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炸鸡和油炸薯条中甲基硅氧烷低聚物的
残留分析及其暴露评估

都艳群，张京伟，郭一凡，张喜荣，兰社益，封　棣*

（北京工商大学轻工科学技术学院，北京 100048）

摘　要：快餐中的油炸食品深受广大消费者喜爱，但随着对挥发性甲基硅氧烷的安全性的日益关注，消泡剂聚二甲

基硅氧烷 （Polydimethylsiloxanes，PDMS）中甲基硅氧烷的低聚物单体在油炸食品中的残留亟需研究。本研究采

用 QuEChERS-气相色谱-串联质谱（GC-MS/MS）建立了炸鸡和油炸薯条中甲基硅氧烷低聚物的高效灵敏的检测方

法。利用该法对从快餐店购买的 33种炸鸡和 30种炸薯条进行了分析并采用点评估方法进行了初步的暴露评估。

结果检出八甲基环四硅氧烷（Octamethyl  cyclotetrasiloxane，D4）~六甲基二硅氧烷  （Hexamethyldisiloxane，
D18）和十甲基四硅氧烷（Decamethyl tetrasiloxane，L4）~三十甲基十四硅氧烷（Triaconta methyltetradecasiloxane，
L14），并且甲基硅氧烷低聚物在炸鸡中的总含量中位数（514.61 ng·g−1）高于炸薯条（83.4 ng·g−1）。炸鸡和炸薯

条中甲基硅氧烷（分子量<1000）的每日估计最高摄入量（Estimated daily intake，EDI）分别为 164.94 ng·kg−1·d−1

和 13.09 ng·kg−1·d−1，低于 PDMS的每日允许摄入量（Acceptable daily intake，ADI）0.8 mg·kg−1·d−1。一些小分子

的甲基硅氧烷低聚物如 D4~十六甲基环六硅氧烷（Dodecamethyl cyclohexasiloxane，D6）等在长期低剂量摄入以及

富集作用下，对人体的潜在危害还需进一步的关注。本研究为炸食快餐中甲基硅氧烷低聚物残留的安全性评价以

及后续的深入研究提供了科学依据。
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Residue Analysis and Exposure Assessment of Methylsiloxane
Oligomers in Fried Chicken and French Fries

DU Yanqun，ZHANG Jingwei，GUO Yifan，ZHANG Xirong，LAN Sheyi，FENG Di*

（College of Light Industry Science and Technology, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China）

Abstract：The fried food in fast food is deeply loved by consumers. However, with the increasing concern about the safety
of volatile methylsiloxanes, the residue of oligomer monomer of methylsiloxanes from defoamer PDMS in fried food needs
to be studied urgently. In this study, an efficient and sensitive method for the determination of methylsiloxane oligomers in
fried  chicken  and  French  fries  was  established  using  QuEChERS-gas  chromatography-tandem  mass  spectrometry  (GC-
MS/MS).  A  total  of  33  fried  chickens  and  30  French  fries  purchased  from  fast  food  restaurants  were  analyzed  and  a
preliminary  exposure  assessment  using  a  point  assessment  method  was  carried  out.  The  results  showed  that  octamethyl
cyclotetrasiloxane (D4)~hexamethyldisiloxane (D18) and decamethyl tetrasiloxane (L4)~triaconta methyltetradecasiloxane
(L14) were detected, and the median total content of methylsiloxane oligomers in fried chicken (514.61 ng·g−1) was higher
than that  in  French fries  (83.4 ng·g−1).  The estimated daily intake (EDI)  of  methylsiloxanes (molecular  weight  <1000) in
fried chicken and French fries was 164.94 ng·kg−1·d−1 and 13.09 ng·kg−1·d−1, respectively, which was lower than the PDMS  
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acceptable daily intake (ADI) (0.8 mg·kg−1·d−1).  However, the potential hazards of some volatile methylsiloxanes such as
D4~dodecamethyl cyclohexasiloxane (D6) need to be further investigated after long-term low dose intake and enrichment.
This study provides a scientific basis for the safety evaluation and subsequent in-depth study of methylsiloxanes residues in
fried food fast food.

Key words：fried food；methylsiloxanes；detection；exposure assessment

甲基硅氧烷依据主链结构可分为线型甲基硅氧

烷（Linear methylsiloxane，LMS）和环型甲基硅氧烷

（Cyclic methylsiloxane，CMS）两大类，通常分别用

Ln和 Dn表示（n为硅原子数），其结构通式见图 1[1−2]。
挥发性甲基硅氧烷（Volatile methylsiloxanes，VMS）
为一些小分子易挥发的甲基硅氧烷，如六甲基环三硅

氧烷（Hexamethylcyclotrisiloxane，D3）~D6，L4~L6。
近代毒理学研究表明，一些 VMS对水生生物及哺乳

动物的多种生理过程有直接或间接的毒性作用[3−5]，

且具有生物体富集性[6−9] 和雌激素效应[10]，在食品中

的安全性也已引起关注[11]。

聚二甲基硅氧烷（Polydimethylsiloxane，PDMS）
常用在炸油中，它具有抗氧化性、稳定性、减少脂肪

的热劣化作用，并可作用消泡剂。据《中国食品添

加剂使用卫生标准》（GB2760-2014）[12] 规定，PDMS
最大允许添加量为 0.1~0.3 g·kg−1。PDMS的暂行每

日允许摄入量（Acceptable daily intake，ADI）为 0~
0.8 mg·kg−1·d−1[13] 。PDMS在食品中被检出的研究

已有报道。如研究人员用原子吸收光谱法[14−15]、电

感耦合等离子体发射光谱仪（Inductively  coupled
plasma optical emission spectrometer，IPC-OES）[16−17]

分析了食用油及炸油样品中 PDMS；吴惠勤等[18] 采用

裂解气相色谱-质谱法（Pyrolysis gas chromatography-
mass spectrometry，PGC-MS）对不同品牌炸鸡翅中

PDMS的裂解产物进行了定性和定量分析，结果表

明食用油及炸制食品中 PDMS均有检出。我国也已

出台《动植物油脂中聚二甲基硅氧烷的测定》[19]，其

测试方法为，试样中的聚二甲基硅氧烷经航空煤油提

取，采用 IPC-OES外标法测定试样提取液中的总硅

含量。

快餐中的油炸食品深受广大消费者喜爱，但随

着全球对甲基硅氧烷（尤其是 VMS）安全性的日益关

注，PDMS作为炸油中常用的消泡剂，在高温使用后，

其小分子的低聚物单体如D4、D5、D6（分子量<1000），

在生物进程中具有毒性作用，具有潜在的致癌风险[20]，

其在油炸食品中的分析研究及暴露风险也亟需审视，

而已有的国家标准（测总硅含量）并不能满足低聚物

单体的研究需要，且炸制快餐中甲基硅氧烷低聚物单

体残留的相关研究欠缺。因此，本研究建立并利用

QuEChERS-GC-MS/MS方法对市售 33种炸鸡和 30

种炸薯条中甲基硅氧烷低聚物单体残留进行了检测

分析和初步的暴露评估，以期为快餐店油炸食品中甲

基硅氧烷的安全风险研究提供依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

样品采集　在北京市 60家快餐店购买了 30种

炸薯条和 33种炸鸡制品（包括 11种鸡块、10种鸡

排、4种鸡腿、3种鸡翅、3种鸡米花和 2种鸡条）；标

准品：八甲基环四硅氧烷（D4，>98.0%）、十甲基四硅

氧烷（L4，>97.0%）、十甲基环五硅氧烷（D5，>99.0%）、

四（三甲硅烷氧基）硅（M4Q，97%）、十二甲基五硅氧

烷（L5，97%）、十二甲基环六硅氧烷（D6，>98.0%）　

日本梯希爱公司；聚二甲基硅氧烷（PDMS）　西格玛

奥德里奇（上海）贸易有限公司；正己烷、乙腈、乙酸

乙酯　色谱级，赛默飞世尔科技（中国）有限公司；

PSA（粒径 50 μm，孔径 60 Å）、C18（粒径 50 μm，孔

径 60 Å）　北京迪科马科技有限公司；氯化钠、无水

硫酸镁　分析纯，北京化工厂；高纯氦气、高纯氮气

　北京氧利来科技发展有限公司。

7890B-7000C气相色谱串联质谱仪、HP-5MS

色谱柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）　美国 Agilent 公

司；KQ 5200E超声波清洗器　昆山市超声仪器有限

公司；SC-3610低速离心机　安徽中科中佳科学仪器

有限公司；ME104E电子分析天平　瑞士梅特勒-托

利多公司；移液枪（2.5 μL，25 μL，100 μL，1000 μL，

5 mL）　德国 Eppendorf公司；有机系滤膜（0.22 μm）

　天津市科亿隆实验设备有限公司；ME104E电子分

析天平　瑞士梅特勒-托利多公司；S2-A81绞肉机　

九阳股份有限公司；2 mL样品小瓶　上海安谱公司；

一次性无菌注射器（2 mL）　上海治宇医疗器械有限

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   混合标准液的配制　甲基硅氧烷标准工作液

的配制：将VMS混标母液（D4~D6、L4、L5）10 μg/mL

以及 PDMS混标母液 10 μg/mL逐级稀释，配制浓度

为一系列浓度为 0.5、1、10、50、100、200、500 ng/mL

的混标溶液，内标为 M4Q（终浓度为 100 ng/mL），置
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图 1    CMS和 LMS的化学结构式

Fig.1    Chemical structural formula of CMS and LMS
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于 4 ℃ 冰箱中储存。 

1.2.2   QuEChERS样品前处理方法　准确称取均质

后的样品 3.000 g（±0.001 g）于 50 mL具塞离心管

中，加入 5 mL正己烷，剧烈涡旋 10 s后，在 30 ℃ 超

声 5 min，静置至室温。取上清液 2 mL，加入 200 mg

MgSO4、炸鸡样品处理加入 20 mg PSA（炸薯条样品

处理加入 10 mg PSA）、30 mg C18，剧烈涡旋 1 min，

4500 r/min下离心 3 min，取 1 mL上清液过 0.22 μm

有机滤膜至 GC样品小瓶，待 GC-MS/MS检测。 

1.2.3   GC-MS/MS条件　GC条件[20]：HP-5MS色谱

柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；载气为高纯氦气，流速

1.5 mL/min；进样口温度 280 ℃；升温程序为初始温

度 50 ℃，先以 25 ℃/min升到 180 ℃，再以 10 ℃/min

升至 300 ℃（保持 10 min），自动进样，进样量 1 μL。

MS条件：离子源温度 250 ℃；四级杆温度 150 ℃；电

子轰击离子源（EI源）；电子能量 70 eV；采用多重反

应监测（MRM）模式采集数据，15种硅氧烷的保留时

间、离子对及碰撞电压见表 1。 

1.2.4   炸鸡、炸薯条中甲基硅氧烷的膳食暴露评估

　参考文献 [21−22]，采用点评估方法对炸鸡中甲基

硅氧烷进行暴露量的初步评估。

EDI =
C炸鸡或薯条 ×W炸鸡或薯条 ×BIO

BW

C炸鸡或薯条
W炸鸡或薯条

式中 ： EDI：估计日摄入量 （ Estimated  daily

intake，EDI）（ng∙kg−1∙day−1）； ：炸鸡或薯条中

VMS及 PDMS的浓度（ng∙g−1）； ：每天炸鸡

或薯条的摄入量（g∙day -1）[23]，20~60周岁男子平均每

日摄入量为 5 g∙day−1；20~60周岁女子平均每日摄入

量为 4 g∙day−1；BIO：生物利用率，此处为 1[24]；BW：

体重（kg）[25]，20~60周岁男子，平均体重 70 kg；20~60

周岁女子，平均体重 55 kg。 

1.3　数据处理

所有实验均重复 3次，结果用平均值±标准差表

示。本实验运用 Microsoft Excel 2016进行数据处

理，采用 Origin 8.0绘图软件绘制图形。 

2　结果与分析 

2.1　QuEChERS方法的条件优化

甲基硅氧烷为亲脂性化合物，在正己烷和二氯

甲烷等有机溶剂中均有较好的溶解能力，并能与水相

形成明显的分层。使用正己烷进行液液萃取和离心

后，有机相在溶液上层，易于分液操作，因此最终选择

正己烷作为萃取溶剂。采用单因素实验，在炸鸡和炸

薯条样品的 QuEChERS前处理方法中分别考察了

样品量、超声时间、超声温度、PSA用量和 C18 用量

对甲基硅氧烷总峰面积大小的影响（图 2和图 3）。
由于两种样品均为油炸食品，且炸鸡中油脂含

量高于薯条，因此直接考察炸鸡的样品量。如图 2A
所示，炸鸡样品量在 2~3 g内，甲基硅氧烷总峰面积

升高，在超过 3 g后，峰面积逐渐下降，推测随着料液

比的增加，正己烷中硅氧烷的浓度趋于饱和，导致正

己烷溶液的萃取能力下降。图 2B、图 3A显示，无论

是炸鸡还是炸薯条样品，当超声温度低于 30 ℃ 时，

峰面积随着超声温度升高而增高，当温度大于 30 ℃
时，随着超声温度的升高，正己烷的萃取能力下降。

由图 2C、图 3B可知，无论是炸鸡还是炸薯条样品，

5 min后随着超声时间的延长，硅氧烷峰面积降低。

这可能是由于在超声萃取前期，样品内外存在着较大

的浓度差，硅氧烷迅速从样品中溶出，而硅氧烷挥发

性强且在正己烷中溶解性好，在较低温度或短时间内

就能达到较高的提取效果，但随着温度或时间延长，

超声波产生热量和空化效应加大了对硅氧烷的挥发

及结构破坏，从而导致提取率下降。

在炸鸡样品中，PSA在 10~20 mg范围内，硅氧
 

表 1    15种甲基硅氧烷的保留时间、离子对及碰撞电压

Table 1    Retention time, ion pairs and collision voltage of 15 methylsiloxanes

序号 物质 分子式 分子量 保留时间（min）
离子对及碰撞电压（eV）

离子对1 离子对2

1 八甲基环四硅氧烷D4 C8H24O4Si4 296.62 2.935 281>73 （25） 281>265 （15）

2 十甲基四硅氧烷L4 C10H30O3Si4 310.69 3.369 207>191 （20） 207>73 （40）

3 十甲基环五硅氧烷D5 C10H30O5Si5 370.77 3.895 355>267 （10） 267>251 （20）

4 十二甲基五硅氧烷L5 C12H36O4Si5 384.84 4.416 281>73 （25） 147>73 （20）

5 十二甲基环六硅氧烷D6 C12H36O6Si6 444.92 4.900 341>73 （20） 341>91 （15）

6 十四甲基六硅氧烷L6 C14H42O5Si6 458.99 5.348 221>73 （20） 147>73 （20）

7 十六甲基七硅氧烷L7 C16H48O6Si7 533.15 6.285 221>73 （20） 147>73 （20）

8 十八甲基八硅氧烷L8 C18H54O7Si8 607.30 7.346 221>73 （20） 147>73 （20）

9 二十甲基壬硅氧烷L9 C20H60O8Si9 681.46 8.523 221>73 （20） 147>73 （20）

10 二十二甲基十硅氧烷L10 C22H66O9Si10 755.61 9.764 221>73 （20） 147>73 （20）

11 二十四甲基十一硅氧烷L11 C24H72O10Si11 829.76 11.006 221>73 （20） 147>73 （20）

12 二十六甲基十二硅氧烷L12 C26H78O11Si12 903.92 12.210 221>73 （20） 147>73 （20）

13 二十八甲基十三硅氧烷L13 C28H84O12Si13 978.08 13.359 221>73 （20） 147>73 （20）

14 三十甲基十四硅氧烷L14 C30H90O13Si14 1052.23 14.444 221>73 （20） 147>73 （20）

15 十二甲基五硅氧烷M4Q （I.S） C12H36O4Si5 384.8393 4.103 281>73 （25） 147>73 （20）
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烷峰面积有所增加；但当 PSA用量大于 20 mg时，

随着 PSA用量的增加，总硅氧烷的峰面积逐渐下降，

这可能是由于 PSA可通过极性相互作用和弱阴离子

相互作用优先吸附色素、脂肪酸类干扰物，但随着

PSA量的增加可能吸附一部分甲基硅氧烷（图 2D）。

与炸鸡不同，薯条成分主要为淀粉类物质，且油脂成

分含量较少，所以 PAS的用量在 10 mg时最佳（图 3C），

少于炸鸡样品中 PSA的用量。由图 2E和图 3D可

知，无论是炸鸡还是炸薯条样品，随着 C18 用量的增
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图 2    炸鸡中甲基硅氧烷的 QuEChERS方法优化

Fig.2    Optimization of QuEChERS method for
methylsiloxanes in fried chicken

注：A：样品质量；B：超声温度；C：超声时间；D：PSA用量；E：
C18 用量。
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图 3    炸薯条中甲基硅氧烷的 QuEChERS方法优化

Fig.3    Optimization of QuEChERS method for methylsiloxanes
in French fries

注：A：超声温度；B：超声时间；C：PSA用量；D：C18 用量。
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加，总甲基硅氧烷的峰面积先增大后减小，在 30 mg
出现拐点。C18 可通过非极性相互作用保留弱极性

的脂肪酸类、烯烃类、维生素 E、甾类、色素及油脂

等大分子基质干扰物，从而将吸附在基质中的目标物

质释放，但随着 C18 用量的不断增加，C18 开始吸附

非极性的小分子硅氧烷，从而使得总甲基硅氧烷的峰

面积降低。

最终，炸鸡和炸薯条样品的 QuEChERS方法的

最优条件为：样品量 3 g，超声温度 30 ℃，超声时间

5  min，PSA 炸鸡 20  mg、炸薯条 10  mg，C18 用量

30 mg。 

2.2　甲基硅氧烷的定量方法及评价

在全扫描模式下，确定甲基硅氧烷的保留时间，

并得到各物质的一级质谱图，再根据一级质谱图选择

相对强度较大且具有特征性的离子作为母离子[26]，分

别对目标物的离子对、碰撞能量（5~50 eV）、扫描时

间、驻留时间等一系列参数进行了优化。采用标准

品对照进行定性，VMS混标和 PDMS混标的色谱图

见图 4。其中 D4~D6、L4、L5用 VMS混标（内标

M4Q）进行定量。但由于无法获得 L6~L14的单一

标准品，而仅能购得 PDMS混标，因此，参考已有文

献 [27−28]，先利用归一化法确定 PDMS混标中的

LMSs（L5~L14）的百分含量（%）（表 2），然后同样采

用内标（M4Q）标准曲线法对 L6~L14进行定量。

对 QuEChERS-GC-MS/MS法检测炸鸡、炸薯

条中甲基硅氧烷进行仪器性能及方法学评价，如

表 3所示。以目标物与内标 M4Q的峰面积之比为

纵坐标，以相应的目标物与内标 M4Q的质量浓度之

比为横坐标，绘制各目标物的内标标准工作曲线。以

不低于 3倍信噪比（S/N≥3）确定目标物检出限（LOD），

以 S/N≥10确定定量下限（LOQ），结果如表 3 所示。

D4~L14的线性范围为 0.64~1405.95 ng/mL，决定系
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图 4    VMS及 PDMS混标的总离子流色谱图

Fig.4    Total ion chromatograms of VMS mixed standards and
PDMS mixed standards

 

表 2    PDMS混合标准中 L5~L14的百分含量

Table 2    Percentage of L5~L14 in the PDMS mixture standard

名称 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14

百分含量（%） 11.63 23.46 20.26 15.31 11.12 7.47 4.73 2.89 1.96 1.17

 

表 3    炸鸡和炸薯条中 VMS及 PDMS检测方法评价

Table 3    Evaluation of detection method for VMS and PDMS in fried chicken and French fries

物质 标准曲线
线性范围
（ng∙mL−1）

R2 LOD
（ng∙mL−1）

LOQ
（ng∙mL−1）

日内精密度
（%）

平均回收率（%）及精密度（%）

炸鸡1 炸薯条2

D4 y=0.6134x+0.1764 1.05~523.75 0.9963 0.44 1.46 1.09 87.13 （4.1） 93.17 （7.7）

L4 y=1.8182x−0.0457 1.01~504.75 0.9998 0.17 0.57 0.22 99.68 （9.8） 89.63 （2.3）

D5 y=0.7778x+0.335 1.03~516.0 0.9988 0.29 0.98 3.43 109.86 （8.7） 83.47 （3.4）

L5 y=1.291x−0.1187 1.01~503.5 0.9995 0.48 1.59 0.62 89.11 （11.6） 93.67 （6.1）

D6 y=0.6767x+0.7063 1.02~509.75 0.9918 0.35 1.17 5.88 92.52 （7.2） 102.31 （2.1）

L6 y=0.8243x−0.0708 1.76~1405.95 0.9986 0.36 1.21 0.58 90.97 （20.8） 79.64 （14.3）

L7 y=1.0237x−0.0711 1.55~1241.24 0.9977 0.33 1.11 0.38 93.98 （13.2） 79.80 （12.6）

L8 y=0.8772x−0.0213 1.31~1048.71 0.9974 0.54 1.78 0.22 95.99 （13.5） 78.70 （13.3）

L9 y=0.9212x−0.0041 1.12~1116.48 0.9976 0.48 1.61 0.32 94.34 （5.0） 93.47 （4.3）

L10 y=0.9739x+0.0299 0.88~876.74 0.9990 0.50 1.65 0.40 97.75 （8.9） 81.38 （5.4）

L11 y=0.9728x+0.0855 0.64~640.62 0.9959 0.42 1.41 0.23 93.11 （10.4） 75.28 （4.2）

L12 y=1.1824x+0.1481 1.65~412.15 0.9933 0.42 1.40 0.71 81.42 （7.4） 63.63 （4.3）

L13 y=1.4477x+0.1708 0.87~217.86 0.9976 0.26 0.88 0.77 75.02 （10.3） 62.09 （4.2）

L14 y=1.7506x+0.1616 0.93~93.47 0.9968 0.22 0.74 1.28 76.06 （14.7） 60.13（16.5）

注：1. 炸鸡中回收率三个加标水平：40、70、100 ng/g；2. 炸薯条中回收率三个加标水平：20、50、100 ng/g。
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数（R2）不低于 0. 9918。D4~L14的检出限为 0.17~
0.54 ng/mL，定量限为 0.57~1.78 ng/mL，日内精密度

小于 6.0%，表明仪器检测甲基硅氧烷的灵敏度及稳

定性良好，所建方法能够满足定量要求。分别对炸

鸡、炸薯条中 14种甲基硅氧烷进行加标回收率检测

及 RSD 计算，3个加标水平，每个水平平行 3次，按

1.2进行处理并测定。14种甲基硅氧烷在炸鸡中的

加标回收率为 75.02%~109.86%，RSD值均小于

15%（除 L6为 20.8%）；在炸薯条中的方法回收率为

75.28%~102.31%（L12~L14除外），RSD值均小于

15%。该检测方法具有良好的准确度和精密度。 

2.3　样品中甲基硅氧烷的检出结果

炸鸡样品中 VMS（D4~D6、L4和 L5）的检出率

为 6%（D4）~100%（L4），L6~L14的检出率为 27%
（L7）~79%（L10）。14种甲基硅氧烷的平均含量在

5.68（D4）~262.90（D6）ng∙g−1 之间。炸鸡中 D6含量

最高，平均值为 262.9 ng∙g−1。炸薯条中 14种甲基硅

氧烷检出率为 3%（L8）~100%（L4~L7），L8~L14几

乎无检出，L4~L7检出率均为 100%，D6、D5检出率

>80%，平均含量在 0.02（L10）~23.57（D6）ng∙g−1 之
间。14种甲基硅氧烷中的 D6在炸薯条中含量最

高，平均值为 23.57 ng∙g−1。炸鸡、炸薯条中 14种甲

基硅氧烷检出率及含量检测结果如图 5所示。

此外，还在炸鸡（薯条）中检出 CMS（D7~D18），
由于缺乏相应的标准品，无法准确定量，采用 D6
（M4Q做内标）的标准曲线对 D7~D18进行了半定量

分析[27]。炸鸡中 CMS（D7~D18）的检出率为 96.97%
（D7）~100%（D11）；∑CMS（D7~D18）的平均含量为

438.63 ng∙g−1，最大含量为 1047.59 ng∙g−1。炸薯条

中 CMS（D7~D18）的检出率为 47%（D15）~100%
（D7）；∑CMS（D7~D18）的平均含量为 238.07 ng∙g−1，
最大含量为 1570.49 ng∙g−1。炸制食品中检出聚二甲

基硅氧烷早已有报道，如吴慧勤等[18] 利用裂解气相

色谱-质谱（PGC-MS）分析了不同品牌炸鸡翅, 结果

发现炸鸡翅样品均含有聚二甲基硅氧烷，含量在

23~42 mg∙kg−1 之间，高于本研究的检测结果。这说

明，炸制食品中的聚二甲基硅氧烷的检出可能具有普

遍性，但导致其含量差异的原因还需进一步研究。

使用 Levene 法的 F检验 ，对∑CMS（MW<
1000）和∑LMS（MW<1000）在 33种炸鸡和 30种

薯条这两类样品中的含量的差异性进行分析。在置

信度为 95%水平下，得出：P∑CMS（MW<1000）=0.006、
P∑LMS（MW<1000）=0.000，P值均<0.05，表明在炸鸡和

薯条中的∑LMS和∑CMS差异显著 ；且炸鸡中

∑LMS和∑CMS含量均高于薯条，可能的原因是，根

据相似相溶原理，较高脂肪含量的炸鸡更易吸附脂溶

性的甲基硅氧烷[11]。 

2.4　炸鸡、炸薯条中甲基硅氧烷暴露评估

根据 1.2.4所述公式，计算得到炸鸡、炸薯条中 14
种甲基硅氧烷的初步的估计每日摄入量（Estimated

daily intake，EDI），结果如图 6所示。炸鸡中男性与

女性 ΣVMS（D4~D6、L4和 L5）总体暴露量为 2.88~

65.38 ng·kg−1·d−1。炸鸡中男性与女性 ΣMS（L4~L14，

D4~D6）的总体暴露量为 5.62~164.94  ng·kg−1·d−1。

薯条中每日摄入量未见报道，因此采用炸鸡的数据进

行暴露评估。炸薯条中∑MS（L4~L14，D4~D6）的最

高暴露量为 13.09 ng·kg−1·d−1。整体来看，炸鸡中甲

基硅氧烷暴露量均高于炸薯条。炸鸡中男性与女性

∑MS（L4~L14，D4~D6）的总体暴露量（中位数）为

36.76 和 37.43 ng·kg−1·d−1，高于炸薯条中男性与女性

∑MS（L4~L14，D4~D6）的总体暴露量（中位数）5.96

和 6.07 ng·kg−1·d−1。女性对炸鸡与炸薯条中∑MS

（L4~L14，D4~D6）的暴露量与男性基本相当。

目前对于食用油脂、水果、鸡翅等食品中 PDMS
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Fig.5    Content and detection rate of VMS (L4, L5, D4~D6) and
PDMS (L6~L14) in fried chicken and French fries

注：a：炸鸡中甲基硅氧烷含量；b：炸薯条中甲基硅氧烷含量；
c：炸鸡及炸薯条中甲基硅氧烷检出率；误差棒上方代表该物
质在所有样品检出的最大值，下方代表最小值，中间圆点为平
均值。
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的检出已有报道，此外，我国也已出台国标 GB
5009.254-2016《动植物油脂中聚二甲基硅氧烷的测

定》，是以测定试样提取液中的总硅进行定量。动物

学实验表明，高聚合度的 PDMS基本不被消化道吸

收，对人体影响不大，只有低分子量（如分子量<1000）
的甲基硅氧烷可能会被消化道吸收[29]。但目前，对于

更易于被人体吸收的小分子（分子量<1000）的甲基

硅氧烷低聚物的检测和暴露评估还较缺乏。炸鸡（薯

条）中的甲基硅氧烷残留可能来源于消泡剂 PDMS
中的甲基硅氧烷的低聚物。已有研究显示，在高温

下，高聚合的 PDMS可降解成甲基硅氧烷的低聚物[30]。

如果仅考虑易于被人体吸收的分子量小于 1000
的甲基硅氧烷，并忽略 D7~D18半定量的检测误

差，则炸鸡中 ΣMS（L4~L14，D4~D18）（MW<1000）
暴露量为 10.31~241.13 ng·kg−1·d−1，炸薯条中 ΣMS
（L4~L14，D4~D18） （MW<1000）暴露量为 4.77~
127.31 ng·kg−1·d−1。炸鸡中的ΣMS（L4~L14，D4~D18）
暴露量高于薯条。女性对炸鸡中∑MS（L4~L14，D4~
D18）的平均暴露量（93.34 ng·kg−1·d−1）与男性对炸鸡

中∑MS（L4~L14，D4~D18）（91.67 ng·kg−1·d−1）的平

均暴露量较接近。炸鸡和炸薯条中∑MS的暴露量均

低于 PDMS暂行 ADI标准 0.8 mg·kg−1·d−1[13]。由于

缺乏标准品，油炸食品中甲基硅氧烷低聚物残留的研

究受到限制，但小分子甲基硅氧烷的残留所导致的安

全性应引起关注，尤其是已经在环境领域被普遍关注

的 VMS。 

3　结论
PDMS常用做炸油中的消泡剂，在炸制食品的

过程中，其中的甲基硅氧烷的低聚物可能残留至炸食

中。本文建立了用 QuEChERS-GC-MS/MS检测炸

鸡、炸薯条中甲基硅氧烷低聚物残留的新方法，方法

灵敏可靠。通过对市场上 33种炸鸡和 30种炸薯条

样品的检测发现，检出 D4~D18，L4~L14，L4在炸鸡

样品中 100%检出，L4~L7在薯条样品 100%检出。

炸鸡中 ΣMS（L4~L14，D4~D6）男性与女性的总体暴

露 量 为 5.62~164.94  ng·kg−1·d−1， 炸 薯 条 中 ∑MS
（L4~L14，D4~D6）男性与女性的总体暴露量 0.25~
13.09 ng·kg−1·d−1。根据 PDMS的 ADI建议量，在仅

考虑通过炸鸡、炸薯条摄入而造成的甲基硅氧烷（总

量）的暴露风险处于可接受范围，但对小分子（分子量

<1000）甲基硅氧烷低聚物的长期低剂量摄入是否存

在累积或潜在毒性还需深入研究。
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图 6    炸鸡、炸薯条中 VMS及 PDMS的每日摄入暴露量

Fig.6    EDI of VMS and PDMS exposure assessment in fried
chicken and French chips

注：a为男性平均每日摄入炸鸡时 VMS及 PDMS的暴露量；
b为女性平均每日摄入炸鸡时 VMS及 PDMS的暴露量；c为
男性平均每日摄入炸薯条时 VMS及 PDMS的暴露量；d为
女性平均每日摄入炸薯条时 VMS及 PDMS的暴露量。误差
棒上方代表最大值，下方代表最小值，中间方块为平均值。其
中∑MS为 VMS与 PDMS总和。
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