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摘要：目的目的 介绍食品包装用纸中常见残留污染物的种类及其分析方法，为以后的研究提供方向。方方

法法 分析和总结近些年来国内外有关食品包装纸中污染物的研究成果。结果结果 食品包装纸中常见的污

染残留物主要有六大类，包括重金属及其化合物、荧光增白剂、病原微生物、有机挥发性溶剂类物质、

增塑剂、有机氯化合物等。结论结论 通过对比各污染物的分析方法，指出快速、高灵敏、廉价的检测技术

是发展方向。
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ABSTRACT：To introduce the types and analysis methods of common residual contaminants in paper packaging of food,
so as to provide potential directions for future research. Domestic and foreign literatures on contaminants in food packaging
paper were analyzed and summarized. There are 6 main classes of contaminants in food packaging paper, including heavy
metals and their compounds, fluorescent brightening agents, pathogenic microorganisms, volatile organic solvents,
plasticizers and organic chlorine compounds. The analysis methods for the different contaminants were compared, and the
fast, highly sensitive and cheap detection technology was pointed out as the developmental direction.
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常用的食品接触材料有纸、纺织品、陶瓷、金属、

玻璃、塑料、橡胶、硅胶、竹木以及复合材料等，其中

纸、塑料、玻璃、金属被称为现代包装的四大支柱。纸

作为传统而又新型的包装材料，具有安全卫生、价格

低廉、方便易得、可回收利用、可降解等优点，从而成

为绿色环保包装材料的一员，是食品包装材料中的宠

儿。食品包装用纸制品是指用于包装、盛放食品或食

品添加剂的复合纸制品，以及食品或食品添加剂在生

产、流通、使用过程中直接接触的纸容器、用具、餐具

等制品。

当纸制品的原材料受到污染时，这些残留污染

物直接与食品接触，通过吸收、溶解、扩散等过程迁

移进入食品中，从而影响食品的安全性，继而危害人

体健康[1—8]。迁移的物理本质是扩散和热传导，它是

指包装材料中的残留物或添加剂从包装材料内部向

与食品接触的表面扩散，从而被溶剂化或溶解。迁

移模型可以很好地预测污染物的迁移行为[9—10]。造

成食品污染的原因多数是由于食品包装材料中的污

染物迁移到了食品中。

美国联邦法规对食品包装的规定很严格，明确限
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制了迁移物（残余溶剂、重金属和异物等）的总量。我

国现行的与食品接触材料相关的法律法规，除了《食

品卫生法》和《产品质量法》等基本法律和国家标准

外，还有诸多行业标准和一些相应的专项法规，以及

部分规章和技术规范等。由于食品安全问题突出，目

前国内各部门正在整合、修订新的法律法规，以保障

食品安全[11—18]。

纸质包装材料中常见的有害残留污染物主要是

重金属及其化合物、荧光增白剂、病原微生物、有机挥

发性溶剂类物质、增塑剂、有机氯化合物等[19]。

1 重金属及其化合物的残留

大多数重金属都具有一定的富集性，不易被分解和

代谢，会污染环境，而且其一旦进入人体就会在肝、肾、

骨骼、心脏和大脑等部位聚集，难以排出，从而危害人体

健康，尤其对免疫力弱的儿童会造成不可恢复的伤害。

国标中规定，砷的测定方法有氢化物原子荧光光度法、

银盐法、砷斑法、硼氢化物还原比色法等；铅的测定方法

有石墨炉原子吸收光谱法、氢化物原子荧光光度法、火

焰原子吸收光谱法、二硫腙比色法、单扫描极谱法等；镉

的测定方法有石墨炉原子吸收光谱法、原子吸收光谱

法、比色法、原子荧光法等；总汞的测定方法有原子荧光

光谱分析法、冷原子吸收光谱法、二硫腙比色法等；甲基

汞的测定方法有气相色谱法和冷原子吸收法；铬的测定

方法有原子吸收石墨炉法和示波极谱法。

2012年闻诚[20]等人对比了银盐法和原子荧光法

测定食品用纸包装、容器中砷的含量，结果发现原子

荧光法适用于衡量分析，而银盐法适用于仲裁分析。

2009年王继才[21]等人建立了用电感耦合等离子体发

射光谱法来测定食品用纸包装容器和材料中可迁移

性镉残留量。2010年薛美贵[22]等人通过采用电感耦

合等离子体-质谱法对汉堡、油炸食品、干面包、月饼、

坚果、白砂糖等13种食品用印刷纸质包装材料的研究

发现，印刷包装纸中各种重金属的含量均较高，其中

铬出现的频率最高。通过研究发现，常见的重金属残

留主要是铬、镉、砷、铅、汞等。

2 荧光增白剂的残留

荧光增白剂因其在一定波长下能被激发，发射出

蓝色荧光且具有增白的效果而命名，简称OBAs或

FWAs。未被处理过的纸张常呈黄色或灰白色，被荧

光增白剂处理后会呈现纯白色，这是因为纸张中的纸

纤维在光的照射下会发出蓝色或紫色的光，抵消了纸

纤维中的黄色或灰白色，从而使纸张增白。有研究发

现荧光增白剂易被人体的口鼻黏膜组织吸收，一旦进

入人体很难被分解，毒性常积累在肝脏或其他主要器

官，可使细胞产生变异，具有潜在的致癌性。造纸工业

中常用的荧光增白剂以双三嗪氨基-二苯乙烯衍生物

居多，最常见的有3种：VBL（CAS号12224-06-5），VBA

（CAS号 4193-55-9）和APC（CAS号 16470-4-9）[23—24]。

一些其他常被检测的荧光增白剂有：BBU（CAS 号

16470-24-9），CXT（CAS号 16090-02-1），BA（CAS号

12768-92-2），ER（ER-1，CAS 号 13001-39-3；ER-2，

CAS 号 13001-38-2；ER-3，CAS 号 13001-40-6），

CBS-X（CAS 号 27344-41-8），CBS-127（CAS 号

40370-68-6），KCB（CAS 号 5089-22-5），OB（CAS 号

7128-64-5），SPP（CAS号41098-56-0）以及APH（CAS

号55585-28-9）等。荧光增白剂常见的检测方法有高

效液相色谱法、薄层层析法、紫外分光光度法、分子荧

光光度法等，其中高效液相色谱法具有高速、灵敏、检

测范围广等特点，从而成为目前最常用的检测方法。

各种检测方法见表1。

2002年沈永嘉[25]等人给出了接触含荧光增白剂

制品时，人体通过食品摄入荧光增白剂的总含量为每

天 0.001 mg/kg，残留在包装纸上的吸附量为 0.001~

0.03 mg/d。2014年杜志峰[26]等人研究了13个食品接

余丽等：食品包装用纸中残留污染物分析

表1 不同的检测方法对比

Tab.1 Comparison of different detection methods

分析方法

荧光分光光度法

紫外分光光度法

薄层色谱法

高效液相色谱法（正向、反向、离子

对色谱法）

液相色谱-串联质谱法

检测对象

荧光增白剂VBL，BA，CXT，CBS-X

荧光增白剂BBU，ER

荧光增白剂VBL

荧光增白剂CBS-127，VBL，ER，KCB，CBS-X，OB等

荧光增白剂VBL，APC，SPP，APH，VBA

研究文献中最低检出限/（mg·kg-1）

0~0.8

0.03

0.83

0.005

0.01
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触纸包装材料样品，其中1个样品检出含有荧光增白

剂184（FWA184），含量为0.287 mg/kg。2012年Edit[27]

等人通过离子对反相高效液相色谱法对纸制品中的7

种荧光增白剂进行了检测，其最低检测限可以达到

1.2~11 mg/kg。

3 病原微生物的污染

许多厂家为了节省成本，循环利用废纸和造纸白

水作为造纸原料，这些原料不可避免地会引入一些微

生物[28]。如果受到致病菌和可以代谢生物毒素的霉菌

污染，很有可能会导致纸制品中残留此类污染物，若

直接接触食品，必定会污染食品，从而间接地对人体

造成危害，甚至危及生命。

2012年彭春娇[29]等人通过对大理市食品包装用

纸的微生物进行了检测，选取大理市的学校食堂、菜

市场、超市等3种场所，并随机采集不同材质食品包装

纸，检测发现200份样本中有155份带菌，总带菌率为

77.5%。2011年钟泽辉[30]等人运用原子吸收光谱对

40 ℃下抗菌剂在5种不同食品模拟物中的迁移情况，

在3种食品模拟物中检测到抗菌剂。

4 有机挥发性溶剂类的残留

有机溶剂的残留是最常见的一种危害物，它主要

来源于食品用纸包装材料的生产及后续加工过程中

添加的一些化学物质，当这些化学物质中的有机溶剂

直接或间接接触食品时，就会通过渗透及其他方式向

食品中转移，最终污染食品。

2014年沈聪文[31]等人对35种市面上食品用纸包

装材料进行了检测，检出乙酸乙酯、丁酮、乙酸丁酯，

未发现有苯系溶剂残留。2014年王美华[32]等人对食

品用纸包装容器中17种残留溶剂的残留量进行了研

究，60批次样品中有10批次样品检出了苯系溶剂残

留。

甲醛是公认的变态反应源，目前已被WHO认为是

对人体有毒、致畸、致癌的化学物质，欧盟2002/72/EC

规定了与食品接触塑料中甲醛的限量为15 mg/kg，我

国现行食品包装材料卫生标准对甲醛迁移量的限量

规定为30 mg/kg[33]。2014年李克宏[34]对食品用纸包装

材料纸杯和纸袋中的甲醛含量进行了研究，其中甲醛

含量的最低限为 2.14 mg/kg，最高限为 3.24 mg/kg。

2009年李慧勇[35]等人通过对60多种不同种类的食品

纸包装产品进行检测，研究发现甲醛含量最高的是内

层未经涂层处理的纸浆快餐具等产品，平均检出量最

高达0.93 mg/kg，而内层经涂层处理的纸杯等产品的

平均检出量低于0.2 mg/kg，此研究说明内层未经涂层

处理的纸浆产品甲醛含量很高。Sturaro[36]等人探讨分

析了再生纸和纸板食品包装中污染物三甲基二苯基

甲烷向干性食品的迁移，三甲基二苯基甲烷在固态食

品中的均量为0.018 mg/kg。

在纸制品的生产过程中，不可避免地会使用有机

溶剂，有些溶剂在限量内是允许使用的，而有些溶剂

的残留是禁止的，尤其是苯系溶剂，其残留危害性很

大。苯系溶剂的残留物能随着血液危害人的血球及

造血机能，损害人的神经系统，导致白血病。目前，苯

已经被世界卫生组织认定为严重的致癌物质。

5 增塑剂的残留

在纸塑复合材料中，使用增塑剂的目的是增加聚

合物的塑性。该类物质通过削弱聚合物分子间的范

德华力，增加聚合物分子链的移动性，从而降低聚合

物分子链的结晶性，增加产品的柔韧性和延展性。

2012年杨博锋[37]等人对市场上10种不同类型的

食品纸质包装材料进行了检测，发现其中有2个样品

在乙醇（95%）的食品模拟物中有邻苯二甲酸二（2-乙

基己基）酯，迁移量分别为0.32 mg/kg和 0.11 mg/kg。

2014年吴宇梅[38]等人对食品包装纸中的邻苯二甲酸

二异丁酯、邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲酸二（2-乙

基己基）酯进行了测定，发现所有纸样中都含有增塑

剂，其中茶叶袋滤纸中有一样品的增塑剂含量超标。

高松[39]等人研究了纸张印刷油墨中4种增塑剂（邻苯

二甲酸二（2-乙基己基）酯、邻苯二甲酸二（2-乙基己

基）酯、邻苯二甲酸二丁酯和乙酰基柠檬酸三丁酯）向

食品模拟物2，6二苯呋喃多孔聚合物树脂（Tenax TA）

和奶粉在微波条件下的迁移情况，结果显示在一定条

件下微波功率越大，迁移量越大，且迁移行为受增塑

剂分子质量和极性等性质的影响，常规条件下的迁移

影响因素也适用于微波条件。Summerfield[40]等用气质

联用技术对二异丙基萘和邻苯二甲酸二丁酯的迁移

条件进行了研究。

Choi[41]等人研究了覆有聚乙烯膜（PE膜）的纸和

纸板包装中蒽、二苯甲酮、邻苯二甲酸二甲酯、硬脂

酸甲酯和五氯苯酚向水中迁移以及受温度迁移的情

况，发现在低温或室温条件下，是否覆有聚乙烯膜

8
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（PE膜）的影响不大。Song[42]等人通过研究在100 ℃

下不同模拟物中覆有聚丙烯膜（PP膜）的不同再生纸

板的迁移情况，发现当增大PP的厚度时，污染物向食

品模拟物中的迁移量会相应减少，但这并不等于说

聚丙烯膜（PP膜）越厚越好，现实中食品的复杂程度

要远远高于食品模拟物，因此在某种条件下食品模

拟物中的安全性也不能代表完全的安全性。Ozaki[43]

等人研究了食品包装纸和纸板中的松香酸及其水解

产物向不同食品模拟物和替代脂肪的食品模拟物

2，6二苯呋喃多孔聚合物树脂（Tenax TA）中的迁移，

其中松香酸和松香酸水解产物在所检测的回收纸样

品中被全部检出，含量达到110~1200 mg/kg。2011年

李丹[44]等人建立了气相色谱法检测被污染的奶粉中

光引发剂 Irgacure-184的方法，当温度升高时，迁移

速度加快，容易在短时间内达到平衡，总迁移量越

大。调查分析发现，邻苯二甲酸酯是迁移分析中最

常被检出物质，使用不当极易造成包装内容物的污

染，从而危害食用者安全。

6 有机氯化物的残留

五氯苯酚是一种重要的防腐剂，曾经常用作木材

的防腐，若用这些木材作为纸浆原料，纸质食品包装

材料中有可能会残留五氯苯酚。五氯苯酚的毒性很

强，它可通过空气或皮肤被人体吸收，吸收五氯苯酚

可引起人体的各种不适，如头痛、疲倦、眼睛及皮肤的

刺激症状、多汗、神经痛、呼吸困难等，甚至造成肾脏、

肝脏的损害[45—47]。2010年杨左军[48]等人对市售的13

种面包纸袋进行了检测，在其中1种面包纸袋的热水

提取物中检出了五氯苯酚，含量为0.02 mg/kg。

多氯联苯是另一类易于残留在纸包装中的化学

品。多氯联苯属于重要的内分泌干扰物，具有致畸、

致癌和致突变等作用，且具有化学惰性、低水溶性、

高脂溶性等特征，易于在脂肪组织中发生生物蓄积，

当在生物体内累积达到一定浓度时就会导致中毒，

危害人体健康。欧盟委员会规定，与食品直接接触

的纸和纸板中多氯联苯的限量值为2 mg/kg。2011年

白彦坤[49]等人在北京和石家庄超市购买的15个食品

纸包装材料纸盒中，有2个纸盒被检出多氯联苯，分

别含有0.0105 mg/kg和0.011 mg/kg。2009年陈乔华[50]

等人采用气相色谱-质谱联用法测定了食品用纸包

装容器及材料样品中的多氯联苯，检出限量为

0.001 mg/kg。2009年郭丽敏[51]等人采用索氏提取法

提取样品，用气相色谱-电子捕获检测器测定了食

品包装材料中的多氯联苯，该法的检出限可以达到

0.0005 mg/kg。

7 结语

目前食品包装材料中污染物的残留已经引起了

很多研究学者的注意，文中综述了常见的污染物仪器

检测分析方法以及迁移特性。随着食品安全关注度

的提高，其他化学物如抗菌剂、光引发剂等新型危害

物的迁移日渐增多，所引起的危害也不容忽视，但对

这些污染物的研究还很少。笔者通过总结分析发现，

食品包装污染残留物的检测技术仍依赖于传统的色

谱、质谱技术，面对五花八门的食品包装，海量的检测

样本亟需快速、廉价的分析方法或设备为食品安全保

驾护航。
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