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标准物质在食品中三氯生类及二苯甲酮类 

物质检测中的应用 

王家宁, 王开清, 侯欣妍, 弓爱君, 曹艳秋* 

(北京科技大学化学与生物工程学院, 北京  100083) 

摘  要: 杀菌剂三氯生类和紫外线过滤剂二苯甲酮类物质是典型的内分泌干扰物, 会通过食物链进入人体从

而对人类健康造成不良影响, 近年来相关检测研究逐渐增多。本文综述了三氯生类和二苯甲酮类物质的毒理

学数据, 通过统计 2015—2022 年国内外关于食品中三氯生类和二苯甲酮类检测的相关文献, 综述近年来三氯

生类和二苯甲酮类物质在食品检测中的研究情况, 汇总了三氯生类标准物质和二苯甲酮类标准物质在食品检

测研究中的使用情况, 对比了国内外的研究进展, 并结合国家标准物质资源共享平台提供的信息, 对国内三

氯生类和二苯甲酮类标准物质的建设提出建议, 为完善国家标准物质资源库提供数据支撑。 
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Application of reference materials in the detection of triclosan and 
benzophenones in food 

WANG Jia-Ning, WANG Kai-Qing, HOU Xin-Yan, GONG Ai-Jun, CAO Yan-Qiu* 

(Department of Chemistry and Chemical Engineering, University of Science and Technology Beijing,  
Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Bactericide triclosan and ultraviolet filter benzophenone are typical endocrine disrupting chemicals, 

which will enter the human body through the food chain, thus causing adverse effects on human health. In recent 

years, the related detection research has gradually increased. This paper reviewed the toxicological data of triclosan 

and benzophenones, and summarized the relevant literature on the detection of triclosan and benzophenones in food 

from 2015 to 2022, reviewed the research of triclosan and benzophenones in food detection in recent years, 

summarized the use of triclosan and benzophenones in food detection research, and compared the research progress at 

home and abroad. Combined with the information provided by the National Sharing Platform for Reference 

Materials, suggestions are made for the construction of domestic triclosan and benzophenones standard substances to 

provide data support for the improvement of the National Standard Substance Resource Base. 
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0  引  言 

内分泌干扰物(endocrine disrupting chemicals, EDCs), 

由于具有激素活性, 是一个新兴的公共卫生问题, 同样也

是食品安全研究的焦点。内分泌干扰物目前包含 800 多种

不同的化合物, 已在空气、土地、饮用水、动植物食品、
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消费品和个人护理产品、燃料、药品和合成激素中发现[1‒3]。

典型的内分泌干扰物有抗菌剂三氯生(triclosan, TCS)、紫外

线过滤剂二苯甲酮类(benzophenones, BzPs)等。本文统计了

2015—2022 年在食品基质中三氯生类及二苯甲酮类检测

时标准物质的使用情况。这些化学物质在长时间与身体接

触时, 会影响正常的内分泌功能, 例如影响生殖系统、神

经系统、免疫系统, 引起基因突变和致癌效应[4]。研究表

明, 存在于水环境中的内分泌干扰物会污染地下水、土壤

及水生生物等, 进而通过食物链进入人体, 从而对人体健

康造成不良影响。 

标准物质(reference material, RM)是具有足够均匀性

和稳定性的特定特性的物质, 其特性被证实适合用于测量

或标称特性检查中的预期用途。其作为分析测量行业中的

“量具”, 在校准测量仪器和装置、评价测量分析方法、测量

物质或材料特性值和考核分析人员的操作技术水平, 以及

在生产过程中产品的质量控制等领域起着不可或缺的作用。 

有证标准物质(certified reference material, CRM)是指

是附有由权威机构发布的文件, 提供使用有效程序获得的

具有不确定度和溯源性的一个或多个特征量值的标准物

质。我国的有证标准物质又分为一级有证标准物质和二级

有证标准物质。 

近年来针对食品及饮品中的内分泌干扰物的研究逐

渐增多, 许多研究应用到相关标准物质[5]。本文以“标准物

质在食品中典型内分泌物质分布检测的应用”为主题, 依

托国家标准物质资源共享平台(National Sharing Platform 

for Reference Materials, CNRM)和中国国家知识基础设

施(China National Knowledge Infrastructure, CNKI)及科

学引文索引及科学引文索引扩展版(Science Citation Index 

Expanded, SCIE)数据库, 对最近 8 年(2015—2022)食品中

典型内分泌干扰物质研究进行详实的调查, 对典型内分泌

干扰物在食品中的污染情况、相关标准物质的使用情况、

来源及需求进行了分析总结, 有助于提高对食品中典型内

分泌干扰物污染的关注, 及时制定相关的检测标准方法, 

增加典型内分泌干扰物标准物质的增量, 提高典型内分泌

干扰物检测准确度, 为食品安全提供技术保障。 

1  典型内分泌干扰物概述 

EDCs 是一种外源性化学物质, 干扰人或动物内分泌

系统, 并导致异常效应, 也称环境激素。EDCs 通过模仿内

源性激素的活性阻碍机体正常功能, 类似雌激素对生物体

的作用。三氯生及其衍生物三氯卡班(triclocarcan, TCC)和

甲基三氯生(methyl-triclosan, MTCS)、紫外线过滤剂二苯甲

酮类物质属于典型内分泌干扰物, 它们对人体健康产生不

利影响[6], 如干扰人体内分泌系统并产生对人类发育、生

殖、神经、心血管、代谢和免疫的不利影响[7]。这些化合

物广泛用作塑料、热敏纸、罐头衬里和个人护理产品

(personal care products, PCPs)等日常消费品中的抗菌剂、增

塑剂或防腐剂。这些 EDCs 在周围环境中普遍存在, 浓度

范围很广, 通常为 1.0 至 10000 ng/g。例如, 在中国的环境

介质中经常检测到 EDCs(检测频率 50%~100%), 包括室内

灰尘[8]、食品[9]、PCPs[10]等。 

典型内分泌干扰物在日常生活中无处不在。根据近年

来的文献报道, 人类接触典型内分泌干扰物的途径非常广

泛[11]。虽然目前对于食品中部分典型内分泌干扰物的数据

较为缺乏, 但其引起的安全问题应引起足够的重视。流行

病学研究发现, 接触这些 EDCs 与某些疾病有关。例如, 

TCS 具有弱雌激素性质, 与婴儿生殖激素水平的变化或低

出生体重有关[12]。因此, 这些 EDCs 在人体内的暴露状态、

相关来源和健康风险评估再次成为近年来的研究热点。 

2  三氯生类物质概述 

2.1  三氯生类物质的性质和应用 

TCS、TCC 及三氯生的主要转化产物 MTCS, 结构图

如图 1 所示。TCS 和 TCC 是广谱抗菌剂, 对革兰氏阳性菌、

革兰氏阴性菌及部分病毒具有良好的杀灭、抑制作用, 因

此广泛应用于食品包装材料[13]、食品工业地板[14]、牙膏和

肥皂等个人护理产品[15]、医疗设备和临床环境。因为个人

护理产品使用过后通常会排入生活废水, 所以 TCS和 TCC

在环境中无处不在。MTCS 是 TCS 的主要转化产物, 主要

来源于废水处理过程中微生物的好氧消化作用 , 而且

MTCS 在环境中的持久性高于其母体化合物 TCS。此外, 

TCS和 TCC 都是疏水性有机化学物质, 对有机物具有很高

的亲和力, logKow(辛醇-水分配系数)分别为 4.9 和 4.8。这

两种化学物质会在受污染的土壤和水中生长的植物根部和

其他可食用部分积聚, 并可能通过生物积累到随后被人类

食用的放牧动物中[16], 从而对人体健康造成不良影响。 

 

 
 

图 1  TCS、TCC 和 MTCS 结构 

Fig.1  Structural formulas of TCS, TCC and MTCS 

 
最近的研究主要集中在环境样品[17‒19]或人类生物样

品中的 TCC 和 TCS[20‒22]。然而, 关于人类通过食用食品暴

露于 TCC、TCS 以及 MTCS 的数据有限[23‒26]。受污染食

品中 TCC、TCS 和 MTCS 的测定通常是一项挑战, 因为它

们的浓度低且基质成分复杂。 

2.2  三氯生类物质的毒性 

由于 TCS 和 TCC 的广泛使用, 且其本身具有良好的

热稳定性和难挥发性, 极易通过生活废水排放等方式进
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入并积累于生态系统中。研究数据表明, TCS 和 TCC 可

能会促进细菌耐药性和其他健康风险, 包括人类微生物

修饰和内分泌干扰作用, 特别是破坏甲状腺激素稳态和

生殖轴[27]。 

TCS 具有内分泌干扰能力, GEE 等[28]证明 TCS 具有

雌激素和雄激素活性。TCS 在急性研究中显示出严重毒性

的高阈值。长时间接触 TCC 后, 会对人类健康构成潜在威

胁。TCC 可能在体内抑制可溶性环氧化物水解酶, 导致高

铁血红蛋白血症, 上调与雌激素和雄激素受体反应相关的

基因表达, 并扰乱新生儿的出生体重、妊娠期和体长[29]。

目前, 对于 MTCS 的毒性研究数据较少, 有研究表明, 暴

露于 MTCS 会降低细胞存活率和诱导线粒体凋亡[30]。 

2.3  三氯生类物质的相关立法 

食品及环境中 TCS 和 TCC 的污染均与个人护理品的使

用有一定程度的关联。许多国家对 TCS 的使用作出了十分严

格的限定。2016 年, 美国食品药品监督管理局(Food and Drug 

Administration, FDA)明令禁止在肥皂中使用 TCS; 2017 年 1

月, 欧盟(European Union, EU)禁止在所有人类卫生产品中使

用TCS; 日本化妆品法规规定TCC 在淋洗类产品中没有使用

限制, 而在驻留类化妆品和使用粘膜的化妆品中用量不超过

0.03%, TCS 在全化妆品中用量不超过 0.01%。 

我国也在部分领域颁布了关于 TCS 和 TCC 的限制使

用规定。《化妆品安全技术规范》准用防腐剂表对 TCC 的

允许使用最大浓度限制为 0.20%, TCS 允许使用最大浓度

限制为 0.30%; GB 14930.1—2015《食品安全国家标准 洗

涤剂》中规定 A 类产品(直接清洗食品的洗涤剂)中不应使

用 TCS 和 TCC, 《牙膏用原料规范》中规定了 TCS 和 TCC

的用量分别为 0.3%和 0.2%, 洗涤餐具、食品工具的洗涤剂

中 TCS 和 TCC 的限量可参考此要求。 

3  二苯甲酮类物质概述 

3.1  二苯甲酮类物质的性质和应用 

BzPs 紫外线过滤剂是一种化学类别的新兴污染物, 

主要包括二苯甲酮-1 (benzophenone-1, BzP-1)、二苯甲酮-2 

(benzophenone-2, BzP-2)、二苯甲酮 -3 (benzophenone-3, 

BzP-3)、二苯甲酮-8 (benzophenone-8, BzP-8)和 4-羟基二苯

甲酮(4-hydroxybenzophenone, 4HBP), 结构图如图 2 所示。

关于二苯甲酮类物质, 通常用作个人护理产品中的防晒剂, 

并用于塑料材料中以防止其通过光氧化过程降解。在二苯

甲酮类物质的类别中, BzP-3 使用最广泛, 有时与其他二苯

甲酮类如 BzP-2 结合使用[31]。BzP-1 是 BzP-3 的主要转化

产物, 也被用作食品包装塑料表面涂层的紫外线稳定剂。

由于二苯甲酮类可以防止聚合物降解或色素沉着, 还广泛

应用于其他化妆品, 如口红、润肤露、面霜和香水以及发

水、沐浴露、香皂、发胶和驱虫剂等。 

 
 

图 2  5 种常见的二苯甲酮类物质结构 

Fig.2  Structure of 5 kinds of common BzPs compounds 
 

3.2  二苯甲酮类物质的毒性 

二苯甲酮类物质具有内分泌干扰活性, 可以与雄激

素、雌激素和甲状腺激素受体相互作用[32‒33]。二苯甲酮类

物质具有亲脂性、光稳定性和生物累积性[34], 可通过口服

和皮肤途径迅速吸收。据报道, BzP-3 在体内转化为 3 种主

要代谢物 , 即 BzP-1、BzP-8 和 2,3,4-三羟基二苯甲酮

(2,3,4-trihydroxybenzophenone, THB)。BzP-1 比其母体化合

物具有更长的生物半衰期, 并且在体外表现出更强的雌激

素效力。此外, 也有研究表明, BzP-8 和 4HBP 也表现出了

雌激素性和抗雌激素性。美国一项研究表明[35], 长期暴露

于 TCS 和 BzP-3 的混合物下, 会影响女性的生育能力, 增

加患不孕症的风险。 

3.3  二苯甲酮类物质的相关立法 

一些国家对二苯甲酮类物质的使用进行了限制规定。

欧盟化妆品法规(EC) No 1223/2009 附录Ⅵ第 4 条款监管, 

最高允许使用浓度为 6%, 当用作产品配方保护剂使用时, 

允许使用的最高浓度为 0.5%。 

4  典型内分泌干扰物的前处理方法和检测手段 

目前食品基典型内分泌干扰物常用的前处理方法有

液相萃取 (liquid extraction, LE)、固相萃取 (solid-phase 

extraction, SPE)以及 QuEChERS[快速(Quick)、简单(Easy)、

便宜(Cheap)、高效(Effective)、耐用(Rugged)和安全(Safe)]

法等。在上述前处理方法中主要使用的是液相萃取。在已

有的文献报道中, 检测典型内分泌干扰物的手段主要为气

相色谱法(gas chromatography, GC)[36]、液相色谱法(liquid 

chromatography, LC)[37]和电化学传感器法(electrochemical 

sensor, ECS)[38]。 

5  标准物质在食品中典型内分泌干扰物质检测

中的应用 

5.1  近年来三氯生类标准物质使用情况 

本文调查的关于食品中三氯生类检测研究中, TCS、

TCC 和 MTCS 使用标准物质的比例各不相同。对于三氯生

类, 整体使用标准物质的比例为 46.40%。 
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各年度三氯生类研究中标准物质使用比例情况见图

3, 三氯生类标准物质的使用频率整体维持在一个相对较

高的状态。除了 2015 年、2017 年和 2021 年以外, 三氯生

类标准物质的使用频率均在 50.00%及以上, 在 2015 年的

三氯生类物质相关研究中未使用标准物质, 2017 年的使用

频 率 占 比 为 33.30%[39], 2021 年 的 使 用 频 率 占 比 为

38.00%[26,40]。由此可见, 近年来三氯生类标准物质的使用

频率增加。统计表明, 2015—2022 年 TCS、TCC、MTCS

的标准物质使用比例均在 50.00%及以上。其中, 对于 TCS

和 TCC 有 50.00%的样本检测使用了标准物质 ; 对于

MTCS 有 62.50%的样本检测使用了标准物质。 

 

 
 

图 3  各年度三氯生类标准物质使用占比情况 

Fig.3  Proportion of triclosan standard substances used in each year 
 

5.2  近年来二苯甲酮类标准物质使用情况 

本文调查的关于食品中二苯甲酮类物质类检测工作

中, BzP-1、BzP-2、BzP-3、BzP-8 和 4HBP 使用标准物质

的比例各不相同。对于二苯甲酮类物质, 整体使用标准物

质的比例为 47.20%。 

如图 4 所示, 对于二苯甲酮类标准物质的使用, 整

体使用频率较高, 但在 2015 年、2018 年和 2020 年的研

究当中, 未使用到二苯甲酮类标准物质[41‒46], 2022 年的

使用频率最高, 比例达到 72.70%, 其次是 2017 年, 比例

为 66.70%。整体来说, 近几年在食品基质样本检测对于

二苯甲酮类标准物质的使用不断增多。根据文献统计 ,  
 

 
 

图 4  各年度二苯甲酮类标准物质使用比例 

Fig.4  Proportions of BzPs standard substances used in each year 

2015—2022 年在关于食品中二苯甲酮类物质的检测研究

中, 对于 BzP-1 有 40.70%的样本检测中使用了标准物质; 

对于 BzP-3 有 45.70%的样本检测中使用了标准物质; 对于

4HBP 有 47.60%的样本检测中使用了标准物质; 对于 BzP-2

和 BzP-8 均有 50.00%的样本检测中使用了标准物质。 

5.3  三氯生类和二苯甲酮类标准物质来源分析 

根据统计, 在使用标准物质的样本检测中, 三氯生类

的标准物质均来源于国外供应商, 二苯甲酮类的标准物质

大部分来源于国外供应商, 国内供应商仅有一家。 

图 5 展示了各标准物质供应商对三氯生类标准物质

的贡献情况。其中, 美国 Sigma-Aldrich 公司[25,36,40,47‒49]对

三氯生类标准物质的贡献率最高, 达到了 61.00%, 其次是

德国 Dr.Ehrenstorfer 公司[25,50‒52], 贡献率达到了 19.40%, 

美国 AccuStandard Inc 标准品公司[9,39]的贡献率为 5.60%, 

其余公司的贡献率则较低[26,36,53‒54]。 
 

 
 

 
 

图 5  各供应商对三氯生类标准物质贡献情况 

Fig.5  Contributions to TCS-based reference standards by suppliers 
 

图 6 展示了各标准物质供应商对二苯甲酮类标准物质

的贡献情况。对于二苯甲酮类标准物质, 美国 Sigma-Aldrich

公司 [51‒53,55‒56]的贡献率最高 , 达到 55.80%, 其次是美国

AccuStandard Inc 标准品公司[57‒60]和日本东京化成工业株

式会社(Tokyo Chemical Industry, TCI)[58‒59], 贡献率均为

13.20%, 美国Alfa Aesar公司[61]和北京百灵威科技有限公司[62]

的贡献率均为 7.40%, 德国 Merck 默克试剂公司[63]和美国

Chemservice 公司的贡献率最低, 均为 1.50%。 
 

 
 

图 6  各供应商对二苯甲酮类标准物质贡献情况 

Fig.6  Contributions to BzPs standards by suppliers 
 

目前, 国家标准物质资源共享平台中可购买的二苯

甲酮类标准物质有 BzP-3, 为纯度标准物质。其他二苯甲

酮类标准物质和三氯生类标准物质在国家标准物质资源共

享平台上均未查询到。 
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5.4  近年来食品中三氯生类物质研究状况 

本文统计了 2015—2022 年国内外有关于食品中三氯

生类物质的研究情况。涉及食品基质中三氯生类物质检测的

文献共计 57 篇。关于 TCS 的样本检测文献数目最多, 共计

50 篇, 其次是 TCC, 有 14 篇文献, 对于 MTCS 的检测研究

文献数目最少, 仅有 8 篇。由此可以看出, 对于食品中 TCC

和 MTCS 的关注仍处在初级阶段, 相关文献发表数量较少。 

图 7 展示了各年度三氯生类检测研究比例, 数据计算

方式为各年文献数/总文献数。如图 7 所示, 对于食品中三

氯生类物质的研究 2015—2017 年呈现下降趋势, 2017 年文

献数量最少, 比例为 5.30%, 2017—2019 年呈现上升趋势, 

于 2019 年达到了顶峰, 比例为 24.60%, 2020—2022 年的文

献数量又呈现上升趋势。由此可见, 对于二苯甲酮类物质

的关注度在近年来不断增加。 

 

 
 

图 7  各年度三氯生类检测研究比例 

Fig.7  Proportions of TCS-based testing studies by year 

 
图 8 统计了 2015—2022 年各年度对于食品中各三氯

生类物质检测的文献数量比例情况。对于食品中 TCS 的检

测研究中 ,  2017 年的检测文献数量最少 ,  所占比例为

5.30%, 2019 年对于食品中 TCS 的检测文献数量最多, 所

占比例为 24.60%, 随后下降趋于平缓。对于食品中 TCC

检测的文献数量比例情况, 其中 2015 年、2016 年和 2017

年的文献数量比例最低, 为 1.80%。与 TCS 相同, 2019 年 

 

 
 

图 8  各三氯生类研究比例年度详情 

Fig.8  Annual details of the proportions of studies in  
each TCS category 

发表的关于食品中 TCC检测的文献数量比例最大, 所占比

例为 7.20%。对于食品中 MTCS 检测文献数量的比例情况, 

根据统计, 2015—2017 年以及 2022 年没有关于食品中

MTCS 检测的文章发表, 2018 年的文献数目比例最大, 所

占比例为 5.40%, 其次是 2020 年, 所占比例为 3.60%。 

5.5  近年来食品中二苯甲酮类物质研究状况 

本文统计了 2015—2022 年国内外有关于食品中二苯

甲酮类物质的研究情况。涉及食品中二苯甲酮类物质检测

的文献共计 36 篇。其中涉及到 BzP-3 的样本检测文献数目

最多, 共计 35 篇, 其次是 BzP-1, 涉及的文献数目有 27 篇, 

涉及 4HBP 检测的文献数目有 21 篇, 涉及 BzP-2 和 BzP-8

检测的文献数目最少, 均为 20 篇。 

图 9 展示了近年来食品中二苯甲酮类物质检测的文

献数量比例情况。对于食品中二苯甲酮类的研究虽总体数

目较少, 但总体呈现出上升的趋势, 说明近年来对于食品

中二苯甲酮类物质的研究关注度在不断增加。 

 

 
 

图 9  各年度二苯甲酮类检测研究比例 

Fig.9  Proportions of BzPs detection studies by year 
 

图 10 展示了 BzP-1、BzP-2、BzP-3、BzP-8 和 4HBP

各自的文献数目比例情况。如图 10 所示, 各二苯甲酮类物

质的研究整体呈现逐年增多的趋势。其中, 关于 BzP-1 检

测的文献数目在 2021 年的比例最大, 所占比例为 17.10%。

其中对于 BzP-2 的样本检测中, 2022 年的文献数目比例最

大, 所占比例为 12.20%, 其次是 2019 年和 2021 年, 文献

数目所占比例相同, 均为 9.80%。对于 BzP-3 的样本检测

中, 2022 年文献数目比例最大, 所占比例为 24.40%, 其次

是 2021 年, 所占比例为 17.10%。BzP-8 检测的文献数目在

2019 年、2021 年和 2022 年的比例最大, 所占比例达到

12.20%, 但是在 2020 年没有关于 BzP-8 在食品中的相关研

究。对于 4HBP 的样本检测中, 2022 年文献数目比例最大, 

所占比例为 14.60%, 其次是 2021 年, 所占比例为 12.20%。 

根据以上调查显示, 在二苯甲酮类物质中, 关注度最

高的是 BzP-3, 而且其关注度呈逐年上升趋势 , 其次是

BzP-1。虽然食品中对于 BzP-2、BzP-8 和 4HBP 检测的文

献数量整体较少, 但近几年的关注度在增加。因此, 建立
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与紫外线过滤剂二苯甲酮类物质的相关标准物质数据库是

非常必要的。 

 

 
 

图 10  各二苯甲酮类研究比例年度详情 

Fig.10  Annual details of the proportions of studies in  
each BzPs category  

5.6  三氯生类和二苯甲酮类标准物质的需求情况 

2015—2022 年食品中不同三氯生类物质检测研究比

例不同。TCS 的检出频率最高 [23,25,36,64], 检出率可达

64.90%, 其次是 TCC, 检出率为 17.50%[25,37,48,65], MTCS 的

检出最低[36,48,66], 为 8.80%。由此可见, 针对食品中三氯生

类物质的分析中 , 针对 TCS 的研究最为广泛。统计表明 , 

在对三氯生类的检测工作中 , 使用标准物质的比例都

在 50.00%及以上 , 其中 MTCS 使用标准物质的比例最

高 , 达到了 62.50%, 其次是 TCS 和 TCC, 比例均为

50.00%[25,36,48,64,67]。 

2015—2022 年食品中不同二苯甲酮类物质检测研究

比例不同。BzP-3 的检出频率最高[43,58‒59,68‒69], 检出率为

70.70%, 其次是 4HBP[58‒59,70], 检出率为 39.00%, 对于

BzP-1[58‒59,70‒71]、BzP-2[58‒59,70]和 BzP-8[63,72]的检出率较低, 

分别为 29.30%、23.00%和 19.50%。根据上述文献统计, 可

以看出目前在针对食品中二苯甲酮类物质的研究当中 , 

BzP-3 检出率最高, 其次是 4HBP[73]。统计表明, 在对二苯

甲酮类物质的检测工作中, BzP-2[50,74‒77]和 BzP-8[51,57,59,69,78]

使用标准物质的比例最高, 使用比例均为 50.00%, 其次是

4HBP[57‒60,78]、BzP-3[60‒63,79]和 BzP-1[58‒59,61,78], 使用比例分

别为 47.60%、45.70%和 40.70%。 

根据上述统计分析, TCS、BzP-3 和 4HBP 在食品中的

研究关注度较高, 但其标准物质的使用率较低。尽管在食

品中对于 MTCS 的研究较少, 但其标准物质的使用比例很

大。TCS、MTCS、BzP-3 以及 4HBP 标准物质的研制工作

对相关研究的开展十分迫切。 

5.7  研究者所在单位分析 

根据文献统计, 三氯生类的研究者(第一作者)所在单

位基本分为 3 种类型, 包括: 高校、科研院所和检测/监测

机构。关于三氯生类研究者所在单位的分布情况, 其中高

校所占比例最高, 为 71.90%, 科研院所占比例为 22.80%, 

检测/监测机构所占比例最低, 为 5.30%[25,50]。 

对于食品中二苯甲酮类物质的研究与三氯生类的数

据相似, 高校所占比例最高, 为 75.00%, 其次是检测/监

测机构 , 比例为 16.70%, 科研院所的比例最低 , 为

8.30%[48,76]。 

由此可见, 食品中三氯生类和二苯甲酮类的研究主

要是由高校开展, 检测/监测机构和科研院所对其开展的

研究力度较小, 未进入到大面积的应用研究当中。同时考

虑到部分物质(TCC 和 MTCS)的毒理学数据缺乏, 以及相

关立法基本处于空白的现象(MTCS 和 BzPs), 对其标准物

质的需求会不断扩大。 

各类单位使用三氯生类及二苯甲酮类标准物质的比例

情况如图 11 所示。对于三氯生类的研究, 科研院所[56,80‒81]

使用标准物质的比例最大, 所占比例为 61.50%, 其次是高

校[26,40], 所占比例为 46.30%, 检测/监测机构[48]使用标准

物质的比例最低, 所占比例为 33.30%。 

对于二苯甲酮类的研究, 各研究单位使用标准物质

的占比情况与三氯生类的研究相似。其中科研院所[69,82]使

用标准物质的比例最高, 比例为 66.70%, 其次是高校, 使

用频率为 46.30%, 检测/监测机构使用的频率最低[69], 比

例为 33.30%, 由此可见, 高校[71,83]和检测/监测机构[60,76]对

于标准物质的使用还需加强。 
 

 
 

图 11  各单位使用三氯生类及二苯甲酮类标准物质比例 

Fig.11  Proportion of standard substances of TCS and BzPs  
used by each unit 

 

5.8  三氯生类和二苯甲酮类标准物质应用检测的样

品基质分析 

根据统计, 食品和饮品中三氯生类和二苯甲酮类检

测的样品基质主要有饮用水、水产品、蔬菜水果、谷物食

品、饮料、肉蛋类和奶制品。 

图 12 展示了各食品基质的三氯生类及二苯甲酮类物

质检测中标准物质的应用比例情况。对于食品中三氯生类

的检测, 标准物质应用比例最高的水产品[23,48,51,67], 所占

比例为 45.60%, 其次是饮用水 [9,36,47], 所占比例均为

28.10%, 其余几种基质所占比例较低, 比例最低的是谷物

类食品和肉蛋类食品[9,24,84], 均为 5.30%。 



第 19 期 王家宁, 等: 标准物质在食品中三氯生类及二苯甲酮类物质检测中的应用 195 
 
 
 
 
 

 

对于食品中二苯甲酮类物质的检测研究, 标准物质

应用比例最高的是水产品, 所占比例为 39.00%, 其次为饮

用水, 所占比例为 14.60%, 其余几种基质应用所占比例较

低, 其中最低的是蔬果类食品[36], 所占比例为 14.60%。相

较于三氯生类的检测, 肉蛋类食品中未应用到二苯甲酮类

的标准物质。因此建立不同食品基质的相关标准物质数据

库是必要且紧迫的。 

 

 
 

图 12  三氯生类及二苯甲酮类标准物质应用领域分析 

Fig.12  Application field analysis of TCS and BzPs reference materials 
 

5.9  三氯生类和二苯甲酮类物质的国内外研究现状 

根据统计, 对食品中三氯生类和二苯甲酮类物质的

研究在国内外均有报道。在 2015—2022 年期间, 国内对于

食品中三氯生类和二苯甲酮类物质的研究少于国外。对于

三氯生类, 国内的研究仅占 35.10%, 对于二苯甲酮类, 国

内的研究所占比例为 39.00%。 

图 13 展示了近年来食品中三氯生类物质的国内外研

究进展。整体来看, 除 2022 年外, 国外的文献报道数量均

多于国内。对于国外的研究, 在 2015—2019 年呈现上升趋

势并于 2019 年达到顶峰, 2019—2022 年呈现下降趋势。而

来自于国内的报道较少, 在 2016 年、2017 年和 2020 年报

道的文献中, 未出现来自国内的报道, 但在 2021 年和 2022

年国内研究呈现上升的趋势, 说明国内对于食品中三氯生

类物质的研究正在加强, 对其关注度也在不断提高。 

 

 
 

图 13  三氯生类物质国内外研究进展分析 

Fig.13  Analysis of domestic and international research  
progress of TCS-like substances 

图 14 展示了近年来食品中二苯甲酮类物质的国内外

研究进展。可以看出, 国内外研究人员对于食品中二苯甲

酮类物质的关注度整体呈现上升趋势 , 且在 2021 年和

2022 年国内的报道多于国外的报道, 说明国内外研究人员

对二苯甲酮类物质的关注度在不断增加且国内的关注度在

近年高于国外。 
 

 
 

图 14  二苯甲酮类物质国内外研究进展分析 

Fig.14  Analysis of domestic and international research  
progress of BzPs 

 

6  结束语 

杀菌剂三氯生类和紫外线过滤剂二苯甲酮类物质是

典型的内分泌干扰物。食品和饮品中三氯生类和二苯甲酮

类物质检测研究的样品基质主要有水产品、蔬菜水果、谷

物食品、饮用水、饮料、肉蛋类和奶制品, 其中水产品中

三氯生和二苯甲酮类物质检测研究中应用标准物质比例最

高。在食品和饮品中主要检出的三氯生类物质是三氯生, 

二苯甲酮类物质是二苯甲酮-3。 

近年来三氯生类物质检测中相关标准物质的使用平

均比例为 46.40%, 最高比例为 62.50%; 二苯甲酮类检测

中相关标准物质的使用平均比例为 47.20%, 最高比例为

72.70%。文献调研发现, 检测研究中所需的三氯生类和二

苯甲酮类相关标准物质绝大多数来自国外供应商。为了便

于国内开展相关研究, 建议国家标准物质资源共享平台

加紧研制三氯生、甲基三氯生、4-羟基二苯甲酮和二苯甲

酮-1 标准物质。 

目前食品中三氯生类和二苯甲酮类物质检测研究的

机构主要是高校, 说明食品中三氯生类和二苯甲酮类的研

究还在起步探索阶段。近年来国内对于食品中三氯生类和

二苯甲酮类物质的研究关注度低于国外, 但整体呈上升趋

势, 说明国内研究人员的关注度正在不断增加, 对于三氯

生类和二苯甲酮类标准物质的需求也会增加, 因此, 完善

标准物质资源库, 提高标准物质供给能力对促进国内研究

发展具有重要意义。同时, 丰富的三氯生类和二苯甲酮类

标准物质群可以对食品安全监测和生产环节质量控制提供

充分保障。此外, 根据食品中典型内分泌干扰物的检测研

究进展, 应及时制定与相关标准物质应用相匹配的标准方
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法, 推进食品中典型内分泌干扰物的限量法规建立, 创建

食品生产过程质量监控机制, 推进标准物质在食品生产质

量控制中的应用向生产过程控制延伸等也十分重要。 
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