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’’食品接触材料 $b+d%是指产品在正常使用中
与食品有接触的材料"包括塑料’橡胶等* 受阻酚
类抗氧化剂 $ <ABJKQKJ Z<KBEVA:MBSAEPAJMBSU%是一类
在苯环上一侧或两侧有羟基 $7>H%取代基的化合
物"是添加到食品接触材料的主要原料之一"欧
盟 (#)和我国标准 ca)%3/!!""3-食品容器’包装材
料用添加剂使用卫生标准. (!)中规定允许使用的食
品接触材料用受阻酚类抗氧化剂主要有丁基羟基
茴香醚$aH6%’!"%7二叔丁基对甲苯酚 $aHX%’没
食子酸辛酯$>c%’没食子酸月桂酯$Tc%’四$("/7
二 叔 丁 基7$7羟 基 % 苯 丙 酸 季 戊 四 醇 酯
$LQCMBEP#"#"%’亚磷酸三 $ !" $7二叔丁基苯 % 酯
$LQCM;EP#%3%’(7$("/7二叔丁基7$7羟基苯基%丙酸正
十八烷醇酯 $LQCMBEP#"&% %’去甲二氢化愈创木酸
$WTc6%’#"("/7三 $("/7二叔丁基7$7羟基苄基%异
氰尿酸$LQCMBEP(##$%’!"!\7硫代双((7$("/7二叔丁
基7$7羟基苯基%丙酸乙酯) $LQCMBEP#"(/%’W"W\7双7
((7$("/7二叔丁基7$7羟基苯基 % 丙酰基 ) 己二胺

$LQCMBEP#")3%’#"("/7三 $ $7叔丁基7(7羟基7!"%7二
甲基苄基%7#"("/7三嗪7!"$"%7$#H"(H"/H%7三酮
$抗氧化剂 XH7#&)" %’ !" %7二叔丁基7$7乙基苯酚
$a_Ha%等"用于防止或延缓塑料成分的氧化变质’
降解老化* 在日常生活中"食品接触材料与食品接
触过程中"受阻酚类抗氧化剂会以渗透’迁移等形
式进入食品"影响食品的口味"过量的受阻酚类抗
氧化剂对消费者身体有一定的毒性 (() * 食品接触
材料在一定温度和时间等条件下与食品接触"会随
着接触温度的升高’接触时间的变长以及接触食品
的类型等的变化而影响其迁移量结果 ($7#") *

本文分别从受阻酚类抗氧化剂模拟试验的迁
移研究’检测分析等方面对国内外的相关研究进行
了综述*

#’迁移试验研究
食品接触材料的迁移是指食品接触材料中的

化学物质通过接触材料进入食品的过程* 迁移试
验是研究食品接触材料迁移情况的重要手段 (##) *

现代分析仪器在迁移领域的应用"虽然解决了一部
分真实食品中的迁移问题"但由于食品基质的复杂
性使得很多化合物与杂质仍无法达到完全分离分
析"从而衍生出模拟迁移试验研究这个新的学科*
模拟迁移试验研究是指采用与食品类型对应的食
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品模拟溶剂模拟真实的食品"并在该材料可预见的
最差接触条件以及标签上有关最高使用温度的信
息"选择最苛刻的温度和时间下研究食品接触材料
中有害物质的迁移情况*

影响模拟迁移试验的因素有很多"主要包括接
触时间’接触温度和模拟溶剂等* 模拟试验条件的
不同会导致食品接触材料与食品模拟物接触过程
中迁移结果出现偏差* 此外"食品接触材料加热方
式的不同也会使迁移结果出现偏差* 常见的加热
方式有常规加热和微波加热等"目前国外尤其是欧
盟对于迁移试验条件的规定通常为常规加热"但由
于微波加热具有高效’快捷的特点"很多学者针对
该类加热的特点开展了重点研究* 受阻酚类抗氧
化剂也是其中的重点研究之一*
#-#’常规加热迁移研究进展

林勤保等(#!)研究了聚乙烯$*_%膜中受阻酚类
抗氧化剂 aH6’aHX’LQCMBEP#"#"’LQCMBEP#"&% 向异辛
烷的迁移"讨论了温度及时间对迁移的影响"初步建
立了数学模型"并将迁移试验值与数值模型计算值作
了对比分析* 黄肖红等(/)研究了食品脂肪食品模拟
物中受阻酚类抗氧化剂 LQCMBEP#"&% 的迁移* 郭春海
等(#()将含有已知量受阻酚类抗氧化剂的聚乙烯
$*_%和聚丙烯$**%薄膜"在水’乙酸$( C0F%’乙醇
$#".’/".’)/.%等 / 种食品模拟物中浸泡"在规定
的时间点抽取一定量的浸泡液"采用超高效液相色谱
法检测受阻酚类抗氧化剂含量"研究了迁移量及迁移
率与时间’温度’模拟物类型’受阻酚类抗氧化剂初始
浓度和接触材料的厚度等参数的关系* 黄肖红等(/)

发现食品模拟物的类型对受阻酚类抗氧化剂的迁移
行为影响最大#迁移量和迁移率随温度的升高而增
加#材料厚度增加"则受阻酚类抗氧化剂迁移量增加"
而迁移率降低#薄膜中受阻酚类抗氧化剂初始浓度越
高"则迁移量越大"迁移率越低* 李小梅($)研究了脂
肪食品模拟物异辛烷中 $ 种受阻酚类抗氧化剂aH6’
aHX’LQCMBEP#"&%’LQCMBEP#"#" 的特定迁移"讨论了温
度随时间对迁移的影响"根据迁移数据进行了初步的
数学模型的建立"对试验值与数值模拟结果计算作了
对比分析* 李成发等(#$) 研究了 / 种食品模拟物
乙酸$( C0F%’乙醇$#".’!".’/".%和脂肪食品模
拟物异辛烷中 #( 种受阻酚类抗氧化剂 aH6’aHX’#"
("/7三 $ (" /7二 叔 丁 基7$7羟 基 苄 基 % 异 氰 尿 酸
$LQCMBEP(##$%’!"%7二叔丁基7$7乙基苯酚$a_Ha%等
的迁移* 赵威威等())研究不同温度下高密度聚乙烯
$HT*_% 中 三 $ !" $7二 叔 丁 基 % 亚 磷 酸 苯 酯
$LQCM;EU#%3%的迁移量"选用 )/.乙醇’异辛烷和正己
烷作为脂肪食品模拟物* 研究表明"异辛烷和正己烷

作为脂肪食品模拟物"很大程度的缩短迁移试验的
时间*

TEZA:E7cMQMAM等 (#/)研究了市售低密度聚乙烯
$FT*_%在水性食品模拟物 $" h条件下放置 #" J
的 LQCMBEP#"#"’LQCMBEP#"&%’aHX’LQCM;EU#%3 的迁移
量"发现只有 LQCM;EU#%3 被检出"且含量低于欧盟的
规定迁移量* cMVESSE等 (#%) 研究了食品模拟物为
#". q/".乙醇在 !3 q%" h条件下受阻酚类抗氧
化剂 LQCMBEP#"&% 的迁移"在 !" J $" h条件下"研究
了不同厚度的 FT*_膜"结果表明材料厚度越薄"迁
移出受阻酚类抗氧化剂所需时间越短"相同条件下
脂肪食品模拟物中迁移出的受阻酚类抗氧化剂量
多于水性食品模拟物* aKQSEVJEM等 (#&)研究了不同
结构的 **材料中 LQCMBEP#"#""研究发现与 *_共聚
的 **材料比 **均聚物材料在相同条件下更易迁
移出受阻酚类抗氧化剂"虽然在模拟物中使用高效
液相色谱未直接检出 LQCMBEP#"#""但 LQCMBEP#"#" 的
氧化降解产物却能被检出* X<EQB^VEY等 (#3)研究了
FT*_’HT*_膜中受阻酚类抗氧化剂 LQCMBEP#"#" 和
LQCMBEP#"&% 等在 #"" h水中的迁移"并研究了不同
材料中受阻酚类抗氧化剂的化学反应*
#-!’微波加热迁移研究进展

微波迁移试验研究主要用于微波使用条件下
食品接触材料中迁移物的物质鉴别与定量分析*
欧美学者开展了微波条件下食品接触材料化学物
质的迁移研究"但主要集中在挥发性物质的全迁移
物质的鉴别与定量分析 (#)) * 而我国对食品接触材
料的迁移研究仍处于起步阶段*

李美红 (#))研究了在不同脂肪食品模拟物$橄榄
油’花生油’葵花籽油%中"FT*_中受阻酚类抗氧化
剂 LQCMBEP#"&% 在微波输入功率为 #""’!/"’%""’)""
j的条件下"与脂肪食品模拟物单面接触的迁移动
力学行为"利用光纤测温系统实时监测迁移发生过
程"模拟物的温度随时间的变化关系"利用高效液
相色 谱 仪 定 量 分 析 了 受 阻 酚 类 抗 氧 化 剂
LQCMBEP#"&% 在不同微波功率作用下向 ( 种脂肪食
品模拟物的迁移量"表明在相同试验条件下"( 种脂
肪食品模拟物的迁移行为具有一致性"且随着迁移
时间的增加迁移量增加"同时迁移速度加快* 王会
娟等 (!")研究了脂肪食品模拟物为玉米油中受阻酚
类 抗 氧 化 剂 aHX’ LQCMBEP#"#"’ LQCMBEP#"&%"
LQCM;EU#%3 的迁移"考察了微波加热功率以及加热时
间对抗氧化剂迁移过程的影响*

OEBMU(#")研究了在微波条件下 **’*_膜中受阻
酚类抗氧化剂中 LQCMBEP#"#" 和 LQCM;EU#%3 的迁移过
程"并与常规加热进行对比* 结果表明食品接触材
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料的类型影响迁移量#接触材料的溶胀作用会增大
迁移量#在食品模拟物为 )%.乙醇和异辛烷中"微
波加热和常规加热的迁移行为具有相似性"微波加

热的迁移量比常规加热迁移量会稍微降低"这是因
为微波加热时受阻酚类抗氧化剂会发生降解"见
表 #*

表 #’国内外关于食品接触材料模拟迁移试验研究汇总
XM̂VK#’4IYYMQA]KJ YACQMSAEB KPZKQAYKBSQKUKMQ:< E;<ABJKQKJ Z<KBEVA:MBSAEPAJMBSUAB ;EEJ :EBSM:SYMSKQAMV

分析仪器 加热模式 模拟溶剂 仪器条件 模拟时间 资料来源
高效液相色谱 常规加热 异辛烷 !" h ! J 文献(!)

高效液相色谱 浸泡 ( C0F乙酸"#".乙醇’!".乙醇’
/".乙醇和异辛烷

! ! 文献(#$)

超高效液相色谱 常规加热 异辛烷0橄榄油 !"’$"’%" h #" J 文献(/"!#)

超高效液相色谱 常规加热 )/.乙醇 $"’%"’3" h "-/’#’!’!$’(%’
$3’%"’)%’!$" <

文献(#()

高效液相色谱 微波加热0常规加热 (.乙酸’#".乙醇 #""’#!" h #"’%" YAB 文献(#")

高效液相色谱 微波加热 橄榄油’花生油’葵花籽油 #""’!/"’%""’)"" j ! 文献(#))

液相色谱 微波加热 玉米油 #3"’(%"’/$"’&!"’)"" j #’!’(’/’#"’#/ YAB 文献(!")

高效液相色谱 微波加热 橄榄油’花生油’葵花籽油’大豆油 #""’!/"’$""’%""’)"" j !’!-/’(’$’/’#"’#/ YAB 文献(!!)

高效液相色谱 常规加热 水"脂肪食品模拟物 $" h !" J 文献(#%)

高效液相色谱 常规加热 水 $" h #" J 文献(#/)

注&仪器条件包括模拟温度或微波功率#!表示该试验对条件无特殊需求

’’国内外对受阻酚类抗氧化剂的特定迁移限量
有明确的要求 (#"!() "迁移规律的研究多数是对 **’
*_等材料中的几种常见受阻酚类抗氧化剂 aHX’
aH6’LQCMBEP#"#"’LQCMBEP#"&% 在食品模拟物中的迁
移规律"国内外关于食品接触材料中受阻酚类抗氧
化剂的模拟试验主要集中在正己烷’异辛烷’乙醇
水溶液’橄榄油中 aH6’aHX’LQCMBEP#"&% 的常规加
热迁移研究"涉及的受阻酚类抗氧化剂种类少"常
见的是正己烷或 )/.乙醇"随着微波炉的使用"对
脂肪食品模拟物的沸点要求提高"国内外关于微波
加热条件下食品接触材料中受阻酚类抗氧化剂在
脂肪食品模拟溶剂橄榄油等中的迁移试验相对
较少*

!’检测分析研究
受阻酚类抗氧化剂的检测中"样品的前处理技

术是检测目标物的关键"合适的前处理方法可以缩
短样品的前处理时间"提高检测效率* 随着现代化
学分析技术的发展"处理方法更加简单"高效* 仪
器分析作为食品质量与安全控制的重要手段"国内
外对于食品接触材料中受阻酚类抗氧化剂的含量
及其迁移量的检测方法主要有气相色谱法’气相色
谱7质谱联用法’液相色谱法’液相色谱7质谱联用
法* 气相色谱7质谱联用法检测抗氧化剂时常需要
衍生"前处理过程繁琐* 而液相色谱法不需目标物
的衍生处理"操作简单 (!!) *
!-#’液7液萃取技术

液7液萃取技术是利用被测物质在两种互不相
容液体中的分配系数不同"从一种溶液中转移到另
一种溶液中的处理技术* 尽可能地选择溶解待测

物质"而不溶解或少溶解杂质的溶剂*

李秀勇等(!$)利用正己烷饱和乙腈超声提取油脂
样品中的没食子酸丙酯$*c%’!"$"/7三羟基苯丁酮
$XHa*%’叔丁基对苯二酚$XaHp%’aH6’aHX’Tc’
>c等 #" 种受阻酚类抗氧化剂#结果表明"本方法能
有效提取油脂样品中受阻酚类抗氧化剂"回收率为
)!-/%. q#"!-/."相对标准偏差$CDE%为 "-%3. q
/-#!."检出限为 ! q#" !C0F* 林春晓等(!/)用乙醇
分次提取食用油脂中的 aH6’aHX"合并提取液用滤
纸过滤以除去溶剂中剩余油脂"进行气相色谱分析"
CDE1/."回收率在 3". q)&-/.之间"检出限在
#-# q!-" !C之间"表明该方法简便’快速’实用性强"

在保证准确灵敏的前提下"大大缩短了分析流程* 许
彩芸等(!%)采用甲醇直接从含油脂样品中提取 aH6

和 aHX"然后用气相色谱氢火焰离子化检测"aH6和
aHX定量检测范围分别为 "-""3 q"-#"$ 和 " q"-"33
C0[C"相对标准偏差为 $."加标回收率 )/. q
#"3.* 曾亚丽(!&)用石油醚溶解和洗涤动物油脂"以
乙腈为萃取溶剂"通过毛细管气相色谱分离测定动物
油脂中XaHp的含量"CDE为 #-%))."加标回收率在
)!-/. q#"#-(.之间"最小检出浓度为 "-""/ C0[C*

熊中强等(!3)利用环己烷超声提取食品接触材料中受
阻酚类抗氧化剂的残留量"CDE为 !-". q$-"!."加
标回收 率在 33. q#"#. 之 间"最 小 检 出 浓 度
为 "-/ YC0[C*
!-!’固相萃取技术

固相萃取$ 4*_%作为一种前处理技术"主要用
于样品的分离’纯化和浓缩#被广泛应用于食品’医
药’化工等领域* 相对于传统的液7液萃取而言"固
相萃取具有操作简单’选择性好’回收率高"可富集
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净化目标物且环保等优点"能更好的实现被测物质
与干扰组分分离*

薛斌等(!))建立硅胶固相萃取技术提取净化各类
精炼食用植物油中的 XaHp"用高效液相色谱检测"
回收率在 3&-/. q)%-(.之间"CDE1/.* 夏春
等((")建立了炒货食品及坚果制品中 aH6’aHX’
XaHp’*c的固相萃取技术"样品经甲醇’异丙醇’乙
腈等混合溶剂提取"冷冻离心后经 +#3固相萃取柱净
化"用高效液相色谱检测"各受阻酚类抗氧化剂残留
量在 % q#"" YC0F范围内呈良好线性关系"加标回收
率在 3". q#"%.之间* TEZA:E7cMQMAM等(#/)采用 +#3
的固相萃取柱净化 FT*_中受阻酚类抗氧化剂 aHX’
aH6’LQCMBEP#"#""LQCMBEP#"&% 和 LQCM;EU#%3 等"采用
甲醇和四氢呋喃洗脱目标物"研究了各自的洗脱体积
和上样溶剂体积"结果表明此方法稳定可行"与之前
的液7液萃取相比"节省了时间和溶剂"得到较好的回
收率* 凌云等(##)建立了 +#3固相萃取净化调味料中
受阻酚类抗氧化剂 *c’>c’WTc6等的前处理方法*

刘宏程等((#)用 +#3分散固相萃取植物油中的受阻酚
类抗氧化剂"回收率在 3/-3. q)$-(."CDE为
!-#. q$-"."最低检测限为 "-""! YC0F*
!-(’凝胶渗透色谱技术

凝胶渗透色谱 $c*+%不仅可用于小分子物质
的分离和鉴定"而且可以用来分析化学性质相同分
子体积不同的高分子同系物"在样品富含脂肪’色
素等大分子物质时"采用 c*+净化样品可获得较高
的回收率"保证分析结果的准确性*

林捷等 ((!) 用 c*+柱提取净化食用油中的
aH6’aHX’XaHp"样品经环己烷7乙酸乙酯 $#i#"
AFA%提取#采用FIBM+#3柱分离"甲醇定容* 加标回
收率在 )"-/. q#"#-%.之间"检出限分别为 "-#’
"-!’"-# YC0[C* 李小梅 ($)对脂肪食品模拟物为橄
榄油中受阻酚类抗氧化剂 aHX’aH6’("/7二叔丁
基7$7羟基苯甲醇$LEBEP#""%等采用漩涡振荡甲醇提
取7离心分离7旋转蒸发浓缩’漩涡振荡乙酸乙醋i环
己烷$#i#"AFA%提取7c*+净化浓缩这两种前处理
方法进行比较"发现漩涡振荡甲醇提取7离心分离7
旋转蒸发浓缩回收率较高"而且漩涡振荡乙酸乙
醋&环己烷$#i#"AFA%提取7c*+净化浓缩抗对氧化
剂 aHX的提取存在一定的局限性* 宋炜 ((()建立了
凝胶渗透色谱处理净化油脂及油炸食品中 *c’
XaHp’aH6和 aHX的方法"油脂样品和油炸样品
方法的检出限分别为 "-% q#-" 和 "-( q"-/ YC0[C"

定量限为 !-" q(-" 和 # q#-& YC0[C"平均回收率为
3"-(. q)$-".和 3"-(. q)(-$."CDE为 (-!!.
q3-3".和 !-&$. q)-%!.*

!-$’微波辅助萃取技术
微波辅助萃取$d6_%是用微波能加热与样品

相接触的溶剂"将所需化合物从样品基体中分离进
入溶剂中的过程* 此项技术已广泛应用于食品’生
物样品及环境样品的分析与提取*

陈俊等 (($)在 #" YAB // h条件下用微波萃取仪
对油脂中受阻酚类抗氧化剂 aH6’aHX进行萃取"
与液体涡旋萃取’振荡萃取方法相比"不仅准确’快
速"而且重现性好* 李浩峰等 ((/)将环己烷和异丙醇
混合物作为提取剂"微波萃取食品和药品包装材料
中的抗氧化剂 aH6’aHX和 XaHp* TEZA:E7cMQMAM

等 (#/)采用微波辅助萃取技术处理 LQCMBEP#"&%"
LQCM;EU#%3 及其氧化产物 Ta*"与液7液萃取相比所
需溶剂量少"无需浓缩直接进样"不但节省了时间"

同时实现了低温下快速萃取目标化合物"但研究的
添加剂数量较少"实际应用价值相对较小* dMQ:MSE

等 ((%)以乙酸乙酯7正己烷为提取溶剂微波辅助提取
了 **’HT*_中的受阻酚类抗氧化剂 LQCMBEP#"#" 和
LQCM;EU#%3 平均回收率均 2)/.*
!-/’气相色谱法

一般传统气相色谱法测定油脂中受阻酚类抗
氧化剂程序是先将油脂溶解于己烷"用乙腈和 3".
乙醇混合溶液萃取"然后除去溶剂"经硅烷化处理"

进行检测 ((&) *

游飞明等 ((&)用毛细管气相色谱快速测定油脂
及其加工食品中 aH6’aHX’XaHp含量"油脂样品
用无水乙醇提取’过滤’浓缩后直接进样测定* ( 种
组分加标回收率在 )$-%. q#")-#.之间"CDE1
/-!."检测线性范围在 #" q/"" !C0YV之间"相关
系数均 2"-)))"最低检测浓度均 1"-/ !C0YV* 林
春晓等 (!/)用气相色谱分析食用油脂的 aH6’aHX"
CDE1/."回收率在 3". q)&-/.之间"检出限在
#-# q!-" !C之间* 熊中强等 (!3)用气相色谱法测定
高分子食品接触材料中受阻酚类抗氧化剂 aH6’
aHX’XaHp的残留量"利用环己烷超声提取"CDE
为 !-". q$-"!."加标回收率在 33. q#"#.之
间"最小检出浓度为 "-/ YC0[C*
!-%’气相色谱7质谱联用法

质谱能根据保留时间和特征碎片离子双重定
性"有效地避免了干扰物的影响"极大地提高了检
测的灵敏度和准确度"所以在食品有毒有害残留物
质分析中的应用也越来越广泛*

魏树龙等 ((3)建立了气相色谱7质谱联用技术测
定植物油和鸡肉中 aH6’aHX和 XaHp的分析方
法"气相色谱7质谱法测定结果显示 aH6’aHX和
XaHp的线性相关系数均 2"-)))"定量下限为别为
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(’!’/ !C0[C* 郭岚等 (())研究了气相色谱7质谱法测
定食用植物油中的 aH6’aHX和 XaHp的方法"线
性范围为 "-#"" q!"-" YC0F"aH6’aHX’XaHp检
出限分别为 (-((’(-"!’(&-) !C0F"平均回收率在
3"-%. q#!(.之间"CDE为 !-"#. q3-&&.* 周
相娟等 ($")用气相色谱7质谱法测定了食品接触材料
中的 aH6’aHX和 XaHp"以 H*7/ 石英毛细柱
$(" Yf"-!/ YY""-!/ !Y%为色谱柱"升温程序
为&初始温度温 %" h保持 # YAB"以 !" h0YAB 升至
!3" h"保持 $ YAB"结果表明该方法在 "-/ q
#"" YC0F范围内线性关系良好"线性相关系数均 2
"-)))"( 种抗氧化剂的检出限为 "-/ YC0[C"平均回
收率为 )(-$. q)/-%."CDE为 #-#. q$-!.* 李
河等 ($#)用气相色谱7质谱联用法同时测定食醋中受
阻酚类抗氧化剂 aH6’aHX’!"$"%7三叔丁基苯酚
$XXa*%’LEBEP#"" 等"相关系数均在 "-)) 以上"方
法的检出限在 "-(3 q!#-" !C0F之间"回收率和精
密度分别在 /#-". q#!(-%.和 "-$. q!3-(.之
间* 向俊等 ($!)用中空纤维膜液相微萃取技术与气
相色谱7质谱联用测定食品中 aH6’aHX’XaHp"方
法的线性范围为 "-$ q3" YC0[C"检出限为 "-""! q
3-" !C0[C"加标回收率为 )$. q##/."CDE为
$-(3. q)-($.*
!-&’高效液相色谱$H*F+%

高效液相色谱法是应用最广泛’可同时测定多
种抗氧化剂主要方法* 一般需要正己烷溶解油脂
样品"然后用乙腈各提取 ! 次"合并提取液"用旋转
蒸发器蒸发浓缩"然后用异丙醇定容"上机进行
H*F+分析 ($() *

刘宏程等 ((#)利用高效液相色谱测定植物油中
受阻酚类抗氧化剂 aH6’aHX’XaHp和 *c"其回收
率在 3/-3. q)$-(."CDE为 !-#. q$-"."最低
检测限为 ! BC* 岳振峰等 (%)用高效液相色谱法开发
可同时测定油脂及其制品中的受阻酚类抗氧化剂
aH6’aHX’XaHp和 *c的方法"甲醇与质量分数为
#.乙酸为流动相" $ 种组分回收率在 3/-3. q
#"#-/.之间"CDE1/-/$.* 刘年丰等 ($$) 用反相
高效液相色谱法测定油脂中受阻酚类抗氧化剂
aH6和 XaHp"经用乙腈7水淋洗提取"回收率为
)!-$!. q)%-%)."变异系数为 !-!%. q!-33.*

于红 ($/)采用高分离度快速液相色谱仪对食用油中
常用的受阻酚类抗氧化剂 *c’>c’XHa*’XaHp’
aH6’aHX’Tc’WTc6进行检测"以 #-/.乙酸的甲
醇溶液和 #-/.乙酸的水溶液作为流动相进行梯度
洗脱"可有效地分离* 4:<M̂QEB 等 ($%)用正相高效液
相色 谱 测 定 聚 乙 烯 中 受 阻 酚 类 抗 氧 剂 aHX"

LQCBMEP#"&% 和 LQCBMEP#"#""通过将聚乙烯颗粒溶解
在 ##" h的十氢化萘中"经冷却’沉淀测定 ( 种受阻
酚类抗氧化剂的浓度* 李小梅等 ($&)用超高效液相
色谱测定了市售食品接触材料 *_和 **中 aH6’
aHX和 LQCBMEP#"&%"结果表明大多数样品中含有
aHX和 LQCBMEP#"&%"基本不含 aH6*
!-3’高效液相色谱7质谱联用法

李秀勇等 (!$)用超高效液相色谱7质谱法测定油
脂中的 *c’>c’XHa*’XaHp’aH6’aHX’Tc’WTc6

等受阻酚类抗氧化剂"对样品中提取溶剂和提取时
间的选择作了考察* 本方法能有效提取油脂样品
中的受阻酚类氧化剂"平均回收率为 )!-/%. q
#"!-/."CDE为 "-%3. q/-#!."检出限为 ! q
#" !C0F* 凌云等 (##)用超高效液相色谱7串联质谱
法测定了调味料受阻酚类抗氧化剂 *c’>c’WTc6
等"以 !" YYEV0F乙酸铵水溶液和乙腈为流动相进
行梯度洗脱"以电喷雾离子源负离子多反应监测
$d,d%模式进行串联质谱检测* 相关系数 2"-))/
/"定量限为 "-"/ q/-" YC0[C" 加标回收率为
&)-). q##3."精密度为 "-/&. q#(-#.* 朱臻
怡等 ($3)用高效液相色谱7串联质谱法同时测定食用
油中 #% 种受阻酚类抗氧化剂 aH6’aHX’XaHp’
>c’Tc等"样品经正己烷溶解’含 H7抗坏血酸棕榈
酸盐的乙腈萃取后"经 +#3固相萃取柱分离"乙腈7
"-#.甲酸溶液体系为流动相进行梯度洗脱"多反应
监测模式 $d,d%检测"外标法定量* 相关系数为
"-))# ! q"-))3 3"检测限为 "-# q"-/ YC0[C"加标
回收 率 为 &3-%. q#"#-!." CDE 为 (-/". q
#(-#).* 唐丽娜等 ($))采用超高效液相色谱7串联
质谱法测定油炸食品中 aH6’aHX’*c’XaHp"以乙
腈7甲醇水体系为流动相进行梯度洗脱"采用负离子
检测模式"外标法定量* 相关系数为 "-))/ ( q
"-))) 3"*c的方法检出限为 !-" !C0[C"aH6’
XaHp检出限为!"" !C0[C"aHX检出限为 /"" !C0
[C* 回收率在 &). q)%. 之间" CDE为 "-).
q/-(.*

受阻酚类抗氧化剂的前处理技术大多采用液7
液萃取’固相萃取’c*+净化等方法"样品基质主要
包括油脂’油炸食品"饲料"化妆品等"由于基质复
杂"处理净化时间长"现代样品前处理过程向自动
化’快速的方向发展"针对受阻酚类抗氧化剂的化
学结构特征和其前处理技术"微波辅助萃取’固相
微萃取等方法是很好的前处理手段* 通过对文献
的分析"气相色谱法和液相色谱法的研究主要用于
食品接触材料’油脂’油炸食品等领域"检测的常见
受阻酚类抗氧化剂有 aH6’aHX’XaHp’LQCBMEP#"&%
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和 LQCBMEP#"#" 等* 随着对食品安全的重视越来越
高"需要检测的受阻酚类抗氧化剂种类越来越多"
且基质越来越复杂"检测过程中涉及到试剂繁多’
操作过程复杂’检测成本高等问题"要求现代分析
仪器灵敏度高’精密度高"检出限低"结果准确"以
达到食品安全检测的要求*

(’展望
综上所述"对于食品接触材料中受阻酚类抗氧

化剂的迁移规律研究已经取得了初步成果"研究微
波加热方式与传统加热方式截然不同"能否利用微
波加热的特点来寻找到一个替代迁移试验中所普
遍采用的传统加热方式"得到省时’快捷’节能高效
的迁移加速试验方式是值得研究的内容之一* 随
着检测技术要求的提高"需要建立多种物质同时快
速’高效的检测方法"进一步完善现有分析方法*
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我国食品中铬污染现状及健康风险

骆和东#!吴雨然!!姜艳芳#!(

!#9厦门市疾病预防控制中心"福建 厦门’(%#"!#$ !9厦门大学公共卫生学院"福建 厦门’(%##"!$
(9福建医科大学公共卫生学院"福建 福州’(/"""$#
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