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编者按:食品安全问题除了食品本身的安全性,接触材料对食品的污染也需要给予足够的重视和严

格的监管. 本期专家论坛栏目邀请专家分别从食品加工、包装环节中接触材料可能对食品造成的

污染及人体健康的危害等相关问题进行了阐述并提出对策. 希望通过专家的分析和建议,能为预

警食品接触材料安全状况提供有益帮助. (栏目策划:李摇 宁)
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食品接触材料中含氟涂料的安全性问题研究
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(北京出入境检验检疫局检验检疫技术中心, 北京摇 100026)

摘摇 要: 概述食品接触材料中含氟涂料的安全性现状,针对含氟涂料中的全氟化合物的危害所涉

及的国内外对其相关的法律法规及检测方法进行介绍,对今后的含氟涂料发展方向提出了建议.
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摇 摇 食品接触材料( food contact materials,FCM)是

指包装、盛放食品用的纸、竹、金属、搪瓷、陶瓷、塑
料、橡胶、天然纤维、化学纤维、玻璃制品和接触食品

的涂料[1] . 防粘涂料由于其特殊的防油、防水性能

在食品接触材料中的应用越来越广泛. 含氟涂料具

有优异的耐腐蚀性和耐高温性已成为食品加工行业

必不可少的涂料,主要应用于电饭锅、煎烤器、油炸

锅、炒菜锅、电火锅、三明治烤盘、章鱼丸机、微波炉

内层等不粘锅产品,糖果包装纸,烘烤模具等. 含氟

涂料包括聚氟乙烯、聚四氟乙烯、聚六氟丙烯等,其
中聚四氟乙烯最常用. 由于含氟涂料在食品接触材

料中的广泛应用,其安全性问题得到社会关注. 影

响氟涂料安全性的主要因素是生产过程中所需的各

种添加剂. 其中,全氟化合物的毒性是影响氟涂料

安全性的关键因素,包括全氟辛酸(perfluorooctanoic

acid,PFOA)和全氟辛烷磺酸(perfluorooctane sulpho鄄
nate,PFOS)及其盐类.

PFOA 和 PFOS 及其这两种盐类物质具有多种

毒性,如危害生殖系统和免疫系统,干扰基因表达,
影响胎儿晚期发育等[2] . 如果食品接触材料中的

PFOA 和 PFOS 迁移到食品中,将危害人们的身体健

康,本文针对食品接触材料中含氟涂料的安全性现

状和国内外法律法规及食品接触材料中含氟涂料的

检测技术进行简要阐述.

1摇 安全性问题

全氟化合物,主要包括 PFOA 和 PFOS 及其盐

类物质,由于其优越的疏水疏油性、稳定的物理化学

性质、优良的耐温性和抗氧化性、较低的表面张力,
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是有机氟防粘涂料常用的表面活性剂. 但由于其高

度稳定的物理和化学性质,生物累积性极高,在生物

体中可表现出的潜在毒性及其持续性,易导致动物

患上肝脏、胰腺等方面的疾病甚至睾丸癌,毒理学研

究表明 PFOA 和 PFOS 对人体免疫系统、生殖系统、
肝脏器官、甲状腺功能都有危害,并影响胎儿的晚期

发育[3] . 近年来由于 PFOA 和 PFOS 的广泛使用,许
多人体和动物组织中都已发现了 PFOA 和 PFOS,其
浓度在人体血清中有不断增高的趋势[4] . 监测各地

的主要食肉动物,其体内 PFOS 的含量都很高,北极

熊肝脏中所含的 PFOS 浓度占在各种有机卤素化合

物的比例最高,生物体内蓄积水平比有机氯农药和

二口恶 英等持久有机污染物高数百倍至数千倍.
PFOS 成为继多氯联苯、有机氯农药和二口恶英之后,
一种新的持久性的环境污染物.

美国食品卫生管理局(United States Food and
Drug Administration,USFDA)进行相关实验表明全

氟化物可以通过防油包装迁移进入食物,其含量可

以超过 USFDA 限量的 700 倍以上. 目前具有致癌

性的全氟化合物被广泛应用在食品接触材料中,在
不知不觉中已经危害了人类. 越来越多的报道从不

粘锅表面涂料和爆米花包装袋等固体材料中检测到

了 PFOS 与 PFOA. 2004 年发生了“杜邦特富龙事

件冶,美国杜邦公司生产的“特氟龙冶不粘锅可能对

人体健康带来危害(致癌等)引起了极大的关注,美
国环保署指出,杜邦公司隐瞒了特氟隆制造过程中

PFOA 可能对人体健康造成危害的信息,为此美国

环保署决定将对杜邦处以约 3 亿美元的罚款,这在

当时成为美国最高额的环保罚款. 我国绝大多数不

粘锅生产企业所选择的不粘涂层供应商正是美国杜

邦,此次事件发生之后,我国“特富龙冶不粘锅的销

量骤减.
《美国医学学会杂志》(The Journal of the Ameri鄄

can Medical Association,JAMA)刊登了一项研究,结
果表明过度摄入食品包装所含的全氟化合物可能会

降低儿童接种疫苗的效力. 该项研究发现,如 5 岁

儿童血液中检出的 PFOA 浓度增大两倍,白喉疫苗

抗体反应浓度降至“临床保护性冶界限以下的风险

性就会增加一倍以上. 之前也曾有研究证明,全氟

化合物与啮齿类动物免疫力下降有关[5] . USFDA
的实验表明,全氟化合物可以通过食品的防油包装

迁移进入食物,如存在于微波炉爆米花的油中,甚至

在爆米花袋子中散发的蒸汽也检测到多种全氟类化

合物. 研究还发现,在 100 益与食品接触 15 min 后,
全氟类化学物能以乳化的形式转移到如黄油、人造

黄油、巧克力等食物涂层中[6] .
影响食品接触材料含氟涂料的安全性的因素包

括蒸发残渣、高锰酸钾消耗量及氟超标等,蒸发残渣

是模拟食品接触材料在不同使用条件下,食品接触

材料在浸泡液中的溶出量. 高锰酸钾消耗量是样品

经用浸泡液浸泡以后,测定其高锰酸钾消耗量,表示

可溶出有机物的含量. 氟超标是在一定的浸泡条件

下,所溶出的氟总量,以上指标在 GB 11678—89《食
品容器内壁聚四氟乙烯涂料卫生标准》 [7] 有相应的

规定.

2摇 国内外相关法律法规

出于对全氟化合物用于食品接触材料防粘涂料

的安全性考虑,世界各国纷纷出台了相关法律法规.
美国联邦法规 ( code of federal regulations, CFR)
170郾 30 条款规定生产食品接触材料的材料应该普

遍认为是安全的物质( generally recognized as safe,
GRAS),根据长期跟踪 PFOA 和 PFOS 对环境和生

物健康危害特性的研究, USFDA 已经禁止使用此

类化合物并列入化学目录清单中. 目前,美国环保

署监管计划成员单位基本完成向替代品的转变.
欧盟也对食品接触材料中含氟化合物做了规

定,根据欧盟 2004 / 1935 / EC 指令下的一般安全标

准(与食品接触的材料和物质的决议),禁止使用

PFOA,但可以使用以下含氟化合物:三氟氯乙烯、全
氟甲基全氟乙烯基醚(仅用于防粘涂层)、全氟丙基

全氟乙烯基醚、四氟乙烯、1,1鄄二氟乙烯和全氟辛酸

铵. 2006 年 12 月 27 日,欧洲议会和部长理事会联

合发布了《关于限制全氟辛烷磺酸销售及使用的指

令》(2006 / 122 / EC)指令[8],该指令是对理事会《关
于统一各成员国有关限制销售和使用禁止危险材料

及制品的法律法规和管理条例的指令》 (76 / 769 /
EEC)的第 30 次修订,该指令于 2008 年 6 月 27 日

开始生效. 2011 年欧盟通过的欧盟委员会法规

(EU)No郾 10 / 2011《关于预期与食品接触的塑料材

料与制品的委员会法规》中列入了 15 种可以使用

的含氟单体,规定了其最大特定迁移量,并对其用途

做出了限定[9] .
在德国,联邦风险评估协会制订了用于油炸、烹

饪和烘烤器具耐高温涂层的管理条例,规定 PFOA
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及其含全氟-烯基-羟苯磺酸钠铵盐的特定迁移限

量不能超过 0郾 005 mg / dm2 . 法国食品、环境与职业

健康安全署根据 PFOA 和 PFOS 具有潜在干扰内分

泌效应的研究结果将为制定相关法规提供依据和指

导;挪威自 2014 年 6 月 1 日起禁止生产含有 PFOA
的物品,2008 年 1 月 1 日起禁止进口和销售含有

PFOA 的物品;加拿大在风险管理法规中禁止生产、
使用、销售、代销和进口 PFOA 及其盐以及长链全氟

羧酸及其盐.
目前我国对食品容器添加剂的标注主要有 GB

9685—2008《食品容器、包装材料用添加剂使用卫生

标准》、GB 11678—1989《食品容器内壁聚四氟乙烯

涂料卫生标准》 [7],GB / T 5009郾 80—2003《食品容器

内壁聚四氟乙烯涂料卫生标准的分析方法》 [10],但
有关食品接触材料中 PFOA 及 PFOS 残留限量及迁

移限量的标准还需要进一步补充. 食品接触材料中

含氟涂料的安全现状不容乐观,针对含氟涂料有害

成分的检测技术的相关法规也需进一步完善.

3摇 含氟涂料的检测技术

伴随着氟涂料在食品接触材料中的应用越来越

广泛以及人们对氟材料安全性的高度关注,食品接

触材料中全氟化合物的检测技术得到了很大的发

展,日新月异的新技术和新仪器的出现促进了全氟

化合物的检测技术向仪器自动化、大型化的方向

迈进[11] .
首先食品接触材料中全氟化合物检测的前处理

技术有了很大的进步. 食品接触材料中全氟化合物

的含量较低,并且由于食品接触材料这种特殊的样

品基质,给样品中全氟化合物的提取和富集带来困

难. 目前常用的前处理方法包括萃取、索氏抽提等,
柱前衍生化的处理明显提高了检测结果的准确度.

多种检测联用技术现在也广泛地用于全氟化合

物的检测[12 - 13],包括气相色谱-质谱法、高效液相

色谱-质谱法以及超高压液相色谱-串联质谱法. 相

对于其他方法,液质联用的方法更为出色. 对不同

基质样品和前处理方法的研究,Wang 等[14] 建立了

同位素稀释,LC鄄MS / MS 方法测定人奶中全氟化合

物;Chang 等[15] 建立了快速固相萃取,UHPLC鄄MS /
MS 方法测定食品和饮用水中全氟化合物;Dolman
等[16]建立了离线 SPE 净化,反相液相色谱分离,离
子阱质谱定量检测食品包装、聚四氟乙烯制品和饮

用水中 PFOA 和 PFOS 的方法,方法检出限为 25
pg / mL,定量限为 50 pg / mL. Gosetti 等[17] 研究了针

对 9 种全氟化合物在线固相萃取-超高效液相色谱

-三重四级杆串联质谱方法,方法检出限和定量限

分别为 3 ~ 15 ng / L 和 10 ~ 50 ng / L. Liu 等[18] 建立

了液相色谱-三重四级杆串联质谱检测 C5 ~ C12 全

氟有机酸的分析方法,结果表明,70% ~ 100% 的

PFCAs 一次即可被提取. 仪器检出限低于 0郾 05 ng /
mL,方法检出限为 1郾 0 ~ 3郾 9 滋g / kg.

4摇 小摇 结

由于全氟化合物在食品接触材料中的广泛应

用,为此其安全性直接关系到食品安全. 全氟化合

物 PFOS 和 PFOA 及其盐类物质可以通过食品接触

材料迁移到食品上,危害消费者的身体健康安全.
我国的科技工作者对这类物质的分析方法进行了大

量的研究,建立了全氟化合物的检测方法. 但与美

国和欧盟等其他国家和地区相比,我国相关的标准

和法规还不够完善,目前对全氟化合物的残留量和

特定迁移量都缺少相关规定. 因此需逐步完善含氟

涂料残留限量及检测方法等方面的法律法规,为
PFOS 和 PFOA 的食品安全性评价提供科学依据,为
监管部门提供执法标准,进一步加强食品接触材料

中全氟化合物的风险防范和监管力度,保障消费者

的食品安全.
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Research on Safety Issues of Fluoride Coatings in
Food Contact Materials

LIU Xuhui,摇 ZHANG Zhaohui*,摇 PEI Guoxin,摇 LI Jiahui,摇 LI Jing
( Inspection and Quarantine Testing Center of Beijing Entry鄄Exit Inspection and Quarantine Bureau,

Beijing 100026,China)

Abstract: The paper outlined safety issues of fluoride coatings in food contact materials. The laws and
regulations in at home and abroad and detection about the dangers of perfluorinated compounds in fluoride
coatings were introduced, and the detection technologies about perfluorinated compounds were also dis鄄
cussed. Meanwhile, advices of the development direction were also proposed.
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