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摘 　 要:目的 　 通过研制婴儿配方奶粉中双酚 A、双酚 S、双酚 F 和双酚 AF 成分分析标准物质候选物,为后续进一

步形成基体标准物质提供技术基础和方法学参考,填补该方面的研究空白。 方法 　 选择市售婴儿配方奶粉为样品

基质,采用加水溶解、标准添加、均质、干燥、粉碎、筛分和分装等工序制备标准物质候选物,以同位素稀释-液相色

谱-串联质谱法进行目标物含量测定。 随机抽取 25 瓶样品进行均匀性检验,采用 F 检验进行数据的统计分析。 在

室温 25
 

℃ 下放置 0、1、3、6 和 12 个月、60
 

℃ 下放置 0、1、3、5 和 7
 

d 后分别对候选物样品进行测定,通过一元线性模

拟方程评估其长期和短期稳定性。 结果 　 研制的基体标准物质候选物均匀性良好,特征值在考察的时间范围内无

明显变化,符合标准物质的预期要求。 结论 　 本研究率先开展了食品中双酚 A 类化合物成分分析标准物质的研制

工作,有望为国内食品中双酚 A 类化合物监测技术的提升提供技术支持和质控参考。
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Abstract:
  

Objective　 Reference
 

material
 

candidates
 

of
 

bisphenol
 

A,
 

bisphenol
 

S,
 

bisphenol
 

F
 

and
 

bisphenol
 

AF
 

in
 

infant
 

formula
 

milk
 

powders
 

were
 

prepared,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

technical
 

basis
 

and
 

methodology
 

for
 

the
 

further
 

formation
 

of
 

certified
 

reference
 

materials,
 

and
 

fill
 

the
 

research
 

gap
 

in
 

this
 

field.
 

Methods　 The
 

commercial
 

infant
 

formula
 

milk
 

powders
 

were
 

selected
 

to
 

prepare
 

the
 

reference
 

material
 

candidates
 

by
 

the
 

processes
 

of
 

water
 

dissolution,
 

standard
 

addition,
 

homogenization,
 

drying,
 

crushing,
 

screening
 

and
 

packaging.
 

The
 

concentrations
 

of
 

the
 

target
 

compounds
 

were
 

determined
 

by
 

isotope
 

dilution-liquid
 

chromatography
 

tandem
 

mass
 

spectrometry.
 

25
 

bottles
 

of
 

samples
 

were
 

randomly
 

selected
 

for
 

homogeneity
 

study,
 

and
 

F
 

test
 

was
 

used
 

for
 

statistical
 

analysis.
 

The
 

long-term
 

and
 

short-term
 

stability
 

were
 

studied
 

by
 

the
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

samples
 

stored
 

at
 

25
 

℃
 

for
 

12
 

months
 

and
 

at
 

60
 

℃
 

for
 

7
 

d,
 

respectively,
 

and
 

evaluated
 

by
 

univariate
 

linear
 

simulation
 

equation.
 

Results 　 The
 

homogeneity
 

and
 

stability
 

result
  

of
 

the
 

prepared
 

reference
 

material
 

candidates
 

were
 

satisfactory,
 

which
 

met
 

the
 

expected
 

requirements.
 

Conclusion　 This
 

work
 

was
 

expected
 

to
 

fill
 

the
 

gap
 

in
 

preparation
 

of
 

matrix
 

reference
 

materials
 

for
 

bisphenol
 

A
 

analogues,
 

and
 

provid
 

material
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

monitoring
 

of
 

bisphenol
 

A
 

analogues
 

in
 

food.
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　 　 双酚 A( Bisphenol
 

A,BPA)是合成聚碳酸酯、环
氧树脂的重要原料,曾被广泛用于生产塑料、涂料

等化工产品以及食品包装材料、食品罐内衬和纸制

品等日常用品 [ 1] 。 BPA 化学结构中的丙烷基被其

他化学基团取代后可产生一系列 BPA 结构类似物
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( Bisphenol
 

A
 

analogues ) , 常 见 的 包 括 双 酚 F
( Bisphenol

 

F,BPF) 、双酚 S( Bisphenol
 

S,BPS) 和双

酚 AF( Bisphenol
 

AF,BPAF) 等,这些结构类似物被

作为 BPA 的替代品广泛用于工业生产 [ 2-3] 。
双酚 A 类化合物在生产、使用以及废弃处理过

程中容易释放而进入环境,人群可通过空气、水和

食物等多种途径暴露于该类物质,而食物尤其是动

物性食物是主要的暴露途径 [ 2-7] 。 大量的体内外毒

理学实验和流行病学研究表明, BPA 及其类似物

BPF、BPS 和 BPAF 等均具有内分泌干扰效应,长期

暴露可能对人体健康造成潜在危害,导致肥胖和生

殖系统发育异常等 [ 4,
 

8-12] 。 因此,食品中双酚 A 类

化合物的污染和人体暴露问题尤其是生命早期如

婴儿期的暴露已经成为近年来学术界关注的热点。
婴儿配方奶粉是婴儿除母乳之外的最重要膳食来

源,监测配方奶粉中双酚 A 类化合物的污染状况对

进一步评估其对婴儿的健康风险具有重要意义。
开展食品中双酚 A 类化合物的监测需要有准

确可靠的分析方法作为科学基础,而食品基体标准

物质是分析方法验证和质量控制中不可或缺的标

准量 具, 被 视 为 检 测 方 法 性 能 评 判 的 “ 金 标

准” [ 13-14] 。 截 至 目 前, 国 际 标 准 物 质 数 据 库

( International
 

database
 

for
 

certified
 

reference
 

material,
COMAR) 和国家标准物质资源共享平台 ( National

 

sharing
 

platform
 

for
 

reference
 

materials, CNRM) 中均

查询不到双酚 A 类化合物的食品基体标准物质,无
法满足该类化合物污染状况监测的需求。 本研究

以市售婴儿配方奶粉为原料进行标准添加,研制了

食品中 BPA、BPS、BPF 和 BPAF 等四种双酚 A 类化

合物的成分分析标准物质候选物,以期为后续进一

步形成标准物质提供技术支撑和方法学参考。

1　 材料与方法

1. 1　 材料

1. 1. 1　 原料样品的选择

根据本课题组对北京市食品中双酚 A 类化合

物的初步监测结果发现,BPA、BPS、BPF 和 BPAF 等

四种化合物在婴儿配方奶粉中的检出率存在较大

差别(15. 7% ~ 98. 0%) ,且含量分布较为宽泛。 根

据 JJF1006-94《一级标准物质技术规范》的要求 [ 15] ,
为了获取同时含有四种目标物的足够数量的阳性

原料,保证候选物的易复制性,选择添加标准溶液

后的市售婴儿配方奶粉作为原料进行候选物制备。
1. 1. 2　 主要仪器与试剂

LC-MS-8060 三 重 四 极 杆 液 质 联 用 仪 ( 日 本

Shimadzu
 

公司) 、 AL204 型分析天平 ( 美国 Mettler
 

Toledo 公司) 、 Milli-Q 超纯水机 ( 美国 Millipore ) 、
Wat200609

 

固相萃取装置 ( 美国 Waters 公司) 、 N-
EVAP 氮吹仪(美国 Organomation 公司) 、90-1B 型磁

力搅拌器(上海梅颖浦仪器仪表公司) 、YS-10 型高

速粉碎机 ( 北京燕山正德机械设备有限公 司 ) 、
GZLY-5 型真空冷冻干燥机 ( 北京松源华兴科技发

展有限公司) 、HD50 型混匀机( 江苏省泰州市黎明

制药机械公司) 。
BPA 标准物质( GBW08754,中国计量科学研究

院) 、BPF 标准物质( GBW08755,中国计量科学研究

院) 、BPS 标准物质( GBW08756,中国计量科学研究

院) 、BPAF 标准物质(GBW08757,中国计量科学研究

院)。 同位素内标13 C12 -双酚 A、13 C12 -双酚 F、13 C12 -双

酚 S 和13 C12 -双酚 AF 的标准溶液(100
 

mg / L,纯度≥
98%),均购自美国 Cambridge

 

Isotope
 

laboratories 公

司。 甲醇(HPLC 级,美国 Dikma 公司)、甲醇( LC-MS
级,瑞士 Fluka 公司)、乙腈( HPLC 级,美国 Dikma 公

司)、甲酸 (纯度≥ 99%,美国 Acros 公司)、 ENVITM -
Carb 固 相 萃 取 柱 ( GCB 柱, 500

 

mg, 6
 

mL,
 

美 国

Supelco 公司)。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 候选物的制备

按照奶粉比温水重量 1 ∶2. 5 的比例将市售的婴

儿配方奶粉少量多次地分批加入 40
 

℃ 蒸馏水中,不
断搅拌使之充分溶解。 完全溶解后的奶液继续搅

拌,分次逐滴加入制备好的双酚类化合物混合标准

溶液(甲醇溶液) ,持续匀浆 1
 

h。 匀浆好的奶液分

装至冷冻干燥盘,放入冷冻干燥机干燥 27
 

h。 将干

燥后的奶块破碎成约 1
 

cm3 的小块,使用小型高速

粉碎机在 25
 

000
 

r / min 条件下持续粉碎 1
 

h。 粉碎

后的奶粉过 60 目不锈钢筛网, 在干燥环境下以

60
 

r / min 继 续 混 合 8
 

h。 将 制 备 好 的 样 品 按 照

5
 

g / 瓶的规格分装至带有聚四氟乙烯垫片旋盖的棕

色玻璃瓶中,充氮气后装入铝袋抽真空后封口,做

好标签 后 储 存 于 25
 

℃ 。 共 分 装 标 准 物 质 候 选

物 1
 

000 份。
1. 2. 2　 样品测定

1. 2. 2. 1　 提取与净化

准确量取 0. 5
 

g 奶粉(精确到 1
 

mg)置于 50
 

mL
玻璃离心管中,加入适量同位素内标混合溶液。

 

离

心管在室温环境中平衡 30
 

min 后,加入 2
 

mL 水混

合涡旋,使奶粉充分溶解,再加入 5
 

mL 乙腈涡旋混

合后超声提取 15
 

min。 离心管在 4
 

℃ 、3
 

000
 

r / min
的条件下离心 10

 

min,用移液枪吸取 2
 

mL 上清液至

干净的玻璃管中, 加入含有 0. 3% 甲酸的超纯水

8
 

mL,涡 旋 混 匀。 将 上 述 混 匀 的 液 体 过 预 先 用
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18
 

mL 甲醇、6
 

mL 超纯水活化平衡的 GCB 柱,弃去

流出液,用 6
 

mL 甲醇-水(1 ∶1,V / V)淋洗 GCB 柱,弃
去淋洗液。 用洗耳球吹出柱中残留液体,用 6

 

mL 甲

醇-丙酮(3 ∶2,V / V)洗脱固相萃取柱,将洗脱液接至

玻璃小瓶中。 氮气吹干后,加入 1
 

mL 甲醇-水(1 ∶1,
V / V) 复 溶, 上 高 效 液 相 色 谱-串 联 质 谱 仪 ( High

 

performance
 

liquid
 

chromatography-tandem
 

mass
 

spectrometry,HPLC-MS / MS)进行检测。
1. 2. 2. 2　 仪器条件

高效 液 相 色 谱: 色 谱 柱 为 ACQUITYTM
 

UPLC
 

BEH
 

C18(100
 

mm×2. 1
 

mm,1. 7
 

μm) ;柱温 40
 

℃ ;进
样体积 5

 

μL;流动相采用 A、B 两相,其中流动相 A

为甲醇,流动相 B 为超纯水,流速为 0. 3
 

mL / min,采
用线性梯度洗脱,洗脱程序为:初始流动相为 40%

 

A,保持初始流动 1
 

min,6
 

min 内线性升至 100% 并

保持至 7. 0
 

min,7. 01
 

min 变为初始流动相,并平衡

1. 5
 

min,等待下一次进样。
质谱条件:离子源为电喷雾负离子

 

( Electron
 

spray
 

ionization
 

negative,ESI-) ,界面电压 1. 5
 

kV,
 

锥

孔电 压 30
 

V; 离 子 源 温 度 300
 

℃ ; 脱 溶 剂 温 度

250
 

℃ ;脱溶剂气流量 120
 

L / h。 在多反应监测模式

( Multiple
 

reaction
 

monitoring,MRM) 下进行测定,每
个目标物监测两个离子通道。 各目标化合物的定

性和定量离子参数如表 1 所示。

表 1　 4 种双酚 A 类化合物的质谱参数

Table
 

1　 The
 

mass
 

spectrometry
 

parameters
 

of
 

4
 

bisphenol
 

A
 

analogues

化合物 母离子 / (m / z)
定量离子 定性离子

离子 / (m / z) 碰撞能量 / eV 离子 / (m / z) 碰撞能量 / eV
BPA 227. 0 212. 0 18 133. 0 25
BPA-13 C12 239. 2 224. 2 19 — —
BPS 249. 0 108. 0 21 156. 0 15
BPS-13 C12 261. 1 162. 1 22 — —
BPF 199. 1 93. 0 22 105. 0 22
BPF-13 C12 211. 2 111. 1 22 — —
BPAF 335. 1 265. 0 22 197 37
BPAF-13 C12 347. 1 277. 1 23 — —
注:—为无数值

1. 2. 2. 3　 质量控制

本研究中所有实验室器皿均采用玻璃材质,在
清洗烘干后置于马弗炉 500

 

℃ 烘烤 5
 

h,临用前用超

纯水和甲醇依次涮洗并晾干。 固相萃取柱上样前

用 18
 

mL 甲醇进行预洗。 样品分析中每 10 个样品

加做 1 个过程空白样品和 1 个空白基质加标样品,
用以监测背景污染的水平和方法准确性。 所有待

测样品中均添加同位素标记的内标溶液,用以校正

前处理过程中目标物的损失和样品基质对仪器响

应值的干扰。
1. 2. 3　 均匀性考察

按照
 

JJF
 

1343—2012《 标准物质定值的通用原

则及统计学原理》 [ 16] 取样要求,从 1
 

000 瓶候选物

中随机抽取 25 瓶进行均匀性检测,随机编号为 1 ~
25 号,每瓶重复测定 2 次,每次取样量为 0. 5

 

g。
1. 2. 4　 稳定性考察

1. 2. 4. 1　 短期稳定性

随机抽取 15 瓶候选物放入 60
 

℃ 的对流干燥箱

内,在放入干燥箱的第 0、1、3、5、7 天依次从干燥箱

中取出 3 瓶样品,每份样品重复测定 2 次。
1. 2. 4. 2　 长期稳定性

本研究在室温( 25
 

℃ ) 条件下对制备的标准物

质候选物进行长达 1 年的长期稳定性监测,按照先

密后疏的原则于制备完成的第
 

0、1、3、6、12 个月随

机抽取 3 瓶样品对 4 种双酚 A 类化合物进行测定,
每份样品重复测定 2 次。
1. 3　 数据处理

采用
 

Shimadzu
 

LabSolutions 软件处理样品检测

数据,根据目标化合物的出峰时间以及两对监测离

子进行定性,利用软件绘制标准溶液曲线并根据曲

线对样品中目标化合物进行定量。 采用
 

SPSS
 

22. 0
 

统计软件对目标化合物的定量数据进行分析和

检验。

2　 结果

2. 1　 分析方法的选择

食品中双酚 A 类化合物的测定主要包括样品

前处理和仪器分析两个步骤。 采用有机溶剂提取,
结合固相萃取技术进行提取液的富集和净化是现

有文献中最为常见的样品前处理方法 [ 6-7,17-19] 。 但

是,目前国内外尚无双酚 A、双酚 S、双酚 F 和双酚

AF 相关的食品检测标准,也没有商品化的质控样品

和基体标准物质可用于方法验证。 本研究课题组

在前期科研工作中,利用 HPLC-MS / MS 结合 GCB
固相萃取柱开发了蔬菜、肉、蛋和奶等食品中双酚 A
类化合物的定性定量检测技术,形成了国家食品污
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染和有害因素风险监测工作标准操作程序“食品中

双酚 A 和双酚 S 检测的标准程序-液相色谱-串联质

谱法” ,并在全国多家食品安全风险监测参比实验

室成功应用。 本研究选择上述方法开展标准物质

候选物的均匀性和稳定性检验,根据候选物中目标

物的初测浓度对方法的线性、定量限、准确性、精密

度和基质效应等性能参数做了进一步验证。
2. 1. 1　 线性范围和定量限

将不同质量浓度( 2 ~ 20
 

ng / mL) 的目标物混合

标准溶液按本研究确定的仪器条件进行测定,以目

标物与其对应同位素内标的峰面积比值为纵坐标,
以质量浓度比值为横坐标,绘制标准工作曲线。 结

果显示,4 种双酚 A 类化合物在考察的浓度范围内

呈现良好的线性关系, 线性相关系数 R2 均大于

0. 999。 以 10 倍信噪比 ( S / N) 确定的 BPA 和 BPF
的定量限为 0. 5

 

μg / kg, BPS 和 BPAF 的定量限为

0. 05
 

μg / kg。
2. 1. 2　 回收率、精密度和基质效应

选取空白配方奶粉样品做两个浓度水平的加

标回收试验,每个浓度重复测定 6 次,并做 3 个基质

匹 配 样 品。 其 中, BPA 和 BPF 的 加 标 水 平 为

8. 0
 

μg / kg 和 32. 0
 

μg / kg,BPS 和 BPAF 的加标水平

为 4. 0
 

μg / kg 和 16. 0
 

μg / kg,高浓度加标水平与研

制的标准物质中目标物的含量接近。 结果显示(表

2) ,4 种目标物的加标回收率为 95. 9% ~ 102. 5%,相
对标 准 偏 差 ( Relative

 

standard
 

deviation, RSD ) 为

1. 7% ~ 7. 4%,基质效应为 58. 5% ~ 84. 2%,能够满

足本研究中候选物均匀性和稳定性检验的需要。
标准物质候选物样品和标准溶液样品的色谱图见

图 1。

表 2　 婴儿配方奶粉中 4 种目标物的加标回收率、

精密度及基质效应

Table
 

2　 Recoveries,
 

relative
 

standard
 

deviations
 

and
 

matrix
 

effects
 

of
 

4
 

target
 

compounds
 

in
 

infant
 

formula

化合物
加标浓度
/ ( μg / kg)

平均回收率
/ ( % ,n = 6)

回收率 RSD
/ ( % ,n = 6)

基质效应
/ ( % ,n = 3)

BPA 8. 0 99. 8 3. 0 75. 4
32. 0 102. 5 7. 4 71. 7

BPS 4. 0 97. 8 1. 7 58. 5
16. 0 99. 1 2. 4 65. 6

BPF 8. 0 99. 2 2. 5 77. 7
32. 0 95. 9 5. 7 82. 0

BPAF 4. 0 101. 6 3. 3 82. 9
16. 0 98. 3 4. 6 84. 2

注:基质效应 = ( 基质匹配样品峰面积 / 对应浓度的标准溶液峰面
积) ×100%

2. 2　 均匀性检验

采用 F 检验进行均匀性检验数据的统计分析,
通过比较每个化合物的组间方差( S1

2 ) 与组内方差

(S2
2 )来判断每组测量值之间有无统计学差异。 如

果两者的比值 F 值(F = S1
2 / S2

2 )小于统计检验的临

界值 Fα ,则认为组间测量值和组内测量值之间差异

无统计学意义,样品均匀,反之则认为样品不均匀。
本研究中统计量 F 是自由度为( 24,

 

25) 的 F 分布

变量,根据自由度( 24,
 

25) 以及给定的显著性水平

α(本研究中取 α = 0. 05) ,可由 F 值表查得临界值

F0. 05(24,
 

25) = 1. 964。 从表 3 中的统计分析结果可

以看出,四种双酚 A 类化合物的 F 值均小于 1. 964,
则认为样品是均匀的。

表 3　 婴儿配方奶粉中双酚 A 类化合物均匀性分析结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

homogeneity
 

test
 

for
 

bisphenol
 

A
 

analogues
 

in
 

infant
 

formula
 

milk
 

powders

化合物
平均浓度
/ ( μg / kg)

组间方差

( S1
2 )

组内方差

( S2
2 )

F F0. 05( 24,
 

25)

BPS 15. 30 0. 014 0. 025 0. 563
BPF 20. 95 0. 080 0. 227 0. 353
BPA 34. 61 0. 297 0. 522 0. 568
BPAF 15. 77 0. 034 0. 038 0. 886

1. 964

2. 3　 稳定性检验

标准物质的稳定性是标准物质贮存时在外界

条件的影响下,物质物化性质和特性量值保持不变

的能力。 本研究中考察标准物质候选物高温短期

保存和室温长期存储下特性量值随时间变化的趋

势。 取每个时间点样品测量值的平均值作为该时

间点的特性量结果,采用一元线性模拟方程 [ 16] 评估

奶粉样品中 4 种目标 物 的 稳 定 性。 如 果 | b1 | <
 

t( 0. 95,n- 2)
 ×S( b1 ) 则认为该化合物的特性量值稳定,

反之则认为该化合物的特性值具有不稳定变化趋

势,其中 | b1 | 是一元线性拟合方程斜率 b1 的绝对

值,S( b1 ) 是斜率 b1 的不确定度, t( 0. 95,n- 2) 是监测时

间点为 n 和 α = 0. 05 下的 t 值。 表 4 和表 5 中分别

列出了 4 种目标物短期稳定性和长期稳定性检验的

结果。
从表 4 中的统计检验数据可以看出,4 种目标

物均满足 | b1 | <
 

t( 0. 95,n- 2)
 ×S( b1 ) ,即表明该标准物质

在模拟高温运输条件下 1 周内可以保持稳定,无需

设定特殊的运输条件。
从表 5 中可以看出,目标物在室温(25

 

℃ )条件

下保存 1 年,4 种化合物的浓度保持稳定,均无明显

的上升或下降趋势,能够满足标准物质实际保存的

要求。

3　 结论

本研究通过标准添加的方式获得含有 BPA、
BPS、BPF 和 BPAF 的阳性奶粉水溶液,经过均质、
冷冻干燥、 粉碎、 研磨、 筛分、 混匀和分装等制备
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图 1　 标准物质候选物样品( a)和 5
 

ng / mL 标准溶液( b)中 4 种双酚 A 类化合物的液相色谱-串联

质谱总离子流图(横坐标为时间,纵坐标为丰度)
Figure

 

1　 Total
 

ion
 

chromatograms
 

of
 

four
 

bisphenol
 

analogues
 

in
 

a
 

reference
 

material
 

candidate
 

( a)
 

and
 

a
 

standard
 

solution
 

of
 

5
 

ng / mL
 

( The
 

x
 

and
 

y
 

axes
 

represent
 

time
 

and
 

abundance,
 

respectively)

表 4　 婴儿配方奶粉中 4 种双酚 A 类化合物的短期稳定性检验分析结果

Table
 

4　 Results
 

of
 

short-term
 

stability
 

test
 

for
 

bisphenol
 

A
 

analogues
 

in
 

infant
 

formula
 

milk
 

powders

化合物
不同取样时间点的测量平均值 / ( μg / kg)

0
 

d 1
 

d 3
 

d 5
 

d 7
 

d
| b1 | t( 0. 95,3)

 ×S( b1 )

BPS 15. 20 15. 13 15. 20 15. 18 15. 28 0. 012
 

5 0. 025
 

2

BPF 21. 23 21. 44 21. 63 21. 06 21. 56 0. 012
 

8 0. 150
 

0

BPA 32. 76 32. 66 32. 69 32. 71 32. 38 0. 039
 

6 0. 062
 

6

BPAF 15. 45 15. 28 15. 41 15. 47 15. 49 0. 017
 

0 0. 044
 

2

工艺形成了婴儿配方奶粉中双酚 A 类化合物成分

分析标准物质候选物,并采用同位素稀释-液相色

谱-串联质谱法对候选物的均匀性、短期和长期稳定

性进行了评估。 本研究在国内率先开展了食品中

双酚 A 类化合物成分分析标准物质的研制工作,形
成的标准物质候选物均匀性和稳定性良好,经过
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　 　 　 　 表 5　 婴儿配方奶粉中 4 种双酚 A 类化合物的长期稳定性检验分析结果

Table
 

5　 Results
 

of
 

long-term
 

stability
 

test
 

for
 

bisphenol
 

A
 

analogues
 

in
 

infant
 

formula
 

milk
 

powders

化合物
不同取样时间点的测量平均值 / ( μg / kg)

0 月 1 月 3 月 6 月 12 月
| b1 | t( 0. 95,3)

 ×S( b1 )

BPS 15. 20 14. 98 14. 76 14. 91 14. 87 0. 017
 

3 0. 053
 

7

BPF 21. 23 20. 05 19. 57 19. 88 19. 66 0. 083
 

1 0. 204
 

2

BPA 32. 76 34. 28 33. 63 34. 09 33. 79 0. 038
 

5 0. 213
 

1

BPAF 15. 45 15. 11 15. 23 15. 28 15. 27 0. 001
 

5 0. 046
 

8

进一步的定值和不确定评估后有望申报国家标准

物质,预期可在奶类食品中双酚 A 类化合物分析方

法验证、分析过程质量控制和实验室能力验证等方

面得到广泛应用,为促进国内食品中双酚 A 类化合

物监测技术的提升提供技术支持。
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