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HPLC 测定聚丙烯餐具中 12 种抗氧化剂迁移量 
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摘要：目的 建立高效液相色谱法，测定聚丙烯餐具中 12 种抗氧化剂的迁移量。方法 采用蒸馏水、质

量分数为 3%的乙酸溶液、质量分数为 10%的乙醇溶液、质量分数为 20%的乙醇溶液、质量分数为 50%

的乙醇溶液、异辛烷、聚 2, 6-二苯基苯乙烷这 7 种食品模拟物浸提聚丙烯餐具中的 12 种抗氧化剂，经

高效液相色谱-二极管阵列检测器测定，利用外标法进行定量。结果 质量浓度为 5.0～100.0 mg/L 的范

围内，12 种抗氧化剂线性关系良好，R2≥0.9995，检出限为 0.5～2.0 mg/L，平均回收率在 87.1%～98.7%，

相对标准偏差在 0.8%～3.1%。结论 利用 HPLC 法测定聚丙烯餐具中 12 种抗氧化剂的迁移量，该方法

操作简便、快速、灵敏，可为食品接触材料中抗氧化剂分析提供参考。 
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Migration Determination of 12 Antioxidants in Polypropylene  

Plastic Lunch Box by HPLC 
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ABSTRACT: The work aims to establish the high performance liquid chromatographic method for the migration deter-

mination of 12 antioxidants in polypropylene plastic lunch boxes. 12 antioxidants in polypropylene plastic lunch box were 

extracted with seven food stimulants such as distilled water, 3% (mass fraction) acetic acid solution, 10% (mass fraction) 

ethanol solution, 20% (mass fraction) ethanol solution, 50% (mass fraction) ethanol solution, isooctane, poly 2, 

6-phenylethane, determined by HPLC-DAD and quantified in the external standard method. The results showed that, 

within the range of 5.0~100.0 mg/L (mass concentration), 12 antioxidants had good linear relation, R2≥0.9995, the detec-

tion limit was 0.5~2.0 mg/L, the average recovery rate was 87.1%~98.7%, and the relative standard deviation was 

0.8%~3.1%. The method (HPLC) used to determine the migration of 12 antioxidants in polypropylene plastic lunch boxes 

is simple, rapid and sensitive, and it can provide reference for the analysis on the antioxidants in food contact materials. 
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塑料饭盒是日常生活中常见的一种由食品级塑

料原料制成的塑料容器，在其生产加工过程中常加入

一些抗氧化剂，用来抑制或延缓塑料饭盒在生产、贮

存和使用过程中因光、热、氧等因素而发生的氧化反

应，常见的抗氧化剂主要有叔丁基茴香醚（BHA）、

2, 6-二叔丁基-4-甲基苯酚（BHT）、没食子酸丙酯

（PG）[1—2]。研究表明，部分抗氧化剂可从聚合物材

料迁移到食品中，若长期摄入可能对有机体的生殖、

发育、神经系统、免疫系统等产生多方面的影响[1—2]，

比如 BHA 和 BHT 具有致癌性，特丁基对苯二酚

（TBHQ）具有致突变性[3—4]。我国 GB/T 9685—2016、

美国《联邦规章法典》第 21 卷 180 章[1]、欧盟 EEC

指令（2007/19/EC 和 2008/39/E）[5—6]均规定了塑料

包装材料中抗氧化剂向食品或食品模拟物中的特定
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迁移量。 

目前针对抗氧化剂的测定方法主要有气相色谱

法[7]、气相色谱-质谱法[8—9]、液相色谱法[10—13]、液

相色谱-串联质谱法[14]等，研究对象主要为食品、化

妆品、纺织品，但关于聚丙烯餐具中抗氧化剂迁移量

的报道较少。这里拟采用高效液相色谱法，建立聚丙

烯餐具中 12 种抗氧化剂向蒸馏水、质量分数为 3%的

乙酸溶液、质量分数为 10%的乙醇溶液、质量分数为

20%的乙醇溶液、质量分数为 50%的乙醇溶液、异辛

烷、聚 2, 6-二苯基苯乙烷这 7 种食品模拟物迁移的分

析方法。  

1  实验 

1.1  试剂与仪器 

主要试剂：叔丁基茴香醚、2, 6-二叔丁基-4-甲基

苯酚、特丁基对苯二酚、Antioxidant 300、Antioxidant

1024、Antioxidant 1035、Antioxidant 2246、Irganox 

129、Irganox 697、Irganox 1098、Irganox 3052、Irganox 

3114，质量分数均大于等于 98%，上海安谱实验科技

股份有限公司 ，具体化合物信息见表 1；聚 2, 6-二苯

基苯乙烷，60~80 目，200 nm，杭州凯德轻工产品技

术服务有限公司；甲醇、乙腈，色谱纯，德国默克公

司；乙酸、乙醇、异辛烷，均为化学纯，国药集团化

学试剂北京有限公司。 

主要仪器：Agilent 1260 型高效液相色谱仪，美

国 Agilent 公司；MS3 digital 型旋涡混合器，德国 IKA

公司；SK2510LHC 超声波萃取仪，上海科导公司；

CPA2250D 型电子天平，德国赛多利斯公司；Hei-VAP

旋转蒸发仪，德国 Heidolph 公司。 

制备 12 种抗氧化剂标准溶液：分别准确称取各

种抗氧化剂标准品 0.10 g，用乙腈溶解并定容至 100 

mL 棕色容量瓶中，即可制得质量浓度为 1 mg/mL 的

标准储备液。 

表 1  12 种抗氧化剂化合物信息 
Tab.1 The information on 12 antioxidant compounds 

序号 名称 CAS登录号 分子式 相对分子质量 保留时间/min 

1 BHA 25013-16-5 C11H16O2 180.25 5.06 

2 Antioxidant 300 96-69-5 C22H30O2S 358.54 9.13 

3 Antioxidant 1024 32687-78-8 C34H52N2O4 552.80 11.16 

4 TBHQ 1948-33-0 C10H14O2 166.22 12.09 

5 Irganox 1098 23128-74-7 C40H64N2O4 636.95 14.27 

6 BHT 128-37-0 C15H24O 220.35 17.34 

7 Antioxidant 2246 119-47-1 C23H32O2 340.50 19.28 

8 Irganox 697 70331-94-1 C40H60N2O8 696.91 22.46 

9 Irganox 3052 61167-58-6 C26H34O3 394.55 24.27 

10 Antioxidant 1035 41484-35-9 C38H58O6S 642.93 27.18 

11 Irganox 129 35958-30-6 C30H46O2 438.68 31.34 

12 Irganox 3114 27676-62-6 C48H69N3O6 784.08 37.29 

 

1.2  色谱条件 

色谱柱为 Agilent ZORBAX Eclipse XDB-C18 柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；柱温为 35 ℃；流动相 A

为乙腈；流动相 B 为水；流速为 1.0 mL/min；进样量

为 10 μL；检测波长为 224 和 276 nm。梯度洗脱程序：

0～10 min，A 的体积分数为 75%；10～15 min，A 的

体积分数为 85%；15～40 min，A 的体积分数为 95%；

40～45 min，A 的体积分数为 75%。 

1.3  样品前处理 

1.3.1  食品模拟物的选择 

聚丙烯餐具在日常生活中可能接触各类食品，因

此需要选择不同的食品模拟物浸泡聚丙烯餐具。EU 

10/2011 指令规定了食品接触塑料材料和制品中的组

分迁移检测的基本规定，包括测试方法、试验对象、

模拟液、试验条件、特殊情况等，推荐的食品模拟物

分别为蒸馏水（水性食品）、乙酸溶液（3%，酸性食

品）、乙醇溶液（10%，乙醇质量分数不超过 10%的

食品）、乙醇溶液（20%，乙醇质量分数不超过 20%

的食品）、乙醇溶液（50%，乙醇质量分数不超过 50%

的食品、牛奶制品、水包油食品）、异辛烷（油性食

品）、聚 2, 6-二苯基苯乙烷（干性食品）。 

1.3.2  非干性食品模拟物 

分别取 200 mL 食品模拟物（蒸馏水、乙酸溶液

（3%）、乙醇溶液（10%）、乙醇溶液（20%）、乙醇

溶液（50%）、异辛烷）浸泡聚丙烯餐具，然后分别

移取 20 g 食品模拟物浸泡液，45 ℃蒸发近干，准确

加入 1 mL 乙腈涡旋溶解，经 0.45 μm 微孔滤膜过滤，
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供 HPLC 检测。 

1.3.3  干性食品模拟物 

用 200 g 聚 2, 6-二苯基苯乙烷食品模拟物浸泡聚

丙烯餐具，称取 20 g 浸泡物，加入 20 mL 异辛烷，

超声萃取 30 min，萃取液于 45 ℃蒸发近干，准确加

入 1 mL 乙腈涡旋溶解，经 0.45 μm 微孔滤膜过滤，

供 HPLC 检测。 

2  结果与讨论 

2.1  检测波长的选择 

采用高效液相色谱-二极管阵列检测器，在波长

为 200～400 nm 的范围内，对 12 种抗氧化剂进行波

长扫描。扫描结果显示，12 种抗氧化剂紫外吸收曲

线较为相似，在 224 和 276 nm 附近均有较强的吸收

峰，故选择 224 和 276 nm 作为检测波长。 

2.2  色谱柱的选择 

为了获得 12 种抗氧化剂良好的分离度和峰形，

比较了 BEH 柱、Eclipse XDB-C18 柱和 HSS SB C18

柱对质量浓度为 10.0 mg/L 的 12 种抗氧化剂分离的

效果。当色谱柱为 BEH 或 HSS SB C18 柱时，12 种

抗氧剂分离效果较差，部分化合物峰型出现拖尾；当

使用 Eclipse XDB-C18 色谱柱时，12 种抗氧化剂分离

效果较好，峰型对称且尖锐，见图 1，图 1 中的数字

分别对应 12 种抗氧化剂的序号。由此，这里选择

Eclipse XDB-C18 作为色谱柱。 

 

图 1  12 种抗氧剂标准品色谱 
Fig.1 Chromatogram for 12 standard antioxidants 

2.3  流动相配比的选择 

比较了甲醇-水、乙腈-水、甲醇/乙腈-磷酸氢二

铵溶液作为流动相时对 12 种抗氧化剂的分离效果。

结果表明，以甲醇/乙腈-磷酸氢二铵溶液为流动相时，

12 种抗氧化剂的色谱峰不能实现有效分离，分离度

较低；以甲醇-水或者乙腈-水为流动相时，通过梯度

洗脱，可有效分离 12 种抗氧化剂，尤其是以乙腈-水

为流动相时，12 种抗氧化剂的色谱峰尖锐且对称，

40 min 内全部出峰，且分离度均大于 1.5。由此，这

里选择乙腈-水为流动相。 

2.4  线性范围、回归方程、检出限 

按照 1.3 节样品前处理进行迁移试验，并按照 1.2

节的色谱条件对质量浓度为 5.0，10.0，20.0，50.0，

100.0 mg/L 的抗氧化剂混合标准溶液进行测定，并以

峰面积（y）为纵坐标，质量浓度（x）为横坐标建立

标准曲线，计算回归方程，结果见表 2。由表 2 可知，

在质量浓度为 5.0～100.0 mg/L 线性范围内，12 种抗

氧化剂线性关系较好，相关系数 R2≥0.9995。 

表 2  线性关系、检出限和定量限   
Tab.2 Linear relation, detection limit and quantitative limit 

名称 回归方程 
相关系

数R2 
检出限/
(mg·L−1)

定量限/
(mg·L−1)

BHA y=276.1x+16.3 0.9996 1.0 3.0 

Antioxidant 
300 

y=641.3x+0.8 0.9997 0.5 1.5 

Antioxidant 
1024 

y=458.3x+28.7 0.9996 0.5 1.5 

TBHQ y=612.7x+13.5 0.9999 0.5 1.5 

Irganox 1098 y=646.8x+27.1 0.9995 0.5 1.5 

BHT y=413.1x+16.2 0.9996 0.5 1.5 

Antioxidant 
2246 

y=315.6x+7.4 0.9997 0.5 1.5 

Irganox 697 y=193x+21.3 0.9998 2.0 6.0 

Irganox 3052 y=217x+21.4 0.9996 1.0 3.0 

Antioxidant 
1035 

y=349x+18.9 0.9999 0.5 1.5 

Irganox 129 y=316x+14.5 0.9995 1.0 3.0 

Irganox 3114 y=225x+21.7 0.9997 2.0 6.0 

 
按上述测定方法，以信噪比为 3 所对应的目标物

的含量作为方法的检出限，以信噪比为 10 所对应的

目标物的含量作为方法的定量限，检测结果表明，12

种抗氧化剂的检出限在 0.5～2.0 mg/L，定量限在

1.5～6.0 mg/L，这说明该方法具有较高的灵敏度。 

2.5  加标回收率、精密度 

在不含目标化合物的空白样品中添加 5.0，50.0

和 100.0 mg/L 这 3 个水平的 12 种抗氧化剂混合标准

溶液，测定加标回收率和精密度，测得结果见表 3。

由表 3 可知，12 种抗氧化剂在 7 种食品模拟物中平

均 回 收 率 在 87.1% ～ 98.7% 之 间 ， 相 对 标 准 偏 差

（RSD）在 0.8%～3.1%。这说明该方法具有较好的

准确度和精密度。 

2.6  实际样品的检测 

按上述方法，随机测定市售 20 份聚丙烯餐具中

抗氧化剂迁移量，结果发现，20 份聚丙烯餐具中，

有 4 份聚丙烯餐具异辛烷浸泡液中检测出含有抗氧

化剂 BHT，质量浓度在 0.7～2.4 mg/L 之间，但在蒸 
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表 3  加标回收率和精密度（n=6） 
Tab.3 Recoveries and precision (n=6) 

名称 
添加质 

量浓度/ 
(mg·L−1) 

平均 

检测值/ 
(mg·L−1) 

平均 

回收 

率/% 

相对标 

准偏差/%

BHA 

5.0 4.6 91.1 1.6 

50.0 46.1 92.2 2.1 

100.0 92.2 92.2 2.5 

Antioxidant 
300 

5.0 4.4 88.7 1.8 

50.0 45.9 91.7 0.9 

100.0 91.2 91.2 1.7 

Antioxidant 
1024 

5.0 4.5 89.2 2.1 

50.0 45.6 91.1 2.6 

100.0 92.1 92.1 2.1 

TBHQ 

5.0 4.6 91.1 2.6 

50.0 46.1 92.2 2.9 

100.0 92.2 92.2 2.5 

Irganox 1098 

5.0 4.4 88.7 1.1 

50.0 45.9 91.7 2.2 

100.0 91.2 91.2 2.7 

BHT 

5.0 4.5 89.2 1.9 

50.0 45.6 91.1 2.1 

100.0 92.1 92.1 2.1 

Antioxidant 
2246 

5.0 4.8 96.6 1.6 

50.0 47.2 94.4 2.1 

100.0 94.4 94.4 2.5 

Irganox 697 

5.0 4.4 88.7 1.8 

50.0 48.4 96.7 0.8 

100.0 96.4 96.4 1.7 

Irganox 3052 

5.0 4.5 89.4 2.6 

50.0 45.8 91.6 2.6 

100.0 94.6 94.6 2.6 

Antioxidant 
1035 

5.0 4.9 98.7 2.6 

50.0 47.2 94.4 2.9 

100.0 94.4 94.4 2.5 

Irganox 129 

5.0 4.4 87.1 3.1 

50.0 48.4 96.7 2.2 

100.0 96.4 96.4 2.7 

Irganox 3114 

5.0 4.5 89.4 1.9 

50.0 45.8 91.6 2.1 

100.0 94.6 94.6 2.6 

 
馏水、乙酸溶液（3%）、乙醇溶液（10%）、乙醇溶液

（20%）、乙醇溶液（50%）、聚 2, 6-二苯基苯乙烷等

浸泡液中均未检出，这说明该餐具存在一定的食品安

全风险隐患，不太适合接触油性食品。实际样品测定

色谱见图 2。 

 

图 2  实际样品测定色谱 
Fig.2 Determination chromatogram of actual sample  

3  结语 

采用高效液相色谱法，建立了聚丙烯餐具中 5 种

抗氧化剂向蒸馏水、乙酸溶液（3%）、乙醇溶液（10%）、

乙醇溶液（20%）、乙醇溶液（50%）、异辛烷、聚 2, 6-

二苯基苯乙烷这 7 种食品模拟物迁移的分析方法。结

果显示，在 5.0～100.0 mg/L 范围内，12 种抗氧化剂

线性关系良好，R2≥0.9995；检出限为 0.5～2.0 mg/L；

平均回收率在 87.1%～98.7%之间，相对标准偏差在

0.8%～3.1%之间。该法操作简便、快速、灵敏，对仪

器要求简单，为进一步补充和完善食品接触材料中抗

氧化剂分析方法提供参考。 
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