
第 12 卷 第 18 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 12 No. 18 

2021 年 9 月 Journal of Food Safety and Quality Sept. , 2021 

 

                            

基金项目: 广东省市场监督管理局科技项目(2018CZ07) 

Fund: Supported by the Science and Technology Project of Market Supervision and Administration of Guangdong Province (2018CZ07) 
*通信作者: 綦艳, 硕士, 高级工程师, 主要研究方向为食品、食品相关产品检测与方法开发。E-mail: 460661142@qq.com 
*Corresponding author: QI Yan, Master, Senior Engineer, Guangdong Testing Institute of Product Quality Supervision, Shunde 528300, China, 
E-mail: 460661142@qq.com 

 

QuEChERS结合高效液相色谱法测定食品接触用
耐高温纸制品中 14种有机抗菌剂 

伍尚森, 綦  艳*, 李锦清, 黄翠莉, 冉继伟 

(广东产品质量监督检验研究院, 顺德  528300) 

摘  要: 目的  建立 QuEChERS 结合高效液相色谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)测定食

品接触用耐高温纸制品中 14 种有机抗菌剂的方法。方法  样品用乙腈-水溶液(1:1, V:V)超声提取, QuEChERS

方法净化, C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)分离, 以乙腈、甲醇、0.1%乙酸溶液为流动相进行梯度洗脱, 二

极管阵列检测器于 191~400 nm 检测, 外标法定量。结果  14 种有机抗菌剂在 0.05~20.00 mg/L 范围内呈良好

线性关系, r≥0.996; 方法检出限均为 0.05 mg/kg, 定量限均为 0.15 mg/kg; 平均加标回收率为 73.8%~96.3%, 

相对标准偏差为 2.8%~5.5%。结论  该方法操作简单、快速、准确可靠, 适用于食品接触用耐高温纸制品中

14 种有机抗菌剂的检测。 

关键词: QuEChERS; 高效液相色谱法; 食品接触用纸; 耐高温纸制品; 有机抗菌剂 

Determination of 14 kinds of organic antimicrobials in high temperature 
resistant paper products for food contact by QuEChERS combined  

with high performance liquid chromatography 

WU Shang-Sen, QI Yan, LI Jin-Qing, HUANG Cui-Li, RAN Ji-Wei 

(Guangdong Testing Institute of Product Quality Supervision, Shunde 528300, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of 14 kinds of organic antimicrobials in high 

temperature resistant paper products for food contact by QuEChERS combined with high performance liquid 

chromatography (HPLC). Methods  The samples were extracted ultrasonically with acetonitrile-water solution (1:1, 

V:V), purified by QuEChERS, separated by C18 (250 mm×4.6 mm, 5 μm) column combined with acetonitrile, 

methanol and 0.1% acetic acid solution as mobile phases for gradient elution, detected by diode array detector (DAD) 

at 191‒400 nm, and quantified by external standard method. Results  The calibration curves of the 14 kinds of 

organic antimicrobials showed good linear relationships in the range of 0.05‒20.00 mg/L with the correlation 

coefficients great than or equal to 0.996. The limits of detection (LODs) and the limits of quantification (LOQs) of 

the 14 kinds of organic antimicrobials were 0.05 mg/kg and 0.15 mg/kg, respectively. The average recoveries were in 

the range of 73.8%‒96.3% with relative standard deviations (RSDs) in the range of 2.8%‒5.5%. Conclusion  The 

method is simple, fast, accurate and reliable, and suitable for the detection of the 14 kinds of organic antimicrobials in 
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high temperature resistant paper products for food contact. 

KEY WORDS: QuEChERS; high performance liquid chromatography; food contact paper; high temperature 

resistant paper products; organic antimicrobials 
 
 

0  引  言 

纸是由植物纤维抄造加工而成, 植物纤维的主要成分

是纤维素, 纤维素是微生物的营养基, 当环境条件适宜时, 

微生物就会在纸及其制品上生长繁殖, 被细菌污染后的纸, 

不仅容易发生霉变而影响其使用质量, 同时还可以成为许

多病菌传播的媒体, 因此抗菌纸便应运而生。抗菌纸是在纸

中添加抗菌剂以抑制细菌生长或杀灭细菌, 使之具有抗菌

性能, 以此延长其的保质期, 抗菌纸通常用于工业用纸或生

活用纸中, 但随着电子商务的发展, 很多食品成为网络热销

产品, 运输过程中食品(特别是一些生鲜食品)的抗菌和防腐

将成为消费者和商家关注的重点。因此, 具有抗菌功能的食

品包装纸的应用将越来越广泛。食品接触用纸制品中的抗菌

剂在一定的条件下(比如高温条件下)可能会迁移至食品中, 

长期摄入受到抗菌剂污染的食物可能会对人体产生潜在的

危害[1]。抗菌剂一般可分为无机抗菌剂、有机抗菌剂以及天

然抗菌剂[2]。其中, 有机抗菌剂包括季胺盐类、酚类、卤素类、

有机氮类、醛基水溶液类、异噻唑啉酮类及苯并咪唑类等, 其

抗菌机制主要是: 使微生物代谢酶失活, 影响微生物的新陈

代谢; 或者与细胞内蛋白酶反应, 破坏细胞机能, 破坏蛋白

质和细胞膜的合成系统, 从而抑制细菌和霉菌的繁殖, 起到

杀菌、防腐及防霉等作用[3‒6]。异噻唑啉酮类抗菌剂是一类广

谱高效杀菌剂, 在纺织工业中应用十分广泛[7‒9], 异噻唑啉酮

类抗菌剂具有接触致敏性, 会引起接触性皮炎[10‒14], 因此, 

各国纷纷立法限制其使用[15]。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》也对食

品接触材料中异噻唑啉酮类抗菌剂的使用量和特定迁移量制

定了限量要求[16]。另外, 三氯生、三氯卡班等抗菌剂已被发

现具有潜在的内分泌干扰效应, 可致水生物急性中毒[17], 对

人体和环境有害, 长期接触可能导致皮肤过敏, 引起胎儿畸

形, 甚至诱发癌变[18‒19]; 多菌灵、噻菌灵以及麦穗宁等苯并咪

唑类抗菌剂的毒性低, 但它们的主要降解产物 2-氨基苯并咪

唑对人体皮肤及眼睛有毒害作用[20]。 

目前抗菌剂的常用检测方法主要有高效液相色谱法

(high performance liquid chromatography, HPLC)、气相色谱-

串联质谱法 (gas chromatography-mass spectrometry, GC 

-MS)、高效液相色谱-串联质谱法(high performance liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)等, 

HPLC-MS 和 GC-MS 灵敏度高, 但是成本较高, 难以普及; 

HPLC 成本较低, 推广性强。当前仍然缺乏完善的食品接触

用纸制品杀菌剂(抗菌剂)检测标准, 其安全卫生质量监管相

对不足, 可能存在违规、超量、超范围使用杀菌剂(抗菌剂)

的安全隐患, 危害消费者健康。目前, 针对食品接触用耐高

温纸制品中抗菌剂, 尤其是多种抗菌剂同时检测的研究鲜

少报道, 因此, 有必要建立食品接触用耐高温纸制品中多种

抗菌剂同时检测的方法。本研究采用 QuEChERS 萃取技术, 

结合高效液相色谱法, 对食品接触用耐高温纸制品中 14 种

有机抗菌剂进行快速测定, 以期实现纸制品中有机抗菌剂

快速准确的定性和定量分析, 为相应杀菌剂的监测和检测

提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

乙腈(色谱纯, 美国 Thermo Fisher Scientific 公司); 甲

醇(色谱纯, 美国 TEDIA 公司); 冰乙酸(色谱纯, 上海安谱

科学仪器有限公司); 四丁基硫酸氢铵(分析纯, 上海阿拉

丁生化科技股份有限公司); 无水硫酸镁(分析纯, 西陇科

学股份有限公司); 0.22 μm 有机系滤膜(天津津腾实验设备

有限公司); N-丙基乙二胺(primary secondary amine, PSA)

粉(50~75 μm, 100 Å)、C18 粉(40~60 μm, 120 Å)(广州飞恩新

材料科技有限公司)。 

14 种 标 准 物 质 : 2- 甲 基 -4- 异 噻 唑 啉 -3- 酮

(methylisothiazolinone, MIT, CAS: 2682-20-4)、5-氯-2-甲基-4-

异噻唑啉-3-酮(5-chloro-2-methyl-4-isothiazolin-3-one, CMIT, 

CAS: 26172-55-4) 、 1,2- 苯并异噻唑啉 -3- 酮 (1,2-benziso 

thiazolin-3-one, BIT, CAS: 2634-33-5)、2-辛基-4-异噻唑啉-3-

酮(2-octyl-2h-isothiazol-3-one, OIT, CAS: 26530-20-1)、4,5-二

氯 -2- 正 辛 基 -4- 异 噻 唑 啉 -3- 酮 (4,5-dichloro-2-octyl 

-isothiazolone, DCOI, CAS: 64359-81-5)、阿苯达唑 (CAS: 

54965-21-8)、阿苯达唑砜(CAS: 75184-71-3)、阿苯达唑亚砜

(CAS: 54029-12-8)、阿苯达唑-2-氨基砜(CAS: 80983-34-2)、

多菌灵(CAS: 10605-21-7)、噻菌灵(CAS: 148-79-8)、麦穗宁

(CAS: 3878-19-1)、三氯卡班(CAS: 101-20-2)、三氯生(CAS: 

3380-34-5)(纯度≥97%, 德国 Dr. Ehrenstorfer 公司)。 

1.2  仪器与设备 

Waters e2695 高效液相色谱仪(配 Waters 2998 检测器, 

美国 Waters 公司); 3-18K SIGMA 高速冷冻离心机(美国

SIGMA 公司); MV-3000 多位涡旋振荡器(广东晋元科技有

限公司); EYELA 旋转蒸发仪(日本东京理化公司); Milli-Q

去离子水发生器(美国 Millipore 公司); DT-502A 电子天平

(常熟市金羊砝码仪器有限公司); JP-C300 超声波清洗机
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(广州吉普超声波电子设备有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  标准溶液的制备 

准确称取 14 种标准品 10 mg(精确至 0.01 mg)分别置

于 10 mL 容量瓶中, 用乙腈溶解并定容, 混匀后配得质量

浓度为 1000 mg/L 的标准品储备液, -20 ℃保存。分别精密

移取 1 mL 标准品储备液, 置于同一 10 mL 容量瓶中, 用乙

腈稀释定容, 配得混合标准溶液(100 mg/L)。精密吸取适量

混合标准溶液, 用乙腈-水溶液(1:1, V:V)稀释成系列混合

标准工作溶液, 使混合标准工作溶液中 14 种有机抗菌剂

的质量浓度分别在 0.05~20.00 mg/L 之间。 

1.3.2  样品前处理 

取食品接触用耐高温纸制品剪碎至约 5 mm×5 mm 大

小, 混匀后称样 2 g(精确至 0.01 g)置于锥形瓶中加入 20 mL

乙腈-水溶液(1:1, V:V), 摇匀后超声提取 30 min, 抽滤, 将滤

液转移至 50 mL 离心管中。纸制品再用 20 mL 乙腈-水溶液

(1:1, V:V)重复萃取 1 次, 超声提取 30 min, 抽滤, 合并滤液

于 50 mL 离心管中, 加入 5 g 无水硫酸镁, 1600 r/min 涡旋提

取 5 min, 8000 r/min 离心 5 min, 吸取上层清液经过无水硫

酸钠过滤至鸡心瓶中, 48 ℃水浴旋转蒸发浓缩至近干, 氮气

吹干, 加入 2 mL 乙腈溶解, 超声 2 min, 涡旋 1 min, 吸取

1.5 mL 置于聚丙烯离心管中, 加入 50 mg PSA 粉末、50 mg 

C18粉末和 150 mg 无水硫酸镁, 涡旋混合 30 s, 9000 r/min 离

心 2 min, 准确吸取清液 1 mL 置于聚丙烯离心管中, 再加入

1 mL 一级水, 混合均匀, 过 0.22 μm 滤膜, 制得待测液, 用

高效液相色谱法测定。 

1.3.3  液相色谱条件 

色谱柱: Welch Ultimate AQ-C18 柱 (250 mm × 4.6 mm, 

5 μm); 柱温: 25 ℃; 流动相: A 相为乙腈、B 相为甲醇、C

相为 0.1%乙酸水溶液(V:V, 含 0.4753 g 四丁基硫酸氢铵), 

梯度洗脱程序见表 1; 进样体积: 50 μL; 检测波长: 二极管

阵列检测器, 波长范围 191~400 nm。 

 
表 1  梯度洗脱程序 

Table 1  Gradient elution programs 

时间/min 流速/(mL/min) A/% B/% C/% 

 0.01 1.00  5.0  5.0 90.0 

 6.00 1.00  5.0  5.0 90.0 

15.00 1.00  5.0 10.0 55.0 

25.00 1.00  5.0 10.0 55.0 

28.00 1.00  38.0 15.0 47.0 

32.00 1.00  38.0 15.0 47.0 

35.00 1.00  80.0  8.0 12.0 

43.00 1.00  80.0  8.0 12.0 

43.10 1.00 100.0  0.0  0.0 

48.00 1.00 100.0  0.0  0.0 

50.00 1.00 5.0  5.0 90.0 

2  结果与分析 

2.1  检测波长的选择 

为了使目标物获得较好的响应, 配制质量浓度均为

10 mg/L 的 14 种有机抗菌剂标准溶液, 分别在 191~400 nm

范围内进行紫外光谱扫描, 获得 14 种有机抗菌剂的特征

吸收波长。为了兼顾各组分的灵敏度, 本研究选择多波长

进行检测, 根据各物质的特征吸收波长, 选择响应高、干

扰小的波长进行检测。其中 MIT、多菌灵、阿苯达唑-2-

氨基砜、CMIT、阿苯达唑亚砜、阿苯达唑砜、阿苯达唑、

OIT、三氯生、DCOI、三氯卡班在 280 nm 附近均有较强

吸收, 因此选择 280 nm 作为检测波长; 噻菌灵、麦穗宁、

BIT 在 310 nm 附近均有较强吸收, 因此选择 310 nm 作为

检测波长。实验采用二极管阵列检测器在 191~400 nm 范

围进行监测, 提取特定检测波长进行定量分析, 其他特征

吸收光谱图辅助定性分析。 

2.2  流动相的选择与优化 

本研究比较了乙腈、甲醇作为有机相分别与 0.1%乙

酸水溶液组合作为流动相, 考察各流动相组合对 14 种有

机抗菌剂的分离效果。结果表明, 14 种有机抗菌剂不能完

全达到基线分离, 存在部分化合物的色谱峰重叠的现象, 

无法定量, 但乙腈-0.1%乙酸水溶液为流动相时, 达到基线

分离的色谱峰最多, 峰形最好。为进一步提高分离度, 在

流动相中加入少量甲醇调节有机相的极性和在 0.1%乙酸

水溶液中加入离子对试剂四丁基硫酸氢铵, 根据色谱峰的

分离度, 调节甲醇的比例和四丁基硫酸氢铵的加入量, 通

过一系列的比较实验进行优化, 最终建立了“1.3.3”所述的

最佳色谱分离条件。图 1 为 14 种有机抗菌剂在 280 nm 处

的色谱分离效果图。 

 

 
 

注: MIT: 5.708 min; 多菌灵: 11.256 min; 阿苯达唑-2-氨基砜: 

12.622 min; CMIT: 14.784 min; 噻菌灵: 17.522 min; 麦穗宁: 

20.966 min; BIT: 27.578 min; 阿苯达唑亚砜: 31.218 min; 阿苯达

唑砜: 32.083 min; 阿苯达唑: 33.698 min; OIT: 38.248 min; 三氯

卡班: 39.244 min; 三氯生: 39.815 min; DCOI: 40.391 min。 

图 1  14 种有机抗菌剂标准溶液色谱图(5 mg/L) 

Fig.1  HPLC chromatogram of 14 kinds of organic antibacterial 
agents standard solution (5 mg/L) 
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2.3  样品前处理的优化 

14 种有机抗菌剂均易溶于乙腈、甲醇, 当直接用乙腈

或甲醇提取时, 目标化合物色谱峰附近有大量杂质峰, 甚至

与目标峰重合, 通过调整流动相比例、流速、色谱柱温度等

色谱条件也难分开, 影响定性和定量分析。为解决杂质干扰

问题, 采用 QuEChERS 方法提取和净化, 样品用乙腈-水溶

液萃取, 向提取液中加入无水硫酸镁, 一方面可促使乙腈和

水分层, 另一方面促使目标化合物转移至乙腈相中, 而部分

杂质保留在水中, 起到初步净化除杂作用。乙腈提取液进一

步用无水硫酸钠脱水, 去除残留的水分, 避免旋转蒸发浓缩

时暴沸飞溅。提取液经浓缩、复溶后再用 PSA 粉末、C18

粉末和无水硫酸镁进一步净化。PSA 粉末、C18 粉末和无水

硫酸镁的用量对样品的净化效果有较大的影响, 当用量过

多时, 会吸附目标化合物, 导致结果偏低, 同时增加检验成

本; 当用量过少, 净化效果不理想。经系列比较实验发现, 

当 PSA 粉末、C18 粉末和无水硫酸镁的加入量分别为 50、

50、150 mg 时, 回收率最佳, 14 种有机抗菌剂回收率均达到

70%以上。不同吸附剂加入量对回收率的影响见表 2。 

 
表 2  不同吸附剂加入量的回收率(n=3) 

Table 2  Recoveries of different adsorbent addition (n=3) 

序号 净化方式 回收率/%

1 25 mg PSA+25 mg C18+75 mg MgSO4 61.8~87.2

2 50 mg PSA+50 mg C18+150 mg MgSO4 73.9~91.8

3 100 mg PSA+100 mg C18+300 mg MgSO4 45.2~66.9

 

虽然 14 种有机抗菌剂均易溶于乙腈, 但实验结果表

明, 乙腈作为溶剂配制标准品工作溶液和复溶样品时, 在

“1.3.3”下, 14 种有机抗菌剂分离效果不理想, 部分色谱峰

完全重叠, 影响定性和定量分析。为提高分离度, 分别比

较以 80%、70%、60%、50%乙腈水溶液作溶剂时的分离

效果, 结果表明, 80%~70%乙腈水溶液作溶剂时仍然有部

分色谱峰完全重叠; 60%乙腈水溶液作溶剂时分离效果有

较大改善, 但仍未能使所有化合物达到基线分离; 50%乙

腈水溶液作溶剂时, 所有化合物完全分离(图 2), 因此最终

选择 50%乙腈水溶液作溶剂。 

2.4  线性范围、检出限和定量限 

以 14 种有机抗菌剂混合标准溶液的峰面积为纵坐标

(Y), 对应的质量浓度为横坐标(X, mg/L)作线性方程, 14种有

机抗菌剂在 0.05~20.00 mg/L 浓度范围内呈良好线性关系, 

相关系数 r≥0.996, 14 种有机抗菌剂的线性方程见表 3。采

用不含目标化合物的食品接触用耐高温纸制品纸杯和蒸笼

纸为研究对象, 添加标准品, 按“1.3.2”处理样品, 考察检出

限与定量限, 以信噪比(S/N)不低于 3 时计算检出限(limit of 

detection, LOD), 信噪比(S/N)不低于 10 时计算定量限(limit 

of quantitation, LOQ), 检出限为 0.05 mg/kg, 定量限为   

0.15 mg/kg。由此可见, 方法的满足相关标准要求, 可用于食

品接触用耐高温纸制品中 14 种有机抗菌剂的检测。 

2.5  加标回收率和精密度 

采用不含目标化合物的食品接触用耐高温纸制品纸

杯和蒸笼纸为研究对象, 分别进行 3 个水平加标回收和精

密度考察, 加标量分别为 0.15、0.30、1.5 mg/kg, 每个浓度

水平平行测定 6 次, 测得的平均回收率及相对标准偏差

(relative standard deviations, RSDs)见表 4。结果显示, 平均

回收率为 73.8%~96.3%, 相对标准偏差为 2.8%~5.5%, 方

法具有较好的回收率和精密度。 

采用不含目标化合物的纸杯为研究对象, 14 种有机抗

菌剂加标量均为 0.30 mg/kg, 按优化的样品前处理方法制

得待测液, 将待测液在室温(25 ℃)条件下放置 1、2、3 d, 每

个时间点连续进样 3 次, 获得 3 次进样的平均值和 3 个时

间点之间的 RSD, 结果见表 5。由表 5 可知, 日间相对标准

偏差为 6.1%~11.5%, 14 种有机抗菌剂的存放稳定性较好, 

满足日常检测需要。 

 

 

 
 
 

注: 各峰对应的保留时间和目标物质与图 1 相同。 

图 2  50%乙腈水溶液作溶剂的 14 种有机抗菌剂标准溶液色谱图(5 mg/L) 

Fig.2  HPLC chromatogram of 14 kinds of organic antibacterial agents standard solution with 50% acetonitrile aqueous solution as  
solvent (5 mg/L) 
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2.6  实际样品测定 

从市场上购买纸杯、蒸笼纸各 15 批次, 采用本方法

进行检测。结果显示, 纸杯和蒸笼纸中均未检出 14 种有机

抗菌剂。 

3  结  论 

本研究通过优化色谱分析条件和样品前处理条件 , 

建立了 QuEChERS 结合 HPLC 测定食品接触用耐高温纸

制品中 14 种有机抗菌剂的方法。14 种有机抗菌剂在

0.05~20.00 mg/L 浓度范围内呈良好线性关系; 方法检出

限均为 0.05 mg/kg, 定量限均为 0.15 mg/kg; 加标回收

率为 73.8%~96.3%, 相对标准偏差为 2.8%~5.5%, 具有

较好的回收率和精密度。本方法具有操作简单、快速、

准确可靠等特点, 能够满足日常食品接触用耐高温纸制

品中 14 种有机抗菌剂的定性和定量分析的需求, 同时, 

由于本方法检测周期短 , 检测成本低 , 推广性强 , 为有

效控制食品接触用耐高温纸制品中有机抗菌剂的检测

提供技术支撑。 
 

表 3  14 种有机抗菌剂的线性方程 
Table 3  Regression equations of 14 kinds of organic 

antibacterial agents 

化合物名称 线性方程 

MIT Y=1.52×105X+2.16×104 

多菌灵 Y=9.53×104X–5.11×103 

阿苯达唑-2-氨基砜 Y=1.28×105X–3.02×103 

CMIT Y=6.02×104X–4.82×104 

噻菌灵 Y=2.95×105X-2.55×104 

麦穗宁 Y=5.79×105X-2.55×104 

BIT Y=8.29×104X+6.14×103 

阿苯达唑亚砜 Y=1.30×105X+1.43×104 

阿苯达唑砜 Y=1.29×105X-4.46×103 

阿苯达唑 Y=7.05×104X–1.31×103 

OIT Y=8.33×104X+7.70×103 

三氯卡班 Y=4.92×105X+1.24×105 

三氯生 Y=8.10×104X+4.39×104 

DCOI Y=6.88×104X–6.33×103 
 

表 4  14 种有机抗菌剂的回收率及相对标准偏差(n=6) 
Table 4  Recoveries and RSDs of 14 kinds of organic antibacterial agents (n=6) 

化合物 加标量/(mg/kg) 
纸杯 蒸笼纸 

平均回收率/% RSD/% 平均回收率/% RSD/% 

MIT 0.15, 0.30, 1.5 76.4, 84.2, 86.2 4.1, 3.3, 3.8 87.3, 93.3, 96.3 4.1, 3.5, 3.7 
多菌灵 0.15, 0.30, 1.5 86.2, 87.4, 89.6 4.4, 4.6, 3.7 86.6, 87.4, 91.3 4.2, 3.7, 4.9 

阿苯达唑-2-氨基砜 0.15, 0.30, 1.5 83.7, 79.7, 83.5 4.5, 3.6, 3.7 84.5, 85.3, 83.8 3.4, 3.7, 4.3 
CMIT 0.15, 0.30, 1.5 85.7, 86.3, 92.4 2.9, 3.5, 3.8 84.7, 87.3, 91.5 3.4, 3.2, 3.8 
噻菌灵 0.15, 0.30, 1.5 78.8, 79.5, 82.6 5.1, 4.3, 3.6 77.4, 79.8, 83.1 4.5, 4.3, 3.7 

麦穗宁 0.15, 0.30, 1.5 83.1, 79.3, 84.4 4.5, 3.9, 3.7 79.8, 82.6, 86.5 4.4, 4.6, 5.4 
BIT 0.15, 0.30, 1.5 73.8, 91.3, 88.5 2.8, 3.1, 3.5 88.5, 90.1, 92.4 3.8, 4.0, 3.2 

阿苯达唑亚砜 0.15, 0.30, 1.5 79.7, 81.5, 83.8 3.4, 4.2, 3.9 81.3, 83.5, 86.1 4.4, 4.3, 3.6 

阿苯达唑砜 0.15, 0.30, 1.5 82.6, 80.8, 83.8 4.5, 3.9, 4.3 81.3, 83.2, 86.5 3.1, 3.3, 3.7 

阿苯达唑 0.15, 0.30, 1.5 79.5, 81.8, 85.8 4.4, 4.9, 5.5 83.4, 85.6, 84.5 3.9, 3.7, 4.1 
OIT 0.15, 0.30, 1.5 85.8, 90.1, 91.3 4.1, 4.9, 3.7 85.3, 87.1, 91.3 3.5, 4.8, 3.6 

三氯卡班 0.15, 0.30, 1.5 84.8, 86.2, 85.1 3.6, 4.2, 3.9 84.2, 85.7, 87.4 4.3, 3.8, 4.6 

三氯生 0.15, 0.30, 1.5 79.3, 83.2, 85.5 5.1, 4.3, 5.0 79.7, 83.5, 85.5 4.5, 5.3, 4.8 
DCOI 0.15, 0.30, 1.5 85.5, 84.2, 91.3 4.6, 3.8, 4.5 84.8, 87.9, 85.3 4.9, 4.8, 5.5 

 
表 5  纸杯中 14 种有机抗菌剂的回收率及相对标准偏差 

Table 5  Recoveries and RSDs of 14 kinds of organic antibacterial agents in paper cup 

化合物 1 d/(mg/kg) 2 d /(mg/kg) 3 d /(mg/kg) RSD/% 

MIT 0.260 0.241 0.218 8.8 
多菌灵 0.268 0.251 0.214 11.3 

阿苯达唑-2-氨基砜 0.243 0.226 0.212 6.8 
CMIT 0.260 0.249 0.220 8.5 
噻菌灵 0.238 0.224 0.205 7.4 

麦穗宁 0.236 0.210 0.197 9.3 
BIT 0.276 0.251 0.232 8.7 

阿苯达唑亚砜 0.251 0.237 0.222 6.1 

阿苯达唑砜 0.245 0.233 0.206 8.8 

阿苯达唑 0.255 0.240 0.217 8.1 
OIT 0.274 0.259 0.229 9.0 

三氯卡班 0.266 0.242 0.217 10.1 

三氯生 0.252 0.238 0.209 9.4 
DCOI 0.247 0.220 0.196 11.5 
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