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摘  要: 目的  建立气相色谱-串联质谱法测定肉类(猪肉、牛肉、羊肉和鸡肉)中 16 种氟代液晶化合物含

量的方法。方法  样品经正己烷 /二氯甲烷(1:1, V:V)超声提取后 , 经弗罗里硅土固相萃取柱净化 , 再经

DB-5MS 气相色谱柱分离, 采用大气压化学电离源正离子模式, 以气相色谱-串联质谱法进行多反应监测, 

内标法定量。结果  16 种氟代液晶化合物在 0.1~50.0 μg/L 范围内线性关系良好, 相关系数大于 0.995, 检

出限为 0.02~0.18 μg/kg, 定量限为 0.07~0.59 μg/kg。3 个加标水平(1.0、10.0、50.0 μg/kg)的回收率为

86.3%~113.7%, 相对标准偏差为 1.4%~11.2%。结论  该方法前处理简单、快速、准确、灵敏, 适用于肉类食品

中氟代液晶化合物的定性和定量检测, 可以为肉类食品的质量安全筛查提供方法参考与技术支撑。 
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Determination of the content of 16 kinds of fluorinated liquid-crystal 
compounds in meats by gas chromatography-tandem mass spectrometry 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of 16 kinds of fluorinated liquid-crystal 

compounds in meats including pork, beef, lamb and chicken by gas chromatography-tandem mass spectrometry. 

Methods  After ultrasonic extraction with N-hexane/dichloromethane (1:1, V:V), the samples were purified via Florisil 

solid-phase extraction column, and then separated by DB-5MS gas chromatographic column. Atmospheric pressure 

chemical ionization source in positive ion mode was adopted, and multiple reaction monitoring was performed by gas 
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chromatography-tandem mass spectrometry with internal standard method for quantitative analysis. Results  The linear 

relationship of the 16 kinds of fluorinated liquid-crystal compounds was good within the range of 0.1–50.0 μg/L, and the 

correlation coefficient was greater than 0.995. The limits of detection were 0.02–0.18 μg/kg, and the limits of quantitation 

were 0.07–0.59 μg/kg. At the spiked levels of 1.0, 10.0 and 50.0 μg/kg, the recoveries ranged from 86.3% to 113.7%, the 

relative standard deviations were 1.4%–11.2%. Conclusion  The method is simple, quick, accurate and sensitive. It is 

suitable for the confirmation and quantification of fluorinated liquid-crystal compounds in meat samples. This method can 

provide a reference and technical support for the quality and safety screening of meat samples. 
KEY WORDS: isotope labeling; gas chromatography-tandem mass spectrometry; fluorinated liquid-crystal 

compounds; meat 
 
 

0  引  言 

液晶单体(liquid-crystal monomers, LCMs)是一类近年

来被认定为新兴关注化学品的化合物。1889 年, 奥地利植

物学家和化学家 FRIEDRICH 首次发现了 LCMs[1–2], 目前

LCMs 被广泛用于电子设备的显示面板中[2–4]。中国是液晶

显示器的主要生产国和消费国, 据报道, 2021 年我国生产

的液晶显示器约占全球总产量的 60%[5]。 
随着电子产品使用频率的增加和生命周期的缩短[6–8], 

全球产生了大量电子垃圾[9–11]。目前已合成并商业化了数

千种具有不同化学结构的 LCMs[12–15], 其中氟代液晶化合

物(fluorinated liquid-crystal monomers, FLCMs)因其稳定

性好、电压保持率高和电阻率高等优良特性而成为主要

材料[16]。然而, 由于 FLCMs 回收的难度和高成本, FLCMs
在显示器拆解和回收过程中通常不会被回收[17–21]。而热

解、焚烧或填埋等处理方法 [13,22], 使得非共价键结合的

FLCMs很容易被释放并进入环境[13,20], 可能造成严重的环

境和健康危害[17–18]。预计 5~10 年后, 全球每年从废弃电子

产品的液晶显示(liquid crystal display, LCD)面板直接释放

到环境的 LCMs 约为 800 t[23]。 
迄今为止, 有 20 种以上的 FLCMs 在大气、灰尘、土

壤、河底沉积物和垃圾填埋场渗滤液等非生物样品和鱼类、

无脊椎动物、甚至人类血清等生物样品中被发现[24]。该类

化合物具有潜在的高亲脂性、生物富集性和远距离传输性。

有限的体外毒理学研究表明这些化合物具有与二恶英类似

物、有机磷酸酯、溴代阻燃剂相类似的潜在内分泌干扰特

性, 其潜在生态环境和人类健康危害值得关注 [18], 因此, 
亟需对 FLCMs 的毒性进行研究, 为 FLCMs 的风险管理提

供科学基础。 
FLCMs 的检测方法主要为气相色谱-串联质谱法(gas 

chromatography-tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)。
FLCMs 分子量较小, 遇高温不稳定, 常用的电子轰击电离

源(electron ionization, EI)易碎裂成多个小碎片的分子, 降
低总离子流, 导致灵敏度下降, 而且产生的一些特有的异

常碎片还会带来干扰, 因此文献[25–30]报道中多采用大气

压化学电离源 (atmospheric pressure chemical ionization, 
APCI)。APCI 的核心优势在于其“软电离”特性, 能将热不

稳定的氟代液晶化合物“软电离”, 获得可靠的分子离子峰, 
同时降低背景干扰, 提升灵敏度。国外文献报道了室内灰

尘和母乳[25]、婴幼儿配方奶粉[26]、母婴尿液[27]、土壤[28]

和污泥[29]中 FLCMs 的检测方法, 但鲜少有专门针对肉类

食品中 FLCMs 检测方法的报道。 
FLCMs 进入动物体后常聚集于肌肉组织中, 鉴于此, 

本研究建立 GC-MS/MS 检测肉类食品中的 FLCMs, 并对

北京市场上的猪肉、牛肉、羊肉和鸡肉等肉类样品进行

了检测。因此, 本研究结果对于了解肉类中 FLCMs 的污

染水平, 开展该类物质的风险管理和风险交流提供了方法

依据, 具有重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

猪肉、牛肉、羊肉和鸡肉购买自当地市场。 
16 种 FLCMs(纯度≥99.0%, J&K 化学有限公司), 具

体 信 息 如 表 1; 同 位 素 内 标 : 13C12- 多 氯 联 苯 -52 
(13C12-polychlorinated biphenyl-52, 13C12-PCB-52)、13C12-多
氯 联 苯 -180 (13C12-polychlorinated biphenyl-180, 
13C12-PCB-180)(纯度≥99.0%, 美国剑桥同位素实验室 ); 
弗罗里硅土(Florisil)固相萃取柱(500 mg, 6 cc)、二氯甲烷

(色谱纯)、正己烷(色谱纯)(北京纳鸥科技有限公司); 异辛

烷(色谱纯, 美国赛默飞世尔科技公司)。 

1.2  仪器与设备 

Waters Xevo TQ-XS 三重四级杆质谱仪(美国沃特世公

司); Agilent 7890A GC 气相色谱仪、石英柱(30 m×250 mm) 
(美国安捷伦公司 ); DB-5MS 色谱柱 (30 m×0.25 mm, 
0.10 μm, 美国 J&W Scientific 公司); Allegra X-22R 离

心机(美国 Beckman 公司); KH-300GDV 超声器(昆山禾创

公司); FA2004 电子天平(感量 0.0001 g, 上海天平仪器厂); 
FJ200-S 均质机(上海力辰科技公司); mill-Q 超纯水系统(德
国默克公司)。 
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表 1  16 种 FLCMs 信息 
Table 1  Information of16 kinds of FLCMs 

化合物 英文全称 英文简称 

4-乙基苯甲酸-4-氰基-3-氟苯酯 4-cyano-3-fluorophenyl 4-ethylbenzoate CFPEB 

4-乙氧基-2,3-二氟-4-(4-丙基苯基)苯 4-ethoxy-2,3-difluoro-4-(4-propylphenyl)-benzene EDPBB 

1-乙基-4-[(4-氟苯基)乙炔基]苯 1-ethyl-4-[(4-fluorophenyl)ethynyl] benzene EFPEB 

1-乙氧基-2,3-二氟-4-(反式-4-丙基环己基)苯 1-ethoxy-2,3-difluoro-4-(trans-4-propylcyclohexyl)benzene EDPrB 

2,3-二氟-1-甲基-4-[(反式, 反式)-4’-戊基(1,1’-联环己

基)-4-基]苯 
2,3-difluoro-1-methyl-4-[(trans,trans)-4’-pentyl(1,1’-bicyclohexyl)-4

-yl]benzene DMPBB 

1-乙氧基-2,3-二氟-4-[(反式, 反式)-4’-丙基(1,1’-联环己

基)-4-基]苯 
1-ethoxy-2,3-difluoro-4-[(trans,trans)-4’-propyl(1,1’-bicyclohexyl)-4

-yl]benzene EDFPBB 

1-[4-(4-丁基环己基)环己基]-4-乙氧基-2, 3-二氟-苯 1-[4-(4-butylcyclohexyl)cyclohexyl]-4-ethoxy-2,3-difluorobenzene BCEDB 

2-氟-4-[4’-丙基-1,1’-双(环己基)-4-基]苯基三氟甲基醚 2-fluoro-4-[4’-propyl-1,1’-bi (cyclohexyl)-4-yl] phenyl 
trifluoromethyl ether FPrBP 

丙基环己基-2,6-二氟苯基-二氟甲氧基-3,4,5-三氟苯 propylcyclohexyl-2,6-difluorophenyl-difluoromethoxy-3,4,5-trifluoro
benzene PDDMTB 

4-[二氟(3,4,5-三氟苯氧基)甲基]-2’,3,5-三氟-4”-丙基

-1,1:4,1’-三联苯 
4-[difluoro(3,4,5-trifluorophenoxy)methyl]-2’,3,5-trifluoro-4”-propyl

-1,1’:4,1”-terphenyl PDTFMTFT

1-丁氧基-2,3-二氟-4-(反式-4-丙基环己基)苯 1-butoxy-2,3-difluoro-4-(trans-4-propylcyclohexyl)benzene BDPrB 

反式-1-乙氧基-2,3-二氟-4-(4-戊基环己基)苯 trans-1-ethoxy-2,3-difluoro-4-(4-pentylcyclohexyl)benzene EDPeB 

2,3-二氟-4-甲基-4’-(反式-4-丙基环己基)-1,1’-联苯 2,3-difluoro-4-methyl-4’-(trans-4-propylcyclohexyl)-1,1’-biphenyl DMPrB 

4-乙氧基-2,3-二氟-4’-(反式-4-乙基环己基)-1,1’-联苯 4-ethoxy-2,3-difluoro-4’-(trans-4-ethylcyclohexyl)-1,1’-biphenyl EDEB 

2’,3,4,5-四氟-4’-(反式-4-丙基环己基)联苯 2’,3,4,5-tetrafluoro-4’-(trans-4-propylcyclohexyl)-1,1’-biphenyl TePrB 

4-[反式-4-(反式-4-丙基环己基)环己基]-1-三氟甲氧基苯 4-[trans-4-(trans-4-propylcyclohexyl) 
cyclohexyl]-1-trifluoromethoxybenzene PCTB 

4-丁基-4”-乙基-2’-氟-1,1’:4’,1’”-三联苯 4-butyl-4”-ethyl-2’-fluoro-1,1’:4’,1”-terphenyl BEFT 

4-[二氟-(3,4,5-三氟-2-甲基-苯氧基)-甲基]-3,5-二氟-4’-
丙基-1,1-联苯 

4-[difluoro-(3,4,5-trifluoro-2-methyl-phenoxy)-methyl]-3,5-difluoro-
4’-propyl-1,1-biphenyl DTMPMDB 

 
1.3  标准曲线溶液的配制 

内标溶液的配制: 将多氯联苯同位素内标标准使用

液用异辛烷按照适当的比例稀释, 配制成 100 g/L 的同位

素内标标准使用液。 
氟代液晶单体标准储备液(1 mg/mL): 分别准确称取

10 mg(精确到 0.01 mg) 16 种氟代液晶单体标准品, 用正己

烷分别溶解定容至 10 mL, –18 ℃保存 12 个月。 
混合氟代液晶单体标准中间液(10.0 mg/L): 分别准确

吸取上述 1 mg/mL 标准储备液各 0.1 mL 至 10 mL 容量瓶

中, 用正己烷定容刻度, 配制成质量浓度为 10.0 mg/L的混

合标准中间液。 
混合氟代液晶单体标准使用液(100 μg/L): 准确吸取上

述 10.0 mg/L 标准中间液 0.1 mL 至 10 mL 容量瓶中, 用异辛烷

定容刻度, 配制成质量浓度为 100 μg/L 的混合标准使用液。 
16 种含氟液晶化合物标准曲线溶液的配制: 分别吸

取 10.0 μg/L 混合含氟液晶单体标准应用液 100、500、1000、
5000 μL; 100.0 μg/L 混合含氟液晶单体标准应用液 1000、
2000、5000 μL, 各加入 500.0 μg/L 的同位素内标应用液

100 μL, 用异辛烷定容至 10.0 mL, 制备成上机质量浓度

为 0.1、0.5、1.0、5.0、10.0、20.0、50.0 μg/L 的含氟液晶

单体混合标准曲线溶液。 

1.4  实验方法 

1.4.1  色谱条件 
DB-5MS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.10 μm)串接一段约

0.4 m 无填料的熔融石英柱(30 m×250 mm)。脉冲不分离模

式进样, 样品进样量为 1 μL。后进样口温度设定为 280 ℃。

氦气流速为 1.2 mL/min。程序升温设置为: 初始柱温为

80 ℃, 保持 1 min, 再以 40 ℃/min 升温至 160 ℃, 然后以

10 ℃/min 升温至 240 ℃, 保持 5 min; 最后以 5 ℃/min 升

温至 300 ℃, 保持 6 min。 
1.4.2  质谱条件 

离子源 : APCI, 正离子扫描 , 传输线温度设定为

380 ℃; 氮气做尾吹气(350 mL/min); 辅助气(250 L/h); 锥
孔气(250 L/h); 电晕针放电电流为 3.0 μA; 离子源温度为

150 ℃; 扫描方式: 二级子离子监测。其他质谱参数参考条

件见表 2。   
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表 2  化合物的主要质谱参数 
Table 2  Main mass spectrometry parameters of all analytes 

化合物 保留时间/min 母离子(m/z) 子离子(m/z) 锥孔电压/V 碰撞能量/eV 内标 

CFPEB 13.75 270.3 
133.5* 

20 
15 

13C12-PCB-52 
105.5 45 

EDPBB 12.01 276.9 
219.4* 

10 
20 

13C12-PCB-52 
249.0 10 

13C12-PCB-52 11.52 304.1 
234.2* 

35 
22 

/ 
269.1 18 

EDPrB 11.31 282.4 
169.4* 

35 
20 13C12-PCB-52 

197.3 15 

DMPBB 22.66 362.5 
154.1* 

20 
40 

13C12-PCB-180 
141.5 50 

EDFPBB 22.46 364.4 
156.4* 

35 
35 

13C12-PCB-180 
169.4 25 

BCEDB 24.34 378.3 
184.4* 

35 
25 

13C12-PCB-180 
156.4 30 

FPrBP 15.75 386.4 
206.4* 

25 
30 13C12-PCB-52 

83.1 25 

PDDMTB 15.57 415.2 
265.3* 

50 
25 13C12-PCB-52 

291.2 25 

BDPrB 13.40 310.3 
254.4* 

15 
10 13C12-PCB-52 

156.4 10 

EDPeB 13.50 310.4 
197.4* 

30 
15 13C12-PCB-52 

169.4 20 

DMPrB 19.68 328.3 
230.4* 

10 
30 13C12-PCB-180 

243.4 25 

EDEB 21.73 344.3 
197.4* 

45 
50 13C12-PCB-180 

232.4 50 

TePrB 15.86 350.3 
250.3* 

5 
40 13C12-PCB-52 

219.3 40 

PCTB 15.75 368.4 
188.3* 

40 
20 13C12-PCB-52 

69.6 20 

BEFT 24.73 333.2 
289.9* 

35 
35 13C12-PCB-180 

228.9 35 

DTMPMDB 19.27 423.3 
202.2* 

5 
45 13C12-PCB-180 

259.3 30 

13C12-PCB-180 19.40 407.9 
338.0* 

40 
40 

/ 
373.0 45 

注: *表示定量离子。/表示无此项。 
 

1.4.3  样品前处理 

准确称取 5.0 g 匀浆的肉类样品于 50 mL 塑料离心管

中, 添加 10 ng 同位素内标混合应用液, 涡旋振荡 2 min, 
用 20 mL 正己烷/二氯甲烷(1:1, V:V)在 40 ℃下超声提取

30 min。将混合物在 4 ℃, 10000 r/min 下离心 10 min。将

上清液旋转蒸发至近干, 然后用 2 mL 二氯甲烷复溶。预

先用 6 mL 二氯甲烷活化弗罗里硅土固相萃取柱, 然后将

复溶液转移至固相萃取柱上 , 并在重力作用下流出 , 上

样完毕后用 6 mL 二氯甲烷洗脱, 待液体流出后逐渐施加

压力以排空过滤柱, 使过滤柱中不留下可见液体, 收集洗

脱液。洗脱液在温和的氮气流下浓缩至近干, 然后用 1 mL 
异辛烷定容, 上 GC-MS/MS 分析。 

1.5  数据处理 

所有样品检测采用平行双样测定, 以检测结果的平

均值计算。利用 WPS Office 2013 和 SPSS 19.0 软件对数

据进行分析处理。 
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2  结果与分析 

2.1  提取溶剂的选择 

本研究中的 16个目标化合物 log Kow在 3.831~12.049
之间, 因此提取溶剂首先考察了非极性的正己烷。以正己

烷为提取液, 大部分目标化合物的回收率均达到了 80%以

上, 但是 log Kow 3.831 的 CFPEB 和 log Kow 6.259 的

EDPBB 回收率分别为 63%与 78%, 因此又考察了正己烷/
二氯甲烷(1:1, V:V)作为提取液的回收率情况, 发现所有目

标化合物的回收率均大于 86%, 因此最终采用正己烷/二氯

甲烷(1:1, V:V)作为提取溶剂。  

2.2  提取时间的选择 

准确称取 5.0 g 匀浆的猪肉样品于 50 mL 塑料离心管

中, 添加 10 ng同位素内标, 加标水平 50 μg/kg, 以 20 mL
正己烷/二氯甲烷(1:1, V:V)作为提取溶剂, 分别在 40 ℃
下超声提取 10、20、30 和 40 min, 16 种化合物的回收率

见图 1。从图 1 中可以明显看出各 FLCMs 的回收率随提

取时间的延长而增加, 但当提取时间达到 30 min 以后, 
各目标物的浓度再无明显增加, 因此提取时间选择了超

声提取 30 min。 

 

 
 

图 1  超声提取时间对 16 种 FLCMs 回收率的影响 
Fig.1  Effects of ultrasound extraction time on  

16 kinds of FLCMs recoveries 
 

2.3  净化柱的选择 

肉类食品含有蛋白质、多肽、脂类、色素(血红蛋白

等)和有机酸, 成分复杂, 种类多, 常常会与目标物结合, 
对分析产生干扰, 影响分析的准确性, 因此本研究对比了

肉类食物分析中除脂能力较强的弗罗里硅土、氧化铝和硅

胶 3 种固相萃取柱, 通过回收率考察了 3 种固相萃取小柱

对目标化合物的富集效果。准确称取 5.0 g 匀浆的猪肉样

品于 50 mL塑料离心管中, 添加 10 ng同位素内标, 加入浓

度水平为 50 μg/kg的混合标准溶液, 按照方法 1.4.3 进行处

理, 考察 3 种不同固相萃取小柱, 各目标化合物的回收率

见图 2, 图 2 结果表明, 使用弗罗里硅土固相萃取柱时, 各
目标化合物的回收率为 92.5%~115.2%, 整体回收率优于

其他两种固相萃取柱, 因此, 弗罗里硅土去除肉类食品中

脂类和色素对 FLCMs 的干扰能力更强, 最终选择弗罗里

硅土固相萃取柱进行净化。 

 

 
 

图 2  净化柱对 16 种 FLCMs 回收率的影响 
Fig.2  Effects of purification column on  

16 kinds of FLCMs recoveries 
 

2.4  方法学验证 

2.4.1  标准曲线、线性范围、检出限和定量限 
以 16种FLCMs的质量浓度为横坐标(X, μg/L), 以峰面

积/内标面积为纵坐标(Y), 绘制标准曲线。16 种目标化合物

在 0.1~50.0 μg/L 范围内具有良好线性关系, 相关系数(r)均
大于 0.995。分别以 3 倍和 10 倍信噪比(S/N), 计算检出限

(limit of detection, LOD)和定量限(limit of quantitation, LOQ), 
所得的 LODs 在 0.02~0.18 μg/kg, LOQs 在 0.07~0.59 μg/kg, 
具体结果见表 3, 能够满足实际检测的需要。 
2.4.2  准确度和精密度 

按照测定 1.4.3 方法进行 1.0、10.0、50.0 μg/kg, 3 个

浓度水平的加标回收试验, 每个浓度水平平行测定 6 次, 
方 法 的 回 收 率 为 86.3%~113.7%, 相 对 标 准 偏 差 为

1.4%~11.2%, 说明方法具有良好的准确度和精密度, 具体

结果见表 3。16 种分析物及同位素内标在空白牛肉基质中

的定量离子色谱图见图 3(添加量为 50 μg/kg)。 

2.5  实际样品测定 

按照建立的检测方法对从市场上购买的 5 件猪肉、5
件牛肉、5 件羊肉和 5 件鸡肉进行了测定, 其中检测出

BDPrB、EDPrB、DTMPMDB、EDEB、 BCEDB、EDFPBB、

DMPBB、TePrB、PDDMTB、DMPrB、PCTB 和 CFPEB
等 12 个氟代液晶化合物, BDPrB 的检出率最高, 达到了

90%。样本中单体最高的化合物是 BCEDB, 浓度达到了

32.6 μg/kg。单一样本中氟代液晶化合物的总含量范围为

13.8~85.2 μg/kg, 平均含量为 20.6 μg/kg。食品中 FLCMs
的高检出率, 可能会引起人们对人体健康的担忧。目前关

于 FLCMs 危害评估方面的毒理学研究较少, 因此在更全

面地了解 FLCMs 对人体健康潜在的不良影响的同时, 还
应对 FLCMs 的溯源和迁移转化规律进行研究 , 以了解

FLCMs从进入食物到人体摄入的过程和规律, 以便于理清

可能对风险评估结果产生影响的因素。 
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表 3  16 种 FLCMs 回收率、LODs 和 LOQs (n=6) 
Table 3  Recoveries, LODs and LOQs of 16 kinds of FLCMs (n=6) 

化合物 线性方程 
相关系

数(r) 
LODs 

/(μg/kg) 
LOQs 

/(μg/kg) 
(回收率±相对标准偏差)/% 

1.0 μg/kg 10.0 μg/kg 50.0 μg/kg 
CFPEB Y=5.21×10–2X+3.19×10–1 0.9993 0.04 0.13 112.6±5.2 98.3±4.2 105.8±3.1 
EDPBB Y=4.76×10–2X+3.54×10–1 0.9992 0.09 0.29 103.2±4.2 95.3±4.6 99.6±7.2 
EDPrB Y=8.63×10–1X+2.37×10–1 0.9998 0.08 0.26 89.4±2.6 90.2±3.5 97.1±4.2 

DMPBB Y=9.40×10–2X+3.72×10–1 0.9996 0.06 0.20 92.8±9.5 94.6±8.4 102.4±6.3 
EDFPBB Y=5.37×10–1X+6.32×10–2 0.9992 0.10 0.34 86.3±5.4 89.1±6.7 93.0±8.4 
BCEDB Y=8.36×10–2X+5.22×10–1 0.9991 0.08 0.27 99.6±6.8 105.8±6.3 97.2±5.7 
FPrBP Y=6.81×10–2X+6.10×10–1 0.9994 0.11 0.36 96.7±8.1 95.4±6.8 102.6±5.2 

PDDMTB Y=8.94×10–1X+5.32×10–2 0.9993 0.18 0.59 88.0±4.7 90.5±4.1 98.7±6.5 
BDPrB Y=7.68×10–2X+1.15×10–1 0.9994 0.06 0.19 94.3±1.4 95.6±4.4 103.5±4.9 
EDPeB Y=3.92×10–1X+2.67 0.9990 0.07 0.25 97.6±2.7 102.4±3.9 109.2±5.7 
DMPrB Y=7.78×10–1X+6.31×10–2 0.9998 0.08 0.26 92.5±10.2 105.7±11.2 99.8±9.3 
EDEB Y=5.98×10–1X+2.69×10–1 0.9992 0.04 0.12 92.9±6.7 95.7±5.2 97.1±2.9 
TePrB Y=6.34×10–2X+8.64×10–1 0.9996 0.03 0.10 106.1±8.2 101.1±7.9 103.7±6.0 
PCTB Y=9.08×10–2X+7.22×10–1 0.9995 0.07 0.25 102.6±7.3 99.5±10.1 97.1±8.6 
BEFT Y=6.34×10–2X+2.06 0.9995 0.02 0.07 89.1±10.1 92.4±9.2 94.3±6.1 

DTMPMDB Y=4.66×10–2X+5.16×10–1 0.9993 0.04 0.12 110.2±10.8 102.5±7.6 113.7±8.4 

 
 

注: A~I 分别为 13C12-PCB-180、EDPeB、BEFT、DTMPMDB、BDPrB、BCEDB、EDEB、CFPEB、PDDMTB、EDFPBB、EDPrB、

PCTB、DMPBB、13C12-PCB-52、TePrB、DMPrB、EDPBB、FPrBP。 
图 3  16 种分析物及同位素内标在空白牛肉基质中的色谱图(添加量为 50 μg/kg) 

Fig.3  Chromatograms of 16 kinds of analytes and isotope internal standard added to blank beef matrix (addition amount of 50 μg/kg) 
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3  结  论 

本研究优化了肉类食品中 FLCMs 提取液的种类和提

取时间, 最终以正己烷/二氯甲烷(1:1, V:V)为提取液, 并优

化了提取液的净化条件, 以弗罗里硅土固相萃取柱作为净

化柱, 有效去除了肉类中各种蛋白质、脂肪等杂质对分析

结果的影响, 提高了目标化合物的回收率, 建立了肉类食

品中 16 种常见氟代液晶化合物的同位素稀释-GC-MS/MS
快速测定方法。该方法前处理简单、准确度和精密度良好, 
能够满足肉类中 FLCMs 的检测需要。本研究选取了百姓

餐桌上最常见的猪肉、牛肉、羊肉和鸡肉作为研究对象进

行检测分析, 结果显示 FLCMs 检出率较高, 这提示肉类食

品中可能普遍存在该类化合物。基于此, 亟需开展 FLCMs
在肉类中的迁移转化规律及毒性研究, 本研究建立的检测

方法可为该类物质的毒理学研究、风险管理及风险交流工

作提供可靠的检测依据。 
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