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食品接触材料中邻苯二甲酸酯类物质迁移的 

研究进展 

易守福*, 徐文泱, 梁  锋, 廖燕芝, 张继红 

(湖南省食品质量监督检验研究院, 长沙  410017) 

摘  要: 邻苯二甲酸酯类物质是食品接触材料中广泛使用的增塑剂, 具有神经毒性和生殖发育毒性。接触材料

中添加的邻苯二甲酸酯类物质在与食品的长期接触过程中会向食品中迁移, 其安全性直接影响食品安全和消

费者的健康。因此, 研究食品接触材料中邻苯二甲酸酯的迁移对保障食品安全具有十分重要的意义。本文介绍

了食品中邻苯二甲酸酯的污染情况, 综述了国内外食品接触材料中邻苯二甲酸酯类物质的迁移试验研究方法、

模拟物选择、分析检测方法及近年来的迁移研究现状, 提出了目前研究存在的主要问题, 同时对今后的研究趋

势和方向进行了展望。建议进一步加强对脂肪性模拟液、检测方法、迁移模型及迁移机制的研究, 以期为准确

评估食品接触材料的安全性、保障食品质量安全提供理论基础。 
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Research progress of migration of phthalic acid esters in food contact 
materials 
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(Hunan Institute of Food Quality Supervision Inspection and Research, Changsha 410017, China) 

ABSTRACT: Phthalic acid esters (PAEs) are widely used in food contact materials as plasticizers with neural toxicity, 

reproductive and developmental toxicity. PAEs added in food contact materials will migrate into the food in the 

long-term contact and affect food safety and consumers' health directly. Therefore, it is very important to study the 

migration of PAEs in food contact materials for ensuring food safety. In this paper, the pollution situation of PAEs in 

food was introduced, and the progress on research methods, selection of food simulants, analytical methods and 

research status on the migration of PAEs in food contact materials in recently years were reviewed. In addition, major 

problems of the current researches were pointed out. On this basis, it is suggested that the selection of fatty simulation 

solution, detection method, migration model and migration mechanism should be further investigated, so as to 

provide a theoretical basic for accurate assessment of the safety of food contact materials and ensure the food quality 

and safety. 
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1  引  言 

随着食品安全事件的不断曝光, 食品安全问题已成

为世界各国最关注的热点问题之一。食品安全问题不仅仅

指食品本身的安全性, 食品接触材料的安全性也成为食

品安全的重要隐患。食品接触材料中的有害化学物质, 在

与食品长期接触过程及加工处理过程中会向食品中迁移, 

从而对食品的质量安全产生影响, 进而影响消费者的身

体健康。 

邻苯二甲酸酯类(phthalic acid esters, PAEs)物质作为

最常用的增塑剂, 被广泛应用于食品接触材料生产中。食

品接触材料中的 PAEs 游离在其表面, 在食品的加工、加

热、包装、存储过程中会溶出、渗入到食品中, 造成食品

污染。摄入过量的 PAEs 会引起人体内分泌失调、生殖系

统病变、肝肾功能紊乱等, 甚至可致癌、致畸、致突变[1-3]。

因此, 研究食品接触材料中 PAEs 的迁移行为及规律, 对

准确评价食品接触材料的安全性及对人体健康潜在的危害

程度、制定相关的风险控制措施、解决食品接触材料相关

的食品安全问题具有非常紧迫的现实意义。本文介绍了食

品接触材料中邻苯二甲酸酯类物质带来的食品污染情况, 

综述了近年来邻苯二甲酸酯类物质迁移试验的研究方法、

分析测定方法及迁移研究进展。 

2  食品中邻苯二甲酸酯的污染情况 

邻苯二甲酸酯类物质从食品接触材料中向食品中迁

移是食品中 PAEs 污染的主要来源。由于 PAEs 与食品接

触材料的结合是范德华力和氢键相结合的一种物理结合[4], 

因此, PAEs在与食品接触过程中, 容易从食品接触材料向

与食品接触的内表面扩散, 从而被溶剂化或溶解进而迁移

到食品中造成食品污染, 并对消费者的健康造成威胁。近

年来, PAEs 的污染问题引起了国内外研究者的广泛关注, 

有关邻苯二甲酸酯类物质迁移引起食品污染问题的研究报

道也不断增多。 

Jarošová 等[5]研究了菜籽油存储过程中邻苯二甲酸酯

的迁移情况, 发现样品在塑料容器中贮存 21 d, 其中邻苯

二甲酸二丁酯 (dibutyl phthalate, DBP)和邻苯二甲酸二(2-

乙基 )己酯  (diethylhexyl phthalate, DEHP)的含量由

2.93~10.10 mg升高到 22.73~61.55 mg, 表明贮存过程中出

现了 PAEs的迁移, 引起了菜籽油的污染。Cacho等[6]建立

了气相色谱-质谱联用法测定 4种灌装蔬菜中的 6种邻苯二

甲酸酯含量, 研究发现在被测的 5 个蔬菜样品中均存在邻

苯二甲酸二乙酯 (diethyl phthalate, DEP)、DBP和 DEHP。

张明明等[7]对方便面和方便米线中邻苯二甲酸酯类物质的

污染情况进行调查, 发现在市售的 56袋方便面、25袋方便

米粉中, 均存在不同程度的 PAEs污染。褚玥等[8]建立了气

相色谱-质谱联用分析方法同时测定不同类别食品中的 16

种邻苯二甲酸酯类增塑剂, 结果发现所采集的 8 种食品样

品中均存在不同程度的 PAEs 污染, 包括邻苯二甲酸二异

丁酯  (diisobutyl phthalate, DIBP)、邻苯二甲酸二甲酯 

(dimethyl phthalate, DMP)、邻苯二甲酸二丁酯 (dibutyl 

phthalate, DBP)、邻苯二甲酸二乙酯(diethyl phthalate, DEP)

和邻苯二甲酸二 (2-乙基 )己酯  (diethylhexyl phthalate, 

DEHP)。其中油类、肉类、蛋类和水产类等动物性食品中

DBP、DIBP、DEHP的污染程度较高, 这是由于 PAEs是脂

溶性化合物, 在含油脂的基质中更容易从食品接触材料迁

移到食品中。 

食品中 PAEs污染程度与食品接触材料中塑化剂含量

息息相关。据报道 , 我国约 60%聚氯乙烯  (polyvinyl 

chloride, PVC)瓶盖内垫中含有邻苯二甲酸酯类塑化剂, 其

用量高达 40%~60%。张磊等[9]采用高效液相色谱法检测 7

种不同材质食品塑料包装中的 PAEs含量, 结果发现, 被检

的 27 个样品中均检出 DBP, 且 44%的样品中检出 DEHP, 

结果与目前我国食品塑料包装材料中主要使用 DBP 和

DEHP作增塑剂的现状相符合。祝慧慧等[10]对 42批次快餐

和早点包装中的邻苯二甲酸酯类塑化剂含量进行了调查, 

发现有 26批次样品中检出 PAEs, 其中 24批次含量在 0~10 

mg/kg之间, 最高检出含量为 93.5 mg/kg。因此, 政府、企

业、消费者需加强对食品接触材料中 PAEs 增塑剂安全问

题的重视, 应加强关注如何减少 PAEs对食品的污染。 

3  邻苯二甲酸酯的迁移研究 

食品接触材料中 PAEs的迁移试验是指在模拟实际加

工保存的环境条件下, 食品接触材料与食品或食品模拟液

接触一段时间后, 测定 PAEs 迁移到食品或食品模拟液中

的总量, 分析迁移规律, 从而评估其安全性、确定极限限

量。迁移研究的过程一般分为: (1)对食品进行分类, 根据食

品类别选择合适的模拟液。(2)根据实际加工保存环境设定

实验条件, 在所选定的实验条件下开展迁移实验, 同时对

样品前处理方法和检测方法进行优化, 对迁移实验测定的

结果进行整理与分析, 总结迁移规律。(3)在分析初步迁移

实验结果的基础上, 运用相关分析方法建立数学模型, 对

目标物在食品中的迁移情况进行预测评估。 

3.1  食品模拟物选择 

由于食品种类繁多、性状差别大以及食品-食品接触

材料系统的复杂性, 直接研究 PAEs 向食品中的迁移工作

比较繁琐且难度较大, 因此为了简便规范迁移试验, 通常

选择能反映食品在真实条件下与食品接触材料接触过程中

所表现的迁移特性的食品模拟液来代替真实食品进行迁移

试验。 

选择代替食品进行迁移试验的食品模拟物时, 首先

需要对食品进行分类。美国食品和药物管理局(Food And 

Drug Administration, FDA)将食品分为水性、酸性、酒精类
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和脂肪类食品 4 类[11], 这 4 类食品对应的模拟物分别为蒸

馏水、3%醋酸水溶液(V:V)、15%乙醇水溶液(V:V)和精馏橄

榄油; 欧盟对食品的划分更为详尽, 将食品分为 10 类, 而

且有一整套完整的食品模拟物选择原则。对于水性、含乙

醇食品、酸性食品的模拟物选择与 FDA的规定相似, 脂肪

性食品的模拟物通常选用精炼橄榄油或玉米油、向日葵籽

油; 阐述了替代物试验法则, 可使用异辛烷、95%乙醇或聚

亚苯基氧化物等介质替代橄榄油等植物油作为模拟液进行

脂肪性食品中的模拟试验。我国标准 SN/T 2037-2007[12]将

食品分为 4 类, 即水性食品、酸性食品、酒精食品、脂肪

食品, 分别采用蒸馏水、3%乙酸、15%乙醇和异辛烷作为

模拟液, 并对时间和温度迁移条件作了明确规定。 

各国在脂肪性食品模拟液的选择上具有多样性, 由

于脂肪性食品的组成复杂, 脂肪性食品模拟液中的迁移分

析也比较复杂, 现有的脂肪性食品模拟物往往不能很好地

反映真实食品中的迁移行为。脂肪性食品模拟物的研究还

需进一步深化, 尤其是我国的食品接触材料中化学物迁移

研究才刚刚起步, 对模拟物方面的研究经验和数据有限, 

面对这种现状, 需借鉴国外的先进经验和数据, 深入开展

脂肪性模拟物适用性及新品种模拟物开发的研究。 

3.2  PAEs 常用检测方法 

食品接触材料中 PAEs向食品中的迁移一般都是痕量

的, 且通常检测的 PAEs种类繁多、结构类似, 这对前处理

及测定技术都提出了较高的要求。近年来, 研究者针对样

品的高效提取和净化, 提高检测的灵敏度、准确度、重现

性等技术难点, 开展了新型 PAEs 检测方法的开发研究。

PAEs 检测的前处理过程通常包括提取和净化, 以有效提

取目标物并去除蛋白质、脂肪、色素等干扰仪器分析的因

素。样品前处理方法是影响检测结果灵敏度和准确度的关

键因素。目前, 检测 PAEs 的前处理方法主要包括液-液萃

取[13]、超声提取[14]、索氏提取[15]、微波辅助萃取[16,17]、固

相萃取 (solid-phase extraction, SPE)[18,19]、固相微萃取

(solid-phase microextraction, SPME)[20,21]、凝胶渗透色谱(gel 

permeation chromatography, GPC)[22]等。 

PAEs 的前处理过程可根据样品基质不同选择适当

的方法。对于基质简单的果汁饮料等液态样品, 一般采用

甲醇、正己烷等有机溶剂进行液-液萃取。对于基质相对

复杂的液态样品及固态类样品, 提取后还需结合凝胶渗

透色谱法(gel permeation chromatography, GPC)、固相萃取

技术、分散固相萃取和 QuEChERS 等技术[23-28]进一步净

化, 减小或消除基质干扰。对于食品接触材料中 PAEs 的

测定, 除上述方法外, 还可以采用溶解-沉淀法进行样品

前处理[29]。 

目前, 测定 PAEs 的分析方法包括薄层色谱法、红外

光谱法、紫外分光光度法、荧光光度法、液相色谱法、气

相色谱法、液相色谱-质谱联用法和气相色谱-质谱联用法

等[30-41]。由于薄层色谱分析法、红外光谱法、紫外分光光

度法、荧光光度法选择性和定性定量能力较差, 实际分析

中使用很少; 色谱法是 PAEs检测的主要方法, 其中气相色

谱-质谱联用法因其具有较高准确性和灵敏度, 而且样品

用量较少, 可以实现多种邻苯二甲酸酯类物质的同时测定

等优点, 是目前研究者测定食品及食品接触材料中 PAEs

含量使用最多的方法[42,43]。目前我国现行国家标准 GB/T 

21911-2008[44]和 GB/T 21928-2008[45]中均采用气相色谱-质

谱联用法。近年来测定食品、食品模拟物及食品接触材料

中 PAEs 常用的前处理及分析方法、各种前处理方法的适

用基质及技术优势见表 1。 

3.3  迁移研究现状 

Boussoum 等[46]分别用橄榄油、酒精浸泡 PVC 试样, 

并分析了模拟物和试样质量随时间变化的规律。发现在橄

榄油中的 PVC 质量逐渐减少, 而酒精中质量增加, 表明

PVC材料中的化学物迁移到橄榄油中, 而酒精渗透到 PVC

材料中。谢利等[47]研究了食品级塑料内垫中 DEHP在蒸馏

水、20%乙醇、4%乙酸、异辛烷 4种食品模拟液中, 迁移

特性随温度、时间的变化。研究发现, 在不同模拟液中迁

移率的大小顺序为: 异辛烷＞20%乙醇＞蒸馏水＞4%乙

酸, DEHP在异辛烷中的迁移率最高值为 22.0%, 4%乙酸

对 DEHP 的溶出作用最小, 检出率仅有 8.3%。说明酸性

体系对 DEHP 的吸附能力最低, 不同的溶剂会对迁移行

为有较大的影响。模拟液虽能很好地确定迁移量, 但模拟

液中的迁移量要高于实际样品, 所以当准确性要求较高

时, 需进行真实食品中的迁移实验。真实食品的迁移实验

研究中发现食品的性状会对 PAEs的迁移行为有一定的影

响, Goulas等[48]研究了食品级 PVC膜中增塑剂 DEHA向

软、硬奶酪中的迁移情况, 研究发现奶酪脂肪含量越高, 

迁移量越大。由于 PAEs 是脂溶性物质, 根据“相似相容”

原理 , 脂肪类介质中的迁移量较大 , 且随着脂肪含量的

升高, 迁移量增大。 

温度和时间是影响邻苯二甲酸酯迁移行为的主要因

素。柴超[49]等以鲜肉和食用油为研究对象, 分别设置 80 ℃

和 4 (℃ 鲜肉)、25 ℃和 4 (℃ 食用油), 研究了 16种 PAEs

从塑料包装中向肉、油类食品的迁移量与温度、接触时间

的关系, 发现接触温度升高, 迁移总量显著升高, 且迁移

量随接触时间的延长而增大。Farhoodi 等[50]利用气相色谱

法研究了聚对苯二甲酸乙二醇酯 (polyethylene terephthalate, 

PET)瓶中的 DEHP 向爱尔兰酸奶中的迁移, 将样品在不同

温度下存储 4个月, 定期取样由气相色谱仪测定, 测定结果

发现存储温度对 DEHP 迁移量有显著影响, 且随存储时间

延长, 导致样品中迁移的 DEHP 浓度升高。这些研究表明, 

贮藏温度、时间等保存条件对增塑剂在食品中的迁移量有很

大的影响。通过研究 PAEs随时间温度变化的迁移行为, 可

有助于寻找减少 PAEs迁移的食品贮存条件。 
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张晗等[51]考察了不同材质包装材料对迁移量的影响。

研究发现, 在 0.5~48 h和 20~60 ℃的实验条件下采用正己

烷模拟液浸泡 PET 包装材料, DBP 和 DEHP 检出率均为

19.0%, 而在浸泡聚丙烯( polypropylene, PP)材质正己烷模

拟液中, DBP和DEHP的迁移检出率较高, 分别为 71.4%和

66.7%。祝华明[52]对聚乙烯 (polyethylene, PE)、PP、PET 3

种塑料材质包装的山茶油中 PAEs 迁移进行了监测, 模拟

商品货架摆放条件贮存, 贮存 35 d后监测结果发现, 3种材

质包装山茶油中检出 DBP 和 DEHP, 迁移总量顺序为

PET>PE>PP, 说明包装材料的材质及包装材料中 PAEs 含

量高低会对迁移量有一定的影响。为了食用安全性, 建议

采用玻璃容器包装油脂类产品。 

食品经预包装后, 往往连同包装物经加热、微波、紫

外照射、γ-辐射等方式进行杀菌, 其安全性也成为关注的热

点。经过这些杀菌方式处理后, 包装材料的结构和性能发

生改变, 影响其中 PAEs的迁移特性。张双灵[53]研究了 PVC

膜中 DEHP向猪肉中迁移特性在紫外照射、微波辐射作用

下的变化, 研究发现紫外照射和微波处理均使得 PVC 中

DEHP向猪肉的迁移量增加。原因分析可能是, 紫外照射、

微波加热会引起包装材料内部分子链的断裂, 增塑剂-高

分子之间的部分结合键破坏导致增塑剂迁移量的加大。付

善良等[54]采用气相色谱-串联质谱联用法研究了微波条件

下 PVC塑料中 3种增塑剂在橄榄油中的迁移规律, 研究发

现微波功率和加热时间都对增塑剂的迁移有影响, 而且微

波加热条件下的迁移量显著高于常规加热方式。 

邻苯二甲酸酯向食品中迁移是极微量的, 迁移试验

费时费力, 需要昂贵的分析仪器, 往往检测难度较大, 因

此在试验基础上建立能够广泛应用的数学模型成为探讨邻

苯二甲酸酯类物质迁移的新方向。杜珍妮等[55]研究了 PVC

中 4种塑化剂在不同食品模拟溶液、温度条件下的迁移情

况, 研究不同食品模拟液下 PVC 中塑化剂的迁移规律, 并

以Fick第二扩散定律为依据, 建立了PVC中塑化剂的迁移

规律数学模型。Poças 等[56]应用 Weibull 分布函数拟合纸

质材料的迁移规律, 并与 Fick 定律迁移模型进行结果对

比与参数分析, 拟合效果优于 Fick 定律迁移模型。模拟

结果显示, 迁移量主要与迁移物分子大小和温度有关。与

实验方法相比, 模型预测更为方便、节约, 有效数学模型

的建立不仅可以避免复杂、费时、昂贵的实验, 还可以为

预测和评估食品接触材料中有害物质的食品安全问题提供

方法学依据。 

4  问题与展望 

国内外研究者针对食品接触材料中邻苯二甲酸酯类

物质迁移问题开展了大量的研究 , 取得了一定的科研成

果。但目前还存在着一些问题: (1)虽然快速发展的现代分

析仪器分析技术已经使邻苯二甲酸酯类物质的检出限降低

至 pg级, 满足了对食品及食品接触材料中微量 PAEs分析

检测的要求, 但由于 PAEs存在范围广, 样品基质复杂多样, 

使得样品的前处理存在一定的困难。因此, 在今后的研究

中逐步形成更为简便高效、快速、绿色、自动化程度高的

前处理方法仍是工作的重点之一。(2)碳原子数较多的异构

体混合物的分离仍是 PAEs 检测难点, 传统的低分辨色谱

及色质联用技术不能满足多种结构相近的异构体化合物的

同时监测。而多级质谱联用仪能够获得更好的选择性、更

高的灵敏度 , 因此 , 色谱与多级质谱联用技术将是未来

PAEs 分析和检测的重要手段之一。(3)各国对于模拟液的

使用及条件的规定仍有较大的差距, 尤其在脂肪性模拟液

的选择上, 规定了几种适用的模拟物, 但对使用条件缺乏

明确规定。应该根据试验的结果规定具体模拟物适用于具

体某种食品或食品接触材料中的迁移试验, 为今后的迁移

实验提供规范的指导, 使迁移实验的结果更具有可比性。

(4)迁移预测模型有待进一步深入研究。近年来, 数学模型

越来越多地被用来来研究邻苯二甲酸酯迁移量和预测迁移

规律, 但由于各种数学模型相对复杂且具有一定的局限性, 

目前在邻苯二甲酸酯类物质的迁移评估方面仍未被广泛推

广。合理的数学模型和迁移实验的结合将是未来邻苯二甲

酸酯迁移研究的发展方向。 

在今后的研究工作中, 通过不断地探索和研究, 建立

更为规范统一的迁移试验方法, 开发更为优化的前处理方

法和检验方法, 将模拟实验与迁移模型有机结合, 深入研

究邻苯二甲酸酯类增塑剂的迁移行为及迁移机理。为准确

评估食品接触材料的安全性、制定相关的风险控制措施、

减小邻苯二甲酸酯类的迁移量以及解决食品接触材料相关

的食品安全问题提供技术支撑。 
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