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摘要!建立气相色谱$质谱联用法同时测定食用油中 F)G和 F-HG两种塑化剂的方法!并对 ##&

批次食用油样品进行检测!利用基于蒙特卡洛"b9;]=R0\29$统计模拟方法的水晶球"R\C_]02)022$

软件对检测结果进行风险评估!计算不同百分位数下F)G和F-HG的日均暴露量和风险指数% 结

果表明&样品经乙腈提取后!于 &"i下氮吹至干!加入 !7" /S正己烷复溶!以 &" /B十八烷基键合

硅胶和 ," /BN$丙基乙二胺净化后上机分析!采用(B12=;]HG$4bJ 毛细管色谱柱"3" /k"7!4

//!"7!4

!

/$进行分离!质谱选择电子轰击离子源"-T$和单离子检测扫描"JTb$模式下检测!F)G

和F-HG标准曲线分别在 "7"%& , f#7343 ,

!

B>/S和 "7#!" ' f#7'3& &

!

B>/S范围内呈现良好

的线性关系!相关系数均大于 "7''!检出限分别为 "7",'"7"% /B>@B!3 个质量浓度水平加标回收率

在 %%73E f###7!E之间!精密度在 !7*E f47,E之间###& 批次食用油样品中 ' 批次样品的塑化

剂含量超风险值!两种塑化剂均有不同程度的风险!其中 F)G的风险指数高于 F-HG!且对 * f#"

岁儿童的风险最高!需采取相应的应对措施!另外食用油中塑化剂含量对风险指数的影响最大%

关键词!F)G#F-HG#气相色谱$质谱联用法#食用油#塑化剂#蒙特卡洛方法#风险评估
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!
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!
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++邻苯二甲酸酯类"GK]K020]=-_]=\_$G(-_#是邻

苯二甲酸的酯化衍生物$是最常见的塑化剂)#*

& 邻

苯二甲酸酯类塑化剂可以增加产品透明度%弹性%耐

用性等$在工业上被广泛使用$其中以邻苯二甲酸二

"! $乙基己基#酯"F-HG#使用最多$占塑化剂产量

的 3>&$其次是邻苯二甲酸二丁酯"F)G#

)! $3*

& F)G

和F-HG为无色无臭液体$不溶于水$溶于乙醚%乙

醇%矿物油等$急性毒性很低$但长期接触塑化剂或

食用被塑化剂污染的食品$会对人体造成危害& 塑

化剂对人体的作用类似于人工荷尔蒙$会危害男性

生殖能力并促使女性性早熟$长期大量摄取会导致

肝癌$特别对于正处于内分泌系统和生殖系统发育

期的幼儿$塑化剂带来的潜在危害更大)& $**

&

原料以及生产加工%储存过程中接触的塑料隐

蔽密封件%塑料管%包装材料是食用油中邻苯二甲酸

酯类塑化剂污染的主要途径)%*

& /卫办监督函

2!"##344# 号0和市场监管总局/关于防控油脂类%

酒类食品受邻苯二甲酸酯类物质污染风险的公告

"!"#'#0中规定$F)G和 F-HG仅可用于接触非脂

肪性食品的容器$且在油脂类食品中最大残留量分

别为 "73 /B>@B和 #74 /B>@B&

根据近三年国家食品安全监督抽检结果来看$

食用油中F)G和F-HG是风险较高的两种塑化剂$

而未有关于其风险率分析的报道& 针对邻苯二甲酸

酯类化合物的检测手段较成熟$检测方法主要有气

相色谱$质谱联用法)' $##*

%气相色谱法)#! $#3*

%高效

液相色谱$质谱法)#&*

%高效液相色谱法)#4 $#**等$其

中质谱法的检测灵敏度普遍较高& 对于塑化剂的风

险分析$王彝白纳)#%*

%毛伟峰)#'*等对各类食物中单

一塑化剂F)G或邻苯二甲酸二异壬酯"FTNG#的摄

入率作了分析$且仅对人群影响分析了不同百分位

数下的 F)G或 FTNG摄入量$并没有针对食用油进

行专门分析& 为了提高检测效率和准确性$优化前

处理过程$本研究采用乙腈提取食用油中的塑化剂$

利用分散固相萃取净化$气相色谱 $三重四级杆质

谱联用仪检测分析 F)G和 F-HG两种邻苯二甲酸

酯类化合物!针对食用油$利用基于蒙特卡洛

"b9;]=R0\29#统计模拟方法的水晶球"R\C_]02)022#

软件对 F)G及 F-HG两种塑化剂的风险状况建立

分析模型$针对日均暴露概率分布和不同百分位数

下的风险指数%敏感因子等首次进行了全面细致的

分析$为食用油中F)G及F-HG两种塑化剂对于各

类人群的风险情况提供了较可靠的数据支持&

<=材料与方法

#7#+实验材料

色谱纯乙腈%正己烷$德国b=\@公司!十八烷基

键合硅胶 "R#%$4"

!

/#%N$丙基乙二胺 "GJ($

&" f,"

!

/#$德国(B=20公司!实验用水为经b1221$

o型超纯水净化系统过滤的超纯水!##& 批次食用

油$从浙江市场购得&

F)G"纯度 ''7&E#%F-HG"纯度 ''7,E#对照

品$德国 F\7-K\=;_]9\:=\O/WH公司!混标内标

"F)G$F&%F-HG$F&%FMG$F&$# """ /B>S#$美

国9!_1公司&

*%'")>*"""R型气相色谱$三重四级杆质谱联

用仪$美国(B12=;]公司!LH$4""Fg型超声波清洗

器$民山禾创公司!bV2]1̀=0a型涡旋混合仪$广州依

科公司!pG-$!"4 型电子天平$瑞士 b=]]=\I92=[9

公司!bV2]1:VB=型台式离心机$美国热电公司&

#7!+实验方法

#7!7#+样品前处理及对照品溶液配制

准确称取 "74 B"精确至 "7"# B#食用油样品于

#4 /S具塞玻璃管中$加入 ! /S乙腈$涡旋 # /1;$

超声 !" /1;$静置分层$取上清液$下层加入 ! /S乙

腈重复提取一次$合并上清液$于 &"i氮吹至干$加

入 !d" /S正己烷复溶$加入 &" /BR#%%," /BGJ(

涡旋净化 # /1;$以 #"" \>/1; 离心 # /1;$取上清液

待分析&

分别称取F)G及 F-HG对照品约 #" /B"精确

至 "7"# /B#于 #" /S容量瓶中$用正己烷定容$得

对照品单标储备液& 分别取 ,"

!

SF)G单标储备

液和 #""

!

SF-HG单标储备液至 #" /S容量瓶中$

得混合对照品储备液& 取混标内标 "F)G$F&%

F-HG$F&%FMG$F&##""

!

S至 #" /S容量瓶中$

定容后得 #"

!

B>/S内标使用液&

#7!7!+气相色谱$质谱分析条件

气相色谱条件'(B12=;]HG$4bJ毛细管色谱柱

"3" /k"7!4 //$"7!4

!

/#!升温程序为 ,"i保持

# /1;$以 !"i>/1; 升至 !!"i$保持 # /1;$以

#"i>/1;升至 !%"i$保持 4 /1;$以 !"i>/1; 升

4"#
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至 3!"i$保持 # /1;!载气"N

!

#流速 #7" /S>/1;!

进样口温度 !4"i!不分流进样$进样量 #

!

S&

质谱条件'电子轰击离子源"-T#!电子能量 *"

=g!传输线温度 !%"i!离子源温度 !3"i!扫描方

式为单离子检测扫描"JTb#模式!溶剂延迟时间 *

/1;!定性离子及定量离子见表 #&

表 <=J#K模式下两种塑化剂的质谱参数

化合物 定性离子"6>7# 定量离子"6>7#

F)G #&'$!!3$!"4$#!# #&'

F-HG #&'$#,*$!*'$##3 #&'

#7!73+样品中两种塑化剂的测定

按 #7!7# 方法处理 ##& 批次食用油样品$同时

制备随行空白"除不加样品外$其他操作步骤均同

样品前处理方法#$再按 #7!7! 条件测定两种塑化

剂含量$最终样品中测得的塑化剂含量需扣除随行

空白&

#7!7&+塑化剂风险暴露评估

根据实际样品中塑化剂含量测定结果$采用蒙

特卡洛统计模拟方法的水晶球软件)!"*

$对 F)G和

F-HG的风险进行评估&

#7!7&7#+数据统计与分析

根据年龄将评估人群划分为儿童组 "* f#"

岁#%青少年组 "## f#3 岁$#& f#* 岁#%成人组

"#% f&' 岁#%老年人组"4" f*4 岁#$每组分别按性

别进行分析& 不同年龄组的油脂消费量和人均体重

数据均来源于 !""' 年中国健康与营养调查数据库

"RHNJ#

)!#*

$见表 !&

表 >=不同年龄组的油脂膳食水平及体重分布数据

年龄

"岁#

油脂消费量>"B>[#

男 女

体重>@B

男 女

"* f#" ,47* l3!7, ,!7# l3"73 !%7% l'7!" !,7% l#"74

## f#3 ,374 l!'7' ,"7# l3"7* &#7* l#!7' 3'74 l##7&

#& f#* *!7% l347# ,*74 l3*7% 4*7! l#"7' &,74 l##7%

#% f&' %47' l&%7' *!7& l3'7# ,%7& l#47' 4*7, l#&7,

4" f*4 %#7' l&#7! *"7& l3*7# ,'7# l#37& 4*7* l##7!

#7!7&7!+暴露评估模型

参考美国环保局发布的/化学污染物健康风险

评估模型0

)!!*

$对不同性别不同年龄组的消费者对

塑化剂的日均暴露量"RK\9;18[012C1;]0@=$RFT#进

行健康风险评估& 日均暴露量的计算见公式"##&

I

RF

j"!

:

kI

G̀

k9

()

kQ

-

k'

-

#>"@

)

k'

(

# "##

式中'I

RF

为日均暴露量$/B>"@B([#!!

:

为食用

油中塑化剂的含量$ /B>@B!I

G̀

为人均日摄入量$

@B>[!9

()

为肠胃吸收系数!Q

-

为暴露频率$[>0!'

-

为

持续暴露时间$ 0! @

)

为体重$ @B! '

(

"'

(

j'

-

k

3,4 #为拉平时间$[&

#7!7&73+暴露评估风险指数)!3 $!&*

本研究对食用油中塑化剂的暴露风险评估以风

险指数"I

H

#为指标$当I

H

$

# 时$说明该暴露对食品

安全的影响可以接受!当 # hI

H

h#" 时$说明该暴露

对食品安全有风险但不需要立即采取措施!当 I

H

u

#" 时$说明该暴露的风险处于不可接受水平$需要

立即采取措施& 风险指数的计算见公式"!#&

I

H

jI

RF

>I

(F

"!#

式中'I

(F

为塑化剂的每日安全摄入量&

>=结果与讨论

!7#+气相色谱$质谱测定方法评价

!7#7#+标准曲线和检出限

分别取F)G及 F-HG混合对照品储备液 #!4%

!4"%4""%# """%! """

!

S$各加入 #""

!

S内标使用

液$用正己烷定容至 #"7" /S$配制成分别含 #""

;B>/S内标物质的系列标准溶液$以待测物质的峰

面积与相应同位素内标物的峰面积的比值",#为纵

坐标$质量浓度"R#为横坐标绘制标准曲线$根据信

噪比大于等于 3 及信噪比大于等于 #" 确定方法的

检出限"SMF#和定量限"SMo#$结果见表 3&

由表 3可见'F)G在质量浓度 "7"%& , f#7343 ,

!

B>/S范围内线性关系良好$检出限为 "7", /B>@B$

定量限为 "7#* /B>@B!F-HG在质量浓度 "7#!" ' f

#7'3& &

!

B>/S范围内线性关系良好$检出限为

"d"% /B>@B$定量限为 "7!& /B>@B&

表 ?=两种塑化剂的线性方程%检出限和定量限

化合物 线性范围>"

!

B>/S# 线性回归方程 相关系数 检出限>"/B>@B# 定量限>"/B>@B#

F)G "7"%& , f#7343 , ,j"7',3 'Re"7"*& & "7''' 3 "7", "7#*

F-HG "7#!" ' f#7'3& & ,j#7!!* 3Re"7&## 4 "7''* 3 "7"% "7!&

!7#7!+精密度和回收率

分别在低%中%高 3 个水平下对阴性样品进行加

标回收实验$每个水平平行实验 , 次$考察方法的回

收率和精密度$结果见表 && 由表 & 可见$F)G加标

回收率为 %%73Ef'"7&E$相对标准偏差" J̀F#小于

等于 47,E$F-HG加标回收率为 %'74E f###7!E$

相对标准偏差" J̀F#小于等于 47"E$说明方法的

回收率和精密度良好&

,"#
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表 @=两种塑化剂的精密度和回收率#-SB$

化合物
样品本底值>

"/B>@B#

加标量>

"/B>@B#

回收

率>E

J̀F>E

F)G

NF #7"#4 '"7& 37&

NF 373%& %%73 47,

NF 47"*, %%73 &7*

F-HG

NF #7&4# ###7! &7,

NF 373%& '*7% !7*

NF *7!4& %'74 47"

+注'NF表示未检出&

!7!+样品分析

按照 #7!73 方法测定 ##& 批次食用油样品中

F)G和 F-HG的含量& 结果发现$在 ##& 批次食用

油样品中$%# 批次食用油中检出 F)G$检出率为

*#d"4E$'! 批次食用油中检出 F-HG$检出率为

%"7*"E& 其中 '批次食用油测得的塑化剂含量高于

风险值"F)G为 "d3 /B>@B$F-HG为 #74 /B>@B#$包

括 *批次散装预制油和 !批次预包装油$见表 4&

==表 A=高于标准规定的食用油中塑化剂含量 *DY8D

样品 F)G含量 F-HG含量

芝麻油 #'7!" "#7&#

橄榄油 ,7!3 ""7%4

食用调和油 !%7#" ""7&!

食用调和油 &7"& ""74#

油茶籽油 !"7#" 未检出

食用调和油 #'7&" 未检出

菜籽油 %7## 未检出

油茶籽油 "7#' #"74"

其他食用植物油 !,74" ""7%,

!73+食用油中塑化剂的膳食暴露及风险评估

!737#+暴露评估模型参数确定

利用基于蒙特卡洛统计模拟方法的水晶球软

件$对 ##& 批次食用油的测定结果进行拟合分布$评

估模型的相关参数见表 ,&

表 B=评估模型参数

参数
* f#" 岁 ## f#3 岁 #& f#* 岁 #% f&' 岁 4" f*4 岁

男 女 男 女 男 女 男 女 男 女
分布

!

:

>"/B>@B# 采样数据
对数正态>最

大极值分布%

I

G̀

>"@B>[#

"7",4 * "7",! # "7",3 4 "7"," # "7"*! % "7",* 4 "7"%4 ' "7"*! & "7"%# ' "7"*" & 均匀分布

9

()

# 常数

Q

-

>"[>0#

3,4 常数

'

-

>0

* f#" ## f#3 #& f#* #% f&' 4" f*4 均匀分布

@

)

>@B

!%7% !,7% &#7* 3'74 4*7! &,74 ,%7& 4*7, ,'7# 4*7* 均匀分布

'

(

>[

"! 444$3 ,4"# "& "#4$& *&4# "4 ##"$, !"4# ", 4*"$#* %%4# "#% !4"$!* 3*4# 离散均匀

+注'

%

为通过水晶球风险分析软件拟合数据$F)G采样数据为对数正态分布$位置 "$平均值 #7"*$标准偏差 !%7",!F-HG采

样数据为最大极值分布$最可能值 "7!%$标度 "7&3&

!737!+两种塑化剂日均暴露量

基于蒙特卡洛模拟技术的水晶球软件$利用表

, 评估模型参数进行风险评估$单个模拟过程循环

#" """ 次$得出模拟结果及敏感因子& 表 * 为我国

不同年龄段不同性别群体通过食用油摄入 F)G和

F-HG两种塑化剂的日均暴露量分布$表中数据是

将所有模拟计算数值按从小到大排列$以百分位数

进行划分$如表中百分位数 !"E表示从低到高至

!"E时的日均暴露量$以此类推&

由表 * 可知$在不同百分位数下$* f#" 岁男%

女性通过食用油摄入两种塑化剂的日均暴露量总体

大于其他年龄分布$且其他年龄分布无明显差异性$

可能是由于儿童是体重最小的群体而导致日均暴露

量相对较高& 另外$同年龄段的男%女性两种塑化剂

日均暴露量无明显区别&

!7373+两种塑化剂的暴露水平

市场监管总局/关于防控油脂类%酒类食品受

邻苯二甲酸酯类物质污染风险的公告"!"#'#0中$

要求油脂类食品中 F)G%F-HG最大残留量分别为

"d3%#74 /B>@B& 假设食用油中 F)G%F-HG的含量

分别为 "73%#74 /B>@B$根据国家统计局颁布的

/!"#' 年国家统计年鉴0$我国居民近六年食用油年

平均消费量为 #"74 @B$食用油日均摄入量为 !%7%

B$以标准体重 ," @B为例计算$可得两种塑化剂的

每日安全摄入量'F-HG为 "7""" *#' /B>"@B([#$

F)G为 "7""" #&& /B>"@B([#&

表 % 为不同百分位数下的风险指数&

*"#

!"!# 年第 &, 卷第 ## 期+++++++++++++中+国+油+脂



表 C=通过食用油摄入两种塑化剂的日均暴露概率分布

化合物

百分

位数>

E

* f#" 岁RFT>

"/B>"@B([##

## f#3 岁RFT>

"/B>"@B([##

#& f#* 岁RFT>

"/B>"@B([##

#% f&' 岁RFT>

"/B>"@B([##

4" f*4 岁RFT>

"/B>"@B([##

男 女 男 女 男 女 男 女 男 女

F)G

" #7"!-$% #7!4-$% #7,!-$% '74&-$' %7"!-$' *7',-$' %73!-$' *7%,-$' #7!&-$' !7"%-$#"

!" #7&,-$4 #7&*-$4 '7,,-$, '7&&-$, %7&*-$, %7"!-$, %7"!-$, *7**-$, %7!#-$, %7#4-$,

&" ,7#"-$4 ,7#*-$4 &7#,-$4 37'#-$4 37&*-$4 373*-$4 37!!-$4 37#*-$4 37!&-$4 373&-$4

," !7#"-$& !7#"-$& #7&!-$& #73,-$& #7#'-$& #7#'-$& #7#!-$& #7#3-$& #7#*-$& #7#&-$&

%" '7",-$& '7"3-$& ,7#"-$& 47%!-$& &7'3-$& &7%,-$& &7'4-$& 47#3-$& 47"#-$& &7%#-$&

'" !74!-$3 !7*4-$3 #7*#-$3 #7,%-$3 #7&%-$3 #7&&-$3 #7&%-$3 #743-$3 #74"-$3 #7&3-$3

'4 ,7#"-$3 ,7&4-$3 &7#&-$3 &7#'-$3 37!,-$3 37&'-$3 373"-$3 37*&-$3 37,#-$3 37&*-$3

#"" #7"&-$# #7#&-$# ,7,,-$! ,7''-$! 474#-$! &7'*-$! ,7!3-$! 47"%-$! 47!4-$! 47*%-$!

F-HG

" !7#"-$* %7"&-$% #7#"-$* 47""-$* ,7""-$% '7""-$' #7#"-$* 37"&-$% !7"&-$* *7!,-$%

!" &7*&-$& &7,,-$& 37#"-$& 37",-$& !7&,-$& !74'-$& !7,"-$& !74"-$& !7,!-$& !74*-$&

&" '7#%-$& '7#%-$& ,7",-$& ,7",-$& &7%#-$& 47",-$& 47#3-$& &7'*-$& 47",-$& 47"!-$&

," #7&%-$3 #74#-$3 '7*,-$& '7*4-$& *7'"-$& %7",-$& %7#4-$& %7"4-$& %7#'-$& %7""-$&

%" !7&#-$3 !74"-$3 #74*-$3 #74'-$3 #7!*-$3 #73"-$3 #73#-$3 #7!'-$3 #73"-$3 #7!'-$3

'" 373#-$3 3743-$3 !7#'-$3 !7#*-$3 #7*&-$3 #7%#-$3 #7%!-$3 #7**-$3 #7%#-$3 #7*'-$3

'4 &73&-$3 &74*-$3 !7%#-$3 !7*%-$3 !7!4-$3 !73!-$3 !73&-$3 !73#-$3 !73#-$3 !7!*-$3

#"" #73!-$! #7,4-$! '7%"-$3 '7#&-$3 *7",-$3 %7&%-$3 *74!-$3 *7%'-$3 *743-$3 '7"&-$3

表 \=不同百分位数下的风险指数

化合物

百分

位数>

E

* f#" 岁 ## f#3 岁 #& f#* 岁 #% f&' 岁 4" f*4 岁

男 女 男 女 男 女 男 女 男 女

F)G

" *7"3-$4 %7,!-$4 #7#!-$& ,74%-$4 4743-$4 47&'-$4 47*&-$4 47&!-$4 %744-$, #7&3-$,

!" #7"#-$# #7"#-$# ,7,,-$! ,74#-$! 47%&-$! 4743-$! 4743-$! 473,-$! 47,,-$! 47,!-$!

&" &7!#-$# &7!,-$# !7%*-$# !7*"-$# !73'-$# !73!-$# !7!!-$# !7#'-$# !7!3-$# !73"-$#

," #7&4 #7&4 '7*'-$# '73%-$# %7!#-$# %7!#-$# *7*!-$# *7*'-$# %7"*-$# *7%,-$#

%" ,7!4 ,7!3 &7!# &7"# 37&" 3734 37&# 374& 37&, 373!

'" #*73% #%7'* ##7*' ##74' #"7!# '7'3 #"7!# #"744 #"73& '7%,

'4 &!7"* &&7&% !%744 !%7'" !!7&% !&7"* !!7*, !47*' !&7'" !37'3

#"" *#*7!& *%,7!# &4'73# &%!7"* 3%"7"" 3&!7*, &!'7,, 34"73& 3,!7"* 3'%7,!

F-HG

" !7'"-$& #7##-$& #74!-$& ,7'!-$& %73"-$4 #7!&-$4 #74!-$& &7!"-$4 !7%!-$& #7""-$&

!" ,74,-$# ,7&4-$# &7!'-$# &7!3-$# 37&"-$# 374%-$# 37,"-$# 37&,-$# 37,!-$# 3744-$#

&" #7!* #7!* %73%-$# %73%-$# ,7,4-$# *7""-$# *7#"-$# ,7%*-$# *7""-$# ,7'&-$#

," !7"4 !7"' #734 #734 #7"' #7## #7#3 #7## #7#3 #7##

%" 3733 37&, !7#* !7!" #7*, #7%" #7%# #7*% #7%" #7*%

'" &74% &7%% 37"3 37"" !7&# !74" !74! !7&4 !74" !7&%

'4 ,7"" ,73! 37%' 37%4 37## 37!# 37!& 37!" 37!" 37#&

#"" #%7!, !!7%! #3744 #!7,& '7*, ##7*3 #"7&" #"7'# #"7&# #!74"

++由表 % 可知'F)G在 &"E位点时$I

H

h#$说明

该暴露风险处于可接受水平!在 ,"E位点时$只有

* f#" 岁"男%女#的风险指数为"#$#"#$其余均小

于 #$说明该暴露有风险但不需要立即采取措施!在

%"E位点时$# hI

H

h#"$说明该暴露有风险但不需

要立即采取措施!在 '"E位点时$除了#& f#* 岁

"女#的风险指数低于 #"$其余均超过 #"$'4E%

#""E位点时所有人的风险指数均超过 #"$说明该

暴露的风险需立即采取措施& F-HG在 &"E位点

时$只有 * f#" 岁"男%女#的风险指数超过 #$但小

于 #"$说明该暴露有风险但不需要立即采取措施!

在 ,"E f'4E位点时$# hI

H

h#"$说明该暴露有风

险但不需要立即采取措施!在 #""E位点时$除了

#& f#* 岁"男#的风险指数为"#$#"#外$其余均超

过 #"$说明该暴露需立即采取措施& 因此$通过食

用油摄入塑化剂的风险较大$其中对于 * f#" 岁儿

%"#
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童的风险远高于其他几类人群$其次为 ## f#3 岁青

少年$其他几类人群风险相似&

!7&+敏感度分析及风险应对措施

敏感度分析是相关因素发生变化时对结果影响

程度的一种不确定分析技术$通过敏感度分析可以

评估模型中各个变量参数对模拟结果的影响$从而

对主要的影响因素采取控制措施$达到降低风险的

目的& 以风险度最高的 * f#" 岁儿童组为分析对

象$分别对男%女两组进行敏感度分析$结果见表 '&

表 Q=C b<Z 岁儿童组食用油中塑化剂的风险因子

敏感度分析 T

风险因子 男 女

塑化剂含量 '#7, %'7*

每日摄入量 47# 47*

体重 $!7# $37!

拉平时间 $"7* $"7%

持续暴露时间 "74 "7*

++由表 ' 可见$除去拉平时间和持续暴露时间这

对互补参数外$塑化剂含量%每日摄入量和体重是影

响风险指数的主要变量$其中塑化剂含量对风险指

数的影响最大$均在 '"E左右$每日摄入量其次$而

体重与风险指数呈负相关$即体重越大风险越小&

因此$在食用油生产加工过程中$对塑化剂的防控尤

为重要&

食用油中的塑化剂主要来自于引入途径和迁移

途径$因此要在这两条途径上做好防控措施& 引入

途径主要与加工过程外采物料相关$因此需对油料

产地进行防污染控制$对油料有效地清洁$避免塑料

材质混入油料中& 迁移途径主要与加工%储存过程

中接触的塑料材质设备%工具%包装材料的塑化剂含

量相关$因此在生产过程中避免使用含塑化剂的塑

料制品长时间接触食用油)!4*

$在运输储存时$尽量

使用不含F)G及F-HG的G-I材料或不锈钢%玻璃

等材料)!,*

$对已受污染的原料油$可采取脱臭等精

炼工序进行脱除)!**

&

?=结=论

本文采用乙腈提取食用油中 F)G和 F-HG两

种塑化剂$氮吹后以正己烷复溶$用 R#% 和 GJ(净

化$经气相色谱$三重四级杆质谱联用仪检测$外标

法定量& F)G和 F-HG分别在 "7"%& , f#7343 ,

!

B>/S和 "7#!" ' f#7'3& &

!

B>/S范围内呈现良

好的线性关系$线性相关系数均大于 "7''$检出限

分别为 "7",%"7"% /B>@B$3 个质量浓度水平加标回

收率在 %%73E f###7!E之间$精密度在 !7*E f

4d,E之间& 本方法操作较为简便%快捷%精密度高$

样品分离度好$测定结果准确%可靠%灵敏度高$所用

试剂成本低$适用于日常大批量检测& 对 ##& 批次

食用油样品进行检测$' 批次样品中塑化剂含量超

风险值& 针对检测结果$采用基于蒙特卡洛模拟技

术的水晶球软件$利用暴露评估模型进行风险评估$

结果表明$两种塑化剂均有不同程度的风险$其中

F)G的风险指数高于 F-HG$针对不同百分位数下

的风险指数需采取相应的风险应对措施$* f#" 岁

儿童组风险最高$塑化剂含量%每日摄入量和体重是

影响风险指数的主要变量$其中塑化剂含量对风险

指数的影响最大&
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