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植物油中邻苯二甲酸酯来源和检测方法研究进展
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摘要：旨在为植物油中塑化剂的污染防控提供参考，对邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）种类和性质，植物油中
ＰＡＥｓ的来源以及植物油中 ＰＡＥｓ的检测方法进行了综述。ＰＡＥｓ是脂溶性物质，易迁移到植物油
中。植物油中ＰＡＥｓ的来源主要有植物油原料、植物油加工过程以及植物油包装材料。测定植物
油中ＰＡＥｓ的前处理方法有液液萃取法、凝胶渗透色谱法、固相萃取法、分散固相萃取法、固相微萃
取法，常用的植物油ＰＡＥｓ检测方法有气相色谱法、气相色谱 －质谱联用法、高效液相色谱法以及
液相色谱－质谱联用法。ＰＡＥｓ是植物油的风险因素之一，建立植物油中ＰＡＥｓ快速、便捷、重现性
好的检测方法对于实现植物油中ＰＡＥｓ的实时监控具有重要意义。
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　　塑化剂又称增塑剂，是一类可以增加高分子材
料柔软性、可塑性和耐用性的化学助剂，其种类包括

邻苯二甲酸酯类、环氧酯类、磷酸酯类、脂肪酸二元

酸酯类等。其中，邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）具有气味
小、性能佳、价格低等优点，普遍用于食品包装、农业

薄膜、个人护理产品、医疗器械等方面［１］。自２０世
纪５０年代以来，全球 ＰＡＥｓ产量从２７０万 ｔ／年增长
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至６００万 ｔ／年［２］，约占塑化剂总产量的 ８５％［３］。

ＰＡＥｓ是以游离态形式与聚合物作用，使聚合物高分
子链间的距离增大，分子间作用力减弱，从而改善聚

合物性质。ＰＡＥｓ与聚合物不是以稳定的化学键相
连接的，因此当外界条件发生微小变化时，如温度升

高、光照、与脂质接触等，都易加速 ＰＡＥｓ从聚合物
中迁移到环境中，而环境中的 ＰＡＥｓ再通过饮食摄
入、空气吸入、皮肤吸收［４］等方式进入人体。研究

表明ＰＡＥｓ是一种内分泌干扰物质，其进入人体后
所产生的部分代谢物会错误地与内分泌分子信号系

统相结合，干扰雄性激素和雌性激素等的正常调节，

可能产生儿童发育异常、子宫内膜异位症、男性生殖

障碍等不良影响［５］，此外 ＰＡＥｓ还会增加肥胖、过
敏、哮喘、糖尿病、癌症等风险。随着对 ＰＡＥｓ风险
认识的加深，我国陆续出台了塑化剂方面的食品安

全标准及法规，现行的ＧＢ９６８５—２０１６《食品安全国
家标准 食品接触材料及制品用添加剂使用标准》中

对食品接触材料中３种 ＰＡＥｓ的含量做出了规定，
邻苯二甲酸二（α－乙基己）酯（ＤＥＨＰ）、邻苯二甲酸
二正丁酯（ＤＢＰ）、邻苯二甲酸二异壬酯（ＤＩＮＰ）在食
品接触材料中的特定迁移限量分别为１．５、０．３、９．０
ｍｇ／ｋｇ。

植物油是人类日常饮食中必不可少的一部分，

确保植物油的质量安全关系到千家万户，然而由于

ＰＡＥｓ具有脂溶性，导致其易从环境中迁移到植物油
中，使ＰＡＥｓ成为植物油的风险因素之一。赵纪莹
等［６］在２０１８年随机抽检了河南省的３３３份预包装
植物油，发现植物油中 ＤＢＰ、ＤＥＨＰ检出率分别为
４４．４％、５０．２％。Ｔａｎｇ等［７］对来自新疆、四川、陕西

的３６６份高频率进口的８类植物油样品中的 ＰＡＥｓ
进行检测，发现其 ＤＢＰ、ＤＥＨＰ检出率分别为
５６．８３％ 和２１．５８％。此外，Ｂｉ等［８］分析了美国零

售市场中２１种植物油中 ＰＡＥｓ的含量，结果发现在
所有的油样中均能检测到 ＤＥＨＰ。因此，植物油中
的ＰＡＥｓ污染已成为全球关注的热点问题。我国市
场监督管理局出台的《２０２１年全国食品安全风险监
测品种、项目表》将植物油中 ＤＥＨＰ和 ＤＢＰ作为风
险监测项目。

本文对ＰＡＥｓ的种类、性质进行简单介绍，总结
植物油中 ＰＡＥｓ的来源及 ＰＡＥｓ的前处理和检测方
法，以期为植物油中ＰＡＥｓ的污染防控提供参考。
１　ＰＡＥｓ的种类与性质

ＰＡＥｓ是由邻苯二甲酸酐与直链醇或支链醇双
酯化反应合成的，主要包括 ＤＥＨＰ、ＤＢＰ、ＤＩＮＰ、邻苯
二甲酸二甲酯（ＤＭＰ）、邻苯二甲酸二乙酯（ＤＥＰ）、

邻苯二甲酸丁基苄基酯（ＢＢＰ）、邻苯二甲酸二烯丙
酯（ＤＡＰ）、邻苯二甲酸二异丁酯（ＤＩＢＰ）、邻基二甲
酸二环己酯（ＤＣＨＰ）、邻苯二甲酸二（４－甲基 －２－
戊基）酯（ＢＭＰＰ）、邻苯二甲酸二己酯（ＤＨＸＰ）、邻苯
二甲酸二正辛酯（ＤＮＯＰ）等。根据侧链碳原子的个
数，ＰＡＥｓ又可分为低分子质量 ＰＡＥｓ和高分子质量
ＰＡＥｓ。低分子质量ＰＡＥｓ侧链含有４个及以下的碳
原子，常被添加到个人护理产品（指甲油、洗发水）、

药物、溶剂黏合剂中，高分子质量 ＰＡＥｓ主要用作高
分子材料的塑化剂，包括农用薄膜、食品包装、医疗

设备、建筑材料［９］等。ＰＡＥｓ大部分为无色或者淡黄
色油状液体，少数为固体，不易挥发，为脂溶性物质，

易溶于有机溶剂。

２　植物油中ＰＡＥｓ的来源
２．１　植物油原料

ＰＡＥｓ在工业、农业等方面的广泛使用，导致土
壤［１０］、水源［１１］、空气［１２］中都能够检测到 ＰＡＥｓ。
Ｚｈａｎｇ等［１３］报道大多数有机污染物都能被植物的

根和叶子从土壤、空气中吸收，且植物对有机污染物

的吸收难易程度与污染物的分子质量、疏水性〔参

数为辛醇－水分配系数（ＫＯＷ）以及辛醇－空气分配
系数（ＫＯＡ）〕有关，一般污染物分子质量和ＫＯＡ越低、
ＫＯＷ越高，污染物越容易被吸收。另外，植物根系的
脂质含量越高，对污染物的吸收也越容易。因此，当

油料作物生长在含有 ＰＡＥｓ的环境中，ＰＡＥｓ能够被
油料作物吸收富集，油料作物所富集的 ＰＡＥｓ又会
随着加工过程迁移到植物油中。Ｈｕ等［１４］对１６种
油料（１２４个样品）中的 ＰＡＥｓ进行定量检测发现，
每个样品中均能检测到 ＤＥＨＰ和 ＤＢＰ。崔明明
等［１５］研究了山东省四大花生主产区花生籽粒中６
种ＰＡＥｓ的含量，发现其与土壤中的 ＤＢＰ、ＤＥＨＰ及
ＰＡＥｓ总含量呈显著正相关。饶潇潇等［１６］通过盆栽

实验证明了花生能够富集土壤中的ＤＢＰ和ＤＥＨＰ，且
随着土壤中ＰＡＥｓ污染水平的升高，花生植株中ＤＢＰ
和ＤＥＰＨ的含量显著升高。综上，油料作物被环境中
ＰＡＥｓ污染可能是植物油中塑化剂的来源之一。
２．２　植物油加工过程

植物油从原料到成品的加工过程中也有可能引

入ＰＡＥｓ，主要有以下３个途径：①油料作物打包袋
引入。油料作物通常用塑料编织袋打包，当制油厂

工人划破塑料编织袋将油料倒入料斗中时，塑料编

织袋的碎屑会混入油料中，碎屑中所含的 ＰＡＥｓ就
会在加工过程中迁移到油脂中。刘玉兰等［１７］在油

料中分别加入不同含量的聚丙烯编织袋和聚乙烯塑

料袋杂质，检测了通过压榨法和浸出法所获得原油
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中６种 ＰＡＥｓ的含量，结果表明，原油中 ＰＡＥｓ含量
随着油料中塑料杂质含量的增加而增加。②加工助
剂引入。在植物原油加工和精炼过程中会用到许多

加工助剂，比如正己烷、磷酸、烧碱、白土、凹凸棒土、

柠檬酸、助滤剂等，这些加工助剂有可能已被 ＰＡＥｓ
污染，从而使其成为植物油塑化剂污染的来源。

杨金强［１８］对油脂精炼过程中常用的５种加工助剂
（白土、柠檬酸、助滤剂、磷酸、烧碱）进行检测，结果

发现，这５种加工助剂均不同程度地测出了 ＰＡＥｓ。
③加工设备塑料部件引入。植物油在加工过程中不
可避免地与设备塑料部件接触，设备塑料部件中

ＰＡＥｓ在一定条件下可能迁移到植物油中。邹燕娣
等［１９］对聚氯乙烯（ＰＶＣ）输油管道进行ＰＡＥｓ迁移实
验，发现随着输油管道中 ＰＡＥｓ含量的增大，植物油
与输油管道接触时间的延长以及温度的升高，植物

油中ＰＡＥｓ含量增加。邹罛等［２０］对米糠油加工环节

中６个样品的 ＰＡＥｓ含量进行测定，发现其中一个
样品由于长时间与塑料输油软管接触而检测出

ＰＡＥｓ超标。
２．３　植物油包装材料

市场上植物油包装材料一般是聚对苯二甲酸乙

二醇酯（ＰＥＴ）和聚乙烯（ＰＥ）塑料，通常来说，这两
种塑料的生产过程不添加ＰＡＥｓ，但是可能由于ＰＥＴ
和ＰＥ瓶是回收瓶或者母料中掺杂了 ＰＶＣ塑料等，
均可导致在ＰＥＴ和 ＰＥ塑料中检测出 ＰＡＥｓ［２１］。白
艳红等［２２］对桶装大豆油 ＰＥＴ塑料包装中的 ＤＥＨＰ
进行检测发现，ＤＥＨＰ检出量为 ４．５９４ｍｇ／ｋｇ。Ｘｕ
等［２３］进行了 ＰＡＥｓ从塑料包装到植物油的迁移测
试，发现２０℃下ＰＡＥｓ的迁移值随着存储时间的延
长而增大。此外，存储温度和存储状态（动态或者

静态）也会影响ＰＡＥｓ的迁移。
３　植物油中ＰＡＥｓ的检测方法
３．１　前处理方法
３．１．１　液液萃取（ＬＬＥ）法

ＬＬＥ法是利用样品中不同组分在两种互不相溶
的溶剂中溶解度的差异而进行分离、纯化的方法，是

最常用的提取净化 ＰＡＥｓ的方法。乙腈和正己烷是
两种极性相反且互不相溶的液体，其均能溶解

ＰＡＥｓ，但植物油也能溶解于正己烷中，导致无法分
离植物油和 ＰＡＥｓ，因此在利用 ＬＬＥ法提取植物油
中的ＰＡＥｓ时常采用乙腈作为萃取剂。我国现行粮
食行业标准 ＬＳ／Ｔ６１３１—２０１８《粮油检验 植物油中
邻苯二甲酸酯类化合物的测定》使用乙腈提取油样

中的ＰＡＥｓ。Ｓｕｎ等［２４］探索了乙腈和乙腈饱和的正

己烷溶液分别作为萃取剂时植物油中 ＰＡＥｓ的回收

率，萃取过程均采用了涡旋和超声辅助，结果发现，

乙腈作为萃取剂时回收率为６５．７％ ～８７．２％，明显
低于乙腈饱和的正己烷溶液萃取时的回收率

（９２．１％～１０４．０％），原因可能是乙腈饱和的正己
烷溶液可较好地分离油中非极性物质，达到较好提

取ＰＡＥｓ的效果。Ｓｕｎ等［２５］对比了丙酮、正己烷、甲

醇３种萃取剂对核桃油样品中２２种ＰＡＥｓ进行微波
辅助萃取后的回收率，发现甲醇的回收率更高。

３．１．２　凝胶渗透色谱（ＧＰＣ）法
ＧＰＣ法是采用合适孔径的凝胶作为填料，利用

凝胶的尺寸排阻效应分离不同体积的物质，是 ＧＢ／
Ｔ２１９１１—２００８《食品中邻苯二甲酸酯的测定》中对
植物油样品前处理的标准方法，具有分离效率高的

优点。植物油样品中脂质和色素等分子质量较大

的物质在色谱柱中保留较弱而快速流出，而小分

子的塑化剂易进入凝胶内部而被保留在柱中，从

而达到提取油脂中 ＰＡＥｓ的目的。黄永辉［２６］利用

全自动凝胶渗透色谱仪来净化植物油样品，流动

相为乙酸乙酯 －环己烷（体积比１∶１），再结合气相
色谱 －质谱法检测，方法的回收率为 ８１．４５％ ～
１１３．９０％，相对标准偏差（ＲＳＤ）为 １．５５％ ～
９．４１％。常规的ＧＰＣ法需要消耗大量的溶剂，且流
动相本身含有的微量 ＰＡＥｓ在经过浓缩后被富集，
导致植物油中的 ＰＡＥｓ测定结果不准确，而在线凝
胶渗透色谱系统可以很好地改善这一情况。凌云

等［２７］使用在线凝胶渗透色谱串联气相色谱 －质谱
联用仪分析植物油样品中的 ２０种 ＰＡＥｓ，截取了
３．４２～４．６９ｍｉｎ时间段的目标化合物，直接切入气
相色谱－质谱系统进行分析，从而降低了检出限，减
少了人为误差，提高了检测的重复性，但是此方法所

用设备较为昂贵，一般实验室难以配备。

３．１．３　固相萃取（ＳＰＥ）法
ＳＰＥ法是利用吸附剂有选择性地吸附样品中被

测物质，除去杂质，再通过体积较小的溶剂洗脱或者

用热解吸方法释放被测物质，是 ＧＢ５００９．２７１—
２０１６《食品安全国家标准 食品中邻苯二甲酸酯的测
定》中的前处理方法，该标准中所用到的色谱柱为

乙二胺基－Ｎ－丙基／硅胶（ＰＳＡ／Ｓｉｌｉｃａ）复合填料玻
璃柱，植物油净化常用的色谱柱还有弗罗里硅土

柱［２８］、ＰｒｏＥｌｕｔＰＳＡ玻璃柱［２９］、ＤＳＣ－１８小柱（含碳
量１８％）［３０］等商用小柱。与传统吸附剂相比，纳米
纤维材料有更大的比表面积和更多的吸附活性位

点，能够实现更高效地吸附。曹阳［３１］、张帆［３２］、

Ｑｉｕ［３３］等分别使用自制的尼龙６纳米纤维、单壁碳
纳米管、聚苯乙烯纳米纤维填充到色谱柱中，均实现
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了对植物油中ＰＡＥｓ的富集净化，３种方法的回收率
均大于 ８５．９％，ＲＳＤ小于 １０．４％。Ｃｈｅｎ等［３４］以

ＤＢＰ为模板分子，通过原子转移自由基聚合制备了
新型ＰＡＥｓ分子印迹聚合物（ＭＩＰｓ），以ＭＩＰｓ作为吸
附剂填充萃取柱，与传统色谱柱相比，分子印迹固相

萃取柱（ＭＩＳＰＥ）的萃取性能更优。此外，与 ＧＰＣ法
相比，ＳＰＥ法操作简便，节省溶剂。
３．１．４　分散固相萃取（ｄＳＰＥ）法

ｄＳＰＥ法和ＳＰＥ法的原理类似。ｄＳＰＥ法操作简
便，无须流动相进行洗脱，可以有效节约溶剂，但是净

化效果有所欠缺，一般用于 ＱｕＥＣｈＥＲＳ前处理方法
中。Ｓｕｎ等［２４］在对植物油中的有机污染物（ＰＡＥｓ、多
氯联苯、多环芳烃等）进行半定量检测时，基于ＬＬＥ－
ｄＳＰＥ开发了ＱｕＥＣｈＥＲＳ方法，选用锆基－Ｃ１８复合物
作色谱柱吸附剂，消除了气相色谱 －质谱联用
（ＧＣ－ＭＳ）谱图中与ＰＡＥｓ出峰位置接近的杂质峰。
３．１．５　固相微萃取（ＳＰＭＥ）法

ＳＰＭＥ法以熔融石英光导纤维或其他材料为基

体支持物，利用相似相溶的原则，在支持物表面涂渍

不同性质的高分子固定相薄层，通过直接或顶空方

式，对待测物进行提取、富集、进样和解吸脱附。

ＳＰＭＥ法具有快速、简单、无溶剂消耗，能够尽量避
免前处理过程 ＰＡＥｓ污染的优点，但是当基质较为
复杂时，重现性不理想。Ｒｉｏｓ等［３５］对比了聚丙烯酸

酯（ＰＡ，８５μｍ）、二乙烯基苯 －羧基 －聚二甲基硅
氧烷（ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ，５０／３０μｍ）和聚二甲基硅
氧烷（ＰＤＭＳ，１００μｍ）３种纤维涂层的萃取率，发现
ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ对大部分 ＰＡＥｓ表现出较好的响
应值和可重复性。

３．２　检测方法
植物油中的 ＰＡＥｓ含量较低，且植物油基质复

杂，经过前处理后仍存在干扰物质，因此对检测器的

灵敏度要求较高，目前常用的方法有气相色谱（ＧＣ）
法、ＧＣ－ＭＳ法、高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法以及液相
色谱－质谱联用（ＬＣ－ＭＳ）法。表１列举了检测植
物油中ＰＡＥｓ的４种方法。

表１　植物油中ＰＡＥｓ的检测方法
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆＰＡＥｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ

检测方法
前处理

方法
色谱柱 检测的ＰＡＥｓ种类 检出限／

（μｇ／ｋｇ）
回收率／％ ＲＳＤ／％ 参考文献

ＧＣ ＳＰＭＥ
ＨＰ－５

（３０ｍ×０．３２ｍｍ，
３．５μｍ）

ＤＥＨＰ、ＤＭＰ、ＤＥＰ、
ＤＢＰ、ＢＢＰ、ＤＡＰ、
ＤＩＢＰ、ＤＣＨＰ

０．５～２．０ ８３．１～１０４．１ ４．０～９．１ ［３６］

ＧＣ－ＭＳ ＬＬＥ＋ＳＰＥ
ＴＧ－５ｍｓ

（３０ｍ×０．２５ｍｍ，
０．２５μｍ）

ＤＥＨＰ、ＤＭＰ、ＤＥＰ、
ＤＩＢＰ、ＢＢＰ ０．１～０．７９ ７２．４～１０３．０ １．２２～８．６４ ［３７］

ＨＰＬＣ ＱｕＥＣｈＥＲＳ＋
ＤＬＬＭＥ

Ｃ１８
（１５０ｍｍ×４．６ｍｍ，

５μｍ）

ＤＥＰ、ＢＢＰ、
ＤＩＢＰ、ＤＢＰ ６～９ ８４～１０６ ２．４～９．４ ［３８］

ＬＣ－ＭＳ ＬＬＥ
Ｃ１８

（１００ｍｍ×４．６ｍｍ，
２．７μｍ）

ＤＩＢＰ、ＤＢＰ、ＢＭＰＰ、
ＤＨＸＰ、ＤＥＨＰ、
ＤＮＯＰ等

０．８～１５ ８２．２～１１２．６ ２．９～１４．９ ［３９］

　注：ＤＬＬＭＥ．分散液－液微萃取
　Ｎｏｔｅ：ＤＬＬＭＥ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｉｑｕｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３．２．１　ＧＣ法
ＰＡＥｓ为弱极性物质，ＧＣ常用非极性或者弱极

性毛细管柱通过程序升温法分离不同种类的塑化

剂。Ｏｓｔｒｏｖｓｋ等［４０］通过氢氧化钠 －甲醇溶液对
ＰＡＥｓ水解２０ｈ，酸化后加入正己烷以除去水解后的
脂肪酸和高级醇，再加入氯仿萃取水解产生的邻苯

二甲酸，最后在水－氯仿两相体系中通过重氮甲烷
将邻苯二甲酸衍生化为 ＤＭＰ，供 ＧＣ火焰离子化检
测器（ＦＩＤ）测定，该方法用于测定植物油样品中
ＰＡＥｓ总含量，检出限和定量限分别为０．４μｇ／ｇ和

１．２μｇ／ｇ。Ａｍａｎｚａｄｅｈ等［４１］使用石墨烯／聚氯乙烯
（Ｇ／ＰＶＣ）纳米复合材料作为 ＳＰＭＥ的纤维涂层，对
植物油样品中的 ＰＡＥｓ进行 ＳＰＭＥ，通过 ＧＣ－火焰
离子化检测器（ＦＩＤ）对 ＰＡＥｓ进行定量，回收率为
８７％～１１２％，检出限为０．１０～０．１５ｍｇ／ｋｇ，ＲＳＤ为
８．１％～１０．５％，该方法具有较宽的线性范围、较低
的检出限和较好的回收率。

３．２．２　ＧＣ－ＭＳ法
对于食品中 ＰＡＥｓ含量的检测，新旧国标均采

用了ＧＣ－ＭＳ仪作为测定仪器，ＧＣ－ＭＳ仪兼具色
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谱的高分辨能力和质谱的高灵敏度，广泛用于低沸

点有机物的定性定量检测。质谱检测常选择离子监

测模式（ＳＩＭ）来达到更高的灵敏度和更低的检出
限。Ｗｕ等［４２］通过乙腈提取、二氧化硅 －ＰＳＡ混合
ＳＰＥ柱对植物油中 ＰＡＥｓ进行预处理，采用 ＤＢ－
５ｍｓ非极性低流失色谱柱，通过程序升温分离植物
油中的ＰＡＥｓ，质谱所用离子源为电子轰击离子源
（ＥＩ），采用 ＳＩＭ进行扫描，对植物油中１７种 ＰＡＥｓ
进行检测，方法的检出限为０．１～０．２ｍｇ／ｋｇ。Ａｒｅｎａ
等［４３］通过二维气相色谱结合三重四极杆质谱法

（ＧＣ×ＧＣ－ＱＱＱ－ＭＳ）建立了一种无须样品前处理
对植物油中 ＰＡＥｓ直接进行分析的方法，该方法对
稀释后的植物油直接进样分析，离子源为 ＥＩ源，采
用多反应监测模式（ＭＲＭ），结果发现该方法具有良
好的重复性，定量限为０．０６～２．１０ｍｇ／ｋｇ。
３．２．３　ＨＰＬＣ法

ＨＰＬＣ以极细的固体颗粒作为固定相，配备高
压输液泵使液体流动相高速通过固定相，通过样品

与固定相、流动相的共同作用来进行分离。ＨＰＬＣ
可以根据样品的性质配备不同检测器对样品进行定

性定量检测，其中二极管阵列检测器（ＤＡＤ）、紫外
检测器（ＵＶ）常用于检测 ＰＡＥｓ。该方法前处理简
单，适合大批量样品中 ＰＡＥｓ总含量的测定。张明
明等［４４］采用 ＨＰＬＣ测定植物油中的 ＰＡＥｓ总含量，
色谱柱为Ｃ１８柱，流动相为甲醇 －磷酸盐缓冲溶液，
利用ＵＶ（波长为２３０ｎｍ）测定邻苯二甲酸的含量，
进而估计ＰＡＥｓ的总含量，方法的 ＲＳＤ为２．６７％ ～
９．５１％，回收率为７９．１２％～１１０．０１％。Ｘｉｅ等［４５］采

用ＨＰＬＣ分析 ＰＡＥｓ，采用 Ｃ１８色谱柱，甲醇为流动
相，利用ＤＡＤ进行检测，方法的线性范围为０．５～
１２ｎｍｏｌ／ｇ，ＲＳＤ为 ３．９％，回收率为 ８２．４％ ～
９９．０％。
３．２．４　ＬＣ－ＭＳ法

ＬＣ－ＭＳ能够通过改变流动相的组成，使 ＰＡＥｓ
的同分异构体易于分离，从而降低对 ＰＡＥｓ的检出
限。Ｌｉ等［４６］对芝麻油中１６种ＰＡＥｓ进行定量测定，
样品中的ＰＡＥｓ通过乙腈和正己烷萃取后经ＰＳＡ固
相萃取柱净化，然后进行 ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ分析，实验发
现通过改变甲醇和水的比例，ＺＯＲＢＡＸＳｂ－苯基柱
能够很好地实现 ＰＡＥｓ中３种异构体的分离，质谱
的离子源为电喷雾离子源（ＥＳＩ），扫描模式为
ＭＲＭ，采用单点校准法通过测量样品中 ＰＡＥｓ和 Ｄ４
同位素标记内标品的质量比来定量，结果表明１６种
ＰＡＥｓ的加标回收率为 ８８．６％ ～１０５．６％，ＲＳＤ为
０．３％～７．５％，检出限为０．２１～２８．２μｇ／ｋｇ。

４　结　论
ＰＡＥｓ是脂溶性物质，易迁移到植物油中。植物

油中ＰＡＥｓ的来源主要有植物油原料、植物油加工
过程以及植物油包装材料，这些污染来源都是不可

避免的，因此对植物油中 ＰＡＥｓ水平进行实时监控
至关重要。目前植物油中 ＰＡＥｓ检测前处理方法有
ＬＬＥ法、ＧＰＣ法、ＳＰＥ法、ｄＳＰＥ法、ＳＰＭＥ法，常用的
检测方法有ＧＣ法、ＧＣ－ＭＳ法、ＨＰＬＣ法以及 ＬＣ－
ＭＳ法。现有的前处理方法和检测方法联用能够检
测到植物油中的痕量ＰＡＥｓ，但是这些方法往往耗时
耗力，因此开发可高效富集 ＰＡＥｓ的新材料、新技
术，建立对植物油中 ＰＡＥｓ快速便捷、检出限低、重
现性好的新检测方法，可能是未来植物油中 ＰＡＥｓ
检测技术发展的新方向。
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