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经验交流

花生油中多环芳烃的污染来源及管控脱除

山长柱，杨龙娟，陈秋军

（中粮油脂（菏泽）有限公司，山东 菏泽 ２７４０００）

　　多环芳烃（ＰＡＨｓ）是指分子中含有两个及以上
稠合芳环的碳氢化合物，是一种典型的持久性有机

污染物，广泛存在于空气、水、土壤等环境介质

中［１］。对于不吸烟和非职业暴露人群，饮食是接触

多环芳烃的主要来源［２］，尤其因多环芳烃的亲脂性

使其来自食用油的摄入占食物摄入量的比例较

大［３］。多环芳烃的形成与食品加工的热源、温度和

时间以及食品原料的预处理，食品自身性质（ｐＨ、组
分、水分等）等因素密切相关［４］。ＧＢ２７６２—２０２２
《食品安全国家标准 食品中污染物限量》规定油脂

及其制品中苯并（ａ）芘 （ＢａＰ）的限量为不超过１０
μｇ／ｋｇ，欧盟Ｎｏ８３５／２０１１中规定植物油中 ＢａＰ、苯
并（ａ）蒽、苯并（ｂ）荧蒽和 （ＰＡＨ４）的总含量不超
过１０μｇ／ｋｇ，ＢａＰ含量不超过２μｇ／ｋｇ。为降低花生
油中多环芳烃含量，保证食品安全，本文以花生仁为

原料，采用手动压油机制备花生油，并参照 ＧＢ
５００９．２６５—２０２１《食品安全国家标准 食品中多环芳
烃的测定》第二法高效液相色谱法测定其中多环芳

烃（ＰＡＨ４）含量，开展花生油中多环芳烃污染来源
及加工过程中的管控和脱除探究。

１　花生油中多环芳烃的污染来源
１．１　不同花生仁原料对花生油中多环芳烃含量的
影响

收集１６份不同花生仁样品，将其粉碎，采用手
动压油机制备花生油，检测花生油中多环芳烃

（ＰＡＨ４）含量，结果见表１。由于多环芳烃具有极强
的亲脂性，因此很容易在食用油中富集［５］。由表１
可知，１６个花生油样品中，ＰＡＨ４检出率为 １００％，
与已有研究不同种类食用植物油中多环芳烃检出情

况一致［６］。以不同花生仁原料制备的花生油中多

环芳烃含量差异较大，说明环境污染程度不一，花生

原料受污染程度也不同。因此，采购合适的花生原

料是保证花生油品质的重要手段。

表１　不同花生仁原料制备的花生油中
ＰＡＨ４含量 μｇ／ｋｇ

样品 苯并（ａ）蒽 苯并（ａ）
荧蒽

ＢａＰ ＰＡＨ４
总量

花生仁１ ０．６６ ０．３２ ０．３６ ０．７０ ２．０４

花生仁２ １．１７ １．６６ ２．３３ ２．８１ ７．９７

花生仁３ ０．６８ ０．７３ ０．８９ １．８７ ４．１７

花生仁４ ０．４１ ０．３５ 未检出 ０．６１ １．３７

花生仁５ ０．７３ ０．８２ ０．７３ １．６３ ３．９１

花生仁６ ０．３５ ０．６１ ０．７３ ０．６２ ２．３１

花生仁７ １．０９ ０．９３ １．３７ １．９８ ５．３７

花生仁８ １．２７ １．６２ １．５１ ２．０２ ６．４２

花生仁９ ０．７３ ０．７２ ０．４０ ０．３７ ２．２２

花生仁１０ ２．１１ ０．７３ １．２５ １．２９ ５．３８

花生仁１１ 未检出 ０．３０ ０．４６ ０．５１ １．２７

花生仁１２ １．８７ ２．０１ ２．３５ ３．０６ ９．２９

花生仁１３ １．１２ １．６５ １．８２ ２．５６ ７．１５

花生仁１４ ０．３６ ０．９７ １．２１ １．０６ ３．６０

花生仁１５ １．０２ ０．７２ １．１６ １．０８ ３．９８

花生仁１６ ０．９２ １．１６ １．２８ １．３６ ４．７２

１．２　瘪粒／饱满花生仁及蒸炒对花生油中多环芳烃
含量的影响

花生油生产过程中需对原料进行高温蒸炒以产

生浓郁的香味，若原料颗粒大小不一或杂质过多会

造成焦煳现象，很可能因有机物的热解和不完全燃

烧而产生多环芳烃。有研究表明，当油料油脂被炒

焦或炭化时，多环芳烃含量会显著增加［７］。将饱

满、瘪粒（来自收购花生仁筛选后的筛下物）花生仁

破碎４～６瓣进行蒸炒，蒸炒条件模拟车间工艺（蒸
炒温度１２５℃、蒸炒时间４０ｍｉｎ、水分１２％），取蒸
炒前后的花生仁采用手动压油机制备花生油并测定

其多环芳烃（ＰＡＨ４）含量，结果见表２。
由表２可知，花生仁蒸炒后，其制备的花生油中

ＰＡＨ４含量明显高于蒸炒前。在相同蒸炒时间和蒸
炒温度下，瘪粒花生仁加工花生油 ＰＡＨ４含量增长
率明显高于饱满花生仁，主要是由于蒸炒过程中瘪

粒花生仁炒焦或炭化较多导致。



表２　瘪粒和饱满花生仁蒸炒前后加工花生油中
ＰＡＨ４含量变化情况

瘪粒花生仁加工花生油 饱满花生仁加工花生油

蒸炒前／
（μｇ／ｋｇ）

蒸炒后／
（μｇ／ｋｇ）

增长率／
％

蒸炒前／
（μｇ／ｋｇ）

蒸炒后／
（μｇ／ｋｇ）

增长率／
％

６．５６ １０．３２ ５７．３ ３．６１ ４．２９ １８．８
５．２１ ９．３２ ７８．９ ２．６９ ３．３７ ２５．３
１０．２６ ２１．８９ １１３．４ ５．３３ ６．３９ １９．９
７．６２ １７．５３ １３０．１ ６．８３ １０．０２ ４６．７
４．５７ ７．６２ ６６．７ ３．９７ ５．１２ ２９．０

２　花生油中多环芳烃的管控脱除
２．１　原料筛选对多环芳烃含量的影响

收集不同的花生仁原料，使用５．５ｍｍ孔径圆
筛筛选处理，筛下物主要是杂质、尘土、少量花生瘪

粒破碎物。将筛选前花生仁、筛上花生仁进行粉碎，

采用手动压油机制备花生油，分别检测花生油中多

环芳烃（ＰＡＨ４）含量，结果如表３所示。
由表３可以看出，５．５ｍｍ筛筛上花生仁压榨花

生油中ＰＡＨ４含量下降１０％以上，说明筛除杂质、
尘土、少量花生瘪粒破碎物可有效降低压榨花生油

中多环芳烃（ＰＡＨ４）含量。

表３　筛选前后花生仁加工花生油中ＰＡＨ４含量变化情况

筛选前／（μｇ／ｋｇ） 筛选后／（μｇ／ｋｇ） 去除率／％
２．０４ １．７６ １３．７
６．７６ ５．４６ １９．２
２．８１ ２．３６ １６．０
４．１７ ３．２９ ２１．１
１．３７ １．１９ １３．１
５．８３ ４．９１ １５．８

２．２　加工助剂对花生油中多环芳烃含量的影响
由于不同加工助剂性质不同，对多环芳烃的吸

附效果也有很大差别。为了验证不同加工助剂对多

环芳烃的脱除效果，选取了常用的活性白土、凹凸棒

黏土、Ｍ型活性炭、Ｄ型活性炭、膨润土为吸附剂，按
添加量０．２％加入花生油中，在温度１１０℃、吸附时
间３５ｍｉｎ及搅拌速度１５０ｒ／ｍｉｎ条件下进行多环芳
烃脱除试验，考察加工助剂对花生油中多环芳烃

（ＰＡＨ４）的脱除效率，结果见表 ４。由表 ４可以看
出，各加工助剂脱除花生油中 ＰＡＨ４效果依次为 Ｍ
型活性炭＞Ｄ型活性炭＞活性白土＞凹凸棒黏土＞
膨润土，其中Ｍ型活性炭对 ＰＡＨ４有较强的吸附作
用，脱除率可达８５％以上。

表４　加工助剂对花生油中ＰＡＨ４的脱除效率

脱除前／
（μｇ／ｋｇ）

活性白土 凹凸棒黏土 Ｍ型活性炭 Ｄ型活性炭 膨润土

脱除后／
（μｇ／ｋｇ）

脱除率／
％

脱除后／
（μｇ／ｋｇ）

脱除率／
％

脱除后／
（μｇ／ｋｇ）

脱除率／
％

脱除后／
（μｇ／ｋｇ）

脱除率／
％

脱除后／
（μｇ／ｋｇ）

脱除率／
％

９．３２ ７．９２ １５．０ ８．６２ ７．５ ０．８５ ９０．８ ２．１５ ７６．９ ９．２４ ０．９
１０．０２ ８．４５ １５．７ ９．２１ ８．１ １．１４ ８８．６ ２．４９ ７５．１ ９．９１ １．１
７．６５ ６．８７ １０．２ ７．１５ ６．５ ０．７０ ９０．９ ２．０５ ７３．２ ７．６０ ０．７
１７．６６ １４．８５ １５．９ １６．０２ ９．３ １．２９ ９２．７ ３．６０ ７９．６ １７．２５ ２．３
５．６３ ５．０３ １０．７ ５．３５ ５．０ ０．７８ ８６．１ １．６７ ７０．３ ５．６２ ０．２

３　结　论
对花生油中多环芳烃的污染来源及管控脱除进

行了研究，结果表明：不同花生仁加工花生油中的多

环芳烃含量差异较大；相同加工工艺下，饱满花生仁

加工花生油中的多环芳烃增长率明显低于瘪粒花生

仁加工花生油；采用５．５ｍｍ孔径圆筛对花生仁筛
选可有效降低花生油中多环芳烃含量；不同种类加

工助剂对花生油中多环芳烃的脱除效果依次为 Ｍ
型活性炭＞Ｄ型活性炭＞活性白土＞凹凸棒黏土＞
膨润土。因此，选择多环芳烃含量低，籽粒饱满的花

生仁和对原料进行筛选处理，可有效降低花生油中

多环芳烃含量，花生油中多环芳烃含量较高时可选

择添加Ｍ型活性炭对其进行吸附脱除。
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