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焙炒条件对芝麻油中
多环芳烃含量的影响

任　勇，汪学德

（河南工业大学 粮油食品学院，河南 郑州　４５０００１）

摘　要：对芝麻进行不同条件焙炒实验，榨取芝麻油，之后对不同焙炒条件下芝麻油中多环芳烃含
量进行检测分析。结果表明：随着焙炒时间的延长、焙炒温度的升高，芝麻油中 Ｂ［ａ］Ｐ、ＰＡＨ４、
ＰＡＨ１６的含量都呈现明显上升趋势；对照国标 ＧＢ２７１６—２００５及欧盟 Ｎｏ８３５／２０１１号法规关于
Ｂ［ａ］Ｐ和ＰＡＨ４的限量，芝麻籽的合理焙炒时间不宜超过３０ｍｉｎ，焙炒温度不宜超过２００℃；焙炒
时间为３０ｍｉｎ的条件下，焙炒温度在２００～２４０℃之间时，有利于３环物的积累，而焙炒温度达到
２６０℃时，则有利于４环物及重质多环芳烃的积累。
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　　焙炒是芝麻油生产过程中关键步骤，因为它能

使芝麻油产生浓郁的香味，这对芝麻油是必不可少

的。因此可以通过对焙炒过程中的两个关键环节

（焙炒时间和焙炒温度）进行优化和控制使芝麻油

达到最佳的风味。但芝麻在焙炒过程中不仅会有风

味的变化，还会产生一些有害物质，如多环芳烃。

多环芳烃 （Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，

ＰＡＨｓ）是一类由煤炭、石油、木材、烟草及其他有机

高分子化合物经不完全燃烧、热解或是一系列复杂

的化学反应形成的环境污染物［１－３］，广泛存在于人

们生活的自然环境，如大气、水体、土壤中。多环芳

烃在环境中的存在虽然是微量的，但其不断地生成、

迁移、转化和降解，并通过呼吸道、皮肤、消化道进入

人体，许多多环芳烃被认为是基因毒性致癌物，有致

畸性和致突变性，极大地威胁着人类健康。由五个

或五个以上苯环组成的多环芳烃称为“重质”多环

芳烃，少于五个苯环的称为“轻质”多环芳烃。这两

类多环芳烃都是非极性化合物，表现出极强的亲脂
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性，而重质多环芳烃更加稳定，毒性也更强［４］。

目前，为了保证食用油脂的品质安全，保证消费

者的身体健康，很多国家和地区都对食用油脂中

ＰＡＨｓ的含量做出了严格的线定。我国 ＧＢ２７１６—

２００５《食用植物油卫生标准》规定苯并［ａ］芘（Ｂ［ａ］

Ｐ）的最大限量为１０μｇ／ｋｇ［５］，但未涉及其他 ＰＡＨｓ

类污染物。欧盟食品安全局于 ２０１１年发布了 Ｎｏ

８３５／２０１１号法规，规定以４种 ＰＡＨｓ的总量作为评

价食用油脂中 ＰＡＨｓ污染水平的指标，即苯并［ａ］

芘、苯并［ａ］蒽、苯并［ｂ］荧蒽、屈（ＰＡＨ４）的总量低

于１０μｇ／ｋｇ，Ｂ［ａ］Ｐ的限量为２μｇ／ｋｇ［３］。美国环

境保护局（ＥＰＡ）规定优先控制的 ＰＡＨｓ包括１６种，

萘、苊烯、苊、芴、菲、蒽、荧蒽、芘、苯并［ａ］蒽、屈、苯

并［ｂ］荧蒽、苯并［ｋ］荧蒽、苯并［ａ］芘、二苯并［ａ，

ｈ］蒽、苯并［ｇ，ｈ，ｉ］
!

、茚并［１，２，３－ｃ，ｄ］芘

（ＰＡＨ１６）［６］。１６种ＰＡＨｓ结构如图１所示。

图１　ＥＰＡ优控的１６种ＰＡＨｓ结构

　　在芝麻焙炒过程中发生的化学反应很复杂，在

这样的背景下研究芝麻焙炒过程中多环芳烃的形成

过程非常困难。本文以芝麻籽为原料，ＥＰＡ优控的

１６种 ＰＡＨｓ为目标物。通过控制焙炒温度、焙炒时

间，提取芝麻油，分析在不同焙炒条件下芝麻油中多

环芳烃含量。同时控制焙炒温度、焙炒时间，分析在

极端焙炒条件下，多环芳烃的形成规律。这将有助

于通过控制芝麻焙炒条件而降低芝麻油中 ＰＡＨｓ

含量。　　

１　材料与方法
１１　实验材料

芝麻：郑芝 ９８Ｎ０９。ＰＡＨｓ检测标准品使用

（ｏ２ｓｉ，美国）包含ＥＰＡ规定的１６种ＰＡＨｓ，溶解于乙

腈中（２００μｇ／ｇ），纯度 ９８％以上：苊（９９％）、苊烯

（９９％）、苯并［ｂ］荧蒽 （９９９５％）、苯并［ｋ］荧蒽

（９９５％）、苯并［ｇ，ｈ，ｉ］
!

（９９５％）、屈（９９％）、芘

（９９％）、荧蒽 （９９％）、芴 （９８９％）、萘（９９８％）、

菲（９９９％）、蒽（９８９％）、苯并［ａ］蒽 （９９７％）、苯
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并［ａ］芘 （１００％）、二苯并［ａ，ｈ］蒽 （９９％）和茚并

［１，２，３，ｃｄ］芘 （９８５％）。环己烷、乙腈均为色谱

纯，超纯水。

１２　仪器与设备

小型电炒锅（ＨＮ００２）：威海汉江食品有限公

司；扬烟风机（ＥＮＧ）：威海汉江食品有限公司；微型

榨油机（ＹＫＹ－６ＹＬ－５５０）：龙岩中农机械制造有限

公司；电热鼓风干燥箱（ＤＨＧ９１４６Ａ）：上海精宏实验

仪器有限公司；气相色谱—质谱联用仪（ＩＳＱ）：美国

赛默飞世尔公司；旋转蒸发器（ＲＥ—５２Ａ）：上海亚

荣生化仪器厂；低速离心机（ＬＤ５—１０）：北京京立离

心机有限公司；超纯水制备仪（Ｍｏｌｇｅｎｅ１８１５ａ）：上

海摩勒科学仪器有限公司；分析天平（ＡＬ－２０４）：梅

特勒—托利多仪器有限公司；数控超声波清洗器

（ＫＱ－３００ＤＥ）：昆山舒美超声波仪器有限公司；硅

胶固相萃取净化柱（５００ｍｇ／６ｍＬ）：天津博纳艾杰

尔科技有限公司。所有玻璃仪器使用前均用丙酮冲

洗干净。

１３　实验方法

１３１　芝麻焙炒、制油

本实验采用清选后芝麻籽。称取芝麻籽约２００

ｇ置于预热好的焙炒锅中。焙炒时间分别设定为

１０、２０、３０、４０、５０ｍｉｎ；焙炒温度分别设定为 １６０、

１８０、２００、２２０、２４０、２６０℃。趁热采用微型榨油机

榨油。

１３２　芝麻油中多环芳烃含量测定

采用有机溶剂萃取、硅胶固相萃取柱净化、气相

色谱—质谱（ＧＣ－ＭＳ）测定食用油脂中包括 Ｂ［ａ］Ｐ

在内的ＥＰＡ１６种多环芳烃。

１３２１　前处理方法

称取１５±００１ｇ芝麻油样品于１５ｍＬ玻璃离

心管中，加入８ｍＬ乙腈旋紧盖子，涡旋震荡３０ｓ，超

声波震荡６ｍｉｎ，冷冻５ｍｉｎ，接着以４５００ｒ／ｍｉｎ离

心１０ｍｉｎ，将上层有机相转移至鸡心瓶中，整个过程

重复一次，合并两次萃取液，将萃取液旋蒸近干，将

残渣溶于２ｍＬ环己烷中，上样于事先用８ｍＬ环己

烷活化过的硅胶固相萃取小柱，用８ｍＬ环己烷洗

脱，收集上样液和洗脱液，用氮气吹至近干复溶于

２００μＬ乙腈中。

１３２２　ＧＣ－ＭＳ测定条件

ＨＰ－５ＭＳ毛细管柱（６０ｍ×０２５ｍｍ×０２５

ｍｍ）；程序升温：８０℃保持１ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ升至

１８０℃，然后以３℃／ｍｉｎ升至２００℃，随后以６℃／

ｍｉｎ升至２５０℃，保持３ｍｉｎ；最后以３℃／ｍｉｎ升高

至３００℃；保持１６ｍｉｎ；进样口温度：２７０℃；载气：

氦气（１０ｍＬ／ｍｉｎ，纯度大于９９９９９％）；进样方式：

不分流进样；进样量１ｕＬ。传输线温度３００℃，离子

源温度２７０℃。电离方式：ＥＩ，电子能量７０ｅＶ；选择

离子模式（ＳＩＭ）；根据标准品出峰时间结合ＮＩＳＴ图

谱库检索结果定性，外标法定量。

１３２３　检测限、定量限及回收率

ＰＡＨ１６的检出限和定量限分别为００６～０１７

μｇ／ｋｇ和 ０１０～０３９ｇ／ｋｇ，回 收 率 ８５３％ ～

１０７４％。

２　结果与分析
２１　芝麻原料中１６种多环芳烃的含量

芝麻不经过焙炒，直接提取油脂测定其中ＰＡＨｓ

含量，结果见表１。从表１中可以看出，芝麻原料中

含有一定量的ＰＡＨｓ，其原因可能是因为油料种子在

生长过程中受到废水、废气的污染，导致环境中的

ＰＡＨｓ迁移到油料种子中［７］；其次，在芝麻收获后，

农户将油料晾晒在沥青马路上，也可能导致 ＰＡＨｓ

迁移至芝麻籽中［８］；同时，油料在机械收货、运输、

包装过程中也会受到Ｂ［ａ］Ｐ污染［９］。

表１　芝麻原料中１６种ＰＡＨｓ含量 μｇ／ｋｇ

目标物 含量

萘 ２２１

苊烯 ０８４

苊 １０１

芴 ２０７

菲 ２５１

蒽 ３１３

荧蒽 ３６０

芘 ２６７

苯并［ａ］蒽 ０７８

屈 １１８

苯并［ｂ］荧蒽 ０２４

苯并［ｋ］荧蒽 ０４９

苯并［ａ］芘 ０５８

二苯并［ａ，ｈ］蒽 ０３５

苯并［ｇ，ｈ，ｉ］
!

０３３

茚并［１，２，３－ｃ，ｄ］芘 ０２９

２２　焙炒温度和时间对芝麻油中 Ｂ［ａ］Ｐ含量的
影响

图２为焙炒温度和时间对芝麻油 Ｂ［ａ］Ｐ含量
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的影响。由图可知，在焙炒时间相同的条件下，芝麻

籽中Ｂ［ａ］Ｐ含量随温度的升高而增加，在焙炒温度

一定的条件下随焙炒时间的延长 Ｂ［ａ］Ｐ含量也明

显增加，这可能是由于芝麻中木质素成分裂解首先

形成苯或甲苯，再由苯或甲苯重组后形成了稳定的

Ｂ［ａ］Ｐ引起的［１０－１１］。

图２　焙炒温度和时间对芝麻油Ｂ［ａ］Ｐ含量的影响

另外不难发现，低温焙炒过程中Ｂ［ａ］Ｐ含量增

加较慢，增加幅度较小。如１６０℃下，焙炒５０ｍｉｎ

后，芝麻油中 Ｂ［ａ］Ｐ由初始的０５８μｇ／ｋｇ增加到

２１３μｇ／ｋｇ，增加了２６７倍；而在２６０℃下，焙炒５０

ｍｉｎ后，芝麻油中Ｂ［ａ］Ｐ由０５８μｇ／ｋｇ增加到３８９

μｇ／ｋｇ，增加了５７１倍。这表明高温条件有利于 Ｂ

［ａ］Ｐ的形成。对照 ＧＢ２７１６—２００５，各个焙炒条件

下芝麻油 Ｂ［ａ］Ｐ含量均符合我国 ＧＢ２７１６—２００５

《食用植物油卫生标准》≤１０μｇ／ｋｇ。但对照欧盟

Ｎｏ８３５／２０１１中Ｂ［ａ］Ｐ含量≤２μｇ／ｋｇ的规定，由于

经２００℃、３０ｍｉｎ焙炒后，芝麻油 Ｂ［ａ］Ｐ含量为

１９５μｇ／ｋｇ，接近欧盟标准，因此焙炒温度不应超过

２００℃，焙炒时间不应超过３０ｍｉｎ。

２３　焙炒温度和时间对ＰＡＨ４含量的影响

图３显示了芝麻油中 ＰＡＨ４含量随焙炒温度、

焙炒时间变化的趋势。与 Ｂ［ａ］Ｐ含量变化趋势类

似，ＰＡＨ４的含量也随被炒时间的增长和焙炒温度

的升高而增加。在焙炒温度为 １６０℃的条件下，

ＰＡＨ４含量随时间的增长，增长幅度较小，由原始的

２７８μｇ／ｋｇ，增加为１３４２μｇ／ｋｇ；而当焙炒温度达

到２６０℃时 ＰＡＨ４含量明显升高，达到 １７３７μｇ／

ｋｇ。对照欧盟 Ｎｏ８３５／２０１１对 ＰＡＨ４的限量规定

ＰＡＨ４含量≤１０μｇ／ｋｇ，当焙炒温度为２００℃、焙炒

时间为３０ｍｉｎ时，ＰＡＨ４含量达到了９８９μｇ／ｋｇ，接

近１０μｇ／ｋｇ。就现行的芝麻香油生产工艺而言，芝

麻毛油通常采用沉降和冷滤的方法精制，而不采用

碱炼脱酸和水蒸气蒸馏脱臭的方法精炼。若焙炒条

件控制不当，很容易引起 ＰＡＨｓ含量超标。因此就

芝麻油中ＰＡＨ４含量而言，芝麻焙炒温度不应超过

２００℃，焙炒时间不应超过３０ｍｉｎ。

图３　焙炒温度和时间对芝麻油ＰＡＨ４含量的影响

２４　焙炒温度和时间对ＰＡＨ１６含量的影响

图４显示了芝麻油中ＰＡＨ１６含量随焙炒温度、

焙炒时间变化的趋势。可以看出，ＰＡＨ１６的含量同

样随着焙炒温度的提高和被炒时间的延长而增加，

但是ＰＡＨ１６的增加趋势与 Ｂ［ａ］Ｐ相比更为显著。

芝麻在１６０、２６０℃条件下焙炒５０ｍｉｎ，ＰＡＨ１６的含

量由原来２２１７μｇ／ｋｇ，分别增加至 ８８６１、１２７０３

μｇ／ｋｇ，分别增加 ３００倍和 ４７３倍。由结果可发

现，ＰＡＨ１６含量对温度更为敏感。ＰＡＨ１６比Ｂ［ａ］Ｐ

更能充分反映芝麻油中多环芳烃含量的变化规律。

这也证明，仅把Ｂ［ａ］Ｐ作为食用油脂中多环芳烃类

化合物唯一的考核指标并不科学［１２］。

图４　焙炒温度和时间对芝麻油ＰＡＨ１６含量的影响

２５　一定焙炒时间下多环芳烃苯环分布比例趋

势图

由于焙炒温度不宜超过３０ｍｉｎ，因此分析在焙

炒时间为３０ｍｉｎ时，多环芳烃苯环分布比例随温度

变化趋势，结果见图５（本文检测的１６种 ＥＰＡ优控

的ＰＡＨｓ包括２环物１种，３环物５种，４环物４种，５

环物４种，６环物２种）。由图可知，在焙炒时间一

定，而焙炒温度逐渐升高的条件下，各种多环芳烃并
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不是同比例增长。当焙炒温度低于２００℃时，各组

分多环芳烃比例基本保持稳定，当温度高于２００℃

低于２４０℃时，苊烯、苊、芴、菲、蒽这些３环物逐渐

累积，在２４０℃时达到４５９％，而当焙炒温度达到

２６０℃时，３环物比例下降，４环物、５环物及６环物

比例有明显升高（分别为 ５００％、８９％、３９％）。

这说明，虽然１６种多环芳烃的总量在不断增长，但

各种多环芳烃并不是同比例增长。结合 ｈｏｕｅｓｓｏｕ

等［１３－１４］的研究结果，我们推测，低温焙炒过程有助

于苊烯、苊、芴、菲、蒽这些３环物的累积；而高温焙

炒过程则可能促使中低分子量的ＰＡＨｓ向高分子量

ＰＡＨｓ转变。

图５　焙炒时间为３０ｍｉｎ时多环芳烃不同苯环数分布比例图

３　结论
通过采用不同焙炒条件对芝麻籽进行焙炒、榨

油，对所得芝麻油中 Ｂ［ａ］Ｐ、ＰＡＨ１６的含量进行分

析。结果表明：随着焙炒温度的增加及焙炒时间的

延长，芝麻油中的 Ｂ［ａ］Ｐ、ＰＡＨ４、ＰＡＨ１６的含量都

呈现上升趋势。对照国标 ＧＢ２７１６—２００５及欧盟

Ｎｏ８３５／２０１１对 Ｂ［ａ］Ｐ和 ＰＡＨ４的限量规定，芝麻

的合理焙炒温度不应超过２００℃、焙炒时间不应超

过３０ｍｉｎ。

在焙炒时间为３０ｍｉｎ的条件下，随温度升高多

环芳烃各组分含量的增幅不同。焙炒温度在２００～

２４０℃之间时有利于３环物的积累，而焙炒温度达

到２６０℃时，则有利于 ４环物及重质多环芳烃的

积累。
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