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风险评估

上海市市售食用植物油中邻苯二甲酸二丁酯膳食暴露评估

宇盛好,李亦奇,张露菁,程婕,彭少杰

(上海市食品药品监督管理局科技情报研究所,上海 　 200233)

摘 　 要:目的 　 了解上海市市售食用植物油中邻苯二甲酸二丁酯(DBP)的污染水平,评估上海市居民膳食暴露风

险。 方法 　 利用 2015—2019 年市售食用植物油中 DBP 的抽检监测数据,结合居民膳食消费量,采用点评估法对食

用植物油中 DBP 进行膳食暴露评估。 结果 　 2015—2019 年共抽检监测市售食用植物油样品 1
 

248 份,总超标率为

3. 4%(43 / 1
 

248),含量均值为(0. 34±2. 15)mg / kg。 按年份统计,超标率呈现波动上升趋势,2019 年 DBP 超标率达

到 4. 4%(13 / 295)。 按食用植物油种类统计,核桃油、芝麻油以及菜 籽 油 中 DBP 的 污 染 较 严 重,超 标 率 分 别 为

28. 6%(6 / 21)、10. 5%(20 / 190)和 9. 2% (8 / 87)。 上海市全人群通过食用植物油摄入 DBP 的每日暴露量均值和

P97. 5 值分别为 0. 23 和 0. 40
 

μg / kg
 

BW,分 别 占 DBP 每 日 耐 受 摄 入 量 ( TDI,10
 

μg / kg
 

BW) 的 2. 3% 和 4. 0%。
结论 　 上海市居民从食用植物油摄入 DBP 的健康风险较低,处于可接受水平。
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Abstract:
  

Objective　 This
 

paper
 

aim
 

to
 

investigate
 

dibutyl
 

phthalate ( DBP)
 

concentration
 

level
 

in
 

edible
 

vegetable
 

oil
 

sold
 

in
 

Shanghai,
 

and
 

to
 

evaluate
 

the
 

dietary
 

exposure
 

risk
 

of
 

local
 

residents.
 

Methods　 By
 

combining
 

monitoring
 

data
 

of
 

DBP
 

in
 

edible
 

vegetable
 

oil
 

sold
 

in
 

Shanghai
 

from
 

2015
 

to
 

2019
 

with
 

the
 

dietary
 

consumption
 

data
 

of
 

residents,
 

the
 

dietary
 

exposure
 

of
 

DBP
 

in
 

edible
 

vegetable
 

oil
 

was
 

assessed
 

via
 

point
 

assessment
 

method.
 

Results　 A
 

total
 

of
 

1
 

248
 

DBP
 

samples
 

in
 

edible
 

vegetable
 

oil
 

were
 

tested
 

from
 

2015
 

to
 

2019,
 

the
 

overall
 

unqualified
 

rate
 

was
 

3. 4% (43 / 1
 

248) ,
 

and
 

the
 

mean
 

concentration
 

was
 

(0. 34±2. 15)
 

mg / kg.
 

According
 

to
 

the
 

annual
 

statistics,
 

the
 

unqualified
 

rate
 

showed
 

an
 

upward
 

trend
 

of
 

fluctuation
 

and
 

reached
 

4. 4% ( 13 / 295 )
 

in
 

2019.
 

According
 

to
 

the
 

statistics
 

of
 

edible
 

vegetable
 

oil
 

varieties,
 

DBP
 

contamination
 

levels
 

in
 

walnut
 

oil,
 

sesame
 

oil
 

and
 

rapeseed
 

oil
 

were
 

relatively
 

serious,
 

with
 

the
 

unqualified
 

rate
 

of
 

28. 6%
(6 / 21) ,

 

10. 5% ( 20 / 190)
 

and
 

9. 2% ( 8 / 87) ,
 

respectively.
 

The
 

mean
 

and
 

97. 5
 

percentile
 

daily
 

DBP
 

intake
 

from
 

edible
 

vegetable
 

oil
 

in
 

general
 

population
 

were
 

0. 23
 

and
 

0. 40
 

μg / kg
 

BW,
 

accounting
 

for
 

2. 3%
 

and
 

4. 0%
 

of
 

tolerable
 

daily
 

intake ( TDI,
 

10
 

μg / kg
 

BW) ,
 

respectively.
 

Conclusion 　 The
 

health
 

risk
 

of
 

DBP
 

intake
 

from
 

edible
 

vegetable
 

oil
 

was
 

relatively
 

low
 

and
 

acceptable
 

for
 

Shanghai
 

residents.
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　 　 邻苯二甲酸酯类( phthalic
 

acid
 

esters,PAEs) 物

质是邻苯二甲酸经过酯化形成的一系列酯类化合

物,种类繁多,邻苯二甲酸二丁酯( DBP ) 是其中常

见的一种增塑剂,广泛应用于食品行业的塑料包装

等众多产品中。 PAEs 在环境中广泛存在,且不易降

解,已成为目前全球范围内存在最广泛的环境污染

物之一。 PAEs 与聚合物之间并非以共价键结合,因
此 DBP 易从产品中迁移和释放出来,进入到空气、
水源、土壤以及食物等 [ 1-5] ,并通过呼吸、皮肤以及

饮食等途径进入人体,对人体健康造成潜在安全风

险 [ 6-8] 。 动物试验 [ 9-11] 表明,DBP 具有发育毒性、生
殖毒性以及神经毒性,可导致大鼠生育率下降、附

睾发育不全、仔鼠出生体质量下降、体质量增长变
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缓、运动减少、小鼠记忆力下降并极易焦虑等。 饮

食是人体摄入 DBP 的主要暴露途径,长期食用被

DBP 污 染 的 食 品, 可 能 会 引 起 生 殖 系 统 的

异常 [ 12-14] 。
植物油料(包括芝麻、核桃、花生、油菜籽、大豆

等)在种植、生长、收获、储存、运输、加工等过程中

均可能受到 DBP 的污染 [ 15-18] ,并且植物油外包装、
生产设备等食品接触材料中的 DBP 可能迁移到植

物油中 [ 19] ,使得食用植物油成为 DBP 污染高风险

的食品。 为了解近年来上海市市售食用植物油中

DBP 的 污 染 情 况 和 膳 食 暴 露 风 险, 本 研 究 利 用

2015—2019 年上海市市售食用植物油中 DBP 的抽

检监测结果,结合居民食用植物油摄入量数据,采

用点评估法对市售食用植物油中 DBP 进行了膳食

暴露评估,以期为食用植物油的安全科学监管提供

参考。

1　 材料与方法

1. 1　 样品采集

本研究中 1
 

248 份食用植物油样品来自上海市

食品安全监管部门于 2015—2019 年组织开展的食

品安全抽检监测,包括大豆油、芝麻油、玉米油、花

生油、橄榄油、葵花籽油、菜籽油、食用植物调和油、
核桃油、其他食用植物油等 10 种食用植物油。 上述

样品随机采集于上海市 16 个区的 442 个采样点,包
括生产环节(成品库) 、流通环节(主要有超市、菜市

场、批发市场、商场、食品店、网购等)以及餐饮环节

(主要有特大型、大型、中型和小型餐馆以及快餐店

等) 。 样品的标称产地在国内主要包括上海市、江

苏省、安徽省、山东省、浙江省、广东省等 25 个省、自
治区、直辖市,国外主要包括西班牙、意大利、比利

时等 9 个国家。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 检测方法

食用植物油样品由具备资质的检验机构进行

DBP 检验,检验方法执行《 2013 年国家食品污染和

有害因素风险工作手册》 (食品中 18 种 PAEs 检测

的标准操作程序) [ 20] ( 定量限为 0. 1
 

mg / kg) 或 GB
 

5009. 271—2016《食品安全国家标准
 

食品中邻苯二

甲酸酯的测定 》 ( 第二法
 

气相色谱-质谱法
 

外标

法) [ 21] (定量限为 0. 3
 

mg / kg) 进行检验。 目前我国

缺乏食用植物油中 DBP 的强制性食品安全国家限

量标准,本研究按照我国原卫生部发布的 《 卫生部

办公厅关于通报食品及食品添加剂邻苯二甲酸酯

类物质最大残留量的函》 ( 卫办监督函 〔 2011〕 551
号) [ 22] 中所规定的国家临时限量值进行评价,即食

用植物油中 DBP 的最大残留量为 0. 3
 

mg / kg。
1. 2. 2　 膳食暴露评估方法

采用点评估法 [ 23] 研究食用植物油中 DBP 的膳

食暴露量,暴露量的计算公式为:

EXP = F × C
BW

其中,EXP 为居民每日食用植物油中 DBP 的暴露

量,μg / kg
 

BW;F 为居民每日食用植物油摄入量,
g / d;C 为食用植物油中 DBP 的含量,mg / kg;BW 为

人群的平均体重,kg。
本次食用植物油中 DBP 膳食暴露量均值采用

食用植物油摄入量均值和 DBP 含量均值计算获得,
DBP 膳食暴露量 P97. 5 值采用食用植物油摄入量

均值和 DBP 含量 P97. 5 值计算获得。
上海市居民每日食用油消费量数据采用《中国

居民营养与健康状况监测报告之一:2010—2013 年

膳食与营养素摄入状况》 [ 24] 中大城市每日食用植物

油的摄入量,本次膳食暴露评估重点关注全人群、学
龄前儿童(2 ~ 6 岁)以及老人(60 岁及以上)等,上海

市全人群每日植物油摄入量均值为 39. 3
 

g / d,2 ~ 3 岁

男性、女性每日植物油摄入量均值分别为 21. 5 和

17. 4
 

g / d,4 ~ 6 岁男性、女性每日植物油摄入量均值

分别为 28. 9 和 26. 3
 

g / d,60 ~ 69 岁男性、女性每日植

物油摄入量均值分别为 37. 3 和 31. 2
 

g / d,≥70 岁男

性、女性每日植物油摄入量均值分别为 31. 4 和

28. 7
 

g / d。
上海市各年龄段居民的体重数据采用 2013 年

上海市居民食物消费量调查结果。 该调查由原上

海市食品药品监督管理局组织复旦大学等单位完

成,采用 24
 

h 回顾法、食物频率表法等进行入户调

查,共调查 6
 

147 人。 上海市居民 2 ~ 3、4 ~ 6、60 ~
69、≥70 岁以及全人群的平均体重分别为 16. 1、
26. 5、65. 2、61. 6、57. 7

 

kg。
1. 2. 3　 健康指导值

2005 年欧洲食品安全局( European
 

Food
 

Safety
 

Authority,EFSA) 根据大鼠的发育毒性制定 DBP 的

每日耐受摄入量( TDI 值)为 10
 

μg / kg
 

BW [ 25] ,本研

究采用该 TDI 值作为风险评估的健康指导值。
1. 3　 统计学分析

受不同检测方法和测量仪器的局限性等影响,
DBP 的 检 测 结 果 往 往 含 有 “ 未 检 出 ” 值 ( not

 

detected,ND) ,这些值可能是真实的“ 0” 值,也有可

能是低于定量限的痕量值。 根据世界卫生组织

( WHO)以及国家食品安全风险评估专家委员会对

未检出数据的处理原则,当未检出数据的样品占总

样品量的比例≤60% 时,所有 ND 值用 1 / 2 检出限
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( limit
 

of
 

detection,LOD)替代;当未检出数据的样品

占总样品量的比例>60%时,所有 ND 值用 0 和 LOD
替代 [ 26-27] 。 本次基于风险测算最大原则,食用植物

油中 DBP 的 ND 值以检测方法定量限替代。 利用

Excel 软件和 SPSS
 

17. 0 软件,对数据资料进行整理

和统计分析。 食用植物油中 DBP 的含量以均数±标

准差( x±s)表示。

2　 结果与分析

2. 1　 食用植物油中 DBP 检测结果

2. 1. 1　 不同年份检测结果

2015—2019 年,共检测上海市市售食用植物油

中 DBP 样品 1
 

248 份,其中 43 份样品超过国家临时

限量值 ( 0. 3
 

mg / kg ) , 总体检出率和超标率均为

3. 4% (43 / 1
 

248) ,检测值范围为 ND ~ 75. 20
 

mg / kg,
总体含量均值为( 0. 34 ± 2. 15) mg / kg。 按照监测年

份统计,市售食用植物油中 DBP 的超标率呈现波动

上升 趋 势, 2019 年 超 标 率 为 4. 4% ( 13 / 295 ) , 较

2015 年超标率(0. 0%,0 / 198)上升 4. 4%,见表 1。
2. 1. 2　 不同种类食用油检测结果

按照食用油种类进行统计,2015—2019 年 10
类食用植物油中 DBP 的超标率为 0. 0% ~ 28. 6%,
有 7 类食用植物油出现不合格,其中核桃油、芝麻油

以及菜籽油中 DBP 的污染较严重,超标率分别为

28. 6%(6 / 21) 、10. 5% ( 20 / 190)和 9. 2% ( 8 / 87) ,见
表 2。 由于不同年份食用植物油中 DBP 的检测方

法定量限不同,因此为更好地对比不同年份和不同

种类食用植物油中 DBP 含量均值,对于 ND 值分别

采用 0 和定量限进行计算,结果表明核桃油和玉米

油中 DBP 的含量均值较高,其中有 1 份玉米油中

DBP 的含量最大值为 75. 20
 

mg / kg,约为 DBP 最大

残留限量值(0. 3
 

mg / kg)的 251 倍(见表 2) 。

表 1　 2015—2019 年上海市市售食用植物油中 DBP 的检测结果( x±s)
Table

 

1　 Detection
 

results
 

of
 

DBP
 

in
 

edible
 

vegetable
 

oil
 

from
 

2015
 

to
 

2019
 

in
 

Shanghai

年份 检测份数 检出份数 检出率 / % 超标率 / %
含量 / ( mg / kg)

均值 P50 P97. 5 最大值

2015 198 0 0. 0 0. 0 0. 10±0. 00 0. 10 0. 10 0. 10
2016 180 2 1. 1 1. 1 0. 11±0. 09 0. 10 0. 10 1. 11
2017 275 6 2. 2 2. 2 0. 58±4. 52 0. 30 0. 30 75. 20
2018 300 22 7. 3 7. 3 0. 36±0. 32 0. 30 1. 10 3. 08

2019 295 13 4. 4 4. 4 0. 38±0. 56 0. 30 0. 97 7. 44
合计 1

 

248 43 3. 4 3. 4 0. 34±2. 15 0. 30 0. 59 75. 20

注:表中含量数据为将 ND 数据赋值后的数据,2015—2016 年食用植物油中 DBP 的 ND 值以定量限( 0. 1
 

mg / kg) 计算,2017—2019 年食用植物
油中 DBP 的 ND 值以定量限( 0. 3

 

mg / kg)计算

表 2　 2015—2019 年不同种类食用植物油中 DBP 的检测结果( x±s)
Table

 

2　 Detection
 

results
 

of
 

DBP
 

in
 

different
 

varieties
 

of
 

edible
 

vegetable
 

oil
 

from
 

2015
 

to
 

2019

食用植物油种类 检测份数 检出份数 检出率 / % 超标率 / %
含量 / ( mg / kg)

均值 a 均值 b 最大值

核桃油 21 6 28. 6 28. 6 0. 83±1. 92 1. 04±1. 83 7. 44

芝麻油 190 20 10. 5 10. 5 0. 11±0. 42 0. 33±0. 38 3. 41

菜籽油 87 8 9. 2 9. 2 0. 10±0. 38 0. 34±0. 32 2. 39

食用植物调和油 37 1 2. 7 2. 7 0. 03±0. 19 0. 32±0. 14 1. 16

花生油 176 4 2. 3 2. 3 0. 04±0. 30 0. 27±0. 29 3. 03

玉米油 188 3 1. 6 1. 6 0. 41±5. 48 0. 64±5. 47 75. 20

大豆油 226 1 0. 4 0. 4 0. 00±0. 04 0. 23±0. 10 0. 55

葵花籽油 141 0 0. 0 0. 0 0. 00±0. 00 0. 21±0. 10 ND

橄榄油 169 0 0. 0 0. 0 0. 00±0. 00 0. 24±0. 09 ND

其他食用植物油 13 0 0. 0 0. 0 0. 00±0. 00 0. 22±0. 10 ND

合计 1
 

248 43 3. 4 3. 4 0. 11±2. 16 0. 34±2. 15 75. 20

注:表中含量均值为将 ND 值赋值后的数据,a 为 ND 值以 0 计算,b 为 ND 值以定量限计算

2. 2　 膳食暴露评估

上海市全人群每日通过食用植物油摄入 DBP
的暴 露 量 均 值 和 P97. 5 值 分 别 为 0. 23 和 0. 40

 

μg / kg
 

BW,占 TDI 的比值分别为 2. 3%和 4. 0%。 本

次暴露评估还重点关注学龄前儿童( 2 ~ 3 岁、4 ~ 6
岁)以及老人(60 ~ 69 岁、70 岁以上)等特殊群体,结

果表明这 4 个年龄段的男性以及女性每日通过食用

植物油摄入 DBP 的暴露量均值范围为 0. 16 ~ 0. 45
 

μg / kg
 

BW,分别占 TDI 的比值范围为 1. 6% ~ 4. 5%
(见表 3) 。 结果表明上海市全人群、学龄前儿童以

及老人每日通过食用植物油摄入 DBP 的暴露量均

值均较低,因此上海市居民从食用植物油摄入 DBP
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的健康风险较低,处于可接受水平。

表 3　 上海市居民每日通过食用植物油摄入 DBP 的暴露量

Table
 

3　 Daily
 

exposure
 

levels
 

of
 

DBP
 

from
 

edible
 

vegetable
 

oil
 

for
 

Shanghai
 

residents

分组
摄入量均
值 / ( g / d)

每日膳食暴露量
/ ( μg / kg

 

BW)
每日膳食暴露量
占 TDI 的比值 / %

均值 P97. 5 均值 P97. 5
2 ~ 3 岁男性 21. 5 0. 45 0. 79 4. 5 7. 9
2 ~ 3 岁女性 17. 4 0. 37 0. 64 3. 7 6. 4
4 ~ 6 岁男性 28. 9 0. 37 0. 64 3. 7 6. 4
4 ~ 6 岁女性 26. 3 0. 34 0. 59 3. 4 5. 9
60 ~ 69 岁男性 37. 3 0. 19 0. 34 1. 9 3. 4
60 ~ 69 岁女性 31. 2 0. 16 0. 28 1. 6 2. 8
≥70 岁男性 31. 4 0. 17 0. 30 1. 7 3. 0
≥70 岁女性 28. 7 0. 16 0. 27 1. 6 2. 7
全人群 39. 3 0. 23 0. 40 2. 3 4. 0
注:表中 ND 值以定量限计算;每日膳食暴露量 P97. 5 值通过食用植
物油中 DBP 检测值的 P97. 5 值与居民每日食用植物油摄入量的均
值计算获得

3　 讨论

本研究发现上海市市售食用植物油中 DBP 的

总体超标率为 3. 4%,其中核桃油、芝麻油以及菜籽

油中 DBP 的超标率较高。 赵纪莹等 [ 28] 对 2018 年

河南省市售食用植物油中 PAEs 塑化剂污染状况调

查结果显示,植物油中 DBP 的超标率为 21. 6%,刘
秀清 [ 29] 对食用植物油中 PAEs 污染风险分析与控

制的研究结果显示,食用植物油中 DBP 的超标率约

为 20. 4%,均高于本研究结果。 本研究涉及的 1
 

248
份食用植物油样品,有 70. 4%(878 / 1

 

248)的样品来

自超市,由于超市对食用植物油产品进货把关较严

格,因此上海市市售食用植物油样品中 DBP 的超标

率较低。 食用植物油中 DBP 的污染主要有以下三

方面原因:一是油料作物在种植过程中受到了环境

中 DBP 污染,导致油料中含有 DBP [ 17-18,30] ;二是食

用植物油加工环节,与油脂接触的塑料管道、加工

助剂中含有 DBP [ 19,30-31] ,不排除企业违规添加含有

DBP 的食品用香精香料 [ 32] ,都可能导致食用植物油

中含有 DBP;三是食用植物油包装材料含有 DBP,
可能会迁移到食用植物油中 [ 30-31] 。

上海市全人群每日通过食用植物油摄入 DBP
的暴露量均值为 0. 23

 

μg / kg
 

BW,占 TDI 的比值为

2. 3%。 王彝白纳等 [ 33] 对中国居民 DBP 膳食摄入

水平及其风险评估结果显示,我国全人群每日经膳

食途径摄入的 DBP 均值为 1. 21
 

μg / kg
 

BW,其中食

用植物油对 DBP 摄入的贡献率为 13. 45%,可以计

算出食用植物油中 DBP 的暴露量均值约为 0. 16
 

μg / kg
 

BW,占 TDI 的比值为 1. 6%。 鲍佳沁 [ 34] 对食

品化妆品中 PAEs 累积风险评估研究结果显示,上
海市居民每日通过食用植物油摄入 DBP 的暴露量

均值约为 0. 17
 

μg / kg
 

BW,占 TDI 的比值为 1. 7%。
上海市全人群每日通过食用植物油摄入 DBP 暴露

量均值略高上述两项研究结果,可能与不同年份食

用植物油中 DBP 含量不同以及居民每日食用植物

油摄入量不同有关。 由于缺乏上海市居民食用植

物油的高端摄入量 P97. 5 值,本研究采用食用植物

油中 DBP 含量的 P97. 5 值和食用植物油摄入量的

均值来计算 DBP 暴露量 P97. 5 值,得到上海市全人

群每日通过食用植物油摄入 DBP 的暴露量 P97. 5
值为 0. 40

 

μg / kg
 

BW,占 TDI 的比值为 4. 0%,表明

上海市居民通过食用植物油摄入 DBP 的健康风险

较低。
本研究也存在一定的不确定性,主要在于:一

是本次评估所用的食用植物油膳食摄入量数据来

源于 2010—2013 年全国食物摄入量调查数据,可能

与目前上海市居民膳食结构存在一定差异。 二是

本次评估未考虑食用植物油以外其他食品 DBP 残

留情况,也未考虑空气、皮肤等其他暴露途径,不能

全面评价 DBP 的人体暴露风险。
本评估结果表明上海市居民食用植物油中

DBP 的膳食暴露水平不高,健康风险总体处于可接

受水平。 但考虑到食用植物油与居民消费关系密

切,DBP 的来源广泛,且近年来食用植物油中 PAEs
增塑剂多次出现舆情事件,所以仍需加强包括食用

植物油在内的食品中 DBP 污染的抽检监测。 本研

究总结以下风险管理建议:一是食品生产经营者要

落实食品安全主体责任,加强供应商审核和进货查

验,生产企业还需严格把控油料、食品添加剂、加工

助剂、加工环节涉及的塑料管道和包装材料,优化

生产工艺,避免食用植物油中塑化剂的污染;二是

相关部门加大环境治理力度,严格管理油料种植区

域,远离环境污染区,定期监测土壤、油料中塑化剂

的残留量;三是市场监管部门加大对核桃油、芝麻

油以及菜籽油等重点品种的食用植物油企业的执

法检查和抽检监测,若发现食用植物油中 DBP 超过

国家临时限量值,应要求企业及时查找原因、彻底

整改,确保食用植物油的质量安全。
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