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食品塑料包装中邻苯二甲酸酯类增塑剂的调查分析 
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摘要：对市场上常见食品塑料包装材料中邻苯二甲酸酯类增塑剂的使用情况进行了抽样调查，采用固相萃取-气相色谱法检测增

塑剂。结果表明：13 个样品中 PAEs 化合物总量在 41.30~16563.05 mg/kg之间，所有样品中均含有增塑剂DEHP，5个样品还含有 DBP。

DBP 含量均超过 3.0 mg/kg，最高含量 16016.98 mg/kg，DEHP 含量均超过 1.5 mg/kg，DEHP 最高含量达到 15200.78 mg/kg。最后对

我国增塑剂问题现状控制和修订相应国家标准提出了建议。 
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Abstract: The phthalates contained in plastic food packages sold in market were studied.13 samples were tested for the type and content 

of 6 different phthalates by SPE and GC method. The result indicates that the gross amount of PAEs was 41.30 to 16563.05 mg/kg. DEHP was 

detected in all the samples while both DBP and DEHP were found in 5 samples. The DBP value exceeded 3.0 mg/kg, and the maximum content 

reached 16016.98 mg/kg .The DEHP content of samples is above1.5 mg/kg, in which the maximum value reached 15200.78 mg/kg. The illegal 

use of PAEs is severe that poses health threats on the public. Finally some suggestion of national standards update and current situation of 

plasticizers are put forward. 
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邻苯二甲酸酯类（Phthalates, PAEs）是一种广泛应

用于塑胶产品的增塑剂，尤其是聚氯乙烯塑料(PVC)的

增塑剂和软化剂[1]，其用量占世界全年增塑剂消耗量的

90%[2]。增塑剂主要起软化塑料、增加塑料弹性的作用，

是塑料材料中普遍使用的添加剂。研究显示，PAEs为

激素类环境污染物，对人体和动物均有致癌、致畸及

免疫抑制性的危害[3,4]。 

塑料作为食品包装的主要材料，常常与食品直接

接触。由于增塑剂与塑料分子彼此之间没有共价键连

接，而是由氢键或范德华力连结，因此很容易从塑料

制品中迁移出造成对食品的污染[5]。此外，PAEs 是脂

溶性类增塑剂，在与接触高脂肪食品接触时，更容易 
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从材料内部迁移到食品中。微波、离子辐射、红外线

照射等食品加工过程均可加速增塑剂从食品包装材料

向食品组分的迁移[6,7]，进而对人体造成潜在危害。 

因此，各国分别对PAEs的使用做出了相关限定。

比如，欧洲经济共同体（EEC）规定了DEHP在食品或

食品模拟物中的特定迁移限量（SML）为1.5 mg/kg[8]。

美国环保局129种重点控制的污染物黑名单中列入了6

种邻苯二甲酸酯：邻苯二甲酸二(2-乙基)己酯（DEHP）、

邻苯二甲酸二甲酯（DMP）、邻苯二甲酸二丁酯（DBP）、

邻苯二甲酸二乙酯（DEP）、邻苯二甲酸正二辛酯

（DnOP）、邻苯二甲酸丁基苄基酯（BBP）[9]。美国环

境保护局和我国均已将邻苯二甲酸酯列为优先控制的

污染物[10]。然而，增塑剂在食品包装中违规添加的问

题仍有存在。2005年Yano等人对不同国家生产的27种

塑料包装婴儿奶粉的进行检测，在10个国家的奶粉中

均检测出一定浓度的PAEs[11]。 

目前我国对食品包装材料中邻苯二甲酸酯类化合

物的种类和含量方面研究相对较少。汪瑗等采用气象
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色谱法和薄层色谱法测定了食品塑料包装袋中5种

PAEs（(邻苯二甲酸二甲酯、邻苯二甲酸二乙酯、邻苯

二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二正辛酯和邻苯二甲酸二

(2-乙基己基)酯)）的含量，结果发现塑料食品袋中所含

PAEs种类和含量均不相同[12]。王丽霞[13]等采用高效液

相色谱法测定了用用塑料袋盛装的4种食品（馒头、油

饼、黄瓜和番茄）中的邻苯二甲酸酯（PAEs）含量，

发现经过塑料食品袋装盛后食品中PAEs含量有不同程

度增加。 

PAEs虽然应用广泛，但由于基体和共存物等因素

的影响，且PAEs含量通常较低，样品的前处理技术是

关键[14]。固相萃取法（Solid-phase extraction, SPE）是

近年来常使用的方法[15]，它是传统液-液萃取法经济实

惠的代用技术，具有溶剂消耗少、操作简单、分离效

果好等特点[16]。因此，本研究采用安捷伦SampliQ优化

聚合物技术(OPT)小柱（60mg, 3mL），建立了一套固相

萃取柱的富集分离方法，结合常用的气象色谱方法，

以六种典型PAEs（DMP、DEP、DBP、BBP、DEHP、

DnOP）为检测目标，分别对市场上塑料食品包装材料

中广泛使用的邻苯二甲酸酯类化合物种类和含量进行

调查，为有关部门对食品安全的质量监督提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

邻苯二甲酸酯单品及混合标准品，包括美国国家

环境保护局列为优先控制污染物的6种化合物[邻苯二

甲酸二甲酯DMP、邻苯二甲酸二乙酯DEP、邻苯二甲

酸二丁酯DBP、邻苯二甲酸二(2-乙基)己酯DEHP、邻

苯二甲酸丁基苄基酯BBP、邻苯二甲酸正二辛酯

DnOP]，1mg/mL，正己烷作溶剂，美国ULTRA Scientific

公司(North Kingstown, RI.)；正己烷、甲醇、丙酮：色

谱纯；试验用水均为重蒸馏水。 

1.2  仪器与设备 

Agilent Technologies 6890N气相色谱仪（FID检测

器），美国安捷伦有限公司；电子分析天平，Sartorius

公司；T1-H-25型超声波清洗机，Elma Transonic公司。 

1.3  方法 

1.3.1  玻璃器皿处理方法 

由于增塑剂是环境污染物，实验应过程中尽量使

用玻璃器皿，并且所有玻璃器皿需要经过洗净后，使

用超纯水淋洗 3 次，丙酮浸泡 30 min，在 200 ℃下烘

烤 2 h，冷却至室温备用。为降低邻苯二甲酸酯的污染，

试验过程中避免使用塑料制品。 

1.3.2  样品预处理 

 

从本地各大超市和农贸市场随机抽样，主要选取

了保鲜膜、塑料袋、内盖垫圈和方便餐具四类常见食

品塑料包装材料。将待测样品依次用脱脂棉沾取去离

子水、乙醚擦洗干净，剪成 1.0 cm×1.0 cm 大小的细小

碎片备用。 

1.3.3  标准曲线的绘制   

称取 6 种邻苯二甲酸酯类标准品各 0.1000 g，用

正己烷配制成 4.0 mg/mL的储备液。分别吸取 6种储

备液 1 mL，用正己烷定容转移至 25 mL容量瓶中，

配制成 160 mg/L的混合标准储备溶液，4 ℃下保存。

上述溶液再用正己烷稀释至浓度为 5 mg/L、10 mg/L、

20 mg/L、40 mg/L、80 mg/L标准系列溶液备用。 

1.3.4  超声萃取  

称取 0.5000 g 食品包装样品，置于 250 mL具塞

锥形瓶中。准确加入 20.0 mL正己烷提取溶剂，超声

波提取 10 min 后，滤纸过滤，收集提取溶液。 

1.3.5  固相萃取 

1.3.5.1  固相萃取柱的活化 

活化的目的是为了润湿小柱，活化填料，除去干

扰杂质。取 2 mL 洗脱剂清洗固相萃取小柱的柱床，

再依次用2 mL甲醇和2 mL二次蒸馏水缓慢通过萃取

小柱，将固相萃取柱（OPT 小柱）活化。 

1.3.5.2  样品的富集提纯  

在柱子被抽空前开始上样，待水样全部通过后，

并用平稳的气流继续抽吸 10 min，使待测组分富集在

OPT 柱上，同时将小柱干燥。 

1.3.5.3  样品的洗脱和收集 

采洗脱溶剂用 6 mL正己烷：丙酮 30:1（V/V），

以 2 mL/min 流速将目标物从固相柱上洗脱下来，浓缩

定容到 2 mL供气相色谱测定。 

1.3.6  气相色谱分析条件 

色谱柱：HP-5MS 石英毛细管柱（30 m×0.25 

mm×0.25 μm）；载气：氮气，流速2 mL/min；进样方

式：不分流进样；进样量：1 μL；进样口温度：250 ℃；

FID 检测器温度：300 ℃；升温程序：初始柱温150 ℃，

保持 0.5 min，以20 ℃/min 升温至 260 ℃，保持 5 min。 

2  结果与分析 

2.1  定性分析 

在上述气相色谱条件下，得到6种邻苯二甲酸酯的

标准气象色谱图（图1）。DMP、DEP、DBP、BBP、

DEHP、DnOP可以得到较好的分离，其保留时间分别

为：2.699、3.336、5.222、7.349、8.812、10.682 min。

6种PAEs标准品混合物可在11 min内完全分离。 
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图1 邻苯二甲酸酯标准气相色谱图 

Fig.1 GC chromatogram of PAEs 

2.2  定量分析 

表1 PAEs的回归方程、相关系数和检出限 

Table 1 Regression equations of PAEs 

PAEs 回归方程 
相关系 

数R2 

检出限/(g/L) 

（S/N=3） 

DMP y=1.821x-0.1 1.000 1.6 

DEP y=1.979x-0.695 0.999 0.6 

DBP y=2.328x+0.754 0.999 0.4 

BBP y=0.7745x+3.0237 0.995 1.1 

DEHP y=2.577x+1.091 0.999 1.3 

DnOP y=1.0459x-4.0519 0.997 3.2 

采用外标峰面积法定量。用正己烷配置5 mg/L混合

标准溶液进样，以峰面积Y对浓度X进行线性回归,回归

方程、相关系数和检出限见表1。由表1可见，这6种分

析物的线性范围在0~100 mg/L之间，相关系数均大于

0.995，检测限在0.4~3.2 g/L之间。 

2.3  加标回收试验 

按照本实验所确定的试验方法，分别进行 100 

mg/L、10 mg/L、1 mg/L三个不同水平的PAEs 标准添

加回收实验。每个浓度重复 5 次，按上述前处理步骤

处理后测定回收率并计算标准偏差，结果见表2。 

表2 DEHP加标回收试验 

Table 2 Results of the DEHP standard recovery test 

PAEs 

1mg/L 10mg/L 100mg/L 

回收 

率/% 

RSD 

/% 

回收 

率/% 

RSD 

/% 

回收 

率/% 

RSD 

/% 

DMP 89.84 4.63 90.04 5.42 101.65 9.72 

DEP 86.41 5.63 98.78 3.78 96.03 8.54 

DBP 83.56 3.27 92.92 4.24 96.8 5.34 

BBP 85.41 3.69 90.73 5.47 91.53 3.77 

DEHP 99.71 6.82 94.69 3.92 98.02 3.82 

DnOP 84.79 3.71 93.64 7.12 95.49 6.16 

本方 法的回收 率为 83.56~101.65% ， RSD 为

3.27~9.72%，均小于10%，表明该方法具有较高准确率

和精确度，能满足实际应用要求。 

2.4  样品的测定 

对市场上13种常见食品塑料包装材料进行PAEs种

类和含量的分析，平行称取样品3份。为了方便实验，

其中方便碗(400mL)内膜和纸杯（250mL）内膜单位以

μg/个计算，测定结果见表3。 

 

表3 市售食品包装材料中邻苯二甲酸酯增塑剂种类与含量 

Table 3 Compositions of PETs in commercial available food packages 

包装 

材料 
来源及成分 编号 

增塑剂/(mg/kg) 

DMP DEP DBP BBP DEHP DnOP 

保鲜

膜 

HDPE A1 - - 33.32 - 380.12 - 

LDPE A2 - - - - 910.45 - 

PE A3 - - - - 108.92 - 

塑料

袋 

PVC B1 - - 12631.75 - 16.01 - 

PVC B2 - - 16016.98 - 546.07 - 

食品蒸煮袋(PE) B3 - - - - 60.95 - 

垫圈 
啤酒瓶内盖(PVC) C1 - - 8.00 - 15200.78 - 

高压锅垫圈 C2 - - - - 126.61 - 

方便 

餐具 

方便面碗内膜 D1 - - - - 73.61* - 

快餐方便碗(PS) D2 - - - - 41.30 - 

纸杯内膜 D3 - - - - 72.58* - 

塑料杯(PP) D4 - - - - 157.34 - 

一次性塑料泡沫(PS) D5 - - 38.40 - 138.34 - 

注：“-” 为未检出;方便面碗内膜、纸杯内膜的单位为 μg/个 

由表3可知，各类样品中均含有DEHP和DBP两种 增塑剂，DMP、DEP、BBP、DnOP类增塑剂尚未检出。
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所有样品中均检测出DEHP，检出率高达100%，最高

含量达到15200.78mg/kg。其中检出量最低的是塑料袋

（B1），其DEHP含量为16.01 mg/kg，高于英国农渔食

品部规定的DEHP每日耐受量0.05 mg/(kg·bw·d)[17]。其

次是DBP，检出率为38.46%，最高含量达到16016.98 

mg/kg，远远大于美国EPA提出的DBP经口摄入参考计

量 0.010.3 mg/(kg·bw·d)[18]。样品检出DEHP和DBP量

均大于0.15%质量分数。有5种样品中含有DBP和DEHP

两种邻苯二甲酸酯增塑剂，占样品总量26%，分别存在

于保鲜膜、塑料袋、C内盖垫圈和方便餐具中，含量远

远超过欧洲规定的全部邻苯二甲酸酯每人每日的耐受

量 0.3 mg/(kg·bw·d)[19]。这与堂本德关于“我国进口最

多，最常用的邻苯二甲酸酯增塑剂为DEHP和DBP”的

结论一致[20]。其中，DBP检出率低于最近一项对市售

18中食品塑料真空包装中PAEs的测定结果，该结果表

明DBP和DEHP检出率均高达100%[21]。本次调查的各

种食品包装材料中，两种PVC塑料袋中的DBP浓度最高

（分别为12631.75 mg/kg和16016.98 mg/kg），这表明目

前DEHP在食品塑料包装材料中内使用范围和用量大

于DBP。 

此外，调查发现在被调查的13中与食品接触的包

装材料样品中，所有包装上没有标注“禁止用于微波炉”

或标注使用温度范围等内容，而且在日常生活中，PVC

塑料袋被用于盛装鲜肉或含油脂类早餐食品在我国相

当普遍。PAEs类化合物则可能从塑料包装袋中向食品

特别是含油脂食品中迁移,随着储存的时间延长,或包

装食品的塑料包装中增塑剂含量越高,对食品的污染程

度越高[22]。 

本次调查研究中啤酒瓶盖垫圈中的DEHP含量最

高，达到15200.78 mg/kg，还有少量DBP检测，这表明

目前DEHP为啤酒瓶盖垫圈中主要的增塑剂。这与

Chang-Wen Ye等[23]检测的了啤酒中邻苯二甲酸酯类增

塑剂的污染情况结果一致，其研究结果显示有高含量

的DEHP存在于所有PVC垫圈样品中。啤酒中酒精含量

4%左右，而乙醇是邻苯二甲酸酯类的溶剂，所以啤酒

作为一宗高度流行的饮品，其瓶盖密封圈对公众健康

危害比保鲜膜更大，应引起高度重视。 

3  结论 

3.1  目前我国增塑剂使用广泛污染严重，不符合相关

标准的产品仍被被大量使用。通过本次调查，对各种

材质（PVC, PE, PP, PS）食品塑料包装中PAEs进行检测，

发现13个样品均含有增塑剂DEHP，其中5个样品含有

DBP，检出率为26%，其含量远都远超过欧洲规定的全

部邻苯二甲酸酯每人每日的耐受量0.3 mg/(kg·bw·d)。

DBP最高含量达到16016.98 mg/kg，DEHP最高含量达

到15200.78 mg/kg。本文采用的固相萃取提高了检测样

品的富集纯化工作，具有耗时短，回收率高的特点，

结合常规的GC-FID方法检测,结果线性范围、回收率、

精密度等良好，能满足日常食品塑料包装材料中低浓

度到高浓度常见PAEs的检测。此外，我国国民对增塑

剂危害的意识还不够高，且各国之间对增塑剂的限量

尚有差距，食品塑料包装中增塑剂的使用不够规范。 

3.2  建议：（1）尽快建立和完善相关制度，制定相关

国家标准，并且监督工厂和商家，加大打击力度，杜

绝像台湾“塑化剂”事件的发生，维护人民利益。（2）加

强对民众的宣传教育，提倡减少塑料包装制品的使用，

尤其避免在高温条件下和高脂类食物接触，做到多管

齐下。（3）研发和使用新型低毒或无毒增塑剂，学习

欧美等国家使用柠檬酸酯、环氧酸酯类环保增塑剂。 
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