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食品接触材料中全氟化合物检测方法的研究进展 
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(1. 常州出入境检验检疫局, 常州  213022; 2. 常州进出口工业及消费品安全检测技术中心, 常州  213022) 

摘  要: 全氟化合物主要包括全氟辛酸(PFOA)、全氟辛烷磺酸(PFOS) 及其盐类物质, 是目前最难降解的持久

性有机污染物之一。全氟化合物具有高效的疏水和疏油特性, 因此被广泛地应用于纺织、造纸、皮革等行业。

然而其具有生殖毒性、遗传毒性和发育毒性等多种毒性, 可以通过食品接触材料进入人们的食品中, 威胁着人

们的身体健康。本文简述了全氟化合物的概况及其在食品接触材料中分析检测技术的研究进展。 
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Research advances on determination methods for perfluorinated compound 
in food contact materials 
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ABSTRACT: Perfluorinated compounds mainly contain perfluorooctane acid (PFOA), perfluorooctane sulfo-
nate (PFOS) and their salt compunds. Perfluorinated compounds are one of the persistent organic pollutants, 
which are most difficult to be degraded at present. Perfluorinated compounds are widely used in the textile, 
paper, leather and other industries for their efficient hydrophobic and oleophobic properties. However, they 
have toxicities such as reproduction toxicity, genetic toxicity and developmental toxicity, and they can enter 
into people’s food through food contact materials and threaten people’s health. This paper described the over-
view of perfluorinated compounds and the research progress on detection technologies for perfluorinated com-
pounds in food contact materials. 
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1  引  言 

全氟辛酸 (PFOA)和全氟辛烷磺酸 (PFOS)是目
前工业上使用量最大的两种全氟类化合物, 具有很
强的疏水和疏油特性; 与其他表面活性剂相比, 它
们具有物理和化学性质稳定、耐高温和抗氧化的特

点。此外, 它们还具有较低的表面张力, 因此是氟塑
料、氟橡胶等有机氟材料生产过程中不可缺少的原

料[1]。因其优异的疏水疏油特性, 全氟化合物被广泛
用作生产纺织品、皮革制品等产品的表面防污处理

剂, 以及纸制品和包装材料的表面防水防油涂层、 
表面活性剂、食品添加剂、农药等[2]。此外, PFOA 还
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被人们用于家用产品表面处理(如不粘锅炊具)、方
便食品包装等, 是现在食品接触材料中所使用的一
种常见的化学物质。 

PFOA 和 PFOS 具有高度稳定的物理和化学性
质, 因此很难在环境和生物体内发生降解, 生物累积
性极高, 目前许多人体和动物组织中都发现了 PFOA
和 PFOS 的存在[3]。全氟化合物具有多种毒性, 如肝
脏毒性、遗传毒性、神经毒性、雄性生殖毒性以及发

育毒性等, 其对生物体多种脏器均具有毒害作用, 是
一类高毒性的持久性环境污染物[4]。全氟化合物在生

物体中所表现出的潜在毒性及其持续性, 可导致动
物患上肝脏、胰腺等方面的疾病甚至睾丸癌[5]。针对

PFOA和 PFOS对环境和生物健康的危害特性, 2005
年 3 月 18 日 , 欧盟健康与环境危险科学委员会 
(SCHER) 对全氟化合物的危害作用进行了确证 ; 
2005年 12月 5日, 欧委会正式提出了对于 PFOS类
产品使用限制的相关草案, 并全面评估了该草案的
合法性等内容; 接着《关于限制全氟辛烷磺酸销售及
使用的指令》(2006/122/EC) 被正式颁布, 并于 2008
年 6月 27日开始实施[6,7]。 

全氟化合物通过包装纸、包装袋以及各类涂层等

食品接触材料, 已经不知不觉地进入了我们的食品
中, 进而对消费者的身体健康构成严重威胁。因此, 
建立食品接触材料中全氟化合物的分析检测技术和

方法, 从而能够有效地控制并逐步消除全氟化合物
的污染问题, 既有利于新型分析技术的开发, 也有利
于保护消费者的身体健康和维持自然环境的和谐稳

定发展[8,9]。本文从样品前处理及检测技术两个方面

对近年来关于食品接触材料中全氟化合物的检测方

法进行了综述。 

2  样品前处理方法的研究进展 

样品前处理占整个样品分析过程的 60%。样品
前处理技术的好坏对于检测方法的灵敏度以及检测

结果的准确性至关重要。样品前处理主要包括样品的

提取和净化两大部分。由于食品接触材料中全氟化合

物的含量较低, 因此对于全氟化合物的分析检测主
要集中在萃取与有效富集这两个方面。目前对于全氟

化合物常用的前处理方法主要包括液液萃取、超声萃

取、固相萃取、索氏提取和加速溶剂萃取等, 有时为
了改善分析检测结果, 往往还需对全氟化合物进行

柱前衍生化技术处理。 

2.1  液液萃取 

液液萃取技术是经典的样品前处理技术 , 主
要是利用溶剂提取和分离液体混合物中目标组分

的过程 , 即在液体混合物中加入与其不相混溶的
溶剂 , 利用其组分在溶剂中的不同溶解度而达到
分离或提取的目的 , 甲基叔丁基醚是一种优良的
全氟化合物的提取溶剂[10]。液液萃取对实验条件和

仪器的要求较低, 然而其操作繁琐, 且对有机溶剂
消耗量很大 , 因此逐渐被一些新开发的前处理方
法所淘汰。 

2.2  超声萃取 

超声萃取技术主要是利用超声波具有机械破碎

以及空化作用, 使溶剂分子加速, 进而提高溶剂的穿
透能力, 因此能大大提高样品中全氟化合物的提取
效率。由于其仪器设备相对简单、具体操作较为方便, 
能够节省操作时间和降低能耗。此外, 在对样品进行
超声波萃取时还可以采用非玻璃容器, 从而避免玻
璃制品对全氟化合物的吸附作用, 因此其被广泛地
应用于纸质及纺织品类制品全氟化合物的提取中。

2005 年, Begley 等[11]在对纸制食品接触材料中的全

氟化合物进行检测研究时发现, 当他们采用超声波
萃取技术, 以乙醇/水(1:1, v/v)作为提取溶剂, 对样品
进行超声提取  1 h, 全氟化合物的回收率为 
60%~75%。鉴于其提取效率不高, 人们通过采用少量
溶剂进行多次重复提取, 以期提高超声波萃取的回
收率; 然而, 由于是在敞口条件下进行常温提取, 对
于材质坚实的样品, 在超声波的作用下溶剂无法充
分发挥作用, 提取效率较低, 因此超声波萃取的应用
具有一定的局限性[12]。 

2.3  索氏提取 

索氏提取主要是利用溶剂回流和虹吸原理, 使
固体不断地被纯溶剂提取, 由于是在溶剂回流状态
进行反复提取, 样品中的全氟化合物能够充分溶出, 
因此其对于全氟化合物的提取效率较高。2007 年, 
蒋海宁等[13]在对不粘锅涂层中的全氟化合物进行检

测研究时, 采用索氏提取法进行样品的前处理。结果
表明, 当萃取时的 pH 在 9~10 时使用回流方式能
够将样品中极少量的全氟化合物进行有效提取, 其
加标回收率可达 86%~110%。然而, 由于索氏提取操
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作比较费时费力, 效率不高, 而且在提取时所用的装
置均是玻璃制品, 而玻璃制品对于含氟化合物具有
一定的不可逆吸附性[14], 对于痕量全氟化合物的检
测影响较大, 从而限制了该法在全氟化合物检测中
的应用。 

2.4  加速溶剂萃取 

加速溶剂萃取是在一定的温度 (50~200 ) ℃ 和

压力 (1000~3000 psi) 下, 使用常规的溶剂, 通过提
高温度和增加压力来提高萃取的效率, 从而大大加
快萃取时间并明显降低萃取溶剂的使用量, 其主要
应用于固体或半固体样品的提取[15]。由于加速溶剂

萃取的提取效率高, 消耗时间短, 样品前处理步骤简
洁, 因此是在分析全氟化合物样品时首选的样品前
处理技术。2007 年, 王利兵等[16]对各类食品接触材

料(如塑料、纸、陶瓷等)中的全氟化合物进行检测时, 
对采用的加速溶剂萃取技术进行了全面系统的研究。

结果表明, 最佳的加速溶剂萃取条件为: 以甲醇为萃
取溶剂, 在 175  ℃ 的萃取温度以及 1000 psi 的压
力下持续加热 7 min, 接着进行 8 min 的静态萃取, 
重复上述操作 2 次。2012 年, 张岩等[17]采用上述优

化后的加速溶剂萃取条件对纸制食品接触材料中的 
PFOS 进行提取 , 其回收率高达  90.2%~103.3%。
2005 年, Larsen 等[18]对富龙中的全氟化合物提取方

法进行了比较优化, 研究了 5 种不同溶剂(甲醇、
水、乙腈、乙醇、氯仿)对加速溶剂萃取方法的影响, 
发现采用甲醇-加速溶剂萃取法的提取效果要好于其
他提取方法。 

2.5  衍生化技术 

衍生化技术就是通过化学反应的方式, 把难以
分析的待测物质转化为与其化学结构相似但易于分

析的物质, 便于进行分离和检测。在气相色谱分析中, 
柱前衍生化主要是为了降低目标分析物的沸点以及

提高目标分析物的热稳定性; 而在液相色谱分析中, 
柱前衍生化则主要是为了改善目标化合物的响应信

号。目前气相色谱常用的柱前衍生化技术有硅烷化、

酯化和酰化反应衍生法。2007 年, Lv等[19]和蒋海宁

等 [13]将乙酰氯与 PFOS 反应后, 采用气相色谱-质
谱法 (GC-MS)对氟涂料和聚四氟乙烯材料中的 
PFOS 进行了检测研究。结果表明, 在碱性条件下, 
温度为 50~60 ℃时乙酰氯与全氟化合物反应 2 h 即
可定量得到衍生化产物。 

3  检测方法的研究进展 

目前国内外关于全氟化合物的检测技术主要是

气相色谱-质谱法、高压液相色谱-质谱法以及超高压
液相色谱-串联质谱法。 

3.1  气相色谱-质谱法(GC-MS) 

全氟化合物具有高沸点和低饱和蒸气压, 因此
如果要采用气相色谱-质谱法对其进行检测, 首先需
要对试样进行衍生化处理, 以降低待测物的沸点, 提
高其挥发性, 从而提高全氟化合物的检测灵敏度。由
于衍生化后全氟化合物的极性较强, 因此在 GC-MS 
检测中一般采用弱极性或者中等极性的色谱柱对其

进行分离, 如采用涂层为 5% 的苯基甲基聚硅氧烷
色谱柱或者  35% 的苯基聚硅亚苯基 -硅氧烷 
SGEBPX35 色谱柱, 其离子源的电离模式一般为正
离子模式。 

2005 年, 白桦等[20]用酯化试剂 BSTFA (β-甲基
硅三氟酰胺) 对不粘锅涂层中的 PFOA 及其盐类进
行衍生化处理, 接着在气相色谱-质谱联用的条件下
对其含量进行了系统地检测研究, 其定量检测限添
加回收率为 90.9%~96.2%; 2007 年, Lv 等[19]和蒋海

宁等[13]各自使用乙酰氯对不粘锅涂层中全氟化合物

进行衍生化后采用气相色谱-质谱联用技术进行检测, 
其方法稳定性及回收率均比较理想。2008 年, 王利
兵等[21]建立了对部分食品接触材料中全氟辛酸铵的

气相色谱 -质谱检测技术 , 其平均回收率高达 
95%~104%, 检测限可达 1.0 μg/L。然而, 由于全氟
化合物沸点很高, 无法对其直接进行气相色谱-质谱
联用法检测, 因此需要对其进行衍生化处理, 这大大
地增加了样品前处理的步骤以及检测结果的不稳定

性。此外, 衍生化过程中既浪费试剂, 也会产生有毒
有害物质, 这导致该方法在全氟化合物检测上的应
用受到一定的限制[3]。 

3.2  高压液相色谱-质谱联用(HPLC-MS) 

利用高压液相色谱-质谱法(LC-MS)检测  PFOA 
和 PFOS 时不需要复杂的前处理和柱前衍生化, 同
时 LC-MS 检测方法的灵敏度要高于 GC-MS。在
LC-MS 检测中, 大部分试样可以通过简单的萃取、
离心分离来达到分离富集的目的, 并根据不同的测
试情况选择不同的检测器, 如 ESI、APCI、离子肼等, 
其检测限可达 ppb 级别。2006 年, Tseng 等[22]对采
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用高压液相色谱-离子肼质谱法对水样、生物组织及
食品接触材料中的全氟化合物及其盐类进行测定 , 
检测低限可达 67 ng/L。然而, 由于 LC-MS 检测方
法在选择性方面不甚理想, 而样品基质一般均比较
复杂, 从而造成在检测全氟化合物时会产生明显的
离子抑制作用以及质量方面的干扰, 这导致在对复
杂基质进行检测时精确度和回收率都相对较低, 因
此该方法只适用于杂质含量较少的样品。 

3.3  超高压液相色谱-串联质谱法(UPLC-MS/MS) 

超高压液相色谱-电喷雾电离源串联质谱是目前
检测食品接触材料中全氟化合物时最为常用的一种

方法。它可以定量地检测基质中的全氟化合物, 其最
主要的优点是灵敏度和选择性高、检测限低, 而且样
品无需经衍生化等复杂的前处理过程。由于全氟化合

物结构式中绝大部分氢原子被氟原子所取代, 因此
为了使 PFOA 和 PFOS 最大限度地去质子化, 在
液相色谱分离过程中一般采用在流动相中加入一定

量乙酸铵的方法 , 一方面提高了  PFOA 及  PFOS 
的去质子化能力 , 另一方面也减少了  PFOA 和 
PFOS 色谱峰拖尾的现象。在分析过程中, PFOA 和 
PFOS 在电离过程中是去质子化, 因此一般采用负
离子模式对 PFOA 和 PFOS 进行扫描。 

2010 年, 陈会明等[23]报道了采用超高压液相色

谱-串联质谱法用于测定食品包装材料中 PFOS 的
检测技术。该方法表明 PFOS 在 0.0002~0.1 μg/mL 
范围内线性良好(R2=0.998), 回收率为 93.8%~101%, 
精密度  RSD 为  1.6%~3.1%, 方法检出限为  0.4 
μg/m2。该方法能够满足欧盟法规对食品包装材料中 
PFOS 的限量检测要求。蒋心婷等[24]采用超高压液相

色谱-串联质谱仪建立了食品接触材料中 6 种全氟
羧酸类化合物(PFCAs) 残留量的检测方法; 通过对
超声、振荡和离子配对 3 种方法的比较, 选择超声
法作为提取食品接触材料中  PFCAs 的提取方法 , 
其 最 低 检 测 限 为  0.5 μg/kg, 添 加 回 收 率 在 
84.6%~114.6%。陈笑梅等[25]采用甲醇进行超声提取, 
建立了食品接触材料中 4 种全氟化合物的检测方法, 
该方法采用同位素内标法定量, 内标物为 13C 标记
的 PFOS。该方法的检出限为 0.5 μg/kg, 线性范围为 
0.5~10 μg/kg, 方法的平均回收率为 91.1%~112.8%, 
并成功应用于 16 种食品接触材料实样的检测。2011
年, 缪璐[26]和莫佳琳等[27]建立了超高压液相色谱-串联

质谱 (UPLC-MS/MS) 结合加速溶剂萃取测定食品包
装材料中 PFOA 及其盐类物质的方法。PFOA 在 
0.01~1.00 μg/mL 范围内线性良好  (R2=0.999996), 
添加回收率为 89.5%~100.8%, 相对标准偏差 RSD 
为 1.7%~3.2%, 方法检出限为 0.1 μg/m2。2012 年, 
张岩等[17]建立了高压液相色谱-串联质谱结合加速溶
剂萃取测定食品用纸容器中 PFOA的方法。该方法中 
PFOA 在 0.5~50 ng/mL范围内线性良好(R2=0.9993), 
回 收 率 为  90.2%~103.3%, 相 对 标 准 偏 差 为 
2.74%~6.03%, 检出限为 0.1 μg/kg。 

4  小  结 

全氟化合物因其独特的物理和化学性质而在食

接触材料防水涂层中得到广泛的应用。在现有食品接

触材料中全氟化合物的检测方法中, 加速溶剂萃取
结合固相萃取技术是目前最有效、应用最广泛的提取

净化技术; 其定量定性分析时采用的 HPLC-MS/MS
法是目前选择性最好、灵敏度最高、适用最广泛的仪

器分析方法。目前利用 HPLC-MS/MS技术检测食品
包装材料已有国家标准[28]。由于食品接触材料多种

多样, 材质功能各不相同, 因此研究人员对于全氟化
合物的检测研究应着重于复杂样品的前处理技术 , 
有效地使样品基质干净, 从而避免影响现代分析仪
器的检测。尤为重要的是, 要尽快寻找出能够替代全
氟化合物作用的其他无害试剂, 从而预防全氟化合
物的持续污染。 
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