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摘要：旨在为浓香花生油的品质提升和安全生产提供科学指导，以４种市售淀粉（普通淀粉、乙酰
化二淀粉磷酸酯、羟丙基二淀粉磷酸酯、醋酸酯淀粉）为吸附剂，浓香花生油中邻苯二甲酸二（２－
乙基）己酯（ＤＥＨＰ）脱除率为衡量指标，研究了淀粉吸附剂种类、添加量、添加位置、添加方式及浓
香花生油添加量对浓香花生油中ＤＥＨＰ的脱除效果，并考察了淀粉吸附剂对浓香花生油品质的影
响。结果表明：４种市售淀粉吸附剂对 ＤＥＨＰ的脱除能力大小依次为醋酸酯淀粉 ＞羟丙基二淀粉
磷酸酯＞乙酰化二淀粉磷酸酯＞普通淀粉；采用在烘炒前添加醋酸酯淀粉吸附剂至花生仁中的吸
附脱除方法，在浓香花生油添加量 １％、醋酸酯淀粉添加量 ２％的条件下，ＤＥＨＰ的脱除率为
３５４％；在烘炒前添加醋酸酯淀粉吸附剂ＤＥＨＰ的脱除效果好于烘炒后添加的，且直接将醋酸酯淀
粉吸附剂添加于浓香花生油中无明显ＤＥＨＰ脱除效果；醋酸酯淀粉对浓香花生油酸值、过氧化值、
色泽、透明度及风味无明显影响。综上，在花生仁烘炒前添加醋酸酯淀粉吸附剂，可以减少浓香花

生油中ＤＥＨＰ含量，从而保证浓香花生油的产品品质。
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　　邻苯二甲酸酯类塑化剂（ＰＡＥｓ）是一种全球广
泛存在的环境污染物［１］，不仅存在于大气、水体和

土壤中［２－４］，而且在植物油料和食用植物油中也被

普遍检出。ＰＡＥｓ的急性毒性较低，但长期接触
ＰＡＥｓ或食用ＰＡＥｓ污染的食品，轻则会引起生殖系
统异常，重则可能致畸、致癌［５－７］。近年来发生的

ＰＡＥｓ超标事件引发了人们对 ＰＡＥｓ的进一步关注
和思考。考虑到ＰＡＥｓ的广泛分布性及其对人体的
潜在危害性，２０１１年我国将其列入“优先控制污染
物名单”。邻苯二甲酸二（２－乙基）己酯（ＤＥＨＰ）是
ＰＡＥｓ的一种，其在食用油中检出率及含量均较
高［８］，且其毒性及吸附脱除难度大于邻苯二甲酸二

丁酯（ＤＢＰ）［８－９］。按照国家市场监督管理总局国市
监食生〔２０１９〕２１４号文件规定油脂类食品中 ＤＥＨＰ
的最大残留量为１．５ｍｇ／ｋｇ。

目前对精炼植物油中 ＰＡＥｓ的脱除已经有广泛
的研究，通过活性炭吸附［１０］、高温脱臭［１１］、分子蒸

馏［１２］等方法都能有效降低精炼植物油中 ＰＡＥｓ含
量。而关于浓香植物油中 ＰＡＥｓ的脱除方法却鲜有
报道，这是由于目前 ＰＡＥｓ脱除方法中所用的吸附
剂吸附及高温、高真空等工艺条件均对油脂风味有

显著影响。浓香花生油因其愉悦的风味深受消费者

喜爱，但由于花生原料容易受种植方式、环境、加工

方式、接触材料及储藏方式等因素的影响，导致有些

浓香花生油中危害物超标，严重影响其品质安

全［１３－１４］。市场抽检结果也发现了花生油中 ＰＡＥｓ
超标的问题［１５］。因此，近年来浓香花生油中 ＰＡＥｓ
含量及通过工艺降低花生及花生油中 ＰＡＥｓ含量的
研究备受关注。

淀粉作为一种植物来源的高分子材料，具有价

格低廉、来源丰富、可再生及可生物降解等优点，其

经过化学［１６］、物理、生物或机械处理［１７］以及交联反

应［１８］等方法改性后，热稳定性增强，亲脂性和亲水

性也较强。改性淀粉的重要用途之一是作为吸附

剂，常用于吸附重金属离子、染料［１９－２１］，此外，淀粉

吸附剂对多环芳烃［２２］、茶多酚［２３］、苯酚［２４］及蛋白

质类生物大分子药物［２５］等有一定的吸附效果，且对

食品风味没有明显影响［２６］。因此，本文选用市面上

广泛使用的４种淀粉（普通淀粉、乙酰化二淀粉磷
酸酯、羟丙基二淀粉磷酸酯、醋酸酯淀粉）作为吸附

剂开展ＤＥＨＰ吸附试验，研究淀粉在不同吸附条件
下对ＤＥＨＰ脱除效果的影响，以期在传统浓香花生
油加工工艺的基础上开发出一种新的吸附方法，并

为浓香花生油的品质提升和安全生产提供科学

指导。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

花生仁（ＤＥＨＰ含量为１．９８ｍｇ／ｋｇ），购自农贸市
场；浓香花生油（ＤＥＨＰ含量低于检出限０．２ｍｇ／ｋｇ），
购自商超；普通淀粉，杭州普罗星淀粉有限公司；

羟丙基二淀粉磷酸酯，厚满生物科技（上海）有限

公司；醋酸酯淀粉，江苏长晶生物工程有限公司；

乙酰化二淀粉磷酸酯，河南蓝驰生物科技有限

公司。

正己烷、乙腈、丙酮（色谱级），美国生物ＶＢＳ公
司；ＤＥＨＰ，美国 Ｓｉｇｍａ公司；玻璃 ＰＳＡ固相萃取柱
（１ｇ，６ｍＬ），上海安谱科学仪器有限公司。
１．１．２　仪器与设备

ＣＢＲ１０１咖啡烘焙机，韩国 ＧｅｎｅＣａｆｅ公司；
ＦＬ－Ｓ２０１７榨油机，十八油坊；Ｆ３４－ＥＨ循环水浴
锅，德国Ｊｕｌａｂｏ公司；Ｔｒａｃｅ１３１０－ＩＳＱ７０００气相色
谱－质谱联用仪，美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　ＤＥＨＰ的吸附脱除试验
１．２．１．１　花生仁烘炒前后吸附脱除

称取５００ｇ花生仁于２Ｌ烧杯中，加入一定质量
的浓香花生油包被混匀，再加入一定质量的淀粉吸

附剂，搅拌１ｈ后，在１５０℃条件下烘炒２０ｍｉｎ，趁热
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压榨，再进行过滤，得到花生仁烘炒前吸附脱除油

样；按上述步骤，先对花生仁进行烘炒，然后加浓香

花生油和淀粉吸附剂吸附脱除后再进行榨油得到花

生仁烘炒后吸附脱除油样；以不加浓香花生油和淀

粉吸附剂，花生仁直接烘炒压榨得到的原油为对照

油样。对所得油样中的 ＤＥＨＰ含量进行测定，并计
算ＤＥＨＰ脱除率。
１．２．１．２　花生油吸附脱除

称取１００ｇ对照油样于三口烧瓶中，加热搅拌
至（１００±１）℃，加入０．５％ ～５％的淀粉吸附剂（以
对照油样质量计），继续搅拌３０ｍｉｎ，过滤，对所得
油样中的 ＤＥＨＰ含量进行测定，并计算 ＤＥＨＰ脱
除率。

１．２．２　成品花生油的制备
对压榨花生原油进行脱胶处理以得到成品油。

称取２００ｇ花生原油于烧杯中，添加０．３％的水（以
花生油质量计）搅拌均匀，于循环水浴锅中降温至

１８℃后，养晶４ｈ，过滤得到成品油。
１．２．３　ＤＥＨＰ含量的测定

采用气相色谱－质谱法测定花生油中ＤＥＨＰ的
含量。参考 ＧＢ５００９．２７１—２０１６《食品安全国家标
准 食品中邻苯二甲酸酯的测定》第二法对油脂样品

进行前处理。

气相色谱条件：ＨＰ－５ＭＳ气相毛细管色谱柱
（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），载气为高纯氦，载气
流速１ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度３００℃；升温程序为初
始温度 ６０℃保持 １ｍｉｎ，然后以 ２０℃／ｍｉｎ升至
２２０℃，保持１ｍｉｎ，再以５℃／ｍｉｎ升至２８０℃，保持
４ｍｉｎ；进样量１μＬ；不分流进样。质谱条件：ＥＩ离
子源，电离能量７０ｅＶ，离子源温度３００℃，传输线温
度３００℃，溶剂延迟 ６ｍｉｎ，全扫描定性，离子扫描
（ＳＩＭ）定量［２７－２８］。

１．２．４　酸值、过氧化值、色泽、透明度的测定
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》；透明度测定参照

ＧＢ／Ｔ５５２５—２００８《植物油脂 透明度、气味、滋味鉴
定法》。

１．２．５　风味感官评价
感官评价小组由经过风味感官评价培训且具有

１年以上油脂风味评价经验的２４名成员组成。评
价方法参照 ＧＢ／Ｔ１２３１１—２０１２《感官分析方法 三
点检验》。

１．２．６　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进行数据的统计分析

及作图，试验结果均为３次试验的平均值，数据表示
为“平均值±标准偏差”。
２　结果与分析
２．１　淀粉吸附剂的初筛

按照１．２．１．１花生仁烘炒前吸附脱除的方法，
在不用花生油包被，吸附剂添加量２％（以花生仁质
量计）的条件下，考察不同淀粉吸附剂对浓香花生

油中ＤＥＨＰ吸附脱除效果的影响，结果见图１。

图１　淀粉吸附剂种类对ＤＥＨＰ吸附脱除效果的影响

　　由图１可以看出，在相同的吸附条件下，不同的
淀粉吸附剂脱除ＤＥＨＰ的效果有较大差异。普通淀
粉、乙酰化二淀粉磷酸酯、羟丙基二淀粉磷酸酯对

ＤＥＨＰ的脱除效果均较差，分别为 １．５％、２．５％、
５．１％，醋酸酯淀粉对 ＤＥＨＰ的脱除效果最好，脱除
率达到 ２０．７％，因此选择醋酸酯淀粉作为脱除
ＤＥＨＰ的吸附剂。
２．２　吸附条件对浓香花生油中 ＤＥＨＰ脱除效果的
影响

２．２．１　浓香花生油添加量
按照１．２．１．１花生仁烘炒前吸附脱除的方法，

在醋酸酯淀粉吸附剂添加量２％（以花生仁质量计）
的条件下，分别加入不同质量的浓香花生油（ＤＥＨＰ
含量低于检出限０．２ｍｇ／ｋｇ），考察浓香花生油添加
量（以花生仁质量计）对 ＤＥＨＰ吸附脱除效果的影
响，结果如图２所示。

图２　浓香花生油添加量对ＤＥＨＰ吸附脱除效果的影响

　　由图２可知，花生仁在浓香花生油包被的情况
下，ＤＥＨＰ的脱除效果更好，且花生油添加量为１％
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时的效果最好，ＤＥＨＰ脱除率为３５．４％。这可能是
因为在花生油包被的情况下，醋酸酯淀粉的亲水亲

脂性使其能够充分地附着在花生仁表面［２９］，在花生

仁压榨的过程中油脂与醋酸酯淀粉的结合更加充

分，但浓香花生油添加过多则造成醋酸酯淀粉被油

脂稀释，无法与花生仁表面充分接触，造成ＤＥＨＰ脱
除效果降低。因此，选择浓香花生油添加量为１％。
２．２．２　淀粉吸附剂种类

按照１．２．１．１花生仁烘炒前吸附脱除的方法，
在淀粉吸附剂添加量２％、浓香花生油添加量１％的
条件下，考察淀粉吸附剂种类对 ＤＥＨＰ吸附脱除效
果的影响，结果见图３。

图３　淀粉吸附剂种类对ＤＥＨＰ吸附脱除效果的影响

　　由图３可知，不同的淀粉吸附剂脱除 ＤＥＨＰ的
效果有明显差异。普通淀粉、乙酰化二淀粉磷酸酯、

羟丙基二淀粉磷酸酯对 ＤＥＨＰ的脱除率分别为
６．６％、７．６％、１０．１％，相较没有花生油包被的条件
下（见图１）脱除率均有所升高，但脱除效果仍较差。
醋酸酯淀粉在花生油包被的情况下对ＤＥＨＰ的脱除
效果最好，为３５．４％。因此，选择醋酸酯淀粉作为
脱除ＤＥＨＰ的吸附剂。
２．２．３　醋酸酯淀粉添加量

按照１．２．１．１花生仁烘炒前吸附脱除的方法，
在浓香花生油添加量１％的条件下，考察醋酸酯淀
粉添加量对 ＤＥＨＰ吸附脱除效果的影响，结果见
图４。

图４　醋酸酯淀粉添加量对ＤＥＨＰ吸附脱除效果的影响

　　由图４可知，随着醋酸酯淀粉添加量的增加，
ＤＥＨＰ的脱除率呈先增加后略降低的趋势，当添加
量为 ２％时 ＤＥＨＰ脱除效果最好，脱除率达到

３５４％，当添加量增加到５％时，ＤＥＨＰ脱除率降低
至２９．８％。因此，选择醋酸酯淀粉添加量为２％。
２．２．４　醋酸酯淀粉的添加位置

按照１．２．１．１方法分别对烘炒前、烘炒后的花
生仁添加２％醋酸酯淀粉吸附剂，在浓香花生油添
加量１％的条件下，考察醋酸酯淀粉添加位置对
ＤＥＨＰ吸附脱除效果的影响，结果如表１所示。
表１　醋酸酯淀粉添加位置对ＤＥＨＰ吸附脱除效果的影响

添加位置 ＤＥＨＰ含量／（ｍｇ／ｋｇ） ＤＥＨＰ脱除率／％
对照 １．９８±０．０５
烘炒前 １．２８±０．０３ ３５．４±１．６
烘炒后 １．７２±０．０４ １３．３±１．８

　　由表１可知，花生仁烘炒后添加醋酸酯淀粉，
ＤＥＨＰ脱除率仅为１３．３％，而烘炒前添加醋酸酯淀
粉，ＤＥＨＰ脱除率为３５．４％。因此，选择在花生仁烘
炒前添加醋酸酯淀粉。

２．２．５　醋酸酯淀粉的添加方式
按照１．２．１．２方法，考察醋酸酯淀粉吸附剂与

花生油直接接触对 ＤＥＨＰ吸附脱除效果的影响，结
果如表２所示。

表２　花生油中直接添加醋酸酯淀粉对ＤＥＨＰ
吸附脱除效果的影响

醋酸酯淀粉添加量／％ ＤＥＨＰ含量／（ｍｇ／ｋｇ）
对照 １．９８±０．０５
０．５ １．９７±０．０５
１ ２．０２±０．０６
２ ２．０１±０．０６
５ １．９８±０．０５

　　由表２可知，当醋酸酯淀粉添加到花生油中进
行吸附反应时，过滤后花生油的 ＤＥＨＰ含量与对照
相比无明显变化，说明醋酸酯淀粉与花生油的简单

混合并不能脱除油中的 ＤＥＨＰ，这表明醋酸酯淀粉
脱除ＤＥＨＰ的机制并不是简单的吸附作用。Ｐａｒｋ
等［３０］研究表明，淀粉在挤压过程中会发生交联等作

用，机械挤压有利于淀粉形成孔洞结构［１７］，且多孔

淀粉孔隙率与温度呈正相关。这也解释了表１中花
生仁烘炒前加醋酸酯淀粉比烘炒后加对ＤＥＨＰ吸附
效果更好的原因，烘炒前加醋酸酯淀粉，醋酸酯淀粉

经高温烘炒、压榨机挤压使其有一定程度的交联化

及多 孔 化，从 而 增 强 了 醋 酸 酯 淀 粉 的 吸 附

效果［１７－１８］。

综上，采用在烘炒前添加醋酸酯淀粉吸附剂至

花生仁中的吸附脱除方法，在浓香花生油添加量

１％、醋酸酯淀粉添加量２％的条件下，ＤＥＨＰ脱除率
为３５．４％；在花生仁烘炒前添加醋酸酯淀粉吸附剂
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ＤＥＨＰ脱除效果好于烘炒后添加的，且直接将醋酸
酯淀粉吸附剂添加于花生油中无明显脱除效果。

２．３　淀粉吸附剂对浓香花生油品质的影响
将对照油样和花生仁烘炒前吸附脱除油样（烘

炒前添加 １％浓香花生油、２％醋酸酯淀粉）按照

１２．２的方法进行脱胶，分别得到对照成品油、淀粉
吸附剂脱除成品油，对成品油的品质进行分析。

２．３．１　酸值、过氧化值、色泽和透明度
成品油的酸值、过氧化值、色泽和透明度测定结

果如表３所示。

表３　成品油的酸值、过氧化值、色泽和透明度

样品 酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） 过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） 色泽 透明度

对照成品油 ０．５２±０．０２ ０．６０±０．０４ Ｙ１８，Ｒ１．８ 澄清、透明

淀粉吸附剂脱除成品油 ０．５０±０．０２ ０．６５±０．０４ Ｙ１７，Ｒ１．８ 澄清、透明

　　由表３可知：添加醋酸酯淀粉吸附剂处理后的
成品油酸值（ＫＯＨ）为０．５０ｍｇ／ｇ，与对照样品相比
无明显差异，且未超过 ＧＢ／Ｔ１５３４—２０１７中一级压
榨成品花生油的限量要求（≤ １．５ｍｇ／ｇ）；２种油样
的过氧化值、色泽、透明度也无明显差异，且均未超

过ＧＢ／Ｔ１５３４—２０１７的限量要求。
２．３．２　风味感官评价

经统计，２４位评价员中正确答案数为 ９，参照
ＧＢ／Ｔ１２３１１—２０１２《感官分析方法 三点检验》，当
评价人数为２４时，判定两个样品有显著性差异的最
小正确答案数为 １３（在 ０．０５显著性水平上）。可
见，对照成品油、淀粉吸附剂脱除成品油的风味没有

显著性差异。

３　结　论
本文考察了不同吸附条件对浓香花生油中

ＤＥＨＰ的脱除效果，并考察了淀粉吸附剂对浓香花
生油品质的影响。结果表明：采用在烘炒前添加醋

酸酯淀粉吸附剂至花生仁中的吸附脱除方法，在浓

香花生油添加量１％、醋酸酯淀粉添加量２％的条件
下，ＤＥＨＰ脱除率为３５．４％；在花生仁烘炒前添加醋
酸酯淀粉吸附剂ＤＥＨＰ的脱除效果好于烘炒后添加
的，且直接将醋酸酯淀粉吸附剂添加于花生油中无

明显脱除效果；醋酸酯淀粉对浓香花生油酸值、过氧

化值、色泽、透明度及风味无明显影响。该脱除方法

是基于传统浓香花生油加工工序进行的，操作简单，

容易工业化生产，且不需要投入大量成本对现有设

备及管道等进行改造，即可有效降低浓香花生油中

ＤＥＨＰ含量；所使用的醋酸酯淀粉是一种绿色可再
生、安全无毒的吸附剂。因此，本研究为风味油脂质

量的提升和安全生产提供了一种新的技术手段。
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