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摘要：目的 综述目前食品接触材料中几种常用材料（纸、塑料、油墨）迁移与检测的研究进展，并指

出几种材料未来的发展趋势，促使我国食品行业向着更绿色、更安全的方向发展。方法 概述纸质、塑

料、油墨的发展趋势和材料中有害物质的来源；对比几种材料的迁移规律及迁移模型；总结几类常见有

害物质的检测方法。结论 绿色环保的生物基材料是食品接触材料未来的发展方向，同时也需重视可持

续性生物基食品接触材料的化学安全性。因其产生的化学品对人体健康的影响不甚明朗，因此需多方面

研究生物基食品接触材料中化学物质的存在和迁移到食品中的情况，并采取相应措施减少包装材料的使

用，降低材料中有毒有害物质对人体和环境的威胁。 
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Research Progress on the Migration of Harmful Substances in Food Contact Materials 
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ABSTRACT: The work aims to briefly review the current research progress of migration and detection of several com-

monly used materials (paper, plastic and ink) in food contact materials and outline the development trend of these mate-

rials to promote the development of Chinese food industry in a greener and safer direction. The development trend of pa-

per, plastic and ink and the sources of hazardous substances in the materials were generalized. The migration rules and 

migration models of these materials were compared. The detection methods of several common hazardous substances 

were summarized. Green and environmentally-friendly bio-based materials are the future direction of food contact ma-

terials, but attention should also be paid to the chemical safety of sustainable bio-based food contact materials, as the 

impact of the chemicals produced on human health is not clear. Therefore, the presence and migration of chemicals 

in bio-based food contact materials into food need to be studied from many aspects and measures must be taken to re-

duce the use of packaging materials to lower the threat of toxic and hazardous substances in the materials to humans and 

environment. 
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随着存储运输加工食品需求的快速增长，食品接

触材料（Food Contact Materials, FCMs）以食品包装、

厨具、餐具等形式普遍应用于人类社会生活中。食品

包装主要是为了保存食品或保护食品免受各种外部

危害，但食物与包装之间会发生“相互作用”，因而食

物中难免会出现化学物质的迁移、吸附或渗透现象，

包装中的低分子量物质会因分子扩散作用转移到食

品中，致使食品存在安全问题[1]。 
依据第 1935/2004/EC 号法规[2]的原则，FCMs 在

传输一定数量食物过程中需对危害人体健康、改变食

物结构或者恶化其感官作用的物质呈现充分的惰性

反应。为了改善 FCMs 的一些功能，或者满足不同包

装产品的要求，在包装材料的加工制造或运输处理过

程中需加入不同作用的添加剂，如在纸基材料中常会

加入一些邻苯二甲酸酯类（Phthalie Acid Esters, 
PAEs）、印刷油墨、漂白剂及某些碳氢化合物物质，

以满足包装环保需求，这些物质会渗入食物链，从而

影响人体健康[3]。 
近年来，FCMs 中有害物质的迁移与检测这一热

点备受国内外学者的关注，FCMs 主要应用于抗菌、高

阻隔、活性、可降解、智能包装五大类食品包装中[4]，

其中存在食品接触用化学品数量较多的 3 种 FCMs 是
印刷油墨、塑料和纸板[5]。为此，文中指出了近几年

来这几种材料的发展方向，并简要概述了其国内外的

迁移和检测研究进展，拟为建立几种常见 FCMs 中有

毒有害物质的迁移限量标准及安全性评价提出建议，为

我国未来食品产业的绿色、安全及稳定发展提供参考。 

1  食品接触材料研究进展 

1.1  纸基材料 

食品包装材料是以可持续发展为基准，研究重点

是可回收、可生物降解和可再生的绿色包装。纸基材

料在诸多食品包装材料中最为突出，但其固有特质

（如结构为多孔，存在极性羟基基团，使其阻油、阻

水及阻隔小分子通过的能力较差）导致其在食品包装

中的应用发展受到了较大限制。 
多年来，学者们采用多种方法来提高纸制品的耐

水性和耐油性，以增强它们的适用性。如采用纸张施

胶、表面改性、化学改性，或将其与铝或塑料层压来

改善其性能 [6-7]，使用性能优越的多氟烷基物质

（Per-and Polyfluoroalkyl Substances, PFASs）是提高

其耐水性和耐油性的另外一种方法。由于 PFASs 是

一种具有不同类型毒性的环境污染物 [8],因此寻求具

有防水、防油性能的绿色材料（诸如壳聚糖等）势在

必行。为了使纸张具有耐水、耐油的特性，Kansal
等[9]在纸张衬底上涂上了壳聚糖−玉米醇溶蛋白双层

涂层，通过测定其表面结构和力学性能，确定该双层

涂布纸材料具有良好的耐水性、耐油性、热稳定性和

力学性能。Chungsiriporn 等[10]采用蜂蜡−壳聚糖溶液

涂布油棕纤维纸，并通过热压干燥，改善了纤维的黏

接性和致密性，提高了其物理性能。纤维之间的孔隙

被蜂蜡−壳聚糖溶液填充，经压缩封闭后，降低了纤

维的水敏感性，提高了纤维的抗拉强度。 
为了使天然生物基包装产品获得更综合全面的

效果，除了克服纸基食品包装材料的防水防油性能缺

陷外，还需在耐高温等其他理化性能及其生产成本上

进行突破，从而使其在未来食品包装中拥有更广阔的

发展前景。 

1.2  塑料 

目前，石油基塑料聚乙烯、聚丙烯和聚氯乙烯等

材料是用于食品包装中的主要材料，其难降解性及不

可再生性是目前人们主要关注的问题[11]。鉴于石油储

量有限且面临枯竭的事实，世界在促进可持续包装方

面出现了新的发展趋势，开发可代替传统塑料的可持

续型材料、使用天然纤维和生物聚合物填充的复合材

料是一个快速发展的领域。相关资料显示[12]，在具有

低碳环保、可降解及可再生等优势的生物聚合物中，

生物可降解塑料只占每年产量的 1%，未来有巨大的

发展潜力。 
生物基材料在食品包装薄膜和涂层的制备中受

到了极大的重视，如在 HDPE 表面涂覆纤维素纳米纤

维可提高其抗润滑脂性，降低其透氧性[13]，或将不同

的包装材料与纤维素纳米颗粒结合，可增强纤维的力

学性能、阻隔性能和光学性能等[14]。也有采用纳米纤

维素和藻酸盐聚合物制备纳米复合薄膜，结果表明，该

材料具有良好的抗拉强度[15]。由于天然生物聚合物的亲

水性较强，其吸水量越高越能促进食物的氧化[16]，因

此耐湿性是限制其在食品包装中应用的主要原因之

一。近年来，各行业为了提高生物基聚合物材料的阻

水、阻油等性能，将其与其他物质共混[17-18]。此外，

其他多功能的改性研究也是关注焦点，Silveira 等[19]

采用纳米银、槐脂及溶菌酶等材料制备聚乳酸涂料，

它对大肠杆菌、沙门氏菌、溶菌微球菌等具有预防作

用，可延长易腐食品的保质期，在食品包装工业中拥

有巨大的发展潜力。 
基于生物基的一些特性（如生物降解性、无毒和

抗氧化性等），人们逐渐认识到利用可持续发展的

FCMs 是实现环境和健康效益的最佳方式。通过将生

物基材料与多糖、添加剂及其他材料结合使用，使材

料的各项性能皆得到明显改善。虽然将生物基材料作

为 FCMs 应用于食品工业中越来越受欢迎，但是国内

外对生物基聚合物食品包装材料的化学安全性知之

甚少 [20]，且还需确定如何进一步改进和优化这些材

料，以提高货架寿命，保持食品在不同运输和储存条
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件下的安全性。 

2  食品接触材料中有毒有害物质的迁

移研究进展 

在供应链的不同阶段，食品中存在数量可观的有毒

有害污染物，FCMs 中的化学物质通过浸入、渗透和扩

散等方式进入食品中的现象被称为“迁移”[21]。FCMs 中

化合物及其污染物或降解产物的迁移存在严重安全风

险，如陶瓷中的离子交换和水解驱动[22]导致金属的释

放，釉中含有的铅、镉及镍等重金属会迁移到食品中。

下面列举了一些常见的 FCMs 安全卫生问题，见表 1。 

2.1  纸基材料 

纸质包装材料中的纤维结构使其拥有相应的强

度，但纤维结构对空气、水和油脂等小分子物质的阻

隔能力不够，热密封性和强度也不够，所以化学物质

在纸中的迁移速率比在塑料中的迁移速率高。通常在

纸和纸板内施胶或将添加剂涂布在其表面，可增强其

印刷适性、力学性能和阻隔性能，或用铝、塑料及其

他材料在层压纸上复合，以获得所需性能[23]。复合纸

包装材料可能存在即使油墨和黏合剂不与食品直接

接触，一些有毒化学物质（如聚氨酯等胶黏剂）也可

通过扩散作用迁移到食品或食物模拟物中的现象。 
目前，关于纸和纸板包装中化学物质的实验和迁

移模型相当有限，开发迁移建模方法和参数确定等方

面的大部分研究都集中于聚合物材料的扩散模型，专

注于纸基材料迁移模型的研究较少。多数研究者通过

Fick 第二扩散定律建立迁移模型[24]，以研究迁移规

律，见式（1）。Xue 等[25]研究了印刷纸质食品包装材料

有机污染物进入食品的迁移现象，通过引入线性阻滞系

数 Rm 来修正菲克定律，得到了扩散方程，见式（2）。
在扩散理论不能完全解释传质过程的情况下[26]，数学

模型（如 Weibull 分布模型，见式（3））可以简单灵

活地描述食品工程领域和食品包装系统中的几种传

质过程[27]。目前，国内外关于迁移模型的研究尚不多，

未来 Weibull 分布模型可能会因其方法简便、限制条

件少等优势在迁移研究领域蓬勃发展。 
 

表 1  常见食品接触材料分类及有害化学物质 
Tab.1 Classification of common food contact materials and harmful chemical substances 

材料 
类型 

材料 主要用途 可迁移有害物质 

塑料 
材料 

PE 用于食品保鲜膜、奶瓶及水壶等食品容器 
抗氧化剂及重金属等 

PP 用于制作餐具、耐高温餐盒等 

PET 用于生产不同类型的瓶子和托盘等 乙醛、丙酸乙烯酯及其他寡聚体等 

PVC 
软 PVC制成薄膜用于包装新鲜水果和蔬菜，硬 PVC

用于肉制品、乳制品及果冻等的包装等 
氯乙烯残留及重金属等 

PVDC 主要用于需杀菌和冷冻食物的包装等 增塑剂及重金属等 

PS 
可用于酸奶、冰淇淋、果汁、肉类托盘、饼干托盘

及鸡蛋盒等 
苯乙烯残留、重金属等 

PA 
薄膜制品用于鱼、肉和奶酪的多层食品包装，可用

作烘烤袋和一些厨房器具 
增塑剂、己内酰胺及重金属等 

PC 用于婴儿奶瓶、饮水杯、餐具等的生产制造。 游离酚等 

纸质 
材料 

植物 
纤维类 

用于水果盒、干果盘、禽蛋托、咖啡托、环保餐具

及蛋糕烘焙类包装 
增塑剂、荧光增白剂及重金属等  

鸡皮纸 用于食品的内外包装，如纸质粮袋和零食的纸袋等 荧光增白剂、挥发性有机物、重金

属等  羊皮纸 用于包装糕点、茶和烟草等食品 

牛皮纸 用于制作环保手提袋、外卖袋及干果的包装袋等 光引发剂、紫外吸收剂、增塑剂等 

防油涂布纸 适用于薯条、爆米花、鸡翅等油性快餐食品包装 全氟辛酸铵及全氟辛烷磺酸盐等 

陶瓷 
材料 

无釉、釉上或

釉下彩陶瓷 
多作为饮食器皿和厨房用具等 重金属等 

金属 
材料 

非涂层类 适用于果汁饮料、酒业、乳品及洁净水等液态物料 重金属等 

涂层类 可用于茶叶罐、奶粉罐及肉制品等罐装食品 游离酚、甲醛、重金属等 

玻璃 
材料 

细口瓶 适用于酒类、饮料和调味品等 
SiO2 及重金属等 

广口瓶 主要用于蔬菜水果及肉制品等罐装食物 
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式中：C 为聚合物材料中迁移体的浓度，mg/g；
D 为扩散系数，cm2/s；t 为扩散发生的迁移时间，s；
x 为包装与食品之间的距离，cm；τ 为系统时间常数

或尺度参数（与工艺速率、扩散系数和材料厚度有

关）；β为形状参数。 
“迁移”是扩散、溶解和平衡等小分子物质运动的

结果 [28]。有机污染物的迁移量随着脂肪含量的增大

而增大，如难降解物 PAEs 的迁移量随着时间的累积

而逐渐增大。也有研究发现食品加工方法及其储存

条件会对 FCMs 中化学物质的迁移产生影响，可增

大其迁移速率，并影响其迁移行为 [29-30]。为了抑制

或减少迁移的发生，并控制迁移量，在食物与包装

之间增加一层特殊阻隔层是一种有效的方法[31]，改

变包装层之间的顺序也可达到不错的效果，Aznar
等[32]在采用多层材料（油墨/PET/铝/聚乙烯）进行迁

移实验时发现，当油墨放在 PET 层下时，迁移物的

数量急剧减少。 
近年来，因循环经济的原因，回收材料中非有意

添加物（Non Intentionally Added Substances, NIAS）
的数量越来越多，来源变得越加丰富。如在纸张回收

过程中，用来漂白和强化纸张纤维的化学物质可能会

释放到环境中，从而引发环境问题；用来改善纸基材

料表面光学和印刷特性的染料、颜料和矿物产品可能

存在铅等重金属安全问题[33]。重复利用包装材料是减

少开发自然资源的最佳方法，可以减少给人类带来的

安全隐患，因此未来应该寻求更绿色、更安全的回收

方式来减少 FCMs 中 NIAS 的数量和来源。 

2.2  塑料 

塑料食品接触材料（Plastic Food Contact Mate-
rials, FCPs）因其优异的性能被广泛应用于食品包装

中，但塑料在生产过程中可能会出现一些诸如增塑剂

之类的有意添加物（Intentionally Added Substances, 
IAS）或其杂质，以及在材料制造过程中因降解而产

生的污染物，或一些不完全反应的产物（NIAS）。NIAS
包括数千种化合物，其中绝大多数是未知的，但其中

的有毒物质（如着色剂、单体、增塑剂及印刷油墨

等）会引发食品安全和环境污染问题[34]。有研究[35]

分析了食品如何与包装材料相互作用产生 NIAS，目

前关于 FCPs 中 NIAS 的迁移变化和检测分析的研究

还较少。 
由于石油基塑料中有毒的 PAEs 和双酚 A（BPA）

等物质会给人体健康带来巨大危害[36]，因此学者们一

直专注研究其迁移变化。FCMs 向食品迁移的全过程

受到众多变量的影响，一方面，一些常规因素（如材

料理化性质、接触时间和温度）会影响 FCPs 的迁移。

Liu 等[37]证实了 DIBP 和 DBP 在聚乙烯薄膜上的迁移

量会随着时间和温度的增加而增加。最近一项研究发

现，BPA 的迁移路线一般从聚碳酸酯塑料包装迁移

到食品和饮料中，BPA 的浸入量取决于包装材料的

类型[38]。另一方面，FCPs 中化学物质的初始浓度、

表面结构及结晶度等也是影响迁移速率的参数，其

化合物的迁移量会随着某些影响因素的变化而发生

动态变化。Wang 等[39]评估了动物饲料包装中双酚化

合物迁移到动物饲料中的量，此结果首次证实 BPA
会从塑料包装中迁移到固体饲料中，发现包装中 BPA
的初始浓度和接触时间是影响其迁移行为的 2 个关

键因素。 
FCPs 的迁移一般基于式（1）或式（3）展开，

且已研究多年。Paraskevopoulou 等[40]利用威布尔模

型对菲克定律生成的数据进行回归分析后发现，时

间常数、扩散系数和材料厚度为相关影响因素。目

前，此类研究模型的普适性不高。为了突破一些桎

梏，Douziech 等[41]开发了一种线性混合效应模型，

发现摩尔质量（M）与食品中的化学物质呈负相关，

与食物中的脂肪含量呈正相关。较大的化学物质

（Mw>400 g/mol）从结晶度低（45%）的包装材料中

迁移的程度高于结晶度高（65%）的包装材料。 
目前，关于新型生物可降解聚合物材料迁移的

研究较少，人们对它在与食物接触过程中的变化不

甚清楚。有研究人员 [42]发现，传统塑料、生物塑料

和植物基材料具有相似的毒性。也有研究人员在与

食品接触的生物基材料中引入纳米填料时发现 [43]，

即使在动态应力条件下，从聚合物基质中释放出的

纳米硼镁石在纳米形态下也不会污染食品。总之，

目前尚缺乏确切结论来证明生物基食品包装材料的

安全性。 

2.3  印刷油墨 

近年来，因食品接触用油墨造成的食品安全问题

频繁出现。Selin 等[44]对由纸和纸板制成的饼干、蛋

糕及婴儿配方奶粉等食品包装盒的毒性进行了评估，

发现这些被测试印刷包装盒油墨中含有具有基因毒

性且可诱导氧化应激反应的物质，因而必须研究油墨

组分在食品中的迁移。 
油墨的种类繁多，因有机颜料在色彩强度、透明

度和耐蚀性等方面具有卓越性能，因而比传统矿物颜

料更受欢迎，且其污染物导致的安全隐患也较多。印

刷油墨中的各类功能型添加剂是发生迁移现象最主

要的污染源头，学者们近几年也一直专注于光引发

剂、增塑剂[45]，以及有基因毒性和致癌性的初级芳香
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胺[46-47]等添加剂的研究。广泛存在于印刷油墨中的矿

物油碳氢化合物因其源头复杂、定量分析困难及可能

使人患癌等特性，受到人们的重视[48]。目前，关于印

刷油墨从 FCMs 迁移的研究主要集中在纸、纸板原材

料、涂层纸或再生纸上[49-51]。此外，一些原材料杂质、

降解物，以及因材料各组分之间发生化学反应等变化

而产生的一些 NIAS，可通过气相传播或包装材料的

印刷面与非印刷面的堆叠现象而进入食物，但相关研

究不多。 
迁移量为零的油墨尚不存在，使油墨的迁移量

无限接近于零、降低油墨迁移的危害、寻找油墨的

替代品已成为世界各国发展绿色包装的重要任务。

为了实现降低印刷油墨物质的迁移含量及减少其危

害的目的，目前已有相关油墨研发专家开发并生产

了一些低迁移油墨（如水性油墨、UV 油墨等环保型

油墨），低迁移性 UV 印刷油墨成分（如光引发剂）

在食品中的迁移受到了特别关注[52]，但 UV 油墨中

的低分子量游离未反应单体或添加剂往往会通过基

质迁移。研究人员还发现，印刷技术对迁移量有着

较大的影响。Kurek 等[53]发现，与其他印刷技术相比，

使用胶印技术生产的印刷品的水蒸气透过率极低。

此外，有研发机构在寻找油墨替代品上发轫，如巴

斯夫公司研发了一些具有近零 VOC 等诸多特点的生

物基天然涂料，以降低印刷油墨中有毒化学物质的

迁移风险。 
目前，国内外较少研究印刷油墨的迁移模型。早

期有人 [54]基于渗透过程和菲克第二定律建立了预测

迁移模型，发现油墨渗透后纸张的厚度会影响污染物

在纸层的分布。近几年来，国内外在油墨迁移模型上

尚无较大创新，因此建立油墨的迁移模型、预测化学

物质的迁移量仍是首要问题。 

3  食品接触材料中有毒有害物质的

检测方法研究进展 

目前，在 FCMs（包括可持续包装材料）中难

免存在一些 IAS 或 NIAS，因而开发一项全面、可

靠的化合物色谱分析技术对有毒有害物质进行检测

至关重要。 
FCMs 迁移具有浓度低、成分复杂等特点，在实

际应用中，一般根据分析物的挥发性来选择前处理方

法。如对醇类、醛类及酯类等具有挥发性或半挥发性

物质的前处理方法一般采用顶空萃取法。顶空萃取法

在样品前处理过程中显示出有机溶剂少、前处理步骤

简单快速、在线分析方便等优点，但仅限于高挥发性

物质分析中。对于 FCMs 中的非挥发性物质（如全氟

化合物、BPA 和 PAEs），常使用固液萃取（Solid-Liquid 
Extraction, SLE）和场来辅助提取目标物质，低浓度

的目标物质可通过固相萃取（Solid-Phase Extraction, 

SPE）、液液萃取（Liquid-Liquid Extraction, LLE）和

固相微萃取（Solid Phase Micro-Extraction, SPME）对

提取的目标分析物进行浓缩和纯化，之后再采用液相

色谱（Liquid Chromatograph, LC）或液相色谱质谱

（Liquid Chromatograph-Mass Spectrometer, LC-MS）
等方法进行分析检测[55]，但这些前处理方式存在程序

较复杂、耗时长、精度较低等缺陷。为了克服萃取效

率低、成本高昂和时间长等问题，开发新型快速的在

线自动化装置及专用吸附剂是 FCMs 样品前处理的

新研究方向。 
在 FCMs 有毒有害物质的检测过程中，有机物检

测一般采用气相色谱−质谱联用（Gas Chromatogra-
phy-Mass Spectrometry, GC-MS）、GC、LC、LC-MS
等技术，如 PAEs 及有机挥发物可以通过 GC-MS 进

行检测。近年来已有几种方法用于 PAEs 的预处理，

如 SPE、LLE、微波提取、加速溶剂提取（Accelerated 
Solvent Extraction, ASE）等[56]，其中 ASE 因具有快

速、高效、易于操作等优点，具有较好的应用前景。

PAEs 样品检测方法包括高效液相色谱（High Per-
formance Liquid Chromatography，HPLC）、GC、

GC-MS 等。由于 PAEs 的沸点较高，因而在大多数

情况下采用 GC-MS 技术。此外，对于可能会迁移到

食物中并被肠道吸收的塑料单体、低聚物和挥发性

物质[57-58]（如双酚 A、甲醛和乙醛等低聚物），可以

通过 LC-MS 技术检测，一般聚酯低聚物通常通过高

效液相色谱质谱联用（ High Performance Liquid 
Chromatography-Mass Spectrometry, HPLC-MS）技术

进行鉴定分析。 
近年来，对一些痕量元素污染物（如重金属离

子）的前处理方式一般采用无须过滤和离心的磁固

相萃取技术 [59]，主要通过原子荧光法、电感耦合等

离子体原子发射光谱法及电感耦合等离子体−质谱

法进行分析鉴别 [60]。近期也报道了室温离子液体和

特异性同位素稀释质谱技术[61]，该检测方法具有较高

的准确性、特异性和敏感性等优势，但存在设备价格高

昂、方法不适合产品现场抽查等缺点，限制了其发展。

其他常见的化学物质检测方法如表 2 所示。 
在一些浓度低、基质复杂的材料（如矿物油等）

中，无法用一维色谱或通用色谱技术完全区分，因此

需采用特定的色谱耦合技术。对于未知的 NIAS，高

分辨率质谱法[62]可以有效提高分辨率，并寻找质谱库

中不存在的新物质。在 FCMs 中，NIAS 的非靶向分

析仍存在显著局限性。目前，液相高分辨高精密度质

谱 （ Liquid Chromatography-High Resolution Mass 
Spectrometry, LC-HRMS）和气相色谱四级飞行时间

质谱（Gas Chromatography Quadrupole Time-of-Flight 
Mass Spectrometry, GC-QTOF-MS）是 NIAS 非靶向分

析常用的方法，但在如何完全提取 NIAS 等回收率高

的分析物上仍然存在较大困难。 
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表 2  食品接触材料中化学物质的检测 
Tab.2 Detection of chemical substances in food contact materials 

添加剂种类 
迁移 
物质 

检测 
物质 

食品模拟物 
检测 
方法 

提取 
方法 

要点 
参考

文献

增塑剂 
邻苯二甲酸酯

类 

烘焙纸和纸板 
2 种浓度乙醇、

Tenax 和大米等

真实食品  

LC-Orbitra
p-MS 

摇床振荡

提取 
高挥发性物质在高温中

的迁移量存在损失 
[63]

淋膜纸、PP 
盒盖 

酸性食品模拟液 GC-MS 超声提取
DEP 和 DBP 的迁移率与

温度及微波功率成正比
[64]

抗氧化剂 

酚类抗氧化剂 5 种塑料材料 
蒸馏水、3 kg/L
乙酸和 10%乙醇

HPLC 溶剂萃取
建立的方法灵敏度高、富

集因子高、抗干扰能力强
[65]

ZKF、259 及

1035 等 9 种抗

氧化剂 
橡胶密封垫圈 

4%乙酸及 10%、

20%、50%乙醇
LC-MS/MS 微波萃取

方法检出限和方法定量

限分别为 0.16 mg/kg 和
0.5 mg/kg 

[66]

单体和低聚物 
双酚 A PET 

蒸馏水、3 kg/L
醋酸和 20%乙醇

LC- MS 超声提取
未加工 PET 瓶的 BPA 含

量较低  
[67]

聚酯 金属罐头 
水、不同浓度的

乙醇 
HPLC-MS 溶剂萃取

模拟物中的迁移量高于

真实食品 
[68]

荧光增白剂 
FWA135、
FWA393 及

FWA367 等 

外卖塑料食品

包装 
4%乙酸、20%乙

醇、异辛烷 
LC-MS/MS LPME 

检出限为 0.3~0.9 ng/kg，
定量限为 1~2.5 μg/kg 

[69]

重金属 镉、铅 PET、PP  
水、3%乙酸及

8%乙醇等 
AAS 硝酸消解

重金属迁移量受到温度

和环境的影响 
[70]

其他 PFASs 
纸塑复合  

材料  

50%、95%乙醇

和 Tenax 及真

实食品  

LC–QqQ-
MS/MS 超声提取

PFCA 向食品的迁移随

碳数量的增加而减少
[71]

注：食品模拟物的百分数皆表示体积分数。 
 

4  结语 

针对 FCMs 中有毒有害物质的迁移和检测方法，

国内外已取得一定进展，但存在的缺陷也非常明显。 
1）针对塑料、纸基、油墨材料的理化性质、接

触时间、温度和食品性质等影响迁移的因素进行了相

关研究，但针对高聚物材料的结构和性质对迁移过程

的影响等方面的研究较少。 
2）食品包装材料是以可持续发展为导向，其研

究重点朝着可回收、可生物降解及可再生的绿色包

装方向发展，开发和合成功能全面、成本较低、用

料安全的生物基材料是未来纸质、塑料、印刷油墨

的发展方向。目前人们对生物基材料的化学安全性还

不甚清楚。 
3）针对纸基、塑料和油墨等的迁移模型主要基

于菲克模型展开，但菲克模型的限制条件较多，且

一般仅适用于聚合物的迁移研究。国内外尚缺乏纸

基及印刷油墨中化学物质的迁移机理及迁移模型方

面的研究。 
4）目前，对于非挥发性物质和挥发性物质，两

者前处理方法的主要区别是后者一般多采用顶空萃

取法，共同之处是均存在耗时过长、前处理复杂及成

本较高等缺点。未来可将开发新型快速在线自动化装

置及专用吸附剂作为样品前处理方法的研究重点。 
5）对食品包装材料中的 NIAS 的高精密辨别能

力不够，许多检测方法往往局限于利用检测方法测定

包装中化学物质，缺乏对经济、快速、准确且简便的

检测方法的开发和研究。 
FCMs 以可持续发展、可回收、可生物降解的绿

色包装为研究重点，开发和合成功能全面、成本较

低、用料安全的生物基材料是未来纸质、塑料、印

刷油墨的发展方向。同时，可不断减少其他类型

FCMs 的用量，降低其对生态环境和人身的危害。此

外，科研人员应投入更大的精力攻破以上技术壁垒，

开发针对 FCMs 中有害物质的高效检测方法，为相

关标准的建立提供可靠依据，为未来食品产业的稳

定发展提供参考。 
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