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摘要：目的 测定低密度聚乙烯中芥酸酰胺的含量，并研究芥酸酰胺经紫外照射和高温处理后的稳定性。

方法 采用二甲苯溶解薄膜，经离心、氮吹、甲醇复溶提取其中的芥酸酰胺，用高效液相色谱测定其含

量；采用紫外照射和高温处理芥酸酰胺，利用高效液相色谱、气相色谱-质谱和傅里叶红外光谱研究芥

酸酰胺标准品的稳定性。结果 芥酸酰胺在 2~100 µg/mL 范围内线性良好，相关系数 R>0.999，方法检

出限为 0.6 µg/mL，定量限为 2.0 µg/mL，加标回收率为 98.6%~112.3%，相对标准偏差为 5.6%~8.6%。

紫外照射和高温处理芥酸酰胺没有产生新的化学键，其含量也没有明显减少。结论 高效液相色谱法   

测定芥酸酰胺具有较好的稳定性和灵敏度，芥酸酰胺在高温、紫外处理后较稳定，不易发生降解等化学

反应。 
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ABSTRACT: The work aims to determinate the content of erucamide in low density polyethylene and study the stability 

of erucamide after ultraviolet radiation and high temperature treatment. The erucamide was extracted from the xylene 

dissolving films after several procedures like centrifugation, nitrogen blowing and methanol re-dissolving, and its content 

was measured by high performance liquid chromatography. The erucamide was subject to ultraviolet radiation and high 

temperature treatment. The stability of standard erucamide was studied by HPLC, gas chromatography-mass spectrometry 

and Fourier transform infrared spectroscopy. The erucamide had good linearity in the range of 2~100 µg/mL with a corre-

lation coefficient R>0.999. The detection limit and the limit of quantitation of the method were 0.6 µg/mL and 2 µg/mL, 

respectively. The added recovery was at 98.6%~112.3% and the relative standard deviation was at 5.6%~8.6%. No 

new chemical bond was found in the erucamide after ultraviolet radiation and high temperature treatment, and the content 

of erucamide was not significantly reduced, either. Determination of erucamide by means of HPLC has good stability and 

sensitivity. After high temperature treatment and ultraviolet radiation, the erucamide is more stable and chemical reactions 

like degradation hardly occur. 
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芥酸酰胺（分子式为 C22H43NO）是低密度聚乙

烯（LDPE）薄膜中最常添加的爽滑剂之一，其分子

结构中含有较长的不饱和 C22 链和极性的胺基，能够

迁移到薄膜表面进而在挤压过程中起到减小摩擦力

（包括薄膜之间、薄膜与加工设备之间）的作用，防

止因薄膜间摩擦力大而紧紧粘贴以及薄膜与设备间

摩擦力过大影响生产效率的现象，提高包装线的速度

进而提高加工速度[1—2]。摩擦因数的减小是芥酸酰胺

迁移至薄膜表面的结果，摩擦因数的减小程度取决于

芥酸酰胺的含量及其迁移速度。爽滑剂一般在产品中

的质量分数为 0.08%～0.4%[3]，其中聚合物中芥酸酰

胺的质量分数一般较小，在 0.1%左右[1]。研究表明，

聚合物中的无机开口剂能促使其中的芥酸酰胺降解

成 一 种 有 色 物 质 ， 可 见 芥 酸 酰 胺 存 在 降 解 的 可 能   

性[4]。聚乙烯塑料的制备和使用过程中，可能会受到

高温加热或紫外照射处理，其中的芥酸酰胺也可能存

在不稳定性，造成的分解或产生的化学反应会使得其

含量降低，从而影响其减小摩擦因数的性能，而且其

产生的新物质（非有意添加物）也可能会给被包装食

品带来一定的安全风险。由此，对于芥酸酰胺稳定性

的研究很有必要。 

国内外对芥酸酰胺的检测方法主要有气相色谱

法[5]、高效液相色谱法（HPLC）[6—7]、气相色谱-质

谱法 [8— 10]（GC-MS）、液相色谱-质谱法 [11]（HPLC- 

MS）、红外光谱法[12]等。对于芥酸酰胺的研究，国内

主要集中在其测定方法及其制备[9, 13—14]等，国外也是

对其测定方法[15—16]以及减小摩擦因数性能[17—18]的研

究居多。对于芥酸酰胺稳定性的研究[4, 19—20]颇少，且

对芥酸酰胺稳定性研究的影响因素较为局限，如吴伟

都等 [19]利用油脂氧化稳定仪研究了芥酸酰胺的氧化

稳定时间，发现光照明显影响了芥酸酰胺的稳定时

间，且加速氧化后芥酸酰胺的红外光谱图出现了羰基

峰，根据该实验，可推测芥酸酰胺可能发生了氧化反

应，生成醛、酮等低级脂肪酸，其反应条件是高温、

足量或过量的氧气；Christopher[4]研究了无机开口剂

对聚合物中芥酸酰胺降解的影响，发现无机开口剂中

的杂质如过渡金属氧化物等对芥酸酰胺的分解有重

要影响。 

文中用高效液相色谱法测定低密度聚乙烯薄膜

中芥酸酰胺的含量，使用紫外照射和高温 2 种方式处

理芥酸酰胺标准品，结合 HPLC、GC-MS 和傅里叶红

外光谱仪初步探索芥酸酰胺的稳定性，以便评估芥酸

酰胺在使用过程中可能发生的降解反应及其安全性。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：3 种低密度聚乙烯薄膜（厚度约为 0.05 

mm），由小型吹塑机制成，3 种母粒分别为 LLDPE

（芥酸酰胺添加量为 1.5 g/kg）、MLLDPE（芥酸酰胺

添加量为 1 g/kg）、LDPE（芥酸酰胺添加量为 0.5 

g/kg），3 种母粒均由佛山德泉薄膜有限公司提供。主

要试剂：甲醇（色谱纯），纯度大于 99%，美国 Merck

投资（中国）有限公司；二甲苯（分析纯），台山市

粤侨试剂塑料有限公司；芥酸酰胺标准品，纯度大于

98%，北京百灵威科技有限公司。芥酸酰胺标准溶液

的配制：准确称取 25 mg 芥酸酰胺标准品，用甲醇溶

解、定容至 25 mL，摇匀作为 1000 µg/mL 的标准储

备液置于 4 ℃冰箱冷藏保存。 

主 要 仪 器 ： 高 效 液 相 色 谱 仪 Waters Alliance 

2695，Waters 2487 双波长检测器，美国 Waters 科技

有限公司；Turbo VAPII 样品自动浓缩工作站，美国

Caliper 公司；高速离心机，南京科技发展有限公司；

EPED-10TS 超纯水器，南京易普达科技发展有限公

司；DHG-P140A 电热恒温鼓风干燥箱，上海培因实

验仪器有限公司；ZF-90 暗箱式紫外透射仪（254 nm

时功率为 60 W），上海宝山顾村电光仪器厂；电子天

平 FA1604N（精确到 0.0001 g），上海菁海仪器有限

公司；Agilent7890A-5975C GC-MS 联用仪，美国安

捷伦有限公司；35 型小型实验吹膜机，广州金方圆

机械制造有限公司；Nicolet iS50 傅里叶变换红外光

谱仪，美国热电公司。 

1.2  方法 

1.2.1  初始含量的测定 

用超纯水将薄膜冲洗晾干，准确称取 0.100 g（精
确到 0.001 g）的薄膜碎片（面积小于 1 cm2）于烧杯
中，用 10 mL 二甲苯在电热板上加热至塑料完全溶
解，恢复室温后取 1.5 mL 液体进行高速离心 40 min，
转速为 10 000 r/min，取 1 mL 离心上清液进行氮吹至
吹干，加 1 mL 甲醇溶解，充分振荡后过 0.22 µm 微
孔滤膜过滤后待 HPLC 检测。 

1.2.2  稳定性试验 

准确称取 0.100 g（精确到 0.001 g）芥酸酰胺标
准品 2 份，平铺于直径为 120 cm 的培养皿中。1 份
放入恒温鼓风干燥箱，温度为 70 ℃，放置 2 d 后取
出，选择 70 ℃作为试验的高温温度，远远高于室温
且低于芥酸酰胺的熔化温度 79 ℃。1 份置于暗箱式
紫外投射仪中，设定波长为 254 nm，照射 3 h 后取出，
波长为 254 nm 的紫外灯多用于杀菌消毒，用来模拟
生产线上食品包装的杀菌消毒。准确称取处理后的样
品各 0.010 g（精确到 0.001 g），用甲醇溶解并定容，
再稀释至 10 µg/mL，待测样品。同时配制 10 µg/mL

未经处理的芥酸酰胺溶液作为空白对照。 

分别取少量剩余处理后的样品，与溴化钾混合压

片，进行傅里叶红外测试，未经处理的芥酸酰胺标品
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作为空白对照。同时，试验研究甲醇-芥酸酰胺标准

溶液的稳定性，将 25 mL 芥酸酰胺质量浓度为 1000 

µg/mL 的标准溶液置于 40，70 ℃以及室温环境中   

20 d，然后取出稀释至 10 µg/mL，待测样品，建立标

准曲线，利用高效液相色谱仪进行定量分析，再利用

气相色谱-质谱联用仪检测是否产生新物质。 

1.2.3  高效液相色谱条件 

XBridge TM C18 色谱柱（5 µm，4.6×250 mm）；

进样量为 10 µL；流动相为甲醇，流速为 1.0 mL/min，

运行时间为 8 min，检测波长为 202 nm。 

1.2.4  气相色谱-质谱条件 

气相色谱条件：HP-5MS 石英毛细管色谱柱（30.0 

m×250 µm×0.25 µm）；分流进样，气体分流体积比

为 40∶1；升温程序中先以 50 ℃保持 0.5 min，再以

20 ℃/min 升至 270 ℃，保持 7 min；载气为 He（纯

度≥99.9%），流速为 1 mL/min；进样量为 1 µL。质

谱条件：EI 电离源，电子能量为 70 eV；离子源温度

为 230 ℃；进样口温度为 280 ℃；全扫描模式，质荷

比（m/z）范围为 50~400；溶剂延迟 4 min。 

2  结果与讨论 

2.1  方法优化讨论 

2.1.1  HPLC 检测器选择 

研究过程采用二极管阵列检测器，当检测波长为

202 nm 时，芥酸酰胺的紫外吸收最强。选择双波长

检测器在 202 nm 处检测芥酸酰胺，发现此时芥酸酰

胺紫外吸收的响应较好，灵敏度高于二极管阵列检测

器，标准曲线的线性也较好。 

2.1.2  样品提取方法的选择 

采用二甲苯溶解 PE 薄膜提取芥酸酰胺的方法，

相比于前人通过回流萃取、快速萃取等方法，溶解方

法能够更快速有效地提取芥酸酰胺。由于二甲苯在

202 nm 处的紫外吸收很强，该实验通过氮吹的方法

除去二甲苯，而没有选择用溶剂沉淀的方法去除二甲

苯，因为该方法不能完全除去二甲苯，从而会影响芥

酸酰胺的紫外吸收。 

2.2  方法的线性范围、检出限和定量限 

以峰面积外标法定量，选取 6 个质量浓度（2，5，

10，20，50，100 µg/mL）为横坐标，色谱图峰面积

为纵坐标建立标准曲线。逐步稀释芥酸酰胺标准溶液

并上机检测，当芥酸酰胺的色谱峰高是基线噪音高的

3 倍（信噪比为 3）和 10 倍（信噪比为 10）时，分

别得到检出限和定量限[21]。该方法得到的芥酸酰胺平

均保留时间为 5.7 min，芥酸酰胺质量浓度的线性范

围为 2~100 µg/mL，线性方程为 y=2965.8x+11716，

相关系数 R=0.9996，方法的检出限为 0.6 µg/mL，定

量限为 2.0 µg/mL。 

2.3  方法的回收率和相对标准偏差 

准确称取 0.100 g（精确到 0.001 g）的空白聚乙

烯薄膜于具塞三角瓶中，加入芥酸酰胺标准品，按照

1.2.1 节中的方法进行前处理，使其添加量分别为 0.5，

1，1.5 µg/mg，然后按照 1.3.3 节中的仪器条件进行高

效液相色谱检测。每个浓度做 6 个平行，计算加标回

收率和相对标准偏差。方法的加标回收率和相对标准

偏差见表 1，试验所得的加标回收率在 98.6%~112.3%

之间，相对标准偏差在 5.6%~8.6%之间，符合实验要

求（所得到的加标回收率达到 100%以上的原因可  

能是甲醇复溶等操作造成了上机时芥酸酰胺溶液的

浓缩）。 
 

表 1  加标回收率和相对标准偏差（n=6） 
Tab.1 Added recoveries and RSD (n=6) 

添加量/ 
(µg·mg−1) 

平均检出量/ 
(µg·mg−1) 

平均回 

收率/% 

相对标准

偏差/% 

0.5 0.49 98.6 8.6 

1.0 1.08 108.4 5.6 

1.5 1.64 112.3 7.7 

2.4  3 种塑料中芥酸酰胺的初始含量 

使用 1.2.1 和 1.2.3 节中的方法进行薄膜前处理和

含量测定，每种薄膜做 3 个平行，测得由 3 种母粒

（LLDPE，MLLDPE，LDPE）制成的薄膜中芥酸酰胺

含量分别为（1465±10.9），（963.9±8.1），（458.9±6.4）

mg/kg。   

2.5  芥酸酰胺标准品经不同处理后的结果     

紫外处理前后芥酸酰胺的红外光谱见图 1，波数

为 3361 和 1658 cm−1 处的吸收峰分别为 N—H 键的伸

缩振动和 C═O 双键的伸缩振动，证明了酰胺键的存

在；波数为 3191 和 1658 cm−1 处的吸收峰分别为烯烃

C—H 键的伸缩振动和 C═C 双键的伸缩振动，证明

了芥酸酰胺中 C═C 双键的存在。紫外光照射 3 h 和

在 70 ℃的环境中放置 2 d 的芥酸酰胺红外光谱与未

处理芥酸酰胺标准品的红外光谱相比没有明显的峰

形变化，未观察到新的化学键生成。同时，HPLC 定

量 10 µg/mL 的处理后标准溶液，结果表明芥酸酰胺

的量没有明显减少，利用 F 检验法判断出处理前后的

数据不存在显著性差异（置信度为 99%），具体结果

见表 2。利用 GC-MS 检测不同方式处理前后芥酸酰

胺标准溶液未出现新的色谱峰，与傅里叶红外检测的

结果一致，由于芥酸酰胺属于酰胺化合物，含有碳碳

双键和酰胺基 2 种官能团，没有酸碱体系，同时酰胺
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类化合物降解反应的条件较为苛刻，需要在碱性溶液

中与卤素作用而发生降解[22]，因此猜测紫外照射和高

温（70 ℃）处理条件下芥酸酰胺较为稳定，在一般

的紫外照射、高温条件下不易发生降解。 

 
图 1  紫外处理前后芥酸酰胺的红外光谱 

Fig.1 Infrared spectrogram of erucamide before and after 
ultraviolet radiation  

甲醇 -芥酸酰胺标准溶液稳定性试验中，发现

40 ℃、70 ℃、室温这 3 种条件下芥酸酰胺的量差别

较小，且 3 种条件下芥酸酰胺的量没有明显减少。另

将 3 种条件下的待测样品用 GC-MS 进行全扫描检测，

以新配置的芥酸酰胺溶液为空白对照，结果发现并没

有新色谱峰的出现，说明用甲醇配制的芥酸酰胺标准

溶液较稳定，且甲醇-芥酸酰胺溶液在较高温度条件

下未发生明显的降解，因此甲醇配制的芥酸酰胺标准

储备液可以保存较长时间。 

该实验也尝试了将 2 cm×3 cm 的含芥酸酰胺的

薄膜浸泡于 10 mL 的体积分数为 3%的乙酸、95%的

乙醇和 50%的乙醇这 3 种 EU 10/2011[23]规定的迁移

食品模拟液中，置于恒温箱中并设置温度为 70 ℃，

浸泡时间为 2 h。取浸泡液过 0.22 µm 滤膜上机检测，

结果表明，体积分数为 3%的乙酸浸泡液中未检测到 

表 2  紫外照射和高温（70 ℃）处理方式下芥酸酰胺的含量  
Tab.2 Content of erucamide under ultraviolet radiation and high temperature (70 ℃) treatment 

处理方式 峰面积/ (mAU·s) 配制量/ (µg·mL−1) 检出量/ (µg·mL−1) 线性方程 相关系数 

未处理 37 921 10 9.64 

y=3391.6x+4342.7 0.9993 紫外照射 37 039 10 9.63 

高温（70 ℃） 36 012 10 9.61 

 
芥酸酰胺，可以猜测薄膜中的芥酸酰胺很难向溶液中

迁移；在体积分数为 50%和 95%的乙醇浸泡液中均能

检测到芥酸酰胺，但是迁移量较少。原因可能是芥   

酸酰胺在体积分数为 50%和 95%的乙醇溶液中的溶

解度都较小，在体积分数为 3%的乙酸溶液中几乎不

溶解。 

3  结语 

经紫外照射和高温处理的芥酸酰胺标准品有较

好的稳定性，处理后的芥酸酰胺在 GC-MS 中没有出

现新色谱峰，由其红外光谱可知也没有新化学键的产

生，由此推测芥酸酰胺在紫外照射和高温处理下不容

易发生化学分解或者其化学分解产物微乎其微。利用

高效液相色谱法检测经二甲苯溶解聚乙烯提取的芥

酸酰胺具有较好的稳定性和灵敏度，该研究为进一步

研究聚合物中芥酸酰胺的稳定性、化学迁移及安全性

提供基础。 
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