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北京地区食用植物油中多环芳烃

污染特征与健康风险评价
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　　摘要：利用气相色谱质谱仪（ＧＣ－ＭＳＤ）对北京市４家超市销售的大豆油、花生油、芝麻油等７类植物油中１６
种优控多环芳烃进行检测，结果显示７类食用植物油样品多环芳烃（ＰＡＨｓ）污染较为普遍，∑１６ＰＡＨｓ中芴、菲和艹屈
检出率最高。∑１６ＰＡＨｓ在不同种类食用植物油中平均浓度为：芝麻油＞花生油＞葵花籽油＞调和油＞橄榄油＞大
豆油＞玉米油。∑８ＰＡＨｓ／∑１６ＰＡＨｓ的比值为０．０８～０．３２。７类食用植物油中ＰＡＨｓ的潜在致癌风险为：花生油＞
葵花籽油＞调和油＞芝麻油＞玉米油＞大豆油＞橄榄油。通过ＰＡＨｓ的健康风险评估可知，北京成年居民通过食
用植物油摄取ＰＡＨｓ的健康风险在可接受的范围内。
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　　多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，
ＰＡＨｓ）是一类普遍存在的持久性有机污染物，主要
来源于自然界的释放和有机材料的燃烧［１］。ＰＡＨｓ
有致癌性、遗传毒性和生殖毒性，能干扰内分泌系

统，侵害中枢神经［２］。ＰＡＨｓ易在脂肪中蓄积，如
猪、牛、羊肉（包括内脏），鱼类［３］，软体和甲壳类动

物［４］都检出不同浓度的 ＰＡＨｓ。已有研究表明，饮
食暴露是人类暴露ＰＡＨｓ的主要途径之一［５］。食用



植物油是我国居民重要的膳食组成，近年来食用植

物油的质量安全问题备受关注。我国于２０１３年制
定了苯并（ａ）芘在油脂及其制品中的限量标准为
１０μｇ／ｋｇ［６］。段小丽等［２］调查了９种不同类型植物
油，发现椰子油中ＰＡＨｓ浓度最高为１０３９．０μｇ／ｋｇ，
其次是棕榈仁油（１０２．３μｇ／ｋｇ）、葵花籽油（７８．３μｇ／
ｋｇ）和花生油（５６．４μｇ／ｋｇ）。然而目前关于食用植
物油中ＰＡＨｓ的污染特征及健康风险评价研究还很
有限。

本研究调查了北京地区食用植物油中１６种优
控ＰＡＨｓ的污染特征，并初步对食用植物油中１６种
优控ＰＡＨｓ的健康风险进行了评估，以期为建立适
合我国国情的食用植物油风险评估和危害分析提供

数据支撑及科学依据。

１　材料与方法
１．１　材料试剂

１６种ＰＡＨｓ混合标准样品（１００μｇ／ｍＬ）购自美
国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司，目标物纯度均≥９８．３％；乙酸乙酯、
乙腈（金标级，美国 ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）、环己烷、
正己烷、丙酮（农残级，美国Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司）；Ｎ－丙
基乙二胺吸附剂（ＰＳＡ）和十八烷基键合硅胶（Ｃ１８）
吸附剂（粒度４０－６０μｍ）购于博纳艾杰尔公司。
１．２　仪器设备

Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ－５９７５Ｃ气相色谱质谱联用仪；
移液器（德国Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ）；旋转蒸发仪ＮＥ－１１０１（日
本ＥＹＥＬＡ）；高速冷冻离心机（美国 Ｔｈｅｒｍｏ）；Ａｃｃｕ
ＰｒｅｐＴＭＭＰＳ－ＧＰＣ凝胶渗透色谱仪（美国Ｊ２Ｓｃｉｅｎｔｉｆ
ｉｃ），填料为５０ｇ４００×３０ｍｍ２００－４００目Ｂｉｏ－Ｂｅａｄｓ
Ｓ－Ｘ３凝胶渗透色谱柱（美国 Ｊ２Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）；Ｍｉｌｌｉ－
Ｑ超纯水机（美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）；涡旋混匀器（海门市其
林贝尔仪器有限公司）；ＸＳ１０５ＤＵ电子天平（０．０００
１ｇ）（瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ）；ＫＱ－５００ＤＢ超声波清洗
仪（昆山市超声仪器有限公司）；马弗炉。

１．３　样品采集
２０１３年８月采集了北京市４家超市的定型包

装花生油、调和油、葵花籽油、大豆油、玉米油、芝麻

油、橄榄油共７种类型的食用植物油样品，样品运回
实验室置于４℃储藏后进行处理分析。
１．４　样品提取和净化

提取：称取４ｇ（精确至０．０１ｇ）试样于５０ｍＬ玻
璃离心管中，加入１０ｍＬ乙腈 ＋丙酮（６０∶４０，Ｖ／Ｖ）
提取液，超声１０ｍｉｎ，于３０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ。将上
清液转入５０ｍＬ梨形瓶中；将残渣再加入１０ｍＬ乙腈
＋丙酮（６０∶４０，Ｖ／Ｖ）到原玻璃离心管中，重复提取

两次，离心后合并上清液于梨形瓶，将溶剂于３０℃
水浴以１２０ｒ／ｍｉｎ旋转蒸发浓缩至近干，用乙酸乙酯
－环己烷（１∶１，Ｖ／Ｖ）复溶，定容至１０ｍＬ容量瓶，过
０．４５μｍ有机相针式过滤器后进行ＧＰＣ净化。

净化：ＧＰＣ采用苯乙烯树脂ＢｉｏＢｅａｄｓＳ－Ｘ３凝
胶色谱柱，流动相为乙酸乙酯 －环己烷（１∶１，Ｖ／
Ｖ），流速４．７ｍＬ／ｍｉｎ，样品定量环５ｍＬ。收集２５－
４０ｍｉｎ组分于 ２５０ｍＬ旋转蒸发瓶中，在 ３０℃以
１２０ｒ／ｍｉｎ旋转蒸发至近干，加入１５０ｍｇＣ１８和１５０ｍｇ
ＰＳＡ于玻璃离心管中，涡旋振荡２ｍｉｎ后以３０００ｒ／
ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上清液过０．２２μｍ有机相针式过
滤器，滤液供ＧＣ－ＭＳ测定，外标法定量。
１．５　测定方法

气相色谱条件：ＤＢ－５ＭＳＵＩ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ）毛 细 管 柱；载 气 为 高 纯 氦 气 （≥
９９．９９９％），恒流，载气流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样体积
为１μＬ，进样方式为不分流进样。进样口温度：
２５０℃；程序升温：初始温度６０℃，以１２℃／ｍｉｎ升至
２００℃，再以２℃／ｍｉｎ升至２１４℃，再以５℃／ｍｉｎ升至
２９０℃保持１０ｍｉｎ，共计４３．８７ｍｉｎ。进样量：１μＬ。

质谱参考条件：离子源温度：１５０℃，四级杆温
度：２３０℃，色谱 －质谱接口温度：２８０℃；电离模式：
ＭＳ电子轰击离子源（ＥＩ），电子能量：７０ｅＶ；溶剂延
迟时间：５．００ｍｉｎ；数据采集模式：选择离子监测模式
（ＳＩＭ）。
１．６　质量控制与质量保证（ＱＡ／ＱＣ）

所有玻璃器皿，在使用前用超纯水超声清洗烘

干后，放入４５０℃马弗炉灼烧５ｈ后使用。实验过程
中每批样品（６个）均添加一个过程空白样品，用
１０ｍＬ乙腈＋丙酮（６０∶４０，Ｖ／Ｖ）替换食用植物油样
品，按照１．４处理进行提取和净化，供 ＧＣ－ＭＳ分
析。所有数据均已扣除过程空白值。

１．７　健康风险评价
１．７．１　毒性当量因子（ＴＥＦ）估算　毒性当量因子
（ＴＥＦ）法由 ＷＨＯ建立，是基于剂量相加作用的一
种对多种物质暴露风险的评价方法，提出了毒性当

量的概念，并通过毒性当量因子（ＴｏｘｉｃＥｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ
Ｆａｃｔｏｒ，ＴＥＦ）来折算，将混合物中的每种成分与指
示化合物的效能相比来计算其暴露量。

通常对ＰＡＨｓ的健康风险评价选用毒性当量因
子（ＴＥＦ）方法估算１６种优控ＰＡＨｓ相对苯并（ａ）芘
（ＢａＰ）的总毒性当量浓度。规定以ＢａＰ为标准参照
物，其毒性当量因子（ＴＥＦ）值为１，将其他 ＰＡＨｓ与
等量的ＢａＰ比较毒性大小，得出各个 ＰＡＨｓ的 ＴＥＦ
值，由此求出 １６种优控 ＰＡＨｓ相对苯并（ａ）芘
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（ＢａＰ）的毒性当量浓度ＴＥＱＢａＰ
［７］：

ＴＥＱＢａＰ ＝∑
ｎ

ｉ
Ｃｉ×ＴＥＦｉ （１）

式中：Ｃｉ，第 ｉ个 ＰＡＨｓ的质量浓度，ｎｇ／ｋｇ；ＴＥＱＢａＰ，
相对 ＢａＰ的总毒性当量浓度，ｎｇ／ｋｇ；ＴＥＦｉ，第 ｉ个
ＰＡＨｓ对应的ＴＥＦ值。
１．７．２　致癌风险评价　采用终生致癌风险（Ｉｎｃｒｅ
ｍｅｎｔａｌＬｉｆｅｔｉｍｅＣａｎｃｅｒＲｉｓｋ，ＩＬＣＲ）模型评价食用植
物油中 ＰＡＨｓ对北京居民的致癌风险，计算公式
为［８］：

ＩＬＣＲ＝ＴＥＱＢａＰ ×ＤＲ×ＳＦ×ＣＦ×ＥＤ／（ＢＷ×ＡＴ）

（２）
式中：ＩＬＣＲ为ＰＡＨｓ在某剂量下可致人群终生致癌
风险；ＴＥＱＢａＰ为 ＰＡＨｓ相对于 ＢａＰ的等效致癌毒性
（ｎｇ／ｇ）；ＤＲ为食用植物油的摄入量（ｇ／ｄａｙ）；ＳＦ为
ＢａＰ的致癌风险系数经口暴露数值，７．３ｋｇ·ｄ／
ｍｇ［９，１０］；ＥＤ为暴露年数（ａ）；ＢＷ为人均体重（ｋｇ）；
ＡＴ为人群的预期寿命（ａ）；ＣＦ为转化因子１０－６ｍｇ／
ｎｇ。选用ＵＳＥＰＡ推荐的参数值［８］：ＥＤ对于非致癌
物取３０ａ，对于致癌物取７０ａ；ＡＴ对非致癌物取３０ａ
（１０９５０ｄ），对于致癌物取７０ａ（２５５５０ｄ）。

依据ＵＳＥＰＡ对ＩＬＣＲ的潜在致癌风险区间，当
ＩＬＣＲ≤１０－６时表示风险可以承受，不需采取进一步
的措施；当ＩＬＣＲ＞１０－４时表示已经超过可承受的癌
症风险水平上限，风险是不可接受的，必须要采取相

应的行动；当ＩＬＣＲ介于二者之间时，则风险水平高
于日常风险，具有潜在的致癌风险，但还未达到优先

级风险水平［８］。

２　结果与分析
２．１　食用植物油中ＰＡＨｓ污染特征

从表１可见，食用植物油样品中∑１６ＰＡＨｓ浓度
为１．４６～３０３．１６μｇ／ｋｇ，∑１６ＰＡＨｓ在不同种类食用
植物油中平均浓度的高低顺序为芝麻油＞花生油＞
葵花籽油＞调和油＞橄榄油 ＞大豆油 ＞玉米油；其
中芝麻油和花生油样品∑１６ＰＡＨｓ平均浓度高于当
前德国油脂科学学会（ＤＧＦ）推荐油脂中 ＰＡＨｓ总量
控制值２５μｇ／ｋｇ［１１］。

与国外食品相比，北京地区食用植物油中∑１６

ＰＡＨｓ的平均浓度水平（２６．８７μｇ／ｋｇ）高于西班牙谷
物（１４．５μｇ／ｋｇ）、肉及肉制品（１３．４μｇ／ｋｇ）、鱼类和
贝类（７．９μｇ／ｋｇ）、水果（０．９５μｇ／ｋｇ）和蔬菜（０．８９
μｇ／ｋｇ）中∑１６ＰＡＨｓ的平均浓度水平

［１２］；而低于荷

兰的贻贝（１２４～３８４μｇ／ｋｇ）和甘蓝（４６～２１９μｇ／
ｋｇ）［１３］等食品。与国内的食品相比，北京地区食用

植物油中∑１６ＰＡＨｓ平均浓度水平低于 Ｘｉａ等
［３］调

查的太原猪肉（１９５．３０μｇ／ｋｇ）、牛羊肉（１８９．００μｇ／
ｋｇ）、鱼类（１６０．３０μｇ／ｋｇ）和鸡肉（８７．４９μｇ／ｋｇ）中
∑１６ＰＡＨｓ的浓度，而高于蔬菜（２０．６０μｇ／ｋｇ）和牛奶
（８．７３μｇ／ｋｇ）中∑１６ＰＡＨｓ的浓度。

目前使用植物油中∑１６ＰＡＨｓ的研究较少，与现
有报道相比，本研究中北京地区∑１６ＰＡＨｓ平均浓度
水平相对较低。低于印度初榨橄榄油（６２４μｇ／ｋｇ）
和精炼植物油（４０．２μｇ／ｋｇ）中∑１０ＰＡＨｓ的平均浓
度［１４］。也低于郑州市售食用植物油∑１６ＰＡＨｓ平均
浓度（５２．３９μｇ／ｋｇ）［１５］。ＲｏｊｏＣａｍａｒｇｏ等［１６］分析了

４２份购自巴西市场不同品牌的大豆油中 １３种
ＰＡＨｓ，所有样品均检出ＰＡＨｓ，∑１３ＰＡＨｓ浓度范围是
１０．４～１１２．０μｇ／ｋｇ。

在不同种类食用植物油中，轻质 ＰＡＨｓ（∑Ｌ
ＰＡＨｓ）平均浓度顺序与∑１６ＰＡＨｓ相同；而重质
ＰＡＨｓ（∑ＨＰＡＨｓ）平均浓度顺序略有不同，为芝麻油
＞花生油＞葵花籽油＞调和油＞大豆油＞玉米油＞
橄榄油。在∑ＬＰＡＨｓ中，芴、菲和艹屈在所有样品中均
有检出，芘的检出率次之为８８％，而萘的平均浓度
最高为１６．２９μｇ／ｋｇ。在∑ＨＰＡＨｓ中，苯并（ｂ）荧蒽
的检出率最高为８１％；而具有显著致癌性的ＢａＰ检
出率较低（１２％），平均浓度为０．２０μｇ／ｋｇ，远低于我
国及欧盟规定的 ＢａＰ在油脂中的限量值（１０μｇ／
ｋｇ［６］和２μｇ／ｋｇ［１１］）。

此外，目前欧盟也以苯并（ａ）芘、苯并（ａ）蒽、苯
并 （ｂ）荧 蒽 和 艹屈 ４种 致 癌 性 ＰＡＨｓ的 总 量

（∑４ＰＡＨｓ）作为评价指标。本研究中∑４ＰＡＨｓ在不
同种类食用植物油中平均浓度的顺序为：花生油 ＞
芝麻油＞葵花籽油＞调和油＞橄榄油＞大豆油＞玉
米油。∑４ＰＡＨｓ的浓度范围为 ０．０１～６．６３μｇ／ｋｇ，

低于欧盟规定的∑４ＰＡＨｓ限量标准为１０μｇ／ｋｇ
［１７］。

与法国食用油（１．９２μｇ／ｋｇ）和人造黄油（１．３４μｇ／
ｋｇ）［４］以及西班牙加泰罗尼亚食用油和脂肪∑４ＰＡＨｓ

的平均浓度１．３６μｇ／ｋｇ［１８］相近，而远低于 Ｐｅｒｅｌｌó［１９］

等报道的橄榄油中∑４ＰＡＨｓ浓度（１９．５８μｇ／ｋｇ）。
２．２　７种食用植物油中ＰＡＨｓ组成特征

不同类型的食用植物油中ＰＡＨｓ组成特征也有
所不同，但总的来说是以２、３和４环的轻质 ＰＡＨｓ
为主，而５环和６环的重质ＰＡＨｓ所占比重较低，其
中橄榄油中未检出５环ＰＡＨｓ，大豆油中未检出６环
ＰＡＨｓ。由图１可见芝麻油中∑１６ＰＡＨｓ浓度最高，达
１１８．７μｇ／ｋｇ，主要以 ２环的萘浓度最高，达８５．５７
μｇ／ｋｇ，占芝麻油∑１６ＰＡＨｓ浓度的７２％，而３、４、５、６

５４８乌日娜等：北京地区食用植物油中多环芳烃污染特征与健康风险评价



表１　食用植物油样本中ＰＡＨｓ污染浓度水平（μｇ／ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＰＡＨｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｏｆｅｄｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ／（μｇ／ｋｇ）

环数
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｉｎｇｓ

分析物
Ａｎａｌｙｔｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

ＴＥＱＢａＰ
／（ｎｇ／ｋｇ） ＴＥＦ［７］ 检出率／％

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

２ 萘 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ２５２．０ Ｎ．Ｄ． １６．２９ １６．２９ ０．００１ ６９

３

苊烯 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ １０．７４ Ｎ．Ｄ． １．３５ １．３５ ０．００１ ６９
苊 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ ２．３２ Ｎ．Ｄ． ０．３３ ０．３３ ０．００１ ７５
芴 Ｆｌｕｏｒｅｎｅ ７．４５ ０．１５ １．０４ １．０４ ０．００１ １００
菲 Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ １９．３２ ０．４９ ３．０８ ３．０８ ０．００１ １００
蒽 Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ １．３７ Ｎ．Ｄ． ０．２４ ２．４０ ０．０１ ７５

４

荧蒽 Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ５．５６ Ｎ．Ｄ． ０．９７ ０．９７ ０．００１ ８１
芘 Ｐｙｒｅｎｅ ４．２５ Ｎ．Ｄ． ０．８１ ０．８１ ０．００１ ８８
苯并（ａ）蒽

Ｂｅｎｚｏ（ａ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ １．２７ Ｎ．Ｄ． ０．２７ ２７ ０．１ ７５

艹
屈Ｃｈｒｙｓｅｎｅ ２．３６ Ｎ．Ｄ． ０．６２ ６．２０ ０．０１ １００

５

苯并（ｂ）荧蒽
Ｂｅｎｚｏ（ｂ）ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ １．８６ Ｎ．Ｄ． ０．３４ ３４ ０．１ ８１

苯并（ｋ）荧蒽
Ｂｅｎｚｏ（ｋ）ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ １．３２ Ｎ．Ｄ． ０．１０ １０ ０．１ １３

苯并（ａ）芘
Ｂｅｎｚｏ（ａ）ｐｙｒｅｎｅ １．１４ Ｎ．Ｄ． ０．２０ ２００ １ １３

６

茚并（１，２，３－ｃｄ）芘
Ｉｎｄｅｎｏ（１，２，３－ｃｄ）ｐｙｒｅｎｅ ３．１９ Ｎ．Ｄ． ０．３４ ３４ ０．１ ５６

二苯并（ａ，ｈ）蒽
Ｄｉｂｅｎｚｏ（ａ，ｈ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ １．２８ Ｎ．Ｄ． ０．１２ ６００ ５ ５０

苯并（ｇ，ｈ，ｉ）
$

Ｂｅｎｚｏ（ｇ，ｈ，ｉ）ｐｅｒｙｌｅｎｅ ６．２３ Ｎ．Ｄ． ０．７９ ７．９０ ０．０１ ３８

∑ＬＰＡＨｓ ２９６．８ １．４１ ２４．９９ ５９．４７
∑ＨＰＡＨｓ １４．７５ Ｎ．Ｄ． １．８８ ８８５．９
∑１６ＰＡＨｓ ３０３．２ １．４６ ２６．８７ ９４５．４
∑４ＰＡＨｓ ６．６３ ０．０４ １．４３ ２６７．２
∑８ＰＡＨｓ １８．６５ ０．０４ ２．７８ ９１９．１

　　注：∑ＬＰＡＨｓ指萘、苊烯、苊、芴、菲、蒽、荧蒽、芘、艹屈、苯并（ａ）蒽１０种轻质ＰＡＨｓ；∑ＨＰＡＨｓ指苯并（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－ｃｄ）芘６种重质ＰＡＨｓ；∑４ＰＡＨｓ指苯并（ａ）芘、苯并（ａ）蒽、苯并（ｂ）荧蒽、艹屈４种 ＰＡＨｓ；∑８ＰＡＨｓ
指苯并（ａ）芘、苯并（ａ）蒽、苯并（ｂ）荧蒽、艹屈、苯并（ｋ）荧蒽、二苯并（ａ，ｈ）蒽、苯并（ｇ，ｈ，ｉ）$、茚并（１，２，３－ｃｄ）芘８种致癌性ＰＡＨｓ；∑１６ＰＡＨｓ
指１６种优控ＰＡＨｓ；Ｎ．Ｄ．表示未检出；下同
　　Ｎｏｔｅ：∑ＬＰＡＨｓｒｅｆｅｒｔｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ，ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ，ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ，ｆｌｕｏｒｅｎｅ，ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ，ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ，ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ，ｐｙｒｅｎｅ，ｃｈｒｙｓｅｎｅａｎｄ
ｂｅｎｚｏ（ａ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ１０ｋｉｎｄｓｏｆｌｉｇｈｔＰＡＨｓ；∑ＨＰＡＨｓｒｅｆｅｒｔｏｂｅｎｚｏ（ｂ）ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ，ｂｅｎｚｏ（ｋ）ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ，ｂｅｎｚｏ（ａ）ｐｙｒｅｎｅ，ｄｉｂｅｎｚｏ（ａ，ｈ）ａｎｔｈｒａ
ｃｅｎｅ，ｂｅｎｚｏ（ｇ，ｈ，ｉ）ｐｅｒｙｌｅｎｅａｎｄｉｎｄｅｎｏ（１，２，３－ｃｄ）ｐｙｒｅｎｅ６ｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙＰＡＨｓ；∑４ＰＡＨｓｒｅｆｅｒｔｏｂｅｎｚｏ（ａ）ｐｙｒｅｎｅ，ｂｅｎｚｏ（ａ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ，ｂｅｎｚｏ
（ｂ）ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅａｎｄｃｈｒｙｓｅｎｅ；∑８ＰＡＨｓｒｅｆｅｒｔｏｂｅｎｚｏ（ａ）ｐｙｒｅｎｅ，ｂｅｎｚｏ（ａ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ，ｂｅｎｚｏ（ｂ）ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ，ｃｈｒｙｓｅｎｅ，ｂｅｎｚｏ（ｋ）ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ，
ｄｉｂｅｎｚｏ（ａ，ｈ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ，ｂｅｎｚｏ（ｇ，ｈ，ｉ）ｐｅｒｙｌｅｎｅａｎｄｉｎｄｅｎｏ（１，２，３－ｃｄ）ｐｙｒｅｎｅ８ｋｉｎｄｓｏｆｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃＰＡＨｓ；∑１６ＰＡＨｓｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅ１６ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ＰＡＨｓ；Ｎ．Ｄ．ｍｅａｎｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

图１　不同种类食用植物油中ＰＡＨｓ的组成比例
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＰＡＨｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｋｉｎｄｓｏｆｅｄｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ

环结构的ＰＡＨｓ浓度较低，分别占∑１６ＰＡＨｓ浓度的

１６％、５％、２％和５％。与芝麻油不同的是，花生油
中３环和４环的 ＰＡＨｓ浓度最高，分别占∑１６ＰＡＨｓ
浓度的４７％和４５％，而２环 ＰＡＨｓ的比重较低，仅
占∑１６ＰＡＨｓ浓度的 ３％。葵花籽油中∑１６ＰＡＨｓ浓
度较高为８．９１μｇ／ｋｇ，其中３环和４环的轻质 ＰＡＨｓ
的浓度最高，分别为 ４．６１μｇ／ｋｇ和 ３．０４μｇ／ｋｇ，占
∑１６ＰＡＨｓ浓度的５２％和３４％。虽然大豆油、调和
油、玉米油和橄榄油中∑１６ＰＡＨｓ浓度较低，但也以３
环ＰＡＨｓ为主，分别占各自∑１６ＰＡＨｓ浓度的６６％、
５５％、７４％和５６％。
２．３　不同种类食用植物油中ＰＡＨｓ来源分析

７类食用植物油中 ＰＡＨｓ组成特征主要为中低
环轻质ＰＡＨｓ，表明本研究调查的食用植物油中中低
环轻质ＰＡＨｓ比高环 ＰＡＨｓ风险大。一方面可能与
油料原料污染有关，因为中低环ＰＡＨｓ比高环 ＰＡＨｓ
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更容易被植物根部吸收［２０］。７类食用植物油中萘
和菲的浓度较高，这与Ｍａｒｔｏｒｅｌｌ等［１８］调查的西班牙

加泰罗尼亚橄榄油、葵花籽油、人造黄油和黄油中的

萘和菲浓度最高（６．２５μｇ／ｋｇ和１．２３μｇ／ｋｇ）的结果
相近。另一方面也与食用植物油在加工和精炼工艺

中过程有关，特别是高温干燥或高温焙炒工艺对

ＰＡＨｓ的产生影响最大。本研究中花生油和葵花籽
油中以３环和４环的轻质 ＰＡＨｓ为主，这可能与其
加工过程中炒籽的温度基本在１８０～２００℃左右有
关；而芝麻油中除了萘（２环）外，也是３环和４环的
ＰＡＨｓ浓度较高。低分子量的 ＰＡＨｓ可能在相对低
温（＜２００℃）加工条件下形成［２１］。Ｃｈｅｎｇ等［２２］研

究了芝麻籽烘烤期间 ＢａＰ的形成机制，发现热压芝
麻油的ＢａＰ浓度显著高于冷压芝麻油，并随焙烧温
度（８０～２８０℃）的升高和时间（１０～５０ｍｉｎ）的延长
而升高。Ｈｏｕｅｓｓｏｕ等［２１］研究发现在 ２００℃左右的
焙烤咖啡中产生了菲、蒽和苯并（ａ）蒽等 ３环和 ４
环的轻质 ＰＡＨｓ，当温度升至 ２６０℃时，芘和艹屈等 ４

环多环芳烃的量有显著增加。这表明北京地区品牌

食用植物油在生产加工过程中能够较好地控制其炒

籽温度。

２．４　食用植物油中ＰＡＨｓ的健康风险评价
参照中国居民营养与健康状况调查报告及相关

文献［２３～２６］，我国大城市男女居民食用植物油摄入量

分别为４２ｇ／标准人日和３６ｇ／标准人日，其中芝麻油
摄入量男女分别为３ｇ／标准人日和２ｇ／标准人日；中
小城市男女居民食用植物油摄入量分别为３６ｇ／标
准人日和３１ｇ／标准人日，其中芝麻油摄入量男女分
别为６ｇ／标准人日和５ｇ／标准人日；农村男女居民食
用植物油摄入量分别为３３ｇ／标准人日和２９ｇ／标准
人日，其中芝麻油摄入量男女分别为５ｇ／标准人日
和５ｇ／标准人日。１８岁及以上成年男性平均体重为
６２．７ｋｇ，女性为５４．４ｋｇ。根据公式（２）计算得到不
同地区和人群各类食用植物油中ＰＡＨｓ污染的潜在
致癌风险评价结果（表２）。

表２　不同地区和性别成年人各类食用植物油摄入量及通过食用植物油暴露ＰＡＨｓ的ＩＬＣＲ
Ｔａｂｌｅ２　ＩＬＣＲｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏ∑１６ＰＡＨｓｖｉａａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｅｄｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｃｏｎｓｕｍｅｄ

ｂｙｂｏｔｈｇｅｎｄｅｒａｄｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

种类 Ｔｙｐｅ
　　　大城市 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ　　　 　中小城市 Ｍｅｄｉｕｍａｎｄｓｍａｌｌｃｉｔｉｅｓ　 　　　农村 Ｒｕｒａｌａｒｅａｓ　　　
男性 Ｍａｌｅ 女性 Ｆｅｍａｌｅ 男性 Ｍａｌｅ 女性 Ｆｅｍａｌｅ 男性 Ｍａｌｅ 女性 Ｆｅｍａｌｅ

大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ２．１８×１０－７ ２．１６×１０－７ １．８７×１０－７ １．８６×１０－７ １．７２×１０－７ １．７４×１０－７

花生油 Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ ５．０９×１０－６ ５．０３×１０－６ ４．３６×１０－６ ４．３３×１０－６ ４．００×１０－６ ４．０５×１０－６

调和油 Ｂｌｅｎｄｏｉｌ ２．１５×１０－６ ２．１３×１０－６ １．８５×１０－６ １．８３×１０－６ １．６９×１０－６ １．７１×１０－６

葵花籽油 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｏｉｌ ２．６２×１０－６ ２．５９×１０－６ ２．２４×１０－６ ２．２２×１０－６ ２．０６×１０－６ ２．０８×１０－６

玉米油 Ｃｏｒｎｏｉｌ ４．８０×１０－７ ４．７４×１０－７ ４．１１×１０－７ ４．０８×１０－７ ３．７７×１０－７ ３．８２×１０－７

芝麻油 Ｓｅｓａｍｅｏｉｌ １．３４×１０－６ １．０３×１０－６ ２．６８×１０－６ ２．５７×１０－６ ２．２３×１０－６ ２．５７×１０－６

橄榄油 Ｏｌｉｖｅｏｉｌ ４．２１×１０－８ ４．１６×１０－８ ３．６１×１０－８ ３．５８×１０－８ ３．３１×１０－８ ３．３５×１０－８

总体程度 Ｏｖｅｒａｌｌｌｅｖｅｌ ４．６２×１０－６ ４．５７×１０－６ ３．９６×１０－６ ３．９３×１０－６ ３．６３×１０－６ ３．６８×１０－６

表３　不同食用植物油中∑８ＰＡＨｓ和∑１６ＰＡＨｓ浓度及等效致癌毒性当量
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃＴＥＱｏｆ∑８ＰＡＨｓａｎｄ∑１６ＰＡＨｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ

食用油种类

Ｏｉｌｔｙｐｅ

　　　　　∑８ＰＡＨｓ　　　　　　 　　　　　∑１６ＰＡＨｓ　　　　　 　　　∑８ＰＡＨｓ／∑１６ＰＡＨｓ　　　
Ｃｉ ＴＥＱｃａｒｃ Ｃｉ ＴＥＱ Ｃｉ ＴＥＱｃａｒｃ／ＴＥＱ／％

大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ０．５６ ４２．７４ ２．４０ ４４．７１ ０．２３ ９６
花生油 Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ ５．２６ １００７ ２６．８３ １０４１ ０．２０ ９７
调和油 Ｂｌｅｎｄｏｉｌ １．２１ ４３７．２ ３．７５ ４４０．２ ０．３２ ９９

葵花籽油 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｏｉｌ ２．１６ ５２５．７ ８．９１ ５３５．６ ０．２４ ９８
玉米油 Ｃｏｒｎｏｉｌ ０．３０ ９５．９８ ２．３８ ９８．１９ ０．１３ ９８
芝麻油 Ｓｅｓａｍｅｏｉｌ １２．４４ ３７１７ １１８．７ ３８３０ ０．１０ ９７
橄榄油 Ｏｌｉｖｅｏｉｌ ０．２５ ５．５２ ３．０３ ８．６０ ０．０８ ６４

总体程度 Ｏｖｅｒａｌｌｌｅｖｅｌ ２２．１８ ９１９．１ １６６．０ ９４５．４ ０．１３ ９７

　　注：Ｃｉ，第ｉ个ＰＡＨｓ的质量浓度，ｎｇ／ｋｇ；ＴＥＱｃａｒｃ，∑８ＰＡＨｓ的致癌性毒性当量，ｎｇ／ｋｇ；ＴＥＱ，∑１６ＰＡＨｓ的毒性当量，ｎｇ／ｋｇ
　　Ｎｏｔｅ：Ｃｉ，ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｔｈＰＡＨｓ，ｎｇ／ｋｇ；ＴＥＱｃａｒｃ，∑８ＰＡＨｓｏｆｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｔｏｘｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ｎｇ／ｋｇ；ＴＥＱ，∑１６ＰＡＨｓｔｏｘｉｃｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔ，ｎｇ／ｋｇ

　　由表２可知，大城市成年居民对 ＰＡＨｓ的终生
超额致癌风险（ＩＬＣＲ）略大于中小城市和农村，除农
村外，大城市和中小城市男性对 ＰＡＨｓ的终生超额
致癌风险（ＩＬＣＲ）略大于女性。７类食用植物油中

ＰＡＨｓ的潜在致癌风险为：花生油 ＞葵花籽油 ＞调
和油＞芝麻油＞玉米油＞大豆油＞橄榄油。食用植
物油中ＰＡＨｓ对于成年居民的致癌风险都在１０－７－
１０－６低于可接受的水平（１０－６），低于优先级风险值

７４８乌日娜等：北京地区食用植物油中多环芳烃污染特征与健康风险评价



（１０－４）。因此，北京地区成年居民摄入食用植物油
引起的ＰＡＨｓ健康风险在可接受的范围内。

此外，本研究评价了∑８ＰＡＨｓ／∑１６ＰＡＨｓ的比
值，∑８ＰＡＨｓ／∑１６ＰＡＨｓ的比值越接近１表明 ＰＡＨｓ
对人类的健康风险越高［２７］。北京地区食用植物油

中∑８ＰＡＨｓ／∑１６ＰＡＨｓ的比值为０．０８～０．３２（表３），
略低于或与大气颗粒物中∑８ＰＡＨｓ／∑１６ＰＡＨｓ的比
值（０．１３～０．９３）相近［２７］。而∑１６ＰＡＨｓ的毒性当量
浓度（ＴＥＱ）为８．６０～３８３０．４４ｎｇ／ｋｇ，∑８ＰＡＨｓ的致
癌性毒性当量浓度（ＴＥＱｃａｒｃ）为５．５２～３７１７．１５ｎｇ／
ｋｇ，ＴＥＱｃａｒｃ／ＴＥＱ比值（除橄榄油）均大于９５％。

３　结论
在随机采购的北京市 ７类食用植物油样品

ＰＡＨｓ污染较为普遍，１６种优控 ＰＡＨｓ中芴、菲和艹屈
检出率最高。∑１６ＰＡＨｓ在不同种类食用植物油中
浓度为：芝麻油＞花生油 ＞葵花籽油 ＞调和油 ＞橄
榄油＞大豆油 ＞玉米油，其中轻质 ＰＡＨｓ所占比重
为８７％～９９％，表明我国市场上销售的品牌食用植
物油原料及加工温度控制有较好保障。∑８ＰＡＨｓ／
∑１６ＰＡＨｓ的比值为０．０８～０．３２，远低于１，表明食
用植物油中ＰＡＨｓ对北京地区居民的风险在可接受
的范围。７类食用植物油中 ＰＡＨｓ的潜在致癌风险
为：花生油＞葵花籽油 ＞调和油 ＞芝麻油 ＞玉米油
＞大豆油＞橄榄油。
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