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摘要：邻苯二甲酸酯类塑化剂在工业上被广泛使用，作为一类典型的环境激素，具有极强的生殖发育毒性，可

通过多种途径进入食物链，严重威胁人体健康。本文对食品中邻苯二甲酸酯类塑化剂的污染途径，危害和限量标

准进行了简要阐述，重点对现有的检测技术进行了综述，以期为食品中邻苯二甲酸酯类塑化剂污染的发现与防控

提供参考。
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Abstract: Phthalate acid esters are widely used in industry. They have very strong reproductive developmental 

toxicity and belonging to a typical type of environmental hormones. When they enter food chain through any ways, 
threatening human health seriously. In this review, the contamination pathways, hazards and limits of phthalate acid 
esters in food are briefly described, and the existing detection technologies are summarized. We expected to provide 
reference for prevention and detection of phthalate acid esters in food.
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塑化剂，又称增塑剂，被广泛应用于工业生产

来增加树脂分子可塑性[1]。在一百多类被商品化的

塑化剂中，以邻苯二甲酸酯类（phthalate acid ester，
PAE）最为常见，占所有塑化剂总添加量的五分之四

以上，目前全球用量已超过 800万吨，表 1已列出几

种常见的 PAE[2～4]。该类化合物多为无色油状黏稠

液体，易溶于油脂，难溶于水，常温难挥发，易发生

迁移，人们几乎每天都暴露在其中，PAE 污染问题

受到了人们的广泛关注[5]。本文简述了食品中 PAE
的污染来源，危害及限量标准，并对检测方法进行

了综述，以期从不同角度为食品中塑化剂污染的检

测与防治提供参考。
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1 污染途径

1. 1 迁移

PAE 与产品基质之间不是以紧密的共价键形

式结合，而是通过氢键和范德华力结合的，由于其

结合方式并不稳定，随着时间的推移，PAE 会渐渐

从母体中分离进入空气、水和土壤。在大气循环和

水循环的过程中，降雨使大气中的PAE通过沉降转

移到河流湖泊中，参与到淡水水循环过程，通过不

断积累和扩散，导致其广泛分布[6]。农用塑料的使

用加剧了我国农田土壤中PAE的污染，其中新疆的

地膜覆盖种植面积和地膜用量在全国位居首列[7]。
地膜的主要原料包括聚乙烯（简称 PE）、聚氯乙烯

（简称 PVC）等其它材料，添加的塑化剂以 DEHP、
DnOP、DBP的含量较高，其中，DEHP含量最高。土

壤中的 PAE可通过植物根系、叶片的吸收作用进入

植物体在蔬菜、粮食籽粒中积累，而且塑料制品垃

圾的焚烧又会造成PAE释放到空气中，使得农作物

尤其是油料作物在种植过程中受到污染[8]。

塑料制品的使用是食品在加工储运过程中被

PAE 污染的主要原因。聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、

聚氯乙烯（PVC）和再生纤维素纤维（RCF）是目前使

用最为广泛的塑料成分，其中 PE 与 PP 在生产过程

中基本上不需要添加塑化剂[9]。PVC管道在许多食

品的生产线上都使用，运输使用的储罐也是PVC材

质，DEHP在PVC管道中的含量高达 40%，是最常使

用的一种塑化剂。在“禁塑令”全面推行的大背景

下，RCF 膜作为可再生包装材料市场需求逐渐增

长，在食品中主要作为保鲜膜，里面常用的塑化剂

添加为 DBP、BBP 等，实验测定 DBP 在 RCF 膜包装

的食品中迁移量为 0. 5~30. 8 mg/kg[10]。另外，与食

品密切接触的玻璃杯口起到密封作用的塑料垫圈、

炊具涂层、用餐时使用的PVC手套也可能将PAE转

移到食物中造成污染，而且 PAE的迁移量会随着它

与食品尤其是油脂食品接触时间的增加而升高[11]。

樊继彩[12]研究了温度和时间对塑化剂迁移的影响，

将 PE食品保鲜膜在亲水性食品模拟溶液和亲脂性

表1　几种常见的邻苯二甲酸酯类塑化剂

Table 1　Several common phthalate acid esters

名称

Name

邻苯二甲酸二甲酯

di-methyl phthalate， DMP

邻苯二甲酸二乙酯

di-ethyl phthalate， DEP

邻苯二甲酸二正丁酯

di-butyl phthalate， DBP

邻苯二甲酸二异丁酯

di-isobutyl phthalate， DiBP

邻苯二甲酸二（2-乙基己基）酯

di-2-ethylhexyl phthalate， DEHP

邻苯二甲酸二正辛酯

di-n-octylo-phthalate， DnOP

邻苯二甲酸丁基苄酯

benzyl butyl phthalate， BBP

分子式

Molecular formula

C10H10O4

C12H14O4

C16H22O4

C16H22O4

C24H38O4

C24H38O4

C19H20O4

化学结构式

Chemical formula CAS

131-11-3

84-66-2

84-74-2

84-69-5

117-81-7

117-81-7

85-68-7
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食品模拟溶液中。随着浸泡时间的增长，由于溶胀

作用，提升了分子活动的能力，加大了接触面积，使

得迁移量增加。当浸泡时间相同时，随着温度增

加，模拟液中塑化剂的迁移量都有增加，不同模拟

物中塑化剂的迁移量不同，同种模拟物中不同种类

塑化剂的迁移量也不同。

1. 2 非法添加

除了从外界环境迁移外，还有少部分的非法添

加。在国家卫办监督函（2001）第 551号文件中做了

明确的规定，严禁在食品、食品添加剂中人为添加

PAE。2011 年台湾省发生了一件引起轩然大波的

“起云剂”事件，不法商贩在起云剂中非法添加

DEHP，用来代替价格贵的棕榈油，让饮品显得黏稠

且保持稳定状态，而 DEHP 是严格禁止添加在食品

中的。如果在白酒中添加塑化剂，也能增加稠度，

产生沾杯挂壁的效果。这样可以给人一种粮食酒

内的糖分丰富的感觉，增加了酒液的外观好感度。

2 毒性危害

PAE 是一类能够拮抗人体内雌激素的环境激

素，即使在极低的浓度水平下，也能够对人和动物

的内分泌系统产生干扰，影响体内正常激素水平。

已有研究证明，一些典型的塑化剂如DEHP，BBP和

DBP具有内分泌干扰特性。PAE的生殖毒性表现为

导致精子数量减少、精子异常频率增加和生殖细胞

DNA 损伤，可诱发雄性配子内突变，导致后代出生

前和出生后死亡率增加，并导致先天性畸形、生长

迟缓甚至性发育延迟等[13~15]。其中，DEHP和DBP破

坏胎儿睾丸睾酮合成，低水平接触 DEHP 即能对精

子受精能力和胚胎发育产生有害影响，DEHP 通过

调节类固醇生成、影响精子生成和卵子生成，导致

子宫内膜血管扩张，引起子宫基质细胞的变化，不

断增殖，还能致使雌性动物子宫和卵巢的质量明显

减轻。邻苯二甲酸酯类还能够通过胎盘或母乳从

母体血液中穿过，到达胎儿和新生儿体内，影响发

育中的内分泌系统，这对胎儿以后的性发育和生殖

功能至关重要[16～19]。除了强大的生殖发育毒性，长

期大量摄取 PAE 可能增加患肝癌、胃癌的风险，也

对心血管健康，神经系统发育具有潜在影响，许多

疾病问题与PAE有密不可分的关系[20~25]。美国环保

局已将DEHP归类为人类致癌物（B2类），将BBP归

类为可能的人类致癌物（C类）[26,27]。

3 限量标准

欧盟对于传统型 PAE 安全性的考察评估相对

较早，欧洲化学品管理局（ECHA）将其中的 DEHP、
DBP、DIBP 以及 BBP 划分为 1B 类生殖毒性物质。

美国将 DEHP、DBP、BBP、DEP、DMP 和 DnOP 列为 6
种优先控制污染物[28]。2006年，澳大利亚政府宣布

将 DEHP、BBP、DEP、DBP、邻苯二甲酸二异癸酯

（DIDP）、DMP、邻苯二甲酸二异壬酯（DINP）、DnOP
这八种 PAE 列入优先考虑的邻苯二甲酸酯类污染

物名单；其中的 DEP、DMP 以及 DOP 这三种也被我

国列为环境优先控制污染物[29]。
欧洲食品安全局制定了几种邻苯二甲酸酯类

的每天可摄入量：DBP 可摄入的限量值为 0. 01 ng/
g，DEHP 为 0. 01 ng/g，DIBP 为 0. 15 ng/g，DOP 为

0. 15 ng/g，BBP 为 0. 5 ng/g[30]。在我国，国家标准

GB31604. 30-2016 明确规定各 PAE 化合物在食品

塑料包装中的检出限为 0. 05mg/kg，2017 年实施的

《食用植物油及其制品生产卫生规范》对于食用油

及其制品的包装材料严格控制其用料，规定不应使

用邻苯二甲酸酯类物质。由于塑化剂的迁移特性，

在标准GB9685-2016中规定了其合法迁移量范围，

DEHP从食品包装材料迁移到食品的允许迁移量不

得超过 1. 5 mg/kg，DBP不得超过 0. 3 mg/kg，DINP则

不得超过 9 mg/kg[28]。我国卫生和计划生育委员会

在 2016年对食品中DEHP的含量的规定做出调整，

指出所有种类食品中的 DEHP的含量均应低于 0. 5 
mg/kg（包括含油脂食物）。2019年国家市场监管总

局下发了关于食品中“塑化剂”污染风险防控的指

导意见 （国市监食生〔2019〕214号），意见在食品原

料，运输和经营销售中要加强监管，特别指出指出

白酒和其它蒸馏酒中 DEHP 和 DBP 的含量，分别不

高于 5 mg/kg和 1 mg/kg。油脂类、酒类食品中DEHP
（白酒、其它蒸馏酒除外）、DINP、DBP（白酒、其它蒸

馏酒除外）最大残留量，分别为 1. 5 mg/kg、9. 0 mg/
kg、0. 3 mg/kg。当前各国对于邻苯二甲酸酯类越发

重视，部分对邻苯二甲酸酯类塑化剂的限量

见表2。
4 检测方法

4. 1 色谱法

传统的邻苯二甲酸酯检测技术有高效液相色

谱 法（High Performance Liquid Chromatography,
HPLC）、气相色谱法（Gas Chromatography, GC）、气相

色谱-质谱联用法（Gas Chromatography Mass Spec⁃
trometry, GC-MS）以及液相色谱-质谱联用法（Liq⁃
uid Chromatography Mass Spectrometry, HLPC-MS）

1075



中国油料作物学报 2023，45（5）

等。其中GC-MS为国标检测方法，用以检测食品及

接触材料中的邻苯二甲酸酯的含量，也是目前应用

最广泛的检测方法之一。这类方法的优势是能做

到精准定量、具有优良的选择性和重复性等，适用

于食品及食品包装材料中邻苯二甲酸酯类增塑剂

的常规监测中。

采用大型精密仪器检测对于样品前处理要求

较高，多数学者也都从简化步骤、减少污染、克服基

质干扰等角度对前处理过程进行优化。王斌[31]对比

了索氏提取、超声提取、液-液萃取、固相萃取等不

同的提取方式，发现超声提取的分离率高。卢春

山[32]采用超声提取加 SPE小柱净化，通过GC-MS进

行分析，发现对于油脂类食品采用甲醇超声辅助提

取的效果较好，净化后能去除 80%的食品萃取液的

基质。对于样品提取，有机试剂辅助超声是目前较

为有效的方法，吸附剂的使用减少了有机试剂的用

量，王连珠[33]采用具有弱阴离子交换能力的乙二胺

N-丙基硅烷（PSA）作为吸附剂，采用分散净化技术，

能有效排除食品基质干扰，直接对萃取液进行测

定，不仅可简化实验步骤，还可减少污染。对于粮

食样品中多种 PAE检测，多采用 QuEChERS方法净

化样品[34,35]。
由于 PAE 的脂溶性，从油基质中难以分离，不

能通过简单提取进行检测，克服基质干扰是一个研

究热点。王磊[36]采用凝胶渗透色谱（GPC）对花生油

样品进行分离、净化，能有效去除脂肪等大分子杂

质，实现了自动化样品前处理，减少了前处理步骤。

Sannino[37]建立了GC-MS方法同时测定植物油、香蒜

酱、番茄酱样品中 12种邻苯二甲酸酯和 4种柠檬酸

酯的含量，样品采用乙腈提取，Florisil 固相萃取柱

净化，平均回收率达 71%~106%，定量限为 0. 05~
0. 1mg/kg。Sun[38]采用微波辅助萃取-凝胶色谱-固
相萃取-气相色谱串联质谱法（MAE-GPC-SPE-

GC-MS/MS）测定食用植物油中 20 种 PAE，在 5μg/
kg~2500μg/kg范围内具有良好的线性关系，相关系

数大于 0. 999，平均回收率为 93. 04%~104. 6%，RSD
（n=7）为 1. 01%~5. 26%，此方法能有效克服大量脂

质和色素的干扰，可以确保所植物油中样品邻苯二

甲酸酯在低μg/kg水平下的确认和多残留分析。

4. 2 光谱法

表面增强拉曼光谱技术（SERS）与普通拉曼光

谱相比，利用了吸附在粗糙的金属（如银、铜、金等）

表面的介质被单色可见光照射后可以产生增强的

拉曼散射的现象，大大提高检测灵敏度，基底在拉

曼增强中是核心的存在，决定了其检测的灵敏度和

重复性。Zhou[39]采用β-CD修饰Ag@Fe3O4@Ag作为

基底，通过β-CD与BBP分子形成络合物，提高了检

测的灵敏度，检测限为 1. 3mg/kg。葛子盼[40]对基底

材料进行了比较，合成了银包金棒纳米长方块

（AuNR@Ag NCs）和 银 包 金 颗 粒 纳 米 方 块

（AuNS@Ag NCs）作为SERS基底。采用结晶紫（CV）
作为拉曼探针，两种基底相比而言，AuNR@Ag NCs
更优，对 BBP 的检测限可达到 10-9mol/L，且具有较

高的检测灵敏度。基于银修饰硅纳米锥阵列结构，

制备了晶圆级三维（3D）SERS基底，表现出高达 1012

的增强因子，RSD 约为 5%，检测 DMP 的灵敏度为

10-7 mol/L[41]。Xu[42]基于三角银纳米板（TAgNP）的有

序排列和锐角，开发了一种基于阵列自组装的高密

度有序表面增强拉曼基底，阵列可以为可重复和高

活性的 SERS效应提供充足且均匀的热点。使用罗

丹明 6G作为报告分子，TAgNP阵列的 SERS增强因

子（EF）高达 1. 2×107，相对标准偏差为 6. 56%，使用

TAgNP阵列基质检测食用油中的 DBP，检测限低至

低至 10−7 mol/L。拉曼光谱法检测过程简单快速，无

需繁琐的前处理步骤，可以实现单分子的极限检

测，基底材料也在不断地发展中，目前除了主要用

表2　中国、欧盟和美国对部分邻苯二甲酸酯的限量

Table 2　Limits for some PAEs of China, EU and US

名称

Name
DEHP
DBP
BBP
DINP
DIDP
DNOP

中国 China
含量 /%

5
5

43

GB 9685-2016 食品安全国家标准 食品接触材料

及制品用添加剂使用标准

迁移量/（mg/kg）
1.5
0.3

备注

使用范围：PVC

欧盟 EU
含量 /%

0.10
0.05
0.10
0.10
0.10

欧盟 食品接触塑料及容器

（EU）No 10/2011

迁移量 /（mg/kg）
1.5
0.3
30

Total<9

备注

无

美国 CPSIA/HR4040
《消费品安全加强法》

美国 USA
含量 /%

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10

备注

儿童

护理品
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于纯品的检测，也有一些可以实现对复杂基质的

检测。

4. 3 免疫检测法

免疫分析法是依照抗原和抗体的特异性反应

作为基本原理，逐渐发展起来的一种分析方法，已

经被广泛应用于小分子污染物的分析与检测当中。

Xu[43]合成了 4-氨基邻苯二甲酸二丁酯与 OVA 偶联

的免疫原，免疫兔来制备抗DBP的多克隆抗体。基

于制备的多克隆抗体建立的间接竞争酶联免疫吸

附测定法（ic-ELISA）检测限为 64. 5 ng/mL，该方法

已成功应用于白酒中 DBP 的测定。回收率为

83. 1%~101. 7%。Tang[44]通过在DMP酯基的中间位

置引入不同长度的间隔臂，合成了两种通用的 PAE
半抗原。将半抗原与BSA偶联制备免疫抗原，同样

的方法与OVA偶联作为包被抗原，通过免疫获得了

一种高灵敏度、高亲和力的多克隆抗体，对其它七

种PAE表现出 16. 69~83. 84%的广泛交叉反应。对

于加标样品，PAE的平均回收率在 63. 9%~103. 6%，

RSD低于11. 32%。Zhang[45]研制了DMP多克隆抗体

与DEHP多克隆抗体，建立直接竞争ELISA（dc-ELI⁃
SA）方法，检测线检测限分别为 0. 09 ng/mL 与

0. 0042 ng/mL，与其它结构类似物的交叉反应率也

较低，并且被成功应用于实际样品的检测。Wei[46]为
了简化传统 ELISA检测步骤，同时提高方法的检测

灵敏度，将聚乙烯微孔表面采用羧基修饰，通过与

EDC 偶联，可直接固定半抗原 4-氨基 DBP，不仅固

定效率提高，还省去了包被抗原的合成步骤，以此

建立了基于单克隆抗体 DBP 的间接竞争 ELISA 方

法。结果显示，在相同条件下，相比于将包被抗原

固定在微孔表面，直接固定半抗原使检测的灵敏度

提升了近 10倍。在特异性方面，大部分交叉反应率

低于 8%，应用到食品样品检测中也具有良好的准

确性。由于链霉亲和素和生物素之间具有高亲和

力和高特异性，Sun[47]将 DBP多克隆抗体生物素化，

以此建立了一种灵敏的间接竞争性生物素-链霉亲

和素酶联免疫吸附法（BA-ELISA），检测限达到 5 
pg/mL，IC50 为 0. 36 ng/mL，交叉反应率均低于 4%，

特异性强，可以作为批量测定大量食品和环境样品

中DBP残留的一种有用方法。

基于ELISA方法，又有学者进行了改进，提出许

多新型酶联免疫吸附检测方法。金纳米团簇

（AUNC）是一种酶模拟物，可以有效催化 3,3',5,5'-
四甲基联苯胺（TMB）显色，Ag+可以通过氧化还原反

应抑制 AUNC 的过氧化物酶样活性，从而抑制 TMB

的显色。基于这个原理，Zhang[48]在免疫分析系统

中，将 AgNPs 标记在二抗上，在竞争步骤后存在

H2O2的情况下会抑制 TMB 变到蓝色。由于该原理

的信号放大，改进的 ELISA 的灵敏度得到了提高，

DBP 的检测下限（LOD）为 4. 017 μg/L，与使用相同

抗体的常规ELISA相比降低了 16倍。Zhu[49]通过标

记金属，设计了一种基于辣根过氧化物酶（HRP）的

灵敏而巧妙的比色免疫传感器，在该系统中，当铜

有机骨架标记二抗（Cu-MOFs@Ab2）被抗原与一级

抗体（Ab1）复合物捕获后，在硝酸（HNO3）存在下，

大量 Cu2+将从 Cu-MoF 中释放，并且在添加抗坏血

酸钠（SA）后，Cu2+将进一步还原为 Cu1+，因此，抑制

HRP催化无色TMB变为蓝色。在优化条件下，检测

限（LOD）为 1 μg/L，比使用相同抗体的常规 ELISA
低近 60倍。Zhu[50]建立了一种基于新型四面体DNA
纳米结构（TDN）酶（DNAzyme）支架的放大比例荧光

ELISA，在实现了双信号放大的同时，能自主对环境

校正，提高了准确性和精密度，比使用相同抗体的

传统ELISA低 16倍。除了ELISA方法，在使用相同

识别材料的条件下，采用其它信号放大也能有效提

高灵敏度，常用的有荧光信号，例如异硫氰酸荧光

素[45,51]、金纳米粒子[52]、铕（Eu3+）Ius，钐（Sm3+）[53]等。

4. 4 电化学检测法

电化学传感器是通过电化学分析的方法实现

目标检测物定量分析的装置，电极上修饰固定的识

别材料能识别样品中靶标物，当与靶标物特异性识

别后，传感电极的参数就会改变，即引起电信号的

改变。电化学使用的识别材料多为分子印记聚合

物（MIP），利用各种复合材料对识别材料和电极进

行修饰，以达到更好的检测效果。Li[54]制备磁性氧

化石墨烯@金纳米颗粒分子印迹聚合物的新型复合

材料 MGO@AuNPs合成了 MIPs，并将其作为分子识

别元件用于构建DBP电化学传感器，检测方法的电

流响应与 DBP 的浓度在 2. 5×10-9~5. 0×10-6mol/L 范

围内存在线性关系，相关系数为 0. 998，检测限低至

8. 0×10-10 mol/L。GulcinBolat[55]首次以阻抗式MIP传

感器为基础，将分子印迹的导电聚合物聚吡咯

（PPY）与电化学阻抗传感平台相结合，对 DBP 印迹

聚吡咯进行检测，在 0. 01~1. 0 μmol/L浓度范围内，

阻抗值随着DBP浓度的增加而升高，具有良好的线

性响应，而且检测限低至 4. 5 nmol/L，可将其用于定

量检测 DBP。Xiong[56]首次将 b-环糊精-石墨烯（b-
CD-G）杂化复合修饰玻碳电极用于电化学检测

DEHP，在复合电极上，阻抗值在 2mm~18mm范围内
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与 DEHP 浓度呈良好的线性关系，检测限为 0. 12 
mm，相关系数为 0. 998。Xiao[57]使用树枝状聚合物

功能化氧化石墨烯（GO）来制备新型敏感的端二茂

铁聚（胺）酯树枝状聚合物（Fc AED）-GO 修饰玻碳

电极（FcAED/GO/GCE），用于直接定量白酒样品中

的DEHP。利用纳米树枝状大分子结构构建电化学

传感器，可以为GO的加入提供致密的基体，从而提

高GO-on电极的附着力，使传感器的设计更有可能

改善成膜性能，达到提高电极电化学活性的目的。

此外，它还可以直接使用二茂铁的氧化还原探针来

检测分析物的含量变化。改进后的传感器对DEHP
表现出广泛的线性响应，检测限为 0. 06mm，具有更

高的灵敏度、良好的选择性和更好的再现性，有望

成为DEHP评估的有用工具。Wang[58]将多壁碳纳米

管（MWCNT）和金纳米粒子（AUNP）与表面分子印

迹聚合物（SMIPs）结合，制备了一种高灵敏度、高选

择性测定邻苯二甲酸二丁酯（DBP）的分子印迹传感

器。设计了多壁碳纳米管和纳米金修饰电极表面，

以加速电子转移速率并提高化学稳定性。以 SiO2微
球为载体合成了 SMIP。通过在多壁碳纳米管和纳

米金修饰电极表面负载能够识别DBP的 SMIP，成功

构建了检测 DBP 的电化学传感器。合成修饰等材

料丰富多样且不断更新发展，所以电化学传感器是

一种技术更新最快的传感器。

综上所述，随着仪器分析，分子生物学，材料学

等多学科的交叉融合，PAE的检测灵敏度和准确性

不断提高，促进了不同场景 PAE 的检测的发展，但

是在实际应用中，它们的优点不能同时兼得，又具

有各自的局限性。随着先进分析检测方法的不断

进步，需要进一步探索和开发更高质量的检测方

法，多学科交叉融合依然是目前研究的热点方法与

途径。

5 结论与展望

邻苯二甲酸酯类塑化剂来源广泛，长期暴露

下，会对生殖系统、神经系统等造成损害，严重影响

机体健康。目前对 PAE 的毒性及其机制研究以动

物为主，对人体的实际影响研究报道较少,目前提出

了 PAE与许多人体疾病的关联，但是具体毒性作用

尚未阐明机理，有待进一步研究。

我国禁止了塑化剂在食品中的添加，并出台了

系列标准限制部分塑化剂的使用，但食品流通环节

众多，迁移无法避免，塑化剂污染风险依然较大。

及时发现食物链中的有害的PAE污染，对于保障人

民群众健康和消费安全具有重要意义。然而，食品

种类繁多，且基质成分复杂，尤其是对于脂质成分

较多的食品，分离较难，尽管目前使用的前处理方

法可基本排除基质干扰，但处理步骤繁琐，因此不

断优化或开发新的前处理方法是塑化剂检测亟需

解决的技术难题。另外，现有免疫检测核心识别试

剂的检测灵敏度和特异性较低，仍需要继续开发高

灵敏高特异性抗体满足高灵敏检测的需求。

在食品或原料中检测出 PAE后，对污染中食品

PAE 的降解鲜有报道,目前报道以水体降解 PAE 为

主。因此，在确保食品安全和质量的前提下，开发

实用高效的降解与去除方法也是食品安全领域未

来需要重点关注的热点难题。
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