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摘要： 

[目的] 测定DBP和DEHP在不同实验条件下的迁移量，研究温度、时间、塑料包

装材质、食物模拟物特性等因素对PAEs迁移的影响。[方法]气相色谱法分别测

定不同塑料容器中DBP和DEHP在不同温度、时间或微波加热条件下，对食品或食

品模拟溶液（正己烷）的迁移量。[结果]在0.5h～48h和20℃～60℃条件下，

PET材质中DBP和DEHP的迁移检出率均为19.0%，PP材质中DBP和DEHP的迁移检出

率分别为71.4%和66.7%；DBP迁移量0.021 mg/kg～4.873mg/kg，DEHP迁移量

0.969mg/kg～27.332mg/kg；DBP在不同温度下的迁移量差异有显著性

（P=0.003）。微波炉加热塑料容器红烧小排、萝卜炖肉和清炒生菜中PAEs检出

率分别为28.6%、7.1%和0；DBP检出率4.76%，DEHP检出率19.05%。[结论]温

度、时间、包装材料和食物含油量均影响食品包装材料中PAEs的迁移。减少在

常温或加热条件下使用塑料容器盛装含油食物。 
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Abstract： 

[Objective]To determine the migration of DBP and DEHP under different experimental 

conditions, and study its characteristics by temperature, time, packaging materials and 

food simulants. [Method]Use a gas chromatograph to evaluate the migration of DBP 

and DEHP from plastic containers or packaging materials under various conditions 

(temperature, time and microwave). [Result] Detectable rate of DBP and DEHP from 

PET are both 19.0% while those from PP are 71.4% and 66.7% respectively. Migration 

ranges of DBP and DEHP are 0.021 mg/kg～4.873mg/kg, 0.969mg/kg～27.332mg/kg 

respectively. DBP has a statistically significant difference in the migration under 

different temperatures (F=8.177, P=0.003).Migration rate of DBP and DEHP from 

plastic containers or packaging materials to food are 4.76% and 19.05% respectively. 



Migration contents of DBP and DEHP show no significant difference (P>0.05). 

[Conclusion]Temperature, time, packaging materials and oil content in food affect 

PAEs migration from food packaging materials to food. Heating food in plastic 

containers should be avoided. 
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邻苯二甲酸酯（phthalic acid esters, PAEs）是食品包装材料中常用的一

类增塑剂，其中邻苯二甲酸二(2-乙基己)酯（DEHP）和邻苯二甲酸二丁酯（DBP）

在我国的使用量最高[1]。PAEs又是一类环境内分泌干扰物，其生殖毒性、致癌性

和致畸性已经被许多研究证实[2-8]。2011年台湾“塑化剂”污染饮料事件发生后，

塑料食品包装材料的安全问题受到广泛关注，而测定 PAEs 在各种实验模拟条件

下的迁移量是评估 PAEs 对人群健康风险的重要内容之一。目前国内研究多集中

于食品级 PVC材质（聚氯乙烯）中 PAEs的迁移[9-12],但对 PP（聚丙烯）、PET（聚

对苯二甲酸乙二醇脂）和 PE（聚乙烯）材质的研究较少；关于食品包装纸在微波

加热过程中 PAEs的迁移研究较多[13-15]，对保鲜盒、保鲜膜、保鲜袋等塑料包装研

究较少；对模拟溶液、温度或时间等单因素迁移实验的研究较多，多因素影响下

PAEs在食品模拟物中的迁移实验尚未见报道。 

本研究的目的是通过测定 DBP 和 DEHP 在实验条件下的迁移量和影响因素，

研究在特定温度和时间下，从不同种类的塑料包装材料迁移到正己烷中的含量，

及微波炉加热后，从不同种类的塑料容器(包装材料)迁移到含油脂食物中的含量。 

 

1 材料与方法 

1.1 材料与试剂 

市售矿泉水瓶（PET 材质）；市售饮料瓶（PP 材质）。市售可微波炉加热的

LOCK&LOCK、RICHWAY、生活谷、妙洁、家来纳、幸福人家等品牌的塑料保鲜盒（PP

材质）、保鲜膜（PE材质）、保鲜袋（PE材质）；尖庄、红星二锅头、牛栏山二锅

头、北京二锅头、神仙酒等品牌的塑料瓶装白酒（HDPE材质,高密度聚乙烯）和

玻璃瓶装白酒。某餐厅售含油量不同的三种食物（红烧小排、萝卜炖肉、清炒生

菜）。 

DBP（≥99.6%）、DEHP（≥99.6%）标准品，正己烷（色谱纯），去离子水，丙

酮，无水硫酸钠(AR)，高纯氮（上海比欧西，纯度 99.9999%）。 



1.2 仪器与设备 

GC2010 气相色谱仪，945066多管涡旋震荡器，,SY5200DH型超声波清洗器， 

Mettle AE200分析天平,DC12H氮吹仪,美的 MM721NH1-PW微波炉。 

1.3 方法 

1.3.1 样品前处理 

矿泉水瓶和饮料瓶洗净晾干后，剪成 1cm*1cm 的小方片。每个具塞试管中装

入 2片相同材质的塑料片，加 8ml正己烷浸泡液[16]后分别放入 20℃、40℃、60℃

的水浴箱中，在第 0.5h、1h、2h、4h、8h、24h、48h 等七个不同时间段，分别

用移液管准确量取 1ml样品，平行取样三次，40℃氮吹吹干后正己烷定容至100µl

检测。 

三种食物分别装入瓷碗、塑料保鲜盒、保鲜膜和保鲜袋内，捣碎后置微波炉

内高火(700W)加热 2min。每份样品取样 0.5g，平行取样 3次，加人 2ml正己烷，

涡旋震荡 1min 后加入 3ml 正己烷，水浴超声萃取 1h 后取出加入 0.5g 无水硫酸

钠，涡旋震荡，4000r/min 离心 10min后取上清液。用 5ml正己烷冲洗，合并至

上清液，40℃氮吹吹干后正己烷定容至 1ml，0.45μm膜过滤后检测。 

1.3.2 气相色谱条件 

载气：N2/空气；总流量：74.8 ml/min；柱流量：2.32 ml/min；色谱柱：HP-

5 MS毛细管柱；进样方式：自动，不分流；进样量：1 µl；进样口温度：280℃；

检测器：氢火焰离子化检测器（FID）。 

1.3.3 定性和定量分析 

制备浓度分别为 0.5mg/L、1.0mg/L、5.0mg/L、10.0mg/L、20.0mg/L 的标准

品溶液，经气相色谱仪测定 DBP 和 DEHP 混合标样，以峰面积对溶液浓度做线性

回归分析制作标准曲线，计算出样品中含该种 PAEs的实际浓度。 

1.3.4回收率试验 

取 PP材质在 20℃水浴条件下的浸泡液 1ml，在 5.0mg/L和 10.0mg/L 浓度进

行加标回收试验，按样品的前处理和检测步骤进行试验（n=3）。 

1.3.5 统计分析 

SPSS 19.0 统计软件。使用单因素方差分析（ANOVA）分析温度对 PAEs迁移

的影响，使用 Spearman 相关分析 DBP和 DEHP 迁移量之间的相关性。 

2 实验结果 



2.1 标准曲线、回收率和精密度 

DBP 和 DEHP 标准品经气相色谱分析，色谱峰及保留时间如图 1 所示，出

峰形态均良好，符合检测要求。 

 

A：DBP(10.23min)；B：DEHP(15.62min) 

图 1  DBP和 DEHP标准品的色谱峰及保留时间 

 

在 0.5mg/L～20.0mg/L 浓度范围内,DBP 和 DEHP 线性关系良好（表 1）。回

归系数 r均大于 0.999。 

表 1  PAEs的标准曲线线性回归方程 

PAEs 
保留时间 

(min) 

线性回归方程 

 

相关系数 

(r) 

线性范围 

(mg/L) 
检出限(mg/L) 

DBP 10.23 y = 21971x + 2094 0.9995 0.5～20.0 0.01 

DEHP 15.61 y = 16951x + 17156 0.9998 0.5～20.0 0.01 

 

加标回收试验结果显示（表 2），添加水平为 5.0mg /L时, 本方法的平均加

标回收率为 63.2%～66.2%，相对标准偏差为 7.3%～9.9%；添加水平为 10.0mg /L

时, 本方法的平均加标回收率为 56.3%～69.1%，相对标准偏差为 3.1%～5.1%。 

 

表 2  回收率与精密度试验 

PAEs 
加标量 

(mg/L) 

本底值 

(mg/L) 

平均回收值 

(mg/L) 

平均加标回收率 

(%) 
RSD(%) 

DBP 5.0 0.14 3.45 66.2 9.9 



10.0 0.11 7.02 69.1 5.0 

DEHP 
5.0 0.00 3.16 63.2 7.3 

10.0 0.00 5.63 56.3 3.1 

 

2.2 不同塑料材质中 PAEs在正己烷模拟液中的迁移量 

在 0.5h～48h和 20℃～60℃各实验条件下，浸泡 PET材质的正己烷模拟液

中 DBP和 DEHP检出率较低，均为 19.0%；浸泡 PP材质的正己烷模拟液中 DBP

和 DEHP 检出率较高，分别为 71.4%和 66.7%。各实验条件下 PAEs的迁移情况如

图 2（A～D）所示。PP材质中 DBP的迁移量随时间增加呈现先升高再下降的趋

势，峰值出现在第 4h；DEHP迁移量的峰值则出现在第 24h。 

 

 

 



 

 

图 2  不同时间、温度条件下 PAEs向正己烷的迁移量（mg/kg）（n=3） 

A:PET材质中 DBP的迁移量  B：PET 材质中 DEHP的迁移量; 

C:PP材质中 DBP的迁移量   D: PP材质中 DEHP的迁移量 

 

合并所有时间因素，对 PP 材质中 DBP 和 DEHP 在 20℃、40℃和 60℃三个温

度的迁移量进行单因素方差分析（ANOVA），结果显示：DBP在不同温度下的迁移

量有显著的统计学差异（F=8.177，P=0.003），经两两比较发现迁移量的差异存

在于 40℃组和 60℃组（P=0.002）；20℃～60℃， DBP的迁移量（均值）呈现先

上升后下降的趋势。DEHP 在不同温度下的迁移量未见统计学差异（P＞0.05），

20℃～60℃， DEHP的迁移量（均值）呈现先下降后上升的趋势（图 3）。由于 PET

材质中 DBP和 DEHP的迁移检出率过低，不作进一步分析。 



 

图 3  PP材质中 DBP和 DEHP在不同温度条件下的迁移规律 

合并所有时间和温度因素，对 PET 材质中 DEP 和 DBP 的迁移量进行非参数

Spearman相关分析，显示有相关性（P=0.021，r=0.5）；PP材质中 DEP和 DBP的

迁移量未见相关性（P＞0.05）。 

 

2.3 微波炉加热后不同容器中 PAEs对食物的迁移量 

食物在微波炉内加热 1min 后温度为 82℃，2min 后温度为 97℃（以红烧小

排为例）。保鲜膜和保鲜袋均有一个品牌检出 DEHP 迁移，保鲜盒有一个品牌检出

DBP和 DEHP 迁移。红烧小排、萝卜炖肉和清炒生菜中 PAEs检出率分别为 28.6%、

7.1%和 0。DBP总检出率为 4.76%，DEHP总检出率为 19.05%（表 3）。作为空白对

照的瓷碗中食物均未检出 DBP和 DEHP。 

表 3  微波加热后不同容器中食物的 PAEs含量（mg/kg）（n=3） 
 

容器种类 
红烧小排 萝卜炖肉 清炒生菜 

DBP DEHP DBP DEHP DBP DEHP 

某品牌塑料保鲜盒 — — — — — — 

某品牌圆形塑料保鲜盒 — — — — — — 

某品牌小号保鲜盒 0.30 0.31 — 0.55 — — 

保鲜膜（品牌 A） — — — — — — 

保鲜膜（品牌 B） — 0.44 — — — — 

保鲜膜（品牌 C） — — — — — — 



某品牌食品保鲜袋 — 0.65 — — — — 

注：低于检测限为未检出，以“—”表示 

进行非参数 Spearman 相关分析,结果显示微波炉加热食物中 DEP 和 DBP 的

迁移量未见相关性（P＞0.05）。 

 

3 讨论 

正己烷模拟迁移实验结果显示影响 PAEs迁移的首要因素是温度。有人[17]发

现 PAEs 迁移量随温度升高而增加，且温度升高可使 PAEs提前达到迁移平衡。

但从 PP 材质的浸泡结果可见，DBP和 DEHP在 60℃的迁移量均小于 20℃，而在

40℃时，DBP迁移量在三个实验温度中最高，DEHP 迁移量则最低；统计分析发

现仅 DBP 在 40℃和 60℃的迁移量之间有显著的统计学差异（P=0.003）。这说明

20℃～60℃范围内 DBP 和 DEHP的迁移并不十分稳定以致有规律可循。有实验证

明[18]，60℃以下 DBP 和 DEHP的迁移较缓慢，70℃时迁移量明显增加；还有实验

[19, 20]分别观察到 PAEs在 25℃和 100℃、40℃和 121℃的迁移量差异较为显著，

都表明在 60℃以下，温度梯度较小的情况下，PAEs的迁移量变化不明显，需要

提高实验温度才有可能观察到较为清晰的迁移规律。 

正己烷模拟迁移实验发现 DBP和 DEHP的迁移量随时间延长而增加，到达峰

值后随之小幅下降，并非像某些文献[19-22]报道的迁移量增加到一定程度后达到

“迁移平衡”。PAEs 迁移量在 48h后是否继续下降或最终达到迁移平衡，尚需

更长时间的实验加以验证。在本实验条件下，DBP和 DEHP在 4h～8h就能达到

一个迁移高峰，2d内 DBP和 DEHP最大迁移量分别为 4.873mg/kg和

27.332mg/kg，已明显超出我国国家标准规定的 DBP和 DEHP迁移限量（分别为

0.3mg/kg 和 1.5mg/kg）[23]。实验所选用的 PET 和 PP材质来自市售矿泉水瓶和

饮料瓶，如果日常生活中用来盛装食用油（实验中以正己烷模拟）并长期保

存，即使在常温下 DBP 和 DEHP的迁移量就有可能超标。 

实验中选用了多种食品包装材质，其中饮料瓶为食品级 PET 和 PP 材质，保

鲜盒为可放入微波炉 PP材质，保鲜膜和保鲜袋为可放入微波炉 PE材质。PET材

质中 DBP 和 DEHP的迁移检出率均比较低；普通食品级 PP材质中 DBP迁移检出率

比 DEHP 高，而可放入微波炉 PP 材质却与之相反，DEHP 的迁移检出率较高；可

放入微波炉的 PE材质中未检出 DBP迁移，DEHP 迁移检出率较高。除 PET 材质中



DBP和 DEHP迁移量有相关性（P=0.021，r=0.5），其他材质未见相关性（P＞0.05）。

其原因可能是；DBP 和 DEHP 在 PET 材质中添加量较低，二者与 PET 材质的结合

能力较为接近；PP材质中 DBP和 DEHP均有添加，且 PP材质与 DEHP的结合力更

弱；PE 材质中仅添加 DEHP而无 DBP。 

食物种类和食物中油脂含量也可对 DBP 和 DEHP 的迁移产生影响。实验使用

的三种食物购自某餐厅，菜中添加的食用油的种类和质量差异较小，原材料中油

脂含量高的食物如红烧小排与油脂含量低的食物如清炒生菜相比，前者的 PAEs

迁移量和检出率均明显高于后者。在实验条件（700w微波加热 2min）下，DBP和

DEHP迁移量分别为 0～0.30mg/kg和 0.31 mg/kg ～0.65 mg/kg，这表明在日常

生活中，使用塑料包装材料盛装油脂含量低的食物进行微波加热，PAEs 迁移量

较小；而加热肉类、奶类等油脂含量较高的食物 PAEs迁移量较大，为避免 PAEs

摄入过多，建议选用陶瓷制品盛装加热。 
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