
收稿日期!!"!& $"& $%%!修回日期!!"!& $%! $!!

基金项目!国家自然科学基金"G%%E!-E%#!福建省卫生健康

科技计划项目"!"!#'i("#"#

作者简介!李+益"%,,E#$男$硕士研究生$研究方向为药学

"./0123#3D-!&%":%-#=@N0%

通信作者!傅武胜$主任技师"./0123#4;O4h0:%!-=@N0%

油脂安全
!"#! %"=%,,"!AB=@5C2=76D7=%""# $E,-,=!&"!!-

= 种保健功能性油脂中氯丙醇酯和缩水甘油酯的

污染调查与健康风险评估

李+益%!!

!傅武胜%!!!#!&

!倪+蕾!

!陈锦雄!!#

!蔡家铭!

!唐翠英%!!

"%=福建中医药大学 药学院!福州 #F"%!!' !=福建省人兽共患病研究重点实验室!福建省疾病预防控制中心!福州

#F"""%' #=福建农林大学 食品科学学院!福州 #F"""!' &=福建医科大学 公共卫生学院!福州 #F"%"G#

摘要!为对我国保健功能性油脂的市场监管和质量提升提供参考!随机采集 # 种市售保健功能性油

脂"鱼油及其制品$葡萄籽油$红花籽油#!按照JdF"",=%,%(!"!& 测定其氯丙醇酯"Q'\_.#和缩

水甘油酯"J.#的污染水平!并以点评估法进行慢性暴露评估和致癌性风险评估% 结果表明&鱼油

及其制品中 # $Q'\_.$! $Q'\_.和J.的检出率分别为 ,G=%]$G#=#]和 %""]!平均含量分别

为 %=F#$"=#G#$"=&E! 06AC6!# $Q'\_.和J.总体超标率"欧盟标准#为 %&=G]'葡萄籽油和红花

籽油中 # $Q'\_.$! $Q'\_.和J.的检出率均为 %""]!平均含量分别为 "=,,G$"=&E"$"=GG#

06AC6!# $Q'\_.和J.总体超标率为 !-=E]'鱼油及其制品$葡萄籽油和红花籽油的 # $Q'\_.

暴露量"成年人#分别为.H*(制定的每日耐受摄入量"Z_M#的 #=F#] b&=&-]$!#="] b!,=%]!

健康风险较低'采用.H*("Z

!F

#和f.'H("dQ_L

%"

#估计 J.的致癌风险!鱼油及其制品暴露边界

值"Q̂ .#最小值分别为 #=E% p%"

F

$"=GE# p%"

F

!大于安全阈值!致癌风险低!而葡萄籽油及红花籽

油J.的 Q̂ .最大值分别为 !=F" p%"

&

$F=G, p%"

#

!均小于安全阈值!存在致癌风险!需要优先关

注% 综上!# 种油脂中普遍存在Q'\_.$J.污染!但成年人群 # $Q'\_.暴露的健康风险低!而长

期消费葡萄籽油或红花籽油的人群存在致癌风险!对J.的污染需要优先关注%

关键词!鱼油及其制品'葡萄籽油'红花籽油'氯丙醇酯'缩水甘油酯
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++# $氯$%$! $丙二醇酯"# $Q'\_.#*! $氯 $

%$# $丙二醇酯"! $Q'\_.#和缩水甘油酯"J.#是

存在于油脂类食品中的污染物/% $#0

$通常在油脂精

炼或油脂类食品加热过程中形成/& $E0

% # $Q'\_.

在人体消化道中经脂肪酶水解后会形成 # $氯 $%$

! $丙二醇"# $Q'\_#

/G $,0

$而 # $Q'\_具有肾脏

毒性*生殖毒性和致癌性等/%" $%%0

$被国际癌症研究

机构"M()'#归为 !d类致癌物/%!0

% J.在肠道内水

解后形成缩水甘油"J3D#$J3D具有遗传毒性和致癌

性/%#0

$被M()'归为 !(类致癌物/%&0

% !"!% 年欧盟

发布法规".U#!"!"A%#!!$规定食用植物油"玉米

油*椰子油*菜籽油*葵花籽油*大豆油等#*其他植

物油*鱼油和其他海洋生物油中 # $Q'\_.限量值

分别为 %=!F*!=F" 06AC6"以 # $Q'\_计#$J.的

限量值为 %="" 06AC6"以J3D计#

/%F0

% 粮农组织A世

卫组织食品添加剂联合专家委员会"f.'H(#和欧洲

食品安全局".H*(#分别于 !"%- 年和 !"%G 年制定

了 # $Q'\_及其酯的暂定每日最大耐受摄入量

"\QZ_M#和每日耐受摄入量"Z_M#$分别为 &="*!="

(

6AC6

/%- $%E0

% 与 # $Q'\_结构相似的 ! $氯 $%$

# $丙二醇"! $Q'\_#毒理学数据尚不完善$还没

有发布其健康指导值/%G0

%

鱼油富含二十二碳六烯酸"_S(#和二十碳五

烯酸".\(#

/%,0

$葡萄籽油/!"0和红花籽油/!%0富含亚

油酸等营养功能成分$因此这 # 种油脂常作为保健

食品或其他食品生产的原料$但其在制取和精炼过

程中可能会形成氯丙醇酯"Q'\_.#和 J.% 例如&

*1?N;OC1$)N@29C

/!!0研究表明$鱼油及其膳食补充

剂中Q'\_.*J.含量分别为 "=""% F b#=" 06AC6*

"=""# % b%=" 06AC6!侯靖等/#0研究显示$葡萄籽油

中存在 Q'\_.和 J.% 但是$目前关于此类产品中

Q'\_.和J.的污染调查研究较少$尚未见暴露评

估的报告%

目前$我国尚未制定关于油脂及其制品中

Q'\_.*J.限量的国家标准% 为了解保健功能性

油脂中Q'\_.和J.的污染情况$本研究调查了市

售鱼油及其制品*葡萄籽油和红花籽油中 Q'\_.*

J.的污染情况$评估了其对消费者健康的潜在影

响$以期为市场监管和行业质量提升提供科学依据%

:;材料与方法

%=%+实验材料

保健功能性油脂 G- 份$于 !"!! 年和 !"!# 年从

福建省 , 个设区市和平潭县采集"通过网络销售和

超市及农贸市场采购获得#$产地为福建*广东*辽

宁*河北等省$其中&鱼油及其制品 F- 份$葡萄籽油

%- 份$红花籽油 %& 份% H(\(* !--E 质控植物油

"F" 0LA瓶$ !"!% 年#$英国食品与环境研究院

"H.)(#%

#F

!"!F 年第 F" 卷第 & 期+++++++++++++中+国+油+脂



甲醇"色谱纯#$美国 Q9T@C 公司!丙酮"色谱

纯#$f=Z=d1C9T公司!甲苯 "色谱纯#$_1>CO15 公

司#!异辛烷*甲基叔丁基醚*乙酸乙酯*正己烷"均

为色谱纯#$氢氧化钠*硫酸"纯度
"

,G]#*溴化钠

"纯度
"

,,=F]#*氨水"质量分数 !F]#*无水乙

醇*乙醚*石油醚*无水硫酸钠"均为分析纯#$国药

集团化学试剂有限公司!苯基硼酸 "\d($纯度

,E]$分析纯#$上海迈瑞尔公司!# $氯$%$! $丙二

醇棕榈酸二酯*! $氯$%$# $丙二醇硬脂酸二酯*缩

水甘油棕榈酸酯"纯度均
"

,G]#$

%#

'

#

$# $氯$%$

! $丙二醇棕榈酸二酯"

%#

'

#

$# $Q'\_.$纯度
"

,F]#*_

F

$! $氯$%$# $丙二醇硬脂酸二酯"_

F

$

! $Q'\_.$纯度
"

,G]#和_

F

$棕榈酸缩水甘油酯

"_

F

$J.$纯度
"

,G]#$加拿大Z)'公司%

GG,"AE"""_气相色谱$串联质谱仪)配柱后反

吹装置和多模式"QQM#进样口.$美国(62395R公司!

'\(!!F_电子天平"感量 "="% 06#$德国 *1TRNT2N>O

公司!j\!"! 电子天平"感量 "="% 6#$上海精密科

学仪器公司!J$F-".旋涡混合器$美国 *@295R242@

M5?>ORT29O公司!冷却水循环装置 "温度精度为

r%="o#!*S($d恒温水浴振荡器$上海精达公

司!超声波振荡器$昆山超声仪器公司!氮吹仪$上海

安谱公司! (3396T1i $%F)高速离心机$ 美国

d9@C015公司%

%=!+实验方法

%=!=%+鱼油粉末中脂肪的提取

参考JdF"",=--!"%- 中碱水解法并略加修改

提取鱼油粉末样品中的脂肪% 称取 %=-" 6"精确至

% 06#鱼油粉末于 F" 0L离心管中$加入 F 0L-Fo

的纯水$涡旋混匀$再加入 # 0L氨水$涡旋$在 -Fo

水浴下振荡 #" 025 后$冷却至室温% 加入 G 0L乙

醇$涡旋后加入 %F 0L乙醚$振摇 F 025$然后加入

%F 0L石油醚$继续振摇 F 025% 静置$待溶液分层

后$转移上层溶液至另一离心管中$于下层水相离心

管中再加入乙醚和石油醚各 %F 0L$重复萃取 % 次$

合并有机相$于 &"o下氮吹至干后$在 %"!o下干

燥 % 8$即得脂肪$备用%

%=!=!+脂肪样品中 # $Q'\_.*! $Q'\_.和 J.

的测定

按照JdF"",=%,%-!"!& 第二篇第一法测定样

品中 # $Q'\_.*! $Q'\_."以 Q'\_计#和 J.

"以J3D计#的含量%

%=!=#+# $Q'\_.和J.膳食暴露评估

! $Q'\_及其脂肪酸酯由于毒理学数据不足$

尚未建立健康指导值$本研究不对其进行风险评估%

本研究采用点评估法/!# $!&0计算 # $Q'\_.*J.的

暴露水平$其中 # $Q'\_.的健康风险通过与

.H*(制定的 # $Q'\_.Z_M"!="

(

6AC6#对比评

估$当 # $Q'\_的暴露水平大于 Z_M时$健康风险

优先关注!J.的健康风险通过计算暴露边界值

"Q̂ .#

/!F $!-0来评估$分别基于.H*(的大鼠和小鼠

长期暴露于 J3D引起的 !F]肿瘤发生率时得出的

J3D基准剂量)Z

!F

$%"=! 06A"C63?#.和 f.'H(的

导致原发性肝细胞癌发生率为 %"]的J3D基准剂量

,F]置信区间下限值)dQ_L

%"

$!=& 06A"C63?#.计

算 Q̂ .$前者当 Q̂ .小于 !=F p%"

&时$后者当 Q̂ .

小于 %=" p%"

&时$表示对人体存在致癌风险$应优

先关注/!# $!F0

% 在计算污染物暴露水平时$鱼油及其

制品消费数据来自产品使用说明书$平均摄入量为

%=F 6A?$最大摄入量为 #=" 6A?$而葡萄籽油和红花

籽油消费量数据来自 +中国居民膳食指南

"!"!!#,

/!E0推荐的成年人食用油最大摄入量为 #"

6A?% 不同年龄人群体质量数据来自+中国居民膳

食营养素参考摄入量"!"!# 版#,

/!G0

%

%=!=&+数据处理

用.Y@93!"%- 统计数据$未检出值按照 WŜ

的规定赋值/!,0

$即当未检出样品量占总样品量的比

例不大于 -"]时$未检出数据用检出限"L̂_#的 %A!

计算$当未检出样品量占总样品量的比例大于 -"]

时$未检出数据用 L̂_计算% 除特殊说明外$所测

污染物含量均以脂肪计%

<;结果与分析

!=%+保健功能性油脂中Q'\_.和J.测定方法的

验证和质量控制

!=%=%+方法验证

JdF"",=%,%-!"!& 第二篇第一法的适用范围

包括动物油脂*植物油脂以及婴幼儿配方食品等$为

确保数据质量$在将该国标方法应用于鱼油及其制

品*葡萄籽油*红花籽油检测前进行方法验证% 本研

究表明$# 种污染物"# $Q'\_.*! $Q'\_.和J.#

的检出限"L̂_#*定量限"L̂n#均分别为 "="#*"=%"

06AC6% 鉴于葡萄籽油和红花籽油样品中目标污染

物含量较高$选择鱼油软胶囊"HK!#!"&#和初榨橄

榄油"HK!!%E"#样品进行加标实验$其中鱼油软胶

囊中 # $Q'\_.*J.含量分别为 "="EF &*"="--

06AC6$! $Q'\_.未检出$而橄榄油中 # $Q'\_.*

! $Q'\_.和 J.均未检出% 图 % 为鱼油软胶囊在

定量限""=%" 06AC6#下加标的色谱图% 由图 % 可

知$各目标峰分离情况良好%
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注&# $Qd\_为 # $溴$%$! $丙二醇

INR9& # $Qd\_=# $dTN0N$%$! $XTNX159?2N3

图 :;加标 ZG:Z ?BYHB鱼油软胶囊中 = UD5$!J%< UD5$!J%[J及其内标的色谱图

F)BG:;50-%?*&%B-*?2%1= UD5$!J& < UD5$!J& [J*(,&0')-)(&'-(*+2&*(,*-,2)(1)20%)+2%1&4*/2C+'2/)H',

9)&0ZG:Z ?BYHB

++表 % 为在 "=%" b%="" 06AC6范围内 "均以

Q'\_*J3D计#加标实验结果%

由表 % 可知$鱼油中Q'\_.和J.的加标回收

率为 ,F=E] b%"F]$)*_为 %=!-] b%"=!"]$橄

榄油中该目标物的加标回收率为 ,%=&] b%"#]$

)*_为 "=,G] bF=G#]$符合 JdAZ!E&%E-!"%E

+合格评定 化学分析方法确认和验证指南,要求$说

明该方法具有较好的准确性和良好的精密度%

表 :;鱼油软胶囊和橄榄油中 = UD5$!J%< UD5$!J和[J的加标回收率和相对标准偏差#AV!$#"XN$

@*7+':;A'4%K'-3 *(,AV!%1= UD5$!J&< UD5$!J&*(,[J2/)H',)(1)20%)+2%1&4*/2C+'*(,%+)K'%)+#"XN$

化合物
加标量A

"06AC6#

鱼油软胶囊 橄榄油

实测值A

"06AC6#

回收率A] )*_A]

实测值A

"06AC6#

回收率A] )*_A]

# $Q'\_.

"=%" "=%EG %"!%=E -=,! "=%"! %"!%=E !=E!

"=F" "=F,, %"F%=E E=&E "=F"F %"%%=E F=G#

%="" %=", %"%%=E %=-F %="% %"%%=E "=,G

! $Q'\_.

"=%" "=",- ,F=E E=!F "=",F ,F=! F=!%

"=F" "=&GE ,E=F &=%# "=&-G ,#=- #=E!

%="" %="% %"%%=E !=E! %="# %"#%=E %=EF

J.

"=%" "=%-- %""%=E E=F& "=",% ,%=& F=%!

"=F" "=F,# %"F%=E %"=!" "=&EE ,F=# #=E,

%="" %="- ,,=" %=!- %="" %""%=E %=,,

!=%=!+质量控制

在测定样品中Q'\_.和J.过程中$为确保数

据质量$同时进行空白对照实验和 H(\(* !--E 质

控植物油的测定% 结果表明&空白对照实验中 # $

Q'\_.*! $Q'\_.和 J.的含量均低于方法的

L̂_""="# 06AC6#$表明操作过程没有交叉污染!质

控植物油中 # $Q'\_.*! $Q'\_.和J.的测定值

分别为 "=&E,* "=!%#* "=-E% 06AC6$测定值与

H(\(*指定值的相对偏差均在 r!"]以内$这反映

了测定结果的准确性%

综上$该检测方法表现出良好的灵敏度*准确性

和精密度$可以用于鱼油及其制品*葡萄籽油和红花

籽油中 # $Q'\_.*! $Q'\_.和J.的检测%

!=!+鱼油及其制品中Q'\_.和J.的污染分析

!=!=%+Q'\_.和J.的总体污染情况

在 F- 份鱼油及其制品中$有 % 份鱼肝油乳

"iQ!!"F"#和 % 份鱼油软胶囊"iQ!#"#&#因乳化

和基质干扰严重而无法测定其中的污染物$故对其

他 F& 份鱼油及其制品中的污染物进行了测定$结果

如表 ! 所示%
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表 <;L> 份鱼油及其制品中 = UD5$!J%< UD5$!J与[J的总体污染水平

@*7+'<;"K'-*++4%(&*?)(*&)%(+'K'+2%1= UD5$!J& < UD5$!J& *(,[J)(L> 1)20%)+*(,)&2/-%,C4&2

污染物
含量A"06AC6#

均值 \F" \," \,F \,E=F 最小值 最大值
检出数量 检出率A]

# $Q'\_. %=F# "=#!% #=E! %"=- %%=# "="#! " %&=%" F# ,G=%

! $Q'\_. "=#G# "="-F ! "=&!- #="& #=F% "="#! ! #=G" &F G#=#

J. "=&E! "=!"& %=%& %=-& !=-# "="&" F &=!, F& %""

++由表 ! 可知&# $Q'\_.*! $Q'\_.的检出率

分别为 ,G=%]*G#=#]$检出值分别在 "="#! " b

%&=%" 06AC6和 "="#! ! b#=G" 06AC6之间!J.的

检出率为 %""]$含量范围在 "="&" F b&=!, 06AC6

之间% *1?N;OC1$)N@29C

/!!0调查了 # 种共 #" 份鱼

油膳食补充剂中 # 种目标物的污染情况$发现鲨鱼

肝油中 # $Q'\_.*! $Q'\_.和 J.的含量最高$

平均含量分别为 %=&-*"=#FE*"=%&, 06AC6$与本调

查的平均含量结果较为接近% 根据欧盟标准的限量

要求$# $Q'\_.含量超标样品有 E 份$超标率

%#="]$J.含量超标样品有 - 份$超标率 %%=%]$

# $Q'\_.或J.超标的样品共有 G份$超标率 %&=G]%

对污染物含量进行相关性分析/#"0

$结果表明$鱼油

及其制品中 # $Q'\_.含量"=

%

#与 ! $Q'\_.含

量"1

%

#之间呈强线性相关""=G

$

.

!

l%$0l"="F#$

回归方程为1

%

g"=!GF F=

%

$"="F# E".

!

g"=,E! -#$

而 # $Q'\_.与J.之间不具有相关性"0s"="F#%

!=!=!+不同年份鱼油样品中 # $Q'\_.*! $Q'_\.

与J.的污染水平

按照样品的采集年份对鱼油及其制品中污染物

的变化趋势进行统计分析$结果见表 #%

表 =;<Z<<'<Z<= 年鱼油及其制品中 = UD5$!J%< UD5$!J与[J污染水平对比

@*7+'=;5%?/*-)2%(%1= UD5$!J& < UD5$!J*(,[J4%(&*?)(*&)%(+'K'+2)(1)20%)+*(,)&2/-%,C4&21-%?<Z<< &% <Z<=

年份 样品数

# $Q'\_. ! $Q'\_. J.

均值A

"06AC6#

最大值A

"06AC6#

检出率A]

均值A

"06AC6#

最大值A

"06AC6#

检出率A]

均值A

"06AC6#

最大值A

"06AC6#

检出率A]

!"!! !, "=-#% #=,F %"" "=%"F "=&#F E,=# "=F-- &=!, %""

!"!# !F !=FG %&=%" ,-=" "=-,- #=G" GG=" "=#EG %=#! %""

++由表 # 可见&!"!! 年和 !"!# 年样品中 # $

Q'\_.的含量均值分别为 "=-#%*!=FG 06AC6$! $

Q'\_.的含量均值分别为 "=%"F*"=-,- 06AC6$

Q'\_.含量变化较大!!"!! 年和 !"!# 年样品中

J.的含量均值分别为 "=F--*"=#EG 06AC6$J.含

量变化较小% !"!! 年和 !"!# 年污染物水平的变化

可能与样品的来源不同有关$尚无法表明污染物水

平与采样年份存在关联%

!=!=#+鱼油和鱼油粉末中Q'\_.与J.污染水平

对比分析

将样品分为液体鱼油和固体鱼油粉末两类$分

别对其污染物进行统计分析$结果见表 &%

表 >;鱼油及鱼油粉末中 = UD5$!J%< UD5$!J与[J污染水平

@*7+'>;= UD5$!J& < UD5$!J*(,[J4%(&*?)(*&)%(+'K'+2)(1)20%)+*(,1)20%)+/%9,'-

样品 样品数

# $Q'\_. ! $Q'\_. J.

均值A

"06AC6#

最大值A

"06AC6#

检出率A]

均值A

"06AC6#

最大值A

"06AC6#

检出率A]

均值A

"06AC6#

最大值A

"06AC6#

检出率A]

鱼油 &, "=F!, #=,F ,G=" "="GE # "=&#F G%=- "=&", &=!, %""

鱼油粉末 F %%=# %&=%" %"" #=!G #=G" %"" %=", !="& %""

鱼油粉末!!

F !="- #="E %"" "=F,G "=G!G %"" "=!!% "=#,& %""

+注&

!!

表示以食品计

+INR9&

!!

M5 R9T0ON44NN?

++由表 & 可知&鱼油中 # $Q'\_.*! $Q'\_.和

J.的平均含量分别为 "=F!,*"="GE # 06AC6和

"=&", 06AC6!以脂肪计时$鱼油粉末中 # $Q'\_.*

! $Q'\_.和J.的平均含量分别为 %%=#*#=!G 06AC6

和 %=", 06AC6!鱼油粉末中平均脂肪含量为 %#=E] b

!%=G]$以食品计时$# $Q'\_.*! $Q'\_.和 J.

-F
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的平均含量分别为 !="-*"=F,G 06AC6和 "=!!% 06AC6%

综上$相较于鱼油$鱼油粉末的整体污染水平更高$

本研究中鱼油粉末的样品量过少$有必要扩大调查

鱼油粉末样品的量$以进一步确认其 Q'\_.和 J.

的污染水平%

!=#+葡萄籽油和红花籽油中Q'\_.与J.污染分析

!=#=%+Q'\_.*J.的总体污染情况

对 #" 份葡萄籽油*红花籽油样品中污染物进行

调查$结果见表 F%

表 L;=Z 份葡萄籽油及红花籽油中 = UD5$!J%< UD5$!J与[J总体污染水平

@*7+'L;"K'-*++4%(&*?)(*&)%(+'K'+2%1=UD5$!J&< UD5$!J*(,[J)(=Z 2*?/+'2%1B-*/'2'',%)+*(,2*11+%9'-2'',%)+

污染物
含量"06AC6#

均值 \F" \," \,F \,E=F 最小值 最大值
检出率A]

# $Q'\_. "=,,G "=-EG %=&E !=#& #=-# "=%F" -=#G %""

! $Q'\_. "=&E" "=!GF "=E"G %=!# %=,- "="-! " #=#" %""

J. "=GG# "=E&, %=E! !=## !=,G "=%&- #=F& %""

++由表 F 可知$#" 份葡萄籽油及红花籽油样品中

均检出 # $Q'\_.*! $Q'\_.和 J.$其含量分别

为 "=%F" b-=#G*"="-! " b#=#" 06AC6和 "=%&- b

#=F& 06AC6$平均值分别为 "=,,G*"=&E" 06AC6和

"=GG# 06AC6% 侯靖等/#0调查了 &G 份市售植物油中

上述 # 种目标物的污染情况$结果表明$#, 份样品

中检出 # $Q'\_.$平均含量为 "=-F" 06AC6$#! 份

样品中检出 ! $Q'\_.$平均含量为 "=#-# 06AC6$

#& 份样品中检出 J.$平均含量为 "=GE& 06AC6$与

本文的总体污染情况基本一致% 参考欧盟标准$按

照植物油中 # $Q'\_.限量值 %=!F 06AC6的要求$

本研究中 E份样品 # $Q'\_.超标$超标率为 !#=#]$

- 份样品J.超标$超标率为 !"="]$# $Q'\_.或

J.超标样品共有 G 份$占总数的 !-=E]% 对 # 种

污染物进行相关性分析/#"0

$结果表明$葡萄籽油与

红花籽油中 # $Q'\_.含量"=

!

#与 ! $Q'\_.含

量"1

!

#之间呈强线性相关""=G

$

.

!

l%$0l"="F#$

回归方程为1

!

g"=F!# -=

!

$"="F! #".

!

g"=,," G#$而

# $Q'\_.与J.之间呈弱线性相关""=#

$

.

!

l"=F#$

.

!为 "=&&,% 综上$部分产品存在较为突出的污染$

需要加强监管$并采取控制措施$以确保消费者的健

康和安全%

!=#=!+葡萄籽油和红花籽油中Q'\_.与J.污染

水平的对比分析

对比了葡萄籽油和红花籽油样品中 # 种目标物

的污染水平$发现葡萄籽油*红花籽油中 Q'\_.和

J.的检出率均为 %""]$其中 # $Q'\_.的平均含

量分别为 %=%E*"=G"% 06AC6$! $Q'\_.的平均含

量分别为 "=F&,*"=#G" 06AC6$J.的平均含量分别

为 %=%"*"=-#! 06AC6$葡萄籽油的 # $Q'\_.*! $

Q'\_.和J.的平均含量分别是红花籽油的 %=F*

%=&*%=E 倍$初步表明葡萄籽油中 # 种污染物的总

体污染水平更高% 文献/#$!F$#% $#!0表明$不同

品种植物油之间污染水平差异较大$而本研究中葡

萄籽油污染水平较高$这可能与精炼过程或样品本

身特性有关$具体原因尚需进一步研究%

!=&+# $Q'\_.和J.的膳食暴露风险评估

!=&=%+# $Q'\_.的暴露风险评估

不同年龄段人群保健功能性油脂 # $Q'\_.

的每日膳食暴露量"._M#见图 !%

图 <;不同年龄和性别最高消费量人群中保健功能性油脂

= UD5$!J的J!#

F)BG<;!*)+3 )(&*H'#J!#$ %1= UD5$!J)(0'*+&0

1C(4&)%(*+%)+21%-&0'0)B0'2&4%(2C?)(B B-%C/273

*B'*(,B'(,'-

++由于鱼油及其制品产品说明书中适宜人群为成

年人$因此仅对 %G 岁年龄段以上人群进行评估% 根

据鱼油及其制品中 # $Q'\_.的平均含量"%=F#

06AC6#以及最高消费量计算其 ._M% 由图 ! 可知$

不同年龄组人群鱼油及其制品中 # $Q'\_.的._M

在 "="E% b"="G,

(

6A"C63?#$为.H*(制定的 # $

Q'\_.Z_M的 #=F#] b&=&-]% 说明即使根据鱼

油及其制品的每日最大摄入量评估$# $Q'\_.暴

露量也显著低于 Z_M$因此可认为鱼油及其制品中

# $Q'\_.的潜在健康风险较低%

根据葡萄籽油和红花籽油中 # $Q'\_.的平

均含量""=,,G 06AC6#以及最大摄入量计算其._M%

EF
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由图 ! 可知$不同年龄组人群葡萄籽油和红花籽油

# $Q'\_.的 ._M在 "=&-% b"=FG%

(

6A"C63?#$

为.H*(制定的 # $Q'\_.Z_M的 !#="] b!,=%]$

表明 # $Q'\_.的每日摄入量均未超过 Z_M$其暴

露的潜在健康风险相对较低$但考虑到存在其他暴

露来源$因此其污染水平也应尽可能降低%

!=&=!+J.的致癌风险评估

不同评估方式下最高消费量人群中保健功能性

油脂J.的 Q̂ .见图 #%

+++

图 =;不同评估方式下最高消费量人群中保健功能性油脂[J的D"J

F)BG=;D"J%1[J)(0'*+&01C(4&)%(*+%)+21%-&0'0)B0'2&4%(2C?)(B B-%C/2C(,'-2%?'2'+'4&',*22'22?'(&?'&0%,2

++鱼油及其制品中J.的平均含量 "=&E! 06AC6$

以平均消费量估计$不同年龄组人群 J.的膳食暴

露量在 "="%% b"="%&

(

6A"C63?#!以推荐的最高

消费量估计$J.的膳食暴露量在 "="!! b"="!E

(

6A"C63?#% 由图 #1可知$采用 .H*(的 Z

!F

进行

评估/%F0时$推荐的最高消费量人群摄入J.的 Q̂ .

在 #=E% p%"

F

b&=-G p%"

F

$均显著高于致癌风险的

阈值$表明鱼油及其制品中 J.的致癌风险较低%

由图 #< 可知$采用 f.'H(的 dQ_L

%"

进行评估/%E0

时$推荐的最高消费量人群摄入 J.的 Q̂ .在

"=GE# p%"

F

b%=%" p%"

F

$高于 f.'H(设定的 Q̂ .

阈值$进一步证实了通过鱼油及其制品消费所导致

的J.致癌风险较低%

不同年龄组人群葡萄籽油和红花籽油的 J.的

膳食暴露量在 "=&"G b"=F%&

(

6A"C63?#% 由图 #1

可知$采用Z

!F

评估时$不同年龄组人群摄入 J.的

Q̂ .在 %=,G p%"

&

b!=F" p%"

&

$未超过设定阈值

"!=F p%"

&

#% 由图 #<可知$采用dQ_L

%"

评估时$不同

年龄组人群摄入J.的 Q̂ .在&=-E p%"

#

bF=G, p%"

#

$

同样低于 f.'H(设定的安全阈值"%=" p%"

&

#% 以

上结果表明葡萄籽油和红花籽油中J.存在致癌风

险$值得优先关注%

=;结;论

对市售 # 种保健功能性油脂"鱼油及其制品*

葡萄籽油和红花籽油#中 # $Q'\_.*! $Q'\_.和

J.的污染调查显示$鱼油及其制品中其平均含量

分别为 %=F#*"=#G#*"=&E! 06AC6!参考欧盟标准$

# $Q'\_.和J.的超标率分别为 %#="]和 %%=%]$

!种污染物的总超标率为 %&=G]$# $Q'\_.与 ! $

Q'\_.含量呈强线性相关!葡萄籽油和红花籽油中

# $Q'\_.*! $Q'\_.和 J.的平均含量分别为

"=,,G*"=&E"*"=GG# 06AC6!参考欧盟标准$# $

Q'\_.和J.的超标率分别为 !#=#]和 !"="]$

!种污染物的总超标率为 !-=E]$# $Q'\_.与 ! $

Q'\_.含量呈强线性相关% 成年人群$经 # 种油脂

摄入的 # $Q'\_.健康风险较低$而鱼油及其制品

中J.的 Q̂ .大于设定的安全阈值$致癌风险较

低$不必优先关注$但葡萄籽油和红花籽油中 J.的

Q̂ .均低于安全阈值$存在致癌风险$需要优先关

注% 另外$由于本研究的样品仅采集于福建省各市

地区$并非在全国进行采集$鱼油粉末样品及葡萄籽

油*红花籽油样品数量较少$样品代表性可能存在不

足$且评估所参考的鱼油消费量数据源于产品使用

说明书$鱼油的实际摄入量可能更高或更低$而葡萄

籽油和红花籽油消费量来自+中国居民膳食指南

"!"!!#,中食用油摄入量$但这 ! 种油作为烹调油

使用的占比较低$因而实际消费量可能更低$因此建

议后续加强对保健功能性动植物油脂中 Q'\_.和

J.的监测$以积累更多的数据$为改进生产工艺和

降低污染物含量提供科学依据$确保消费者的健康%
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/%%0 SW(IJQ$ ĵ Î.$ mMQf$ 9R13=ZNY2@2RDV13>94NT

# $0N5N@83NTNXTNX159$%$! $?2N3>O2561<95@801TC

?NO909R8N?N3N6D/f0=)96>3ZNY2@N3\81T0$ !"",$F#

"!#&%"! $%"-=

/%!0 *N09@8902@13OXT9O95R25 25?>ORT21315? @N5O>09TXTN?>@RO$

4NN? 15? ?T25C256$;1R9T/ f0=M()' QN5N6T.V13

'1T@25N6)2OCOS>0$ !"%#$%"%&#&, $#E&=
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