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微波条件下微波纸中邻苯二甲酸酯向食品
模拟物Tenax的迁移
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摘  要：研究250W和600W微波加热功率条件下微波纸中5种邻苯二甲酸酯向食品模拟物Tenax迁移的规律，并与常

规高温迁移实验的结果比较。结果表明：微波加热条件下的迁移受加热功率、加热时间、迁移物分子结构、相对分

子质量和极性等因素影响。与常规高温迁移相比，微波加热能加速物质迁移，说明迁移过程也受加热方式影响，微

波加热可作为加速纸质包装中有害物质迁移的实验方法。
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Abstract：The migration of five phthalates from microwave paper to Tenax as a food simulant was studied under microwave 

heating at heating power levels of 250 W and 600 W, respectively. It was shown that the migration was influenced by microwave 

power, heating time, molecular structure, molecular weight and migrant polarity. Compared with conventional heating, the 

migration process microwave heating could by accelerated and consequently influenced by heating mode. Microwave heating can 

be used as a unique method to accelerate the migration of contaminants from paper packaging.
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台湾增塑剂事件使邻苯二甲酸酯类增塑剂引发的食品

安全问题更加受到人们关注。邻苯二甲酸酯(phthalates，

PAEs)具有类似荷尔蒙的内分泌干扰特性[1]，为此许多国家

规定了食品接触材料中PAEs的使用量和特定迁移量[2-5]。

食品包装纸中的PAEs主要来源于印刷油墨、胶黏剂、油漆

以及非法使用回收纸[6-7]，而微波加热迅速产生的高温可能

加剧PAEs或其他有害物质向食品中迁移[8]。

真实情况下有害物质的迁移过程是缓慢的，为更好

更多更快地研究物质的迁移规律，目前国内外研究食品

包装材料中有害物迁移行为的实验主要是采用常规高温

迁移条件，但即使迁移温度很高也需要数小时才能完成

迁移过程。食品包装纸中邻苯二甲酸酯向食品迁移的研

究不多并且常用常规高温条件[9-12]，而微波加热具有分子

内部加热和升温快速的特点，被普遍认为可以更好地加

速迁移过程[13-15]。目前，微波加热条件下的迁移研究相对

集中于从塑料包装材料迁移至食品的情况[16-19]，对从食品

包装纸向食品迁移的研究还为空白。为此，本实验基于

微波加热条件，探究不同加热功率、加热时间和迁移物

性质等因素对迁移的影响，并与常规高温条件下的迁移

规律比较，为研究微波条件下食品包装纸中有害物质的

迁移行为和食品包装纸的安全使用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

邻苯二甲酸二乙酯(DEP)、邻苯二甲酸二戊酯(DPP)、
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邻苯二甲酸二(2-乙酯)己酯(DEHP)(纯度均大于99%) 

国药集团化学试剂有限公司；邻苯二甲酸二异丁酯

(DIBP)、邻苯二甲酸二己酯(DHXP)(纯度均大于97%)   阿

拉丁试剂有限公司；无水乙醇(分析纯) 天津市大茂化

学试剂厂；Tenax-TA(60～80目) 荷兰Buchembv公司；

世家纸盘(微波炉适用) 宁波世家洁具有限公司。 

Agilent 7890A气相色谱仪(配氢火焰离子化检测器)   

美国Agilent公司；NN-T251W型Panasonic微波炉 日本

松下公司；微波光纤测温系统(MWS和8通道OSR系统) 

加拿大FISO公司；DHG-9140A电热恒温干燥箱 上海

培因实验仪器有限公司；超声波清洗器 杭州莱博仪器

设备有限公司；KS调速振荡器 金坛市新航仪器厂；

TurboVaPⅡ浓缩工作站 美国Caplier公司；AL204型

电子分析天平 梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司；

Brand-Tripette数字可调移液器 德国Brand公司。

1.2 方法

1.2.1 纸张富集

配制300μg/mL的邻苯二甲酸酯混合溶液，移取

10mL混合溶液至20mL具塞试管中。将裁切成1cm×4cm

的微波纸放入试管浸泡2h后取出，室温晾干后作为迁移

用纸张。

1.2.2 富集浓度测定

移取10mL无水乙醇至20mL试管中，放入富集后的

微波纸，超声15min后将提取液浓缩至1mL，经0.45μm有

机膜过滤后测定。每组实验做3份平行样。

1.2.3 迁移

取富集后的微波纸平放于迁移单元，称取0.1g的

Tenax均匀平铺于微波纸上。将迁移单元放入微波炉(配

微波光纤测温系统)中，并保证测温探头与Tenax良好接

触，分别进行250W和600W微波功率下的迁移实验，根

据系统记录可绘制微波条件下的时间-温度曲线；将迁移

单元放入恒温干燥箱中进行常规高温(87℃)条件下的迁移

实验。每组实验做3份平行样。

1.2.4 提取

将迁移实验后的Tenax装入棕色瓶中，加入1.5mL

无水乙醇，轻微振荡1.5h提取。静置0.5h后取上清液，

0.45μm有机膜过滤后测定。

1.3 测定方法

1.3.1 色谱条件

色谱柱：HP-5毛细管柱(30m×0.32mm，0.25μm)；

进样口温度：280℃；柱温条件：初始温度为60℃，保持

3min，以25℃/min 升温至290℃，保持4min；FID检测器

温度：280℃；载气：氮气(纯度99.999%)，流速为1.5mL/min；

进样方式：不分流进样；进样量：1μL。

1.3.2 标准曲线的绘制

用无水乙醇分别配制质量浓度为1.6、3.2、8、16、

32μg/mL的邻苯二甲酸酯混合溶液，以进样测定的色谱峰

面积Y对质量浓度X(μg/mL)作线性回归绘制标准曲线。采

用外标峰面积法定量测定样品。

2 结果与分析

2.1 不同微波加热功率下邻苯二甲酸酯的温度曲线
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图 1 250W和600W微波加热功率下的温度曲线

Fig.1 Temperature curves at microwave power levels of 250 W and 600 W

由图1可知，微波加热前期温度升高较快，后期升高

速度逐渐降低；600W功率下的升温速度明显快于250W

功率下的升温速度，所能达到的温度也更高，表明功

率越大，微波加热效果越显著。家用微波中最常用的是

250W(解冻功率)和600W(加热功率)，所以本实验重点研

究250W和600W条件下物质的迁移行为。

2.2 不同微波加热功率下的邻苯二甲酸酯的迁移率对比

预实验表明迁移平衡后迁移率不再随时间的延长而

变化，因此本实验迁移规律的讨论不考虑迁移平衡后的

时间范围。
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图 2 250W条件下5种邻苯二甲酸酯的迁移曲线

Fig.2 Migration curves of five phthalates at 250 W

由图2、3可知，迁移是一个扩散的过程，直到包

装材料和食品两相间化学位势相等才能达到平衡[20]。在

相同微波功率下，邻苯二甲酸酯的迁移率随着时间的延

长而增大，加热前期迁移速度较快，后期趋于缓慢直至

平衡。在相同加热时间内，高功率条件下同一物质的迁

移率大于低功率条件下的迁移率。微波加热通过交变电

磁场的高频振荡造成极性分子运动和相互摩擦而产生热

量。微波功率越大，分子运动速度和方向改变越快 [21]，
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从而产生更多的热量而加速迁移的发生。同一物质达到

迁移平衡时，高功率条件下所需时间短，但其迁移率不

如低功率的高。这可能有两方面的原因：一是高功率条

件下的迁移接触时间明显小于低功率条件下的接触时

间，造成其迁移率较小；二是高功率条件下物质的分子

运动加剧，物质往Tenax中迁移的同时也可能向周围环境

迁移，造成迁移平衡时迁移至Tenax中的量相应减少。
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图 3 600W条件下5种邻苯二甲酸酯的迁移曲线

Fig.3 Migration curves of five phthalates at 600 W

2.3 微波条件下不同邻苯二甲酸酯的迁移率对比
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图 4 250W条件下不同时间点邻苯二甲酸酯的迁移比较

Fig.4 Migration of five phthalates at different time points at 250 W
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图 5 600W条件下不同时间点邻苯二甲酸酯的迁移比较

Fig.5 Migration of five phthalates at different time points at 600 W

图4、5表明，在不同功率和时间点下，除DEP以

外，DIBP、DPP、DHXP、DEHP的迁移率依次减小。文

献[12]认为迁移过程受迁移物的相对分子质量和极性等

性质影响。由5种邻苯二甲酸酯的结构式和相对分子质量

可知，DEP、DIBP、DPP、DHXP、DEHP都具有相似的

对称结构，链长逐步增长，结构逐步显示出更强的稳定

性；它们的相对分子质量依次增大：222、278、306、

334、391。实验结果表明在微波条件下，除了DEP，其

他4种邻苯二甲酸酯随着分子链长和相对分子质量的增

大，迁移能力依次降低。

相对于其他4种邻苯二甲酸酯，DEP相对分子质量最

小，极性最大，其极性对于迁移的影响可能更为显著。

一方面，Tenax为弱极性物质，在同等条件下，极性大的

物质相对较难迁移入Tenax；另一方面，微波通过高频振

荡造成极性分子运动，DEP极性最大，其分子运动更剧

烈，可能更容易挥发而造成迁移到Tenax的量减少。因

此，迁移物的分子结构、相对分子质量和极性等性质均

会对迁移造成不同的影响。

2.4 微波条件与常规高温条件下的邻苯二甲酸酯的迁移

率对比

高功率条件下，微波加热效果显著。为了比较微波

条件和常规高温条件对迁移的影响，选择600W迁移平

衡时的温度(87℃)作为常规高温条件，其迁移曲线如图6

所示。
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图 6 常规加热87℃条件下邻苯二甲酸酯的迁移曲线

Fig.6 Migration curves of five phthalates at 87 ℃ under conventional 

heating conditions

比较图3、图6可知，微波加热下的迁移变化趋势

与常规高温迁移具有一定的相似性，迁移率均随着时间

延长而增大直至迁移平衡，加热前期迁移速度较快；除

DEP以外，DIBP、DPP、DHXP、DEHP的迁移率随着相

对分子质量增大而减小。与常规高温条件相比，微波具

有升温快速和加热时间短的特点，达到同等迁移率时，

微波加热所需时间远小于常规高温所需时间。说明微波

加热具有加速迁移的效果，可以大大地缩短迁移实验时

间。这可能与两者的加热机理有关：微波直接作用于极

性分子使分子高速振动，分子内部加热快，所以迁移速

度快，达到同等迁移率所需时间短；常规高温加热通过

热传递使热量由表及里传递，加热速度慢且不均匀，迁

移速度慢，所需时间长。

3 结 论

本实验研究了微波纸中5种邻苯二甲酸酯(DEP、

DIBP、DPP、DHXP、DEHP)在微波条件下向食品模拟

物Tenax迁移的规律，结果表明微波加热条件下，迁移受
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加热功率和加热时间的影响，同时迁移物的分子结构、

相对分子质量和极性也对迁移有影响。与常规高温迁移

相比，微波加热的迁移规律在趋势上相似，但微波加热

明显加速了物质的迁移过程，说明加热方式对迁移有较

大影响。微波加热可作为加速纸质包装中有害物质迁移

的实验方法，从而更快、更好地认识食品包装纸中有害

物质的迁移行为和规律。
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