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可降解聚乳酸吸管中 11种抗氧化剂迁移量的
测定及迁移规律研究

罗敏婷  伍志航  胡腾鑫  许庆鹏

（广东产品质量监督检验研究院，广东  佛山   528300）

摘要：［目的］为了评估可降解聚乳酸（PLA）吸管中抗氧化剂的迁移风险，建立一种高效液相色谱法（HPLC）同时测定

PLA 吸管中 11 种抗氧化剂迁移量的方法。［方法］分析 PLA 吸管中 11 种抗氧化剂在 10% 乙醇、4% 乙酸、95% 乙醇和橄

榄油 4 种食品模拟物中的迁移规律，同时以甲醇—水为流动相，11 种抗氧化剂经 Agilent Poroshell 120 EC-C18（4.6 mm×
250 mm，5 μm）色谱柱进行梯度洗脱分离；以阳性样品为对象，考察不同模拟物种类、温度、时间等对迁移行为的影响规

律。［结果］11 种抗氧化剂的色谱分离效果良好，并在 0.5~15.0，1.0~30.0 mg/L 范围内线性关系良好，相关系数均>
0.998，加标回收率为 83.2%~102.8%，相对标准偏差为 0.64%~8.59%。［结论］试验方法操作简单，灵敏度和准确性高，适

用于可降解 PLA 吸管中 11 种抗氧化剂迁移量的测定。11 种抗氧化剂在油基食品模拟物中的迁移量最高，且迁移量与

温度呈正相关，并在约 60 ℃（接近 PLA 玻璃化转变温度）时达到平台期。
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Abstract: ［［Objective］］ To establish a high-performance liquid chromatography (HPLC) method for the simultaneous determination of the 

migration volumes of 11 antioxidants from polylactic acid (PLA) straws and to assess the migration risk. ［［Methods］］ The migration patterns 

of the 11 antioxidants from PLA straws are investigated in four food simulants: 10% ethanol, 4% acetic acid, 95% ethanol, and olive oil. 

Additionally, the 11 antioxidants are separated by gradient elution on Agilent Poroshell 120 EC-C18 (4.6 mm×250 mm, 5 μm) 

chromatographic column with methanol-water as the mobile phase. Furthermore, the influence of different simulants, temperature, and time 

on migration behavior is investigated using a positive sample as the object. ［［Results］］ The 11 antioxidants demonstrate excellent 

performance in chromatographic separation and exhibit potent linearity in the ranges of 0.5 to 15.0 mg/L and 1.0 to 30.0 mg/L. The 

correlation coefficients exceed 0.998, the spiked recoveries range from 83.2% to 102.8%, and the relative standard deviations range from 

0.64% to 8.59%. ［［Conclusion］］ This method is simple, sensitive, and accurate, thus suitable for the migration volume determination of the 

11 antioxidants from degradable PLA straws. The highest migration volume of the 11 antioxidants is observed in oil-based food simulant. 

Also, the migration volume is positively correlated with temperature, reaching a plateau at about 60 ℃ (close to the glass transition 

temperature of PLA).
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为应对“白色污染”这一全球性环境危机，多种生物可

降解材料应运而生，其中聚乳酸（PLA）是典型的生物可降

解材料之一，受到了社会的广泛关注［1-3］。PLA 主要是由

可再生植物资源（如玉米、甘蔗等）经生物发酵和聚合反应

制成的生物可降解热塑性塑料，具有良好的生物相容性、

低毒性和可生物降解性，在自然环境下其降解产物为水和

二氧化碳，不会对环境造成长期污染［4-5］。同时，PLA 还具

备较好的机械性能和加工性能，能够满足多种产品的生产

需求，因此被广泛应用于食品包装、一次性餐具等领

域［6-9］，其中，生物可降解 PLA吸管为其典型应用之一［10］。

新型生物降解材料在食品接触材料领域的使用还处

于起步阶段，其材料特性与传统塑料不同，存在原料和添

加剂的降解产物、杂质、新形成的化合物带来的风险可能

更加不确定［11-14］。PLA 吸管本身具有生物可降解性，但

在制作过程中仍可能需要添加抗氧化剂等添加剂以改善

其性能应用。近年来，张株瑞等［15-18］采用靶向和非靶向

的筛查工具分析了 PLA 吸管中挥发性成分及其在不同食

品模拟液中的迁移情况，从发现的物质中均筛查出抗氧

化剂。一旦 PLA 吸管中的抗氧化剂迁移入食品中，就可

能对食品安全和人体健康产生潜在危害［19-21］。刘泽

等［21-23］研究表明，某些抗氧化剂具有潜在持久性、生物累

积性、毒性和内分泌干扰作用，影响人体的激素平衡；还

有一些抗氧化剂长期摄入可能对人体的肝脏、肾脏等器

官造成损害，或具有致癌、致畸、致突变效应。为了保障

消费者的安全，有必要对 PLA 吸管这种新型生物基食品

接触材料在使用过程中迁出的抗氧化剂进行迁移测试和

安全性评估［24-26］。GB 31604.58—2023 中的 9 种抗氧化

剂是以传统石油基塑料为主要适配对象，对 PLA 吸管的

差异化场景适配不足，标准适用范围受到一定限制。PLA

吸管需接触冷饮、酸性饮品等差异化场景，试验选用的

11 种抗氧化剂既覆盖耐高温（抗氧化剂 1290 等）、耐酸性

（没食子酸丙酯）、耐低温（2，6-二叔丁基-4-乙基苯酚）、降解

协同（抗氧化剂 425）等核心功能，又均在国内外法规的核

心清单中。目前，中国对 PLA 吸管中抗氧化剂迁移量的检

测研究较少，现有研究多集中于 PLA 吸管中风险物质的筛

查，或优化食品接触材料中抗氧化剂迁移量的测定方法，

对于 PLA 吸管中可能使用的多种抗氧化剂的系统性迁移

数据和规律的相关研究尚未见报道。试验拟采用高效液

相色谱法分析 PLA 吸管中 11 种抗氧化剂（结构式见图 1）

在不同食品模拟物中的迁移量，分别采用不同的水基和油

图 1　11 种抗氧化剂的化学结构

Figure 1　Chemical structures of 11 antioxidants
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基模拟物进行迁移行为试验，并考察温度和时间对 PLA 吸

管中抗氧化剂 1010迁移过程的动力学影响，为 PLA吸管中

抗氧化剂的实际迁移风险评估提供依据。

1　材料与方法

1.1　仪器与设备

液相色谱仪： Agilent 1260 Infiinity 型，配二极管阵列

检测器，安捷伦科技有限公司；

电热恒温水浴锅：HWS-28型，上海一恒科学仪器公司；

电子分析天平：ML204型，梅特勒—托利多仪器公司；

涡旋振荡器：MS3型，艾卡（广州）仪器设备有限公司；

高速冷冻离心机：3k-15型，德国西格玛奥德里奇公司。

1.2　材料与试剂

聚乳酸 PLA 吸管、橄榄油：市售；

甲醇、乙腈：色谱纯，德国默克公司；

无水乙醇、冰醋酸：分析纯，广州化学试剂厂；

试验用水为一级水；

没食子酸丙酯（PG）、2-叔丁基对苯二酚（TBHQ）、丁

基羟基茴香醚（BHA）、2，4-二叔丁基苯酚（DBP）、抗氧化

剂 300、抗氧化剂 264（BHT）、2，6-二叔丁基 -4-乙基苯酚

（BHEB）、抗氧化剂 2246、抗氧化剂 425、抗氧化剂 1290、

抗氧化剂 1010 标准品：纯度≥99%，上海安谱实验科技股

份有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　标准曲线溶液的制备　

（1） 标准储备液：准确称取 10.0 mg 各抗氧化剂标准

物质，用甲醇溶解并定容，配制成质量浓度为 1 000 mg/L

的标准储备溶液，转移至棕色瓶中，于 4 ℃冰箱冷藏。

（2） 混合标准工作液：吸取各标准储备液进行逐级稀

释，分别用 4% 乙酸、10% 乙醇、95% 乙醇和橄榄油等食品

模拟液定容，制备标准工作曲线，橄榄油模拟物定容后，

使用等体积甲醇进行提取。BHA 和抗氧化剂 300 配制成

质量浓度为 0.5，1.0，2.5，5.0，10.0，15.0 mg/L 系列标准工

作液，其余 9 种抗氧化剂配制成质量浓度为 1.0，2.0，5.0，

10.0，20.0，30.0 mg/L 系列标准工作液。

1.3.2　 试 液 的 制 备　 按 GB 31604.1—2023 和 GB 

5009.156—2016 进行迁移试验，采用 GB 5009.156—2016

中的全浸泡法，以 4% 乙酸、10% 乙醇、95% 乙醇和橄榄油

为食品模拟物，70 ℃迁移 2 h，模拟食品在热灌装、巴氏杀

菌或其他热处理等条件下的迁移环境，试验所得浸泡液

过滤膜，上机待测。

（1） 水基模拟物（10% 乙醇、4% 乙酸）前处理：将浸泡

液恢复至室温后，直接过膜待测。

（2） 油基模拟物（95% 乙醇、橄榄油）：称取 5 g 浸泡或

加标后的橄榄油，加入 5 mL 甲醇，涡旋 3 min，8 000 r/min

离心 4 min，将上层甲醇过滤膜后待测。

1.3.3　液相色谱条件　色谱柱为 Agilent Poroshell 120 

EC-C18（4.6 mm×250 mm，5 μm）；流动相 A 为水，流动相

B 为甲醇；梯度洗脱：0~2 min，2% B；2~27 min，2%~100% 

B；27~40 min，100% B；40~40.1 min，100%~2% B；40.1~

50 min，2% B；柱温 30 ℃；流速 0.8 mL/min；进样量 20 μL；

TBHQ 和 BHA 提取波长为 287 nm，其余 9 种抗氧化剂提

取波长为 280 nm。

1.3.4　橄榄油模拟物前处理条件优化　对橄榄油进行

11 种抗氧化剂混合标准添加，添加水平为 20 mg/kg，分别

使用甲醇、乙醇和乙腈提取，选择回收率最高的溶剂进一

步优化提取时间。

1.3.5　标准曲线的绘制及灵敏度确定　分别使用 10% 乙

醇、4% 乙酸、95% 乙醇模拟物配制不同浓度的混合标准

液，而橄榄油模拟物需通过加标后，使用优化后的最佳条

件进行提取。所有浓度点于优化后的色谱条件下进行测

定，测定结果使用一次函数拟合曲线。通过对低浓度混

合标准液进行稀释，以及对橄榄油进行低水平加标，结合

仪器信噪比的 3，10 倍，分别确定方法的检出限和定量限。

1.3.6　回收率及精密度试验　选择 11 种抗氧化剂呈阴性

的 PLA 吸管样品，按试验方法定量限的 1 倍，2 倍，10 倍进

行标准添加，每个水平重复 6 次，按 GB 5009.156—2016 浸

泡后，测定平均回收率，并计算出相对标准偏差。

1.3.7　数据处理　采用 Excel 软件进行数据处理，使用

Origin 8.5 软件绘制图表。

2　结果与分析

2.1　色谱柱和流动相的选择优化

从 11种抗氧化剂的化学结构上分析，主体结构均为苯

环，均具有极性较大的酚羟基，但同时也有醚基和甲基等

疏水基团，在反相色谱中，属于中低极性化合物。考虑到

其结构相似，选择 Poroshell 120 EC-C18（4.6 mm×250 mm，

5 μm）和 Xbridge C18（4.6 mm×250 mm，5 μm）色谱柱进行

分离效果对比。由图 2 可知，11 种抗氧化剂在 2 种色谱柱

下均有较好的分离，Xbridge C18色谱柱的压力小、用时短，

但 PG 和 TBHQ 的峰型由于溶剂效应出现拖尾现象。故

选择 Poroshell 120 EC-C18色谱柱，11 种抗氧化剂于 39 min

前全部出峰，且均具有良好的响应。此外，采用甲醇—水

和乙腈—水进行进一步分离。当以乙腈作为流动相有机

相时，由于其极性相对甲醇较小，因此洗脱能力更强，

11 种抗氧化剂出峰更早，分析时间更短，拖尾现象也更

轻，但部分化合物难以完全分离，如 PG、TBHQ、抗氧化剂

2246 和抗氧化剂 425。当以甲醇—水作为流动相时，11 种

抗氧化剂均能较好地分离，而拖尾现象也不明显，因此，

确定甲醇—水为流动相。

2.2　橄榄油模拟物提取溶剂的选择

使用橄榄油作为油基模拟物时，由于橄榄油不能直
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接进样测定，因此需要使用溶剂进行提取，再进行测定。

由图 3 可知，乙醇和乙腈的回收率较低，可能是其极性较

低。11 种抗氧化剂极性较低，在提取过程中能与溶剂形

成稳定的作用力，但两相分散混合并再次分层后，部分油

脂溶于乙醇和乙腈中，对目标物具有一定的物理吸附作

用，导致回收率较低。甲醇的回收率较高，可能是其碳链

相对于乙醇更短，因此极性较大，即使与橄榄油混合后，

仍能与其有效分离，且极性也与 11 种抗氧化剂的相近，同

时能与其酚羟基形成氢键作用力，因此提取效率也较高。

因此，选择甲醇作为提取溶剂。

2.3　橄榄油模拟物提取时间优化

以甲醇为提取溶剂对橄榄油模拟物进行提取，提取

时间较短时，目标物未能完全被提取；提取时间过长时，

两相液滴分散程度大，影响分层效果，也可能影响回收

率。由图 4 可知，随着提取时间的延长，11 种抗氧化剂回

收率上升明显，是由于采用涡旋提取的方式，在短时间

内，由于橄榄油黏度较大，未能被充分分散，导致两相未

充分混合，分配次数较低，所以回收率较低。当提取时间

为 3 min 时，回收率基本达到最大值，说明甲醇和橄榄油

通过充分混合，目标物在两相之间达到分配平衡。之后

（a） Poroshell 120 EC-C18色谱柱

（c） 甲醇—水

（b） Xbridge C18色谱柱

（d） 乙腈—水

1. PG 2. TBHQ 3. BHA 4. DBP 5. 抗氧化剂 300 6. BHT 7. BHEB 8. 抗氧化剂 2246 9. 抗氧化剂 425 10. 抗氧化剂 1290 

11. 抗氧化剂 1010

图 2 11 种抗氧化剂的色谱图

Figure 2 Chromatograms of 11 antioxidants （λ=280 nm）

图 4　提取时间对橄榄油中 11 种抗氧化剂回收率的影响

Figure 4　Effect of extracted time on recovery of 11 

antioxidants in olive oil （n=6）

图 3　提取溶剂对橄榄油中 11 种抗氧化剂回收率的影响

Figure 3　Effect of extracted solvents on recovery of 11 

antioxidants in olive oil （n=6）
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继续延长提取时间，回收率不再明显增加，考虑到提取

3 min 时，回收率基本≥85%，因此只对橄榄油模拟物提取

一次即可，故选择提取时间为 3 min，提取次数为 1 次。

2.4　不同模拟物的线性关系和检出限

由表 1 和表 2 可知，11 种抗氧化剂均具有良好的线性

关系，相关系数（R2）均≥0.998。11 种抗氧化剂的方法检

出限和定量限分别为 0.15~0.40，0.5~1.5 mg/L。

2.5　回收率和精密度

由表 3 可知，11 种抗氧化剂在 4 种食品模拟物中的加

标 回 收 率 为 83.2%~102.8%，相 对 标 准 偏 差（RSD）为

0.64%~8.59%，表明试验方法的回收率和精密度良好，符

合一般测定要求。

2.6　实际样品测定

采用试验方法对 5 款不同品牌（分别标记为 A、B、C、

D、E）市售 PLA 吸管中 11 种抗氧化剂的迁移量进行测试，

其中 A、B、C 品牌适用温度为-10~70 ℃、D 品牌适用温度

为-5~50 ℃、E 品牌未明确标注适用温度，A、B、C、E 品牌

均为乳白色、D 品牌为蓝色。结果表明，70 ℃下迁移 2 h，

样品在 10% 乙醇和 4% 乙酸食品模拟物中均未检出抗氧

化剂，而在 95% 乙醇和橄榄油食品模拟物中有 2 个样品

（A 和 C 品牌）检出抗氧化剂 1010，95% 乙醇中的迁移量分

别为 9.45，10.91 mg/kg，橄榄油中的迁移量分别为 8.33，

9.27 mg/kg。表明抗氧化剂在油基食品模拟物的溶解性

更好，PLA 吸管与表面含油脂的食品接触时迁移出抗氧

化剂的风险较高；抗氧化剂 1010 的检出与样品耐热宣称

直接相关，检出的 A、C 品牌均明确标注适用温度上限

70 ℃，低耐热宣称（D 品牌，50 ℃上限）及无温度宣称（E 品

牌）样品中均未检出，印证 PLA 吸管标注的耐热性需求是

抗氧化剂 1010 添加的核心驱动；同一耐热宣称下 B 品牌

未检出抗氧化剂 1010，反映不同品牌在抗氧化剂种类选

择、添加量或加工工艺上的配方差异，是检出结果分化的

关键。

3　迁移规律分析

3.1　模拟物对 11种抗氧化剂迁移量的影响

按照 GB 31604.1—2023 和 GB 5009.156—2016 的要

求，对样品进行批量迁移试验，经测定后发现，阳性样品

中只测得抗氧化剂 1010 的迁移量，且在水基模拟物中均

表 1　不同模拟物中 11种抗氧化剂的线性方程、相关系数、检出限和定量限

Table 1　Linear equation， correlation coefficients （R2）， limits of detection （LODs）， and limits of quantitation （LOQs） of 

11 antioxidants in different simulants

化合物

PG

TBHQ

BHA

DBP

抗氧化剂 300

BHT

BHEB

抗氧化剂 2246

抗氧化剂 425

抗氧化剂 129

抗氧化剂 1010

模拟物

10% 乙醇

4% 乙酸

10% 乙醇

4% 乙酸

10% 乙醇

4% 乙酸

10% 乙醇

4% 乙酸

10% 乙醇

4% 乙酸

10% 乙醇

4% 乙酸

10% 乙醇

4% 乙酸

10% 乙醇

4% 乙酸

10% 乙醇

4% 乙酸

10% 乙醇

4% 乙酸

10% 乙醇

4% 乙酸

线性方程

y=35.915 5x-33.297 6

y=64.626 5x-10.626 1

y=10.895 0x-6.850 7

y=27.891 2x-24.547 7

y=38.383 9x+1.614 7

y=26.419 7x+0.346 9

y=16.478 3x+9.896 2

y=13.526 6x-0.437 5

y=43.036 1x+4.195 5

y=20.955 5x-4.710 4

y=13.973 9x+0.254 7

y=8.591 9x-1.361 1

y=12.026 3x-2.474 0

y=8.507 0x-2.478 5

y=18.358 8x-3.125 6

y=12.024 5x-4.326 8

y=17.301 1x-2.536 8

y=11.938 4x-5.187 3

y=14.740 6x-2.952 9

y=10.888 5x-5.000 9

y=8.311 7x-0.772 1

y=5.637 6x-2.123 1

相关系数 R2

0.998 7

0.999 6

0.999 2

0.998 4

0.999 9

0.999 9

0.999 2

0.999 4

0.999 5

0.999 0

0.999 6

0.999 3

0.999 5

0.999 2

0.999 4

0.999 3

0.999 3

0.999 1

0.999 1

0.999 0

0.999 8

0.999 0

LOD/（mg·L-1）

0.3

0.2

0.15

0.2

0.15

0.3

0.3

0.2

0.3

0.3

0.3

LOQ/（mg·L-1）

1.0

0.6

0.5

0.6

0.5

1.0

1.0

0.6

1.0

1.0

1.0
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未检出，因此，选择抗氧化剂 1010 迁移量较高的样品作为

试验对象，同时使用油基模拟物进一步考察其迁移规律。

3.2　温度对抗氧化剂 1010迁移量的影响

使用 95% 乙醇模拟物分别于 10，20，30，40，50，60，

70 ℃下浸泡 2 h，以考察 PLA 吸管中抗氧化剂 1010 的迁移

情况。由图 5 可知，温度越高，抗氧化剂 1010 迁移量越

高。当温度为 10~50 ℃时，抗氧化剂 1010 的迁移量随温

度上升呈明显的变化趋势，当温度为 60 ℃时，迁移量基本

达到最大值。这可能是低温条件下，分子运动较慢，因此

迁移速率低，同时，PLA 材料在常温下能保持一定的强度

和刚性，继续升高温度后，材料脆性增加，开始发生断裂，

加速释放抗氧化剂 1010，而当温度>60 ℃时，材料进一步

从玻璃态转为高弹态，弹性模量骤降，发生永久变形，抗

氧化剂 1010 被完全释放［27］。当温度为 70 ℃时，抗氧化剂

1010 的迁移量未明显下降，说明抗氧化剂 1010 在温度＜
70 ℃时，热稳定性良好。

3.3　时间对抗氧化剂 1010迁移量的影响

由图 6 可知，当温度为 40 ℃时，抗氧化剂 1010 的迁移

速率在 2 h 内较快，5 h 后基本达到最大值。当温度为

60 ℃时，抗氧化剂 1010 的迁移速率在 2 h 内更快，在 2 h 时

达到最大值，后续延长时间，迁移量不再明显增加或降

低。随着温度的上升，PLA 材料中的长链开始断裂，内部

空间增大，且分子运动速率加快，减少了迁移过程所需的

总时间。由于酚类抗氧化剂的热稳定性均较好，因此在

图 5　温度对抗氧化剂 1010 迁移量的影响

Figure 5　Effect of temperature on migration volume of 

antioxidant 1010

表 2　油基模拟物中 11种抗氧化剂的线性方程、相关系数、检出限和定量限

Table 2　Linear equation， correlation coefficients （R2）， limits of detection （LODs）， and limits of quantitation （LOQs） of 

11 antioxidants in oil-based stimulant

化合物

PG

TBHQ

BHA

DBP

抗氧化剂 300

BHT

BHEB

抗氧化剂 2246

抗氧化剂 425

抗氧化剂 129

抗氧化剂 1010

模拟物

95% 乙醇

橄榄油

95% 乙醇

橄榄油

95% 乙醇

橄榄油

95% 乙醇

橄榄油

95% 乙醇

橄榄油

95% 乙醇

橄榄油

95% 乙醇

橄榄油

95% 乙醇

橄榄油

95% 乙醇

橄榄油

95% 乙醇

橄榄油

95% 乙醇

橄榄油

线性方程

y=37.167 7x-11.772 6

y=35.175 6x-15.777 8

y=18.815 9x+6.678 2

y=23.862 4x-28.254 6

y=28.794 0x+2.515 8

y=24.386 4x+2.686 4

y=17.868 8x+1.380 9

y=12.088 1x+5.256 3

y=32.019 0x+18.514 0

y=34.045 3x+5.226 6

y=15.758 6x+3.940 1

y=12.421 7x+1.358 7

y=11.457 8x+1.167 4

y=14.531 2x+3.531 3

y=20.555 3x+0.899 3

y=14.538 6x-5.384 2

y=19.357 9x+3.711 0

y=21.445 8x-2.564 7

y=13.848 8x+1.238 2

y=10.867 4x-11.586 4

y=9.139 3x+1.511 8

y=8.457 5x-1.686 4

相关系数 R2

0.998 9

0.999 2

0.999 4

0.999 5

0.999 1

0.999 2

0.999 4

0.999 7

0.999 6

0.999 2

0.999 0

0.999 2

0.999 1

0.998 8

0.999 7

0.999 2

0.999 1

0.999 3

0.999 3

0.999 0

0.999 1

0.999 7

LOD/（mg·kg-1）

0.3

0.4

0.2

0.3

0.15

0.2

0.2

0.3

0.15

0.2

0.3

0.4

0.3

0.4

0.2

0.3

0.3

0.4

0.3

0.4

0.3

0.4

LOQ/（mg·kg-1）

1.0

1.2

0.6

1.0

0.5

1.5

0.6

1.0

0.5

1.5

1.0

1.2

1.0

1.2

0.6

1.0

1.0

1.2

1.0

1.2

1.0

1.2
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表 3　11种抗氧化剂在不同食品模拟物中的回收率及相对标准偏差

Table 3　Recoveries and relative standard deviations （RSDs） of 11 antioxidants in different food simulants

模拟物

10% 乙醇

4% 乙酸

95% 乙醇

橄榄油

化合物

PG

TBHQ

BHA

DBP

抗氧化剂 300

BHT

BHEB

抗氧化剂 2246

抗氧化剂 425

抗氧化剂 1290

抗氧化剂 1010

PG

TBHQ

BHA

DBP

抗氧化剂 300

BHT

BHEB

抗氧化剂 2246

抗氧化剂 425

抗氧化剂 1290

抗氧化剂 1010

PG

TBHQ

BHA

DBP

抗氧化剂 300

BHT

BHEB

抗氧化剂 2246

抗氧化剂 425

抗氧化剂 1290

抗氧化剂 1010

PG

TBHQ

BHA

DBP

抗氧化剂 300

BHT

BHEB

抗氧化剂 2246

抗氧化剂 425

抗氧化剂 1290

抗氧化剂 1010

添加量

1， 2， 10 mg/L

1， 2， 10 mg/L

0.5， 1.0， 5.0 mg/L

1， 2， 10 mg/L

0.5， 1.0， 5.0 mg/L

1， 2， 10 mg/L

1， 2， 10 mg/L

1， 2， 10 mg/L

1， 2， 10 mg/L

1， 2， 10 mg/L

1， 2， 10 mg/L

1， 2， 10 mg/L

1， 2， 10 mg/L

0.5， 1.0， 5.0 mg/L

1， 2， 10 mg/L

0.5， 1.0， 5.0 mg/L

1， 2， 10 mg/L

1， 2， 10 mg/L

1， 2， 10 mg/L

1， 2， 10 mg/L

1， 2， 10 mg/L

1， 2， 10 mg/L

1， 2， 10 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

0.5， 1.0， 5.0 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

0.5， 1.0， 5.0 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

0.5， 1.0， 5.0 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

0.5， 1.0， 5.0 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

1， 2， 10 mg/kg

回收率/%

96.1， 94.6， 91.7

88.6， 95.8， 92.1

100.2， 98.3， 100.6

93.8， 90.5， 95.9

91.8， 88.7， 92.6

98.3， 93.7， 91.3

95.2， 94.1， 98.5

92.4， 93.2， 98.4

96.7， 96.1， 99.1

96.2， 90.8， 99.6

90.7， 94.2， 89.4

96.2， 88.9， 91.8

98.6， 91.1， 88.4

96.8， 98.7， 97.7

98.7， 101.2， 100.3

102.7， 90.8， 93.5

102.8， 98.0， 100.7

96.8， 94.9， 96.9

97.1， 89.9， 96.3

97.2， 99.1， 94.5

99.8， 100.6， 94.5

99.9， 96.2， 95.6

89.4， 91.6， 95.2

90.5， 91.3， 92.8

94.5， 97.9， 99.1

97.2， 101.6， 98.1

92.4， 93.3， 98.6

99.7， 94.9， 97.4

102.5， 96.1， 96.2

93.5， 95.6， 97.1

94.8， 97.3， 97.9

89.3， 96.6， 97.5

91.4， 90.4， 96.2

92.6， 94.8， 89.3

93.2， 85.8， 91.5

93.6， 90.6， 84.9

89.6， 85.3， 88.5

88.1， 85.9， 84.5

83.9， 89.8， 85.3

90.1， 91.1， 94.8

83.2， 93.6， 90.0

94.5， 85.6， 83.7

83.8， 84.1， 88.1

94.7， 91.7， 87.0

相对标准偏差/%

3.42， 0.64， 7.94

8.59， 8.43， 6.26

1.01， 1.16， 1.08

3.83， 6.23， 1.46

1.81， 1.82， 3.46

2.50， 1.65， 2.60

1.24， 1.55， 2.72

2.18， 1.98， 2.92

1.52， 2.10， 3.31

2.05， 1.62， 3.62

1.84， 2.93， 4.08

3.55， 0.99， 0.63

4.56， 2.38， 2.65

1.29， 2.61， 0.69

3.79， 2.21， 3.41

4.69， 6.32， 4.91

1.36， 3.95， 1.15

1.79， 6.29， 4.39

1.26， 2.64， 3.45

1.69， 2.71， 2.18

1.96， 4.77， 1.98

1.42， 4.84， 1.28

3.38， 2.54， 1.63

2.54， 2.87， 7.58

1.78， 1.15， 1.02

2.06， 0.51， 0.71

2.70， 1.04， 0.84

3.58， 1.26， 1.26

1.73， 1.21， 0.86

1.34， 0.78， 0.85

2.10， 1.47， 0.92

5.53， 1.33， 0.87

4.03， 1.19， 1.04

3.99， 3.53， 4.97

7.37， 4.92， 4.96

4.39， 3.14， 6.81

2.62， 5.86， 5.19

3.87， 2.84， 7.01

6.61， 5.22， 5.11

6.15， 5.76， 5.47

6.16， 5.61， 5.44

5.08， 2.62， 5.31

7.04， 7.33， 4.21

5.88， 4.68， 5.12
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迁移过程中，可使用更高的温度浸泡样品，但考虑到 PLA

吸管的实际应用场景，40，60 ℃下的迁移规律更具有参考

意义。

4　结论

建立了一种高效液相色谱法测定聚乳酸吸管中 11 种

抗氧化剂在 4 种食品模拟物中迁移量的方法。结果表明，

使用甲醇对橄榄油模拟物进行提取，11 种抗氧化剂在最

优的色谱洗脱条件下实现了完全基线分离，且峰型较好，

响应度较高。该方法灵敏度高、准确度高且重现性好，能

够满足食品模拟物中聚乳酸吸管中 11 种抗氧化剂迁移量

的检测需求。酚类抗氧化剂在油基模拟物中的迁移总量

更大，迁移速率也较快，且迁移总量与温度和时间呈对数

函数关系。从食品安全角度考虑，需要对聚乳酸吸管进

行更好规范、引导和监管。后续可通过标准添加的方法

进一步模拟其他抗氧化剂的迁移规律，以完善行业对抗

氧化剂在吸管中应用的理论基础。
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