
同位素稀释凝胶渗透色谱5气相色谱5质谱法测定膳食样品中 !’ 种邻苯二甲酯类物质!!!杨欣"等 ! ,(""" !

实验技术与方法
同位素稀释凝胶渗透色谱5气相色谱5质谱法测定

膳食样品中 !’ 种邻苯二甲酯类物质

杨欣!陈达炜!苗虹!赵云峰!吴永宁
!国家食品安全风险评估中心"北京"!%%%#!$

摘"要!目的"建立膳食样品中 !’ 种邻苯二甲酸酯的同位素稀释凝胶渗透色谱净化#8OS$5气相色谱#8S$5串联

质谱#1>$检测方法" 方法"加入同位素内标的膳食样品用正己烷饱和过的乙腈超声提取!8OS净化!2i5( \U毛

细管色谱柱分离#&% \o%-#( \\!%-#( !\$!8S51> 选择离子监测模式# >d1$测定!内标法定量" 结果"!’ 种邻

苯二甲酸酯在 0 类膳食样品中的平均添加回收率为 (#-&. )!#,-+.%=>7为 !-’. )!’-#.%检出限为 %-%& )

%-%’ \=/]=" 结论"该方法简便’灵敏’准确!适用于膳食样品中邻苯二甲酸酯的检测"
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""邻苯二甲酸酯 $ ZATACVCT9C[<P 9UT9RU"O4GU%是
邻苯二甲酸形成的酯的统称"是世界上广泛使用
的人工合成的有机化合物"在工业上主要用于增
强塑料制品柔韧性的高分子材料助剂’ 有研究表
明"人类长期暴露于 O4GU可能引起生殖系统异
常"甚至有致畸(致癌等风险 )! c&* ’ O4GU是世界卫
生组织于 !**( 年公布的必须控制的一类扰乱内
分泌的环境雌激素’ 我国卫生部于 #%!! 年 ’ 月紧
急发布公告"将 O4GU列入食品中可能违法添加的

非食用物质和易滥用的食品添加剂名单 ),* ’
膳食暴露是 O4GU进入人体内的主要途径之

一’ 食品中 O4GU的主要来源有环境(食品包装迁
移及非法添加三种形式 )(* ’ 目前食品中邻苯二甲
酸酯的检测方法主要有气相色谱法 $8S% )’* (液相
色谱法 $JS% )+ c!!* (气相色谱5质谱联用法 $8S5
1>% )!# c!0* (液相色谱5质谱联用法$JS51>% )!** (气相
色谱5串联质谱法 $8S51>/1>% )#%* (液相色谱5串联
质谱法$JS51>/1>% )#!*等’ 有研究表明"对于年龄
在’ 个月以上的一般人群来说"膳食暴露是 O4GU
最主要的暴露途径 )##* ’ 而我国目前还没有以膳食
监测数据为基础的中国人群 O4GU膳食暴露评估’
已有文献报道的检测方法 )’ c#!*均是针对单一或未
经烹调加工的食品而建立的"而膳食样品是经烹
调(加工(聚类(混合制备成的样品"与一般样品相
比基质更复杂"对样品中污染物的稀释效应也更
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大’ 要保证评估数据的准确性有必要专门针对膳
食样品建立相应的检测方法’ 为评估中国人群
O4GU膳食暴露量"本试验在已有方法 )#&*的基础
上"根据中国总膳食研究 $SA<:9U9TNTCVP<9TUTBPK%
食物样品分类原则 )#,* "对经烹调加工的 0 类膳食
样品建立了 !’ 种 O4GU的 8S51>/1> 测定方法’
该方法简便(快速(灵敏(准确"能够满足样品中
O4GU检测的要求’

!"材料与方法
!-!"仪器与试剂

4=<V9:T+0*%4气相色谱5质谱联用仪"气相色
谱5(*+(S质谱联用仪$配有 +’*& 自动进样器%"旋
转蒸发仪"7#5浓缩仪 $75Gg4O型"美国 4:CVKT<[CV

GWCZNRCTNR4UUN[<CT9U公司%"凝胶渗透色谱仪 $8OS
4[[BOR9Z 1O>X1 "美国 @# >[<9:T<L<[公司%"微量玻
璃注射器(玻璃移液管(具塞玻璃三角瓶’

!’ 种邻苯二甲酸酯标准品及其对应的氘代同
位素内标 $见表 !"纯度均 % *’-(." 德国 2R$
GAR9:UTNRL9R公司%"正己烷(乙腈 $均为美国 D<UA9R
公司%"环己烷(乙酸乙酯$均为美国 @$X$iC]9R公
司%"试验所用试剂均为色谱纯’

混合标准溶液的配制&分别称取 O4GU标准品
!% \=$精确至 %-%! \=%"用正己烷溶解并定容于
!% \V棕色容量瓶中"配制成 ! %%% \=/J的标准储
备液" c#% h冰箱避光保存’ 使用前根据需要取适
量标准储备液混合后用正己烷稀释至所需浓度"配
制混合标准溶液’

表 !"!’ 种 O4GU的主要质谱参数(保留时间(线性范围和检出限
XCYV9!"1C<: 1> ZCRC\9T9RU" R9T9:T<N: T<\9U" V<:9CRRC:=9C:P P9T9[T<N: V<\<TNLTA9!’ O4GU

出峰
顺序

化合物 缩写
保留时间
/\<:

定性离子
/丰度比

定量
离子

#
线性范围
/$\=/]=%

检出限
/$\=/]=%

! 邻苯二甲酸二甲酯 21O +-*’ !’&"!&("!*,$!%%m,m!%% !’& %-*** 0 %-! )(-% %-%&

2,5邻苯二甲酸二甲酯 2,521O +-*’ !’+"!&*"!*0 !’+

# 邻苯二甲酸二乙酯 2GO 0-0# !,*"!++"!#!$!%%m#,m(% !,* %-*** 0 %-! )(-% %-%&

2,5邻苯二甲酸二乙酯 2,52GO 0-0# !(&"!0!"!#( !(&

& 邻苯二甲酸二异丁酯 2diO !%-’( !,*"##&"#%($!%%m!%m#% !,* %-*** ’ %-! )(-% %-%&

2,5邻苯二甲酸二异丁酯 2,52diO !%-’( !(&"##+"#%* !(&

, 邻苯二甲酸二丁酯 2iO !!-,( !,*"##&"#%($!%%m(m,% !,* %-*** ’ %-! )(-% %-%&

2,5邻苯二甲酸二丁酯 2,52iO !!-,( !(&"##+"#%* !(&

( 邻苯二甲酸二$#5甲氧基%乙酯 21GO !!-++ (*"!,*"!%,$!%%m’*m’% !,* %-*** ’ %-! )(-% %-%’

2,5邻苯二甲酸二$#5甲氧基%乙酯 2,521GO !!-++ (*"!(&"!%0 !(&

’ 邻苯二甲酸二$,5甲基5#5戊基% i1OO !#-,+ !,*"#(!"!’+$!%%m+m,#% !,* %-*** 0 %-! )(-% %-%&

2,5邻苯二甲酸二$,5甲基5#5戊基% 2,5i1OO !#-,+ !(&"#(("!+! !(&

+ 邻苯二甲酸二$#5乙氧基%乙酯 iGGO !&-0* !,*"!%,"!*&$!%%m&*m#0% !,* %-**0 ( %-! )(-% %-%’

2,5邻苯二甲酸二$#5乙氧基%乙酯 2,5iGGO !&-0* !(&"!%0"!*+ !(&

0 邻苯二甲酸二戊酯 2OO !&-&, !,*"#&+"#!*$!%%m+m&%% !,* %-*** ( %-! )(-% %-%&

2,5邻苯二甲酸二戊酯 2,52OO !&-&, !(&"#,!"##& !(&

* 邻苯二甲酸二己酯 2EaO !(-(* !,*"#(!"#&&$!%%m+m#% !,* %-**’ ’ %-! )(-% %-%&

2,5邻苯二甲酸二己酯 2,52EaO !(-(* !(&"#(("#&+ !(&

!% 邻苯二甲酸丁基苄基酯 iiO !(-+, !,*"#&0"#%’$!%%m,m#’% !,* %-*** ’ %-! )(-% %-%&

2,5邻苯二甲酸丁基苄基酯 2,5iiO !(-+, !(&"#,#"#!% !(&

!! 邻苯二甲酸二$#5丁氧基%乙酯 2iGO !+-## !,*"!*&"!+’$!%%m&,m#,% !,* %-**+ + %-! )(-% %-%’

2,5邻苯二甲酸二$#5丁氧基%乙酯 2,52iGO !+-## !(&"!*+"!0% !(&

!# 邻苯二甲酸二环己酯 2SEO !+-*# !,*"!’+"#,*$!%%m&,m’% !,* %-**+ 0 %-! )(-% %-%&

2,5邻苯二甲酸二环己酯 2,52SEO !+-*# !(&"!+!"#(& !(&

!& 邻苯二甲酸二$#5乙基%己酯 2GEO !0-%+ !,*"!’+"#+*$!%%m&(m!#% !,* %-***% %-! )(-% %-%&

2,5邻苯二甲酸二$#5乙基%己酯 2,52GEO !0-%+ !(&"!+!"#0! !(&

!, 邻苯二甲酸二甲苯酯 2OAO !0-#’ ##("++"!(&$!%%m#!m(% ##( %-*** ’ %-! )(-% %-%’

2,5邻苯二甲酸二甲苯酯 2,52OAO !0-#’ ##*"++"!(+ ##*

!( 邻苯二甲酸二正辛酯 27_O ##-#& !,*"#*&"!’+$!%%m0m#% !,* %-**0 # %-! )(-% %-%&

2,5邻苯二甲酸二正辛酯 2,527_O ##-#& !(&"#*+"!+! !(&

!’ 邻苯二甲酸二壬酯 27O #&-&’ !,*"#*&"!’+$!%%m!%m#% !,* %-*** & %-! )(-% %-%&

2,5邻苯二甲酸二壬酯 2,527O #&-&’ !(&"#*+"!+! !(&
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!-#"方法
!-#-!"样品前处理

样品制备&食物的聚类(采集(烹调加工等详见
第五次中国总膳食研究工作手册 )#,* ’ 0 类膳食样
品包括&谷类及其制品(蔬菜类及其制品(豆类及其
制品(薯类及其制品(肉类及其制品(蛋及蛋制品(
水产品及其制品(乳及乳制品’

样品提取&准确称取 # =$精确至 %-%! =%样品
于 (% \V具塞玻璃三角瓶中"加入 (%% !V同位素内
标混合使用液$!-%% \=/J%涡旋振荡 &% U"加入 ! =
7CSV"!% \V经正己烷饱和的乙腈"涡旋振荡 &% U"超
声提取 !% \<:’ 取 ( =无水 7C#>_, 置于装有滤纸
的漏斗上"用 ( \V经正己烷饱和的乙腈淋洗"弃流
出液’ 提取液经此无水 7C#>_, 的玻璃漏斗过滤至
!(% \V鸡心瓶中"再用 ( \V经正己烷饱和的乙腈淋
洗"合并收集滤液’ 滤液在 ,( h水浴下旋转浓缩至
干"用适量环己烷5乙酸乙酯$! l!":D:%溶解残渣"
完全转移至 !% \V刻度玻璃管中"用环己烷5乙酸乙
酯$! l!":D:%定容至刻度"待 8OS净化’

8OS净化&净化柱为 &%% \\o#% \\"内装 #( =
i<N5i9CPU>5a& 填料"检测波长 #(, :\"流动相为环
己烷5乙酸乙酯$! l!":D:%"流速 ( \V/\<:"进样量
( \V’ 将提取液注入凝胶渗透色谱仪"从0 \<:开始
收集馏分于 !(% \V鸡心瓶中"至 !, \<: 结束’ 收集
的馏分于 ,( h水浴将溶剂浓缩至干"用 %-( \V正
己烷溶解"待 8S51> 检测’
!-#-#"气相色谱条件

色谱柱为2i5( \U毛细管色谱柱$&% \o%-#( \\"
%-#( !\%"进样口温度 #’% h"程序升温&初始温度
’% h"保持 ! \<:"以 #% h/\<: 升至 ##% h"再以
( h/\<:升至 #*% h"保持 # \<:#流速为 !-% \V/\<:"
进样量 ! !V"电离方式为电子轰击源$Gd%"+% 9g"离子
源温度 #&% h"进样方式为不分流进样’
!-#-&"质谱条件

电离方式为 Gd源"电离能量 +% 9g"离子源温度
#&% h"四级杆温度 !(% h"溶剂延迟 ( \<:"扫描方
式为离子扫描$>d1%’ 保留时间(监测离子对(相对
丰度比及对应的内标物见表 !"总离子流图见图 !’

#"结果与分析
#-!"提取溶剂的选择

O4GU易溶于正己烷(乙腈(氯仿(甲醇等有机
溶剂’ 因乙腈具有较好的除脂及沉降蛋白的作
用"根据总膳食样品中含有油脂(色素(蛋白质等
杂质的特点"本试验选用以正己烷饱和的乙腈混
合溶剂作为提取溶剂’ 结果表明"!’ 种 O4GU均有

注&图中标记的出峰序号同表 !

图 !"!’ 种 O4GU混合标准$%-( \=/J%的总离子流图
D<=BR9!"XNTCV<N: [BRR9:T[ARN\CTN=RCZA $XdS%

NL!’ O4GUUTC:PCRPU

较好的提取效果’
#-#"8OS净化条件的优化

在检测的 0 类膳食样品中"选择基质较为复杂
的肉类及其制品类"加入适量的 !’ 种 O4GU混标"
经 8OS净化"考察目标物的流出情况’ 试验结果表
明"0 \<: 时样品基质中油脂等大分子已基本流出"
而小分子的 O4GU类化合物在 !, \<: 时完全流出’
尽管测试的 0 类膳食样品基质不同"但肉类及其制
品类样品与另外 + 类膳食样品中的目标物和杂质经
8OS流出情况差异无统计学意义"因此确定馏分的
收集时间为 0 )!, \<:’
#-&"空白试验及空白扣除

由于 O4GU在环境中广泛存在"试验过程中应
尽量采用玻璃容器"避免接触塑料制品"如微量移
液器吸头"针式滤器等’ 7CSV与无水 7C#>_, 在
((% h马弗炉中烘烤 & A"冷却后"装入玻璃瓶"在干
燥器中保存备用’

8OS能够有针对性地去除样品中的油脂和色素
等大分子杂质"但由于有机溶剂中含有微量 O4GU"
8OS净化过程中有机溶剂的用量较大"有可能导致较
高的空白值’ 因此使用环己烷和乙酸乙酯之前应先
进行本底筛查"根据实际的浓缩倍数对溶剂单独进样
考察"空白值符合要求的才能使用’ 因不同厂家和同
一厂家不同批号的溶剂空白值也会有很大不同"所以
每次更换溶剂均要进行考察’ 在试验过程中严格控
制每个步骤中有机溶剂的使用’ 另外 8OS仪器管路
为塑料制品"在使用过程中也可能成为 O4GU的本底
值"为降低因有机溶剂在管路中储留而导致的空白
值"样品上机净化之前应先开启系统运行 &% \<:"使
储留在系统管路中的有机试剂完全流出"从而有效降
低系统导致的空白值)#&* ’ 本试验 !’ 种 O4GU溶剂过
程空白值均 k%-%# !=/J’ 每批处理的样品均需同时
做过程空白试验’
#-,"目标物的确证

根据欧盟指令 #%%#/’(+/GS)#(* "每个组分有
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! 个母离子"# 个子离子"其中一个作为定量离子’
以 !’ 种 O4GU特征碎片离子丰度及保留时间进行
定性分析’ 要求所检测的化合物色谱峰信噪比
$>DA% e&"只有当实际样品的色谱保留时间和质谱
碎片离子与相当浓度标准溶液相吻合时$保留时间
的偏差 k(."监测离子相对丰度偏差不超过 s
#%.%"才能确定样品中含有目标物’ 为保证检测
结果的准确"对每份阳性样品"先将测得值扣除过
程空白值"再采用提取离子的方法进行一一确证’
保留时间(质谱碎片(相对丰度比三个条件缺一不
可"只要一个条件与标准不符"即判定为该样品中
不含有该目标物’

#-("线性范围(检出限和定量限
取适量的混合标准使用液"用正己烷稀释成分

别含 %-!%(%-#%(%-(%(!-%%(#-%%((-%% \=/J的混
合标准使用液$内标浓度均为 %-(% \=/J%’ 在选定
的试验条件下进样"加标水平 %-(% \=/]="以各组
分定量离子色谱峰面积与对应的内标物色谱峰峰
面积之比乘以内标的浓度为纵坐标"以各目标组分
的浓度为横坐标绘制标准曲线"!’ 种目标组分在各
自浓度范围内线性关系良好"#均 e%-**& &"结果见
表 #’ 选取与目标物对应的氘代同位素作为内标"
以内标法定量"保证定量分析的准确性’

表 #"!’ 种 O4GU的加标回收率及 =>7$& j(".%

XCYV9#">Z<]9P R9[NW9R<9UC:P R9VCT<W9UTC:PCRP P9W<CT<N:U$=>7(% NL!’ O4GU

序号 化合物
肉类及其制品 蛋及蛋制品 水产及其制品 乳及乳制品

平均回收率 =>7 平均回收率 =>7 平均回收率 =>7 平均回收率 =>7

! 21O !%( !%-’ !!+-% *-’ *%-’ !%-, *0-& 0-!

# 2GO 0(-* !&-% *!-# !&-% 0!-, !!-0 !%0-% !&-!

& 2diO +’-* 0-0 !!0-% *-& (#-, 0-% !!,-% *-%

, 2iO 0(-! *-! !%*-% !%-! ’%-& !,-! !##-% +-!

( 21GO 0(-% ’-* !%*-% 0-! ((-0 *-+ (0-’ !!-!

’ i1OO 0(-* ’-& 0’-+ 0-& *’-+ (-* 0+-& 0-*

+ iGGO ’!-! !,-* +%-0 ,-* +%-( !-’ *&-( !,-*

0 2OO +#-% (-* +!-* (-% +#-+ #-, 0’-& 0-%

* 2EaO ’%-, !,-+ ’%-* ,-+ (*-# #-# *,-( +-+

!% iiO +*-’ 0-, 0%-, (-, ++-’ ’-’ *!-% *-#

!! 2iGO +0-! *-* +0-! ,-* +,-( !-* *(-, +-*

!# 2SEO (&-! !(-% ’!-& (-% ’(-+ !%-’ *&-* *-0

!& 2GEO +0-# ’-# !%+-% !’-# 0&-! ’-+ *&-# ’-’

!, 2OAO +*-* *-0 0#-# ’-0 +0-+ !%-& *!-0 ,-0

!( 27_O +*-# !&-& 0&-& ’-& +0-0 !(-! !%!-% !#-&

!’ 27O 0!-’ 0-# *!-0 !!-* 00-0 !#-, +%-! !&-&

序号 化合物
谷类及其制品 蔬菜类及其制品 豆类及其制品 薯类及其制品

平均回收率 =>7 平均回收率 =>7 平均回收率 =>7 平均回收率 =>7

! 21O ’&-! (-% 0+-% !!-% 0+-0 #-* 00-! !%-’

# 2GO 0(-, ’-( 0,-’ !%-( 0&-# 0-0 0(-* !&-%

& 2diO +,-% !&-0 ++-# 0-( 0,-% !!-! *,-+ *-&

, 2iO (*-( !(-0 !%&-% ’-0 +’-# !,-& 0’-, 0-+

( 21GO **-’ !&-& !%!-% !#-0 ’+-+ *-( 0’-, !#-!

’ i1OO *#-# (-& 0(-, !%-* 0#-0 ’-* 0!-* !&-&

+ iGGO ’’-# !#-’ +%-% !#-, ’&-0 ,-+ ((-! (-*

0 2OO +!-, (-0 +%-0 !%-+ ’(-+ (-( +#-% !!-%

* 2EaO ’!-! (-0 (*-’ !%-( (’-& !%-0 (*-’ #-+

!% iiO +0-+ ,-0 +*-% *-( ++-% !&-& +0-# ’-,

!! 2iGO +0-! (-’ +’-’ !!-! +!-! (-& +’-, *-*

!# 2SEO ’’-% (-! ’(-+ 0-# ’!-+ !#-& (,-! !&-%

!& 2GEO !%(-% !#-, +*-0 *-( ’(-( !’-! !#(-% !%-#

!, 2OAO +*-# &-% 0%-, !#-0 +’-( !%-+ 0%-+ *-0

!( 27_O ++-’ (-( +*-0 !%-* ’*-* !,-( +0-( !#-&

!’ 27O 0’-! +-# 0+-! ##-* +’-, *-( 0’-& ’-0



同位素稀释凝胶渗透色谱5气相色谱5质谱法测定膳食样品中 !’ 种邻苯二甲酯类物质!!!杨欣"等 ! ,*""" !

""用膳食样品加标后的信号值扣除对应基质的
信号值"& 倍信噪比$ >DAj&%对应的浓度为方法的
检出限$J_2%"见表 !’ !% 倍信噪比$ >DAj!%%对
应的浓度为方法的定量限 $J_M%"!’ 种 O4GU在 0
类总膳食样品中的定量限在 %-! )%-# !=/]=之间"
结果见表 &’

表 &"!’ 种邻苯二甲酸酯类化合物在 0 种膳食样品中的

定量限$\=/]=%

XCYV9&"J_MUNL!’ O4GU<: 0 ]<:PUNLP<9TUC\ZV9U
序号 化合物 肉类 蛋类 水产类 乳类 谷类 豆类 薯类 蔬菜类
! 21O %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-!
# 2GO %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-!
& 2diO %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-!
, 2iO %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-!
( 21GO %-# %-# %-# %-# %-# %-# %-# %-#
’ i1OO %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-!
+ iGGO %-# %-# %-# %-# %-# %-# %-# %-#
0 2OO %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-!
* 2EaO %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-!
!% iiO %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-!
!! 2iGO %-# %-# %-# %-# %-# %-# %-# %-#
!# 2SEO %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-!
!& 2GEO %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-!
!, 2OAO %-# %-# %-# %-# %-# %-# %-# %-#
!( 27_O %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-!
!’ 27O %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-! %-!

#-’"方法的精密度和准确度
以空白膳食样品加标的回收率表示方法的准

确度"以回收率的 =>7表示方法的精密度’ 选取检
测为阴性$或检出值最低%的样品进行%-(% \=/]=
加标回收试验"每种基质平行 ( 份样品"按照 !-# 方
法处理"计算平均加标回收率及 =>7"!’ 种 O4GU在
0 类总膳食样品中的平均加标回收率在 (#-&. )
!#,-+.之 间" =>7 在 !-’. )!’-#. 范 围 内
$见表 &% "该方法的准确度及精密度均符合痕量
分析的要求’
#-+"实际样品的分析

采用本试验方法对第五次中国总膳食研究的
0 类共 !#( 份样品进行检测"得到满意结果’ !’ 种
O4GU均有检出"其中 2GEO(2iO(2diO(27O(21O
的检出率较高’

&"小结
建立了 8OS58S51> 法测定膳食样品中 !’ 种

O4GU化合物的分析方法’ 该方法的灵敏度高(准确
度好"能够满足膳食样品中 O4GU的分析要求’ 运
用所建立的方法对第五次中国总膳食研究的 0 类膳
食样品进行检测"得到了令人满意的结果’ 该方法
的建立对于进行 O4GU的膳食暴露评估提供了良好
的技术支持’
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实验技术与方法
荧光分光光度法测定纸质食品包装材料中的荧光增白剂

蒋定国!!#!&!陈立松#!,!温小龙&!傅武胜,

!!$国家食品安全风险评估中心"北京"!%%%#!# #$福州大学食品安全分析与检测教育部重点实验室"
福建 福州"&(%%!,# &$福建医科大学药学院"福建 福州"&(%%!,# ,$福建省疾病预防控制中心

人兽共患病研究重点实验室"福建 福州"&(%%%!$

摘"要!目的"建立纸质食品包装材料中荧光增白剂 #D64U$快速筛选的荧光分光光度测定方法" 方法"以
S$d$##%为定量标准!试样用重蒸无水乙醇5水#!m,!:D:$经三次超声提取!提取液在激发波长为 &(% :\和发射波

长为 ,&% :\条件下用荧光分光光度仪测定" 结果"S-d-##% 在 !#-( ),%% :=/\V范围内呈良好的线性相关
##j%-*** +$!& 个添加浓度水平#!-(’#-( 和 ’-% !=/=$的平均回收率为 0,-,. )*%-*.!定量限为 !-# !=/=" 结

论"该方法简便’灵敏和准确!适合纸质食品包装材料中 D64U的快速筛选检测要求"

关键词!荧光增白剂% 双三嗪氨基二苯乙烯% 荧光分光光度法% 纸质食品包装材料% 食品安全
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""荧光增白剂$D64U%被广泛应用于纸质材料(
纺织品和洗涤剂中"以提高产品的亮白效果’ 荧

光增白剂可分为二苯乙烯类(香豆素类(苯并恶唑
类(萘酰亚胺类等"其中双三嗪氨基二苯乙烯类荧
光增白剂 $2>25D64U%的产量占各类荧光增白剂
的 0%.以上"造纸工业基本使用该类产品 )!* ’
2>25D64U具有潜在的毒性作用 )# c&* "某些不法商
家可能将含有重金属(油墨和 2>25D64U等污染
物的废旧纸张和纸板回收"对纸浆荧光增白后"用
于生产食品包装材料’ 我国 !*0* 年就禁止在食


