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0　前言
聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET），以其优良的耐化

学性能、机械性能及成型性能，一直以来在包装行业

受到了广泛的应用 [1]。对与食品或药品的包装不仅要

求包装材料本身的安全性，还要考虑其内在成分是否

会迁移到包装内容物中，因为这类迁移的物质可能会

对食品或药品产生影响，甚至对人体健康造成损害。

紫外吸收光谱属于电子光谱，它们都是由于价电

子的跃迁而产生的。  利用物质的分子或离子对紫外和

可见光的吸收所产生的紫外可见光谱及吸收程度可以

对物质的组成、含量和结构进行分析、测定、推断。

在包装领域常常会采用紫外吸收光谱来定性或定量分

析包装材料的迁移物 [2~4]。

本文按照中国药典  2020 年版四部通则  0401 的分

光光度法，研究了 PET 片材水浸泡液的紫外吸收光谱，

通过试验确定了在检测的波长范围内产生吸收峰的主

要原因以及降低吸收强度的有效措施。

1　试验

1.1　原料及设备

采用的试验原料主要为 PET，厂家 ：珠海华润，

牌号 ：8816，乙醛吸收剂，厂家 ：佳意容，牌号 ：

AA-2，高温抗水解剂，厂家：翼庆化工，牌号：k-326。

主要的加工及测试设备如表 1 所示。

表 1　主要加工及测试设备

序号 设备名称 厂家 型号

1 片材挤出机 宁波天佳 TJ-001
2 紫外分光光度计 赛默飞舍尔 GENESYS180
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1.2　试验方法

取样品适量，分别裁取内表面积  450 cm2，（分割

成长 3 cm、宽  0.3 cm 的小片），用适量水清洗，清洗

后置于 500 mL 具塞锥形瓶中，加水 300 mL，密闭，

置高压蒸汽灭菌器内，121 ℃士 2 ℃加热 30 min 取出，

放冷至室温。

1.3　紫外吸收度

取水供试品溶液适量，以水空白液为对照，照分

光光度法（中国药典 2020 年版四部通则 0401）测定，

在 220~360 nm 波长间进行扫描，最大吸收度不得超

过 0.20。

对几种 PET 片材按上述方法进行了高温下水的浸

泡试验，并测试了浸泡液在 220~360 nm 波长范围的

紫外光吸收强度。

2　试验结果与分析
对我们目前生产的几种 PET 片材水浸泡液的紫外

吸收强度测试结果见图 1。

由图 1 可以看出在 220~360 nm 波长范围内，5

种 PET 片材均在 240 nm 波长附近出现了一个较强的

吸收峰，而且 5 种 PET 片材的吸收强度均≥ 0.2。这

说明 PET 片材的水浸泡液中有一种小分子物质，其在

240 nm 波长附近具有一个特征吸收峰。经过对相关文
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献资料的查阅，判断该小分子物质有可能是乙醛。因

为 PET 材料在加工过程中分子链链端易受热分解为乙

醛 [5]。如图 2 所示。

为了验证 240 nm 波长附近的吸收峰为乙醛所致，

我们又测试了 5 种片材的乙醛含量。5 种 PET 片材的

乙醛含量与其紫外吸收强度的峰值见表 2。

由表 2，可以看出各编号的 PET 片材的乙醛含量

与其各自在 240 nm 紫外吸收峰的强度有较好的对应

关系，即片材乙醛含量高其水浸泡液在 240 nm 的紫

外吸收峰的强度也越高。

为了进一步验证各编号 PET 片材的水浸泡液在

240 nm 的紫外吸收峰是由乙醛吸收产生的 [6]，我们又图 1　几种 PET 片材水浸泡液的紫外吸收强度

图 2　PET 分子链链端热分解为乙醛的示意图

表 2　5 种 PET 片材的乙醛含量与其紫外吸收强度的峰值

PET 片材编号 乙醛含量 / (mg.kg-1) 紫外吸收强度峰值

1 16.07 0.412 16
2 23.13 0.475 813
3 48.92 0.570 129
4 45.78 0.514 121
5 43.22 0.510 009

安排了如下试验 ：通过对片材挤出时温度的控制，来

调节片材在加工过程中由热降解而生成的乙醛含量，

在对不同加工温度下的片材的水浸泡液进行紫外吸收

度的测试，看乙醛含量与紫外吸收峰强度是否还有好

的对应关系。

表 3 给出了片材在不同加工温度下的乙醛含量及

其水浸泡液的紫外吸收强度峰值。

表 3　不同加工温度下 PET 片材中乙醛含量及其水浸泡

液的紫外吸收强度峰值

PET 片
材编号

最高加工温度 /℃ 乙醛含量 / (mg.kg-1)
紫外吸收
强度峰值

t-1 260 13.07 0.382 24
t-2 280 38.22 0.50 .167
t-3 300 75.33 0.770 361

通过以上的试验结果，我们可以基本确定了 PET

片次水浸泡液在 240 nm 的紫外吸收峰是由乙醛的紫

外吸收产生的，而乙醛是因为 PET 片材加工过程中受

热降解产生的 [7~8]。

小分子的乙醛在 PET 片材高温水煮下还会不会由

于降解而产生？为此采用编号为 t-1 的 PET 片材进行

了如下试验 ：

（1）将进行一次蒸馏水浸泡试验后的片材取出晾

干后，再进行第二次蒸馏水浸泡试验。

（2）对两次的蒸馏水浸泡液进行紫外光吸收度的

测试，比较两次的测试结果。

（3）如果第二次测试的紫外光吸收度明显降低，

可判定在浸泡液制备过程中应该没有反应发生，没有

新的乙醛产生。浸泡液中的乙醛主要为片材中原来含

有的，在第一次浸泡液制备过程中，绝大部分已经迁

移到浸泡液中了，故第二次迁移的浸泡液中的乙醛将

大为减少，紫外光吸收强度也会明显降低。

（4）与第 3 点相反，如果第二次测试的紫外光吸

收度与第一次的相比，明显上升或是相当，可判定在

浸泡液制备过程中可能有反应发生，有新的乙醛产生，

这样只要片材继续与高温的蒸馏水接触，就会不断反

应产生乙醛，导致紫外吸强度的持续上升。

试验结果见图 3。
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图 3　片材 t-1 经两次水煮试验后其浸泡液的紫外吸收曲

线

由图 3 可以看出同一 t-1 片材经第二次水煮后，

在 240 nm 附近紫外吸收峰强度明显较经一次水煮的

下降了，说明了在浸泡夜制备过程中应该没有反应发

生，没有新的乙醛小分子物质产生。浸泡液中的乙醛

主要为片材中原来含有的（加工过程中高温降解产生

的），在第一次浸泡液制备过程中，绝大部分已经迁移

到浸泡液中了，故第二次迁移的浸泡液中的乙醛将大

为减少，紫外吸收峰吸收度明显降低。即 PET 片材不

会在高温下与水反应生成乙醛，浸泡液中的乙醛主要

是片材加工过程中高温降解产生后，迁移到水中的。

要降低浸泡液的紫外吸收强度就要降低 PET 片材

中乙醛的含量。途径有两条 ：一是加入市场上常见的

乙醛吸收剂，通过其与乙醛反应达到减少 PET 片材中

乙醛的含量，从而降低浸泡液的紫外吸收峰强度。为

此我们向 PET 原料中加入了一种乙醛吸收剂，表 4 和

图 4 是对 PET 片材样品乙醛含量和紫外吸收强度的测

试结果。

表 4　乙醛吸收剂的加入对 PET 片材乙醛含量的影响

片材
编号

乙醛吸收剂 /% 片材加工最高温度 /℃ 片材的乙醛含量 /
(mg.kg-1)

t-4 0.1 300 5.11
t-5 0.2 300 2.65

由表 4 可以看出，随着乙醛吸收剂的加入，PET 片

材的乙醛含量明显降低，由没有添加时的 75.33 mg/kg

下降到了 5.11 mgkg 和 2.65 mg/kg。但是其 PET 片材

水浸泡液紫外吸收强度却出现了新的情况，由图 4 可

以看出其吸收强度的峰值由 240 nm 移向了 220 nm 以

下，而且其峰值强度也升高了，由没有添加时的 0.77

上升到了 1.5 以上。这说明该乙醛吸收剂的加入虽然

能有效降低 PET 片材中的乙醛含量，但其本身的残留

或是与乙醛反应新生成的物质拥有更强的紫外吸收能

力 [9]。

减少 PET 片材中的乙醛含量的第二条途径是 ：降

低其在高温加工过程中的热降解程度，就可以减少降

解生成的乙醛，从而降低浸泡液的紫外吸收峰强度。

为此我们向 PET 原料中加入了一种高温抗降解剂，表

5 和图 5 是对 PET 片材样品乙醛含量和紫外吸收强度

的测试结果。

表 5　高温抗降解剂的加入对 PET 片材乙醛含量的影响

片材
编号

高温抗降解剂 /% 片材加工最高温度 /℃ 片材的乙醛含量
/ (mg.kg-1)

t-6 0.5 300 7.65
t-7 1 300 5.22

图 5　高温抗水解剂的加入对 PET 片材水浸泡液紫外吸

收强度的影响

由表 5 可以看出，随着高温抗降解剂的加入，

图 4　乙醛吸收剂的加入对 PET 片材水浸泡液紫外吸收

强度的影响
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PET 片材的乙醛含量也明显降低，由没有添加时的

75.33 mg/kg 下降到了 7.65 mg/kg 和 5.22 mg/kg。这

是由于该抗降解剂可以在高温下与 PET 加工过程中产

生的—COOH 或水反应，从而抑制 PET 降解产生乙醛

的过程 [10~12]。其反应的示意图见图 6。

图 6　高温抗降解剂与 PET 加工过程中—COOH 或水反

应示意图

而从图 5 可以看出，由于 PET 片材中乙醛含量的

减少，其浸泡液的紫外吸收强度也明显地降低了，其

在 240 nm 的峰值只有 0.3 左右了，更为重要的是因

该抗降解剂的加入生成的新物质，在 220~360 nm 波

长范围内几乎没有紫外吸收性 [13]。证明其在降低 PET

片材水浸泡液紫外吸收强度的效果要好于乙醛吸收剂。

3　结论
（1）在 220~360 nm 波长范围内，PET 片材水浸

泡液的紫外吸收曲线在 240 nm 附近会出现一个吸收

峰，该吸收峰是由于浸泡液中的乙醛吸收紫外线产生

的。

（2）乙醛是由于 PET 片材在高温加工过程中降解

产生的，且随着加工温度的上升，乙醛含量增多，水

浸泡液在 240 nm 附近吸收峰的强度也会增强。

（3）PET 片材在高温水煮的情况下不会与水发生

反应或是降解产生乙醛。

（4）添加乙醛吸收剂虽然能有效地降低 PET 片材

中的乙醛含量，但乙醛吸收剂迁移到水浸泡液后本身

可以吸收紫外光，导致紫外吸收强度的增加。

（5）添加高温抗降解剂，不仅可以降低 PET 片材

中的乙醛含量，而且可以有效地降低水浸泡液的紫外

吸收强度。
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Study on UV absorption intensity of PET sheet soaking solution
in water

Wen Haoyu, Mou Song, Li Guomin

(Sichuan Yibin Plastic Packaging Materials Co. LTD., Yibin 644007, Sichuan, China)

Abstract: This article explores the reasons for the appearance of absorption peaks in the soaking solution 
of PET sheets in the wavelength range of 220 nm~360 nm by studying the UV absorption intensity of the 
soaking solution. By controlling the processing of PET sheets and adding additives, the UV absorption intensity 
within the wavelength range of interest can be effectively reduced.
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