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摘要：目的 以乳制品包装为研究对象，建立一套科学评价食品接触材料安全风险的方法，全面评价食品接

触材料在接触食品过程中带来的食品安全风险。方法 采用非靶向高通量筛查检测技术全面筛查食品模拟物

中的重金属和有机物，根据权威数据库和物质毒理学资料进行危害评估，参考欧盟和美国膳食暴露量计算

方法进行暴露评估，结合评估结果计算风险系数，最终表征食品接触材料的安全风险。结果 抽取了市面上

的塑料、金属、涂料及复合包装等不同材质的乳制品包装进行检测，检出铜、铬、锰和锡等元素，以及

有意添加物（如单体、溶剂、抗氧剂、光引发剂、爽滑剂、增塑剂等）、非有意添加物质（如抗氧剂降

解产物、寡聚物等）。采用暴露评估和危害评估方法分别表征检出物的膳食暴露和健康指导值，安全风

险评估风险系数分布在 0.007%~9.4%之间，安全风险较低。结论 建立的食品接触材料安全评价方法是

一种有效评价食品接触材料安全风险的方法，该方法具有一定的通用性，企业、行业和政府部门等可用

于识别食品接触材料的安全风险，为减少和排除安全风险提供科学依据。 
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ABSTRACT: The work aims to take dairy product package as research object to establish a set of methods that can 
scientifically evaluate the safety risk of food contact materials and comprehensively evaluate the food safety risks 
caused by food contact materials in the process of contacting food. Non-targeted high-throughput screening detection 
technology was used to screen the heavy metals and organic compounds in food simulants. Hazard assessment was carried 
out according to authoritative databases and material toxicology data. Exposure assessment was conducted with reference 
to the dietary exposure calculation methods of the European Union and the United States and the risk coefficient was 
calculated in combination with the assessment results. Finally, the safety risk of food contact materials was characterized. 
Dairy product packages made of different materials such as plastic, metal, coating and composite materials on the market 
were selected for detection. Elements such as copper, chromium, manganese and tin, intentional additives such as mono-
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mers, solvents, antioxidants, photoinitiators, smoothing agents and plasticizers, and unintended additives such as antioxi-
dant degradation products and oligomers were found through detection. The dietary exposure and health guidance values 
of the detected substances were characterized by exposure assessment and hazard assessment methods. The risk coeffi-
cient of safety risk assessment was 0.007%-9.4%, resulting in low safety risk. The safety assessment method of food con-
tact materials established is an effective method to evaluate the safety risk of food contact materials. This method has 
certain universality, and can be used by enterprises, industries and government departments to identify the safety risk of 
food contact materials, and provide a scientific basis for reducing and eliminating the safety risk. 
KEY WORDS: high-throughput screening technology; hazard assessment; toxicological assessment; food contact mate-
rials; food safety; safety risk assessment 

近年来，在我国社会经济快速发展背景下，人们

的生活条件明显提高，食品营养和安全问题已经引起

大家的广泛关注。在整个食品生命周期内，食品接触

材料是贯穿食品加工、运输、销售和储存等环节必不

可少的材料。食品接触材料中的化学成分在与食品接

触时，可能会向食品发生迁移，如果迁移量超过一定

限度，就会影响食品安全。食品接触材料作为影响食

品安全的重要因素之一，其安全性已成为重点关注的

领域[1-3]。 
食品接触材料的成分非常复杂，除了生产原料和

制 造 过 程 中 添 加 的 各 种 添 加 剂 等 有 意 添 加 物

（Intentionally Added Substance, IAS）外，还包括添

加剂中的杂质、合成反应的副产物、添加剂的分解/
降解产物、生产过程中的污染物等非有意添加物

（Non-Intentionally Added Substance, NIAS）。这些

物质的来源种类未知，含量难以定量，目前仅依靠现

行法规的合规性检测 [4]及个别风险物质（如三聚氰

胺、双酚 A[5]、壬基酚、邻酯[6]、甲醛、芳香胺[7]等）

的靶向测试，很难覆盖食品接触材料的所有成分，无

法有效识别食品接触材料的整体安全风险[8-10]。 
乳制品作为国内主要的快速消费品之一，截至

2017 年底，我国乳制品行业市场规模已达 3 980 亿

元 [11]。乳制品的包装材质多种多样，涉及金属、塑

料、涂料、纸和复合材质等，因此建立统一方法对

乳制品包装进行安全评估充满挑战。笔者拟利用非

靶向高通量筛查技术，全面筛查包装中的风险物质，

并进行危害评估和暴露评估，表征包装安全风险，

建立一套乳制品包装安全评价的一般方法。因为适

用于各种材质的乳制品包装，该方法预期也可同样

推广应用于其他食品接触材料，为企业、接触材料

行业、政府监管部门等识别食品接触材料的安全风

险提供科学依据，根据具体的安全风险对症下药，

减少甚至消除安全风险。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：二氯甲烷，农残级，上海安谱科学仪

器有限公司；乙酸，优级纯，国药集团化学试剂有限

公司；乙醇，农残级，德国 CNW 科技公司；甲醇，

色谱纯，德国 CNW 科技公司；丙酮，农残级，德国

CNW 科技公司；甲酸铵，色谱纯，罗恩试剂（Rhawn）；
氯化钠，分析纯，无锡市亚盛化工有限公司；无水硫

酸钠，分析纯，江苏强盛功能化学股份有限公司；3,4−
二氟苯胺、3,4−二氟苯酚、正二十烷、4−硝基苯酚四

丁基铵，纯度 99%，罗恩试剂（Rhawn）；4,4'−二氟

联苯、2−萘甲酸、4−羟基−4'−溴联苯，纯度＞98%，

Adams−beta；邻苯二甲酸二正辛酯−d4、邻苯二甲酸

二丙酯−d4、花生酸，纯度＞99%，上海安谱科学仪

器有限公司；苝−d12，纯度 99.42%，LGC；克百威−d3，

纯度 99.5%，o2si；重金属混标（铅、镉、砷、锰、

汞、镍、锂、钴、铜、钼、锌、锡、锑、铬、铝、钡、

铁），1 000 mg/L，坛墨质检。 
气相用内标混合液 A（10 mg/L）：采用上述 6

个内标（3,4−二氟苯胺、3,4−二氟苯酚、正二十烷、

4,4'−二氟联苯、邻苯二甲酸二正辛酯−d4、苝−d12）配

制。液相用内标混合液 B（0.2 mg/L）：采用上述 6
个内标（克百威−d3、邻苯二甲酸二丙酯−d4、4−硝基

苯酚四丁基铵、花生酸、2−萘甲酸、4−羟基−4'−溴联

苯）配制。电感耦合等离子体质谱仪用内标混合液 C
（1 mg/L）：采用上述重金属混标配制。 

主要仪器：气相色谱−四级杆−飞行时间高分辨质

谱联用仪，GC−QTOF，Agilent 8890 GC−7250QTOF，
配备 EI 离子源；液相色谱−四级杆−飞行时间高分辨

质谱联用仪  LC−QTOF，SCIX 500R，配备 EI 离子

源 ； 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 ， ICP−MS ，

Agilent 7800；分析天平，Mettler Toledo。 

1.2  方法 

1.2.1  迁移试验方法   

按照 GB 31604.1—2015 和 GB 5009.156—2016
的要求进行迁移试验。文中选用体积分数为 4%的乙

酸和 50%的乙醇，一方面对应 GB 31604.1—2015 附

录 A 乳制品的食品类别，另一方面同时覆盖了酸性

模拟物和醇类模拟物，其他醇类模拟物（如体积分数

10%的乙醇、20%的乙醇或 95%的乙醇）可参考 50% 
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乙醇的方法。 
根据乳制品包装较常见的室温长期储存实际使

用条件，浸泡条件依据 GB 31604.1—2015，选择对应

的 60 ºC、10 d 条件。浸泡条件不影响高通量筛查及

风险评估，如材料实际接触条件对应其他浸泡条件，

仍可应用文中所建方法。 

1.2.2  高通量筛查测试方法 

采用 ICP−MS 筛查重金属。采用 GC−QTOF 和

LC−QTOF 联合筛查有机物，包括挥发性、半挥发性和非

挥发性物质。部分有机物（尤其是半挥发性物质[12-13]）

可能通过 GC−QTOF 和 LC−QTOF 检出，不同仪器上

的筛查结果可以视情况使用。基于从严考虑安全风险

时，可使用其中的较大值进行风险评估。 
1.2.2.1  GC−QTOF 筛查 

制备前处理乙酸（4%）、乙醇（50%）：取 50 mL
浸泡液，加入 100 µL 内标混合液 A、饱和氯化钠溶

液和二氯甲烷，在室温下取下层有机相于顶空瓶中氮

吹至近干，定容至 1.0 mL，用于 GC−QTOF 测试。

GC 参考条件：色谱柱 HP−5 MS UI，分流比 5∶1。
升温程序：初始温度为 40 ºC，保持 3 min；以 10 ºC/min
升温至 300 ºC，保持 15 min；后运行，310 ºC，保持

5 min。QTOF 参考条件：离子源为 EI，离子源温度

为 230 ºC，四极杆温度为 150 ºC，溶剂延迟时间为

3.5 min。 
1.2.2.2  LC−QTOF 筛查 

制备前处理乙酸（4%）、乙醇（50%）：移取

1.00 mL 浸泡液，加入 50 µL 内标混合液 B 混匀，

用于 LC−QTOF 测试。LC 参考条件：色谱柱为

Waters T3 柱，流动相为 5 mmol 甲酸铵水溶液（A）+
甲醇（B），A 与 B 的初始体积比为 9∶1；流速为

0.3 mL/min。QTOF 参考条件：正负离子模式；TOF 
MASS 的扫描范围（m/z）为 100~1 500，碰撞能量

为 10 V；二级质谱扫描范围（m/z）为 30~1 000，碰

撞能量为 35 V。 
1.2.2.3  ICP−MS 筛查 

制备乙酸（4%）：浸泡液经滤膜过膜后备用，

用于 ICP−MS 测试。制备乙醇（50%）：将迁移试验

所得模拟物试液蒸发至近干后，用乙酸（4%）重新

定容，用于 ICP−MS 测试。 

1.2.3  定性分析 

物质峰面积达到对应内标峰面积的 50%以上，即

可进行定性分析。依据仪器内部的 NIST 库（GC）、

Library 库（LC）和实验室自建库进行检索，匹配度>70
分以上。同时根据样品材质信息及生产工艺进行筛

选。对于检出物，需要实验员通过分子离子峰和裂解

碎片峰进行解析和匹配，能否对未知化合物做出准确

鉴别，高度依赖实验员对于样品的材质、添加剂、生

产工艺所拥有的知识及丰富的经验。 

1.2.4  定量分析 

检出物采用内标半定量法。选择与待定量化合物

结果或性质相近的一种内标物进行半定量。每批样本

平行测试 3 次。 

1.3  筛查结果安全风险评价方法 

1.3.1  危害评估 

根据筛查出的物质信息，在权威数据库中查询该

物质的每日耐受摄入量（TDI）或每日容许摄入量

（ADI）。对于无法获取该信息的物质，则通过查询

毒理学资料，依据 GB 15193.18—2015《食品安全国

家标准 健康指导值》计算其健康指导值（HBGV）。 

1.3.2  暴露评估 

根据筛查出物质的迁移量结果，参考欧盟和美国

关于膳食暴露量的计算方法，计算该物质的膳食暴露量

（EDI）。欧盟评估方法：假设体质量为 60 kg 的人在一

生中日均摄入 1 kg 含有目标迁移物的食品接触材料的

食品，食品与接触材料的接触面积为 6 dm2，食品始终

与含有目标迁移物的相同接触材料接触，且食品中目标

迁移物的含量为其最大特定迁移量（Mmax），即 EDI = 
Mmax × 1 kg food/(person·d)÷60 kg/person。 

美国评估方法：假设每人每天消耗 3 kg 食品（包

括固体和液体食品），即 EDI = <M> × CF × 3 kg 
food/(person·d)÷60 kg/person，<M>是食品模拟物中特

定物质的总含量，CF 为消费因子。 

1.3.3  风险表征 

基于从严评估风险的原则，选择 2 种暴露评估方法

所得数值相对较大的EDI结果与相应的 TDI/ADI/HBGV
值进行比较，获得该物质的风险系数。 

2  结果与分析 

2.1  内标物的选择 

采用内标法进行半定量。由于全面筛查的风险

物质可能存在不同的官能团、沸点及保留时间，因

此在选择内标时尽量选择含有不同官能团的物质，

以减小定量误差。另外，该内标应尽可能不在样品

中出现。若在实际测试中检出内标物质，则应考虑

更换内标。 
欧盟关于 NIAS 风险物质评估指南[14]中显示，经

验证 4,4'−二氟联苯可用于匹配 23 种半挥发物质的半

定量，覆盖有机物中常见的官能团，如胺、烃、酚、

酯、醚、含卤/磷/硫物质。同时参考相关文献[15-19]、

书籍等资料，结合内标物的选择要求，得出极性、

沸点尽可能覆盖较宽的范围，保留时间尽可能分布

于各个测试时间范围内，最终确定的内标物质如表

1—3 所示。其中， GC−OTOF 用内标的典型色谱如
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图 1 所示。 
 

表 1  GC−QTOF 用内标物质 
Tab.1 Substances of internal standards for GC-QTOF 

序号 内标物质名称 CAS 号 保留时间/min

1 3,4−二氟苯胺 3863−11−4 10.098 

2 3,4−二氟苯酚 2713−33−9 10.245 

3 4,4'−二氟联苯 398−23−2 15.164 

4 正二十烷 112−95−8 22.025 

5 
邻苯二甲酸二正

辛酯−d4 
93952−13−7 28.186 

6 苝−d12 63466−71−7 29.522 

 
 

表 2  LC−QTOF 正离子模式用内标物质 
Tab.2 Substances of internal standards for  

LC-QTOF positive ion mode 

序号 
内标物 
质名称 

CAS 号 m/z（[M+H]+）
保留时

间/min

1 
对硝基苯酚

四丁基铵 
3002−48−0 242.284 2 7.30

2 克百威−d7 362049−56−7 225.131 3 7.48

3 DNOP−d4 93952−13−7 395.309 4 12.13

 
 

表 3  LC−QTOF 负离子模式用内标物质 
Tab.3 Substances of internal standards for  

LC-QTOF negative ion mode 

序号 
内标物 
质名称 

CAS 号 m/z ([M−H] −) 
保留时 
间/min 

1 2−萘甲酸 93−09−4 171.045 2 5.04 

2 
4−羟基−4'−

溴联苯 
29558−77−8 246.976 4 8.23 

3 花生酸 506−30−9 311.295 6 10.73 

 
 

2.2  检出物质分析 

2.2.1  无机物 

笔者抽取了市面上 11 种涉及不同材质的乳制品

包装，采用文中建立的方法，检出的重金属物质主要

包括铜、铬、锰和锡等元素，详见表 4。其中，铜、

铬元素可能来自复合包装上的印刷油墨，将其作为无

机颜料使用[20]；锰元素可能来自金属罐本身的马口铁

基材，将其作为马口铁中的合金元素使用[21]；锡元素

可能来自塑料中的有机锡热稳定剂[22]，它可使制品的

透明度佳，得到优异的加工性能。 

 
 

图 1  GC−QTOF 内标色谱 
Fig.1 Chromatogram of internal  

standards for GC-QTOF 
 

 
表 4  无机物筛查结果 

Tab.4 Inorganic substance screening results 

样品 
迁移实验 

条件 
检出

物质 

高通量筛

查结果/ 
(mg·kg−1)

可能溯

源分析

复合 
包装 

乙酸（4%），

60 ºC，10 d 
铜
Cu 

0.016 3 油墨 

乙酸（4%），

60 ºC，10 d 
铬 Cr 0.012 0 油墨 

涂层罐
乙醇（50%），

60 ºC，10 d 
锰
Mn 

0.018 3 基材 

PVC 膜
乙醇（50%），

60 ºC，10 d 
锡 Sn 0.110 0 

热稳定

剂 
 

2.2.2  有机物 

检出有机物除了在生产原料和制造过程中添加

的各种添加剂（IAS），如残留的塑料单体（氯乙烯、

乙苯、对苯二甲酸二乙酯等），以及塑料复合包装样

本生产过程中用到的溶剂 [23]、添加剂（如抗氧剂

1076[24]、光引发剂 4−甲基−4'−苯基二苯甲酮[25]）、

爽滑剂（如芥酸酰胺[26]、油酸酰胺、非邻酯类增塑剂

环氧大豆油 [27]等）以外，还检出非有意添加物质

（NIAS），如 2,4−二叔丁基苯酚[28]，它是 2 种常用

抗氧剂——抗氧剂 168 和抗氧剂 1010 的降解产物；

三（2,4−二−叔丁基苯基）磷酸酯，它是抗氧剂 168
的 另 外 一 种 降 解 产 物 ； 环 二 聚 PET[29] 、 开 链

[TPA+EG]，它们是 PET 的寡聚物。 
部分有机物筛查结果详见表 5，图 2 和图 3 给出

了典型样品 PVC 膜的 GC−QTOF 色谱图，以及检出

物质巯基乙酸（2−乙基己酯）的质谱图。 
从检出物质的种类来看，13 种乳制品包装的迁

移风险物质以有机物为主，无机重金属的迁移量较

少。在有机迁移风险物质中，除有意添加成分外，还

需关注非有意添加物和包装生产用溶剂。 
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表 5  部分有机物筛查结果 
Tab.5 Part of organic substance screening results 

样品 检出物质 CAS 号 高通量筛查结果/ 
(mg·kg−1) 

类别 

PET 瓶 
对苯二甲酸二乙酯 636−09−9 0.12 IAS 

开链[TPA+EG] 1137−99−1 0.23 NIAS 

PVC 膜 
环氧大豆油 8013−07−8 0.017 IAS 

油酸酰胺 301−02−0 0.015 IAS 

复合膜 1 
三(2,4−二−叔丁基苯基)磷酸酯 95906−11−9 0.047 NIAS 

芥酸酰胺 112−84−5 2.54 IAS 

复合膜 2 
2,6−二叔丁基苯酚 128−39−2 0.096 NIAS 

4−甲基−4'−苯基二苯甲酮 39148−55−5 0.031 IAS 

复合膜 3 

苯乙烯 100−42−5 0.039 IAS 

2,4−二叔丁基苯酚 96−76−4 0.067 NIAS 

抗氧剂 1076 2082−79−3 0.011 IAS 

复合膜 4 
环二聚 PET  0.011 NIAS 

芥酸酰胺 112−84−5 0.021 IAS 

 
 

 
 

图 2  典型样品 PVC 膜 GC−QTOF 色谱 
Fig.2 GC-QTOF chromatogram of typical  

sample PVC membrane 
 

由于分子的热运动，它不停地做无规则运动，乳

制品包装在与食品接触时，包装中所含化学物质有可

能运动扩散到食品中，发生迁移。常见的迁移路线如

图 4 所示。最常见的是包装与食品直接接触层发生溶

出迁移，如表 5 所示，检测到 PET 瓶中对苯二甲酸

二乙酯和 PVC 膜中抗氧剂环氧大豆油的迁移，即发

生了溶出迁移。 
除溶出迁移外，非直接接触层中的物质可能会通

过直接接触层扩散到食品中，发生渗透迁移，如上述

提到的涂层罐锰元素的迁移，就是从非直接接触层马

口铁中通过直接接触层涂料层迁移到食品中，发生了

渗透迁移。 
 

 
 

图 3  15.757 min 处对应物质巯基乙酸 
（2−乙基己酯）质谱 

Fig.3 Mass spectrum of mercaptoacetic  
acid (2-ethylhexyl ester) at 15.757 min 

 
除溶出迁移和渗透迁移外，还存在其他一些特殊

情况，导致乳制品包装中的化学物质迁移到食品中，

如图 4 中所示的转印和黏脏情况。在生产复合膜或二

片罐等食品包装的过程中，若表面印刷的油墨未完全
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干燥，则在收卷或者堆叠过程中，上一层油墨与下一

层直接接触，从而发生转印和黏脏。油墨中的物质迁

移到直接接触层，进而迁移到食品中。如在上述复合

膜中检出油墨无机元素的情况，即有可能发生了转印

和黏脏情况。 
 

 
 

图 4  常见迁移路线 
Fig.4 Common migration roadmap 

 

2.3  安全风险评价分析 

根据筛查定量结果，参考欧盟或者美国的计算

方法（见 1.3.2 节），求得该物质的膳食暴露量（EDI），

并进行暴露评估。欧盟和美国的计算方法存在一定

差异，导致求得的 EDI 存在差异。文中根据食品安全

从严考虑风险的角度，采用其中的较大值进行风险

评估。 
根据筛查定性结果，可在权威数据库（各个化学

物质信息门户网站、各国医学图书馆物质数据库等）

查询该物质的每日耐受摄入量（TDI）或每日容许摄 

入量（ADI），进行危害评估。 
对于相关 TDI 或 ADI 数据缺失的风险物质，参考

GB 15193.18—2015，查询毒理学数据计算健康指导值

（HBGV）。如 2,6−二叔丁基苯酚，其生殖毒性未观察

到的最大有害作用剂量（NOAEL）为 150 mg/(kg·d)，
计算得到其健康指导值为 1.5 mg/(kg·d)；对于缺少

足够毒理学数据的情况，可参考结构相似物的毒理

学数据进行危害评估，如 PET 的寡聚物开链二聚

PET，可参考对苯二甲酸二甲酯的毒理学数据。 
通过风险表征（见 1.3.3 节）计算风险物质的风

险系数。将暴露评估结果 EDI 与危害评估的健康指导

值相除，得到风险系数。目前所抽取的市面上乳制品

包装检出物质的风险系数整体分布在 0.007%~9.4%
之间，远小于国际公认的食品接触材料风险分配系数

（20%）[30]。由于不同物质的毒性不同，毒理学数据

相差巨大，同一样品不同风险物质的安全风险系数差

别较大。表 6 给出了其中一个 PVC 材质样品完整的

安全风险评估结果。 
进一步分析风险评估结果，将所有样品中风险系

数最高的风险物质挑出，见表 7。其中，风险系数较

大的主要是抗氧剂的降解产物三（2,4−二−叔丁基苯

基）磷酸酯（9.4%）和寡聚物开链[BPA+Gly+BPA+Gly]
（7.3%）。虽然风险系数距离 20%仍有差距，但考虑

到在评估风险系数时，使用的迁移量数据为半定量结

果，引用的毒理学数据、暴露评估的方法都存在一定

的不确定度，因此 2 个样品中这 2 个风险物质应引起

一定关注，后续可溯源并采取一定的风险管控手段，

减少其引起的食品安全风险。 

 
 

表 6  PVC 样品安全风险评估结果 
Tab.6 Safety risk assessment results of PVC 

样品 物质名称 EDI/(mg·kg−1·d−1) HBGV 值/ 
(mg·kg·d−1) 

风险系数/% 

PVC 膜 

巯基乙酸（2−乙基己酯） 0.000 70 0.5 0.14 

亚油酸乙酯 0.001 7 1 0.17 

油酸乙酯 0.002 3 1 0.23 

1,3−二亚油酸甘油酯 0.000 63 1 0.063 

1−亚油酸−3−亚麻酸甘油酯 0.000 18 1 0.018 

1−油酸−3−亚油酸甘油酯 0.000 32 1 0.032 

3− (3,5−二叔丁基−4−羟基苯基)丙酸 0.000 37 0.01 3.7 

二硫代二乙酸二乙酯 0.000 43 0.05 0.86 

双（2−乙基己基）二硫代二乙酸酯 0.001 4  0.05 2.8 

亚油酸单甘油酯 0.000 57 1 0.057 

油酸单甘油酯 0.000 58 1 0.058 
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表 7  样品中风险系数最高对应物质 
Tab.7 Substances with the highest risk coefficient in the sample 

样品 风险物质 风险系数/% 

PS 杯 苯乙烯衍生物（C16H14） 0.065 

PET/AL/PE 复合膜 三(2,4−二−叔丁基苯基)磷酸酯 9.4 

纸/PE 复合膜 2,6−二叔丁基苯酚 1.5 

PET/PS/PE 片材 油酸二乙醇胺 1.6 

PP/PE 复合膜 三(2,4−二−叔丁基苯基)磷酸酯 4.6 

PET 瓶 开链二聚 PET 2.1 

铝涂层罐 开链[BPA+Gly+BPA+Gly] 7.3 

铝塑复合膜 甲苯−2,4−二氨基甲酸二乙酯 0.28 

纸/PE/AL 复合膜 三羟甲基丙烷三丙烯酸酯 0.47 

马口铁涂层罐 二乙二醇单十二烷醚 0.84 

PVC 膜 3− (3,5−二叔丁基−4−羟基苯基)丙酸 3.7 

 
 

3  结语 

采用高通量筛查技术全面筛查了乳制品包装中

的风险物质，并根据危害评估、暴露评估，表征乳制

品包装的安全风险，建立了一种乳制品包装安全评价

方法。 
建立的高通量筛查方法可以有效、全面地检测各

种风险物质，包括生产原料和制造过程中添加的各种

添加剂（有意添加物），以及合成反应的副产物、添

加剂的分解/降解产物等（非有意添加物）。采用目

前国际上主要使用的欧盟和美国计算方法进行暴露

评估，根据物质的毒理学资料进行危害评估，结合暴

露评估和危害评估，采用得到的风险系数评估安全风

险。将该方法应用于市面上乳制品包装的安全评估，

风险系数分布在 0.007%~9.4%之间，已能初步全面评

价材料的安全风险，并能细化不同风险水平，以及具

体到靶向风险物质。 
文中建立的乳制品包装安全评价方法是一种通

用型方法，不局限于具体的食品接触材料、应用条件，

可应用于其他食品接触材料，为供应链上各企业、食

品接触材料行业、政府监管部门等识别食品接触材料

的安全风险提供科学依据，根据具体的安全风险对症

下药，减少甚至消除安全风险。 
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