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食品接触材料中几种有害物质限量标准和 
检测方法的研究进展 

胡  雪*, 张志伟, 梁建英, 刘丽君, 李翠枝, 吕志勇 
(内蒙古伊利实业集团股份有限公司, 呼和浩特  010110) 

摘  要: 为了确保群众“舌尖上的安全”, 食品相关各行各业均对食品安全加以了高度重视。而越来越多的

研究表明食品接触材料中有害物质的迁移会污染食品, 且长期食用污染后的食品会造成很多疾病, 因此对食

品接触材料中有害物质的危害、检测的研究报道也逐渐增多。本文从来源、危害、国内外标准限量和检测方

法等多角度对食品接触材料中邻苯二甲酸酯类、双酚类物质及其衍生物、甲醛和矿物油的研究进展进行了综

述, 并对有害物质的控制措施提出了建议。 
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Research progress of limit standards and detection methods for several 
hazardous substances in food contact materials 
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ABSTRACT: In order to ensure the “safety on the tongue” of the masses, all food-related industries have attached 

great importance to food safety. More and more studies have shown that the migration of harmful substances in food 

contact materials will contaminate food, and long-term consumption of contaminated food will cause many diseases. 

Therefore, research reports on the hazards and detection of harmful substances in food contact materials have 

gradually increased. This article summarized the research progress of phthalates, bisphenols and their derivatives, 

formaldehyde and mineral oil in food contact materials from multiple angles such as source, hazards, domestic and 

international standard limits and detection methods, and proposed control measures for hazardous substances. 
KEY WORDS: food contact materials; phthalates; biphenols and their derivatives; formaldehyde; mineral oil; 

limits; analytical methods 
 
 

1  引  言 

食品安全一直是影响人体健康和国计民生的重大问

题, 近几年一些突发的健康隐患事件, 其根源与食品接触

材料相关, 比如“双酚 A”引起的性早熟问题等。食品接触

材料是对所有可能与食品接触的材料的统称, 具体是指在

正常的使用条件下, 各种与食品或食品添加剂接触、或其

成分可能转移到食品中的材料和制品, 包括食品生产、加
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工、包装、运输、贮存、销售和使用过程中用于食品的包

装材料、容器、工具和设备, 及可能直接或间接接触食品

的油墨、粘合剂、润滑油等[1]。 
用于包装的食品接触材料虽然可以保护食品不受外

界环境的污染, 保持食品本身的水分、品质等特性不发生

改变, 但也有安全风险, 如包装材料含有的化学成分可能

会发生迁移从而污染食品。如果迁移量超过某一定值, 则
会影响到食品的安全[2,3]。近年来, 由于食品包装材料引起

的食品安全问题屡有发生, 使其安全性问题成为消费者关

注的热点, 科研人员也对相关领域的研究逐步深入。 
本文综述了食品接触材料中几种有害物质的来源、危

害、法规限量以及检测方法的研究进展, 并对每类物质推

荐了检测方法, 为日常监管食品接触材料规范生产与使用

提供参考。   

2  邻苯二甲酸酯 

2.1  来源及危害 

邻苯二甲酸酯(phthalates, PAEs)是一种常用的塑化剂, 
也是迄今为止产量和消费量最大的塑料助剂。邻苯二甲酸

酯类塑化剂广泛应用在各类聚氯乙烯(polyvinyl chloride, 
PVC)制品、食品加工机械上的塑料部件和管道、塑料薄膜、

印刷油墨、包装用纸和纸板、玻璃瓶盖内壁垫片等。可通

过呼吸道、消化道和皮肤等途径进入人体。研究表明, PAEs
具有生殖毒性[4], 有些 PAEs 具有雌性激素活性, 有可能影

响胎儿发育。 

2.2  法规限量 

我国国家标准 GB 9685-2016《食品接触材料及制品

用添加剂使用标准》[5]和欧盟标准[6]对食品中邻苯类塑化

剂的残留量和特定迁移限量均作了明确的限值规定。在

GB 9685-2016 中只有四种邻苯类塑化剂被允许使用, 分别

为邻苯二甲酸二烯丙酯(diallyl phthalate, DAP)、邻苯二甲

酸二丁酯(dibutyl phthalate, DBP)、邻苯二甲酸二(2-乙基己)
酯(di (2-ethylhexyl) phthalate, DEHP)、邻苯二甲酸二异壬

酯(diisononyl phthalate, DINP), 具体限量如表 1 所示。 

2.3  检测方法 

目前邻苯二甲酸酯类塑化剂的检测方法以气相色谱-
质谱法为主。如四川大学的 Yang 等[7]使用气相色谱-质谱

法研究了聚乙烯膜单表面的邻苯类塑化剂连续迁移机理, 
研究结果表明, 聚乙烯膜单表面的塑化剂第 2 次迁移达到

平衡的速度比第 1 次迁移的速度要快得多, 且受到迁移时

间、温度等因素的影响。陈进等[8]建立了气相色谱-质谱测

定法测定塑料饮用吸管中塑化剂迁移量, 方法采用异辛烷

在 60 ℃条件下浸泡吸管试样 1 h, 将浸泡液浓缩后, 用正

己烷定容。目标物在线性范围内具有良好的线性关系, 加
标回收率在 87.3%~98.9%, 相对标准偏差为 3.3%~7.6%。 

邻苯类塑化剂除了可以使用气相色谱-质谱法检测外, 
研究者还使用了其他的检测方法。例如 Yan 等[9]使用带有

氢火焰离子检测器的气相色谱测定邻苯类塑化剂, 万文博

等[10]用甲醇离心萃取, 经弗罗里硅土固相萃取柱净化后, 
用高效液相色谱进行定性和定量分析。还有的研究者用了

离子色谱法[11]以及 ELISA 试剂盒法[12]对邻苯二甲酸酯类

塑化剂进行测定。 
随着高通量气相色谱质谱和液相色谱质谱的广泛使

用, 食品接触材料中塑化剂的检测技术也开始向高通量发

展。王杰等[13,14]利用气相色谱质谱和高效液相色谱三重四

级杆质谱的检测方法考察了 4 种食品模拟物包括超纯水、

3%(V:V)乙酸水溶液、10%(V:V)乙醇水溶液、95%(V:V)乙醇

水溶液的迁移水平, 实现了对 10 种以上塑化剂和抗氧化

剂的同时检测, 大大提高了检测效率。 

3  双酚类物质及其衍生物 

3.1  来源及危害 

双酚类化合物一般是指一类具有 2 个羟苯基结构的

物质。其中最常见的有双酚 A(bisphenol A, BPA)、双酚

S(bisphenol S, BPS)、双酚 F(bisphenol F, BPF)等。在几个

双酚类类似物中已经商业化的、最广泛应用的物质是双酚

A, 它是生产聚碳酸酯、环氧树脂等高分子材料的重要化工

原料, 也可以作为增塑剂、阻燃剂、抗氧化剂、热稳定剂、

密封剂等, 被广泛应用在食品塑料包装材料中[1-3]。从毒理

方面分析, 双酚 A 是一种环境雌激素, 会对生物的生殖系

统产生危害。因此, 鉴于其安全性受到质疑, 中国、欧盟、

加拿大、美国等众多国家禁止其应用于婴幼儿食品容器中, 
2015 年法国全面禁止了其应用于食品包装材料中。于是双

酚 S、双酚 F 被作为替代品应用于婴儿奶瓶、饭盒、饮料

等食品包装材料及食品容器内壁涂料等方面[5]。 
 

表 1  GB 9685-2016 对塑化剂的限量要求  
Table 1  Limited requirements of the plasticizer in GB 9685-2016 

化合物 CAS GB 9685-2016 限量要求 

邻苯二甲酸二烯丙酯(DAP) 131-17-9 ND(DL=0.01 mg/kg) 

邻苯二甲酸二丁酯(DBP) 84-74-2 ≤0.3 mg/kg 

邻苯二甲酸二(2-乙基己)酯(DEHP) 117-81-7 ≤1.5 mg/kg 

邻苯二甲酸二异壬酯(DINP) 68515-48-0 9 mg/kg(SMLT 组号 29 物质之和计) 
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但是双酚 S 在大规模应用之前并未对其安全性进行

充分研究, 部分研究表明代替双酚 A 的双酚 S 也是一种内

分泌干扰物[15], 具有和双酚 A 相似的毒性, 能影响生物体

内的雌性激素, 摄入过多会导致内分泌失调, 同时双酚 S
还会导致新陈代谢紊乱从而引发肥胖。因此深入研究食品

包装材料中的多种双酚类物质十分重要。 

3.2  法规限量 

我国国家标准 GB 9685-2016《食品接触材料及制品

用添加剂使用标准》规定[5], 塑料类食品接触材料及制品

中允许双酚 A 在涂料、涂层以及粘合剂中按生产需要适量

使用, 特定迁移限量为 0.6 mg/L, 但双酚 A 不得用于生产

接触婴儿食品的食品接触材料及制品。在涂料涂层中可以

按照生产需要适量使用双酚 S, 迁移限量为 0.05 mg/L。欧

盟的相关标准中也要求双酚 S 在塑料中的特定迁移量不得

超过 0.05 mg/kg[6]。双酚 F 没有在肯定性列表中。 

3.3  检测方法 

目前, 双酚类化合物的检测多使用灵敏度高的液相

荧光色谱法[16-19]、液相色谱-质谱法[20]、电化学传感器法[21]

或飞行时间质谱法[22]。如梁锡镇等[20]建立的液相色谱-质
谱法同时检测食品接触材料中双酚 A、双酚 F 和双酚 S 的

迁移量, BPA 和 BPF 检出限可达 0.3 μg/L, BPS 最低检出限

为 0.05 μg/L。 
为了提高检测效率, 更全面的考察双酚类物质的迁移

情况, 高通量检测方法也逐步建立起来。如毛丽莎等[23]建立

了高效液相色谱-串联质谱法同时测定食品接触材料中11种

双酚类物质的检测方法, 方法检出限为 0.01~0.78 μg/L, 加
标回收率范围为 84.5%~99.2%, 是一种快速可靠、准确简便, 
适用于食品接触材料中双酚类化合物检测的方法。 

为保证双酚类物质检测的准确性, 使检测结果对风

险数据分析研究更科学, 检测方法的不确定度研究也必不

可少。李灿明等[24]通过分析测定过程中的各种不确定度来

源, 对 HPLC 法测定食品接触材料中双酚 A 迁移量的方法

进行了分析, 确定了双酚 A 迁移量的不确定度主要来自双

酚 A 标品的纯度和标准曲线的拟合。 

4  甲  醛 

4.1  来源及危害 

甲醛用于三聚氰胺-甲醛树脂餐具、粘合剂和铁罐内

壁树脂涂层的生产, 由于产品制造过程中聚合反应不完全, 
高温接触或盛装酸性食品等原因, 甲醛有可能从制品中迁

移出来并污染到食品。主要来源包括三聚氰胺-甲醛树脂餐

具、金属涂层、竹木、橡胶、纸板食品接触材料等。 
甲醛对人体有危害作用, 毒性有急性和慢性 2 种, 易

经呼吸道、消化道、皮肤吸入。甲醛被世界卫生组织确定

为可疑致癌致畸物质[25]。 

4.2  法规限量 

我国国家标准 GB 4806.10-2016《食品安全国家标准 
食品接触用涂料及涂层》[26]、GB/T 24398-2009《植物纤维

一次性筷子》[27]及一些国际标准中对该项物质均有限量要

求, 具体限量如表 2 所示。 
 
 

表 2  甲醛的限量要求  
Table 2  Limited requirements of formaldehyde 

可能用途与来源 主要管控的法规 限量要求 

涂层 GB 4806.10-2016 游离甲醛: ≤0.1 mg/L 

三聚氰胺-甲醛塑料 GB 4806.6-2016 迁移量: ≤15 mg/kg 

纸和纸板 GB 4806.8-2016 残留量: ≤1 mg/dm2 

竹木 GB/T 24398-2009 溶出量: ≤2.5 mg/dm2 

塑料 欧盟(EU)No.10/2011[6] 迁移量: ≤15 mg/kg 

三聚氰胺塑料 

德国 BfR《食品接触用塑料建议》[28] 

迁移量: ≤15 mg/kg 

涂层 迁移量: ≤15 mg/kg 

橡胶 迁移量: ≤3 mg/kg 

酚醛树脂 

韩国食品器具、容器、包装标准与规范(2013)[29] 

迁移量: ≤4 mg/kg 

三聚氰胺-甲醛塑料 迁移量: ≤4 mg/kg 

橡胶 迁移量: ≤4 mg/kg 

纸制品 迁移量: ≤4 mg/kg 

金属涂层 迁移量: ≤4 mg/kg 
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4.3  检测方法 

目前, 食品接触材料中甲醛含量和迁移量的检测方

法以分光光度法[30,31]为主, 也有研究者使用气相质谱法, 
如李杏华等[32]建立了一种气质联用技术检测食品接触材

料纸和纸板中的甲醛含量的外标定量方法。实验对衍生条

件进行了充分优化, 确定衍生温度 60 ℃, 衍生时间 20 min, 
衍生试剂用量为每 1 mL 样品添加 0.4 mL, 萃取试剂为二

氯甲烷。甲醛浓度在 0.5 mg/L~4.0 mg/L 范围内线性关系良

好, 相关系数为 0.999。样品平均加标回收率为 86 %, 相对

标准偏差为 2.48 %, 方法检出限为 0.78 mg/L。 
接触材料中甲醛的检测方法较为简单, 但是只有对

其迁移规律有了充分了解, 才能指导对其毒性的控制。李

波平等[33]对比了 2 种不同的纸包装材料在不同的温度和浸

泡条件下甲醛的迁移规律。研究结果表明, 对甲醛迁移量

影响因素大小依次为: 介质>温度>时间。 
在食品接触材料甲醛迁移规律的研究中也应用了液

相色谱法的检测方法。如张海亮等[34,35]以 C18 色谱柱为分

离柱, 以甲醇-水(6:4, V:V)溶液为流动相进行等度洗脱, 检
测波长为 355 nm, 对 4%乙酸、10 %乙醇、20%乙醇、50%
乙醇及精炼玉米油 5 种食品模拟物进行了研究。 

5  矿物油 

5.1  来源及危害 

矿物油主要的污染来源为黄麻和剑麻袋、涂蜡包装材

料、油墨、回收纸、罐头用润滑油、添加剂等。而食品接

触材料中矿物油的迁移和污染是导致食品中烃类矿物油污

染严重的一个主要来源[36,37]。 
矿物油有直链、支链及环状组成的饱和烃矿物油

(mineral oil saturated hydrocarbon, MOSH)及由聚芳烃化合

物组成的芳香烃矿物油(mineral oil aromatic hydrocarbon, 
MOAH)。EFSA 2012 食品安全评估报告里描述矿物油为低

毒性物质, 经口半数致死量大于 5000 mg/kg。虽然 MOSH
没有致癌性, 但含有 MOAH 的矿物油可致突变, 特别是包

含多于 3 个苯环的多环芳烃的矿物油具有致癌性(皮肤上

皮肿瘤)。短链烃极易被人体吸收, 低粘度的矿物油会在体

内累积并对肝脏、心脏掰膜和淋巴结造成损伤, 长期摄入

这类被污染的食物存在安全风险[36,37]。 

5.2  法规限量 

国内外相关法规对矿物油的限量规定如表 3 所示。 

5.3  检测方法 

矿物油检测的方法有在线和离线 2 种前处理方法。在

线高效液相色谱-气相-火焰离子化检测器是研究较早且目

前在欧洲应用较为广泛的方法[41-43], 但是在线检测法要求

有专属的昂贵仪器, 不利于应用和推广。随着近年来优恪

网[44]对矿物油在婴幼儿乳粉中污染问题的曝光, 国内科研

人员加大了对该项目的研究深度, 出现了很多优化的离线

检测方法[45-47]。如李克亚等[48]建立了食品包装纸中矿物油

的固相萃取-气相色谱检测方法, 经硝酸银硅胶柱分离纯

化, 采用气相色谱法对食品纸包装材料中的矿物油进行定

量。方法的检出限和定量限分别为 2.57 mg/L 和 7.79 mg/L, 
加标回收率为 79.0%~86.5%, 相对标准偏差小于 5.0%。 

对矿物油来说油脂类食品更易被污染, 待测物难于

和油中脂类、烯烃和天然烷烃类分离, 因此研究适宜的前

处理方式十分重要[49,50]。柯润辉等[49]利用环氧化反应结合

自制的分子筛 SPE 柱和 0.3% AgNO3 硅胶 SPE 柱交替净化

方式, 可以实现油类模拟物中矿物油的检测, 饱和烃类矿

物油(MOSH)和芳香烃类矿物油(MOAH)检出限达到了 1.0 
mg/kg 和 0.3 mg/kg, 加标回收率分别为 93.2%~103.7%和

78.5%~81.3%, 相 对 标 准 偏 差 分 别 为 2.7%~5.0% 和

2.9%~4.0%, 为矿物油迁移量的检测提供思路。 

6  控制措施及结论 

如今, 很多食品安全问题追根溯源与食品接触材料

中有害物质的迁移有关, 威胁到了人类健康。对于食品接

触材料中几种有害物质的控制措施建议从溯源管理和抽查

监控 2 方面加强。首先要建立追溯体系, 保证能获得食品

接触材料的来源、去向、相关物质或材料信息, 并且要求

供应商提供原料配方等信息。其次, 在到货验收阶段, 采
用本文推荐的检测方法进行检测, 结合限量要求评估食品

接触材料的安全性。 
 

表 3  矿物油的限量要求  
Table 3  The limited requirements of mineral oil 

可能用途与来源 主要管控的法规 限量要求 

黄麻和剑麻袋、涂蜡包装材

料、油墨、回收纸、罐头用

润滑油、添加剂等 

瑞士 Verordnung817.023.21, 2005[38] MOAH 迁移量＜0.1 mg/L 

德国针对回收纸板(干性和非脂类食品)中矿物油

的第 3 版立法草案[39] 

符合以下条件, 回收纸可用于食品接触:  
≤24 MOSH mg/kg 纸或纸板 
≤6 MOAH mg/kg 纸或纸板 

欧盟(EU) 2017/84 监测食品中以及与食品接触

的材料和物品中的矿物油碳氢化合物[40] 
≤0.5 MOAH(C16-C35)mg/kg 食品 
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本文选择了近年来在食品安全领域热点关注的几种

有害物质, 邻苯二甲酸酯类、双酚类物质及其衍生物、甲

醛和矿物油, 对其危害、来源、国内外限量和检测方法进

行了综述。对以上有害物质的毒理研究或风险评估可以

建立在灵敏度高、检测结果准确稳定的检测方法的基础

上。邻苯二甲酸酯类推荐固相萃取结合气质的方法, 双酚

类物质的质谱检测方法推荐使用固相萃取进行净化, 甲
醛使用分光光度法可以满足检测要求, 矿物油则推荐使

用离线气相色谱仪方法, 必要时使用大体积进样器以降

低基质干扰。 
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“食品添加剂与配料的研发与检测”专题征稿函 
 
食品添加剂是为改善食品色、香、味等品质, 以及为防腐和加工工艺的需要而加入食品中的人工合成或

者天然物质。食品添加剂是食品工业发展的必然产物, 食品添加剂法规和标准是保证其安全使用和保护消费

者健康的重要措施。 

鉴于此, 本刊特别策划了“食品添加剂与配料的研发与检测”专题, 由天津科技大学食品科学与工程学院

王浩副教授担任专题主编, 主要围绕添加剂作用及原理、添加剂的开发与应用、添加剂的安全性、食品中的

非法添加物、添加剂的安全标准法规等方面或您认为有意义的相关领域展开论述和研究, 综述及研究论文均

可。本专题计划在 2020 年 8~9 月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 学报主编国家食品安全风险评估中心吴永宁研究员及专题主编天津科技大学

食品科学与工程学院王浩副教授特别邀请有关食品领域研究人员为本专题撰写稿件, 以期进一步提升该专题

的学术质量和影响力。综述及研究论文均可, 请在 2020 年 6 月 30 日前通过网站或 E-mail 投稿。我们将快速

处理并经审稿合格后优先发表。 

同时烦请您帮忙在同事之间转发一下, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。再次感

谢您的关怀与支持！ 

投稿方式(注明专题食品添加剂与配料的研发与检测):  

网站: www.chinafoodj.com(备注: 投稿请登录食品安全质量检测学报主页-作者登录-注册投稿-投稿选择

“专题: 食品添加剂与配料的研发与检测) 

邮箱投稿: E-mail: jfoodsq@126.com(备注: 食品添加剂与配料的研发与检测专题投稿) 

《食品安全质量检测学报》编辑部 
 


