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油脂安全

油茶籽油中邻苯二甲酸酯污染风险来源分析

及防范措施研究

廖燕芝１，陈　耕２，刘　璞２，黄　辉３

（１．湖南省食品质量监督检验研究院，长沙 ４１０１１１；２．湖南省食品质量安全技术协会，长沙 ４１０１１１；
３．湖南省产商品质量监督检验研究院，长沙 ４１０００７）

摘要：从油茶籽油生产的原料、工艺、设备、产品包装、储存等环节入手，研究了油茶籽油中邻苯二甲

酸酯来源及防范措施。结果表明：茶籽原果本身含有极微量的邻苯二甲酸酯，但不是油茶籽油邻苯

二甲酸酯污染主要来源；油茶籽油加工环节使用的加工助剂均未检出邻苯二甲酸酯，不是油茶籽油

邻苯二甲酸酯的污染来源；油茶籽油中邻苯二甲酸酯主要来源于生产过程中接触的塑料制品，油样

温度越高，或油样与含邻苯二甲酸酯的塑料制品接触时间越长，塑料制品中邻苯二甲酸酯向油样的

迁移量会增加；对于受到邻苯二甲酸酯污染的油茶籽油可以采用脱臭工艺将其去除，从而有效解决

邻苯二甲酸酯污染风险。
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　　邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）是目前使用最广、产量最
大的增塑剂［１］，以增强塑料的弹性、透明度、耐用性

和使用寿命。在塑料中 ＰＡＥｓ与塑料分子之间没有
共价键连接，而是由氢键或范德华力连结，因此
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ＰＡＥｓ很容易从塑料制品中迁移出来造成污染［２］。

由于塑料制品的广泛使用，ＰＡＥｓ在环境中的污染已
普遍存在［３］。研究表明，ＰＡＥｓ可引起肝、肾、肺及心
脏、生殖等多组织系统的病变［４－５］。

油茶籽油是我国独有的极具营养健康及社会经

济价值的特色资源，也是我国重要的木本食用植物

油，其不饱和脂肪酸含量高达９０％以上，还含有多
种活性成分，被誉为“东方橄榄油”［６－７］。近年来国

家把油茶产业的发展提高到事关全国粮油安全的战

略高度，投入了大量的财力，出台了一系列鼓励油茶

产业发展的政策措施［８］。从近年来的抽检监测情

况看，油茶籽油仍然不同程度存在邻苯二甲酸酯污

染的风险。多数研究表明，食用油中邻苯二甲酸酯

来源于包装塑料瓶。也有研究认为邻苯二甲酸酯的

可能来源主要有原料种植生产，加工过程以及包装

塑料瓶［９－１０］。目前的研究仅局限于对包装塑料这

一潜在来源，而针对其他两个可能来源研究较少，针

对食用油在包装前的加工过程中邻苯二甲酸酯的含

量变化规律及来源的研究鲜见报道。

将茶籽原果、压榨毛油、油茶籽油各精炼加工环

节的半成品、生产环节中涉及的加工助剂和塑料制

品等作为抽样检测对象，分析和探讨油茶籽油中邻

苯二甲酸酯的污染来源、特点及污染规律，并研究降

低和消除油茶籽油邻苯二甲酸酯污染风险的措施。

１　材料与方法
１．１　实验材料

茶籽原果：产自湖南浏阳、郴州、衡阳等地，２２
批次。油茶籽毛油及半成品：取自调研油茶籽油生

产企业，１１０余批次。食品相关产品：塑料管道、密
封垫圈、滤布、过滤板、ＰＥＴ油瓶、ＰＥ油壶、ＰＥ瓶盖
等，取自调研企业，４０余批次。加工助剂：碱、盐、柠
檬酸、活性炭、白土等各５批次。乙腈、甲醇、正己
烷、丙酮：色谱纯。ＱｕＥＣｈＥＲＳ试剂。实验用水均为
全玻璃重蒸水。邻苯二甲酸酯标准品（１６种）。
７８９０Ａ－５９７５Ｃ气相色谱 －质谱联用仪，美国

Ａｇｉｌｅｎｔ科技公司；ＰｒｅｐｌｉｎｃＧＰＣ凝胶渗透色谱分离
系统，美国Ｊ２Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；分析天平：感量０．１ｍｇ
和０．０１ｇ，梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司。
１．２　实验方法

茶籽原果中邻苯二甲酸酯检测：按照标准ＳＮ／Ｔ
３１４７—２０１２《出口食品中邻苯二甲酸酯的测定》中
６．１．４Ｑｕｅｎｃｈｅｒｓ法检测（方法定量限 ＤＩＮＰ、ＤＩＤＰ
为０．５ｍｇ／ｋｇ，其他化合物为０．１ｍｇ／ｋｇ）。

油茶籽油中邻苯二甲酸酯检测：按照标准ＳＮ／Ｔ

３１４７—２０１２《出口食品中邻苯二甲酸酯的测定》中
６．１．３含油脂试样检测（方法定量限 ＤＩＮＰ、ＤＩＤＰ为
０．５ｍｇ／ｋｇ，其他化合物为０．１ｍｇ／ｋｇ）。

食品接触材料及制品中邻苯二甲酸酯检测：按

照标准ＧＢ／Ｔ２１９２８—２００８《食品塑料包装材料中邻
苯二甲酸酯的测定》检测（各邻苯二甲酸酯方法检

出限为０．０５ｍｇ／ｋｇ）。
２　结果与讨论
２．１　油茶籽油种植环节（茶籽原果）邻苯二甲酸酯
污染情况

项目组对湖南浏阳、郴州、衡阳等地共２２个种
植基地２２批次茶籽原果进行抽样检测邻苯二甲酸
酯（１６种）的含量。实验发现，部分茶籽原果检出邻
苯二甲酸二甲酯（ＤＭＰ）、邻苯二甲酸二异丁酯
（ＤＩＢＰ），邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ），含量为０．０１～
０．０９ｍｇ／ｋｇ，均低于检测方法标准的方法定量限，未
检测出其他邻苯二甲酸酯组分。其检出组分含量远

低于“卫办监督函〔２０１１〕５５１号”中邻苯二甲酸酯
物质允许最大残留量。结果表明，油茶籽油种植环

节（茶籽原果）存在邻苯二甲酸酯污染，但邻苯二甲

酸酯含量极低，不是油茶籽油中邻苯二甲酸酯污染

风险的主要来源。

２．２　油茶籽油加工环节邻苯二甲酸酯污染情况
在茶籽原果未检出邻苯二甲酸酯（或含量低于

检测方法标准定量限）的前提下，对其生产工艺的

每个环节的半成品进行了抽样检测。

２．２．１　油茶籽毛油中邻苯二甲酸酯污染情况
对湖南省内４家油茶籽油生产企业进行了调

研，并对其压榨毛油进行抽样检测。这４家企业均
采用全不锈钢生产设备对茶籽原果（未检出邻苯二

甲酸酯）进行除杂、清洗、烘干、破壳、压榨。抽样检

测结果见表１。
表１　油茶籽毛油（压榨法）中邻苯二甲酸酯含量 ｍｇ／ｋｇ

样品编号 ＤＩＢＰ ＤＢＰ ＤＥＨＰ 其他ＰＡＥｓ
Ｙ１ 未检出 未检出 未检出 未检出

Ｙ２ 未检出 未检出 未检出 未检出

Ｙ３ 未检出 未检出 未检出 未检出

Ｙ４ 未检出 ７．１０ ０．７９ 未检出

Ｙ５ ０．２２ ０．４７ ０．５３ 未检出

　　由表１可知，取自压榨机滤油口（茶籽原果未
检出邻苯二甲酸酯）的毛油样品Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３未检出邻
苯二甲酸酯，取自毛油储罐的毛油样品 Ｙ４、Ｙ５检出
不同含量的邻苯二甲酸酯。毛油储罐的毛油样品

Ｙ４、Ｙ５均为毛油经 ＰＶＣ塑料管道输入，并经过不锈
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钢板框过滤机过滤，毛油储罐分别采用橡胶、硅胶、

四氟、石棉和金属密封垫圈。表明采用全不锈钢生

产设备对茶籽原果进行除杂、清洗、烘干、破壳、压榨

得出初榨毛油未受到邻苯二甲酸酯污染，输送毛油

的ＰＶＣ输送管道及毛油储罐可能为油茶籽毛油邻
苯二甲酸酯污染风险来源。

２．２．２　不同精炼工艺的成品油茶籽油中邻苯二甲
酸酯含量

在初榨毛油未检出邻苯二甲酸酯的情况下，抽

样检测采用不同精炼工艺的成品油茶籽油中邻苯二

甲酸酯含量。抽样检测结果见表２。
表２　不同精炼工艺成品油茶籽油中

邻苯二甲酸酯含量 ｍｇ／ｋｇ

样品号 ＤＩＢＰ ＤＢＰ ＤＥＨＰ 其他ＰＡＥｓ
Ｙ６ ０．９７ １．１５ ０．３８ 未检出

Ｙ７ ０．０６ ０．０９ ０．０９ 未检出

Ｙ８ 未检出 １８．６ ６．９７ 未检出

Ｙ９ 未检出 未检出 ０．２５ 未检出

Ｙ１０ 未检出 未检出 未检出 未检出

　　样品Ｙ６、Ｙ７采用由毛油经沉淀、过滤、脱脂、过
滤、灌装的工艺生产，使用不锈钢软管输送，储存罐

采用四氟垫圈和硅胶垫圈，过滤使用板框过滤机。

由表２可知，Ｙ６、Ｙ７样品检测出低含量的 ＤＩＢＰ、
ＤＢＰ、ＤＥＨＰ。样品 Ｙ８采用由毛油经沉淀、过滤、脱
色、灌装的工艺生产，使用塑料输送管道，储存罐采

用橡胶垫圈，过滤使用板框过滤机。油样检出较高

含量的ＤＢＰ、ＤＥＨＰ。样品 Ｙ９、Ｙ１０采用由毛油经沉
淀、过滤、脱酸、水洗、脱色、脱臭、脱脂、过滤、灌装的

工艺生产，使用不锈钢管道，储罐采用石棉密封垫

圈，过滤使用板框过滤机，油样中未检出邻苯二甲酸

酯或邻苯二甲酸酯检测含量很低。

抽样检测结果表明，在初榨毛油中未检出邻苯

二甲酸酯的情况下，经精炼及储存环节油茶籽油中

出现较为明显的邻苯二甲酸酯增加，说明邻苯二甲

酸酯主要来源于初榨后的精炼和储存环节。

２．３　油茶籽油加工环节邻苯二甲酸酯污染来源
２．３．１　油茶籽油生产加工助剂中邻苯二甲酸酯含量

为研究油茶籽油生产加工过程邻苯二甲酸酯的

污染来源，对油茶籽油精炼过程使用的碱、柠檬酸、

活性炭、白土、盐等加工助剂进行了抽样检测。检测

结果表明抽检的加工助剂均未检出邻苯二甲酸酯，

说明加工助剂不是油茶籽油生产加工过程邻苯二甲

酸酯的污染来源。

２．３．２　油茶籽油加工环节塑料制品及包装材料中

邻苯二甲酸酯含量

对毛油样品 Ｙ４、Ｙ５输送所使用的 ＰＶＣ塑料管、
不锈钢板框过滤机所使用的板框、滤布、以及毛油油

罐所使用的石棉和金属密封垫圈取样检测邻苯二甲

酸酯含量，结果见表３。
表３　毛油Ｙ４、Ｙ５输送管道及储罐相关

产品中邻苯二甲酸酯含量 ｍｇ／ｋｇ

样品 ＤＩＢＰ ＤＢＰ ＤＥＨＰ其他ＰＡＥｓ
ＰＶＣ塑料管道 １８３ ４１８ ７５４００ 未检出

ＰＶＣ塑料管道 未检出 １４３０ １０１００ 未检出

密封橡胶垫圈 １６６ ８３３ ７５８００ 未检出

密封硅胶垫圈 ０．７２ １．９９ １．１４ 未检出

四氟垫圈 未检出 未检出 ４．３６ 未检出

石棉垫圈 未检出 未检出 未检出 未检出

尼龙滤布 未检出 ３００ １８．２ 未检出

棉滤布 ５．４４ ０．７２ ２．１５ 未检出

板框过滤机板框（树脂）未检出 未检出 未检出 未检出

板框过滤机板框（树脂）未检出 未检出 未检出 未检出

　　由表３可知，ＰＶＣ塑料管道、垫圈、滤布均不同
程度含有邻苯二甲酸酯。其中，毛油储罐法兰密封

橡胶垫圈邻苯二甲酸酯总量高达 ７６７９９ｍｇ／ｋｇ、
ＰＶＣ塑料管道中邻苯二甲酸酯总量高达１１５３０～
７６００１ｍｇ／ｋｇ、尼龙滤布中邻苯二甲酸酯总量高达
３１８．２ｍｇ／ｋｇ。这些塑料制品可能是油茶籽油中邻
苯二甲酸酯最大污染来源。

同时，对不同企业所使用的塑料包装进行取样

检测其邻苯二甲酸酯含量。结果表明，ＰＥＴ塑料瓶
均不含邻苯二甲酸酯，马口铁罐内部涂层均不含邻

苯二甲酸酯；ＰＥ塑料瓶有２批次含有邻苯二甲酸酯
（邻苯二甲酸酯总含量为７～８ｍｇ／ｋｇ）；塑料瓶盖有
４批次含有邻苯二甲酸酯（邻苯二甲酸酯总含量为
１～９ｍｇ／ｋｇ）。

根据油茶籽油加工环节塑料制品及包装材料中

邻苯二甲酸酯含量检测情况，分析认为油茶籽油中

邻苯二甲酸酯污染来源可能存在于：毛油及成品油

储罐中密封垫圈、板框过滤机所使用的尼龙滤布及

塑料滤嘴、生产中所使用的塑料管道及塑料包装等。

生产中脱蜡和脱色工序后油茶籽油中 ＰＡＥｓ含量升
高可能与过滤使用的滤纸、滤布或板框过滤机中部

分塑料管道有关。

２．３．３　塑料制品中邻苯二甲酸酯向油茶籽油的迁移
将邻苯二甲酸酯含量较高的 ＰＶＣ塑料管道浸

泡于不含邻苯二甲酸酯的油茶籽油中，根据不同制

油方式毛油的可能温度，选取６０、１００、１５０℃作为迁
移实验温度。６０、１００、１５０℃下 ＤＢＰ、ＤＥＨＰ随时间
的迁移曲线见图１。
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图１　不同温度下ＤＢＰ、ＤＥＨＰ向油茶籽油的迁移曲线

　　从图１可以看出，温度对邻苯二甲酸酯的迁移
速度有较大影响，１５０℃时迁移量最大。因此，在油
茶籽油与塑料制品接触过程中，油茶籽油温度越高，

邻苯二甲酸酯的迁移量越大，受其污染的风险性

越大。

研究了硅胶、棉滤布、塑料油壶、ＰＥ管在室温下
ＤＢＰ、ＤＥＨＰ随时间向油茶籽油迁移量的变化曲线，
结果如图２所示。

　　　　
图２　不同塑料材质中ＤＢＰ、ＤＥＨＰ向油茶籽油的迁移曲线

　　从图２可以看出，室温下邻苯二甲酸酯随时间
延长迁移量增加，接触２４ｈ（１ｄ）后迁移速度加快。

迁移实验说明，油样温度越高，或油样与含邻苯

二甲酸酯的塑料制品接触时间越长，塑料制品中邻

苯二甲酸酯向油样的迁移量会增加。因此，塑料制

品中邻苯二甲酸酯向油样迁移的特性将使油茶籽毛

油及其他加工环节的半成品油茶籽油存在受到邻苯

二甲酸酯污染的风险。

２．４　油茶籽油加工工艺对油茶籽油中邻苯二甲酸
酯含量的影响

在实验室模拟油茶籽油精炼工艺条件，对脱酸、

脱胶、脱色、冬化、脱臭主要精炼工艺中油茶籽油中

邻苯二甲酸酯含量的变化进行研究，结果见图３～

图５。
从图３～图５可以看出，油茶籽油精炼过程中

脱酸、脱胶、脱色、冬化等过程，对油茶籽油中邻苯二

甲酸酯含量影响不显著，而脱臭工艺可以有效降低

甚至去除油茶籽油中邻苯二甲酸酯。与文献［１１］
结果基本一致。脱臭主要是脱除油脂中的呈味物

质，其原理是借助油脂中的呈味物质和甘油三酸酯

的挥发度差异，在高温真空条件下，借助水蒸气脱除

低沸点物质的工艺过程。邻苯二甲酸酯属于中等极

性物质，具有较小的挥发性和水溶性，油茶籽油中的

邻苯二甲酸酯在脱臭过程中可能与呈味物质一起被

去除，因此脱臭后邻苯二甲酸酯的含量大幅降低甚

至完全消除。

　注：标样油为向油茶籽油中预先加入标准物质ＤＩＢＰ、ＤＢＰ、ＤＥＨＰ得到的油样（后续工艺所用标样油制备过程相同，但标准
物质添加量不同）；水洗碱炼Ⅰ为标样油经过升温、加酸、加碱液、加盐、分离除皂、加水、油水分离等过程后得到的油样；水洗
碱炼Ⅱ为水洗碱炼Ⅰ油样再经过一次上述水洗碱炼过程后得到的油样；脱色Ⅰ为标样油经过升温、加０．５％活性炭、搅拌、过
滤后得到的油样；脱色Ⅱ为标样油经过升温、加０．５％活性炭及０．５％白土、搅拌、过滤后得到的油样；脱色Ⅲ为标样油经过升
温、加１％活性炭、搅拌、过滤后得到的油样；脱色Ⅳ为标样油经过升温、加１％活性炭及１％白土、搅拌、过滤后得到的油样。

图３　脱胶、脱酸、脱色工艺对油茶籽油邻苯二甲酸酯含量的影响
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　注：冬化工艺为油脂缓慢搅拌，控制冷却速度，冷却至４～

６℃，约２４ｈ，使固体脂肪生成较大结晶，分离析出。再经过

过滤，把油和固体脂肪分离。冬化１是以标样油经过冬化工

艺得到的；冬化２、冬化３是指在前次冬化基础上再次冬化。

图４　冬化工艺对油茶籽油邻苯二甲酸酯含量的影响

　注：脱臭模拟工艺，控制真空干燥箱温度在２２０～２５０℃，

真空度３００Ｐａ左右，时间２ｈ。

图５　脱臭工艺对油茶籽油邻苯二甲酸酯含量的影响

　　采用高温脱臭工艺虽然可以降低或去除油茶籽
油中邻苯二甲酸酯的污染风险，但也使油茶籽油中

的生物活性物质（如维生素Ｅ、甾醇、角鲨烯、类胡萝
卜素等）在脱臭过程中损失较大［１２］，同时使产品失

去了固有色泽、浓郁香味等特点，营养价值显著降

低［１３］。从发展趋势看，油茶籽油加工方式正在由高

强度加工向适度加工转变，冷榨技术等制油技术为

这种转变提供了技术上的支持。

塑料制品在食用植物油生产中普遍存在，有的

目前难以用其他材质替代，如滤布等。有的塑料制

品不含邻苯二甲酸酯，对油茶籽油产品并不构成邻

苯二甲酸酯污染风险。如何选用不含邻苯二甲酸酯

的塑料制品给企业带来新的难题。ＧＢ９６８５—２０１６
《食品安全国家标准 食品接触材料及制品用添加剂

使用标准》中规定生产中使用了邻苯二甲酸酯的塑

料不得用于接触脂肪性食品、乙醇含量高于２０％的
食品和婴幼儿食品。根据塑料产品的标签标识正确

选择塑料制品用于油茶籽油生产成为企业降低油茶

籽油中邻苯二甲酸酯污染风险的重要措施。

３　结　论
从油茶籽油生产的原料、工艺、设备、产品包装、

储存等环节入手，研究探讨了油茶籽油中邻苯二甲

酸酯污染来源及防范措施。研究得出以下结论：茶

籽原果本身含有微量的邻苯二甲酸酯，但不是油茶

籽油中邻苯二甲酸酯污染的主要来源；油茶籽油中

邻苯二甲酸酯主要来源于生产过程中接触的塑料制

品和塑料包装物中邻苯二甲酸酯的迁移；生产过程

中避免使用含邻苯二甲酸酯的塑料制品可以有效防

范邻苯二甲酸酯的污染；对于受到邻苯二甲酸酯污

染的油茶籽油可以采用脱臭工艺将其去除，从而有

效消除邻苯二甲酸酯的污染。
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