
第 8 卷 第 7 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 8 No. 7 

2017 年 7 月 Journal of Food Safety and Quality Jul. , 2017 

 

                            

*通讯作者: 曹进, 研究员, 主要研究方向为食品安全检测。E-mail: caojin@gmail.com 

*Corresponding author: CAO Jin, Researcher, National Institutes for Food and Drug Control, No.2, Tiantanxili, Dongcheng District, Beijing 
100050, China. E-mail: caojin@gmail.com 

 

食品包装材料中邻苯二甲酸酯类塑化剂迁移 

研究进展 

高文超, 曹  进*, 丁  宏 

(中国食品药品检定研究院, 北京  100050) 

摘  要: 随着人们生活节奏的加快, 包装食品越来越受到消费者的青睐。塑料包装材料因来源充足、价格低

廉被广泛应用于食品包装材料上。塑化剂中目前以邻苯二甲酸酯类较为常用。塑化剂通过增加塑料大分子链

间的距离, 降低塑料分子间的作用力来增加塑料的延展性和韧性。但塑化剂分子的游离性, 使其易于迁移入接

触物中。本文介绍了邻苯二甲酸酯类塑化剂的理化性质, 对白酒、食用油等不同类型食品的包装材料中塑化

剂的迁移情况以及邻苯二甲酸酯类塑化剂检测方法的相关文献进行梳理总结, 对目前我国塑化剂超标准案屡

禁不止的原因进行分析, 为今后食品塑料包装材料发展方向提出建议,同时为塑化剂的深入研究及食品监管部

门制定相关法规、标准提供理论参考。 
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Research progress on the migration of phthalate esters plasticizers in food 
packaging materials 

GAO Wen-Chao, CAO Jin*, DING Hong 

(National Institutes for Food and Drug Control, Beijing 100050, China) 

ABSTRACT: With the acceleration of people’s living pace, the packaged foods are becoming more and more popular 

with consumers. Plastic packaging materials are widely used in food packaging materials due to their abundant 

sources and low cost. Phthalate esters (PAEs) are the more commonly used plastic plasticizer. Plasticizers can 

increase plastic ductility and toughness by increasing the distance between the plastic macromolecular chain and 

reducing plastic intermolecular forces. But the dissociation of plasticizer molecular makes it easy to migrate into the 

contactant. This paper introduced the physic-chemical characteristics of PAEs, and summarized the migration of 

plasticizers in different types of food packaging materials such as liquor and edible oil and the detection methods of 

PAEs in literatures, analyzed the reasons for the large number of cases of plasticizer exceeding the standard in China, 

and made some recommendations for the development direction of food plastic packaging materials in the future. At 

the same time, it provided theoretical references for the further research of plasticizers and development of 

regulations and standards of food supervision departments. 
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1  引  言 

塑化剂也称为“增塑剂”, 主要分布于塑料大分子链之

间[1], 通过共价键或者氢键与大分子键合[2]。塑化剂的加入

可以增强塑料的柔韧性, 使其更易加工。塑化剂与塑料分

子结合力较弱, 塑料制品作为食品包装时很容易迁移到食

品中 , 污染食物 [3,4]。邻苯二甲酸酯类化合物(phthalates, 

PAEs), 又称酞酸酯, 是目前塑料工业中使用最普遍的一

种塑化剂。常用的包括邻苯二甲酸二 (2- 乙基 ) 己酯

(diethylhexyl phthalate, DEHP)、邻苯二甲酸二丁酯(dibutyl 

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

DEP)、邻苯二甲酸丁基苄基酯(butyl benzyl phthalate, BBP)

等。PAEs 是脂溶性化合物, 在生产、盛装高脂肪含量或者

酒类等食品时, 更易从包装材料中迁移到食物中[5]。由于

PAEs 存在的广泛性和难降解性, 已经对全球的生态环境

造成了不可逆的危害。它可以通过食物链的传递, 最终在

人体内富集, 影响人体的生殖系统等[6]。 

2  PAEs 的理化性质 

邻苯二甲酸酯结构如图 1 所示。其中 R 和 R’可以为

烷烃也可以为芳烃。在工业上是主要的增塑材料, 约占整

个增塑剂份额的 80%[7]。PAEs 的增塑原理为利用工业上特

殊的插入工艺, 将小分子的塑化剂分子插进塑料高分子聚

合物分子链中, 扩大聚合物分子之间的距离, 削弱分子间

作用力, 降低聚合物分子链间的结晶度, 增加塑料等聚合

物分子之间的移动性[8]。 

 

 
 

图 1  PAEs 的分子结构式 

Fig. 1  Structural formula of PAEs 
 

3  PAEs 在食品包装材料中的迁移规律 

食品包装中塑料制品的大量使用, 从食品途径增加

了人类接触 PAEs 的途径和风险。我国国家标准 GB 

9685-2008[9]和欧盟标准 No 10/2011[10]对食品中塑化剂的

残留量和特定迁移限量均作了明确的限值规定。PAEs 在食

品中的迁移规律, 国外已经有了较多研究, Coltro 等[11]对

聚氯乙烯(polyvinyl chloride, PVC)保鲜膜中塑化剂在食品

模拟物中迁移规律进行比较发现, 食品模拟物的酸碱性、

温度、脂肪含量对塑化剂的迁移量均有影响。我国对此方

面的研究还较少。杜珍妮等[12]通过建立迁移规律数学模型

的方式, 分别研究了 4 种不同的食品模拟溶液、2 个温度

条件对 PVC 塑料中 4 种塑化剂在食品溶液中的迁移规律。

该项工作对 PVC 中的塑化剂迁移入食品中的情况预测具

有重要的意义, 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  食品包装中 PAEs 的迁移污染情况 

近年来, 检测人员对各类食品包装在食品中的迁移

研究较多, 下面就以下几种类型的食品对 PAEs 在食品中

的迁移作简要介绍。 

4.1  白酒中塑化剂的迁移 

2011 年一则“中国知名白酒品牌酒鬼酒塑化剂严重超

标”的新闻给中国的白酒行业造成重创。白酒在生产酿造过

程中不会产生塑化剂, 在白酒中检测到的塑化剂很大的原

因是来自生产运输环节的特定迁移。例如: 在生产环节涉

及的塑料接酒桶 , 塑料接酒管 , 连接酒泵所用的乳胶管

等。有人对企业生产的各个环节进行跟踪检测表明: 连接

酒泵的乳胶管引入的塑化剂量最大。其中白酒每通过 10 m

乳胶管, 就会迁移入白酒 0.1 mg/kg 的塑化剂[1]。 

郭云剑等[13]对山东省济南市市售 38 批次品牌白酒, 

11 批次散装白酒中含有的 DEP、DBP、DEHP 含量进行分

析, 结果证明 DBP 检出率为 100%, DEP 检出率为 94%, 

DEHP 检出率为 94%。 

刘秀峰等 [14]对北京部分区县市售的 80 件白酒中

DBP、DEP 等 18 种塑化剂含量进行检测。采样地点包括

商场、大型超市、农贸市场、厂家直销店等各层次销售点。

6 种塑化剂在白酒样品中被检出, 其中 26 件样品中均检出

邻苯二甲酸二异丁酯(diisobutyl phthalate, DIBP), 检出率

高达 32.5%。80 件样品中有 10 件样品 DBP 含量超过卫办

监督函［2011］551 号通告《卫生部办公厅关于通报食品

及食品添加剂中邻苯二甲酸酯类物质最大残留量的函》规

定的 0.3 mg/kg, 超标率为 12.5%。 

杨光等[15]对 102 批白酒样品中的 16 种塑化剂进行检

测统计, 检出 4 种塑化剂。102 批样品中有 33 批含量超出

国家的限值, 不合格率为 32.4%。其中一批样品中 DBP 含

量高达 29.3 mg/kg, 高出国家规定限值 98 倍。 

4.2  食用油中塑化剂的迁移 

目前我国的食用油在生产环节、流通环节多使用塑

料容器盛装。PAEs 属于脂溶性物质, 塑化剂分子与塑料

分子间的作用力相对较弱, 很容易就从塑料制品中迁移

进油脂制品中, 从而造成油脂的塑化剂污染。食用油在生

产环节中使用的化学助剂也会引入塑化剂。熊金龙等[16]
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研究发现用于食用油脱色的凹凸棒土中含有少量的 PAEs, 

在使用凹凸棒土对油脂脱色时会将塑化剂迁移进入食用

油脂中。 

刘玉兰等 [17]分别研究了用聚对苯二甲酸乙二醇酯

(polyethylene terephthalate, PET)和聚乙烯(polyethylene, PE)

为材料的塑料瓶盛装大豆油时, 不同的储存温度、储存时

间、光照对塑化剂迁移入油脂的特点。结果表明, 相同存

储温度、存储时间, PE 塑料瓶装的大豆油中 DBP 和 DEHP

含量明显高于 PET 塑料瓶装的, 在储存 20 d, 储存温度为

50 ℃条件下, DBP 含量为 49.8 μg/kg。 

崔彩虹等[18]对超临界 CO2 萃取法制得的五味子油进

行 DBP、DEHP 含量分析, 结果显示, DBP 和 DEHP 在五

味子中药材中含量分别为 0.14 mg/kg 和 0.11 mg/kg, 经过

超临界萃取后, 这 2 种污染组分含量分别为 0.22 mg/kg 和

4.33 mg/kg。说明在超临界萃取生产环节引入了塑化剂, 尤

其是乳胶密封组件带来的影响。 

王颖等[19]对烟台市售的成品油和散装油中 16 种常见

PAEs 进行分析。结果表明, 散装油塑化剂检出率高达 95%, 

远远高于成品油的 26.7%。其中 35.7%的散装油中 DEHP

超过国家标准, 58.3%的散装油中 DBP 超过国家标准。作

者推测此结果与某些黑心商家用非食品级别塑料瓶盛装散

装油有很大关联。 

4.3  散装食品一次性塑料包装材料(保鲜膜、餐盒

等)塑化剂的迁移 

超市或者农贸市场多用塑料材质的餐盒或者保鲜

膜盛装散装熟食、蔬菜、水果等食品。由于 PAEs 的物

理特性 , 对于盛装油性较大的或者温度较高的食物 , 塑

化剂迁移入食物的量会大大增加。市面上常见的保鲜膜

材料主要为 PE 自粘保鲜膜、PVC 自粘保鲜膜、聚偏二

氯乙烯 [poly(vinylidene chloride), PVDC]自粘保鲜膜 3

类。其可塑性大小为 PE＞PVDC＞PVC, 因此这 3 种材

料中塑化剂含量 PVC＞PVDC＞PE, 应优先选择 PE 作

为包装材料[20]。 

张磊等[21]在超市抽取了直接包装食品的包装袋, 保

鲜膜、保鲜袋、一次性塑料杯等包装材料, 对其进行 8 种

塑化剂的筛查。这些包装材料涵盖了聚丙烯(polypropylene, 

PP)、PE、高密度聚乙烯(high density polyethylene, HDPE)

等市面常见的 7 种塑料。实验结果表明, 这 7 种材料均检

出塑化剂, PET 和 HDPE 中含有较高含量的 DEHP, 较为安

全的 PP、PE 2 种塑料中 DEHP 含量均较低。 

陈进等[22]对 82 批次吸管进行了最常添加的 DEHP、

DBP、邻苯二甲酸二异壬酯(diisononyl phthalate, DINP)塑

化剂分析。吸管分别采购于网络、实体店及餐饮店, 为了

客观反映吸管质量, 选购了 9 批没有生产厂家信息的产

品。其中有 52.4%的吸管检出 DEHP, 11.0%的吸管检出 DBP, 

82 批吸管均未检出 DINP。 

5  目前检测方法 

目前文献中对 PAEs 的检测主要集中在气相色谱-质

谱法、液相色谱-质谱法、气相色谱[23]、液相色谱[24]、其

他方法等方法。气相色谱-质谱法、液相色谱-质谱法由于

兼备色谱和质谱的优势, 逐渐将气相、液相色谱法代替, 

本文在此不做赘述。 

5.1 气相色谱 -质谱法 (gas chromatography-mass 
spectrometry, GC-MS) 

GC-MS 是目前较为常用的一种塑化剂检测方法
[25-27]。GB 21911 中规定对食品中 16 种邻苯二甲酸酯测定

即采用的 GC-MS 法[28]。针对不同的食品基质, 科研人员

不断开发出新的前处理方法, 以降低基质干扰, 提高分离

效果[29-31]。莱伯泰科公司[32]利用凝胶色谱大分子空间位阻

分离塑化剂分子和油脂大分子 , 将分离出的溶液接入

GC-MS 中分析, 提高了检测的灵敏度和准确性, 通过净化

进样溶液, 也起到保护仪器的作用。石金娥等[33]用固相萃

取-气相色谱-质谱法对食用油中 17 种塑化剂进行检测。方

法采用中等极性 HP-5MS 气相色谱柱, 进样口温度 250 ℃, 

采取程序升温的方式, 17 种组分在 220~280 ℃区间分离, 

线性关系均良好, 方法检出限范围为 0.01~0.5 mg/kg, 平

均回收率在 76.5%~105.2%。 

5.2 液相色谱-质谱法(liquid chromatography-mass 
spectrometry, LC-MS) 

LC-MS 与 GC-MS 原理基本相似, LC-MS 的优势在于

可以检测沸点高、不易挥发、不稳定的塑化剂分子[34-36]。

刘杰等[37]利用 150 mm C18 液相色谱柱对饮料中 16 种塑化

剂进行分析。采用含 0.1%甲酸的甲醇溶液＋0.1%甲酸溶液

作为流动相 , 梯度洗脱 , 方法检出限达到 0.005~0.051 

mg/kg, 回收率在 89.1%~105.1%。杜珍妮等[38]利用固相萃

取 - 超高效液相色谱 - 质谱法 (ultra performance liquid 

chromatography-mass spectrometry, UPLC-MS)对含乳食品

中 17 种塑化剂进行分析。含乳食品基质一般较为复杂, 作

者在前处理增加 OASIS Prime HLB 固相萃取净化, 能够很

好地去除样品溶液中的蛋白质及脂肪大分子。质谱采用电

喷雾(electron spray ionization, ESI)电离串联质谱多反应检

测(multiple reaction monitoring, MRM)模式进行监测。线性

在 0.5~500 μg/L 范围内线性关系良好, 检出限为 0.01~0.5 

mg/kg, 线性范围较宽, 检测限较低可以一次满足各类样

品需求。 

5.3  其他方法 

彭丽英等[39]利用离子迁移谱法对白酒中 5 种典型塑

化剂进行系统研究。离子迁移谱是利用分子离子在大气压
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条件下, 在迁移管中特征的迁移时间实现不同物质的分离

和检测。该方法不需要前处理, 直接进样; 单个样品检测

周期小于 95 s, 大大缩短了检测时间。可用于大量样品的

快筛工作。曹必溥等[40]比较了 ELISA 试剂盒法对红酒中

16 种塑化剂进行检测 , 并比较了 ELISA 试剂盒法与

GC-MS 法在塑化剂检测方面的优劣。结果显示, 这 2 种方

法的前处理对于塑化剂的萃取效果基本相同, GC-MS 具有

更高的灵敏度和回收率, 试剂盒的检测值比 GC-MS 的检

测值高 3.4~5.5 倍。试剂盒法可用于塑化剂抽检的初步快

筛定性检测。 

6  总结与建议 

尽管在各文献中, 研究者对食品包装材料中塑化剂

检测种类涵盖的比较全面 , 一般会同时检测十几种、二

十几种, 但是检出物比较集中: DEHP 和 DBP 的检出率

最高 , 它们最常被添加到塑料分子中。实验结果显示 , 

消费者购买的食品中塑化剂的迁移问题还是较为严峻

的。为了减少塑化剂对人民身体健康的危害, 可以从以下

几个方面着手:  

6.1  完善法律监管体系, 加强违法行为处罚力度 

近年来, 塑化剂事件层出不穷, 政府屡禁不止。仅靠

道德约束无法阻止不良商家不顾食品安全的违法行为, 必

须加强食品法制建设, 提高不法分子的违法成本, 各执法

部门责任明晰, 出现问题后有关部门能及时跟进查处, 真

正起到法制社会用法律手段约束生产经营过程的作用。 

6.2  开发简易、快速的 PAEs 快速筛查法 

现阶段实验室及各检测机构多采用气相色谱、液相色

谱、质谱等手段进行塑化剂检测, 前处理较复杂, 对仪器

设备要求较高。对于有些不具备检测能力的小型生产企业, 

对自身生产的塑料制品中塑化剂的含量不能做到质量控制, 

流通到市场后易对消费者造成潜在的危害。因此研究开发

一种价格低廉、简单易行的检测方法, 也是控制塑化剂的

一种有效手段。 

6.3  建立健全塑化剂的评价机制 , 完善国家标准 , 

使得生产企业、检测部门有法可依 

目前, 中国、美国、欧盟、日本等国对于 PAEs 允许

使用的种类及限值要求均不相同。刘晓毅等[41]对 22 种常

见的塑化剂在各国不同的限值标准进行梳理比较发现, 中

国有 8 种塑化剂禁止使用于食品包装材料中, 欧盟有 7 种, 

美国有 5 种。美国和欧盟对 DEHP、DBP、DINP、BBP、

DIDP 给出较权威的风险评估结论, 其余塑化剂还有待进

一步的进行风险评估, 从而制定相应准确的负责任的限值

规定。 

6.4  寻找低毒甚至无毒无害的塑化剂替代物, 替代

DEHP、DBP 等现阶段最常用的塑化剂 

世界各国科学家都在探索可食性[42,43]、可降解、无毒

材料替代塑料材料。目前应用于无毒可食性保鲜膜的基质

主要有: 壳聚糖[44-46]、魔芋葡甘聚糖[47,48]、淀粉[49,50]、明

胶[51,52]、羧甲基纤维素[53]等。我国在这方面也有较多的研

究 , 但目前还仅局限于实验室小规模生产 , 没有达到量

产。未来还需要科学家将实验室成果运用到实际生产中, 

从源头遏制塑化剂的引入。 
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