ１含量和玉米破碎率３个指标对比重分选效果进行

综合评分。ＡＦＢ１污染玉米经比重分选后，期望 ＡＦＢ１污染严

重籽粒最大程度从轻质物料出口选出，而为了保证重力分选

的经济性，该出口的获选率要尽可能的低，但通过供风量和

纵向倾角单因素试验可以看出轻质玉米比值过低时，无法实

现较好的筛分效果：当轻质玉米比例分别为１％，２％时，重质

玉米中 ＡＦＢ１含量分别为５３．２，５０．２μｇ／ｋｇ，相比原料中

ＡＦＢ１含量（５７．９μｇ／ｋｇ）差异不大，因此本试验将轻质玉米比

例临界值定为２．０％，在２．０％以上，参考朱玉昌
［１９］２９－３２的研

究，本研究中轻质玉米比例目标值最低，权重系数为０．４，轻

质玉米ＡＦＢ１含量目标值最大，权重系数为０．４，玉米破碎率

目标值最小，权重系数为０．２。由表５可知，尽管１号的综合

得分最高，但是轻质玉米比例仅为０．５％，分选获得的重质玉

米中ＡＦＢ１含量为５４．３μｇ／ｋｇ，筛分效果不理想，根据研究选

定的轻质玉米比例临界值和综合评分，最优参数组合为

Ａ１Ｂ２Ｃ２。在此参数组合下，轻质玉米比例适中且玉米破碎

率较低，满足实际生产需要，同时能够实现较好去除ＡＦＢ１污

染玉米的效果。

根据表５正交试验分析和表６方差分析表明，各因素的

主次顺序是Ｃ＞Ａ＞Ｂ，Ａ和Ｃ对评分有显著影响（Ｐ＜０．０５），

Ｂ对结果无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表６　正交试验方差分析结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

方差来源 自由度 犉 Ｐ

校正模型 ６ ２７．４４５ ０．０３６

Ａ ２ ５５．２１６ ０．０１８

Ｂ ２ ５．００４ ０．１６７

Ｃ ２ ２１．１１６ ０．０４３

误差 ２ ０．００５


２．６　最优参数比重筛分结果

表７为不同ＡＦＢ１污染程度的玉米在正交试验优化参数

后的比重筛分结果。数据表明，经过比重分选后，两个玉米

样品分选获得的重质玉米中 ＡＦＢ１含量显著下降，污染程度

高的玉米筛分效果更好，但由于玉米ＴＧ２中 ＡＦＢ１初始含

量较高，重质玉米中 ＡＦＢ１含量仍然高于玉米ＴＧ１分选获

得的重质玉米中ＡＦＢ１含量。玉米ＴＧ２的轻质玉米比例高

于玉米ＴＧ１，二者的破碎率无显著差异。朱玉昌
［１９］２９－３２利

用重力分选机分选呕吐毒素污染的小麦，呕吐毒素污染籽粒

获选率在８％～１２％，分选效果良好。而本研究中的比重筛

分机，分选后轻质玉米／原料小于１０％，分选效果良好，重质

玉米中毒素含量显著降低（Ｐ＜０．０５），且玉米破碎率低，具有

良好的应用前景。

表７　优化参数下玉米原料比重筛分结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｔｉｍｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样品名称
ＡＦＢ１含量／（μｇ·ｋｇ

－１）

原料 重质玉米 轻质玉米
原料消减率／％

轻质玉米∶

原粮／％

玉米破

碎率／％

玉米ＴＧ１ ５７．９±３．２ ４５．６±３．７ ４３２．７±１３．２ ２１．２±１．４ ３．０±１．０ １．２０±０．０３

玉米ＴＧ２ １０３．３±６．１ ６３．６±５．３ ４９７．６±１５．２ ３８．４±２．６ ８．０±１．０ １．１０±０．０４
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３　结论
玉米中ＡＦＢ１含量及其千粒重呈显著线性负相关。风

量、纵向倾角、振幅对玉米的比重筛分效果具有显著影响。

比重筛分玉米的最佳设备参数为：风量６０００ｍ３／ｈ，纵向倾

角７°，振幅１５ｍｍ。在上述参数下，轻度污染玉米（ＡＦＢ１含

量５７．９μｇ／ｋｇ）和重度污染玉米（ＡＦＢ１含量１０３．３μｇ／ｋｇ）分

选获得的重质玉米 ＡＦＢ１消减率分别为２１．２％和３８．４％，轻

质玉米比例适中，玉米破碎不严重。比重筛分对不同 ＡＦＢ１

污染程度的玉米均有较好的筛分效果，该研究为比重筛分

ＡＦＢ１污染玉米提供了实践参考，但是比重筛分的模型尚待

进一步完善。
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