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植物油料中塑料杂质对油脂塑化剂含量的影响
刘玉兰1，胡爱鹏1，杨金强1，马宇翔1，陈  刚2，安  骏2

（1.河南工业大学粮油食品学院，河南 郑州 450001；2.中粮食品营销有限公司，北京 100020）

摘  要：通过对塑料杂质（聚丙烯编织袋和聚乙烯塑料袋）含量不同的花生仁和油菜籽进行浸出取油和压榨取

油，并检测浸出毛油和压榨毛油中6 种邻苯二甲酸酯类塑化剂（phthalatic acid esters，PAEs）含量，研究油料中

塑料杂质对毛油中PAEs含量的影响。结果发现，随着花生仁和油菜籽中塑料杂质含量的增加，所制取毛油中塑化

剂含量也随之增加。油料中不含塑料杂质时，2 种方式提取的花生油和菜籽油样中PAEs平均含量分别为1.130、 

0.503 mg/kg；聚丙烯编织袋质量分数0.5%时，花生油和菜籽油样品中PAEs平均含量分别为1.538、0.684 mg/kg，
分别为不含杂质时的1.36 倍和1.36 倍；聚乙烯塑料袋质量分数为0.5%时，花生油和菜籽油样中PAEs平均含量分别

为2.810、1.556 mg/kg，分别为不含杂质时的2.49 倍和3.09 倍；聚丙烯编织袋质量分数增大至1.0%时，花生油和菜

籽油中PAEs含量分别为2.245、0.851 mg/kg，分别为不含杂质时的1.99 倍和1.69 倍；聚乙烯塑料袋质量分数为1.0%

时，2 种油脂中PAEs含量分别为3.391、2.121 mg/kg，分别为不含杂质时的3.00 倍和4.22 倍。含有聚乙烯塑料袋的油料

比含有聚丙烯编织袋的油料受塑化剂污染的风险程度更大，浸出毛油比压榨毛油受塑化剂污染的风险也更为显著。
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Abstract: Peanut and rapeseed with different contents of plastic impurities (polypropylene (PP) woven bag and polyethylene 

(PE) bag) were collected, and crude oils were obtained from the two oilseeds by solvent extraction and pressing, respectively. 

The contents of six phthalates acid esters (PAEs) in crude oils were detected, and the influence of plastic impurities in 

plant oilseeds on the contents of PAEs in crude oil was studied. The results showed that the contents of PAEs in crude oil 

increased with increasing contents of plastic impurities in peanut and rapeseed. The average contents of PAEs in crude 

peanut and repeseed oil without plastic impurities were 1.130 and 0.503 mg/kg, respectively. The average contents of 

PAEs in peanut oil and rapeseed oil samples from oilseeds containing 0.5% of PP woven bag impurities were 1.538 and  

0.684 mg/kg, respectively, which were 1.36 and 1.36 times higher than that in the corresponding control oils (extracted from 

oilseeds without plastic impurities), respectively. In the case of oilseeds containing 0.5% of PE bag impurities, the average 

contents of PAEs were 2.810 and 1.556 mg/kg in peanut and rapeseed oil, respectively, which were 2.49 and 3.09 times 

higher than that in the control oils, respectively. The contents of PAEs were 2.245 and 0.851 mg/kg in peanut and rapeseed 

oil from oilseeds with 1.0% of PP woven bag impurities respectively, which were 1.99 and 1.69 times higher than that in 

the control oils, respectively. The average contents of PAEs were 3.391 and 2.121 mg/kg in peanut and rapeseed oils from 

oilseeds with 1.0% of PE bag impurities, respectively, which were 3.00 and 4.22 times higher than that in the control oils, 

respectively. Oilseeds with PE plastic bags caused higher risk of PAEs pollution in oils than with PP plastic woven bags, and 

the solvent extracted oil had higher risk of pollution than the one obtained by pressing. 
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越来越多的研究表明 [ 1 - 3 ]，邻苯二甲酸酯类

（phthalatic acid esters，PAEs）塑化剂在食用植物油中普

遍存在，塑化剂对人体的免疫系统、消化系统和生殖系

统造成的潜在危害不容忽视[4-10]；为了有效控制食用植物

油中塑化剂的风险，探究食用植物油中塑化剂的来源和

成因显得尤其重要[11]。最新的研究报道，植物油料本身

含有塑化剂[12-13]，这可能与油料作物生长环境的土壤、水

质、空气中含有塑化剂成分有关[14-17]。崔明明等[18]对山东

4大花生产区17 个花生样品的进行检测分析发现，山东

半岛产出的花生中均能检测出PAEs，土壤受PAEs的污染

程度与所产花生受污染程度显著相关，土壤中PAEs总含

量（ΣPAEs）、邻苯二甲酸二正丁酯（dibutyl phthalate，
DBP）和邻苯二甲酸二（2-乙基）己酯（di(2-ethtlhexyl) 
phthalate，DEHP）含量与花生中ΣPAEs、DBP和DEHP
含量具有共变趋势，覆膜种植的花生受PAEs污染程度

显著高于露地种植的花生。在食用植物油生产中，植物

油料大多采用塑料编织袋进行包装、运输、储存，有时

包装储存时间还很长，塑料编织袋的品质差别很大，有

些采用废旧回收的塑料编织袋，这些塑料编织袋大多是

不符合GB 9685—2008《食品容器、包装材料用添加剂

使用卫生标准》
[19]要求的包装袋。在油料加工厂，操作

工人通常采用刀片划破塑料编织袋，将其中油料倾倒入

料斗，划破的塑料编织袋的细屑和碎丝会混入油料中。

此外，由于地膜和塑料袋滥用及不完善地回收 [20-22]， 

致使植物油料在收获和储运过程中也会掺杂进地膜和塑

料袋碎屑。若在油料预处理的清理除杂过程中没能将

这些塑料类杂质完全去除，这些塑料类杂质中的塑化

剂组分就很有可能在制油过程迁移进入油脂中，造成

塑化剂污染超出《卫办监督函（2011）551号》规定

的食品及食品添加剂中PAEs类物质最大残留量的要求 

（DBP＜0.3 mg/kg、DEHP＜1.5 mg/kg、邻苯二甲酸

二异壬酯＜9 mg/kg）。也有不少的研究证实 [23-27]，塑

料包装物中的塑化剂可向食品中迁移，且迁移程度受

食品组分的影响，其中脂肪含量对其迁移影响最为显

著。本实验研究通过对塑料杂质含量不同的花生仁和

油菜籽进行浸出取油和压榨取油，并检测浸出毛油和

压榨毛油中6 种PAEs含量，研究油料中塑料杂质对毛

油中PAEs含量的影响，以期能为油脂生产中的PAEs控
制提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

花生仁，采购于郑州市关庄市场；油菜籽，采样于

中粮黄冈油厂。

聚丙烯（polypropylene，PP）编织袋、聚乙烯

（polyethylene，PE）塑料袋均采购于郑州市关庄市场。

邻苯二甲酸二甲酯（dimethyl phthalate，DMP）、

邻苯二甲酸二乙酯（diethyl phthalate，DEP）、DBP、
邻苯二甲酸丁基苄基酯（benzyl butyl phthalate，BBP）
和DEHP标准品（纯度≥98%）   美国Supelco公司；邻

苯二甲酸二异丁酯（diisobutyl phthalate，DIBP）标准品

（纯度99.0%） 德国Dr. Ehrenstorfer GmbH公司；氘代

同位素内标（d4-DMP、d4-DEP、d4-DIBP、d4-DBP、 

d4-BBP和d4-DEHP）（纯度≥99%） 上海有机化学研

究所；丙酮、正己烷、乙腈（均为色谱纯） 美国Sigma
公司；实验所用的水均为超纯水（18.25 MΩ•cm）。

1.2 仪器与设备

Trace1310-ISQ气相色谱-质谱联用仪、TG-5MS气
相毛细管色谱柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm） 美国

Thermo Fisher公司；玻璃PSA固相萃取柱（填料质量 

1  g，空柱管体积6  mL）  上海安谱科学仪器有限 

公司；KQ3200DE数控超声波清洗器 昆山市超声仪

器有限公司；MVS-1漩涡混合器 北京金北德工贸有限 

公司；MTN-2800W氮吹浓缩仪 天津奥特赛恩斯仪器有限

公司；R-201Ⅱ旋转蒸发器 上海申顺生物科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 毛油提取

浸出取油：将油料粉碎，过40 目筛；称取100 g样品

于1 000 mL烧杯中；混入质量分数为0.0%、0.5%、1.0%

的PP编织袋或PE塑料袋碎片（面积小于25 mm2）；向

油料中加入500 mL正己烷，在45 ℃水浴中搅拌2 h完成萃

取，抽滤将正己烷和油脂的混合液与固体物料分离，滤液

旋转蒸发脱除正己烷得到浸出毛油。检测浸出毛油中PAEs
含量。

压榨取油：称取300 g油料；混入质量分数为0.0%、

0.5%、1.0%的PP编织袋或PE塑料袋碎片（面积小于

25 mm2），将油料用纱布包好放入液压榨油机压榨得到

压榨毛油。检测压榨毛油中的PAEs含量。
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1.3.2 油脂中塑化剂的组分含量测定

油脂中塑化剂的组分含量检测参照文献[28]。样

品前处理：称取1.000 0 g样品于10 mL试管中，再移取

5 mL乙腈于离心管。漩涡振荡2 min，超声萃取2 min， 

4 500 r/min离心分层，收集上层溶液于浓缩瓶中，重复上

述操作2 次，将3 次收集的上层溶液旋转蒸干，加入2 mL
正己烷混合均匀，以备上样。

将上述混合液通过PSA固相萃取柱，而后依次加入

正己烷、丙酮-正己烷溶液（1∶9，V/V）各5 mL洗脱，合

并收集上样液和洗脱液，在40 ℃条件下旋转蒸发浓缩，

再氮气吹干，用乙腈定容至1 mL，准备进样检测。

气相色谱条件： T G - 5 M S 气相毛细管色谱柱

（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；载气为氦气，载气流

速1 mL/min；进样口温度300 ℃；进样量，1 μL；不分

流进样。升温程序：初始温度60 ℃，保持1 min；先以 

20 ℃/min的速率升温至220 ℃保持1 min，再以5 ℃/min的
速率升温至280 ℃保持4 min。

质谱分析条件：电子轰击离子源；电离能量70 eV；

离子源温度300 ℃；溶剂延迟6 min；全扫描定性，选择

离子扫描定量。

1.4 数据统计分析

峰面积数据使用Xcalibur软件选择自动和积分，手

动检查错误并在必要时重新积分。采用内标法对样品中

的塑化剂进行定量处理，仪器的检出限、定量限及标准

曲线均由Xcalibur软件给出。其他数据使用Origin 8.0和
Microsoft Office Excel 2010软件进行处理。

2 结果与分析

2.1 塑料杂质质量分数对浸出毛油品质的影响

PP编织袋、PE塑料袋塑料杂质对花生和菜籽浸出毛

油中PAEs含量的影响见表1、2。

表 1 含不同质量分数的塑料杂质花生浸出毛油中的PAEs含量

Table 1 Contents of PAEs in solvent extracted oil extracted from 

peanut with different amounts of plastic impurities 

mg/kg

塑料杂质添加量 DMP DEP DIBP DBP BBP DEHP ΣPAEs
0.0% 0.013 0.009 0.059 0.472 0.061 1.285 1.899 

0.5% PP编织袋 0.027 0.032 0.104 0.694 0.058 1.324 2.239 
1.0% PP编织袋 0.013 0.011 0.092 0.648 0.056 1.609 2.429 
0.5% PE塑料袋 0.017 0.010 0.075 0.525 0.058 1.603 2.288 
1.0% PE塑料袋 0.012 0.014 0.093 0.635 0.058 1.893 2.705 

注：ΣPAEs表示DMP、DEP、DIBP、DBP、BBP和DEHP 6 种PAEs含量
的总和。下同。

由表1可知，即使花生仁不含塑料类杂质，其浸

出毛油中仍检测出PAEs，ΣPAEs含量为1.899 mg/kg，
DBP含量0.472 mg/kg，已超出国标限量，DEHP含量

1.285 mg/kg，也接近国标限量。这可能是由于油料本身

含有塑化剂并且随着制油过程迁移至毛油中。随花生仁

中塑料杂质含量的增加，浸出毛油中塑化剂含量明显升

高；塑料杂质含量相同时，PE塑料袋对油脂的污染大

于PP塑料编织袋。以DEHP为例，塑料杂质质量分数为

0.5%时，含有PP塑料编织袋的浸出毛油中DEHP含量为 

1.324 mg/kg，是不含塑料杂质毛油的1.03 倍，含PE
塑料袋的浸出毛油中DEHP含量为1.603 mg/kg，是不

含塑料杂质毛油的1.25 倍；塑料杂质质量分数为1.0%

时，含P P塑料编织袋花生浸出毛油中D E H P含量为 

1.609 mg/kg，是不含塑料杂质毛油的1.25 倍，含PE塑料袋

花生浸出毛油中DEHP含量为1.893 mg/kg，是不含塑料杂

质毛油的1.47 倍。PP编织袋质量分数为0.5%、1.0%时，浸

出毛油中ΣPAEs含量分别为2.239、2.429 mg/kg，分别是

不含塑料袋毛油的1.18 倍和1.28 倍；PE塑料袋质量分数

为0.5%、1.0%时，浸出毛油中ΣPAEs含量分别为2.288、
2.705 mg/kg，分别是不含塑料袋毛油的1.20 倍和1.43 倍。

表 2 含不同质量分数的塑料杂质菜籽浸出毛油中的PAEs含量

Table 2 Contents of PAEs in solvent extracted oil from rapeseed with 

different amounts plastic impurities 

mg/kg

塑料杂质添加量 DMP DEP DIBP DBP BBP DEHP ΣPAEs
0.0% 0.015 0.007 0.051 0.290 0.053 ND 0.416 

0.5% PP编织袋 0.015 0.010 0.044 0.285 0.059 ND 0.413 
1.0% PP编织袋 0.012 0.026 0.061 0.325 0.074 ND 0.498 
0.5% PE塑料袋 0.016 0.011 0.127 0.437 0.060 1.962 2.613 
1.0% PE塑料袋 0.020 0.013 0.068 0.426 0.059 2.411 2.997 

注：ND.表示未检出。下同。

由表2可知，菜籽中含有PP编织袋和PE塑料袋杂质

时，浸出毛油中ΣPAEs含量普遍高于不含塑料杂质所制

取的毛油；菜籽中不含塑料杂质时，浸出毛油中ΣPAEs
含量为0.416 mg/kg，DBP为0.290 mg/kg，DEHP未检出；

塑料杂质质量分数为0.5%时，含有PP编织袋的菜籽浸出

毛油及含有PE塑料袋的菜籽浸出毛油中DBP含量分别为

0.285、0.437 mg/kg，分别是不含塑料杂质毛油的0.98 倍
和1.51 倍；质量分数为1.0%时，2 种浸出毛油中DBP含
量分别为0.325、0.426 mg/kg，分别是不含塑料杂质毛油

的1.12 倍和1.47 倍。在塑料杂质质量分数1.0%时，2 种
浸出毛油中ΣPAEs含量分别为0.498、2.997 mg/kg，是不

含塑料杂质菜籽浸出毛油的1.20 倍和7.20 倍。质量分数

为0.5%时，含塑料袋菜籽浸出毛油中DEHP的含量也从未

检出增加至1.962 mg/kg。
综合表1、2来看，当植物油料中含有塑料杂质时，

浸出毛油中的ΣPAEs含量均有一定程度的增加；在塑料杂

质质量分数相同的情况下，PE塑料袋的污染能力强于PP
编织袋，浸出毛油中的DBP、DEHP、ΣPAEs含量均随PE
塑料袋质量分数的增加而逐渐增加，但PP编织袋对毛油
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中塑化剂含量的影响却没有表现出明显的持续增加的趋

势，这可能与不同塑料材质中塑化剂组分含量不同以及

塑化剂组分与基体的聚合程度及迁移能力有关。对于不

同油料，在塑料杂质相同、含量相同的条件下，浸出毛

油中塑化剂的增加量也有所不同（油菜籽毛油增量大于

花生毛油），这表明塑料杂质对浸出毛油的污染能力可

能还与油料品种有关。

2.2 塑料杂质质量分数对压榨毛油品质的影响

PP编织袋、PE塑料袋塑料杂质对花生和菜籽压榨毛

油中PAEs的影响见表3、4。

表 3 含不同质量分数的塑料杂质花生压榨毛油中的PAEs含量

Table 3 Contents of PAEs in pressed oil from peanut with different 

amounts of plastic impurities

mg/kg

塑料杂质添加量 DMP DEP DIBP DBP BBP DEHP ΣPAEs
0.0% 0.010 ND 0.036 ND 0.074 0.240 0.360 

0.5% PP编织袋 0.021 0.012 0.045 0.040 0.090 0.629 0.837 
1.0% PP编织袋 0.024 0.010 0.147 0.232 0.799 0.849 2.061 
0.5% PE塑料袋 0.019 0.163 0.943 0.057 1.560 0.589 3.331 
1.0% PE塑料袋 0.021 0.286 1.132 0.093 1.827 0.717 4.076 

由表3可知，花生中含有塑料杂质时，压榨毛油中

ΣPAEs含量提高。花生中不含塑料杂质时，压榨毛油中

ΣPAEs、DEHP、DBP含量分别为0.360、0.240 mg/kg及
未检出；含0.5% PP编织袋的花生压榨毛油中ΣPAEs、
DEHP、DBP含量分别为0.837、0.629、0.040 mg/kg；
含0.5% PE塑料袋的花生压榨毛油中ΣPAEs、DEHP、
DBP含量分别为3.331、0.589、0.057 mg/kg；由此可以

看出油料中含有塑料杂质时，压榨毛油中塑化剂含量明

显增加，且不同材质塑料杂质对压榨毛油的污染能力不

同。塑料杂质质量分数为1.0%时，含PP编织袋花生压榨

毛油中ΣPAEs、DEHP、DBP含量分别为2.061、0.849、
0.232 mg/kg，ΣPAEs、DEHP含量是不含塑料杂质时5.73 倍
和3.54 倍；含PE塑料袋花生压榨毛油中ΣPAEs、DEHP、
DBP含量分别为4.076、0.717、0.093 mg/kg，ΣPAEs、
DEHP含量是不含塑料杂质时11.32 倍和2.99 倍。从

ΣPAEs含量来看，在塑料杂质质量分数相同条件下，PE
塑料袋比PP编织袋对压榨毛油的污染更为严重。

表 4 含不同质量分数的塑料杂质菜籽压榨毛油中的PAEs含量

Table 4 Contents of PAEs in pressed oil from rapeseed with different 

amounts of plastic impurities

mg/kg

塑料杂质添加量 DMP DEP DIBP DBP BBP DEHP ΣPAEs
0.0% 0.028 0.007 0.250 0.188 0.117 ND 0.590 

0.5% PP编织袋 0.021 0.015 0.037 0.187 0.059 0.636 0.955 
1.0% PP编织袋 0.021 0.017 0.042 0.249 0.058 0.817 1.204 
0.5% PE塑料袋 0.025 0.009 0.071 0.330 0.063 ND 0.498 
1.0% PE塑料袋 0.026 0.041 0.049 0.274 0.061 0.793 1.244 

从表4可知，油菜籽中含有塑料杂质时，压榨毛油

中DEHP含量显著增加。不含塑料杂质时，菜籽压榨毛

油中ΣPAEs、DEHP、DBP含量分别为0.590 mg/kg、未

检出和0.188 mg/kg；PP编织袋质量分数为1.0%时，压榨

毛油中ΣPAEs、DEHP、DBP含量分别为1.204、0.817、
0.249 mg/kg；PE塑料袋质量分数为1.0%时，压榨毛

油中ΣPAEs、DEHP、DBP含量分别为1.244、0.793、
0.274 mg/kg；无论是PP编织袋还是PE塑料袋，当其质量

分数为1.0%时，压榨毛油中ΣPAEs含量增加1 倍以上。

但是在塑料杂质质量分数为0.5%时，油菜籽压榨毛油中

塑化剂含量与未含塑料杂质得到的毛油相比，增量不明

显，这与花生压榨油的增量相比也存在差异。

总体上看，随着花生仁和油菜籽中塑料杂质含量的

增加，所制取毛油中PAEs的含量也随之增加。油料中不

含塑料杂质时，浸出法和压榨法所制得的花生油、菜籽油

中的PAEs平均含量分别为1.130、0.503 mg/kg。PP编织袋

含量分别为0.5%、1.0%时，花生油中PAEs平均含量分别为

1.538、2.245 mg/kg，分别为不含杂质时的1.36 倍和1.99 倍；

菜籽油中PAEs平均含量分别为0.684、0.851 mg/kg， 

分别为不含杂质时的1.36 倍和1.69 倍。PE塑料袋含量分别

为0.5%、1.0%时，花生油和菜籽油样中PAEs平均含量分

别为2.810、3.391 mg/kg和1.556、2.121 mg/kg，分别为不

含杂质时的2.49、3.00 倍和3.09、4.22 倍。油料中含PE塑

料袋比含有PP编织袋使毛油受PAEs污染的风险更大，浸

出法比压榨法制得的毛油受PAEs的暴露风险更高。

3 结 论

花生仁和油菜籽中含有的塑料类杂质能在制油过程

向油脂中迁移，无论是浸出法制油还是压榨法制油，塑

料杂质中PAEs均会随着制油过程迁移至毛油中，使毛油

中PAEs含量有不同程度的增加，并且随着塑料杂质含量

的增加，所制取毛油中ΣPAEs含量也随之增加。PP编织

袋质量分数为0.5%时，花生油和菜籽油样中PAEs平均

含量分别为不含杂质时的1.36 倍和1.36 倍；PE塑料袋质

量分数为0.5%时，花生油和菜籽油样中PAEs平均含量

分别为不含杂质时的2.49 倍和3.09 倍；PP编织袋质量分

数为1.0%时，花生油和菜籽油中PAEs含量分别为不含

杂质时的1.99 倍和1.69 倍；PE塑料袋质量分数为1.0%

时，2 种油脂中PAEs含量分别为不含杂质时的3.00 倍和

4.22 倍。这也说明油料中含有PE塑料袋比PP编织袋对

毛油受塑化剂污染的风险更大。在同种塑料杂质和相

同质量分数的条件下，浸出毛油比压榨毛油中塑化剂

含量更高，譬如在油料中含有1.0% PE塑料袋杂质时，

花生浸出毛油中DEHP含量（1.893 mg/kg）高于压榨毛

油中含量（0.717 mg/kg）；菜籽浸出毛油中DEHP含量 
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（2.411 mg/kg）高于压榨毛油含量（0.793 mg/kg）。

这也显示出浸出毛油比压榨毛油受塑化剂污染的风险程

度更大。此外还要注意的是，即使花生仁和油菜籽中不

含塑料杂质，但所制取的压榨油和浸出油中也检出塑化

剂，这说明花生和油菜籽本底含有塑化剂，并且也会在

制油过程中迁移至油脂中。因此，油料油脂加工企业很

有必要加强对植物油料中塑料杂质的清除，以降低毛油

中塑化剂含量和成品油受塑化剂污染的风险。
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