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摘要：采用气相色谱的检测方法，对聚对苯二甲酸乙二醇酯

（ＰＥＴ）原料加工成塑料饮料瓶的乙醛含量进行监控并分析；

最终根据实际控制措施，证实塑料瓶装饮料对人体的危害程

度处于可控状态。
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　　一直以来，塑料瓶装饮料以其方便、卫生的形式得到广

大消费者的青睐。经过笔者多年的市场调研表明，塑料瓶装

饮料的主要投诉仅限于肉眼可辨的产品缺陷，如异物、包装

外观缺陷等，消费者对塑料瓶装饮料中乙醛含量却知之甚

少。近期，网络不断传出塑料饮料瓶有“毒”的消息，使塑料

瓶装饮料遭到了公众的质疑，而毒性的本质正是乙醛［１］。作

为塑料瓶加工的副产物，乙醛是一种无色有刺激性气味，可

溶于水的微毒性物质，具有抑制神经的作用，甚至会与某些

物质结合产生其他有害物质［２］。

　　在欧美等发达国家，塑料瓶装饮料的乙醛含量被生产厂

家及政府部门严格把关。中国ＧＢ１７９３１—２００３等相关标准

也对原料ＰＥＴ、半成品瓶坯及产品塑料瓶的乙醛含量作了明

确的要求，但由于中国塑料瓶装饮料起步较晚，鲜少有对饮料

塑料瓶的乙醛含量进行系统分析的研究［３］。本试验拟对塑料

饮料瓶加工的关键环节进行监控与分析，并结合实际生产控

制及中国相应标准判断塑料瓶装饮料的乙醛含量的受控性。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

　　ＰＥＴ料：聚对苯二甲酸乙二醇酯，华润包装材料有限

公司；

　　瓶坯：１９ｇＰＥＴ瓶坯，哈尔滨佳怡饮料有限公司；

　　塑料瓶：５５５ｍＬ塑料瓶，哈尔滨佳怡饮料有限公司。

１．２　检测设备

　　顶空进样器：７６９７Ａ型，安捷伦科技公司；

　　气相色谱仪：７８２０Ａ型，安捷伦科技公司；

　　氮氢空一体机：ＮＨＡ３００型，北京中惠普分析技术研究所；

　　电子天平：ＭＰ３００２型，上海精密仪器仪表有限公司。

１．３　检测方法

　　（１）ＰＥＴ原料：按ＧＢ／Ｔ１７９３１—２００３《瓶用聚对苯二甲

酸乙二醇酯（ＰＥＴ）树脂》的顶空气相色谱法执行；

　　（２）瓶坯：按ＢＢ／Ｔ００６０—２０１２《包装容器聚对苯二甲酸

乙二醇酯（ＰＥＴ）瓶坯》的粉碎法执行；

　　（３）塑料瓶：按 ＱＢ／Ｔ１８６８—２００４《聚对苯二甲酸乙二

醇酯（ＰＥＴ）碳酸饮料瓶》的粉碎法执行。

１．４　生产工艺

　　ＰＥＴ原料到塑料瓶的加工过程，主要由原料验收、注塑

成坯、吹塑成瓶３个工序组成。

　　ＰＥＴ原料可以呈现为７６℃以下的玻璃态，７６～２４５℃

的高弹态，２４５℃以上的粘流态
［４］。在加工过程中，ＰＥＴ先

被加热成粘流态，注塑成管状瓶坯；然后再加热成高弹态，高

压气吹塑成瓶。研究［５］表明，乙醛的产生是ＰＥＴ原料加热

到１８０℃左右发生热氧化反应才会析出的副产物，而吹塑成

瓶工序的温度一般在９０～１２０℃，远远小于 ＡＡ析出的温

度，瓶坯和塑料瓶的气相色谱检测结果基本一致（图１），所以

吹瓶工序不是ＰＥＴ乙醛析出的主要因素。
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图１　瓶坯与塑料瓶的乙醛图谱
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　　在注塑成坯工序中，ＰＥＴ原料处于粘流态时的温度会远

远超过乙醛析出的温度，所以注坯是乙醛析出的关键工

序［６］。注坯的主要工艺过程：ＰＥＴ料→除湿干燥→熔融挤

压→注塑保压→背压冷却→开模取出，除湿干燥和熔融挤压

是对ＰＥＴ原料持续加温的过程，而注塑保压和背压冷却处

于温度下降阶段且持续时间较短，所以除湿干燥和熔融挤压

是本试验研究分析的关键参数。

　　除湿干燥是注坯的预处理过程，是通过对原料进行加温

干燥来降低原料中的水分含量的，并为熔融加热做提高ＰＥＴ

原料温度的准备工作，干燥时间和干燥温度是除湿干燥工序

对ＰＥＴ原料加热的关键参数。

　　熔融挤压是将原料进行加热达到ＰＥＴ原料的熔点使之

变成粘流态的过程，整个过程在炮筒中进行且主要分为加热

段、熔融段和计量段３个区间（见图２）。为了防止ＰＥＴ原料

过度加热，炮筒的加热温度和加热时间尤为关键，其中加热

时间取决于挤压ＰＥＴ前进的推动力———背压压力，所以炮

筒温度和背压压力是熔融挤压工序对ＰＥＴ原料加热的关键

参数。

图２　注塑机炮筒
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２　结果与分析

２．１　ＰＥＴ原料对乙醛含量的影响

　　ＰＥＴ原料中含有微量乙醛，且乙醛含量是ＰＥＴ来料入

厂的必检项目［７］。为了研究ＰＥＴ原料和瓶坯中乙醛含量的

关系，采用华润ＰＥＴ料加工生产，且保持基本一致的生产环

境和设备等外界条件，选取不同乙醛含量的ＰＥＴ原料并注

塑成瓶坯，对相应的ＰＥＴ料和瓶坯做乙醛含量检测，数据见

表１。

　　由表１可知：ＰＥＴ原料中乙醛含量高的，注塑成坯的乙

醛含量相对高；反之，ＰＥＴ原料中乙醛含量低的，注塑成坯的

乙醛含量也相对较低。经过日常每批原料的入厂监控，正规

供应商ＰＥＴ原料的乙醛含量相对较稳定，大大低于ＧＢ／Ｔ

表１　不同ＰＥＴ原料的瓶坯乙醛含量

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＡＡｖａｌｕｅｏｆｐｒｅｆｏｒｍｓｍａｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＰＥＴｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ

试样编号
来料乙醛含

量／（μｇ·ｇ
－１）

试样承

重／ｇ

峰值面积对应

乙醛含量／μｇ

试样乙醛含

量／（μｇ·ｇ
－１）

１ ０．３ ０．２００ ０．４７６ ２．３８２

２ ０．３ ０．２００ ０．４８８ ２．４４０

３ ０．３ ０．２００ ０．３８３ １．９１４

４ ０．３ ０．２００ ０．５８７ ２．９３３

５ ０．３ ０．２００ ０．４０１ ２．００４

６ ０．４ ０．２００ ０．６２７ ３．１３６

７ ０．４ ０．２００ １．２３１ ６．１５７

８ ０．４ ０．２００ ０．５３２ ２．６５８

９ ０．４ ０．２００ １．２６５ ６．３２５

１０ ０．４ ０．２００ ０．６２９ ３．１４７

１１ ０．５ ０．２００ １．４７３ ７．３６７

１２ ０．５ ０．２００ １．１７６ ５．８８０

１３ ０．５ ０．２００ １．０３１ ５．１５４

１４ ０．５ ０．２００ １．２４５ ６．２２５

１５ ０．５ ０．２００ １．６５９ ８．２９４

１６ ０．６ ０．２００ １．４２５ ７．１２５

１７ ０．６ ０．２００ １．６７９ ８．３９５

１８ ０．６ ０．２００ １．５９１ ７．９５６

１９ ０．６ ０．２００ １．４５２ ７．２６１

２０ ０．６ ０．２００ １．６７５ ８．３７４

１７９３１—２００３标准的限值（１．０μｇ／ｇ），正常加工的瓶坯及瓶

也完全可以满足标准要求，所以ＰＥＴ原料处于受控状态。

２．２　干燥时间和温度对乙醛含量的影响

　　为了研究除湿干燥过程中的干燥时间及温度与瓶坯中

乙醛含量的关系，使用同一批华润ＰＥＴ原料进行实际生产，

同时保持生产环境和注塑设备参数基本一致，采用不同干燥

时间和干燥温度进行加工生产，对相应的瓶坯做乙醛含量检

测，数据见表２。

　　由表２可知：延长干燥时间或升高干燥温度，瓶坯的乙

醛含量会略有增加；反之，缩短干燥时间或降低干燥温度，瓶

坯的乙醛含量会略有降低。经过工厂的实际检测与经验总

结，将干燥温度１６０～１７５℃，干燥时间４～６ｈ纳入到日常监
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表２　不同干燥温度和时间下瓶坯乙醛含量

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＡＡｖａｌｕｅｏｆｐｒｅｆｏｒｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ

试样

编号

干燥温

度／℃

干燥时

间／ｈ

试样承

重／ｇ

峰值面积对应

乙醛含量／μｇ

试样乙醛含

量／（μｇ·ｇ
－１）

１ １６５．０ ４．０ ０．２００ ０．６４０ ３．２０１

２ １６５．０ ４．５ ０．２００ ０．８７４ ４．３６８

３ １６５．０ ５．０ ０．２００ ０．９６６ ４．８３１

４ １６５．０ ５．５ ０．２００ １．１０３ ５．５１４

５ １６５．０ ６．０ ０．２００ １．２９７ ６．４８７

６ １７０．０ ４．０ ０．２００ ０．６５９ ３．２９３

７ １７０．０ ４．５ ０．２００ ０．９４３ ４．７１４

８ １７０．０ ５．０ ０．２００ ０．９５０ ４．７５１

９ １７０．０ ５．５ ０．２００ １．０９４ ５．４７２

１０ １７０．０ ６．０ ０．２００ １．３４３ ６．７１４

１１ １７５．０ ４．０ ０．２００ ０．８８０ ４．４０１

１２ １７５．０ ４．５ ０．２００ ０．９８７ ４．９３７

１３ １７５．０ ５．０ ０．２００ １．４６８ ７．３４１

１４ １７５．０ ５．５ ０．２００ １．７１５ ８．５７４

１５ １７５．０ ６．０ ０．２００ １．９６５ ９．８２５

１６ １８０．０ ４．０ ０．２００ １．３１４ ６．５７１

１７ １８０．０ ４．５ ０．２００ １．４１４ ７．０７２

１８ １８０．０ ５．０ ０．２００ １．４６３ ７．３１４

１９ １８０．０ ５．５ ０．２００ １．６３１ ８．１５４

２０ １８０．０ ６．０ ０．２００ １．９３９ ９．６９５

控的标准中，确保实际生产的有效执行；在长期的日常监控

中，正常加工的瓶坯完全可以满足ＢＢ／Ｔ００６０—２０１２标准要

求（≤１５．０μｇ／ｇ），所以正规的日常监控下除湿干燥过程处

于受控状态。

２．３　炮筒温度和背压压力对乙醛含量的影响

　　为了研究熔融挤压过程中的炮筒温度及背压压力与瓶

坯中乙醛含量的关系，使用同一批干燥的华润ＰＥＴ原料，同

时保持生产环境和其他设备参数基本一致，采用不同炮筒温

度和背压压力，并对相应的瓶坯做乙醛含量检测，数据见

表３。

　　由表３可知：升高加热温度或降低背压压力，瓶坯的乙

醛含量会略有增加；反之，降低加热温度或升高背压压力，瓶

坯的乙醛含量会略有降低。经过工厂的实际检测与经验总

结，将炮筒温度２７０～３００℃，背压压力３～５ＭＰａ（不同机器

有所不同）纳入到日常监控的标准中，确保实际生产的有效

执行；在长期的日常监控中，正常加工的瓶坯可以满足ＢＢ／Ｔ

００６０—２０１２标准要求（≤１５．０μｇ／ｇ），所以正规的日常监控

下熔融挤压过程处于受控状态。

３　总结
　　本试验通过实际加工对塑料饮料瓶中乙醛产生的关键

参数分析，证实干燥时间温度、炮筒温度、背压压力以及ＰＥＴ

原料等关键参数均会对成品瓶的乙醛含量产生一定的影响。

表３　不同炮筒加热温度和背压压力的瓶坯乙醛含量

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＡＡｖａｌｕｅｏｆｐｒｅｆｏｒｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

试样

编号

炮筒温

度／℃

背压压

力／ＭＰａ

试样承

重／ｇ

峰值面积对应

乙醛含量／μｇ

试样乙醛含

量／（μｇ·ｇ
－１）

１ ２７５．０ ４．５ ０．２００ ０．４４２ ２．２０８

２ ２７５．０ ４．０ ０．２００ ０．６２４ ３．１１８

３ ２７５．０ ３．５ ０．２００ １．０５３ ５．２６６

４ ２７５．０ ３．０ ０．２００ １．４６６ ７．３３２

５ ２８０．０ ４．５ ０．２００ ０．６７８ ３．３８８

６ ２８０．０ ４．０ ０．２００ ０．９８９ ４．９４７

７ ２８０．０ ３．５ ０．２００ １．１７９ ５．８９７

８ ２８０．０ ３．０ ０．２００ １．５４９ ７．７４６

９ ２８５．０ ４．５ ０．２００ ０．６３７ ３．１８６

１０ ２８５．０ ４．０ ０．２００ ０．９８９ ４．９４５

１１ ２８５．０ ３．５ ０．２００ １．２３９ ６．１９７

１２ ２８５．０ ３．０ ０．２００ １．７６９ ８．８４６

１３ ２９０．０ ４．５ ０．２００ １．０２１ ５．１０３

１４ ２９０．０ ４．０ ０．２００ １．４１９ ７．０９７

１５ ２９０．０ ３．５ ０．２００ １．５７９ ７．８９３

１６ ２９０．０ ３．０ ０．２００ １．８６０ ９．３０１

１７ ２９５．０ ４．５ ０．２００ １．３１５ ６．５７５

１８ ２９５．０ ４．０ ０．２００ １．４７１ ７．３５５

１９ ２９５．０ ３．５ ０．２００ １．６２３ ８．１１５

２０ ２９５．０ ３．０ ０．２００ １．９１７ ９．５８５

同时结合实际加工过程，正规工厂已经把影响乙醛含量的关

键参数纳入到日常监控中执行，并严格监控ＰＥＴ来料、半成

品瓶坯及成品瓶的乙醛含量检测，确保各个环节均满足相关

标准。综上所述，塑料饮料瓶进行正规加工生产是完全处于

受控状态的。
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