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食品接触材料中多种添加剂迁移量的测定 
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摘要：目的 建立食品接触材料中 32 种添加剂迁移量的高效液相色谱检测方法，调查市售塑料食品接触

材料中 32 种添加剂的迁移水平。方法 选取 103 批不同材质的塑料食品接触材料，采用异辛烷、乙醇（体

积分数分别为 50%，20%，10%）、质量分数为 3%的乙酸浸泡样品，得到模拟液，用液相色谱仪分析，

外标法定量。结果 DBP，DEHP，二苯酮，UV-1577，BHT，697，2246，BHEB 和荧光增白剂 184 均有

检出，其中 11 批 PVC 样品中 DBP 或 DEHP、1 批 PP 样品中二苯酮和 1 批 PC 样品中 UV-1577 的迁移

量高于限量要求。上述添加剂在异辛烷模拟物中的检出率最高，在体积分数为 50%的乙醇模拟物中有较

低的检出率，在其他 3 种模拟物中均未检出。结论 塑料食品接触材料不宜直接用于接触油类食品和浓

度较高的酒类食品。PP 材质中的二苯酮、PC 材质中的 UV-1577、PVC 材质中的 DBP 和 DEHP 存在的

潜在危害较大，应加强监管。 
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Determination of Migration Amounts of Additives in Food Contact Materials 

LI Cheng-fa, LI Ying, LIAO Wen-zhong, LI Yong-tao, CHEN Xu-hui, SUN Xiao-ying, BAI Shuang 
(Shenzhen Entry-Exit Inspection and Quarantine Bureau, Shenzhen 518045, China) 

ABSTRACT: To established an analytical method for determination of the migration amount of 32 additives in food con-

tact materials by high performance liquid chromatography, and investigate the migration levels of 32 additives in plastic 

food contact materials sold in market. Samples selected from 103 batches of plastic food contact materials of different 

textures were soaked by isooctane, 50% ethanol, 20% ethanol, 10% ethanol, 3% acetic acid to obtain simulants. They were 

analyzed by HPLC, and quantitated by external standard method. DBP, DEHP, benzophenone, UV-1577, antioxidant BHT, 

697, 2246, BHEB and fluorescent brightener 184 were detected and qualified. The migration amount of DBP or DEHP in 

11 batches of PVC, benzophenone in 1 batch of PP, and UV-1577 in 1 batch of PC materials exceeded the standard limit. 

The above additives had the highest detection rate in isooctane and had a lower detection rate in 50% ethanol and were not 

detected in the other three simulants. Plastic food contact materials should not be used directly for contact with oil and 

high concentrations of alcoholic food. There was a potential risk of benzophenone in PP materials, UV-1577 in PC mate-

rials, DBP and DEHP in PVC materials. Regulation and monitoring on these additives in plastic food contact materials 

should be strengthened. 

KEY WORDS: additives; migration; food contact materials; high performance liquid chromatography 

塑料食品接触材料使用广泛，其在生产或加工过

程中常加入一些人工合成的添加剂，如改善塑料柔韧

性的增塑剂，延缓塑料氧化和分解的紫外吸收剂和抗

氧化剂，让塑料增白的荧光增白剂等。上述塑料食品

接触材料接触食品后，这些增塑剂、抗氧化剂、荧光

增白剂、紫外吸收剂或者它们的分解产物就会从塑料

食品接触材料迁移到食品中。上述添加剂均具有毒

性，长期摄入将对人体的免疫系统和神经系统产生较

食品包装 
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大的影响[1]。世界上多个国家规定了塑料食品接触材

料中多种添加剂的迁移限量，如我国的 GB 9685—

2008、欧盟委员会法规 No 10/2011 等[2—3]。 

多种检测方法可用于测定添加剂，如气相色谱法

(GC)[4—5]、气相色谱-质谱法(GC-MS)[6—8]、高效液相

色谱(HPLC)[9—11]、液相色谱-质谱法(LC-MS)[12—14]。

多种实验条件和测试步骤可用来研究添加剂的迁移

水平[15—19]。上述方法中，考察某 1 类添加剂向食品

模拟物迁移的方法较多，考察某 2 类添加剂向食品模

拟物迁移的方法较少；考察某 1 类添加剂向 1 种食品

模拟物迁移的方法较多，向多种食品模拟物迁移的方

法较少。这些方法均不能满足欧盟委员会法规 No 

10/2011 的要求。这里以塑料食品接触材料中常用的

4 类添加剂（抗氧化剂、紫外吸收剂、增塑剂、荧光

增白剂）为检测物，采用高效液相色谱技术，建立食

品接触材料中常见的 32 种添加剂的检测方法，用该

方法测定 103 批不同材质的塑料食品包装材料中 32

种添加剂的迁移量，并对结果进行分析评价，以期为

塑料食品接触材料中的添加剂向食品中的迁移情况

提供试验数据。 

1  实验 

1.1  仪器和试剂 

主要仪器：高效液相色谱仪 (LC-20A)，日本

Shimadzu 公司；旋转蒸发仪(Hei-VAP)，德国 Heidolph

公司；分析天平(CPA324S)，德国 Sartorius 公司。 

主要试剂：二苯酮-8（CAS 号为 131-53-3，以下

括号中均为 CAS号），抗氧剂 129(35958-30-6)，UV-15-

77(147315-50-2)，均购于美国 Sigma-Aldrich；BHA 

(25013-16-5)，二苯酮(119-61-9)，DPRP (131-16-8)，

BBP (85-68-7)，DBP(84-74-2)，BHT(128-37-0)，DCHP 

(84-61-7)，抗氧剂 CA(1843-03-4)，DEHP(117-81-7)，

DNOP(117-84-0)，DNP(84-76-4)，均购于美国 Chem 

Service；二苯酮-3(131-57-7)，抗氧剂 300(96-69-5)，

BHEB(4130-42-1)，抗氧剂 2246(119-47-1)，抗氧剂

ZKF(4066-02-8)，UV-531(1843-05-6)，抗氧剂 1035 

(41484-35-9)，UV329(3147-75-9)，UV234(70321-86-7)，

荧光增白剂 184(7128-64-5)，UV-327(3864-99-1)，

UV-328(25973-55-1)，均购于日本 TCI；DPHP(84-62-8)，

抗氧剂 1024(32687-78-8)，抗氧剂 1098(23128-74-7)，

抗氧剂 697(70331-94-1)，均购于美国 Accustandard；

抗氧剂 3052(61167-58-6)，购于美国 IL；抗氧剂

3114(27676-62-6)，购于加拿大 TRC；乙腈，HPLC

级，购于中国 CNW 公司；四氢呋喃和异辛烷，HPLC

级，购于美国 Fisher 公司；乙醇和乙酸，分析纯，购

于国药集团化学试剂有限公司；去离子水。 

1.2  标准溶液制备 

1）标准储备溶液(500 mg/L)。准确称取抗氧剂

1098、UV-234、荧光增白剂 184、抗氧剂 697、UV-327、

UV-1577 各 12.5 mg 于 25 mL 棕色容量瓶中，用体积

比为 1∶1 的四氢呋喃和乙腈液溶解并定容；准确称

取其他 26 种添加剂各 12.5 mg 于 25 mL 棕色容量瓶

中，用乙腈溶解并定容。 

2）标准中间溶液(200 mg/L)。取标准储备溶液各

10 mL，用乙腈定容于 25 mL 容量瓶。 

3）标准工作溶液。准确移取 32 种添加剂标准中

间溶液 0.02，0.05，0.1，0.5，1.0，5.0 mL 于 20 mL

容量瓶中，用乙腈定容，得到 32 种添加剂的质量浓

度分别为 0.2，0.5，1.0，5.0，10.0，50.0 mg/L 的标

准工作溶液。 

1.3  样品预处理 

根据待测样品的预期用途和可预见的最严厉的

接触条件，按照 BS EN13130-1[20]的试验方法及条件，

选取适当的浸泡时间和温度，采用食品模拟物浸泡  

样品。 

分别移取 5 mL乙醇（体积分数为 50%，20%，10%）、

乙酸（质量分数为 3%）浸泡液于 10 mL 容量瓶中，

用乙腈定容。量取 5 g 异辛烷浸泡液于蒸馏瓶中，于

48 ℃和 15 kPa 的条件下旋转蒸发至近干后用 10 mL

的乙腈溶解。上述溶液经 0.45 μm 滤膜过滤后取 1 mL

供 HPLC 检测。 

1.4  液相色谱条件 

色谱柱为 ZORBAX Eclipse XDB-C18(250 mm× 

4.6 mm，5 µm)，柱温为 35 ℃，流动相为乙腈和水，

流速为 1.0 mL/min，进样体积为 20 μL，检测波长   

为 224 nm。梯度洗脱程序：0~10 min，乙腈体积分   

数为 73%；10~15 min，乙腈体积分数增加至 87%；

15~20 min，乙腈体积分数增加至 95%；20~42 min，

乙腈体积分数增加至 100%；42~43 min，乙腈体积分

数逐渐减少为 73%；43~50 min，乙腈体积分数

为 73%。 

2  结果与讨论 

2. 1  线性、检出限和定量限 

32 种添加剂的高效液相色谱见图 1，图 1 中的数

值为各添加剂的序号，各化合物质量浓度约为 5 

mg/L，流动相为乙腈和水，检测波长为 220 nm。采

用标准谱图中各化合物的保留时间进行定性，外标法

定量。以不含 32 种添加剂的样品基质稀释标准溶液

至信噪比为 10 时的值作为定量限(LOQ)，信噪比为 3

时的值作为检出限(LOD)。详细信息见表 1。 
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图1  32种添加剂的高效液相色谱 
Fig.1 HPLC chromatogram of 32 additives 

2.2  回收率和精密度 

量取适量的食品模拟物，添加高、中、低 3 个浓

度的 32 种添加剂，每个浓度测定 6 次。32 种分析物

的回收率在 93.6%（BHEB，质量浓度为 1.08 mg/L，

添加至体积分数为 50%的乙醇模拟液中）~119.1%（抗

氧剂 1098，质量浓度为 1.04 mg/L，添加至异辛烷模

拟液中）之间；相对标准偏差在 0.05（DEHP，质量

浓度为 10.36 mg/L，添加至体积分数为 10%的乙醇模

拟液中）~7.07（抗氧剂 3114，质量浓度为 1.04 mg/L，

添加至异辛烷模拟液中）之间。 

表1  32种添加剂的线性方程、检出限和定量限 
Tab.1 Linearity equation, LODs and LOQs for 32 additives 

序号 化合物 线性方程 R2 线性范围/(mg·L‒1) LOD/(mg·L‒1) LOQ/(mg·L‒1)

1 二苯酮-8 y=64018x−126.99 1.0000 0.22~55.40 0.02 0.04 

2 BHA y=33081x−805.49 1.0000 0.21~52.93 0.02 0.08 

3 二苯酮 y=33294x−624.71 1.0000 0.21~52.14 0.02 0.08 

4 二苯酮-3 y=54643x−2249.6 1.0000 0.21~51.68 0.02 0.06 

5 DPRP y=36806x−362.35 1.0000 0.20~51.14 0.03 0.08 

6 DPHP y=45548x−1573.5 1.0000 0.21~53.73 0.02 0.09 

7 BBP y=34193x−2123.3 1.0000 0.20~50.85 0.04 0.12 

8 DBP y=34217x−2116.4 1.0000 0.21~51.78 0.04 0.12 

9 抗氧剂 300 y=49349x−1899.9 1.0000 0.22~53.90 0.03 0.11 

10 抗氧剂 1024 y=27716x−1477.5 1.0000 0.21~52.74 0.06 0.21 

11 抗氧剂 1098 y=22595x−2284.7 1.0000 0.52~52.40 0.09 0.31 

12 BHT y=29410x−2339.5 1.0000 0.23~56.72 0.06 0.23 

13 DCHP y=29456x−2193.7 1.0000 0.21~53.03 0.06 0.21 

14 BHEB y=30511x−371.72 1.0000 0.21~53.70 0.04 0.13 

15 抗氧剂 2246 y=50734x−1164.2 1.0000 0.22~54.20 0.02 0.09 

16 抗氧剂 697 y=31318x−728.6 0.9999 0.23~56.72 0.02 0.09 

17 抗氧剂 CA y=37953x+553.09 1.0000 0.21~51.40 0.02 0.07 

18 抗氧剂 3052 y=45951x+663.29 1.0000 0.22~50.57 0.02 0.07 

19 抗氧剂 ZKF y=47568x−722.62 1.0000 0.21~54.65 0.02 0.06 

20 UV-531 y=41052x−1015.6 1.0000 0.21~52.53 0.03 0.08 

21 抗氧剂 1035 y=22623x−824.85 1.0000 0.20~50.96 0.05 0.15 

22 UV-329 y=72187x−2448.5 1.0000 0.21~52.33 0.02 0.06 

23 抗氧剂 129 y=47379x−393.03 1.0000 0.22~54.45 0.02 0.09 

24 UV-234 y=80916x−1417.5 1.0000 0.20~51.16 0.02 0.06 

25 DEHP y=24686x−2044.4 1.0000 0.20~50.18 0.06 0.20 

26 DNOP y=2392.7x−2166.5 0.9999 0.21~51.68 0.06 0.21 

27 抗氧剂 3114 y=31093x−2018 1.0000 0.21~51.74 0.06 0.21 

28 荧光增白剂 184 y=32095x−1725.9 1.0000 0.20~51.16 0.06 0.20 

29 UV-327 y=84774x−1914.8 1.0000 0.21~51.74 0.03 0.08 

30 UV-328 y=76771x−2536.1 1.0000 0.21~51.74 0.03 0.09 

31 DNP y=21826x−1757.3 1.0000 0.52~51.91 0.10 0.31 

32 UV-1577 y=40903x−1549.6 1.0000 0.22~55.72 0.07 0.17 
 

2.3  迁移水平的测定 

检测了市售塑料食品接触材料中添加剂的迁移

量，共 103 批次。实际样品的高效液相色谱见图 2。

筛选聚丙烯(PP)样品 30 批，在异辛烷模拟物中检出

DBP、DEHP、二苯酮、BHT、抗氧剂 697 和 BHEB，
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其中 1 批样品中二苯酮的含量超出限量要求。筛选聚

碳酸酯(PC)样品 14 批，仅在 1 批储物盒的异辛烷模

拟物中检测出 DBP，DEHP，UV-1577，其中 UV-1577

的含量高于限量要求。筛选聚苯乙烯(PS)样品 10 批，

2 批样品的异辛烷模拟物中检测出抗氧剂 697，低于

限量要求。在 1 批样品的异辛烷模拟物中检出荧光增

白剂 184，低于限量要求。筛选 3 批天然橡胶奶嘴，

在 1 批样品的体积分数为 50%的乙醇模拟物中检出

抗氧剂 2246，低于限量要求。还测定了市售的薄膜

袋和保鲜膜，聚氯乙烯(PVC)样品 22 批，聚乙烯(PE)

样品 21 批，结果显示，DBP 和 DEHP 为常见检出物。

6 批 PVC 样品中 DBP 的迁移量高出限量要求，1 批

PVC 样品中 DEHP 的迁移量高于限量要求。在 PE 样

品中检测的 DBP 和 DEHP 均低于限量要求。同时测

定了 3 批 PVC 输酒管，在 2 批输酒管的体积分数

为 50%的乙醇模拟物中检出高于限量的 DBP 和 DEHP，

其他 30 种添加剂均未在上述测定的样品中检出。 

 

图 2  实际样品的高效液相色谱 
Fig.2 HPLC chromatogram of samples 

3  结语 

采用高效液相色谱技术建立了测定塑料食品接

触材料中添加剂迁移量的高通量检测方法，并对市售

的塑料食品接触材料中添加剂的迁移量进行了测定。

结果显示，在 PP 材质样品的异辛烷模拟物中 DBP、

DEHP、二苯酮、BHT、抗氧剂 697 和 BHEB 的检出

率较高，其中 1 批样品中二苯酮高于限量要求；少量

PC 材质样品的异辛烷模拟物中检出 DBP，DEHP，

UV-1577，其中 UV-1577 高于限量要求；在 PS 材质

样品的异辛烷模拟物中主要检出抗氧剂 697 和荧光

增白剂 184，在天然橡胶奶嘴中主要检出抗氧剂 2246，

均低于限量要求。对市售的 PVC 材质和 PE 材质的塑

胶袋和保鲜膜进行了测定，上述 2 种材质的样品中均

有 DBP 和 DEHP 检出，PVC 材质超标 7 批，而 PE

材质没有超标批次，其原因可能是 PVC 产品为增强

韧性而添加了增塑剂。同样在 2 批 PVC 制输酒管的

体积分数为 50%的乙醇模拟物中检出含量较高的

DBP 和 DEHP，这 2 种增塑剂在输酒过程中会从输酒

管迁移到酒中，使酒中含有增塑剂，对消费者造成极

大的危害。 

研究结果表明，塑料食品接触材料中的添加剂易

迁移到油类食品和浓度较高的酒类食品中，因此消费

者在使用塑料食品接触材料时不要将其直接接触油

类食品和浓度较高的酒类食品。从长远角度出发，要

解决塑料食品接触材料中添加剂的污染问题，特别是

PVC 制品中增塑剂的污染还需要食品接触材料生产

企业改善生产工艺，控制添加剂的添加量，相关部门

也应健全法律法规，加强监管力度。 
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