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摘要：目的 综述食品接触用硅橡胶制品中潜在危害物的迁移研究现状，为相关法规的修订提供参考。

方法 介绍食品接触用硅橡胶中硅氧烷低聚物、N-亚硝胺类物质及金属元素向食品模拟物和真实食品的

迁移研究进展，并提出可减少硅橡胶制品中潜在危害物的建议。结论 食品接触用硅橡胶制品中的硅氧

烷低聚物易向油性食品模拟物和高脂肪含量的食品发生迁移，且分子量较小的硅氧烷低聚物更容易发生

迁移；硅橡胶奶嘴中的 N-亚硝胺类物质会向人工唾液中发生迁移；硅橡胶制品中的金属会向酸性食品

模拟物发生迁移。这些物质迁移到食品中会存在健康隐患，故需要减少食品接触用硅橡胶制品中潜在危

害物的含量，并进一步完善相关法规。 
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ABSTRACT: The work aims to review the research status of the migration of potential hazardous substances in silicone 
rubber products for food contact to provide references for the revision of relevant regulations. The research progress of the 
migration of siloxane oligomers, N-nitrosamines and metal elements from food contact silicone rubber products to food 
simulants and real food were introduced, and the suggestions for reducing the potential hazardous substances in silicone 
rubber products were put forward. The siloxane oligomers in silicone rubber products for food contact tend to migrate to 
oil food simulants and high-fat food, and the siloxane oligomers with low molecular weight are more likely to migrate. 
N-nitrosamines in silicone rubber pacifiers migrate to artificial saliva, and metals in silicone rubber products migrate to 
acid food simulants. The migration of these substances into food may pose health risks. Therefore, the content of potential 
hazardous substances in silicone rubber products for food contact needs to be reduced and relevant regulations need to be 
further improved. 
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在过去的 10 年中，食品接触用硅橡胶已经取得
了显著的市场份额，被广泛应用于家庭和商业食品生

产领域。硅橡胶制品具有表面不粘、形态灵活、质量

轻以及毒性低（一般情况下）等优点[1]，故多用于直

接接触食品的材料中，如高压锅密封圈、烤盘、蛋糕

模具、蒸垫以及婴儿奶嘴等。硅橡胶是由低分子环硅

氧烷开环聚合形成的高摩尔质量聚硅氧烷[2]，需要加

入补强剂、结构控制剂和硫化剂等来提高硅橡胶的

耐热性和力学性能 [3]。与金属模具相比，焙烤蛋糕时

硅橡胶模具更容易脱模。当硅橡胶模具与脂肪或油性

食品接触时，硅橡胶模具中某些物质可能具有很高的

迁移率[4]。硅橡胶制品一般在高温、高压和微波等恶

劣工况下使用时，硅橡胶制品中的某些潜在危害物更

容易向食品发生迁移，进而对人体造成潜在的健康  
隐患。 

目前，国内食品接触用硅橡胶法规参照的是 GB 
4806.11—2016《食品安全国家标准 食品接触用橡胶
材料及制品》[5]，该法规适用于食品接触用天然橡胶、

合成橡胶和硅橡胶，由于这 3种橡胶的生产原料和使
用状况均不同，故迁移测试条件和特定迁移物的限量

应需进行细分。全球最大的硅橡胶消费市场是中    
国[6]，故我国相关的法规应更严格、更全面。文中拟

重点对硅橡胶制品中硅氧烷低聚物、N-亚硝胺类物质
及金属元素向食品模拟物和真实食品的迁移状况进

行综述，并对研究现状进行简要总结，为国内食品接

触用硅橡胶法律法规的修订提供参考，并为硅橡胶制

品中潜在危害物的减少提出建议。 

1  硅氧烷低聚物向食品模拟物的迁移 

硅氧烷低聚物是硅橡胶制品中常被检出的物质，

易向油性食品模拟物迁移。甲基硅氧烷是硅橡胶制品

的主要原料或中间体 [7]，在制备硅橡胶制品的过程

中，部分甲基硅氧烷单体反应不完全，生成的硅氧烷

低聚物会残留在硅橡胶制品中。封棣等[8]利用固相微

萃取-气相色谱-质谱联用技术对 12 种婴幼儿食品接
触硅橡胶制品中的挥发性及半挥发性潜在迁移物进

行了定性分析，提出了 32种需要重点关注的化合物，
包括硅氧烷类、芳香烃类、烷烃类、醛类、酯类及酚

类等。Feng等[9]发现在 2017—2018年间，中国 28种
硅橡胶奶嘴中 9 种挥发性硅氧烷的含量为 17.97～ 
645.27 mg/kg，28种硅橡胶焙烤模具中 9种挥发性硅
氧烷的含量为 5.80～1453.82 mg/kg。这表明硅橡胶制
品中硅氧烷类物质含量较多，由于这些硅氧烷低聚物

可能具有致癌性和生物富集毒性[10—12]，在使用时会

向食品发生迁移，因此存在一定的健康隐患。在研究

其迁移状况时，常选择相对应的食品模拟物来代替真

实食品。 

硅胶奶嘴在温度为 40 ℃的蒸馏水、3%（体积分
数）乙酸和 50%（体积分数）乙醇中迁移 24 h 后，
张喜荣等[13]利用扫捕集-气相色谱质谱法测定了 9 种
挥发性甲基硅氧烷的迁移量，9种挥发性甲基硅氧烷
均被检出，且在 50%（体积分数）乙醇中的迁移量最
高。麻景龙等[14]选择水、4%（体积分数）乙酸和正
己烷作为食品模拟液，考察了硅橡胶蒸篦在温度为

20 ℃的食品模拟液中的迁移状况，发现硅氧烷低聚
物在水和 4%（体积分数）乙酸中不发生迁移，在油
性食品模拟物正己烷中会发生迁移，且在 4 h后，硅
橡胶蒸篦中分子量较低的甲基环硅氧烷全部迁出，这

表明硅橡胶蒸篦在油性环境下使用时存在安全隐患，

也说明硅氧烷低聚物具有亲脂性[15]。 
郑春翠等 [16]发现硅橡胶密封垫圈中低聚物单体

虽然在水、4%（体积分数）乙酸和 65%（体积分数）
乙醇中的迁移能力相当，但在油性食品模拟物正己烷

中的迁移能力最强，且随着硅橡胶密封垫圈重复迁移

次数的增加，其迁移量会减少。在同一企业的 5种硅
橡胶密封垫圈样品中，低聚物的迁移量不一样，这表

明厂家生产同一类产品时的配方、工艺和原料不完全

相同，因此硅橡胶制品的质量差异较大。 
Helling 等[4]采用核磁共振（1H-NMR）、反相高

效液相-串联紫外检测器 /蒸发光散射检测器色谱法
（RP-HPLC-UV/ELSD）、气相色谱法（GC）等技术
对 37 个不同的硅橡胶焙烤模具进行了潜在迁移物质
的表征，发现所有硅橡胶模具中均有环状硅氧烷，

35%的样品中具有线性的、部分羟基封端的硅氧烷，
除硅氧烷外，没有检测到其他物质，这意味着迁移物

主要由有机聚硅氧烷组成。Helling等[4]通过 1H-NMR
建立了硅氧烷低聚物的定量分析方法，发现当硅橡胶

模具在温度为 175 ℃的橄榄油中单面迁移 25 min时，
硅氧烷低聚物迁移量约为 370 mg/kg；在温度为 60 ℃
的异辛烷中全浸泡双面迁移 25 min 时，低聚物硅氧
烷迁移量约为 1960 mg/kg；在温度为 60 ℃的 95%（体
积分数）乙醇单面迁移 25 min 时，低聚物硅氧烷迁
移量约为 340 mg/kg；在温度为 175 ℃的聚苯醚
（MPPO）下单面迁移 25 min时，低聚物硅氧烷迁移
量约为 130 mg/kg。进行 3次重复迁移后，有机聚硅
氧烷在橄榄油、异辛烷、MPPO和 95%（体积分数）
乙醇中的迁移量均下降，分别下降约 78.4%，93.9%，
53.8%和 35.3%。这表明橡胶烘烤模具中硅氧烷低聚
物最容易向异辛烷溶液发生迁移，不易在固体食品模

拟物 MPPO 中迁移。同时增加重复迁移试验次数，
硅氧烷低聚物的迁移量会降低，且在异辛烷和橄榄油

体系中表现最为明显。 
Meuwly等[17]发现 6种硅橡胶焙烤模具中的硅氧烷

低聚物在 175，220，260 ℃下向MPPO迁移 1 h时的迁
移量分别为 22.5～49.2，37.7～48.1，37.7～50.5 mg/dm2，
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其平均值分别为 31.6，39.8，43.6 mg/dm2；迁移温度

从 175 ℃升至 260 ℃时，从硅橡胶焙烤模具迁移到
MPPO 中的迁移物在 GC/MS 中的最大响应峰发生改
变，响应最大迁移物的—Si(CH3)2—O—基团聚合度
从 n=14～16增加到 n=19～21。线性聚二甲基硅氧烷
低聚物占总迁出硅氧烷低聚物的比值从 39.7%下降
至 10.3%，这表明在 175～260 ℃内，随着迁移温度
的增加，硅氧烷低聚物的迁移量与高聚合度硅氧烷低

聚物的含量比值增加，可通过高温加热来降低硅橡胶

焙烤模具中硅氧烷低聚物的含量。分子量大于 1000 u
的化合物通常具有低毒性，是因为其通常不能进入新

陈代谢。在 175 ℃下迁移 1 h后，低于 1000 u的硅氧
烷低聚物质量占总迁出的硅氧烷低聚物质量的

21.9%～68.1%；在 220 ℃下迁移时，低于 1000 u的
硅氧烷低聚物占总迁出硅氧烷低聚物的 1.7%～
14.2%，在 260 ℃下迁移时，迁出硅氧烷低聚物的分
子量均大于 1000 u。这表明在高温下，硅橡胶中分子
量较大的低聚物容易迁出，分子量较低的低聚物不易

被 MPPO 吸附。硅橡胶模具在高温下可将分子量较
小的硅氧烷低聚物释放出来，因此，对硅橡胶模具进

行适当回火可减少硅橡胶模具中硅氧烷低聚物的含

量，进而减小其向食品的迁移量。 

2  硅氧烷低聚物向真实食品中的迁移 

使用硅橡胶模具焙烤蛋糕时，蛋糕由液体逐渐向

固体发生转变，同时蛋糕各位置的温度也存在差异。

Meuwly等[18]在 175 ℃下焙烤蛋糕 40 min时，发现硅
橡胶焙烤模具在 10 min时温度可达 175 ℃，蛋糕中
部的温度在 25 min时达到 100 ℃，且后续焙烤中温
度基本维持在 100 ℃；蛋糕与模具接触面的温度在
40 min内一直增加至 130 ℃；固体食品模拟物 MPPO
则在 40 min内增加到 175 ℃。表明像蛋糕这样含有
一定水分的食物基质，在温度方面没有表现出与食物

模拟物相同的行为，食物与模具的接触状态是影响硅

氧烷低聚物迁移至食品的一个因素。在糕点烘烤过程

中，食物可从糊状转变为多孔的固态食品，这表明糕

点在烘烤过程中，食品的形态会发生改变，且食品的

成分较为复杂，这也需要进一步研究硅橡胶模具中硅

氧烷低聚物向真实食品的迁移状况。 
使用硅橡胶模具焙烤糕点时，硅橡胶模具中的

硅氧烷低聚物会迁移到食品中。 Gross[19]通过

DART-FT-ICR-MS 技术发现了由硅橡胶模具烘烤的
小松饼的表面存在聚二甲基硅氧烷低聚物，这表明
当使用硅橡胶模具焙烤食品时，硅橡胶烘焙模具会

释放聚二甲基硅氧烷低聚物到烘焙食品中。Meuwly
等 [18]在 10 种不同硅橡胶焙烤模具中（温度为
175 ℃）焙烤脂肪质量分数为 26.6%的蛋糕 40 min，

发现焙烤蛋糕中硅氧烷低聚物的含量是 1.65～ 
46.30 mg/kg。 

硅氧烷低聚物迁移到焙烤食品中的含量与焙烤

食品种类、焙烤食品脂肪含量和焙烤次数有关。

Helling等[4]使用硅橡胶模具在 175 ℃下对 2种脂肪
含量的奶油蛋糕焙烤 40 min后，发现脂肪质量分数
为 21%的奶油蛋糕中硅氧烷低聚物总含量约为 10 
mg/kg，脂肪质量分数为 30%的奶油蛋糕中硅氧烷低
聚物总含量约为 20 mg/kg，这表明高脂肪含量有利
于硅橡胶中硅氧烷低聚物向蛋糕中发生迁移。

Helling等[1]在温度为 175 ℃的烤箱中使用硅橡胶焙
烤模具焙烤脂肪质量分数为 21%的奶油蛋糕和脂肪
质量分数为 17%的肉糜卷 40 min后，发现使用未处
理的硅橡胶焙烤模具焙烤的奶油蛋糕中硅氧烷低聚

物总含量为 93 mg/kg，肉糜卷中硅氧烷低聚物的总
含量为 281 mg/kg；使用回火后的硅橡胶焙烤模具焙
烤的奶油蛋糕中硅氧烷低聚物总含量为 13 mg/kg，
肉糜卷中硅氧烷低聚物的总含量为 33 mg/kg。这验
证了硅橡胶模具经适当回火后，可减少硅橡胶模具

中硅氧烷低聚物的含量，进而降低其向食品的迁移

量。Helling 等[1]分离了肉糜卷中的液体油脂和肉，

发现液体油脂中硅氧烷低聚物的含量为 1330 mg/kg，
是肉中硅氧烷低聚物含量的 32倍。这进一步验证了
硅氧烷低聚物的亲脂性，易向脂肪或油性物质发生

迁移。相关研究 [18]也表明焙烤食品中硅氧烷低聚物

的含量与焙烤食品的脂肪含量呈正相关关系，以

220 ℃的温度焙烤披萨 30 min后，脂肪质量分数分
别为 0%，4%和 15%的披萨中硅氧烷低聚物总含量分
别为 0.25，3.42，11.87 mg/kg。在重复焙烤奶油蛋糕
时，奶油蛋糕中硅氧烷低聚物的含量会下降[1,4,20]，

这表明随着焙烤次数的增加，迁移到食品中的硅氧

烷低聚物含量会降低。 
在使用硅橡胶模具焙烤食品时，硅橡胶中的硅氧

烷低聚物会在空气中发生扩散，也会向食品发生迁

移。此外，食品中硅氧烷低聚物的含量不仅与硅橡胶

模具的距离有关，而且与硅氧烷低聚物的分子量有

关。Fromme等[20]使用硅橡胶模具在 200 ℃的电炉中
焙烤蛋糕 45 min 时，发现空气中分子量较小的硅氧
烷低聚物（D3—D9）含量达 1326.4 µg/m3；焙烤结束

时空气中 D3—D9的含量达 2112.7 µg/m3；焙烤结束

80 min后，空气中 D3—D9的含量为 1080.8 µg/m3；

蛋糕（与模具接触的部分）中硅氧烷低聚物的含量

为 68.5 mg/kg，内部蛋糕的硅氧烷低聚物含量仅为
2.9 mg/kg。这表明在焙烤时，硅橡胶模具中分子量较
低的硅氧烷低聚物会释放到焙烤环境中。蛋糕中的硅

氧烷低聚物含量不均匀，这是由于硅橡胶模具中硅氧

烷低聚物在焙烤时先迁移到蛋糕的接触面，在蛋糕的

接触面富集，随后向蛋糕内部发生迁移，因此在焙烤
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结束后，蛋糕接触面中的硅氧烷低聚物含量高于蛋糕

内部。也有研究[21]表明，硅橡胶焙烤模具底部蛋糕中

硅氧烷的含量更多。Fromme 等 [20]在重复焙烤蛋糕  
4次后发现，分子量小的 D3—D6随着焙烤次数的增
加，其迁移量会降低，D3—D6 的总迁移量最大为
3.51 mg/kg；硅氧烷低聚物 D7 和 D8 的最大迁移量   
出现在第 2 次焙烤时，分别为 13.49 mg/kg 和 14.63 
mg/kg；分子量较大的硅氧烷低聚物 D9—D21的迁移
量则是在第 3 次焙烤时达到最大，为 64.65 mg/kg。
这是由于分子量较小的硅氧烷低聚物易迁出，而分子

量较大的硅氧烷低聚物则需要在高温下，且在较长的

时间后才能实现最大迁出量。 
目前，国内外关于食品接触材料硅橡胶的安全

性评价较少。刘宜奇等[21]根据 2010—2012年中国城
乡居民的人均日消耗糕点量计算了由硅橡胶模具焙

烤的蛋糕中 3种环硅氧烷的估计日均摄入量（EDI），
发现 3 种环硅氧烷的 EDI 值均低于毒理学关注阈值
（TTC）评估阈值，由于硅氧烷低聚物的种类众多，
因此其安全性不可忽视。有学者[22]提出，针对特定

的毒理学终点进行研究的体外生物测定法可应用于

食品接触材料的安全性评价，可推进通用、快速、

有效的食品接触材料安全性评估生物测定方法体系

的建立。 

3  N-亚硝胺及其前体物向人工唾液中

的迁移 

N-亚硝胺是含有—N—N=O 官能团结构的强致
癌化合物总称[23]，可存在于硅橡胶制品中[24]。硅橡

胶在硫化过程中，硅橡胶中的仲胺会在亚硝酸盐的作

用下转化为对应的 N-亚硝胺，也可以与水溶液中亚
硝酸根离子作用生成 N-亚硝胺[25]，N-亚硝化物质是
指在一定条件下能够转化为 N-亚硝胺的物质。人群
的流行病学调查表明，N-亚硝胺可通过皮肤、呼吸道
和消化道进入人体，某些 N-亚硝胺可与生物大分子
（如 DNA）以共价键结合的形式形成加合物，改变
DNA 的性质，从而引发癌症[26]。人类的某些癌症，

如胃癌、食道癌、肝癌、结肠癌等可能与 N-亚硝胺
有关[27]。鉴于 N-亚硝胺的危害，欧盟指令 93/11/EEC
将橡胶奶嘴和安抚剂的 N-亚硝胺总迁移量限制在
10 µg/kg 或以下，N-亚硝基物质总迁移量限制在  
100 µg/kg 以下[28]，美国测试与材料协会（ASTM）
F1313-90 允许每种化合物的 N-亚硝胺含量不超过  
10 µg/kg，总含量不超过 20 µg/kg[29]。GB/T 24153— 
2009[30]给出了橡胶及弹性体材料中 N-亚硝胺的检测
方法，但并未提出限量要求。 

国内硅橡胶制品中 N-亚硝胺及其前体物的检出
率较高。硅橡胶在生产时由于加入了不同基团的硫化

促进剂，导致硅橡胶制品中含有不同种类的亚硝   
胺[31]。栗真真等[32]利用吹扫捕集-气质联用技术对 9
种硅橡胶裱花袋进行了定性分析，发现 N-亚硝胺的
前体物质 N-甲基苯胺的检出率为 77.78%。戚冬雷   
等 [33]通过超声辅助溶剂萃取-气相色谱-串联质谱对
29 种奶嘴和 27 种模具中 N-亚硝胺的前体物质 N-甲
基苯胺和 N,N-二甲基苯胺进行了分析，发现其检出
率为 100%，97.8%的样品超出欧盟对 N-亚硝胺总迁
移量的限制要求。黄理纳等[24]通过高效液相色谱-大
气压化学电离-串联质谱法对与口接触的 104 个批次
的市场玩具及儿童用品进行了迁移量测定，包括橡胶

和硅胶奶嘴、气球以及其他橡胶制品，发现 92.6%的
样品迁移出了 N-亚硝胺及其前体物。李丕等[23]采用

固相萃取-气相色谱-串联质谱法同时测定了婴儿奶嘴
中 15种 N-亚硝胺及其前体物向人工唾液的迁移量，
发现 40%的婴儿奶嘴样品有 N-亚硝胺迁出，迁移量
为 0.0499～0.1260 mg/kg，20%的婴儿奶嘴样品有 N-
亚硝胺前体物迁出，迁移量为 0.0264～0.0300 mg/kg。
杨荣静等[34]通过固相萃取-气相色谱-质谱联用法对 5
种婴儿奶嘴中 11种 N-亚硝胺及其前体物向人工唾液
的迁出量进行了分析，发现 3 种婴儿奶嘴迁移了 N-
亚硝胺，其中 N-亚硝基二乙胺的迁出量为 0.367～ 
0.962 mg/kg，N-亚硝基二丁胺的迁出量为 0.172～ 
0.717 mg/kg。侯晓东等[35]通过气相色谱-质谱联用法
测定了 20 个批次的食品接触橡胶制品中 13 种 N-亚
硝胺及其前体物向人工唾液的迁移量，发现 25%的样
品检出了 N-亚硝胺及其前体物，其迁移量为 0.014～ 
0.074 mg/kg。陈德文等[36]通过对国内外 21个品牌的
奶嘴样品进行了在人工唾液中的迁移实验，发
现 76.2%的奶嘴样品含有 N-亚硝胺类物质，迁移出的
亚硝胺总含量为 0.04～0.68 µg/kg，其中 N-亚硝基-N-
甲基苯胺的迁出量最大，且检出率最高为 71.4%。 

Bouma等[37]对荷兰零售市场中 17种硅橡胶婴儿
奶嘴和安抚奶嘴中 N-亚硝胺及其前体物质的迁移进
行了研究，发现奶嘴和安抚奶嘴迁出的 N-亚硝胺和
亚硝基胺物质的含量远低于 0.01 mg/kg和 0.1 mg/kg
的限值。 

Park 等[38]采用液相色谱-串联质谱法分析了韩国
30种婴儿奶嘴和 45种硅橡胶厨房用具中N-亚硝胺和
N-亚硝基物质向人工唾液的迁移情况，发现亚硝基二
甲胺、N-亚硝基哌啶和 N-硝基吗啡在婴儿奶嘴中的
迁出量均小于 3.67 µg/kg，亚硝基二甲胺和 N-硝基吗
啡在 45 种橡胶厨房用具中的迁出量均小于 1.72 
µg/kg，婴儿奶嘴样品中 N-亚硝基物质的迁出量均小
于 42.16 µg/kg，橡胶厨房用具则未检出 N-亚硝基物
质。N-亚硝胺及其前体物的检出率较高，虽然仅很少
的硅橡胶制品中 N-亚硝胺及其前体物的迁移量超过
了相关法规，但也不能因此而忽视其安全性。 
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4  金属元素的迁移 

一些金属单质和金属化合物的添加，不仅可提高

硅橡胶制品的热稳定性能、力学性能和一些特殊功

能，还可赋予硅橡胶制品特有的颜色。为了提高性能、

改善外观，金属单质和金属氧化物常被单一或复合添

加于硅橡胶制品，以期被消费者认可。 
改性后的 Fe2O3在硅橡胶中的分散性较好，可以

提高硅橡胶的耐热性[39]。李陈等[40]也发现 Fe2O3 和

CeO2 均能显著提高硅橡胶的耐热性能。陆杰等
[41]通

过增加铂催化剂用量来提高硅橡胶合成的反应速率，

催化剂质量分数在 0.2%～1%之间增加时，力学性能
得到显著提高。微米铜的添加可调整硅橡胶复合材料

的力学性能[42]。在硅橡胶制备过程中，添加一些金属

单质或纳米金属氧化物可赋予硅橡胶某种特殊功能，

如纳米二氧化钛作为光催化剂添加到硅橡胶中时[43]，

并在硅橡胶基体上制备银抗菌涂层，可有效减少细菌

滋生，赋予基体优异的抗菌性能[44]。Chen 等[45]比较

了纳米级和非纳米级氧化铁、氧化铝和二氧化钛的添

加对硅橡胶性能的影响，发现添加的金属氧化物粒径

越小，硅橡胶增强效果越好。 
目前，硫酸钡、氧化锌、二氧化钛、三氧化二铁

和氧化铁等金属化合物可作为染料被允许添加到硅

橡胶制品中[46]，同时市场中一些硅橡胶制品也使用了

非 GB 9685—2016《食品安全国家标准 食用接触材
料及制品用添加剂使用标准》[46]列出的金属染料，如

钛铬棕、铜铬黑等金属。这些染料丰富了硅橡胶制品

的种类，让人们有了更多的选择。多样金属染料的使

用、硅橡胶制品的老化[47]以及硅橡胶制品中纳米级金

属材料的使用[48]，这些都可能会引发新的食品接触

材料安全问题，故而橡胶制品中金属元素的安全性
和迁移机理需要进一步深入研究，如金属元素向食品

的迁移能力，迁移至食品金属元素存在的状态以及迁

移至食品中的金属元素对人体健康的安全阈值。 
目前重金属的检测方法主要有高效液相色谱-电

感耦合等离子体质谱法（HPLC-ICP-MS）、氢化物发
生原子荧光光谱法（HG-AFS）、电感耦合等离子体质
谱法（ICP-MS）、电感耦合等离子体原子发射光谱法
（ICP-AES）、电感耦合等离子发射光谱法（ICP-OES）
和扇形磁场电感耦合等离子质谱法（ICP-SFMS）等[49]。

在中国，为了规范含金属元素添加剂的使用，故在

GB 9685—2016的附录 C中对这 7种金属元素（钡、
钴、铜、铁、锂、锰、锌）的迁移限量进行了特别限

制规定[46]。 
潘心红等[50]通过智能化自动测汞仪测定了 6 种

奶嘴中的汞含量，发现汞含量为 3.35～5.33 μg/kg。
杨映华等 [51]利用石墨炉原子吸收光谱法测定了橡胶

奶嘴在乙酸模拟液（温度为 60 ℃，体积分数为 4%）

中迁移 2 h后的铅含量，4种橡胶奶嘴中均检出铅。
孙衎等[52]利用电感耦合等离子体质谱法对 20 批次食
品接触用硅橡胶制品中的 8种金属元素（钡、锂、铜、
铁、钴、锰、锌和铝）向 3%（体积分数）乙酸中的
迁移量进行了测试，发现 7种金属元素（钡、锂、铜、
铁、锰、锌和铝）均有检出，且随着迁移次数的增加，

迁移量逐渐降低。 

5  结语 

在人们日常生活中，食品接触用硅橡胶虽然被广

泛应用，但其潜在的安全问题不可忽视。硅橡胶中硅

氧烷低聚物、N-亚硝胺类物质及金属元素会向食品模
拟物或食品中发生迁移，硅氧烷低聚物在食品模拟物

或食品中的迁移量最大，需进一步采取措施以减少其

在食品中的迁移量，进而降低健康风险。为降低焙烤

食品中硅氧烷低聚物的健康风险，可将模具适当回火

以挥发硅氧烷低聚物，且在初次使用硅橡胶模具焙烤

时，应丢弃焙烤食品。同时，硅橡胶制品中的潜在危

害物在不同使用工况下（高温、微波、高压和冷冻等）

向食品模拟物和真实食品中的迁移需要进一步深入

研究，以逐步完善相关法律法规。 
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