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非靶向筛查技术用于食品接触用小家电的 

检测与评价 

潘静静, 尹  琴, 丁  晓, 任照芳, 吴学峰, 黎梓城, 李  丹, 陈  胜, 钟怀宁* 

[广州海关技术中心, 国家食品接触材料检测重点实验室(广东), 广州  510623] 

摘  要: 目的  建立一种食品接触用小家电整机筛查和评估技术。方法  模拟厨房家电制作或接触食物的使

用场景, 采用气相色谱-质谱法和超高效液相色谱-四极杆-飞行时间质谱法, 构建整机非靶向筛查技术, 并应

用于食品接触用家电产品: 不粘电热锅、酸奶机、折叠水壶、测温勺、咖啡机、搅拌杯和制冰机。结果  所

测样品中挥发性物质均未检出; 酸奶机、折叠水壶和测温勺中检出半挥发性物质和不挥发性物质包括芥酸酰

胺等 20 个化合物, 7 种检出物包括折叠水壶中的溶剂黄 56、月桂酰胺, 测温勺中的 2-甲基-N-[(2-甲基丙氧基)-

甲基]-2-丙烯酰胺、N-丁基苯磺酰胺、硬脂酸甲酯、3-(3,5-二叔丁基-4-羟基苯基)丙酸甲酯和 3,5-二叔丁基-4-羟

基苯乙酮的暴露量超过安全暴露阈值, 需引起健康风险关注。结论  本研究开发的整机筛查方法快速有效, 适

用于家电产品的食品安全评价。 
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Non-targeted screening technology used for the detection and evaluation of 
small household appliance for food contact 

PAN Jing-Jing, YIN Qin, DING Xiao, REN Zhao-Fang, WU Xue-Feng, LI Zi-Cheng,  
LI Dan, CHEN Sheng, ZHONG Huai-Ning* 

[National Reference Laboratory for Food Contact Material (Guangdong), Guangzhou Customs District  
Technology Center, Guangzhou 510623, China] 

ABSTRACT: Objective  To establish a screening and evaluation technology for food contact small household 

appliances. Methods  The actual use scenarios of kitchen appliance for production or food contact were simulated. Gas 

chromatography-mass spectrometry, ultra liquid chromatography coupled with quadrupole-time of flight mass 

spectrometry were used to develop whole machine non-targeted screening technology. And this technology was applied 

to non-stick electric cookers, yogurt machines, folding kettles, temperature-sensing spoons, coffee machines, blending 

cups and ice maker household appliances. Results  None of the volatile substances was detected in the samples. 

Semi-volatile substances and non-volatile substances including 20 compounds such as erucic acid amide etc. were 

detected in yogurt machines, folding kettles and temperature measuring spoons. The 7 kinds of detected objects included 

solvent yellow 56 and laurylamide in the folding kettles, 2-methyl-N-[(2-methylpropoxy)-methyl]-2-acrylamide, 
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N-butylbenzenesulfonamide, methyl stearate, methyl 3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl) propionate and 3,5-di- 

tert-butyl-4-hydroxyphenylethyl from temperature-sensing spoons exceeded safety exposure threshold, which needed 

to be concerned about health risks. Conclusion  The method developed in this study is fast and effective, which is 

suitable for food safety evaluation of household appliances. 

KEY WORDS: non-targeted screening technology; kitchen appliances; food safety; threshold of toxicological 

concern method 
 
 

0  引  言 

食品接触小家电行业近年来发展迅猛, 多功能食品

接触小家电持续走红[1], 2021 年全年中国厨房电器零售额

达 1663 亿元, 同比增长 5.0%[2], 2021 年家电产业突破千亿

美元出口规模, 是重要的进出口贸易产品。但近年来“市售

豆浆机、果汁机中电机用的是工业用润滑油”“天使之橙铝

污染争议”等相关食品安全舆情, 不仅影响消费者信心, 还

可能破坏行业的良性发展。食品接触材料中食品安全事件

易发的原因是大量的化学品(约 12285 种[3])被许可用于食

品接触材料的生产, 其中 388 种为三致、内分泌干扰等值

得高度关注的物质[4], 加上更大数量的非有意添加物(如杂

质、污染物、分解产物和反应副产物), 食品接触材料中可

能存在多达 100000 种化学物质, 其中超过 1000 种化学物

质在食品或模拟物中检出[5‒6]。而食品接触小家电产品的品

类和功能多元, 是各种材质和零部件的组合体[7], 可能迁

移进入食品的物质种类更加复杂和多样。 

为管控此类多材质多部件的食品接触组合产品, 目

前欧盟提出可以使用整机方式模拟食品加工设备运行 , 

但无相关方法指南或标准。中国也尚未建立针对食品接

触用小家电整机的迁移实验方法标准或指南。目前食品

接触检测主要针对各部件分别进行, 较少针对整机的测

试评价方法的研究。邓旭等[7]探索了整机模拟测试和分配

件加权回归整机两种方法在厨房家电的食品接触安全评

价中的应用, 发现电压力煲各食品接触部件的镍迁移量

均合格时整机镍的迁移超标, 证实了整机迁移测试的重

要性。陈萌等[8]采用整机方法结合固相萃取-高效液相色

谱-三重四极杆质谱法测试食品加工电器的工作状态下双

酚 A、4-n-辛基酚和 4-n-壬基酚的迁移量, 在 1 件咖啡壶

样品中检出双酚Ａ迁移量为 0.0195 mg/dm2。彭剑林等[9]

基于动态顶空-气相色谱-质谱法建立了家用搅拌机中 7 种

苯系物迁移量的测定方法, 并将此方法应用于 9 款实际

搅拌机样品中苯系物的迁移量检测。可见整机迁移方法

具有节省样品 , 高效快捷的优势 , 但文献报道均为靶向

测试, 检测目标物种类很有限。非靶向筛查方法基于高分

辨质谱技术和化合物海量数据库, 近年来被报道用于纸

和纸板[10‒14]、塑料[15‒18]、橡胶[19‒20]、硅橡胶[21‒23]等食品接

触材料及制品中有意和非有意添加物的筛查测试。相比目标

物靶向测试方法, 非靶向筛查方法具有筛查物质范围广、准

确可靠、高效等优点[24‒26], 有望成为家电产品食品安全评

估新的解决方案。 

总之, 食品接触用家电产品作为多材质多部件的组

合材料具有更复杂和多样的单体、添加剂及其非有意添加

物的迁移风险, 而传统基于单部件、目标物靶向标准化分

析为主的符合性检验和评估模式检测方法效率低、化学指

标少, 缺乏主动性, 严重落后于行业发展, 难以满足口岸

有效把关和快速监管的要求。为高效广泛的监测食品接触

用家电产品的安全风险, 本研究开展适用于食品接触小家

电整机的非靶向筛查技术研究, 建立整机迁移合规筛查技

术, 将毒理学关注阈值法(threshold of toxicological concern, 

TTC)应用于小家电产品整机实际使用场景下的安全性评

估, 以期为提升我国食品接触用小家电质量安全水平和竞

争力, 有效增强口岸监管的针对性、时效性和科学性, 规

范小家电进出口贸易奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

市购 7 款食品接触用小家电产品(测温勺、酸奶机、

折叠水壶、不粘电热锅、制冰机、搅拌杯和咖啡机), 涉及

材质包括塑料、树脂、硅橡胶、金属、涂层以及有马达轴

和焊接点等高风险部件。 

乙醇(分析纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 

异辛烷、二氯甲烷、四氢呋喃、甲醇(色谱纯, 美国 Fisher 

Chemical 公司); 无水硫酸钠、氯化钠、二甲苯、冰乙酸(分

析纯 , 广州化学试剂厂 ); 正己烷 (色谱纯 , 德国 CNW 

Technologies 公司)。 

7890B GC/5975C 气相色谱-质谱仪(配备 G6500-CTC 自

动顶空进样器)、DB-5MS 毛细管柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)、

1290-6546 超高效液相色谱 -四极杆 -飞行时间质谱仪、

Proshell C18 色谱柱(150 mm×2.8 mm, 2.1 μm)(美国 Agilent

公司); SQP 电子天平(感量 0.1 mg, 德国赛多利斯科学仪器

公司); Milli-Q 超纯水制备仪(美国 Millipore 公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  迁移实验 

按照产品实际使用条件, 选择相应的食品模拟物及
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迁移实验条件进行整机迁移实验, 获得浸泡液。样品信息

和迁移实验条件具体见表 1。空白实验为不经迁移实验, 直

接使用食品模拟物进行后续操作。 

1.2.2  浸泡液前处理方法 

挥发性物质: 采用移液枪取浸泡液 10 mL直接于顶空

瓶中, 即为待测溶液, 无需其他前处理。 

半挥发性物质: 对于 10%~50%乙醇为模拟物时, 取

50 mL 浸泡液于 500 mL 的分液漏斗中, 分两次加入 20 mL

二氯甲烷, 手动振荡萃取, 待液液分层后, 旋开活塞从下

层收取二氯甲烷层, 合并两次萃取液, 在 45℃下旋转蒸发, 

浓缩到 1 mL, 通过 0.22 μm 滤膜后, 即为待测溶液。模拟液

为 95%乙醇时, 取 50 mL 浸泡液, 经过无水硫酸钠过滤至烧

瓶中, 在 45℃下旋转蒸发, 浓缩到 1 mL, 通过 0.22 μm 滤膜

后, 即为待测溶液。模拟液为异辛烷时, 取 10 mL 浸泡液

于试管中, 氮气浓缩至 1 mL, 在 45℃下旋转蒸发, 浓缩到

1 mL, 通过 0.22 μm 滤膜后, 即为待测溶液。 

不挥发物质: 模拟物为 10%~50%乙醇时, 取 1 mL 浸

泡液, 通过 0.22 μm 滤膜后, 即为待测溶液。模拟液为 95%

乙醇时, 将 10 mL 浸泡液置于试管中, 采用氮气浓缩系统

吹干溶液, 采用 1 mL 甲醇复溶, 通过 0.22 μm 滤膜后, 即

为待测溶液。 

1.2.3  非靶向筛查的色谱和质谱条件 

挥发性物质采用顶空气相色谱-质谱法(headspace-gas 

chromatography-mass spectrometry, HS-GC-MS)筛查, 仪器

具体条件为: 加热炉温度 85℃, 加热时间 90 min, 进样针

温度为 100℃, 进样体积 10 μL, 循环时间 20 min。分流

进样模式, 分流比为 2:1; 进样温度 280℃; DB-5MS 毛细

管 柱 (30 m×0.25 mm, 0.25 μm), 载 气 为 氦 气 ( 纯

度>99.999%), 1.0 mL/min 恒流; 升温程序为在 35°C 保持

12 min, 10°C/min升温到 100℃保持 0 min; 20℃/min升温到

250°C 保持 2 min; 采用 Scan 模式采集。离子源为电子轰击

电离源(ectron impact, EI), 70 eV, 质谱接口温度为 250℃, 离

子源温度为 230℃, 四极杆温度为 150℃, 溶剂延迟 2 min。 

半挥发性物质采用 GC-MS 筛查, 具体仪器条件为: 进

样温度 280℃; DB-5MS 毛细管柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm), 

载气为氦气(纯度>99.999%), 1.0 mL/min 恒流; 升温程序: 

在 40℃保持 1 min, 15℃/min 到 315°C 保持 8 min; 质谱离

子源为 EI, 70 eV, 质谱接口温度为 250℃, 离子源温度为

230℃, 四极杆温度为 150°C, 溶剂延迟 5 min; 采用 Scan

模式全扫描采集, 不分流。 

不挥发性物质采用超高效液相色谱-四极杆-飞行时间

质谱法(ultra liquid chromatography coupled with quadrupole-time 

of flight mass spectrometry, UPLC-Q-TOF-MS)筛查, 具体

仪器条件为: A 相: 0.1%甲酸, B 相: 乙腈; 洗脱梯度: 0~1.5 min, 

5% B; 1.5~15.0 min, 5%~40% B; 15.0~25.0 min, 40%~98% B; 
25.0~32.0 min, 98% B; 后运行时间 3.0 min; 柱温: 40℃; 进

样量: 3 μL; 扫描模式: 全一级离子扫描与全二级离子扫描, 

正负离子模式; 扫描范围: 一级离子 50~1100 m/z, 二级离子

20~800 m/z; 二级离子碰撞能量 10、20、40 eV。 

1.3  安全评估 

首先查找检出物在国内外标准中是否许可使用, 对

许可使用的检出物, 比较迁移量与限量进行符合性验证; 

对未许可使用的检出物, 没有限量, 则计算每日估计暴露

量进行毒理学安全性评价。每日估计暴露量(estimated daily 

intake, EDI)计算按照公式(1):  

EDI/[μg/(kg bw)]=M×FW/BW×1000        (1) 

式中, M 为筛出物的迁移量, mg/kg; FW 为每日摄入食品量, 

kg; BW 为体重, kg。对于成年人, 假定一个 60 kg 体重的成

年人一生中每天摄入食品接触材料包装的 1 kg含目标物的

食品, 食品和包装材料接触面积为 6 dm2, 计算得出人群

对目标物的 EDI, 即 EDI=M×1 kg/60 kg×1000。 
 

表 1  样品信息与迁移实验 
Table 1  Sample information and migration test 

序号 样品 预期接触食品的材质 
预期接触食

品类型 
T 和 t 食品模拟物 迁移实验条件 

1 测温勺 
聚丙烯、硅橡胶、热塑性

弹性体 

婴幼儿 

全类型食品
T≤100℃, t≤2 h 

95%乙醇 60℃, 3 h 

异辛烷 60℃, 1 h 

2 酸奶机 
不锈钢、聚丙烯、聚碳酸

酯 
酸奶 T≤40℃, t≤12 h 50%乙醇 

加入预热的 50%乙醇, 

插电保温 12 h 

3 折叠水壶 不锈钢、硅橡胶、不锈钢 水 T≤100℃, t≤24 h 10%乙醇 
插电煮沸 1 次, 然后 

室温放置 24 h 

4 不粘电热锅 
铝、不粘涂层、玻璃和 

不锈钢 
全类型食品 T≤100℃, t≤2 h 

95%乙醇 60℃, 6 h 

异辛烷 60℃, 4 h 

5 咖啡机 塑料、硅橡胶 咖啡 T≤100℃, t≤15 min 10%乙醇 按产品使用说明书操作

6 搅拌杯 不锈钢、润滑油、硅橡胶 
水果、谷物、

脱脂奶 

T≤70℃, t≤0.5 h, 室

温放置最长 2 h 
50%乙醇 

开机搅拌 3 min 后 70℃, 
0.5 h+40℃, 2 h 

7 制冰机 

聚四氟乙烯、聚丙烯、硅

橡胶管、聚甲醛、丙烯腈-

丁二烯-苯乙烯共聚物 

水 
室温或以下, 

 t≤10 min 
10%乙醇 按产品使用说明书操作

注: T 为预期接触食品的温度; t 为预期接触食品的时间。 
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对于婴幼儿专用食品材料中化学成分的暴露评估 , 

基于 WHO 数据假定一个 5 kg 体重的婴幼儿, 每天摄入

0.75 L 的水[27], 计算得出婴幼儿对目标物的 EDI, 即 EDI= 

M×0.75 kg/5 kg×1000。 

对于迁移量低且缺乏明确毒理学数据的化学物质, 可

以应用毒理学关注阈值(threshold of toxicological concern, 

TTC)方法进行危害评估, 按化合物结构的不同[28‒29], 将其

分为 Cramer Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类, 并赋予相应的安全暴露阈值。 

1.4  数据处理 

所有样品在每一个迁移实验条件下平行测定 3 次, 取

3 次测试均出现的化合物进行分析。对于峰高度低于 100

倍基线噪音的色谱峰不予考虑。对于气相色谱仪所得色谱

峰, 与仪器工作站中的 NIST 谱库相比较, 匹配度＞98%

以上, 认为检出该物质。对 UPLC-Q-TOF-MS 的测试数据, 

未知化合物通过 Agilent Mass Hunter Qualitative Analysis

软件进行分析。通过实验室自建食品接触材料数据库使

用非靶向筛查的方法根据软件的“化合物发现”和“鉴别”

功能筛选出候选分子式, 通过与未知化合物的测试谱图

信息进行比较分析, 理论碎片和实验碎片之间的匹配程

度是确认未化合物的关键因素。检出物质的定量是通过

半定量的方法进行。标准品尽可能选择与待定量化合物

物理化学性质相近且不与待定量化合物发生化学反应的

物质。选择油酸乙酯、邻苯二甲酸丁基苄酯和对苯二甲

酸作为内标物进行半定量, 在半定量时选择与内标物结

构或性质相近的一种物质进行半定量。 

2  结果与分析 

2.1  整机非靶向筛查结果 

为模拟家电产品接触食品的使用场景, 对于多功能

产品, 基于严苛和科学的原则, 选择合适的迁移实验条件, 

按照表 1 进行迁移实验。例如酸奶机接触食品的材质有聚

丙 烯 (polypropylene, PP) 内 胆 、 PP 内 盖 和 聚 碳 酸 酯

(polycarbonate, PC)外盖, 接触食品为乳制品, 制作时需长

时间加热保温, 为了模拟酸奶机的食品接触场景, 整机迁

移测试选择迁移条件为加入 40℃预热后的 50%乙醇, 然后

插电保温12 h, 得到浸泡液。测温勺食品接触材质为PP柄、

硅橡胶和热塑性弹性体(thermoplastic elastomer, TPE), 可

能接触全类型食品, 为模拟测温勺的常见使用场景, 分别

选择 95%乙醇溶液中浸泡 60℃, 3 h 和异辛烷中浸泡 60℃, 

1 h 进行整机迁移测试。 

对浸泡液进行挥发性物质非靶向筛查, 扣除空白后, 

所测不粘电热锅、酸奶机、折叠水壶、感温咖啡机、搅

拌杯和制冰机中, 均未发现需要关注的挥发性化合物。对

浸泡液进行半挥发性物质非靶向筛查 , 扣除空白后 , 所

测不粘电热锅、酸奶机、咖啡机、搅拌杯和制冰机中, 均

未发现需要关注的半挥发性化合物, 折叠水壶和测温勺

中半挥发性物质筛查结果详见表 2, 检出物迁移量分布在

0.025~1.200 mg/kg, 其中硬脂酸甲酯在测温勺的不同模

拟物中均有检出。其中, 对苯二甲酸二甲酯可能来源于合

成聚酯的单体或对苯二甲酸二辛酯增塑剂的原料残留 , 

柠檬酸三乙酯可能来源于胶黏剂和密封剂的增塑剂 [30], 

邻苯二甲酸苄酯可能来源于塑料使用的的增塑剂 [31], 4-

叔丁基苯酚可能来源于塑料、橡胶使用的抗氧化剂[32], N-

丁基苯磺酰胺是尼龙的良好增塑剂 [33], 硬脂酸甲酯可用

于塑料的增塑剂。其余检出物可能是杂质、反应副产物

或降解产物等非有意添加物, 其来源和产生机制有待进

一步研究。 

对浸泡液进行不挥发性物质非靶向筛查, 扣除空白

后, 不粘电热锅、咖啡机、搅拌杯和制冰机中未发现需要

关注的化合物。酸奶机、折叠水壶和测温勺中不挥发性物

质筛查结果详见表 3。检出物中芥酸酰胺可能来源于塑料

树脂的抗粘剂和滑爽剂[34], 丙二醇单甲醚乙酸酯、己二酸

二甲酯和己二酸二异丙酯为高沸点溶剂, 月桂酰胺可能来

源于表面活性剂或塑料脱模剂降解产物, 其余检出物的来

源尚不明确。以折叠水壶样品为例, 图 1 展示了 10%乙醇

浸泡液迁移物的总离子流色谱图(total ion chromatogram, 

TIC)。检出化合物与标准谱图对比, 主要碎片峰基本吻合, 

主要碎片的相对丰度基本一致, 以月桂酰胺为例, 该物质

在 21.65 min 出峰 , 其二级质谱图见图 2, 其母离子为

[M+H]+峰, 而碎片 184.0769是母离子脱去-NH2产生, 与数

据库中对应的化合物碎片匹配较好, 鉴定结果可靠。 
 

 

表 2  半挥发性物质迁移量的筛查实验结果 
Table 2  Screening test result from migration of semi-volatile substances 

样品 迁移实验条件 检出物 迁移量/(mg/kg) 

折叠水壶 
10%乙醇插电煮沸 1 次, 

然后室温放置 24 h 

对苯二甲酸二甲酯 0.025 

柠檬酸三乙酯 0.730 

邻苯二甲酸苄酯 0.022 

测温勺 
95%乙醇, 60℃, 3 h 

2-甲基-N-[(2-甲基丙氧基)-甲基]-2-丙烯酰胺 0.062 

4-叔丁基苯酚 0.044 

N-丁基苯磺酰胺 0.052 

硬脂酸甲酯 1.200 

异辛烷, 60℃, 1 h 硬脂酸甲酯 0.830 
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表 3  不挥发性物质迁移量的筛查实验结果 
Table 3  Screening test result from migration of non-volatile substances 

样品 迁移实验条件 检出物 迁移量/(mg/kg) 

酸奶机 
加入 40℃预热后的 50%乙醇, 然后

插电保温 12 h 

聚(二甲基硅氧烷) 0.083 

芥酸酰胺 1.200 

折叠水壶 
10%乙醇插电煮沸 1 次, 然后室温

放置 24 h 

戊二酸 0.085 

溶剂黄 56 0.097 

四甲基一硫化秋兰姆 0.530 

2,2’-(十二烷基亚氨基)双乙醇 0.028 

丙二醇单甲醚乙酸酯 0.068 

己二酸二甲酯 0.019 

己二酸二异丙酯 0.210 

月桂酰胺 0.150 

测温勺 

95%乙醇, 60℃, 3 h 

3-(3,5-二叔丁基-4-羟基苯基)丙酸甲酯 0.220 

正己酸 0.076 

3,5-二叔丁基-4-羟基苯乙酮 0.130 

异辛烷, 60℃, 1 h 
3-(3,5-二叔丁基-4-羟基苯基)丙酸甲酯 0.016 

3,5-二叔丁基-4-羟基苯乙酮 0.023 
 

 
 

图 1  折叠水壶样品的不挥发性化合物迁移量的 TIC 图 

Fig.1  TIC chromatogram of non-volatile compound migration of 
folding kettles 

 

 
 

图 2  化合物月桂酰胺的质谱图 

Fig.2  Mass spectrogram of lauramide 
 

2.2  安全评估 

针对所测家电产品的应用场景和筛查物质迁移量 , 

依据相关法规标准、毒理学 TTC 方法进行安全评估。对于

不同条件下多个检出物迁移量结果, 本研究选取最高迁移

量进行评估。 

2.2.1  符合性验证 

将检出的化合物在国内外食品接触材料及制品的法

规标准中进行检索, 查询到许可使用的检出物及其限量详

见表 4, 酸奶机、折叠水壶和测温勺 3 款产品中检出的芥

酸酰胺、对苯二甲酸二甲酯等 8 种化合物的迁移量均低于

限量 , 说明迁移量符合标准限量要求 , 不会影响食品安

全。需要留意的是除芥酸酰胺外, 其余检出物如对苯二甲

酸二甲酯、柠檬酸三乙酯、邻苯二甲酸苄酯、4-叔丁基苯

酚等添加剂在我国食品安全标准中均未许可使用, 可能是

污染或违法使用的添加剂。 

2.2.2  毒理学安全性评价 

对于国内外标准中均未查询到的检出物, 由于检出

化合物迁移量低, 且不含有基因毒性和致癌性警示结构基

团, 本研究采用 TTC 分类决策树法将检出物分为 Cramer 
 

表 4  非靶向筛查中检出物的符合性评价 
Table 4  Compliance check for screened substances 

样品 筛查出的物质 CAS 迁移量/(mg/kg) 限量/(mg/kg) 限量来源 

酸奶机 

芥酸酰胺 112-84-5 1.200 60 GB 9685—2016 

对苯二甲酸二甲酯 120-61-6 0.025 60 (EU) No 10/2011 

柠檬酸三乙酯 77-93-0 0.730 60 (EU) No 10/2011 

折叠水壶 

邻苯二甲酸苄酯 523-31-9 0.022 0.5 mg/inch2 21 CFR 178.3740 

戊二酸 110-94-1 0.085 60 (EU) No 10/2011 

四甲基一硫化秋兰姆 97-74-5 0.530 无 21CFR 177.2600 

测温勺 
4-叔丁基苯酚 98-54-4 0.044 0.05 mg/kg (EU) No 10/2011 

正己酸 142-62-1 0.076 60 (EU) No 10/2011 

注: 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》。 
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I、 II、 III 类 , 对应安全暴露阈值分别为 30.0、9.0 和

1.5 µg/(kgꞏbw)。基于暴露条件分别对折叠水壶和测温勺

计算成人和婴幼儿人群对检出物的暴露量, 与毒理学关注

阈值比较, 评价检出物可能存在的风险, 结果见表 5。可以

看出, 折叠水壶中己二酸二异丙酯等检出物的迁移量低于

相应的安全暴露阈值, 无需进一步关注健康安全风险, 而

折叠水壶中检出物溶剂黄 56 和月桂酰胺的暴露量略高于

相应的安全暴露阈值, 可能存在一定的健康风险。测温勺

中检出物如 2-甲基-N-[(2-甲基丙氧基)-甲基]-2-丙烯酰胺、

N-丁基苯磺酰胺、硬脂酸甲酯、3-(3,5-二叔丁基-4-羟基苯

基)丙酸甲酯、3,5-二叔丁基-4-羟基苯乙酮, 其暴露量超过相

应的安全暴露阈值, 对人体健康风险需要关注。测温勺中较

多有害物质暴露量超过安全阈值的重要原因是测温勺直接接

触婴幼儿食品, 婴幼儿是化学物质的敏感人群, 体重显著低

于成年人, 同等迁移量计算得到的暴露量更大。此外需说明

的是, 本研究中筛查物质的迁移量是基于内标物的半定量积

分所得, 建议进一步开发特定物质迁移量的检测方法, 并依

据定量结果重新评估对婴幼儿健康产生的风险。 

 
表 5  非靶向筛查中检出物的安全评估 

Table 5  Safety assessment of screened substances 

样品 筛查出的物质 CAS 迁移量/(mg/kg)
估计每日暴露量/ 

[μg/(kgꞏbw)] 
TTC 分类 

安全暴露阈值/
[μg/(kgꞏbw)] 

折叠水壶 

己二酸二异丙酯 6938-94-9 0.21  3.5 Ⅰ类 30 

溶剂黄 56 2481-94-9 0.097  1.6 Ⅲ类 1.5 

丙二醇单甲醚乙酸酯 84540-57-8 0.068  1.1 Ⅲ类 1.5 

己二酸二甲酯 627-93-0 0.019  0.3 Ⅰ类 30 

月桂酰胺 1120-16-7 0.15  2.5 Ⅲ类 1.5 

2,2’-(十二烷基亚氨基)双乙醇 1541-67-9 0.028  0.5 Ⅰ类 30 

测温勺 

2-甲基-N-[(2-甲基丙氧基)-甲

基]-2-丙烯酰胺 
4548-27-0 0.062  9.3 Ⅲ类 1.5 

N-丁基苯磺酰胺 3622-84-2 0.052  7.8 Ⅲ类 1.5 

硬脂酸甲酯 112-61-8 1.2 180 Ⅰ类 30 

3-(3,5-二叔丁基-4-羟基苯基)丙

酸甲酯 
6386-38-5 0.22 33 Ⅱ类 9 

3,5-二叔丁基-4-羟基苯乙酮 14035-33-7 0.13 19.5 Ⅱ类 9 

 

3  结  论 

为解决食品接触用小家电产品的安全监测中现行检

测方法所需样品量大, 检测项目单一 , 效率低下的问题, 

本研究选取典型的小家电产品, 按照使用场景应用整机迁

移实验, 结合GC-MS和UPLC-Q-TOF-MS开发建立非靶向

筛查实验技术, 对小家电整机进行全面的风险物质筛查, 

根据接触食品人群计算暴露量并结合 TTC 方法进行安全

评估, 结果显示所测食品接触家电产品中酸奶机、折叠水

壶和测温勺产品存在违法使用多种未经许可使用的添加

剂的情况; 折叠水壶、测温勺等新型人气产品中部分非有

意添加物的迁移量超过安全阈值 , 需要引起健康关注 ; 

说明需加强食品接触小家电产品生产中原料的规范使用

和成品整机的检测和监管。此研究为家电产品食品安全的

快速、高效监测预警提供了一定的理论依据及新的科学便

捷方法。 
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