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高效液相色谱三重四级杆质谱联用法同时测定食品接触材料中 12种塑
化剂和抗氧化剂 *
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摘要 目的：采用高效液相色谱三重四级杆质谱联用法（HPLC-QqQ-MS）建立食品接触材料中 12种塑化剂和抗氧化剂迁移水平

的检测方法。方法：采用 HPLC-QqQ-MS检测食品接触材料中 12种化合物的迁移水平，并用三重四级杆质谱对这 12种物质进行

确证。结果：该方法测定的 12种目标化合物具有良好的线性关系，r2≥ 0. 9990，检出限（LOD）和定量限（LOQ）分别在 0.01-0.04

mg/L和 0.02-0.08 mg/L之间。按照 GB/T 23296.1-2009的迁移实验方法及条件，考察了 4种食品模拟物包括超纯水、3 %（V:V）乙

酸水溶液、10 %（V:V）乙醇水溶液、95 %（V:V）乙醇水溶液的迁移水平。该方法回收率在 83.1 %至 118.4 %之间，RSD在 0.21 %

至 8.43 %之间。结论：利用该方法测定了 13批次食品接触材料中 12种塑化剂和抗氧化剂的迁移水平，均未检出上述物质。结果

表明，该方法准确、稳定、检测灵敏度高。
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Simultaneous Determination of Plasticizers and Antioxidants in Food Contact
Materials by High Performance Liquid Chromatography/Triple Quadrupole

Mass Spectrometry*

An efficient analytical method for the quantitative determination of migration levels of 12 plasticizers and

antioxidants in food contact materials by high performance liquid chromatography (HPLC) / triple quadrupole mass spectrometry

(QqQ-MS) was developed. The migration level of 12 compounds in food contact materials was analyzed by HPLC-QqQ-MS,

and the 12 substances were confirmed by QqQ-MS. The analytical method showed good linearity with r2≥ 0. 9990 for all the 12

compounds. The LOD were in the range of 0.01 to 0.04 mg/L and the LOQ were between 0.02 mg/L and 0.08 mg/L. According to the

GB/T 23296.1-2009, 4 food simulants were investigated: ultrapure water, 3 % (v/v) acetic acid, 10 % (v/v) ethanol, 95 % (v/v) ethanol.

The recoveries were in the range of 83.1 %-118.4 %, with the RSD of 0.21 %-8.43 %. The method has been applied to de-

termine the migration levels of plasticizers and antioxidants in different simulants from the migration tests of 13 batches of food contact

material samples. The results showed that the method is accurate and stable, with high sensitivity.
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前言

塑料因其具有良好的性能和低廉的价格，在食品接触材料

领域中得到了广泛的应用。但在塑料材料生产中，为改善其性

能和便于生产往往会加入一些化学添加剂或助剂。为区别于功

能性材料中的添加助剂，这些物质被称为非特意添加物，主要

为抗氧化剂，增塑剂等。它们在与食品接触过程中会发生迁移

而进入食品，从而对人体健康产生潜在的危害。测定塑化剂和

抗氧化剂的迁移量对于食品安全至关重要。

在以往的文献中，李成发等同时测定了多种抗氧化剂和紫

外吸收剂[1-4]；张璐等同时测定了多种抗氧化剂[5-9]；郝景雯等同

时测定了多种塑化剂[10-15]。但同时测定塑化剂及抗氧化剂这两

种最主要的非特意添加物的方法很少。在这些文献中，高效液

相色谱法（HPLC）为主要的分析测定方法。HPLC依靠保留时
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间对目标化合物定性，对于复杂基质条件下的检测，其无法对

目标化合物进行确证。

本文主要研究了 12种食品接触材料中的塑化剂和抗氧化

剂的检测，所用食品模拟物包括超纯水、3 %（V:V）乙酸 -水溶

液、10 %（V:V）乙醇 -水溶液、95 %（V:V）乙醇 -水溶液。采用

高效液相色谱三重四级杆质谱联用法（HPLC-QqQ-MS）作为检

测手段，测定了食品接触材料中塑化剂和抗氧化剂的迁移水

平，并通过化合物的二级质谱图对目标化合物进行了确证。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂

高效液相色谱质谱联用仪，包括高效液相色谱（Agilent

1200），三重四级杆质谱仪（TSQ VANTAGE）；分析天平（XS

205 Dual Range，METTLER TOLEDO 公司）；烘箱（Venticell

55，MMM公司）；涡旋仪（XW-80A，上海沪西分析仪器厂有限

公司）。

甲醇（Merck，99.9 %）；乙醇（J.T.Baker，94 %-96 %）；异丙

醇（Merck，99.7 %）；甲酸（Fluka，98 %）。

分析样品：样品共 13批次（杭州味全食品有限公司生产的

低温食品的聚丙烯塑料瓶 8批次；上海康绿食品有限公司生产

的干货食品的复合塑料包装袋 5批次）。

12种塑化剂和抗氧化剂的化学文摘登记号（CAS No.）、平

均分子量、来源及纯度见表 1。精确称取 2,2-双对羟苯基丙烷

(2,2-Bis (4-hydroxyphenyl)propane，BPA)、1,3- 双 [2- (4- 羟基苯

基)-2-丙基]苯(Phenol,4,4'-[1,3-phenylenebis(1-methylethylidene)

]bis-，Bisphenol M)、2,4-二叔丁基苯酚(2,4-Di-tert-butylphenol)、

三乙二醇醚 -二(3-叔丁基 -4-羟基 -5-甲基苯基)丙酸酯（Tri-

ethylene glycol bis (3-tert-butyl-4-hydroxy-5-methylphenyl)propi-

onate，Irganox 245）、2,6- 二 叔 丁 基 对 甲 苯 酚

（2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol, BHT）、邻苯二甲酸二(2-乙基

己)酯（Bis(2-ethylhexyl) phthalate, DEHP）、1,3,5-三(3,5-二叔丁

基 -4-羟基苄基)异氰尿酸（Tris(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyben-

zyl) isocyanurate, Irganox 3114）、邻苯二甲酸二癸酯（Didecyl

Phthalate）、1,3,5-三甲基 -2,4,6-三 (3,5-二叔丁基 -4-羟苄)苯

（1,3,5-Trimethyl-2,4,6-tris (3,5-di-tert-butyl-4-hydroxybenzyl)ben-

zene, Irganox 330）、偏苯三酸三辛酯（Trioctyl trimellitate，

TOTM）、3- (3,5-二叔丁基 -4-羟基苯基) 丙酸正十八烷醇酯

（Octadecyl 3- (3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl)propionate,

Irganox 1076）、三 (2,4- 二叔 丁基 ) 亚磷 酸 苯 酯（Tris

(2,4-ditert-butylphenyl) phosphite, Phosphite 168）各 25 mg置于

50 mL容量瓶中，用乙醇 -异丙醇混合溶剂（V:V=50:50）溶解

并定容至刻度，混匀，配制成 500 mg/L的混合标准储备液。置

于 4℃冰箱冷藏保存。

表 1 12种塑化剂和抗氧化剂的来源和信息

Table 1 Sources and information of 12 plasticizers and antioxidants

1.2 样品处理

食品接触材料按照 GB/T 23296.1-2009的迁移实验方法及

条件，分别选用超纯水（水基食品模拟物）、3 %（V:V）乙酸水溶

液（酸性食品模拟物）、10 %（V:V）乙醇水溶液（酒精类食品模

拟物）、95 %（V:V）乙醇 -水溶液（脂类食品模拟物）浸泡样品
[16]。分别取 5 mL的样品浸提液，置于 10 mL容量瓶中，用体积

比为 50:50的异丙醇乙醇混合溶液稀释并定容至刻度，涡旋。

1.3 LC-MS联用条件

本文对于色谱柱、流动相组成、流动相梯度、二级质谱的时

间段、离子模式、碰撞能量、母离子均进行了优化或者选取，最

终的 HPLC条件采用 Agilent C18 Eclipse plus（3.5 m，3.0 × 100

mm）于 40℃柱温下分离。流动相 A：甲醇，B：纯水；流速：0.5

mL/min；梯度洗脱程序：0-15 min，30 % A-80 % A；15-25 min，

80 % A-100 % A；25-35 min，100 % A；35-35.01 min，100 %

A-30 % A；35.01-41 min，30 % A。检测波长为 220 nm；进样体

积为 100 L。

质谱条件采用电喷雾离子（ESI）源，正离子或负离子模式；

喷雾器温度：350℃；喷雾电压：正离子模式 3500 V，负离子模

No. Compound CAS No. M.W. Source Purity

1 BPA 80-05-7 228.29 ALDRICH 99.0 %

2 Bisphenol M 13595-25-0 346.47 TCI 98.0 %

3 2,4-Di-tert-butylphenol 96-76-4 206.32 ALDRICH 99.0 %

4 Irganox 245 36443-68-2 586.80 Chembest 98.0 %

5 BHT 128-37-0 220.35 SIGMA-ALDRICH 99.0 %

6 DEHP 117-81-7 390.56 ALDRICH 99.5 %

7 Irganox 3114 27676-62-6 784.08 上海毕得 95.0 %

8 Didecyl Phthalate 84-77-5 446.66 Damas-beta 98.0 %

9 Irganox 330 1709-70-2 775.22 TCI 95.0 %

10 TOTM 3319-31-1 546.78 ALDRICH 99.0 %

11 Irganox 1076 2082-79-3 530.86 Aladdin 98.0 %

12 Phosphite 168 31570-04-4 646.92 ALDRICH 98.0 %
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式 2500 V；鞘气压力：35 psi；辅助气压力：10 psi；毛细管温度：

300℃；采用全扫描 /子离子（Full scan/Product）模式检测。12

种化合物的时间段（Segment Time）、离子模式（Polarity）、碰撞

能量（Collision Energy）和母离子（Parent ion）见表 2。

No. Compound Segment Time (min) Polarity Collision Energy (V) Parent Ion

1 BPA 16.0 Negative 28 227.15

2 Bisphenol M 2.4 Negative 40 345.24

3 2,4-Di-tert-butylphenol 0.7 Negative 32 205.21

4 Irganox 245 0.7 Negative 28 585.44

5 BHT 2.0 Negative 40 219.40

6 DEHP 1.9 Positive 12 391.11

7 Irganox 3114 1.1 Positive 42 806.26

8 Didecyl Phthalate 1.2 Positive 12 447.13

9 Irganox 330 0.7 Negative 60 773.51

10 TOTM 1.3 Positive 13 547.23

11 Irganox 1076 2.7 Negative 38 529.45

12 Phosphite 168 10.3 Positive 42 647.20

表 2 12种化合物的时间段、离子模式、碰撞能量和母离子

Table 2 Segment Time, Polarity, Collision Energies, Parent ions of 12 compounds

2 结果

2.1 线性关系、检出限和定量限

按照 1.3节 LC-MS条件得到的高效液相色谱图、总离子

流图(TIC)见图 1。从图 1可以看出，12种化合物在该 LC-MS

条件下可以得到良好地分离色谱图和质谱响应。

图 1 12种塑化剂和抗氧化剂的高效液相色谱图（A）及总离子流图（B）

Fig.1 HPLC chromatogram (A) and total ion chromatogram (B) of the 12 plasticizers and antioxidants
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以标准样品高效液相色谱图的峰面积为纵坐标，质量浓度

为横坐标绘制标准工作曲线（6个点，0.1 mg/L-50 mg/L）对目标

化合物进行定量，所有化合物均具有较好的线性关系（相关系

数 r2，≥ 0. 9990）。用乙醇 -异丙醇混合溶剂（V:V=50:50）稀释

标准溶液至信噪比 S/N=3为检出限（LOD），（S/N）=10为定量

限（LOQ）。LOD和 LOQ分别在 0.01-0.04 mg/L和 0.02-0.08

mg/L之间。详细的线性方程、相关系数（r2）、线性范围、LOD和

LOQ见表 3。

表 3 12种化合物的线性方程、相关系数（r2）、线性范围、定量限和检出限

Table 3 Linear equations, correlation coefficients (r2), linear ranges, limits of detection (LODs, S/N=3) and limits of quantification (LOQs, S/N=10)

for the 12 compounds

No. Compound Linear equation r2 Linear Range (mg/L) LOQ (mg/L) LOD (mg/L)

1 BPA y = 170023.98 x - 59631.65 0.9993 0.10-48.93 0.08 0.03

2 Bisphenol M y = 399984.41 x - 12256.62 0.9999 0.10-47.92 0.02 0.01

3 2,4-Di-tert-butylphenol y = 198665.64 x - 62537.85 0.9996 0.10-48.55 0.04 0.02

4 Irganox245 y = 166625.07 x - 49747.76 0.9995 0.10-47.73 0.04 0.02

5 BHT y = 191331.28 x - 36014.66 0.9999 0.10-51.32 0.04 0.01

6 DEHP y = 139521.57 x - 49947.48 0.9993 0.10-51.36 0.04 0.02

7 Irganox 3114 y = 189103.81 x - 23121.42 0.9999 0.10-48.47 0.03 0.01

8 Didecyl Phthalate y = 116845.12 x - 45992.27 0.9995 0.10-49.98 0.08 0.04

9 Irganox 330 y = 458971.16 x - 97172.47 0.9998 0.10-47.88 0.02 0.01

10 TOTM y = 202687.90 x - 60251.66 0.9995 0.10-48.40 0.04 0.02

11 Irganox 1076 y = 89495.24 x - 37410.64 0.9990 0.10-50.35 0.08 0.03

12 Phosphite 168 y = 253453.39 x - 96941.95 0.9992 0.10-47.78 0.08 0.03

2.2 回收率与精密度

选取阴性食品塑料包装样品，按本实验条件分别取 4种不

同食品模拟物进行 3个水平的加标回收实验（n=6），3次平行

实验结果见表 4。从表 4可见，12种分析物的回收率在 83.1 %

至 118.4 %之间；相对标准偏差在 0.21至 8.43之间。说明本法

同时测定 12种目标化合物具有较好的回收率和精密度。

表 4 12种化合物在不同食品模拟物中的回收率与精密度

Table 4 Recoveries and precisions of the 12 compounds in different food simulants

No. Compound
Spiked

mg/L

H2O 3% Acetic Acid 10% Ethanol 95% Ethanol

Recovery % RSD % Recovery % RSD % Recovery % RSD % Recovery % RSD%

1 BPA 1.96 113.8 3.24 102.8 0.82 100.6 1.56 103.6 1.27

4.89 99.8 2.44 93.6 2.24 104.1 4.62 91.9 4.43

9.79 106.2 102 101.4 1.97 110.6 1.69 96.2 3.66

2 Bisphenol M 1.92 110.5 1.14 94.5 5.10 100.9 4.74 109.5 5.04

4.79 106.9 1.58 114.4 2.96 109.4 7.12 112.3 6.24

9.58 114.8 2.92 118.4 4.30 109.3 1.67 112.6 3.06

3
2,4-Di-tert-but

ylphenol
1.94 115.8 1.71 104.6 5.84 106.1 0.28 113.5 0.82

4.85 112.3 0.89 110.1 0.23 110.1 5.34 108.8 3.54

9.71 112.2 1.59 115.5 2.85 116.3 4.91 108.1 2.90

4 Irganox245 1.91 113.3 1.38 99.4 6.62 92.1 2.44 108.4 0.79

4.77 105.1 2.19 99.8 1.84 98.5 4.41 103.8 2.60

9.55 105.2 4.12 104.7 2.04 99.3 3.77 105.2 3.40

5 BHT 2.05 115.8 3.49 98.1 6.35 103.5 0.32 115.7 1.18

5.13 112.7 0.96 113.0 0.21 110.5 5.44 116.9 3.88

10.26 110.7 4.40 115.3 1.74 105.9 6.37 115.6 2.87
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2.3 12种化合物的二级质谱

通过与标准样品中每个峰的 Full scan/Product模式采集到

的二级质谱图进行比较对分析物定性，12种化合物的二级质

谱分别见图 2-图 6。

6 DEHP 2.05 116.8 3.12 100.2 7.26 97.7 3.83 117.2 1.77

5.14 109.9 3.08 106.8 2.70 100.6 3.72 108.2 2.05

10.27 107.1 0.40 107.4 1.46 106.4 3.39 113.0 3.82

7 Irganox 3114 1.94 92.7 1.71 85.9 6.95 83.8 1.38 85.3 1.20

4.85 92.7 2.06 94.7 1.16 99.5 5.18 97.1 3.10

9.69 94.5 1.07 101.4 2.43 108.3 4.65 95.1 3.32

8
Didecyl

Phthalate
2.00 106.0 7.11 95.0 8.43 90.9 3.61 110.7 2.37

5.00 95.8 5.71 91.1 5.96 90.1 4.34 99.4 2.26

10.00 96.9 0.76 97.8 0.28 96.3 3.71 98.3 5.66

9 Irganox 330 1.92 92.7 0.64 88.7 4.61 89.3 3.92 109.0 4.75

4.79 88.0 1.26 97.5 2.70 92.8 6.74 107.1 6.14

9.58 94.7 2.77 100.6 4.17 101.3 6.60 106.3 3.07

10 TOTM 1.94 96.2 3.18 90.6 6.19 83.1 1.73 105.9 0.47

4.84 88.6 2.09 93.2 1.03 84.9 4.50 102.1 3.35

9.68 92.1 1.11 98.3 2.45 93.0 4.21 101.1 2.98

11 Irganox 1076 2.01 106.7 5.31 96.8 5.71 86.6 5.71 108.0 2.89

5.04 97.9 8.35 92.5 4.32 87.5 2.88 96.6 4.42

10.07 97.6 2.15 95.7 1.55 93.2 4.15 102.6 1.81

12 Phosphite 168 1.91 108.9 1.34 85.8 5.47 96.9 0.85 105.5 1.47

4.78 98.8 0.46 94.1 0.26 98.0 5.48 99.8 3.99

9.56 105.3 1.95 101.0 3.06 108.3 5.34 98.6 2.70

图 2 BPA、双酚M和 2,4-二叔丁基苯酚的全扫描 /子离子模式谱图

Fig. 2 Full scan/product mode spectra of BPA, bisphenol M and 2,4-Di-tert-butylphenol

2.4 样品测试

用该方法分别检测了 13个批次的样品，均未检出上述 12

种物质。

3 讨论

本文采用 HPLC-QqQ联用技术建立了一种简单、快速测

定食品接触材料中多种塑化剂和抗氧化剂迁移量的方法。在液

相色谱法洗脱条件的优化上，建立了甲醇超纯水的梯度洗脱方

法。与之前研究中常用的乙腈超纯水梯度洗脱法相比，该方法

检测成本更低，对分析检测人员健康的危害更小，更有利于在
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图 3 抗氧剂 245, BHT和 DEHP的全扫描 /子离子模式谱图

Fig. 3 Full scan/Product mode spectra of irganox 245, BHT and DEHP

图 4 抗氧剂 3114和邻苯二甲酸二癸酯的全扫描 /子离子模式谱图

Fig. 4 Full scan/product mode spectra of irganox 3114 and didecyl phthalate

图 5 抗氧剂 330和 TOTM的全扫描 /子离子模式谱图

Fig. 5 Full scan/product mode spectra of irganox 330 and TOTM
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图 6 抗氧剂 1076和抗氧剂 168的全扫描 /子离子模式谱图

Fig. 6 Full scan/product mode spectra of irganox 1076 and phosphite 168

行业中推广。尝试了实验室现有的几种色谱柱，改变了不同的

流动相梯度洗脱程序，对于液相色谱条件进行了多次的筛选，

使得 12种化合物得到了良好的分离。该方法具有良好的线性

关系，精密度和回收率，回收率在 83.1 %至 118.4 %之间，RSD

在 0.21 %至 8.43 %之间。该方法的 LOD和 LOQ分别在 0.01

至 0.04 mg/L 和 0.02 至 0.08 mg/L 之 间 。 按 照 GB/T

23296.1-2009的迁移实验方法及条件，考察了 4种食品模拟物

包括超纯水（水基食品模拟物）、3 %（V:V）乙酸水溶液（酸性食

品模拟物）、10 %（V:V）乙醇水溶液（酒精类食品模拟物）、95 %

（V:V）乙醇水溶液（脂类食品模拟物）的迁移水平[16]。并用三重

四级杆检测器全扫描 /子离子（Full scan/product）模式的二级质

谱图来对这 12种化合物进行确证。本文着重对 12种化合物的

二级质谱图的碎裂电压进行了筛选，使得每个化合物的二级谱

图中都有母离子存在，且二级碎片信息充分。充分的信息可以

更好的保证本方法对 12种化合物定性确证的准确性。另外，用

建立的方法考察了 13个批次样品的迁移水平，均未检出上述

12种塑化剂和抗氧化剂。

随着塑料工业的发展，塑料的种类在不断增加，塑料加工

过程中的各种添加剂及加工助剂更是在日新月异的发展。现如

今，塑化剂和抗氧化剂的种类繁多，尤其是塑化剂，目前世界上

有1000种以上的塑化剂，常见的塑化剂品种就已经超过了 200

种。其中邻苯二甲酸酯类增塑剂（PAEs）约占增塑剂总产量的

80 %[17]。PAEs是合成酯类增塑剂，由邻苯二甲酸酐与不同的醇

酯化合成而来。由于可用于酯化的醇种类繁多，导致了市面上

PAEs的种类就有数十种。PAEs有类似雌性激素的活性，是"环

境激素类污染物 "，可以干扰人体的内分泌活动。PAEs具有生

殖毒性，尤其是对于男性长期接触可以导致精子数量减少，质

量下降等。如果长期接触并在人体内积累甚至可以致畸、致癌
[18]。在食品包装材料中 PAEs与高分子聚合物是物理结合，并非

共价键化学结合，因此 PAEs随着时间的推移有可能会从食品

包装材料中迁移出来，对与其接触的食品造成污染。与塑化剂

一样，抗氧化剂的种类同样繁多。按来源划分，抗氧剂可分为天

然抗氧化剂和合成抗氧化剂。天然抗氧化剂包括茶多酚、植酸、

维生素等[19]，它们主要存在于茶、菠菜、黑枸杞、红葡萄酒、山楂

等食物中。这些抗氧化剂不但不会对人体的健康造成危害，还

可以帮助人体消除自由基，起到抗衰老的作用，是非常理想的

抗氧化剂品种[20]。化学合成抗氧化剂比天然抗氧化剂的价格低

廉，但如果使用过量会对人体造成损害。所以以天然抗氧化剂

取代合成抗氧化剂必将成为食品行业的发展趋势。但由于天然

抗氧化剂分离提炼成本高等因素，目前其在食品接触材料中还

鲜有使用。化学合成抗氧化剂根据结构的不同可以分为受阻酚

类、亚磷酸酯类、硫代酯类等。通常受阻酚类作为主抗氧化剂，

其他种类的抗氧化剂作为辅助抗氧化剂协同作用。受阻酚类抗

氧化剂具有弱雌激素样效应，会对人体的内分泌系统造成影

响，影响人的行为和精神活动。受阻酚类抗氧化剂可以通过损

伤人体的 DNA并诱导肿瘤，干扰细胞的有丝分裂、影响生殖发

育等而对人体健康带来危害。由于抗氧化剂的工作原理是通过

帮助捕获并中和环境中的自由基从而达到抗氧化的效果，也就

是说抗氧化剂是通过牺牲自己来达到使其他物质不被氧化的

作用。所以在高分子材料的实际使用过程中，抗氧化剂常常会

被氧化为氧化态，这些氧化态的物质如果含量很高也有可能对

人体的健康造成危害。所以对于抗氧化剂，我们不仅要对抗氧

化剂本身进行检测，还要了解抗氧化剂的抗氧化机理，对于可

能存在的抗氧化剂的氧化态形式也要同时进行检测。对于食品

而言，抗氧化剂不仅仅存在于食品包装材料中，还经常作为食

品添加剂而使用于各种食品中，以保证食品不会在短时间内腐

化变质，以延长食品的贮存期、货架期。所以在研究食品包装材

料中抗氧化剂的迁移时，弄清楚抗氧化剂的来源也是十分重要

的。也就是说我们必须排除所检测到的抗氧化剂是来自于食品

本身，而非从食品包装材料中迁移出来的可能性。

综上所述，食品接触材料的安全直接影响着食品的质量，

关系着人们的健康。能够快速、稳定、灵敏、准确的检测食品接

触材料中的各种添加剂和加工助剂的迁移量对于食品安全至

关重要。虽然对于塑化剂，抗氧化剂等添加剂和加工助剂的检

测还存在着诸多的困难与挑战，但我们也必须迎难而上，对于

日趋严重的食品安全问题的解决尽自己的一份力量。在今后的
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工作中，本实验室将购入更多的塑料添加剂及加工助剂，尤其

是近些年在食品接触材料中经常添加的一些新型塑化剂和抗

氧化剂。我们将进一步研究考察食品包装材料的前处理方法，

建立完善的分析测试方法，对更多的食品接触材料中的可迁移

物进行测定。我们将使用 LCMS，气相色谱质谱联用仪

（GCMS）为食品接触材料中常用的各种添加剂及加工助剂建

立一级二级谱库，使得我们可以更快速准确的对这些常用的添

加剂及加工助剂进行鉴别测定。
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均在 96.00 %以上，吸附效果理想，且纯化抗原对 IgG类抗体

的吸附效率要高于 IgM，这可能与 IgM类抗体为五聚体，在同

等浓度的条件下可结合更多抗原有关。

进行大批量纯化抗原生产时，可召集符合要求的志愿者进

行有偿或无偿的唾液采集。采集样本前，志愿者只需提前刷牙

并漱口 3次，便可自行采集样本。采集容器可选择带盖子的宽

口洁净瓶子。整个采集过程简单、快捷、无创、可自助完成。无特

殊情况，志愿者可每周采集一次，相比献血而言，采集间期大大

缩短。采集的新鲜唾液可于 -20℃长期保存。

本研究表明用免疫磁珠分离技术可从唾液中获得纯化

A/B抗原，并可以此作为血清中 ABO血型抗体吸附剂。该技术

具有操作简便快捷，无需特殊仪器，瞬时分离及磁珠可循环使

用等优点，为制备血型抗原提供了新的思路及方法，具有很大

的研究价值和应用前景。
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