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金属食品罐内涂层中双酚类物质的

迁移及检测研究进展

鲍  洋，汪何雅，李竹青，姚卫蓉*
(江南大学食品学院，江苏 无锡      214122)

摘   要：鉴于双酚 A 及其他双酚类物质作为食品罐内涂层材料有潜在的毒性与危害，中国、欧盟、美国等国家均

已严格限制它们在金属食品罐内涂料中的使用。本文介绍双酚 A、双酚 A 二缩水甘油醚、双酚 F、双酚 F 二缩水

甘油醚的结构、应用、危害、检测方法及迁移结果，并简述固相萃取在样品前处理中的应用。

关键词：罐头内涂层；双酚类物质；固相萃取；迁移；检测

Migration and Determination of Bisphenol Compounds in Can Linings
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Abstract ：Due to the potential toxicity and health risk of bisphenol A and epoxy derivatives thereof, the application of can

linings for food packaging has been strictly prohibited in China, the United States and the European Union. In this article, the

structures, application, toxicity, migration and analytical methods of four bisphenol compounds such as bisphenol A (BPA),

bisphenol A diglycidyl ether (BADGE), bisphenol F (BPF) and bisphenol F diglycidyl ether (BFDGE) are summarized.

Meanwhile, recent applications of solid-phase extraction in the sample pre-treatment for determination of these bisphenol

compounds are reviewed in brief.
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金属食品罐常用环氧树脂(也有用机溶胶树脂)作为内

涂层来防止罐体重金属迁移至食品和内容物对罐体的腐

蚀。其中，环氧树脂一般由双酚 A(bisphenol A，BPA)
和双酚 F(bisphenol F，BPF)等物质合成，双酚 A 二缩

水甘油醚(bisphenol A diglycidyl ether，BADGE)和双酚

F 二缩水甘油醚(bisphenol F diglycidyl ether，BFDGE)作
为稳定剂用以中和材料生产过程中产生的盐酸，避免分

解涂层。因反应不完全，以及储运等过程的影响，会

导致上述 4 种物质的残留(4 种物质的分子结构见图 1)，
BADGE 和 BFDGE 还会因与酸、水接触产生一系列相应

的衍生物(BADGE 与酸、水反应产生衍生物的过程见图

2，B F D G E 的反应与其类似)，它们会迁移到食品中，

通过食物链进入人体，对人类产生危害 [ 1 -3 ]。
图 1 主要研究物质的分子结构

Fig.1   Molecular structures of bisphenol compounds frequently investigated
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1 金属食品罐内涂层中双酚类物质的迁移行为

1.1 BPA
BPA 是世界上生产量最大的化学物质之一，主要用

于生产聚碳酸酯和环氧树脂[4]。Zincke[5]首先提出 BPA 的

生产过程：以离子交换树脂为催化剂，通过浓缩酚与丙

酮反应得到它。其用途包括生产用于婴儿奶瓶、餐具、

微波烤箱、储存容器、水管等的聚碳酸酯和用于食品

和饮料罐内保护涂层、玻璃瓶盖涂层、储水箱和大酒

桶内衬涂层的环氧树脂[6-8]。金属罐内表面涂层因与食品

直接接触，可以在食品的加工和储藏过程中释放出

BPA。研究还发现在多种以环氧树脂作为包装涂层材料

的食品中都能检测出 BPA[9-11]，并且当食品中含酸、温

度升高、剧烈振荡时更容易引起 BPA 的迁移[12 ]。

BPA 是典型的酚类环境雌激素，其对公众健康的潜

在危害早已引起科学界的关注。早在 1993 年就有关于

BPA 雌激素活性与干扰内分泌的报道，它可能引起性早

熟，对哺乳动物和水生动物的生殖发育造成不同程度的

影响[13]。BPA 对雌激素受体的亲合力比雌二醇弱 10000～
1 0 0 0 0 0 倍，因此被认为是一种弱环境雌激素。然而，

大量的体外实验显示，低剂量的 BPA 就会影响细胞功

能。例如引起前列腺癌细胞的增殖，阻碍睾丸激素的

合成，影响甲状腺激素的功能等[14-16]。为了保护消费者

健康，各国相关管理机构对所有与食品接触的环氧树脂

涂料中 BPA 的安全性进行新的风险评估。欧盟提出的每

日可耐受摄入量[5]和美国环境保护署提出的参考剂量[17]都

是 0.05mg/(kg·d)。2004 年，欧盟规定食品接触塑料

材料中 BPA 的迁移限量标准为 0.6mg/kg[18]。我国在新修

订的 GB 9685 — 2008《食品容器、包装材料用添加剂

使用卫生标准》中也规定塑料、涂料和黏合剂中 B P A

的迁移限量为 0.6mg/kg[19]。

Goodson 等[20]研究了罐身损坏、储存、杀菌对 BPA
迁移的影响。选取不同的食品及食品模拟物，按照一

定条件处理，在食品装填、罐子密封及杀菌的过程中，

BPA 的迁移比例可达到 80%～100%，但其迁移不受储存

条件或罐身变形的影响。研究还发现，B P A 在存储时

很稳定，食用前加热罐头食品对 BPA 迁移也没有明显影

响。马强等[21]调查了国内包括金属制品在内的多种食品

包装材料中 BPA 的迁移量，结果表明 BPA 的迁移量范

围是 5.91～79.48μg/kg。Ivana 等[22]在啤酒金属罐中检测

出了 BPA，最大迁移量为 0.34mg/dm2。Goodson 等[23]、

Thomson 等[24]和 Braunrath 等[25]分别调查了不同地区中多

种果蔬罐头中 BPA 的含量，结果显示 BPA 的含量分别

为 9～48、12～24、5～35ng/g。李丽莎等[26]检测了 10
种市售 10L 装以上的桶装水，发现 BPA 溶出量随着储存

时间增加而增加，其迁移量在 15d 为 150～266ng/L，30d
后可达 568ng/L。

1.2 BADGE 及其衍生物

金属食品容器(如罐头)内壁涂层常使用的材料包括环

氧树脂和有机溶胶树酯，这两类物质在生产过程中需要

添加 BADGE 作为稳定剂，用来吸收树脂形成过程中产

生的盐酸。但是，涂层生产过程常出现成品涂料不完

全交联，残留 BADGE。BADGE 在与盐酸、水或酸性

食品接触时，能发生氢氯化和水解反应，产生相应的

水解产物和氢氯化产物，它们可以迁移到食物中，对

人类健康造成潜在危害[27-30,2]。毒理学研究发现，BADGE
具有低急毒性，由其平均分子质量为 380g/mol 单体形成

的树脂 LD50(相对小鼠质量)是 11.4mg/(kg·d)[28]。研究

还发现 BADGE 及其衍生物具有遗传毒性，并且 BADGE
的遗传毒性强于 B A D G E·H 2O 和 B A D G E·2 H 2O，

BADGE·HCl 的遗传毒性和BADGE·H2O 相近，毒性的

大小可能与衍生物中未反应的环氧基团的浓度成正比[31]。

尽管 BADGE·2HCl 中不含有环氧基团，但其结构里存

在氯元素，并且结构类似于具有遗传毒性的氯丙二醇类

物质，因此它同样可能具有遗传毒性。目前还缺少这

类物质致癌致畸的直接证据，需要对它们潜在的危害进

一步研究[31-33]。

欧盟发布的关于与食品相接触的材料和制品中使用

某些环氧衍生物的指令 EC/1895/2005 中规定与食品接触

的 BADGE、其水解衍生物(BADGE·H2O、BADGE·2H2O)
和其氢氯化衍生物(BADGE·HCl、BADGE·2HCl、
BADGE·H2O·HCl)的总迁移限量不应超过 1mg/kg[34]。

EC/16/2002 则规定在包装材料中，BADGE 及其水解衍生

物的迁移总量应低于 9mg/6dm2，氢氯化衍生物的迁移总

量应低于 1mg/6dm2[35]。

缪佳铮等[36]检测了国内市场上 21 种食品罐头内涂层

图 2 BADGE 及其反应产物

Fig.2   BADGE and its reaction products
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中 BADGE 及其衍生物，发现BADGE·H2O·HCl 的检出

率高达 100%，BADGE、BADGE·HCl、BADGE·2HCl
和 BADGE·H2O 的检出率分别为 90 .48%、80 .95%、

80.95% 和 90.48%。20 种罐头中检出的 BADGE 及其衍生

物未超标。E r k a n 等 [ 3 7]研究了土耳其市场上不同品牌

的鱼罐头，发现沙丁鱼罐头中 BADGE 的含量最高为

0.33mg/kg。Garcia 等[29]检测了易拉罐中 BADGE 及其衍

生物的迁移量，均低于欧盟标准。Ivana 等[22]检测了食

品罐头材料中的多种双酚类物质，在某些样品中

BADGE 的最大迁移量为 3.67mg/dm2。Natchanun 等[38]检

测了 2 种罐头中的 BADGE 及其衍生物，它们在糖水荔

枝罐头中的总量低于 0.42mg/kg，在金枪鱼罐头中低于

1mg/kg。Petersen 等[3]检测了 4 种土豆炖牛肉罐头，均存

在 BADGE 及其衍生物，迁移总量为 2.139～2.925mg/kg，
超出欧盟规定的 1mg/kg。
1.3 BPF、BFDGE 及其衍生物

双酚 F 型环氧树脂由 BPF 和环氧氯丙烷缩合而成，

在耐热、耐酸等方面具有优异的性能。它经过加工在

金属罐内部形成有机涂层，从而避免内容物与金属容器

直接接触，避免电化学腐蚀，提高罐头食品货架期。

如果缩合过程不完全，就可能导致 B P F 残留，并迁移

到食品中[39-41]。BFDGE 是环氧树脂生产过程中的稳定

剂，由 B P F 与表氯醇反应合成，其稳定性不高，溶脂

性较强，在脂肪含量较高的罐头产品中以多种衍生物的

形式存在，包括：B F D G E·H 2O、B F D G E·2 H 2O、

BFDGE·HCl、BFDGE·2HCl、BFDGE·H2O·HCl
(BPF 和 BFDGE 等物质的关系可由图 3 说明)[42-44]。它们

可以从包装容器迁移入食品，经摄食进入体内，可能

引起人类内分泌系统、免疫系统、神经系统的异常，

产生致癌、致畸、致突变的危害，还会干扰生殖遗传

功能[45 -46]。

欧盟规定在与食品接触的包装材料和制品(包括任

何种类塑料制成的材料和制品、表面涂层覆盖的材料

和制品和黏合剂)中 BFDGE 及其衍生物的总量应小于

1mg/6dm2[35]。世界贸易卫生组织制定的《实施卫生与

植物卫生措施协定》中也提出，在没有具备更加完整

的科学风险评估所必须的数据之前，以及在没有建立用

于检测食品中这类组分含量的适当方法之前，应采用这

类临时性的限制[47]。2005 年欧盟颁布的 EC/1895/2005 号

条例确认从 2006 年 1 月 1 日起，与食品接触的涂料中不

能检出 BFDGE 的存在[34]。

缪佳铮等[36]在国内市场上 21 种食品罐头内涂料中，

都检测出了 BPF 环氧衍生物，含量最高达到 3.0mg/dm2。

Natchanun 等[38]发现糖水荔枝罐头中 BFDGE 及其衍生物

的总量低于 0.42mg/kg，金枪鱼罐头中它们的总量低于

1mg/kg。Cabado 等[46]检测了多种水产罐头(包括贝类、

大西洋鲭鱼、沙丁鱼、鳕鱼、金枪鱼罐头 ) ，结果显

示贝类、沙丁鱼、鳕鱼和金枪鱼罐头中存在 BFDGE 的

迁移。其中大西洋鲭鱼罐头中 BFDGE 的迁移水平最高，

为 0.74mg/kg。Ivana 等[22]在罐子、罐盖、金属桶(啤酒)
等食品罐头材料中都检测出了 BPF 和 BFDGE，最大迁移

量分别为 3.41 × 10 － 3mg/dm2 和 0.13mg/dm2。

图 3 BPF 和 BFDGE 等物质的关系

Fig.3   The relationship between BPF and BFDGE
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2 金属食品罐内涂层中双酚类物质的固相萃取及检

测方法

2.1 固相萃取在样品前处理的应用

固相萃取(solid-phase extraction，SPE)是目前萃取

含双酚类物质的液体食品和对粗提取物除杂以及样品浓

缩最常用的技术之一。使用 SPE 可避免液 - 液萃取带来

的许多问题，比如，不完全的相分离，较低的定量分

析回收率，大量的有机废液等。S P E 更有效，容易定

量萃取且快速和自动化，同时减少了溶剂的使用和工作

时间，是一种非常有效的样品处理技术[48-50]。表 1 列举

了部分双酚类物质的固相萃取的方法。

根据填料的不同，SPE 一般可分为正相 SPE、反相

SPE、离子交换 SPE 等类型。根据目标物特性和食品体

系的差异，选择合适的 SPE 类型非常重要。处理含双酚

类的样品时，通常使用含 C18 吸附剂的反相 SPE[9,10,26]。不

同的样品，其上样前的处理方法也不尽相同。处理水样

时，先用针式过滤器去除明显颗粒物后直接上样[ 11 ,5 1 ]，

也可以用冰醋酸调节样品 pH 值后再上样[26]；处理酒精

饮料时，一般要用水或缓冲液稀释酒精含量[9]；处理牛

奶时，必须先沉淀蛋白质，除去脂肪[52 ]；处理蜂蜜时，

用水稀释，降低黏度，而后都可以按照水样的 S P E 过

程操作[53-54]。Zymanski 等[50]比较了含不同吸附剂的 SPE
柱的性质和行为，发现 I 型新型含酮亚胺吸附剂的 SPE 柱

效果最好，检测出瓶装水中残余的 BPA、BPF、BADGE、
BFDGE，BPA 和 BPF 的检测限是 0.20μg/L，回收率在

90% 以上，BADGE 和 BFDGE 的检测限是 0.50μg/L，回

收率大 80%。Lucia 等[54]比较了 C18、Florisil、Chem-Elut
和 Oasis HLB 萃取柱分别使用和联合使用的结果，研究

发现先用 C18 柱萃取，然后用 Florisil 处理，效果最好，

加标回收率可达 94.3%。
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样品 测定物 样品前处理 色谱条件 检测方法 文献

Chromabond C18。平衡：2mL； Multospher 100 5-C18(250mm × 4mm)
脂类 B P A、 乙腈上样：2 m L 乙腈提取； 柱子；梯度洗脱，甲酸氨缓冲液

食品或 BADGE 洗脱：2mL 的乙腈 - 水(90:10， (A)和乙腈 - 甲醇(1:2，V/V)(B)， HPLC-FD
[3]

脂肪 V/V)，合并后的洗脱液用乙腈 40%A 到 25%A 在 30min，10min LOD：10～30μg/kg
模拟物

衍生物
定容至 5mL。用水等体积 5%A，10min 40%A；30℃；流速

稀释后，进样分析 0.8mL/min。FD 是 275～305nm

食品模 B P A、 水基食品模拟物过滤后直接进样； C 18 液相色谱柱， HPLC-FD；

拟物 、 BADGE、 橄榄油用正己烷、甲醇 - 乙腈(1:1)提取； (TC-C18，4.0mm × SPE-HPLC-FD
啤酒 、 BFDGE 啤酒经 C 18-SPE 萃取，甲醇洗脱， 250mm，5μm) R：85%～110% [9]
金枪鱼 及其多种 浓缩金枪鱼均质，正己烷、甲醇 - 水和乙腈梯度 RSD ≤ 9.4
罐头 衍生物 乙腈超生萃取，SPE 过滤浓缩 洗脱 LOD：0.06μg/L

水 、
4-n- 壬基酚萃取，

Symmetry C18(50mm × HPLC- MS-MS
碳酸 BPA

SPE 过滤浓缩
2.1mm，3.5μm)，0.1%  R：82%～97% [10]

饮料 氨水和甲醇梯度洗脱 LOD：0.01～0.6ng/L

样品调至 pH2，SP E 提取。活化：4mL
甲基叔丁基醚(MTBE)，甲醇，4mL 水；上 ACQUITY (trademarked)

样：250mL 样品溶液，3mL 含 10% 甲醇溶液、 UPLC BEH C18(2.1mm × LC-MS-MS
水 BPA 3mL 水、3mL 10% 甲醇 -2%NH4OH 溶液淋 50mm，1.7μm)，5% MDL：5ng/L，RSD：25% [11]

洗装样品的容器，入 S P E。洗脱：8 m L 含 氨水和 5%甲醇 - R：40%～120%
10% 甲醇的 MTBE。洗脱液 50℃氮 氨水梯度洗脱

吹至 0.20mL，用水稀释至 1mL，进样分析

30 种食 B P A、 食品包装材料浸泡液 Waters XBridge C18 (150mm × LC-MS-MS BPA：

品包装 烷基 经 Sμpelclean Envi-Carb石墨化 211mm，315μm)色谱柱， LOD 为 4μg/kg，R：82%～ [21]
材料 酚 碳黑固相萃取柱净化 甲醇和 0.1% 氨水梯度洗脱 94%，RSD：3.9%～8.7%

多种 B P A、B P F、 乙腈及 3 种水性
DB5-MS

GC-MS
器皿 BADGE、 食品模拟物(水、3 % 乙酸、  

(30m × 0.32mm) 硅毛细管柱
LOD：0.15～0.86μg/dm2 [22]

BFDGE 10%乙醇)提取 LOQ：0.51～2.77μg/dm2

多种 BPA-d14 内标，
DB-5MS

GC-MS
食品 BPA 液液萃取， LOQ：10～20ng/g [24]
罐头 无水乙酸衍生化

(30m × 0.25mm)
R：42%～112%

1000mL 水样，用冰乙酸调节 C 1 8 柱， HPLC-UV
pH4.0 后上样。10mL 甲醇分 流动相：乙晴 +0.02mol/L 乙酸铵(80:20)； LOD：60ng/L，

桶装水 BPA
3次洗脱吸附在 GDX-502树脂 检测波长：2 2 6 n m；流速：1 . 0 m L / mi n； R：84.9%～95.1%

[26]

上的待测物 柱温：25℃；进样量 10μL RSD：2.2%～7.6%

土豆 BADGE 内标法， Mμltospher 100 5-C18 (250mm × RPLC-FD
炖牛 及其 乙腈提取， 4mm)柱子；甲酸氨缓冲液 RPLC-MS [28]
肉罐头 衍生物 固相萃取 和乙腈 - 甲醇(1:2，V/V)梯度洗脱 LOD：10～30μg/kg

易拉 BADGE
Kromasil 100 C18

RPLC-MS
罐 、 及其 乙腈提取

(15cm × 0.4cm，5μm)柱
LOD：0.05～0.4mg/L [29]

瓶盖 衍生物 RSD：3.9%～5.0%

糖水荔 BADGE、
3- 丁基甲基醚、

ODS Hypersil C18 柱 HPLC-FD
枝和金 BFDGE 及其

甲醇和乙腈提取
(250mm × 4.0mm，5μm)， LOD：4～28μg/L [38]

枪鱼罐头 10 种衍生物 甲醇和水梯度洗脱 R：33%～120%

含新型酮亚胺吸附剂的洗脱：SPE 和 liChrospher 100 Rp-18(250mm ×

C 1 8 柱提取。平衡、活化：5 m L 甲醇 - 4mm，5μm)；甲醇 - 含

瓶装水
B P A、B P F、 二氯甲醇(HPLC 级)(1:1)、5mL 甲醇、 0.05%乙酸的超纯水(1:1)(A)和 HPLC-UV

[50]
BADGE、BFDGE 10mL 超纯水。上样：5 00 mL 水， 甲醇(B) 梯度洗脱；进样量 LOD：0.20μg/L

真空干燥 20min。2mL 甲醇， 20μL；流速 1mL/min； R：79.7%～97.0%
洗脱液蒸干，250μL 甲醇复溶 紫外波长 277nm

表 1 B PA 及其环氧衍生物在食品、食品模拟物和包装材料中的检测方法

Table 1   Determination methods reported in the literature for BPA and its epoxy derivatives in foodstuffs, food stimulants and packaging materials
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2.2 双酚类物质的检测方法

双酚类物质的分析方法主要是高效液相色谱法

(HPLC)，常用的检测器有紫外检测器(UVD)、荧光检测

器(FLD)、质谱(MS)等。气相色谱 - 质谱法(GC-MS)也较

为常用，而酶联免疫法(ELISA)是新发展的一种检测手

段。表 1 列举了部分双酚类物质的的检测方法。

UVD 应用较早，较为广泛，灵敏度高，最小检出

量可达 10-7～10-12g[26,50]。二极管阵列检测器(DAD)的出

现，弥补了普通 UVD 扫描速度慢的缺点，DAD 可以同

时获得样品的色谱图及每个色谱组分的吸收光谱，得到

定量、定性信息[55 ]。通过 SPE 处理样品，有实验室在

检测食品或食品模拟物中的 BPA 时，检测限可达 0.05～
0.7mg/kg[3,9,28,54]。如果使用分离能力更强的含新型酮亚

胺吸附剂的固相萃取柱，检测限可降至 0 . 2 0μg /L [50 ]。

FLD的灵敏度比UVD高 2～3个数量级，再结合SPE技术，

对食品模拟物中的双酚类物质，检测限可达1 × 10-2μg/L[9]。

MS 也是目前研究的热点，可以同时定量及定性的分析

双酚类物质，灵敏度更好，但是设备购买及维护的成本

较高。考虑到各种方法都有其局限性，Biedermann 等[56]

整合了 3 种检测手段，建立了一种可同时检测罐头食品

中 BADGE、BFDGE 及其 10 种衍生物的方法：首先，

用反相色谱 - 荧光法(RPLC-FLD)分析，如果得到阳性结

果，则对其乙酰基化，并用正相色谱 - 荧光法( NP LC -
FLD)进一步确认。如果两个结果不一致，则要将正向

色谱分离的物质通过 G C - M S 进一步确认。总体而言，

H P L C 因分辨率高，速度快，重复性好等优点，被广

泛用于双酚类物质的分析检测。

ELISA 技术近些年来才用于食品中双酚类物质的检

测。它简单、灵敏度高、有特异性，不需专门人员

操作，也无需昂贵的仪器。目前，主要用于分析液体

食品，如牛奶、水、食品模拟物 [ 5 7 - 5 9 ]。由于双酚类物

质相对分子质量较小(如 BPA 的相对分子质量为 228.29，
BPF 为 200.24，BADGE 为 340.42，BFDGE 为 312.37)，
它们必须与蛋白质结合，形成一个完整的抗原，才能

实现免疫反应。因免疫原和抗体类型的不同，检测能

力也不同，如 BPA 的检测范围为 0.05～500ng/mL[60-61]。

Ryoko 等[61]检测了日本静冈地区女性母乳中 BPA 的含

量，样品用乙腈提取后 SPE，ELISA 检测。101 例样品

BPA 的质量浓度为 1～7ng/mL，加标回收率为(102.6 ±

19.0)%。Zhao 等[58]用 ELISA 检测水样中 BPA 等物质，

回收率大于 92%，检测限为 0.1ng/mL。ELISA 目前应

用范围比较有限，需要进一步的研究和完善。

注：R.回收率；RS D.相对标准偏差；LO D.检出限；LO Q.定量限。

样品 测定物 样品前处理 色谱条件 检测方法 文献

内标 BPA-d16，
LiChrospher 100 RP-18  HPLC-MS

牛奶 BPA
SPE 过滤浓缩

(250mm × 4mm，5μm) R：101% [51]
甲醇 - 水(70:30，V/V) LOD：0.7ng/mL

C18 SPE 柱活化、

平衡：5 .0mL
乙腈，5.0mL 水 - 乙腈

(90:10，V /V)；上样：6.0mL HPLC-FLD-UV
除脂样品入 S P E 柱；淋洗： 柱：Synergi 4μ FLD：BPA 和 BPB 的

20.0mL 水 - 乙腈(80:20，V/V)； Fusion-RP80A(250mm × LOD 分别为 1.1、0.7μg/kg，
洗脱：5 . 0 m L 乙腈，洗脱 4 次； 4.60mm)；流速：1mL/min； LOQ：3.7、2.3μg/kg [54]

番茄罐头 BPA、BPB 合并乙腈，旋转蒸干，6.0mL 正己烷 - 进样量：2 0μL 。 UV：BPA 和

乙酸乙酯(96:4，V/V)复溶； 梯度洗脱：乙腈 - 水(50:50，V/V)， BPB 的 LOD
加入已平衡的 Florisil 柱(5.0mL 正 FLD：激发波长 273nm， 分别为 20.0、15.4 μg/kg
己烷 - 乙酸乙酯(96:4，V/V))； 吸收波长 300nm；UV 波长：228nm LOQ：66.9、51.3μg/kg

淋洗：20.0mL 正己烷 - 乙酸乙酯

(93 :7，V /V )；洗脱：5 .0mL 乙酸乙酯，

洗脱 4 次；20.0mL 的乙酸乙酯，旋转

蒸干，20.0mL 乙腈复溶

4-n- 壬基酚萃取，
Symmetry C18 HPLC-MS-MS

肉 BPA、辛基酚
PLE-SPE 过滤浓缩

(50mm × 2.1mm，3.5μm)， R：92%～97% [62]
0.1% 氨水和甲醇梯度洗脱 LOD：0.3ng/g

脂肪性 BADGE 正己烷、 Nucleosil-100 C18， HPLC-FD
罐头 及其 甲醇 - 乙腈萃取， (250mm × 4mm，5μm) LOD：4.5～7.9ng/g [63]
食品 衍生物 SPE 过滤浓缩 甲醇和乙腈梯度洗脱 R：87%～105%

续表 1
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3 结  论

目前，国内外对食品罐头内涂料中双酚类物质的研

究非常活跃，各种报道层出不穷。但是这类物质结构

复杂且痕量，很难用一种方法完全有效地进行多组分同

时分析。因此，建立灵敏度、精密度、准确度和检

测限都理想的检测技术是科学界的研究热点之一。同

时，如何从复杂的食品成分中简单、有效的提取双酚

类物质也是一个重要的研究课题。

进入世界贸易组织后，我国的罐头出口量逐年递

增，但美国、日本、欧盟等国家不断用技术贸易壁垒

来制约，要求国内产品出口商提供罐头内涂层中 BPA 等

物质的检测报告。但中国的检测机构无力承担此项目，

只能委托国外机构，致使大量外汇流失。为尽快扭转

这种局面，建立一种简单、高效、准确的检测方法迫

在眉睫。它不仅可以为政府制定和颁布食品包装材料安

全性相关标准、法令法规提供有效的科学理论依据，也

有助于提高食品包装材料的安全性，增强公众消费食品

的信心，还能促进我国包装技术的进步和包装产业的稳

定发展；对提高我国相关进口食品的准入门槛，突破发

达国家对我国相关出口食品的技术壁垒具有重要意义。
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