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摘#要!目的#了解煎炸油中多环芳烃#O+6;$污染水平!并评估其对人群造成的健康风险% 方法#利用 -"%! 年

和 -"%a 年 O+6;专项监测中 %!, 份煎炸油样品的 , 种 O+6;污染水平数据!以及其中 a$ 份样品 %& 种 O+6;污染

水平数据!结合我国普通人群植物油消费量!采用暴露情景假设的方法!计算膳食暴露量和暴露限值#I]X$!评估

其健康风险% 结果#煎炸油样品中 %& 种 O+6;化合物的检出率范围为 "/"hd%""/"h!其中苯并#>$芘的检出率
为 ,)/!h#%)-’%!,$% 二苯并#>!4$蒽污染水平最高!均值为 )/)) +C’KC!其次分别为苯并#>$蒽"艹屈"苯并#>$芘!

均值分别为 -/-!"-/-%"%/.% +C’KC% 艹屈是 %& 种 O+6;中最主要的化合物!占 %& 种 O+6;的比例为 %,/$h% 经煎炸

油摄入的苯并#>$芘"苯并#>$芘w艹屈"苯并#>$芘w艹屈w苯并#>$蒽w苯并#M$荧蒽"苯并#>$芘w艹屈w苯并#>$蒽w苯并

#M$荧蒽w苯并#K$荧蒽w二苯并 #>!4$蒽w苯并 #C!4!:$芘w茚并 # %!-!)(2E$芘的平均暴露量分别为 "/.."-/%)"

&/)$"a/." BC’KCbQ!其 I]X值分别为 a" a"a"a. ,%-"aa .,-"$- "-!!均远大于 %" """% 结论#基于当前监测的煎

炸油中 O+6;污染水平!我国普通人群经煎炸油摄入 O+6;的健康风险在极端暴露的情况下较低%
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## 多环芳烃 # W?SH2H2S:2>J?@>G:24HEJ?2>JM?B;"
O+6;$是一类具有两个及以上稠和芳香烃环的碳氢
化合物"来源于有机物的不完全燃烧和热解"通常
以复合物的形式广泛存在于自然环境中 * %(-+ ’ O+6;

同系物有几百种"大多具有多个苯环的共轭结构"
因此化学性质稳定"不易降解’ O+6;有很强的亲
脂性和较高的生物蓄积性 * )+ ’ O+6;的急性毒性属
低毒至中毒"亚慢性毒性有肝脏和肾脏毒性"并造
成体重下降等"其最主要的健康危害是致癌性"经
皮,皮下,呼吸道或消化道暴露均具有致癌性 * &+ ’
RT9O等 * !+的致癌试验表明苯并#>$芘单独作用可
导致消化道的肿瘤"而含多种 O+6;成分的煤焦油
混合物还会导致肝癌和肺癌’

人体可通过多种途径暴露于 O+6;"其中以膳
食暴露为主"约占总暴露的 !"hda"h* &+ ’ 食品中
的 O+6;被认为是导致皮肤癌和肺癌的主要因素之
一 * $(,+ ’ 煎炸是利用加热的油脂作为传热介质使食
物脱水并具有酥脆口感的一种烹饪方法"在家庭烹
饪和食品工业中应用广泛’ 用于煎,炸食品的食用
油统称为煎炸油’ 用于煎炸的食用植物油本身可
能存在 O+6;污染"另外在高温煎炸的过程中也会
产生 O+6;污染’ 食品工业中煎炸油用量较大"且
存在多次煎炸使用的情况"大多数家庭烹饪中也习
惯将煎炸油再当作食用油使用"因此煎炸油中
O+6;对消费人群可能存在一定的健康风险’ 为了
解煎炸油中 O+6;污染情况并评估其健康风险"本
研究分析了 %!, 份煎炸油样品中 O+6;污染水平"
结合我国普通人群植物油消费量数据"采用暴露情
景假设的方法 * .+ "对煎炸油中 O+6;的健康风险进
行初步评估’

%#材料与方法
%/%#目标 O+6;

本研究中 %!, 份煎炸油样品 O+6;污染水平
数据来源于 -"%! 年和 -"%a 年煎炸油专项监测数
据’ 全部 %!, 份样品检测了 , 种具致癌性和遗传

毒性的 O+6;的污染水平"分别是苯并#>$芘,艹屈,

苯并#>$蒽,苯并 # M$荧蒽,苯并 # K$荧蒽,二苯并
#>"4$蒽,苯并#C"4":$芘,茚并# %"-")(2E$芘’ 其
中 a$ 份样品检测了 %& 种 O+6;的污染水平"除上

述 , 种外"还分别有 !(甲基艹屈,苯并#2$芴,二苯并
#>"A$芘,二苯并#>"4$芘,二苯并#>":$芘,二苯并
#>"S$芘’
%/-#方法
%/-/%#检测方法及数据处理

煎炸油样品中 O+6;检测方法为江苏省疾病预

防控制中心建立的(食品中多环芳烃的测定(凝胶渗
透色谱净化(高效液相色谱(荧光检测法) * %"+ "用环
己烷(乙酸乙酯混合溶剂提取煎炸油样品中 O+6;"
提取液经过凝胶渗透色谱净化"浓缩至近干"再用
乙腈溶解后"通过高效液相色谱分离"测定各种
O+6;化合物在不同激发波长和发射波长处的荧光
强度"用外标法定量’ 本方法中 O+6;检出限
#9]_$为 "/) +C’KC’

按照世界卫生组织全球环境监测系统’食品污
染监测与评估规划 #8XIF’D??E$第二次会议关于
-食品中低水平污染物可信评价.中对未检出数据
的处理原则 * %%+ "本次评估对未检出的数据均赋予
%’-9]_值进行统计’
%/-/-#评估方法

因无法获得人群中煎炸油的实际消费量"在
健康风险评估中"采用暴露情景假设的方法"即以
-"%"!-"%) 年中国居民食物消费状况调查中我国
全人群植物油消费量替代煎炸油的消费量"结合
煎炸油样品中的 O+6;含量均值"采用简单分布模
型#确定性评估$方法"计算每个个体每日每公斤
体重因消费煎炸油而摄入 O+6;的量"计算公
式为#%$ %

CE’SX
=Y9
(ZS

#%$

##其中 CE’S是调查人群中第 S个个体每日每公
斤体重因消费煎炸油而摄入 O+6;的量"BC’KCbQ&
=是该个体植物油的每日消费量"C’E&9为煎炸油
中 O+6;的含量均值"+C’KC&(ZS为该个体的体
重"KC’

O+6;是遗传毒性致癌物"遗传毒性致癌物对
健康的有害效应没有确定阈值"因此采用暴露限值
#I]X$的方法评价 O+6;的健康效应"即用毒性参
考点 #基准剂量 %"h的可信下限"bI_9%" $与人群
O+6;暴露量的比值计算 I]X值#见公式 -$’ 通常
认为 I]Xi%" """ 时"健康风险极低"在公共卫生学
上不需要给予关注"而 I]Xm%" """ 时"存在一定的
健康风险"需要给予关注’

:RCk
毒性参考点#bI_9%"$

人群 O+6;暴露量
#-$

苯并#>$芘,苯并#>$芘w艹屈#O+6-$,苯并#>$

芘w艹屈w苯并#>$蒽w苯并 # M$荧蒽 #O+6&$和苯并

#>$芘w艹屈w苯并#>$蒽w苯并# M$荧蒽w苯并# K$荧

蒽w二苯并#>"4$蒽w苯并#C"4":$芘w茚并#%"-")(
2E$芘#O+6,$可作为食品中 O+6;污染及其健康影
响的指示物"其中 O+6& 是最合适的指示物 * &+ "因此
在本次评估中"利用苯并 #>$芘,O+6-,O+6& 和
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O+6, 的污染水平"计算普通人群的 O+6;膳食暴
露量及 I]X值’

-#结果
-/%#煎炸油样品中 O+6;的污染水平

检测 , 种具致癌性和遗传毒性 O+6;的 %!, 份
样品中" .!/$h# %!%’%!,$ 的样品至少检出一种
O+6;"总 O+6, 的污染水平均值为 %!/-$ +C’KC"检

出率最高的是苯并#>$芘#,)/!h"%)-’%!,$"其次是
苯并#C"4":$芘#,-/.h"%)%’%!,$"再次是苯并#>$蒽
#,%/$h"%-.’%!,$’ 污染水平最高的是二苯并#>"4$
蒽"均值为 )/)) +C’KC"其次是苯并#>$蒽#-/-! +C’KC$"

再次是艹屈#-/-% +C’KC$’ 检测 %& 种 O+6;的 a$ 份

煎炸油样品中均有至少一种 O+6;污染"!(甲基艹屈
检出率最高#%""/"h"a$’a$$"苯并#2$芴和二苯并
#>"4$芘在 a$ 份样品中均未检出"见表 %’

表 %#煎炸油中 O+6;污染水平及检出率
\>MSA%#9APAS;>BE EAGA2G:?B J>GA;?3O+6;:B 3JH:BC?:S;

O+6;
总样品
份数

检出份数#h$
O+6;含量’#+C’KC$

均值 中位数 ’." ’.! ’.a/! ’.. 最小值 最大值
苯并#>$芘 %!, %)- #,)/!$ %/.% "/$& )/%- !/)) %-/.! -"/.- 7_ $%/""
艹
屈 %!, %%$#a)/&$ -/-% %/%$ )/&$ a/a$ %!/%, %a/-. 7_ &-/-"

苯并#>$蒽 %!, %-. #,%/$$ -/-! "/,) )/a" a/$& %)/a! -&/!% 7_ a&/&"

苯并# M$荧蒽 %!, %-a #,"/&$ -/"$ %/%% )/&a !/,$ %-/.. --/," 7_ )-/%"

苯并# K$荧蒽 %!, %%$ #a)/&$ "/., "/)a -/%. &/-& $/&& %%/"$ 7_ %-/-"

二苯并#>"4$蒽 %!, %"" #$)/)$ )/)) "/-& %"/)" %./-" %./," ),/-$ 7_ $a/%"

苯并#C"4":$芘 %!, %)% #,-/.$ %/$, %/"" &/%- !/.% ,/&" ./,, 7_ %%/&"

茚并#%"-")(2E$芘 %!, .) #!,/.$ "/,& "/&a 7_ -/." &/aa $/") 7_ %,/%"

!(甲基艹屈 a$ a$ #%""/"$ "/.. "/.a 7_ %/!a %/$) %/$. "/-% %/a!

苯并#2$芴 a$ " #"/"$ 7_ 7_ 7_ 7_ 7_ 7_ 7_ 7_

二苯并#>"A$芘 a$ !% #$a/%$ "/)! "/), "/!% "/!, "/$! "/$. 7_ "/a!

二苯并#>"4$芘 a$ " #"/"$ 7_ 7_ 7_ 7_ 7_ 7_ 7_ 7_

二苯并#>":$芘 a$ % #%/)$ "/%$ 7_ 7_ 7_ 7_ "/-! 7_ "/!!

二苯并#>"S$芘 a$ %) #%a/%$ "/%. 7_ "/-. "/&" "/&a "/!, 7_ "/a$
O+6- %!, %). #,,/"$ &/%- -/-$ a/.$ %&/&% -%/&! )./!. 7_ aa/-"
O+6& %!, %&! #.%/,$ ,/&) &/!a %&/., -./$, !&/$, aa/&$ 7_ %&)/""
O+6, %!, %!% #.!/$$ %!/-$ a/)& )"/.% !!/,, ,-/%) .$/." 7_ %!-/-%

注%7_%未检出

##本研究中煎炸油样品苯并#>$芘和O+6&污染水
平与 ‘]TFXD<等*%-+研究结果接近&苯并#>$芘水平
远低于 6+]等*%)+煎炸试验结果"后者在不同煎炸条
件下"煎炸油中苯并#>$芘含量均值为 )%/. +C’KC"其
中煎炸马铃薯 &! @:B 的花生油中苯并#>$芘含量最
高"达 ../. +C’KC&O+6&水平也低于6+]等*%)+研究
结果#均值为 )"/& +C’KC"范围 7_d%-%/) +C’KC$’
苯并#>$芘污染水平及 O+6&水平也与部分研究中食
用植物油中 O+6;污染水平相当*%&(%a+ "但苯并#>$芘
污染水平高于宫春波等*%,+和Q*]7<+L等*%.+研究中
食用植物油苯并 #>$芘污染水平"O+6& 水平高于
Q*]7<+L等*%.+研究结果"见表 -’
-/-#煎炸油中 O+6;构成比

通过分析 a$ 份煎炸油样品中 %& 种 O+6;的构
成比#见图 %$发现"艹屈是最主要的化合物"占比
%,/$h"其次是苯并# M$荧蒽#%)/)h$"再次是 !(甲
基艹屈#%%/-h$’
-/)#膳食暴露评估及风险特征描述

根据煎炸油样品中苯并#>$芘,O+6-,O+6& 和
O+6, 的污染水平均值"采用暴露情景假设的方法"

## 表 -#煎炸油和食用植物油中 O+6;污染水平比较

\>MSA-#R?@W>J:;?B ?3O+6;SAPAS;:B 3JH:BC?:S;>BE AE:MSA

PACAG>MSA?:S;

油脂类型
O+6;含量’#+C’KC$

苯并#>$芘 O+6&
数据
类型

数据
来源

煎炸油 %/.% ,/&) 均值 本研究
煎炸油 -/"& ./"! 均值 *%-+

煎炸油 > )%/. )"/& 均值 *%)+

食用油脂 M %/$. ./$) 均值 *%&+

食用植物油 2 -/,-"%/).")/") %%/%,"$/!-"%&/%. 均值 *%!+

食用植物油 E "/%-d$/-, %/&,d-a/,& 范围 *%$+

食用植物油 A %/-, ! 均值 *%a+

食用植物油 3 "/&a ! 均值 *%,+

食用植物油 C "/$$ &/") 均值 *%.+

注%>%菜籽油,大豆油,花生油,橄榄油&M%茶籽油,葵花籽油,花生油,
稻米油,芝麻油,大豆油,玉米油,菜籽油,棕榈油,橄榄油,牛油,猪
油&2%菜籽油,葵花籽油,玉米油&E%菜籽油,大豆油,橄榄油,花生油,
葵花籽油,玉米油,芝麻油,棉籽油,米糠油&A%调和油,玉米油,花生
油,大豆油&3%花生油,大豆油,玉米油,调和油&C%菜籽油&!文献中
未提供该值

即利用普通人群个体植物油的消费量替代煎炸油
的消费量"计算我国全人群经煎炸油摄入 O+6;的
暴露量"并结合毒性参考点 bI_9%"计算 I]X值"评
估经煎炸油摄入 O+6;造成的健康风险’ -"%"!
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图 %#a$ 份煎炸油样品中 %& 种 O+6;构成比
D:CNJA%#OJ?3:SA;?3%& O+6;:B a$ 3JH:BC?:S;

-"%) 年中国居民食物消费状况调查中我国全人群
植物油消费量平均值为 -. C’E"’!" 为 -$/- C’E"
’.! 为 a!/a C’E’ 经计算"我国全人群经煎炸油摄
入的苯并#>$芘,O+6-,O+6& 和 O+6, 的平均暴露
及高食物消费暴露#’.!$的 I]X值均大于 %" """"
可认为健康风险较低"见表 )’

表 )#我国全人群经煎炸油摄入的 O+6;的暴露量及 I]X值

\>MSA)#XUW?;NJAG?O+6;>BE I]X3?JG4AV4?SA

W?WNS>G:?B P:>3JH:BC?:S;

O+6;
bI_9%"

*&+

’#@C’KCbQ$

暴露量’# BC’KCbQ$ I]X

平均
暴露量

’.!
平均
暴露量

’.!

苯并#>$芘 "/"a "/.. -/$! a" a"a -$ &%!
O+6- "/%a -/%) !/a- a. ,%- -. a-"
O+6& "/)& &/)$ %%/a" aa .,- -. "$"
O+6, "/&. a/." -%/%a $- "-! -) %&$

)#讨论
煎炸油中 O+6;污染主要来源于两个方面"一

是来源于用于煎炸的食用植物油本身 O+6;污染’
曹梦思等 * %&+检测国内市场的 %"" 份食用油脂样品
中欧盟优控 %!w% 种 O+6;"结果显示总 O+6%$ 平
均污染水平为 %./!a +C’KC’ I]99X等 * %!+分析了
巴西市场上 a" 份食用植物油中 %) 种 O+6;含量"
其中总 O+6%) 平均污染水平为 %-/&. +C’KC’ 另一
个污染来源是食用油在长时间高温煎炸过程中发
生热氧化,热聚合,热分解,热水解等复杂的化学反
应产生的 O+6;’ 刘国艳等 * -"+发现"煎炸温度越高,
煎炸时间越长"茶叶籽油及煎炸原料中苯并#>$芘
含量增加越多’ 菜籽油,大豆油,花生油,橄榄油四
种常见食用植物油的煎炸试验结果也表明"随着煎

炸时间的延长"O+6;含量增加"尤其是 ! 环及以上
O+6;* %)+ ’ 煎炸过程中 O+6;形成机理较为复杂"油
脂,蛋白质及碳水化合物等在高温下会发生美拉德
反应或 FGJA2KAJ降解反应生成烷烃,烯烃,烷基吡
啶,烷基吡嗪等 O+6;前体物质"再在高温下经过一
系列复杂反应生成 O+6;* )+ ’

本研究煎炸油样品中苯并 #>$ 芘污染水平
#%/.% +C’KC$低于我国 8b-a$-!-"%a(食品安全
国家标准 食品中污染物限量) * -%+规定的油脂及其
制品中苯并#>$芘限量值#%" +C’KC$"但接近欧盟
标准**ACNS>G:?B #XR$ 7?,)!’-"%%+ * --+中油脂类
苯并#>$芘限量值#- +C’KC$’ 煎炸油样品中 O+6&

的水平为 ,/&) +C’KC"也接近欧盟标准中油脂类
O+6& 限量值#%" +C’KC$’ 不同文献报道的煎炸油
中 O+6;含量水平的差异可能由于多种因素导致’

油品种类,煎炸时间和温度,煎炸食物种类都可能
是影响煎炸油中 O+6& 含量水平的重要因素"因此"

需要对煎炸油在煎炸过程中的加工因子如油品种
类,煎炸时间,煎炸温度,煎炸食物等对 O+6;污染
水平的影响进行系统性研究’

从构成比看"本研究 %& 种 O+6;构成比与曹梦
思等 * %&+和 I]99X等 * %!+的研究中类似"在曹梦思

等 * %&+的研究中艹屈是最主要的化合物#%$/$h$"其次

是苯并# M$荧蒽 # %-/!h$"在 I]99X等 * %!+的研究

中"艹屈在三种植物油中都是 O+6;污染最主要的化

合物’

在本研究的情景下"我国全人群经煎炸油摄入
的 O+6, 平均暴露量与 I]99X等 * %!+研究中的人群
经三种植物油摄入的 %) 种 O+6;暴露量相当#点评
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估"平均暴露量%经葵花籽油,菜籽油,玉米油分别
为 a,%-/!,%!/% BC’KCbQ$’ 本研究 O+6;风险特
征描述结果认为经煎炸油 O+6;暴露的健康风险较
低"同样采用 I]X法评估的 ‘]TFXD<等 * %-+研究结
果认为经煎炸油 O+6;暴露无健康风险’

由于 O+6;的广泛存在"在进一步研究中"人群
通过其他食物#如谷类,蔬菜,熏烧烤食品等$和其
他途径#如呼吸道,皮肤等$摄入的 O+6;也须全面
考虑"方可对 O+6;造成的健康风险进行全面评估’

#志谢#江苏省疾病预防控制中心在本次研究中给予

多环芳烃含量检测及质控方面的大力支持$
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