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塑料食品接触材料中非有意添加物 
检测方法研究进展 

史艳琴 1, 梁成珠 1,2*, 汤志旭 2* 
(1. 中国海洋大学食品科学与工程学院, 青岛  266003; 2. 青岛海关技术中心, 青岛  266002) 

摘  要: 食品接触材料(food contact materials, FCMs)与食品安全密切相关。FCMs 能有效保护食品, 防止其腐

败变质, 但在生产过程中可能会引发食品安全问题。从 FCMs 中迁移出的非有意添加物(non intentionally added 

substance, NIAS)成为影响食品安全的重要因素而引起社会各界的广泛关注。由于 NIAS 来源复杂, 且有很多

NIAS 结构未知, 其检测成为我国乃至全球食品接触材料安全评价的关键点及难点。本文以塑料食品接触材料

和 NIAS 为主, 介绍塑料材料中的 NIAS 来源、种类、国内外相关法律法规、近年来研究现状以及分析方法, 以

期为塑料食品接触材料中 NIAS 的风险评估及检测方法提供参考。 
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Research progress on detection methods of non intentionally added 
substance in plastics food contact materials 
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(1. College of Food Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266003, China;  

2. Qingdao Customs Technical Center, Qingdao 266002, China) 

ABSTRACT: Food contact materials(FCMs) are closely related to food safety. FCMs can effectively protect food 

from spoilage, but they may cause food safety problems in the production process. Non intentionally added substance 

(NIAS) migrated from FCMs have become an important factor affecting food safety, which have attracted extensive 

attention from all walks of life. Because NIAS are very complex and a considerable number of them are unknown, 

their detection has become the key and difficult point in the safety evaluation of food contact materials in China and 

even in the world. This review, mainly focusing on plastic food contact materials and non intentionally added 

substance, introduced the sources and types of NIAS in plastic materials, relevant laws and regulations at home and 

abroad, research status and analysis methods in recent years, in order to provide reference for risk assessment and 

detection methods of NIAS in plastic food contact materials. 
KEY WORDS: food contact materials; migration; non intentionally added substance; high resolution mass 

spectrometry 
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1  引  言 

近年来, 随着科技水平不断提高以及人们生活水平

不断进步, 社会各界对食品安全的问题也更加关注。目前

食品安全涉及的范围不断扩大, 从食品本身引发的安全问

题到食品接触材料中有害物质迁移导致的食品安全问题, 
使得人们对食品安全的关注度越来越高[1]。 

食品接触材料(food contact materials, FCMs)指所有与

食品接触的材料和物品, 包括食品包装和容器以及厨房设

备、餐具和盘子等[2]。GB 4806.1-2016《食品安全国家标

准 食品接触材料及制品通用安全要求》[3]对食品接触材料

及制品定义如下: 在正常使用条件下, 各种已经或预期可

能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、加工、包装、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。不

包括洗涤剂、消毒剂和公共输水系统。我国将食品接触材

料分为奶嘴、搪瓷制品、陶瓷制品、玻璃制品、塑料树脂、

塑料制品、纸和纸板材料、金属材料及制品、涂料及涂层、

橡胶材料及制品共 10 个标准[4]。其中塑料产品已经渗透到

我们生活领域的各个方面, 经数据调查市场上塑料食品接

触材料超过 50%[5], 塑料接触材料因其质地轻柔、易于加

工、便于销售运输且化学性质稳定, 能很好地保护食品, 
成为近年来发展最快的一种包装材料[5,6]。到目前为止, 常
用的食品塑料包装材料有聚乙烯(polyethylene, PE)、聚丙

烯 (polypropylene, PP)、聚对苯二甲酸乙二醇酯 (polyeth 
ylene terephthalate, PET)、聚碳酸酯(polycarbonate, PC)、聚

氯乙烯(polyvinyl chloride, PVC)等高分子材料[6]。 
随着材料科技的进步和食品工业的发展, 食品接触

材料的功能要求已不仅仅是满足保护食品, 便于储存和运

输等最基本的功能, 新功能如高阻隔、高透明、抗紫外、

轻量化、智能化等层出不穷[7]。为了达到这些新功能, 不
同种类的加工助剂被用于食品接触材料的生产中, 这也带

来了诸多新发安全隐患。目前已有很多研究证明, FCMs 的

安全隐患一方面来源于材料中已经被批准使用的化学物质

包括单体、起始物及添加剂等向食品的超量迁移, 另一方

面来源于非有意添加物(non intentionally added substance, 
NIAS)迁移对食品造成的污染, 而且 NIAS 所造成的污染

日益成为食品接触材料安全隐患的主要来源[8‒10], 引起越

来越多人们的关注。 

2  塑料食品接触材料中 NIAS 来源 

我 国 国 家 标 准 GB 4806.1-2016[3] 和 欧 盟 (EC) 
10/2011[11]法规中对 NIAS 有明确的定义: 指食品接触材料

及制品中含有的非人为添加的物质, 包括原辅材料带入的

杂质, 在生产、经营和使用等过程中的分解产物、污染物

以及残留的反应中间产物和一些污染物等。参考(EU) No 
10/2011 法规[11], 对塑料食品接触材料中的 NIAS 的来源进

行介绍。 

2.1  杂  质 

塑料食品接触材料在生产加工过程中, 一些单体、加

工助剂等会因反应不充分而造成残留, 这些残留杂质可能

会迁移至食品中。这些杂质是 NIAS 的主要来源之一[9]。

Nerín 等 [12] 利 用 液 相 色 谱 - 飞 行 时 间 质 谱 法 (liquid 
chromatograph-time of flight-mass spectrometry, LC-QTOF 
-MS)对食品模拟物和用活性物质包裹的鸡胸肉进行迁移

分析, 最终均检测出月桂酰精氨酸乙酯杂质, 该杂质常被

作为活性化合物加到抗菌食品包装材料中。 

2.2  添加剂降解产物 

在食品塑料材料制造过程中, 为改善塑料加工成型

过程中的流动性和制品成型后的性能, 需要在加工制造过

程中添加各种塑料助剂如抗氧化剂、增塑剂、光稳定剂、

紫外吸收剂等, 这些添加剂在加工过程中可能会降解为其

他有害物质迁移到包装材料中, 从而危害人体健康。Alin
等[13]研究聚丙烯包装材料中抗氧化剂的降解情况, 结果发

现抗氧化剂 Irgafos 168 和 Irganox 1076 的降解物 2,4-二叔

丁基苯酚。Scarsella 等[14]对 258 份紫外光固化食品包装样

品进行迁移研究, 几乎所有样品中都检出聚酰亚胺和光解

分解产物。 

2.3  残留的反应中间产物 

在食品接触材料及制品生产过程中, 除了预期所产

生的物质外, 原料和原料之间、原料和添加剂之间以及添

加剂之间会发生反应而产生其他副产物, 这也是 NIAS 产

生的重要途径之一[15]。Canellas 等[16]运用 LC-QTOF-MS
技术对塑料包装材料中生物可降解粘合剂化合物进行鉴定, 
最终发现有 5种物质是NIAS, 是由粘合剂中所添加的化合

物反应产生的副产物。 

2.4  污染物 

食品接触材料及制品生产过程中, 污染源也会成为

NIAS 产生的途径之一[8,9]。污染物是一种非预期的物质, 
主要来源有以下几种情况: 一是在生产过程中前一生产批

次的残留化学品和环境污染物等; 二是在原材料或成品的

储存或运输中会造成一定的污染。例如存储运输中的润滑

剂、清洗剂等。而对于一些未知的环境污染物, 其物质和

含量难以确定, 为避免这种污染, 在生产过程中一定要遵

循良好的生产规范。 

3  塑料食品接触材料中的高关注 NIAS 

NIAS 种类繁多, 数量庞大, 为更方便研究食品塑料
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接触材料中 NIAS 的迁移, 经查阅文献以及国内外法规, 
整理 4 大类采用色谱-质谱技术分析且目前研究较热、关注

度较高的 NIAS, 主要有邻苯二甲酸酯、初级芳香胺、全氟

化合物以及烷基酚聚氧乙烯醚[8‒10,16]。 

3.1  邻苯二甲酸酯 

邻苯二甲酸酯(phthalic acid ester, PAEs), 又称酞酸

酯 , 是以邻苯二甲酸酐为基本原料 , 与各种醇进行酯化

反应而得到 , 用于塑料生产过程中 , 增加塑料的柔软  
性[17]。在食品包装中使用较多的 PAEs 主要有邻苯二甲酸

二(2-乙基)己酯[bis (2-ethylhexyl) phthalate, DEHP]、邻苯

二甲酸二乙酯(diethyl phthalate, DEP)、邻苯二甲酸二正辛

酯(di-n-octyl phthalate, DNOP)、邻苯二甲酸丁基苄基酯

(Benzyl butyl phthalate, BBP)、邻苯二甲酸二异壬酯

(di-isononyl phthalate, DINP)等[18]。研究表明[18], PAEs 可

通过皮肤接触、饮食等进入人体发挥类雌激素的作用, 影
响人体内分泌, 降低生殖功能。2017 年世界卫生组织国

际癌症机构公布的致癌清单中, 邻苯二甲酸二(2-乙基己

基)酯在 2B 类致癌物清单中。 

3.2  初级芳香胺 

初级芳香胺(primary aromatic amines, PAAs)是一类

比甲醛更强的致癌物质[19]。食品接触材料中由于原料合

成反应效率不高或材料本身释放, 可导致一些 PAAs 残

留。研究表明聚氨酯(polyurethane, PU)粘合剂 , 若未正

确固化或成分混合不当, 剩余的未聚合芳香族异氰酸酯

将与水接触, 产生芳香族伯胺等 [20]; 此外一些含有偶氮

染料的物质在一定条件下也会分解成芳香胺物质[21]。芳

香胺物质一旦迁移至食品中会对人体健康造成一定的

损害 , 研究表明它有一定的致癌性 , 若接触时间长可能

会诱发白血病; 除此之外, 芳香胺中的一些物质如 3-氨
基联苯、4-氨基联苯会抑制肠道细菌生长 , 影响肠道菌

群平衡 [18]。 

3.3  全氟化合物 

全氟化合物(perfluorinated compounds, PFCs)是新型

持久性的有机污染物[22], 是一种常用的氟表面活性剂。因

其具有良好的表面活性、化学稳定性等特性, 被广泛应用

于纺织品、工业生产及食品接触材料中 [22,23]。研究表   
明 [24]PFCs 可在生物体内聚集, 从而影响人体激素合成, 
诱导生殖系统细胞凋亡 , 干扰甲状腺分泌 , 对人体健康

危害极大。 

3.4  烷基酚聚氧乙烯醚 

烷基酚聚氧乙烯醚(alkylphenol ethoxylates, APEOs)是
广泛使用的一种非离子表面活性剂, 其中, 壬基酚聚氧乙

烯醚[nonylphenoxypoly (ethyleneoxy) ethanol, NPEOs]使用

量最大 , 占 80%; 其次是辛基酚聚氧乙烯醚 (polyoxyeth  

ylene octylphenol ether, OPEOs), 约占 15%~20%以上[25]。

APEOs 具有一定的刺激性, 它会降解成毒性更强的物质, 
通过各种途径侵入人体, 扰乱人体正常的激素分泌, 危害

人体健康[26]。 

4  关于塑料食品接触材料中有害物质的法律

法规 

鉴于 FCMs 中邻苯二甲酸酯、初级芳香胺、全氟化合

物以及烷基酚聚氧乙烯醚等 NIAS 的污染以及一些被批准

使用的化学物质的超量迁移等, 对人体健康具有潜在威胁, 
欧盟、日本及中国等都对塑料食品接触材料中的有害化合

物的使用制定了限制性标准[27]。 

4.1  欧盟法规 

欧盟关于食品接触材料的法规体系较为全面, 其制

定立法是基于 “肯定列表 ”原则。最早颁布的法规是

76/893/EEC《关于食品接触材料和制品的法规》, 这是一

项 框 架 性 指 令 。 2004 年 又 颁 布 了 新 法 规 (EC) No 
1935/2004[28], 该法规是对以往内容的继承和发展。该法规

要求产品必须设定可预知的使用条件, 保证产品上所有的

各种材料不会危害人类健康, 要求 FCM 只能使用许可列

表中的成分, 且不能引起食品的成分改变及感官改变。

2011 年 5 月 1 日, 欧盟颁布的管控塑料类食品接触材料的

新法规(EU) No 10/2011《关于预期与食品接触的塑料材料

和制品的委员会法规》正式生效, (EC)No 10/2011[9]是欧盟

针对食品用塑料材料和制品的生产和投放市场制定的特定

措施。该法规建立了一个被授权用于塑料配方和制造的化

合物的肯定列表, 即所谓的有意添加物, 包含授权单体、

其他起始物质、从微生物发酵中获得的大分子、添加剂和

聚合物生产辅助剂的联合列表, 并为相当多的分子提供了

迁移限制(specific migration limit, SML), 其释放量被限制

在最大浓度为 0.010 mg/kg[9]。然而(EC)No 10/2011 中不可

能列出所有的 NIAS, 因此它们允许存在于食品材料和制

品中, 但不再列入正面清单中[16], 这些物质必须遵循(EC) 
No 1935/2004[28]中的通用安全要求, 不能对人类健康造成

损害, 不能使食品感官质地发生变化。 

4.2  美国法规 

美国对于食品接触材料的监管主要以美国食品药品

监督管理局(Food and Drug Administration, FDA)制定的《符

合性政策指南》[29]和《联邦规章法典》第 21 章为依据[15], 
对 FCM 管理主要分为 3 种情况: 免于法规管理、食品添加

剂审批以及食品接触物质通报。联邦法规 21 章里详细介绍

了纸和纸板材料、塑料、橡胶等食品接触材料, 但并未提

到 NIAS 概念, 但对于要进入市场的任何食品接触材料都

必须经 FDA 权威机构认可。 
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4.3  国内法规 

我国针对有关食品接触材料的法规和标准以国际法

规为标准。随着食品接触材料的安全问题受到社会各界的

广泛关注, 我国对食品接触材料的相关法律法规体系也日

益健全。中国和欧盟类似, 在新发布的法规中同样也采用

“肯定列表”的形式。 
2016 年 11 月 18 日, 国家卫计委正式发布 GB 4806.1 

-2016《食品安全国家标准 食品接触材料及制品通用安全

要求》[3]等 53 项食品接触材料及制品的安全国家标准。这

批国标的发布, 连同之前已经发布的最新版 GB 9685-2016
《食品安全国家标准 食品接触材料及制品用添加剂使用

标准》[30]、GB 4806.6-2016《食品安全国家标准 食品接触

用塑料树脂》[31]、GB 4806.7-2016《食品安全国家标准 食
品接触用塑料材料及制品》[32]等国家标准, 意味着我国食

品接触材料的新国标体系已经基本形成。 
在新发布的标准中, 我国不仅对添加剂的具体使用

做了要求, 而且还以肯定列表的形式列出了不同食品接

触材料中允许使用的添加剂清单, 使其食品接触材料的

安全管理更加规范和严格。GB 4806.1-2016[3]对 NIAS 定

义也进行了阐述, 要求迁移到食品中的量不应危害人体

健康, 不应对食品成分、质构等发生改变。然而我国目前

尚未出台关于食品接触材料和制品中 NIAS 的风险评估

指导文件[10]。 

5  目前塑料食品接触材料中 NIAS 分析方法 

5.1  气相色谱法及气相色谱-质谱法 

气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatograph-mass 
spectrometer, GC-MS)是以气体为流动相(载气)的色谱方

法, 利用物质在两相中分配系数的微小差异进行分离[33]。

GC-MS 可用于测定易挥发的小分子 NIAS, 国际上有采

用顶空进样 GC-MS 方法对塑料食品接触材料中的 NIAS
分析。Kassouf 等[34]利用 GC-MS 技术结合顶空固相微萃

取(headspace solid-phase microextraction, HS-SPME)分析

PET 瓶和原料颗粒中的 NIAS, 最终在 PET 瓶中检测到二

甲苯、乙二醇等多种挥发性 NIAS。对于一些半挥发 NIAS
的检测可采用有机溶剂萃取 GC-MS, 关于这种方法的检

测报道国内已有很多。杨岳平等[35]研究了在紫外和微波

条件下, 采用正己烷为提取剂分析抗氧化剂 168 的降解

产物, 最终经过 GC-MS 检测得到 2 种降解产物, 一种经

标准品确证为 2,4-二叔丁基苯酚, 另一种通过保留时间

和质谱特征推测为抗氧化剂 168 脱去一个 2,4-二叔丁基

苯酚生成的化合物。 

5.2  液相色谱法及液相色谱-质谱法 

液相色谱-质谱法(liquid chromatography-mass spec 

trometry, LC-MS)是近年来发展迅速、应用较多的一种

分离技术。它以液体为流动相 , 根据固定相的不同分为

液固色谱、液液色谱以及键合相色谱 [10]。液相色谱与

质谱的结合 , 使物质得以分离分析 , 近年来在食品、环

境等领域的研究越来越普遍 [15]。表 1 列举了目前塑料

食品接触材料中关注度高的 4 大类 NIAS 的检测 , 可以

看出一些芳香胺、全氟化合物的检测是采用 LC-MS 完

成的。  

5.3  高分辨质谱法 

近年来, 色谱和质谱技术的发展给食品接触材料中

NIAS 的检测带来一定的推动和促进作用。相对于普通质

谱, 高分辨质谱以其高灵敏度, 提供精确的质谱 m/z 数等

优势, 更有利于食品接触材料中 NIAS 的准确鉴定, 是近

年来发展起来的高通量快速筛查仪器。目前高分辨质谱技

术主要包括四极杆静电场轨道阱质谱法 (orbitrap-mass 

spectrometry, Orbitrap-MS)、飞行时间质谱法(time of flight 

-mass spectrometry, TOF-MS)和傅里叶变换离子回旋共振

质 谱 法 (Fourier transform ion cyclotron resonance-mass 

spectrometry, FTICR-MS)等[50]。 

在食品接触材料检测方面 , 国内的研究大多基于

一些 GC-MS、LC-MS技术, 应用高分辨质谱研究的较少, 

而在国外利用 TOF-MS 进行 NIAS 的检测研究已有报道。

Paula 等 [51]在 4 种模拟物(95%和 10%乙醇、3%乙酸和

Tenax)中研究了 26 种聚丙烯薄膜中的非挥发性化合物

的迁移, 并用 UPLC-QTOF-MS 进行了分析。最终鉴定

出 75 种化合物, 其中有 76%是 NIAS, 而这些物质有来

自添加剂的降解, 如 irganox 1010 和 1076 的降解产物、

原辅材料带入的杂质以及未知来源的化合物。Aznar  
等 [52]利用 UPLC-QTOF-MS 技术对含有油墨和聚乙烯的

多层包装材料中的未知迁移物进行非目标筛选, 识别并

鉴定出塑料中有意添加物有癸二酸酯和乙二醇醚, NIAS

有环状聚酯纤维。Bauer 等 [53]利用 UPLC-QTOF-MS 识

别塑料包装迁移到婴儿食品中的化学污染物。在研究中

共检测到 42 种迁移物, 其中有 3 种物质被鉴定为有意添

加物, 分别为氰菊酯 UV2908(光稳定剂)、三丁基锡化合

物(增塑剂)和 ε-己内酰胺(添加剂)。检测到的其余迁移物

是 NIAS, 其中 35 种化合物是聚酯低聚物、29 种环状低

聚物和 6 种线性低聚物。相比于 Q-TOF-MS, Orbitrap-MS

具 有 更 高 的 分 辨 率 [36], Martínez-Bueno 等 [54] 应 用

Orbitrap-MS 技术测定由聚乳酸和氧化锌纳米粒子组成

的单层膜中的 NIAS, 结果共鉴定出 7 种 NIAS, 其中 3

种是通过 GC 分离出的半挥发物质, 4 种是通过 LC 分离

出的不挥发性化合物, 由此证明了 Orbitrap-MS 对于不

同挥发能力的 NIAS 的检测有很大的应用潜力。 
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表 1  食品接触材料中 NIAS 检测方法 
Table 1  Detection method for NIAS in food contact materials 

基质 化合物 样品前处理 分析方法及条件 检出限 回收率 参考文献

塑料包装 16 种 PAEs 甲醇, 超声提取 GC-MS 0.05 mg/L 83.4%～97.0% [36] 

饮料瓶 11 种 PAEs
自合成磁性多壁碳纳

米管,磁性固相萃取 
HPLC 0.00659~0.0533 μg/L 79.8%~114% [37] 

PE 保鲜膜 4 种 PAEs 正己烷, 超声提取 GC-MS/SIM 0.20~0.60 mg/kg 80.2%~104.8% [38] 

塑料包装 15 种 PAEs 正己烷, 索氏提取 ACQUITY UPC2HSS 1.0~2.2 mg/kg 78.1%~122.3% [39] 

塑料包装 11 种 PAEs 甲醇, 加速溶剂萃取 HPLC-LTQ-Orbitrap/MS 1 ng/mL 89.8%~101.3% [40] 

塑料制品 25 种 PAAs
叔丁基甲醚:乙醇(1: 1), 

固相萃取 
GC-MS 0.0005~0.002 mg/kg 51.6%~118.4% [41] 

多层塑料包装 7 种 PAAs
3%乙酸, 

模拟迁移试验 
HPLC 0.51~9.86 μg/kg - [42] 

具色塑料餐具样品 33 种 PAAs 二氯甲烷, 超声提取 HPLC-MS 0.03～0.5 μg/kg 72.5%~115% [43] 

厨房用具 19 种 PAAs
模拟液: 乙酸, 
模拟迁移试验 

UPLC-MS 0.36～0.95 g/kg - [44] 

纸质包装袋 PFOA, FOS 模拟液, 固相萃取 LC-MS 0.01 ng/cm2 - [45] 

纺织品 PFOA 
甲醇-水(1:1), 
超声提取 

GC-MS 12.6 μg/mL 80%~100% [46] 

食品接触材料 PFOA 甲醇, 超声提取 HPLC-ESI-MS/MS 0.5 μg/kg 91%~113.00% [47] 

食品 PFOA, 
PFOS 甲醇, 固相萃取 LC-MS 0.038 ng/g (PFOA) 

0.002 ng/g (PFOS) 
90.6%~101.2%
89.2%~98.4% [48] 

生活用纸 (NPEO)1‒10
(OPEO)1‒10

乙腈, 超声提取 HPLC-MS 1.0~4.3 µg/kg 51.0%~117% [49] 

塑料包装材料 (NPEO)3‒17
(OPEO)5‒17

模拟液, 溶剂萃取 HPLC-MS-MS 3.44~67.67 μg/dm2 72.9%~113.9% [26] 

 
6  结  论 

食品接触材料中有害物质的迁移是影响食品安全的

一个重要因素, 尤其是 NIAS 的迁移, 但是 NIAS 并不是新

兴产物, 它伴随着食品接触材料的出现而产生。随着消费

者安全意识的提高以及检测技术的不断进步, NIAS 逐渐被

科研人员和消费者所认知, 而且 NIAS 的安全风险也得到

重视。目前食品接触材料中 NIAS 的检测技术 GC-MS、
LC-MS 逐渐成熟, 高分辨质谱技术也逐渐发展起来, 尤其

是高分辨质谱技术, 以其高分辨率和高精确质量数实现了

低分辨质谱难以解决的非目标物分析的问题, 近年来该技

术在食品分析领域的应用越来越广泛, 从农药兽药残留、

添加剂检测到一些未知物的检测[55], 对食品安全中的突发

事件起到非常重要的作用。与国外相比, 我国 NIAS 检测

发展起步较晚, 但随着检测技术的不断进步, 食品接触材

料中的 NIAS 的检测会越来越成熟, NIAS 鉴定及安全评估

体系也会越来越完善。 
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