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摘要：目的 综述食品接触用再生聚对苯二甲酸乙二醇酯（Recycled Polyethylene Terephthalate，rPET）

的法规及 rPET 中典型的非有意添加物（Non-Intentionally Added Substances，NIAS），为我国食品接触

用 rPET 法规和标准的建立提供参考。方法 对国内外食品接触用 rPET 法规的发展历程进行梳理；对 rPET
中挥发性有机物、非挥发性有机物、重金属等 NIAS 的来源、残留及迁移情况进行分析和总结。结果 众

多国家已经建立了食品接触用 rPET 法规和监管体系；rPET 中的 NIAS 来源广泛、毒性各异，典型的

NIAS 迁移量、残留量均较小。结论 rPET 已具备成为食品接触材料的可能，食品接触用 rPET 制品是全

球的发展趋势，国家应早日明确 rPET 的法律地位和制定相关 rPET 安全标准。 
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ABSTRACT: The work aims to review the regulations on food grade recycled polyethylene terephthalate (rPET) and the 

typical non-intentionally added substances in rPET, in order to provide reference for the establishment of regulations and 

standards for food grade rPET in China. The development process of regulations on food grade rPET in China and abroad 

was sorted out. The sources, residues and migration of non-intentionally added substances (NIAS) such as volatile organic 

compounds, non-volatile organic compounds and heavy metals in rPET were analyzed and summarized. It was found that 

many countries had established regulations and regulatory systems for food grade rPET. NIAS in rPET had a wide range 

of sources and different toxicities, while the typical NIAS migration and residue were small. In summary, rPET has great 

potential to be used as the direct food contact materials, and there is a global trend for the use of rPET as food contact 

materials. China should clarify the legal status of rPET and formulate relevant rPET safety standards as soon as possible. 
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聚对苯二甲酸乙二醇酯（Polyethylene Tereph-
thalate，PET），由于其良好的气体阻隔性能、力学性
能、加工性能等物化性能，以及低扩散率、低吸收率、
低添加剂等优良特点，被认为是一种具有多种应用的
优良材料[1-3]。PET 瓶广泛应用于矿泉水、果汁、啤
酒等食品包装以及沐浴露、洗发水、漱口水等非食品
包装。研究表明，国内产生的废旧 PET 瓶的质量从
2000 年的 900 万 t 增长至 2018 年的 4 400 万 t，约为
原来的 4.6 倍[4]。PET 的广泛应用，如不合理处置的
话，会引起资源浪费，以及对人类健康和生态环境造
成危害。至今为止，PET 瓶的回收和再加工的工作已
经超过 20 年[5]。在 2020 年 8 月 25 日，中国饮料工
业协会联合中国环境科学研究院发布相关报告称中
国已经建立了一套基于市场机制和价值规律的 PET 回
收体系，在该体系之下全国的 PET 饮料瓶回收率可达
94%以上[6]。PET 回收利用方法可主要分为物理回收法
和化学回收法。物理回收法是将 PET 经脱标、分选、
清洗、破碎等工艺过程后，重新熔融造粒或加工成新制
品[7]；化学回收法是利用化学分解等技术，将 PET 中的
成分转化成其他化工原料。目前占主导地位的是物理回
收法。现阶段食品接触用 PET 经常通过降级回收用于
非食品接触的工业产品，如纺织纤维[8]、混凝土[9-10]等。
这种相对低端的回收方法导致了食品级 PET 材料的损
失和资源的浪费[11-12]，而 好的方法是“瓶对瓶”的回
收，这种方式回收再生的瓶子可以用于包装食品[13]。 

再生聚对苯二甲酸乙二醇酯（Recycled Polye-
thylene Terephthalate，rPET）应用于食品接触主要面
临的是食品安全挑战[14-15]。单体、低聚物、降解产物
和添加剂等小分子物质都是在 rPET 中发现的化学物
质[16]。其中，一些化合物可能会改变材料的性质或增
强聚合物的降解，有色无机盐在回收的馏分上产生视
觉缺陷，印刷油墨、油漆残留物、表面活性剂和脂肪
材料等的存在也会导致聚合物的降解，无机元素由于
催化剂或环境污染的存在，会影响回收塑料的性能，
并可能达到有毒水平。在食品容器中使用 rPET 材料
的问题之一是塑料中的化学物质可能会迁移，需要进
行特定的迁移试验，只有材料中的有害化学物质迁移
量在安全范围才能确保其安全使用。因此，本文主要
对以下 2 个方面进行综述：其一，综述美国、欧盟以
及中国等国家在食品接触用 rPET 的法规；其二，综
述 rPET 中典型的非有意添加物（Non-Intentionally 
Added Substances，NIAS）的来源、残留及迁移情况。
该研究可为我国食品接触用 rPET 材料及制品法规、
标准的建立和监督应用提供参考。 

1  食品接触用 rPET 法规 

1.1  美国、欧盟等国家法规 

美国、欧盟是 早考虑将 rPET 材料纳入到允许

使用食品接触材料行列的国家。早在 1992 年，美国

食品药品监督管理局（Food and Drug Administra-
tion，FDA）率先颁布了《食品接触用回收塑料：化

学考虑》[17]。经过 2 次修订后于 2021 年颁布 新的

《食品接触用回收塑料（化学考虑）：工业指南》[18]，

该指南重点介绍了利用挑战性实验（替代污染物实

验）来评估回收再生工艺生产的 rPET 是否安全。如

果 FDA 认为通过该再生工艺生产的 rPET 是安全的，

则会向申请人出具无异议函。此外，在美国联邦法规

中，已明确指出通过评估的 rPET 可安全用于食品接

触材料，但同样需要遵守相关化学物质的法规阈值。 
欧盟委员会于 2008 年首次颁布了再生塑料用于

食品接触的特定性法规（EC No 282/2008）[19]，该法

规也明确规定需要对使用的回收工艺进行安全性评

估，以保证 rPET 的安全性。因此，为了更好地指导

PET 回收工艺的安全评估工作，欧洲食品安全局

（European Food Safety Authority, EFSA）在同年颁布

了《关于回收消费者使用后 PET 用于制造食品接触

材料的安全评价指南》[20]，该指南将挑战性实验作为

安全评估的核心方法。但在 2022 年 9 月，欧盟委员

会正式发布了 EU No 2022/1616 法规[21]，宣布 EC No 
282/2008 被正式废除，并由新法规取代。EU No 
2022/1616 法规不仅局限于将传统回收工艺制成的

rPET 用于食品接触，对创新新型回收工艺技术也表

示鼓励态度，同时还建立了一套截然不同的监管体

系。此外，用于食品接触用的 rPET 制品同样需要遵

守 EU No 10/2011 法规[22]中的总迁移量、特定迁移量

等要求。欧洲议会和欧盟理事会于 2019 年颁布 EU 
2019/904法规[23]，强制要求各成员国在 2025年后 PET
饮料瓶中的再生塑料比例必须在 25%以上。到 2030
年，至少需要含有 30%的再生塑料。 

越来越多国家允许再生塑料在食品接触材料中

使用。2012 年 4 月，日本厚生劳动省医药食品局颁

布《食品用器具、容器和包装中使用再生塑料材料的指

南》（食安发 0427 第 2 号）[24]对 rPET 用于食品接触

材料提供了安全评估指南。2021 年 9 月，韩国食品

药品安全部修订的《食品用器具、容器、包装的标准

与规范》（2021-76 号公告）[25]，在 2020 年修订后允

许 rPET 用于非食品直接接触层的基础上，继续扩大

了 rPET 的使用范围，首次允许其用于食品直接接触

层。印度食品安全与标准局在 2016 年明确表明禁止

将再生塑料用于食品接触，而在 2021 年 9 月迎来大

转变，在新修订的《塑料废物管理规则》又允许再生

塑料用于食品接触材料中，且强制要求到 2026 年再

生塑料中的回收率要达到 60%。巴西国家卫生监督局

近期制定了《食品包装用再生 PET 南方共同市场（南

美市场）技术规程》[26]，使得巴西成为南方共同市场

成员国中首位允许 rPET 用于食品接触的国家。除了

上述国家外，英国、加拿大、澳大利亚、泰国等主要

国家也允许 rPET 用于食品接触材料中。 
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1.2  国内法规、政策 

中国台湾地区于 2020 年 5 月颁布的《供作食品

容器具包装制造使用之 PET 再制酯粒原料适宜性申

请作业流程》[27]，率先在中国境内将 rPET 用于食品

接触用材料。台湾地区参考了欧盟及美国的安全评估

和监督管理模式，将挑战性实验作为工艺安全评估方

式，以食品药物管理机构作为审查机构。 
中国大陆对再生塑料用于食品接触的态度经历

了 3 个阶段[28]。明令禁止阶段：原卫生部于 1990 年
颁布的《食品用塑料制品及原材料卫生管理办法》、
原国家质量监督检验检疫总局于 2006 年颁布的《食
品用塑料包装、容器、工具等制品生产许可审查细则》
中都明确规定食品包装材料不得使用回收塑料。个案
允许阶段：在 2008 年，北京盈创公司通过引进国外
先进工艺和设备生产的 rPET 瓶得到了原卫生部和原
质检局的批准，成为了国家合法使用 rPET，并将其
用于食品接触用制品的首家企业。无明确规定阶段：
国家市场监督管理总局于 2018 年 12 月颁布的《食品
用塑料包装容器工具等制品食品相关产品生产许可
实施细则》新规中，又去除了之前不得使用的规定，
并没有涉及关于使用回收塑料用于食品接触的内容。
尽管在近几年，为治理一次性塑料制品的使用和促进资
源回收利用，我国出台了一系列相关政策，如《废塑料
综合利用行业规范条件》《循环经济引领行动》[26]等，
以及颁布了一些废塑料回收标准，如《废塑料回收技
术规范》[29]《废塑料分类及代码》[30]《废塑料再生
利用技术规范》[31]等。但在回收再生塑料方面的法律
法规及监管体系并不完善，更重要的是再生塑料中的
潜在风险尚未得到充分评估。因此，国家风险评估中
心、上海君石研究院、暨南大学、国家食品接触材料
重点实验室（广州、常州）等机构也正在积极推进在
中国回收体系下 rPET 中的污染物潜在风险和 rPET
制品用于食品接触材料安全性等方面的研究。众多中
国回收企业（如威立雅华菲高分子科技有限公司、镇
江塞维尔环保纤维有限公司、国龙再生资源发展有限

公司等）已经获得了美国 FDA 的无异议函，确认其
回收再生工艺生产的 rPET 制品能够再次用于食品接
触。因中国大陆无明确规定可以使用再生塑料用于食
品接触，使得众多本土企业的 rPET 制品丧失了国内
市场，导致更多的 rPET 制品流入海外。食品接触用
rPET 制品是全球的发展趋势，现已然成为多个国家
的发展战略，应明确 rPET 法律的地位和制定相关
rPET 安全标准才能让中国在食品接触用 rPET 的道路
上迈出重要一步。 

2  rPET 中 NIAS 的安全评估 

rPET 在与食品接触的过程中，其成分不可避免
会迁移到食品中，进而影响食品安全。评价食品接触
用 rPET 的安全性的关键是准确测定食品接触材料迁
移到食品中的物质及其含量。rPET 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
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[32-35]。 

2.1  挥发性有机化合物 

rPET 大多数挥发性有机化合物（Volatile Organic 
Compounds，VOCs）是聚合物在再生过程中热氧化
和热降解的结果[36]，是几种化合物的混合反应产物和
降解产物。rPET 材料在高温、极端剪切应力和氧等
条件的组合之下[37]，形成了有机自由基分子，然后这
些自由基分子相互反应，从而产生含氧化合物。特别
值得注意的是，消费后 PET 中含有更多的污染物，
如回收过程中的染料、各类添加剂和重金属物质等，
这些物质的存在可能会加速 VOCs 的产生。rPET 中
经常存在的 VOCs 如乙醛、苯和苯乙烯等物质，不仅
具有令人不适的特殊气味，还常常伴随着刺激性、毒
性、致癌性和致畸性等不良作用。若 rPET 中的 VOCs
过度迁移到食品中会对公众健康和环境造成极大的
危害。rPET 材料中存在的典型 VOCs 如表 1 所示。 

 
表 1  rPET 中存在的典型 VOCs 

Tab.1 Typical VOCs present in rPET 

VOCs 可能来源 特定迁移限量
(EU)/(mg·kg−1) 

特定迁移限量
(CH)/( mg·kg−1) 

毒理学数据 

乙醛 热降解 — 6 
LD50值为 1 930 mg/kg（大鼠经口）；LC50值为 37 000 mg/m3，

0.5 h（大鼠吸入） 

柠檬烯 
食品添加剂、

清洗剂等 
— — 

LD50值为 5 300 mg/kg（大鼠经口）；LC50值为 67 500 mg/m3

（小鼠吸入） 

苯 热降解 — — 
LD50 值分别为 1 800 mg/kg（大鼠经口）、4 700 mg/kg
（小鼠经皮）；LC50 值为 31 900 mg/m3，7 h（大鼠吸入）

苯乙烯 热降解 — — 
LD50值为1 000 mg/kg（大鼠经口）；LC50值为24 000 mg/m3，

4 h（大鼠吸入） 

注：EU、CH 分别表示 EU No.10/2011、GB 9685—2016 中的迁移限量标准；“—”表示相关法规、标准中并未收录；LD50、LC50 分别

表示半数致死量、半致死浓度。 
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2.1.1  乙醛 

rPET 制品中的乙醛对瓶装食品的质量起着重要

作用。在 rPET 瓶的再生过程中的高温会使得主链内

酯基团的随机断链，从而形成羰基和乙烯基酯。之后

通过乙烯基酯的酯交换反应生成乙烯醇， 后通过互

变异构转化为乙醛 [38]。乙醛的残留及迁移是瓶装水

行业的一个关键问题，当它迁移到相关食品中时，

会改变食品（主要是水）的味道[39]。乙醛在低浓度

范围内没有有害影响，但当浓度过高时存在毒性甚

至致癌风险。 
乙醛的迁移量在一定程度上取决于 rPET 瓶的表

面积和材料组成。回收料含量不同的 rPET 制品中的

乙醛迁移量是有所不同的，但是在一般情况之下，随

着回收含量的增加，其乙醛生成量和迁移量也会随之

增加[40]。Nawrocki 等[41]研究了乙醛从 rPET 瓶到矿泉

水中的迁移过程，发现乙醛的浓度会随着贮存时间和

贮存方式的变化而变化。当存在着二氧化碳时，乙醛

的迁移量会有显著的提高，超过了 100 μg/L。

Dabrowska 等 [42]同样发现二氧化碳气体的浓度会影

响醛类物质从瓶壁向瓶装水中的迁移。但在该作者看

来，导致乙醛迁移量增加的原因并不是二氧化碳引起

的低 pH 值或者是二氧化碳本身，而是二氧化碳的存

在使得瓶装水中具有更高的碳水压力。Abboudi等[43]

还观察到光照也会促进 rPET 塑料瓶中乙醛向食品

当中的迁移现象。日本学者 Ohkado 等[44]采用高效

液相色谱法对 rPET 中的乙醛进行了定量分析，发现

在所有物理回收的 rPET 中均都存在乙醛，但是大多

数化学回收和超清洁回收工艺中的 rPET 的残留量

明显更低。 

2.1.2  柠檬烯 

rPET 材料中柠檬烯（1-甲基-4-(1-甲基乙烯基)
环已烯）的存在方式以 D-柠檬烯为主。柠檬烯因为

其出色的功能特性以及毒性属于一般公认安全级

别，所以广泛作为食品添加剂存在于植物蛋白饮

料和碳酸饮料中。因此，在众多的研究中，均在

rPET 中发现了作为食品添加剂残留的柠檬烯 [45-46]。

柠檬烯通常采用气相色谱法及气相色谱 -质谱法进

行测定[47]。 
柠檬烯普遍存在于消费后的 PET 瓶中，因此是

rPET 清洁程度的重要指标[48]。London[49]对 22 种 rPET
样品进行研究，发现在 15 种样品中都检测到了典型

香味化合物柠檬烯，在聚合物中的含量高达 3 mg/kg。
Franz 等[50]调查了来自欧洲 14 个塑料回收商的约 150
个用于食品包装过后的 rPET 切片。利用顶空气相色

谱-火焰离子化检测法对其进行定性和定量分析发现

柠檬烯的浓度在 1.5～11 mg/kg，这与原生 PET 有很

大的不同。由于一小部分样本也从绿点（Green Dot）

收集中提取，这些样本很可能包含来自非食品应用的

PET 容器。Brouwer[51]对 3 种不同的 rPET 中的 VOCs
进行了从瓶到矿泉水中的迁移研究，当迁移温度为

40 ℃，迁移时间大于 10 d 时，柠檬烯的迁移量差距

均很小（0.01～0.03 μg/L），处于安全范围。  

2.1.3  苯 

rPET 中的苯主要是由于在再生过程当中多种物

质发生热降解而形成的。同时，对不同来源的 PET
因为收集方式和清洗方式的不同也会造成不同程度

的苯残留。苯是一类挥发性很大的物质，极其容易在

环境中扩散。高浓度的苯摄入会损害人的神经系统，

引起急性中毒，从而导致神经痉挛甚至昏迷、死亡。

有研究表明，引起苯中毒的部分原因是在人体内苯生

成了苯酚[52]。 
Peters 等[35]以不同回收料含量的 rPET 瓶为对象，

研究了苯的残留量以及苯在矿泉水中的迁移。发现苯

在原生 PET 和含有 25%回收料的 rPET 瓶中未检测到

残留，而在含有 50%、75%回收料的 rPET 瓶中却能

检测到，并且苯的残留量随回收料含量的升高而升

高。rPET 瓶中的苯在迁移温度为 40 ℃、迁移时间大

于 10 d 的条件下，rPET 瓶中的苯在矿泉水中的迁移

量均较小（0.037～0.388 μg/L），并且同样遵循着苯

的迁移浓度随 rPET 中回收料含量的升高而升高的规

律。Komolprasert 等[53]也对苯从 rPET 中迁移到食品

模拟物中的含量进行了研究，发现当 rPET 中苯的含

量从 0.6 mg/kg 增加到 218 mg/kg 时，会导致苯的迁

移水平更高，但在 高含量下，rPET 中的迁移浓度

也小于 20 μg/L。 

2.1.4  苯乙烯 

rPET 中的苯乙烯可能来自于某些聚合物的降

解，如：在一些 rPET 制品的原料中可能存在着聚苯

乙烯污染物，从而降解产生了苯乙烯。苯乙烯的迁出

对人体的危害很大。长期接触苯乙烯会造成肾脏、肝

脏等多种器官和神经、免疫、生殖等系统的损伤[54]，

在体内还能引起蛋白质功能改变和基因突变[55]，目前

被列为可疑致癌物。 
Brouwer 等[51]对 rPET 中不同类型的物质迁移做

了研究，在矿泉水中发现了苯乙烯的存在。苯乙烯的

迁移浓度和苯相似，并且迁移浓度都比较低，在

0.011～0.063 μg/L。除此之外，还发现对于回收料含

量不同的 rPET 材料，其迁移浓度也有所不同，但一

般都是遵循着回收料含量越高，苯乙烯迁移浓度也就

越高的规律。也就是说，苯乙烯的迁移量与 rPET 的

品质和回收料含量有着密切的关系。Dimitrov 等[56]

分别对原生 PET 和 rPET 的热降解产物进行分析，在

两者之间都发现了有毒有害的苯乙烯存在。这表明苯

乙烯并非 rPET 中特有的物质。 



第 44 卷  第 19 期 曾严，等：食品级再生聚对苯二甲酸乙二醇酯中非有意添加物的风险 ·27· 

 

2.2  非挥发性有机化合物 

低聚物是 PET 和 rPET 中众所周知的聚合副产

物 [57-59]，也是 主要的非挥发有机物。为了确保

rPET 在使用过程中的安全，必须对低聚物的迁移进

行评估[16]。低聚物是由几个单体形成的聚合物，它能

够在聚合物制造过程中形成，甚至也可能会在使用

过程当中降解形成。由于低聚物的复杂性，在 rPET
中进行鉴定和对食品模拟物进行迁移研究存在着一

定的困难。EU No.10/2011、GB 9685—2016 中并没

有 PET 低聚物的迁移限量，但不可否认的是低聚物

的过度迁移可能会对食品的质量安全和人体健康造

成影响。 
Ubeda 等[59]采用超高效液相色谱-四级杆飞行时

间质谱技术对不同来源的原生和回收 PET 进行分

析，并对其中的低聚物进行了定性、定量分析和迁

移研究。共检测到 10 种环状低聚物和 4 种直线形低

聚物，均由对苯二甲酸（Terephthalic Acid，TPA）、

乙二醇（Ethylene Glycol，EG）或二甘醇（Diethylene 
Glycol，DEG）组成，主要包括二聚体、三聚体、四

聚体和五聚体，但线性结构仅在二聚体和三聚体中

检测到。笔者也进行了迁移实验，结果显示大部分

的低聚物都能够转移到脂肪食物模拟物（体积分数

为 95%的乙醇）中。这些研究表明，rPET 中低聚物

的存在比较复杂，在对 rPET 用于食品接触进行安全

评价时，研究其中低聚物的种类和向食品的迁移很有

必要。 
Brouwer 等[51]分析了不同来源的 rPET（A、B、

C 型）作为原料制成的再生 PET，同样发现了一些环

状低聚物。A 型 rPET 源于单一收集系统中，B 型和

C型 rPET源于不同回收商的共同收集和分类系统中。

这些环状低聚体的 低浓度出现在 A 型 rPET 中，B
型 rPET 颗粒浓度略高，C 型 rPET 颗粒浓度 高。这

些低聚物在瓶子中的浓度不受 rPET 含量和质量的影

响，即使是原生 PET 瓶中也显示出同样高水平的低

聚物。这些低聚物可能是在生产过程中 PET 材料较

长时间暴露于较高温度而形成的。 

2.3  重金属 

不同的制造商制成的 rPET 瓶的质量水平可能

有所不同，即使是由相同的回收材料制成的 rPET 塑

料瓶也有可能产生不同的重金属迁移水平。消费后

PET 的回收是通过从均质沉积物（如碳酸和非碳酸

饮料瓶）或从被聚氯乙烯、尼龙和各种添加剂污染

的非均质沉积物中收集而来，因此 rPET 可能会被各

种材料污染[60]。重金属污染物的来源主要存在以下

几个方面：其一是原生 PET 塑料中存在的含重金属

颜料[61-63]，其二是在回收过程中的金属夹杂物[64-65]，

其三是所使用的金属催化剂[66]。Perring 等[67]使用电

感耦合等离子体质谱（ Inductively Coupled Plas-
ma-Mass Spectrometry，ICP-MS）和电感耦合原子发

射光谱仪（Inductively Coupled Plasma Atomic Emis-
sion Spectrometer，ICP-AES）识别和定量了 rPET 食

品包装中铬、铅、镉的存在。如果在正常的包装环境

之下，没有通过屏障将这些金属隔开，很容易就会使

其迁移到食品中，从而对人体造成一定程度的危害。

rPET 中存在的典型重金属如表 2 所示。 

2.3.1  锑  

三氧化二锑、乙酸锑和乙二醇锑等是 PET 制备

常用的催化剂[68]，锑系催化剂的使用会导致 rPET
中残留少量锑。GB 9685—2016 规定了 PET 产品中锑

的迁移量不得超过 0.04 mg/kg[69]。锑也被国际癌症研

究机构（International Agency for Research on Cancer，
IARC）列为一种可能的致癌物，长时间暴露在锑环

境中会导致血液胆固醇升高和血糖降低。 
Cheng 等[70]从 5 个商业品牌中选取 21 种不同类

型的 rPET 瓶，利用 ICP-MS 检测 rPET 在不同的处理

方法下锑的迁移情况。研究表明加热和微波可导致锑

迁移量明显增加，有些甚至达到了美国环境保护署

（U.S. Environmental Protection Agency，USEPA）规

定的 大污染水平（6 μg/L）。低 pH 水浸泡、室外阳

光照射和车内存放对锑浸出没有显著影响，但未经水

洗的 rPET 中锑浸出浓度比经水洗后的锑浸出浓度高。 
 

表 2  rPET 中存在的典型重金属 
Tab.2 Typical heavy metals present in rPET 

重金属 可能来源 特定迁移限量(EU)/ 
(mg·kg−1) 

特定迁移限量(CH)/ 
(mg·kg−1) 

毒理学数据 

锑 锑催化剂 0.04 0.04 LD50 值为 7 000 mg/kg（大鼠经口）

镉 着色剂、稳定剂 ND — LD50 值为 300 mg/kg(大鼠） 

铬 着色剂 ND — LD50 值为 100 mg/kg(小鼠） 

铅 着色剂 ND — LD50 值为 27.5 mg/kg(大鼠） 

镍 热稳定剂 0.02 — LD50 值为 70 mg/kg(大鼠经静脉） 

注：EU、CH 分别表示 EU No.10/2011、GB 9685—2016 中的迁移限量标准；ND 和“—”分别表示相关法规、标准中不得检出和并

未收录；LD50 表示半数致死量。 
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这也就表明，rPET 瓶的部分锑浸出来自于制造过程

中塑料表面的污染。Brouwer 等[51]利用 ICP-MS 测定

了原生 PET 和选定的 3 个 rPET 球团的重金属元素的

组成。结果发现在 rPET 颗粒中锑催化剂的含量为

255～270 mg/kg，同时对其进行迁移研究发现，锑的

迁移量处于安全水平范围内。 

2.3.2  镉 

镉是一种有害的重金属元素，其化合物经常作为

塑料制品中的稳定剂和着色剂。长期接触镉可能会

导致肾脏、骨骼损伤和引起癌症的发生 [71]。为了避

免对人类和环境造成更大的伤害，国内外对塑料中

的镉含量都制定了一系列的法规。自 1992 年起，欧

盟就禁止镉及其化合物在某些塑料和涂料中作为着

色剂使用。 
Whitt 等[72]采用 ICP-AES 确定了各种商用 rPET

薄膜中的重金属污染水平。200 个 rPET 样本中，有

29 个样本发现了镉元素的存在。Pehlic 等[73]在原子吸

收光谱分析仪上进行塞曼校正分析，用火焰法测定了

rPET 样品中重金属的含量，其中镉的测定值是 低

的，约为 0.002 3 mg/kg。 

2.3.3  铬 

铬是国际上公认的有毒有害物质，吸入过量可能

会引起癌症的发生，与皮肤接触可能导致过敏，对环

境具有持久的危险性。在塑料制品中，铬主要用于着

色、刻蚀、金属化处理，以及使得塑料制品具有某些

特异功能（如耐高温和高压）。许多研究均表明，rPET
中或多或少存在着重金属铬的迁出，但其含量都是较

少的，处于安全范围。 
Goodlaxson 等[74]采用电感耦合等离子体发射光

谱仪（Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectrometer，ICP-OES）对含有质量分数为 0%～

100%回收料的 rPET 树脂样品进行分析，研究消解方

案对重金属浓度的影响。结果表明，ICP-OES 法测定

原生 PET 和 rPET 中铅和锑受到样品制备方式的影

响，但是铬却不受制样方式的影响，其原因暂时还不

清楚。此外，Vorst 等[61]也在 29 个 rPET 样品中发现

有铬的存在，其平均含量为 8.18 mg/kg。Whitt 等[65]

采用 ICP-AES 分析了 rPET 迁移实验后每种食品模拟

液中的重金属含量，发现在微波处理下释放出来铬的

rPET 数量比在 22.2 ℃和 7.2 ℃储存时的多。然而，

铬的迁移量非常小，rPET 在微波处理期间铬的平均

释放量为 0.08 μg/kg。 

3  结语 

PET 因其良好的性能被广泛应用于食品包装领

域。随着食品包装材料用量的迅速增长，若不对其及

时进行回收利用，势必会对资源以及环境造成不利的

影响。因此针对 PET 的回收利用正在成为共识，并

且许多国家已经建立了食品接触用 rPET 法规和监管

体系，也在大力推动实现 rPET 制品中的回收料含量

达到 100%的愿景。 
同时，rPET 若应用于食品包装，材料中来源广

泛的 NIAS 可能会影响食品的安全，特别是文中提及

的一些典型 NIAS 需要着重关注。因此，生产厂家在

PET 回收再生生产过程中，需要采取必要的控制手段

以减少 NIAS 的产生。从国内外众多研究结果来看，

rPET 中许多的 NIAS 迁移量、残留量较小，rPET 已

具备成为食品接触材料的可能。因此，在食品接触用

rPET 的大力发展背景之下，国家应在现有的回收体

系之下，早日明确 rPET 的法律地位和制定相关 rPET
安全标准，以确保食品接触用 rPET 的安全性和接轨

国际的大量应用。 
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