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液相色谱-串联质谱法测定食品接触材料中 
双酚 F和双酚 S的迁移量 

谢景千, 杨  俊, 黎永乐* 
(深圳市计量质量检测研究院, 深圳  518055) 

摘  要: 目的  建立液相色谱-串联质谱法测定食品接触材料中双酚 F 和双酚 S 迁移量的分析方法。方法  样

品经水、4%乙酸、10%乙醇、20%乙醇、50%乙醇、95%乙醇和橄榄油等 7 种食品模拟液浸泡实验后, 浸泡液

经过滤后进样, 以甲醇-水为流动相, 经过 T3 色谱柱分离, 用外标法在负离子模式下以电喷雾电离多反应模式

监测进行定量分析。结果  6 种食品模拟物(除橄榄油外)中双酚 F 和双酚 S 分别在 10~200 μg/L 和 0.5~     

10.0 μg/L 浓度范围内有好的线性, 相关系数 r 均大于 0.9995, 方法检出限分别为 0.002、0.0001 mg/kg, 定量限

分别为 0.01、0.0005 mg/kg, 在食品模拟物橄榄油中双酚 F 和双酚 S 分别 50.0~750、2.50~37.5 μg/kg 浓度范围

内线性很好, 相关系数 r 均为 0.9999, 检出限分别为 0.01、0.0005 mg/kg, 定量限分别为 0.05、0.0025 mg/kg。

双酚 F 的加标回收率为 90.4%~108%, 相对标准偏差为 0%~5.27%, 双酚 S 加标回收率为 84.4%~107%, 相对标

准偏差为 0%~4.60%。结论  该方法操作简便、灵敏度高、准确性好, 能满足食品接触材料中双酚 F 和双酚 S

的迁移量的检测。 
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Determination on migration of bisphenol F and bisphenol S in food contact 
materials by liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

XIE Jing-Qian, YANG Jun, LI Yong-Le* 
(Shenzhen Academy of Metrology and Quality Inspection, Shenzhen 518055, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of bisphenol F and bisphenol S migration 

from food contact materials by liquid chromatography-tandem mass spectrometry. Methods  After immersion of 

samples in 7 kinds of food stimulants, including water, 4% acetic acid solution, 10% ethanol solution, 20% ethanol 

solution, 50% ethanol solution, 95% ethanol solution and olive oil, the immersion solutions were filtrated. The 

separation was performed by using a T3 chromatographic column with methanol-water as mobile phase. The eluent 

was quantitatively determined by external reference method of liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

using multiple reaction monitoring under the negative-ion mode. Results  The calibration curves of bisphenol F and 

bisphenol S in 6 kinds of food simulations (expect for olive oil) were linear in the range of 10‒200 μg/L and 0.5‒  
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10.0 μg/L with correlation coefficients more than 0.9995, the limits of detection of the method for bisphenol F and 

bisphenol S were 0.002 mg/kg and 0.0001 mg/kg, and the limits of quantification were 0.01 mg/kg and 0.0005 mg/kg. 

The calibration curves of bisphenol F and bisphenol S in food simulation of olive oil were linear in the range of 

50.0‒750 μg/kg and 2.50‒37.5 μg/kg, the correlation coefficients of bisphenol F and bisphenol S were 0.9999, the 

limits of detection of bisphenol F and bisphenol S in olive oil were 0.01mg/kg and 0.0005mg/kg, and the limits of 

quantification were 0.05 mg/kg and 0.0025 mg/kg. The recoveries of bisphenol F were 90.4%‒108%, with relative 

standard deviations of 0%‒5.27%, and the recoveries of bisphenol S were 84.4%‒107%, with relative standard 

deviations of 0%‒4.6%. Conclusion  This method is convenient, sensitive and accreted, which is suitable for 

quantitative analysis of bisphenol F and bisphenol S migration in food contact materials. 
KEY WORDS: liquid chromatography-tandem mass spectrometry; food contact materials; bisphenol F; bisphenol S; 

migration 
 
 

1  引  言 

双酚 A 作为一种工业化合物, 广泛应用在食品包装材

料和容器内壁涂装中[1]。随着双酚 A 的危害研究深入, 很多

国家对双酚 A 在食品接触材料中的使用进行了严格限制[2]。

双酚 F(bisphenol F, BPF)和双酚 S(bisphenol S, BPS)与双酚 A
一样, 都具有双酚结构, 性质相似被广泛应用于食品接接触

材料中[3]。研究表明, 双酚 F 和双酚 S 同样具有内分泌干扰

活性[4]。在我国, GB 9685-2016《食品安全国家标准 食品接

触材料及制品用添加剂使用标准》[5]已对双酚 S 在食品接触

用涂料和涂层中进行了限制, 最大的迁移限量不能超过

0.05 mg/kg, 双酚 F 尚未被纳入正面清单。欧盟标准规定塑

料中双酚 S 的特定迁移量不能超过 0.05 mg/kg[6]。 
目前在食品接触材料及制品中双酚 F 和双酚 S 迁移量

的检测方法有分光光度法[7]、液相色谱法[8,9]、气相色谱-质
谱法[10,11]和液相色谱-串联质谱法[2,12‒14]等, 但同时测定双

酚 F和双酚 S迁移量的方法较少, 且食品接触材料的类型不

全。刘萍等[13]建立了液相色谱-串联质谱法对饮用水塑料接

触制品中双酚 F 和双酚 S 的迁移量进行检测。梁锡镇等[2]

建立了食品接触材料的类型的液相色谱-串联质谱法, 但采

用同位素内标法。国外有学者建立了纸制品中双酚 F 和双酚

S 的液相质谱法[14]和气相质谱法[11]。目前我国国家标准中对

接触材料及制品中双酚 F 和双酚 S 迁移量的标准方法还未

建立。为解决行业对 GB 9685-2016 中添加剂测试标准的迫

切需求, 推动食品安全监管工作顺利进行。本研究采用液相

色谱-串联质谱外标法对食品接触材料及制品中双酚 F 和双

酚 S迁移量进行研究, 为食品接触材料及制品中双酚 F和双

酚 S 迁移量的国家标准方法的建立提供依据。 

2  材料与方法 

2.1  试剂、仪器与材料 

双酚 F、双酚 S 标准物质(纯度>99.7%, 美国 CATO 公

司); 甲醇、正己烷、乙腈(色谱纯, 德国 Merck 公司); 乙醇、

乙酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 氨水(优级纯, 
广州试剂厂); 乙酸铵、甲酸铵(分析纯, 上海阿拉丁生化科

技股份有限公司); 橄榄油(分析纯, 日本 Wako 公司) 
Waters Xevo TQ-S 液相色谱-串联质谱仪(美国 Waters

公司 ); 电热恒温鼓风干燥箱 ( 德国 BINDER 公司 ); 
Millipore 超纯水系统(德国 Merck 公司)。 

食品接触用塑料制品、食品接触用纸制品、食品接触

用涂层制品和食品接触用橡胶制品为实验室抽检样品。 

2.2  实验方法 

2.2.1  迁移试验 
食品模拟物按基质可分为水基、酸性、酒精类和油脂

类, 其中水基食品模拟物为水, 酸性为 4%乙酸, 酒精类为

10%乙醇、20%乙醇、50%乙醇和 95%乙醇, 油脂类为橄榄

油, 制备方法按国家标准[15,16], 依据 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》[15]

选择食品模拟物和迁移实验条件, 依据 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》[16]进行迁移实验的预处理。 
2.2.2  食品摸拟物的处理 

取迁移试验中得到的水基、酸性、酒精类食品模拟物

约 2 mL, 采用 0.22 μm 聚四氟乙烯微孔滤膜后供测定用。 
准确称取迁移试验中得到的油脂类食品模拟物 2.00 g

于 10 mL 试管中, 加入 3 mL 正己烷, 混匀, 加入 3 mL 甲

醇-水混合液, 涡旋振荡 2 min, 静置分层。用注射器吸取下

层溶液, 采用 0.22 μm 聚四氟乙烯微孔滤膜后供测定用。 
2.2.3  液相色谱-质谱条件配制 

(1)色谱条件 
色谱柱 : ACQUITY UPLC® HSS T3 柱 (50 mm×   

2.1 mm, 1.8 μm); 流动相为水 (A)和甲醇 (B); 流速 :   
0.4 mL/min; 进样体积: 2.0 μL; 柱温: 30 ℃; 流动相梯

度洗脱程序见表 1。 
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表 1  洗脱程序 
Table 1  Gradient elution program of liquid chromatography 

时间/min 流速/(mL/min) 流动相 A/% 流动相 B/%

0 0.400 90.0 10.0 

0.50 0.400 90.0 10.0 

2.50 0.400 30.0 70.0 

3.00 0.400 10.0 90.0 

4.00 0.400 10.0 90.0 

6.00 0.400 90.0 10.0 

 
(2)质谱条件 
质谱采用电喷雾电离负离子模式, 监测模式为多反

应监测模式(multiple reaction monitoring, MRM), 喷雾电压

为 2.5 kV, 离子源温度 150 ℃; 脱溶剂温度 500 ℃; 脱溶剂

气流速 1000 L/h。质谱 MRM 模式参数见表 2。 
 

表 2  双酚 F 和双酚 S 的质谱采集参数 
Table 2  Mass spectrometry parameters for BPF and BPS 

化合物 母离子 

m/z 
子离子 

m/z 
保留时间/ 

min 
碎裂电压

/V 
碰撞电压

/V 

双酚 F 199.1 77.0/93.0* 2.82 20 22/22

双酚 S 249.1 92.0/108.0* 2.33 30 34/27

注: *离子为定量离子。 

 
2.2.4  标准溶液的配制 

(1)标准中间溶液的配制 
双酚 F 标准储备溶液(1000 mg/L): 准确称取双酚 F 标

准品 50 mg, 用甲醇溶解后定容至 50 mL。双酚 S 标准储备

溶液(50.0 mg/L): 准确称取双酚 S 标准品 10 mg, 用甲醇溶

解后定容至 200 mL, 于 4 ℃冰箱避光保存。 
双酚 F、双酚 S 标准中间溶液(10.0、0.500 mg/L): 分

别吸取 1.00 mL 双酚 F 标准储备溶液和双酚 S 标准储备溶

液于 100 mL 容量瓶中, 用甲醇定容, 得到双酚 F、双酚 S
标准中间溶液, 于 4 ℃冰箱避光保存。 

(2)水基、酸性、酒精类食品模拟物标准工作溶液 
准确吸取双酚 F、双酚 S 标准中间溶液 0.050、0.25、

0.50、0.75、1.00 mL 于 5 个 50 mL 容量瓶中, 用水、4%乙

酸、10%、20%、50%、95%(体积分数, V:V)乙醇溶液定容, 
得到浓度为 10.0、50.0、100、150、200 μg/L 的双酚 F 标

准工作液和浓度为 0.500、2.50、5.00、7.50、10.0 μg/L 的

双酚 S 标准工作液。 
(3)油脂类食品模拟物标准工作溶液 
分别准确称取 2.00 g 橄榄油至 5 个 10.0 mL 具塞试管

中, 分别加入双酚 F、双酚 S 标准中间溶液 10、25、50、
100、150 μL, 得到浓度为 50.0、125、250、500、750 μg/kg

的双酚 F 标准工作液和浓度为 2.50、6.25、12.5、25.0、   
37.5 μg/kg 的双酚 S 标准工作液, 临用时配制。分别在每个

试管中再加入 3 mL 正己烷, 混匀。在 5 个 10 mL 具塞试

管中分别加入 2.99、2.985、2.95、2.90、2.85 mL 甲醇-水
混合液, 涡旋振荡 2 min, 静置分层。用注射器吸取下层溶

液, 通过 0.22 μm 聚四氟乙烯微孔滤膜后供测定用。 

3  结果与分析 

3.1  液相色谱条件的优化 

根据文献报道, 双酚 F和双酚 S用液相色谱柱分离时, 
常用 C18

[2,14]和 T3
[17]这 2 种色谱柱。 

实验对比了 ACQUITY UPLC® HSS T3(2.1 mm×   
50 mm, 1.8 μm)、ACQUITY UPLC® BEH C18(2.1 mm×   
50 mm, 1.7 μm)和 Hypersil GOLD C18(2.1 mm×100 mm,  
1.9 μm)3种色谱柱, 实验发现, 这 3种色谱柱对双酚 F和双

酚 S 均具有一定的保留, 且出峰快, 峰形好, 具有良好的

分 离 效 果 , 本 研 究 使 用 ACQUITY UPLC® HSS T3       

(2.1 mm×50 mm, 1.8 μm)色谱柱。 
不同流动相条件下, 双酚 F 和双酚 S 的分离效果和响

应值不同, 有研究表明[2], 用 C18 柱分析, 双酚 F 和双酚 S
在水-甲醇流动相体系下仪器响应值高于水-乙腈。本研究

条件下, 得到水-甲醇的仪器响应值高于水-乙腈相同的结

果。同时比较了水-甲醇、0.1%氨水-甲醇、5 mmol/L 甲酸

铵-甲醇和 5 mmol/L 乙酸铵-甲醇 4 种流动相的差异。当使

用 0.1%氨水作为流动相时 , 双酚 S 不保留。当使用       
5 mmol/L甲酸铵-甲醇和 5 mmol/L乙酸铵-甲醇作为流动相

时, 双酚 S、双酚 F 的响应值显著低于水-甲醇。 
在使用等度洗脱时, 样液可能会存在一些保留较强

的极性基质富集于色谱柱中, 故洗脱程序采用梯度的洗脱

方式, 可最大限度避免和基质干扰物一起流出。因此, 选
用水-甲醇为流动相, 按表 1 程序梯度洗脱, 双酚 F 和双酚

S 在 6 min 内完成分析。 

3.2  质谱条件的优化 

双酚 F 和双酚 S 均含有酚羟基, 它易失去一个 H+产

生[M-H]一, 因此选用负离子化模式。分别用 100 μg/L 的

双酚 F 和 5.00 μg/L 的双酚 S 标准溶液, 采用流动注射泵

连续进样方式进行质谱条件的优化。在负离子化模式全

扫描方式下, 分别获得双酚 F 较高丰度的[M-H]一准分子

离子峰 m/z 199.1 和双酚 S 较高丰度的[M-H]一准分子离子

峰 m/z 249.1。在确定母离子的基础上选择 2 个子离子, 双
酚 F 产生碎片离子 m/z 77.0 和 m/z 93.0, 双酚 S 产生碎片

离子 92.0 和 108.0。采用子离子扫描方式对子离子的碰撞

能进行优化 , 选择丰度较高的碎片离子为定量离子 , 其
中双酚 F m/z 199.1→93.0 响应较强 , 双酚 F 的 m/z 
249.1→108.0 响应较强。 
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3.3  前处理的优化 

3.3.1  油脂类食品前处理优化 
对于水基、酸性、酒精类的食品接触模拟物进行过滤

后直接进样, 前处理过程简单、易操作。但油脂类食品模

拟物在液相色谱-质谱/质谱联用仪上不能直接进样, 需要

通过经液液萃取, 将油脂类食品模拟物中的双酚 F 和双酚

S 萃取到水相后才能测定。 
考虑到双酚 F、双酚 S 与双酚 A 的分子结构和化学性

质相似, 参考食品接触材料中双酚 A 测定的国家标准[18]中

前处理方法, 对正己烷的加入量、甲醇水混合液的浓度配

比、甲醇水混合液的加入量、涡旋振荡时间、静置分层时间

等参数进行优化, 结果表明, 涡旋振荡时间和静置分层时间

对实验结果影响很小, 所选择的涡旋振荡时间, 只需满足正

己烷相(油脂层)和水相混合完全即可, 因此选择涡旋振荡  
2 min。静置分层时间, 也只需满足正己烷相(油脂层)和水相

完全分层即可。当在 2 g 油脂类食品模拟物中加入正己烷的

量以及加入甲醇-水混合液的量过少, 或者甲醇-水混合液中

甲醇体积占比少于 1:1(V:V)时, 经涡旋振荡后, 在原本形成

的正己烷相(油脂层)和水相之间产生了乳化层, 导致目标萃

取物双酚 F 和双酚 S 部分留在乳化层, 萃取不完全, 萃取效

率下降。因此, 为了油脂食品模拟液中目标萃取物双酚 F 和

双酚S能够萃取完全并提高萃取效率, 本试验采用准确称取

迁移试验中得到的 2 g 油脂类食品模拟物加入 3 mL 正己烷, 
混匀, 加入 3 mL 甲醇-水混合液(1:1, V:V), 涡旋振荡 2 min。
静置分层后, 去除上层溶液, 用注射器吸取下层溶液, 过滤

膜后供测定。样品溶液进样后, 在双酚 F 和双酚 S 出峰处附

近未发现干扰色谱峰, 如图 1 所示。 
3.3.2  滤膜的选择 

样品前处理后, 需要用到滤膜进行过滤处理后才能上

机, 而滤膜材质中双酚 F 和双酚 S 的本底值, 以及滤膜对双

酚 F 和双酚 S 吸附作用的影响需要进行验证, 本研究以 
0.22 μm 聚四氟乙烯膜针式过滤器、0.22 μm 尼龙滤膜针式

过滤器和 0.45 μm 聚醚砜膜针式过滤器 3 种不同材质滤膜为

材料, 以双酚 F 和双酚 S 在仪器中的峰面积作为指标, 比较

3 种不同材质的滤膜在水、4%乙酸、10%乙醇、50%乙醇、

95%乙醇、橄榄油中双酚 F 和双酚 S 的溶出和吸附特性。 
 

 
 

注: 1 为双酚 F 定性离子, 2 为双酚 F 定量离子, 3 为双酚 S 定性离子, 4 为双酚 S 定量离子。 
图 1  油脂类食品模拟物中标准溶液多反应监测模式色谱图 

Fig.1  Multi-reaction monitoring chromatograms of standard solution in oil food simulation 
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实验发现, 各材质的滤膜在各类模拟物中, 均未有双

酚 F 和双酚 S 的溶出。在水、4%乙酸和 10%乙醇食品模

拟物下, 尼龙材质和聚醚砜材质的滤膜对双酚 F、双酚 S
均有一定的吸附作用, 其中, 0.22 μm 尼龙滤膜针式过滤器

对其的吸附影响最大 , 在浓度较低时甚至完全吸附 ;   
0.45 μm 聚醚砜膜针式过滤器对双酚 F、双酚 S 的也有一定

的吸附作用, 过膜后标液响应会下降 20%~30%; 0.22 μm
聚四氟乙烯膜针式过滤器双酚 F、双酚 S 没有显著的吸附

作用。在 50%乙醇、95%乙醇和橄榄油食品模拟物下, 尼
龙材质和聚醚砜材质对双酚 F、双酚 S 和吸附影响较小, 
0.22 μm 聚四氟乙烯膜针式过滤器双酚 F、双酚 S 没有吸附

作用。因此, 确定采用 0.22 μm 聚四氟乙烯膜针式过滤器

过滤食品模拟液。 

3.4  线性范围与定量限 

按仪器工作条件, 对双酚 F 和双酚 S 标准工作溶液进

行测试, 以 2 种物质的质量浓度为横坐标, 对应的峰面积

为纵坐标, 绘制标准曲线, 选取食品接触用塑料制品、食

品接触用纸制品、食品接触用涂层制品、食品接触用橡胶

制品按照本标准制备空白基质样品, 对不同空白基质样品

进行加标试验, 确定检出限和定量限。在水、4%乙酸溶液、

10%乙醇溶液、20%乙醇溶液、50%乙醇溶液和 95%乙醇

溶液食品模拟物中, 双酚 F 和双酚 S 分别在 10~200、
0.5~10.0 μg/L 浓度范围内有好的线性, 相关系数 r 均大于

0.9995, 检出限分别为 0.002、0.0001 mg/kg, 定量限为

0.01、0.0005 mg/kg, 在食品模拟物橄榄油中双酚 F 和双酚

S 分别 50.0~750、2.50~37.5 μg/kg 浓度范围内线性很好, 相
关系数 r均为 0.9999, 检出限分别为 0.01、0.0005 mg/kg, 定
量限为 0.05、0.0025 mg/kg(见表 3)。 

3.5  回收率与精密度 

按实验方法对 PP 材质样品分别按水基、酸性、酒精

类、油脂类食品模拟物进行前处理, 并测定其中双酚 F 和

双酚 S 的迁移量, 均未检出。对该实际样品进行双酚 F、
双酚 S 的加标回收实验, 在 4 种食品模拟物中分别添加不

同浓度的标准溶液, 每个浓度水平平行测定 6 次, 计算平

均加标回收率和测定值的相对标准偏差(relative standard 
deviation, RSD), 结果见下表 4。双酚 F 的加标回收率为

90.4%~108%, RSD 值为 0%~5.27%, 双酚 S 加标回收率为

84.4%~107%, RSD 值为 0%~4.60%。 

 
表 3  双酚 F 和双酚 S 在食品模拟物中线性回归方程、相关系数、检出限和定量限 

Table 3  Regression equations, correlation coefficients (r), limits of detection (LODs) and limits of quantitation (LOQs) of BPF and BPS 
in food simulants 

化合物 食品模拟物 线性回归方程 线性范围/(μg/L) 相关系数 r 检出限/(mg/kg) 定量限/(mg/kg)

双酚 F 水 Y=439.4X‒856.3 10~200 1.0000 0.002 0.01 

 4%乙酸溶液 Y=509.8X+849.9 10~200 0.9999 0.002 0.01 

 10%乙醇溶液 Y=620.0X+417.3 10~200 0.9995 0.002 0.01 

 20%乙醇溶液 Y=620.0X+893.6 10~200 1.0000 0.002 0.01 

 50%乙醇溶液 Y=1363.6X‒1582.2 10~200 0.9998 0.002 0.01 

 95%乙醇溶液 Y=1555.7X+1819.9 10~200 0.9998 0.002 0.01 

 橄榄油 Y=388.7X‒330.2 50.0~750 0.9999 0.01 0.05 

双酚 S 水 Y=10830.8X‒761.7 0.5~10.0 0.9999 0.0001 0.0005 

 4%乙酸溶液 Y=13090.6X+1102.3 0.5~10.0 0.9999 0.0001 0.0005 

 10%乙醇溶液 Y=12686.0X+7763.3 0.5~10.0 0.9998 0.0001 0.0005 

 20%乙醇溶液 Y=12809.2X+933.0 0.5~10.0 0.9999 0.0001 0.0005 

 50%乙醇溶液 Y=21925.5X+733.4 0.5~10.0 1.0000 0.0001 0.0005 

 95%乙醇溶液 Y=22242.0X+1848.8 0.5~10.0 1.0000 0.0001 0.0005 

 橄榄油 Y=6062.6X+394.5 2.50~37.5 0.9999 0.0005 0.0025 

注: *标注浓度范围的单位为 μg/kg。 
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3.6  实际样品检测 
选择具有代表性的样品包括食品接触用塑料制品、食

品接触用纸制品、食品接触用涂层制品和食品接触用橡胶制

品 4 大类实际样品 17 个, 及阳性样品采用聚丙烯材料为基

体, 分别加入不同浓度的双酚 S、双酚 F 通过注塑机制成片

材, 样品 2 个, 编号分别为 PP1 和 PP2。依据不同材质样品

实际接触的食品不同, 选择不同的食品模拟物、迁移条件和

迁移次数, 采用建立的液相色谱-串联质谱检测方法, 测定

结果见表 5。结果显示, 实际样品的双酚 F 和双酚 S 迁移量

均低于方法的定量限(见表 4), 阳性样品中双酚 F 在两种不

同模拟物中的迁移量相当, 但双酚S在10%乙醇中的迁移量

较 4%乙酸中大, 这可能与双酚 S 易溶于醇的特性有关。 
 

表 4  4 种食品模拟物中双酚 F 和双酚 S 的加标回收率和相对标准偏差(n=6) 
Table 4  Recoveries and RSDs of BPF and BPS in 4 kinds of food simulations (n=6) 

食品模拟物 加标量/(mg/kg) 
水 4%乙酸 95%乙醇 橄榄油 

回收率/% RSD/% 回收率/% RSD/% 回收率/% RSD/% 回收率/% RSD/% 

双酚 F 0.0100 90.4 4.26 95 3.16 92 5.27 - - 

 0.0500 101 3.01 108 3.03 103 3.52 97.2 3.12 

 0.150 100 4.71 107 0 97.3 3.75 - - 

 0.125 - - - - - - 107 4.09 

 0.500 - - - - - - 101 2.66 

双酚 S 0.0005 93.2 1.18 92 3.44 84.4 1.98 - - 

 0.0025 107 3.37 98.4 2.21 102 4.60 96.8 1.85 

 0.0075 103 2.97 101 0 100 1.11 - - 

 0.00625 - - - - - - 95.7 3.99 

 0.025 - - - - - - 91.2 3.67 

注: -为未做此浓度。 
 

表 5  双酚 F 和双酚 S 实际样品测定结果 
Table 5  Contents of BPA and BPS in food simulations 

样品类型 样品名称 模拟物 迁移条件 迁移次数 
迁移量结果/(mg/kg) 

双酚 F 双酚 S 

食品接触用橡胶制品 
奶嘴 

水 

40 ℃, 24 h 3 

ND ND ND ND 

4%乙酸 ND ND ND ND 

50%乙醇 ND ND ND ND 

硅胶折叠马克杯 水 70 ℃, 2 h 3 ND ND ND ND 

食品接触用塑料制品 

标口 PP 储奶瓶 50%乙醇 70 ℃, 2 h 3 ND ND ND ND 

PP 宽口径奶瓶 50%乙醇 70 ℃, 2 h 3 ND ND ND ND 

鸡翅木料理铲 
4%乙酸 100 ℃, 0.5 

h 3 
ND ND ND ND 

橄榄油 ND ND ND ND 

时尚磨砂水杯 水 70 ℃, 2 h 3 ND ND ND ND 

休闲运动杯 水 70 ℃, 2 h 3 ND ND ND ND 

保鲜膜 

4%乙酸 

70 ℃, 2 h 1 

ND ND ND ND 

10%乙醇 ND ND ND ND 

95%乙醇 ND ND ND ND 
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续表 5 

样品类型 样品名称 模拟物 迁移条件 迁移次数 
迁移量结果/(mg/kg) 

双酚 F 双酚 S 

食品接触用塑料制品 

小螺纹碗(密胺) 

4%乙酸 

70 ℃, 1 h 3 

ND ND ND ND 

10%乙醇 ND ND ND ND 

95%乙醇 ND ND ND ND 

PE 淋膜纸桶 
4%乙酸 

70 ℃, 1 h 1 
ND ND ND ND 

95%乙醇 ND ND ND ND 

玉米淀粉碗 
4%乙酸 

70 ℃, 1 h 1 
ND ND ND ND 

95%乙醇 ND ND ND ND 

艺术吸管 

4%乙酸 

70 ℃, 2 h 1 

ND ND ND ND 

10%乙醇 ND ND ND ND 

50%乙醇 ND ND ND ND 

时尚砧板 
4%乙酸 70 ℃, 0.5 

h 3 
ND ND ND ND 

橄榄油 ND ND ND ND 

食品接触用纸制品 

一次性纸杯 

4%乙酸 
70 ℃, 0.5 

h 1 

ND ND ND ND 

10%乙醇 ND ND ND ND 

95%乙醇 ND ND ND ND 

蒸笼纸 

20%乙醇 

100 ℃, 1 h 1 

ND ND ND ND 

50%乙醇 ND ND ND ND 

95%乙醇 ND ND ND ND 

食品接触用涂层制品 
铝制煎盘 20 厘米 橄榄油 100 ℃, 1 h 3 ND ND ND ND 

煎锅 橄榄油 100 ℃, 1 h 3 ND ND ND ND 

阳性样品 

PP1 片材 
4%乙酸 

70 ℃, 2 h 1 
0.43 0.46 0.02

4 
0.02

5 
10%乙醇 0.41 0.40 0.03

5 
0.03

4 

PP2 片材 
4%乙酸 

70 ℃, 2 h 1 
1.5 1.5 2.3 2.1 

10%乙醇 1.4 1.5 2.5 2.4 

注: ND 为未检出。 

 

4  结  论 

本研究采用不同类型食品模拟物浸泡样品, 用液相

色谱-串联质谱外标法进行定量分析, 建立了食品接触材

料及制品中双酚 F 和双酚 S 迁移量的检测方法。该方法操

作简便、快速、灵敏度高、准确性好, 在不同的模拟物中

都良好的回收率和精密度, 方法的线性和定量限均能满足

食品接触材料中双酚 F 和双酚 S 的迁移量的检测。 
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