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纸杯中残留苯并（犪）芘在食品模拟物中的相对迁移率研究
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摘　要　采用具有高分辨、高灵敏度的导数恒能量同步荧光法分析测定了不同条件下，纸杯中残留苯并（ａ）

芘在水性模拟液和脂肪模拟液中的迁移量。探讨了模拟物的种类、浸泡时间和温度对纸杯中苯并（ａ）芘的相

对迁移率的影响。结果表明：该分析方法的回收率为８９．２％～１０４．３％；纸杯中残留苯并（ａ）芘在脂肪模拟液

中的相对迁移率明显高于水性模拟液的，纸杯盛装冷水时无苯并（ａ）芘浸出，而用于盛装热水可浸出苯并（ａ）

芘；温度越高，浸泡时间越长，纸杯中苯并（ａ）芘向食品模拟液的相对迁移率也越大。
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引　言

　　食品卫生安全是关系到人民群众身心健康的热门话题。

随着人们环保意识的加强，纸制食品容器愈来愈受到人们的

欢迎，然而在原材料、生产等环节中会引入多环芳烃等荧光

物质。虽然纸和纸板在使用时会经过后续加工处理：涂腊、

涂清漆、淋膜聚乙烯或聚丙烯，但它们与食品具有较大的接

触面积，大部分食品表面有脂肪，且经常高温接触，这将加

速纸质材料中脂溶性物质向食品中的迁移［１４］。苯并（ａ）芘

（Ｂｅｎｚｏ（ａ）ｐｙｒｅｎｅ，ＢａＰ）是多环芳烃化合物中最具代表性的、

国际公认的强致癌物质之一，世界各国都禁止在食品及包装

材料中添加荧光物质。对于纸制食品容器中荧光物质的检测

手段仅局限在采用紫外分析仪照射，肉眼观察是否有荧光斑

点［５］，对这些荧光物质中是否含有ＢａＰ，是否会迁移到食品

中以及如何检测均未做进一步的研究。因此深入研究食品包

装用纸中ＢａＰ对食品可能造成的污染，以便加强对食品包装

用纸原料、生产、流通及消费等各个环节的监管，保护消费

者的健康具有重要的意义。

纸杯是一种在日常生活中广泛使用的纸质容器，便于采

用“单面填充”浸泡方式［６］进行浸泡实验，能较真实的模拟实

际生活中的使用条件，可更准确地评估纸容器中ＢａＰ迁移进

入食品的情况，因而本文选用一次性纸杯作为实验考察的对

象。参照欧美和我国相关标准［６８］，对于不同的食品对象选

用相应的食品模拟液，本文以超纯水、４％（φ）乙酸和２０％

（φ）乙醇作为水性模拟液，正己烷、异辛烷和９５％（φ）乙醇作

为可替代的脂肪模拟液，探讨了模拟物种类、浸泡时间和温

度对纸杯中ＢａＰ的相对迁移率的影响，采用具有高分辨、高

灵敏度的导数恒能量同步荧光法，实现对ＢａＰ迁移情况的

快速分析测定［９，１０］。

１　实验部分

１１　仪器

自制多功能荧光分光光度计［９，１０］，氙灯光源功率１５０

Ｗ，控制仪器的软件用Ｃ语言编写。

１２　样品和试剂

纸杯：购自超市的多种品牌、标有冷热饮均可且涂覆有

聚乙烯膜的一次性纸杯（容积：２００ｍＬ）。

试剂：苯并（ａ）芘（９７％，１０００ｍｇ·Ｌ
－１）购自Ｓｉｇｍａ

Ａｌｄｒｉｃｈ上海分公司。无水乙醇、二氯甲烷、异辛烷、冰醋酸

均为分析纯和购自上海试剂厂，二氯甲烷经重蒸后使用。正

己烷（农残级）购自美国ＴＥＤＩＡ试剂公司；超纯水经 ＭｉｌｌｉＱ

净化系统净化。

１３　分析步骤

１．３．１　迁移试验

参照《食品用包装材料及其制品的浸泡试验方法通

则》［８］，２００ｍＬ纸杯需要１８０ｍＬ的溶剂。准确量取１８０ｍＬ



模拟液于纸杯中进行浸泡，浸泡完毕后收集浸泡液，待下一

步处理。

１．３．２　食品模拟浸泡液的处理

水性模拟浸泡液：浸泡液转移至２５０ｍＬ抽滤瓶中，用

１０ｍＬ正己烷进行超声萃取。超声条件：频率为５９ｋＨｚ、功

率为２５０Ｗ、时间为２０ｍｉｎ。超声萃取后，静置分层，移出上

层萃取液；下层的浸泡液采用正已烷重复萃取一次，收集两

次的上层萃取液，旋转蒸发至完全干，用二氯甲烷定容至５

ｍＬ，得待测液。

脂肪模拟浸泡液：将１８０ｍＬ浸泡液转移至２５０ｍＬ的圆

底烧瓶中，旋转蒸发至完全干，用二氯甲烷定容至５ｍＬ，得

待测液。

１．３．３　二阶导数恒能量同步荧光光谱法测定

扫描速率２４０ｎｍ·ｍｉｎ－１；恒能量差：Δ珋ν＝１４００ｃｍ－１；

负高压：－７００Ｖ。激发、发射狭缝均为５ｎｍ。二阶导数光谱

由电子微分器获得。采用连续标准加入法定量。

２　结果与讨论

２１　方法性能分析

方法回收率和检测限（ＬＯＤ）考察结果列于表１和表２，

表中每个数值均为重复测定三次的平均值。表１结果表明本

实验采用的浸泡液预处理方式理想可靠，其中２０％乙醇浸泡

回收率相对低，可能的原因是２０％乙醇浸泡液在预处理过程

中会产生乳浊层，影响正己烷层的移取，从而造成回收率偏

低。表２结果表明二阶导数－恒能量同步荧光法可用于有效

测定溶液中低浓度的ＢａＰ。

犜犪犫犾犲１　犚犲犮狅狏犲狉犻犲狊狅犳犅犪犘

浸泡液 加标量／ｎｇ 测得量±ＳＤ／ｎｇ 回收率±ＲＳＤ／％

超纯水 ２ ２．０９±０．０５ １０４．３±１．４２

４％乙酸 ２ ２．０４±０．０５ １０１．８±２．５３

２０％乙醇 ２ １．８２±０．０８ ８９．２±４．６７

正己烷 ２ １．９７±０．０１ ９８．５±０．５２

犜犪犫犾犲２　犔犗犇狅犳犅犪犘犻狀犳狅狌狉狊狅犪犽犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀狊

浸泡液 超纯水 ４％乙酸 ２０％乙醇 正己烷

ＬＯＤ／（ｎｇ·Ｌ－１） ０．１１ ０．６２ １．１０ ０．７７

２２　正己烷浸泡纸杯中残留犅犪犘

图１为正己烷６０℃下浸泡纸杯２．０ｈ的二阶导数恒能

量同步荧光谱图，从图中可以看出，正己烷可以浸泡出纸杯

中残留的ＢａＰ。图２的结果表明在到达迁移平衡之前，ＢａＰ

随着浸泡时间的延长，迁移量逐渐增大，当浸泡时间达到

２．０ｈ时，可达到最大的浸出量。

２３　相对迁移率

实验前采用紫外灯照射方式［５］考察了纸杯中荧光物质的

分布情况，结果表明即使是同一批次的纸杯，每个纸杯的荧

光物质分布也不均匀。为了克服各个纸杯残留ＢａＰ含量不均

匀的现象，依据文献报道的迁移率［１，４］的概念，本研究引入

相对迁移率（ｒｅｌａｔｉｖｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔ，ＲＭ％）参数表征ＢａＰ

从纸杯向食品模拟液中迁移的情况，相对迁移率即模拟液浸

泡出ＢａＰ的量与纸杯中ＢａＰ相对总量的比值，其计算公式为

ＲＭ％ ＝１００×犕狋／（犕狋＋犕余）

其中 犕狋 为纸杯经模拟液在一定温度下浸泡时间狋后测得

ＢａＰ含量，犕余 为上述浸泡后的纸杯再采用具有强浸泡能力

的正己烷在６０℃下浸泡２．０ｈ后测得的ＢａＰ含量，犕狋＋犕余

为纸杯中ＢａＰ的相对总量。

犉犻犵１　犛犲犮狅狀犱犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲犮狅狀狊狋犪狀狋犲狀犲狉犵狔狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犳犾狌狅狉犲狊

犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪（Δ珔ν＝１４００犮犿
－１）狅犳狊狅犪犽犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀

（狀犺犲狓犪狀犲）狌狀犱犲狉６０℃

犉犻犵２　犕犻犵狉犪狋犻狅狀狅犳犅犪犘犻狀狆犪狆犲狉犮狌狆狊

犻狀狋狅狀犺犲狓犪狀犲狌狀犱犲狉６０℃

２４　水性模拟液浸泡纸杯实验

２．４．１　不同温度水浸泡纸杯实验

依据人们日常生活中的饮水习惯，分别探讨了在室温、

６０和１００℃下，纸杯中残留的ＢａＰ向超纯水中的迁移情况

（图３和图４）。从图３可以看出，热水浸泡纸杯时，ＢａＰ会转

移到水中。图４结果表明：温度越高，ＢａＰ在水中的相对迁

移率越高；纸杯用于盛装１００℃热水时，ＢａＰ浸出量较大，

存在超出饮用水限量标准的潜在危险。

２．４．２　室温和６０℃下水性模拟液浸泡纸杯实验

浸泡温度和溶剂极性都是影响ＢａＰ迁移的重要因素，根

据纸杯的实际使用情况，实验考察了在室温和６０℃下，纸

杯中ＢａＰ在超纯水、４％乙酸和２０％乙醇三种水性模拟液中

的相对迁移率随浸泡时间的变化（图５），结果表明：温度越

高，ＢａＰ的相对迁移率越高；相同温度下，纸杯中ＢａＰ相对

迁移率为：２０％乙醇＞４％乙酸＞蒸馏水，即模拟液的极性
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越小，ＢａＰ的相对迁移率越高。对于三种水性食品模拟液在

６０℃下浸泡２．５ｈ后均达到最大浸出量。

犉犻犵３　犛犲犮狅狀犱犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲犮狅狀狊狋犪狀狋犲狀犲狉犵狔狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犳犾狌狅狉犲狊

犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪（Δ珔ν＝１４００犮犿
－１）狅犳狊狅犪犽犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀

（狌犾狋狉犪狆狌狉犲狑犪狋犲狉）狌狀犱犲狉１００℃ （狊狅犪犽犻狀犵狋犻犿犲：２０犺）

犉犻犵４　犕犻犵狉犪狋犻狅狀狅犳犅犪犘犻狀狆犪狆犲狉犮狌狆狊犻狀狋狅狌犾狋狉犪狆狌狉犲

狑犪狋犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

２５　室温和６０℃下脂肪模拟液浸泡纸杯实验

对于脂肪食品模拟物，虽然食用油与真实脂肪食品的迁

移过程十分接近，但其成分复杂且不易挥发令迁移物分析困

难［１１１３］。在欧盟标准［６］中，选用异辛烷和９５％乙醇作为脂肪

模拟物的替代物；在国标ＧＢＴ５００９．１５６—２００３
［１１］中，选用

正己烷作为脂肪模拟物。本研究分别考察了在室温和６０℃

下正己烷、异辛烷和９５％乙醇作为脂肪模拟液时，纸杯中

ＢａＰ的迁移率随时间的变化（图６）。

犉犻犵５　犕犻犵狉犪狋犻狅狀狅犳犅犪犘犻狀狆犪狆犲狉犮狌狆狊犻狀狋狅狌犾狋狉犪狆狌狉犲狑犪狋犲狉，

４％犪犮犲狋犻犮犪犮犻犱，犪狀犱２０％犲狋犺犪狀狅犾狌狀犱犲狉狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲（犪）犪狀犱６０℃（犫）

１：２０％ｅｔｈａｎｏｌ；２：４％ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ；３：Ｕｌｔｒａｐｕｒｅｗａｔｅｒ

犉犻犵６　 犕犻犵狉犪狋犻狅狀 狅犳 犅犪犘犻狀 狆犪狆犲狉犮狌狆狊犻狀狋狅 狀犺犲狓犪狀犲，

犻狊狅狅犮狋犪狀犲犪狀犱９５％ 犲狋犺犪狀狅犾狌狀犱犲狉狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

（犪）犪狀犱６０℃ （犫）

１：Ｎｈｅｘａｎｅ；２：Ｉｓｏｏｃｔａｎｅ；３：９５％ｅｔｈａｎｏｌ

　　从图６可以看出，与水性模拟物中的迁移情况相似，在

迁移平衡之前，ＢａＰ随着浸泡时间的延长，相对迁移率逐渐

增大；正己烷和异辛烷的相对迁移率较接近，而９５％乙醇中

相对迁移率较低。用正己烷作为脂肪食品模拟物，６０℃时恒

温浸泡纸杯，所需的迁移平衡时间最短，浸泡２．０ｈ后ＢａＰ

的相对迁移率达到最大值。

２６　实际样品分析

选取三种不同品牌的纸杯，四种食品模拟液浸泡条件均
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犜犪犫犾犲３　犕犻犵狉犪狋犻狅狀（狀犵·犔
－１）犪狀犱犚犲犾犪狋犻狏犲犿犻犵狉犪狋犻狅狀狆犲狉犮犲狀狋

（％）狅犳犅犪犘犻狀狋狅犳狅狅犱狊犻犿狌犾犪狀狋狊犳狉狅犿狆犪狆犲狉犮狌狆狊

模拟液

品牌１

迁移

量

相对迁

移率／％

品牌２

迁移

量

相对迁

移率／％

品牌３

迁移

量

相对迁

移率／％

超纯水 ＮＤ ０ ＮＤ ０ １．５ １．６

４％乙酸 ２．１ ２１．２ ２．５ １２．１ ３．３ ３．５

２０％乙醇 ４．４ ３１．５ ６．５ １４．６ １４．９ ８．９

正己烷 １２．８ １００ ４７．２ １００ １６７ １００

选择６０℃下恒温浸泡２．５ｈ，考察了纸杯中残留ＢａＰ的在食

品模拟液中的迁移情况，结果列于表３。本研究结果已表明

直接采用正己烷６０℃下浸泡纸杯２．０ｈ即可达到平衡，迁移

量达到最大值，且依据本研究中相对迁移率的定义，直接采

用正己烷６０℃下浸泡纸杯２．５ｈ的相对迁移率值为１００％。

３　结　论

　　结果表明：模拟液的种类、浸泡时间和温度对纸杯中

ＢａＰ的相对迁移率影响较大。其中温度越高，浸泡时间越长，

ＢａＰ向食品模拟液中的相对迁移率越高，因此建议不要采用

纸杯长时间盛装热水和酒精类等食品。四种模拟液浸泡实验

结果表明，正己烷模拟液中迁移量最大，并且迁移量随着浸

泡时间增加先增大后逐渐达到平衡。纸杯中残留的ＢａＰ会逐

渐释放在食物中，并随着时间延长不断富集，会对人体健康

造成潜在的威胁，因此消费者需谨慎选购和使用纸杯。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＣｈｏｉＪＯ，ＪｉｔｓｕｎａｒＦ，ＡｓａｋａｗａＦ，ｅｔａｌ．ＦｏｏｄＡｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ，２００２，１９（１２）：１２００．

［２］　ＳｏｎｇＹＳ，ＢｅｇｌｅｙＴ，ＰａｑｕｅｔｔｅＫ，ｅｔａｌ．ＦｏｏｄＡｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ，２００３，２０（９）：８７５．

［３］　ＳｕｍｍｍｅｒｆｉｅｌｄＷ，ＣｏｏｐｅｒＩ．ＦｏｏｄＡｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ，２００１，１８（１）：７７．

［４］　ＯｚａｋｉＡ，ＯｏｓｈｉｍａＴ，ＭｏｒｉＹ．ＦｏｏｄＡｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ，２００６，２３（８）：８５４．

［５］　ＧＢ／Ｔ５００９．７８—２００３．ＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ（中华人民共和国国家标准）．

［６］　ＢＳＥＮ１３１３０—１：２００４．ＢｒｉｔｉｓｈＳｔａｎｄａｒｄ．

［７］　ＦｏｏｄａｎｄＤｒｕｇＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．２１ＣＦＲＣｈａｐｔｅｒＩ（４１０４Ｅｄｉｔｉｏｎ）．Ｐａｒｔ１７６．１７０：２１３．

［８］　ＧＢ／Ｔ５００９．１５６—２００３．ＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ（中华人民共和国国家标准）．

［９］　ＨＥＬｉｆａｎｇ，ＬＩＮＤａｎｌｉ，ＬＩＹａｏｑｕｎ（何立芳，林丹丽，李耀群）．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ（应用化学），２００４，２１（９）：９３７．

［１０］　ＬｉｎＤａｎｌｉ，ＨｅＬｉｆａｎｇ，ＬｉＹａｏｑｕｎ．ＣｌｉｎｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，５０（１０）：１７９７．

［１１］　ＰｅｒｅｚＬａｍｅｌａＣ，ＲｉｊｋＲ，ＳｉｍａｌＧａｎｄａｒｅＪ．Ｊ．Ａｇｒｉｃ．ＦｏｏｄＣｈｅｍ．，１９９８，４６：６８７．

［１２］　ＬｉｃｋｌｙＴＤ，ＭａｒｋｈａｍＤＡ，ＭｃｄｏｎａｌｄＭＥ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，４１：１１９．

［１３］　ＧａｌｏｔｔｏＭＪ，ＧｕａｒｄａＡ．ＰａｃｋａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１７：２１９．

犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犕犻犵狉犪狋犻狅狀犔犲狏犲犾狅犳犅犲狀狕狅（犪）犘狔狉犲狀犲犳狉狅犿犘犪狆犲狉犆狌狆狊

犻狀狋狅犉狅狅犱犛犻犿狌犾犪狀狋狊

ＬＩＮＬｉｒｏｎｇ
１，ＬＵＯＨｅｄｏｎｇ

２，ＺＨＯＵＮａ１
，２，ＬＩＮａ１，ＪＩＡＹｕｚｈｕ２，ＬＩＹａｏｑｕｎ

１

１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１００５，Ｃｈｉｎａ

２．ＸｉａｍｅｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＤｉｓｅａｓｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１０２１，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｂｅｎｚｏ（ａ）ｐｙｒｅｎｅ（ＢａＰ）ｆｒｏｍｐａｐｅｒｃｕｐｓｉｎｔｏａｑｕｅｏｕｓｆｏｏｄ

ｓｉｍｕｌａｎｔｓｏｒｆａｔｔｙｓｔｉｍｕｌａｎｔｓ，ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｅｎｅｒｇｙｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃ

ｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＤＣＥＳＦＳ），ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅａｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｆｏｏｄｓｉｍｕ

ｌａｎｔｓ，ｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔ（％）ｏｆｂｅｎｚｏ（ａ）ｐｙｒｅｎｅｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ８９．２％ｔｏ１０４．３％．Ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔ（％）ｏｆｆａｔｔｙｓｔｉｍｕｌａｎｔｓｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ａｑｕｅｏｕｓｓｉｍｕｌａｎｔｓ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｈｏｔｗａｔｅｒｗａｓａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｃｏｏｌｗａｔｅｒｗａｓａｌｍｏｓｔｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔ（％）ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｐａｐｅｒｃｕｐｓ；Ｂｅｎｚｏ（ａ）ｐｙｒｅｎｅ；Ｆｏｏｄｓｉｍｕｌａｎｔｓ；Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔ（％）；Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｅｎｅｒｇｙｓｙｎｃｈｒｏ

ｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ （ＲｅｃｅｉｖｅｄＡｐｒ．２８，２０１０；ａｃｃｅｐｔｅｄＡｕｇ．２，２０１０）　　
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