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食用植物油中邻苯二甲酸酯的研究进展
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摘要：邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）是一类植物油脂中常见的有害污染物，具有致癌、致畸、致突变和内分
泌干扰等毒性。旨在为有效控制食用植物油中ＰＡＥｓ提供重要参考，对食用植物油中ＰＡＥｓ的样品
前处理及检测技术、污染途径以及脱除技术进行了总结。ＰＡＥｓ检测的前处理方法包括固相萃取、
固相微萃取、ＱｕＥＣｈＥＲＳ法、液液萃取法以及凝胶渗透色谱等，测定方法有气相色谱法、高效液相
色谱法、气相色谱质谱联用法、液相色谱质谱联用法等；食用植物油中 ＰＡＥｓ的污染途径有植物油
料、油脂加工工艺、加工助剂、塑料材质的加工设备部件和管件及油脂包装与贮藏等；食用植物油中

ＰＡＥｓ的脱除技术包括物理吸附、水蒸气蒸馏及分子蒸馏等。采取一系列ＰＡＥｓ的污染途径控制措施，
适宜的脱除技术以及优化检测方法可有效防范食用植物油中ＰＡＥｓ超标及提高食用植物油质量安全。
关键词：食用植物油；邻苯二甲酸酯；前处理技术；检测技术；污染途径；脱除技术
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　　食用植物油是人们日常饮食的重要组成部分，
也是人体所需营养和能量的重要来源［１］。随着我

国经济持续平稳发展，人民生活水平不断提高，食用

植物油的需求量日益增长，我国食用植物油的生产

总量逐年增加，《中国统计年鉴》数据显示，２０２１年
我国精制食用植物油产量为４９７３．１１万 ｔ。因此，
食用植物油的安全性一直是消费者、学者及政府非

常关注的问题。

邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）是一类具有致癌、致畸、
致突变以及内分泌干扰等毒性风险的激素类物质，

是环境中最常见的化学污染物之一［２］，被欧盟、美

国、日本和中国先后列入“优先控制污染物名

单”［３］，我国卫办监督函〔２０１１〕５５１号文件中规定
邻苯二甲酸二正丁酯（ＤＢＰ）、邻苯二甲酸二（α－乙
基己酯）（ＤＥＨＰ）、邻苯二甲酸二异壬酯（ＤＩＮＰ）的
最大残留量分别为０．３、１．５、９．０ｍｇ／ｋｇ。

食用植物油中的 ＰＡＥｓ来源广泛，例如油料作
物通过代谢从土壤、大气及水中吸收 ＰＡＥｓ并随着
油料的加工而迁移至油中，也可以通过油脂加工和

贮藏过程中不可避免地接触塑料设备和包装材料促

使ＰＡＥｓ迁移至其中。食用植物油中 ＰＡＥｓ污染风
险防控不容忽视，开展食用植物油中 ＰＡＥｓ检测、污
染途径、迁移规律及控制措施等方面的研究十分必

要和紧迫。因此，本文通过概述目前食用植物油中

ＰＡＥｓ的样品前处理及检测技术，探讨食用植物油中
ＰＡＥｓ的污染途径，分析食用植物油包装材料中
ＰＡＥｓ主要迁移机制和影响因素，进而提出控制食用
植物油中ＰＡＥｓ水平的措施，以期为控制食用植物
油中ＰＡＥｓ水平和提高其品质安全提供科学依据。
１　食用植物油中ＰＡＥｓ的样品前处理及检测技术
１．１　前处理技术

油脂基质复杂，且 ＰＡＥｓ具有脂溶性，对油脂进
行前处理可达到基质清理、分析物富集或转化为仪

器兼容的衍生物等目的［４－５］，前处理的富集与净化

效果决定着分析结果的准确性。目前，测定食用植

物油中ＰＡＥｓ的前处理技术包括固相萃取（ＳＰＥ）、固
相微萃取（ＳＰＭＥ）、ＱｕＥＣｈＥＲＳ法、液液萃取法
（ＬＬＥ）、凝胶渗透色谱（ＧＰＣ）等。
１．１．１　ＳＰＥ

ＳＰＥ是目前应用广泛的样品前处理技术，一般
使用填充固相色谱柱萃取油样中ＰＡＥｓ，再用有机溶
剂洗脱，实现消除干扰物和净化样品的目的。目前，

ＧＢ５００９．２７１—２０１６《食品安全国家标准 食品中邻
苯二甲酸酯的测定》中采用 ＰＳＡ／Ｓｉｌｉｃａ固相萃取柱
净化样品。固定相材料决定固相萃取效率、抗干扰

能力和对目标分析物的选择性［６］，近年来针对新型

固定相材料开发的研究较多。磁性固相萃取

（ＭＳＰＥ）是一种改进的固相萃取方法，该方法通过
磁性材料的大比表面积快速收集ＰＡＥｓ，且不需色谱
柱装填处理，萃取效率较高［７］。Ｚｈａｏ等［８］制备了

Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＯＦ（ＴｂＢＤ）磁性共价有机骨架并将其应用
于检测大豆油、菜籽油、亚麻籽油和花生油中 ＰＡＥｓ
的前处理中，该方法的加标回收率为 ８０．２％ ～
１０２９％，最优吸附和解吸时间共计３０ｍｉｎ，使用的
吸附剂经乙腈多次洗涤后可重复使用，相比 ＳＰＥ，
ＭＳＰＥ能够将进行食品分析的化学实验室的负面环
境影响最小化。此外，分子印迹聚合物（ＭＩＰｓ）作为
ＳＰＥ的吸附剂而衍生出分子印迹固相萃取（ＭＩＳＰＥ）
技术，该技术是基于模板分子的自组装原理，所制备

的高分子材料具有特定识别能力，其在短时间内能

与复杂样品中的分析物特定性结合，达到高效分离

检测的目的［９］。Ｗｕ等［１０］采用分子印迹聚合物

（Ｃｏ－ＭＮＰＣ＠ＭＩＰｓ）萃取富集花生油中的 ＰＡＥｓ，该
装置能在９ｍｉｎ内完成ＰＡＥｓ的提取和解吸，加标回
收率在８１６％ ～１０２．２％，同时具有良好的循环使
用性，成本较低，操作简单。

１．１．２　ＳＰＭＥ
ＳＰＭＥ主要是基于分配机制，即萃取剂与样品

基质（或相应顶空装置之间）实现分析物平衡的状

态，将采样、提取分离和富集净化结合为一体，是一

种绿色分析化学技术［１１］。ＳＰＭＥ的纤维涂层材料
是提高萃取效率的关键。由金属有机框架（ＭＯＦｓ）
和共价有机框架（ＣＯＦｓ）制备的涂层材料具有良好
的物理化学稳定性和快速传质能力，以及材料间的

分子穿透、氢键和 π－π叠加相互作用等协同吸附
效应［１２］，近年来被作为吸附剂应用于 ＳＰＭＥ的纤维
涂层材料，如：Ｚｈａｎｇ等［１３］将以铁基金属有机骨架

和氧化石墨烯组合制备的 ＭＩＬ－８８（Ｆｅ）／ＧＯ应用
于ＳＰＭＥ纤维涂层，所制得的 ＳＰＭＥ装置具有小型
化、易携带的特点，能够重复解吸１００次以上，适用于
大豆油、葵花籽油、玉米油和橄榄油等植物油中ＰＡＥｓ
的测定，且具有良好的回收率（８３．１％ ～１０４．１％）。
另外，纳米复合材料也被用作涂层材料，Ａｍａｎｚａｄｅｈ
等［１４］将石墨烯／聚氯乙烯纳米复合材料应用于顶空
固相微萃取（ＨＳ－ＳＰＭＥ）的纤维涂层中，该方法对
葵花籽油和橄榄油中 ＰＡＥｓ有良好的萃取效果，其
加标回收率为 ８７％ ～１１２％，且不存在基质效应。
ＳＰＭＥ明显的优势在于其无需使用大量有机溶剂，
降低了预处理阶段发生二次污染的风险，且使用的

纤维可重复使用，不足是其对 ＰＡＥｓ的定量研究仍
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处于发展阶段［１５］。

此外，一些新型低毒萃取剂如离子液体（ＩＬ）、
磁性离子液体（ＭＩＬ）、超分子溶剂（ＳＵＰＲＡＳｓ）、深共
晶溶剂（ＤＥＳｓ）、天然深共晶溶剂（ＮＡＤＥＳｓ）等也被
应用于植物油中 ＰＡＥｓ检测的前处理［１６］。Ｍｉｒｚａｊａｎｉ
等［１７］将ＵＭＣＭ－１基金属 －有机骨架的深共晶溶
剂／分子印迹聚合物（ＭＯＦ－ＤＥＳ／ＭＩＰｓ）用于中空纤
维液体膜保护固相微萃取（ＨＦＬＭＦ－ＳＰＭＥ），该材
料对大豆油中ＰＡＥｓ有良好的识别能力，加标回收率
为９５．５％ ～１００．０％，相比传统的ＳＰＭＥ，其具有更
高的选择性以及更低的检出限。随着绿色萃取剂

和高识别涂层材料的开发应用，食用植物油中

ＰＡＥｓ的前处理技术逐渐朝绿色、高效、简易的方
向发展。

１．１．３　ＱｕＥＣｈＥＲＳ法
ＱｕＥＣｈＥＲＳ法是通过选择不同的提取溶剂、盐

析分离缓冲液、分散固相萃取（ＤＳＰＥ）和 ＳＰＥ吸附
剂来清理杂质和提取目标分析物，其最显著的优点

是不需要集中步骤，适合在人员有限的情况下应

用［１８－２０］。高霞等［２１］采用ＱｕＥＣｈＥＲＳ法对花生油样
品进行前处理，样品经正己烷饱和的乙腈溶液提取，

然后通过乙二胺－Ｎ－丙基硅烷和十八烷基硅烷键
合硅胶（Ｃ１８）进行净化，再采用气相色谱质谱法分析
ＰＡＥｓ，该方法的加标回收率为７６．８％ ～１０８．４％，与
常规方法相比，该方法的检测效率明显提高。Ｘｉｅ
等［２２］采用 ＱｕＥＣｈＥＲＳ法结合离子液体 －分散液液
微萃取法（ＩＬ－ＤＬＬＭＥ）富集葵花籽油、花生油、菜
籽油、初榨橄榄油、芝麻油、大豆油、玉米油和调和油

中的ＰＡＥｓ，该方法比ＳＰＥ消耗的溶剂量少，每个样
品仅消耗约２ｍＬ溶剂，同时避免了萃取剂蒸发，增
加了样品通量，提升了精度。

１．１．４　ＬＬＥ
ＬＬＥ是利用混合物中各组分在两种互不相溶的

溶剂中分配系数的差异达到分离目的的方法，一般与

其他前处理技术联用来提高萃取效率，如ＤＬＬＭＥ，其
是建立在水样、分散溶剂和萃取溶剂体系的基础上，

以快速、环保、低成本、高富集因子、操作简易和高回

收率等特点备受青睐。Ｋｈｏｓｈｍａｒａｍ等［２３］创立了空

气辅助液液萃取（ＡＡＬＬＥ）、ＤＬＬＭＥ和Ｎ２气体干燥相
结合的前处理方法，将三者结合用于萃取富集葵花籽

油、橄榄油、椰子油、玉米油、芝麻油、杏仁油中的５
种ＰＡＥｓ，方法的检出限为０．００７～０．０２３μｇ／Ｌ，回收
率为１４％～６８％，具有经济、省时和高效的特点。
１．１．５　ＧＰＣ

ＧＰＣ是通过洗脱时间确定化合物的种类，其流

动相主要是乙酸乙酯 －环己烷（体积比１∶１），该流
动相对凝胶具有一定的凝聚力，能提高重复利用率，

并对油脂中目标物质有较好的溶解性。吴雪等［２４］

采用 ＧＰＣ萃取净化花生油、大豆油、橄榄油中
ＰＡＥｓ，ＰＡＥｓ净化率达９９．５％，加标回收率和检出限
分别为８９％～１０１％和０．１０～０．４６μｇ／ｋｇ。袁荷芳
等［２５］使用超声提取结合 ＧＰＣ对食用油样品进行前
处理，该方法检测出 １６种 ＰＡＥｓ，加标回收率为
８４８５％～１０７．４５％，回收率和重现性较好。
１．１．６　其他前处理技术

此外，还有一些技术应用于植物油中 ＰＡＥｓ的
前处理中，如相转移催化剂技术。Ｌｉｕ等［２６］利用相

转移催化剂溴化四丁基铵（ＴＢＡＢ）对植物油中的
ＰＡＥｓ进行碱性水解，水解后的邻苯二甲酸（ＰＡ）使
用液相微萃取（ＬＰＭＥ）提取，水解时间可缩短为１０
ｍｉｎ，该方法简单快速，且空白较低。韩杨莹等［２７］利

用相转移催化剂四丁基氧化铵（ＴＢＡＣ）催化 ＰＡＥｓ
水解为ＰＡ，采用超分子溶剂萃取ＰＡ，快速测定食用
油中ＰＡＥｓ的总量，仅用 ５５．６ｍｇＴＢＡＣ（１ｇ食用
油）水解１０ｍｉｎ就达到最优水解产率（１００３％）。

综上，应根据实际实验条件和不同前处理技术

的优缺点选择适宜方法进行前处理。

１．２　检测技术
目前，食用油中ＰＡＥｓ的检测技术已日趋成熟，

主要有气相色谱法 （ＧＣ）、高效液相色谱法
（ＨＰＬＣ）、气相色谱质谱联用法（ＧＣ－ＭＳ）和液相色
谱质谱联用法（ＬＣ－ＭＳ）等。Ｍｉｒｚａｊａｎｉ等［１７］采用

ＧＣ－火焰离子化检测器（ＦＩＤ）分析了水、葵花籽油
和橄榄油中的ＰＡＥｓ，该方法操作简单，分析成本低，
但不能用于未知组分定量分析。ＨＰＬＣ具有热稳定
性好、分离效率高、灵敏度高等特点，但该方法也不

能用于未知组分的定量分析。Ｌｉ等［２８］采用同位素

稀释液相色谱－质谱法实现了对芝麻油中 ＰＡＥｓ的
定性定量分析。ＧＣ－ＭＳ是目前 ＰＡＥｓ分析应用最
广泛的方法。Ａｒｅｎａ等［２９］采用 ＧＣ×ＧＣ－ＭＳ分析
橄榄油、玉米油、葵花籽油和花生油中的ＰＡＥｓ，该方
法的检出限为０．０２～０．６３ｍｇ／ｋｇ，相对标准偏差为
２％ ～５％（日内）、７％ ～９％（日间）。ＧＢ５００９．
２７１—２０１６中采用ＧＣ－ＭＳ分析样品中的ＰＡＥｓ。

此外，还有一些技术也可用于食用油中 ＰＡＥｓ
的检测，如荧光光谱法、免疫层析（ＩＣＡ）法等。张秦
锋等［３０］采用Ｆｅｎｔｏｎ－荧光法测定食用油中ＰＡＥｓ总
含量，该方法的回收率为 ８４．５２％，检出限为 ０．０５
ｎｍｏｌ／ｍＬ。Ｈｅ等［３１］开发了一种基于多克隆抗体的

ＩＣＡ法，通过测定食用油中 ＰＡ含量，推算样品中
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ＰＡＥｓ含量，该方法能在５ｍｉｎ内检测出样品中 ＰＡ
含量，适合 ＰＡＥｓ总含量的快速检测。但这些技术
只能检测ＰＡＥｓ总含量，而不能对特定ＰＡＥｓ成分进
行定量分析。

２　食用植物油中ＰＡＥｓ的污染途径
２．１　植物油料

植物能以双酯和单酯的形式吸收土壤和空气中

的ＰＡＥｓ，因此植物油料在生长过程中有可能受到
ＰＡＥｓ的污染，而油料因生长种植环境不同，受ＰＡＥｓ
污染的程度也存在差异［３２－３４］。研究发现，塑料薄

膜、废水灌溉、污泥污垢和大气沉积可能是土壤中

ＰＡＥｓ的来源，其中塑料薄膜残留是土壤中 ＰＡＥｓ的
直接来源［３５－３６］。Ｌｉａｎ等［３７］分析 １９９１—２０１７年间
农用塑料薄膜残留物所引起的土壤中 ＰＡＥｓ的时空
变化，发现农用塑料薄膜残留是土壤中 ＰＡＥｓ的直
接来源。此外，收获后的植物油料在储存和运输过

程中接触的材料也可能引起 ＰＡＥｓ迁移。有研究证
实植物油料中普遍含有ＰＡＥｓ［３８－３９］。在提油过程中
受ＰＡＥｓ污染的植物油料的ＰＡＥｓ溶于油脂中，从而
导致植物油ＰＡＥｓ污染。
２．２　油脂加工工艺

在油脂加工过程中，油料预处理、制油工艺及精

炼过程等均会影响食用植物油中 ＰＡＥｓ含量。胡爱
鹏等［４０］研究发现花生仁种皮中８种ＰＡＥｓ的总量是
未脱皮花生仁的１．１５～１９．２１倍，刘玉兰等［３８］研究

发现芝麻皮中 ＰＡＥｓ含量分别是整籽芝麻的 ３７６
倍和芝麻种仁的４．３９倍，因此推测去除油料表皮能
降低植物油中 ＰＡＥｓ含量。胡爱鹏等［４０］研究发现，

浸出花生原油中８种 ＰＡＥｓ的平均含量是压榨花生
原油的１．２２倍。李康雄等［４１］分析了脱酸、水洗、脱

色、脱臭和脱蜡过程中油茶籽浸提原油中 ＰＡＥｓ的
变化，发现邻苯二甲酸二异丁酯（ＤＩＢＰ）、ＤＢＰ和
ＤＥＨＰ在脱酸和水洗过程中含量稳定，但经脱色处
理后其含量有不同程度增加。杨金强［４２］研究发现，

在大豆油、玉米油及花生油精炼过程中，脱胶、脱酸

工序对油脂中 ＰＡＥｓ含量影响不明显，但脱色后油
脂中ＰＡＥｓ含量显著升高，而脱臭后ＰＡＥｓ含量显著
降低。

２．３　加工助剂
食用植物油的制取和精炼加工过程中通常不可

避免地接触加工助剂，由于加工助剂本身或者在加

工、运输、储存过程中被 ＰＡＥｓ污染，再用其来提取
或精炼食用植物油，易导致 ＰＡＥｓ迁移到食用植物
油中［４３］。例如，正己烷作为浸出原油的常用提取溶

剂，其在生产过程中由于接触塑料制品导致被ＰＡＥｓ

污染，在浸出原油时其中的 ＰＡＥｓ易迁移到油脂中，
从而造成油脂ＰＡＥｓ污染［４４］。食用植物油精炼加工

过程使用的磷酸、烧碱、活性白土、凹凸棒土、助滤剂、

硅藻土等加工助剂，同样是造成食用植物油中ＰＡＥｓ
含量增加的重要途径。韩瑞丽等［３２］在含ＰＡＥｓ的花
生油中分别添加凹凸棒土、脱磷剂、珍珠岩、助滤土／
活性炭等加工助剂，发现凹凸棒土、脱磷剂、珍珠岩会

导致花生油中ＤＢＰ和ＤＥＨＰ的含量升高。
２．４　塑料材质的加工设备部件和管件

植物油料从初加工到制油、精炼、精滤和装罐过

程中，不可避免地接触到塑料或者橡胶材质的加工

设备部件和管件，比如ＰＶＣ塑料管道、塑料／硅胶垫
圈、橡胶输送带、板框过滤机的塑料／树脂部件、塑料
滤嘴等［４５］。廖燕芝等［４６］研究发现，输送油茶籽油

的ＰＶＣ塑料管道中ＰＡＥｓ总量高达１１５３０～７６００１
ｍｇ／ｋｇ，原油储罐法兰的密封橡胶垫圈中 ＰＡＥｓ总量
高达７６７９９ｍｇ／ｋｇ。韩瑞丽等［３２］检测了与花生油

直接接触的塑料／硅胶材料的 ＰＡＥｓ含量，发现输送
机传送带、导油塑料管和滤油机塑料油嘴的 ＰＡＥｓ
含量均很高，并且经橡胶 Ｏ型圈浸泡后的花生油中
ＤＥＨＰ含量超出国标限量（１．５ｍｇ／ｋｇ）的１８倍。另
外，不同的接触温度、ｐＨ、时间均会影响塑料／橡胶
材质中ＰＡＥｓ的迁移。楼珏等［４７］研究发现，油基环

境下随着接触时间的延长和接触温度的升高，塑料

接触材料中ＰＡＥｓ迁移到油脂食品的含量增加。
２．５　油脂包装与贮藏

食用植物油普遍采用塑料瓶或塑料桶包装，塑

料容器及包装材料中含塑料分子，ＰＡＥｓ与塑料分子
通过较弱的范德华力或氢键结合，大多数 ＰＡＥｓ在
贮藏过程中有从包装材料迁移到食品中的风险［４８］。

ＰＡＥｓ在油脂中的迁移潜力取决于温度、光照、状态
（静态／动态）、贮藏时间和包装接触材料等因素。
Ｘｕ等［４９］研究发现，温度越高、储存时间越长、塑料

接触材料与油脂的动态频率越高，ＰＡＥｓ向食用油迁
移的可能性越大。刘玉兰等［５０］研究发现，储存时间

在２０～９０ｄ内光照对瓶装大豆油中ＰＡＥｓ单体含量
的影响较小，ＤＥＨＰ含量随储存时间延长呈波动变
化，ＤＢＰ含量随储存时间延长逐渐上升，而邻苯二
甲酸二戊酯（ＤＰＰ）含量基本稳定。此外，ＰＡＥｓ向油
脂中迁移的潜力还取决于 ＰＡＥｓ的分子结构，例如
ＤＥＨＰ相对分子质量较大，支链多，空间阻力大，其
在正己烷模拟液中的迁移量均小于相同时间条件下

的ＤＩＢＰ和ＤＢＰ［５１］。另外，一些采用玻璃瓶包装的
食用油中同样发现了 ＰＡＥｓ污染，原因可能是玻璃
瓶金属旋盖中的橡胶垫圈以及塑料导油口含有的
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ＰＡＥｓ引起的迁移［５２］。邹罛等［５３］采集玻璃瓶包装

食用油的导流口和金属罐旋盖共１２个样品，发现其
中接近一半样品有ＰＡＥｓ检出，单体含量在１．２００～
８０００ｍｇ／ｋｇ。
３　食用植物油中ＰＡＥｓ的脱除技术
３．１　物理吸附

物理吸附是利用吸附剂的比表面积、孔隙结构

特性和特定活性基团对食用植物油中 ＰＡＥｓ进行吸
附脱除［５４］，常用的吸附剂有活性炭、活性白土和凹

凸棒石等。同种吸附剂不同吸附条件对 ＰＡＥｓ的脱
除效果有所差别。刘琛等［５５］采用活性炭负载醋酸

纤维素脱除葵花籽油中的 ＤＢＰ，发现随着吸附剂用
量、吸附温度及吸附时间在一定范围内的增加，ＤＢＰ
的脱除效果明显增强。而相同的吸附条件下不同吸

附剂对ＰＡＥｓ的脱除能力也不同。张明明等［５６］研究

对比了１０种不同吸附剂在相同吸附条件下对油茶
籽原油中 ＰＡＥｓ的脱除能力，结果表明，Ｈ－２型活
性炭对ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ的脱除效果最好。物理吸附
法对相对分子质量较小的 ＰＡＥｓ脱除效果较好，而
对相对分子质量较大的如 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ脱除效果
有限，一般脱除率在 １０％以下［５７］。同时，吸附剂

（如活性炭）存在的缺陷可能是脱除后植物油中

ＤＢＰ、ＤＥＨＰ含量仍不能满足我国的限量要求。
３．２　水蒸气蒸馏

水蒸气蒸馏是根据 ＰＡＥｓ分子间存在沸点／饱
和蒸气压低于甘油三酯的差异，即利用水蒸气的高

温和高湿环境，促使 ＰＡＥｓ分子从固体或液体样品
表面挥发到气相中，然后通过冷凝器将 ＰＡＥｓ重新
收集回液相，从而脱除油脂中的ＰＡＥｓ［３］。油脂精炼
工艺中的脱臭工艺大多为水蒸气蒸馏，传统的水蒸

气蒸馏多为一段式，利用蒸馏的高温脱除 ＰＡＥｓ，但
温度过高易导致油脂营养物质损失。刘玉兰等［５８］

对比一段式水蒸气蒸馏和两段式双温水蒸气蒸馏对

大豆油中 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ的脱除效果，发现高温、长
时间蒸馏（２６０℃、１００ｍｉｎ）可使油脂中 ＤＢＰ和
ＤＥＨＰ达到国标限量水平，但会导致油脂中维生素
Ｅ的大量损失和反式脂肪酸的形成，而采取两段式
双温水蒸气蒸馏，即先 １９０℃蒸馏 ６０ｍｉｎ，后
２６０℃蒸馏３０ｍｉｎ，不仅能将油脂中 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ
降至我国限量范围内，还能减少维生素 Ｅ损失和
反式脂肪酸的形成。陈莉［５９］比较了双温水蒸气蒸

馏和单温水蒸气蒸馏对沙棘果油中 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ
的脱除效果，发现双温水蒸气蒸馏能将沙棘果油

中 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ脱除率分别提高 １１百分点和 ８
百分点。

３．３　分子蒸馏
分子蒸馏是一种用于热敏性物质以及高分子质

量化合物分离纯化的温和有效的方法。相比水蒸气

蒸馏，分子蒸馏具有受热时间短、操作温度低和分离

程度高等特点［６０］。Ｃｈｅｎ等［６１］对比了两段水蒸气蒸

馏（ＳＤ２）和两段分子蒸馏（ＭＤ２）对沙棘果油中
ＰＡＥｓ含量的影响，发现ＭＤ２对沙棘果油中ＰＡＥｓ的
脱除率更高，经ＭＤ２处理的ＤＢＰ和ＤＩＮＰ含量可降
至我国限量范围内，且无反式脂肪酸产生。孟佳

等［６２］采用分子蒸馏法对ＰＡＥｓ超标的压榨核桃原油
进行脱酸、脱ＰＡＥｓ处理，发现经分子蒸馏后核桃油
中ＰＡＥｓ降至我国限量范围内，ＤＢＰ、ＤＥＨＰ分别降
为原来的８％和２０％，酸值降为原来的５％，同时维
生素Ｅ和甾醇得到较好保留。李长凤等［６３］研究发

现，采用分子蒸馏技术可将核桃油中ＤＥＨＰ、ＤＢＰ降
至我国限量范围内。

４　结论与展望
ＰＡＥｓ是影响食用植物油产品质量安全的潜在

因素，目前国内外学者已经从食用植物油样品前处

理及检测技术着手，探讨了 ＰＡＥｓ的来源和污染途
径，同时开展了食用植物油中 ＰＡＥｓ的脱除技术研
究。然而除了采用脱除技术脱除ＰＡＥｓ，还需采取相
应的污染防范措施切断 ＰＡＥｓ污染源。例如，在植
物油料生长及收储方面，对生长环境土壤中塑料薄

膜残留加强控制，选择低温、避光和非塑料材质的容

器存放植物油料；在食用植物油加工过程中建议相

关卫生部门和企业联手合作监督，从 ＰＡＥｓ污染的
途径和迁移规律出发，制订相应的行业行规，监测加

工过程中的油样，同时监测包装容器对成品油的影

响。此外，未来仍需要加强对食用植物油中 ＰＡＥｓ
的检测研究，不断优化前处理和检测方法，提出高效

的适合油脂企业自检的方法，助力企业提高食用植

物油产品监测ＰＡＥｓ水平。
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ＯＬ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２０２２，１６７５：４６３１３６［２０２３－
０６－ ０６］． ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃｈｒｏｍａ．
２０２２．４６３１３６．

［１７］ＭＩＲＺＡＪＡＮＩＲ， ＫＡＲＤＡＮＩ Ｆ， ＲＡＭＥＺＡＮＩ Ｚ．
ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＵＭＣＭ－１ｂａｓｅｄｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃａｎｄｈｏｌｌｏｗ
ｆｉｂｅｒ－ｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｅｅｐｅｕｔｅｃｔｉｃｓｏｌｖｅｎｔｓ／
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙｉｍｐｒｉｎｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｓｅｉｎｓｏｌｉｄ
ｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｔｈａｌａｔｅｅｓｔｅｒｓｉｎｙｏｇｕｒｔ，ｗａｔｅｒ
ａｎｄｅｄｉｂｌｅｏｉｌｂｙＧＣ－ＦＩＤ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２０，
３１４：１２６１７９［２０２３－０６－０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２０．１２６１７９．

［１８］ＳＵＳＥＥＬＡＭＮＬ，ＶＩＳＷＡＮＡＤＨＭＫ，ＭＥＨＡＴＡＡＫ，
ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：
Ｒｏｌｅｏｆｎａｎｏｓｏｒｂｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｆｏｒ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２０２３，
１６９５：４６３９３７［２０２３－０６－０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／ｊ．ｃｈｒｏｍａ．２０２３．４６３９３７．

［１９］ＫＩＭＬ，ＬＥＥＤ，ＣＨＯ Ｈ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅ
ＱｕＥＣｈＥＲＳｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ：
Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ， ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ［Ｊ／ＯＬ］． Ｔｒｅｎｄｓ
ＥｎｖｉｒｏｎＡｎａｌＣｈｅｍ，２０１９，２２：ｅ０００６３［２０２３－０６－
０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｔｅａｃ．２０１９．ｅ０００６３．

［２０］ＳＯＣＡＳ－ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＢ，ＧＯＮＺ?ＬＥＺ－Ｓ?ＬＡＭＯＪ，
ＨＥＲＲＥＲＡ－ＨＥＲＲＥＲＡＡＶ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＱｕＥＣｈＥＲＳｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］／／
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１７：３１９－３７４．

［２１］高霞，陈辉，李玉秀，等．ＱｕＥＣｈＥＲＳ气相色谱质谱法测
定花生油中１７种邻苯二甲酸酯类物质［Ｊ］．粮油食品
科技，２０２０，２８（５）：１３８－１４３．

［２２］ＸＩＥＱ，ＬＩＵＳ，ＦＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｔｈａｌａｔｅ
ｅｓｔｅｒｓｉｎｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓｂｙｕｓｅｏｆＱｕＥＣｈＥＲＳｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ
ｉｏｎｉｃ－ ｌｉｑｕｉｄ － ｂａｓｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ － ｌｉｑｕｉｄ
ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｈｉｇｈ － ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｎａｌＢｉｏａｎａｌＣｈｅｍ，２０１４，４０６
（１８）：４５６３－４５６９．
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［２３］ＫＨＯＳＨＭＡＲＡＭＬ，ＡＢＤＯＬＭＯＨＡＭＭＡＤ－ＺＡＤＥＨＨ，
ＧＨＡＦＦＡＲＺＡＤＥＨ Ｅ．Ａｉｒ－ａｓｓｉｓｔｅｄｌｉｑｕｉｄ－ｌｉｑｕｉｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ － ｌｉｑｕｉｄ
ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｄｒｙｉｎｇｓｔｅｐｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｐｈｔｈａｌａｔｅｅｓｔｅｒｓｆｒｏｍｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓ
ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｉｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙＧＣ［Ｊ］．ＪＳｅｐＳｃｉ，２０１９，
４２（３）：７３６－７４３．

［２４］吴雪，董海峰，汤桦，等．凝胶渗透色谱－气相色谱－
质谱法测定食用油中 ８种邻苯二甲酸酯类增塑剂
［Ｊ］．中国油脂，２０１６，４１（５）：５３－５５．

［２５］袁荷芳，蒋晓勤，程妍，等．ＧＰＣ－ＧＣ－ＭＳ／ＭＳ同时测
定含油食品中１６种邻苯二甲酸酯［Ｊ］．现代食品，２０１８
（２０）：１１２－１１６．

［２６］ＬＩＵＳ，ＬＩＵＬ，ＨＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｅｄｉｂｌｅ
ｏｉｌｓｆｏｒｐｈｔｈａｌａｔｅｓｕｓｉｎｇｐｈａｓｅ－ｔｒａｎｓｆｅｒｃａｔａｌｙｓｔ－ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｄｔｏ
ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｔａｎｄｅｍｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２０１５，１４２０：２６－３４．

［２７］韩杨莹，刘拉平，孙婧茹，等．相转移催化水解－超分子
溶剂萃取法测定食用油中邻苯二甲酸酯总量［Ｊ］．分
析化学，２０１６，４４（６）：９０１－９０７．

［２８］ＬＩＸ，ＺＨＡＮＧＱ，ＣＨＥＮＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１６
ｐｈｔｈａｌａｔｅｅｓｔｅｒｓｉｎｓｅｓａｍｅｏｉｌｂｙｉｓｏｔｏｐｅｄｉｌｕｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎａｌ
Ｍｅｔｈ，２０１８，１０（２６）：３１９７－３２０６．

［２９］ＡＲＥＮＡＡ，ＺＯＣＣＡＬＩＭ，ＭＯＮＤＥＬＬＯＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｔｈａｌａｔｅｅｓｔｅｒｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｂｙｍｅａｎｓｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｒｉｐｌｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ／
ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２２，３９６：１３３７２１［２０２３－０６－
０６］． ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２２．
１３３７２１．

［３０］张秦锋，韩立娟，刘胜，等．Ｆｅｎｔｏｎ－荧光法快速测定
食用油中ＰＡＥｓ总量的研究［Ｊ］．中国油脂，２０１７，４２
（１１）：１３７－１４１．

［３１］ＨＥＦ，ＴＩＡＮ Ｙ，ＸＵ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎ
ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃａｓｓａｙａｓａｓｃｒｅｅｎｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｏｔａｌｐｈｔｈａｌａｔｅａｃｉｄｅｓｔｅｒｓｉｎｃｏｏｋｉｎｇｏｉｌ［Ｊ］．ＪＴｏｘｉｃｏｌ
ＥｎｖｉｒｏｎＨｅａｌｔｈＡ，２０１８，８１（４）：８０－８８．

［３２］韩瑞丽，杨克英，袁婷兰，等．花生油中塑化剂污染的来
源分析及管控方法［Ｊ］．中国油脂，２０２０，４５（３）：８０－
８４．

［３３］ＷＡＮＧＸ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＨＵＡＮＧ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｐｈｔｈａｌａｔｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ－ａｉｒ－ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎ
ｔｙｐｉｃａｌｐｌａｓｔｉｃａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＳｃｉＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ，２０２２，８０９：１５１１０１
［２０２３－０６－０６］． ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２１．１５１１０１．

［３４］ＶＩＬＪＯＥＮＳＪ，ＢＲＡＩＬＳＦＯＲＤＦＬ，ＭＵＲＰＨＹＤＶ，ｅｔａｌ．

Ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｐｈｔｈａｌａｔｅａｃｉｄｅｓｔｅｒｓｆｒｏｍｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｆｉｌｍｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＵＶｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，
２０２３，４４３（ＰｔＢ）：１３０２５６［２０２３－０６－０６］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０２２．１３０２５６．

［３５］ＬＩＹ，ＨＵＡＮＧＧ，ＧＵＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｒｉｓｋｏｆ
ｐｈｔｈａｌａｔｅｅｓｔｅｒ（ＰＡＥ）ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｃｒｏｐｓ
ｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｔｒｅａｔｅｄｓｅｗａｇｅｅｆｆｌｕｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．Ｗａｔｅｒ，
２０１８，１０（８）：９９９［２０２３－０６－０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／
１０．３３９０／ｗ１００８０９９９．

［３６］ＺＨＯＵＢ，ＺＨＡＯＬ，ＳＵＮＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ
ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓｏｆｐｈｔｈａｌａｔｅｅｓｔｅｒｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅａｎｄ
ｃｒｏｐｓｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｎｇ－Ｈｕａｉ－ＨａｉｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
［Ｊ／ＯＬ］．ＳｃｉＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ，２０２１，７７８：１４６２８１［２０２３－
０６－０６］． ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．
２０２１．１４６２８１．

［３７］ＬＩＡＮＺ，ＧＵＸ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｕｓｅｐｈｔｈａｌａｔｅａｃｉｄ
ｅｓｔｅｒｓｌｏｓｓｅｓｉｎｄｕｃｅｄｆｒｏｍｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｒｅｓｉｄｕｅｓｃａｕｓｅｄｌｏｗｒｉｓｋｓｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎ
Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１７［Ｊ／ＯＬ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，
２０２２，４３１：１２８６４４［２０２３－０６－０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／
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