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婴儿配方食品中芳香烃矿物油的研究进展 

谢  普, 周  钧, 葛  城, 詹胜群, 刘金梅, 周荣杰, 储晓刚, 易  灿* 
(澳优乳业(中国)有限公司, 长沙  410200) 

摘  要: 芳香烃矿物油来源于石油的碳氢化合物的混合物, 其中一类是由聚芳香烃化合物组成的化合物总称, 

该类成分广泛存在于生物界和环境中, 其中食品和回收食品接触用纸的暴露风险最大。因其存在 3~7 个苯环

的多环芳烃化合物, 从而产生致癌和遗传毒性, 因此受到广泛关注。本文回顾了近期婴儿配方食品中检出芳烃

矿物油的风险事件及风险处置建议, 并针对 MOAH 毒理学研究和检测方法的研究进展进行了综述, 分析各方

法的优缺点, 提出展望, 以期为开发出更简便、准确、灵敏度高的芳烃矿物油的检测方法提供参考依据。 
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Research progress of aromatic hydrocarbon mineral oil in infant formula 
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ABSTRACT: Aromatic hydrocarbon mineral oil (MOAH) is a mixture of hydrocarbons derived from petroleum, 

which is the general name of a class of compounds composed of polyaromatic hydrocarbons. This kind of 

components widely exist in the biological world and the environment, among which food and recycled food contact 

paper contributes the most to the exposure risk. The polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) containing 3-7 

benzene rings have been widely concerned for their carcinogenic and genetic toxicity. This article reviewed the recent 

risk events of the detection of aromatic mineral oils in infant food and suggestions of risk management, and 

summarized the research progress and detection methods of MOAH toxicology. It analyzed the advantages and 

disadvantages of each method, put forward the prospect, in order to provide the reference for developing a more 

simple, accurate and high sensitivity testing method for aromatic mineral oil . 
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1  引  言 

矿物油是一种原油经物理分离和化学转化过程所形

成的烃类混合物, 根据分子结构可分为饱和烃矿物油和

芳香烃矿物油, 工业级矿物油一般含有 15%~35%的芳烃

矿物油, 食品级的矿物油商品中会将芳烃矿物油的含量

最小化。矿物油暴露于食品中的途径非常广泛, 因此食品

中的芳烃矿物油不只是来源于食品级的矿物油, 更主要

的途径是食品接触材料 , 即使是纯母乳喂养的婴儿 , 也
存在一定程度的暴露, 故现阶段食品中出现矿物油的是

无法避免的。 
关于芳香烃矿物油的毒理学研究相对较少, 因此对

其危害性存在较大争议, 其存在潜在的致癌性和遗传毒

性可能是因为含有 3~7 多环芳烃化合物, 但该类物质成

分复杂 , 详细的研究数据非常缺乏 , 因此对其危害性尚

无定论。 
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此外 , 芳烃矿物油的不确定性不仅存在于毒理学

研究 , 检测手段和检测能力仍然需要进一步的研究 , 目
前常用的方法是经过复杂前处理、固相萃取柱或在线的

液 相 、 气 相 色 谱 柱 实 现 芳 香 烃 矿 物 油 (aromatic 
hydrocarbon mineral oil, MOAH)的分离, FID 检测及检测

其含量, 进一步确证则采用质谱法。现有报道较少针对

MOAH 进行单独的分析, 检测方法也各自有局限性。本

文对近期欧洲发生的婴儿配方食品中检出芳烃矿物油

的风险事件进行简单回顾, 对毒理学研究和检测手段汇

总, 以期为国内婴儿配方食品企业应对相关风险事件提

供参考。 

2  芳烃矿物油的来源 

矿物油(Mineral Oil)是原油经过物理分离和化学转化

过程所形成的烃类混合物。石油经加工炼制生产出我们日

常生产生活不可或缺的燃油、润滑油、油墨溶剂等工业产

品 , 这些产品的主要成分都是矿物油的烃化合物 , 是

C10~C50 的烃类化合物总称 , 总称矿物油烃 (mineral oil 
hydrocarbons, MOH)[1], 不包括食品中天然存在的碳氢化

合物, 比如正构烷烃(C21~C35)、天然萜类烯烃(角鲨烯、甾

烯或类胡萝卜素)和聚烯烃。 
矿物油根据分子结构主要分为由直链、支链及环状烷

烃组成的饱和烃矿物油(mineral oil saturated hydrocarbons, 
MOSH)以及由聚芳香烃化合物组成的芳香烃矿物油 [2,3], 
芳香烃矿物油分子式见图 1, 一般规律是碳原子越多, 分
子量越大, 粘度越大, 毒性越小[4‒6]。 

中国允许矿物油作为加工助剂使用, 常作消泡剂、脱

模剂、防粘剂、润滑剂等用于发酵食品、糖果、薯片和豆

制品的加工[7], 欧盟允许用于可可、巧克力制品以及其他

糖果制品, 包括口气清新类糖果、口香糖[8]。矿物油商用

时通常根据粘度等理化性质进行区分, 即使理化性质相同, 
因原油来源不同 , 加工处理流程不同 , 也会有不同的成

分。工业级的矿物油一般含有 15%~35%的 MOAH, 食品级

商品中会将 MOAH 的含量最小化[9]。 
 
 
 

 
 
 

图 1  芳香烃矿物油分子式 
Fig.1  Structures of MOAH 
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矿物油自然界广泛存在, 暴露的来源非常多, 既包括

天然因素(如含有烃类矿物油的生物体、动植物蜡、细菌等), 
也来自环境和食品供应链的污染。污染来源主要包括: 食
品加工过程, 例如食用油精炼、脱模剂、抛光剂; 食品接

触材料, 例如麻袋、油墨、回收纸、塑料添加剂、粘合剂

等, 还有机械用润滑油、化妆品等, 其中食品和回收食品

接触用纸对矿物油暴露贡献度最大[10]。食品中普遍有检出

饱和烃矿物油, 平均含量依次为: 面包>谷物>非巧克力类

糕点>植物油>鱼类罐头>油籽>动物油脂, 几乎在所有的

食物中都有矿物油, 只是含量不同[11]。 
食品级矿物油会减少 MOAH, 但婴儿配方食品中

MOAH 可能来自于原料加工中的污染, 也可能来自加工

过程中加工机械引入的污染, 还有可能来自于包装材料

的污染[12]。已有乳粉企业已对奶粉罐中的 MOAH 进行检

测, 未检出, 因此除奶粉罐外, 其他的引入途径同样值得

深入调查。 

3  风险事件及处置建议 

2019 年 10 月, 德国 FOOD WATCH 报导其在法国、

德国和荷兰市场销售的多款婴配奶粉中检出 MOAH, 检出

的产品中 MOAH 的含量为 0.5~3.0 mg/kg[13]。 
2012 年, 国际食品添加剂委员会提出高粘度矿物油

的每人每天安全摄入量(acceptable daily intake, ADI)是
0~20 mg/(kg·bw)。欧洲食品安全局则认为毒性与矿物油的

粘度有关, 并设定高粘度矿物油和中粘度矿物油 ADI 为  
12 mg/(kg·bw) [14]。 

11 月, EFSA 发布公共健康紧急事件快速风险评估报

告(rapid risk assessment of acute public health events)[14]。

MOAH 可能因 含有 3~7 环 芳香烃 化合 物 (3~7 ring 
polycyclic aromatic compounds, 3-7 PAC), 而具有遗传毒性

和致癌性。各成员国和实验室间分析方法差异较大, EFSA
收到的数据无法准确评估婴儿和孩童的 MOAH 的暴露风

险, 婴儿可能存在更高的暴露风险, 暴露范围的平均水平

和 95%水平分别为 0.8~44.6 μg/(kg·d)和 1.7~78.8 μg/kg。未

见 3~7 PAC 暴露的相关信息。欧盟食品与饲料风险预警系

统(the rapid alert system for food and feed, RASFF), 发布评

估报告产自德国、比利时、英国的奶粉中检出 MOAH 残

留, 矿物油都是外来的, 是受“环境污染物”带入, 事件的

风险情况属于“未定”。 
12 月, 安徽省市场监督管理局发布《关于国外奶粉中

检出芳香烃矿物油残留物的专家解读》[15], 纯母乳喂养的

婴儿 , 欧洲婴儿每天摄入的芳香烃矿物油大约有 0.05~ 
0.18 mg/(kg·bw)。“不会引发任何急性疾病症状”是合理的

判断, 其实也可以说: 喝奶粉的婴儿, 摄入的矿物油并不

比喝母乳摄入的多。至此 , 此次婴儿配方食品中检出

MOAH 的事件仍在持续引发广泛的关注。 

矿物油出现在食品中是不可避免的, 或者说人体不

可避免的会摄入矿物油。目前缺乏权威的人体毒理性数据

表明 MOAH 直接危害人体健康, 但 ADI 应受到控制, 此次

婴儿奶粉中出现矿物油成分并非独立事件, 暴露的健康风

险特别值得关注。中国监管机构正在持续关注食品中的矿

物油的含量, 并评估其风险。 
2018 年, 中国国家食品安全风险评估中心研究人员

以婴幼儿主要消费食品为研究对象, 开展了中国婴幼儿

(0~36 个月)食品中矿物油暴露的风险评估, 发现品牌忠实

人群(0~6 个月婴儿、7~12 月较大婴儿和 13~36 个月儿童)
高暴露水平 (P=95)的暴露限值分别为 43.90, 53.97 和 
102.81 mg/(kg·bw)。0~6 个月和 7~12 月 2 个组别的暴露限

值均小于 100, 因此婴幼童(0~6 个月婴儿和 7~12 月较大婴

儿)食品中矿物油暴露的健康风险特别值得关注[15]。 

4  MOAH 研究进展 

4.1  危害性研究进展  

4.1.1  毒理学研究 
针对矿物油的动物毒性评估显示, MOSH 毒性主要

体现在其具有生物蓄积性, 而 MOAH 可能具有基因毒性

和致癌性, 可致突变, 特别是包含多 3~7 PAC 而具有遗传

毒性和致癌性。因此 MOAH 对人群的健康影响更加受到

关注[16]。 
研究表明其遗传毒性和致癌性主要与 3,4-芳烃化合物

有关, 但生物活性的系统研究报导非常少见, 针对人群的

相关毒理学和暴露评价数据非常缺乏, 已有数据基本上来

自于动物实验, 因此国际上对其毒性和安全风险仍存在不

小争议, 尚未达成统一的认识和判定。关于 MOAH 的毒理

学研究, Shopp 等[17,18]进行一项研究, 针对雄性 SD 大鼠分

组进行口服重石蜡芳香馏分实验, 一组分别给与 0、125、
500 mg/(kg·d), 同时另一组经皮下注射 0、30、125、500、  
1250 mg/(kg·d), 平行实验。口服实验中 500 mg/kg 组大鼠

观察到体重显著减少, 125 和 500 mg/kg 组红细胞计数、血

红蛋白浓度和红细胞压积显著降低, 500 mg/kg 组白细胞和

血小板总是显著减少。皮下注射组观察到相同的实验结果。

另有 Mackerer 等[19]在 CD-1 小鼠中实验发现脾、肝和大脑

重量显著降低, 血中尿素水平和血清蛋白显著降低。 
4.1.2  生殖毒性 

一项针对四氢萘(tetralin)的研究显示, 未发现与处置

相关的雌鼠死亡, 未见临床症状[20], 生殖毒性未能完全阐

明[21,22]。 
4.1.3  致癌性 

MOAH 的致癌性研究较为广泛, 有充分证据表明其

中的多种多环芳烃化合物(polycyclic aromatic hydrocarbons, 
PAHs)具有致癌性, 同时一部分 PAHs的致癌性较少或不足

详见文献[23‒25]。高度烷基化的 MOAH 无遗传毒性, 无致癌
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性, 但部分化合物经某些遗传毒性化合物刺激后可转化为

毒性促进因子, 但肿瘤促进的过程复杂, 需进一步实验才

能阐明过程和机制[26,27]。 
4.1.4  免疫毒性 

无充分证据表明 MOAH 暴露后对动物模型和人体的

自身免疫有促进或恶化的作用, 相关动物实验未见免疫系

统或自身免疫的改变[28], 未见人体经口暴露后免疫系统毒

性相关研究, 流行病学调查未见脂肪肉芽肿和肝病的相关

性[29]。 

4.2  检测方法研究进展 

MOAH 的检测可以追溯到 1990 年, 采用重量法测定

矿物油的二甲基亚砜(dimethyl sulfoxide, DMSO)提取物, 
该方法是非专属性方法, 且效率低, 但作为欧盟的标准方

法一直使用, 至 2018 年仍是部分行业的标准方法[30,31]。欧

洲药典还建立过 UV 方法测定多环芳烃化合物(polycyclic 
aromatic hysrocarbons, PAHs)。上述测定方法是针对矿物与

原料的检测方法, 并不适用于食品中迁移的 MOAH 等衡

量矿物油物质。1991 年, Grob 等[32]第一次报道采用在线液

相 色 谱 气 相 色 谱 联 用 (online high performence liquid 
chromatography-gas chromatography, LC-GC) 方 法 测 定

MOAH, 2015 年离线固相萃取气质联用法 (solid phase 
extraction-gas chromatography tandem mass spectrometer, 
SPE-GC-MS)方法替代上述重量法称为标准方法。 
4.2.1  样品前处理 

MOAH的样品前处理, 没有官方的标准, 操作人员应

排除一切可能的干扰, 比如避免化妆, 前处理的工具、耗

材应避免污染。应避免所有途径的样品污染, 例如胶带、

粘合剂。 
通常以正己烷作提取溶剂, 提取液经硅胶或银渍硅

胶除去油脂等干扰物, 达到净化的目的。根据 MOAH 与

MOSH 间微弱的极性差别, 通过调整洗脱溶剂的极性, 分
别洗脱净化, 达到分离的目的。净化过程可以采用离线的

柱层析、固相萃取柱, 也可以用带有硅胶柱的液相色谱与

气相色谱联用实现[33‒35]。 
MOAH 成分复杂, 无法对单个的化合物进行分离和

测定, 现有技术仅能测定该类成分的总量。离线分离再进

行气相分析的技术很难精准地分离。GC 中的氢焰离子检

测器(flame ionization detector, FID)为通用型检测器, 并不

能很好的鉴别其中的成分, 因此阳性结果可以用全二维气

相色谱质谱联用仪 (comprehensive two dimensional gas 
chromatography tandem mass spectrometer, GC×GC-MS)进
行确认[36]。 

目前的检测方法均针对 MOH 进行提取, 再通过仪器

分析对 MOAH 与 MOSH 分离。针对性的提取 MOAH, 其
他物质视为干扰物进行排除, 可能是一种提高检测方法重

现性的思路。 

4.2.2  在线液相气相联用法(online high performence liquid 
chromatography-gas chromatography-flame ionization 
detector, LC-GC-FID) 

LC-GC-FID 方法应用较为广泛, 仪器的普及性较高, 
是最先应用于 MOAH 检测的方法。通过 25 cm×2 mm 的液

相色谱柱初步分离后, 将馏分(300~500 μL)通过专用的气

化装置注入 GC 中[32,37]。该方法的 LOD 为 0.08~3.00 mg/kg, 
LOQ 为 0.25~8.00 mg/kg[38]。 
4.2.3  二维气相色谱法(comprehensive two dimensional gas 
chromatograph, GC×GC) 

GC×GC 可以提高分辨率, 矿物油行业中广泛采用。

通常由常规规格的极性固定相的气相色谱柱联合 (1~2) 
m×(0.1~0.2) mm i.d.的极性固定相色谱柱, 比如苯甲基聚

硅氧烷固定相, 对待测物进行色谱分离, 用 FID 检测其进

行定量测定, 也可采用质谱联用的方式对化合物进行鉴定, 
确认结果[39‒41]。 

GC×GC-MS 是一种可以对待测成分鉴定和确认的方

法。方法的 LOD 0.2 mg/kg[42]。二维气相色谱法可提高分

辨, 自动化分析, 减少人员误差, 避免污染, 但是仪器普

及性较低是普遍的问题。 
4.2.4  离线液相结合气相联用法 

各检测方法的 LOD 受到成分和基质的影响, 通常食

用油中 LOD 约 5 mg/kg, 低脂食品中约为 0.1~0.5 mg/kg, 
检测方法的不确定度很大程度上由基线水平决定。单独采

用 GC-FID 方法的 LOQ 为 5 mg/kg, LOQ 为 2.5~15 mg/kg, 
该方法少见应用于 MOAH 测定的报告, 部分文献报道应

用与 MOSH 的测定中, 可能与 MOAH 的极性和成分复杂

有关[43,44]。 
离线的HPLC馏分收集, 结合GC-FID分析是一种替代

的方法。为了提高灵敏度, 需要增加气相色谱仪的进样体

积。刘玲玲等[45]采用离线固相萃取结合大体积进样-气相色

谱-氢火焰离子化检测器(offline solid phase extraction large 
volume injection-gas chromatography flame ionization 
detection, SPE-LVI-GC-FID)的分析方法分析婴儿配方奶粉

中的MOSH, 采用SPE进行初步分离, 结合大体积进样方式, 
方法定量限为0.05 mg/kg, 回收率为92.62%~102.86%, 相对

标准偏差在 0.85%~2.57%之间, 该方法可以很好的对婴配

中的该类成分进行测定。其他报道中采用此法测定 MOAH
的 LOD 为 0.05~2.5 mg/kg, LOQ 为约 0.1 mg/kg[45,46]。 
4.2.5  其他方法 

有报导采用红外光谱法(infrared spectroscopy, IR)测
定 MOH 总量, LOQ 为 1 mg/kg, 在生物组织中的 LOQ 为

10 mg/kg[47]。GC 可以对矿物油和天然碳氢化合物实现分

离, 但无法实现矿物油中单个成分的分离[48]。 
综上所述 , 单独采用 GC-FID 方法无法较好的对

MOAH 进行测定, LC-GC-FID 是较常用的检测方法, 同时

SPE-LVI-GC-FID 可替代上述在线检测方法。GC×GC 方法
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受仪器普及性的限制, 少见报道, 但其检测能力优于前述

方法, GC×GC-MS 方法可对检测结果进行验证。 

5  结  论 

近期发生的婴儿配方食品中检出 MOAH 的风险事件, 
中国、欧盟相关部门都迅速的做出了跟踪和建议。其来源

途径广泛, 可能来自于生产设备、奶粉罐的内表面涂层, 
甚至可能来源于原料中。已有奶粉罐生产企业采用食品级

润滑油润滑生产设备, 减少或避免引入相关风险物质。除

奶粉罐外, 更应关注与其他的暴露途径, 以期更好的控制

婴儿配方食品中相关的风险物质。 
MOAH成分复杂, 危害性相关研究较少, 仅有少量报

道指出 3~7 环芳烃化合物具有遗传毒性和致癌性, 对其毒

性和安全风险尚无统一定论。 
MOAH 的检测方法受到其成分的限制, 常规的色谱方

法无法实现良好分离, 须通过 SPE-LVI-GC-FID 等离线二次

分离方法, 或 LC-GC-FID, GC×GC 等在线二维色谱才能实

现良好的分离, 准确测定 MOAH 的含量。其中高分离效率

的二维色谱方法更具优势, 检测效率和准确度更高, 离线的

SPE-GC 方法难以替代。但目前国内该 2 类方法所需仪器普

及程度较低, 较难推广。一项针对性的风险监测计划发现, 
现行 MOAH检测方法重复性较差, 可能存在 LOQ无法重现

的情况。无论是上述何种方法, 精密度和重现性均有较大的

提升空间, 以满足国内日益增加的风险监测需求。据了解, 
已有婴儿配方生产企业建立或正在建立有检测能力的设备, 
同时多家第三方检测机构可提供相关的检测服务。 

综上所述, MOAH 暴露源广泛, 几乎无法避免, 暂时

无法准确的判断其对成人或婴儿的影响。婴儿配方食品中

检出 MOAH, 是全产业链的因素导致, 日益严重的暴露范

围和程度已经引起广泛的关注, 既需原料、生产过程的控

制, 也需对相关危害性和检测技术进行更深入的研究。 
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