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河南省蔬菜水果双酚S污染的居民膳食暴露风险评估
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摘要：目的 分析河南省蔬菜水果双酚S（BPS）污染水平，并评估居民膳食暴露风险，为制订相关的食品安全标准提

供依据。方法 于 2018—2019年采集河南省本地种植、销售的蔬菜水果样品 276份，采用同位素稀释-超高效液相色

谱-三重四极杆串联质谱法（UPLC-MS/MS）测定BPS；结合当地居民的膳食结构和平均体重计算膳食暴露量，参考类

似物双酚A（BPA）的每日耐受摄入量（TDI）计算BPS的风险指数。结果 蔬菜和水果中检出BPS含量分别为0.006~
12.600 µg/kg和 0.006~9.380 µg/kg，中位数分别为 0.053 µg/kg和 0.023 µg/kg，检出率分别为 78.43%和 62.60%，蔬菜

BPS检出率和含量均大于水果（P＜0.05）。居民来源于蔬菜水果的BPS最大暴露总量为5.37×10-2 µg/（kg体重·d），暴

露风险指数为 1.07×10-3，风险可接受。结论 河南省蔬菜和水果中均检出BPS，蔬菜中BPS的检出率和含量均大于水

果。居民经蔬菜水果暴露BPS的健康风险较小。
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Dietary exposure risk of bisphenol S in vegetables and fruits in
Henan Province

LIU Hongli, MA Qingqing, LU Suge, ZHAI Zhilei, ZHANG Erpeng, ZHANG Rongjie
Department of Physics and Chemistry, Testing Center, Henan Center for Disease Control and Prevention, Zhengzhou,

Henan 450016, China

Abstract: Objective To monitor the content of bisphenol S ( BPS ) in vegetables and fruits in Henan Province and
evaluate the dietary exposure risk of the population, so as to provide the basis for formulating relevant food safety stan⁃
dards. Methods From 2018 to 2019, 276 samples of vegetables and fruits produced and sold in Henan Province were
collected. BPS was determined by isotope dilution ultra performance liquid chromatography triple quadrupole tandem
mass spectrometry ( UPLC-MS/MS ) , and the dietary exposure was calculated according to the dietary structure and aver⁃
age body weight of local residents. The risk index of BPS was calculated according to the daily tolerable intake
( TDI ) of bisphenol A ( BPA ). Results The BPS contents in vegetables and fruits were 0.006-12.600 µg/kg and 0.006-
9.380 µg/kg, the medians were 0.053 µg/kg and 0.023 µg/kg, the detection rates were 78.43% and 62.60%, respectively.
The detection rate and content of BPS in vegetables were higher than those in fruits ( P<0.05 ). The maximum exposure
of BPS from vegetables and fruits was 5.37×10-2 µg/ ( kgbw · d ), and the exposure risk index was 1.07 × 10-3, which
was acceptable. Conclusions BPS was detected from vegetables and fruits in Henan Province. The detection rate and
content of BPS in vegetables were higher than those in fruits. The health risk of BPS exposed by vegetables and fruits
is small.
Keywords: vegetable; fruit; bisphenol S; dietary exposure risk
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双酚类化合物是生产聚碳酸酯和环氧树脂等高分

子材料的重要化工原料，广泛应用于塑料包装材

料［1］，常见的有双酚 A（BPA）、双酚 S（BPS）和双

酚 F （BPF）等［2］。研究表明 BPA 能干扰生物体的

正常内分泌功能［3-5］，已被一些国家禁用［6-7］。BPS
作为 BPA 的替代品，化学结构与 BPA 类似，热稳定

性和光稳定性较强，越来越多地应用于日常用品中，

已在多种环境介质和人体中检出［8-10］，且被证实也存

在一定的毒性效应［11-13］。膳食摄入是人体暴露 BPS
最主要的途径［14］，本研究通过分析河南省蔬菜水果

中的 BPS 暴露量，评估居民经蔬菜水果暴露 BPS 的

健康风险，为制订相关食品安全标准提供依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集 按照河南省地理位置（豫中包括郑

州、许昌、平顶山、漯河，豫东包括开封、商丘、周

口，豫西包括洛阳、三门峡、济源、焦作，豫南包括

南阳、驻马店、信阳，豫北包括新乡、鹤壁、安阳、

濮阳），于 2018 年在郑州、商丘、三门峡、洛阳、

信阳、驻马店和新乡采集蔬菜样品 33 份和水果样品

33 份，于 2019 年在郑州、周口、商丘、三门峡、南

阳和安阳采集蔬菜样品 120 份和水果样品 90 份。在

农贸市场、超市和便利店购买当地种植、销售且居民

消费量较大的品种，且被采样商家的货源途径不同。

参考全国食品污染物监测数据汇总系统中的食品类

别，采集 6 类蔬菜，分别为叶菜类 38 份、茄瓜类

44 份、根茎类 37 份、鳞茎类 12 份、甘蓝类 13 份、

鲜豆类 9 份；5 类水果，分别为核仁果类 51 份、浆

果类 25 份、柑橘类 16 份、瓜果类 12 份、热带水果

类（大多非本地生产，但考虑到当地居民的消费习惯

和食用量予以保留） 19 份。

1.2 主要仪器与试剂 超高效液相色谱-三重四极杆

串联质谱仪 （QTRAP 6500，美国 ABSCIEX 公司）；

GCB 固相萃取柱（ENVITM-Carb 柱，500 mg，6 mL，
美国 Supelco 公司）；Waters ACQUITY UPLCTM BEH
C18 柱 （100 mm×2.1 mm，1.7 µm）。BPS 标准品

（4-BAI- 53-1，加拿大 Toronto Research Chemicals
Inc.，纯度 98%）；BPS 同位素内标 （BPS-13C12） 标

准品（S022645，美国 AChemTek Inc.，100 µg/mL）；

乙腈、甲醇、丙酮均为色谱纯。

1.3 BPS 检测 试样经清洗匀浆，称取 1.000 g，加

入 BPS 同位素内标，乙腈超声提取，GCB 固相萃取

柱依次用 18 mL 甲醇、6 mL 水活化，上样后依次用

6 mL 水、6 mL 甲醇-水（1∶1，V/V）淋洗，最后

用 6 mL 甲醇-丙酮（4∶1，V/V）洗脱，浓缩至近

干，用 1 mL 甲醇-水 （1∶4，V /V） 溶解残渣，

待测。

采用超高效液相色谱-三重四极杆串联质谱法测

定样品中 BPS 含量。色谱柱温度：40 ℃；流动相：

A 甲醇，B 水，梯度洗脱；流速：0.25 mL/min。质

谱电离方式：ESI-；电离电压：-4 500 V；离子源温

度：500 ℃；喷雾气：60 psi；辅助气：60 psi；气帘

气： 30 psi；碰撞气： Medium； BPS 定量离子：

108.0 m/z；碰撞能量：30 eV。空白基质匹配标准曲

线，内标法定量，并进行方法验证。BPS 在 0.05 ~
2.0 µg/L 内线性关系良好，相关系数＞0.999，方法

检出限（S/N=3）为 0.012 µg/kg，定量限（S/N=10）
为 0.04 µg/kg，回收率为 85.20% ~98.10%，相对标

准偏差（n=6）为 2.10% ~6.70%。检测结果评价参考

GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染物限

量》［15］，新鲜蔬菜水果中污染物限量下限为 10 μg/kg。
1.4 居民 BPS 暴露风险评估 依据测得的蔬菜水果

中 BPS 含量、河南省居民膳食结构和平均体重，计

算 BPS 暴露量。根据公式 S = C × W /T 计算蔬菜和

水果中 BPS 日均暴露量（S 蔬菜和 S 水果），S 为通过该

类食物 BPS 的日均暴露量 ［ µg/（kg 体重·d）］ ；

C 为该类食物中 BPS 含量（µg/kg）；W 为居民平均

每日该类食物摄入量 （kg/d）；T 为居民平均体重

（kg）。蔬菜水果的日均暴露总量 S 总=S 蔬菜+S 水果。食物

消费量和体重数据来自 2015 年中国成人慢性病与营

养监测数据［16］，河南省成人蔬菜摄入量为 241.8 g/d，
水果摄入量为 23.1 g/d，食物（不包括消费量较低的

食物）总摄入量为 744.4 g/d，蔬菜水果摄入量占食物

总摄入量的 35.6%，平均体重为 60.87 kg。在少于 60%
的检测值为未检出时，对于低于检出限的检测值，为

保守估计暴露量，将用 1/2 检出限替换。由于目前尚

无 BPS 每日耐受摄入量（daily tolerable intake，TDI），
参考 BPA 的 TDI ［50 µg/（kg 体重·d）］ ［17］，利用

点评估法［18］进行风险评估，计算蔬菜水果中 BPS
暴露的风险指数 R，公式为 R=S/TDI，R≤1 表示

BPS 的暴露风险可接受，R＞1 表示 BPS 的暴露风

险超过可接受限度，应该采取适当的风险管理

措施。

1.5 统计分析 采用 Excel 2010 软件建立数据库，

采用 SPSS 21.0 软件统计分析。定量资料不服从正态

分布，组间比较采用 Wilcoxon 秩和检验；定性资料

采用相对数描述，组间比较采用 χ2 检验。以 P＜

0.05 为差异有统计学意义。
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2 结 果

2.1 河南省蔬菜水果 BPS 检测结果 2019 年采集的

蔬菜水果中 BPS 检出率为 79.05%，高于 2018 年的

46.97% （P＜0.05）。2018 年 1 份蔬菜样品 BPS 超

标，超标率为 1.52%。2018 年和 2019 年采集的蔬

菜水果中 BPS 含量中位数分别为 0.006 µg / kg 和

0.035 µg/kg，差异无统计学意义（P＞0.05）；均低于

新鲜蔬菜水果污染物限量下限 10 µg/kg。见表 1。

表 1 2018—2019 年河南省蔬菜水果 BPS 检测结果

年份

2018
2019
χ2/Z值

P值

样品

数

66
210

检出

数

31
166

检出率

（%）

46.97
79.05
25.292

＜0.001

超标

数

1
0

超标率

（%）

1.52
0

含量（µg/kg）
范围

0.006~12.600
0.006~5.440

中位数

0.006
0.035

-0.387
0.699

2.2 蔬菜水果的 BPS 检出率和含量比较 蔬菜中

BPS 检出率为 78.43%，高于水果的 62.60% （P＜

0.05）。蔬菜中 BPS 含量中位数为 0.053 µg/kg，高于

水果的 0.023 µg/kg （P＜0.05）；均低于污染物限量

下限 10 µg/kg。见表 2。

表 2 蔬菜水果的 BPS 检出率和含量比较

类别

蔬菜

水果

χ2/Z值

P值

样品

数

153
123

检出

数

120
77

检出率

（%）

78.43
62.60
8.363
0.004

超标数

1
0

超标率

（%）

0.65
0

含量（µg/kg）
范围

0.006~12.600
0.006~9.380

中位数

0.053
0.023

-3.858
＜0.001

2.3 蔬菜水果的 BPS 暴露量和膳食暴露风险 蔬菜

BPS 暴露量大于水果，蔬菜 BPS 最大暴露量占合计

暴露量的 93.3%。河南省蔬菜和水果的 BPS 暴露风

险指数均小于 1，风险可接受。见表 3。
3 讨 论

河南省 2018—2019 年监测的蔬菜水果中均有

BPS 检出，参考新鲜蔬菜水果污染物限量下限，检测

结果的中位数均未超标。2019 年的检出率和检测值

均高于 2018 年，提示随着 BPA 的禁用、限用，BPS
作为 BPA 的替代品被广泛应用［8］。蔬菜的检出率和

检测值均高于水果，可能因为在蔬菜种植过程中，农

药使用较多，BPS 被用作农药中间体可迁移进入蔬

菜［19］；灌溉用水较多，容易使 BPS 富集［20-21］；广泛

使用的塑料地膜造成严重污染［22］。

河南省蔬菜水果样品中 BPS 最大暴露总量为

5.37×10-2 µg/ （kg 体重·d），最大暴露风险指数为

1.07×10-3，风险在可接受范围。《中国居民膳食指

南 （2016）》［23］ 建议每天摄入 300～500 g 蔬菜和

200～350 g 新鲜水果，而河南省居民蔬菜水果的摄入

量偏低（241.8 g/d 和 23.1 g/d），尤其是水果。按照

该指南，以居民平均体重 60 kg 计算，结合本次

BPS 测定结果，河南省蔬菜水果最大暴露量为

0.160 µg/（kg 体重·d），最大风险指数为 3.20×10-3，

处于较低水平。由于没有包含全部日常食物种类，上

述暴露量较膳食总暴露量偏小，然而蔬菜水果摄入量

已占膳食总摄入量的 35.6%，在没有其他重大的暴露

来源时，即使将偏差估计在内，其风险指数仍将小于

1，可以认为河南省居民通过膳食途径的 BPS 暴露量

在安全范围。

河南省蔬菜水果的 BPS 检测结果中位数均未超

标，通过膳食途径的 BPS 暴露尚不构成健康风险。

本研究存在的不足为参考 BPA 的 TDI 进行膳食暴露

风险分析会引入一定的误差，而 BPS 的污染不容忽

视，所以亟需制定 BPS 的相关法规；未考虑职业和

其他暴露途径，未对人群进行分层研究；缺少各类人

群消费量的直接调查数据；统计的是蔬菜和水果大类

的消费量，而不是具体的食品品种消费量，每类食物

的摄入量均以平均摄入量表示，对于有特别食物偏好

的个体而言，其评估结果有一定误差；所调查的地区

和食物种类有待拓广，监测的样品量有待增加。
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