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市售纸质食品包装材料中荧光增白剂含量的调查研究
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摘　 要：目的　 调查市售纸质食品包装材料中 １１ 种双三嗪基氨基二苯乙烯型荧光增白剂（ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ）的含量。
方法　 从福州、厦门的市场采集食品用纸样品，样品中的 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 用乙腈⁃水⁃三乙胺（４０ ∶ ６０ ∶ １，Ｖ ／ Ｖ）提取，在

Ｓｙｍｍｅｔｒｙ Ｃ１８上分离，二极管阵列检测器（ＰＤＡ）串联荧光检测器（ＦＬＤ）检测。 结果　 样品中 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 的检出率

为 ４１􀆰 ４％ （３６ ／ ８７），检出的 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 总量为 ０􀆰 ２０ ～ ２ ０２７ ｍｇ ／ ｋｇ，４ 类样品中纸袋和方便面纸碗的问题较大；１１ 种

ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 均有检出，其中 Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２２０ 的检出率和平均值均最高，分别为 ４０􀆰 ２％ 和 ７５􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ，有 ６ 种 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 的

检出率 ＞ １０％ ；同一份样品存在检出多种 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 的现象。 结论 　 市售纸质食品包装材料普遍存在非法添加

ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 的情况，因此政府部门需要加强其风险监测与监管。
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　 　 荧光增白剂（ＦＷＡｓ）能吸收肉眼看不到的近紫

外光（３００ ～４００ ｎｍ），再发射出人眼可见的蓝色或蓝

紫色荧光（４２０ ～ ４８０ ｎｍ） ［１］，与底物所吸收的黄色光

为互补光，从而抵消了被底物吸收的黄光，增加了底

物的白度和光泽［２］。 目前，世界上生产的 ＦＷＡｓ 有

１５ 大类、近 ４００ 种化学物，其中双三嗪基氨基二苯乙

烯型 ＦＷＡｓ（ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ）是现有 ＦＷＡｓ 商品中品种最

多的，产量约占 ＦＷＡｓ 的 ８０％ ［３ － ５］，被广泛应用于纺

织品、纸张和洗涤剂，造纸工业使用的 ＦＷＡｓ 基本上

是 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ。 国内外不少文献报道［６ － ７］ 食品包装

纸存在 ＦＷＡｓ 滥用的问题，有的样品 ＦＷＡｓ 含量高达

１􀆰 １６ ｇ ／ ｋｇ。 此外，国内外学者研究发现［８ － １０］，有些

ＦＷＡｓ 会引起过敏反应、诱变效应等。 不少企业为了

降低生产成本，使用含有增白剂的废纸来生产食品包

装纸，同时可能在纸浆生产中人为添加荧光增白剂，
掩盖纸张缺陷，增加白度。 因此，纸质食品包装材料

中 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 滥用的问题屡见不鲜。 本文采用新研
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制的检测方法首次调查了福州、厦门等地区市售纸质

食品包装材料中 １１ 种常见 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 的非法添加情

况，获得了各个常见增白剂的含量数据，有助于评价

我国纸质食品包装材料中 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 的使用现状，为
风险监测与监管提供依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 样品

８７ 份样品购自福州、厦门等地的大中型连锁超

市、小型超市和农贸市场，基本涵盖了市场上销售

的常见纸质食品包装材料，包括纸袋、纸杯、方便面

纸碗、普通纸碗等。 采集的样品通过碎纸机将样品

剪碎成纸屑，将纸屑 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 粉碎至细如纤维

状，用干净的聚乙烯塑料袋盛放，外面再套上一个

自封袋，及时填写好样品的编号，室温下置于黑暗

处保存，备用。
１􀆰 １􀆰 ２　 主要仪器与试剂

高效液相色谱仪（ ＬＣ⁃２０ＡＴ，配置有二元梯度

泵、Ｒｆ⁃１０Ａｘｌ 荧光检测器和 ＣＢＭ⁃２０ 二极管阵列检

测器，日本岛津）、超声波清洗器、高速粉碎机、冷冻

高速离心机、旋转蒸发仪、办公用碎纸机、电子天平

　 　 　

（感量为 ０􀆰 １ ｍｇ 和 １ ｍｇ），漩涡混合器。
１１ 种 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 分为二磺酸型（２Ｓ）、四磺酸型

（４Ｓ）和六磺酸型（６Ｓ）三种类型，纯度均 ＞ ９８％ ，其
中 Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ８５、 ７１、 １１３、 ９０ 和 ＦＷＡ ５ＢＭ 为 ２Ｓ 型，
Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２２０、２４、２１０ 为 ４Ｓ 型，Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２６４、３５３、３５７ 为 ６Ｓ
型。 Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２４、 ２１０、 ８５、 １１３、 ２６４、 ３５７ 均 购 自 美 国

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２２０、７１ 均购自浙江宏

达公司，Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ９０、３５３ 和 ＦＷＡ ５ＢＭ 均由中国染料质

量监督检验中心提供。 １１ 种 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 的分子结

构等信息见图 １ 和表 １。 乙腈、甲醇（色谱纯），正己

烷（色谱纯），四丁基溴化铵（ ＴＢＡ）、三乙胺（分析

纯）。 实验室用水为超纯水，电阻率 ＞ １８􀆰 ２ ＭΩ。 样

品提取溶剂是将乙腈⁃水⁃三乙胺按４０∶ ６０∶ １（Ｖ ／ Ｖ）混
合而成。 ５０％ 的盐酸溶液是将浓盐酸⁃水按 １ ∶ １
（Ｖ ／ Ｖ）混合而成。

图 １　 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 化合物的母体结构

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｐａｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ

表 １　 １１ 种常见商业品种 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 的信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ
类型 染料索引号 ＣＡＳ 号 取代基 Ｒ１ 取代基 Ｒ２

二磺酸型

四磺酸型

六磺酸型

ＦＷＡ ５ＢＭ １３８６３⁃３１⁃５ —Ｎ（ＣＨ３）Ｃ２Ｈ４ＯＨ

Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ７１ １６０９０⁃０２⁃１ — Ｎ Ｏ

Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ８５ １２２２４⁃０６⁃５ —ＮＨＣ２Ｈ４ＯＨ
Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ９０ ３４２６⁃４３⁃５ —ＯＣＨ３

Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 １１３ １２７６８⁃９２⁃２ ———Ｎ（ＯＣＨ２ＣＨ３） ２

Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２４ １２２２４⁃０２⁃１ —Ｎ（Ｃ２Ｈ４ＯＨ） ２

Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２１０ ２８９５０⁃６１⁃０ — Ｎ Ｏ

Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２２０ １２７６８⁃９１⁃１ —Ｎ（Ｃ２Ｈ４ＯＨ） ２

Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２６４ ７６４８２⁃７８⁃５ —Ｎ（Ｃ２Ｈ４ＯＨ） ２

Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ３５３ ５５５８５⁃２８⁃９ — Ｎ Ｏ

Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ３５７ ４１０９８⁃５６⁃０ —Ｎ（ＣＨ２ＣＨ３） ２
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１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 标准溶液的配制

分别准确称取 １１ 种 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 标准品约

５􀆰 ００ ｍｇ于 １１ 支 １０ ｍｌ 棕色容量瓶中，用 ４０％ 乙腈

水溶液配制成浓度约为 ０􀆰 ５００ ｍｇ ／ ｍｌ 的标准贮备

液；再用 ４０％乙腈水溶液进一步稀释为 ２０􀆰 ０ μｇ ／ ｍｌ
的混合标准中间液，４ ℃于黑暗处保存。 进一步将

上述混合标准中间液稀释配制成浓度为 ５􀆰 ００ ～
５００ ｎｇ ／ ｍｌ的标准系列。
１􀆰 ２􀆰 ２　 样品提取

样品提取过程要求实验室的光照强度 ＜ ２０ ｌｘ。
称取约 ０􀆰 ５ ｇ（精确至 １ ｍｇ）粉碎均匀的样品至 ５０ ｍｌ
聚丙烯塑料离心管中，加入 ２５ ｍｌ 样品提取溶剂，
５０ ℃ 水浴超声提取 ３５ ｍｉｎ。 提取结束后冷却至室



—５９４　　 —
中国食品卫生杂志

ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＦＯＯＤ ＨＹＧＩＥＮＥ ２０１４ 年第 ２６ 卷第 ６ 期

温，３ ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，上清液移至 ５０ ｍｌ 容量瓶

中。 再向离心管加入 １２ ｍｌ 样品提取溶剂，同上述提

取步骤继续提取残渣 １０ ｍｉｎ，重复两次。 合并前后三

次的上清液，用 ５０％的盐酸溶液调节 ｐＨ 值约为 ８􀆰 ０，
用 ４０％乙腈水溶液定容至 ５０ ｍｌ，充分混匀，取 ２ ｍｌ
提取液至 ５ ｍｌ 玻璃试管中，加入０􀆰 ５ ｍｌ 正己烷脱脂，
充分涡旋 ３０ ｓ，静置 ２ ｍｉｎ 分层后，弃去上层液体，将
下层 清 液 转 移 至 ２􀆰 ０ ｍｌ Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 离 心 管 中，
１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，将上清液转移至棕色进样

瓶中，用于高效液相色谱（ＨＰＬＣ）分析。
１􀆰 ２􀆰 ３　 色谱条件

色谱 柱： Ｓｙｍｍｅｔｒｙ Ｃ１８ （ ２５０ ｍｍ × ４􀆰 ６ ｍｍ，
５ μｍ，美国 Ｗａｔｅｒｓ）。 流动相 Ａ：甲醇⁃水 （５ ∶ ９５，
Ｖ ／ Ｖ），含 ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＴＢＡ，用三乙胺将 ｐＨ 值调至

８􀆰 ０；流动相 Ｂ：乙腈⁃甲醇（２∶ ３，Ｖ ／ Ｖ）。 梯度洗脱程

序为：０ ～ ２ ｍｉｎ，保持 ４０％ Ｂ；２􀆰 ０１ ～ １２ ｍｉｎ，由 ４０％
Ｂ 降至 ３０％ Ｂ；１２ ～ １７ ｍｉｎ，由 ３０％ Ｂ 降至 ２０％ Ｂ；
１７ ～ １９ ｍｉｎ，由 ２０％Ｂ 降至 ５％Ｂ；１９􀆰 ０１ ～ ２３ ｍｉｎ，由
５％Ｂ 升至 ４０％Ｂ；２３ ～ ２５ ｍｉｎ，保持 ４０％ Ｂ。 进样量

２０ μｌ，柱温 ３５ ℃，流速 １􀆰 ０ ｍｌ ／ ｍｉｎ，二极管阵列检

测器（ ＰＤＡ）：所有 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 的最大吸收波长为

３５０ ｎｍ，荧光检测器（ＦＬＤ）：激发波长为３５０ ｎｍ，发
射波长为 ４３０ ｎｍ。
１􀆰 ２􀆰 ４　 质量控制

在样品前处理过程中，碎纸机内残留的纸屑要

清除干净，彻底清洗好高速粉碎机，防止样品之间

的交叉污染。 每批样品测定均进行空白试验，当空

白试验中 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 含量超过检出限时，则需要检

查替换荧光背景高的试剂、容器和实验耗材，使空

白试验的 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 含量低于方法检出限，并对该

批次样品重新分析。

２　 结果

２􀆰 １　 纸质食品包装材料中 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 检出的总体

状况

我国 ＧＢ １１６８０—８９ 《食品包装用原纸卫生标

准》 ［１１］规定，食品包装用纸中禁止使用荧光性物质，
ＧＢ ９６８５—２００８《食品容器、包装材料用添加剂使用卫

生标准》 ［１２］未将 ＦＷＡｓ 列入我国允许添加化合物的

名单。 本次调查结果显示：在 １１ 种常见 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ
中，Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２２０ 的检出率最高，为 ４０􀆰 ２％，含量也最高，
平均值为 ７５􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ，最大值为 １􀆰 ８７ ｇ ／ ｋｇ，说明纸样

品中 Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２２０ 违规使用的情况最为突出，这主要是因

为 Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２２０ 价格便宜且增白性能稳定，造纸行业应用

较为广泛；其余 １０ 种 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 也都有不同程度的

检 出， 其 中 Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ８５、 Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 １１３、 Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ３５３、 Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２１０、

Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ３５７、Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２６４ 和 Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２４ 的检出率在 ２１􀆰 ８％ ～
９􀆰 ２％之间，含量较高，应用也较为普遍，ＦＷＡ ５ＢＭ、
Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ９０ 和 Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ７１ 的检出率（１􀆰 １％ ～３􀆰 ４％）和检出含

量均较低，违规使用现象较少；同一份样品存在检出

多种 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 的现象，如食品包装袋和方便面纸碗

的多数样品中均可检出 ３ ～８ 种ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ，这可能是

由于生产企业使用回收的废纸重新加工或人为添加

复配荧光增白剂所致，见表 ２。

表 ２　 市售食品包装材料中 １１ 种 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 的调查结果

（以 ＦＬＤ 法测定）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １１ ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ ｉｎ ｆｏｏｄ

ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｐｅｒ ｉｎ ｍａｒｋｅｔｓ ｂｙ ＦＬＤ

ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 检出率
／ ％

检出值范围
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

平均值
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

检出限
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２２０ ４０􀆰 ２（３５ ／ ８７） ０􀆰 １５６ ～ １ ８６９ ７５􀆰 ３ ０􀆰 １４
Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ８５ ２０􀆰 ７（１８ ／ ８７） ０􀆰 １６９ ～ ２６９ １０􀆰 ４ ０􀆰 １２
Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 １１３ ２１􀆰 ８（１９ ／ ８７） ０􀆰 ２００ ～ ７９５ １６􀆰 ６ ０􀆰 ２１
Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ３５３ １８􀆰 ４（１６ ／ ８７） ０􀆰 ２０４ ～ ４０􀆰 ２ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ２４
Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２１０ １８􀆰 ４（１６ ／ ８７） ０􀆰 ２４８ ～ ２６９ ２􀆰 ８２ ０􀆰 １８
Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ３５７ １７􀆰 ２（１５ ／ ８７） ０􀆰 ２７２ ～ ３５􀆰 ０ １􀆰 ７４ ０􀆰 ２０
Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２６４ １０􀆰 ３（９ ／ ８７） ０􀆰 ２４８ ～ ６􀆰 ８９ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ２３
Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２４ ９􀆰 ２（８ ／ ８７） ０􀆰 ３２２ ～ ８􀆰 ２２ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 １６
ＦＷＡ ５ＢＭ ３􀆰 ４（３ ／ ８７） ０􀆰 ４５７ ～ ６􀆰 ７０ ０􀆰 ０８８ ２ ０􀆰 １８
Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ７１ ２􀆰 ３（２ ／ ８７） ０􀆰 ５８０ ～ １􀆰 ０２ ０􀆰 ０１８ ４ ０􀆰 １３
Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ９０ １􀆰 １（１ ／ ８７） ５􀆰 ２０ ０􀆰 ０５９ ８ ０􀆰 ２０

２􀆰 ２　 不同种类食品包装材料中 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 总量的

检测结果

由于同一份样品经常检出多种 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ，为
了便于考察样品的污染情况，将每一份样品检出的

各个 ＤＳＤ⁃ＦＷＡ 的含量进行加合统计。 检测结果显

示：在 调 查 的 ８７ 份 样 品 中， ３６ 份 样 品 检 出

ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ，检出率高达 ４１􀆰 ４％ ；４ 类食品包装材料

中 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 污染状况差异较大，其中食品包装纸

袋 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 污染最为突出，样品检出率为 ７６􀆰 ５％
（１３ ／ １７），检出率和检出值均最高，ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 总量

最高为 ２ ０２７ ｍｇ ／ ｋｇ，方便面纸碗的检出率为 ４０􀆰 ６％
（１３ ／ ３２），最高值为 ２４７ ｍｇ ／ ｋｇ，普通纸碗样品的检

出率为 ４０􀆰 ０％ （６ ／ １５），但最高含量为 ０􀆰 ２２９ ｍｇ ／ ｋｇ，
纸杯样品中 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 的检出率最低，为 １７􀆰 ４％
（４ ／ ２３），且最高值为 １􀆰 ４４ ｍｇ ／ ｋｇ。 从检出率和含量

水平可以表明纸袋和方便面纸碗问题较大，而普通

纸碗和纸杯问题轻微，见表 ３。
２􀆰 ３　 两种检测器检测结果的对比

２􀆰 ３􀆰 １　 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 检出率的对比

由于 ＦＬＤ 灵敏度较高，各种 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 的检出限

（０􀆰 １２ ～０􀆰 ２４ ｍｇ ／ ｋｇ）比 ＰＤＡ 检测器（１􀆰 １ ～２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ）
约高一个数量级，因此 ＦＬＤ 法测定的 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 检出

率（４１􀆰 ４％ ）比 ＰＤＡ 法检出率（２６􀆰 ４％ ）高（见表 ３
和 ４）。 除纸袋的检出率（７６􀆰 ５％ ）一致外，ＦＬＤ 法检
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　 　 　表 ３　 市售食品包装材料中 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 总量的调查结果

（以 ＦＬＤ 法测定）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ ｉｎ ｆｏｏｄ

ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｐｅｒ ｉｎ ｍａｒｋｅｔｓ ｂｙ ＦＬＤ

类别
检出率
／ ％

检出值范围
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

平均值
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

纸袋 ７６􀆰 ５（１３ ／ １７） １􀆰 ８１０ ～ ２ ０２７ ５８０
方便面纸碗 ４０􀆰 ６（１３ ／ ３２） ０􀆰 １９３ ～ ２４７ ２７􀆰 ７
普通纸碗 ４０􀆰 ０（６ ／ １５） ０􀆰 １５６ ～ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ０７５ ８
纸杯 １７􀆰 ４（４ ／ ２３） ０􀆰 ４５１ ～ １􀆰 ４４ ０􀆰 １０７
合计 ４１􀆰 ４（３６ ／ ８７） ０􀆰 １５６ ～ ２ ０２７ １１０

表 ４　 市售食品包装材料中 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 总量的调查结果

（以 ＰＤＡ 法测定）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ ｉｎ ｆｏｏｄ

ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｐｅｒ ｉｎ ｍａｒｋｅｔｓ ｂｙ ＰＤＡ

类别
检出率
／ ％

检出范围
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

平均值
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

纸袋 ７６􀆰 ５（１３ ／ １７） １􀆰 ３８ ～ ２ １２６ ５２２
方便面纸碗 ２５􀆰 ０（８ ／ ３２） １３􀆰 １０ ～ ２７５ ３０􀆰 ０
普通纸碗 ０􀆰 ０（０ ／ １５） ＮＤ ＮＤ
纸杯 ８􀆰 ７（２ ／ ２３） ０􀆰 ２０ ～ ０􀆰 ８５３ ０􀆰 ０４５ ８
合计 ２６􀆰 ４（２３ ／ ８７） ０􀆰 ００ ～ ２ １２６ １１３

注：ＮＤ 表示未检出

测的其他样品检出率均明显高于 ＰＤＡ 法，如 ＦＬＤ
法测定普通纸碗的检出率为 ４０􀆰 ０％ ，ＰＤＡ 法则未

检出。
２􀆰 ３􀆰 ２　 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 含量的对比

为进一步对比两种方法检出 ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 含量

的差异，对大于 ＰＤＡ 法检出限的浓度水平进行了相

关性分析，发现两种方法测得各个 ＤＳＤ⁃ＦＷＡ 的含

量相关性均良好，且较为一致，如 Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ２２０ 的线性方

程均为 ｙ ＝ ０􀆰 ９６３２ｘ ＋ ５􀆰 ４２７９，ｒ２ 为 ０􀆰 ９９６ ９，因此同

一样品采用两种方法测定时，对于含量较高的 ＤＳＤ⁃
ＦＷＡｓ 均可获得基本一致的结果。

根据以上对比分析表明：ＦＬＤ 检测器具有更高的

灵敏度，且荧光检测器特异性更强，该法是检测 ＤＳＤ⁃
ＦＷＡｓ 的首选，而 ＰＤＡ 检测器在检测机构更为普及，
也具有较大的推广价值。 在日常检测中，可以采用两

种检测器串联的方法同时测定，不同光谱图特性有利

于定性定量分析，可更好地确保数据的准确可靠。

３　 讨论

目前国内外对ＤＳＤ⁃ＦＷＡｓ 的调查研究较少，国内

的调查主要采用的是紫外灯照射法，仅能测出荧光物

质的总量，例如国际食品包装协会采用紫外灯照射法

调查发现国内接近 ６ 成的一次性纸杯、纸碗含有荧光

物质［１３］，周颖红等［１４］也用紫外灯照射法对进口食品

包装用纸的荧光物质进行了调查，结果表明进口包装

用纸基本未添加荧光物质。 英国农渔食品部对多种

纸质材料的调查中发现只有打包食品包装袋中荧光

增白剂含量较高（４３０ ～１ １６０ ｍｇ ／ ｋｇ） ［７］，与本次调查

发现食品包装纸袋问题较大的结果类似。 与以往的

调查相比，本次调查采用新的检测技术（已经完成了

方法的实验室内和实验室间的验证，并通过国家食品

安全风险监测网在全国推广使用［１５］ ）更精确获得了

１１ 种常见荧光增白剂种类和具体含量，为后续评价

与跟踪调查提供了依据。
食品纸质包装材料中荧光增白剂的污染可能来

源于非食品用纸、废纸回收再生产纸或人为直接添

加，鉴于荧光增白剂的滥用可能对人体健康产生潜在

的危害，有关部门应尽快建立可靠的标准检测方法，
开展风险监测，加强监管力度，降低公众的健康风险，
并促进我国食品包装纸业的健康、可持续发展。
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