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摘要:采用优化的超声提取法提取市售食品和食品包装袋中的邻苯二甲酸酯类化合物(PAEs),并采用紫外灢
可见分光光度法(毸max=227nm)测定其含量,结果显示:被测定的食品和食品包装样品中普遍检出了 PAEs,其

含量范围在0~1308.88mg/kg之间;塑料袋包装食品中PAEs含量高于非塑料包装的食品;油脂含量高的食

品中PAEs含量也高。结果表明,食品中PAEs主要来源于包装材料,高油脂是导致食品中 PAEs含量高的一

个重要因素。
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Abstract:Phthalateacidestersinfoodandfoodpackagingmaterialswereextractedbyultrasonicextractionand

determinedbyultraviolet灢visiblelightspectrophotometer(毸max=227nm).TheresultsshowedthatPAEswere

detectedinsamplesuniversally,andthecontentrangewas(0~1308.88)mg/kg;thePAEscontentoffoodsin

plasticpackagingmaterialswashigherthanthatinno灢plasticpackagingmaterials;andthePAEscontentwas

hightooinfat灢richfoods.ItwasconcludedthatthecontaminationofPAEsinfoodsmainlycomesfromfood

packagingmaterials,andhighlipidisoneofthemostimportantfactorofincreasingPAEsinfood.
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暋暋邻苯二甲酸酯(PAEs)又称酞酸酯,是邻苯二甲

酸酐与醇的反应产物[1] 。 该类化合物是一类普遍使

用的塑料增塑剂,用来增大产品的可塑性、提高产品

强度[1-2] 。 大量研究证实[3-6] , PAEs是一种内分泌

干扰物质,具有生殖毒性、胚胎毒性和遗传毒性,影响

人类的免疫系统、生殖系统和神经系统,对青少年的

生长发育尤为不利。

食品安全问题已成为全球性的公共卫生问题,食
品包装与食品安全有着密切的关系。 邻苯二甲酸酯

类作为一种常用增塑剂已被广泛用于食品包装,食品

包装中游离出来的PAEs不仅会污染食品,影响人体

健康,若将添加PAEs增塑剂的包装材料随意丢弃,

也会使其缓慢进入空气、土壤、水源中,污染环境,危
害人类健康。

美国和其他一些国家都将 PAEs归为优先监测

的污染物,并且欧盟在2007年1月16日开始执行关

于邻苯二甲酸酯的新标准(第2005/84/EC)[7-8] 。 根

据标准要求,邻苯二甲酸二丁酯(DBP)、邻苯二甲酸

丁卞酯(BBP)和邻苯二甲酸二异辛酯(DEHP)被限制

在所有的儿童玩具、服装、PVC材料及所有有可能被

放入口中的物品中使用[7-8] 。 因此,对于PAEs的安

全卫生性检测显得十分必要和迫切。 近年来,食品用

包装材料中邻苯二甲酸酯类化合物研究比较多,常用

正己烷、二氯甲烷、乙醇等作为提取溶剂,用索式抽

提、超声提取、振荡提取、微波萃取等作为提取方法,

采用紫外灢可见分光光度法、荧光分光光度法、高效液

相色谱法、气质联用法等方法对其测定[9-12] 。 笔者在

以往研究基础上,选取超声提取法,并对提取条件进
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行优化,采用紫外可见分光光度法测定食品及食品包

装中的PAEs。

1暋试验

1.1暋主要仪器

仪器:DU650紫外可见分光光度计 (贝克曼公

司,美国);超声波清洗器 (昆山市超声仪器有限公

司); 精 密 恒 温 水 浴 锅 (江 苏 金 伟 实 验 仪 器 厂 );

FA1004型电子分析天平(上海天平仪器厂);DHG灢
9410A型电热恒温鼓风干燥箱 (上海申贤恒温设备

厂)。

1.2暋主要试剂

试剂:DEHP(德国 DR);邻苯二甲酸(GCS);有
机过滤膜(保定明发生物科技有限公司);氢氧化钠、
氯化钙、95%(体积分数,后同)乙醇、无水乙醇(天津

市北方天医化学试剂,分析纯);正己烷(天津市标准

科技有限公司,分析纯);盐酸(天津市科密欧化学试

剂有限公司,分析纯)。

1.3暋样品来源

样品来自于保定市商场、超市、土产店及小摊点。

1.4暋方法

1.4.1暋预处理

将器皿在洗液中浸泡4h,用自来水洗净,再分别

用蒸馏水、丙酮淋洗后,在烘箱中100曟条件下烘烤2
h以降低空白值。 为降低PAEs的污染,实验过程中

应避免使用塑料制品[9] 。
称取样品0.50g,用20mL正己烷浸泡18h,用无

水乙醇浸提至25mL容量瓶,定容,后转至锥形瓶,挥
发浸提液,超声波(90W)提取10min,取上清,用微孔

滤膜(有机系过滤膜,0.45毺m)过滤,滤液备用。

1.4.2暋标准制备

取1mL0.001g/mL的 DEHP,加入0.1mol/L
的NaOH溶液10mL和浓度为0.05mol/L的CaCl2

溶液1mL,在75曟的温度下,分别水浴30min,进行

水解,然后在3000r/min离心机上离心,去除上清液,
在沉淀中加入2mol/L的盐酸3mL,将沉淀溶解,转移

至25mL容量瓶,用95%乙醇定容, 分别取0.1,0.2,

0.4,0.8,1.0,1.6,3.2mg/L的DEHP配制工作曲线

标准液,227nm下测定吸光度,绘制标准曲线。

1.4.3暋样品测定

取1.4.1章节处理的滤液,按照1.4.2章节测定

方法进行测定[9] 。

2暋结果与分析

2.1暋标准曲线

PAEs含量和吸光度的关系见图1,在浓度为0~

图1暋PAEs含量和吸光度的关系

Fig.1RelationbetweenPAEscontentandabsorbency

0.032g/L 范围内有较好的线性响应,线性回归方程

为Y=0.1396+0.7438X,回归系数R2=0.9992,
方法检出限为0.1mg/L。

2.2暋萃取条件的确定

2.2.1暋萃取溶剂对PAEs溶出量的影响

提取食品及食品包装中的PAEs可以选用甲醇、
乙醇、丙酮、石油醚、乙酸乙酯、二氯甲烷和正己烷等

溶剂,不同溶剂有不同的萃取效果,为选择合适的提

取溶剂,在相同实验条件下选取甲醇、乙醇、丙酮和正

己烷作为提取溶剂,结果见图2。 可以看出,在相同

图2暋萃取溶剂对PAEs溶出量的影响

Fig.2InfluenceofsolventondissolvingamountofPAEs

提取条件下,正己烷提取效果最佳。 这与PAEs易溶

于有机溶剂,极性小,具高脂溶性,而且正己烷提取杂

质干扰小[14] 。 因此,选择正己烷作为 PAEs的提取

溶剂。

2.2.2暋萃取时间对PAEs溶出量的影响

提取时间对PAEs溶出量的影响见图3。 由图3
可知,提取时间在5~10min之间时,随着提取时间
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图3暋提取时间对PAEs溶出量的影响

Fig.3Influenceofextractingtime

ondissolvingamountofPAEs

的延长,PAEs的提取效率逐渐提高;当提取时间为

10min时,提取率达到最高,随后急剧下降,因此,选
择提取时间为10min。

2.2.3暋超声波提取功率对PAEs溶出量的影响

目前PAEs常见的萃取方法有索氏提取、超声提

取、振荡提取等,超声提取方法简便,提取效率较高,
杂质干扰较少[14] ,故选取超声提取。 但其功率不同

也会影响提取效果,见图4。 可以看出,随着提取功

图4暋提取功率对PASEs溶出量的影响

Fig.4Influenceofextractionpower

ondisolvingamountofPAEs

率的增加,提取率不断提高,当提取功率为90W 时,

PAEs溶出量最多。 因此,选择90 W 为最佳提取功

率。

2.3暋食品及食品包装中PAEs测定结果

测定结果见表1。 从表1中可以看出,食品中普

遍能够检测出PAEs,含量范围为(0~1308.88) mg/

kg,由同类食品不同包装检测结果可知,塑料包装的

食品中PAEs的含量明显高于纸袋包装食品含量,说
明食品中PAEs的污染主要来源于食品包装材料;同
时发现烧饼、坚果等油脂含量高的食品中PAEs含量

较蔬菜、水果类高,表明PAEs在油脂含量高的食品

表1暋食品及食品包装材料中PAEs含量测定结果

Tab.1Thedeterminationresultsofphthalateacidesters
infoodandfoodpackagingmaterials

样品 样品数
PAEs含量*

/(mg·kg-1)
面包类(塑料袋) 10 ND~300.76
蛋糕类(纸袋) 10 ND~280.80

蛋糕类(塑料袋) 10 89.98~380.67
坚果类(纸袋) 10 ND~89.90

蔬菜、水果类(无包装) 20 ND~70.67
蔬菜类、水果类(塑料袋) 20 ND~130.66

坚果类(塑料袋) 10 80.82~190.87
新鲜肉(塑料袋) 10 69.90~180.26
火腿肠(塑料袋) 20 98.67~220.16

果汁饮料(塑料袋) 10 110.63~189.67
月饼(纸袋) 20 100.89~201.66

烧饼(塑料袋) 20 160.90~1308.88
烧饼(纸袋) 20 130.60~980.39

食用油(塑料桶) 10 160.78~300.89
一次性塑料食品袋(薄/白色) 30 268.60~446.85
一次性塑料食品袋(薄/兰色) 30 261.60~468.78

塑料食品袋(厚) 20 67.20~260.76
保鲜袋 20 180.19~420.78
保鲜膜 10 170.89~580.66

塑料油桶 10 330.15~430.67
塑料饭盒 20 227.78~446.89
包装纸 20 ND~306.65
饮料瓶1 20 110.1~189.98

一次性口杯 20 120.6~589.66

*:ND为未检出

中易游离出来,这与其为脂溶性物质相符,且与相关

资料报道一致[2,13] 。 由表1可知塑料包装中PAEs含

量较高,表明,在食品塑料包装中添加大量 PAEs增

塑剂是比较普遍的现象,但正规厂家生产的塑料包装

制品所添加的PAEs增塑剂的量要远远小于非正规

厂家生产的塑料包装制品。 主要原因在于,很多居

民、农贸市场、食品店普遍使用的大量一次性超薄食

品塑料背心袋的生产原料来源混乱,原料质量参差不

齐,大多采用回收废料加工,有的甚至用医疗垃圾加

工而成。 在其加工过程中,为了提高塑料的功能性,
大量违规添加各种塑料增塑剂。

3暋结论

由实际样品测定结果来看,PAEs在食品中污染
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较严重,应当引起全社会特别是政府立法与执法等相

关部门的高度重视,积极采取各种措施减少PAEs对

食品的污染,保障人民身体健康。
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