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论著

深圳市部分市售禽类制品二噁英污染水平研究
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摘 　要 :目的 　了解深圳市部分市售禽类制品 (鸡肉、鸭肉、鸡蛋、鸭蛋 )中 17种二噁英污染情况。方法 　于 2004

年 12月至 2008年 10月期间 ,随机采集深圳市市售的 26份禽类样品 ,参照美国国家环保局 EPA1613方法 ,采用索

式抽提装置和 FMS自动纯化系统分别对样品进行提取和净化 ,采用同位素稀释技术 ,用高分辨气相色谱 /高分辨双

聚焦磁式质谱联用 (HRGC /HRMS)的超痕量有机分析技术平台 ,对样品中的二噁英进行定量分析检测。结果 　禽

肉中 PCDD /Fs含量 (pgWHO2TEQ /g脂肪 )范围是 0103～1161,平均含量为 0150;禽蛋中 PCDD /Fs含量范围是 0122

～5166,平均含量为 1143。其中有 1份鸡肉和 1份鸡蛋中二噁英含量超过欧盟执行标准 ,含量分别为 1161和

5166。结论 　本次调查的禽类制品中二噁英平均含量低于欧洲标准 ,但个别样品存在二噁英污染现象。
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Abstract: O bjective　To reveal the level of polychlorinated dibenzo2p2dioxins ( PCDD s) and polychlorinated dibenzo2p2
furans ( PCDFs) in some commercially available poultry p roducts from Shenzhen markets. M ethod　Twenty six poultry

p roduct samp les were collected, extracted and purified, and 17 kinds of PCDD /Fs were determ ined by isotope dilution

HRGC /HRMS from December 2004 to October 2008, in accordance with the method of USEPA 16131Results　PCDD /Fs

(pgWHO2TEQ /g fat) in poultry meat were in the range of 0103～1161 (mean: 0150) ; PCDD /Fs in poultry eggs were in

the range of 0122～5166 (mean: 1143). PCDD /Fs levels in one poultry meat and one poultry egg samp le were 1161 and

5166 respectively, which were higher than the EUπs executive standards. Conclusion　The average level of PCDD /Fs in

the investigated poultry p roducts was lower than the EUπs lim its and only individual samp les were polluted.
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　　二噁英 ( dioxins)通常包括多氯二苯并 2对 2二噁

英 (polychlorinated dibenzo2p2dioxins, PCDD s)和多氯

二苯并 2对 2呋喃 ( polychlorinated dibenzo2p2furans,

PCDFs)两类化合物。其理化性质稳定 ,具有亲脂性

和生物富集性 ;毒性效应包括皮肤毒性、神经内分泌

毒性、免疫毒性、生殖发育毒性、致畸毒性以及致癌

性等 ,其中毒性最强的 2, 3, 7, 82四氯 2二苯基 2对 2二

噁英 ( 2, 3, 7, 82TCDD ) 已被国际癌症研究机构

( IARC)确定为 Ⅰ类致癌物。

人类主要通过被污染的食物暴露于二噁英 [ 1 ]。

禽类制品由于其较高的营养价值 ,成为人们日常膳

食中营养素的重要来源。在人体摄入这些营养成分

的同时 ,其中二噁英含量的高低也直接影响到人们

每日摄入该类化合物的负荷。为确保此类食品消费

的安全 ,本研究室 (深圳市疾病预防控制中心二噁

英研究实验室 )自 2004年 12月至 2008年 10月期

间 ,采集深圳市市售的 26份禽类制品 ,利用同位素

稀释的高分辨气相色谱 /高分辨双聚焦磁式质谱联

用方法对禽肉和禽蛋制品中的二噁英水平进行了研
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究 ,从而了解当地该类食品中二噁英污染状况。

1　材料与方法

111　标准品
13

C标记的 PCDD /PCDFs标准溶液购自美国

C IL ( Cambridge Isotope Laboratories) 公司 ,纯度 ≥

98%。稀释配制成 100 pg/μl应用液 , - 20 ℃低温

保存。

CRM ( certified reference material ) 标准样品

Carp22购自加拿大国家研究委员会。

112　试剂和仪器

正己烷、二氯甲烷、甲苯、壬烷、乙酸乙酯、苯等

有机溶剂均为 Merck公司农残级试剂。

高分辨气相色谱 /高分辨双聚焦磁式质谱联用

仪 MAT95XL (美国 Finnigan公司 )。 FMS自动纯化

系统 ( Power2Prep )及商品化多层硅胶柱、氧化铝柱

和碳吸附柱均购自美国 Fluid Management System 公

司。旋转蒸发仪 ( R2215, 瑞士 BUCH I) ,氮吹浓缩

仪 ( N2EVAP TM12, 美国 ) , 匀浆机 ( 1095Samp le

M ill, 德国 FOSS) ,冻干机 ( STD , 美国 FTS) ,索式抽

提装置 ( KONTES)。

113　样品采集

于 2004年 12月至 2008年 10月期间在深圳市

超市随机采集禽肉、禽蛋样品共计 26份 ,其中鸡肉

7份 ,鸭肉 6份 ,鸡蛋 9份 ,鸭蛋 4份 ,分别进行单个

样品 PCDD /Fs含量的检测。

114　试样处理和分析

将试样匀浆后 ,在冻干机内冻干至恒重 ,然后粉

碎成粉末。于提取套筒内准确称取一定量的已经过

冻干处理的试样 ,加入 10μl 13 C标记的 PCDD /Fs的

定量内标 EDF28999溶液 ,参照文献方法 [ 2 ]和 EPA

1613方法 [ 3 ]提取试样后将提取液浓缩至约 5m l。将

浓缩的提取液转移到 FMS Power Prep净化系统进行

洗脱、净化和富集。将收集到的组分在细小的氮气

流下浓缩至近干时转移到 1m l A lltech锥形瓶 ,加入

10μl进样内标 EDF25999溶液 ,上机检测。

115　仪器条件

气相色谱条件 　DB 25MS ( 60 m ×0125 mm ×

0125μm) 毛细管柱 ;进样口温度 280 ℃;传输线温

度 280 ℃;不分流进样 ;载气流量 110 m l/m in。升温

程序 : 120 ℃保持 1 m in, 以 43 ℃ /m in速度升至

220 ℃,再以 213 ℃ /m in的速度升至 250 ℃,然后以

50 ℃ /m in的速度升至 310 ℃并保持 10 m in。

质谱分析条件 　电离方式 : E I源电子轰击 ;电

子能量 60 eV;离子源温度 260 ℃;加速电压 5000 V;

分辨率 10 000;以离子选择性监测 ( SIM ) 模式 ,同时

监测目标化合物及其同位素内标化合物离子的精确

质荷比下的面积。

116　质量控制

实验全过程严格按照 EPA1613方法对样品分

析进行质量控制。具体包括 :每分析 5个试样进行

一次实验室空白分析 ; CRM ( certified reference

material)标准样品 Carp22被用来验证实验方法的有

效性。

2　结果

211　禽肉和禽蛋样品中 PCDD /Fs浓度分析

表 1是禽类样品中 PCDD /Fs分析结果 ,禽肉样

品中 PCDD /Fs的平均浓度和范围分别是 : 11180和

0169～52180 pg /g脂肪 ,禽蛋样品 PCDD /Fs的平均

浓度和范围分别是 : 36197和 3138～157130 pg/g脂

肪。按照 WHO1998年毒性当量因子 ( TEF) [ 4 ]进行

计算 ,禽肉样品中 PCDD /Fs毒性当量浓度范围是

0103 ～ 1161 pgWHO2TEQ /g 脂肪 , 平均含量为

0150 pgWHO2TEQ /g脂肪 ; 禽蛋样品中 PCDD /Fs

毒性当量浓度范围是 0122 ～5166 pgWHO2TEQ /g

脂肪 ,平均含量为 1143 pgWHO2TEQ /g脂肪。禽蛋

样品的 PCDD /Fs平均浓度和毒性当量浓度均明显

高于禽肉样品 ,分别约是禽肉样品的 4倍和 3倍。

禽肉样品与禽蛋样品中 PCDD /Fs的平均含量

均低于欧盟标准 [ 5, 6 ] ;但是本研究发现 ,禽肉制品中

有 1份鸡肉样品中 PCDD /Fs含量为 1161 pgWHO2
TEQ /g 脂 肪 , 超 过 欧 盟 执 行 标 准

(115 pgWHO2TEQ /g脂肪 ) ,但未超过欧盟规定的

最高标准 ( 210 pgWHO2TEQ /g脂肪 ) ;禽蛋制品中

有 1份鸡蛋样品中 PCDD /Fs含量为 5166 pgWHO2
TEQ /g 脂 肪 , 超 过 欧 盟 规 定 的 最 高 标 准

(310 pgWHO2TEQ /g脂肪 )。

212　质量控制样品结果

由表 2可知 , 3次检测结果的平均值均在标准

参考值的范围内 ,相对标准偏差在 20%以内 ,说明

本检测方法准确、检测体系稳定。

213　禽类制品中 PCDD /Fs污染特征分析

由图 1可见 ,禽肉和禽蛋样品中 PCDD /Fs均以

OCDD为最主要的优势污染物 ,分别占总浓度的

5910%和 6915% ;其次是 1, 2, 3, 4, 6, 7, 82HpCDD ,

分别占总浓度的 1211%和 716%。PCDD s在禽肉和

禽蛋中的贡献率分别占总浓度 的 7718% 和

79114%。说明无论是禽肉还是禽蛋 ,均以 PCDD s

为主要的污染物 ,二者有高度的一致性。

由图 2可见 ,禽肉和禽蛋制品中 PCDD /Fs总毒

性当量浓度 ( TEQ )贡献率以 2, 3, 4, 7, 82PeCDF、
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　　　 表 1　市售禽肉和禽蛋样品中 PCDD /Fs含量 (pg/g脂肪 )

同系物
禽肉 ( n = 13) 禽蛋 ( n = 13)

平均浓度 WHO2TEQ浓度 平均浓度 WHO2TEQ浓度

2, 3, 7, 82TCDF 0161 0106 1140 0114

1, 2, 3, 7, 82PeCDF 0118 0101 1126 0106

2, 3, 4, 7, 82PeCDF 0129 0115 1124 0162

1, 2, 3, 4, 7, 82HxCDF 0130 0103 1123 0112

1, 2, 3, 6, 7, 82HxCDF 0120 0102 0172 0107

2, 3, 4, 6, 7, 82HxCDF 0117 0102 0147 0105

1, 2, 3, 7, 8, 92HxCDF 0102 0100 0106 0101

1, 2, 3, 4, 6, 7, 82HpCDF 0138 0100 0192 0101

1, 2, 3, 4, 7, 8, 92HpCDF 0110 0100 0112 0100

OCDF 0137 0100 0129 0100

2, 3, 7, 82TCDD 0101 0101 0103 0104

1, 2, 3, 7, 82PeCDD 0112 0112 0121 0122

1, 2, 3, 4, 7, 82HxCDD 0135 0104 0111 0101

1, 2, 3, 6, 7, 82HxCDD 0120 0102 0131 0103

1, 2, 3, 7, 8, 92HxCDD 0112 0101 0107 0101

1, 2, 3, 4, 6, 7, 82HpCDD 1142 0102 2182 0103

OCDD 6196 0100 25171 0100

∑PCDF 2162 0129 7171 1108

∑PCDD 9118 0121 29126 0135

∑PCDD /Fs 11180 0150 36197 1143

∑PCDD /Fs(范围 ) (0169～52180) (0103～1161) (3138～157130) (0122～5166)

注 :化合物水平低于检测限时 ,以 1 /2检测限计。2, 3, 7, 82TCDF: 2, 3, 7, 82四氯 2二苯基呋喃 (2, 3, 7, 82tetra2chloro2dibenzo2furan) ;

1, 2, 3, 7, 82PeCDF: 1, 2, 3, 7, 82五氯 2二苯基呋喃 ( 1, 2, 3, 7, 82penta2chloro2dibenzo2furan) ;

2, 3, 4, 7, 82PeCDF: 2, 3, 4, 7, 82五氯 2二苯基呋喃 ( 2, 3, 4, 7, 82penta2chloro2dibenzo2furan) ;

1, 2, 3, 4, 7, 82HxCDF: 1, 2, 3, 4, 7, 82六氯 2二苯基呋喃 ( 1, 2, 3, 4, 7, 82hexa2chloro2dibenzo2furan) ;

1, 2, 3, 6, 7, 82HxCDF: 1, 2, 3, 6, 7, 82六氯 2二苯基呋喃 ( 1, 2, 3, 6, 7, 82hexa2chloro2dibenzo2furan) ;

2, 3, 4, 6, 7, 82HxCDF: 2, 3, 4, 6, 7, 82六氯 2二苯基呋喃 (2, 3, 4, 6, 7, 82hexa2chloro2dibenzo2furan) ;

1, 2, 3, 7, 8, 92HxCDF: 1, 2, 3, 7, 8, 92六氯 2二苯基呋喃 (1, 2, 3, 7, 8, 92hexa2chloro2dibenzo2furan) ;

1, 2, 3, 4, 6, 7, 82HpCDF : 1, 2, 3, 4, 6, 7, 82七氯 2二苯基呋喃 (1, 2, 3, 4, 6, 7, 82hep ta2chloro2dibenzo2furan) ;

1, 2, 3, 4, 7, 8, 92HpCDF: 1, 2, 3, 4, 7, 8, 92七氯 2二苯基呋喃 ( 1, 2, 3, 4, 7, 8, 92hep ta2chloro2dibenzo2furan) ;

OCDF: 八氯 2二苯基呋喃 (octa2chloro2dibenzo2furan) ;

2, 3, 7, 82TCDD: 2, 3, 7, 82四氯 2二苯基 2对 2二噁英 (2, 3, 7, 82tetra2chloro2dibenzo2p2dioxin) ;

1, 2, 3, 7, 82PeCDD : 1, 2, 3, 7, 82五氯 2二苯基 2对 2二噁英 (1, 2, 3, 7, 82penta2chloro2dibenzo2p2dioxin) ;

1, 2, 3, 4, 7, 82HxCDD: 1, 2, 3, 4, 7, 82六氯 2二苯基 2对 2二噁英 ( 1, 2, 3, 4, 7, 82hexa2chloro2dibenzo2p2dioxin) ;

1, 2, 3, 6, 7, 82HxCDD: 1, 2, 3, 6, 7, 82六氯 2二苯基 2对 2二噁英 (1, 2, 3, 6, 7, 82hexa2chloro2dibenzo2p2dioxin) ;

1, 2, 3, 7, 8, 92HxCDD: 1, 2, 3, 7, 8, 92六氯 2二苯基 2对 2二噁英 (1, 2, 3, 7, 8, 92hexa2chloro2dibenzo2p2dioxin) ;

1, 2, 3, 4, 6, 7, 82HpCDD: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 82七氯 2二苯基 2对 2二噁英 ( 1, 2, 3, 4, 6, 7, 82hep ta2chloro2dibenzo2p2dioxin) ;

OCDD:八氯 2二 苯 基 2对 2二噁英 (octa2chl oro2dibenzo2p2dioxin) ; PCDFs:多氯代二苯并 2对 2呋喃 (polychlorinated2dibenzo2p2furan) ;

PCDD s:多氯代二苯并 2对 2二噁英 (polychlorinated2dibenzo2p2dioxins)。

表 2　国际 CRM标准样品 Carp22中 PCDD /Fs检测结果

同系物

检测结果 ( n = 3)

平均值
( ng/kg湿重 )

RSD ( % )

参考值
( ng/kg湿重 )

2, 3, 7, 82TCDD 713 618 714 ±017

1, 2, 3, 7, 82PeCDD 419 1212 513 ±112

1, 2, 3, 4, 7, 82HxCDD 119 312 116 ±013

1, 2, 3, 6, 7, 82HxCDD 614 112 518 ±018

1, 2, 3, 7, 8, 92HxCDD 018 1019 018 ±011

1, 2, 3, 4, 6, 7, 82HpCDD 711 1217 614 ±019

OCDD 915 1514 914 ±117

2, 3, 7, 82TCDF 1814 111 1812 ±116

1, 2, 3, 7, 82PeCDF 515 316 516 ±013

注 :检测的 CRM样品证书中未包含所有 PCDD /Fs单体 ,仅提供了上
述化合物标准值。同系物名称同表 1。

表 3　禽类制品二噁英摄入量结果

种类
脂肪含量

( % )
消费量

( g /d)
WHO2TEQ
(pg/g脂肪 )

摄入量 (pgWHO2
TEQ·kg - 1 ·d - 1 )

禽肉 1811 4811 0150 0107

禽蛋 1216 2214 1143 0107

注 :食品消费量参照深圳市卫生局居民膳食调查结果。

1, 2, 3, 7, 82PeCDD和 2, 3, 7, 82TCDF 3种为主 , 3种

合计分别占到总 TEQ的 6510%和 6815%。

214　禽类制品 PCDD /Fs摄入量评估见表 3,该市

居民 (以 60 kg健康成年男性为标准 )每日因食用禽

类制品二噁英摄入量为 0114 pgWHO2TEQ /kg。
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注 : D1: 2, 3, 7, 82TCDD; D2: 1, 2, 3, 7, 82PeCDD; D3: 1, 2, 3, 4, 7, 82HxCDD; D4: 1, 2, 3, 6, 7, 82HxCDD; D5: 1, 2, 3, 7, 8, 92HxCDD; D6: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 82

HpCDD; D7: OCDD; F1: 2, 3, 7, 82TCDF; F2: 1, 2, 3, 7, 82PeCDF; F3: 2, 3, 4, 7, 82PeCDF; F4: 1, 2, 3, 4, 7, 82HxCDF; F5: 1, 2, 3, 6, 7, 82HxCDF; F6:

2, 3, 4, 6, 7, 82HxCDF; F7: 1, 2, 3, 7, 8, 92HxCDF; F8: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 82HpCDF; F9: 1, 2, 3, 4, 7, 8, 92HpCDF; F10: OCDF。同系物名称同表 1。

图 1　市售禽类制品 PCDD /Fs污染特征

注 : D1: 2, 3, 7, 82TCDD; D2: 1, 2, 3, 7, 82PeCDD; D3: 1, 2, 3, 4, 7, 82HxCDD; D4: 1, 2, 3, 6, 7, 82HxCDD; D5: 1, 2, 3, 7, 8, 92HxCDD; D6: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 82

HpCDD; D7: OCDD; F1: 2, 3, 7, 82TCDF; F2: 1, 2, 3, 7, 82PeCDF; F3: 2, 3, 4, 7, 82PeCDF; F4: 1, 2, 3, 4, 7, 82HxCDF; F5: 1, 2, 3, 6, 7, 82HxCDF; F6:

2, 3, 4, 6, 7, 82HxCDF; F7: 1, 2, 3, 7, 8, 92HxCDF; F8: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 82HpCDF; F9: 1, 2, 3, 4, 7, 8, 92HpCDF; F10: OCDF。同系物名称同表 1。

图 2　 PCDD /Fs同系物对总 TEQ的贡献率

3　讨论

通过研究初步了解了当地禽类样品中二噁英污

染水平。当地禽肉和禽蛋样品中二噁英的平均含量

分别为 0150和 1143 pgWHO2TEQ /g脂肪 ,均低于欧

盟标准。欧盟标准中规定 ,禽肉制品和禽蛋制品中

PCDD /Fs的执行标准分别为 115 和 210 pgWHO2
TEQ /g脂肪。禽蛋样品的 PCDD /Fs平均浓度和毒

性当量浓度均明显高于禽肉样品 ,一定程度上说明

二噁英类物质的高生物蓄积性。

在调查的 26份禽类制品样品中有 2份超过欧

盟标准 ,分别是 1份鸡肉样品 ( 1161 pgWHO2TEQ /g

脂肪 )和 1份鸡蛋样品 (5166 pgWHO2TEQ /g脂肪 )。

对样品进行来源追溯 ,发现均来自南方某省农家散

养模式下生产出的产品。有研究报道 ,散养模式下

生产出的禽类产品二噁英含量要高于笼养模式下生

产的同类产品 [ 7 ]。此次样品超标 ,原因可能是禽类

饲喂环境二噁英本底水平较高 ,或者喂养饲料受到

二噁英污染 ,从而使二噁英在鸡体内富集 ,最终导致
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禽肉和禽蛋受到二噁英的污染。

与国外研究相比较发现 ,欧美等国家食品中二

噁英主要来源于鱼类、奶类、畜肉类等制品 [ 1, 8 - 10 ] ,

而较少来自禽类食品。但在中国和日本等国家 ,禽

类食品 ,尤其是禽蛋类食品也是食物中二噁英污染

物的重要来源 [ 11, 12 ]。

欧洲国家禽肉类和禽蛋类食品中二噁英水平分

别为 0152和 1119 pgWHO2TEQ /g脂肪 [ 13 ] ;日本禽

类食品二噁英水平约 1109 pgWHO2TEQ /g脂肪 [ 14 ]
;

韩 国 禽 肉 类 食 品 二 噁 英 水 平 为

01040 pgWHO2TEQ /g脂肪 [ 15 ]
;中国台湾禽蛋类食品

二噁英水平为 0190 pgWHO2TEQ /g脂肪 ,鸡肉和鸭

肉中二噁英水平分别为 0171和 0190 pgWHO2TEQ /

g脂肪 [ 16 ]。本市禽肉类食品二噁英污染水平与欧

洲国家十分接近 ,但是高于韩国 ,略低于日本和中国

台湾 ;禽蛋类食品二噁英污染水平高于欧洲国家和

中国台湾。

深圳居民每日食用禽类制品二噁英摄入量为

0114 pgWHO2TEQ /kg, 远 低 于 WHO ( 1 ～

4 pgWHO2TEQ /kg和 欧 盟 食 品 科 学 委 员 会

(2 pgWHO2TEQ /kg)的设定值 ,但是设定值是针对

每日所有食品二噁英摄入量制定的 ,所以单独进行

安全性评价不够全面 ,今后仍需对当地各类食品二

噁英含量水平进一步了解后才能做出客观而全面的

评价。

由于我国在各类食品二噁英污染限量标准的制

定方面还是空白 ,因此 ,本研究参照在国际上有一定

影响度的欧盟食品二噁英限量标准作为评价标准。

本次研究结果显示 ,该市禽类样品中二噁英含量总

体水平远低于欧盟限量标准 ,但也存在个别样品的

超标现象 ,因此要引起重视 ,加强长期的日常监测 ,

保证禽类食品的安全 ,保障人群健康。同时 ,本研究

数据为制定适合我国国情的食品中二噁英污染限量

标准 ,提供一些有价值的本底数据。
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