
第 13 卷 第 7 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 13 No. 7 

2022 年 4 月 Journal of Food Safety and Quality Apr. , 2022 

 

                            

基金项目: 重庆市教育委员会科学技术研究项目(KJQN201901222)、重庆三峡学院人才项目(20RC-12) 

Fund: Supported by the Scientific and Technological Research Program of Chongqing Municipal Education Commission (KJQN201901222), and the 
High-level Talents Introduced by Chongqing Three Gorges University (20RC-12) 

*通信作者: 杜慧慧, 博士, 副教授, 主要研究方向为食品质量及安全检测。E-mail: duhuihui2010@163.com 

*Corresponding author: DU Hui-Hui, Ph.D, Associate Professor, College of Food and Biological Engineering, College of Food and Biological 
Engineering & Chongqing Three Gorges University, Chongqing Three Gorges College, No.666, Tianxing Road, Wanzhou District, Chongqing 
404120, China. E-mail: duhuihui2010@163.com 

 

食品接触材料中增塑剂毒性研究进展 

龙应根, 胡武静, 田  杰, 卢婉荧, 陈  利, 杜慧慧* 

(重庆三峡学院生物与食品工程学院, 重庆  404120) 

摘  要: 传统的聚氯乙烯(polyvinyl chloride, PVC)增塑剂邻苯二甲酸酯在使用过程中出现不同程度的迁移, 

对人体存在潜在的致畸、致癌、致突变、生殖发育毒性等作用, 已被限制使用。新型增塑剂单独暴露毒性较

低, 但新型增塑剂复合暴露是否存在毒性的问题迫切需要解决。本文主要阐述了邻苯二甲酸酯类增塑剂的生

殖毒性、发育毒性, 并从结构、理化性质、单独暴露毒性方面介绍乙酰柠檬酸三丁酯、对苯二甲酸二辛酯、

环己烷-1,2-二羧酸酯、聚酯 4 种食品药品领域常用的新型增塑剂及其毒性研究现状, 旨在为食品接触材料增

塑剂的选择及使用提供理论参考。 
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Research progress on toxicity of plasticizer in food contact materials 

LONG Ying-Gen, HU Wu-Jing, TIAN Jie, LU Wan-Ying, CHEN Li, DU Hui-Hui* 

(College of Food and Biological Engineering, Chongqing Three Gorges University, Chongqing 404120, China) 

ABSTRACT: The traditional polyvinyl chloride (PVC) plasticizer phthalate has different degrees of migration 

during the use of food, which has potential teratogenic, carcinogenic, mutagenic and reproductive toxicity to human 

body, and has been restricted from use. The toxicity of new plasticizers exposed alone is low, but the problem of 

toxicity of new plasticizers exposed in combination needs to be solved urgently. This paper mainly expounded the 

reproductive toxicity and developmental toxicity of phthalate plasticizers, and introduced 4 kinds of new plasticizers 

commonly used in food and drug fields, namely acetyl tributyl citrate, dioctyl terephthalate, diisononyl 

cyclohexane-1,2- dicarboxylate and polyester, and their toxicity research status from the aspects of structure, physical 

and chemical properties and single exposure toxicity, in order to provide theoretical references for the selection and 

use of plasticizers for food contact materials. 
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0  引  言 

增塑剂也称塑化剂, 是一种可以增加聚合物树脂的

可塑性、加工性, 增加塑料制品拉伸性、柔软性的高分子

材料助剂, 通常以高沸点且难挥发的液体或者低熔点的固

体存在。增塑剂按照化学结构可分为 : 邻苯二甲酸酯

(phthalic acid ester, PAEs)类、脂肪族二元酸酯类、柠檬酸

酯类、丙烯酸酯类等。由于邻苯二甲酸酯类增塑剂具有增
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塑效果好、成本低廉、无色无味、耐低温等特点, 曾被广

泛应用于医用制品、电子产品、食品包装材料、玩具等行

业中, 占据增塑剂市场份额的 70%~80%[1–2]。但因其对人

体存在潜在的生殖发育毒性、神经毒性、肝脏毒性等[3], 已

被限制使用。非邻苯二甲酸酯类增塑剂因其单独使用毒性

较低, 被广泛应用于生活中, 但在多种增塑剂的复合暴露

下是否存在毒性的相关研究较少。因此, 增塑剂复合暴露

是否存在毒性的问题需要迫切解决。本文对食品接触材料

常用的非 PAEs 增塑剂乙酰柠檬酸三丁酯(acetyl tributyl 

citrate, ATBC)、聚酯、环己烷 -1,2-二羧酸酯 (diisononyl 

cyclohexane-1,2-dicarboxylate, DINCH)、对苯二甲酸二辛酯

(dioctyl terephthalate, DOTP)的结构、理化性质、毒性研究

进行阐述, 探讨新型增塑剂的毒性及致病机制, 为增塑剂

复合使用提供理论依据。 

1  PAEs 类增塑剂及其毒性研究 

PAEs 又称酞酸酯, 是以邻苯二甲酸为原料, 在催化

剂的作用下酯化而成。化学结构由一个芳烃和两个非线性

脂肪侧链组成, 按照化学结构主要分为邻苯二甲酸二丁酯

(dibutyl phthalate, DBP)、邻苯二甲酸丁苄酯(butyl benzyl 

phthalate, BBP)、邻苯二甲酸二己酯(diethylhexyl phthalate, 

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

邻苯二甲酸二异辛酯(diisooctyl ortho-phthalate, DIOP)、邻

苯二甲酸二异丁酯(di-iso-butyl ortho-phthalate, DIBP)等 , 

因其具有耐热、耐寒、耐霉性好、易生产、成本低、挥发

性低、综合性能全面等特点, 被广泛应用于人类生活。但

PAEs 类增塑剂对动物有生殖发育毒性、三致毒性、肝脏毒

性、环境的污染毒性等也被大量报道[4]。根据分子量的不

同, PAEs 类增塑剂毒性也不同, 如低分子量的 DEHP 毒性

比高分子量的 DINP 毒性强[5]。 

PAEs 类增塑剂不仅会通过影响男性“下丘脑-垂体-性

腺轴”这条途径影响男性的生殖健康[6], 也会对雌性动物产

生生殖毒性。GODOI 等[7]将成年雌性斑马鱼暴露于 0.42、

4.2、42 µg/L 的 DINP 21 d, 发现斑马鱼的卵黄中的卵泡

DNA 断裂, 斑马鱼的性器官损伤, 从而影响繁殖能力。另

外, 将不同剂量的 DEHP 和其代谢产物邻苯二甲酸单(2-乙

基己基)酯(mono-2-ethylhexyl phthalate, MEHP)暴露人乳腺

管癌细胞 4 d, 发现 DEHP 和 MEHP 能通过激活孕酮受体

的信号增加细胞增殖, 从而诱发乳腺癌[8]。蒲诗雅[9]报道邻

苯二甲酸苄酯、邻苯二甲酸二辛酯、邻苯二甲酸二乙酯等

6 种 PAEs 类增塑剂可导致斑马鱼幼鱼的发育异常。高浓度

的 DEHP 通过口服和静脉注射两种方式均使小鼠肺泡的发

育受到抑制, 口服暴露 DEHP 对小鼠产生了生殖毒性, 而

静脉注射并未发现, 说明 DEHP 通过口服暴露的毒性可能

会更强[10]。通过对上海市性早熟女童和正常儿童血清中

PAEs 类增塑剂的检测比较发现, 多数性早熟女童的血清

中检测出 DBP 和 DEHP, 且性早熟女童的子宫、卵巢体积

与其血清中的DBP和DEHP呈正相关关系[11], 这表明DBP

和 DEHP 是导致性早熟的一个重要原因。 

不同浓度的 DEHP 暴露小鼠后, 小鼠的肝脏组织发生

了脂质过氧化损伤, DEHP 对小鼠产生肝脏毒性[12], 还会

导致小鼠神经元的生长和增殖受到抑制, 具有神经毒性[13], 

同时, 也是导致儿童患哮喘的危险因素[14], 与人体致癌、

致突变也有关[4]。PAEs 类增塑剂可增加塑料制品的柔韧性

和可塑性, 但 PAEs 和塑料制品主要通过物理结合且容易

迁移到土壤、水体、空气中造成环境污染, 从而通过食物

链的富集危害人体健康[15]。台湾“增塑剂”事件、“酒鬼酒”

中检测出过量的 DBP、法国品牌拉杜蓝乔的核桃油检出邻

苯二甲酸酯等[16–18], 使 PAEs 类增塑剂成为了国际重点监

管的对象, 且逐渐被限制使用。因此, 非 PAEs 类增塑剂柠

檬酸酯类、聚酯类、苯多元羧酸酯类、环氧类、环己烷二

羧酸酯类等被广泛开发及应用于食品、药品领域。 

2  食品药品领域常用的新型增塑剂及毒性研究

现状 

2.1  ATBC 及毒性研究现状 

ATBC 是以柠檬酸为原料与醇或酸发生酯化反应再经

过酰化得到的化合物, 属于柠檬酸酯类增塑剂, 化学式为

C20H34O8, 沸点 343 ℃, 相对分子质量为 390, 20 ℃下的折

射率为 1.483, 是一种可溶于有机溶剂、不溶于水、无色无

味的油状液体。ATBC 具有良好的相容性、低毒性, 增塑

性高、挥发性小、抗霉性好、可降解, 已成为替代 PAEs

类增塑剂的理想增塑剂, 被美国、日本、欧盟等国家应用

于食品包装材料中, 如耐光、耐热要求高的包装乳制品、

居民日常食用的油脂调味品、食用饮料瓶、啤酒瓶、熟食

包装聚氯乙烯(polyvinyl chloride, PVC)保鲜膜、肉类制品

等, 另外在医药领域也被广泛使用[19–21]。 

ATBC 增塑剂的低毒性主要是生殖毒性、细胞毒性。

CHI等[22]以不同浓度的 ATBC暴露大鼠后, ATBC并未对大

鼠的侧腹前列腺、精囊、提肛球海绵体肌、考伯腺和阴茎

头产生影响。HYUNGIOO 等[23]进行了 ATBC 暴露细胞的

毒性实验, 发现 5 mg/mL ATBC 无显著的细胞毒性。另外

ATBC 对肝脏会有轻微的影响, 但毒性不大[24]。以低剂量

的 ATBC 暴露雌性小鼠 15 d 后, 小鼠的体重、发情周期、

妊娠和产仔参数没有发生改变, 但小鼠卵巢中存在的原始

卵泡、初级卵泡、次级卵泡的数量减少, 说明长时间暴露

ATBC 存在低毒性[25]。ATBC 的半数致死量(median lethal 

dose, LD50)值高于 20 g/kg, 这也进一步印证 ATBC 增塑剂

属于低毒性的增塑剂[26]。使用低、中、高剂量的 ATBC 对

大鼠进行静脉注射, 仅高剂量的 ATBC 会对大鼠产生一定

的毒性, 并且其安全剂量为 500 mg/(kgꞏd)[27]。多项研究表

明, ATBC 在低剂量时毒性可以忽视, 但是在长期中高剂量
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下其毒性仍然存在。 

2.2  聚酯类增塑剂及毒性研究现状 

聚酯增塑剂是一种线型高分子聚合物, 它是由饱和

二元酸和二元醇在催化作用下发生缩聚反应得到, 其分子

量大多在 800~8000 之间并且可以变化, 按照分子结构可

被分为单体型和聚合型两种, 是一种无色至淡黄色液体, 

由于它具有挥发性低、迁移性低、低毒等特点, 聚酯类增

塑剂已代替 PAEs 类增塑剂被应用于奶制品、油制品、食

品包装接触材料等行业[28–29]。 

KENNEDY[30]使用小鼠、兔等动物模型发现己二酸聚

酯的己二酸并未产生发育毒性。但 UBEDA 等[31]对两种聚

酯类增塑剂进行迁移性评价发现这类聚酯类增塑剂在迁移

过程中的浓度超过了 EU/10/2011 号条例规定的最高水平

(10 ng/g), 且对体外内分泌活性进行测定, 发现存在雄性

激素受体拮抗作用。虽然聚酯类增塑剂有低挥发性、低迁

移性等优点, 但其也存在不耐低温的缺点[28], 在其毒性研

究很少的情况下若被运用到冷冻食物中是否会产生其他毒

性仍需进一步研究。 

2.3  DINCH 及毒性研究现状 

DINCH 是由 DINP 在催化剂的作用下氢化再环化得

到一类新型增塑剂, 属于环己烷二羧酸酯类增塑剂, 化学

式为 C26H48O4, 相对分子质量为 426, 20 ℃时的折射率为

1.465。DINCH 是一种不溶于水、能溶于有机溶剂、无色

透明的液体, 不仅广泛应用于儿童玩具制品、医疗制品、

食品包装保鲜膜、化妆品等皮肤接触敏感的领域, 也在线

缆材料、饮料吸管、卫浴管具、墙纸、护理产品等低气味

的产品中得到广泛应用[21,32–33]。 

德国多家日托中心室内粉尘样本及儿童尿液样本中

都大量存在 DINCH 及其代谢产物 , 人体存在很大的

DINCH 暴露风险[34], 可能会引起人体肥胖[35]。但以不同浓

度的 DINCH 对大鼠进行亚慢性和慢性的毒理学实验, 结

果并没有发现 DINCH 会使大鼠产生肥胖效应[36]。 

DINCH 主要产生免疫、肝脏、肾脏、生殖发育毒性, 根

据 DINCH 及其初级代谢产物在巨噬细胞中的作用, 发现

巨噬细胞会产生细胞应激和促炎反应, 从而影响机体免

疫系统[37]。DINCH 在暴露 48 h 的肾细胞中诱导产生细胞

毒性, DINCH 在暴露 3 h 的肝细胞中产生氧化性 DNA 损

伤[38]。同时, 对妊娠期 14 d 到分娩期间的大鼠子宫暴露

DINCH, 大鼠生殖器官的生理机能受到影响, 大鼠后代在

出生后 60 d循环睾酮水平降低, 在后代出生后 200 d, 子代

大鼠随机出现睾丸萎缩现象, 这表明 DINCH 对睾丸间质

细胞有长期影响 , 同时大鼠的肝脏代谢能力也受到了

DINCH 的影响[39]。以不同浓度的 DINCH 暴露早期发育阶

段的斑马鱼, 随着 DINCH 浓度的增加, 斑马鱼的卵黄、眼、

脑、颈部周围有轻微的脂质积聚, 脂质转运相关的基因都被

DINCH 显著改变, 参与胆固醇生物合成和体内平衡的基因

也受到影响, 这表明 DINCH 可能存在发育神经毒性[40]。 

2.4  DOTP 及毒性研究 

DOTP 是由对苯二甲酸(pure terephthalic acid, PTA)直

接酯化、废聚酯降解或者对苯二甲酸二甲酯及聚对苯二甲

酸酯交换法制得的非 PAEs 类增塑剂, 属于对苯类增塑剂, 

化学式为 C24H38O4, 相对分子质量为 390, 是一种不溶于

水、溶于一般有机溶剂的近乎无色的油状液体。由于 DOTP

具有耐寒、难挥发、耐热等特点, 目前已被应用于食品接

触材料、医疗器材等行业[21]。以气相色谱-质谱法测定 40

个含油脂类食品中的 DOTP, 在植物油、芝麻酱、辣椒油、

肉制品、植物油等 10 个样品有检出 DOTP, 且含量为

0.64~1586.34 mg/kg[41]。使用气相色谱-串联质谱法检测出

市售的白酒中也含有 DOTP[42]。因此, 日常生活中存在

DOTP 的高暴露风险。 

而目前对 DOTP 的毒性研究还比较少, LIU 等[43]对妊

娠期大鼠子宫内的胎儿暴露 DOTP 后, DOTP 并未对大鼠

胎儿产生发育毒性。对妊娠 14 d 到出生后 3 d 的母猪暴露

DOTP, 未发现 DOTP 引起母体毒性或者降低其产仔数, 婴

儿也并未发生生育畸形[44]。现有的 DOTP 毒性研究有限, 

DOTP 各方面的毒性还未知。 

2.5  复合增塑剂的研究现状 

目前研究主要针对 ATBC、DINCH、DOTP 及聚酯类

这 4种非PAEs类新型增塑剂单独暴露的毒理学研究, 仅在

某些方面存在低毒性, 如 ATBC 的低生殖发育毒性、DOTP

的低生殖发育毒性等。而增塑剂却不只以单独使用为主, 

FIERENS 等[45]调查发现, 比利时一些牛奶及乳制品在生

产过程中会有多种增塑剂迁移到食品中, 其中奶牛在被机

械挤奶时, 增塑剂 DEHP 会迁移到牛奶原料中, 并且在包

装过程中又会接触到 DIBP、DNBP、DEHP 等多种增塑剂, 

在这个“从农田到餐桌”的过程中牛奶及乳制品已被多种增

塑剂污染。赵海娟等[46]通过气相色谱-串联质谱法测定烟用

包装材料中非 PAEs 类增塑剂, 在烟用包装材料检出己二

酸二乙酯、磷酸三丁酯、磷酸三苯酯、乙酰柠檬酸三丁酯、

柠檬酸三丁酯 5 种增塑剂。刘峻等[47]以气相色谱-串联质谱

法测定食品塑料中的增塑剂, 在检测的 16 个批次样品中

有 10 个批次的样品均检测出邻苯二甲酸二乙酯、邻苯二甲

酸二丁酯、1,4-苯二羧酸双(2-乙基己基)酯等多种增塑剂。

FAN 等[48]对处于冷冻 1 到 6 个月的母乳储存袋中的增塑剂

进行迁移研究, 以气相色谱质谱联用仪对储存袋中的增塑

剂进行检测分析, 结果在母乳样品中发现多种 PAEs 类增

塑剂 , 且随着保存时间的延长 , 增塑剂的迁移量也在增

加。运用气相色谱-质谱法对袋装烤鸡肉及烹调鸡肉的香料

中的增塑剂进行分析, 结果在鸡肉及香料中检测出多种

PAEs 类增塑剂, 并且增塑剂以高浓度存在于香料中[49]。以
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上研究证明塑料制品中的增塑剂大多以复合形式存在, 而

目前对新型增塑剂复合暴露的毒性研究却很少。 

3  增塑剂的检测方法 

提取增塑剂的方法主要有固相萃取法、超声波萃取

法、索氏提取法、振荡提取法、超临界流体萃取法、微波

萃取法、加速溶剂萃取法等, 其中固相萃取法、索氏提取

法、加速溶剂萃取法是常规的增塑剂提取方法, 但这些技

术存在提取效率低、使用溶剂量大等缺点, 为克服这些传

统技术的缺陷, 微波萃取法、超声波萃取法等增塑剂提取

方法得到广泛研究。以索氏提取-气相色谱法对 PVC 管材

中的 PAEs 类增塑剂进行提取, 虽然这种方法提取率高、

操作简单, 但是同样存在提取时间长的缺点[50]。采用超声

溶剂萃取与固相萃取相结合的方法提取塑料中的邻苯二

甲酸酯增塑剂, 相比于索氏提取法更加高效[51]。灵芝的孢

子在采集中极易受到邻苯二甲酸酯的污染, LI 等[52]成功通

过超临界萃取法提取灵芝孢子中的邻苯二甲酸酯, 与常规

的提取方法相比效率更高。GARCIA 等[53]通过微波萃取法

提取粉尘中的增塑剂, 虽然其收率与索氏提取法相当, 但

是这类方法更节省溶剂, 而且提取时间相对较短。 

一些高迁移性的增塑剂严重威胁着人体健康, 开发

高效可靠的增塑剂检测方法非常重要。目前常见的增塑剂

检测方法主要有气相色谱法、气相色谱-质谱法、高效液相

色谱法、分光光度法、荧光光度法等, 其中气相色谱-质谱

法是我国目前增塑剂检测最常用的方法[41]。WEI 等[54]以超

临界流体法同时测量了运动饮料中的 8 种 PAEs 类增塑剂, 

且方法绿色、省时、简便、选择性好、稳定性好。以气相

色谱-串联质谱法测定了含乳饮料中的非 PAEs 类增塑剂, 

这种方法操作简单且高效, 还可以同时测量饮料中的非

PAEs 类增塑剂[55]。有报道以气相色谱-质谱法测量了 27

个国家 77种有代表性的瓶装水, 在 77%的样品中检测出了

塑料成分[56]。有报道使用高效液相色谱法测定出了电子电

气产品中含有的 DEHP、BBP、DIBP、DBP 这 4 种 PAEs

类增塑剂, 精密度和准确度均较好[57]。方益等[58]通过超高

效液相色谱-质谱法准确地测定了水产加工品中 PAEs 类增

塑剂。周良春等[59]建立了能够快捷、准确测量食品接触材

料中的 2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇双异丁酸酯和己二酸二

(2-乙基)己酯两种非 PAEs 类增塑剂的加速溶剂萃取-气相

色谱-串联质谱法。而随着科学水平的不断发展, 更加先

进的增塑剂检测方法不断被开发。HU 等[60]利用等离子双

金属金银核-壳纳米立方体快速检测出了白酒样品中的

PAEs 类增塑剂。谢利等[61]以气相色谱氢火焰离子化检测

法检测出食品级瓶盖垫圈中的 5 种 PAEs 类增塑剂, 比传

统检测方法更精确。 

对于增塑剂的毒性研究, 目前研究人员多以小鼠、大

鼠、秀丽隐杆线虫、斑马鱼等动物模型为实验对象, 经口

染毒、静脉注射、体外感染等方法以不同浓度的增塑剂对

动物模型进行急性毒性实验、慢性毒性实验、亚慢性毒性

实验等研究增塑剂的毒害效应。采用经口暴露 PAEs 类增

塑剂的方法研究大鼠神经毒性[62], 以静脉注射大鼠方式暴

露 ATBC 来研究大鼠对 ATBC 的安全耐受值[27], 通过体外

实验研究 PAEs 类增塑剂对小鼠产生的毒性[63]。以不同浓

度 DEHP 暴露秀丽隐杆线虫, 秀丽隐杆线虫的卵大小、卵

孵化率、产卵率等发生降低, 生殖细胞总数、性腺臂的相

对面积降低, 对线虫存在生殖毒性的影响[64]。对斑马鱼胚

胎暴露于 DEHP 和 DBP 可诱导脊柱缺损及脊髓发育基因

的转录改变, 斑马鱼幼鱼出现运动异常, 两种增塑剂表现

出对斑马鱼产生发育毒性[65]。 

4  结束语 

PAEs 类增塑剂具有生殖发育毒性、肝脏毒性、三致

毒性等, 已被限制使用, 为弥补 PAEs 类增塑剂的空缺, 非

PAEs 类增塑剂得到广泛的研究和应用。几种常见的 PAEs

类增塑剂 BBP 对鼠口服的 LD50 为 2330 mg/kg、DBP 大于

8000 mg/kg、DEHP 为 31000 mg/kg[66]。非 PAEs 类增塑剂中

DINCH 研究比较少, ATBC 对鼠口服的 LD50 为 4000 mg/kg、

DOTP 为 3200 mg/kg(数据源于化学物质毒性数据库), 聚

酯增塑剂对鼠口服的 LD50>10000 mg/kg[67]。相比之下, 部

分 PAEs 类增塑剂毒性很高, 非 PAEs 增塑剂 DOTP 与

ATBC 的毒性次之。聚酯类增塑剂按照分子结构被分为单

体型和聚合型两种, 而聚合型有较高的分子量, 所以有良

好的耐挥发、耐迁移、耐热等特点, 因此聚酯类增塑剂的

毒性最低[68]。 

目前国内外对非 PAEs 类增塑剂的毒性研究主要集中

于生殖毒性、发育毒性、肝脏毒性、肾脏毒性等, 而对于

非 PAEs 类增塑剂的神经毒性却少有研究。PAEs 类增塑剂

神经毒性的研究比较多。以不同浓度的 DEHP 暴露青春期

前的小鼠, 小鼠脑组织的活性氧(reactive oxygen species, 

ROS)水平上升、丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量上升、

超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase, SOD)活性下降 , 

DEHP 对小鼠产生明显的神经毒性 [69]。以不同浓度的

DEHP 暴露大鼠发现 DEHP 经口急性暴露成年雄性大鼠可

能会对其产生神经毒性[62]。在动物体外实验研究中以不同

浓度的 DEHP 暴露妊娠期大鼠, DEHP 会导致大鼠胎儿的

神经管发育畸形, 从而使神经系统受到损害[63]。PAEs 类增

塑剂存在神经毒性, 而非 PAEs 类增塑剂的神经毒性是否

存在还无定论。随着非 PAEs 类增塑剂被大量使用, 为了人

们的健康安全, 其神经毒性非常值得研究。 

被使用在食品行业的增塑剂的安全性要求很高, 而

ATBC、DINCH、DOTP、聚酯这 4 种增塑剂在使用的过程

中会出现不同程度的迁移, 特别是 ATBC 和聚酯类增塑剂

的迁移率会随着温度的升高而提升, 长期食用受增塑剂污



2214 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

染的食品, 会给人体健康带来巨大威胁, 所以加强食品接

触材料中增塑剂的稳定性非常重要。通过增塑剂的复配使

用是加强其稳定性的一种方法, 如向主增塑剂中加入环保

又无毒的环氧大豆油作为辅增塑剂, 通过协同作用加强稳

定性, 而且对于 DINCH 和聚酯这两类价格昂贵的增塑剂, 

通过与环保无毒增塑剂复配使用还会降低生产成本。PAEs

类增塑剂不易降解, 未来研究经济高效的 PAEs 降解技术

非常重要。 

值得注意的是, 现有研究中的暴露剂量远远高于人

类使用量, 许多增塑剂毒理学实验主要以短时间高剂量为

主, 而人类长期暴露于低水平中, 这样的研究效果十分有

限。非 PAEs 类增塑剂短期高剂量毒性很低的结论已得到

证实, 但其在长期不同剂量下的研究还很少。结合生活实

际而言, 尤其是食品接触材料和医药方面, 已存在多种增

塑剂一起使用的情况, 而目前对于增塑剂的毒性研究仅限

于单独暴露, 复合暴露的毒性研究却仍处于空白, 增塑剂

复合使用是否会使其毒性增强的问题还没得到解决。在这

种毒性研究不足的情况下已有很多增塑剂一起复合使用, 

这对人类的身体健康存在极大的安全隐患, 所以应尽快

开展增塑剂复合暴露的毒性研究, 以填补增塑剂复合暴

露的毒性研究空缺, 为增塑剂复合使用的安全性提供科

学依据。 
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