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摘要：目的 研究果蔬泡沫网套中风险因子的迁移情况，以期为果蔬泡沫网套的安全监管提出建议。方

法 选用市售的果蔬泡沫网套进行荧光增白剂及有机偶氮颜料筛查，筛查出的风险因子在体积分数为

4%的乙酸、体积分数为 95%的乙醇及异丙醇模拟物中进行模拟迁移实验。结果 果蔬泡沫网套中含有荧

光增白剂 4,4-双（2-苯并恶唑基）二苯乙烯（OB-1），未检出有机偶氮；模拟迁移实验表明荧光增白剂

OB-1 能迁移至体积分数为 95%的乙醇和异丙醇模拟物中。结论 果蔬泡沫网套中荧光增白剂 OB-1 易迁

移至非酸性物质或者油性物质中，对人体健康可能存在潜在威胁。 
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ABSTRACT: The work aims to study the migration of risk factors in the fruit and vegetable foam nets to make recom-
mendations for the safety supervision of fruit and vegetable foam nets. The commercially available fruit and vegetable 
foam nets were used as the samples for screening fluorescent whitening agents and organic azo pigments. The risk factors 
screened out were used as the detection indexes of simulated migration experiments in 4% acetic acid, 95% ethanol, and 
isopropanol simulants. The screening experiments showed that the fruit and vegetable foam nets contained the fluorescent 
whitening agent 4, 4-bis (2-benzoxazolyl) stilbene (OB-1) while the organic azo pigment was not detected in the samples. 
In the migration experiments, the optical brightener OB-1 could migrate to 95% ethanol and isopropanol simulants. The 
findings suggest that the fluorescent whitening agent OB-1 in the foam nets of fruits and vegetables could migrate to 
non-acidic or oily substances, which might pose a potential threat to human health. 
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泡沫网套以树脂为基体，通过添加滑石粉、偶氮

二甲酰胺、丁烷等助剂和发泡剂后发泡制作而成[1]。

泡沫网套存在较多气孔，具有防冲撞、轻携、保温等

性能，被大量应用于果蔬的包装中[2]。笔者所在课题

组在前期工厂实地调研中了解到，泡沫网套的生产制

作工艺比较简单，成本较低，生产无标准规范，甚至

有些产品包装没有标生产厂家、生产日期、生产原料

和主要添加剂成分等信息，在调研过程中还发现有些

小型工厂为了降低生产成本，采用回收材料制作泡沫

网套。在市面上可以看见颜色各异的塑料泡沫网套，

通过添加染色剂、荧光增白剂等为泡沫网套增色，以

达到与蔬菜水果颜色更为匹配的目的。 
荧光增白剂是一种荧光染料，能在较低浓度下使

物体的白洁度增加，从而提高物体的亮度，因此有些

生产厂家会在生产过程中加入荧光增白剂，使其色泽

亮白，但与人体接触进入机体后会与某些特定蛋白结

合，影响人的正常生理代谢功能[3—4]。目前，在市场

上，不仅有白色的塑料泡沫网套，为了满足色彩各异

的各种水果，还有红色、黄色等各种颜色的泡沫网套，

在彩色泡沫网套生产过程中生产厂家有可能添加染

色剂。有机偶氮颜料曾广泛应用于塑料制品，主要成

分为芳香胺，而一些有毒有害的芳香胺能作用于血液

形成高铁血红蛋白，导致中枢神经系统和心血管系统

的损伤，甚至还能致癌[5—7]。 
目前关于塑料制品中荧光增白剂的报道屡见不

鲜，如聚乙烯塑料中荧光增白剂的检测和迁移特性

的研究[8]，PVC 塑料食品包装中的 2 种荧光增白剂

迁移规律研究 [9]，塑料瓶中的芳香胺物质迁移特性

的研究 [7]等，但是关于泡沫网套中荧光增白剂和有

机偶氮颜料的研究却十分少见。由于塑料网套与果蔬

直接接触，因此有害因子可能迁移至果蔬而被人体所

吸收，这对人体健康带来了潜在威胁。文中拟对果蔬

泡沫网套展开安全性调研，排查风险隐患，同时进行

泡沫网套风险因子迁移实验，以期为果蔬泡沫网套的

安全监管提出建议。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：塑料泡沫网套，分别从广州批发市场、

广州生产工厂、漯河（网购）、南京（网购）购买，

包括白色，红色和黄色等 3 种常见的颜色；乙腈（色

谱纯），美国默克公司；甲醇（色谱纯），美国默克公

司；叔丁基甲醚（色谱纯），美国默克公司；三氯甲

烷（分析纯），广州化学试剂厂；甲酸（色谱纯），阿

拉丁试剂（上海）有限公司；无水乙醇（分析纯），

广州化学试剂厂；硫酸（分析纯），广州化学试剂厂；

荧光增白剂 52，185，368，378，393（纯度≥97%），

上海安谱实验科技股份有限公司；荧光增白剂 135，

199，367（纯度≥99%），上海安谱实验科技股份    
有限公司；荧光增白剂 184（纯度 100%），美国

AccuStandard 公司；26 种芳香伯胺混标（1000 mg/L），

美国 o2si 公司；高锰酸钾标准滴定溶液（浓度为

0.1001 mol/L），上海安谱实验科技股份有限公司；草

酸钠工作基准试剂（Na2C2O4 质量分数为 99.95%~ 
100.05%），天津市科密欧化学试剂有限公司。 

主要仪器：三重四极杆质谱（Waters Xevo TQD），

美 国 Waters 公 司 ； 气 相 色 谱 质 谱 联 用 仪

（GCMS-QP2010），日本岛津公司；去离子水发生器

（Milli-Q），美国 Millipore 公司；电子天平（ML204），
瑞士 METTLER TOLEDO 公司；涡旋混合器（IKA 
MS3），德国 IKA 公司；高速冷冻离心机（3-3KS），
美国 Sigma 公司；超声波清洗器，广州市吉普超声波

电子设备有限公司；电热恒温水浴锅（HWS-28），上

海 一 恒 科 学 设 备 有 限 公 司 ； 电 热 鼓 风 干 燥 箱

（DHG-9245A），上海一恒科学设备有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  荧光增白剂的筛查 

从工厂、1#批发市场、2#批发市场和网上采购白

色泡沫网套等 4 种样品（每种样品选取 170 个泡沫网

套），分别用异丙醇、乙醇（体积分数为 95%）、三氯

甲烷作为提取液，在室温下超声提取 30 min，筛查

2,5-双（5-叔丁基-2-苯并恶唑基）噻吩（OB）、OB-1
等 9 种荧光增白剂（详细指标见表 1）。参考杜志峰

等[10]对食品接触纸包装材料中 7 种荧光增白剂的测

定方法，检测食品包装材料产品中 9 种荧光增白剂，

检出限为 0.04 mg/kg。 
 

表 1  9 种荧光增白剂 
Tab.1 9 kinds of flourescent whitening agents 

编号 测试项目 

1 荧光增白剂 184（CAS：7128-64-5） 

2 荧光增白剂 393（CAS：1533-45-5） 

3 荧光增白剂 135（CAS：1041-00-5） 

4 荧光增白剂 199（CAS：13001-40-6） 

5 荧光增白剂 185（CAS：2866-43-5） 

6 荧光增白剂 378（CAS：40470-68-6） 

7 荧光增白剂 52（CAS：12224-03-2） 

8 荧光增白剂 367（CAS：5089-22-5） 

9 荧光增白剂 368（CAS：117313-08-3） 
 

1.2.2  有机偶氮颜料筛查 

从 1#批发市场、网上采购红色泡沫网套，从工厂、

2#批发市场采购黄色泡沫网套各 2 种样品（每种样品

选取 170 个泡沫网套），采用 SN/T 2893—2011[11]筛

查苯胺、对苯二胺、对氯苯胺等 26 种芳香族伯胺有

机偶氮颜料，检出限为 10 μg/kg，检测指标见表 2。 



第 42 卷  第 5 期 杨娇等：果蔬泡沫网套中荧光增白剂及有机偶氮颜料筛查及迁移特征 ·25· 

 

表 2  26 种芳香族伯胺检测指标 
Tab.2 26 kinds of aromatic primary amines 

编号 测试项目 编号 测试项目 

1 3-氨基对甲苯甲醚（CAS：120-71-8） 14 3,3’-二氯联苯胺（CAS：91-94-1） 

2 2-氨基-4-硝基甲苯（CAS：99-55-8） 15 3,3’-二甲氧基联苯胺（CAS：119-90-4） 

3 领甲氧基苯胺（CAS：90-04-0） 16 3,3’-二甲基联苯胺（CAS：119-93-7） 

4 苯胺（CAS：62-53-3） 17 3,3’-二甲基-4,4’-二氨基二苯甲烷（CAS：838-88-0）

5 对苯二胺（CAS：106-50-3） 18 
4,4’-亚甲基-二-（2-氯苯胺） 

（CAS：101-14-4） 
6 4-氨基联苯（CAS：92-67-1） 19 4,4’-二氨基二苯醚（CAS：101-80-4） 

7 联苯胺（CAS：92-87-5） 20 4,4’-二氨基二苯硫醚（CAS：139-65-1） 

8 4-氯邻甲苯胺（CAS：95-69-2） 21 邻甲苯胺（CAS：95-53-4） 

9 2-萘胺（CAS：91-59-8） 22 2,4-二氨基甲苯（CAS：95-80-7） 

10 邻氨基偶氮甲苯（CAS：97-56-3） 23 2,4,5-三甲基苯胺（CAS：137-17-7） 

11 对氯苯胺（CAS：106-47-8） 24 对氨基偶氮苯（CAS：60-09-3） 

12 2,4-二氨基苯甲醚（CAS：615-05-4） 25 2,4-二甲基苯胺（CAS：95-68-1） 

13 4,4’-二氨基二苯甲烷（CAS：101-77-9） 26 2,6-二甲基苯胺（CAS：87-62-7） 

 
1.2.3  有机色素污染定性 

从 1#批发市场、网上采购红色泡沫网套 2 个，从

工厂、2#批发市场采购黄色泡沫网套 2 种样品（每种

样品选取 170 个泡沫网套），采用 GB 31604.7— 
2016[12]方法，对部分样品进行了脱色试验，排查色素

污染情况。 

1.2.4  荧光增白剂迁移实验 

参考 GB 5009.156—2016 [13] ， GB 31604.1—  
2015 [14]，确定迁移试验条件和食品模拟物。迁移试

验条件：在 40 ℃下全浸泡模拟 10 d，并在 3，7，10 
d 取食品模拟液进行测定。确定用 95%（体积分数）

的乙醇溶液、4%（体积分数）的乙酸溶液、异丙醇

作为食品模拟物，分别模拟油性食品和酸性食品。泡

沫网套按标准 S/V=6 dm2/L 的条件，即 6 dm2 对应 1 L
食物模拟液进行全浸泡模拟。 

1.2.5  总迁移量的测定 

采用 GB 31604.8—2016[15]检测总迁移量，每组

各取 200 mL 模拟液，分次加入干燥的 50 mL 玻璃蒸

发皿中，并在其沸点温度的水浴上蒸干，再放入

100 ℃的干燥箱 2 h 后取出，最后在干燥器中冷却 30 
min 后称量，同时做空白试验。 

1.2.6  高锰酸钾消耗量的测定 

参照 GB 31604.2—2016[16]检测泡沫网套高锰酸

钾的消耗量，将泡沫网套在常温下放入水中浸泡 2 h，
然后取 100 mL 浸泡液并加入 5 mL 硫酸溶液、10 mL
高锰酸钾标准滴定溶液（0.01 mol/L），再加入玻璃珠

2 粒后煮沸 5 min，并立刻加入 10 mL 草酸标准滴定

溶液（0.01 mol/L)，最后用高锰酸钾标准滴定溶液

（0.01 mol/L）滴定至微红色，并在 0.5 min 内不褪色，

同时做空白试验。 

2  结果与讨论 

2.1  荧光增白剂筛查 

荧光增白剂筛查结果详见表 3，对工厂、1#批发
市场、2#批发市场和网购的 4 种白色样本进行了 OB、
OB-1 等 9 种荧光增白剂验证测试，其中 2#批发市场
的样品无荧光增白剂检出，其余 3 种样品均有 OB-1
检出，而余下 8 种荧光增白剂未检出。黄皓等[2]通过
三氯甲烷对塑料泡沫网套中的荧光增白剂进行提取，
结果显示 OB 含量为 45～225 mg/kg，OB-1 含量为
12～53 mg/kg。在此研究中，泡沫网套中 OB-1 的检
出含量为 31.40～1113.02 mg/kg，而未检测出其他荧
光增白剂，与上述研究结果较为相似。结果表明，大
多数白色泡沫网套在生产过程中有添加荧光增白剂，
使泡沫网套看起来更为亮白，结合本研究与他人研究
结果，说明荧光增白剂 OB 及 OB-1 的使用较其他荧
光增白剂更为广泛。此研究还探讨了异丙醇、95%（体
积分数）甲醇、三氯甲烷等 3 种不同提取液对荧光增
白剂的提取效果的比较，由结果可知，3 种提取液的
提取效果依次为：异丙醇>95%（体积分数）乙醇>三
氯甲烷，其中异丙醇的提取效果最好（可达 1113.02 
mg/kg），异丙醇能与水自由组合，对亲油物质的溶解
能力比乙醇强，从而解释了文中研究结果显示的异丙
醇比 95%（体积分数）乙醇提取出荧光增白剂更好的
原因。 
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表 3  泡沫网套荧光增白剂筛查结果 
Tab.3 Screening results of fluorescent whitening agent with foam net               mg/kg 

测试 
项目 

样品信息 

工厂样品（白色）  1#批发市场样品（白色） 2#批发市场样品（白色）  网购样品（白色） 

异丙醇 乙醇 
(95%) 

三氯甲烷  异丙醇 乙醇
(95%)

三氯甲烷 异丙醇
乙醇

(95%)
三氯甲烷  异丙醇 乙醇

(95%)
三氯甲

烷 

OB-1 1034.93 622.02 60.14  1113.02 549.90 53.24 — — —  160.69 64.62 31.40

注：各种荧光增白剂的检出限均为 0.04 mg/kg 
 

2.2  有机偶氮颜料筛查 

对从 1#批发市场、网购采购的红色泡沫网套和从

工厂、2#批发市场采购的黄色泡沫网套各 2 种样品进

行了苯胺、对苯二胺、对氯苯胺等 26 种芳香族伯胺

的验证测试。检测结果显示样本中 26 种芳香族伯胺

均未检出，但是否存在其他无机颜料，需要进一步

排查。 

2.3  有机色素污染定性 

有机色素污染定性结果详见表 4，对从 1#批发市

场、网上采购的红色泡沫网套和从工厂、2#批发市场

采购的黄色泡沫网套各 2 个样品（每种样品选取 170
个泡沫网套）进行脱色试验，排查色素污染情况。验

证结果显示，通过脱脂棉反复擦拭以及浸泡液的颜色

显示该实验结果呈阴性，见表 4。说明该批样品符合

相关安全质量标准，不存在脱色情况。 
 

表 4  泡沫网套脱色试验结果 
Tab.4 Decolorization test result of foam net  

样品信息 浸泡液 脱脂棉 

工厂样品（黄色） 阴性 阴性 

1#批发市场样品（红色） 阴性 阴性 

2#批发市场样品（黄色） 阴性 阴性 

网购样品（红色） 阴性 阴性 
 

2.4  荧光增白剂 OB-1 迁移量的测试 

对前期检测出含有荧光增白剂 OB-1 的样品进行

模拟迁移实验，荧光增白剂 OB-1 迁移量结果见图 1。
荧光增白剂 OB-1 在 4%（体积分数）乙酸中没有检

出，表明泡沫网套中荧光增白剂 OB-1 在酸性食品中

发生迁移可能性小，迁移风险低，靳茂礼等[9]对荧光

增白剂 OB 及 KCB 在 3%（体积分数）乙酸溶液中的

迁移情况进行了研究，结果发现在 80 ℃下用 3%（体

积分数）乙酸水溶液浸泡 10 d 后检测，未检出荧光

增白剂，说明这 2 种荧光增白剂在 3%（体积分数）

乙酸水溶液中迁移量较小，文中研究结果与上述研究

结果一致。塑料泡沫网套中的荧光增白剂 OB-1 在

95%（体积分数）乙醇和异丙醇均有检出，在 95%（体

积分数）乙醇中，各样本均在第 7 天时迁移量达到最

大值；在异丙醇中，工厂的样品中荧光增白剂 OB-1
迁移量随时间的变化呈现上升趋势，第 10 天最高迁

移量达到 9.429 mg/kg，另外 2 个样品则在第 7 天时

迁移量达到最大值。张云等 [17]对食品包装塑料材料

（PE 塑料薄膜）中荧光增白剂在不同模拟液中的迁

移规律进行了研究，结果表明，PE 塑料薄膜中的荧

光增白剂 OB 及 OB-1 在酸性模拟物中均未检测出，

但是在 60%（体积分数）乙醇水溶液中均有检测出来，

此研究结果较为一致，表明乙醇溶液对荧光增白剂的

溶出有较大影响。文中研究还发现，在异丙醇模拟液

中所检测的荧光增白剂 OB-1 的含量最高，这一结果

与筛查实验中异丙醇提取荧光增白剂的效果最佳结 
 

 
 

图 1  不同模拟液时泡沫网套 OB-1 荧光增白剂 
迁移量的测试结果 

Fig.1 Test result of migration amount of foam net OB-1  
fluorescent whitening agent in different simulated liquids 
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果相对应。在一般情况下多采用醇类有机物来模拟油

性物质，这一结果表明，塑料泡沫网套中的荧光增白

剂可能通过迁移至油性物质中，进而进一步摄入机

体，对人体健康带来潜在的安全隐患。生活中常见的

塑料泡沫网套多为直接包裹水果或者蔬菜，而像苹

果、梨这类水果表面有可能使用食用蜡这类油性物质

使其光泽亮丽，在这种情况下可能会大大增加荧光增

白剂迁移至果蔬的风险。 

2.5  总迁移量、高锰酸钾消耗量测试 

总迁移是指食品接触材料及制品在特定食品模

拟物中浸泡后迁移的所有非挥发性物质的总量[18]。在

国家标准中，总迁移量限量为 10 mg/dm2，文中检测

了在 40 ℃的温度下 3，7，10 d 食品模拟液的总迁移

量，其中 4%（体积分数）乙酸水溶液模拟酸性食品，

而 95%（体积分数）乙醇水溶液与异丙醇则是模拟了

油性食品。由图 2 可以看出，塑料泡沫网套的总迁移

量均达到国家标准，其中塑料泡沫网套在 4%（体积

分数）乙酸水溶液模拟物中浸泡时间越长，总迁移量 
 

 

图 2  不同模拟液时泡沫网套总迁移量的测试结果 
Fig.2 Test result of total migration of foam net  

in different simulated liquids  

越多，且 7，10 d 的总迁移量较 3 d 的总迁移量明显

增加，而对于 95%（体积分数）乙醇水溶液与异丙醇

模拟液，总迁移量随浸泡时间延长虽有增多趋势但是

没有显著性变化，且 7 d 与 10 d 的总迁移基本持平，

表明在 7 d 左右从塑料泡沫网套中的总迁移物基本被

抽提完全。由此说明，塑料泡沫网套中的非挥发性物

质在 95%（体积分数）乙醇水溶液与异丙醇模拟液中

更容易迁出。 
高锰酸钾消耗量是食品接触用塑料制品的重要

理化指标之一，经迁移实验后，高锰酸钾对浸泡液中

还原性物质进行氧化，测出溶液中高锰酸钾消耗总

量，用来表示浸泡液中有机物的含量，对于塑料制品

中高锰酸钾消耗量的限定标准为＜10 mg/kg[19]。塑料

泡沫网套中有机物的含量较低，尚在国家标准的安全

范围内，见表 5。 
 

表 5  泡沫网套高锰酸钾消耗量的测试结果 
Tab.5 Test result of potassium permanganate  

consumption of foam net    mg/kg 

样品信息 参考值 测试值 

工厂样品（白色） ≤10 0.66 

1#批发市场样品（白色） ≤10 0.67 

网购样品（白色） ≤10 0.62 

均值 ≤10 0.65±0.03 

 

3  结语 

文中针对果蔬泡沫网套中有机偶氮颜料和荧光

增白剂等可能存在的风险因子进行筛查，并对筛查出

的荧光增白剂 OB-1 进行模拟迁移试验，明确果蔬泡

沫网套存在的风险因子，并研究该风险因子在不同模

拟物中的迁移规律。结果表明，此次抽样的泡沫网套

在生产过程中未添加有机偶氮颜料类添加剂，其中白

色泡沫网套在生产过程中有可能通过添加 OB-1 这种

荧光增白剂来提高泡沫网套的亮度。模拟迁移试验表

明，泡沫网套中的荧光增白剂 OB-1 不易迁移至酸性

物质中，而易迁移至非酸性物质或者油性物质中，从

而可能被人体吸收，对人体健康带来潜在威胁，应该

加强对泡沫网套中荧光增白剂添加量的监管。 
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