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摘要!由于多种紫外线稳定剂和吸收剂具有一定的雌激素作

用$其在工业中的广泛应用造成的环境介质&生物体内浓度

水平升高引起了较多关注#文章通过综述环境介质和生物

体内紫外线稳定剂和吸收剂的浓度水平及其可能产生的毒

性作用$提示塑料食品接触材料中紫外线稳定剂和吸收剂的

迁移可能对食品安全造成影响$并综述国内外监测塑料食品

接触材料中紫外线稳定剂和吸收剂技术手段研究进展#

关键词!紫外线*稳定剂*吸收剂*食品接触材料*检测方法*

食品模拟物*液相色谱*气相色谱
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塑料等高分子材料暴露于日光或强荧光时!易因吸收紫

外线而引发自身降解的光老化作用!最终导致外观和物理机

械性能劣变"若添加光稳定剂!则可有效防止老化并延长其

使用寿命"紫外线吸收剂为其中一类光稳定剂!能选择性地

吸收光源中的紫外线!使之转变为无害能量或阻止光氧化分

解!达到保护材料的目的/

"]!

0

"为了保证塑料食品接触材料

在保存食品期间不因吸收紫外线而导致其失去保护食品的

功能!中国
QIO1FE

,

#$"F

&食品安全国家标准 食品接触材

料及其制品用添加剂使用标准'允许部分紫外线稳定剂和吸

收剂*

J(638+4'(76568C4(4T7358:?8C5'3C735

!

d&/a5

+在食品

接触材料及其制品中添加使用!但规定了使用范围和使用

#"#



量"根据分子结构式的不同!被允许使用的
d&/a5

主要分

为苯并三唑类#二苯甲酮类和苯并噻唑类三类/

<]E

0

"然而!

若超范围或超限量添加于塑料食品接触材料中!则可能在与

食品的接触过程中迁移至食品而引起安全隐患"有研

究/

F]%

0表明!

d&/a5

除具有蓄积作用外!还具有一定的内分

泌干扰作用"

自从$白酒塑化剂%事件爆发以来!目前公众关注的焦点

主要集中于塑料食品接触材料中塑化剂的迁移!而
d&/a5

的迁移及可能涉及的安全性问题则未引起足够重视!为保证

塑料食品接触材料的安全性!有必要对其中的
d&/a5

向食

品中的迁移进行风险监测及分析!确保
d&/a5

既可在食品

接触材料中发挥重要作用!又不会对食品安全带来潜在威

胁"本文主要对
d&/a5

目前的污染水平#可能的危害#国内

外使用情况及检测方法进行综述!旨在为有效监管和检测提

供参考"

"

!

紫外线稳定剂和吸收剂的污染水平及毒
性作用

")"

!

紫外线稳定剂和吸收剂的污染水平

具有广泛商业用途的新型人工合成化学物在环境中的

浓度水平#归趋和毒性作用近年来受到的关注逐渐增多!因

此!美国环境保护署成立了高产量化学物*

K4

X

2 3̀'?J>64':

&'(JL7

!

K̀ &

+计划!以应对这些化学物在评估和管理方面

的挑战"

在
K̀ &

中!

d&/a5

在环境中的浓度水平引起了研究者

的重点关注/

1]"$

0

"例如!苯并三唑类化合物的年平均使用量

高达
O$$$6

!因其易溶解及对普通污水处理手段具有一定稳

定性!使得其在初级污水#地表水以及饮用水等多种水体样

本中均有检出/

""

0

"然而!苯并三唑的
#9

羟基苯基衍生物则

具有与其相反的极性!呈现中等至极高的疏水性!因此可累

积于环境介质中!甚至通过食物链而累积放大/

"#

0

"此外!如

苯甲酮衍生物和氧苯酮类
d&/a5

在自然水体/

1

!

""]"#

0

#土

壤/

1

0

!以及沉积物和污泥/

1

!

"!]"<

0等环境介质中均可检出!浓

度水平在
"$

]O

!

"$

]!

X

.

A

时!甚至在生物体内!如鱼肉组

织/

"!]"1

0

#人体血液/

"O

0和尿液样本/

#$

0中!均可检出多种
d&9

/a5

!见表
"

"由此可知!

d&/a5

在环境介质中蓄积的浓度

水平越高!越可能影响环境体系!还可能通过食物链蓄积至

食品中"同样地!

d&/a5

也会用于食品接触材料中!尤其是

各种塑料成型品/

#"

0

"在接触过程中!此类化合物可能从材

料迁移至食品中而造成食品污染/

##]#E

0

"因此!对
d&/a5

进

行定量的特定迁移水平检测!对保证食品质量安全具有重要

意义"此外!当
d&/a5

在环境介质和食品中的浓度水平达

到一定程度时!其引起的健康副作用也成为关注的焦点"

")#

!

紫外线稳定剂和吸收剂的毒性作用

目前!已有越来越多的皮肤毒性试验#急性毒性试验或

长期重复给药毒性试验的结果证明!部分
d&/a5

对生物或

人体具有一定的毒性作用!如苯甲酮类#莰酮#氰双苯丙烯酸

辛酯#甲氧基肉桂酸酯等
d&/a5

均被认为具有一定的雌激

素作用/

"

!

F

!

1

!

"!

0

"

皮肤毒性试验方面!有报道/

#F]#%

0指出!直接与
#9

*

#,9

苯并三氮唑
9#9

基+对甲苯酚*

d&9̀

+接触!可能会引起皮炎和

皮肤刺激作用"对于
d&/a5

的急性毒性试验主要使用啮齿

类动物和水生生物"其中!使用淡水甲壳纲动物评价常用的

苯甲酮类
d&/a5

的急性毒性时!试验结果提示此类化合物

的半数致死量
/=

E$

均
"

"$L

X

.

A

/

#1

0

"苯并三唑类
d&/a5

d&!#F

#

d&!#%

和
d&!#1

急性毒性试验结果表明!它们对

动物均具有一定的毒性作用!半数致死量
/9

E$

分别为
E$$$

!

#$$$

!

E$$$L

X

.

H

X

1大鼠体重*

IG

+

/

"O

!

#O]!$

0

!使用大型蚤进

行的急性毒性试验结果则显示!

d&!#O

的
#<2

半数最大效

应浓度
3=

E$

为
"EL

X

.

A

/

!"

0

"根据急性毒性剂量分级表!苯

甲酮类和苯并三唑类
d&/a5

属于低毒性化合物"

然而!若长期暴露于某些
d&/a5

中!均可能会对多个器

官产生潜在的毒性作用"苯甲酮类
d&/a5d&9O

的体外和

体内毒性试验均表明其具有弱雌激素作用!

d&9#<

被认为同

样具有弱雌激素作用!因其在大鼠和小猪体内均可代谢为

d&9O

/

!#]!!

0

"苯并三唑类
d&/a5d&!#F

#

d&!#%

和
d&!#1

在动物试验中!可影响新生大鼠的性激素!且具有明显的性

别差异"

d&!#$

的大鼠长期重复给药毒性试验提示!其可

导致大鼠血液和肝脏#肾脏#脾脏#甲状腺的病变!且具有显

著的性别差异!可能与肝脏的过氧化物酶的增殖活性具有性

别差异有关/

!<]!E

0

"相类似的动物试验/

!<

0得出
d&!#1

的无

可见不良作用剂量水平
#

"EL

X

.

H

X

1

IG

!肝脏为最敏感的

靶器官"

d&/a5

中低毒性化合物被允许使用于塑料食品接触材

料中!以防止塑料老化!但是化合物的雌激素作用及具有性

别差异的毒性作用!则使相关标准限定了其在食品接触材料

中的使用量及特定迁移量"

#

!

紫外线稳定剂和吸收剂在食品接触材料
中的限量规定

#)"

!

国外限量规定

面对食品接触材料存在的安全隐患!欧盟相继颁布了
!$

多项相关的法令或法规!其中的
#$$%

.

"O

.

Z,

专项指令规定

了用于生产塑料食品接触材料的单体#原料#添加剂名单及

其迁移限量和最大残留量!如塑料食品接触材料中的成分迁

移到食品中的量不得超过
"$L

X

.

?L

#

!当塑料食品接触材料

为容器且其容量为
$)E

!

")$A

!或与食品接触表面积不易估

算时!其总迁移量不能超过
F$L

X

.

H

X

"

1E

.

E%#

.

ZZ,

指令则

规定了塑料食品接触材料的成分向食品迁移的测试条件!包

括食品及模拟物种类#模拟物选择#迁移条件选择/

#"

!

#!

0

"

对于
d&/a5

!许多国家已规定了其在塑料食品接触材

料中的最大使用量#最大残留量或迁移量"其中!美国#日

本#法国 等 国 家 允 许 常 见 的
d&/a5

的 最 大 使 用 量 为

$)ED

/

"]!

0

!而意大利则规定最大使用量为
$)#D

/

<]F

0

"此外!

欧盟还规定了
O

种常用的
d&/a5

的特定迁移量或最大残留

量!见表
#

"

!"#

研究进展
!
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年第
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0

水体

废 水 和 处

理水
澳大利亚

F

种苯并三唑

类和
1

种苯并

噻 唑 类
d&9

/a5

二级废水

苯并三唑(

!!$$:

X

.

A

-

<9

甲基
9

苯并三唑和
E9

甲基
9

苯并三唑总和(

#1$$:

X

.

A

-其他

苯并三唑和苯并噻唑化合物均未检出

反渗透处理水

苯并三唑(

O%<:

X

.

A

-

<9

甲基
9

苯并三唑和
E9

甲基
9

苯并三唑总和(

<"F:

X

.

A

-其他苯

并三唑和苯并噻唑化合物(

:)?)

/

""

0

饮 用 水 和

地表水
荷兰

!

种苯并三唑

类
d&/a5

饮用水

苯并三氮唑(

"$$:

X

.

A

-甲基苯并三氮唑(

"$$:

X

.

A

-二甲基苯并三氮唑(

"$:

X

.

A

地表水(

"$$

!

"$$$:

X

.

A

/

""

0

河水#污水

和 处 理 后

污水

西班牙
E

种苯并三唑

类
d&/a5

河水

#9

*

#K9

苯并三氮唑
9#9

基+对甲苯酚*

04:J+4:`

+(

F

!

"F:

X

.

A

-

#9

*

#K9

苯并三唑
9#9

基+

9<9

甲基
9F9

*

#9

丙烯基+苯酚*

a((

B

(9CT6

+(

:)?)

*

#

1$:

X

.

A

+-

#9

*

#K9

苯并三氮唑
9#9

基+对甲苯酚*

04:J+4:!#F

+(

"O

!

E%:

X

.

A

-

#9

*

#o9

羟基
9!o

!

Eo9

二叔丁基苯基+

9E9

氯代

苯并三唑*

04:J+4:!#%

+(

:)?)

*

#

<$:

X

.

A

+-

#9

*

#o9

羟基
9!o

!

Eo9

二叔戊基苯基+苯并三

唑*

04:J+4:!#1

+(

:)?)

*

#

#$:

X

.

A

+

!

"O:

X

.

A

污水

04:J+4:`

(

E:

X

.

A

-

a((

B

(9CT6

(

:)?)

*

#

1$:

X

.

A

+-

04:J+4:!#F

(

!)E:

X

.

A

-

04:J+4:

!#%

(

:)?)

*

#

<$:

X

.

A

+-

04:J+4:!#1

(

#)$:

X

.

A

处理后污水

04:J+4:`

(

:)?)

*

#

"$$:

X

.

A

+-

a((

B

(9CT6

(

:)?)

*

#

1$:

X

.

A

+-

04:J+4:!#F

(

:)?)

*

#

"$$:

X

.

A

+-

04:J+4:!#%

(

:)?)

*

#

<$:

X

.

A

+-

04:J+4:!#1

(

")$:

X

.

A

/

"#

0

土壤 土壤
西 班 牙 马

德里
%

种
d&/a5

<9

羟基苯甲酮(

:)?)

*

#

%$:

X

.

H

X

+-

#

!

<9

二羟基苯甲酮(

:)?)

*

#

"$$:

X

.

H

X

+-

d&9O

(

:)?)

*

#

"$$:

X

.

H

X

+-

d&9#<

(

:)?)

*

#

%$:

X

.

H

X

+-

#

!

#9

二羟基
9<

!

<9

二甲氧基二苯甲

酮(

:)?)

*

#

O$:

X

.

H

X

+

!

F"$$:

X

.

H

X

1干基-水杨酸异辛酯(

:)?)

*

#

1$:

X

.

H

X

+

!

#)$

_"$

<

:

X

.

H

X

1干基-

!

!

!

!

E9

三甲基
9

环己基
9

水杨酸(

:)?)

*

#

%$:

X

.

H

X

+

/

1

0

污泥和

沉积物

污泥 瑞士
<

种
d&/a5

苄基樟脑(

")E _ "$

E

!

<)O1 _ "$

F

:

X

.

H

X

1干基-

,̂0

(

")$ _ "$

<

!

!)O _

"$

E

:

X

.

H

X

1干基-

,̂A

(

!)#_"$

%

!

")O_"$

%

:

X

.

H

X

1干基-辛基三嗪酮(

%)$_

"$

E

!

#)1_"$

%

:

X

.

H

X

1干基

/

1

0

沉积物
西 班 牙 马

德里
%

种
d&/a5

<9

羟基苯甲酮(

:)?)

*

#

%$:

X

.

H

X

+-

#

!

<9

二羟基苯甲酮(

:)?)

*

#

"$$:

X

.

H

X

+

!

E%$$:

X

.

H

X

1干基-

d&9O

(

:)?)

*

#

"$$:

X

.

H

X

+-

d&9#<

(

:)?)

*

#

%$:

X

.

H

X

+-

#

!

#9

二

羟基
9<

!

<9

二甲氧基二苯甲酮(

:)?)

*

#

O$:

X

.

H

X

+

!

F$$:

X

.

H

X

1干基-水杨酸异辛

酯(

:)?)

*

#

1$:

X

.

H

X

+-

!

!

!

!

E9

三甲基
9

环己基
9

水杨酸(

:)?)

*

#

%$:

X

.

H

X

+

/

1

0

<"#

第
!!
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!

续表
"

样品种类 样品 国家.地区
紫外线稳定

剂和吸收剂
浓度水平

参考

文献

污泥和

沉积物

污泥 西班牙
1

种苯并三唑

类
d&/a5

生物污泥

04:J+4:`

(

:)?)

*

#

<$$:

X

.

H

X

+

!

!)$_"$

<

:

X

.

H

X

1干基-

#9

*

#K9

苯并三唑
9#

+

9<

!

F9

二

*

"9

甲基
9"9

苯基乙基+苯酚*

04:J+4:#!<

+(

!)%$_"$

<

!

")#F_"$

E

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!#$

(

:)?)

*

#

"<$$:

X

.

H

X

+

!

<)"_"$

<

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!#F

(

%)E_"$

<

!

")%_"$

E

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!#%

(

:)?)

*

#

"#$$:

X

.

H

X

+

!

!)!_"$

<

:

X

.

H

X

1干

基-

04:J+4:!#1

(

#)1_"$

<

!

")E_"$

E

:

X

.

H

X

1干基-

#9

*

#o9

羟基
9Eo9

叔辛基苯基+苯并

三唑*

04:J+4:!#O

+(

:)?)

*

#

"$$$:

X

.

H

X

+

!

#)!_"$

<

:

X

.

H

X

1干基-

#9

*

#o9

羟基
9!o9

异

丁基
9Eo9

叔丁基苯基+苯并三唑*

04:J+4:!E$

+(

:)?)

*

#

"#$$:

X

.

H

X

+

初级污泥

04:J+4:`

(

:)?)

*

#

<$$:

X

.

H

X

+

!

#)"_"$

<

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:#!<

(

<)"_"$

<

!

F)!_"$

<

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!#$

(

:)?)

*

#

"<$$:

X

.

H

X

+-

04:J+4:!#F

(

<)<_"$

<

!

1)$_"$

<

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!#%

(

:)?)

*

#

"#$$:

X

.

H

X

+-

04:J+4:!#1

(

E)O_"$

<

!

%)<_"$

<

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!#O

(

:)?)

*

#

"$$$:

X

.

H

X

+-

04:J+4:!E$

(

:)?)

*

#

"#$$:

X

.

H

X

+

稳定化污泥

04:J+4:`

(

:)?)

*

#

<$$:

X

.

H

X

+

!

!)$_"$

<

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:#!<

(

!)%_"$

<

!

")!_"$

E

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!#$

(

:)?)

*

#

"<$$:

X

.

H

X

+

!

<)"_"$

<

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!#F

(

%)E_"$

<

!

")%_"$

E

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!#%

(

:)?)

*

#

"#$$:

X

.

H

X

+

!

!)!_"$

<

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!#1

(

#)1_"$

<

!

")E_"$

E

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:

!#O

(

:)?)

*

#

"$$$:

X

.

H

X

+

!

#)!_"$

<

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!E$

(

:)?)

*

#

"#$$:

X

.

H

X

+

/

"!

0

沉积物
日 本 有

明海

<

种苯并三唑

类
d&/a5

04:J+4:!#$

(

!)$_"$

#

!

")<_"$

<

:

X

.

H

X

1 干基-

04:J+4:!#F

(

"1$$

!

#)$_

"$

E

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!#%

(

")F_"$

!

!

")O_"$

E

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!#1

(

#)F_"$

!

!

!)#_"$

E

:

X

.

H

X

1干基

/

"<

0

潮 滩 和 浅

海生物

日 本 有

明海

<

种苯并三唑

类
d&/a5

04:J+4:!#$

(

:)?)

*

E$:

X

.

H

X

1湿基+

!

<)"_"$

<

:

X

.

H

X

1湿基-

04:J+4:!#F

(

:)?)

*

"$$:

X

.

H

X

1湿基+

!

EF$$:

X

.

H

X

1湿基-

04:J+4:!#%

(

:)?)

*

"#$:

X

.

H

X

1湿基+

!

")!_"$

<

:

X

.

H

X

1湿基-

04:J+4:!#1

(

:)?)

*

"E$:

X

.

H

X

1湿基+

!

E)E_"$

<

:

X

.

H

X

1

湿基

/

"<

0

鱼
菲 律 宾 马

尼拉湾

1

种苯并三唑

类
d&/a5

04:J+4:`

(

:)?)

!

#)##_"$

E

:

X

.

H

X

1脂肪-

04:J+4:O

(

:)?)

!

")F_"$

<

:

X

.

H

X

1脂肪-

04:J+4:#!<

(

:)?)

!

")!_"$

E

:

X

.

H

X

1脂肪-

04:J+4:!#$

(

:)?)

!

#)O_"$

<

:

X

.

H

X

1脂

肪-

04:J+4:!#F

(

:)?)

!

%)"_"$

<

:

X

.

H

X

1脂肪基-

04:J+4:!#%

(

:)?)

!

#)#_

"$

E

:

X

.

H

X

1脂肪-

04:J+4:!#1

(

:)?)

!

E)F_"$

E

:

X

.

H

X

1脂肪-

04:J+4:!#O

(

:)?)

!

O)%_"$

<

:

X

.

H

X

1脂肪

1

种
d&/a5

的检出限为
$)#

!

O)$:

X

.

H

X

/

"E

0

生物

样品
鱼

O

种苯并三唑

类
d&/a5

04:J+4:#!<

(

:)?)

*

#$$:

X

.

H

X

1 干基+

!

!#$:

X

.

H

X

1 干基-

04:J+4:!#$

(

:)?)

*

E$$:

X

.

H

X

1干基+

!

<)"_"$

<

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!#F

(

:)?)

*

%$$$:

X

.

H

X

1干

基+-

04:J+4:!#%

(

E)!_"$

!

!

F)1_"$

<

:

X

.

H

X

1干基-

04:J+4:!#1

(

F)$_"$

#

!

!)"_

"$

<

:

X

.

H

X

1 干基-

04:J+4:!#O

(

:)?)

*

"E$$:

X

.

H

X

1 干基+-

04:J+4:!E$

(

:)?)

*

#$$:

X

.

H

X

1干基+

!

1$$$:

X

.

H

X

1干基-

#

!

#o9

亚甲基双*

<9

叔辛基
9F9

苯并三唑苯

酚+*

04:J+4:!F$

+(

:)?)

*

"$$$:

X

.

H

X

1干基+-

#9

*

#,9

苯并三唑
9#9

基+

9F9

*

"9

甲基
9"9

苯乙基+

9<9

*

"

!

"

!

!

!

!9

四甲基丁基+苯酚*

04:J+4:O#1

+(

:)?)

*

E$$:

X

.

H

X

1干基+

/

"F

0

鱼 瑞士
#

种
d&/a5

苄基樟 脑(

E)$_"$

<

!

")1_"$

F

:

X

.

H

X

1 脂 肪-

,̂A

(

<)$_"$

<

!

#)<_

"$

F

:

X

.

H

X

1脂肪
/

"%

0

鱼 瑞士
<

种
d&/a5

#9

乙基
9

己基
9<9

三甲氧基肉桂酸酯*

ZK@,

+(

:)?)

!

%)$_"$

E

:

X

.

H

X

1脂肪-

!9<

*甲

基+苯亚甲基
9

樟脑*

<9@I,

+(

:)?)

-

04:J+4:O

(

:)?)

-

Ì9<

(

:)?)

<

种
d&/a5

的检出限为
F_"$

!

!

E_"$

<

:

X

.

H

X

/

"1

0

血液 ,

!

种
d&/a5

#9

羟基
9<9

甲氧基二苯甲酮(女
#$$:

X

.

LA

!男
!$$:

X

.

LA

-甲氧基肉桂酸辛酯(女

"$:

X

.

LA

!男
#$:

X

.

LA

-

<9@I,

(女
#$:

X

.

LA

!男
#$:

X

.

LA

/

"O

0

尿液 ,

!

种
d&/a5

#

!

<9

二羟基二苯甲酮(

")$

!

"<)F:

X

.

LA

-三氯生(

:)?)

*

$)E:

X

.

LA

+

!

OE)!:

X

.

LA

-

三氯二苯脲(

:)?)

*

$)E:

X

.

LA

+

!

"!)1:

X

.

LA

/

#$

0

E"#

研究进展
!

#$"%

年第
""

期



#)#

!

中国限量规定

目前!中国
QIOF1E

,

#$"F

明确规定了食品容器#食品

接触材料用添加剂的使用原则#使用范围#允许使用的添加

剂名称#最大使用量#最大残留量或特定迁移量!其中塑料接

触材料用添加剂占
E1D

"塑料制品中添加的
d&/a5

则是

其中一大类!标准中规定了常用的
O

种
d&/a5

的最大允许

使用量及特定迁移量!见表
#

"

!!

虽然国家标准规定了可在食品接触材料中使用的多种

d&/a5

!并设定了其中部分的特定迁移量!但由于缺乏相应

的检测方法支持!当超限量或超范围使用时!未能对其进行

有效监管!从而可能使
d&/a5

在食品接触材料储存食品时

过量迁移至食品中而影响食品安全/

"]#

0

"

表
#

!

紫外线稳定剂和吸收剂的最大使用量和特定迁移量

08C(7#

!

027L8V4LJLJ58

X

78L'J:658:?5

W

7>4[4>L4

X

3864':(4L46'[+4'(76568C4(4T7358:?8C5'3C735

名称 使用范围 最大使用量.
D

特定迁移量.*

L

X

1

H

X

]"

+

中国 欧盟

d&9$

涂料 按生产需要适量使用
F)$ F)$

d&9#< Z̀

#

`̀

#

Z̀0 $)!$ F)$ F)$

d&9# &̀, $)!$ $)$E E)$

*食品中的限制量+

d&9O Z̀

#

aI/

#

Z̀0 $)!$ F)$ F)$

d&9%"

Z̀

#

`̀

#

/̀

#

a/

#

aI/

#

,̀ $)E$

à

按生产需要适量使用
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d&9!
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&̀, $)!$

$)$E $)$E

d&9E!"

Z̀

#

`̀

#

a/

#

aI/

#

Z̀0 $)E$

,̀ !)1$

F)$ F)$

d&9!#F `̀

#

Z̀ $)E$ !$)$ !$)$

d&9!#% à

#

,̀

#

Z̀0

按生产需要适量使用
!$)$ !$)$

!

!

紫外线稳定剂和吸收剂的检测方法
一般地!

d&/a5

使用液相色谱或气相色谱进行检测!但

针对不同样品种类!可选择更有针对性的前处理手段!从而

有效地净化样品!去除杂质对检测的干扰!并对目标物进行

富集"当高通量地检测样品中一类结构及性质相近的

d&/a5

时!则需串联质谱产生特征性离子碎片用于鉴别色

谱中可能无法分离的
#

种或多种
d&/a5

"

!)"

!

食品接触材料

在中国!普遍采用高效液相色谱法检测塑料食品接触材

料中的
d&/a5

"李静等/

E

0采用超声辅助提取和固相萃取技

术进行前处理!使用高效液相色谱法*

K̀ A,

+对复合食品包

装袋中的
#

种苯并三唑类*

d&!#F

和
d&!#%

+

d&/a5

含量

进行测定!而李丽怡等/

!

0则采用相同的检测方法对聚对苯二

甲酸乙二醇酯*

Z̀0

+瓶中
d&9̀

和
d&9#!<#

种
d&/a5

的

迁移进行研究"然而没有同时运用这
#

种方法测定多种

d&/a5

的研究"艾连峰等/

#

0进一步开发获得可同时测定食

品接触材料与食品模拟物中
F

种
d&/a5

的超高效液相色谱

法*

d̀ A,

+"近年来!可同时测定
O

种
d&/a5

的
K̀ A,

及

气相色谱
]

串联质谱法*

Q,9@/

+也已分别应用于食品塑料

包装材料及运动饮料的检测/

"

!

F

0

"此外!可同时测定抗氧化

剂和
d&/a5

的
K̀ A,

方法也已应用于检测食品模拟物中

相关化合物的浓度水平!以研究其迁移至食品的浓度及迁移

行为/

##]#!

0

"在上述研究中!普遍选用固相萃取对样品进行

净化处理!但过程耗时较长且不能同时处理大量样品!因此

,28:

X

等/

#E

0将新型前处理技术溶剂浮选应用于塑料饮料包

装材料中抗氧化剂和
d&/a5

的检测!并研究了溶剂#氮气流

速#浮选时间等参数对浮选效率的影响!该项前处理技术具

有高分离效率#低有机溶剂消耗和操作简单等特点"各研究

开发的检测方法参数归纳于表
!

"

国外所研发的检测方法更倾向于使用色谱
]

质谱串联

技术!如
,2'4

等/

#<

0使用液相色谱
]

常压化学电离质谱检测

聚丙烯塑料食品接触材料中的
d&/a5

-

I'?84

等/

#"

0则使用

K̀ A,9@/

.

@/

检测牛奶中来源于塑料材料的潜在迁移物

*抗氧化剂和
d&/a5

+!并开发了更有针对性的液液萃取和

低温净化前处理方法-

=8:4

等/

!F

0使用
K̀ A,9@/

检测塑料

海洋废弃物中抗氧化剂和
d&/a5

的浓度水平!并与其相应

的新产品进行比较"除
K̀ A,9@/

技术外!气相色谱
]

质谱

串联技术*

Q,9@/

+也可用于
d&/a5

的检测!但在测定前需

要对化合物进行衍生化反应!如
,2J:

X

等/

!%

0将新型的分散

固相微萃取结合甲基硅烷化及热解吸前处理技术应用于水

性样品的苯甲酮类
d&/a5

的快速测定"相关检测方法的参

数见表
!

"

!)#

!

环境介质及生物样品

相较于塑料食品接触材料!环境介质及生物样品的基质

更为复杂!因此需高选择性和净化效率的前处理方法!以及

准确的定性和定量检测方法"相关方法在污泥及沉积物#水

和水生生物等样品中的
d&/a5

检测过程中得到应用"

对于污泥及沉积物中
d&/a5

的检测!

h28:

X

等/

!1

0使用

F"#
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K̀ A,9@/

.

@/

和
Q,9@/

调查中国东北地区河流中污泥和

沉积物的苯甲酮类和苯并三唑类
d&/a5

的浓度水平-

=J8:

等/

1

0则使用
K̀ A,9@/

.

@/

检测中国
F$

个市政污水处理厂

的污泥样品中
"#

种苯并三唑类
d&/a5

的浓度水平!以监测

其对环境的污染情况及归趋"在国外的研究中!

,858?'

等/

"!

0在测定污泥样品中
O

种苯并三唑类
d&/a5

的研究中!

使用了基质固相分散
]

气相色谱
]

四极杆飞行时间质谱法

分析样品"在沉积物中
d&/a5

浓度水平的调查中!

*8H868

等/

"<

0使用
Q,9@/

检测日本有明海中污泥的
<

种苯并三唑

类
d&/a5

的浓度水平*范围为
%)O

!

%#$)$:

X

.

X

1干基+-

e4>H

等/

!O

0使用
K̀ A,9@/

.

@/

测定河流沉积物中
O

种苯并

三唑类
d&/a5

的浓度水平及其时间趋势"

表
!

!

紫外线稳定剂和吸收剂检测方法参数的比较

08C(7!

!

027>'L

W

8345':'[627>2838>6734564>5'[627?7673L4:864':L762'?5['3+4'(76568C4(4T7358:?8C5'3C735

样品
紫外线稳定

剂和吸收剂
检测方法 检测条件 定量限 回收率.

D

相对标准

偏差.
D

运动饮料/

"

0

O

种
d&/a5

三重 四 级 杆

气相 色 谱 质

谱联用

色谱柱(
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#
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流速(
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F$c

!保持
"L4:

-

#Ec

.
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.
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!保持
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度(
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"

#

A

-进样方式(不分流进样

质谱条件(离子源温度
#!$c

-电子轰击电离模式-化合物的母

离子和子离子信息参见文献/
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续表
!

样品
紫外线稳定

剂和吸收剂
检测方法 检测条件 定量限 回收率.

D

相对标准

偏差.
D
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