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摘要 介绍了双酚 A 的毒性、卫生限量标准、检测的手段及研究成果，重点论述了聚碳酸酯容器使用条件对双酚

A 迁移量影响的研究进展，指出时间和温度是影响双酚 A 迁移量的主要因素。
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塑料容器因其质轻、抗摔、易携带和价格低廉等优点，

已经成为目前瓶装水、饮料和食品的主流容器。用聚碳酸酯

（PC）做成的奶瓶、婴幼儿食具、咖啡具、饮料瓶及容器等具

有透明度好、耐热、耐高温、耐撞击及抗辐射等特点，因而备

受青睐。PC 是由双酚 A（BPA）与二苯基碳酸酯或氯羧酸

聚合而成的，在聚合物包装材料与食品接触过程中和适宜条

件下，聚合物包装材料内的游离单体、低聚体、共聚体、大分

子降解产物连同添加剂或助剂会向食品中迁移［1–3］。Brotons 

等［4］、Cooper 等［5］早在 1995 年、1996 年就从食品罐头中检

出了 BPA，这引起了科学工作者对食品及包装容器中 BPA

研究的热潮。近年来，针对包装材料中有害成分的迁移及包

装辅助材料给食品带来的污染问题，各国均制定了相关的食

品包装卫生法规［6–7］。BPA 单体有可能从 PC 材料中迁移到

饮用水、饮料或其他食品中，从而被人们摄入。目前国内外

主要针对环境样品中的 BPA 进行研究，对食品接触材料的

关注不多［8］。笔者从 PC 容器中 BPA 的迁移量特性出发，论

述其毒性、卫生限量标准，论述了 PC 容器使用条件对 BPA

迁移量影响的研究进展。

1　BPA 的毒性

BPA，学名 2，2- 双（4- 羟基苯基）丙烷，简称双酚基

丙烷，白色晶体，可燃，微带苯酚气味［9］。沸点 250～252℃

（1.773 kPa）。相对密度 1.195 （25℃），闪点 79.4℃。溶于乙

醇、丙酮、乙醚、苯及稀碱液等，微溶于四氯化碳，几乎不溶于

水。

BPA 是由苯酚、丙酮在酸性介质中合成的，是生产环氧

树脂、PC、聚砜、聚芳酯、酚醛树脂、不饱和聚酯树脂、阻燃剂

等产品的重要原料。医学研究证明，BPA 是一种内分泌干

扰物质，会引起雄性哺乳动物性腺发育不良、精子数量减少

等，引起雌性哺乳动物阴道、子宫、卵巢等的形态及功能异

常［10–12］。流行病学调查显示，儿童、成年男性及女性血中游

离 BPA 的浓度为 0．3×103～4．4×103 ng／L 时，会对肌体产

生一定的影响［13]。大量的动物实验证明，BPA 对雄性生殖

系统有影响，可引起雄性性腺发育不良，生精细胞、支持细胞

和间质细胞等数目减少，睾丸及附睾的质量减轻，影响精液

质量及精子数目，还可能是前列腺癌等疾病的潜在发生因素
［14］。目前研究发现，BPA 可促进雌激素依赖性乳腺癌细胞

MCF-7 和 ER 阳性卵巢癌细胞株 PEO4 以及子宫肌瘤细胞

增殖，并可抑制这三种细胞凋亡，提示 BPA 对乳腺癌和卵巢

癌的发病有一定影响，并且可能通过 ER 发挥作用［15］。

2　BPA 的卫生限量标准

BPA 在加热时能析出到食物和饮料当中，它可能扰乱

人体代谢过程，对婴儿发育、免疫力有影响，甚至致癌，对于

人体的毒性，一些受其支持的研究也正在开展［16］。加拿大

卫生部 2008 年 4 月 18 日表示，正是由于其不确定性，加拿

大将采取措施保护新生儿和婴儿。加拿大政府 2008 年 10

月更进一步将 BPA 列入有毒物质清单，禁止在全加进口、生

产和销售含 BPA 的婴儿用瓶，成为第一个全面禁 BPA 的国

家［17］。2009 年 4 月，美国出台了禁止出售供 3 岁或以下儿

童使用的婴儿奶瓶和吸管杯中使用化学品 BPA 的法规。欧

盟从 2011年 3月 1日起全面禁止企业生产含BPA的塑料瓶。

目前，国内对 PC 奶瓶的监管主要依据 1994 年卫生部

颁布的《食品容器、包装材料用聚碳酸酯成型品卫生标准》，

该标准规定 PC 中酚的溶出量不大于 0.05 mg／kg。自从欧

盟禁止生产含 BPA 的婴儿奶瓶后，国家正加紧对 PC 材料的

塑料制品国家标准进行修订，中国疾控中心营养与食品安全

所副所长李宁亦表示，国家评估部门正从市场上搜集各类奶

瓶、奶嘴等婴幼儿用品，检测 BPA 的迁移量到底有多少，从

而为评估其对健康的影响提供数据支持。

3　BPA 迁移量的检测方法

BPA 迁移量是指 BPA 从 PC 向食品模拟液中迁出的量，

它的迁移机理包含两个过程：一是合成树脂上残留的 BPA

由容器向内容物的扩散（物理性的迁移过程）；二是 PC 的降

解（化学反应过程）。BPA 进入肌体的一个重要途径就是通

过 PC 容器进入食品，造成食源性污染。所以对 PC 容器及

内容物中 BPA 的检测至关重要。用于 PC 容器及其内容物

收稿日期：2011-08-23



 工程塑料应用 2011 年，第 39 卷，第 11 期94

中 BPA 检测的方法包括气相色谱（GC）［包括气相色谱和

质谱联用（GC–MS）］法、液相色谱（包括液相色谱和质谱联

用）法、催化动力学分光光度法法、电化学分析方法等。其中

最主要的是气相和液相色谱法。

3．1　GC 法

GC 法为检测食品包装材料单体迁移物的最常用检测

手段之一，主要用于检测食品塑料包装材料中具有较高挥发

性的单体或二聚体，该方法灵敏度高、准确、可靠，但用 GC

测定 BPA 均需要烦琐的预处理和对样品进行衍生化［18］。唐

熙等［19］用 GC 法来检测 PC 奶瓶中 BPA 的迁移量：样品用

食品模拟物（水）浸泡后，浸泡液经固相萃取富积，五氟丙酸

酐衍生后用 GC– 电子捕获检测器检测。该方法的最低检测

检出限为 0.2 mg／kg，在 0.2～50 mg／kg 的线性范围内，相

关系数为 0．9994，平均回收率为 92.3％～98.5％，方法的精

密度为 3．35％～5．96％。

3．2　GC–MS 法

与 GC 法相比，GC–MS 法可通过各种物质的特有质

谱图更准确地对食品塑料包装材料的单体迁移物进行定性

分析，但 GC–MS 法对前处理的要求较高。王玉飞等［20］用

GC–MS 法检测桶装水的 BPA 迁移量，桶装水用二氯甲烷萃

取后，脱水、浓缩后用衍生剂双三甲基硅基三氟乙酰胺进行

三甲基硅烷化，然后用 GC–MS 法测定，检出市面出售 20 种

桶装纯净水 BPA 的迁移量为 0.112～0.600 mg／kg，其线形

范围为 0.1～1.5 mg／L ，检出限为 0.2 μg／L。

3．3　高效液相色谱（HPLC）法

HPLC 法无需衍生化，是食品及包装材料中 BPA 检测

最常见的方法。常用于检测食品塑料包装材料中挥发性较

低的低聚体或高聚体等物质，需使用标准物质进行物质的

定性定量分析。彭青枝等［21–22］用 HPLC 法测定 PC 容器中

BPA 的残留量，操作方法为：先采用二氯甲烷溶解样品，甲

醇沉淀，然后采用 Agllent ZORBAX C18 型色谱柱，乙腈／水

（42／58）为流动相，带荧光检测器的 HPLC 在 228 nm 波长

进行检测，检出市面出售的 PC 材质的水杯、水桶、婴儿奶瓶

中 BPA 的含量为 4.8～91.5 mg／kg ，PC 水桶和 PC 奶瓶的

加标回收率分别为 94.8% 和 97.3%，检出限为 1.2 μg／L。

3．4　HPLC–MS 法

HPLC–MS 与 GC–MS 相似，首先通过 HPLC 对各种物

质进行分离后，再利用 MS 对检测的食品塑料容器单体进行

质谱信息确认。黄少婵等［23］认为样品含量低时，采用 MS

检测器定量，PC 塑料容器中 BPA 的残留量比 PC 塑料容器

中 BPA 的迁移量高，所以用 HPLC 法检测 PC 塑料容器中

BPA 的残留量，用 HPLC–MS 法检测 PC 塑料容器中 BPA

的迁移量。到目前为止，HPLC–MS 法有了进一步的发展，

杨红梅等［24］建立了 HPLC 串联三重四级杆 MS 检测饮料中

BPA 的方法；俞晔等［25–26］建立了 HPLC– 电喷雾电离串联

MS 检测饮用水中 BPA 的方法；另外，也有研究者采用紫外

检测器和发光二级管阵列检测器检测食品包装和 PC 奶瓶

中 BPA 的含量［27］。

3．5　催化动力学分光光度法

相对于气相法与液相法来说，催化动力学分光光度法

是一种比较简单快捷的分析方法，但与其他现代的检测方法

相比较，其稳定性及精确度都有一定的不足。施梅等［28］根

据盐酸介质中BPA 对溴酸钾氧化罗丹明B产生的促进作用，

建立了催化动力学分光光度法测定痕量 BPA 的方法，并将

该法用于塑料包装杯和地表水中 BPA 的含量测定，结果令

人满意。

3．6　电化学分析方法 
各种气相和液相色谱法快速、灵敏、检测限低，是检测

PC 塑料容器 BPA 含量的有效方法。但是这些方法所采用

的仪器价格昂贵，操作繁琐、复杂、费时，检测过程中大量使

用的有机溶剂会危害环境和分析人员的健康。M.Portaccio

等［29–30］研究了 BPA 在不同电极上的电化学性质，建立了相

应的检测方法，并成功用于环境水样等样品的检测中。这种

方法快速、准确，适于微量和痕量，所采用的仪器装置简单且

价格低廉，容易实现自动化、连续分析。

4　容器中 BPA 的迁移量

4．1　不同温度下 PC 奶瓶 BPA 迁移量的研究

PC 奶瓶的使用温度是影响 BPA 迁移量的主要因素，根

据奶瓶的实际使用情况并参考欧盟食品接触法规对食品容

器中特定物质浸泡迁移实验的条件［31–34］，唐熙等［19］用 GC

法模拟奶瓶使用状态，得到在室温（25℃）、温水（40℃）、沸

水（100℃）恒温 1 h 后 PC 奶瓶 BPA 的迁移量分别为未检

出、0.015 mg／kg、0.052 mg／kg，这说明 PC 奶瓶在室温条

件下使用是安全的；随着使用温度的升高，从奶瓶中迁移出

的 BPA 逐步增大。虽然 PC 耐热、耐高温，但是高温会使 PC

老化，100℃ BPA 迁移量明显增加，说明了随温度的升高 PC

奶瓶中 BPA 的迁移可以分为滞后、稳定、老化 3 个阶段［35］。

4．2　不同保温时间下 PC 奶瓶 BPA 迁移量的研究

PC 奶瓶与牛奶长时间接触是影响 BPA 迁移量的主要

因素。姚卫蓉等［36–37］用 HPLC–MS 法研究不同保温时间

PC 奶瓶 BPA 的迁移量。发现随着保温时间的增加，BPA 向

牛奶的迁移情况较为显著，保温 4 h 后增至 0.0738 mg／kg，

之后，BPA 迁移量随保温时间的延长，增加并不明显。牛奶

在保温 3 h 后，BPA 的迁移量已超过国家标准（0.05 mg／

kg），牛奶在保温 16 h 后变质分层。故用 PC 奶瓶冲牛奶时，

保温时间不要超过 1 h。
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4．3　不同放置时间下 PC 桶装饮用水中 BPA 的迁移量

姚卫蓉等［36–39］取正常生产的桶装饮用水，密封，常温放

置，持续12周，用HPLC–MS法研究饮用水中BPA的迁移量。

发现储存时间对 BPA 的迁移量确实有一定的影响，储存时

间越长，BPA 的迁出量越多。2 个月的有效期内，BPA 含量

达到 1.27 mg／kg，BPA 的迁移量已超过国家标准（0.05 mg

／kg），在 3 个月内，纯净水中 BPA 的含量已经达到 1.46 mg

／kg。所以，PC 桶装饮用水最好在 1 个月内喝完。

5　结论

目前研究主要集中于利用现代分析手段研究 PC 容器

在各种模拟液和不同条件下 BPA 的迁移量以确定塑料容

器的安全性。但对于多次重复使用 PC 容器中 BPA 迁移量

的研究很少。因此，要加强这方面的研究，加强 PC 容器中

BPA 迁移量的监测，提高 PC 容器抗老化性能，降低 BPA 的

迁移量，提高 PC 容器的使用周期。同时，也要正确使用 PC

容器：用 PC 奶瓶冲牛奶时保温时间不要超过 1 h ；PC 桶装

饮用水存放时间不要超过 1 个月，以减少 BPA 对人体的伤

害。
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PROGRESS ON BISPHENOL A MIGRATION FROM POLYCARBONATE PLASTIC CONTAINERS 
Wu Lixuan， Wang Meigui， Chen Hongjie， Deng Yingqi， Zhou Zhenbo

（Guangdong Industry Technical College， Polymer Materials Processing Engineering Development Center， Guangzhou 510300， China）

ABSTRCT The toxicity，health limits，means of testing of bisphenol A were introduced.The progress of the influence of 
polycarbonate plastic containers using conditions on migration of bisphenol A was presented，it was pointed out that time and 
temperature were the main factors affecting migration.

KEYWORDS polycarbonate plastic containers， bisphenol A， migration， conditions of use

普瑞曼聚丙烯混配物全球扩产
日本普瑞曼聚合物公司近日宣布，将实施全球聚丙烯混

配物产能扩张战略，在 2013 财年底之前使其产能增加至 84
万 t／a。该公司未来两年将对美国和墨西哥装置扩能 2.7 万

t／a，对泰国和印度生产厂扩能 3.2 万 t／a，并在中国新建一

座产能达 2.7 万 t／a 的工厂，2013 年之前在巴西新建一个聚

丙烯复合物生产厂。日本普瑞曼聚合物公司是由三井化学

和出光兴产分别出资 65％和 35％组建、以车用聚丙烯混配

物为核心业务的专业公司，是世界第二大聚丙烯混配物生产

厂，其全球产能约为74万 t／a。         （化工报）


