
第 15 卷 第 15 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 15 No. 15 

2024 年 8 月 Journal of Food Safety and Quality Aug. , 2024 

 

                            

基金项目: 重庆市科委绩效激励项目(CSTB2022NSCQ-MSX0224)、重庆市计量质量检测研究院自立项目(2022(研)-01) 
Fund: Supported by the Natural Science Foundation of Chongqing, China (CSTB2022NSCQ-MSX0224), and the Self-supporting Projects of 
Chongqing Academy of Metrology and Quality Inspection (2022(Yan)-01) 
*通信作者: 龚迎昆, 硕士, 高级工程师, 主要研究方向食品安全检测技术研究。E-mail: 1041318225@qq.com 
*Corresponding author: GONG Yin-Kun, Master, Senior Engineer, Chongqing Academy of Metrology and Quality Inspection (National Center 
of Quality Supervision & Inspection Agricultural Processed Products and Condiments), No.3 Yangliu North Road, Yubei, Chongqing 401123, 
China. E-mail: 1041318225@qq.com 

 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20240510006 

单壁碳纳米管净化-气相色谱-串联质谱法测定 
火锅底料中两种邻苯二甲酸酯含量及其 

风险暴露评估 

童兰艳, 陈志杰, 肖昭竞, 骆小方, 毛子钰, 廖珠玲, 谭理翔, 周朝旭, 龚迎昆* 
[重庆市计量质量检测研究院(国家农副加工及调味品质量检验检测中心), 重庆  401123] 

摘  要: 目的  建立单壁碳纳米管净化(single-walled carbon nanotubes, SWCNTs)结合气相色谱-串联三重四

极杆质谱法 (gas chromatography-tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)检测火锅底料中邻苯二甲酸酯

(phthalic acid esters, PAEs)的方法。方法   样品经乙腈提取、SWCNT 净化 , 毛细管色谱柱分离后采用

GC-MS/MS 分析。结果  2 种 PAEs 在 0.02~1.00 μg/mL 范围内呈良好线性关系, 相关系数均大于 0.997, 检

出限和定量限分别为 0.1 mg/kg 和 0.3 mg/kg, 低、中、高 3 个浓度水平的加标回收率为 96.3%~101.9%, 精

密度为 1.0%~3.7%。将所建立方法应用于 450 批次实际样品检测, 发现邻苯二甲酸二丁酯(dibutyl phthalate, 

DBP)检出率为 25.1%, 超过 0.3 mg/kg 限量要求样本占比为 25.1%; 邻苯二甲酸二 (2-乙基己基 )酯

[bis(2-ethylhexyl) phthalate, DEHP]检出率为 24.4%, 超过 1.5 mg/kg 限量要求的样本占比为 2.0%。用基于蒙特

卡洛(Monte Carlo)统计模型的水晶球(Crystal Ball)软件对检测数据进行模拟计算, 评估DBP和DEHP的日均暴

露量和风险指数, 评估发现火锅底料中的 DBP、DEHP 不存在食品安全暴露风险。结论  新建立方法极大地

提高净化效果、减少系统污染的可能, 在满足检测需求的同时, 提升了方法的精密度和准确度。 
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Determination of 2 kinds of phthalic acid esters in hotpot seasoning by 
single-walled carbon nanotubes purification-gas chromatography-tandem 

mass spectrometry and its risk exposure assessment 
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ABSTRACT: Objective  To establish a single walled carbon nanotube purification (SWCNT) combined with gas 

chromatography-tandem mass spectrometry (GC-MS/MS) for the detection of phthalates (PAEs) in hot pot base. 

Method  Samples were extracted with acetonitrile, purified with SWCNT, separated by capillary chromatography 

column, and analyzed by GC-MS/MS. Results  The results showed a good linear relationship between the two PAEs 

in the range of 0.02–1.00 μg/mL, with correlation coefficients greater than 0.997. The detection limit and 

quantification limit were 0.1 mg/kg (S/N=3) and 0.3 mg/kg (S/N=10), respectively. The spiked recovery rates at low, 

medium, and high concentration levels were 96.3%–101.9%, and the precision was 1.0%–3.7%. The established 

method was applied to the detection of 450 batches of actual samples, and it was found that the detection rate of 

dibutyl phthalate (DBP) was 25.1%, with a proportion of 25.1% exceeding the limit of 0.3 mg/kg; the detection rate of bis 

(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) was 24.4%, and the proportion exceeding the limit of 1.5 mg/kg was 2.0%. Using Crystal 

Ball software based on Monte Carlo statistical models, the detection data was simulated and calculated to evaluate the 

daily average exposure and risk index of DBP and DEHP. It was found that there was no food safety exposure risk for 

DBP and DEHP in the hotpot base. Conclusion  The newly established method greatly improves the purification 

effect and reduces the possibility of system pollution. While meeting the detection requirements, it also enhances the 

precision and accuracy of the method. 
KEY WORDS: phthalic acid esters; gas chromatography-tandem mass spectrometry; hotpot seasoning; 

single-walled carbon nanotubes; risk assessment 
 
 

0  引  言 

邻苯二甲酸酯(phthalic acid esters, PAEs)是工业上常

用的一种增塑剂, 广泛存在于自然环境中, 已成为全球最

普遍的有机污染物之一[1–3]。PAEs 是典型的环境内分泌干

扰物, 可对人体生长发育和生殖系统造成损害, 美国、欧

盟、日本、中国等国家先后将 PAEs 列入优先控制污染物

的黑名单[4–7]。2019 年 11 月, 市场监管总局发布了《食品

中“塑化剂”污染风险防控的指导意见》, 要求生产企业要

加强原辅料和食品相关产品的 PAEs 含量管控, 以及对食

品生产经营过程是否含 PAEs 进行严格防控。国内针对

PAEs 的检测手段较成熟, 检测方法主要有色谱法[8–12]和质

谱法[13–16]等。其中气相色谱-质谱法为 PAEs 检测通用方法, 
液相色谱-质谱法的操作复杂, 对技术人员要求更高, 同时

设备昂贵。 
火锅底料作为川渝地区的特色食品, 主要原料为由

牛油、植物油、辣椒、香料等, 属于高油脂高色素调味品[17]。

在原料种植、生产加工、包装环节中常接触塑料制品, 存
在较大的 PAEs 污染风险[18‒20]。《卫办监督函〔2011〕551
号》中规定食品和食品添加剂邻苯二甲酸二丁酯(dibutyl 
phthalate, DBP) 、 邻 苯 二 甲 酸 二 (2- 乙 基 己 基 ) 酯

[bis(2-ethylhexyl) phthalate, DEHP]、邻苯二甲酸二异壬酯

(diisononyl phthalate, DINP)的限量分别为 0.3、1.5、9.0 mg/kg。
GB 5009.271—2016《食品安全国家标准 食品中邻苯二甲酸

酯的测定》是我国目前通用的 PAEs 检测方法, 该标准应用于

火锅底料中 PAEs 检测存在一定的困难与不足[21]。火锅底

料色素含量较高, 增加了样品前处理过程中的净化难度, 
同时在前处理过程中极易造成样品交叉污染以及检测系统

污染, 使用 PSA/Silica 复合填料玻璃柱(primary secondary 
amine/silica-solid phase extraction, PSA/Silica-SPE)净化大

大增加了实验成本和操作难度, 并且无法完全去除基质的

干扰, 导致样品定性定量不准确、重复性较差[22]等问题。

为进一步简化操作, 同时保证检测结果的准确性, 本研究

选 择 比 表 面 积 大 、 吸 附 性 能 好 的 单 壁 碳 纳 米 管

(single-walled carbon nanotubes, SWCNTs) 代 替 传 统

PSA/Silica 复合填料作为净化材料, 三重四极杆质谱仪为

检测器, 分析火锅底料中 PAEs 含量。通过模拟分析得到不

同性别、不同年龄段人群 PAEs 日均暴露概率分布及对应

的暴露风险指数、敏感因子, 以期为消费者健康消费提供

技术保障。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

火锅底料来自四川、重庆超市和农贸市场。 
正己烷、乙腈(色谱纯, 成都市科隆化学品有限公司); 

无水硫酸钠、无水硫酸镁[色谱纯, 重庆川东化工(集团)有
限公司]; SWCNT(纯度 95%)、PSA/Silica 复合填料玻璃固

相萃取柱(solid phase extraction, SPE, 1000 mg/6 mL, 上海

安谱实验科技股份有限公司)。有机溶剂均经重蒸馏, 经检

测不含 PAEs。 
D4-邻苯二甲酸二 (2-乙基 )己酯 [D4-di(2-ethylhexyl) 

phthalate, D4-DEHP, 100 mg/L]、D4-邻苯二甲酸二正丁酯
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(D4-dinbutylphthalate, D4-DBP, 100 mg/L)、DBP 和 DEHP
混合标准溶液(1000 mg/L)(上海安谱璀世标准技术服务有

限公司)。 
净化包制备: 称取 50 mg 无水 Na2SO4、50 mg 无水

MgSO4、15 mg SWCNT 混合均匀。 

1.2  仪器与设备 

Agilent 7010B TQ-8890 气相色谱-串联三重四极杆质

谱仪(配有 EI 离子源及 MassHunter Workstation 数据处理系

统)(美国安捷伦公司); Avanti J-30I 型落地式高速离心机(美
国贝克曼公司); PX822H/Z 电子天平[精度 0.1 mg, 奥豪斯

仪器(常州)有限公司]。 

1.3  标准溶液配制 

标准中间液: 准确吸取 0.1 mL DBP 和 DEHP 混合标

准溶液于 10 mL 容量瓶中, 正己烷稀释, 摇匀后定容至刻

度, 获得 DBP 和 DEHP 质量浓度均为 10 μg/mL 的标准中

间液。 
标准工作液: 准确移取 PAEs 混合标准中间液, 正己烷

稀释定容, 配制成质量浓度为 0、0.02、0.05、0.10、0.20、0.50
和 1.00 μg/mL 的标准工作液, 同时各标准溶液均加入 D4- 
DEHP和D4-DBP混合内标使用液 20 μL, 摇匀后上机测定。 

内标使用液: 分别吸取 D4-DEHP、D4-DBP 各 1 mL
于 10 mL 容量瓶中, 正己烷稀释, 摇匀后定容至刻度, 获
得 D4-DEHP 和 D4-DBP 质量浓度均为 10 μg/mL 的混合内

标使用液。 

1.4  实验方法 

1.4.1  样品前处理 
称取 0.50 g(精确至 0.01 g)火锅底料于玻璃离心管中, 

加入 20 μL 氘代同位素内标使用液, 涡旋 30 s, 加入 10 mL
乙腈, 涡旋 2 min, 超声 30 min, –4℃下静置分层, 上清液

为待净化液。 
SWCNT 净化: 取 5 mL 待净化液, 加入净化包, 涡旋

30 s, 离心, 取上清液于 40℃氮气吹至近干, 2 mL 正己烷

复溶, 涡旋混匀, 供气相色谱-串联三重四极杆质谱法(gas 
chromatography-tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)分
析测定。 
1.4.2  色谱-质谱分析条件 

色谱柱: 2 根 HP-5ms 柱(15 m×0.25 mm, 0.25 μm); 柱
温: 初始温度 60℃, 保持 1 min, 以 40℃/min 升至 120℃, 

保持 0 min, 再以 5℃/min 升至 310℃, 保持 0 min; 载气: 
高纯氮气(纯度 99.999%); 载气流速: 1 mL/min; 进样口温

度: 280℃; 进样量: 1.0 μL; 分流方式: 不分流进样; 色谱

与质谱间传输线温度: 280℃。 
离子源: 电子轰击离子源(electron impact, EI), 电离

能量: 70 eV; 离子源温度: 300℃; 监测模式: 动态多反应

监测(dynamic multiple reaction monitoring, dMRM)模式; 
碰撞气: 高纯氮气(纯度 99.999%); 溶剂延迟: 7 min。各物

质监测的其他条件见表 1。 
1.4.3  样品中 PAEs 的测定 

购自四川、重庆超市和农贸市场的 450 批次火锅底料

样品, 前处理方法按 1.4.1 进行, PAEs 含量分析按 1.4.2 进

行。实验需要进行全过程实验空白, 整个实验过程要避免

接触任何塑料制品。 
1.4.4  PAEs 风险暴露评估 

根据样品中 PAEs 测定结果, 采用蒙特卡洛统计模拟

的方法[23], 对不同性别(男、女)、年龄段(青少年、青年、

中年和老年人)人群的 PAEs 暴露风险进行评估。 
(1)暴露评估模型 
模 型 依 据 美 国 环 境 保 护 署 (US Environmental 

Protection Agency, USEPA)发布的化学污染物健康风险[24]

评估建立。按照男、女两种性别以及青少年、青年、中年

和老年人 4 个年龄段消费人群进行火锅底料中 PAEs 日均

暴露量风险评估。评估模型见公式(1):  

 ICD= f PR AB E E

B A

× × × ×
×

C I S F t
W t

     (1) 

式中: ICD 日均暴露量[mg/(kg·d)];  
Cf 为火锅底料中 PAEs 的含量(mg/kg): 由 2.2 检测结

果拟合获得;  
IPR 为每日摄入量(kg/d);  
SAB 为肠胃吸收系数, PAEs 属脂溶性物质, 容易在生

物体中富集, 肠道吸收系数按 1.0 计算;  
tE 为持续暴露时间(a), 持续暴露时间按消费人群当前

年龄计算;  
FE 为暴露频率(d/a), 火锅底料在川渝地区的消费场

景, 除了火锅、麻辣烫、串串等餐饮环节, 在日常饮食中

也会使用火锅底料进行炒菜、调味, 按×365 计算暴露频率;  
WB 为体重(kg);  
tA拉平时间: 拉平时间按消费人群当前年龄×365 计算。 

 

表 1  2 种 PAEs 和 2 种内标物的定性、定量离子和碰撞能量 
Table 1  Qualitative and quantitative ion pairs and collision energy of 2 kinds of PAEs and 2 kinds of internal standards 

编号 化合物 定量离子(m/z)(碰撞能量/eV) 定性离子(m/z)(碰撞能量/eV) 内标物 
1 DBP 149/65 (15) 149/65 (20) D4-DBP 
2 DEHP 279/167 (5) 279/149 (12) D4-DEHP 
3 D4-DBP 153/97 (20) 153.69 (30) / 
4 D4-DEHP 171/153 (10) 153/69 (30) / 

注: /表示无此项。 
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(2)暴露评估风险指数 

本研究对火锅底料中 PAEs 的暴露风险评估以风险指

数(IH)为指标。风险指数[25–26]的计算见公式(2):  

 IH= CD

AD

I
I

     (2) 

式中: IH 为化学物质的食品暴露安全指数;  
IAD 为消费人群经火锅底料中 PAEs 安全摄入量。 
根据模拟结果可得到以下 4 种风险数据:  
当 IH 值远远小于 1 时, 说明该人群不存在 PAEs 暴露

风险;  
当 IH 值接近 1 时, 表明当前人群存在可以接受的

PAEs 暴露风险;  
当 IH 值大于 1 且小于 10 时, 表明当前人群存在一定

PAEs 暴露风险, 但不需要立即采取控制措施;  
当 IH值大于 10 时, 表明当前人群存在 PAEs 暴露风险, 

且处于不可接受水平, 需要立即采取控制措施。 

1.5  数据处理 

数据处理使用 MassHunter B 12.0.893.1 软件计算、

SPSS virson19进行统计分析和Origin 2018进行绘图, 数据

模拟使用 Oracle Crystal Ball 11.1.2.4。 

2  结果与分析 

2.1  净化方式优化结果 

2.1.1  不同净化方式对净化效果的影响 
GB 5009.271—2016 是食品中 PAEs 检测的通用方法, 

也是广大食品监督检测机构实施该项目检测的依据, 但该

方法不适用于高油脂、高色素的样品。火锅底料基质复杂, 
高油脂、高色素, 所用 PSA/Silica-SPE 达不到理想的净化

效果, 检测过程干扰物质和因素较多, 对仪器污染大。基

于此, 本研究利用回收率考察 PSA/Silica-SPE 和 SWCNT
净化效果。结果如图 1 所示, 传统的 SPE 能在一定程度上

起到净化样品的作用, 但消耗试剂种类多且无法较好地除

去油脂及杂质, 净化后溶液保留原有橘黄色; 而 SWCNT
吸附能力强, 能有效去除油脂、色素等引起的干扰, 净化

后溶液透明澄清。 
为考察两种净化方式对 PAEs 回收率的影响, 实验用

经确证的阴性空白基质加标, 制成定量限浓度样品, 经乙

腈提取后, 同时用PSA/Silica-SPE和SWCNT进行净化, 上
机测定后获得定量结果, 再利用 SPSS 软件进行统计分析。

SPSS 统计结果后, 选用邦弗伦尼模型计算在 95%置信区间

内, 通过显著性结果拟合验证两种净化方式是否存在显著

性差异。显著性差异结果如图 2 所示, 2 种净化方式条件下

DBP和DEHP两种PAEs回收率均存在显著性差异(P<0.05)。
PSA/Silica-SPE 净化不彻底, 各目标物间易引起相互干扰, 
造成检测结果偏离, 平均回收率在 73.6%~114.7%之间; 而

SWCNT法杂质吸附能力强, 净化效果明显, 平均回收率均在

90.5%~93.4%之间。这与谢婧[27]实验结果一致, SWCNT 具有

特异性吸附能力, 对样品中干扰物的吸附效果好。所以本

研究选择 SWCNT 作为吸附材料。 
 

 
 

图1  不同净化方式获得净化液的颜色差异 
Fig.1  Purification solutions obtained through different 

 purification methods 
 
 

 
 

注: 同一目标物两种净化方式拟合结果标注不同字母表示差异显著

(P<0.05)。 
图2  不同净化方式下2种PAEs回收率显著性差异统计图(n=6) 
Fig.2  Statistical chart of significant differences in PAEs recovery 

rates under 2 kinds of purification methods (n=6) 
 

2.1.2  不同净化方式对总离子流色谱图的影响 
随机选择市售的火锅底料阳性样品, 分别采用建立

的新方法和 GB 5009.271—2016 中的检测方法对样本的

PAEs 含量进行检测, 两种检测方法分析样品的总离子流

图如图 3 所示。由图 3 可知 , 建立的新方法通过选择

SWCNT-SPE 作为吸附剂, 同时选择三重四极杆增加质谱

扫描时的特异性选择, 极大地提高净化效果、减少系统污

染的可能, 在满足检测要求的同时, 提升了方法的精密度

和准确度。该方法所采用的三重四极杆-串联质谱法具有准

确、高效、灵敏度高的优点, 适用于大批量火锅底料样品

中 PAEs 的快速检测和日常筛查, 有效降低假阳性结果。 
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图3  建立的新方法和国标法检测火锅底料中2种PAEs的总离子流

色谱图 
Fig.3  Established new method and national standard method have 

been established to detect the total ion flow chromatograms of 2 kinds 
of PAEs in hot pot 

 

2.1.3  线性关系、检出限和定量限 
检出限 (limit of detection, LOD)和定量限 (limit of 

quantification, LOQ)分别在定性离子色谱峰可以有效识别

的前提下, 以阴性样品的低水平加标分析, 2 种 PAEs 的信

噪比分别为 3 和 10 确定 LOD 和 LOQ, 结果见表 2。由表

2 可知, 2 种 PAEs 在 0.02~1.00 μg/mL 质量浓度范围内线性

关系良好, 相关系数(r2)均大于 0.997, LOD 为 0.1 mg/kg, 
LOQ 为 0.3 mg/kg, 参照食品中 PAEs 安全限量要求, 本方

法的 LOD 和 LOQ 均满足监测需要[28]。 
2.1.4  回收率和精密度 

对经确认的阴性火锅底料样品进行加标回收实验 , 

DBP 和 DEHP 加标浓度为 0.3、1.0、3.0 mg/kg, 每个水平

条件进行 6 组平行实验, 通过回收率和精密度考察方法的

可行性, 结果如表 3 所示。结果表明火锅底料中 PAEs 的回

收率为 96.3%~101.9%; RSD 为 1.0%~3.7%, 满足 GB/T 
27404—2008《实验室质量控制规范 食品理化检测》F.1
检测方法确认回收率的要求。 

2.2  数据统计与分析结果 

2.2.1  检测结果统计及数据分布 
由市售的450批次火锅底料样品中2种PAEs检测结果发

现, DBP 检出含量为 0.33~7.5 mg/kg, 平均含量为 0.42 mg/kg, 
检出率 25.1%, 超标率(≥0.3 mg/kg) 25.1%; DEHP 检出含

量为 0.51~4.36 mg/kg, 平均含量为 0.60 mg/kg, 检出率

24.4%, 超标率(≥1.5 mg/kg) 2.0%。 
模拟数据统计中, 若样品中 DBP、DEHP 的检测结果

大于方法 LOQ, 则表示 DBP、DEHP 为检出。当样品中

DBP、DEHP 的检测结果大于方法 LOQ 时, 则表示为检出, 
反之则为未检出。本研究中 DBP 的检出率为 25.1%、DEHP
的检出率为 24.4%。在模拟数据统计中, 对于未检出数据

的处理采用世界卫生组织给出的参考意见, 本次实验的检

出率均小于 40%, 使用 LOQ 而非二分之一 LOQ 来代替未

检出值, 可以减少检测值的整体低估。运用 Crystal Ball 软
件对数据样本的结果进行拟合优度检验, 统计检验方法由

软件自动选择, 运用 Crystal Ball 软件对数据样本的结果进

行拟合优度检验 , 统计检验方法由软件自动选择 , 结合

Anderson-Darling 检验确定最佳拟合分布, 结果见表 4。
DBP 含量符合平均值为 0.3939, 标准偏差为 0.1747 的正态

分布; DEHP 含量符合平均值为 0.5632, 标准偏差为 1.1039
的正态分布。 

 
表 2  2 种 PAEs 的线性方程、相关系数、LOD 和 LOQ 

Table 2  Linear equations, correlation coefficients, LOD and LOQ of 2 kinds of PAEs 

编号 化合物 线性回归方程 相关系数(r2) LOD/(mg/kg) LOQ/(mg/kg) 

1 DBP Y=0.014578X+0.073461 0.9997  0.1  0.3  

2 DEHP Y=0.193499X–0.005657 0.9976  0.1  0.3  
 

 
表 3  2 种 PAEs 在低中高三水平下的加标回收率和 RSD (n=6) 

Table 3  Spiked recoveries and RSD of 2 kinds of PAEs at low, medium, and high levels (n=6) 

编号 化合物 样品本底值/(mg/kg) 添加量/(mg/kg) 回收率/% RSD/% 

1 DBP 

ND 0.3  96.3 3.7 

ND 1.0  97.8 3.6 

ND 3.0 100.2 1.6 

2 DEHP 

ND 0.3 101.9 1.0 

ND 1.0  98.8 3.3 

ND 3.0 101.4 1.2 

注: 相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)。 
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表 4  川渝地区火锅底料中 DBP/DEHP 含量检测数据拟合概率分布参数 
Table 4  Fitting probability distribution parameters of DBP/DEHP content detection data in hotpot seasoning base materials in  

Sichuan and Chongqing areas 

化合物 中间值 平均值 标准偏差 变异系数 偏斜度 

DBP 0.3601 0.3939 0.1747 0.4435    1.42 

DEHP 0.4990 0.5632 1.1039 1.9600 5139.70 
 

2.2.2  评估数据确定 
2023 年 1~12 月通过问卷调查的方式收集川渝地区

2000 名消费者对于火锅底料的消费情况, 男性、女性各

1000 名, 涵盖各年龄段, 并根据年龄将消费者划分为 7~17
岁、18~44 岁、45~59 岁、60~79 岁等 4 个年龄段, 每一个

年龄段按性别进行统计。采用 SPSS virson19 软件对调查问

卷结果进行分析汇总, 计算不同消费群体的每日平均火锅

底料摄入量。由于我国目前暂无 DBP、DEHP 的每日安全

摄入量 , 参考欧洲食品安全局 (European Food Safety 
Authority, EFSA)制定的关于食品中 PAEs 的每日耐受摄入

量, 其中 DBP 为 0.01 mg/kg(以体重计, 下同)、DEHP 为

0.05 mg/kg[29]。结合消费人群体重数据, 得到不同年龄、性

别人群的 DBP、DEHP 每日安全摄入量, 结果见表 5。 

2.3  火锅底料中 PAEs 的膳食暴露风险评估 

2.3.1  参数确定 
以火锅底料中 DBP、DEHP 的含量、每日摄入量、肠

胃吸收系数、暴露频率、持续暴露时间、体重和拉平时间

为影响因子, 建立评估模型, 水晶球模拟软件按公式(1)进

行计算, 每次计算过程设置循环 10000 次, 得到不同人群

的火锅底料中 DBP、DEHP 的日均暴露量概率分布, 评估

模型的相关参数见表 6。 
 

表 5  不同人群的体重数据、每日火锅底料摄入量及对应的 DBP、DEHP 每日安全摄入量 
Table 5  Weight data of different populations, daily intake of hot pot seasoning, and corresponding daily safe intake of DBP and DEHP 

评估人群 性别 平均体重/kg 摄入量范围/(kg/d) DBP 每日安全摄入量
/[mg/(kg·d)] 

DEHP 每日安全摄入量
/[mg/(kg·d)] 

青少年(7~17 岁) 
男 26.6~63.3 0.0009~0.1453 0.266~0.633 1.330~3.165 

女 24.7~53.0 0.0015~0.1591 0.247~0.530 1.235~2.650 

青年(18~44 岁) 
男 63.5~74.3 0.0012~0.2017 0.635~0.743 3.175~3.715 

女 52.4~59.7 0.0010~0.1983 0.524~0.597 2.620~2.985 

中年(45~59 岁) 
男 71.0~72.5 0.0008~0.1725 0.710~0.725 3.550~3.625 

女 60.1~60.8 0.0010~0.1833 0.601~0.608 3.005~3.040 

老年(60~79 岁) 
男 65.6~69.0 0.0007~0.1544 0.656~0.690 3.280~3.450 

女 57.9~60.3 0.0005~0.1483 0.579~0.603 2.895~3.015 

注: 不同年龄组人均体重数据依据是 2020 年国家体育总局发布的《国民体质监测公报》, 其中 7~19 岁体重参考 2014 年《国民体质监

测公报》, 由于 7 岁以下幼儿和 80 岁以上老人火锅底料消费极少, 本次体重模型未将其纳入统计。 
 

表 6  评估模型参数 
Table 6  Evaluate model parameters 

参数 
7~17 岁 18~44 岁 45~59 岁 60~79 岁 

分布 
男 女 男 女 男 女 男 女 

DBP、DEHP 含量
Cf/(mg/kg)* 

经验样本 
对数正

态分布

每日摄入量 IPR/(kg/d) 经验样本 
对数正

态分布

消化系数 SAB 1.0 常数 

暴露频率 FE/(d/y) 365 常数 

持续暴露时间 TE/a 7~17 7~17 18~44 18~44 45~59 45~59 60~79 60~79 
均匀 
分布 

体重 WB/kg 26~63 24~53 63~74 52~59 71~72 60~60 65~69 58~60 常数 

拉平时间 tA/d tE×365 常数 

注: *为通过水晶球风险分析软件拟合数据。 
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2.3.2  2 种 PAEs 的暴露水平 
采用百分位统计量对日均暴露量进行分析, 把所有

数值从小到大排列后 , 按照百分数进行划分 , 百分位数

50%表示整个暴露量区间从低到高至数据 50%时的暴露量, 
依次类推, 100%即最高暴露量的位点。汇总不同人群的火

锅底料中 DBP、DEHP 日均暴露量的平均值和在 95%置信

区间内日均暴露量百分数分别为 50%、75%、90%、95%
和 97.5% 6 个变量的计算结果, 结果见表 7。 

由表 7 可知, 在不同百分位数下, 7~17 岁年龄段的人

群通过火锅底料摄入 PAEs 的日均暴露量均最高, 这可能

是由于青少年体重较小, 每日允许安全摄入量少; 而从青

少年到青年再到中年阶段, 人群的日均暴露量逐渐降低, 
可能是随着年龄增长, 人群平均体重逐渐增加, 每日允许

安全摄入量也增加; 老年阶段日均暴露量与中年差异不明

显, 则可能是老年人平均体重下降, 每日允许安全摄入量

降低, 但同时老年人注重养生, 火锅底料摄入量要明显减

少, 因此, 日均暴露量变化不明显。在相同年龄段的人群

中, 不同性别 PAEs日均暴露量不存在明显区别, 女性略高

于男性, 也可能是因为同一年龄段女性平均体重比男性体

重略轻的原因。 
2.3.3  风险评估 

基于前面模拟得到的不同人群火锅底料中 DBP、

DEHP 的日均暴露量, 结合表 5 不同人群的 DBP、DEHP
每日安全摄入量得到不同人群的暴露风险指数, 见表 8。
汇总不同百分位数下的风险指数, 现在一般采用百分位数

97.5%来评估总体的暴露水平, 通过分析第 97.5 百分位数

对应的暴露风险指数大小来对暴露风险进行评估。 
由表 8 可知, 火锅底料中 DBP、DEHP 对不同人群的

暴露风险指数范围为 6.90E-5~5.71E-3, 均远远小于 1, 由

于本次模型并未考虑到其他危害因素, 例如内分泌干扰。

即使从每日允许摄入量(acceptable daily intake, ADI)值的

风险评估来看, 火锅底料中的 DBP、DEHP 不存在食品安

全暴露风险, 但仍需注意火锅底料的摄入。其中 7~17 岁

的青少年的体重较轻[30], DBP、DEHP 的每日安全摄入量

较低, 受到火锅底料中的 DBP、DEHP 暴露风险比其他群

体大, 此类人群应避免过多摄入火锅底料食品。 

2.3.4  敏感度分析 
在用公式(1)进行模拟计算时, 汇总评估模型中各个

因素对模拟结果的影响, 即为敏感度分析, 敏感度分析可

以直观看到各个因素的占比情况。通过对主要影响因素施

加控制措施, 从而降低对应人群的暴露风险。不同人群的

火锅底料中 DBP、DEHP 的日均暴露量敏感度汇总结果见

表 9。 

 
表 7  不同人群火锅底料中 DBP、DEHP 日均暴露量评估结果 

Table 7  Assessment results of daily average exposure levels of DBP and DEHP in hotpot seasoning for different populations 

化合物 评估人群 性别
平均值

/[mg/(kg·d)] 

日均暴露量百分位数(95%置信区间)/[mg/(kg·d)] 

P50 P75 P90 P95 P97.5 

DBP 

青少年(7~17 岁) 
男 3.66E-4 2.34E-4 4.50E-4 7.75E-4 1.09E-3 1.50E-3 

女 4.45E-4 2.72E-4 5.28E-4 9.47E-4 1.33E-3 1.89E-3 

青年(18~44 岁) 
男 3.20E-4 2.32E-4 3.93E-4 6.49E-4 8.87E-4 1.13E-3 

女 3.48E-4 2.53E-4 4.35E-4 7.03E-4 9.40E-4 1.21E-3 

中年(45~59 岁) 
男 2.58E-4 1.75E-4 3.18E-4 5.45E-4 7.53E-4 9.82E-4 

女 2.74E-4 1.94E-4 3.38E-4 5.63E-4 7.58E-4 1.01E-3 

老年(60~79 岁) 
男 2.40E-4 1.58E-4 2.91E-4 5.02E-4 7.08E-4 9.31E-4 

女 2.61E-4 1.76E-4 3.18E-4 5.42E-4 7.57E-4 1.03E-3 

DEHP 

青少年(7~17 岁) 
男 5.14E-4 3.45E-4 6.21E-4 1.07E-3 1.43E-3 1.87E-3 

女 6.65E-4 4.00E-4 7.49E-4 1.32E-3 1.85E-3 2.47E-3 

青年(18~44 岁) 
男 4.52E-4 3.37E-4 5.46E-4 8.41E-4 1.11E-3 1.45E-3 

女 4.94E-4 3.76E-4 5.97E-4 9.03E-4 1.18E-3 1.49E-3 

中年(45~59 岁) 
男 3.77E-4 2.57E-4 4.45E-4 7.20E-4 9.94E-4 1.33E-3 

女 3.99E-4 2.84E-4 4.74E-4 7.63E-4 1.03E-3 1.35E-3 

老年(60~79 岁) 
男 3.49E-4 2.33E-4 4.10E-4 6.87E-4 9.29E-4 1.23E-3 

女 3.69E-4 2.58E-4 4.42E-4 7.42E-4 1.01E-3 1.32E-3  
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表 8  不同人群火锅底料中 DBP、DEHP 暴露风险指数 
Table 8  Exposure risk index of DBP and DEHP in hotpot seasoning for different populations 

化合物 评估人群 性别 
不同百分位数下的风险指数 

平均值 P50 P75 P90 P95 P97.5 

DBP 

青少年(7~17 岁) 
男 9.41E-4 5.27E-4 1.11E-3 2.09E-3 3.12E-3 4.44E-3 

女 1.23E-3 6.67E-4 1.40E-3 2.70E-3  4.01E-3 5.71E-3 

青年(18~44 岁) 
男 4.44E-4 3.20E-4 5.45E-4 9.06E-4 1.23E-3 1.57E-3 

女 6.09E-4 4.42E-4 7.56E-4 1.24E-3 1.64E-3 2.13E-3 

中年(45~59 岁) 
男 3.60E-4 2.44E-4 4.44E-4 7.60E-4 1.05E-3 1.37E-3 

女 4.53E-4 3.21E-4 5.60E-4 9.32E-4 1.25E-3 1.66E-3 

老年(60~79 岁) 
男 3.57E-4 2.35E-4 4.32E-4 7.47E-4 1.05E-3 1.39E-3 

女 4.41E-4 2.96E-4 5.39E-4 9.21E-4 1.28E-3 1.74E-3 

DEHP 

青少年(7~17 岁) 
男 2.60E-4 1.52E-4 3.09E-4 5.80E-4 8.23E-4 1.12E-3 

女 3.71E-4 1.94E-4 3.98E-4 7.64E-4 1.11E-3 1.56E-3 

青年(18~44 岁) 
男 1.26E-4 9.35E-5 1.52E-4 2.33E-4 3.10E-4 4.05E-4 

女 1.72E-4 1.31E-4 2.08E-4 3.16E-4 4.10E-4 5.22E-4 

中年(45~59 岁) 
男 1.05E-4 7.16E-5 1.24E-4 2.01E-4 2.76E-4 3.71E-4 

女 1.32E-4 9.36E-5 1.57E-4 2.52E-4 3.41E-4 4.46E-4 

老年(60~79 岁) 
男 1.04E-4 6.90E-5 1.22E-4 2.05E-4 2.77E-4 3.69E-4 

女 1.25E-4 8.74E-5 1.49E-4 2.51E-4 3.41E-4 4.45E-4 
 

表 9  不同人群的火锅底料中 DBP、DEHP 日均暴露量敏感度 
Table 9  Sensitivity of daily average exposure levels of DBP and DEHP in hotpot seasoning for different populations 

化合物 评估人群 性别 
DBP、DEHP 日均暴露量敏感度 

每日摄入量/% 火锅底料中 DBP/DEHP 含量/% 持续暴露时间/% 

DBP 

青少年(7~17 岁) 
男 71.9 18.4  –9.7 

女 75.3 18.1  –6.6 

青年(18~44 岁) 
男 72.5 27.3 <1 

女 70.6 29.2 <1 

中年(45~59 岁) 
男 77.6 22.3 <1 

女 75.0 25.0 <1 

老年(60~79 岁) 
男 79.4 20.6 <1 

女 78.1 21.8 <1 

DEHP 

青少年(7~17 岁) 
男 88.3 <1 –10.2 

女 91.0 <1  –7.9 

青年(18~44 岁) 
男 98.0  1.8 <1 

女 97.6  2.1 <1 

中年(45~59 岁) 
男 98.5  1.5 <1 

女 98.6  1.4 <1 

老年(60~79 岁) 
男 99.1  0.9 <1 

女 98.8  1.2 <1 
 

从表 9 可以看出, 火锅底料中的 DBP、DEHP 含量和

每日摄入量与日均暴露量呈正相关。其中, 火锅底料的每

日摄入量敏感度贡献度最大, 敏感度在所有评估人群中达

到 70%以上, 可见决定火锅底料中的 DBP、DEHP 日均暴

露量大小的主要因素为每日摄入量。对于火锅底料中 DBP
的日均暴露量, DBP 的含量有 15%以上的正相关贡献, 有

一定影响。青少年这类群体的持续暴露时间敏感度为负数, 
表明持续暴露时间对 DBP的日均暴露量起负面的作用, 即
持续暴露时间越长, 通过火锅底料摄入 DBP的日均暴露量

越低。这可能是由于青少年的持续暴露时间(即年龄)与体

重是正比关系, 随着持续暴露时间的增长体重也随之增

加, 表现出日均暴露量的降低。而其他群体的体重与持续
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暴露时间没有显著关联, 因此其他群体的持续暴露时间

敏感度(<1%)占比不高, 对 DBP 和 DEHP 日均暴露量影响

不大。 

3  结  论 

本研究建立了 SWCNTs-GC-MS/MS 同时测定火锅底

料中 PAEs 的方法。SWCNTs 净化效果好、目标物回收率

高, 以及 GC-MS/MS 选择性好、灵敏度高的特点能有效避

免假阳性结果, 并解决 PAEs 同系物间互相干扰影响准确

定性的问题, 提高检测准确度。在实际样品检测中发现, 
450 批次火锅底料中 DBP 检出率 25.1%, 超标率 25.1%; 
DEHP 检出率 24.4%, 超标率 2.0%, 说明火锅底料中 PAEs
污染严重。拟合经验样本建立模型, 评估高消费人群暴露

量发现, DBP 的暴露风险指数最大值为 5.71E-3, DEHP 的

暴露风险指数最大值为 1.56E-3, 均远远小于 1, 由于本次

模型并未考虑到其他危害因素, 例如内分泌干扰。即使从

ADI 值的风险评估来看, 火锅底料中的 DBP、DEHP 不存

在食品安全暴露风险。其中 7~17 岁的青少年的体重较轻, 
DBP、DEHP 的每日安全摄入量较低, 受到火锅底料中的

DBP、DEHP 暴露风险比其他群体大, 更要避免过多摄入

火锅底料食品。 
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