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摘要!为了降低花生油中的苯并"7$芘含量!同时兼顾花生油色泽!采用活性炭和活性白土复合吸

附剂对花生油中苯并"7$芘进行吸附脱除!通过单因素实验研究了活性炭种类'复合吸附剂添加

量'复合吸附剂配比'吸附温度和吸附时间对花生油中苯并"7$芘脱除效果的影响!并采用正交实

验对吸附工艺条件进行优化% 结果表明&活性白土和g0'.活性炭复合对花生油中的苯并"7$芘具

有最好的脱除效果!最优工艺条件为复合吸附剂添加量 !I'活性白土与g0'.活性炭质量比!"k''

吸附时间 !" 68='吸附温度 '$"K!在最优条件下花生油中的苯并"7$芘含量降至 "?'!

!

BDFB!远小

于欧盟限量 !

!

BDFB!色泽为 )'"'Q"?&% 复合吸附剂能有效吸附脱除花生油中 --I以上的苯并

"7$芘!且花生油呈淡黄色'澄清透明!满足企业生产要求%

关键词!花生油#苯并"7$芘#吸附#活性炭#脱除率
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HH花生是我国三大油料作物之一%其油脂中含有

丰富的不饱和脂肪酸%占总脂肪酸的 ("I以上%有

利于人体消化吸收%花生油中还含有植物甾醇$维生

素4$角鲨烯等有益的油脂伴随物%对预防心血管疾

病$降低胆固醇$降低血脂具有较好的效果(')

&

苯并"7#芘毒性较强%具有致癌性和致突变性%

国际癌症研究机构将其归类为+人类致癌物, "第 '

组#%其具有较强的亲脂性%极易溶于脂类物质含量

较高的食物中(! #$)

& O3!&,!*!"'&.食品安全国家

标准 食品中污染物限量/规定油脂及其制品中的苯

并"7#芘限量为 '"

!

BDFB%欧盟对油脂中苯并"7#芘

的含量限定为 !

!

BDFB

(+)

& 在花生油生产过程中%

环境的污染和过度的高温焙炒等因素易导致花生油

中苯并"7#芘超标&

花生油中苯并"7#芘的脱除方法主要有吸附

法$低温沉降法$溶剂脱除法等(%)

%吸附法由于具有

成本低$效果好$操作简单$绿色环保等优点广泛应

用于油脂企业的规模化生产(,)

& 吸附法常用的吸

附剂有活性炭$活性白土$黏土材料$沸石$硅藻土$

硅胶珠和纤维素气凝胶等(& #()

& 其中%活性炭因具

有发达的孔隙结构和较大的比表面积等能够有效脱

除油脂中的苯并"7#芘(- #'')

%但活性炭价格昂贵$吸

油率高$过滤速度慢%因此在油脂加工过程中通常采

用活性炭和价格低廉脱色效果较好的活性白土进行

复配%既能降低油脂中的苯并"7#芘含量和色泽%又

能降低生产成本('!)

%如董志文(()在进行活性白土$

活性炭$凹凸棒土等不同吸附剂对稻米油脱除苯并

"7#芘和脱色效果的研究时发现%选择活性白土和

活性炭进行复配%对稻米油具有较好的脱除苯并

"7#芘和脱色效果&

基于花生油的营养价值$安全性和生产成本%本

文研究了活性炭和活性白土复合吸附剂对花生油中

苯并"7#芘的脱除效果%采用单因素实验和正交实

验对影响吸附的工艺条件进行优化%以期为花生油

生产工艺的优化提供理论指导&

;<材料与方法

'?'H实验材料

花生油0苯并"7#芘含量 $?',

!

BDFB1%由青岛

天祥食品集团有限公司提供%向其中添加苯并"7#

芘标准品%测定苯并"7#芘含量为 '!?("

!

BDFB& 活

性白土%江西省玉山县膨润土实业有限公司!/\活

性炭%贵州省从江县胜达活性炭有限公司!g0' 活性

炭$g0'O活性炭$g0'W活性炭$g0'.活性炭%广西

隆安瑞丰工贸有限公司!苯并"7#芘标准品"纯度
"

-(?(I#%上海安谱实验科技股份有限公司!中性氧

化铝柱0"?"&% b"?'% 66"'"" b!"" 目#1%天津博

纳艾杰尔科技有限公司!正己烷$乙腈%均为色谱纯%

默克股份两合公司!水%杭州娃哈哈百立食品有限

公司&

\0#'! 氮吹仪%上海安谱实验科技股份有限

公司!\!"'%o电动搅拌器%上海梅颖浦仪器仪表制

造有限公司!罗维朋比色计%英国罗维朋有限公司!

2B89@=S'!," 高效液相色谱仪%美国2B89@=S公司&

'?!H实验方法

'?!?'H花生油中苯并"7#芘的吸附脱除

称取一定量花生油%加入一定量的活性白土与

活性炭%在加热$搅拌的条件下反应一定时间"搅拌

速度为 '%" JD68=#%过滤得到花生油& 测定花生油

苯并"7#芘含量%按下式计算苯并"7#芘脱除率".#&

.e"/

"

#/

'

#0/

"

f'""1 "'#

式中'/

"

为脱除前花生油中苯并"7#芘含量!/

'

为脱除后花生油中苯并"7#芘含量&

'?!?!H色泽测定

参照O3DL!!+,"*!""(.动植物油脂 罗维朋

色泽的测定/%采用罗维朋比色法"!%?+ 66比色

槽#测定样品的色泽&

'?!?$H苯并"7#芘含量测定

参照 O3%""-?!&*!"', .食品安全国家标准

食品中苯并"7#芘的测定/%采用中性氧化铝柱净

化%液相色谱测定样品的苯并"7#芘含量& 液相色

谱条件'0

'(

色谱柱"!%" 66f+?, 66%%

!

6#!流动

相为乙腈#水"体积比 ((k'!#!柱温 $%K!进样量

'"

!

W!流速 '?" 6WD68=!分析时间 '" 68=!荧光检

测器激发波长 !-" =6%发射波长 +$" =6&

'?!?+H数据分析

每组实验重复 $ 次%采用 4̀;@9!"', 软件对数

据进行分析&

=<结果与讨论

!?'H单因素实验

!?'?'H活性炭种类对花生油色泽和苯并"7#芘含

量的影响

在吸附温度 '$"K$复合吸附剂添加量 !I"以

油质量计%下同#$复合吸附剂配比 !"k'"活性白土

与活性炭质量比%下同#$吸附时间 !" 68= 条件下%

考察活性炭种类对花生油色泽和苯并"7#芘含量的

影响& 以不添加吸附剂"空白#$只添加活性白土

,&
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"添加量 '?-"%I#和只添加 g0'.活性炭"添加量

"?"-%I#所得花生油为对照& 结果见图 '&

从图 '7可以看出%与不添加吸附剂的花生油

相比%只添加活性白土和添加复合吸附剂的花生

油色泽明显降低%且添加 % 种不同的复合吸附剂

在降低花生油色泽的程度上差异较小%同时均与

仅添加活性白土的差异较小& 这可能是由于在吸

附过程中主要起脱色作用的吸附剂为活性白土&

而只添加活性炭的花生油色泽与不添加吸附剂的花

生油相差不大&

HHH

图 ;<活性炭种类对花生油色泽和苯并#)$芘含量的影响

HH从图 '[可以看出'与不添加吸附剂的花生油相

比%只添加活性白土的花生油苯并"7#芘含量略有

降低%而只添加g0'.活性炭的花生油苯并"7#芘含

量显著降低%这表明相比活性白土%活性炭对花生油

中苯并"7#芘的脱除效果较好!另外%复合吸附剂对

苯并"7#芘脱除效果优于单一吸附剂"除活性白

土n/\活性炭#&赵欢欢等('$)研究发现%活性白土

对芝麻油中的苯并"7#芘具有较低的脱除效果&

罗凡等('+)研究表明%在油茶籽油吸附实验中%活性

白土具有较低的苯并"7#芘脱除能力%但添加复配

的活性白土和活性炭后%苯并"7#芘脱除率显著

提高&

从图 '[还可以看出%% 种复合吸附剂对花生油

中苯并"7#芘的脱除效果为活性白土ng0'.活性

炭i活性白土ng0'W活性炭 i活性白土 ng0'O

活性炭 i活性白土 ng0' 活性炭 i活性白土 n/\

活性炭& 其中活性白土 ng0'O活性炭$活性白

土ng0'W活性炭和活性白土ng0'.活性炭对花生

油中苯并"7#芘脱除率均达到 -(I以上%且添加活

性白土ng0'.活性炭的花生油苯并"7#芘含量降

低到 "?'!

!

BDFB%远低于欧盟的限量标准& 考虑到

成本和色泽%后续实验采用 g0'.活性炭与活性白

土复配%进行花生油中苯并"7#芘的脱除&

!?'?!H复合吸附剂添加量对花生油中苯并"7#芘

含量的影响

在吸附温度 '$"K$复合吸附剂配比 !"k'$吸附

时间 !" 68=条件下%考察复合吸附剂添加量对花生

油中苯并"7#芘含量的影响%结果见图 !&

从图 ! 可以看出%随着复合吸附剂添加量的增

加%花生油中苯并"7#芘的含量逐渐降低& 当复合

吸附剂添加量为 !I和 $I时%苯并"7#芘脱除率均

达到 --I以上& 考虑到苯并"7#芘的脱除效果%后

续选择复合吸附剂添加量 'I$!I$$I进行正交

实验&

图 =<复合吸附剂添加量对花生油中苯并#)$芘含量的影响

!?'?$H复合吸附剂配比对花生油中苯并"7#芘含

量的影响

在吸附温度 '$"K$复合吸附剂添加量 !I$吸

附时间 !" 68=条件下%考察复合吸附剂配比对花生

油中苯并"7#芘含量的影响%结果见图 $&

图 ><复合吸附剂配比对花生油中苯并#)$芘含量的影响

HH从图 $ 可以看出%随着活性炭在复合吸附剂中

比例的增加%花生油中苯并"7#芘含量逐渐降低%当

复合吸附剂配比为 !"k' 时%花生油的苯并"7#芘脱

&&
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除率已达到 --?",I& 吴雪辉等('')研究发现%增加

复合吸附剂中活性炭的比例%更有利于油茶籽油中

苯并"7#芘的脱除& 为了降低生产成本%保证苯并

"7#芘的脱除效果%后续选择复合吸附剂配比 '%k'$

!"k'$!%k' 进行正交实验&

!?'?+H吸附时间对花生油中苯并"7#芘含量的影响

在吸附温度 '$"K$复合吸附剂添加量 !I$复

合吸附剂配比 !"k' 条件下%考察吸附时间对花生油

中苯并"7#芘含量的影响%结果见图 +&

图 @<吸附时间对花生油中苯并#)$芘含量的影响

HH从图 + 可以看出'随着吸附时间的延长%花生油

的苯并"7#芘脱除率呈增加趋势%在吸附时间为 !"

68=时%花生油中苯并"7#芘含量为 "?'!

!

BDFB%脱

除率达到 --?",I!吸附时间为 +" 68= 时%苯并"7#

芘脱除率达到 '""I!之后随吸附时间继续延长%苯

并"7#芘脱除率变化不大& 综合考虑生产周期$能

耗和苯并"7#芘脱除效果%后续选择吸附时间 '"$

!"$+" 68=进行正交实验&

!?'?%H吸附温度对花生油中苯并"7#芘含量的影响

在复合吸附剂添加量 !I$复合吸附剂配比

!"k'$吸附时间 !" 68= 条件下%考察吸附温度对花

生油中苯并"7#芘含量的影响%结果见图 %&

图 A<吸附温度对花生油中苯并#)$芘含量的影响

HH从图 % 可以看出%随着吸附温度的升高%花生油

的苯并"7#芘脱除率逐渐增加%在吸附温度达到

'%"K时%苯并"7#芘脱除率达到 '""I& 房涛('%)

$

王月华(',)

$李文娟('&)等在研究脱除油脂中苯并"7#

芘的工艺时发现%随着吸附温度的升高%油脂中苯并

"7#芘的含量逐渐降低& 以上研究结果表明高温有

利于吸附剂的吸附反应%但是考虑到高温可能生成

苯并"7#芘%因此生产过程不宜采用过高的温度%同

时为保证苯并"7#芘脱除效果%后续选择吸附温度

''"$'$"$'%"K进行正交实验&

!?!H正交实验

根据单因素实验确定所选择因素的水平%设计

了W

-

"$

+

#的正交实验%正交实验因素水平见表 '%正

交实验设计及结果见表 !&

表 ;<正交实验因素水平

水平
2复合吸附剂

添加量DI

3复合吸附剂

配比

0吸附

时间D68=

\吸附

温度DK

' $ '%k' '" ''"

! ! !"k' !" '$"

$ ' !%k' +" '%"

表 =<正交实验设计及结果

实验号 2 3 0 \ 苯并"7#芘含量D"

!

BDFB#

' ' ' ' ' "?"" j"?""

! ' ! ! ! "?"" j"?""

$ ' $ $ $ "?"" j"?""

+ ! ' ! $ "?"" j"?""

% ! ! $ ' "?'' j"?""

, ! $ ' ! '?"- j"?"!

& $ ' $ ! '?'! j"?",

( $ ! ' $ !?'" j"?",

- $ $ ! ' $?&% j"?'$

Q

'

"?"" '?'! $?'- $?(,

Q

!

'?!" !?!' $?&% !?!'

Q

$

,?-& +?(+ '?!$ !?'"

- ,?-& $?&! !?%! '?&,

HH由表 ! 可知%+ 个因素对苯并"7#芘含量的影响

程度大小为 2i3i0i\%即复合吸附剂添加量影

响最大%其次是复合吸附剂配比和吸附时间%吸附温

度的影响最小& 最优因素水平组合为2

'

3

'

0

$

\

$

%即

复合吸附剂添加量 $I$复合吸附剂配比 '%k'$吸附

时间 +" 68=$吸附温度 '%"K%在此条件下经吸附脱

除花生油中苯并"7#芘含量为 "

!

BDFB&

综合油脂生产企业对经济性$生产周期$苯并"7#

芘的脱除效果$脱色效果的实际需求%对吸附条件进行

了调整%选择复合吸附剂添加量 !I$复合吸附剂配比

!"k'$吸附时间 !" 68=$吸附温度 '$"K%在此条件下经

吸附脱除花生油中苯并"7#芘含量为 "?'!

!

BDFB%远低

于欧盟限量 !

!

BDFB%花生油色泽为)'"$Q"?&%呈淡黄

色$澄清透明%满足企业花生油生产要求&

><结<论

通过单因素实验和正交实验优化得到最适合花

(&

0RPN2cPW/ 2N\g2L/HHHHHHHHHHHHHH!"!! dC9h+& NCh''



生油加工企业生产的复合吸附剂和吸附条件%为复

合吸附剂添加量 !I$活性白土与g0P.活性炭质量

比!"k'$吸附时间 !" 68=$吸附温度 '$"K%在此条

件下经吸附脱除花生油中苯并"7#芘含量降为 "?'!

!

BDFB%远低于欧盟限量 !

!

BDFB%花生油澄清透明%

呈淡黄色%能够满足实际生产过程中产品的各项指

标要求%该结果可为花生油的实际生产提供参考&
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