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高效液相色谱法同时测定食品塑料包装产品中 
10 种受限物质的迁移量 

伍志航*, 罗敏婷, 邱启东, 周铭林 
(广东产品质量监督检验研究院, 佛山  528300) 

摘  要: 目的  建立高效液相色谱法同时测定食品塑料包装产品中包括双酚 A、双酚 S、双酚 F、邻苯二甲酸、

对苯二甲酸、间苯二甲酸、偏苯三甲酸、己内酰胺、1,1’-磺酰基二(4-氯苯)、4,4’-联苯二酚在内的 10 种受限

物质迁移量的方法。方法  依据迁移实验通则对食品塑料包装产品进行迁移实验, 获得食品模拟液, 食品模拟

液在色谱柱 Welch Ultimate AQ-C18 (3.0 mm×100 mm, 3.5 μm)经 0.1%磷酸水溶液-甲醇的流动相梯度洗脱分离, 

二极管阵列检测器定量, 外标法定量。结果  在包括 4%(体积分数)乙酸、10%(体积分数)乙醇、50%(体积分

数)乙醇、95%(体积分数)乙醇的多种食品模拟物中, 10 种化合物在 0.10~10.00 mg/L 定量范围内线性关系良好

(r2>0.999), 检出限范围为 0.01~0.02 mg/L, 定量限为 0.05 mg/L, 低、中、高 3 个浓度加标水平下, 各类型食品

模拟物的加标回收率为 87.8%~104.0%, 相对标准偏差(n=6)为 0.33%~7.58%。结论  该方法简便、高效、准确, 

适用于食品塑料包装产品中 10 种受限物质的迁移量测定。 
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Simultaneous determination of migration levels of 10 kinds of restricted 
substances in food plastic packaging products by high performance  

liquid chromatography 

WU Zhi-Hang*, LUO Min-Ting, QIU Qi-Dong, ZHOU Ming-Lin 
(Guangdong Testing Institute of Product Quality Supervision, Foshan 528300, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the simultaneous determination of migration levels of 10 kinds 

of restricted substances [including bisphenol A, bisphenol S, bisphenol F, phthalic acid, terephthalic acid, isophthalic 

acid, trimellitic acid, caprolactam, 1,1’-sulfonylbis(4-chlorobenzene) and 4,4’-biphenol] in food plastic packaging 

products by high performance liquid chromatography. Methods  Following the general principles of migration tests, 

plastic packaging products were subjected to migration testing using food simulants, the food simulants were 
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separated by gradient elution with a mobile phase of 0.1% phosphoric acid aqueous solution-methanol on a Welch 

Ultimate AQ-C18 chromatographic column (3.0 mm×100 mm, 3.5 μm), detected by a diode array detector, and 

quantified by the external standard method. Results  All 10 kinds of compounds exhibited good linear relationships 

in the concentration range of 0.10 to 10.00 mg/L (r2>0.999) in various food simulants, including 4% (volume 

fraction) acetic acid, 10% (volume fraction) ethanol, 50% (volume fraction) ethanol and 95% (volume fraction) 

ethanol. The limits of detection were in the range of 0.01–0.02 mg/L and the limits of quantitation were 0.05 mg/L. 

At 3 spiked concentration levels (low, medium and high), the recoveries of the target analytes in different food 

simulants ranged from 87.8% to 104.0%, with relative standard deviations (n=6) ranging from 0.33% to 7.58%. 

Conclusion  This method is simple, efficient and accurate and is suitable for the determination of migration levels 

of 10 kinds of restricted substances in food plastic packaging products. 
KEY WORDS: high performance liquid chromatography; food plastic packaging products; restricted substances 
 
 

0  引  言 

随着食品消费市场的持续发展, 塑料材质凭借成本

低廉、性能优良、形态多样等优势, 在食品包装领域的应

用日益广泛[1–3]。在全球积极推动生态环保与可持续发展的

当下, 从新鲜蔬果、即食零食到当下热销的各类预制菜, 
市面上绝大多数食品的包装与销售仍高度依赖塑料包装产

品[4–7]。塑料产品通常以基础单体化合物为核心, 加上一系

列功能添加剂聚合而成[8–9]。其中, 食品塑料包装中的双酚

类化合物、苯二甲酸类化合物、己内酰胺等 10 种物质, 作
为聚合单体构建材料框架, 或作为功能添加剂优化产品性

能, 在使用过程中可能通过迁移作用进入食品, 给人体健

康带来潜在风险。目前, 市场上因食品包装质量问题引发

的食品安全事件时有发生, 相关领域的研究与讨论也备受

关注[10–13]。 
从健康风险角度来看, 双酚 A、双酚 S、双酚 F、邻

苯二甲酸、对苯二甲酸、间苯二甲酸、偏苯三甲酸、己内

酰胺、1,1’-磺酰基二(4-氯苯)、4,4’-联苯二酚的危害性已得

到科学证实: 双酚 A、双酚 S、双酚 F 已明确为内分泌干

扰物, 可能导致生殖、心血管、内分泌等多系统毒性, 且
具有潜在致癌风险[14–16]; 苯二甲酸类化合物对人体泌尿系

统、呼吸系统存在一定毒性作用, 甚至是脑卒中的潜在危

险因素之一[17–18]; 己内酰胺、偏苯三甲酸等物质则可能产

生刺激性作用或造成器官损伤, 长期低剂量摄入易累积风

险, 最终诱发健康问题[19]。因此, 国内外均针对食品塑料

包装的质量指标及相关风险物质制定了严格的规定 , 双
酚 A 等 10 种化合物均为我国国家标准中明确限定的受限

物质 , 也是食品相关产品监督抽查与风险监测的主要监

控指标。 
对于此类受限物质的检测, 我国从 2015 年起陆续发

布并完善了 GB 31604.1—2015《食品安全国家标准 食品

接触材料及制品迁移试验通则》及 GB 4806.1—2016《食

品安全国家标准 食品接触材料及制品通用安全要求》等

系列标准, 学界也报道了诸多相关方法[20–23]。然而, 现有

方法多聚焦单一或者某一类化合物的测定, 虽能满足日常

监督抽检需求, 但在实际大规模风险筛查中效率偏低。此

外, 大多数标准的迁移实验条件依据统一通则设定进行, 
需要逐一单独测定, 检测流程重复, 时效低下。本研究旨

在建立一种可同时测定食品塑料包装产品中 10 种常见受

限物质迁移量的高效分析方法, 包括双酚 A、双酚 S、双

酚 F、邻苯二甲酸、对苯二甲酸、间苯二甲酸、偏苯三甲

酸、己内酰胺、1,1’-磺酰基二(4-氯苯)及 4,4’-联苯二酚, 为
食品相关产品的日常监督及风险筛查提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  仪器、试剂与样品 

1260 Infinity II 高效液相色谱仪(配二极管阵列检测

器 )(美国 Agilent 公司); Milli-Q 去离子水发生器 (美国

Millipore 公司); MS105DU 半微量天平(精度 0.01 mg, 瑞士

梅特勒-托利多公司); Welch Ultimate AQ-C18 (3.0 mm×100 mm, 
3.5 μm)(上海月旭科技股份有限公司)。 

甲醇(色谱纯, 美国 Thermo Fisher Scientific 公司); 磷
酸(分析纯, 广州化学试剂厂); 间苯二甲酸(纯度 99.9%)、
偏苯三甲酸 (纯度 99.4%)、1,1’-磺酰基二 (4-氯苯 )(纯度

99.9%)、4,4’-联苯二酚(纯度 99.9%)、双酚 A(纯度 99.7%)、
双酚 S(纯度 99.8%)、双酚 F(纯度 99.9%)标准物质、异丙

醇(色谱纯)、乙醇、乙酸(分析纯)(上海安谱实验科技股份

有限公司); 邻苯二甲酸(纯度 99.4%)、对苯二甲酸(纯度

99.9%)( 北 京 振 翔 科 技 有 限 公 司 ); 己 内 酰 胺 ( 纯 度

99.3%)(广州佳途科技股份有限公司)。 
本研究测定的 50 批次样品, 含 25 批次可重复使用塑

料餐饮具 [涵盖聚碳酸酯 (polycarbonate, PC)、聚丙烯

(polypropylene, PP)、Tritan 材质]与 25 批次一次性塑料餐

饮具[涵盖 PP、聚乙烯(polyethylene, PE)、聚对苯二甲酸乙

二醇酯(polyethylene terephthalate, PET)材质], 所有样品均

通过广东省内线下实体商场采购获取。 
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1.2  实验方法 

1.2.1  标准储备液的配制 
分别准确称取邻苯二甲酸、间苯二甲酸、对苯二甲酸

及偏苯三甲酸的标准物质 25 mg 于同一 100 mL 容量瓶中, 
用 90%异丙醇水溶液使其溶解并定容至刻度, 得到邻苯二

甲酸等 4 种化合物, 质量浓度均为 250 mg/L 的标准储备液

1。分别准确称取其余 6 种化合物标准物质 100 mg 于同一

100 mL 容量瓶中, 用甲醇使其溶解并定容至刻度, 得到己内

酰胺等 6 种化合物质量浓度均为 1000 mg/L 的标准储备液 2。 
1.2.2  标准使用溶液及标准系列溶液的配制 

分别准确吸取 4.00 mL 标准储备液 1 和 1.00 mL 标准

储备液 2 于同一 10 mL 容量瓶中, 用甲醇稀释至刻度, 得
到 10 种化合物质量浓度均为 100 mg/L 的标准使用液。 

分别准确吸取不同体积的标准使用液分别置于 5 个

10 mL 容量瓶中, 用甲醇定容至刻度, 摇匀, 得到 6 个级别

标准系列溶液, 质量浓度分别为 1、5、10、20、50 mg/L。 
1.2.3  标准工作溶液的配制 

准确吸取各级别标准系列溶液、标准使用液 1.00 mL
于 6 个 10 mL 容量瓶中, 加水稀释至刻度, 混匀。得到食

品模拟物(蒸馏水)标准工作溶液, 质量浓度分别为 0.1、
0.5、1.0、2.0、5.0、10 mg/L。采用相同方式, 分别用酸性、

酒精类食品模拟物配制同样浓度系列的标准工作溶液。 
1.2.4  食品模拟测试液的制备 

按照 GB 31604.1—2023《食品安全国家标准 食品接

触材料及制品迁移试验通则》及 GB 5009.156—2016《食

品安全国家标准 食品接触材料及制品迁移试验预处理方

法通则》要求, 根据样品预期使用方法设置迁移实验条件, 
对待测样品进行迁移实验, 得到食品模拟测试液。4%乙

酸、酒精类模拟试液过膜后直接上机测定, 测定时取未经

与食品接触材料接触的食品模拟液同时进行空白测定。 

1.3  色谱条件 

色谱柱: Welch Ultimate AQ-C18 (3.0 mm×100 mm, 3.5 μm); 
流动相 : 甲醇-0.1%磷酸水溶液(梯度洗脱 , 洗脱程序见

表 1); 流速: 1.0 mL/min; 检测波长: 210、232、247 nm; 柱
温: 30 ℃; 进样体积: 10 μL。 

 
表 1  流动相梯度洗脱程序 

Table 1  Gradient elution procedure of mobile phase 

时间/min 0.1%磷酸水溶液/% 甲醇/% 

0.00 15 85 

5.00 15 85 

15.00 60 40 

20.00 60 40 

20.10 15 85 

25.00 15 85 

1.4  数据处理 

本研究采用 Agilent 1260 Infinity Ⅱ设备及其配套工作

站软件 Agilent OpenLab CDS(版本 2.7)完成实验数据的采

集、处理, 色谱图经 OriginPro 2024(版本 10.1.0.178)生成。

所有实验数据均为 2 次平行实验的平均值; 方法的回收率

与精密度测试中, 设置 6 组平行实验, 回收率以 6 次实验

结果的平均值表示, 精密度以 6 次实验结果的相对标准偏

差(relative standard deviation, RSD)表示, 相关数据的计算

通过 WPS Office 表格(版本 12.1.0.16417)完成。 

2  结果与分析 

2.1  化合物的特异性及检测波长的选择 

采用二极管阵列检测器, 在 190~300 nm 范围, 对 5 mg/L
的混合标准溶液采集扫描, 得出各化合物的光谱图如图 1, 
根据光谱图综合考虑设定检测波长为 210、232、247 nm。其

中 210 nm 通道检测己内酰胺, 232 nm 通道检测偏苯三甲酸、

邻苯二甲酸、对苯二甲酸、间苯二甲酸、双酚 S、双酚、双酚

A, 247 nm 通道检测 4,4’-联苯二酚、1,1’-磺酰基二(4-氯苯)。 

2.2  色谱柱的选择 

针对本研究所测 10 种化合物, 其国家标准检测方法

存在色谱柱选型差异: 偏苯三甲酸等 4 种苯多酸类化合物

采用极性端基封尾的醚联苯基固定相色谱柱, 其余 6 种化

合物的国家标准方法均选用常规 C18 色谱柱。该醚联苯基

固定相色谱柱可通过极性封端基团与醚联苯基骨架, 与苯

多酸类化合物的羧基及苯环结构形成特定亲和力, 适配其

分离需求。其余化合物中, 己内酰胺极性较强, 即便国家

标准方法采用 250 mm C18 色谱柱, 其保留效果仍欠佳; 而
双酚 A、双酚 F、1,1’-磺酰基二(4-氯苯)极性较弱。鉴于 10
种目标物极性差异大, 为兼顾各化合物的分离度与分析效

率, 参考文献[24–26]色谱柱的应用, 综合考量下, 本研究

选用规格为 3.0 mm×100 mm、填料粒径 3.5 μm 的 AQ-C18

色谱柱。经实验验证, 该色谱柱在柱压稳定性、目标物分

离效果及分析耗时方面均表现理想, 可满足检测需求。 

2.3  流动相的选择与优化 

为实现 10 种目标化合物的高效分离与准确定量, 参
考文献[27–30]方法, 本研究系统考察了多种流动相体系: 
0.10 mol/L 乙酸钠缓冲溶液(磷酸调节 pH=4)、0.1%磷酸水

溶液及水分别与甲醇乙腈配对测试。实验结果显示, 乙酸钠

缓冲溶液-甲醇与 0.1%磷酸水溶液-甲醇两种体系均能使目

标化合物实现良好分离, 且色谱峰型对称规整。但使用乙酸

钠缓冲溶液作为流动相存在明显局限: (1)其截止波长较高, 
会产生背景干扰 , 导致各化合物检测灵敏度偏低; (2)在
232 nm 检测波长下, 基线随流动相梯度洗脱会出现显著漂

移, 进一步降低检测准确性。相比之下, 0.1%磷酸水溶液不
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仅配制简便, 还能兼顾目标物分离效果与检测灵敏度, 无
明显背景干扰, 因此确定其与甲醇组成的体系为最终流动

相。图 2 为 4%(体积分数)乙酸的标准溶液各个波长的色谱

图, 由图 2 可见, 210 nm 色谱图中, 乙酸溶剂峰在 1.5 min 内

已经全部出峰, 且基线在 6.0 min 后才出现轻微抬升, 己内

酰胺的色谱峰无任何干扰。同时, 232 nm 及 247 nm 波长下, 
其余 9 种目标化合物均能实现有效分离, 峰型与响应值均

满足检测要求。 

 

 
 

注: (a)己内酰胺; (b)偏苯三甲酸; (c)邻苯二甲酸; (d)对苯二甲酸; (e)间苯二甲酸; (f)双酚 S; (g) 4,4’-联苯二酚; (h)双酚 F;  
(i)双酚 A; (j) 1,1’-磺酰基二(4-氯苯)。 

图 1  各化合物的光谱图 
Fig.1  Spectra of each compound 

 

 
 

注: (1)己内酰胺; (2)偏苯三甲酸; (3)邻苯二甲酸; (4)对苯二甲酸; (5)间苯二甲酸; (6)双酚 S;  
(7) 4,4’-联苯二酚; (8)双酚 F; (9)双酚 A; (10) 1,1’-磺酰基二(4-氯苯)。 

图 2  4%(体积分数)乙酸标准溶液的各波长色谱图 
Fig.2  Chromatograms of the 4% (volume fraction) acetic acid standard solution at various wavelengths 
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2.4  线性关系与检出限 

按本研究方法测定, 对 4 种食品模拟物[4%(体积分数)
乙酸、10%(体积分数)乙醇、50%(体积分数)乙醇、95%(体
积分数)乙醇]中标准工作溶液进行测定, 得到各化合物定

量范围(0.10~10.00 mg/L)内质量浓度与响应峰面积, 制作

标准曲线并计算线性回归方程及相关系数 , 相关信息见

表 2。由表 2 可见, 本研究涉及的 10 种化合物在 4 种模拟

物中标准工作曲线的线性方程决定系数 r2 均不低于 0.9990, 
表明各化合物浓度与响应值间线性关系优异。所有化合物的

定量限为 0.05 mg/L; 检出限方面, 本研究 4,4’-联苯二酚与

1,1’-磺酰基二(4-氯苯)低至 0.01 mg/L, 其余 8 种化合物为

0.02 mg/L, 整体检出限处于较低水平, 证明检测方法灵敏

度良好。食品相关产品中目标受限物质的日常迁移量通常

较低, 但若长期摄入仍然存在健康风险, 本研究所建立的

高灵敏度方法可满足基本检测需要。 

2.5  回收率与精密度 

取空白样品, 分别按预期使用方法加入 3 种食品模拟

液[4%(体积分数)乙酸、10%(体积分数)乙醇、50%(体积分

数)乙醇、95%(体积分数)乙醇], 再分别加入适量标准使用

溶液, 使每种食品模拟液各有低、中、高 3 个加标水平, 每
种模拟液每个加标水平平行制备 6 份, 按 70 ℃、2 h 进行迁

移实验后上机测定, 求得各个化合物在各种模拟液中不同含

量水平的平均回收率和 RSDs (n=6), 结果如表 3 所示。结果

显示, 10 种化合物的平均加标回收率范围为 87.8%~104.0%, 
 

表 2  各类型食品模拟物中标准工作溶液的线性关系、检出限与定量限 
Table 2  Linear relationships, limits of detection and the limits of quantitation of standard working solutions in various types of food simulants 

名称 
线性方程与决定系数(r2) 检出限

/(mg/L) 
定量限
/(mg/L) 4%(体积分数)乙酸 10%(体积分数)乙醇 50%(体积分数)乙醇 95%(体积分数)乙醇 

己内酰胺 Y=22.46X–0.3387 
 (r2=0.9998) 

Y=22.56X–0.3412 
 (r2=0.9996) 

Y=22.612X–0.3874 
 (r2=0.9997) 

Y=20.26X–0.8975 
 (r2=0.9998) 0.02 0.05 

偏苯三甲酸 Y=41.62X–0.2427 
 (r2=0.9998) 

Y=41.49X–0.1211 
 (r2=0.9999) 

Y=40.24X–0.4026 
 (r2=0.9996) 

Y=40.02X–0.3406 
 (r2=0.9999) 0.02 0.05 

邻苯二甲酸 Y=32.89X–0.4669 
 (r2=0.9998) 

Y=33.27X–0.3404 
 (r2=0.9996) 

Y=31.79X+0.4543 
 (r2=0.9994) 

Y=32.10X+0.9552 
 (r2=0.999) 0.02 0.05 

对苯二甲酸 Y=59.27X–1.2124 
 (r2=0.9998) 

Y=58.85X–0.9922 
 (r2=0.9998) 

Y=59.46X–2.1778 
 (r2=0.9998) 

Y=58.42X–2.3866 
 (r2=0.9998) 0.02 0.05 

间苯二甲酸 Y=48.76X–0.7280 
 (r2=0.9999) 

Y=48.43X–0.2203 
 (r2=0.9998) 

Y=49.14X–1.0872 
 (r2=0.9998) 

Y=48.30X–0.0643 
 (r2=0.9999) 0.02 0.05 

双酚 S Y=29.91X–0.1035 
 (r2=0.9999) 

Y=29.80X+0.1028 
 (r2=0.9998) 

Y=30.62X–0.3622 
 (r2=0.9994) 

Y=30.16X+0.2406 
 (r2=0.9998) 0.02 0.05 

4,4’-联苯二酚 Y=44.93X–0.8101 
 (r2=0.9999) 

Y=44.91X–0.9326 
 (r2=0.9998) 

Y=45.83X–1.4413 
 (r2=0.9995) 

Y=44.91X+0.7564 
 (r2=0.9999) 0.01 0.05 

双酚 F Y=40.60X–1.4587 
 (r2=0.9998) 

Y=40.67X–1.6888 
 (r2=0.9997) 

Y=40.76X–1.8752 
 (r2=0.9995) 

Y=39.82X–0.4141 
 (r2=0.9999) 0.02 0.05 

双酚 A Y=34.05X–1.1167 
 (r2=0.9998) 

Y=34.02X–1.2614 
 (r2=0.9998) 

Y=34.23X–1.7218 
 (r2=0.9994) 

Y=33.61X–0.5907 
 (r2=0.9999) 0.02 0.05 

1,1’-磺酰基二

(4-氯苯) 
Y=65.96X–3.3691 

 (r2=0.9998) 
Y=65.86X–1.1604 

 (r2=0.9998) 
Y=66.23X–2.4535 

 (r2=0.9997) 
Y=64.75X–0.5234 

 (r2=1.0000) 0.01 0.05 

 
表 3  各化合物在不同模拟液中不同加标水平的平均回收率和 RSDs (%, n=6) 

Table 3  Average recoveries and RSDs of each compound at different spiked concentration levels in different simulants (%, n=6) 

名称 
4%(体积分数)乙酸 10%(体积分数)乙醇 50%(体积分数)乙醇 95%(体积分数)乙醇 

低水平 
(0.1 mg/L) 

中水平
(0.2 mg/L)

高水平 
(1.0 mg/L)

低水平
(0.1 mg/L)

中水平
(0.2 mg/L)

高水平
(1.0 mg/L)

低水平
(0.1 mg/L)

中水平
(0.2 mg/L)

高水平 
(1.0 mg/L) 

低水平 
(0.1 mg/L) 

中水平
(0.2 mg/L)

高水平
(1.0 mg/L)

己内酰胺 94.7  
(2.85) 

93.4 
(3.33)

90.5  
(1.65) 

98.7 
(4.15)

89.3 
(3.40) 

99.1 
(1.05)

94.7 
(3.61)

89.9 
(4.23)

98.2  
(1.33) 

90.2  
(5.23) 

90.5 
(6.59) 

97.4 
(1.21) 

偏苯三甲酸 92.9  
(3.12) 

90.1 
(2.03)

90.1  
(0.81) 

88.1 
(6.92)

91.2 
(2.70) 

98.9 
(0.86)

89.0 
(5.26)

94.0 
(4.81)

99.4  
(1.08) 

89.7  
(4.36) 

96.4 
(5.88) 

100.0 
(0.96) 

邻苯二甲酸 91.6  
(4.28) 

94.1 
(2.10)

89.5  
(0.86) 

101.0 
(2.37)

96.4 
(1.94) 

98.5 
(0.66)

97.9 
(3.20)

99.7 
(2.03)

96.5  
(0.92) 

94.5  
(7.29) 

102.8 
(3.79) 

100.7 
(0.86) 

对苯二甲酸 99.5  
(3.23) 

92.3 
(1.88)

88.8  
(0.79) 

92.8 
(4.84)

90.0 
(3.44) 

97.7 
(0.43)

90.7 
(2.71)

92.6 
(3.91)

97.3  
(2.02) 

88.6  
(5.05) 

95.4 
(2.60) 

100.0 
(0.77) 

间苯二甲酸 95.8  
(3.41) 

89.5 
(1.77)

88.9  
(1.14) 

88.5 
(5.72)

89.9 
(3.35) 

97.4 
(0.75)

93.9 
(3.04)

96.5 
(1.89)

92.6  
(1.77) 

99.0  
(2.75) 

102.7 
(2.77) 

101.7 
(0.85) 

双酚 S 90.9  
(3.30) 

87.8 
(2.65)

88.6  
(1.37) 

90.0 
(7.14)

88.2 
(1.92) 

95.7 
(0.55)

90.8 
(1.94)

96.1 
(1.42)

98.1  
(1.84) 

92.2  
(5.91) 

104.0 
(7.01) 

100.7 
(0.93) 

4,4’-联苯 
二酚 

92.9  
(5.96) 

91.4 
(1.25)

88.7  
(0.59) 

99.1 
(1.81)

92.6 
(1.38) 

97.2 
(0.37)

95.3 
(3.06)

97.7 
(4.33)

97.2  
(1.18) 

96.4  
(5.80) 

102.7 
(2.01) 

101.7 
(0.48) 
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表 3(续) 

名称 
4%(体积分数)乙酸 10%(体积分数)乙醇 50%(体积分数)乙醇 95%(体积分数)乙醇 

低水平 
(0.1 mg/L) 

中水平 
(0.2 mg/L) 

高水平 
(1.0 mg/L)

低水平 
(0.1 mg/L) 

中水平
(0.2 mg/L)

高水平
(1.0 mg/L)

低水平
(0.1 mg/L)

中水平
(0.2 mg/L)

高水平
(1.0 mg/L)

低水平 
(0.1 mg/L) 

中水平 
(0.2 mg/L) 

高水平
(1.0 mg/L)

双酚 F 99.8  
(2.12) 

91.4  
(1.49) 

88.1  
(0.87) 

102.0  
(3.30) 

93.0 
(1.20)

96.8 
(0.41)

97.5 
(3.68) 

95.7 
(3.78) 

99.6 
(1.50)

93.5  
(3.61) 

98.4  
(2.07) 

102.0 
(0.76)

双酚 A 96.7  
(1.70) 

89.7  
(3.74) 

88.1  
(0.69) 

90.1  
(2.41) 

89.1 
(1.88)

95.1 
(0.81)

92.5 
(3.55) 

92.8 
(2.89) 

93.9 
(1.07)

93.2  
(7.58) 

97.0  
(2.62) 

99.3 
(1.34)

1,1’-磺酰基

二(4-氯苯) 
96.8  

(2.39) 
92.2  

(7.04) 
90.9  

(0.97) 
94.2  

(7.24) 
98.6 

(4.89)
97.7 

(0.33)
95.1 

(5.85) 
101.0 
(3.67) 

99.0 
(2.38)

96.5  
(3.50) 

103.4  
(6.95) 

101.0 
(1.07)

注: 表中数字为平均回收率(RSDs)。 
 

RSDs 范围(n=6)为 0.33%~7.58%。结果表明, 本研究建立

的检测方法在 3 种食品模拟液的低、中、高 3 个加标水平

下, 10 种目标化合物具有良好的准确度与精密度, 方法能

满足相关分析要求。 

2.6  实际样品测定 

按本研究方法对包括可重复使用塑料餐饮具(涵盖

PC、PP、Tritan 材质)与一次性塑料餐饮具(涵盖 PP、PE、

PET 材质)的 50 批次食品塑料包装产品开展 10 种受限物质

的迁移量测定, 其中有两个样品第一次迁移实验检出双酚

A, 结果见表 4。其余 9 种化合物均未检出。阳性样品(XX 
PC 杯)10%(体积分数)乙醇食品模拟液色谱图如图 3 所示。 

 

表 4  实际样品测定结果 
Table 4  Determination results of actual sample  

样品名称 
检出 

化合物 
模拟液类型 迁移条件 

模拟液中的

含量/(mg/L)

XX PC 杯 
双酚 A 

(第一次) 
10%(体积分数) 

乙醇 
70 ℃, 2 h 0.51 

xx 盘 
双酚 A 

(第一次) 
95%(体积分数) 

乙醇 
70 ℃, 2 h 0.39 

 

 
 

图 3  阳性样品(XX PC 杯)的食品模拟液[10%(体积分数) 
乙醇]测定色谱图 

Fig.3  Chromatogram of 10% (volume fraction) ethanol food 
simulant for positive sample (XX PC cup) 

 

3  结  论 

本研究建立了高效液相色谱法同时测定食品塑料包

装产品中包括邻苯二甲酸、对苯二甲酸、间苯二甲酸、偏

苯三甲酸、己内酰胺、1,1’-磺酰基二(4-氯苯)、4,4’-联苯二

酚、双酚 A、双酚 S、双酚 F 在内的 10 种受限物质迁移量

的方法。方法学验证结果显示, 该方法对 10 种化合物的检

测灵敏度高, 在一定的浓度范围内线性关系优异, 回收率及

精密度均满足检测要求。相较于现行仅聚焦单一或某一类化

合物测定的检测方法, 本方法可同时测定上述 10 种常见受

限物质迁移量, 能有效弥补现有方法的局限性, 大幅提升日

常监管尤其是大规模风险筛查任务的效率与准确度, 为食

品相关产品日常监督及风险筛查提供可靠的技术支撑。 
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