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Abstract 
Here, we reviewed the information of the seven kinds of plastic additives (antioxidant, plasticizer, 
ultraviolet light absorber, foaming agent, fire retardant, colorant and surfactant) in plastic food 
packaging, which included its toxicity, migration, determination and applications. This paper re-
vealed the necessity of research, and can serve as a theoretical base and reference for the further 
study. 
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摘  要 

本文对食品用塑料包装材料中所含的七大类塑料添加剂(抗氧化剂、增塑剂、紫外线吸收剂、发泡剂、阻
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燃剂、着色剂、表面活性剂)的毒性、迁移、检测、应用等情况作了综述，揭示了塑料添加剂研究的必要
性，为后续研究工作提供理论依据和参考。 
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1. 引言 

随着人们生活水平的提高和生活方式的变化，塑料食品包装越来越多地出现在人们的生活中。在我

国，用于食品包装的塑料制品包括饮料，如汽水、可乐、果汁、茶、矿泉水、纯净水等工业用的塑料包

装瓶；液体食品，如牛奶、醋、酱油、食用油等包装用瓶或容器；冷冻食品，食糖，食盐及其它调味品

等用的塑料包装袋；水果蔬菜保鲜膜、袋；粮食小包装用薄膜袋，还有食品包装用购物袋等。据推测，

用于食品包装的塑料消费量约占总的塑料包装制品的 45%~55% [1]。用于食品包装的塑料种类主要有 PE、
PP、PVC、PS 等通用塑料，PET、PC 主要用于瓶类包装，PA、EVOH、PVDC 主要用作阻透材料，PET
也有较好的阻透性。其中有些因为含氯而带有一定的毒性，使用量正在下降。这些食品用塑料包装，由

于与食品直接接触，食品中的酸性物质和油脂会促使塑料中的各种添加剂迁移到食品中，对人体健康造

成潜在的威胁。 

2. 塑料添加剂 

为满足塑料的各种应用，在塑料的加工过程中需要加入一些助剂来改良其性能，或是增加其使用期

限，赋予塑料良好的色泽、阻燃性、抗雾性，还有填料和增强材料，拓宽了塑料的应用领域，这些助剂

统称为塑料添加剂。塑料添加剂的利用价值正逐渐为人们所认识。 
食品包装用塑料添加剂主要有抗氧化剂、增塑剂、紫外吸收剂、着色剂、填充剂、发泡剂、润滑剂、

表面活性剂、除雾剂、抗静电剂、除酸剂、防粘剂等，本文对大多数塑料食品包装中经常用到的七种添

加剂进行了综述。 

2.1. 抗氧化剂 

抗氧化剂可以防止塑料在热和氧气的作用下发生老化，降低塑料材料自氧化反应速度，延长塑料的

使用期，其应用几乎涉及所有的聚合物制品[2]。塑料中常加入的抗氧化剂有取代酚类、芳香族胺类、亚

磷酸酯类、含硫酯类等几种[3]。目前，国际上开发的人工合成抗氧化剂有上百种，但被各国认可、符合

安全、高抗氧化标准的只有十几种，最常用的有叔丁基对羟基茴香醚(BHA)和 2,6-二叔丁基对甲酚(BHT)、
特丁基对苯二酚(TBHQ)、没食子酸丙酯(PG)等[4]。 

2.1.1. 抗氧化剂的毒性 
作为化学合成抗氧化剂，在提升材质性能的同时对人体具有极大的危害。如在注射器中的使用可能

会导致医用橡胶塞中的 BHT、BHA 随着药液直接流入人体，危害人体健康。BHT 的短时间暴露可引起

人过敏反应，恶心、呕吐、呼吸困难、定向障碍，长期或反复暴露可能损害人体肝肺、甲状腺等器官，

而一定量的 TBHQ 摄入可引起人体反胃、耳鸣、作呕，甚至会感到窒息和虚脱。 

2.1.2. 抗氧化剂的迁移 
温度和时间是影响抗氧化剂迁移的主要因素。J.M. Lopez-Vilarino等[5]研究了LDFE中的 Irganox1010、

Irganox1076、BHT、Irgafos168，40℃条件下在水性食品食品模拟物中迁移 10 天，发现只有 Irgafos168
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被检出，其含量低于欧盟的特定迁移量。 
抗氧化剂迁移与包装材料也会有关系。Monica Bertoldo 等[6]研究了水浸提两种不同结构的 PP 材料

中 Irganox1010，研究发现，与 PE 共聚的 PP 材料 PP 均聚物材料在相同条件下更容易迁移出抗氧化剂，

虽然在模拟物中使用高效液相色谱未能直接检测出 Irganox1010，但 Irganox1010 的氧化降解产物却一直

存在并被检出；M. J. Galotto 等[7]对不同厚度的 LDPE 膜中的 Irganox1076，在 40℃，20 天，脂肪和水两

类视频模拟物中的迁移试验进行研究，结果表明材料厚度越薄，迁移出抗氧化剂所需要的时间越短，相

同条件下脂肪模拟物中迁移出的抗氧化剂量多于水性食品模拟物[8]。 

2.1.3. 抗氧化剂的检测 
塑料食品包装材料中，抗氧化剂的提取方法有索氏提取，微波辅助萃取，超临界流体萃取，加速溶

剂萃取等，食品模拟物中抗氧化剂的提取方法有液液萃取，超声萃取，基质固相分散萃取等。 
抗氧化剂 BHA、BHT、TBHQ 的检测已有国家标准(GB23373-2009)，许多研究者对其进行了改进，

实验结果良好，定性和定量方面更具优势。 
熊中强等[9]建立了气相色谱法测定高分子食品塑料包装材料中抗氧化剂 BHA、BHT、TBHQ 残留量

的分析方法。用环己烷超声萃取、气相色谱柱 HP50+毛细管柱分离、ECD 检测、外标法定量，取得了很

好的结果。 
蔡发等[10]建立了一种 LC-MS/NS 法测定食品中抗氧化剂的分析方法。正己烷溶解样品，含抗坏血

酸盐和棕榈酸盐的乙腈萃取，反相 C18柱分离，乙腈–甲醇–水为流动相，梯度洗脱，MRM 检测，外标

法定量，取得了相关系数良好、检出限低、平均回收率高、相对标准偏差较小的满意结果。 

2.1.4. 抗氧化剂的应用 
食品工业是目前抗氧化剂应用的最大领域，食品工业的快速发展极大地促进了抗氧化剂的研究、开

发和生产，同时抗氧化剂的研究成果也推动了食品工业的发展。水溶性抗氧化剂能溶于水，能够防止食

品氧化和脱色，主要在果蔬及果蔬饮料、肉及肉制品、啤酒等领域应用。脂溶性抗氧化剂主要在肉及肉

制品、油脂及油脂食品、糖果制品和水产品种应用。 

2.2. 增塑剂 

塑化剂，是加入塑料体系中用以提高塑料可塑性，同时又不影响聚合物体系本质特性的物质。增塑

剂的主要作用是削弱聚合物分子间的范德华力，增加聚合物分子链的移动性，降低聚合物分子链的结晶

性，从而使塑料的硬度、软化温度和脆化温度都下降，伸长率、曲挠性和柔韧性都提高，即塑性增加。

目前，增塑剂的添加对象包含了塑胶、混凝土、水泥与石膏等。 

2.2.1. 增塑剂的毒性 
许多权威的科学家和研究机构对增塑剂的毒理性进行研究，发现其可对机体产生多种不良影响，如

生殖发育毒性、诱变性和致癌性、一般毒性、内分泌干扰作用以及诱导肿瘤产生等[11]。Agarwal 等[12]
研究了 DEHP 对成年小白鼠的致畸与致突变影响发现，经 DEHP 处理后的小鼠表现出致死和致突变作用。

1982 年，美国国家毒理规划署的研究报告确证了大鼠和小白鼠长期吸收 DEHP 可引发肝癌[13]。此外，

欧盟毒物、生物的毒理和环境委员会在实验室检测中发现，DINP 对肝脏和肾脏有副作用，DEHP 会损伤

心血；而 MEP 和 DEP 的代谢物将增加对精子 DNA 的损伤[14]。邻苯二甲酸酯的雌激素效应可能与生物

体的生殖系统发育异常、生殖功能障碍、生殖系统及内分泌系统肿瘤以及神经系统发育和功能损伤有关

[15]。Hauser 等[16]分析了 379 名不育男性自身精子 DNA 的损伤程度和尿中邻苯二甲酸酯类增塑剂浓度

的关系后，发现 DEP 及经 DEHP 氧化代谢物标化过的 MEHP 与精子 DNA 的损伤有关。 
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2.2.2. 增塑剂的迁移 
影响增塑剂迁移的因素很多，包括物质性质、迁移物质的浓度、温度、时间、接触物质的种类等。 
朱勇等[17]研究了食品包装用 PVC 薄膜中 DEHP 的迁移，食品模拟物为蒸馏水、稀酸溶液、乙醇/

水混合物、脂肪食品模拟物。研究发现，随着时间延长，DEHP 迁移量逐渐增大；温度越高，迁移量越

大，不同温度，迁移量相同；初始浓度越大，迁移量越大；脂肪食品模拟物中，DEHP 前一辆大于睡醒

食品模拟物。 
杨涛等[18]综述了 PVC 中增塑剂的迁移问题，指出迁移物相对分子质量越大，越不容易迁移；温度

越高，越易迁移；在一定范围内，增塑剂含量增大使增塑剂更容易扩散。一般增塑剂都易于被汽油或油

类溶剂抽出，难于被水抽出。在迁移初期速率较快。迁移到表面上的增塑剂浓度与迁移时间的平方根成

线性关系。之后随时间的延长迁移速率逐渐减小．到一定时间(720 h 左右)后，达到平衡。 

2.2.3. 增塑剂的检测 
目前，邻苯二甲酸脂类增塑剂因其对人体潜在的毒性而被人们所熟知，许多研究人员对其在食品包

装材料、食品、化妆品中的含量进行了测定。 
据文献报道，对邻苯二甲酸脂类增塑剂的检测方法有：分光光度法、荧光光度法、气相色谱法、高

效液相色谱法和气质联用法等。随着研究的深入和检测要求的提高，气质联用法应用日益广泛。 
谢利、张国柱等[19]建立了一种 GC-FID 法层顶塑料中增塑剂的测定方法，用来测定食品级瓶盖垫圈

中五种邻苯二甲酸脂类增塑剂 DEHP、DINP、DIDP、BBP、DBP。采用甲苯提取，索氏提取 5h。结果表

明，酒精饮料、罐头瓶盖垫圈中含有 DEHP，其余三种垫圈中不含这五种增塑剂。 

2.2.4. 增塑剂的应用 
塑化剂在塑料制品、香蕉、塑料薄膜、降解塑料、高分子材料、化学材料、汽车制造、电子电器、

纳米材料、航空航天、食品卫生、涂料与粘合剂、纺织印染、造纸、油墨工业、清洗剂、化妆品、皮革、

清洗剂等众多行业都有相当普遍的应用[20]。 
随着人们环保意识的增强和相关环境法规、公约的强制执行，PVC 增塑剂的研究和应用正向绿色环

保方向发展。我国大豆、柠檬酸等无毒增塑剂原料资源非常丰富，随着国内柠檬酸酯类、换杨磊等无毒

增塑剂的研究和应用的发展在不久的将来无毒增塑剂将成为 PVC 用增塑剂的主导产品[21]。 

2.3. 紫外吸收剂 

紫外线吸收剂，是一种使用广泛的抗老化塑料添加剂，它能有效吸收阳光中的紫外线，且不发生光

化反应，从而使塑料耐受更长时间的阳光照射，延长塑料的使用寿命。依据我国强制性国标 GB 9685-2008
的规定，紫外线吸收剂在塑料食品包装材料中的使用必须在一定的限量范围内，且有些是有毒有害的[22]。 

2.3.1. 紫外吸收剂的迁移 
目前，国内外对抗氧化剂、增塑剂等迁移行为的研究，较多见诸报端，而紫外吸收剂迁移行为的研

究很少。 
艾连峰、郭春海等[23]研究了在不同条件下，HDPE 中四种紫外线吸收剂向水、10%乙醇溶液(体积分

数)、3 g/L 乙酸和精炼橄榄油 4 种食品模拟物中迁移的规律。结果表明，紫外吸收剂只在脂肪食品模拟

物中迁出；迁移率和迁移量随温度升高而增加；材料厚度增加，迁移量增加，迁移率降低；紫外吸收剂

初始浓度越大，迁移量越大，迁移率越低。 

2.3.2. 紫外吸收剂的检测 
紫外线吸收剂的测定方法主要有 GC-MS 法、LC 法及 LC-MS/MS 法等，在化妆品安全性分析和环境
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监测中发挥作用。国内外，对 PVC 和 PE 塑料中紫外线吸收剂测定的报道很少。 
林维宣、孙兴权等[24]建立了液相色谱–串联质谱检测方法测定防晒化妆品中 11 种紫外吸收剂，乙

腈-0.1%甲酸水溶液为流动相梯度洗脱，多反应监测(MRM)模式进行质朴检测，保留时间及质朴途中特征

离子风度定性，外标法定量，结果表明，该方法对于膏状和乳状防晒化妆品中 11 种紫外吸收剂有较好的

适用性。 

2.3.3. 紫外吸收剂的应用 
目前，紫外吸收剂主要在纺织、环境和防晒化妆品中应用较多。进入现代社会，世界工业迅速发展，

人们在过分追求生产力高速增长的同时，忽略了对环境造成的破坏，致使臭氧层出此案了空洞，各种防

紫外线用品越来越受到人们的青睐。紫外线吸收剂发挥的作用也越来越大。 
二苯甲酮类紫外吸收剂在基乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯、ABS、聚苯乙烯、聚酰胺等高聚物以及纺织

材料的后整理中广泛使用；水杨酸酯类紫外吸收剂价格便宜，可吸收可见光，又能与高聚物很好向荣，

常用于纤维素、聚酯、PVC、PE、聚偏乙烯、聚苯乙烯等高聚物；取代丙烯腈类紫外吸收剂用于聚氯乙

烯、缩醛树脂、环氧树脂、聚烯烃、聚氨酯和硝酸纤维素等[25]。 

2.4. 着色剂 

我们接触到的大部分物质都需要添加着色剂，使其呈现五彩缤纷的颜色。任何可以使物质显现设计

需要颜色的物质都称为着色剂。根据心理学家的分析结果，人们凭感觉接受的外界信息中，83％的印象

来自视觉。产品外观的重要性，这其中特别是外观颜色尤为重要。产品生产中着色剂的使用，就是为了

迎合人们的这种感官需求，使产品能更吸引消费者，从而获得更高的收益。 

2.4.1. 着色剂的迁移和毒性。 
着色塑料中颜料的迁移性和塑料材料分析链的刚性和分子间的紧密性相关，换言之，颜料的迁移性

与塑料的玻璃化温度紧密相关，塑料玻璃化温度低于塑料日常使用温度容易发生迁移[26]；当塑料中加入

其他添加剂时，分子间距离增大，结构变得疏松，聚合物链的相互作用减小，着色剂更容易发生迁移；

在聚烯烃颜料着色时，着色浓度与渗色和起霜严重程度成正比，对于聚氯乙烯，加入增塑剂可抑制渗色

和起霜；在塑料加工中颜料的沾色也是一种迁移，完全被聚氯乙烯润湿的颜料不会向表面迁移。 
据报道，江苏常州检验检疫局食品接触材料国家重点实验室在对有色塑料饭盒、塑料杯等食品接触

材料进行检测时，发现部分样品存在着色剂迁移(脱色)的现象。着色剂的安全使用问题逐渐引起了人们的

注意。很多无机着色剂含有 Hg、Cd、Cr、Pb 等重金属，有机着色剂许多是偶氮类、杂环类和苯胺衍生

物，有些会分解释放一些致癌、致突变等物质，这些着色剂通过与食品接触进而进入人体，势必会对人

的健康产生威胁。 

2.4.2. 着色剂的测定 
无机着色剂因为含有一些金属离子，所以可以采用原子吸收分光光度法或等离子发射光谱法测定。

理论上，有机着色剂可采用气相色谱，或液相色谱，或与质谱仪联用，进行定性和定量分析。 
目前通用的合成着色剂检测方法是国标方法，此方法用聚酰胺粉吸附色素，然后通过垂融漏斗抽滤，

洗脱出合成着色剂，进高效液相色谱仪进行测定[27]。 
国内外对食品在加工时加入的着色剂，特别是人工合成着色剂的测定研究较多[28]-[34]，而对塑料食

品包装加工时加入，并向食品中迁移的着色剂的测定可谓凤毛麟角，有待进一步完善之。 

2.4.3. 着色剂的应用 
塑料主要是通过添加无机和有机颜料来着色的，要求有较高的着色强度和艳度，良好的透明性、遮
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盖性、分散性、耐候性、热稳定性、化学稳定性、电气稳定性和环保性能。 
多数天然食品着色剂具有抗氧化能力，很多天然着色剂具有防腐效果、保健和药理作用，一些天然

着色剂还能提供人体所需的一些微量元素和维生素。天然着色剂在加工保存过程中容易推色变色，因此

需要加入合成着色剂来改善食品的感官性质。合成着色剂作为天然着色剂的替代品用来替代能引起消费

者过敏的成分。 
天然着色剂资源的开发潜力巨大，开发天然着色剂，除了改进生产工艺，增加首旅外还考虑多向发

展，综合利用。有节奏地开发合成着色剂，将正在使用的合成着色剂进行各种各样的毒理学和分析化学

研究，同时加强综合治理，防治着色剂在生产、加工、运输、贮藏过程受到污染[35]。 

2.5. 发泡剂 

发泡剂又称起泡剂、泡沫剂。是能促进发生泡沫，形成闭孔或联孔结构的物质。在塑料生产过程中

加入发泡剂，在一定的外界条件下，产生大量气泡，使塑料层形成许多连续的、互不相通的微细的泡孔

结构，从而起到降低塑料密度，降低产品重量，节省成本的目的。同时在很多应用中，发泡材料的隔热、

吸震性能也比致密塑料好。目前还没有比较系统的发泡剂分类。合成工业上习惯把发泡剂分为两类：物

理发泡剂和化学发泡剂[36]。化学发泡剂按结构分，有有偶氮化合物、N-亚硝基化合物、酰肼类化合物

等。 
虽然在食品、采矿等领域广泛使用发泡剂发泡，但目前对于发泡剂尚无文献记载其向其他物质或食

品模拟物中迁移规律及毒性研究，也没有相关检测方法报道。可以想象，化学发泡剂的运用，势必对人

体健康存在潜在的威胁。 

2.6. 表面活性剂 

表面活性剂，是指具有固定的亲水和疏水基团，在溶液的表面能定向排列，并能使表面张力显著下

降，增加分散质在溶剂中的分散能力，使体系均匀的物质。它是一大类有机化合物，他们的性质极具特

色，应用极为灵活、广泛，主要起增溶、乳化、润湿、起泡和消泡、消毒杀菌、抗硬水、去垢洗涤的作

用。 

2.6.1. 表面活性剂的危害 
表面活性剂的应用范围日益扩大，在使用过程中会不可避免地进入环境中，引起环境问题。表面活

性剂一旦进入水体，会在水体表面形成大量泡沫，组织水与大气进行气体交换；同时，会使水生动植物

因缺氧而导致死亡，使水体情况进一步恶化，变绿，变臭，成为蚊蝇等的滋生地，引起地区性的环境污

染。同时，表面活性剂还会通过动物取食、皮肤渗透等方式进入动物体内[37]。当表面活性剂的浓度过高

时，就可进入动物的諰、血液、肾、胆囊和肝胰腺，并对他们产生毒性影响[38]-[40]。这些被表面活性剂

污染了的水生动物，可能会通过食物链，将其体内的表面活性剂富集到人体中。研究表明，负离子表面

活性剂对动物有一定的损害，但不存在长期性，也不存在致癌、致畸、致突变性[41]。 

2.6.2. 表面活性剂的测定方法 
表面活性剂可引起许多问题问题，尤其是环境问题，因此许多学者对其进行了研究。杨俞杰，张新

申等[42]综述了表面活性剂的测定方法，包括分光光度法、电化学分析法、色谱法、共振散射分析、毛细

管电泳法、示波极谱法等。 
除了上述 6 中测定方法外，原子吸收分光光度方法[43]、萃取荧光光度法[44] [45]等也在测定其他样

品中的表面活性剂含量上发挥着作用。 
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2.6.3. 表面活性剂的应用 
表面活性剂因其良好的性能和特点，已在食品、塑料加工、橡胶、涂料、洗涤剂生产、化妆品行业、

制药、化纤、纺织品、石油化工、金属加工工业、制革、建筑业、制浆造纸等多个行业领域内发挥着重

要作用，已成为工业上不可或缺的工业生产助剂。特别是近年来，随着科技的不断进步和新的表面活性

剂的研发及应用，其应用更是无所不入。在生物工程领域，可以充当发酵促进剂和反胶束萃取剂；在新

能源及高效节能技术领域，在燃料电池、水煤浆中也有应用；在现代农业技术领域，在农药加工和化肥

生产中也是不可或缺的原料。随着表面活性剂的发展和整体工业水平的提高，如今表面活性剂在电子与

信息技术、医药技术、选矿工业等领域中都有了较广泛与深入的发展[46]。 

2.7. 阻燃剂 

阻燃剂多为含溴个数为 1~10 的联苯、联苯醚、酚及其衍生物或环烷烃，被广泛应用于塑料、印刷电

路板、涂层、电线电缆及树脂类电子元件中，许多研究已证实，阻燃剂在制造、循环再利用或处理消耗

性产品过程中所释放出的有害物质对人体健康与环境的危害愈发严重。大部分发泡剂具有较高的持久性

和亲脂性，容易在人体内累积，对婴幼儿产生不利影响。在世界部分地区的母乳中发现阻燃剂的残留，

其在美国母乳中含量最高，长期接触会妨碍大脑和骨骼发育，危害内分泌系统，影响激素在体内的平衡

[47]。 

3. 塑料添加剂前景展望 

随着我国科学发展观和可持续发展战略的实施，今后的塑料食品包装开发将更加贴近安全无毒、将

抗卫生、环保等标准，在使用性能和使用后处理上下功夫。从这点出发，目前大多数包装材料，要注意

到从原材料、加工、直至到达消费者，甚至消费以后的回收再利用问题，整个流通过程中的安全卫生、

环境保护等问题。而关于单体和低聚物的溶出问题、各种添加剂的毒性问题，还不能说已经充分认证过

了，有些环节还需要进行继续深入的研究和探讨。再有，以废弃物处理为主的环境问题的对策，也还没

有到达完全解决的阶段。因此，今后对于食品添加剂的安全、健康卫生、环境还有许多工作要做[48]。另

外，近年在国内对食品用塑料包装制品有不少不利于其发展的舆论，典型的例子是说聚苯乙烯发泡餐盒

有毒。这里有一个宣传的问题，要正确引导消费者，防止对塑料发生各种误解。作为塑料助剂行业应该

及早对各种塑料添加剂的安全性做出评价，以使食品用包装塑料能健康持续地发展。 
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