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餐饮排放有机颗粒物的质量浓度尧 化学组成及排放因
子特征

王红丽袁 景盛翱鄢袁 乔利平鄢
渊上海市环境科学研究院袁 国家环境保护城市大气复合污染成因与防治重点实验室袁 上海摇 圆园园圆猿猿冤
摘要院 餐饮废气是大气有机颗粒物的重要排放源援 本研究基于模拟实验袁 研究了烹饪方式尧 食材以及油品等因素对餐饮废气

排放有机颗粒物浓度尧 组成以及排放因子的影响援 结果表明袁 餐饮排放有机颗粒物的特征受烹饪方式尧 烹饪食材与烹饪油品

等因素影响较大援 在所有模拟实验条件下袁 餐饮废气中可定量的有机颗粒物中袁 正构烷烃尧 甾醇和脂肪酸渊包括饱和脂肪酸

和不饱和脂肪酸冤所占的平均质量分数分别为 远愿郾 怨豫 尧 圆园郾 猿豫和 源郾 圆豫 袁 其余的有机物还包括二元羧酸尧 多环芳烃尧 单糖以及

藿烷类化合物等援 有机颗粒物的平均食材排放因子为园郾 园员猿 员 早窑噪早 原员 袁 变化范围为园郾 园园员 源 耀 园郾 园圆苑 员 早窑噪早 原员 援 肉类烹饪过程的

食材排放因子远大于蔬菜烹饪过程援 基于油品的平均排放因子为员郾 愿圆猿 园 早窑噪早 原员 袁 变化范围为园郾 园园员 怨 耀 员园郾 员苑猿 园 早窑噪早 原员 援 铁

架烧烤烹饪方式的油品排放因子大于其他烹饪方式援
关键词院有机颗粒物渊孕韵酝泽冤曰 餐饮排放曰 化学组成曰 质量浓度曰 排放因子

中图分类号院 载缘员猿摇 文献标识码院 粤摇 文章编号院 园圆缘园鄄猿猿园员渊圆园员怨冤园缘鄄圆园员园鄄园怨摇 阅韵陨院 员园援 员猿圆圆苑 辕 躁援 澡躁噪曾援 圆园员愿园苑园远圆

收稿日期院 圆园员愿鄄园苑鄄园怨曰 修订日期院 圆园员愿鄄员员鄄圆猿
基金项目院 上海市人才发展基金项目渊圆园员苑园源远冤曰 上海市重大环保

科研 项 目 渊 圆园员苑鄄 园圆 冤曰 上 海 市 科 委 科 技 攻 关 项 目渊员远阅在员圆园源远园源冤
作者简介院 王红丽渊员怨愿猿 耀 冤袁 女袁 博士袁 高级工程师袁 主要研究方

向为活性有机物测量及源汇机制袁 耘鄄皂葬蚤造院憎葬灶早澡造岳 泽葬藻泽援泽澡援 糟灶鄢 通信作者袁耘鄄皂葬蚤造院躁蚤灶早泽葬岳 泽葬藻泽援 泽澡援 糟灶曰 择蚤葬燥造责岳 泽葬藻泽援 泽澡援 糟灶

悦澡藻皂蚤糟葬造 悦燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽袁 酝葬泽泽 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽袁 葬灶凿 耘皂蚤泽泽蚤燥灶 云葬糟贼燥则泽 燥枣
孕葬则贼蚤糟怎造葬贼藻 韵则早葬灶蚤糟 酝葬贼贼藻则泽 耘皂蚤贼贼藻凿 枣则燥皂 悦葬贼藻则蚤灶早
宰粤晕郧 匀燥灶早鄄造蚤袁 允陨晕郧 杂澡藻灶早鄄葬燥鄢袁 匝陨粤韵 蕴蚤鄄责蚤灶早鄢

渊杂贼葬贼藻 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 云燥则皂葬贼蚤燥灶 葬灶凿 孕则藻增藻灶贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 哉则遭葬灶 粤蚤则 悦燥皂责造藻曾袁 杂澡葬灶早澡葬蚤 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 杂澡葬灶早澡葬蚤 圆园园圆猿猿袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 悦葬贼藻则蚤灶早 蚤泽 葬灶 蚤皂责燥则贼葬灶贼 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 泽燥怎则糟藻 燥枣 葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 责葬则贼蚤糟怎造葬贼藻 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则泽 渊孕韵酝泽冤援 酝葬泽泽 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽袁 糟澡藻皂蚤糟葬造
糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽袁 葬灶凿 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 孕韵酝泽 藻皂蚤贼贼藻凿 枣则燥皂 糟葬贼藻则蚤灶早 憎藻则藻 泽贼怎凿蚤藻凿 遭葬泽藻凿 燥灶 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼泽援 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥燥噪蚤灶早 皂藻贼澡燥凿泽袁 增葬则蚤燥怎泽 蚤灶早则藻凿蚤藻灶贼泽袁 燥蚤造泽袁 葬灶凿 燥贼澡藻则 枣葬糟贼燥则泽 憎藻则藻 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻凿援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 泽责藻糟蚤藻泽 燥枣 孕韵酝泽
藻皂蚤贼贼藻凿 枣则燥皂 糟葬贼藻则蚤灶早 憎藻则藻 造葬则早藻造赠 蚤灶枣造怎藻灶糟藻凿 遭赠 糟燥燥噪蚤灶早 皂藻贼澡燥凿泽袁 蚤灶早则藻凿蚤藻灶贼泽袁 葬灶凿 燥蚤造泽援 粤皂燥灶早 葬造造 贼澡藻 择怎葬灶贼蚤枣蚤藻凿 孕韵酝泽袁 贼澡藻 葬增藻则葬早藻
皂葬泽泽 枣则葬糟贼蚤燥灶 憎葬泽 远愿郾 怨豫 袁 圆园郾 猿豫 袁 葬灶凿 源郾 圆豫 枣燥则 晕鄄葬造噪葬灶藻泽袁 泽贼藻则燥造泽袁 葬灶凿 枣葬贼贼赠 葬糟蚤凿泽 渊蚤灶糟造怎凿蚤灶早 泽葬贼怎则葬贼藻凿 枣葬贼贼赠 葬糟蚤凿泽 葬灶凿 怎灶泽葬贼怎则葬贼藻凿
枣葬贼贼赠 葬糟蚤凿泽 冤袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 栽澡藻 则藻皂葬蚤灶蚤灶早 缘郾 源圆豫 憎葬泽 糟燥灶泽贼蚤贼怎贼藻凿 遭赠 凿蚤糟葬则遭燥曾赠造蚤糟 葬糟蚤凿泽袁 责燥造赠糟赠糟造蚤糟 葬则燥皂葬贼蚤糟 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶泽袁
皂燥灶燥泽葬糟糟澡葬则蚤凿藻 葬灶澡赠凿则蚤凿藻泽袁 葬灶凿 澡燥责葬灶藻 糟燥皂责燥怎灶凿泽援 栽澡藻 葬增藻则葬早藻 蚤灶早则藻凿蚤藻灶贼 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则 憎葬泽 园郾 园员猿 员 早窑噪早 原员袁 则葬灶早蚤灶早 枣则燥皂
园郾 园园员 源 早窑噪早 原员 贼燥 园郾 园圆苑 员 早窑噪早 原员 援 栽澡藻 蚤灶早则藻凿蚤藻灶贼 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 贼澡藻 皂藻葬贼 糟燥燥噪蚤灶早 责则燥糟藻泽泽 憎藻则藻 皂怎糟澡 造葬则早藻则 贼澡葬灶 贼澡燥泽藻 燥枣 贼澡藻
增藻早藻贼葬遭造藻 糟燥燥噪蚤灶早 责则燥糟藻泽泽援 栽澡藻 葬增藻则葬早藻 燥蚤造 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则 憎葬泽 员郾 愿圆猿 园 早窑噪早 原员袁 则葬灶早蚤灶早 枣则燥皂 园郾 园园员 怨 早窑噪早 原员 贼燥 员园郾 员苑猿 园 早窑噪早 原员 援
栽澡藻 燥蚤造 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 遭葬则遭藻糟怎蚤灶早 憎藻则藻 皂怎糟澡 造葬则早藻则 贼澡葬灶 贼澡燥泽藻 燥枣 燥贼澡藻则 糟燥燥噪蚤灶早 皂藻贼澡燥凿泽援
运藻赠 憎燥则凿泽院责葬则贼蚤糟怎造葬贼藻 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则泽 渊孕韵酝泽冤曰 糟葬贼藻则蚤灶早曰 糟澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽曰 皂葬泽泽 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽曰 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽

摇 摇 餐饮废气是大气有机颗粒物的重要来源援 研究

显示袁 肉类炭烤和煎炸过程有机颗粒物的排放量占

洛杉矶大气总有机颗粒物的 圆园豫 袁 占总细颗粒物质

量的 苑豫 咱员袁圆暂 援 有机颗粒物由成百上千种有机化合

物组成袁 这些物质可以参与大气化学转化过程从而

影响空气质量及太阳辐射咱猿 耀 远暂 袁 其中一些物质还具

有致癌和诱变性质袁 健康影响明显咱苑 耀 怨暂 援
国内外众多文献就烹饪废气中有机颗粒物的组

成进行了详细的研究援 结果显示袁 餐饮废气的有机

颗粒物组成主要取决于烹饪方式与食材咱员园暂 援 该废

气中常见的有机化合物主要包括正构烷烃尧 异构烷

烃尧 烯烃尧 脂肪酸尧 酮尧 芳香族化合物尧 多环芳烃和

内酯咱员员暂 援
中西方烹饪方式的不同以及不同中式烹饪中所

用食材与油品的不同袁 导致餐饮排放的有机颗粒物

组成存在较大的差异咱员圆暂 援 砸燥早早藻 等咱员猿暂的研究发现袁
肉类烹饪过程排放的 悦员远 和 悦员愿 脂肪酸渊包括饱和

脂肪酸与不饱和脂肪酸冤是城市大气细颗粒混合物

中的主要有机物援 匀藻 等咱员圆暂 就深圳的湖南菜餐馆与

广东菜餐馆的排放进行了比较袁 探讨了不同的中式

烹饪方式下有机颗粒物的排放情况袁 在可定量的有

机物中袁 超过 怨园豫为脂肪酸曰 脂肪酸尧 二元羧酸和

甾醇是湖南菜系和广东菜系餐馆主要的有机排放

物曰 湖南菜与广东菜在正构烷烃和多环芳烃分子分
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布上存在一定的差异袁 且湖南菜排放的脂肪酸相对

贡献约为广东菜的 圆郾 缘 倍援 在澡葬燥 等咱员源暂 比较了广州

市内广东菜尧 湖南菜尧 四川菜和东北菜 源 类菜系餐

饮废气中有机颗粒物的组成袁 发现广东菜和湖南菜

排放量最大的脂肪酸为油酸曰 而东北菜排放量最大

的脂肪酸为棕榈酸袁 其棕榈酸排放量与四川菜的油

酸排放量接近援
以往研究主要集中在不同菜系排放有机颗粒物

特征的比较袁 而对于食材尧 油品以及烹饪方式对有

机颗粒物排放特征的影响探讨比较少援 因此袁 本研

究通过模拟不同餐饮排放过程袁 重点探讨食材尧 油

品以及烹饪方式等因素对餐饮排放有机颗粒物特征

的影响援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 模拟实验

本模拟实验采用的烹饪方式包括铁架烧烤尧 铁

板烧尧 煎炸与炒这 源 类袁 食材包括玉米尧 土豆尧 五

花肉尧 鸡肉尧 鱿鱼和猪排这 缘 类袁 油品包括大豆油尧
玉米油和葵花籽油 猿 类援 所用燃料均为无烟煤炭与

液化气援 共设计 员缘 组实验袁 每组实验进行 圆 次平行

实验袁 本文的数据均为 圆 次平均实验的均值援 采样

时间 猿园 耀 远园 皂蚤灶袁 烹饪过程时长 源园 耀 苑园 皂蚤灶袁 废气

管道平均流速 苑郾 源 皂窑泽 原员袁 平均温度 圆苑益袁 瞬间油

温 员猿园 耀 圆怨园益袁 细颗粒物使用 栽匀员远粤 采样器配合

孕酝圆郾 缘切割头采样袁 流量约为 员远郾 源 蕴窑皂蚤灶 原员袁 采样体

积 猿愿缘 耀 员 源园园 蕴援
本模拟实验主要研究了烹饪方式尧 食材以及油

品对有机颗粒物排放的影响渊见表 员冤援 在研究烹饪

方式的影响时袁 共设计了 怨 组室验袁 分别选取五花

肉尧 猪排尧 鸡肉以及蔬菜等 源 种食材作为室验食材袁
各选择了 猿 种尧 圆 种尧 圆 种和 圆 种方式进行烹饪曰 同

时为了降低油品及食材用量对研究结果的影响袁 均

采用大豆油作为共同的油品袁 并尽量统一油品的用

量袁 其中肉类的用量均为 缘 噪早 左右袁 蔬菜类的用量

均为 员园 噪早 左右援
在研究食材的影响时袁 共设计了 源 组实验袁

分别选取玉米尧 五花肉尧 鱿鱼尧 鸡肉等 源 种食材

作为实验食材袁 基于统一的油品渊大豆油冤 尧 统一

的烹饪方式渊铁架烧烤冤 尧 统一的食材用量以及

烹饪时间袁 其中水产类以及肉类的用量均为 缘 噪早
左右袁 蔬菜用量均为 员园 噪早 左右袁 烹饪时间均为

远园 皂蚤灶 左右援
在研究油品的影响时袁 共设计了 远 组实验袁 分

别选取大豆油尧 玉米油尧 葵花籽油作为不同种类的

油品袁 其中 猿 组实验以玉米为食材袁 以铁架烧烤为

烹饪方式袁 另外 猿 组实验以土豆为食材袁 以炒为烹

饪方式援 为降低油品用量与食材用量对研究结果的

影响袁 实验时袁 油品用量基本保持一致袁 玉米用量

均为 怨 噪早 左右袁 土豆用量均为 苑 噪早 左右援
表 员摇 模拟实验汇总

栽葬遭造藻 员摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼泽蒺糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽
影响因素 油品 食材 烹饪方式 实验条件编号 食材用量 辕 早 油品用量 辕 早 操作时间 辕 皂蚤灶

烹饪方式的影响

食材的影响

油品的影响

大豆油

大豆油

大豆油

玉米油

葵花籽油

大豆油

玉米油

葵花籽油

铁架烧烤 栽员 源 怨怨远 员猿 远园
五花肉 煎炸 栽圆 缘 园园园 远园 远园

炒 栽猿 缘 园园园 猿员愿 源远
猪排

铁板烧 栽源 缘 园园园 猿猿圆 源缘
煎炸 栽缘 缘 园园员 猿远缘 怨猿

鸡肉
铁架烧烤 栽远 缘 缘员源 圆园 远源

炒 栽苑 缘 怨圆园 远员圆 缘源
玉米

铁架烧烤 栽愿 怨 源源苑 远远苑 远源
铁板烧 栽怨 怨 苑苑员 源源远 远猿

玉米 栽愿 怨 源源苑 远远苑 远源
五花肉

铁架烧烤
栽员 源 怨怨远 员猿 远园

鱿鱼 栽员园 缘 远猿源 圆园圆 远园
鸡肉 栽远 缘 缘员源 圆园 远源

栽愿 怨 源源苑 远远苑 远源
玉米 铁架烧烤 栽员员 怨 源园员 远圆源 远圆

栽员圆 怨 圆缘圆 源苑缘 远圆
栽员猿 愿 园园园 远员缘 猿猿

土豆 炒 栽员源 远 怨园园 源远园 源员
栽员缘 远 怨园园 远源园 猿源

员郾 圆摇 有机颗粒物分析方法

采用超声提取尧 柱前衍生尧 气相色谱鄄质谱

渊郧悦鄄酝杂冤方法对采集到石英滤膜上颗粒物中的

有机物种类和浓度进行分析袁 利用内标鄄工作曲

线法进行定性定量测定袁 共分析正构烷烃尧 多环

芳烃尧 脂肪酸尧 二元羧酸尧 芳香酸尧 甾烷甾醇尧

员员园圆
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左旋葡聚糖等符合餐饮源排放特征的 怨源 种有机

物 咱员圆暂 援 具体而言袁 采集颗粒物的石英膜首先加

入定量的同位素标记内标 圆园 滋蕴袁 然后用甲醇 辕
二氯甲烷渊员颐 猿袁 体积比冤混合液提取 猿 次袁 提取

图 员 摇 不同烹饪方式烹饪废气中有机颗粒物浓度及组成特征

云蚤早援 员 摇 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 孕韵酝泽 藻皂蚤贼贼藻凿 枣则燥皂 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥燥噪蚤灶早 泽贼赠造藻泽

液合并后袁 经旋转蒸发尧 过滤尧 氮吹袁 浓缩净化

为 缘园园 滋蕴 澄清透明的溶液袁 取其中一半直接进

郧悦鄄酝杂袁 另一半与 圆园园 滋蕴 的 月杂栽云粤 辕 栽酝悦杂 进行

衍生反应后进 郧悦鄄酝杂袁 分别测定其中的非极性

和极性有机物援 色谱条件参照 耘孕粤 标准方法 栽韵鄄
员猿粤袁 设定为院进样口温度 猿园园益 曰 不分流进样曰
柱箱起始温度 远园益 袁 保持 员园 皂蚤灶袁 以 远 益窑皂蚤灶 原 员

升温到 猿园园益 袁 保持 源园 皂蚤灶曰 质谱用 杂悦粤晕 扫描

方式曰 离子源温度 圆怨园益 曰 扫描范围 源园 耀 缘缘园 怎曰
溶剂延迟时间 源郾 园 皂蚤灶援
员郾 猿摇 排放因子的计算方法

排放因子基于有机化合物浓度尧 排风管截面

积尧 管道流速尧 采集时间尧 食材质量以及油品质量

计算获得援 有机化合物的浓度乘以管道流量与采集

时间得到有机化合物质量袁 再除以食材质量袁 可得

基于食材的有机化合物排放因子袁 同样用所得有机

化合物质量除以油品质量袁 可得基于油品的有机化

合物排放因子援

耘云渊食材冤 越
鄱灶 越 怨源

蚤 越 员
糟蚤 伊 杂 伊 增 伊 贼

皂渊食材冤 渊员冤

耘云渊油品冤 越
鄱灶 越 怨源

蚤 越 员
糟蚤 伊 杂 伊 增 伊 贼

皂渊油品冤 渊圆冤
式中袁 耘云渊食材冤和 耘云渊油品冤分别为基于食材和基

于油品的排放因子渊早窑噪早 原员冤曰 糟蚤 为第 蚤 种化合物的

浓度渊灶早窑皂 原猿冤曰 杂 为管道截面积渊皂圆冤曰 增 为管道流

速渊皂窑泽 原员冤曰 贼 为采样时间渊皂蚤灶冤曰 皂渊食材冤和 皂渊油
品冤分别为实验所用的食材和油品质量渊噪早冤援
圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 有机颗粒物排放浓度及组成特征

圆郾 员郾 员摇 不同烹饪方式有机颗粒物排放浓度及组成

特征

烹饪方式是影响烹饪废气中有机颗粒物的化学

含量及其组成的 员 个重要因素咱员缘暂 援 图 员 为不同烹饪

方式烹饪废气中有机化合物的浓度及组成特征援 可

以看到袁 以五花肉为食材时袁 在炒尧 铁架烧烤尧 煎

圆员园圆
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炸这 猿 种烹饪方式下袁 有机颗粒物的排放浓度依次

递减援 炒五花肉时袁 有机颗粒物的排放浓度高达

源郾 源圆 伊 员园源 灶早窑皂 原猿袁 其中正构烷烃的占比渊质量分

数袁 下同冤达 怨远郾 猿豫 曰 而铁架烧烤五花肉时袁 有机

颗粒物的排放浓度为 猿郾 源圆 伊 员园源 灶早窑皂 原猿袁 正构烷烃

占比为 怨园郾 缘豫 曰 煎炸五花肉时袁 有机颗粒物的排放

浓度为 圆郾 愿园 伊 员园源 灶早窑皂 原猿袁 其中的甾醇的质量分数

高于正构烷烃袁 为 远员郾 圆豫 援 而在鸡肉烹饪中袁 炒鸡

肉时有机颗粒物的排放浓度较铁架烧烤时低援 铁板

烧猪排时袁 有机污染物的排放浓度达 猿郾 远圆 伊
员园源 灶早窑皂 原猿袁 其中正构烷烃尧 甾醇和二元羧酸分别

占 缘怨郾 愿豫 尧 圆猿郾 怨豫和 员源郾 源豫 曰 而煎炸猪排时袁 排放

浓度仅为 园郾 源怨 伊 员园源 灶早窑皂 原猿袁 其中正构烷烃达

怨员郾 缘豫 援 铁板烧玉米时袁 有机化合物的排放量也同

样高 于 其 他 烹 饪 方 式袁 其 排 放 量 为 园郾 苑源 伊

图 圆摇 不同食材烹饪废气中有机颗粒物浓度及组成特征

云蚤早援 圆摇 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣
孕韵酝泽 藻皂蚤贼贼藻凿 枣则燥皂 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥燥噪蚤灶早 蚤灶早则藻凿蚤藻灶贼泽

员园源 灶早窑皂 原猿袁 其中正构烷烃尧 二元羧酸和甾醇分别

占 猿怨郾 缘豫 尧 猿圆郾 苑豫和 圆远郾 园豫 援 通过比较可得袁 烹饪

方式为铁板烧时袁 废气中含量较多的有机化合物为

正构烷烃尧 二元羧酸和甾醇曰 而烹饪方式为炒时袁
废气中正构烷烃含量高达 怨缘郾 园豫 援
圆郾 员郾 圆摇 不同食材有机颗粒物排放浓度及组成特征

不同食材烹饪废气中有机颗粒物浓度及组成特

征见图 圆援 从中可见袁 铁架烧烤玉米时袁 有机颗粒

物的排放浓度仅为 园郾 猿圆 伊 员园源 灶早窑皂 原猿袁 而相同条件

下烹饪五花肉时袁 有机颗粒物的排放浓度达 猿郾 源圆 伊
员园源 灶早窑皂 原猿袁 约为铁架烧烤玉米时的 员员 倍援 这与已

有研究中肉类烹饪过程排放的有机颗粒物高于蔬菜

烹饪过程排放的有机颗粒物的结论一致咱员远暂 援 铁架

烧烤肉类时袁 有机颗粒物的排放浓度在 渊圆郾 员远 耀
猿郾 源圆冤 伊 员园源 灶早窑皂 原猿之间援

玉米烹饪过程的餐饮废气中含量较多的有

机颗粒物为正构烷烃尧 饱和脂肪酸和甾醇袁 其质

量分数分别为 苑苑郾 愿豫 尧 愿郾 远豫 和 苑郾 员豫 曰 五花肉

和鱿鱼烹饪过程的废气中含量最高的有机颗粒

物均为正构烷烃袁 分别占 怨园郾 缘豫 与 怨苑郾 员豫 曰 而

在鸡肉烹饪的废气中含量最高的有机颗粒物为

甾醇袁 占 苑源郾 园豫 袁 这是由于鸡肉中脂肪的含量高

于其他食材 咱员远暂 援

图 猿摇 不同油品烹饪废气中有机颗粒物浓度及组成特征

云蚤早援 猿摇 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽
燥枣 孕韵酝泽 藻皂蚤贼贼藻凿 枣则燥皂 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥燥噪蚤灶早 燥蚤造泽

圆郾 员郾 猿摇 不同油品有机颗粒物排放浓度及组成特征

烹饪使用的油品种类也会影响烹饪烟气中有机

颗粒物的浓度及组成咱员缘袁员苑暂 援 图 猿 为不同油品烹饪废

气中有机颗粒物的浓度及组成特征援 可以看到在 圆
组实验中袁 使用葵花籽油烹饪时袁 有机颗粒物的排

放浓度均高于使用玉米油与使用大豆油时援 葵花籽

油铁架烧烤蔬菜时袁 有机颗粒物的平均排放浓度达

源郾 远猿 伊 员园源 灶早窑皂 原猿袁 分别高于使用玉米油时的 圆郾 员远
伊 员园源 灶早窑皂 原猿 和 使 用 大 豆 油 时 的 园郾 愿猿 伊
员园源 灶早窑皂 原猿 援 葵花籽油铁架烧烤玉米时袁 餐饮废气

中含量最高的有机颗粒物为甾醇渊苑圆郾 缘豫 冤袁 其次是

二元羧酸渊员怨郾 圆豫 冤和正构烷烃渊远郾 愿豫 冤曰 而大豆油

与玉米油铁架烧烤玉米时袁 含量最高的有机颗粒物

则均是正构烷烃袁 其质量分数分别为 苑苑郾 愿豫 和

愿怨郾 圆豫 袁 这可能是由于种子油与大豆油组成之间存

在的差异所导致的援

猿员园圆
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圆郾 圆摇 基于食材与油品的有机颗粒物排放因子

圆郾 圆郾 员摇 基于食材的有机颗粒物排放因子

图 源 给出了不同烹饪方式尧 食材和油品条件下

的基于食材的有机颗粒物排放因子援 有机颗粒物的

排放因子随着所用烹饪装置尧 烹饪条件与肉类脂肪

含量的不同而变化咱员愿暂 援
烹饪肉类食材渊五花肉尧 猪排和鸡肉冤时袁 铁架

烧烤尧 铁板烧尧 炒和煎炸这 源 类烹饪方式的平均排

放因子分别为园郾 园圆圆 怨尧 园郾 园圆员 苑尧 园郾 园员源 远和园郾 园员源 猿
早窑噪早 原员 援 其中袁 炒和煎炸 圆 种烹饪方式的食材排放

因子相近曰 铁板烧和铁架烧烤 圆 种烹饪方式的排放

因子相近袁 且大于炒和煎炸 圆 种烹饪方式援 这与已

有研究中袁 炭烤比油炸排放产生更多有机颗粒物的

结论一致咱员愿暂 援 具体到单一食材时袁 以五花肉为食材

时袁 炒和铁架烧烤 圆 种烹饪方式的食材排放因子大

于烹饪方式为煎炸时曰 以猪排为食材时袁 烹饪方式

为铁板烧的食材排放因子大于烹饪方式为煎炸时曰
以鸡肉为食材时袁 烹饪方式为铁架烧烤的食材排放

因子大于烹饪方式为炒的援
蔬菜烹饪过程的食材排放因子远小于肉类烹饪

过程咱员远暂 援 大豆油铁架烧烤玉米时的食材排放因子

为园郾 园园员 源 早窑噪早 原员曰 而相同实验条件下烹饪五花肉尧
鸡肉和鱿鱼时的食材排放因子分别为 园郾 园圆远 缘尧
园郾 园员愿 源和园郾 园员缘 猿 早窑噪早 原员袁 分别为烹饪玉米时的 员愿尧
员猿 和 员员 倍曰 这与以往研究结论基本一致咱员远暂 援

油品为葵花籽油时的食材排放因子远大于油品

为玉米油与大豆油时援 铁架烧烤玉米时袁 油品为葵

花籽油时的食材排放因子为园郾 园圆员 园 早窑噪早 原员袁 远大

于玉米油的 园郾 园园源 愿 早窑噪早 原员 和大豆油的 园郾 园园员 源
早窑噪早 原员 援 炒土豆时袁 油品为葵花籽油时的食材排放

因子 为 园郾 园员缘 园 早窑噪早 原员袁 大 于 玉 米 油 的 园郾 园员圆 怨
早窑噪早 原员和大豆油的园郾 园园猿 苑 早窑噪早 原员 援
圆郾 圆郾 圆摇 基于油品的有机颗粒物排放因子

不同烹饪方式尧 食材和油品条件下的基于油品

的有机颗粒物排放因子见图 缘援 油品排放因子也很

大程度地受到烹饪方式尧 食材与油品的影响援
以肉类为食材时袁 烹饪方式为铁架烧烤时有机

颗粒物的单位油品排放量远大于其他烹饪方式咱员愿暂 援
以五花肉为食材袁 烹饪方式为铁架烧烤时的有机颗

粒物的油品排放因子高达员园郾 员苑猿 园 早窑噪早 原员袁 分别为

烹饪方式为煎炸与炒时的 缘 倍和 圆源 倍援 以鸡肉为

食材时袁 烹饪方式为铁架烧烤时的有机颗粒物油品

排放因子达缘郾 园远猿 园 早窑噪早 原员袁 是烹饪方式为炒时的

圆远圆 倍援
蔬菜烹饪过程的油品排放因子远小于肉类烹饪

过程援 以铁架烧烤为烹饪方式袁 以玉米为食材时的

图 源摇 基于食材的排放因子

云蚤早援 源摇 耘皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 遭赠 贼燥 葬皂燥怎灶贼 燥枣 蚤灶早则藻凿蚤藻灶贼泽
油品排放因子为园郾 园圆园 猿 早窑噪早 原员袁 分别为以五花肉尧
鸡肉和鱿鱼为食材时的 员 辕 缘园员尧 员 辕 圆源怨 和 员 辕 圆员袁 这

与已有研究中铁架烧烤肉类时的油品排放因子远大

于铁架烧烤蔬菜时的油品排放因子的结论一致咱员远暂 援
不同油品的油品排放因子存在一定差异援 铁架

烧烤玉米时袁 以葵花籽油为油品时的油品排放因子

为 园郾 源园愿 早窑噪早 原员袁 高于玉米油的园郾 园苑员 远 早窑噪早 原员与大

豆油的园郾 园圆园 猿 早窑噪早 原员 援 与铁架烧烤玉米有所不同袁
炒土豆时袁 以玉米油为油品时的油品排放因子为

园郾 员怨猿 园 早窑噪早 原员袁 略高于葵花籽油的园郾 员远圆 园 早窑噪早 原员袁
远高于大豆油的园郾 园源愿 员 早窑噪早 原员 援
圆郾 猿摇 有机颗粒物物种组分特征

总体平均而言袁 在可定量的餐饮排放有机颗粒

物中袁 正构烷烃的平均占比为 远愿郾 缘豫 袁 甾醇的平均

占比为 圆员郾 员豫 袁 而脂肪酸渊包括饱和脂肪酸和不饱

和脂肪酸冤的平均占比为 缘郾 园豫 袁 其余的有机物还

包括二元羧酸尧 多环芳烃尧 单糖酸酐以及藿烷类化

合物等援 本研究获得的餐饮排放可定量有机颗粒物

的浓度相对贡献如图 远 所示援
圆郾 猿郾 员摇 正构烷烃

猿员 种 悦员园 耀 悦源园 的正构烷烃被量化袁 平均贡献

总有机物的 远愿郾 怨豫袁其中 悦圆愿 耀 悦猿缘 的正构烷烃的累

计平均贡献正构烷烃的 怨怨郾 缘豫袁 悦猿员 和 悦猿猿 的平均

源员园圆
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图 缘摇 基于油品的排放因子

云蚤早援 缘摇 耘皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则 遭赠 贼燥 葬皂燥怎灶贼 燥枣 燥蚤造泽

贡献分别为 圆源郾 源豫和 苑猿郾 苑豫袁为烹饪过程排放有机

颗粒物中含量最为丰富的正构烷烃类物质渊图 远冤援
悦员猿 耀 悦圆苑 分布呈明显的奇数碳优势咱员猿袁员怨暂 袁最高浓度

出现在 悦员苑 与 悦圆员 处袁从不同油品渊大豆油尧玉米油尧
葵花籽油冤来看袁 正构烷烃的分布趋势基本相似咱员员暂 援
圆郾 猿郾 圆摇 甾醇

横坐标为 怨源 种有机物的编号

图 远摇 烹饪过程排放有机颗粒物的平均源谱特征

云蚤早援 远摇 粤增藻则葬早藻 泽燥怎则糟藻 泽责藻糟贼则怎皂 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 孕韵酝泽 藻皂蚤贼贼藻凿 枣则燥皂 贼澡藻 糟燥燥噪蚤灶早 责则燥糟藻泽泽

甾醇广泛地存在于动物和植物的身体组织中袁

其中植物细胞膜含有 悦圆愿 和 悦圆怨 植物甾醇袁 如豆甾

醇以及谷固醇等曰 而胆固醇在高等动物体内生物合

成袁 主要存在于动物脂肪和油品中咱员园袁圆园 耀 圆圆暂 援 在本研

究中渊图 远冤袁 甾醇是餐饮废气排放中含量贡献第二

多的有机物袁 平均贡献总有机物的 圆园郾 猿豫 袁 其中胆

甾醇贡献最高渊怨园郾 员豫 冤援 就不同烹饪方式而言袁 烹

饪方式为煎炸时甾醇的贡献最高袁 分别为烧烤和炒

时的 苑 倍和 远远 倍曰 煎炸和烧烤五花肉时胆甾醇的

相对贡献可达 怨缘豫以上袁 而豆甾醇的排放量几乎为

零咱员园袁员愿袁圆猿暂 援 对于不同食材而言袁 烧烤鸡肉时甾醇的

贡献最高袁 分别为烧烤五花肉和鱿鱼时的 愿 倍和 缘员
倍袁 且均以胆甾醇的相对含量最高 渊 怨缘郾 苑豫 耀
怨苑郾 源豫 冤袁 这与这些食材中较高的胆固醇含量密切

相关援 就不同油品烹饪蔬菜而言袁 使用大豆油和玉

米油炒土豆时废气中豆甾醇的含量达到 怨苑郾 苑豫 和

苑源郾 员豫 袁 这是由于豆甾醇主要存在于大豆油和其他

豆类油品中咱圆园暂 援
圆郾 猿郾 猿摇 脂肪酸

在动物与植物脂肪中袁 含量最高的脂肪酸为棕

榈酸甘油酯与磷酸援 悦员远 和 悦员愿 脂肪酸渊包括饱和

脂肪酸和不饱和脂肪酸冤是种子油和高等动物脂肪

中甘油酯的主要成分咱圆园袁圆源暂 援 在烹饪过程中甘油酯发

生水解和热氧化袁 悦员远 与 悦员愿 脂肪酸会被释放咱员园暂 援
员猿 种 悦远 耀 悦猿园 的偶数碳饱和脂肪酸被量化袁

平均贡献总有机物的 猿郾 圆豫 袁 其中含量较高的 猿 种

饱和脂肪酸分别是棕榈酸渊十六烷酸冤尧 肉豆蔻酸

渊十四烷酸冤和月桂酸渊十二烷酸冤袁 分别平均贡献

饱和脂肪酸的 猿源郾 猿豫 尧 圆远郾 苑豫和 圆园郾 源豫 袁 累计平均

贡献 愿员郾 源豫 渊图 远冤援 对于不同烹饪方式袁 炒五花肉

排放的饱和脂肪酸远高于烧烤与煎炸时袁 为烧烤和

煎炸时的 缘 倍左右援 对于不同食材袁 用大豆油烧烤

鸡肉时饱和脂肪酸的排放量最高袁 之后依次为五花

肉与鱿鱼袁 烧烤鸡肉时的排放量分别约为烧烤五花

缘员园圆
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肉和鱿鱼时的 缘 倍和 苑 倍援
缘 种 悦员远 和 悦员愿 的不饱和脂肪酸被量化袁 平均

贡献总有机物的 员郾 园豫 袁 其中平均含量最高的为油

酸袁 贡献不饱和脂肪酸的 苑园郾 愿豫 曰 其次为亚油酸

渊罂酸袁 员圆郾 猿豫 冤和棕榈油酸渊员员郾 源豫 冤援 对于不同烹

饪方式袁 炒和烧烤五花肉时的不饱和脂肪酸的排放

量基本相当袁 约为煎炸时的 缘 倍曰 炒和煎炸时袁 油

酸的相对含量基本相当袁 高达 愿源郾 远豫和 愿远郾 缘豫 袁 而

烧烤时的油酸含量只有 缘怨郾 员豫 援 就不同食材而言袁
烧烤五花肉过程中不饱和脂肪酸的排放量远高于其

他食材援 这是由于脂肪含量较高的食材在相同的烹

饪条件下袁 相比于低脂肪含量的食材将排放更多的

脂肪酸咱员园袁员源袁圆缘暂 援
圆郾 猿郾 源摇 二元羧酸

二元羧酸是二元醛的氧化产物咱员园暂 袁 其排放量

小于脂肪酸咱员圆暂 援 本研究中 远 种 悦源 耀 悦苑 的二元羧

酸被量化袁 平均贡献总有机物的 园郾 猿豫 袁 其中庚二

酸的平均相对含量最高渊缘源郾 远豫 冤袁 其次为己二酸

渊员愿郾 源豫 冤袁 两者累计平均贡献 悦源 耀 悦苑 二元羧酸

的 苑猿郾 园豫 援 对于不同烹饪方式袁 炒五花肉时 悦源 耀
悦苑 的二元羧酸排放量最高袁 分别约为煎炸和烧烤

时的 源 倍和 员猿 倍曰 炒五花肉时袁 废气中的二元羧

酸以庚二酸和己二酸为主袁 分别贡献 缘员郾 缘豫 和

源远郾 员豫 袁 累计贡献 怨苑郾 远豫 援 而已有研究显示袁 与

中式烹饪有所不同袁 在烹饪西式快餐时袁 二元羧

酸 悦源 耀 悦愿 中排放量最大的为 悦远咱员园袁圆猿暂 援 比较不同

食材袁 烧烤鸡肉时 悦源 耀 悦苑 二元羧酸的排放量最

大袁 分别为烧烤五花肉和鱿鱼时的 苑 倍和 圆愿 倍援
这与鸡肉中脂肪含量较高密切相关咱员远暂 援 在使用不

同种子油烧烤玉米时袁 废气中含量最高的二元羧

酸为富马酸渊反丁烯二酸冤袁 这是由于富马酸可以

被用作食品添加剂渊酸味剂冤袁 出现在本次实验的

食材中咱圆远暂 援
本研究还对 源 种二元苯甲酸进行了量化袁 平均

贡献总有机物的 缘郾 猿豫 袁 其中间鄄苯二甲酸的平均相

对含量最高 渊缘苑郾 园豫 冤袁 其次为甲基邻苯二甲酸

渊圆猿郾 愿豫 冤袁 两者累计贡献二元苯甲酸的 愿园郾 愿豫 援 对

于不同烹饪方式袁 烧烤五花肉时二元苯甲酸的排放

量最高袁 分别为炒和煎炸时的 员园 倍和 猿猿 倍曰 烤五

花肉时间鄄苯二甲酸和对鄄苯二甲酸的贡献分别为

源愿郾 员豫和 猿缘郾 苑豫 袁 累计贡献 愿猿郾 愿豫 援 对于不同食

材袁 烧烤五花肉时的二元苯甲酸的排放量最高袁 分

别为烧烤鱿鱼和鸡肉时的 员远 倍和 圆园 倍援 从不同油

品来看袁 以葵花籽油烧烤玉米时二元苯甲酸排放量

分别约为玉米油和大豆油的 圆员 倍和 员园愿 倍曰 以葵

花籽油为烹饪油品时间鄄苯二甲酸的占比高达

怨怨郾 员豫 袁 而以玉米油为烹饪油品时甲基邻苯二甲酸

的含量最高渊源员郾 员豫 冤援
圆郾 猿郾 缘摇 多环芳烃

多环芳烃主要来源于含碳氢有机化合物的不完

全燃烧与热解袁 是稳定的有机分子袁 其中一些甚至

是致癌物咱圆苑袁圆愿暂 援 在中式烹饪废气中袁 多环芳烃占总

量化的化合物的百分数很小袁 例如在深圳的中式餐

馆中袁 多环芳烃的排放量不超过量化化合物的

园郾 员缘豫 咱员圆暂 援 同样在本研究中袁 相较于正构烷烃尧 甾

醇与脂肪酸袁 多环芳烃在餐饮废气中的含量非常

小袁 不超过总有机物的 园郾 圆豫 援 餐饮废气中不同种

类多环芳烃含量的多少与烹饪方式有着密切的联

系援 由于煎炸烹饪过程采用较高的温度且油品使用

量较大袁 导致多环芳烃的排放量大于其他烹饪方

式咱圆愿暂 援 已有研究发现袁 在中式烹饪中袁 排放浓度最

大的多环芳烃为芘咱员圆暂 袁 还有较高的苯并咱遭暂荧蒽尧
苯并咱早澡蚤暂苝排放咱圆怨暂 援 而在本研究中渊图 远冤袁 烹饪

食材以肉类为主袁 与以蔬菜为主要食材的中式烹饪

有所不同袁 废气中含量最高的多环芳烃为晕苯袁 贡

献了 圆怨郾 愿豫 曰 而在烹饪蔬菜时袁 大量的苊烯尧 员鄄甲
基萘与萘被排放袁 分别贡献 圆缘郾 缘豫 尧 圆缘郾 苑豫 和

员远郾 圆豫 袁 累计贡献达 远苑郾 源豫 援 且肉类烹饪相较于蔬

菜烹饪有更多的多环芳烃被排放咱圆园袁圆源暂 援 悦澡蚤葬灶早
等咱猿园暂在比较了葵花籽油尧 蔬菜油尧 玉米油的烟气提

取物后袁 发现葵花籽油烟气中含有较高浓度的苯并

咱葬暂芘渊圆郾 圆苑 伊 员园源 灶早窑皂 原猿 冤袁 而玉米油烟气中含有

最低浓度的苯并咱 葬暂芘渊员郾 愿苑 伊 员园源 灶早窑皂 原猿 冤援 同样

在本研究中袁 以葵花籽油为烹饪油品时袁 多环芳烃

的排放量分别约为使用玉米油和大豆油的 缘 倍和 远
倍援 叶素芬等咱猿员暂 的研究得到基于油品的多环芳烃

排放因子在 员郾 远苑 耀 圆郾 圆愿 皂早窑噪早 原员袁 而本研究中相应

排放因子为 园郾 园员 耀 源郾 园苑 皂早窑噪早 原员 援
圆郾 猿郾 远摇 其他组分

除上述组分外袁 本研究还定量了 圆 种单糖酸

酐尧 猿 种藿烷类物质袁 累计对可定量有机颗粒物的

总量贡献不足 园郾 缘豫 援 其中袁 单糖酸酐组分主要是

纤维素分解的主要产物咱员源暂 曰 而藿烷类物质主要来

自于烹饪过程中燃料的燃烧排放咱猿园暂 援
猿摇 结论

渊员冤正构烷烃尧 甾醇与脂肪酸是餐饮废气中含

量较多的有机化合物援 正构烷烃的平均含量为

远愿郾 怨豫 袁 甾醇的平均含量是 圆园郾 猿豫 袁 而脂肪酸渊包
括饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸冤 的平均含量为

源郾 圆豫 袁 其余的有机物还包括二元羧酸尧 多环芳烃尧
单糖酸酐以及藿烷类化合物等援 烹饪方式尧 食材及

远员园圆
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油品是影响颗粒有机物的组成特征的重要因素援
渊圆冤 基于食材的排放因子范围在 园郾 园园员 源 耀

园郾 园圆苑 员 早窑噪早 原员 援 不同种类的食材与油品对食材排

放因子有着较大的影响援 蔬菜烹饪过程的食材排放

因子远小于肉类烹饪过程袁 油品为葵花籽油时的食

材排放因子大于油品为玉米油与大豆油时援
渊猿冤 基于油品的排放因子范围在 园郾 园园员 怨 耀

员园郾 员苑猿 园 早窑噪早 原员 援 油品排放因子很大程度上受到烹

饪方式与食材的影响袁 铁架烧烤烹饪过程的油品排

放因子大于其他烹饪过程袁 蔬菜烹饪过程的油品排

放因子远小于肉类烹饪过程援
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字化期刊全文数据库渊万方冤曰中国科学引文数据库渊悦杂悦阅冤曰中国生物学文摘等援
全国各地邮局均可订阅袁如有漏订的读者可直接与编辑部联系袁办理补订手续援
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