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摘  要: 植物油作为日常生活必需品, 其食品安全性是老百姓和政府非常关心的问题, 植物油的风险因子有

很多, 本文根据植物油生产中实际面临的问题并结合目前研究热点, 选取了 7个风险因子进行论述, 分别为黄

曲霉毒素、玉米赤霉烯酮、多环芳烃、矿物油、塑化剂、3-氯丙醇脂和反式脂肪。针对每个风险因子, 从危

害分析入手, 对国内和国际限量标准进行了对比, 并结合国家或机构风险监测结果, 阐述了其含量大约范围, 

最后根据风险因子的来源给出了控制措施和建议。 
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ABSTRACT: As a daily necessity, the food safety of vegetable oil is a great concern to the people and the government. 

There are many risk factors for the safety of vegetable oil. According to the actual problems in vegetable oil production 

and current research hotspots, this paper selected 7 risk factors, which were aflatoxin, zearalenone, polycyclic aromatic 

hydrocarbons, mineral oil hydrocarbons, phthalic acid esters, 3-chloropropanol  and trans fats. In view of each risk 

factor, this paper started with hazard analysis, and compared with domestic and international standard limits. Combining 

with the results of risk monitoring of state or institution, the content range of risk monitoring was elaborated. Finally, 

control methods and suggestions were provided according to the source of risk factors. 
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1  引  言 

植物油作为日常生活必需品, 其食品安全性是消费

者和政府非常关心的问题, 同时也是植物油生产企业生存

和发展的根本。为了保障老百姓“舌尖上的安全”, 政府监

管部门近几年不断出台多项法律、法规和标准, 并且利用

监督抽检、风险监测和飞行检查等多手段并举来管控植物

油产品安全[1], 生产企业则通过不断研发创新、技术改造

和精细化管理来提高产品食品安全性, 提升产品竞争力。

本文从植物油加工过程分析, 阐述植物油常见风险因子的

危害、形成原因及控制措施, 旨在为企业提升产品品质提

供一定参考。 
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2  真菌毒素类风险因子 

2.1  黄曲霉毒素 

黄曲霉毒素(aflatoxins, AFT)是一种真菌毒素, 主要

由黄曲霉和寄生曲霉代谢产生, 目前已经发现 20 多种, 植

物油中常见为 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2, 在众多油料

中特别容易污染花生和玉米[2], 因此花生油和玉米油中含有

黄曲霉毒素的风险性较大, 尤其是通过纯物理压榨的花生

油。黄曲霉毒素被公认为致肝癌物质, 其中又属 AFB1 致癌

性最强 [3], 早在 1993 年国际癌症研究机构 (International 

Agency for Research on Cancer, IARC)已将 AFB1 定为 I 类致

癌物, 并且长期食用被黄曲霉素污染的食品会在体内蓄积, 

可引起蓄积中毒[4]。 

为了减少植物油中 AFT 给消费者带来的危害, 各国或

组织制定严格限量, 我国与欧盟 AFT 限量标准对比情况[5,6]

见表 1。因为黄曲霉毒素的高毒特性, 政府监管部门和研

究机构也一直将该指标作为重点监管和研究对象, 国内有

研究机构在 8 省抽检 738 份植物油样品(含散装油和包装油)

显示, 黄曲毒素 B1 检出率为 17.21%, 超标率为 3.52%, 检

出样品中花生油占 97.6%[7], 另有研究机构对北京市售 120

份不同种类小包装油产品抽检 , 显示 AFB1 检出率为

6.67%, 检出值范围 2.03~3.61 μg/kg[8], 其中全部为花生油

中检出, 由此可见 AFB1 依然是花生油中最为常见的风险

因子, 植物油生产企业应对花生油中黄曲霉毒素重点控制, 

因玉米油在精炼过程中经过碱炼工艺, 黄曲霉素可以被去

除[9], 所以在市售产品种玉米油中黄曲霉素风险较小。 

 
表 1  中国与欧盟食用植物油中黄曲霉毒素限量标准 

Table 1  Aflatoxin limit standards for edible vegetable oils in 
China and EU 

国家或组织 
黄曲霉毒素
B1/(μg/kg) 

黄曲霉毒素总量
(B1+B2+G1+G2)/(μg/kg) 

中国 

10(玉米油、花生

油除外)、20(花

生油、玉米油) 

/ 

欧盟 2 4 

 
作为花生油的生产企业, 应首先从原料进行控制, 每

年收购季节前可以对花生主产区进行全面调研, 以了解不

同产区花生米黄曲霉素的污染情况, 有研究表明东北产区

(辽宁)和北方产区(山东、河南、河北)比长江流域及南方产

区的花生米黄曲霉素含量低[4], 原料收购时可以有选择性

区域采购; 其次在生产过程中可以通过筛选、色选等手段

将霉变粒剔除; 储存过程也比较重要, 在高温高湿季节应

在低温库储存, 降低储存原因导致的霉变[10]; 最后压榨花

生油产品应确保每罐进行检验, 合格后方可用于贸易或灌

装。目前针对花生油脱毒技术研究也较多, 如吸附脱毒、

紫外照射脱毒、臭氧讲解脱毒等, 但真正应用于实际生产

中成熟工艺和设备较少。 

2.2  玉米赤霉烯酮 

玉米赤霉烯酮(zearalenone, ZEN)是一种易污染玉米、

花生、芝麻等油料的真菌毒素, 主要由镰刀菌属(主要为禾

谷镰刀菌和大豆镰刀菌)产生的次级代谢产物, 它是一种

热稳定的非固醇类具有雌激素性质的毒素, 会产生很强的

生殖毒性以及致畸、致癌作用[11]。 

目前国内还没有对植物油中 ZEN 制定限量标准, 但

欧盟标准可以供参考, 2006 年欧盟规定植物油中 ZEN 的限

量为 400 μg/kg[12]。近几年随着对植物油安全性的关注, 一

些检测机构也开展了许多针对植物油 ZEN 污染情况调研, 

有检测机构在天津抽检了 100 份植物油样品, 总体 ZEN 检

出率为 53%, 在玉米油(检出率 70%)、菜籽油(检出率 66.7)、

芝麻油(检出率 71.4%)、大豆油(检出率 50%)、花生油(检

出率 52%)中均有检出, 最高含量达 384.5 μg/kg[13], 另有检

测机构对山东地区植物油调查显示, 抽检 256份样品, ZEN

检出率为 72.1%, 在玉米油、花生油、芝麻油、大豆油等

油种中都有检出, 最高为 437.4 μg/kg[7], 通过检测机构的

数据来看, 植物油污染情况较为普遍, 几乎涉及到所有油

种, 因此对于植物油厂家, 应不仅关注玉米油, 而应对所

产油品均需关注。 

因ZEN为油溶性, 难溶解在水中, 所以在毛油中会富

集[13], 但在后续加工过程中会脱除一部分, 尤其在碱炼工

艺、脱臭工艺 ZEN 降低较为明显, 在最佳工艺条件下, 综

合脱除率可达到 95%以上, 但脱色工艺对于 ZEN脱除效果

不是特别有效[14]。对于植物油中 ZEN 控制措施, 建议首先

控制原料中 ZEN 含量, 选用新鲜少霉变原料, 如玉米胚芽

应尽量新鲜入榨, 避免存储中受霉菌污染; 其次加工过程

中应通过试验找到最佳生产工艺, 在确保其他常规指标合

格情况下, 针对不同油种选用最佳碱炼、脱臭参数; 最后

严把检测关 , 不仅针对玉米油 , 而应对所生产油种进行

ZEN 全面评估, 对于高风险产品进行批批检测。 

3  化合物污染类风险因子 

3.1  多环芳烃 

多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)是

由 1 个以上苯环稠和而成的芳香型化合物[15], 是植物油中

污染源较为广泛的风险因子, 研究表明 PAHs 具有致癌、

致畸和生殖毒性, 能干扰内分泌系统, 侵害中枢神经[16,17], 

PAHs 包括萘、蒽、菲、芘等 400 多种化合物, 常见的如

苯丙(a)芘、苯丙(a)蒽、苯丙(b)荧蒽等, 其中苯并(a)芘危害

性最大, 属一级致癌物。 

因为 PAHs 的风险性, 在世界范围内, 有多个组织或

国家针对 PAHs 制订了相关的管控标准, 中国与欧盟限
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量标准对比见表 2[18,19]。有研究机构对北京地区植物油中

多环芳烃污染情况检测评估表明, 植物油中 PAHs 较为普

遍, 16 种优控 PAHs 在其检测的 7 种植物油中均有检出, 污

染值最高的前 3 种为芝麻油、花生油、葵花籽油[20], 另有

研究机构对江苏省食品中多环芳烃污染情况调查分析表明, 

植物油中 PAHs 检出率为 100%, 其中苯并(a)芘检出率为

37.2%, 检出最高值为 4.72 μg/kg[21]。 

 
表 2  中国与欧盟食用植物油中多环芳烃限量标准 

Table 2  PAHs limit standards for edible vegetable oils in China 
and EU 

国家或组织 
苯丙(ａ)芘

/(μg/kg) 

苯丙(ａ)芘、苯丙(ａ)蒽、苯丙

(ｂ)荧蒽和屈含量之和/(μg/kg) 

中国 10 / 

欧盟 2 
10(除可可油和椰子油)、 

20(椰子油) 

 
植物油中 PAHs 的污染源主要有原料的带入, 如油料

生产环境受污染, 油料在收割和晾晒过程中非食用油或沥

青污染等[15]; 油脂加工过程中污染, 如非食用油污染, 含

有 PAHs 浸出溶剂、石蜡油污染等; 加工过程中生产, 如油

料焙炒温度过高或时间过长产生[22]; 包装物的迁移导致, 

有研究表明聚乙烯原料包装贮藏的植物油中 PAHs 浓度与

贮藏时间的平方根成正比[23]。因此, 控制植物油脂原料与

加工污染源建议做到以下几点: (1) 选择质量良好的油料

进行加工, 原料在收购前应对产地进行筛选, 尤其针对纯

物理压榨植物油产品, 如芝麻油、花生油等; (2) 尽可能减

少油料在机械收割、运输、加工等工艺中与污染源接触;  

(3) 优化产品加工工艺, 对热加工方式、加工时间和加工温

度进行改善, 以减少加工过程产生 PAHs; (4) 限制浸提溶

剂中的 PAHs 含量; (5) 系统排查生产加工过程中润滑油污

染风险, 所有可能接触或污染到食品的环节应使用经认证

的食品级润滑油; (6) 改进油料和产成品包装材料, 选择合

适包材和储藏方式, 降低因为迁移而导致的 PAHs 污染。 

3.2  矿物油 

矿物油(mineral oil hydrocarbons, MOH)是石油分馏产

品的总称, 是 C10~C50 之间的复杂烃类混合物, 矿物油可

分为饱和烷烃矿物油( mineral oil saturated hydrocarbons, 

MOSH) 和芳香烃矿物油(mineral oil aromatic hydrocarbons, 

MOAH)[24]。人们食用受到 MOH 污染的食品存在中毒风险, 

因矿物油和植物油可以互溶的特性, 植物油中污染了矿物

油很难直观分辨。有关植物油中污染矿物油导致的中毒事件

国内外均有报道, 1981 年, 西班牙首都马德里发生了一起菜

籽油中污染有润滑油导致的食物中毒案, 有 2.5万余人中毒, 

1999 年 8 月, 广东肇庆端州区某毛绒厂员工因食用了含有

矿物油的食用油造成 681 人食物中毒案件[25]。2008 年 4 月, 

法国发现 4 万吨从乌克兰进口的葵花籽油受到矿物油污染, 

随后英国、德国、比利时等欧盟国家也发现了类似的情    

况[26]。因此植物油中矿物油污染风险不容忽视。 

目前国内还没有关于矿物油的标准限值, 2008 年欧盟

发布委员会条例((EC) No 1151/2009)规定乌克兰出口葵花

籽油中矿物油的限量为 50 mg/kg, 但于 2014 年 8 月 26 日

废止((EU) No 853/2014); 德国 BfR 要求食品中 MOSH 

(C10-C16)限量为 12 mg/kg, MOSH(C17-C20)限量为 4 mg/kg, 

MOSH(C20-C35)限量为 2 mg/kg[27]。 

2017 年 1 月 17 日, 欧盟委员会发布监测食品及食品

接触材料中的矿物油碳氢化合物的建议性指导文件((EU) 

2017/84), 指出矿物油碳氢化合物(MOH)可以通过环境污

染、在收获和食品生产过程中使用的设备的润滑剂、加工

助剂, 食品添加剂和食品接触材料存在于食品中。为了防

止植物油中矿物油污染, 建议在生产加工过程中采取以下

措施: (1) 防范源头控制, 油料在收储晾晒过程中容易被机

械设备的润滑油、燃料油污染, 晾晒过程中接触沥青地面

也是污染源之一, 因此应控制油料源头污染。(2) 控制加工

过程污染, 应控制加工助剂如浸出溶剂、酸、碱等矿物油

污染, 对加工可能接触的润滑油、石蜡油、导热油严格评

估管控, 杜绝泄露导致的污染。(3) 杜绝运输风险, 运输环

节也易形成矿物油污染, 在国内汽运和火车罐运输中应使

用植物油专用罐车, 承运商应提供前三载证明, 在国际植

物油船运中更要关注前三航次载货情况, 以防止在前面航

次中承运了不符合要求的货物[28]。 

3.3  塑化剂 

塑化剂属于邻苯二甲酸酯类物质(phthalic acid esters, 

PAEs), 大约包含 30 多种化合物, 塑化剂在工业中应用比

较广泛, 能使塑料材料提高伸长率、柔韧性, 改变塑料材

料的强度和脆性[29]。塑化剂易溶于酒精和油脂, 因此含有

塑化剂的塑料制品与植物油接触后易迁移到油中, 造成植

物油被污染。研究表明, 长期暴露于含有塑化剂的食品会

对身体健康产生一定危害, 严重时会致癌、致畸、致突变, 

尤其易损害生殖系统[30]。 

鉴于塑化剂的危害性, 2011 年原卫生部发布了《关于

通报食品及食品添加剂邻苯二甲酸酯类物质最大残留量的

函》(卫办监督函［2011］551 号)规定了 3 种塑化剂限量标

准(见表 3)。目前国内对食用油中塑化剂污染研究也较多, 

有机构对吉林省部分地区市售食用植物油产品中塑化剂含

量进行检测分析, 抽检的 155 个样品中, 塑化剂超标率为

11.6%, 以邻苯二甲酸二丁酯(dibutyl phthalate, DBP)、邻苯

二甲酸二辛酯(dioctyl phthalate, DEHP)污染为主[31]。另有

机构对烟台市成品及散装食用油中塑化剂含量的调查显示, 

成品食用油检出率为 26.7%, 但均符合标准, 散装油检出

率为 95%, 超标率为 45%[32], 可见食用油中塑化剂污染风

险较为严重, 尤以散装油更为严峻。 
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表 3  我国食用植物油中塑化剂限量标准 
Table 3  PAEs Limit Standards for Edible Vegetable Oils in 

China 

塑化剂类别 限量值 (mg/kg) 

邻苯二甲酸二辛酯 1.5 

邻苯二甲酸二异壬酯 9.0 

邻苯二甲酸二正丁酯 0.3 

 
植物油中塑化剂的来源为在油料储运和油脂加工过

程中与含有塑化剂的塑料制品直接接触而迁移的结果, 例

如油料清理不干净而带入的塑料地膜和编织袋, 生产过程

中油品输送中用到的塑料管线, 油品储存中接触到的塑料

垫片、密封圈等[33,34], 《食用植物油中邻苯二甲酸酯类塑

化剂来源和风险控制措施研究》中对各个环节进行了研究, 

分析了可能的来源途径, 同时明确了污染主要环节[35]。针

对植物油塑化剂的污染风险 , 建议采取以下防控措施 :   

(1) 油料清理环节应彻底清除塑料类异物, 如编织袋、塑料

薄膜等, 及时清理振动筛、输送刮板等设备内的塑料异物。

(2) 生产中与油品直接接触的管道、软管、垫片、密封圈

应首选不锈钢材质, 如必须使用塑料材质时, 应选专业生

产供应商, 并且在采购后进行塑化剂检测, 确认后方可使

用。(3) 定期对生产系统进行排查, 高风险环节进行增强模

拟试验。(4) 外部采购油品应设立塑化剂内控标准, 严把原

料关。(5) 防止运输过程中装卸油软管污染和人为塑料制

品接触污染。 

4  加工过程易产生类风险因子 

4.1  3-氯丙醇脂 

3-氯丙醇脂(3-chloropropanol, 3-MCPD)是脂肪酸氯丙

醇酯中的一个重要化合物, 因在植物油中检出率较高, 成

为近几年食品行业尤其是植物油行业研究的热点[36], 3-氯

丙醇脂在人体肠道胰酯酶的作用下而释放出游离 3-氯丙

醇 , 会产生一定毒性 , 国际癌症研究机构(IARC)在 2011 

年将氯丙醇酯列为 2B 级致癌物, 科学研究认为 3-氯丙醇

具有致癌性、遗传毒性、肾脏毒性[37]。 

目前在我国还没有植物油的 3-MCPD限量标准, 但是

国家风险评估中心已经将该项目列为食品风险评估项目, 

并于 2014 发布《第四次中国总膳食研究膳食氯丙醇酯污

染及暴露评估》报告[38]。联合国食品添加剂专家委员会

(Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, 

JECFA)制定的 3－MCPD 的限量标准为每日最高允许摄入

量为 2 μg/kg BW。近几年, 也有机构对市场上的植物油产

品进行检测评估, 有机构 2014 年 10 月至 2016 年 5 月在深

圳地区随机抽取检测植物油样品 279 份, 3-MCPD 检出率

71%, 平均含量为 0.801 mg/kg, 该机构还对 49 份自榨植物

油 样 品 进 行检 测 , 均 未 检 出 3-MCPD[39], 这 也 说 明

3-MCPD 在纯压榨产品中产生较少, 而主要在精炼过程中

生成。另有研究人员检测了 11 个品种 143 份植物油样品, 

3-MCPD 检测率为 74.8%, 平均值为 1.18 mg/kg[40], 可见植

物油中含有 3-MCPD 较为普遍。 

研究表明植物油中 3-MCPD 主要来源于油脂精炼环

节, 脱臭工段是 3-MCPDE 生成的最主要工段, 脱臭温度、

脱臭时间均影响 3-MCPDE 的生成 , 而精炼环节中的脱

胶、脱酸、脱色环节对 3-MCPD 的生成不明显[41,42]。根据

以上的检测和研究结果, 植物油中 3-MCPD 应首先控制精

炼环节氯离子引入量, 应使水洗、酸炼、碱炼、脱色环节

中所用加工助剂的氯离子含量尽可能低, 尽量避免强酸的

使用。因在氯离子存在的情况下脱臭环节高温过程产生

3-MCPD, 因此在脱臭环节应严格控制脱臭温度, 各工厂

根据所精炼品种和参数不同, 应摸索在精炼过程中控制

3-MCPD 含量的最佳工艺参数和加工助剂品种。 

4.2  反式脂肪酸 

反式脂肪酸(trans fatty acids, TFAs)是含有反式双键

的脂肪酸的简称, 研究表明, 大量食用含有反式脂肪酸的

食物会加速动脉硬化、导致心血管疾病和糖尿病等[43], 近

几年还有研究表明高 TFAs 摄入会影响肠道功能, 可增加

大肠癌或结肠癌的发病风险[44,45]。因此健康的生活方式应

尽可能的减少 TFAs 摄入。植物油在加工精炼过程中会产

生一定量的 TFAs, 是日常饮食中摄入 TFAs 中的一个重要

来源。 

虽然各油脂生产企业已把TFAs作为重要的控制对象, 

但目前国内对于大部分植物油中 TFAs 还没有明确的标准

限值, 仅在橄榄油国家标准(GB 23347－2009)中有对不同

等级的橄榄油的 TFAs 标准要求, 不过国家已经对 TFAs 予

以重视, 2013 年 1 月开始实施的标准《预包装食品标签通

则》中强制规定“食品配料含有或生产过程中使用了氢化和

(或)部分氢化油脂时, 在营养成分表中还应标示出反式脂

肪(酸)的含量”。国际方面, 2003 年丹麦首先立法禁止销售

反式脂肪含量超过 2%的食材[45]。2013 年 11 月 7 日, 美国

食品和药物管理局(FDA)宣布, 基于现有科学证据及专家

委员会的结论, 已初步决定禁用对人体健康不利的人造反

式脂肪。对于植物油中 TFAs 的含量情况, 有机构抽检了

96 份植物油样品, 显示 TFAs 含量超过 1%的占比 40%, 超

过 2%占比 12.5%[46], 有学者对新疆石河子地区葵花籽油

TFAs 进行分析, 含量超过 1%样品占比 27%, 超 2%样品占

比 3.8%[47]。可见成品植物油中大部分产品 TFAs 低于 2%, 

参考国际标准, 植物油途径摄入不是造成反式脂肪酸风险

的主要原因[48]。但是对于植物油厂家应关注 TFAs 的产生

来源并进行相应控制, 确保产品的安全性和竞争力。 

一般认为 TFAs 产生于精炼环节的脱臭过程, 与脱臭
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的时间和温度正相关[49,50]。因此对于生产厂家, 应对所生

产植物油品种进行跟踪检测 , 摸清在现有生产工艺下

TFAs 含量水平, 进而通过参数的改进尽可能降低其含量, 

并与竞品对标, 确保产品的质量的竞争性, 其次应积极探

索新脱臭技术的应用, 如适度精炼加工中低温短时的脱臭

技术等。 

5  结  论 

植物油的风险因子有很多, 本文根据植物油生产中

的实际面临的问题并结合目前研究热点, 选取了 7 个风险

因子进行论述, 分别为真菌毒素类风险因子黄曲霉毒素、

玉米赤霉烯酮, 化合物污染类风险因子多环芳烃、矿物油、

塑化剂, 加工过程中产生的风险因子 3-氯丙醇脂和反式脂

肪, 这些风险因子与消费者健康息息相关。从本文研究看, 

市场产品中风险因子超标现象依然存在, 国内标准与国际

标准限值之间有一定的差距, 有些风险因子在国内还没有

限量要求。随着消费者对食用油安全性的重视以及研究机

构研究的深入, 食用油的风险因子会越来越受到重视, 因

此对于食用油生产企业, 应对风险因子进行前瞻性研究和

控制, 不断提高产品的安全性和竞争力。对于政府监管部

门, 建议健全风险因子的风险评估体系和制定合理限量标

准, 必要时应与国际接轨, 避免国际间贸易技术壁垒。同

时也建议各企业和研究机构关注国际和国内食用油质量安

全风险热点问题, 对相关风险更深入和细致研究。 
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