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摘要：目的 综述 PET 包装材料中聚酯低聚物的研究现状，包括筛查识别、迁移检测、风险评估及政策法规。

方法 PET 包装材料中聚酯低聚物的筛查识别主要采用液相色谱-高分辨率质谱技术进行，结合靶向筛查和非

靶向筛查手段。聚酯低聚物的迁移检测主要是测定不同条件聚酯低聚物从 PET 包装材料向食品模拟物的迁

移。结果 部分研究开展了真实食品中低聚物的含量测定，并采用合适的方法对食品样品进行前处理。聚酯

低聚物的风险评估通常是将食品/食品模拟物中的迁移量和法规中的迁移限量进行比较。对法规中未列出的

低聚物，通常采用毒理学关注阈值（TTC）方法结合 Cramer 决策树进行风险评估。由于实验数据的缺乏，

针对 PET 内聚酯低聚物的法规还十分有限。结论 随着 PET 包装材料的广泛使用，特别是新型 PET 包装材

料的出现，有必要对 PET 中聚酯低聚物的潜在风险进行深入研究，以确保食品安全。应注重高分辨率质谱

在聚酯低聚物筛查及迁移检测中发挥的作用，为后续风险评估提供重要数据支持。 
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ABSTRACT: The work aims to review the current research progress of oligomers in PET packaging materials, including 
identification, migration detection, risk assessment, policies and regulations. Identification of oligomers in PET packaging 
materials was mainly conducted by liquid chromatography coupled to high resolution mass spectrometry (HRMS) 
with both targeted and non-targeted screening procedures. Migration detection of oligomers was carried out by measuring 
the amount of oligomers migrating from PET packaging materials to food simulants under different conditions. Detection 
of oligomers in real foods was also conducted, while appropriate sample pretreatment methods were applied. Risk 
assessment of oligomers was mainly performed by comparing the concentration of oligomers in food/food simulants with 
the corresponding migration limits either listed in policies and regulations or obtained via a threshold of toxicological 
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concern (TTC) approach with implementation of Cramer classification scheme. By far, due to the lack of experimental 
data, policies and regulations on oligomers in PET are scarce. With the expanding application of PET in packaging, 
especially the commercialization of novel PET materials, it is quite necessary to fully investigate the potential risks of 
oligomers in PET to ensure food safety. It is believed that HRMS plays an important role in exploring oligomers in PET 
and their migration behaviors, which in turn could provide essential data for future risk assessment. 
KEY WORDS: PET packaging; oligomers; identification; migration detection; risk assessment; policies and regulations 

聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）是由对苯二甲酸

和乙二醇缩聚而成的聚合物[1]，具有强度高、回弹好、

抗冲击、耐高温、易定型、高阻隔等优良性能[2]，被

广泛用于食品包装材料，如包装膜[3]、包装袋[4]、饮

料瓶[5]、涂层[6]等。PET 用于食品包装材料在给消费

者带来便利的同时，也可能产生潜在风险，主要表现

为材料内危害物向食品中的迁移。包装材料内的危害

物可大致分为 2 类，一类是有意添加物（Intentionally 
Added Substances，IAS），比如常见的塑料添加剂（抗

氧化剂、增塑剂、润滑剂、紫外吸收剂等），用于改

善材料的加工性能、物理力学性能等[7]。另一类是非

有意添加物（Non-Intentionally Added Substances，
NIAS），是并非出于某种目的而人为添加的化学物

质，其来源包括高分子原料和加工机械中的杂质、污

染物，添加剂合成及高分子材料生产过程中的副产

物，添加剂和高分子材料的降解产物等[8]。非有意添

加物由于其种类众多、来源广泛、潜在风险未知等因

素，成为近年来食品安全领域的研究热点[9]。 
PET 中的聚酯低聚物是具有代表性的一类非有

意添加物。其产生方式有 2 种：一是在 PET 材料合
成过程中形成，二是在 PET 包装加工和使用过程中
形成[10]。聚酯低聚物的分子质量通常在 1 000 u 以下，
聚合度为 2~5，具有迁移特性[10]。按结构可划分为环
状低聚物和线性低聚物。环状低聚物主要产生于 PET
合成过程中，由高分子链端首尾相连形成，是 PET
中低聚物的主要形式[11]。线性低聚物可形成于 PET
合成过程中，封端剂和高分子链端结合导致链增长终
止；也可形成于 PET 加工和使用过程中，由高分子
链端断裂或环状聚合物水解开环形成[10]。无论环状低
聚物还是线性低聚物，都有可能通过迁移作用进入食
品，对食品安全造成潜在风险。一直以来，对包装材
料中的危害物，常关注小分子添加剂或高分子单体，
很少关注低聚物，对其潜在风险的评估尚不充分。 

开展 PET 中聚酯低聚物的检测是对其进行风险

评估的重要前提。对聚酯低聚物的检测包括定性检测

和定量检测，所用检测技术包括超高效液相色谱-飞
行时间质谱（Ultra-High Performance Liquid Chro-
matography Time of Flight Mass Spectrometry ，

UHPLC-TOF/MS ）、液相色谱 - 串联质谱（ Liquid 
Chromatography-Tandem Mass Spectrometry ，

LC-MS/MS）、液相色谱-紫外光谱（Liquid Chroma-
tography Ultraviolet Spectroscopy，LC-UV）、气相色

谱-质谱（Gas Chromatography Mass Spectrometry，
GC-MS）等。借助这些手段，可有效分析食品/食品

模拟物中聚酯低聚物的暴露情况，从而评估其潜在风

险，为此类危害物的科学管控和相关政策制定提供科

学依据。 
本文旨在介绍 PET 包装材料中聚酯低聚物的研

究进展，分为 4 个部分。一是基于液相高分辨质谱技

术的低聚物筛查识别；二是聚酯低聚物向食品/食品

模拟物中的迁移检测；三是基于计算毒理学的聚酯低

聚物风险评估；四是国内外与聚酯低聚物相关的政策

法规。通过这些介绍，增强人们对聚酯低聚物的认知，

对其潜在风险开展更多研究，确保 PET 包装材料的

使用安全及食品安全。 

1  筛查识别 

聚酯低聚物是 PET 包装材料中的常见化合物，

通常被视为 NIAS。除按照结构划分外，聚酯低聚物

还可按照组成分为 3 类。第 1 类低聚物由相同数量的

对苯二甲酸和乙二醇单元组成。第 2 类低聚物中，一

个乙二醇单体被二甘醇取代。第 3 类低聚物中，2 个

乙二醇单体被二甘醇取代[12]。3 类低聚物的化学结构

如图 1 所示[13]。为改善 PET 材料的性能，有时也会

加入丁二醇单体[14]，从而出现对苯二甲酸和丁二醇的

共聚物（即聚对苯二甲酸丁二醇酯，PBT），以及对

苯二甲酸、乙二醇和丁二醇三者的共聚物[15]。由于聚

酯低聚物种类众多、结构多样、潜在风险未知，因此

有必要对其进行筛查识别。 
高分辨质谱（High Resolution Mass Spectrometry，

HRMS）是一类高精密度测量仪器，可精确测量化合
物的分子量，并得到其元素组成和化学结构信息。由
于高分辨质谱高效性和精准性，被广泛用于包装材料
中未知化合物的筛查识别[16-19]。常见的高分辨质谱有
2 类，飞行时间质谱（Time-of-Flight Mass Spectro-
metry，TOF/MS）和静电场轨道阱质谱（Orbitrap/MS）
与液相色谱（liquid Chromatography，LC）或气相色
谱（Gas Chromatography，GC）相连组成一套完整的
检测系统。 

在对未知物进行筛查识别时，通常采用靶向筛查

和非靶向筛查结合的手段。靶向筛查主要依靠商业数

据库或实验室自建数据库，将未知物的信息（质量数、

同位素丰度比、二级碎片等）与数据库中的化合物信息 
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图 1  不同系列 PET 环状低聚物的化学结构  
Fig1. Chemical structures of cyclic PET oligomers of different series 

 
进行匹配，当匹配度达到推荐值时，可确认未知物[20]。

对未出现在数据库中的化合物，采用非靶向筛查确认其

化学结构，筛查过程通常包含通过质量数（m/z）进行

分子式推测，以及根据二级碎片进行结构解析[21]。 
由于聚酯低聚物由特定的几个单体化合物聚合

而成，其二级碎片具有鲜明的特征性。通过这些特征

碎片可以快速判断未知物是否为聚酯低聚物，并推导

出其化学结构[22]，例如，表 1 列举了部分 PET 环状

和线性低聚物的特征碎片[23]。图 2 列出了第 1、2、3
系列 PET 环状二聚体的二级谱图。从图 2 中可以看

出不同系列低聚物之间存在相同的碎片 [24]。综合来

看，m/z=149.023 3、m/z=193.049 5、m/z=341.065 4、
m/z=385.091 5 等为聚酯低聚物的特征碎片。 

近年来，人们采用高分辨质谱技术开展食品模拟

物和真实食品中聚酯低聚物的筛查工作，取得一定进

展，已筛查出众多聚酯低聚物。所涉及的 PET 包装

材料多种多样，包括饮料瓶、包装袋、食品罐等，不

同包装材料中聚酯低聚物的种类和数量有所不同。环

状低聚物和线性低聚物均有检出，通常以环状低聚物

为主。检出频率较高的环状低聚物包括环状 PET 三

聚体、环状 PET 四聚体等，这些环状低聚物对应的

水解产物则为常检出的线性低聚物。例如，Pietropaolo
等[25]研究多层 PET 复合包装材料迁移到婴幼儿食品

中的聚酯低聚物，共筛查出聚酯低聚物 35 个，包括

29 个环状低聚物和 6 个线性低聚物。胡雅静等[24]通

过 超 高 效 液 相 色 谱 - 四 极 杆 飞 行 时 间 质 谱

（UHPLC-QTOF/MS）的非靶向采集模式，对 PET
瓶中的聚酯低聚物进行筛查，结合二级谱图和自建数

据库，在 2 种 PET 瓶中筛查出 16 个环状和 15 个线性

低聚物。Nasser 等[26]研究了 PET 矿泉水和果汁瓶中的

聚酯低聚物，鉴定并定量了环状 PET 二、三、四聚体，

其中环状 PET 三聚体浓度较高，为 316~462 mg/100 g。 
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图 2  不同系列环状 PET 二聚体的二级谱图 
Fig.2 Second-order spectra of cyclic PET dimers of different series 

 
 

表 1  PET 环状低聚物和线性低聚物的离子碎片 
Tab.1 Ionic fragments of PET cyclic oligomers and linear oligomers 

编号 低聚物 母离子 分子式 加合形式 碎片 1 碎片 2 碎片 3 

 1 (TPA-EG)2 384.084 5 C20H16O8 [M+H]+ 149.023 3 193.049 7 341.065 3 

 2 (TPA-EG)3 576.126 8 C30H24O12 [M+NH4]+ 149.023 3 341.065 6 385.091 5 

 3 (TPA-EG)4 768.169 0 C40H32O16 [M+NH4]+ 149.023 4 193.049 3 385.092 4 

 4 (TPA-EG)5 960.211 3 C50H40O20 [M+NH4]+ 149.023 8 341.066 0 577.135 5 

 5 H-(TPA-EG)2-OH 402.095 1 C20H18O9 [M+H]+ 149.023 5 193.050 2 385.092 1 

 6 H-(TPA-EG)3-OH 594.137 3 C30H26O13 [M+NH4]+ 193.049 7 385.091 8 577.134 0 

 7 H-(TPA-EG)4-OH 786.179 6 C40H34O17 [M+NH4]+ 193.049 4 577.134 0 769.175 4 

 8 TPA2-EG-DEG 428.110 7 C22H20O9 [M+H]+ 149.023 5 341.065 4 385.091 5 

 9 TPA3-EG2-DEG 620.153 0 C32H28O13 [M+NH4]+ 149.023 5 385.091 4 577.133 4 

10 TPA4-EG3-DEG 812.195 3 C42H36O17 [M+NH4]+ 193.049 8 385.092 9 769.178 0 

11 H-TPA2-EG-DEG-OH 446.121 3 C22H22O10 [M+H]+ 193.049 2 385.093 0 429.119 3 

12 H-TPA3-EG2-DEG-OH 638.163 6 C32H30O14 [M+NH4]+ 193.049 7 577.134 2 621.160 1 

13 H-TPA4-EG3-DEG-OH 830.205 8 C42H38O18 [M+NH4]+ 193.049 7 621.161 0 813.202 7 

14 TPA2-DEG2 472.137 0 C24H24O10 [M+NH4]+ 149.023 2 385.092 2 429.118 0 

 

2  迁移检测 

迁移检测是模拟真实条件下包装材料内危害物

向食品中的迁移，测定迁移量随时间的变化。影响包

装材料中化合物向食品迁移的因素众多，包括接触介

质、接触面积、接触时间、接触温度、接触物质与材

料的相容性，以及目标化合物的理化性质等[8]。由于

真实食品存在较强的基质效应，且样品前处理过程复

杂，人们常使用食品模拟物来替代真实食品。在开展迁

移试验时，对食品模拟物的选择需满足一定要求，以便

更好地反映真实食品中的迁移情况。不同类别食品对应

的食品模拟物可在相关标准和法规中查询，如国家标准

GB 31604.1[27]、欧盟法规 EU(10/2011)[28]等。 

2.1  食品模拟物中的迁移检测 

目前，已有众多研究开展了聚酯低聚物向食品模

拟物中的迁移测定。由表 2 可知，聚酯低聚物的检测

手段主要有高效液相色谱-紫外光谱（HPLC-UV）、高

效液相色谱-荧光光谱（HPLC-FLD）、超高效液相色

谱-串联质谱（UHPLC-MS/MS）和超高效液相色谱-飞
行时间质谱（UHPLC-QTOF/MS）等。其中 UHPLC- 
QTOF/MS 是常用检测技术，可以同时实现筛查识别

和定量检测。 
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表 2  PET 包装材料中聚酯低聚物向食品模拟物的迁移 
Tab.2 Migration of polyester oligomers from PET packaging materials to food simulants 

包装材料 低聚物类型 食品模拟物 迁移试验条件 检测技术 文献

PET 颗粒、PET 瓶 
环状低聚物

线性低聚物

10%乙醇 
3%乙酸 

95%乙醇 
60 ℃、10 d UHPLC-QTOF/MS [1] 

PET 和 PETG 颗粒

及注塑制品 
环状低聚物

线性低聚物
20%乙醇 60 ℃、1 h HPLC-DAD/ESI-MS [23]

PET 茶袋 
环状低聚物

线性低聚物

水 
20%乙醇 
50%乙醇 

（EU）No 10/2011 推荐的迁移试验条件 UHPLC-QTOF/MS [13]

PET 托盘、PET 瓶 
环状低聚物

线性低聚物

（EU）No 
10/2011 推荐的

食品模拟物 
（EU）No 10/2011 推荐的迁移试验条件 HPLC-MS [29]

含有 PET 的多层柔

性包装材料 
环状低聚物

10%乙醇 
3%乙酸 

95%乙醇 
60℃ 10 d UHPLC-QTOF/MS [30]

PET 瓶 环状低聚物 50%乙醇 80℃ 15 h UHPLC-MS [31]

咖啡胶囊 环状低聚物
水 

50%乙醇 
水（92~93 ℃）；50%乙醇（84~85 ℃） HPLC-UV/FLD [32]

覆膜铁罐 环状低聚物

10%乙醇 
50%乙醇 
异辛烷 

常温；105 ℃、30 min；120 ℃、30 min UHPLC-QTOF/MS [33]

PET 托盘 环状低聚物 橄榄油 175 ℃、2 h GC-MS [34]

PET 烘烤袋、纸板

托盘 
环状低聚物 植物油 

150 ℃、30 min；150 ℃、60 min；260 ℃、

5 min；260 ℃、30 min；260 ℃、60 min；
270 ℃、30 min；270 ℃、60 min 

LC-MS [35]

PET 涂层罐 
环状低聚物

线性低聚物
95%乙醇 室温 LC-MS [36]

 
由于食品模拟物的种类不同，聚酯低聚物的迁移

量也有所不同。Ubeda 等[1]用体积分数为 10%的乙醇

和质量浓度为 0.03 g/mL 的乙酸模拟水性食品，体积

分数为 95%的乙醇模拟高脂肪食品，迁移条件为

60 ℃、10 d。结果显示，体积分数为 10%的乙醇和质

量浓度为 0.03 g/mL 的乙酸中均未检测到聚酯低聚

物，体积分数为 95%的乙醇中检测到多种聚酯低聚

物，分别为第 1、2 类环状 PET 二、三、四聚体以及

第 2 类线性 PET 三聚体。其中第 2 类环状 PET 二聚

体的迁移量最高，为 275.87 ng/g。Tsochatzis 等[13]建立

并优化了 UHPLC-QTOF/MS 检测方法，用水、体积分

数为 20%和 50%的乙醇等 3 种食品模拟物模拟茶袋的

迁移情况。结果显示，第 1 类环状低聚物在 3 种食品模

拟物中的迁移总量分别为 29.5、167.5、924.7 μg/kg；3
类环状 PET 低聚物都呈现随着乙醇浓度增加迁移量

也增加的趋势。以上研究均表明聚酯低聚物在偏油

性食品模拟物中的迁移量要大于水性食品模拟物中

的迁移量[1,13,32]。 
食品模拟物和聚酯低聚物之间的极性差异，也会

导致迁移量的不同。Kim 等[29]的研究显示，模拟脂肪

食品时，体积分数为 95%的乙醇中单体和低聚物的特

定迁移值总和（5.36~42.02 μg/dm2）高于异辛烷和正

己烷（约 0.05~2.46 μg/dm2），使用体积分数为 95%的

乙醇会导致过度迁移。 
此外，迁移试验条件也会影响聚酯低聚物的迁移

量。例如升高温度会增加聚酯低聚物在包装材料中的

扩散速率，从而增加食品中的迁移量[37]。Xu 等[33]研

究了灭菌温度对覆膜铁中聚酯低聚物迁移的影响，选

取体积分数为 10%、50%的乙醇和异辛烷 3 种食品模拟

物，对装有食品模拟物的覆膜铁罐进行 105 ℃、30 min
或 121 ℃、30 min 的高温灭菌以及未灭菌处理。结果显

示，在 3 种模拟液中检测到的环状 PET 二、三、四

聚体的含量，高温灭菌均高于未灭菌。其中高温灭菌

对环状 PET 四聚体含量的影响在 50%的乙醇中最为

显著，在未灭菌、105 ℃和 121 ℃条件下的迁移量分

别为 22.13、2 878.88 和 5 081.23 μg/L。 

2.2  真实食品中的迁移检测 

与食品模拟物的迁移检测相比，开展真实食品中

的迁移检测可以更准确、真实地反映目标物的迁移情

况，但增加了样品前处理过程。样品前处理是开展复

杂食品基质中目标物检测的前提，亦是技术难点，主
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要体现在 4 个方面。第一，由于食品基质的复杂性（如

存在水、蛋白质、糖和油脂等复杂化合物），在进行

样品前处理时需要充分考虑食品基质对提取效果的

影响，有效去除基质干扰物质。第二，针对不同类别

的食品（如水性、干性、高脂肪性和植物性等），需

要采取不同的样品前处理技术。第三，部分聚酯低聚

物含量较低，需要对其进行富集来提高检测灵敏度。

第四，由于聚酯低聚物种类多变、结构多样，需要完

成多类型差异明显的低聚物的前处理技术[38]。考虑到

样品前处理的复杂性，聚酯低聚物向真实食品中的迁

移研究还十分有限（表 3）。 
聚酯低聚物属于非挥发性物质，常用的提取半挥

发性、非挥发性目标物的方法有溶剂萃取法、固相萃

取法等[42]。此外还有很多辅助萃取方法，例如微波辅

助萃取法、超声辅助萃取法、超临界流体萃取法以及

快速样品前处理技术（Quick Easy Cheap Effective 
Rugged Safe, QuEChERS）等[42-43]。 

Begley 等[39]使用正己烷（一次提取）、乙腈（二

次提取）提取食品中聚酯低聚物，样品溶液浓缩后加

入二甲基乙酰胺稀释，最后进行检测分析。结果显示，

环状 PET 三聚体的回收率达 80%~100%。Tsochatzis
等 [12]使用六氟异丙醇 /三氟乙醇 /乙醇（体积比为

2 2 4∶ ∶ ）混合液提取食品中的 PET 低聚物，之后加

入无水硫酸镁、氯化钠和氧化铝进行分散固相萃取和

净化，采用 UPLC-QTOF/MS 进行检测。研究结果显

示，该方法的定量限为 3.2~17.2 ng/g，回收率为

86.4%~109.8%，相对标准偏差小于 12%，基质效应

低于 2.5%。吴刚等[40]采用乙腈和正己烷提取罐头食

品中的 PET 低聚物，经涡旋振荡、超声、离心、

取 上 清 液 常 温 氮 吹 至 干 后 ， 乙 腈 复 溶 ， 采 用

UPLC-QTOF/MS 进行检测。结果显示，该方法的定

量限为 0.36~147.06 μg/L，回收率为 80.8%~102.7%，

除肉类外的其他罐头食品的基质效应可以忽略。由此

可知，高脂肪食品基质效应较强，对分析检测干扰较

大，需要更加高效的前处理方法来避免食品基质对检

测的干扰，提高检测的灵敏度。 
在真实食品中，PET 环状三聚体是最主要检出物

质，且在高脂肪食品中含量较高。Begley 等[39]在爆

米花、披萨等食品中均检出环状 PET 低聚物，其中

环状 PET 三聚体迁移量较高，环状 PET 四聚体和五

聚体迁移量较低。PET 碗装爆米花中总低聚物的迁移

量最高，为 4.85 μg/cm2，是华夫饼中总低聚物迁移量

的 100 倍。此外，薯条中总低聚物迁移量也较高。

Tsochatzis 等[12]在多层纸盒包装（ML4，PET 为最内

层）的意大利面中检出 PET 环状三聚体，含量可达

164.1 ng/g；环状 PET 四聚体在 2 种不同包装形式

（ML1、ML2、ML3、ML4）的意大利面中的含量为

16.2~24.9 ng/g；环状 PET 二聚体只存在于多层纸盒

包装的食品中（ML3、ML4），含量分别为 19.2 ng/g
和 17.4 ng/g。吴刚等[40]对水果、饮料、啤酒和肉类 4
种覆膜铁罐头包装食品中的聚酯低聚物进行检测。

结果显示，环状 PET 三聚体的含量在这 4 种食品中

是最多的，环状 PET 三聚体在 4 种食品中的平均含

量分别为 14.46 μg/L（啤酒）、17.14 μg/L（水果）、

151.84 μg/L（饮料）、1 155.22 μg/L（肉类），远高于

其他 PET 低聚物，含量从大到小排序为肉类、饮料、

水果、啤酒。 

3  风险评估 

食品包装材料中 NIAS 的风险评估一直是食品安

全领域的研究热点。传统的风险评估大致分为以下 4
步。第 1 步，收集 NIAS 信息。明确食品接触材料的

成分、用途等信息，预测可能生成的 NIAS。对难以

预测的 NIAS 通过多种检测手段进行非靶向筛选。第

2 步，评估化学物质危害。NIAS 信息确认后，需评

估该物质对人体健康可能造成的不良影响，即确定该

物质的安全剂量，进行剂量反应评估或危害表征。第

3 步，开展危害物暴露评估。暴露评估通常需要调查

包装材料的市场份额和消费数据，获取该物质迁移进

入食品的量，人均日常膳食消耗量，最终计算得到

NIAS 的估算每日摄入量（Estimated Daily Intake，
EDI）。第 4 步，开展风险表征。根据以上 4 步收集

的信息，将 EDI 与安全阈值（Tolerable Daily Intake，
TDI）进行对比，若 EDI 低于 TDI，则认为风险可控，

反之风险不可控[44]。 
 

表 3  PET 包装材料中聚酯低聚物向真实食品的迁移 
Tab.3 Migration of polyester oligomers from PET packaging materials to real food 

食品 包装形式 低聚物类型 迁移试验条件 检测技术 文献 

爆米花、披萨、华夫饼、

鱼条、薯条 
PET 袋、PET 碗 环状低聚物 食品包装上的烹饪条件 HPLC-MS [39] 

意大利面 PET 纸盒包装 环状低聚物 室温 UHPLC-QTOF/MS [12] 

水果罐头、肉类罐头、

饮料和啤酒 
覆膜铁罐 环状低聚物 包装上的储存条件 UHPLC-QTOF/MS [40] 

蔬菜 PET 罐 
环状低聚物 
线性低聚物 

包装上的储存条件 LC-Orbitrap-HRMS [41] 
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聚酯低聚物作为食品接触材料中的 NIAS，目前

缺乏完整的毒理学数据[45]。对于此类情况，国际上通

常采用毒理学关注阈值（Threshold of Toxicological 
Concern，TTC）方法结合 Cramer 决策树和生化分析

等手段进行风险评估[46]。根据 Cramer 等建立的物质

分类体系和分类流程，可将化合物分为 3 类：Cramer 
Ⅰ（低毒性）、Cramer Ⅱ（中等毒性）、Cramer Ⅲ（高

毒性），对应的 TTC 阈值分别为 30、9 和 1.5 µg/kg[47]。

有研究表明，部分环状聚酯低聚物的化学结构可能包

含具有明显毒性的官能团，被划分为 Cramer Ⅲ类，

安全风险较高[48]，通过开展进一步毒性实验，以明确

此类物质是否会导致人类健康问题。环状聚酯低聚物

可在肠道环境下水解生成线性低聚物[13,32,48]，或在极

端迁移条件下水解生成线性低聚物[23]。相比环状聚酯

低聚物，线性聚酯低聚物被归为 Cramer Ⅰ类，为低毒

性，表明聚酯低聚物在人体内的代谢会朝着毒性降低

的方向发展。 

4  政策法规 

食品接触材料作为重要的食品相关产品，贯穿食

品生产、流通、销售各环节，与食品安全息息相关。为

确保食品接触材料的安全性，各国政府和国际组织均出

台了一系列法规，规范食品接触材料的生产和使用，包

括可用于食品接触材料的添加剂及其迁移限量。 
我国 GB 9685—2016[49]和 GB 4806.7—2016[50]中

对食品接触材料中的添加剂进行了规范，但未列出聚

酯低聚物，也没有针对食品接触材料中聚酯低聚物残

留量及其迁移量测定的标准。欧盟及成员国对食品接

触材料的安全性要求均以法规、指令或通告的形式发

布，属于强制性文件[51]。欧盟发布的食品接触材料及制

品法规(EU) 10/2011 中[28]，将环状 PBT 三聚体纳入允

许使用的添加剂列表[32]，未列出其他聚酯低聚物，但在

未来有可能将 PET 聚酯低聚物纳入管理范围。 

5  结语 

当 PET 包装材料与食品直接接触时，聚酯低聚

物会迁移到食品中，迁移行为受到多重因素的影响。

随着 PET 在食品包装领域应用的扩大，以及新型 PET
材料在食品包装中的应用，PET 包装材料的潜在风险

也受到人们更多关注。目前对 PET 中聚酯低聚物的

研究十分有限，存在以下几个问题：暴露水平有待系

统评估；风险评估有待持续深入；政策法规等有待建

立和完善。因此，建议针对 PET 包装材料的实际应

用情况开展更多研究，包括采用高分辨质谱开展 PET
包装材料中未知物的大规模筛查，并构建聚酯低聚物

的质谱数据库；建立复杂基质中聚酯低聚物的检测方

法，并开展真实食品中聚酯低聚物的含量测定；开展

聚酯低聚物的人群暴露评估，并进行相应的风险表

征；建立聚酯低聚物的检测方法标准等。最终，确保

PET 包装材料的使用安全及食品安全。 
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