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食盐软塑包装PAEs增塑剂的迁移规律研究
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摘要:以塑料包装中增塑剂对食品的污染为启示,分析了食盐软塑包装中4种典型邻苯二甲酸酯类(PAEs)增

塑剂:邻苯二甲酸二甲酯(DMP)、邻苯二甲酸二乙酯(DEP)、邻苯二甲酸二丁酯(DBP)和邻苯二甲酸二辛脂

(DOP)在食盐溶液中的迁移;论述了时间、温度和油脂类物质对上述 PAEs增塑剂向食盐中迁移的量的影响。

在此基础上,提出了科学储盐容器、时间和地点的建议。
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Abstract:Plasticizerinplasticpackagingforfoodcanbepollution.ThemigrationoffourtypicalPAEsplastici灢
zerincludingDMP,DEP,DBPandDOPinsaltsolutionwasanalyzed.Theinfluenceoftime,temperatureand

greaseonmigrationofthePAEsplasticizertosaltwasdiscussed.Basedonaboveanalysis,scientificsalt-stor灢
ageadviceaboutcontainer,timeandplacewereputforward.
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暋暋食品安全关系到公众的身体健康,食品包装增塑

剂的迁移是污染食品的重要途径。 增塑剂是一种加

入到材料(通常是塑料、树脂或弹性体)中以改善可塑

性、柔韧性和拉伸性的物质,但其在加工和使用过程

中会溶出、迁移和挥发损失,对周围环境和人体健康

造成危害。 增塑剂种类繁多,其中邻苯二甲酸酯类化

合物(PAEs)的DMP,DEP,DBP和DOP被列入了中

国环境优先污染物黑名单,摄入过量会对人体造成诸

如致癌、致畸以及免疫抑制性等伤害[1] 。
食盐是关系国计民生的生活必需品,主要成分

NaCl属于无机化合物,对有机物的吸附能力较低但

仍然存在。 目前,国内食盐普便采用软塑包装,PAEs
在食盐软塑包装中的迁移往往被忽视,国内研究尚属

空白。 同时,中国消费者对储盐方法存在误区:以3
口之家为例,通常是食盐包装袋开封后,以软塑包装

袋为盛放容器,置于厨房,反复取用,周期1~2月,期
间持续存在食盐软塑包装袋中PAEs增塑剂向食盐

迁移的情况。 据此笔者通过科学实验,分析PAEs迁

移量与影响因素(温度、时间和油脂)的关系,并在此

基础上提出科学储盐建议。

1暋实验

1.1暋材料

6种食盐软塑包装袋(随机购于市场):编为1~6
号;4种PAEs标准品(国家标准物质中心,纯度大于

99.5%):DMP,DEP,DBP,DOP;试剂(美国 TEDIA
公司):二氯甲烷、甲醇、正己烷、乙酸乙酯、无水硫酸

钠(分析纯)、乙酸乙酯(色谱纯)。
高纯氮气:纯度99.99%。

1.2暋仪器

仪器:GC7890II气相色谱仪(配FID检测器)、电
子天平(型号:JM灢B3102)、0.45针筒式微膜过滤器

(Agilent公司)、KQ灢100VDB型台式双频数控超声波
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清洗器(昆山市超声仪器有限公司)、Turbovap栻样品

浓缩仪(美国Caliper公司)、真空多管固相萃取装置

(Supelco公司)、硅胶固相萃取小柱(Supelco公司)。

1.3暋仪器条件

采用 HP灢5弹性石英毛细管柱30.0m暳250毺m
(id)暳0.25毺m(pf);氢气流量30mL/min,助燃气流

量40mL/min,载气为高纯氮(N2),恒流模式为柱流

量2.5mL/min,分流比为5暶1;进样口温度250曟,

FID检测器温度300 曟,柱升温程序:初始温度50
曟,保持2min,以20曟/min升温至150曟,再以60
曟/min升温至240曟,保持1min,然后以40曟/min
升温至260曟,保持6min;进样量为1毺L。

1.4暋混合标准系列溶液配制

取一定量的1000 mg/L 的 DMP,DEP,DBP,

DOP标准溶液,用二氯甲烷配成70mg/L混合标准

溶液,再用二氯甲烷分别稀释成为1.00,2.00,5.00,

10.00,50.00 mg/L 的 邻 苯 二 甲 酸 酯 类 化 合 物

(PAEs)系列溶液,在5曟保存备用。

1.5暋样品处理

将食盐软塑包装袋1~6号剪成均匀小块,各取

50g放入具塞三角形瓶,加入100mL正己烷,50曟
水浴超声萃取90min,浸泡24h。 将提取液经无水硫

酸钠过滤,氮气吹扫浓缩至1mL。 使用经乙酸乙酯

活化的硅胶固相萃取小柱(500mg/(3mL))进行净化

和浓缩富集,以3mL乙酸乙酯洗脱(洗脱速率1mL/

min),用10mL 氮吹管收集洗脱液,氮吹浓缩至1
mL,过0.45毺m一次性针筒式微膜过滤器于进样瓶,
使用气相色谱仪测定迁移量[2] 。

2暋结果与分析

2.1暋4种PAEs标准物质色谱图

4种PAEs标准品色谱图见图1,4种化合物在

图1暋4种PAEs标准品色谱图(10毺g/L)

Fig.1Chromatogramsof

thefourPAEsstandardproduct(10毺g/L)

10min内有效分开,峰型尖锐,对称性好,出峰附近都

没干扰峰,各峰间隔适宜,是理想的色谱检测条件。

2.2暋标准曲线回归方程和检出限(LOD)
取4种PAEs混合标准系列溶液,按照上述色谱

条件及FID条件进行分析,外标法定量。 每次进样1

毺L,平行测定3次,计算峰面积的平均值,并以峰面积

和对应的浓度进行线性回归,得出标准曲线回归方程

和相关系数(R),可知4种PAEs相关性良好,相关系

数R均大于0.9987。 采用相同实验方法,对同一标

准品平行测定5次,计算出4种PAEs的最低检出限

(信噪比S/N=3)[3] ,最低检出限0.03~0.14mg/L。
上述结果均见表1。

表1暋4种PAEs的回归方程、相关系数和检出限

Tab.1Regressionequation、correlationcoefficientanddetectlimitoffourPAEs

质量浓度/(mg·L-1)

1.0 2.0 5.0 10.0 50.0
回归方程

相关系数

(R)

检出限

/(mg·L-1)

DMP 1.7 3.2 11.1 19.1 86.4 y=1.7235x+0.90477 0.9988 0.04
DEP 1.8 3.3 11.6 19.8 88.9 y=1.76598x+0.90018 0.9991 0.14
DBP 2.5 4.7 17.1 28.1 132.5 y=2.58309x+1.38463 0.9989 0.03
DOP 2.7 4.9 18.1 28.8 134.6 y=2.42334x+1.2645 0.9987 0.05

2.3暋实际样品测定

取1~6号食盐软塑包装袋,用上述方法处理并

设定色谱条件,然后进行仪器测定,外标法定量,平行

测定3次,实验结果见表2。
从表2可知,5种样品存在至少1种PAEs的迁

移(1种样品未检测出,原因可能是仪器精度不够,或
其增塑剂使用非PAEs物质代替,不在检测范围内)。
其中,样品6中 DOP质量浓度高达 (2.34暲0.13)

mg/kg,表明国内食盐软塑包装袋质量参差不齐,使
用过程中可能存在安全隐患,应引起行业质检部门和
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消费者重视。
表2暋6种食盐软塑包装PAEs检测结果(N=3)

Tab.2TestresultsofPAEsinsixtypeof

saltflexibleplasticpackaging(N=3) mg/kg

样品编号 DMP DEP DBP DOP
样品1 N.D N.D 0.98暲0.043 N.D
样品2 N.D N.D N.D N.D
样品3 N.D 0.74暲0.018 N.D N.D
样品4 0.36暲0.014 N.D N.D 1.1暲0.027
样品5 N.D N.D 0.28暲0.05 N.D
样品6 N.D N.D N.D 2.34暲0.13

2.4暋时间对迁移量的影响

取检验出DMP,DEP,DBP,DOP的共5种食盐

软塑包装袋,在38曟(模拟厨房温度)条件下,分别浸

泡于等量食盐溶液中,定期(每隔5d)检测各食盐溶

液中4种PAEs溶出量,若同一种物质有2组检测结

果则选取其中溶出量较大的一组,通过数值拟合,可
模拟出存放时间对4种PAEs迁移量的影响,结果见

图2。

图2暋4种PAEs向食盐迁移的量随时间变化的情况

Fig.2MigrationquantityofthefourPAEs

frompackagingintosaltwithtime

从图2中可知,在一定温度下,4种PAEs迁移量

随时间延长而增加,初期迁移速率均较快,当40d左

右的时候,DMP 溶出量为 (0.41暲0.013)mg/kg,

DEP溶出量为(0.87暲0.015)mg/kg,DBP溶出量为

(1.17暲0.042)mg/kg,DOP溶出量为(2.41暲0.11)

mg/kg,且有一段时间后可达到动态平衡的趋势。 分

析原因,食盐与软塑包装袋长期接触,使其对包装材

料的溶胀作用增强,增加了包装袋大分子间的自由体

积,从而加大了4种PAEs和食盐的交换面积,使其

更容易迁移;而经过一定时间后,包装袋和食盐中的

PAEs含量趋于相对稳定、变化不大的状态,则达到

动态平衡。 因此,应避免食盐长期接触软塑包装袋,
以免造成增塑剂PAEs迁移污染,正确做法是将食盐

倒入非塑料材质容器存放。 若习惯使用软塑包装袋

为盛放食盐的容器,则最好购质量较小的袋装食盐,
以便尽快食完。

2.5暋温度对迁移量的影响

取检验出DMP,DEP,DBP,DOP的5种食盐软

塑包装袋,分别浸泡于等量的食盐溶液中,以室温(20
曟)为起点,每2 曟检测1次食盐溶液中4种 PAEs
溶出量,直至厨房温度(38 曟)。 若同一种物质有2
组检测结果,则选取其中溶出量较大的一组,统计数

据并拟合,可模拟出存放温度对4种PAEs迁移的影

响,结果见图3。

图3暋4种PAEs向食盐迁移的量随温度变化的情况

Fig.3MigrationquantityofthefourPAEs

frompackagingintosaltwithtemperature

分析图3,4种PAEs向食盐迁移过程中,从20~
38曟,DMP,DEP,DBP,DOP迁移量变化范围分别

为0.35~0.46,0.73~0.88,0.97~1.19,2.31~
2.44mg/kg,虽然迁移速率随温度变化比较缓慢,但
迁移量持续增加。 究其原因,不同温度4种PAEs分

子运动的激烈程度不同,温度越高,物质分子热运动

能量越大,向食盐中运动越激烈,即较高的存储温度

会促进4种PAEs向食盐迁移。 因此,应使软塑包装

袋食盐尽量远离灶台,置于阴凉、通风处。

2.6暋油脂对迁移量的影响

将检验出DMP,DEP,DBP,DOP的5种食盐软

塑包装袋,分别浸泡于等量的食盐溶液、食盐与正己

烷混合溶液中,检测这2组溶液中4种PAEs的最高

溶出量,在相同溶液中若同一种物质有2组检测结

果,则选取其中溶出量最大的一组,然后进行数据比

较,得到食盐软塑包装4种PAEs在2种不同溶液中

的溶出量,结果见图4。
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图4暋4种PAEs分别向正己烷和食盐溶液迁移的量的比较

Fig.4MigrationquantityofthefourPAEscomparison

betweenhexaneandsalt

根据图4,在食盐溶液中,DMP 最高溶出量为

0.357mg/kg,DEP 最高溶出量为 0.731 mg/kg,

DBP最高溶出量为0.963mg/kg,DOP最高溶出量

为2.251mg/kg;在食盐与正己烷混合溶液中,DMP
最高溶出量为0.472mg/kg,DEP最高溶出量0.921
mg/kg,DBP最高溶出量为1.214mg/kg,DOP最高

溶出量为2.547mg/kg。 总体分析,4种PAEs在食

盐和正己烷混合液的最高溶出量均大于纯食盐溶液

的最高溶出量。 由此说明,DMP,DEP,DBP和 DOP
在食盐与正己烷混合液中有更高的溶解性和稳定性,

这是由于4种 PAEs和正己烷都具有 C—C长链结

构,两者结构相似且极性相近,更容易发生迁移。 日

常生活里,在存储和取用食盐过程中,若以食盐软塑

包装袋为盛放容器,则油脂类物质(食用油、油烟、切
过肉类的手等)易附着在包装袋表面,促进增塑剂

PAEs的迁移。 由此推断影响PAEs迁移的因素:一
是食盐本身的溶胀和吸附作用,导致微量 PAEs迁

移;二是附着在包装袋表面的油脂类物质的促进作

用,增加了PAEs的迁移量。 因此,应避免食盐软塑

包装与油脂类物质长期接触,以免增加增塑剂PAEs
迁移量。

3暋结论

1) 随着时间的延长、温度的升高、油脂物质的粘

附量增多,食盐软塑包装中的增塑剂PAEs迁移量越

多。 目前,食品包装制品使用增塑剂在短期内无法改

变,因此对于此类污染物的迁移影响,可在物化特性、

生物活性等领域展开深入研究。

2) 科学储盐。 食盐软塑包装袋开封后,建议将

食盐倒入非塑料材质容器中(玻璃或陶瓷),置于干燥

通风处,适宜温度为(24暲2)曟,避免敞开放置于厨房

灶台,否则容易粘附油脂类物质,导致增塑剂 PAEs
迁移量增加。

3) 研究(实验)方法适用于探索食品包装其它增

塑剂物质的迁移规律,从而为合理评估增塑剂的影响

提供理论依据。
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