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光引发剂残留分析研究进展

沈东旭１，练鸿振１，丁　涛２，沈崇钰２

（１．生命分析化学教育部重点实验室，南京大学化学化工学院和现代分析中心，江苏 南京　２１００９３；
２．江苏出入境检验检疫局，江苏 南京　２１０００１）

摘要：光引发剂残留分析起步较晚，由于残留水平低，在分析中更多地使用了较新的高灵敏度分析技术。文章对

光引发剂Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ、ＩＴＸ、Ｉｒｇａｃｕｒｅ１８４、Ｉｒｇａｃｕｒｅ９０７、Ｉｒｇａｃｕｒｅ３６９、ＴＰＯ和 ＥＨＡ的定义、种类、来源和危害进行
了介绍；总结了目前光引发剂残留分析几类检测方法，包括气相色谱－质谱联用、薄层色谱－质谱联用、液相色谱
－质谱联用等，由于气相色谱使用范围的限制，液相色谱－质谱在光引发剂分析中应用越来越广泛。比较了常用
的样品前处理手段的优缺点，如液－液萃取、加速溶剂萃取、固相萃取等。相对于其他方法，固相萃取更为成熟，
普适性更强，便于实现大批量光引发剂中多残留分析。光引发剂的多残留分析甚至与其他农药、兽药残留同时分

析是未来发展的方向。

关键词：光引发剂；残留分析；分析技术；样品前处理技术
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光引发剂作为油墨的主要成分广泛应用于食品纸

质和塑料等包装材料，其主要作用是利用它的感光基

团在光吸收过程中产生活性成分，引发单功能、多功能

单体的聚合交联反应。２００５年由于意大利检测发现雀巢
奶 粉 包 装 材 料 印 刷 油 墨 中 的 光 引 发 剂

Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｔｈｉｏｘａｎｔｈｏｎｅ（ＩＴＸ）渗入牛奶中，雀巢公司从法
国、葡萄牙、西班牙以及意大利召回大批产品［１］。这一

事件使欧盟开始关注光引发剂残留。几周以后，欧洲食

品安全权利机构（ＥＦＳＡ）提供的报告［２］指出，牛奶中

ＩＴＸ含量为２７～４４０μｇ／Ｌ，果汁中 ＩＴＸ含量为５～２４９
μｇ／Ｌ。虽然还缺乏全面、准确的毒理研究的相关数据，
但是ＥＦＳＡ规定ＩＴＸ在食品中是不受欢迎的。光引发
剂残留分析起步较晚，由于残留水平低，因此在分析方

法中更多地使用了较新的高灵敏度分析技术，如气相色

谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）、薄层色谱 －质谱联用
（ＨＰＴＬＣ－ＭＳ）或液相色谱－质谱联用（ＬＣ－ＭＳ）等。

本文针对光引发剂的种类、作用、危害和检测方法等

作一综述，为人们深入研究和控制光引发剂提供参考。

１　光引发剂的分类、结构和性质
油墨中常见的光引发剂［３］主要有 Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ、

ＩＴＸ、Ｉｒｇａｃｕｒｅ１８４、Ｉｒｇａｃｕｒｅ９０７、Ｉｒｇａｃｕｒｅ３６９、ＴＰＯ和
ＥＨＡ（又称为 ＥＨＤＡＢ）等。根据其产生的中间体不
同，可分为自由基型光引发剂和离子型光引发剂两类。

自由基型光引发剂因产生自由基的作用不同，又可分

为裂解型光引发剂和夺氢型光引发剂两类；离子型光

引发剂由于固化速度慢，价格昂贵，在印刷油墨中使用

较少。各种光引发剂的结构和性质见表１。

表 １　光引发剂的结构与性质①

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ

光引发剂 ＣＡＳ号 分子式 化合物名称 相对分子质量 沸点
正辛醇－水分配系数

ｌｏｇＫｏｗ
化学结构

Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ １１９－６１－９ Ｃ１３Ｈ１０Ｏ ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ １８２．２ ３０５．４℃ ３．１８

Ｉｒｇａｃｕｒｅ１８４ ９４７－１９－３ Ｃ１３Ｈ１６Ｏ２ （１ｈｙｄｒｏｘｙｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌ）ｐｈｅｎｙｌｋｅｔｏｎｅ ２０４．２ １４０．０℃ ２．３４

２－ＩＴＸ ５４９５－８４－１ Ｃ１６Ｈ１４ＯＳ ２ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｔｈｉｏｘａｎｔｈｏｎｅ ２５４．１ ４８３．２℃ ５．３３

ＥＨＤＡＢ ２１２４５－０２－３ Ｃ１７Ｈ２７ＮＯ２ ２ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ（４ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏ）ｂｅｎｚｏａｔｅ ２７７．４ ３８２．９℃ ６．１５

Ｉｒｇａｃｕｒｅ９０７ ７１８６８－１０－５ Ｃ１５Ｈ２１ＮＯ２Ｓ
２ｍｅｔｈｙｌ１［４（ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏ）ｐｈｅｎｙｌ］

２（４ｍｏｒｐｈｏｌｉｎｙｌ）１ｐｒｏｐａｎｏｎｅ
２７９．４ ４２０．１℃ ３．００

ＴＰＯ ７５９８０－６０－８ Ｃ２２Ｈ２１ＯＰ
（２，４，６ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｙｌ） ｄｉｐｈｅｎｙｌｐｈｏ

ｓｐｈｉｎｅｏｘｉｄｅ
３４８．１ ５１９．６℃ ４．４９

Ｉｒｇａｃｕｒｅ３６９１１９３１３－１２－１Ｃ２３Ｈ３０Ｎ２Ｏ２
２ｂｅｎｚｙｌ２（ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏ）１（４

ｍｏｒｐｈｏｌｉｎｏｐｈｅｎｙｌ）１ｂｕｔａｎｏｎｅ
３６６．５ ５２８．８℃ ４．０２

２－ＩＴＸ－Ｄ７ － Ｃ１６Ｈ７Ｄ７ＯＳ ２ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｄ７ｔｈｉｏｘａｎｔｈｏｎｅ ２６１．１

①沸点数据通过ＳｃｉＦｉｎｄｅｒ＠２００７查询得出；ｌｏｇＫｏｗ数据通过ＣｈｅｍＯｆｆｉｃｅ２００５软件计算得出。

Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ属于夺氢型自由基光引发剂，由于结
构简单，合成容易，是价格最低的一种光引发剂；但光引

发活性不高，光固化速度慢。ＩＴＸ也属于夺氢型自由基
光引发剂，目前应用最广，用量最大，在活性稀释剂和低

聚物中有较好的溶解性，吸收波长范围宽。ＩＴＸ吸收光
能后，经激发必须与助引发剂叔胺如ＥＨＡ配合，形成激
基复合物发生电子转移，引发聚合。ＩＴＸ不仅活性高，而
且黄变较小，与Ｉｒｇａｃｕｒｅ９０７、Ｉｒｇａｃｕｒｅ３６９配合，特别适用
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于有色体系的光固化；Ｉｒｇａｃｕｒｅ１８４属于裂解型自由基光
引发剂，光解时没有取代苄基结构，耐黄变性优良，常与

其他光引发剂配合用于光固化有色体系，缺点是光解产

物中苯甲醛和环己酮带有异味；Ｉｒｇａｃｕｒｅ９０７属于裂解型
自由基光引发剂，光解时产生对甲巯基苯甲酰自由基和

吗啉异丙基自由基，具有较高的引发活性，有色体系颜

料对紫外光的吸收，使 Ｉｒｇａｃｕｒｅ９０７光引发效率大大降
低，但ＩＴＸ的存在，吸收波长宽，在有色体系中与颜料竞
争吸光，从而激发到三线态，与Ｉｒｇａｃｕｒｅ９０７发生能量转
移引发聚合；Ｉｒｇａｃｕｒｅ３６９与Ｉｒｇａｃｕｒｅ９０７一样，属于裂解
型自由基光引发剂，须与ＩＴＸ配合使用，Ｉｒｇａｃｕｒｅ３６９分
子中没有含硫结构，光解产物气味较小，但因合成工艺

较Ｉｒｇａｃｕｒｅ９０７复杂，价格也高，所以应用不如 Ｉｒｇａｃｕｒｅ
９０７；ＴＰＯ属于裂解型自由基光引发剂，光解产物为三甲
苯甲酰基自由基和二苯基膦酰自由基，吸收波长可向短

波移动，具有光漂白效果，利于紫外光透过，适用于厚涂

层的固化；ＥＨＤＡＢ属于助引发剂，常与ＩＴＸ配合使用。

２　毒理特性
光引发剂残留问题发现较晚，所以其毒理研究还

缺乏全面的实验数据。由于Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ和ＩＴＸ使用
最为广泛，文献报道的毒理研究主要集中在这两种化

合物。Ｒｈｏｄｅｓ研究组［４］通过两年的动物试验发现，

Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ具有一定的致癌作用；Ｈｓｉｅｈ等［５］研究报

道，Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ会引起雌激素受体的反应从而导致
尿道下裂；Ｃｏｏｋ和 Ｆｒｅｅｍａｎ［６］经过８年对１９位过敏患
者的发病原因研究，发现 Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ会引起皮肤过
敏。Ｍｏｍｏ等［７］报道，ＩＴＸ作为一种脂溶性化合物，通
过与细胞磷脂层之间很强的作用力，会影响细胞膜的

移动和硬度。ＥＦＳＡ根据已有的毒理研究，表明 ＩＴＸ对
人有可能存在遗传毒性［２］。最新的研究成果［８］显示，

由于ＩＴＸ和２，３，７，８－四氯二苯并二嗯英（ＴＣＤＤ）以
及呋喃香豆素结构相似，可能会对荷尔蒙、雌激素等人

体激素的分泌产生干扰。综上所述，虽然关于光引发

剂的毒理学数据还比较匮乏；但是其潜在的影响已经

越来越受到人们的重视，随着研究的深入，其检测的重

要性和紧迫性会更加凸现。

３　残留现状
自从２００５年雀巢奶粉被检测出 ＩＴＸ残留以后，近

两年已经出现了多篇关于 ＩＴＸ检测的报道［９－１６］。牛

奶、果汁、酒、茶等食品中均检测发现了 ＩＴＸ，其最大残
留量在１００μｇ／ｋｇ以上。每种光引发剂都有各自的适

用范围。为了弥补各自的缺点，提高光引发效率和扩

大其使用范围，很多情况下需要多种光引发剂配合使

用，所以多种光引发剂同时检测是发展趋势。２００７年，
Ｇｉｌ－Ｖｅｒｇａｒａ等［１７］同时检测牛奶中的 ＩＴＸ和 ＥＨＡ，其
残留量分别为 ２．５～３２５μｇ／Ｌ和 ８～１２６μｇ／Ｌ。
Ｓａｎｃｈｅｓ－Ｓｉｌｖａ等［１９］利用乙腈提取外包装材料，分析

Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ、Ｉｒｇａｃｕｒｅ１８４、ＩＴＸ、Ｉｒｇａｃｕｒｅ９０７、Ｉｒｇａｃｕｒｅ
６５１和ＥＨＡ等６种光引发剂残留。Ｓａｇｒａｔｉｎｉ等［２０］则提

出了测定外包装及其饮料（牛奶、果汁、酒）中５种光引
发剂（Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ、Ｉｒｇａｃｕｒｅ１８４、ＩＴＸ、ＥＨＡ和 ＥＤＡＢ）
多残留的分析方法，并首次证明饮料中的光引发剂残

留来自于外包装。

４　分析测定技术
光引发剂残留分析起步较晚，由于残留水平低，在

分析方法中更多使用了较新的高灵敏度分析技术，如

ＧＣ－ＭＳ、ＨＰＴＬＣ－ＭＳ、ＬＣ－ＭＳ等。下面主要介绍这３
类联用方法在光引发剂残留分析中的应用。具体分析

方法见表２。
４．１　气相色谱－质谱联用技术

ＧＣ－ＭＳ商品化较早，技术成熟，是联用技术中应
用最活跃的技术。光引发剂的极性都比较弱，在气相

色谱上分析无需衍生化。２００７年，邓晓军等［１０］运用固

相萃取（ＳＰＥ）技术，以氘代蒽为内标，ＧＣ－ＭＳ分析牛
奶中的 ＩＴＸ残留，定量限为 ７．０μｇ／Ｌ。Ｇｉｌ－Ｖｅｒｇａｒａ
等［１６］利用ＧＣ－ＭＳ分析了牛奶中的 ＩＴＸ和 ＥＨＡ残留，
定量限 （ＬＯＱ）分别为０．５μｇ／Ｌ和１μｇ／Ｌ。Ｓａｇｒａｔｉｎｉ
等［１９］则首次使用ＧＣ－ＭＳ进行多残留分析，检测饮料
和包装材料中的 ５种光引发剂残留，定量限为 １～５
μｇ／Ｌ。由于受到气相色谱使用条件的限制，光引发剂
的选择只能是易挥发、对热稳定的化合物，不能覆盖目

前油墨常用的几类光引发剂。

４．２　薄层色谱－质谱联用技术
薄层色谱法具有设备简单、操作简便、分析速度

快、灵敏度高、选择性好、固定相和流动相的选择范围

大等优点，它既适用于微量样品的分析，也可用于较大

量样品的制备。薄层色谱 －质谱联用，需要用刀将分
析物附近固定相取下，用洗脱溶剂将分析物洗脱后进

入质谱分析。Ｍｏｒｌｏｃｋ等［１１］利用高效薄层色谱将 ＩＴＸ
分离，通过荧光定量，质谱进行确证，方法检测限为１２８
ｐｇ。薄层色谱法相对于其他分离方法，分析速度快，对
样品前处理要求低，操作简单；但是无法与质谱等实现

在线联用，自动化水平低，不适合样品高通量处理。
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４．３　液相色谱－质谱联用技术
ＬＣ－ＭＳ是除ＧＣ－ＭＳ之外，又一种集高效分离和

多组分定性、定量为一体的联用技术。ＬＣ－ＭＳ对高沸
点、不挥发和热不稳定的化合物的分离和鉴定具有优

势。其接口技术主要为电喷雾离子源（ＥＳＩ）、大气压化
学电离源（ＡＰＣＩ）和大气压光电离源（ＡＰＰＩ）等。在日
常分析中，ＡＰＣＩ往往用作 ＥＳＩ的补充。当极少数极性
很弱的化合物在ＥＳＩ、ＡＰＣＩ上都得不到满意的结果时，
可以采用 ＡＰＰＩ。光引发剂一般采用 ＥＳＩ源，文献［２０］

中分析Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ使用 ＡＰＰＩ源，但只是作为 ＧＣ－
ＭＳ检测的补充，一种确证手段。本文课题组［２１］根据

现实多残留检测的迫切需求，提出了一种使用 ＬＣ－
ＭＳ／ＭＳ同时检测 Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ、ＩＴＸ、Ｉｒｇａｃｕｒｅ１８４、
Ｉｒｇａｃｕｒｅ９０７、Ｉｒｇａｃｕｒｅ３６９、ＴＰＯ和 ＥＨＡ等７种光引发
剂的方法，使用氘代蒽内标校正，方法回收率高，稳定

性好，并用于大量实际样品的检测。ＬＣ－ＭＳ联用技术
对化合物没有特殊要求，可以最大化地实现多残留分

析，包括与兽残、农残同时分析，应用前景广阔。

表 ２　光引发剂的分析方法①

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ

光引发剂 检测手段 基质 前处理方法 定量限（ＬＯＱ） 回收率 参考文献

ＩＴＸ ＧＣ－ＭＳ 牛奶和婴幼儿牛奶
ＳＰＥ（ＩｓｏｌｕｔｅＳＰＥ柱），
提取试剂：水－甲醇（体积比８∶１）

０．５μｇ／Ｌ
９２．０％～１０２．０％

（使用ＩＴＸ－ｄ７为内标）
［９］

ＩＴＸ
ＧＣ－ＭＳ
ＧＣ－ＭＳ／ＭＳ

牛奶

ＳＰＥ（氟罗里硅土固相萃取小柱），
提取试剂：丙酮－正己烷（体积比
１∶１），先经Ｃａｒｒｅｚ试剂除蛋白质

７．０μｇ／Ｌ
５．０μｇ／Ｌ

７４．９％～８９．６％
（使用氘代蒽为内标）

［１０］

ＩＴＸ
ＨＰＴＬＣ－ＦＬＤ
ＨＰＴＬＣ－ＥＳＩ／ＭＳ
ＨＰＴＬＣ－ＤＡＲＴ／ＭＳ

牛奶、酸奶和脂肪 ＡＳＥ，溶剂：环己烷和乙酸乙酯
１２８ｐｇ

（ＬＯＤ，ＨＰＴＬＣ－ＥＳＩ／ＭＳ）

４１％（牛奶）
７０％（酸乳酪）
６％（人造奶油）
１２％（豆油）

［１１］

２－ＩＴＸ
４－ＩＴＸ

ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
婴幼儿食品、果汁、

牛奶、饮料和肉汤

ＳＰＥ（ＨＬＢ），提取试剂：乙腈，１％ 的
ＣａｒｒｅｚＩ和ＣａｒｒｅｚＩＩ试剂除蛋白质

０．８ｐｇ（ＬＯＤ）
８５％ （水果）
３０％ （牛奶）

［１２］

２－ＩＴＸ
４－ＩＴＸ

ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ 牛奶 ＬＬＰ，样品用乙腈提取
６．１ｎｇ／ｍＬ
７．２ｎｇ／ｍＬ

９８％±４．３％
９９％±５．９％

（使用２－ＩＴＸ－ｄ３为内标）
［１３］

ＩＴＸ ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
牛奶、果汁、酸奶和

相应的包装材料

ＳＰＥ（ＨＬＢ），提取试剂：乙腈 －水
（体积比３∶２），１％的ＣａｒｒｅｚⅠ和
ＣａｒｒｅｚⅡ试剂除蛋白质
ＬＬＰ，包装材料用乙腈提取

０．５μｇ／ｋｇ
９７．０％～１０３．０％

（使用ＩＴＸ－ｄ７为内标）
［１４］

ＩＴＸ ＬＣ－ＭＳ 酸奶、牛奶和布丁 ＬＬＰ，样品用乙腈萃取
６．２μｇ／ｋｇ（ＣＣα）
７．２μｇ／ｋｇ（ＣＣβ）

＞９７％
（使用２－ＩＴＸ－ｄ３为内标）

［１５］

ＩＴＸ
ＬＣ－ＳＱ

ＬＣ－ＩｏｎＴｒａｐ
ＬＣ－ＴＱ

果汁

ＡＳＥ，
溶剂：丙酮和正己烷

（体积比１∶１）

１０μｇ／Ｌ
１０μｇ／Ｌ
０．５μｇ／Ｌ

６８％～７２％ ［１６］

ＩＴＸ和ＥＨＡ
ＧＣ－ＭＳ
ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ

牛奶 ＡＳＥ，溶剂：乙酸乙酯

０．５μｇ／Ｌ（ＩＴＸ）
１μｇ／Ｌ（ＥＨＡ）
０．１μｇ／Ｌ（ＩＴＸ）
０．０２μｇ／Ｌ（ＥＨＡ）

７０％～９９％（ＩＴＸ）
７０％～９５％（ＥＨＡ）

［１７］

Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ、
ＩＴＸ、１８６、９０７、
６５１和ＥＨＡ

ＬＣ－ＵＶ 奶粉和ＬＤＰＥ包装 ＬＬＰ，样品用乙腈萃取 １７～３３μｇ／Ｌ（ＬＯＤ） ６３．５％～９７．８％ ［１８］

Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ，
ＩＴＸ、１８４、９０７、
６５１和ＥＨＡ

ＬＣ－ＵＶ
ＧＣ－ＭＳ

橙汁及其包装材料 ＬＬＰ，样品用乙腈萃取
２０～３０μｇ／Ｌ
（ＬＯＤ，ＬＣ－ＵＶ）

８４．７％～９８．１％ ［１９］

Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ、
ＩＴＸ、１８４、ＥＨＡ
和ＥＤＡＢ

ＧＣ－ＭＳ
ＬＣ－ＭＳ

ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ（离子肼）

牛奶、果汁、酒及其

包装材料

ＳＰＥ（硅胶固相萃取柱），
提取试剂：正己烷和二氯甲烷

１～５μｇ／Ｌ
１０～１００μｇ／Ｌ
１０～５００μｇ／Ｌ

４２％～１０８％（牛奶）
５０％～８４％（酒）
４８％～１０９％（果汁）

［２０］

① 光引发剂中１８４—Ｉｒｇａｃｕｒｅ１８４，９０７—Ｉｒｇａｃｕｒｅ９０７，６５１—Ｉｒｇａｃｕｒｅ６５１，８６—Ｉｒｇａｃｕｒｅ１８６。检测手段中ＳＱ—单重四极杆，ＴＱ—三重四极杆。
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５　样品前处理技术
由于样品无法直接进行仪器分析，需要一定的前

处理。文献报道的光引发剂残留的前处理方法主要有

液－液分配萃取、加速溶剂萃取（ＡＳＥ或ＰＬＥ）、固相萃
取（ＳＰＥ）等。
５．１　液－液分配萃取

液－液分配萃取是有机溶剂提取中最简单的前处
理方法，无须多余的设备，简便快捷；但是提取效率受

到限制。文献报道的光引发剂提取方法［１３，１５，１８－１９］都是

采用乙腈作为提取试剂，乙腈具有沉降蛋白和一定的

除脂功能。

５．２　加速溶剂萃取
加速溶剂萃取（ＡＳＥ）是在提高温度和压力的条件

下，用有机溶剂萃取的方法。被美国国家环保局

（ＥＰＡ）选定为标准方法（标准方法编号 ＥＰＡ３５４５）。
Ｍｏｒｌｏｃｋ等［１１］、Ｓａｇｒａｔｉｎｉ等［１６］和 Ｇｉｌ－Ｖｅｒｇａｒａ等［１７］通

过ＡＳＥ的方法，使用有机溶剂（环己烷 －乙酸乙酯、丙
酮－正己烷、乙酸乙酯）对光引发剂进行萃取。相对比
传统的液－液分配萃取，该方法提取效率高，消耗溶剂
少；但缺点是滤膜等耗材是一次性的，使用成本高，共

提取物较多，经常会干扰分析物的测定，对后续净化的

要求比较高。

５．３　固相萃取
固相萃取（ＳＰＥ）具有回收率和富集倍数高、有机溶

剂消耗量低、选择性强的优点，并且可以实现高通量分

离，在环境和食品分析行业得到广泛的应用［２２］。在关于

光引发剂的残留研究中，更多的研究者选择了ＳＰＥ技术
作为前处理方法［９－１０，１２，１４，１６，２０］，使用的固相萃取柱有

ＩｓｏｌｕｔｅＳＰＥ、氟罗里硅土、ＨＬＢ、硅胶固相萃取柱。ＨＬＢ
与其他固相萃取柱相比，它既能保留非极性化合物又能

保留极性化合物，特别适用于极性相差很大的多残留分

析［２３－２４］。不同光引发剂的极性相差很大，所以随着分

析物数量的增加，ＨＬＢ的优势越来越明显。ＳＰＥ相对于
其他新方法，更为成熟，普适性更强，便于实现大批量多

残留分析。虽然ＳＰＥ兼有富集与净化两种功能；但是价
格相对较高，这是使得其使用受到很大的限制。

６　结语与展望
本文从检测手段和样品前处理手段对光引发剂的

分析现状进行了总结和评述。Ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ和 ＩＴＸ的
毒理研究已见报道，随着光引发剂毒理数据的日趋完

善，相应的监控将越来越严格。质谱作为一种高灵敏

度、高选择性的检测技术，能够满足光引发剂残留的检

测要求。光引发剂的多残留分析甚至与其他农药、兽药

残留同时分析是未来发展的方向。虽然质谱具有很强

的抗干扰能力，但是还需要一定的前处理，ＳＰＥ集净化富
集于一体，普适性强，便于光引发剂多残留分析中分析

物的提取。
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