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花生油的复配吸附剂脱毒工艺优化
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摘要：旨在寻找安全、高效、低成本的花生油吸附脱毒工艺，以脱酸花生油为研究对象，通过比较活

性炭、活性白土、凹凸棒土、膨润土 ４种吸附剂对花生油中苯（ａ）并芘（ＢａＰ）和黄曲霉毒素 Ｂ１
（ＡＦＢ１）的吸附脱除效果，挑选合适的２种吸附剂进行复配用于花生油的脱毒。以吸油率、过滤速
度、ＢａＰ含量、ＡＦＢ１含量、成本为指标，采用单因素试验及正交试验对复配吸附剂脱毒工艺条件进
行优化。结果表明：活性炭和膨润土进行复配脱除ＢａＰ和ＡＦＢ１的效果较好；最佳复配吸附剂脱毒工
艺条件为活性炭和膨润土复配比例１∶５（质量比）、吸附剂添加量２．０％（以脱酸花生油质量计）、反应
时间２０ｍｉｎ、反应温度９０℃，在此条件下复配吸附剂的吸油率为３９．４７％，过滤速度为２．０８ｍＬ／ｍｉｎ，
ＢａＰ含量从３２．１１μｇ／ｋｇ降至０．１５μｇ／ｋｇ，ＡＦＢ１含量从１９．４５μｇ／ｋｇ降至０．１２μｇ／ｋｇ，吸附剂成本
低至４．４１元／ｔ。优化的工艺符合花生油工业化生产低风险、低成本和高效率的目标。
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　　花生油富含油酸、亚油酸等不饱和脂肪酸，其因
独特的风味和较高的营养价值备受广大消费者青

睐［１］。黄曲霉毒素（ＡＦＴ）是一类主要由黄曲霉和寄
生曲霉等产生的次生有毒代谢产物，广泛存在于土

壤、空气及发霉的粮食制品中［２－４］。现已发现的

ＡＦＴ约有２０种，危害较大的是 Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１、Ｇ２４种，
其中黄曲霉毒素 Ｂ１（ＡＦＢ１）的毒性最强，且具有致

癌性［５］。苯（ａ）并芘（ＢａＰ）属于多环芳烃，具有高度
稳定性，与ＡＦＴ同被列为１类致癌物［６］。花生在生

长、收获、储存和加工过程中易受ＡＦＴ污染［７］，环境

污染和加工过程会产生 ＢａＰ［８－９］，这２种危害物质
皆具有较强的亲脂性，容易在制油过程中从花生迁

移至花生油中［１０］，危害消费者健康。因此，在花生

油的制备过程中，需要将ＡＦＴ和ＢａＰ脱除。
目前，ＡＦＴ和 ＢａＰ的脱除方法主要有物理法、

化学法和生物法３种［１１］。其中，物理法由于脱毒效

果好、速度快、易操作、成本低等优势被广泛研究和

应用。物理吸附脱毒法常采用活性炭［１２］、活性白

土［１３］、膨润土［１４］和凹凸棒土［１５］等吸附剂。然而单

一的吸附剂在脱毒过程中有明显的缺点和局限性，

如：活性炭成本高，过滤速度慢；活性白土添加量过

高，会导致油脂带有土腥味［１６］；天然膨润土的成本

较低，但是比表面积小，吸附性能不理想［１７］；凹凸棒

土杂质较多，会严重影响吸附脱毒能力［１８］。另外，

大部分吸附剂只能吸附一类毒素，而对其他毒素和

有害物质吸附很少甚至不吸附［１９］。因此，为了弥补

单一吸附剂的不足，多种吸附剂复配的方式被应用

于植物油脱毒工艺中。张小涛等［２０］采用活性白土

和活性炭复配对菜籽油进行脱毒，ＢａＰ脱除率达到
９６．０％。吕雅芳［２１］以活性炭与 Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子复
合制备磁性活性炭对花生油进行脱毒，ＡＦＴ脱除率
高达９０．３％。但现有关于植物油吸附脱毒的研究
多针对１种有害物质的脱除，鲜有以危害物质 ＡＦＴ
和 ＢａＰ脱除及成本等因素为目标的花生油吸附脱
毒研究。

本文比较了活性炭、活性白土、凹凸棒土、膨润土

对花生油中ＡＦＢ１和ＢａＰ的脱除效果，挑选最适吸附
剂进行复配对花生油进行脱毒，然后以安全性为基

点，以成本、效率为导向，通过单因素试验和正交试验

对复配吸附剂脱毒工艺条件进行优化，旨在为实际生

产提供低成本、低风险、高效率的解决方案。

１　材料与方法
１．１　试验材料

脱酸花生油，东海粮油工业（张家港）有限公

司；活性白土、活性炭、凹凸棒土、膨润土，浙江缘鑫

新材料科技有限公司；双蒸水，实验室自制；正己烷、

乙腈、无水乙醇、正庚烷、氢氧化钠、甲醇、氯化钠、氢

氧化钾、乙醚、二氯甲烷，国药集团化学试剂有限公

司；高纯氮气（纯度９９．９９９％），武汉纽瑞德贸易有
限公司。

Ｓｏｐｅｌｃｏ－２５６０石英毛细管柱，上海楚定分析仪
器有限公司；ＤＨＧ－９１２３Ａ电热鼓风干燥箱，上海一
恒科学仪器有限公司；ＲＥ５２Ｃ旋转蒸发器，上海亚
荣生化仪器厂；ＨＨ－８数显水浴锅，江苏省金坛市
友联仪器研究所；ＵＶ－１６００紫外可见分光光度计，
上海美谱达仪器有限公司；ＤＦ－１０１Ｄ集热式恒温
加热磁力搅拌器，上海司乐仪器有限公司；ＴＤ５Ａ－
ＷＳ台式离心机，湖北省凯达科学仪器有限公司；
１２００型高效液相色谱仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＨＹ－１
旋涡混匀仪，上海力辰仪器科技有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　吸附脱毒工艺

称取５０．０ｇ脱酸花生油于２００ｍＬ烧杯中，于
油浴中加热至一定温度，加入一定量的吸附剂（以

脱酸花生油质量计），保持匀速搅拌反应一定时间

后，以４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，过滤即得到脱毒花
生油。

１．２．２　基本理化指标的测定
酸值测定参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全

国家标准 食品中酸价的测定》；过氧化值测定参照

ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全国家标准 食品中过
氧化值的测定》；色泽测定参照 ＧＢ／Ｔ２２４６０—２００８
《动植物油脂 罗维朋色泽的测定》；ＢａＰ含量的测定
参照ＧＢ５００９．２７—２０１６《食品安全国家标准 食品中
苯并（ａ）芘的测定》；ＡＦＢ１含量的测定参照ＧＢ５００９．
２２—２０１６《食品国家安全标准 食品中黄曲霉毒素 Ｂ
族和Ｇ族的测定》中的第二法（高效液相色谱 －柱
前衍生法）。

１．２．３　过滤速度的测定
在５００ｍＬ的圆底烧瓶中加入１００．０ｇ加入吸

附剂的脱酸花生油，将圆底烧瓶置于真空脱色装置

上，在１１０℃下恒温油浴中加热搅拌３０ｍｉｎ，于室温
下趁热过滤，从第一滴油滴入抽滤瓶时开始计时，记

录过滤５ｍｉｎ时滤液的体积，以每分钟滤液体积来
表示过滤速度。

１．２．４　吸油率的测定
称取１．０００ｇ废吸附剂（脱毒过滤后所得），烘

箱烘干后用滤纸包紧装入具塞锥形瓶并加入正己烷

没过样品。将锥形瓶放置于超声波提取机中，超声
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１ｈ后，再将锥形瓶中的提取液于旋转蒸发仪上进
行旋蒸，得到残油。吸油率为残油质量与废吸附剂

质量的比值。

１．２．５　数据处理
使用ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ处理数据并制图，每组试验重

复３次，试验结果以“平均值±标准偏差”表示。
２　结果与讨论
２．１　脱酸花生油的基本理化指标

脱酸花生油的基本理化指标测定结果见表１。

表１　脱酸花生油的基本理化指标

色泽（２５．４ｍｍ比色槽） ＢａＰ含量／（μｇ／ｋｇ） 酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） 过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ＡＦＢ１含量／（μｇ／ｋｇ）

Ｙ２０，Ｒ２．５ ３２．１１±１．０４ ３．９１±０．１５ １．６６±０．０４ １９．４５±０．６３

　　由表１可看出，脱酸花生油的色泽较浅（红值
和黄值较低），ＢａＰ含量超过我国限量标准的２倍
（≤１０μｇ／ｋｇ），ＡＦＢ１含量接近我国标准要求安全限
值（≤２０μｇ／ｋｇ）。

２．２　单一吸附剂对花生油脱毒效果的影响
在反应温度１１０℃、反应时间２０ｍｉｎ时，选择单

一吸附剂添加量为１．０％ ～５．０％进行花生油脱毒。
单一吸附剂添加量对花生油脱毒效果的影响见图１。

　　　　
图１　单一吸附剂添加量对花生油脱毒效果的影响

　　由图１可知，活性炭对花生油中 ＢａＰ的脱除效
果最佳，其次是活性白土、凹凸棒土和膨润土，这与

活性炭表面的官能团具有发达的多孔性有关［２２］。

当活性炭添加量为１．０％ ～５．０％时，随着活性炭添
加量的增加，花生油中 ＢａＰ含量呈先降低后增加趋
势，当添加量为２．０％时 ＢａＰ含量最低，ＢａＰ脱除率
达到９６．６９％。因此，从安全和成本的角度考虑，建
议活性炭的添加量不超过２．０％。

由图１还可知，４种吸附剂对花生油中 ＡＦＢ１均
有较好的脱除效果，其中活性炭的脱除效果最好，其

次是活性白土和膨润土，凹凸棒土的效果稍差。

综上所述，从成本及脱毒效果考虑，选择活性炭

与膨润土进行复配。

２．３　吸附剂复配单因素试验
在吸附剂添加量２．０％、反应温度 ９０℃、反应

时间３０ｍｉｎ时，选择活性炭与膨润土复配比例（质
量比）分别为１∶１０、１∶５、１∶１、５∶１、１０∶１进行花生
油的脱毒。吸附剂复配比例对花生油各指标的影

响见表２。

表２　吸附剂复配比例对花生油各指标的影响

复配比例 吸油率／％ 过滤速度／（ｍＬ／ｍｉｎ） ＢａＰ含量／（μｇ／ｋｇ） ＡＦＢ１含量／（μｇ／ｋｇ） 成本／（元／ｔ）

１∶１０ ４５．３２±４．４０ ２．５１±０．０７ ０．４７±０．０２ ０．１２±０．００ ２．６３

１∶５０ ５３．２４±４．６２ ２．２５±０．０５ ０．１９±０．００ ０．１０±０．００ ３．４８

１∶１０ ９６．２７±５．９１ １．６６±０．０２ ０．４２±０．０２ ０．１９±０．００ ７．３０

５∶１０ １３２．０８±７．１１ １．１４±０．０２ ０．５２±０．０５ ０．２０±０．００ １１．１２

１０∶１００ １４８．５８±７．９７ １．０９±０．０２ ０．６９±０．０７ ０．２２±０．００ １１．９７

　注：表中成本为吸附剂成本

　　由表２可知，随活性炭与膨润土复配比例升高，
吸油率升高，过滤速度降低，成本显著升高，当复配

比例在１∶５时，ＢａＰ和 ＡＦＢ１含量均最低。因此，选
择复配比例为１∶５进行下一步素试验。

在活性炭与膨润土复配比例 １∶５、反应温度
９０℃、反应时间３０ｍｉｎ时，选择吸附剂添加量分别为
１．０％、１．５％、２．０％、２．５％、３．０％进行花生油的脱
毒。吸附剂添加量对花生油各指标的影响见表３。
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表３　吸附剂添加量对花生油各指标的影响

添加量／％ 吸油率／％ 过滤速度／（ｍＬ／ｍｉｎ） ＢａＰ含量／（μｇ／ｋｇ） ＡＦＢ１含量／（μｇ／ｋｇ） 成本／（元／ｔ）
１．０ ３９．１２±４．１２ ２．４７±０．０５ ０．４９±０．０４ ０．１５±０．００ １．７４
１．５ ４２．０１±４．７４ ２．４５±０．０５ ０．２２±０．００ ０．１０±０．００ ２．６１
２．０ ４３．２４±３．８８ ２．２５±０．０３ ０．１９±０．００ ０．１０±０．００ ３．４８
２．５ ３８．７７±３．９０ ２．１８±０．０３ ０．１９±０．００ ０．１２±０．００ ４．３５
３．０ ３７．７１±４．０７ ２．０９±０．０３ ０．２０±０．００ ０．１４±０．００ ５．２２

　　由表３可知，随吸附剂添加量的增加，ＢａＰ含量
先降低，在吸附剂添加量为１．５％和２．０％后基本不
变，ＡＦＢ１含量先降低后增大，在吸附剂添加量为
２．０％时最低。随吸附剂添加量增加，吸附剂吸油率
变化不明显，过滤速度呈缓慢下降趋势。综合考虑，

选择吸附剂添加量为２．０％进行下一步试验。
在活性炭与膨润土复配比例 １∶５、反应温度

９０℃、吸附剂添加量２．０％时，选择反应时间分别为
１０、２０、３０、４０、５０ｍｉｎ进行花生油的脱毒。反应时间
对花生油各指标的影响见表４。

表４　反应时间对花生油各指标的影响

反应时间／ｍｉｎ 吸油率／％ 过滤速度／（ｍＬ／ｍｉｎ） ＢａＰ含量／（μｇ／ｋｇ） ＡＦＢ１含量／（μｇ／ｋｇ）

１０ ２７．１１±２．７５ ２．３９±０．０４ ０．７９±０．０９ ０．２１±０．００
２０ ３９．１９±３．０７ ２．２７±０．０３ ０．１５±０．００ ０．１４±０．００
３０ ４３．２４±３．９７ ２．２５±０．０３ ０．１９±０．００ ０．１０±０．００
４０ ４９．１７±４．０４ ２．３２±０．０４ ０．２４±０．０１ ０．１２±０．００
５０ ５４．０１±４．５２ ２．２４±０．０３ ０．２０±０．００ ０．１７±０．００

　　由表４可知，随反应时间的延长，ＢａＰ和 ＡＦＢ１
含量呈先降低后增大的趋势，其中 ＢａＰ含量在 ２０
ｍｉｎ时最低，ＡＦＢ１含量在３０ｍｉｎ时最低。反应时间
对过滤速度影响不明显，而吸油率会随着反应时间

的延长而逐渐增大。在吸附进程中，油脂首先被吸

附剂表面吸附，然后逐渐渗透到吸附剂内部孔隙中，

反应时间的延长不仅会增大吸油率，导致油脂损失，

成本增加，而且吸附剂中存在的微量金属杂质在高

温的条件下可能会催化油脂发生反应，产生有害物

质，增大风险因子。因此，选取反应时间为２０ｍｉｎ
进行下一步试验。

在活性炭与膨润土复配比例１∶５、反应时间２０
ｍｉｎ、吸附剂添加量２．０％时，选择反应温度分别为
５０、７０、９０、１１０、１３０℃进行花生油的脱毒。反应温
度对花生油各指标的影响见表５。

表５　反应温度对花生油各指标的影响

反应温度／℃ 吸油率／％ 过滤速度／（ｍＬ／ｍｉｎ） ＢａＰ含量／（μｇ／ｋｇ） ＡＦＢ１含量／（μｇ／ｋｇ）

５０ ４０．２０±４．１１ １．９１±０．０２ ０．９４±０．１２ ０．２１±０．００
７０ ４０．１９±４．０２ ２．１０±０．０２ ０．５１±０．０４ ０．１８±０．００
９０ ３９．１９±３．６８ ２．２７±０．０３ ０．１５±０．００ ０．１４±０．００
１１０ ４１．１１±３．８１ ２．３２±０．０３ ０．１１±０．００ ０．２０±０．００
１３０ ４０．０７±４．１４ ２．４７±０．０４ ０．２４±０．００ ０．２５±０．００

　　由表５可知，随着反应温度的升高，吸油率变化
不明显，过滤速度逐渐增大，这是因为高温会降低油

脂黏度，加快花生油的过滤进程。随反应温度升高，

ＢａＰ和ＡＦＢ１含量呈先降低后增大趋势，反应温度
１１０℃时 ＢａＰ含量最低，为 ０．１１μｇ／ｋｇ，反应温度
９０℃时ＡＦＢ１含量最低，为０．１４μｇ／ｋｇ。综合考虑，
选择反应温度为１１０℃进行下一步试验。
２．４　吸附剂复配正交试验

在单因素试验的基础上，以吸附剂复配比例

（Ａ）、吸附剂添加量（Ｂ）、反应时间（Ｃ）、反应温度

（Ｄ）为因素，吸油率（ｙ１）、过滤速度（ｙ２）、ＢａＰ含量
（ｙ３）、ＡＦＢ１含量（ｙ４）、成本（ｙ５）为指标，采用综合评
分法〔综合评分 ＝０．１×吸油率隶属度 ＋０．２×过滤
速度隶属度＋０．３×ＢａＰ含量隶属度＋０．３×ＡＦＢ１含
量隶属度 ＋０．１×成本隶属度，过滤速度隶属度 ＝
（指标值 －指标最小值）／（指标最大值 －指标最小
值），其他４个指标隶属度 ＝（指标最大值 －指标
值）／（指标最大值－指标最小值）〕，选用Ｌ１６（４

５）正

交表设计四因素四水平的正交试验，优化花生油脱

毒工艺条件。正交试验方案及结果见表６。
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表６　正交试验方案及结果

试验号 Ａ　 Ｂ Ｃ Ｄ ｙ１／％ ｙ２／（ｍＬ／ｍｉｎ） ｙ３／（μｇ／ｋｇ） ｙ４／（μｇ／ｋｇ） ｙ５／（元／ｔ） 综合评分

１ １∶１ ３．０％ １０ｍｉｎ ９０℃ ７４．４１ １．６４ １．０３ ０．３４ ９．０４ ０．３０
２ １∶１ １．５％ ４０ｍｉｎ １１０℃ ６９．９４ １．７２ ０．５７ ０．２７ ６．８７ ０．５２
３ １∶１ ２．０％ ２０ｍｉｎ １３０℃ ９２．９０ １．８８ ０．４７ ０．３４ ７．３０ ０．４７
４ １∶１ ２．５％ ３０ｍｉｎ ７０℃ ８８．６０ １．４２ ０．７８ ０．２５ ８．１７ ０．４２
５ １∶５ ３．０％ ４０ｍｉｎ １３０℃ ５４．５２ ２．３６ ０．３４ ０．２７ ５．２２ ０．６８
６ １∶５ １．５％ １０ｍｉｎ ７０℃ ３６．８８ ２．４２ １．１８ ０．２５ ２．６１ ０．５１
７ １∶５ ２．０％ ３０ｍｉｎ ９０℃ ５３．２４ ２．２５ ０．１９ ０．１０ ３．４８ ０．８７
８ １∶５ ２．５％ ２０ｍｉｎ １１０℃ ４３．６４ ２．２５ ０．１１ ０．２２ ４．３５ ０．７９
９ １∶１０ ３．０％ ２０ｍｉｎ ７０℃ ３６．７４ ２．２３ ０．８０ ０．２４ ４．３７ ０．５９
１０ １∶１０ １．５％ ３０ｍｉｎ １３０℃ ４７．９７ ２．９４ ０．７７ ０．２８ １．９７ ０．６５
１１ １∶１０ ２．０％ １０ｍｉｎ １１０℃ ３２．１１ ２．７３ １．０３ ０．２９ ２．６３ ０．５５
１２ １∶１０ ２．５％ ４０ｍｉｎ ９０℃ ４２．７８ ２．５４ ０．５２ ０．１６ ３．５０ ０．７７
１３ ５∶１ ３．０％ ３０ｍｉｎ １１０℃ １２９．４７ １．０３ ０．４９ ０．３０ １２．８６ ０．３３
１４ ５∶１ １．５％ ２０ｍｉｎ ９０℃ １２６．８０ １．３６ ０．５１ ０．２４ １０．２５ ０．４４
１５ ５∶１ ２．０％ ４０ｍｉｎ ７０℃ １３９．０１ １．０４ ０．９３ ０．２６ １１．１２ ０．２５
１６ ５∶１ ２．５％ １０ｍｉｎ １３０℃ １０８．３６ １．４１ １．２１ ０．４４ １１．９９ ０．０８
ｋ１ ０．４２７ ０．４７５ ０．３６０ ０．５９５
ｋ２ ０．７１３ ０．５３０ ０．５５５ ０．５４７
ｋ３ ０．６４０ ０．５３５ ０．５７３ ０．４７０
ｋ４ ０．２７５ ０．５１５ ０．５６８ ０．４４３
Ｒ ０．４３８ ０．０６０ ０．２１３ ０．１５２

　　由表６可知，正交试验的４个因素主次关系为Ａ
（吸附剂复配比例）＞Ｃ（反应时间）＞Ｄ（反应温度）＞
Ｂ（吸附剂添加量）。最优方案组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ１，即
吸附剂复配比例为１∶５，吸附剂添加量为２．０％，反
应时间为２０ｍｉｎ，反应温度为９０℃。最优方案经过
３次平行试验得到的综合评分分别为０．８７１、０．８６７、
０．８６５，平均综合评分为０．８６８，在此工艺条件下吸
油率为３９．４７％，过滤速度为２．０８ｍＬ／ｍｉｎ，ＢａＰ含
量为０．１５μｇ／ｋｇ，ＡＦＢ１含量为０．１２μｇ／ｋｇ，吸附剂
成本为４．４１元／ｔ。
３　结　论

从安全、成本、效率的角度出发，采用活性炭和

膨润土复配进行花生油中 ＡＦＢ１和 ＢａＰ的吸附脱
除，采用单因素试验考察吸附剂复配比例、吸附剂添

加量、反应时间、反应温度对吸附剂吸油率、过滤速

度、ＡＦＢ１含量、ＢａＰ含量和成本的影响，在此基础上
通过正交试验优化，确定最佳的花生油中 ＡＦＢ１和
ＢａＰ脱除工艺条件为吸附剂复配比例１∶５、吸附剂添
加量２．０％、反应时间２０ｍｉｎ、反应温度９０℃，此条
件下测得吸附剂对花生油的吸油率为３９．４７％，过
滤速度为２．０８ｍＬ／ｍｉｎ，花生油中 ＢａＰ含量为０．１５
μｇ／ｋｇ，ＡＦＢ１含量为０．１２μｇ／ｋｇ，成本为４．４１元／ｔ，
此时过滤速度较快，吸油率较低，有害物含量远低于

安全限值。
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