
146  2016, Vol.37, No.18             食品科学	 ※安全检测

气相色谱-质谱联用法直接测定植物油料中 
邻苯二甲酸酯类塑化剂
胡爱鹏1，刘玉兰1,*，张明明1，陈  刚2，安  骏2

（1.河南工业大学粮油食品学院，河南 郑州 450001；2.中粮食品营销有限公司，北京 100020）

摘  要：建立有机溶剂萃取、N-正丙基乙二胺（N-(n-propyl) ethylenediamine，PSA）玻璃固相萃取柱净化、内标

法定量、气相色谱-质谱法直接测定植物油料中邻苯二甲酸二甲酯（dimethyl phthalate，DMP）、邻苯二甲酸二乙

酯（diethyl phthalate，DEP）、邻苯二甲酸二异丁酯（di-iso-butyl phthalate，DIBP）、邻苯二甲酸二丁酯（dibutyl 
phthalate，DBP）、邻苯二甲酸丁基苄基酯（butyl benzyl phthalate，BBP）、邻苯二甲酸二（2-乙基）己酯（di(2-
ethtlhexyl) phthalate，DEHP）和邻苯二甲酸正辛酯（di-n-octyl phthalate，DNOP）7 种邻苯二甲酸酯的方法。该

方法在0.01～2.0 mg/L范围内具有良好的线性关系，相关系数R2在0.999 8～1.000 0之间，仪器检出限（RSN=3）为

0.01～0.02 μg/L，定量限（RSN=10）为0.03～0.06 μg/L。7 种目标物在0.1、0.5、1.0 mg/kg的加标水平下平均回收率

为77.2%～98.8%，相对标准偏差为0.62%～9.37%（n=6）。采用本方法对不同种类、不同产地的76 个植物油料样

品中7 种邻苯二甲酸酯类塑化剂含量进行测定。结果表明：所有受检植物油料样品中均检出DBP和DEHP，范围分

别为（0.015±0.002）～（0.584±0.012） mg/kg和（0.085±0.006）～（2.334±0.016） mg/kg，检出率均为100%

（76/76）；DIBP、DEP、DMP、BBP、DNOP检出率分别为98.7%（75/76）、64.5%（49/76）、63.2%（48/76）、

32.9%（25/76）、5.3%（4/76）。17 个油料样品中DBP含量超出国家标准限量（≤0.3 mg/kg），超标率为22.4%；

1 个油料样品中DEHP含量超出国家标准限量（≤1.5 mg/kg），超标率为1.3%。
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Direct Determination of Phthalate Acid Esters in Oil Feedstock by Gas Chromatography-Mass Spectrometry
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Abstract: A method for the analysis of seven phthalate acid esters (PAEs) including dimethyl phthalate (DMP), diethyl 

phthalate (DEP), di-iso-butyl phthalate (DIBP), dibutyl phthalate (DBP), di (2-ethtlhexyl) phthalate (DEHP), butyl benzyl 

phthalate (BBP) and di-n-octyl phthalate (DNOP) in oil feedstock by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was 

established. In this method, sample pretreatment was achieved by organic solvent extraction and subsequent purification by 

N-(n-propyl) ethylenediamine (PSA) solid-phase extraction (SPE), and the analytes were analyzed by GC-MS with internal 

standard calibration. The proposed calibration curves had good linearity in the range of 0.01–2.0 mg/L with correlation 

coefficients between 0.999 8 and 1.000 0. The limits of detection (LODs) (RSN =3) of this method were 0.01–0.02 μg/L  

and the limits of quantitation (LOQs) (RSN =10) ranged from 0.03 μg/L to 0.06 μg/L. The average recoveries of 7 PAEs 

varied from 77.2% to 98.8% with relative standard deviation (LSDs) of 0.62%–9.37% (n = 6) at the spiked levels 0.1, 0.5, 

and 1.0 mg/kg. The contents of 7 PAEs (DMP, DEP, DBP, DIBP, BBP, DEHP, and DNOP) in 76 oil feedstock samples 

from different species and geographic origins were determined by this method. The results showed that DBP and DEHP 

were detected in all these samples, ranging from (0.015 ± 0.002) to (0.584 ± 0.012) mg/kg and from (0.085 ± 0.006) to  

(2.334 ± 0.016) mg/kg, respectively. The detection rates of DIBP, DEP, DMP, BBP, and DNOP were 98.7% (75/76), 64.5% 

(49/76), 63.2% (48/76), 32.9% (25/76), and 5.3% (4/76), respectively. Of the 76 samples, the contents of DBP in 17 samples 

(22.4%) and DEHP in 1 sample (1.3%) exceeded the maximum limit stipulated in the national standard as 0.3 mg/kg for 

DBP and 1.5 mg/kg for DEHP.
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塑化剂又称增塑剂，主要包括脂肪族二元酸酯类、

多元醇酯类、苯多酸酯类、聚酯类、苯二甲酸酯类（包

括邻苯二甲酸酯类和对苯二甲酸酯类）、环氧类、柠檬

酸类等，其中以邻苯二甲酸酯（phthalatic acid esters，
PAEs）类塑化剂的使用最为普遍[1-2]。PAEs是由一个刚

性平面芳环和2 个可塑非线性脂肪链组成[3]，通式如图1
所示[4]，占位符R1和R2一般代表相同的基团，当R1和R2为

甲基时，代表邻苯二甲酸二甲酯（dimethyl phthalate，
DMP）；为乙基时，代表邻苯二甲酸二乙酯（diethyl 
phthalate，DEP）[5]。

O

O

OR1

OR2

R.取代基。

图 1 邻苯甲酸酯的结构通式

Fig. 1 General chemical structure of PAEs

PAEs类塑化剂可以增加产品明度、弹性、耐用性等

而被广泛应用于各工业领域[6-8]。由于塑化剂与塑料基质

分子之间没有紧密的化学键结合，因此很容易从聚合物

中迁移出来污染与之接触的基质环境[9-10]，成为全球最广

泛的环境污染物之一[2]。有调查表明，我国大气、湖泊、

河流和土壤受塑化剂污染严重[11-13]。塑化剂的急性毒性很

低，但长期接触塑化剂或者食用被塑化剂污染的食品，

轻则会引起生殖系统的异常，重则可能致畸致癌[14-17]。

GB 9685—2008《食品容器、包装材料用添加剂使用卫生

标准》和《卫办监督函{2011}551号》规定食品和食品添

加剂中塑化剂成分邻苯二甲酸二（2-乙基）己酯（di(2-
ethtlhexyl) phthalate，DEHP）、邻苯二甲酸二异壬酯、

邻苯二甲酸二丁酯（dibutyl phthalate，DBP）的最大残留

量分别为1.5、9.0、0.3 mg/kg，但并未明确规定植物油料

中塑化剂限量。植物对PAEs有一定的富集作用[18-20]，植

物油料中的PAEs在制油过程迁移到植物油中很可能是食

用植物油受PAEs污染的重要成因。因此，很有必要对植

物油料中PAEs污染情况进行研究。

食用油脂中PAEs检测方法有气相色谱-质谱（gas 
chromatography-mass spectrometry，GC-MS）联用法[21-22]、

高效液相色谱法[23]、高效液相色谱-串联质谱法[24]。但对

植物油料中PAEs的检测，需要先将油料中的油脂萃取出

来，再对油脂中的PAEs进行检测，存在着检测路线长、

耗时长、对油料中PAEs萃取不完全、检测准确度低、

仪器检测线高等缺点和局限性。此外，对样品前处理的

净化过程要求高，需要经过凝胶渗透色谱处理，成本较

高。本实验研究建立固相萃取、GC-MS法直接检测植物

油料中PAEs的方法，该方法前处理简单、分析时间短、

检出限低、准确度高、适用性强。利用所建立的检测方

法对76 个植物油料样品中PAEs进行测定，为植物油料中

PAEs直接检测和PAEs风险控制提供数据基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

76 个植物油料样品，共11 类，分别为大豆、花生、

油菜籽、芝麻、亚麻籽、玉米胚芽、油茶籽、文冠果、花

椒籽、美藤果、核桃仁。其中大豆2 个、花生仁13 个、油

菜籽4 个、芝麻12 个、亚麻籽2 个、玉米胚芽16 个、油茶

籽仁8 个、文冠果仁4 个、花椒籽仁6 个、美藤果仁8 个、

核桃仁1 个，均来源于油脂生产企业或原料主产区。

DMP、DEP、DBP、邻苯二甲酸丁基苄基酯（butyl 
benzyl phthalate，BBP）、DEHP和邻苯二甲酸正辛酯

（di-n-octyl phthalate，DNOP）标准品（纯度≥98.0%）  

美国Supelco公司；邻苯二甲酸二异丁酯（di-iso-butyl 
ph tha l a t e，D I B P）标准品（纯度9 9 . 0 %）  美国 

Dr. Ehrenstorfer GmbH公司；7 种氘代同位素内标 

（d4-DMP、d4-DEP、d4-DIBP、d4-DBP、d4-BBP、 

d4-DEHP和d4-DNOP）（纯度≥99%） 上海有机化学

研究所；正己烷、丙酮、乙腈、二氯甲烷，均为色谱

纯；实验所用水均为超纯水（18.25 MΩ·cm）。
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1.2 仪器与设备

Trace1310-ISQ GC-MS联用仪、TG-5MS毛细管

色谱柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm） 美国Thermo 
Fisher公司；ProElut N-正丙基乙二胺（N-(n-propyl) 
ethylenediamine，PSA）固相萃取柱（1 g、6 mL） 上海 

安谱科学仪器有限公司；R-201Ⅱ旋转蒸发器 上海申

顺生物科技有限公司；MTN-2800W氮吹浓缩仪 天津

奥特赛恩斯仪器有限公司；MVS-1旋涡混合器 北京金

北德工贸有限公司；FW-100高速万能粉粹机 北京永

光明医疗仪器有限公司；LD5-10低速离心机 北京京立

离心机有限公司；Molecular超纯水器 上海摩勒科学仪

器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 标准溶液的配制及标准曲线的绘制

单标储备液：分别称取100 mg（精确至0.1 mg）上

述7 种塑化剂标样，用正己烷定容于100 mL容量瓶，配

制成1 000 mg/L的单标储备液，4 ℃冰箱中保存备用。再

将7 种氘代同位素内标混合物用正己烷稀释成1.0 mg/L的
内标储备液，4 ℃冰箱中保存备用。

混合标准储备液：准确移取上述内标储备液各1 mL，
不同质量浓度的7 种PAEs混合标准溶液用正己烷配制成

0.01、0.05、0.1、0.5、1.0、2.0 mg/L的工作液（其中内标

质量浓度为0.1 mg/L），4 ℃冰箱中保存备用。

标准曲线的绘制：以标准溶液中目标物质量浓度/内
标物质量浓度为横坐标，标准溶液中目标物峰面积/内标

物峰面积为纵坐标绘制标准曲线，采用内标法定量。

1.3.2 样品前处理

取一定量的植物油料于恒温干燥箱中105 ℃烘烤

30 min，然后进行粉碎全部过筛（30 目），称取筛下

物1.0 g（精确至0.001 g）于10 mL玻璃离心管中，加

入100 µL氘代内标，然后向离心管中加入5 mL正己烷

溶液，涡旋混合2 min，超声5 min，以4 500 r/min离心

5 min，收集正己烷层，重复上述步骤1 次，合并2 次提

取液旋转蒸发至2 mL，－20 ℃冷冻过后，4 500 r/min离
心2 min，取上层清液待净化。将待净化液通过PSA玻璃

固相萃取柱净化，收集上样液，而后依次加入5 mL正己

烷溶液，5 mL丙酮-正己烷（1∶9，V/V）溶液洗脱，并

收集洗脱液，合并上样液与洗脱液在40 ℃条件下旋转蒸

发至干，然后氮气吹干，乙腈定容至1 mL，供GC-MS
检测。

1.3.3 回收率及重复性测定

取均匀的同一油料样品，分为3 组，构成高、中、

低3 个加标组及一个空白对照组。加标水平分别为0.1、
0.5、1.0 mg/kg，每个水平重复测定6 次，计算回收

率，并计算相对标准偏差（relative standard deviation，
RSD），表示方法的重复性。

1.3.4 GC-MS条件

GC条件：TG-5MS气相毛细管色谱柱（30  m× 

0.25 mm，0.25 μm）；进样口温度300 ℃；程序升温：

60 ℃保持1 min，然后以20 ℃/min升至220 ℃，保持

1 min，再以5 ℃/min升至280 ℃，保持4 min；脉冲不

分流模式进样，进样量1.0 μL；载气：氦气（纯度≥ 

99.999%），恒流模式，流速1.0 mL/min。
MS条件：电子电离源；电子能量70 eV；离子源温

度300 ℃；传输线温度300 ℃；灯丝电流25 μA。溶剂延

迟6 min，全扫描定性，选择离子扫描定量。在选择离子

监测模式下，7 种PAEs的保留时间、定性定量特征离子

见表1。

表 1 选择反应监测扫描模式下7 种PAEs的保留时间及特征离子

Table 1 Characteristic ions and retention times of 7 PAEs under SIM mode

PAEs 保留时间/min 定性离子 定量离子

DMP 7.76 163、77、135、194 163、167
DEP 8.63 149、105、177、222 149、153
DIBP 10.38 149、223、205、167 149、153
DBP 11.12 149、223、205、121 149、153
BBP 15.11 149、91、206、238 149、153

DEHP 17.54 149、167、279、113 149、153
DNOP 19.82 149、279、167、261 149、153

2 结果与分析 

2.1 样品前处理条件的优化

2.1.1 提取溶剂的选择

DMP DEP DIBP
PAEs

DBP BBP DEHP DNOP
0

20

40

/% 60

80

100

图 2 提取溶剂对7 种PAEs回收率的影响

Fig. 2 Effect of different extraction solvents on recovery of 7 PAEs

取1.0 g（精确至0.001 g）粉碎过筛（30 目）后的

大豆粉末，向其加入10 mg/L的7 种混合标准溶液（加标

量为1 mg/kg），同时加入100 µL氘代内标（内标质量浓

度1 mg/L），按照1.3.2节方法，分别采用二氯甲烷、丙

酮、乙腈和正己烷各5 mL进行提取，提取2 次，每次超

声5 min，比较不同提取溶剂对7 种PAEs回收率的影响。

由图2可知，提取溶剂为正己烷时，DEHP的回收率为

77.1%，其他各目标物的平均回收率均在86%左右，总体

提取效果最好，其次为乙腈，二氯甲烷对7 种PAEs的提

取效果最差，因此选择正己烷作为油料油籽中PAEs的提

取溶剂。
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2.1.2 提取次数的选择

DMP DEP DIBP
PAEs

DBP BBP DEHP DNOP
0
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/% 60
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4 

图 3 提取次数对7 种PAEs回收率的影响

Fig. 3 Effect of number of extraction cycles on recovery of 7 PAEs

取1.0 g（精确至0.001 g）粉碎过筛（30 目）后的大

豆粉末，向其加入10 mg/L的7 种混合标准溶液（加标量

为1 mg/kg），同时加入100 µL氘代内标（内标质量浓度

1 mg/L），按照1.3.2节方法，分别用5 mL正己烷提取1、

2、3、4 次，每次超声5 min，比较不同提取次数对7 种

PAEs回收率的影响。由图3可知，用正己烷提取1 次时，

各目标物的回收率相对较低，平均在69%左右，当提取2 次

时，DEHP的回收率为78.4%，其他各目标物的回收率平均

已达到84%左右。随着提取次数增加，各目标物的回收率

基本不变，因此选择用5 mL正己烷提取2 次，既能缩短前处

理耗时提高效率，还能节约试剂用量降低实验成本。

2.1.3 超声时间的选择

取1.0 g（精确至0.001 g）粉碎过筛（30 目）后的

大豆粉末，向其加入10 mg/L的7 种混合标准溶液（加标

量为1 mg/kg），同时加入100 µL氘代内标（内标质量浓

度1 mg/L），按照1.3.2节方法，分别用5 mL正己烷提取

2 次，每次超声时间分别为5、10、20、30 min，比较不

同超声时间对7 种PAEs回收率的影响。由图4可知，随着

超声时间的延长，各目标物的总体回收率逐渐降低。因

此，在保证回收率的情况下，同时缩短整个油料油籽中

PAEs的提取时间，选用超声时间为5 min。

DMP DEP DIBP
PAEs

DBP BBP DEHP DNOP
0

20

40

/% 60

80

100
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10 min

20 min

30 min

图 4 超声时间对7 种PAEs回收率的影响

Fig. 4 Effect of different ultrasound treatment durations on  

recovery of 7 PAEs

2.2 标准曲线、回收率和精密度结果

在选定的GC-MS分析条件下对1.3.1节中配制的标

准溶液进行分析，线性方程和相关系数由Xcalibur软件

给出。以3 倍信噪比计算检测限，10 倍信噪比计算定量

限。7 种PAEs的线性范围、回归方程、检出限、定量限

及R2见表2。

表 2 7 种PAEs的线性范围、回归方程、R2、定量限和检出限

Table 2 Linear ranges, regression equations, correlation coefficients, 

LODs and LOQs for 7 PAEs

PAEs 线性范围/
（mg/L） 回归方程 R2 检出限/

（μg/L）
定量限/
（μg/L）

DMP 0.01～2.0 y=11.12x－0.012 48 1.000 0 0.01 0.03
DEP 0.01～2.0 y=12.44x－0.032 47 0.999 9 0.01 0.03
DIBP 0.01～2.0 y=9.06x＋0.011 77 0.999 9 0.01 0.03
DBP 0.01～2.0 y=12.01x＋0.068 34 1.000 0 0.01 0.03
BBP 0.01～2.0 y=13.49x＋0.008 25 0.999 9 0.01 0.03

DEHP 0.01～2.0 y=11.55x＋0.010 36 0.999 8 0.02 0.06
DNOP 0.01～2.0 y=8.79x＋0.040 77 0.999 8 0.02 0.06

由表2可以看出，7 种PAEs的R2值在0.999 8～1.000 0

之间，各目标物线性关系良好，7 种PAEs的仪器检出限

（RSN=3）在0.01～0.02 µg/L之间，定量限（RSN=10）在

0.03～0.06 µg/L之间，可以满足实验检测需要。

为保证测定结果的准确性，采用1.3.2节方法对某一

产地的大豆原料进行低、中、高3 个不同质量浓度的加

标回收实验，3 种加标量分别为0.1、0.5、1.0 mg/L。每

个加标量平行测定6 次，计算加标回收率以及RSD。由

表3可知，7 种PAEs的加标回收率在77.2%～98.8%之间，

RSD在0.62%～9.37%之间，表明方法对植物油料中PAEs

的分析具有良好的重复性和精密度。

表 3 不同加标水平的7 种PAEs回收率及RSD

Table 3 Recoveries and RSDs of 7 PAEs at different spiked levels

PAEs 本底值/
（mg/kg）

低加标水平
（0.1 mg/kg）

中加标水平
（0.5 mg/kg）

高加标水平
（1.0 mg/kg）

回收率/% RSD/% 回收率/% RSD/% 回收率/% RSD/%
DMP ND 89.8 0.62 82.4 1.08 86.5 4.02
DEP ND 97.0 2.24 90.6 4.13 93.4 2.58

DIBP ND 96.5 3.15 97.8 2.18 92.0 2.98

DBP 0.12 77.2 5.87 98.2 3.58 86.2 2.65

BBP ND 95.9 6.30 92.0 9.37 98.8 4.33

DEHP 0.80 93.0 4.22 87.3 1.05 90.0 3.25

DNOP ND 94.6 3.08 96.8 2.84 95.6 1.36

注：ND.未检出。下表同。

2.3 植物油料中PAEs含量测定

采用本检测方法对76 个油料样品中PAEs含量进行检

测，检测结果见表4。不同植物油料样品中7 种PAEs的平

均含量水平见表5。
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表 5 不同植物油料样品中7 种PAEs的平均含量水平

Table 5 The average levels of 7 PAEs in different oil feedstock samples

mg/kg

原料 DMP DEP DIBP DBP BBP DEHP DNOP ∑7 PAEs
油茶籽（n=8） 0.013 0.023 0.044 0.187 0.004 0.505 0.001 0.760 
文冠果仁（n=4） 0.020 0.031 0.038 0.316 0.002 0.455 ND 0.868 
花生仁（n=13） 0.029 0.035 0.033 0.295 0.005 0.865 ND 1.236 
花椒籽仁（n=6） 0.008 0.403 0.027 0.338 0.017 0.748 ND 1.495 
美藤果仁（n=8） 0.008 0.011 0.012 0.116 0.004 0.726 0.004 0.876 
玉米胚芽（n=16） 0.015 0.014 0.096 0.169 0.019 0.423 ND 0.705 
油菜籽（n=4） 0.014 ND 0.208 0.093 ND 0.409 ND 0.714 
芝麻（n=12） ND ND 0.235 0.091 ND 0.309 ND 0.589 

样品均值（n=76） 0.010 0.042 0.080 0.198 0.004 0.538 0.001 0.872 

由表4可以看出，76 个油料样品中均检测出DBP和
DEHP，含量范围为（0.015±0.002）～（0.584±0.012）mg/kg 
和（0 .085±0 .006）～（2 .334±0 .016） mg/kg；
DMP、DEP、DIBP、BBP、DNOP检出率分别为63.2%

（48/76）、64.5%（49/76）、98.7%（75/76）、32.9%

（25/76）、5.3%（4/76）。对照国标要求DEHP不大于

1.5 mg/kg、DBP不大于0.3 mg/kg，所测样品中有1 个样

品DEHP超标（花生），超标率为1.3%，17 个油料DBP
超标（17/76），超标率为22.4%，其中花生仁超标率为

61.5%（8/13），文冠果仁50%（2/4），花椒籽仁超标率

为50%（3/6），油茶籽仁超标率25%（2/8），玉米胚超

标率为6.25%（1/16），还有一个核桃仁DBP超标。所有

油料样品中都不同程度检测出PAEs，这与油料作物生长

的环境受PAEs污染有关。受检油料样品中DBP与DEHP的
含量约占∑7 PAEs的70%～96%，这与文献[25]报道的大

气、水体及土壤中PAEs污染物主要为DBP、DEHP相一

致。受检油料中短碳链的PAEs组分如DMP、DEP含量相

对较低，可能缘于这些短碳链的PAEs组分有较高的水溶

性和较小的辛醇分配系数，容易被微生物分解或经其他

途径分解有关。

由表5可以看出，9 类植物油料样品中∑7 PAEs的平均

含量依次为花椒籽仁＞花生仁＞美藤果仁＞文冠果仁＞ 

油茶籽仁＞菜籽仁＞玉米胚芽＞芝麻，其差别可能是由

于油料作物对土壤和大气中PAEs的富集吸收程度不同所

造成。9 类植物油料样品无论按∑7 PAEs含量或DBP含量

还是DEHP含量排序，草本油料中花生仁含量最高，究其

原因，可能与近年推行的花生地膜覆盖栽培技术有关，

塑料薄膜中的PAEs在长时间风吹日晒及微生物的作用下

会迁移到周围的土壤、空气和水体中，使得花生在生长

过程中直接或间接过多的接触PAEs而受污染。5 种木本

油料∑7 PAEs平均含量明显高于草本油料，这还可能与

它们具有较大叶面，能从大气和水中吸收更多的PAEs有
关。目前GB 19641—2009《植物油料卫生标准》中并没

有对DBP、DEHP等PAEs做出限量要求，因此，植物油料

中PAEs的安全风险应该引起重视并对相关标准做出修订

和完善。

3 结 论

本研究建立有机溶剂萃取、硅胶 P S A玻璃柱

净化、内标法定量、G C - M S联用法直接测定植物

油料中7 种邻苯二甲酸酯类塑化剂的方法。7 种邻

苯二甲酸酯类塑化剂的定量限为0.03～0.06  µg/L，
平均回收率范围为7 7 . 2 %～9 8 . 8 %。利用该方法对

76 个油料样品进行检测，DBP、DEHP、∑7 PAEs
均值分别为0 . 1 9 8、0 . 5 3 8、0 . 872  mg /kg，含量范

围分别为（0 .015±0 .002）～（0 .584±0 .012）、

（ 0 . 0 8 5 ± 0 . 0 0 6 ） ～ （ 2 . 3 3 4 ± 0 . 0 1 6 ） 、

（0.140±0.004）～（2.763±0.015） mg/kg。对照国

家相关标准，17 个油料样品DBP超过限量，超标率为

22.4%（17/76）；1 个油料样品DEHP超过的限量，超

表 4 不同植物油料样品中7 种PAEs的含量水平

Table  4 The levels of 7 PAEs in different oil feedstock samples

mg/kg

原料 DMP DEP DIBP DBP BBP DEHP DNOP ∑ 7 PAEs
油茶籽仁（n=8） ND～0.016±0.006 ND～0.042±0.006 0.006±0.001～0.125±0.008 0.015±0.002～0.316±0.006 ND～0.007±0.001 0.094±0.006～1.229±0.012 ND～0.001±0.001 0.140±0.004～1.519±0.011
文冠果仁（n=4） 0.013±0.002～0.031±0.006 0.018±0.002～0.044±0.004 0.018±0.002～0.055±0.004 0.238±0.004～0.382±0.008 ND～0.003±0.001 0.226±0.004～0.796±0.008 ND 0.581±0.003～1.212±0.008
花生仁（n=13） 0.009±0.002～0.109±0.004 0.010±0.002～0.127±0.008 0.010±0.002～0.060±0.006 0.085±0.002～0.421±0.008 ND～0.009±0.001 0.325±0.005～2.334±0.016 ND 0.442±0.004～2.763±0.015
花椒籽仁（n=6） 0.007±0.001～0.009±0.002 0.212±0.012～0.652±0.017 0.012±0.001～0.043±0.004 0.204±0.004～0.584±0.012 ND～0.049±0.004 0.482±0.008～1.123±0.012 ND 1.169±0.006～1.829±0.011
美藤果仁（n=8） 0.006±0.002～0.010±0.002 0.007±0.001～0.020±0.002 0.006±0.001～0.021±0.002 0.077±0.002～0.172±0.004 ND～0.007±0.001 0.412±0.005～1.491±0.012 ND～0.008±0.001 0.543±0.004～1.695±0.010
玉米胚芽（n=16） ND ND ND～0.325±0.011 0.093±0.002～0.391±0.010 ND～0.061±0.006 0.102±0.004～1.153±0.008 ND 0.366±0.002～1.397±0.008
油菜籽（n=4） ND～0.014±0.004 ND 0.010±0.001～0.383±0.008 0.049±0.004～0.167±0.006 ND 0.086±0.004～0.781±0.008 ND 0.252±0.004～1.331±0.008
芝麻（n=12） ND ND～0.010±0.002 0.074±0.004～1.200±0.018 0.040±0.004～0.131±0.008 ND 0.085±0.006～0.966±0.009 ND 0.209±0.004～1.447±0.008
大豆（n=2） ND ND 0.051±0.004～0.069±0.006 0.037±0.002～0.201±0.004 ND 0.131±0.004～0.251±0.008 ND 0.219±0.004～0.521±0.006

亚麻籽生（n=1） 0.016±0.004 0.010±0.001 0.008±0.001 0.142±0.002 0.003±0.001 0.350±0.004 ND 0.530±0.004
亚麻籽熟（n=1） 0.019±0.002 0.022±0.002 0.021±0.002 0.257±0.004 0.007±0.001 0.652±0.004 ND 0.979±0.004
核桃仁（n=1） 0.019±0.002 0.018±0.002 0.039±0.002 0.352±0.008 0.048±0.006 0.815±0.006 ND 1.291±0.006

注：∑7 PAEs. DMP、DEP、DIBP、DBP、BBP、DEHP和DNOP 7 种PAEs含量总和。下表同。
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标率为1.3%（1/76）。从总体来看，植物油料中DBP和
DEHP超标率并不高，但考虑到这2 种塑化剂都是脂溶

性的，会随着制油过程进入到食用油脂中，特别是花生

仁、芝麻、大豆等既可以作为提取食用油的原料又可以

直接食用，塑化剂安全风险更应引起重视，以确保粮油

食品的安全。
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