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粮油及其制品中矿物油的检测方法 
刘文静，张东杰，阮长青 

(黑龙江八一农垦大学食品科学学院， 黑龙江大庆 163319) 

摘 要：介绍 了矿物油的来源、理化性质和危害，综述 了目前国内外检测的感官分析法、物理分析 

法、化学分析法、色谱法以及色谱 一质谱联用技术等，评价 了各 自的优缺点，展望了检测方法的发 

展趋势，以期为粮油检测相关技术的研究提供有益的参考。 
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LIU Wen-jing，ZHANG Dong-jie。RUAN Chang-qing 

(College of Food Science，Heilongjiang Bayi Agricultural University，Daqing，163319 Heilongjiang，China) 

Abstract：The sources of the mineral oil，the physical and chemical properties，and hazards were 

described．The current domestic and international detection methods，including sensory analysis， 

physical analysis，chemical analysis，chromatography and chromatography—mass spectrometry 

technology，were reviewed，and their advantages and disadvantages were evaluated．The development 

trend of detection method was prospected，in order to provide useful references to the research of the 

related technology of detecting oils． 
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粮油及其制品的数量和营养满足消费者需求的 

同时，消费者对产品的颜色、风味、适口性等感官品质 
的要求也不断增加。然而，一些不法分子利用消费者 

的这种心理，在粮油及其制品中添加矿物油、劣质油 

等非法添加物 ⋯，使粮油有较好的感官性状，延长其 

保鲜时间，从而冒充优质粮油并以较高的价格出售。 
近年来，矿物油在粮油及其制品中的违法添加现象不 

断被曝光。“毒大米”、“毒瓜子”、“毒饼干”、“食用油 

掺假”等掺入矿物油而引起的食品安全事件，对人民 

的身心健康造成了严重伤害。研究者不断完善粮油及 

其制品中掺有矿物油的检测技术，但仍存在部分检测 

对象及目标物尚无检测标准及方法，以及现有方法的 

前处理技术不完善等问题呓 。本文在介绍矿物油基 

本特性的基础上，综述粮油及其制品中矿物油检测的 

物理、化学分析及仪器分析的方法。 

1 矿物油的来源及性质 

矿物油是一种重要的石油化工产品，又称白油、 

石蜡油、白色油等 ，是原油经过一系列化学转化而 
形成的烃类物质，常用的有工业级、化妆品级、医用级 

和食品级。碳原子数主要集中在Clo~C5o，可分为烷 

基多环的芳香烃矿物油(MOAH)和直链或支链和烷 

基取代的环状饱和烷烃矿物油(MOSH)[5-6]。工业 

级的矿物油含有 15％~35％的芳香烃，而食品级矿物 

油(液体石蜡)中几乎全是环状饱和烃矿物油 。 

1．1 食品中矿物油的来源 

食品中的矿物油主要来源于3个方面：第一，来 

源于GB 4853--2008《食品级白油》中食品工业的食 

品级白油，主要用于食品上光、脱膜、消泡和水果、蔬 

菜、禽蛋的保鲜以及作为食品机械、手术器械的防锈 

剂、润滑剂、谷物储存的防尘剂、食品级塑料、树脂增 

塑剂等；第二，不法商贩为了盈利，降低成本，在粮油 
及其制品中加入廉价的工业级矿物油，如掺入植物油 

中以及用于陈化米的涂膜等，达到增加亮度和光泽的 

目的。由于价格原因，粮油食品中违法添加的油均为 

工业级矿物油；第三，粮油加工生产过程中，机器的密 

封性差，其中的机油、润滑油等矿物油物质进入到食 

用油生产线中，使其混入成品油中r卜引。 

1．2 理化性质及其毒性 

矿物油 为无色半透 明油状的液体，沸点为 

300~350℃，其含有重金属、苯并芘、长碳链烷等，易 

燃并且黏度很高，密度小于水且不溶于水和乙醇，溶 

于挥发油，混溶于多数挥发性油，在冷的条件下无臭、 

无味，遇热时略有石油样的气味，对光、热和酸等条件 

稳定，但如果长时间接触光和热会被慢慢氧化 。 

GB 2760--2014《食品安全国家标准 食品添加 

剂使用标准》中规定了食品级白油(液体石蜡)可用 

于除胶基糖果以外的其他糖果、鲜蛋，最大使用量为 

5．0 g／kg。矿物油中的长链烷烃、重金属和芳香烃等包 

含着许多对生物体造成危害的有毒物质，这些成分可 
以通过食物链最终危及到人类的健康和安全 们。矿 

物油在人体肠道内不被吸收、消化⋯ 。大量摄入矿 

物油可致便软，腹泻；长期摄入可导致消化系统障碍， 

使人产生恶心、呕吐等症状，引发突发性食物中毒，严 

重者可导致昏迷；还会破坏人体的呼吸系统，导致呼 
吸功能衰竭；也会引起人体发生皮肤过敏发炎的现 

象n ；矿物油会将人体内脂溶性维生素全部带出，影 

响脂溶性维生素A、D、E、K和钙、磷等的吸收，引起 

人类的畸形、癌症等一系列病变，对人体极其有害n引。 

2 矿物油的检测方法 

粮油及其制品中掺入矿物油物质检测的定性及 
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定量方法，包括感官分析法、物理法(荧光法等)、化学 

法(皂化法、二次皂化法等)和色谱法(薄层色谱法、气 

相色谱法、气相色谱 一质谱联用法等)。 

2．1 感官分析法 

食用级白油在食品加工中有上光、防黏、消泡、抛 

光以及密封等作用。鉴别粮油中是否含有工业级矿物 

油，可以通过感官分析方法快速辨别“ 。一看色泽， 

如果食用油脂掺入矿物油，其颜色比纯油脂的颜色 

深；对于粮食类掺入矿物油，则看上去透明白净，色泽 

非常好，少数会有龟裂纹。二搓，针对粮食类，可以抓 
一

把在手中，搓一下，会感觉到手比较滑。三闻，掺入 

矿物油的粮油没有香味或者可以闻到特有的汽油味 

或接近凡士林的油味，而原有的粮油香味会很淡。饼 

干的感官分析中主要就是通过闻气味的方法来鉴别 

是否含有矿物油。四泡，可以将谷物类，如大米放于 

60~70℃热水中，稍等片刻会看到水面上出现油花。 

感官检验快速、方便 ，但易受人的主观因素影响， 

如果粮油及制品中掺入的矿物油含量较低则不能准 

确判断，且此方法对检测者的感官分析能力要求较 

高，仅能定性分析而难以定量，不能确定其最低检测 

限。该方法可以作为辅助检测方法之一，但不具有普 

遍性。 

2．2 物理分析法 

由于工业级矿物油中含有一定量的芳香烃类化 

合物，其中多数具有荧光物质的结构特征，在紫外光 

作用下，释放出荧光发射光谱，而植物油中的甘油酯 

类分子不具有此特征。利用矿物油在荧光灯照射下 

出现天青色荧光而植物油类没有荧光的反应特性检 

测矿物油，可用于植物油中掺入工业级矿物油的鉴 

别 6_ 。操作时将样品中脂类物质用石油醚或者乙 

醚进行提取，挥去溶剂后，将脂类物质点在滤纸上，用 

紫外灯观察斑点是否有天青色荧光，没有荧光的为阴 

性，反之，有荧光出现的为阳性 u引。 

荧光法应用于检测油脂中含量较高的矿物油，只 

适用于纯油脂，操作简单，易在线检测，不需仪器、萃 

取剂即可快速检测，成本低，是鉴别矿物油较灵敏的 

方法之一。此方法中，样品与光学元件无直接接触， 

故不存在元件清洗问题。但最低检测限较高，不能确 

定其检测限。因液体石蜡无荧光特征，仅作为辅助检 

测方法判定结果  ̈。 

2-3 化学分析及仪器分析法 

2．3．1 前处理方法 

由于掺入矿物油的样品种类、测量仪器以及检测 
方法的不同，前处理方法也不同。一般皂化法 预 

处理是加入乙醚或石油醚作溶剂浸提样品，振摇、提 
取、过滤、水浴挥干溶剂。薄层色谱法前处理是样品经 
滤纸包裹置于索氏抽提器中，用石油醚提取，挥干溶 

剂即可。GB／T 21309--2007《涂渍油脂或石蜡大米 

检验》中的气相色谱分析法是样品经滤纸包裹置于索 

氏抽提器中，加石油醚回流提取后用正己烷溶解石油 

醚并移至比色管中，加氢氧化钾一甲醇溶液和水，待 

上层溶液透明后，加无水硫酸钠进行脱水。气相一质 

谱联用方法 邮是在样品中加入正己烷，超声萃取后 

浸提，离心取上清液，经旋转蒸发后用正己烷定容，检 

测前需用无水硫酸钠脱水。 

2．3．2 测定方法 

利用化学及仪器对粮油中各种矿物油分析的方 

法有荧光法、皂化法、红外光谱法、薄层色谱法、气相 

色谱法、气相色谱一质谱联用等，其检测对象、测定原 

理、检测条件及方法的评价见表 1。 

(1)皂化法 

植物油的甘油酯是高级脂肪酸在碱性条件下 

(KOH)发生皂化反应，生成脂肪酸钾和甘油水溶性物 

质且溶液透明；而矿物油不能皂化且不溶于水，溶液 

混浊，有油珠析出，可根据是否出现浑浊现象判断油 

脂中是否含有矿物油。GB／T 5539--2008《粮油检验 

油脂定性试验》中采用皂化法检测矿物油，在矿物油 

中加入氢氧化钾和无水乙醇，回流煮沸并摇动，直至 

皂化完全后加沸水，摇匀，如出现明显浑浊或有油状 

物析出，则有矿物油的存在。 

该方法适用于植物油及含油成分的瓜子、饼干和 

大米等多种样品的测定，适合在试验室操作，成本较 

低，仪器简单。但操作复杂，最低检出限为O．5％ (油 

脂) ，灵敏度较低且易产生假阳性，尤其食用油脂 

中 1％--3％的组分不能被皂化，主要是蜡质、脂溶性 
维生素(维生素A、D、E、K等)和甾醇，这些不皂化物 

能引起假阳性的误判，难以满足检测人员对粮油生产 

和销售管理的需要。 

皂化法中用乙醚代替石油醚作为提取剂，有效防 

止皂化结果判定时阴性样品的浑浊现象，检出限为 

25 mg／100g 引。采用二次皂化法检测样品，克服了 
一 次皂化不完全、费时、费力等缺陷，使结果更易判 

断、更加准确 制。 

(2)红外光谱法 

红外光谱法在油脂快速分析领域中广泛应用 。 
其原理 们是分子振动能级(且伴随转动能级)的跃迁， 

当分子振动伴随偶极矩改变时，分子内部电荷发生变 

化会产生交变电场，当频率等于入射辐射电磁波频率 

时会产生红外吸收。它记录分子中单个化学键的基频 

振动的倍频与合频信息。植物油为脂类物质，矿物油 

为直链饱和烃类物质，在红外光谱上C-H键有较强的 

伸缩振动峰，利用这些吸收峰的强度可测定矿物油。 

该方法 ”在植物油掺假检测方面，无需前处理，操作 

简单，对样品无破坏，分析速度快，成本低且分析过程 

中无污染产生。但其灵敏度低，不适合痕量分析且不 

适用于食品中矿物油的定量分析，因为食品本身含有 

矿物油的一些饱和烷烃、聚烯烃低聚饱和烃(POSH) 

等。从红外光谱上看，这些烷烃与矿物油的吸收峰位 

置相同，对矿物油定量分析产生干扰。利用红外光谱 

对含有矿物油的大米进行定性鉴别，此方法具有用量 

小，准确度高等特点，适用于对大米、瓜子、饼干和食 

用油中是否掺加工业矿物油的鉴定 引。 

(3)薄层色谱法 

薄层色谱法的原理是利用被测混合物中各组分 

对同一吸附剂吸附能力的不同，使溶剂(流动相)流过 

吸附剂(固定相)而产生的吸附、解吸附、再吸附、再解 

吸附一系列过程，从而达到各组分的互相分离 引。根 

据粮油中的矿物油在紫外光作用下释放出荧光谱线 

的波长及强度，可以进行定性和定量分析 。该方 

法灵敏度高，可将矿物油检测限降低到0．2％ (油脂)， 
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荧光法 大米、瓜 子、矿 物油在荧光 灯 最大激发 ／发射波长：270／290 0,46 mg／L(煤油)： 一 
饼干、水 下有青色荧光 出 nnl(煤 油)；240／344 nm (0 O．13 mg／L(0 柴 

现 柴油)；240／348 nnl润滑油 油)；O．08mg／L(润 

滑油) 

皂化法 食 用 油、大 食用 油与碱皂化 皂化(60％KOH溶液；50％ 乙 10mg／mL(油脂)； 
米、瓜 子、饼 产物溶于热水；矿 醇)后，根据皂化值范围定性 25mg／100g(大米)； 

干等。 物油无此反应，溶 O．5％ (食用油脂) 

液混浊。 

91．2～98．5(大 

8l～86(饼干) 

红外光谱 大 米、饼干、矿物油 是直链饱 2 926cm- 和 2 856 cm 伸 缩 一 一 一 
瓜 子和食用 和烃结构，通过解 振 动 吸 收(一CH3)，1 460 cm 

油、米线 析光谱吸收峰，对 和 1 380 Cm 反 对 称 和对 称 ⋯ ⋯  
物质进行鉴定 变角振动吸收(一CH3、一CH2)， 

722 cm- 平 面摇摆 振动 吸收 
(一CH2) 

薄层色谱 食用油、大米 利用硅胶、氧化铝 展开剂(正已烷：乙醚：冰乙酸 0．2％ (食 用 油)；4．4～8．23 98 
等对矿物油 中不 的体积比为80：20：2)；时间：10mg／kg(大米) ⋯ ⋯  
同烃类 吸附能力 30~40 min；检测波长 254 nln； J 

的差异而分离 点样量0．3 mL 

气相色谱 食用油、植物 利用物质的沸点、 检 测 器 FID；填 充 柱 1．55~ 50～1 000 mg／kg 4．4～8．2 3 90(油脂) 

油、食品包装 极性 以及 吸附性 2m、5~10％SE-30固定液白色 (油脂)；50mg／mL (油脂)；<5 7 9．0～8 6．5 
纸、面包 质的差异实 现混 单体。气化室温度180~230℃：(包装纸)；lmg(面 (包 装 纸)；(包 装 纸)； ⋯ ⋯  

合物分离 检 测 器 190~240 ℃ ；柱 温 包) 3．29～5．77 90．4～ 1 05．1 

150~200 ℃ ；N2流 速 4O～ (面包) 
60 mI，／min 

气质联用 油 脂 类、大 结合气相 的分离 石 英 毛 细 管 柱 DB一5MS 3．5 mg／ 

米、西 瓜 子、 能力和质谱 的鉴 (30 m×0．25 mm×0．25 gm)； 
粉条等 定能力 载气 He；流速 1．0mL／mm；质 

谱 电离方 式EI，70 eV；色谱 ／ 
质谱 接 口温度 280℃ ；离子 

源温 度 230℃ ：四极杆 温度 
】5O℃ 

除此之外，还适用于大米，大米中矿物油检出限为 

10 mg／kg。该方法还具有简便快捷、专属性强、花费较 
小等特点。但硅胶薄层色谱法对于含有蜡酯的食用植 

物油检测有误判情况，所以应根据样品的特性选择此 

方法。张林尚等 们̈利用氧化铝薄层色谱法检测含蜡 

食用植物油中的矿物油，确定了薄层色谱法的最佳展 

开条件及矿物油的检出限(0．3％)，能将矿物油、甘三 

酯、蜡酯分开，克服了硅胶色谱法的缺陷，适用于大多 

数的食用植物油脂中的矿物油检测。 

(4)气相色谱法 

气相色谱法是利用被测物质的挥发性或者沸点 

的不同使混合物分离的方法，气相色谱法的谱图是 
按照矿物油的分子量或按照碳数由低到高的顺序出 

峰 ，利用 C18或C2o(内标物)或矿物油标准物质(外 
标物)进行定量测定。所采用的检测器为FID(氢火 
焰离子化检测器)，它是与矿物油组分响应完全一致 

的检测器。但缺点为灵敏度和选择性较差，检出限较 

高 。̈因此，研究者通过优化样品处理过程来克服此 

缺陷 。在优化前处理及色谱条件下，采用离线固相 

萃取一气相色谱火焰离子化检测器(SPE—GC—FID)方 
法检测面包中的矿物油，检出限为1．0 mg／kg，定量限 

为3 mg／kg，且一定范围内线性良好(R ．0．999 1) 。 

SPE—GC-FID方法具有样品用量少、节省溶剂、分析 

速度快、操作简单以及可批量检测等有优点，经过浓 

缩后灵敏度也能满足检测要求 。但试验条件较高， 

适合于企业或条件较好的科研机构进行研究。 

(5)气相色谱一质谱法 

气相色谱一质谱法结合了气相的分离能力和质 

谱的鉴定能力，是一种准确的定量粮油及其制品中矿 
物油的检测方法，能方便快捷地检测出粮油样品中是 

否含有烃类(直链烃、支链烃、环烷烃)等矿物油成分。 

回瑞华等 s 采用气相色谱一质谱法进行鉴定，检出 

限达到 0．5 gg／kg时，再用红外光谱对分离的矿物油 

进一步确认。相 比其它方法，该方法 的灵敏度较高， 

样品在前处理中损失较少，检测结果准确，回收率高。 

但是该方法测定成本相对较高，时间耗费较大，仪器 

的价格昂贵，只有在某些试验条件较好的检测机构才 

可以进行。 

4 结论与展望 

粮油及其制品中矿物油的检测方法有各自的优 

缺点，应根据样品的性质、结构特点等来选择合适的 

方法。目前，食品中矿物油的检测多数局限于定性分 

析，定量方法的研究较少。定性分析应结合2种及以 

上的方法，以保证结果的准确性。定性分析成本低， 

便于现场检测，方便快捷，但定性分析对于矿物油的 

确证缺少依据。定量分析能检测出矿物油的含量，欧 

洲在食品中矿物油的研究较多，但多数仪器昂贵，如 

气一质联用分析方法。对皂化法而言，由于食用油 
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脂中含有除矿物油以外的不皂化物，也能产生浑浊现 

象，产生假阳性结果，需寻求新的解决办法。此外，由 

于矿物油中会引入多环芳烃、铅、砷等杂质，通过粮油 

中杂质含量的测定，从而间接判别矿物油的存在也是 

未来研究的方向之一。 
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