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  [摘 要] 目的 探讨塑料包装乳制品中双酚类化合物(BPs)污染水平,并进行健康风险评估。方法 调

查塑料包装乳制品中BPs含量,查阅国内外各种塑料包装乳制品中BPs污染残留相关文献,收集其受BPs残留

污染数据并进行分析。通过估算不同年龄[分为幼儿组(2~<8
 

岁)、儿童组(8~<13岁)、青少年组(13~<20
岁)和成人组(≥20岁)]、性别人群的BPs每天膳食摄入量构建BPs健康风险评估模型,利用敏感性分析对各参数

的不确定性进行分析。结果 幼儿组人群ΣBPs的每天膳食摄入量明显高于其他组。BPs的非致癌风险主要由双

酚P、双酚Z浓度所决定。塑料包装乳制品中ΣBPs的风险熵远小于1,各组人群所摄入塑料包装乳制品中的BPs
的非致癌风险较小。结论 ΣBPs暴露量与人群年龄呈反比增长趋势,应扩大对低龄人群暴露风险的关注。由于

双酚A类似物的生产和使用在全球范围内有所增加,因此,不能忽视人体接触BPs总暴露带来的健康风险。
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[Abstract] Objective To

 

investigate
 

the
 

pollution
 

level
 

of
 

bisphenols
 

(BPs)
 

in
 

plastic
 

packaged
 

dairy
 

products
 

and
 

to
 

evaluate
 

the
 

health
 

risk.Methods The
 

content
 

of
 

BPs
 

in
 

plastic
 

packaging
 

dairy
 

products
 

was
 

investigated,and
 

the
 

related
 

literatures
 

on
 

BPs
 

pollution
 

residues
 

in
 

various
 

plastic
 

packaging
 

dairy
 

products
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

were
 

reviewed.The
 

data
 

of
 

BPs
 

residual
 

pollution
 

were
 

collected
 

and
 

analyzed.The
 

BPs
 

health
 

risk
 

assessment
 

model
 

was
 

constructed
 

by
 

estimating
 

the
 

daily
 

dietary
 

intake
 

of
 

BPs
 

in
 

different
 

age
 

groups
 

[divided
 

into
 

young
 

children
 

group
 

(two-<eight
 

years
 

old),children
 

group
 

(eight-<13
 

years
 

old),
adolescent

 

group
 

(13-<20
 

years
 

old)
 

and
 

adult
 

group
 

(≥20
 

years
 

old)]
 

and
 

gender
 

groups,and
 

the
 

uncer-
tainty

 

of
 

each
 

parameter
 

was
 

analyzed
 

by
 

sensitivity
 

analysis.Results The
 

daily
 

dietary
 

intake
 

of
 

ΣBPs
 

in
 

the
 

toddler
 

group
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

other
 

groups.The
 

non-carcinogenic
 

risk
 

of
 

BPs
 

was
 

mainly
 

determined
 

by
 

the
 

concentration
 

of
 

bisphenol
 

P
 

and
 

bisphenol
 

Z.The
 

risk
 

entropy
 

of
 

ΣBPs
 

in
 

plastic
 

packaged
 

dairy
 

products
 

was
 

far
 

less
 

than
 

one,and
 

the
 

non-carcinogenic
 

risk
 

of
 

BPs
 

in
 

plastic
 

packaged
 

dairy
 

products
 

in
 

each
 

group
 

was
 

small.Conclusion The
 

exposure
 

of
 

ΣBPs
 

is
 

inversely
 

proportional
 

to
 

the
 

age
 

of
 

the
 

popula-
tion,and

 

more
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

exposure
 

risk
 

of
 

young
 

people.Due
 

to
 

the
 

global
 

increase
 

in
 

the
 

production
 

and
 

use
 

of
 

bisphenol
 

A
 

analogues,the
 

health
 

risks
 

associated
 

with
 

total
 

exposure
 

to
 

BPs
 

in
 

humans
 

cannot
 

be
 

ignored.
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  双酚类化合物(BPs)是一类具有2个羟基苯基功

能的化学物质,作为塑料的改性单体如今在各个领域

应用广泛,包括一些类似物,如双酚A(BPA)、双酚S
(BPS)、双酚 F(BPF)、双酚 AF(BPAF)和双酚 B
(BPB)。在商业上的几种双酚类似物中BPA得到了

最广泛的研究,用于合成商业塑料,包括聚碳酸酯和

环氧树脂被纳入各种消费品中[1-2]。欧洲食品安全局

确定了每天临时耐受摄入量(t-TDI)为每天4
 

μg/(kg
 

bw)。随着欧盟、美国、中国等国家对BPA的生产和

限制使用的规定,商业产品中的BPA逐渐被BPS、
BPF、BPB、BPAF等类似物所取代[3]。在国内外开展

的科研工作中发现,BPs是一种典型的内分泌干扰物

质,即使在低浓度下也能与机体细胞内雌激素受体结

合并干扰生物体的内分泌系统[4-7],产生神经、肝脏、
生殖、免疫等毒性效应,这一特性在多项研究中得到

了验证。这些BPs在投入使用后被释放到环境中并

进入食物链,在一定程度上危害人体健康[5-9]。
众多学者致力于探讨BPs在多元化介质中的污

染现状与分布特性。这些研究表明,世界上大多数地

区均面临着不同程度的BPs污染挑战,这类污染物已

被频繁检测于环境介质、食品链、饮用水源乃至人体

生物样本中[10-13],涵盖了BPA、S、AF、AP、B、F、P、Z
等多种类型[14]。这些结构相似的BPs群体对人类健

康构成了不容忽视的潜在风险。在食品与饮料中已

识别出超过10种 BPs存在,其中关于 BPA、BPS、
BPF、BPAF、BPB、双酚E(BPE)、双酚Z(BPZ)的研究

较多见。就人体BPA暴露而言,其主要途径有饮食

摄入、空气吸入和皮肤直接接触,而通过食品接触材

料向食品迁移的BPA被视为最具危害性的摄入方

式[15]。这些发现强调了深入研究BPs污染及其健康

影响机制的重要性。通过查阅国内外BPs污染的相

关文献发现,关于BPA的研究众多而其余BPs风险

评估的有关研究较少见。其他种类的BPs已被证明

具有与BPA相似,甚至更大的雌激素和抗雄激素活

性,由于缺乏毒理学数据,因此,目前
 

BPA
 

替代物的

t-TDI参考值尚未被确定[16]。对不同BPs的综合暴

露健康风险评估变得越来越迫切,尤其是通过饮食摄

入的暴露风险。本研究收集了部分塑料包装乳制品

中10种BPs的含量,并评估了不同年龄[分为幼儿组

(2~<8
 

岁)、儿童组(8~<13岁)、青少年组(13~<
20岁)和成人组(≥20岁)]、性别人群BPs的健康风

险,旨在为各组人群减少以乳制品为来源的BPs摄入

提供参考依据。
1 资料与方法

 

1.1 研究对象 将PubMed、中国知网、维普资讯中

文期刊服务平台、万方医学网等数据库检索的塑料包

装饮品中BPs的相关文献作为研究对象。
1.2 方法

1.2.1 数据来源与统计 设置检索时间为2010年1

月1日至2024年3月1日,关键词为塑料包装饮品、
双酚类化合物等,通过PubMed、中国知网、维普资讯

中文期刊服务平台、万方医学网等数据库检索到塑料

包装饮品中BPs的相关文献200余篇,收集有效文献

70篇。对比各类饮品中所含BPs种类及浓度,最终

筛选出塑料包装乳制品进行统计分析。其中BPA样

品48份,BPAF样品27份,BPB样品32份,双酚C
(BPC)样品32份,BPE样品32份,BPF样品27份,
双酚P(BPP)样品26份,双酚AP(BPAP)样品26份,
BPS样品27份,BPZ样品26份[17-20]。
1.2.2 观察指标 使用健康风险评估模型的研究方

法通过查阅文献得到一组塑料包装乳制品的BPs浓

度数 据,并 根 据 此 数 据 计 算 出 BPA、BPAF、BPB、
BPC、BPE、BPF、BPP、BPAP、BPS、BPZ

 

10种BPs的

检出范围、检出率、超标率(我国《食品安全国家标准
 

食品接触材料及制品用添加剂使用标准》[21]规定,在
食品或食品模拟物中BPA 的迁移限量不超过0.6

 

mg/kg,对BPS欧盟法规要求食品接触材料相关制品

中允许使用的特定迁移量限值为0.05
 

mg/kg,对
BPF中国、韩国规定其在食品接触材料中的特定迁移

量不高于50
 

μg/kg
[22])、平均浓度、每天暴露剂量,以

及对人体健康风险评估。利用BPs浓度健康风险评

价模型使用Crystal
 

Ball软件中的 Monte
 

Carlo模拟

法完成概率评估,进行BPs暴露健康风险的评价。
1.2.3 BPs的健康风险评估模型 膳食暴露评估涉

及3个参数,即塑料包装乳制品中BPs的含量、每天

膳食摄入量,以及不同年龄、性别人群体重。每天膳

食摄入量利用居民奶制品消费量,选自中国奶业协会

发布的《中国奶业质量报告(2016)(摘要)》[20],中国全

年乳制品消费量2
 

957.9万吨,人均消费乳制品折合

生乳量为36
 

kg,人均每天消费量为98.6
 

g。人群体

重选自《中国人群暴露参数手册》[23]
 

中的相关数据。
不同年龄、性别人群每天摄入量和体重见表1。根据

乳制品中BPs浓度和居民每天膳食摄入量的关系污

染物的膳食暴露量计算公式:EDI=C×F/W。式中

EDI为 个 体 每 天 每 千 克 体 重 摄 入 量 [ng/(kg
 

bw·d)],C为不同种类BPs的平均质量浓度(μg/
kg),F为人均每天乳制品消费量(g/d),W 为体重

(kg)。采用风险熵(HQ)作为核心评估指标系统评估

不同人群因摄入塑料包装乳制品而面临的健康风险。
个体健康风险水平与HQ呈正相关。HQ>1预示存

在明确的非致癌性健康风险;相反 HQ<1表明虽不

能排除但可能处于相对较低的非致癌性风险水平[24]。
通过量化分析为塑料包装乳制品的安全消费提供科

学依据。HQ计算公式:HQ=EDI/RfD。式中 RfD
为口服参考剂量,采用2015年欧洲食品安全局规定

BPA的RfD为4
 

μg/(kg
 

bw·d)[25]。目前,除BPA
外,其他BPs还没有官方标准的RfD,因此,使用BPA
的RfD进行估算。
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表1  不同年龄、性别人群每天摄入量和体重

组别 体重(中位,kg) 每天摄入量(中位,g)

幼儿组 16.6 98.6

儿童组 29.1 98.6

青少年组 40.6 98.6

成人组

 男 66.2 98.6

 女 57.3 98.6

2 结  果

2.1 塑料包装乳制品中BPs的污染水平 10种
 

BPs
中位浓 度 由 高 至 低 依 次 为 BPP、BPA、BPC、BPZ、
BPAP、BPF、BPAF、BPB、BPS、BPE,检出率由高至低

依次 为 BPAF、BPB、BPA、BPC、BPF、BPS、BPAP、
BPP、BPZ、BPE。10种BPs均未超标。见表2。
2.2 不同年龄、性别组人群ΣBPs的每天膳食摄入

量 幼儿组人群ΣBPs的每天膳食摄入量明显高于其

他组,总体趋势随年龄、体重逐渐增长每天膳食摄入

量反而减少。见表3。
2.3 健康风险评估

2.3.1 塑料包装乳制品中BPs的非致癌风险评价 
幼儿组、儿童组、青少年组、成人组的男、女 HQ分别

为0.016
 

25、0.009
 

27、0.006
 

64、0.004
 

08、0.004
 

71。
ΣBPs的 HQ远小于1,表明各组人群所摄入塑料包

装乳制品中的BPs存在一定程度的非致癌风险,但风

险较小可忽略不计。
表2  塑料包装乳制品中BPs检出情况

BPs种类
检测范围

(μg/kg)
中位

(μg/kg)
检出率

[%(n/n)]
超标率

(%)

BPA 0~15.25 1.91 62.50(30/48) 0

BPAF 0~3.43 0.73 92.59(25/27) 0

BPB 0~1.94 0.61 71.88(23/32) 0

BPC 0~7.45 1.72 62.50(20/32) 0

BPE 0~0.41 0.05 15.62(5/32) 0

BPF 0~2.16 0.87 59.26(16/27) 0

BPP 0~19.13 2.00 23.08(6/26) 0

BPAP 0~4.18 1.29 50.00(13/26) 0

BPS 0~0.52 0.12 59.26(16/27) 0

BPZ 0~14.86 1.65 23.08(6/26) 0

2.3.2 摄入塑料包装乳制品中BPs的风险评估模型

验证 选择每天膳食摄入量最高的幼儿组数据应用

蒙特卡洛模拟得到因摄入塑料包装乳制品而存在非

致癌性BPs风险。10种BPs的非致癌风险评分符合

对数正态分布规律,HQ分别为10%、50%、90%的位

点均低于1。验证结果与上述结果非常相似,即拟合

模型具有一定的置信度。见表4。

表3  不同年龄、性别组人群ΣBPs的每天膳食摄入量[中位,μg/(kg
 

bw·d)]

组别 BPA BPAF BPB BPC BPE BPF BPP BPAP BPS BPZ ∑BPs

幼儿组 11.34
 

4.33
 

3.62
 

10.20
 

0.28
 

5.16
 

11.90
 

7.66
 

0.73
 

9.78
 

65.01
 

儿童组 6.47
 

2.47
 

2.06
 

5.82
 

0.16
 

2.94
 

6.79
 

4.37
 

0.42
 

5.58
 

37.08
 

青少年组 4.64
 

1.77
 

1.48
 

4.17
 

0.12
 

2.11
 

4.86
 

3.13
 

0.30
 

4.00
 

26.58
 

成人组

 男 2.84
 

1.09
 

0.91
 

2.56
 

0.07
 

1.29
 

2.98
 

1.92
 

0.18
 

2.45
 

16.30
 

 女 3.29
 

1.26
 

1.05
 

2.96
 

0.08
 

1.49
 

3.45
 

2.22
 

0.21
 

2.83
 

18.83
 

表4  幼儿组摄入塑料包装乳制品中BPs的 HQ评估结果

BPs种类 分布 参数(x±s)
HQ

10%的位点 50%的位点 90%的位点

BPA 正态分布 位置:0

3.0×10-3±8.4×10-3
0.3×10-3 1.4×10-3 6.7×10-3

BPAF 正态分布 位置:0

1.1×10-3±1.5×10-3
0.2×10-3 0.6×10-3 2.5×10-3

BPB 正态分布 位置:0

0.8×10-3±1.2×10-3
-0.7×10-3 1.0×10-3 2.1×10-3

BPC 正态分布 位置:0

2.6×10-3±2.7×10-3
-0.8×10-3 2.5×10-3 6.0×10-3

BPE 正态分布 位置:0

3.6×10-5±3.0×10-4
-3.5×10-4 0.8×10-4 3.6×10-4
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续表4  幼儿组摄入塑料包装乳制品中BPs的 HQ评估结果

BPs种类 分布 参数(x±s)
HQ

10%的位点 50%的位点 90%的位点

BPF 正态分布 位置:0

1.3×10-3±1.5×10-3
-4.5×10-4 1.3×10-3 3.1×10-3

BPP 正态分布 位置:0

3.1×10-3±5.9×10-3
-3.9×10-3 3.0×10-3 1.0×10-2

BPAP 正态分布 位置:0

1.8×10-3±3.1×10-3
-2.2×10-3 2.2×10-3 5.2×10-3

BPS 正态分布 位置:0

1.8×10-4±2.3×10-4
-0.6×10-5 0.9×10-4 5.4×10-4

BPZ 正态分布 位置:0

2.5×10-3±5.1×10-3
-3.6×10-3 2.4×10-3 8.5×10-3

2.3.3 敏感性 塑料包装乳制品中BPs的非致癌风

险主 要 由 BPP、BPZ 浓 度 所 决 定,贡 献 率 分 别 为

36.90%、26.40%。其次为BPAP、BPA、BPC浓度,
贡献率分别为10.20%、7.90%、7.50%。日均摄入量

(F)、幼儿组人群体重(W1)、BPF浓度和其余BPs总

浓度贡献率分别为3.10%、2.80%、2.70%、2.50%。
BPs中BPP、BPZ浓度对BPs的非致癌风险具有决定

性作用。见图1。

图1  敏感性

3 讨  论

以往研究表明,牛奶是双酚类物质的重要来源。
由于BPA及其类似物的潜在协同效应BPA替代品

的使用对人类健康构成潜在的健康危害。消费品安

全评估条例应扩展至所有BPs,还应该对其进行风险

评估,特别是考虑到最脆弱的暴露窗口,产前暴露和

儿童时期[26-27]。目前,越来越多的BPs被检出,而除

BPA外,其余BPs的RfD尚未被相关部门确定,随着

双酚类物质在全球范围内的生产和应用呈上升趋势,
BPs共暴露所引起的健康风险需引起重视。

本研究对部分塑料包装乳制品中10种BPs的污

染程度进行了调查,结果显示,被研究的塑料包装乳

制品均有BPs被检出,BPs对人体存在一定的健康风

险,10种BPs在塑料包装乳制品中BPs污染的主要

类别不止BPA,说明BPA正逐渐被其他类似物替代。

BPP的中位浓度(2.00
 

μg/kg)高于其他BPs,而BPA
(1.91

 

μg/kg)仅次于BPP,中位浓度最低者为BPE
(0.05

 

μg/kg)。BPs 检 出 率 最 高 者 为 BPAF
(92.59%),其次为BPB(71.88%)、BPA(62.50%),
BPE检出率最低(15.62%)。BPP中位浓度最高,但
其检出率较低(23.08%),BPAF检出率最高,但其中

位浓度(0.73
 

μg/kg)较其余BPs偏低。本研究暴露

评估结果显示,各组人群从奶制品中所受BPs的暴露

量均较低,而非成人组人群因体重较轻暴露量远大于

成人组,应引起重视,而且应更加关注2~<20
 

岁人

群的暴露风险,尤其是幼儿组。但总体不会严重危害

人体健康。
本研究根据幼儿组人群的敏感性分析结果显示,

塑料包装乳制品中BPs的非致癌风险主要由BPP、
BPZ浓度所决定,BPP贡献率高达36.90%,BPZ紧

随其后(26.40%),但各HQ均远小于1。如没有其他

显著暴露源时在当前的暴露水平下针对乳制品的日

常摄入量不必实施限制措施。在确保公众健康的同

时也维护了乳制品消费的合理性与平衡性。
本研究在探讨过程中有以下3点不确定性因素:

(1)样本量的局限性,当前研究中用于检测塑料包装

乳制品中BPs含量的样本数据量偏少;(2)摄入量与

营养信息缺失,缺少较为精确的人均乳制品摄入量和

对应人群的营养状态评估数据;(3)外部暴露源考量

不足,未充分纳入来自其他渠道的BPs在人体内的累

积效应,以至在健康风险评估结果中可能引入额外偏

差,进而影响了结论的准确性。
当前,国内外学界已广泛探讨了BPA在人们生

活中的影响与危害[2-5]。然而关于BPs在日常环境中

的暴露水平及其对公众健康的潜在效应的研究仍显

匮乏,尤其是从饮食中摄入。鉴于BPs在人群中的普

遍且难以规避的暴露现状,其已成为亟待关注的重大

公共问题[15]。本研究通过估算并比较不同性别、年龄

人群每天的暴露剂量构建了BPs人体健康风险评估
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模型,揭示了BPs对各组人群健康所产生的影响,从
而填补了现有研究领域的空白。
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