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摘(要!本文归纳并评述了近年来有关光引发剂的国内外的管控要求#分析检测技术以及在各类食品基质中的迁

移规律研究!分析并展望了光引发剂研究的发展趋势"
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((食品包装中风险物质的控制是食品安全研究
的重要内容( 目前常用于食品包装印刷的溶剂型
油墨往往具有一定量的有害溶剂残留"如苯系物’
小分子醇类’酮类和脂类化合物等"存在严重的安
全风险( 为了解决这一问题"一些新的技术被引入
到包装印刷之中"如基于紫外光固化油墨 $Xm油
墨%的 Xm印刷技术( 相对溶剂型油墨"Xm油墨通
过紫外光直接固化"本身不含有挥发性有机化合物
$m21b%"接近零排放"环保性方面优势突出( 光引
发剂$‘DQ_QKOK_KJ_QUb",Gb%作为 Xm油墨的重要成分"
是一类具有光敏基团的化合物"在紫外光的激发下
能够产生自由基’阳离子等"引发单体聚合交联固
化"被广泛应用于纸质或塑料包装材料的 Xm印
刷 ))* ( 但是"近年来的研究发现 Xm油墨固化完成
后"其残留的光引发剂在一定的条件下可以通过化

学迁移或者物理接触污染包装内的食品"从而对人
体的健康造成潜在危害 );* (

;&&. 年"意大利’法国’西班牙和葡萄牙的雀巢
婴儿配方奶召回事件引起全社会的强烈反响"罪魁
祸首就是配方奶纸盒表面印刷油墨中的光引发剂 ;0
异丙基硫杂蒽酮$;0G/]%和 #"#0二甲氨基苯甲酸异
辛酯 $I64$c%"其迁移量高达 );& e<&& %P@8)<* #
;&&’ 年 ; 月"德国和比利时当局向欧盟委员会
$I1%发出警告"称有些麦片可能被 %0甲基二苯甲酮
$%03c,%污染"存在食品安全风险#;&)) 年"德国宣
布召回从比利时进口的冷冻细面条"主要原因是面
条包装上印刷油墨所含有的二苯甲酮$c,%渗透到
面条中"导致面条被污染"迁移量达 )E%E %P@RP(
进一步的毒理学研究表明"G/]作为一种脂溶性化
合物"通过与细胞磷脂层之间的强作用力"可以影
响细胞膜的移动和硬度 )%* "可能对人体内分泌激
素产生影响 ).* ( 此外"c,和 %03c,这两种光引发
剂也被证明具有致癌作用’皮肤接触毒性和生殖
毒性 )* iE* (

随着各项研究结果的公开"光引发剂具有的潜在
危害引起了相关部门和专家学者的重视"针对食品接
触材料印刷油墨中光引发剂的限制要求在欧盟’瑞士
等国家的相关法律法规中已经开始体现"但许多 ,Gb
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物质由于缺少毒理学的评估"其具体限制要求还很不
全面"处于逐步完善中"同时相应的检测方法和迁移
规律的研究也取得了不同程度的进展( 本文对光引
发剂的限量标准’检测方法及相关迁移规律的研究进
行了总结"为进一步研究提供参考(

)(限量要求
光引发剂通过化学迁移或者物理接触污染对

食品造成污染"相关的毒理学研究也证明光引发
剂对人体健康产生不利的影响"为了控制光引发
剂的使用"欧美各国相继颁布法规和许可清单限
制光引发剂的使用( ;&&. 年"瑞士联邦家庭事务
部$-46$%颁布了 "+ ?)E:&;<:;) 法令"对食品接
触材料和物品进行了规范( ;&)) 年"该法令进一
步补充了附录 *"其中第 m部分规定了 ’* 种许可
使用印刷油墨中的光引发剂物质"并规定了其特
定迁移限量 $ +38%要求 )?* "已评估的物质 ;E 种"

其中迁移量要求 &:&. !P@RP的 ;) 种"&:* !P@RP
的 % 种"<:< !P@RP的 ) 种". !P@RP的 ) 种#未评
估的物质 *’ 种(

;&&E 年"在欧盟0关于拟与食品接触的纸和纸
板材料及制品1的部分成员国 "Nb$,$;&&;%决议 )
中"明确禁止使用米蚩酮光引发剂"同时要求其
+389&:&) !P@RP)’* ( ;&&’ 年 < 月欧盟食物链和动
物健康常务委员会$I-+$%制定了印刷油墨食品包
装的最大迁移限量"规定食品包装印刷油墨材料内
的 %03c,及 c,总的迁移极限值) +38$/%*须低于
&:* !P@RP))&* ( ;&)< 年" 欧 盟 印 刷 油 墨 协 会
$IM,G$%针对印刷用油墨中的 ,Gb颁布了 +低迁移
Xm光引发剂许可使用名单,"并相应规定了各种低
迁移光引发剂的 +38)))* "见表 )( 可知"目前国外
对光引发剂的限定主要通过特定迁移量来实现"这
种限量方式真实反映了光引发剂对食品的迁移污
染情况(

表 )(IM,G$对各种光引发剂的相关规定
/ĴLN)("NPMLJ_QUWUNjMKUN!NO_QO ‘DQ_QKOK_KJ_QUbKbbMNV ^WIM,G$

适用包装类型 光引发剂类别 种类或个数 迁移量要求

所有包装

达到限量要求的一些包
装$如一些金属包装%

迁移量低’安全性有毒理学
评估数据支持

)* 迁移量 &:&. !P@RP)) 种"迁移量 &:). !P@RP) 种"迁移量
&:* !P@RP; 种"迁移量 <:< !P@RP) 种"迁移量 . !P@RP) 种

迁移量低’部分具有较大分
子量

)? 迁移量 &:&. !P@RPE 种"其余分子量 l)&&& 4J

安全性已经评估$一些市场
要求不使用%

? c,’;03c,’<03c,’%03c,迁移量 &:* !P@RP"I4c’;0G/]’
%0G/]’;0苯甲酰苯甲酸甲酯迁移量 &:&. !P@RP

安全未被充分评估 *% 迁移量 9)& ‘‘^$或其他限量要求%

注&c,&二苯甲酮# 3c,&甲基二苯甲酮# I4c&对0#"#0二甲氨基苯甲酸乙酯#G/]&异丙基硫杂蒽

((;&)< 年实施的食品及相关国家标准和行业标
准中包括 < 项关于食品包装材料中光引发剂的检测
要求"分别是 +#@/<<??!;&); +食品接触材料 高
分子材料 食品模拟液中二苯甲酮和 %0甲基二苯甲
酮的测定 高效液相色谱法, ));* ’+#@/<..&!;&)<

+食品接触材料 纸’再生纤维材料 %"%k0双$二甲氨
基%二苯酮和 %"%k0双$二乙基氨基%二苯酮的测定
5103+ 法, ))<*和 +#@/<..)!;&)< +食品接触材料

纸’再生纤维材料 二苯甲酮和 %0甲基二苯甲酮的测
定 5103+ 法, ))%* ( 目前"我国的标准主要是针对光

引发剂残留量的检测"还没有法律层面上的光引发
剂限量要求(

;(分析检测方法
光引发剂在食品中的残留引起的食品安全事故

被曝光以来"食品接触材料中光引发剂的残留检测及
其在食品中迁移成为一个研究热点"通常待测物中光
引发剂含量很低"需选择高灵敏的分析手段建立检测
方法( 色谱法由于其良好的分离能力"成为首选的分

析方法"而色谱与质谱联用技术结合了色谱的分离能
力和质谱的定性能力"适用于低浓度目标物的检测和
多种类目标物的筛查"因此在对光引发剂残留及迁移
量的研究中"主要检测手段有气相色谱0质谱法@串联
质谱法$5103+ 或 5103+@3+%和液相色谱法$81%’

液相色谱0质谱法@串联质谱法 $8103+ 或 8103+@
3+%( 方法详细说明见表 ;(
;:)(气相色谱法

气相色谱串联质谱商业化较早"技术较为成
熟"针对热稳定性较好"极性相对较低的几种光引

发剂相关报道较多( ;&&E 年"邓晓军等 ))**对包装

材料迁移到乳制品中的 G/]进行分析"样品通过除
蛋白和固相萃取小柱净化后采用 5103+ 法进行筛
选定量"定量限为 E:& %P@8"并用 5103+@3+ 对检
出的阳性样品进行确证( 同年"5KL0mNUPJUJ等 ))E*使

用加压溶剂萃取法对牛奶及乳饮料中的 I64$c和
G/]进行提取后"分别使用 5103+ 与 8103+@3+ 进
行检测"证明两种方法均适用实际样品检测且方法

回收率和灵敏度达到要求( +JPUJ_KOK等 );’*对饮料
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(((( 表 ;(光引发剂分析方法简表

/ĴLN;(GOVNTQCJOJLW_KBJL!N_DQVbCQU‘DQ_QKOK_KJ_QUb

样品基质 目标化合物 前处理方法 检测方法
检出限$824%
@定量限$827%

回收率
@g

参考
文献

牛奶’酸奶和脂肪 G/] 环己烷和乙酸乙酯"
快 速 溶 剂 萃 取 法
$$+I%

6,/810-846,/810
I+G3+
6,/8104$"/3+

824&);? ‘P $ 6,/810I+G
3+%

牛奶&%)g"酸乳酪&
E&g"人造奶油&*g"
豆油&);g

)).*

牛奶 G/] 除蛋白后"丙酮0正
己烷 $ ) p)"JKJ% 提
取"固相小柱净化

5103+
5103+@3+

827& E:& %P@8$ +7%" .:&
%P@8$/7%

E%:’g e?’:*g ))**

牛奶 G/]"I6$ 乙酸乙酯"$+I净化 5103+ 8103+@3+ 827&510 3+ &:. %P@8
$G/]%") %P@8$I6$%#810
3+@3+ &:) %P@8$ G/]%"
&:&; %P@8$I6$%

G/]& E&g e’’g"
I6$&E&g e’.g

))E*

牛奶 ;0G/]"%0G/] 乙腈提取 8103+@3+$/7% 827&*:) OP@!L$;0G/]%"E:;
OP@!L$%0G/]%

;0G/]&’?g"
%0G/]&’’g

))?*

牛奶’果汁’酸奶
及相应的包装

G/] 包装 材 料&乙 腈 提
取"68c柱净化#食
品&除蛋白后"乙腈0
水提取"68c柱净化

8103+@3+$/7% 827&&:. %P@RP ’E:&g e)&<:&g ))’*

牛奶’婴幼儿牛奶 G/] 水0甲醇 $?p)"JKJ%
提取"GbQLM_N+,I柱
净化

5103+$+7% 827&&:. %P@8 ’;:&g e)&;:&g );&*

牛奶 c,"G/]"GUPJBMUN)?%’
’&E’*.)"I6$

氨化正己烷提取 6,810Xm
6,8103+

824&<& OP@!L ?&:’g e’):%g
$添加水平&
&:. !P@RP%

);)*

奶粉和 84,I包装 c,"G/]"GUPJBMUN)?%’
’&E’*.)"I6$

乙腈提取
810Xm

824&)E OP@!L$GUPJBMUN)?%"
*.)"G/]%"<< OP@!L$GUPJBMUN
’&E"c,"I6$%

*<:.g e’E:?g );;*

酸奶’牛奶和布丁 G/] 乙腈提取 8103+$+7% 11$& *:; %P@RP" 11!& E:;
%P@RP

l’Eg );<*

牛奶及外包装 c,"I64$c"G/]"/,2"
GUPJBMUN)?%’<*’’’&E

乙腈提取"68c小柱
净化

8103+@3+$/7% 827&&:) e.:& %P@RP ?&g e)))g );%*

牛奶 1,F" I43$c" ;" ;0
43,$" I6,$c$"G/]"
c,"%03c,

+,3I条 件& ,43+0
4mc涂层的纤维头"
)&& f下萃取 %& !KO

5103+ 827&&:; e) %P@8 ?’g e)&?g );.*

牛奶 GUPJBMUN)?%’<*’’?)’’
’&E" 4JUQBMUN ))E<"
c,"I64c$" I4c";0
1/]"c,"c4F"

乙腈提取"
68c柱净化

6,8103+@3+$/7% 824&):& %P@RP E%:<g e));g );**

乳制品 c," I64c$" GUPJBMUN
)?%’’&E" I4c";0G/]"
c4F

混合溶剂超声萃取"
固相萃取小柱净化

8103+@3+ 824&&:) e.:& %P@RP *.g e))&g );E*

婴幼 儿 食 品" 果
汁"牛奶"饮料和
肉汤

;0G/]"%0G/] 除蛋白后"乙腈提
取"68c小柱净化

8103+@3+$/7% 824&&:? ‘P 果汁&?.g"
牛奶&<&g

);?*

饮 料 $ 牛 奶" 果
汁"酒%

G/]"I64$c"I4$c"
GUPJBMUN)?%

正己烷"二氯甲烷提
取"硅胶小柱净化

5103+
8103+

824&&:; e) %P@8#
827&) e. %P@8

牛奶&%;g e)&?g"
酒&.&g e?%g"
果汁&%?g e)&’g

);’*

饮料 G/]"I64$c 乙腈水溶液提取"
68c柱净化

6,8103+@3+$/7% 827&&:) %P@RP ?Eg e))’g )<&*

软包 装 饮 料 $果
汁"牛奶%

;0G/] 正己烷萃取"氟罗里
硅土小柱净化

5103+$ +7% 824&&:&&. !P@RP 果汁&)&.:&g
e);%:<g
牛奶&);.:&g
e)<&:;g

)<)*

带 包 装 的 食 品
$ 婴 儿 食 品" 果
汁"水"酒等%

63,,"61,F"I43$c"
c,"43,$" ,co"
4I$c";0G/]"%0G/]"
4I/]"I64$c

乙 腈 提 取"
7MI1DI"+ 法净化

6,8103+@3+$/7% 824&l) OP@RP ! )<;*

包装材料 c,"I64$c" 3c,"
I4$c"GUPJBMUN)?%

索 氏 提 取 后 净 化
富集

5103+ 827&&:&&) E e
&:&&< * !P@V!;

**:Eg e?’:%g )<<*
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续表 ;

样品基质 目标化合物 前处理方法 检测方法
检出限$824%
@定量限$827%

回收率
@g

参考
文献

卷烟包装纸 c,"%03c, 乙腈提取 X,810,4$ 824&&:&&; ) !P@V!; $c,%"
&:&&)? !P@V!;$%03c,%

)&&:Eg e)&*:’g )<%*

纸质包装材料 )? 种 ,Gb 液液萃取"分散固相
萃取"$V0+,I%净化

5103+ 824&&:&&E e&:&;< !P@!; ?):*g e);<:?g )<.*

液体食品模拟物 c,"I64$c"I4$c"
G/]"GUPJBMUN)?%"3c,

旋蒸浓缩 X,810,4$X,810
3+@3+$/7%

827&&:&&; e&:)’ %P@V!; *<:;g e’?:?g )<**

食品模拟剂$*.g
乙醇和正己烷%

G/]"I64$c 浓缩’复溶’过滤 X,8104$4 824&&:&&. %P@V!; E’:?g e’;:<g )<E*

注&I6$&对0#"#0二甲氨基苯甲酸异辛酯#GUPJBMUN)?%&)0羟基环己基苯基甲酮#GUPJBMUN’&E&;0甲基0)0$%0甲硫基%苯基0;0吗啉基0)0丙酮#GUPJBMUN*.)$c4F%&;";0二甲
氧基0;0苯基苯乙酮#/,2&;"%"*0三甲基苯甲酰基二苯基氧化膦#1,F&)0羟基环己基苯基甲酮#I43$c&%0二甲氨基苯甲酸乙酯#;";043,$&安息香双甲醚#I6,$c$&对
二甲氨基苯甲酸异辛酯#GUPJBMUN<*’&;0苄基0;0二甲基氨基0)0$%0吗啉苯基%丁酮#GUPJBMUN?)’&苯基双$;"%"*0三甲基苯甲酰基%氧化膦#4JUQBMUN))E<&;0羟基0;0甲基0)0
苯基丙铜#I64c$&对二甲氨基苯甲酸异辛酯#;01/]&氯化硫杂蒽酮#I4$c&%0$#"#0二甲氨基%苯甲酸乙酯#63,,&;0羟基0;0甲基0)0苯基0)0丙酮#61,F&)0羟基环己基
苯基甲酮#43,$&安息香双甲醚#,co&联苯基苯甲酮#4I$c&%"%0双$二乙基氨基%二苯酮#4I/]&;"%0二乙基硫杂蒽酮#+7为单四级杆检测器#/7为三重四级杆检测
器#!为相关数据未给出

包装及饮料中的 . 种光引发剂同时进行检测"使用
正己烷和二氯甲烷提取后"使用固相萃取小柱进行
净化"并建立了 . 种光引发剂的5103+ 和8103+ 检
测方法"其中 5103+ 检测定量限 G/]为 &:. %P@8"
I6$为 ) %P@8( ;&)& 年"#NPUNKUJ等 );.*采用固相
微萃取法$ +,3I%结合 5103+"对纸质包装的牛奶
中 E 种光引发剂进行检测"优化了固相微萃取的条
件"大大简化了前处理过程"该方法检测限为 &:; e
):& %P@8( 针对食品接触材料中的光引发剂"韩伟
等 )<<*以乙酸乙酯作为萃取试剂进行索氏提取"经净
化富集后"使用 5103+ 法对 . 种光引发剂进行分
析"定量限为 &:&&) E e&:&&< * !P@V!;"满足常规
检测的要求( 针对已建立方法目标物种类较少的
缺点"李中皓等 )<.*采用分散固相萃取$ V0+,I%技术
进行净化"利用 5103+ 建立了纸质包装材料中
)? 种光引发剂的检测方法"验证试验结果表明"该
方法检出限为 &:&&E e&:&;< !P@!;"回收率为
?):*g e);<:?g"结果准确’操作简便"可用于样品
高通量检测(

气相色谱串联质谱的使用较好地实现了光引
发的检测"新技术的应用进一步简化了样品的前处
理"提高了检测通量( 但是随着 Xm印刷的广泛应
用"光引发剂的种类也逐渐增多"对色谱分析的检
测通量提出了新的要求( 另一方面"光引发剂的管
控也从残留量向迁移量转变"需要开发新的技术用
于光引发剂特定迁移量的研究(
;:;(液相色谱法

相对与 5103+ 或 5103+@3+ 法"8103+@3+ 更
适用于分析高沸点和热不稳定化合物"其配备的 I+G
源和 $,,G源电离更温和"待测物极性范围更加广泛(
部分光引发剂如 /,2’光引发剂 ?)’’GUPJBMUN<*’ 等"
分子量较大"沸点较高"更适于采用液相色谱法进行
检测( 韩伟等)<E*以 <& 多种食品接触材料为原料"以
*.g乙醇和正己烷作为食品模拟物"采用超高压液相

色谱二极管阵列检测器$X,8104$4%快速检测食品
接触材料中的 G/]和 I64$c"并对食品模拟物中的
迁移量进行测定( 李中皓等)<%*采用超高压液相色谱
法对卷烟包装纸中 c,和 %03c,进行检测"其前处理
方法简单"分析时间短"c,检出限为 &:&&; ) !P@
V!;"%03c,为 &:&&) ? !P@V!;"满足限量要求(

国外对纸包装中的光引发剂检测方法开发起
步较早" )’’E 年"1Jb_LN等 )<?* 采用高效液相色谱
$6,81%结合气相色谱串联质谱法对上百种纸质包
装中的光引发剂进行了检测"并模拟了气相迁移的
过程( ;&&; 年",J‘KLLQMV 等 )<’*利用固相萃取法作
为样品前处理方法"使用 6,8104$4对食品包装及
食品模拟物中的 * 种光引发剂进行分析"方法检出
限为 ;:E e)E ‘‘^"同时探讨了食品与包装接触方式
不同对迁移程度的影响( ;&&? 年" +JOBDNb0+KLaJ
等 );)*对牛奶包装及牛奶中的 * 种光引发剂进行检
测"使用氨化正己烷进行提取"浓缩后使用 6,81进
行检 测" 方 法 线 性 好" 回 收 率 较 高" 检 出 限 为
<& OP@!L"在此基础上"对奶粉中的光引发剂及迁移
量进行了测定 );;* ( +6I#等 );%*基于液相色谱0串联
质谱检测牛奶及包装材料中的 E 种光催化剂残留"
方法使用乙腈提取残留物后用 68c固相萃取小柱
净化" 定量限为 &:) e.:& %P@RP( 5JLLJU_0$WJLJ
等 )<;*在分析包装食品中 )) 种光引发剂时"采用
7MI1DI"+ 法净化样品"并利用 8103+@3+ 建立了
目标物的分析方法(

与气相色谱及气相色谱串联质谱法相比起来"
8103+ 联用技术检测范围更广"更适合与多残留分
析方法的建立( 此外"新型的质谱技术在不断的发
展"其中原位电离技术!!!实时直接分析离子源
$4$"/% )%&*以其无损"快速"基本无需样品前处理
等优点被广泛用于食品安全监测中"快速’高通量
也成为分析检测方法发展的方向(



食品接触材料中光引发剂残留及其迁移规律研究进展!!!刘珊珊"等 !.))(( !

<(国内外迁移研究现状
油墨迁移 )%)*是指油墨成分透过或穿过承印物

接触到另一张’另一面或另一层承印物上"或该包
装内的食品上"主要是由于油墨中迁移成分的分子
结构性’连结料树脂分子的极性’印品贮存环境的
温度和湿度及静电现象’塑料印刷基材本身的分子
特性’印刷后期的残留溶剂和塑料增塑剂等共同作
用的结果( 光引发剂这类低分子量的物质在一定
条件下从包装迁移到包装内部的食品上 )%;* "迁移方
式主要有&粘脏$bN_0QCC%’渗透’气相传递"不同的食
品接触材料及不同的贮藏条件均会对其迁移过程
产生影响 )%<* ( ;&)) 年"欧盟颁布了委员会条例
$IX%#Q)&@;&)) )%%* "关于拟与食品接触的塑料材
料和制品"其中对食品接触材料的迁移模拟物’模
拟迁移时间"模拟迁移温度进行了详细的规定( 在
该法令中推荐了 * 种迁移模拟物"如 )&g乙醇"<g
乙酸"植物油等"并要求根据食品的种类以及包装
材料的使用方式选择合适的时间和问题进行迁移
模拟测试"这对食品中特定化学成分的迁移量研究
提供了重要的法律依据(

YQDOb等 )%.*利用加入二苯甲酮的纸质模型对其
在汉堡和薯片中的迁移进行了分析"对比了在低温
$ i;& f%及微波加热条件下的迁移效果"结果表
明"在排除油墨粘脏污染后"低温可以降低迁移水
平"而加热会减少挥发性成分的迁移"增加不挥发
性成分的迁移( ;&&< 年"$OVNUbQO 等 )%**对谷物食
品和玉米油中二苯甲酮迁移量进行了检测"试验结
果表明"食品与包装纸的接触方式’接触面积及贮
存方 式’ 温度均对 迁移量有影响( /UKJO_JCWLLQM

等 )%E*分析了迁移入粗粒小麦粉和婴儿奶粉中的污
染物"完善了目标化合物的提取条件和气相色谱分
析条件"并研究了纸张中二苯甲酮’二甲苯’苯乙
酮’二异丙基萘等 )& 种化合物的迁移规律( 针对包
装内 食 品 种 类 不 同 对 迁 移 的 影 响" "QVUKPMNd0
cNUOJLVQ等 )%?*考察了 . 种不同的干燥食品’E 种光
引发剂"试验结果表明高的孔隙率和高的脂肪含量
会增大迁移量(

在迁移研究过程中"由于食品体系复杂"某种
特征食品不能代表所有同类食品"因此常常采用食
品模拟物来代替食品进行研究( 所谓食品模拟
物 )%’*是指能够模拟真实食品在真实条件下与包装
接触过程中所表现的迁移特性的物质( 早期光引
发剂的迁移研究"通常采用水或正己烷对液体食品
进行模拟( 韩伟等 )<**采用 *.g的乙醇和正己烷作
为模拟物对食品接触材料中的 * 种 ,Gb的迁移进行
了研究"并对比了不同的迁移条件( Z$#5等 ).&*利

用液态食品模拟物研究光引发剂迁移到食品后的
稳定性"通过不同暴露时间和暴露温度对比发现"
GUPJBMUN)?% 和 GUPJBMUN*.) 在高温下并不稳定(

对于与干性食品接触的食品包装材料"由于其
与液态食品的迁移介质不同"欧盟建议的特定迁移
方法采用改性聚苯醚$!QVKCKNV ‘QLW‘DNOWLNONQTKVN"
3,,2%作为食品模拟物"参照食品接触材料实际使
用温度和接触时间进行特定迁移试验 )’* ( ;&&< 年"

欧盟 I# )%<<?!;&&< +拟于食品接触的纸与纸
板!!!用改性聚苯醚做模拟物测定从纸和纸板迁
移的条件, ).)*对纸与纸板的迁移条件和方法进行了
规定"即采用 ) V!; 的纸和纸板材料"% P改性聚苯
醚在特定的温度和迁移时间条件下进行迁移试验"

然后用有机溶剂对 3,,2进行提取"采用相应的分
析方法检测特定迁移量( YMOP等 ).;*使用 3,,2作
为食品模拟物对纸质包装材料中光引发剂的迁移
采取进一步的研究"试验结果表明"在保质期前商
品贮存的过程中"616,F’c,和 3c,很容易通过
气相进行迁移"且聚乙烯膜并不能有效地阻止迁
移( cJUORQ̂ 等 ).<*研究了相对湿度对二苯甲酮从纸
质包装材料迁移到 3,,2过程的影响"结果表明"相
对湿度增加"迁移率减小(

国内针对食品接触材料中光引发剂的残留检
测方法报道较多"但对其迁移研究并不多见( 黄秀
玲 ).% i.**针对纸塑复合食品包装材料"开展了光引发
剂通过塑料涂层向食品模拟物的迁移实验"并建立
了迁移预测模型( 国内外对于光引发剂迁移规律
研究的详细说明见表 <(

%(结语
光引发剂所带来的安全风险已经得到了广泛

关注"国内外相关组织发布一系列法律’法规和标
准对光引发剂的使用进行限定"一些针对光引发剂
的分析方法也被建立( 已报道的分析方法检测目
标比较集中"如 c,’G/]及一些光敏剂等"主要用于
一些特定商品的日常检测( 这些方法检测的光引
发剂种类较少"检测的样品基质比较单一"难以实
现多种光引发剂同时检测( 尽管一些新的前处理
方式和检测技术应用到光引发剂的检测"但仍然难
以有效满足众多光引发剂的高通量分析( 因此"如
何提高光引发剂的检测通量和检测灵敏度"使分析
方法适用于更多光引发剂种类和更多样品基质将
成为未来光引发剂研究的重要方向(

另一方面"光引发剂的安全风险与它向食品基
质的迁移水平密切相关"光引发剂在不同食品基质
中迁移规律是未来研究的重要内容( 已报道的针
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((( 表 <(光引发剂迁移规律研究方法
/ĴLN<(/Nb_!N_DQVbQC!KPUJ_KQO QC‘DQ_QKOK_KJ_QUb

食品或食品模拟物 迁移单元 目标化合物 迁移条件 分析手段 参考文献

水 包装材料 c,"GUPJBMUN)?%’ ’&E"c4F"
I6$"G/]

单面接触"室温贮存 < V 6,81 );)*

*.g乙醇和正己烷 食品接触材料 c," I64$c" 3c," I4$c"
GUPJBMUN)?%"G/]

. 和 %& f保存 ;%& D X,810,4$ X,810
3+@3+$/7%

)<**

水$中性或酸性% 丙烯酸酯类材料 c," GUPJBMUN)?%’ *.)’ ’&E"
I6$"G/]

单面接触"室温暗室内贮存
< V

6,8104$4
5103+

)%;*

水性食品模拟物&)&g乙醇#脂
肪代用品食品模拟物&’.g乙醇
和异辛烷

纸板’塑料涂层材料 GUPJBMUN)?%’*.) 密封保存于 ;&’%&’*& f";’
.’)& V 进行对比

510-G4 ).&*

蒸馏水
食品包装袋 c,"I43$c"1,F"I64$c"%0

3c,";";043,$"23cc
*& f密封保存 %& !KO +,3I@5103+ ).E*

奶粉及乳制品 84,I包装模拟油墨 c," GUPJBMUN)?%’ *.)’ ’&E"
I6$"G/]

单面接触"真空保存 <& V"比
较 .’)&’%& f< 种贮存温度

6,81 );)*

酸奶及 .&g乙醇 ,,杯 G/]"I4$c"GUPJBMUN’&E i)?$酸奶%和 . f $.&g乙
醇%贮存"测试接触迁移和气
相迁移

6,8104$4@-84 )%<*

汉堡和薯片
食品包装及模拟油墨 c, 储存于 i;& f一周和冷藏后

加热
5103+ )%.*

早餐谷物食品和玉米油 纸质包装 c, i;& f冷冻或 % f冷藏一
个月

5103+ )%**

粗粒小麦粉和婴儿奶粉 纸质材料及
模拟污染物

c, 食品粉末与模拟纸质材料单
面接触"E& 和 )&& f保存

510-G4 )%E*

干性零售食品$蛋糕’烤面包’面
食’大米’早餐谷物发剂 I6$
等%

聚乙烯蜡 $富集光引
发剂处理后%

c," %06c," ;06c," %03c,"
,co"23cc

模拟气相传递"聚乙烯蜡置
于食 物 下 方 不 接 触"密 闭
E& f保存

6,81 )%?*

蛋糕 纸 与 ,,",I/@+K2T@
,I",,@Im26@,,复
合材料

c, 储存于 E& f ; V"和 %& f
)& V

6,8104$4
5103+

).?*

3,,2 纸质包装材料 c,"3c,"32cc" I4$c"
I64$c"6c,",c,

%& f )& V 6,8104$4
6,8103+$+7%

).;*

3,,2 纸板包装材料 c, 单面接触"<% f"不同相对
湿度

5103+ ).<*

注&c,&二苯甲酮#GUPJBMUN)?%&)0羟基己基苯甲基甲酮#GUPJBMUN’&E&;0甲基0)0$%0甲硫基%苯基0;0吗啉基0)0丙酮#GUPJBMUN*.)$c4F%&;";0二甲氧基0;0苯基苯乙酮#
I6$&对0#"#0二甲氨基苯甲酸异辛酯#G/]&异丙基硫杂蒽酮#I64c$&对二甲氨基苯甲酸异辛酯#3c,&甲基二苯甲酮#I4$c&%0$#"#0二甲氨基%苯甲酸乙酯#1,F&)0
羟基环己基苯基甲酮#%03c,&%0甲基二苯甲酮#;";043,$&安息香双甲醚#23cc&邻苯甲酰苯甲酸甲酯#%06c,&%0羟基二苯甲酮#;06c,&;0羟基二苯甲酮#,co&联苯基
苯甲酮#6c,&羟基二苯甲酮#,c,&%0基苯二苯甲酮#+7为单四级杆检测器"/7为三重四级杆检测器

对光引发剂的迁移规律研究"大多围绕几种较为热点
的食品基质"如牛奶’果汁’碳酸饮料等"这些食品基
质多为液态"迁移测试模拟物多采用液体模拟物( 而
种类繁多的干性食品中光引发剂的迁移测试研究鲜
有报道"虽然欧盟推荐 3,,2作为干性食品模拟物"
但是针对不同印刷包装材料的前处理方法以及不同
时间’温度对其迁移水平的影响仍然是有待研究的
领域(

总之"光引发剂对食品安全的危害已得到广泛的
认同"各种新的分析方法已经逐步地建立并在实际样
品分析中得以应用"光引发剂在不同食品基质中的迁
移规律研究也在逐步开展( 随着 Xm印刷在食品包
装材料中的广泛应用及新型光引发剂的不断推出"开
展针对光引发剂的高检测通量分析方法以及干性食
品中的迁移规律研究将成为光引发剂的研究热点(

参考文献
) ) *(cKOVNUM‘ 38",NVNUbNO 5$"mKOPPJJUV $"N_JL>/QTKBK_W_Nb_KOP

JOV BDN!KBJLJOJLWbNbQCUNBWBLNV CK̂UN0̂JbNV ‘J‘NUCQUCQQV

BQO_JB_)Y*>-QQV $VVK_KaNbH1QO_J!KOJO_b";&&;")’$+)%&)<0;?>

) ; *(I-+$>2‘KOKQO QC_DNbBKNO_KCKB‘JONLQCCQQV JVVK_KaNb"CLJaQMUKOPb"
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) < *(;&&. BDUQOQLQPWQC[K_DVUJ[JLQCONb_LNJOV Q_DNULKjMKV !KLRb
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每月 ). 日’;. 日出版(

栏目有&基础研究’工艺技术’分析检验’营养卫生’生物工程’包装贮运’专题论述’技术应用(
邮发代号&; i%<’(国内刊号&1#)) i;;&*@/+(国外刊号&G++#)&&; i**<&
全国各地邮局均可订阅(发行部常年办理邮购
半月刊(定价&%& 元@册(全年定价 ’*& 元
订阅方法&
):现金订阅&直接通过邮局汇款至北京市西城区禄长街头条 % 号+食品科学,编辑部收(
邮政编码&)&&&.&( 手机&& i)<*;)&;*<;)( 联系电话&&)& i?<)..%%*@%E@%?@%’@.& 转 ?&)&
传真&&)& i?<)..%<*( 联系人&李向芳( 网址&[[[>BDOCQQV>BO( 电子邮箱&BDOCQQVSBDOCQQV>BO
;:银行汇款&
账户&中国食品杂志社((开户行&工行阜外大街支行((账号&&;&&&%’;&’&;%’;;));


