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食品包装材料中邻苯二甲酸酯的迁移规律研究 
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(1. 湖南省食品质量监督检验研究院, 长沙  410017; 2. 长沙市食品药品检验所, 长沙  410013) 

摘  要: 目的  研究不同食品包装材料中邻苯二甲酸酯(phthalate esters, PAEs)的迁移规律。方法  采用气相

色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)对不同温度、不同时间条件下 PAEs从食品包装材

料中向水、4%乙酸、50%乙醇与异辛烷食品模拟物中的迁移规律进行研究。结果  PAEs 的迁移受食品模拟

溶液、温度、时间、包装材料的影响。不同食品模拟物中迁移率为: 异辛烷＞50%乙醇＞4%乙酸≈水; 在同

一种食品模拟物中, 随着迁移时间延长和温度增加 PAEs迁移量增大, 温度越高迁移速率越快; 食品包装材料

的材质不同, PAEs含量不同, PAEs含量越高的包装材料迁移到食品中的量也越大。结论  本研究可以为食品

的加工生产、存储、运输过程的安全控制提供理论基础和方法依据。 
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Migration of phthalate esters in food packaging materials 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the migration rules of phthalate esters (PAEs) from different packaging 

materials of food. Methods  The migration rules of PAEs from food packaging materials to food simulants of 

water, 4% acdic acid, 50% ethanol and isooctane under different temperatures and different time were investigated 

by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS)．Results  It was proved that the food simulant solution, 

temperature, time and contact materials had effects on the migration of PAEs. The migration of PAEs in different 

food simulants were in the order: isooctane＞50% ethanol＞4% acdic acid≈water. In the same food simulant, the 

PAEs migration content increased with the increase of time and temperature, and the migration rate increased as 

the temperature rose. The migration was related to the content of PAEs in packaging materials, and the migration 

amount had a positive correlation with the PAEs content in packaging materials. Conclusion  The research can 

provide a theoretical basis and judging method for controlling food safety in production, storage and transportation 

processing. 
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1  引  言 

近年来食品安全事件频发, 其中很大部分是由于食

品接触材料中有毒有害物质的迁移引起的食品污染, 目前

迁移问题已成为研究者关注的热点课题。邻苯二甲酸酯

(phthalate esters, PAEs)可增强高分子材料的延展性、柔软

度和强度韧性, 作为良好的增塑剂被广泛应用于食品包装

及食品接触材料中[1,2]。PAEs与塑料基质并不形成共价键, 

而是范德华力和氢键相结合的一种物理结合[3], 容易从塑

料基质向外扩散。因此, 食品包装或食品接触材料中添加

的 PAEs在食品的加工、加热、包装、存储过程中, 会向食

品中迁移导致食品污染。 

最近研究表明, PAEs是一种环境雌激素类物质, 具有

生殖毒性及致癌作用, 进入人体后发挥雌激素的作用, 引

起人体内分泌失调、生殖系统病变、肝和肾功能紊乱等, 甚

至可激发癌活性[4-6]。美国环境保护署和中国环境监测总站

己先后将该类化合物列为优先控制的污染物, 许多国家还

明确规定了食品包装及食品接触材料中 PAEs 含量及迁移

量的限量[7,8]。研究 PAEs在食品中的迁移特性及影响迁移

的各种因素对评估食品接触材料的安全性、制定相关措施

减少 PAEs的迁移量保障食品安全具有十分重要的意义[9]。

目前国内对邻苯二甲酸酯类物质的研究多集中于食品中残

留量的检测及方法的建立[10-14], 对于邻苯二甲酸酯类物质

迁移规律的系统研究相对较少。 

根据我国测定食品接触材料中增塑剂迁移量相关标

准 SN/T 2037-2007[15]及 GB 31604.1-2015[16]的规定, 本研

究选定蒸馏水、4%(V:V)冰醋酸、50%(V:V)乙醇和异辛烷作

为水性、酸性、酒精性和脂肪性食品模拟物, 采用气相色

谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)

对不同食品接触材料中 PAEs 在食品模拟液中的迁移特性

及规律进行研究, 为食品的加工生产和控制安全贮藏、运

输、销售提供理论基础和方法依据, 为消费者提供食用安

全指导。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

Thermo Scientific ISQ™单四极杆气相色谱-质谱联用

仪(美国赛默飞世尔科技有限公司); Centrifuge 5804R冷冻

高速离心机(德国艾本德股份公司); BSA224S 电子分析天

平(赛多利斯科学仪器有限公司); Talboys 数显型多管式旋

涡混合仪(美国 Talboys公司); DK-98- aⅡ 恒温水浴锅(天津

市泰斯特仪器公司); YC-260L 冷藏冰箱(中科美菱低温科

技股份有限公司)。玻璃器皿: 所用玻璃器皿洗净后, 用重

蒸水淋洗 3次, 丙酮浸泡 1 h, 在 200 ℃下烘烤 2 h。 

16 种邻苯二甲酸酯标准溶液(1.0 mg/mL, 美国 O2Si

公司);  

乙酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 无水乙

醇(色谱纯, 上海安谱实验科技股份有限公司); 异辛烷(农

残级色谱纯, 上海安谱实验科技股份有限公司); 乙腈(农

残级色谱纯, 上海安谱实验科技股份有限公司); 实验用水

均为全玻璃重蒸馏水。 

聚对苯二甲酸乙二醇酯 (polyethylene terephthalate, 

PET)塑料膜、聚氯乙烯(polyvinyl chloride, PVC)塑料膜等

材料均购自长沙市高桥大市场。 

2.2  材料与方法 

2.2.1  标准溶液的配制 

16种邻苯二甲酸酯标准使用液(10 μg/mL): 准确移取

1.0 mL 16种邻苯二甲酸酯标准溶液至 100 mL容量瓶中, 

用正己烷定容, 配制成浓度为 10 μg/mL的标准使用液, 置

4 ℃冰箱内避光保存。 

16 种邻苯二甲酸酯标准系列工作液: 将标准储备液用

正己烷分别稀释至浓度为 0.01、0.05、0.1、0.5、1.0 和 2.0 

μg/mL的标准系列工作液, 置 4 ℃冰箱内避光保存, 待测。 

2.2.2  迁移实验 

试样用自来水冲洗干净, 再用超纯水冲洗 3遍后晾干, 

备用。 

(1) 比较不同模拟液中的迁移: 分别取 4份 10 cm×10 

cm 大的 PET 塑料膜(或 PVC 塑料膜), 剪成约 0.5 cm×0.5 

cm大小的碎片, 置于已处理的带盖玻璃瓶中, 分别移取 20 

mL模拟液: 水性食品(蒸馏水)、酸性食品(4%乙酸)、酒精

类食品(50%乙醇)和脂肪性食品(异辛烷), 确保碎片均浸渍

于模拟液中, 将玻璃瓶分别置于 40 ℃恒温水浴条件下, 分

别迁移 1 h、2 h、4 h、8 h、12 h、1 d、2 d、4 d、8 d和

10 d。每组实验平行 3份取平均值。 

(2) 比较不同温度和时间下的迁移: 分别取 2 份 10 

cm×10 cm 大的 PET 塑料膜(或 PVC 塑料膜), 剪成约 0.5 

cm×0.5 cm 大小的碎片, 置于已处理的带盖玻璃瓶中, 分

别移取 20 mL 模拟液: 酒精类食品(50%乙醇)和脂肪性食

品(异辛烷), 确保碎片均浸渍于模拟液中, 将玻璃瓶分别

于 4、20、40和 60 ℃条件下恒温放置, 分别迁移 1、2、4、

8、12和 24 h。每组实验平行 3份取平均值。 

2.2.3  样品前处理 

对于超纯水、4%乙酸溶液、50%乙醇食品模拟物浸泡

液, 准确量取 1.0 mL浸泡液于 10 mL具塞玻璃刻度试管内, 

记录质量, 以 1 mL 正己烷萃取, 涡旋混匀 5 min, 3000 

r/min 离心 5 min, 取上清液进行 GC-MS 分析; 对于异辛

烷模拟物浸泡液准确量取 1.0 mL, 记录质量, 可以直接注

入GC-MS分析, 必要时采用正己烷稀释后进样检测, 分别

测定模拟物中邻苯二甲酸酯的含量。 

2.2.4  气相色谱-串联质谱条件 

(1) 气相色谱条件 

色谱柱: HP-5MS石英毛细管柱(30 m×0.25 mm, 0.25 

μm); 进样口温度 260 ℃; 升温程序: 初始柱温 60 ℃, 保
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持 1 min, 以 20 /min℃ 升温至 220 ℃, 保持 1 min, 再以

5 /min℃ 升温至 240 ℃, 保持 5 min, 再以 10 /min℃ 升温至

280 ℃, 保持 5 min; 载气(He)流速 1.0 mL/min, 进样量 1 

µL; 不分流。 

(2) 质谱条件 

离子源: 电子轰击离子源(electron impact ionization, 

EI); 电离能: 70 eV; 传输线温度: 280 ℃; 离子源温度: 

230 ℃; 溶剂延迟时间: 5 min; 扫描模式: 选择离子检测监

测模式(selected ion monitor, SIM), 方法检出限、定性和定

量离子参考 GB/T21911-2008[17]。 

3  结果与分析 

3.1  聚对苯二甲酸乙二醇酯材料中 PAEs 的迁移规律 

3.1.1  不同模拟液对迁移量的影响 

选用水、4%乙酸溶液、50%乙醇溶液和异辛烷 4类代

表性食品模拟物进行迁移试验, 研究了 PET材料不同模拟

液中邻苯二甲酸酯的迁移总量随时间的变化规律, 结果见

图 1。在 40 ℃恒温下, PET塑料膜在模拟液中浸泡 10 d后, 

PAEs 在异辛烷和 50%乙醇溶液中发生了较明显的迁移, 

迁移总量分别为 0.90和 0.60 mg/kg, 而在水和 4%乙酸溶液

中的迁移量仅为 0.05和 0.06 mg/kg。在同一温度下, 不同

食品模拟液中的迁移量总体趋势为: 异辛烷＞50%乙醇＞

4%乙酸≈水, 说明 PAEs更易溶于脂肪性和酒精性食品中。

在同一模拟液中, 迁移总量随浸泡时间延长而增加; 且在

浸泡前期迁移速率较快, 4 d后迁移速率逐渐减慢, 这主要

是由于 PET包装袋与模拟液接触初期, 溶胀作用加大了包

装袋与溶液的接触面积加快了迁移速率 , 一段时间后

PAEs在溶液中的溶解趋于动态平衡, 溶出速率减慢。 

 

 

 
图 1  PET包装中 PAEs向 4种模拟液中的迁移总量变化 

Fig. 1  Migration amounts changes of PAEs from PET packaging 
material into 4 kinds of food simulants 

3.1.2  浸泡温度与时间对迁移量的影响 

由于 PAEs在水、4%乙酸溶液中的迁移量较小, 本实

验选择迁移风险高的异辛烷和 50%乙醇模拟液, 考察了不

同温度下 PAEs迁移量随时间变化的迁移规律。将浸泡 PET

材料的模拟液分别置于 4、20、40和 60 ℃条件下, 分别于

1、2、4、8、12和 24 h取样, 测定模拟液中 PAEs的迁移

量。结果如图 2所示, 温度为 4 ℃时, PAEs在异辛烷和 50%

乙醇溶液中的 PAEs 的迁移总量很小, 随着温度升高, 迁

移总量逐渐增大。且在短时间浸泡下, PAEs迁移速率较快, 

随着接触时间延长迁移速率趋于平缓直至平衡, 温度越高

这种趋势更为明显。在同一温度下, 迁移总量随放置时间

延长而逐渐增大。说明温度越高、接触时间越长, PAEs的

迁移总量越大, 对接触的食品污染更严重。 

 

 

 
 

图 2  不同温度下 PET包装中 PAEs在异辛烷(a)和 50%乙醇(b)溶

液中的迁移总量 

Fig. 2  Migration amounts of PAEs from PET packaging material in 
isooctane and 50% ethanol at different temperatures 
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3.2  聚氯乙烯材料中 PAEs 的迁移规律 

3.2.1  不同模拟液对迁移量的影响 

图 3为 PVC塑料膜在 40 ℃恒温水浴条件下, 分别于

水、4%乙酸溶液、50%乙醇溶液和异辛烷 4种模拟液中的

迁移情况。在 40 ℃条件下, PVC塑料膜在模拟液中浸泡 10 

d后, PAEs在 50%乙醇溶液和异辛烷中均发生了较明显的

迁移, 异辛烷中迁移量 2.83 mg/kg, 明显高于在 50%乙醇

中的迁移量 1.79 mg/kg; 而在水和 4%的乙酸溶液中几乎无

迁移现象。在同一温度下, PAEs总量的迁移率为: 异辛烷

＞50%乙醇＞4%乙酸≈水。在同一模拟液中, 迁移总量随浸

泡时间延长而增加; 且在浸泡前期迁移速率较快, 2 d后迁

移速率逐渐减慢。 
 

 
 

图 3  PVC包装中 PAEs向 4种模拟液中的迁移总量 

Fig. 3  Migration amounts of PAEs from PVC packaging material 
into 4 kinds of food simulants 

 
3.2.2  浸泡温度与时间对迁移量的影响 

将浸泡 PVC 塑料膜的模拟液分别置于 4、20、40 和

60 ℃条件下, 于 1、2、4、8、12和 24 h取样, 测定模拟

液中 PAEs 的迁移量。图 4 为 PAEs 在异辛烷和 50%乙醇

模拟液中迁移量随时间变化的情况。在相同温度下, 随着

浸泡时间的延长, PAEs 的迁移总量增大, 接触初期 PAEs

迁移速率较快, 随着时间延长迁移速率趋于平缓; 在相同

的放置时间下, 随着放置温度的升高迁移总量显著增大。 

3.3  不同材质包装材料对 PAEs 迁移量的影响 

选取市售的 PET 和 PVC 材料进行迁移实验, 根据

GB/T 21928-2008[18]试样处理方法对不同材质包装材料中

PAEs含量进行测定, 测定结果见表 1, 可以看出 PET材料

和 PVC 材料中均含有邻苯二甲酸二异辛酯(diethylhexyl 

phthalate, DEHP), PVC材料中的含量高于 PET材料, PET

材料中还检测出较低含量的邻苯二甲酸二丁酯 (dibutyl 

phthalate, DBP)或邻苯二甲酸二异丁酯(diisobutyl phthalate, 

DIBP)。将 4组包装材料置于异辛烷模拟液中 40 ℃下浸泡

24 h, 迁移结果如表 2 所示, 浸泡 PET 材料的模拟液中仅

检出了 DEHP 的迁移, PVC 材料浸泡液中检出 DEHP 及

DBP、DIBP。结合表 1 结果可以看出, 食品中 PAEs 的迁

移与包装材料中 PAEs 的种类和含量有关, 包装材料材质

不同, PAEs 含量不同, 含量越高, 邻苯二甲酸酯的迁移量

越大, 包装材料中 PAEs含量较低的在模拟液迁移量较小。 
 

 
 

图 4  不同温度下 PVC包装中 PAEs在异辛烷(a)和 50%乙醇(b)

溶液中的迁移总量 

Fig. 4  Migration amounts of PAEs from PVC packaging material in 
isooctane and 50% ethanol at different temperatures 

 
表 1  包装材料中 PAEs 含量(mg/dm2) 

Table 1  PAEs content in food packaging materials(mg/dm2) 

包装材料 DBP DIBP DEHP 

PET材料 1 - 0.005 0.026 

PET材料 2 0.007 - 0.022 

PVC材料 1 0.051 - 0.053 

PVC材料 2 0.013 0.011 0.028 

 
表 2  包装材料对 PAEs 迁移量的影响(mg/kg) 

Table 2  Effects of packaging materials on PAEs migration (mg/kg) 

包装材料 DBP DIBP DEHP 

PET材料 1 - - 0.33 

PET材料 2 - - 0.29 

PVC材料 1 0.92 - 0.80 

PVC材料 2 0.13 0.12 0.38 

 

3.4  实际样品中的迁移情况 

选取易发生迁移的酒精类和油脂类食品进行迁移实

验, 分别将 PET材料浸泡在白酒(42%vol)和食用油样品中, 
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分别于 20 ℃、40 ℃条件下贮藏 3个月、6个月, 参照 SN/T 

3147-2012[19]方法检测其中 PAEs的迁移情况。结果见表 3。

20 ℃贮藏 3个月 PET材料中的 PAEs向白酒和食用油中发

生少量的迁移, 放置 6 个月迁移量明显增大; 贮藏相同时

间, 40 ℃条件下的迁移量明显高于 20 ℃。说明贮藏时间和

温度对于 PAEs的迁移有较大影响, 因此, 日常生活中, 食

品要选择低温保存, 并在短期内食用, 以减小 PAEs 对食

品的污染。且相同条件下, 食用油中的迁移量明显大于白

酒中的迁移量, 说明食品的性状对于 PAEs 的迁移有一定

的影响, 基于“相似相溶”原理, PAEs 更易向油脂类食品中

迁移。高油脂类食品尽量避免塑料包装保存, 建议使用安

全的玻璃容器等储存。 

 
表 3  实际样品中 PAEs 的迁移情况 

Table 3  The migration of PAEs in samples 

接触样品名称 
贮藏温度 

/℃ 

贮藏时间 

/月 
PAEs迁移总量

/mg/kg 

白酒 20 3 0.22 

白酒 20 6 0.32 

白酒 40 3 0.34 

白酒 40 6 0.50 

食用油 20 3 0.38 

食用油 20 6 0.47 

食用油 40 3 0.43 

食用油 40 6 0.69 

 

4  结  论 

本实验研究了 2种食品包装材料中 PAEs在不同温度

和时间条件下, 在不同食品模拟液中的迁移规律。研究结

果表明, PAEs的迁移与食品模拟溶液种类、温度、时间、

包装材料有关。不同食品模拟液中, 同一温度下迁移率顺

序为: 异辛烷＞50%乙醇＞4%乙酸≈水; 在同一种食品模

拟物中, 随着迁移时间增长和温度增加, PAEs迁移总量增

大, 温度越高迁移速率越快; 食品接触材料中 PAEs 含量

越高, 向食品中的迁移量越大, 迁移率越高。本研究得出

食品包装中的邻苯二甲酸酯的迁移规律, 可以为食品的加

工生产、贮藏、运输、销售等环节的安全控制提供理论基

础和方法依据, 为消费者提供食用安全指导。 
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《粮油产品质量安全专题》征稿函 
 
 

小麦、水稻、大豆等粮油产品是我国人民广泛食用的主要农产品, 在人们日常饮食中占据着非常重要的

主导地位, 特别是对中国以植物类食品为主的国家来说, 具有无可替代的作用。粮油产品质量安全关系到每

个人的日常生活, 具有十分重要的意义。 

鉴于此, 本刊特别策划了“粮油产品质量安全”专题, 由江南大学食品学院王兴国教授担任专题主编, 围

绕(1)粮油产品营养指标、储存指标、卫生指标、微生物指标等质量安全关键安全因子的快速检测; (2)粮油掺

伪技术; (3)农产品质量安全追溯体系; (4)无公害农产品、绿色食品以及有机农产品开发; (5)产前、产中和产

后的标准化管理体系、产后农户储粮技术和流通管理; (6)粮油食品质量安全风险评估、管理法律法规、监管

现状及问题或您认为本领域有意义的问题进行论述, 计划在 2017年 5月份出版。 

鉴于您在该领域丰富的研究经历和突出的学术造诣, 本刊特邀请您为本专题撰写稿件, 综述、研究论文、

研究简报均可, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。请在 2017年 3月 31日前通过网站或 Email投

稿。我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

Email: jfoodsq@126.com 
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