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摘要!以花生仁'芝麻'油菜籽为原料!采用不同工艺分别制取毛油!并对毛油中多环芳烃";LU[$含

量进行检测分析!探究制油工艺对毛油中;LU[含量的影响% 结果表明&/ 个浸出毛油样品中>,;'

;LU'';LU#/ 平均含量分别是 / 个压榨毛油样品的 #40('#4'0'#4"1 倍!说明;LU[在浸出溶剂正

己烷中有很好的溶解度!因此油籽无论脱皮与否所制取浸出毛油中 ;LU[含量均高于压榨毛油#/

个脱皮油籽所制取毛油中>,;';LU'';LU#/ 平均含量分别是未脱皮油籽毛油的 #40#'#4/#'#40(

倍!即无论是压榨法还是浸出法!脱皮油籽所制取毛油中;LU[含量均高于未脱皮油籽毛油% 这可

能是因为种皮主要成分为粗纤维!而;LU[的亲脂性使其更容易富集在种仁中%

关键词!多环芳烃#油籽脱皮# 压榨毛油#浸出毛油
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KK多环芳烃";LU[#是指分子中含有两个或两个 以上苯环的一类碳氢化合物$大部分具有致畸%致

癌%致突变的作用(#)

& 其中重质多环芳烃 "苯环

数
#

'$U;LU[#的毒性远大于轻质多环芳烃"苯环

数
"

'$M;LU[#

(!)

& R>!$/!*!"#!-食品安全国家

标准 食品中污染物限量.和 R>!$#/*!""0-食用

植物油卫生标准. 均规定食用油中苯并 ",# 芘

">,;#含量小于等于 #"

!
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规定食用油和脂肪"可可脂和椰子油除外#中 >,;

限量为不超过 !

!

EF<E$苯并",#蒽% %苯并"_#荧

蒽%苯并",#芘 ' 种多环芳烃";LU'#总限量为不超

过 #"

!

EF<E& 美国环境保护局");L#要求对 #/ 种

;LU[进行优控$其中包括 #" 种轻质多环芳烃和 /

种重质多环芳烃(()

&

目前$油脂工业采用的植物油制取工艺主要是

压榨法和溶剂浸出法(')

& 植物油料提取油脂之前

可采用脱皮预处理或不进行脱皮& 花生红衣的粗纤

维含量为 ($G p'!G

(0)

$油菜籽种皮的粗纤维含量

为 ("G p('G$芝麻种皮的粗纤维含量约 !"G& 并

且种皮通常含有一些抗营养因子如植酸%单宁和具

有较深的颜色$油籽脱皮再制油可提高毛油质量并

改善饼粕品质及适口性(/ %$)

&

通常$对油料脱皮与否及制油工艺的选择主要

考虑所提取毛油质量及饼粕质量$很少考虑不同制

油工艺可能对毛油中多环芳烃含量的影响& 但从植

物油料可能含有多环芳烃(1 %#")及多环芳烃容易溶

解在正己烷中的特点$油料脱皮预处理和制油工艺

很可能对毛油中多环芳烃含量造成影响& 本实验选

取花生仁%芝麻%油菜籽为原料$首先对油籽进行脱

皮处理$之后分别对脱皮油料"种仁#和带皮油料

"整籽#采用压榨法和浸出法提取毛油$通过对毛油

中;LU[含量的检测$分析研究不同制油工艺对毛

油中多环芳烃含量的影响$以期为植物油生产中多

环芳烃的控制提供技术支持&

67材料与方法

#4#K实验材料

花生仁%芝麻%油菜籽$分别从山东%河南%武汉

的油脂加工厂采集&

;LU#/ 混标 "!""

!

EF+M$&1G#'\![-公司!

;LU#/ 氘代同位素内标 "&$G#'B@4)7@8A[=6@T8@

R+_U公司!硅胶固相萃取小柱"0"" +E$( +M#'J?*

:8.56公司!乙腈%正己烷%二氯甲烷$色谱纯$购自美

国H>J公司!B>%0DJ色谱柱"/" + d"4!0 ++d

"4!0

!

+#'美国 LE-.8A=公司!其他试剂均为分

析纯&

NJr气相色谱质谱联用仪"I78@+6W-[78@J5-8A*

=-T-5公司#$I@,58#(#" 气相色谱系统$配 LN#(#" 自

动进样器$b5,.-_?@软件数据处理系统!N0$"0&" 固

相萃取装置'J?:8.56公司!MB0 %#" 台式低速离心

机!>MU%(!0" b"##0! 砻谷机!/mi%#1" 自动液压

榨油机!DIS%!1""X氮吹浓缩仪&

#4!K实验方法

#4!4#K油籽的脱皮

在对油籽进行脱皮之前$先对油籽进行水洗除

杂$以避免油籽表面尘土可能携带多环芳烃对实验

结果造成影响& 花生仁和油菜籽水洗后室温晾干$

花生仁手工搓去种皮"红衣#$油菜籽使用砻谷机脱

皮$芝麻采用湿法脱皮(&)后干燥&

#4!4!K油脂的制取

对花生仁%芝麻%油菜籽及这 ( 种油籽脱皮后的

种仁分别采用压榨法和浸出法提取毛油&

压榨法制油'取油料 ("" E$用纱布包好$放入液

压榨油机压榨$得压榨毛油& 油料入榨温度 !0c$

榨机工作压力 '" p/" D;,&

浸出法制油'取一定量油料经粉碎后过 !" 目

筛$取筛下物 !"" E于烧杯中$加入正己烷作为浸出

溶剂$料液比 #C0$浸出温度 00c$浸出时间 / 7$期

间不断搅拌& 混合物经抽滤进行固液分离得混合

油$将其蒸发脱除溶剂$得浸出毛油&

#4!4(K油料和油脂中多环芳烃的检测

多环芳烃检测采用 J7-等(##)建立的 J;)%净

化%同位素稀释%RV%DJ 法&

气相色谱条件'脉冲不分流模式进样$进样量

#4"

!

M!进样口温度 (""c!载气为氦气"纯度
#

&&a&&&G#!恒流模式$流速 #4" +MF+-A!升温程序

为 1"c保持 # +-A$随后以 !"cF+-A 升至 #1"c$

(cF+-A 升至 !""c$/cF+-A 升至 !0"c保持 (

+-A$再以 (cF+-A升至 (""c保持 #/ +-A&

质谱条件'离子源温度 (""c!传输线温度

(""c!电子轰击")N#离子源!电离能量 $" 8H!灯丝

电流 !0

!

L&

87结果与讨论

!4#K不同制油工艺对毛油中;LU[含量的影响

对 #! 个毛油样品进行多环芳烃含量检测$结果

如表 # p表 ( 所示& 从表 # p表 ( 可知$/ 个压榨毛

油中>,;含量为 "4'$ p#(4(#

!

EF<E$平均值 (4&'

!

EF<E!/ 个浸出毛油中 >,;含量为 "41' p#04"1

!

EF<E$平均值 /4"'

!

EF<E!浸出毛油中 >,;含量是

压榨毛油的 #40( 倍& / 个压榨毛油中;LU' 含量为

#40' p$04'/

!

EF<E$平均含量为 !#4(#

!

EF<E!/ 个浸

出毛油样品中;LU' 含量为 !41/ p1"4/#

!

EF<E$平

均含量 ("a&#

!

EF<E!浸出毛油中;LU' 是压榨毛油

的 #4'0 倍& / 个压榨毛油的 ;LU#/ 平均含量

"!$"4/$

!

EF<E#明显低于 / 个浸出毛油中的平均含

量"!&#4/0

!

EF<E#& 即无论是花生%芝麻或油菜籽$

也无论油料是否脱皮$所制取浸出毛油中 >,;%

!'
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;LU' 和;LU#/ 含量均高于压榨毛油& 这说明多环

芳烃在浸出溶剂正己烷中有很好的溶解度(#! %#()

$因

此多环芳烃在浸出毛油中的含量显著高于压榨

毛油&

由表 # p表 ( 还可以看出$/ 个脱皮油料所制取

毛油中>,;%;LU' 和;LU#/ 平均含量分别为 /4""%

(!4!0%('"4!0

!

EF<E$/ 个未脱皮油料所制取毛油中

>,;%;LU' 和 ;LU#/ 的平均含量分别为 (4&$%

#&a&1%!!!4"/

!

EF<E& 对同种油籽脱皮与否所提取

毛油中;LU[含量的比较也可以看出$脱皮花生浸

出毛油中 >,;%;LU'%;LU#/ 含量分别为带皮花生

浸出毛油的 '4/!%(411%#4/1 倍$脱皮花生压榨毛油

分别为带皮花生压榨毛油的 #4!#%#4(#%#4'$ 倍!脱

皮芝麻浸出毛油中 >,;%;LU'%;LU#/ 含量分别为

带皮芝麻浸出毛油的 !401%'4"!%#4#/ 倍$脱皮芝麻

压榨毛油分别为带皮芝麻压榨毛油的 #40(%!4(#%

!a(& 倍!脱皮菜籽浸出毛油中 >,;% ;LU'%;LU#/

的含量分别为带皮菜籽浸出毛油含量的 #4#0%

#a!!%#a(" 倍$脱皮菜籽压榨毛油分别是带皮菜籽

压榨毛油的 #4//%#41#%#4$' 倍& 综上可知$脱皮油

籽"种仁#所提取毛油中;LU[含量明显高于未脱皮

油籽"整籽#毛油&

K表 67不同制油工艺花生毛油中9/V0含量
!

)W:)

;LU[

脱皮

K浸出 K压榨

带皮

K浸出 压榨

S,: 014/( n!4'0 ##(4&$ n"4/' '$41' n"4(0 /14"/ n"4$#

L5Y (4"$ n"4(" !4/$ n"4"# !4!" n"4#! !4!# n"4#/

L58 04$$ n"40' /4(' n"4/1 '4&1 n"4"0 04"# n"4#/

W. #04#! n"40# #(4$! n"40' &4&0 n"4#1 #"4$/ n"4!#

;78 /"4"& n"4&0 '#4&1 n#4"# (/4#$ n"401 (!4/1 n"4##

LA= $4/# n"4## !4#1 n"4!$ !4"' n"4"1 #4'! n"4"0

W.? !/40# n"401 140# n"4"# ##4## n"4!# $4/1 n"4(#

;Y@ #$4!" n"4#$ $4'0 n"4#! &4/' n"4#( /4## n"4#"

>,L '41/ n"4!' "4&& n"4"" #4/1 n"4"! "410 n"4"(

V7@ 04## n"4"" "40" n"4"0 "4&& n"4"( "4'' n"4"#

>_W 04#0 n"4($ #4"1 n"4#$ #4(& n"4#( "4/' n"4"/

><W #4!/ n"4"# "4!& n"4"! "4'" n"4"! "4!& n"4"!

>,; '4## n"4'/ "40$ n"4#" "41& n"4#& "4'$ n"4""

N5; !4!! n"4!! "4(! n"4"1 "4'0 n"4"( "4!$ n"4!"

B7L "4(! n"4!1 "4#$ n"4"" SBKK SBKK

>E; !4!$ n"4($ "4!' n"4"1 "41' n"4!! "4#/ n"4#/

M;LU !"(4&1 n(4$( #&14(" n(4"/ #!/40& n"41" #(04!! n"400

U;LU #04(! n"4$! !4/$ n"4"& (4&1 n"4!! #41! n"4'"

;LU' #&4!( n"40& (4#' n"4"! '4&0 n"4## !4'" n"4#"

;LU#/ !#&4(" n'4'' !""4&$ n!4&1 #("40$ n"401 #($4"0 n"4#0

K注'M;LU为 ;LU#/ 中的 #" 种轻质多环芳烃总量!U;LU为

;LU#/ 中的 / 种重质多环芳烃总量!SB为未检出& 下同&

K表 87不同制油工艺芝麻毛油中9/V0含量
!

)W:)

;LU[

脱皮

K浸出 K压榨

带皮

K浸出 压榨

S,: '$4!& n"4"1 1'4!# n#4(! //40' n#4(# '&40& n#41!

L5Y !4(( n"4## '4(" n"4!! !4"1 n"4#1 #4(' n"4"/

L58 '4&" n"4#1 04/' n"4"# 040( n"4## '4!' n"4!$

W. ##4!$ n"4// #$4"& n"4'# #!41' n"4'$ /4/$ n"40'

;78 ''4/' n#4#( /(4$( n"4(/ ('4&0 n"4#! #/401 n"4#1

LA= '4'" n"4"# (400 n"4"$ !4!# n"4"! "4&' n"4"/

W.? !"4'# n"4'# #(411 n"4#$ 14#1 n"4## (4/0 n"4#(

;Y@ #(400 n"4"' #!4'' n"4## 04#' n#41! !4$( n"4"/

>,L (4!# n"4"! #4(0 n"4## "4'& n"4"0 "40# n"4"'

V7@ !4&& n"4"( "4'& n"4"' #4"" n"4#& "4!$ n"4"!

>_W (4## n"4!" "4&/ n"4'" "40! n"4"' "4!1 n"4"/

><W #4#' n"4"# "4'/ n"4!# "4&& n"4!1 "4'( n"4"&

>,; !4#$ n"4#' "4$0 n"4(& "41' n"4"" "4'& n"4"$

N5; "4&/ n"4## "4(" n"4#$ SBKK SBKK

B7L SBKK "4"" n"4"0 SBKK SBKK

>E; #4'1 n"4"/ "4!& n"4## SBKK SBKK

M;LU #0'4&$ n!4"$ !"/4// n#4$' #(14&0 n#4&$ 1/40( n#4/&

U;LU 141$ n"4#& !4$0 n"4$$ !4(0 n"4!0 #4#& n"4"'

;LU' ##4'& n"4!& (400 n"4/' !41/ n"4#$ #40' n"4#'

;LU#/ #/(41' n#411 !"&4'# n"4&1 #'#4(# n!4!! 1$4$! n#4$(

K表 =7不同制油工艺菜籽毛油中9/V0含量
!

)W:)

;LU[

脱皮

K浸出 K压榨

带皮

K浸出 压榨

S,: #(04/( n#4(# &#4'# n"4&" &"4($ n(4"& /04/( n/4('

L5Y 14/0 n"40! /4$' n"4#" /4$/ n"4"# 04'# n"4#0

L58 #!4(( n"4#0 #!4!0 n"4/# #"4#/ n"4"1 /4'' n"4'#

W. 0"4#" n!4"' '(4&# n"4$( ("40' n"4(( !'4"! n"4#$

;78 #''41( n"4#" #/&4!1 n#4!' #"!4/! n#4"1 &"4!$ n"4(!

LA= #/4#" n#4'" #04'0 n"4!/ #040$ n"4'# #!4(# n"4"0

W.? /&400 n(401 ##04'0 n#4$& $04$" n"4#' /"40! n#4"!

;Y@ $!4$' n"4'( $#4(! n"4"# 0"4&$ n"4!' (/4&# n"4''

>,L !(4($ n"4#! #&4($ n"4!$ #$4(0 n"4(" #"4'$ n"4'#

V7@ !"4"' n"4!" !"4$/ n"4#' #04&/ n"4#/ #"4!" n"4!!

>_W !!4#! n#4(' !!4"! n"4'! #&41& n#4"1 #(4"& n"4/$

><W $4"# n"4"0 /4(# n"4(0 /4($ n"4#& (4&/ n"4!!

>,; #04"1 n"4"! #(4(# n"4#" #(4#! n"4!( 14"( n"4!0

N5; &4(" n"4(" 14/! n"4"' 140& n"4"' 04(" n"4"#
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KK通过对不同制油工艺所得毛油中>,;%;LU' 和

;LU#/ 含量进行方差分析$进而研究制油工艺是否

对毛油中;LU[含量产生显著性影响& 其结果如图

# p图 ( 所示&

K注'图中的 #%!%(%' 分别代表脱皮浸出毛油%脱皮压榨毛油%带皮浸出毛油%带皮压榨毛油!不同字母代表;LU[含量存在显

著性差异"4f"4"0#& 下同&

图 67不同制油工艺所得花生毛油中9/V0含量

图 87不同制油工艺所得芝麻毛油中9/V0含量

图 =7不同制油工艺所得菜籽毛油中9/V0含量

KK由图 # p图 ( 可知$花生浸出毛油中的;LU' 含

量显著高于压榨毛油$菜籽浸出毛油中 >,;%;LU'

含量均显著高于压榨毛油$因此浸出和压榨两种制

油工艺对花生毛油中的;LU' 含量以及菜籽毛油中

>,;%;LU' 含量产生显著性影响&

由图 # p图 ( 也可以看出$脱皮花生毛油中的

;LU#/ 含量显著高于带皮花生毛油!脱皮芝麻毛油

中;LU' 含量显著高于带皮芝麻毛油!脱皮菜籽毛

油中的 >,;%;LU'%;LU#/ 含量均显著高于带皮菜

籽毛油&

究其原因$可能是花生红衣%芝麻皮及菜籽皮的

主要成分为粗纤维$而种仁的粗脂肪含量远高于种

皮$因;LU[为亲脂性化合物$故种仁所提取毛油中

;LU[含量高于带皮毛油&

!4!K带皮油料与脱皮油料中;LU[含量的差异

上述实验结果显示$脱皮油籽所提取毛油中

;LU[含量明显高于未脱皮油籽毛油& 为探究其原

因是否由油籽不同部位"种皮%种仁#;LU[含量不

同所造成$对花生%芝麻%油菜籽的整籽及对应脱皮

种仁中;LU[含量分别进行测定$结果如表 ' 所示&

由表 ' 可知$脱皮花生中>,;%;LU'%;LU#/ 含量分

别为带皮花生含量的 (410%'4'!%#4/0 倍!脱皮芝麻

中>,;%;LU'%;LU#/ 含量分别为带皮芝麻含量的

!4#&%(4$'%#4#$ 倍!脱皮油菜籽中 >,;%;LU'%

;LU#/ 含量分别为带皮油菜籽含量的 #a#1%#4('%

#4(( 倍& 也即花生%芝麻%油菜籽脱皮后的种仁中

;LU[含量均高于未脱皮的整籽$因此造成脱皮油

籽即种仁所提取毛油中;LU[含量高于整籽所提取

毛油& 这种现象与 ;LU[的亲脂性有关(#!)

& 但在

实际的油料加工和油脂生产过程中$也要考虑油籽

种皮上易附着灰尘等杂质$而杂质中可能携带的

;LU[会导致在制油过程中向毛油中迁移(#()

&

=7结7论

通过对花生%芝麻%油菜籽脱皮及不脱皮的 #!

个油料样品所提取毛油中;LU[含量的检测分析和

数据对比研究$结果显示$油籽无论脱皮与否$所制

''
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取浸出毛油中 >,;%;LU'%;LU#/ 含量明显高于压

榨毛油$这说明多环芳烃在浸出溶剂正己烷中有很

好的溶解度& 无论是压榨法还是浸出法$脱皮油籽

所制取毛油中 >,;%;LU'%;LU#/ 含量均高于未脱

皮油籽制取的毛油& 这可能缘于种皮主要成分为粗

纤维$而;LU[的亲脂性使其更容易富集在种仁中

并随制油过程迁移至毛油中&

表 >7花生%芝麻%油菜籽中9/V0的含量
!

)W:)

;LU[

花生

K 脱皮 K 带皮

芝麻

K脱皮 K带皮

油菜籽

脱皮 带皮

S,: 0#4'1 n#4"1 '$4&! n!41! '!40& n(4/' 0040& n!4$# #'"4!$ n'4(' &&4"$ n(4&"
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