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食品接触用纸与纸制品中全氟和多氟烷基化合物的检测研究进展
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摘 要：食品接触用纸与纸制品中全氟和多氟烷基化合物的污染问题备受关注，对其健康危害进行科学严谨的风

险评估需要准确可靠的检测结果。本文对食品接触用纸与纸制品中的全氟和多氟烷基化合物的来源进行分析，并

从样品预处理、食品模拟物、迁移试验条件、提取溶剂、提取方式等方面对迁移试验与残留量检测两种检测类型的

相关研究中的试验条件进行了梳理与总结，以期为风险评估等相关工作提供支持。
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Research progress in the detection of per- and polyfluoroalkyl substances in 
food contact paper and paperboard

LIU Wei1，2， SUI Haixia2， ZHAO Rong1， FAN Sai1， GAO Jie2， SONG Yan2， 
YANG Dajin2， YANG Daoyuan2

（1. Beijing Centers for Disease Prevention and Control, Beijing 100013, China；2. China National Center 
for Food Safety Risk Assessment, Beijing 100022, China）

Abstract： The presence of per- and polyfluoroalkyl substances in food contact paper and paperboard has been drawing 
attention globally.  Accurate and reliable detection results are required for scientific and rigorous risk assessment of their 
health hazards.  This review analyzes the sources of per- and polyfluoroalkyl substances in food contact paper and 
paperboard， and summarizes the related studies on the two types of tests， migration testing and residue testing， in terms of 
sample pretreatment， food simulants， migration conditions， extraction solvents and extraction methods.  It is expected to 
provide support for risk assessment and other related work.
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以全氟辛酸（Perfluorooctanoic acid，PFOA）和全

氟辛烷磺酸（Perfluorooctane sulfonate，PFOS）为代表

的全氟和多氟烷基化合物（Per- and poly-fluoroalkyl 
substances，PFAS）是当前备受关注的一类持久性有

机 污 染 物（Persistent organic pollutants，POPs）［1-2］。

据统计，PFAS 包含 5 000~10 000 种化合物。这类

物质在化学结构上具有相似的特点，碳链上的氢原

子被氟原子部分或完全取代，形成了具有极高键能

的碳-氟（C-F）键，碳链末端具有不同的官能团（如醇

类、羧酸类、磺胺类、磺酸类）［3］。这种独特的化学结

构使 PFAS 具有疏水性、疏油性、热稳定性、化学稳

定性和表面活性等特点。 20 世纪 50 年代以来，

PFAS 被广泛应用于工业领域和日常生活品中，包

括金属镀层、消防泡沫、地毯、油漆、粘合剂、杀虫剂、

清洁剂、化妆品、服装和食品接触材料等［4］。由于碳-

氟键的高键能使 PFAS 在环境中非常稳定，难以被

热降解、水解、光解、生物降解或代谢。近 20 年来，

PFAS 已经在自然环境［5］、野生动物［6］、食品［7］、饮用

水［8］和人体［9］中被频繁监测到。

随着对 PFAS 研究的深入，目前已经有大量的

流行病学和毒理学证据表明其可能对人体健康构

成多方面的危害，包括肝毒性［10］、神经毒性［11］、生殖

毒性［12］，对胎儿生长的负面影响［13］，以及导致睾丸

癌和肾癌的发生［14］。2023 年 12 月，世界卫生组织

（World Health Organization，WHO）下属国际癌症研

究机构（International Agency for Research on Cancer，
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IARC）宣布，上调 PFOA 和 PFOS 的致癌风险等级［15］，

即将 PFOA 的致癌风险等级提高至最高一级的“致

癌”（Group 1），并且首次将 PFOS 定位为“可能致

癌”（Group 2B）。

2020 年 1 月，国家发展改革委和生态环境部发

布《关于进一步加强塑料污染治理的意见》［16］。

2022 年 3 月，联合国环境大会批准了一项旨在结束

塑料污染的历史性决议［17］。随着全球范围内的“限

塑令”逐步落实，作为食品接触材料中应用最广泛

的塑料制品也将逐渐被更加环保的材料所代替。

其中，纸与纸制品被认为是具有潜力的一类塑料替

代品。然而，食品接触用纸与纸制品在加工过程中

需要用到多种添加剂和加工助剂，同时其原材料可

能是原生浆或者是回收再生浆。因此，食品接触用

纸与纸制品中可能存在对消费者产生健康风险的

化学物质［18］。其中，食品接触用纸与纸制品中的

PFAS 污染问题已经受到国际社会的广泛关注。我

国关于食品接触用纸和纸制品中 PFAS 的检出也有

报道［19-21］。

为了确保食品接触用纸与纸制品的安全性，按

照相关标准与法律法规的要求，需要对其潜在的有

害物质进行检测和风险评估。科学严谨的食品接

触材料风险评估需要准确的迁移试验数据支持。

通常来说，迁移试验条件（温度、时间）、食品模拟

物、接触方式等的选择会影响测定结果。在世界范

围内，尽管食品接触用纸制品中 PFAS 检测的研究

屡有报道，但研究结果始终存在着较大差别。这既

和近年来不同国家和地区针对 PFAS 污染制定和实

施的一系列限制措施有关，也和各个研究采用不同

的检测方法、实验条件等导致检测结果的差异有关。

对于食品接触用纸与纸制品中检测到的 PFAS
种类和相应的含量已有文献进行了详细综述［22］。

本文在对食品接触用纸与纸制品中 PFAS 的来源进

行分析的基础上，主要从具体的实验条件和实验方

法的角度，以迁移试验与残留量检测两种检测类

型，对近年来国内外发表的针对食品接触用纸与纸

制品中的 PFAS 污染（残留）的检测相关研究进行梳

理和总结，为我国开展食品接触材料中 PFAS 风险

评估等相关工作提供技术支持。

1　食品接触用纸与纸制品中 PFAS的来源

食品接触材料中的化学物质可以分为两大类，

有意添加物质（Intentionally added substance，IAS）和

非有意添加物质（Non-intentionally added substance，
NIAS）。食品接触用纸与纸制品中可能同时存在有

意添加和非有意添加的 PFAS。

1. 1　有意添加

IAS 是在食品接触材料生产过程中特意添加，

并且在生产过程或最终制成品中存在或具有一定

功能的物质。以纸浆模塑类纸制品为例，单纯的纸

浆模塑制品并不适合作为盘子或碗来盛放含水或

者油脂的食物，因为纸本身是一种多孔型的材料，

对液体和油脂的抵抗力较差，并且热稳定性和抗化

学迁移性也欠佳［23］。这些缺陷可以通过生产过程

中的施胶（Sizing）来改善。施胶是使用化学品增加

纸张疏水性的过程，PFAS 可以作为施胶剂添加到

制浆罐中使纤维中带负电荷的 OH-基团与 PFAS 的

强阳离子表面发生作用，从而附着在纤维上，形成

对水和油脂的强烈排斥作用［24］。这既保证了食物

本身未受到影响，也使纸浆模塑制品起到了相应餐

具的作用。

从 20 世纪 50 年代起，美国食品和药品管理局

（Food and Drug Administration，FDA）曾批准允许在

食品接触材料中使用 90 多种不同的 PFAS。MINET
等［25］估计，在北美地区有意添加到食品包装中的

PFAS 量约占全部 PFAS 量的 2%。LERCH 等［26］认

为，避免消费者不必要地暴露于 PFAS 的最可靠方

法就是禁止在食品接触材料中添加使用 PFAS。鉴

于 PFAS 对环境和人体健康的危害，全球范围内已

有多个国家、地区或组织陆续出台了针对 PFAS 的限

制措施［27］。2024 年 2 月 28 日，美国 FDA 宣布，自即

日起，在美国市场中将不再销售含有 PFAS 的食品包

装［28］。4 月 24 日，欧洲议会通过了“包装和包装废弃

物条例”（Packaging and Packaging Waste Regulation，
PPWR）。其中规定，禁止在食品接触包装中使用

PFAS［29］。我国 GB 9685—2016《食品安全国家标准  
食品接触材料及制品用添加剂使用标准》未批准

PFOA 和 PFOS 作为食品接触材料及其制品用添加

剂［30］。我国生态环境部已将 PFOA、PFOS 及全氟己

烷磺酸（Perfluorohexane sulfonate acid，PFHxS）列入

《重点管控新污染物清单》（2023 年版）［31］中，按照国

家有关规定采取禁止、限制、限排等环境风险管控

措施。这项政策的落实将对控制食品接触材料中

PFAS 污染起到积极的促进作用。

1. 2　非有意添加

NIAS 是在生产过程中非人为添加进食品接触

材料中，然而确实存在的物质，包括原辅材料带入

的杂质，在生产、经营和使用等过程中的分解产物、

污染物以及残留的反应中间产物［32］。食品接触材

料中非功能性的 PFAS 包括 PFAS 聚合物的生产残

渣、杂质、副产品和降解产物，以及在生产加工过程

中或由原材料而引入的污染物。
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BEGLEY 等［33］的研究认为食品接触用纸制品

中的 PFOA 是一种污染物，而非具有功能性的添加

剂成分。MONGE BRENES 等［34］认为，食品接触用

纸制品中检测出的 PFOA 和 PFOS 很可能是由于原

材料（水、纤维原料等）受到环境污染而带入到终产

品中的，应该给予原材料更多的关注，以避免在纸

制品中出现 PFAS。BOISACQ 等［35］也认为比利时市

场上销售的纸吸管中出现的 PFAS 可能是由于使用

了受污染的原材料，导致了供应链的本底污染。例

如，肥料和土地受到 PFAS 污染导致所种植的植物

在生长过程中吸收了 PFAS，然后成为了造纸的原

材料。另外，多项研究也注意到采用再生纸作为原

料加工成的纸制品中，PFAS 的检出情况比全新的

纸制品更加显著［35-38］。这种情况下出现的 PFAS 属

于 NIAS。

2　食品接触用纸与纸制品中 PFAS的检测类型

针对食品接触用纸与纸制品中 PFAS 污染的检

测可以分为两个思路（表 1）。一是开展迁移试验，

主要目的是研究 PFAS 从纸制品到食品或食品模拟

物中的迁移规律，检测结果代表着 PFAS 迁移到与

之接触的食品或食品模拟物中的量。在风险评估

中，迁移量通常用来计算消费者由于使用了这件产

品而产生可能的 PFAS 暴露量。二是残留量检测，

主要目的是了解纸制品的 PFAS 污染情况，检测结

果代表了这件纸制品样品中 PFAS 的含量，但并不

意味着消费者使用了这件纸制品后就会摄入同样

量的 PFAS。
表 1　食品接触用纸与纸制品中 PFAS 检测研究

Table 1　Research on the detection of PFAS in food contact paper and paperboard

食 品 接 触 用 纸

（经 氟 化 物 处

理）

纸袋/纸盒/

纸杯等

纸 杯/纸 盒/可

微波纸袋等

包 装 纸/纸 盒/

可微波纸袋等

可 微 波 爆 米 花

纸袋

包 装 纸/纸 袋/

烘焙纸等

包 装 纸/纸 盒/

可微波纸袋等

可 微 波 爆 米 花

纸袋/纸盒等

可 微 波 爆 米 花

纸袋

环保纸餐具/汉

堡纸盒等

烘焙纸

可 微 波 爆 米 花

纸袋/午餐纸袋

生产商，N/A

丹麦，N/A

泰国曼谷，N/A

希腊雅典，2012年

10~12 月

西班牙，2013 年

年中

波兰，N/A

埃及，2013 年

N/A
欧洲/美洲/亚洲，

2015~2016 年

中国北京，2013~
2015 年

美国哥伦布，

2015 年

韩国，2014 年 2~
8 月

美国，2018 年

N/A

残留试验：裁成 2×
50 cm2

迁移试验：裁成 10×
10 cm2

去除印刷层后剪成

约 0.5 cm×0.5 cm
去除印刷层和内容

物后剪成

1 cm2小块

去除内容物后粉碎

将 1 000 cm2剪成小

块

去除内容物后剪成

小块

剪成约 1 cm2

将 1 dm2剪成小块

去除印刷层剪成小

于 0.5 cm×0.5 cm

N/A

粉碎成均匀颗粒

食品：椰子油/黄油/醋/

巧克力酱/水

食品模拟物：乙醇水溶

液（10/20/25/30% v:v）/
乳化剂

乙醇水溶液（95%）

甲醇

人工唾液

甲醇

甲醇

乙腈

乙酸溶液+碱性甲醇

甲醇（含 1% 甲酸）

甲醇（含 1% 甲酸）

提取溶剂：甲醇

食品模拟物：水/乙醇水

溶液（10/30/50%）/油

食品模拟物：水/乙酸水

溶液（3%）/乙醇水溶液

（50%）/异辛烷

乙醇

单面接触/

包裹黄油

全浸没于 50 mL
聚丙烯离心管

不锈钢萃取池

不锈钢萃取池

玻璃离心管

80 mL 试剂瓶

50 mL 离心管

40 mL 容器

40 mL 容器

残留试验：15 mL
聚丙烯离心管

迁移试验：（纸碗）

灌装

迁移测试池单面

接触

50 mL玻璃离心管

100 ℃，15 min
40 ℃，24 h

包裹黄油：4 ℃，40 d

60 ℃，2 h
（残留试验采用超声

辅助）

PLE

PLE

FULSE

振荡

振荡

FULSE

FULSE
残留试验：振荡/超声

迁移试验：将 100 ℃
食品模拟液加入纸碗

室温保存 15 min
水/乙酸水溶液

（3%）：100 ℃，30 min
乙醇水溶液（50%）：

70 ℃，30 min
异辛烷：25 ℃，1 h

FUSLE

迁移

残留/迁移

残留

残留

残留

残留

残留

残留

残留

残留/迁移

迁移

残留

[33]

[58]

[44]

[50]

[54]

[49]

[52]

[55]

[56]

[19]

[41]

[34]

样品种类 采样地点，时间 样品预处理
食品模拟物/食品

/提取溶剂
接触方式 辅助手段/接触条件 试验类型

参考

文献*
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纸 盒/纸 袋/烘

焙纸/包装纸等

可 微 波 一 次 性

纸盘/蛋糕纸

纸浆纸碗/包装

纸/纸袋等

快餐包装纸/纸

袋等

烘焙纸

披 萨 纸 盒/纸

袋/纸 托 盘/纸

碗等

纸 托 盘/纸 杯/

包 装 纸/纸 盒/

纸袋等

纸吸管

用 于 制 作 热 糕

点的纸托盘

可 微 波 爆 米 花

纸 袋/纸 餐 具/

纸 杯/纸 吸 管/

烘焙纸等

西班牙（1件中

国），2018~2019年

斯堪的纳维亚，

2017 年/2019 年

初

加拿大多伦多，

2020 年 2~3 月/

8 月

法国，2021 年 9~
11 月

意大利罗马，

2020 年 11 月~
2021 年 7 月

西班牙，N/A

越南河内，N/A

比利时，N/A

西班牙/中国，

N/A

中国广州，N/A

剪成 6 cm×6 cm

食品：无

食品模拟物：剪成

2 cm×3 cm

剪成 2 cm×2 cm

剪成约 5 cm×
5 cm

1 dm2试样切成小块

切碎

去除外层印刷后剪

成 1 cm2

剪成约 0.5 cm×1 cm

剪成 2 cm×4 cm

残留试验：剪成

0.2 cm×0.2 cm 小块

迁移试验：剪成

5 cm×2 cm 小块

食品：谷物/蒸谷米/婴

儿奶粉

食品模拟物：乙醇水溶

液（50/95% v:v）/
Tenax®

食品：松饼/番茄汤/燕

麦粥

食品模拟物：乙醇水溶

液（50% 和 20% v:v）

正己烷/异丙醇（4∶1 v/
v）；甲醇/乙腈（1∶1 v/v）

甲醇

食品模拟物：乙醇水溶

液（95%）；乙酸水溶液

（3%）

乙腈∶水（40∶60 v/v）

甲醇

甲醇

Tenax®

提取溶剂：甲醇

食品模拟物：水/乙醇水

溶液（10/30/50/95%）/

乙酸水溶液（4%）

食品：覆盖表面皿

中试样

乙醇水溶液：全浸

没于表面皿

Tenax®：试样内

表面均匀涂抹

食品：实际制作过

程

食品模拟物：全浸

没于 15 mL聚丙烯

离心管

15 mL 聚丙烯

离心管

50 mL 聚丙烯

离心管

全浸没于玻璃

离心管

50 mL 聚丙烯

离心管

50 mL 聚丙烯

离心管

50 mL 聚丙烯

离心管

表面皿中试样内

表面均匀涂抹

Tenax®

残留试验：15 mL
聚丙烯离心管

迁移试验：50 mL
聚丙烯离心管

食品：室温，6 个月

乙醇水溶液：60 ℃，

15/30/60 min
Tenax®：60 ℃，10 d/

175 ℃，15 min

食品：实际制作过程

食品模拟物：70 ℃，

2 h

超声

室温超声

水浴超声/涡旋

超声

60 ℃水浴超声

涡旋/超声/振荡过夜

40 ℃，3 天

残留试验：涡旋/超声

迁移试验：在不同温

度下（4/20/40/80 ℃）

分别接触不同时间

（15/30/60/120 min）；

可微波爆米花纸袋在

700 W/2 450 MHz下
微波加热 3 min

迁移

迁移

残留

残留

迁移

残留

残留

残留

迁移

残留/迁移

[42]

[26]

[51]

[48]

[36]

[53]

[37]

[35]

[38]

[21]

续表

样品种类 采样地点，时间 样品预处理
食品模拟物/食品

/提取溶剂
接触方式 辅助手段/接触条件 试验类型

参考

文献*

注：N/A：文献中未提供；*表中文献按发表时间排列

2. 1　迁移试验

迁移试验一般采用食品或食品模拟物作为测

试介质，而由于食品模拟物具有某类食品的典型共

性，并且基质相对简单易于测定而通常作为首选。

为了模拟食品接触材料与所盛放/包装食品实际的

接触情况，一般可以选择灌装法、迁移测试池法、全

浸没法等接触方式开展迁移试验［39］。正因为要模

拟实际的情况，在迁移试验过程中，样品应避免出

现在正常使用条件下不会发生的物理性能的改变

或变形、融化、溶胀等。

BEGLEY 等［33］选择代表性食品（黄油、水、食

醋、巧克力酱）和食品模拟物（椰子油、不同浓度乙醇

水溶液、离子型和非离子型乳化剂）开展纸制品的迁

移试验以测定 PFAS。由于纸制品通常在短时间接

触高温食物，研究人员使用迁移测试池［40］让纸制品

与食品或食品模拟物在 100 ℃下单面接触 15 min
来模拟这一过程。此外，为尽可能接近真实的使用

条件，实验人员使用经 PFAS 处理的纸包裹黄油在

4 ℃下存储 40 d，发现与黄油相比，采用单纯的植物

油作为食品模拟物会低估 PFAS 的迁移量。CHOI
等［41］也采用类似于迁移测试池单面接触的方式，针

对在韩国采集的烘焙用纸开展了迁移试验，但并未
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在 4 类常见的食品模拟物（水、4% 乙酸水溶液、50%
乙醇水溶液和正庚烷）中检测到 PFAS。

相对于塑料制品，纸制品由于本身材料和工艺

所限，更容易受到迁移试验条件（温度、时间）或是

食品模拟物（试剂）的影响而出现变形、渗漏等情

况。因此用食品作为测试介质有时也是不得已而

采取的更加合理的方式。针对这一问题，许多研究

对比了食品接触用纸与纸制品中的 PFAS 分别向食

品和食品模拟物中迁移的规律。例如，ZABALETA
等［42］的研究发现干性食品模拟物（聚 2，6-二苯基 -

对苯醚，Tenax®）可能会低估部分种类 PFAS 的迁

移，但这种低估也可能来自实验中 Tenax®的接触

条件（60 ℃，10 d 和 175 ℃，15 min）不足以模拟实际

食品室温 6 个月的接触条件。LERCH 等［27］的研究

则发现 PFAS 向食品模拟物的迁移水平明显高于向

食品的迁移水平，说明 50% 乙醇水溶液可以模拟部

分含脂肪的食物，如燕麦粥和松饼。欧盟联合研究中

心（Joint Research Centre，JRC）在 2023 年发布的《与食

品接触的厨具制品的试验条件：塑料、金属、硅树脂和

橡胶、纸和纸板》技术报告［43］中认为食品中特定迁

移试验的结果始终优先于食品模拟物中的结果。

不同类型的食品接触用纸与纸制品，其迁移试

验中的接触方式也有所差异。对于容器型纸制品，

可以采用灌装的方法将食品或食品模拟物加入到

器皿中，模拟真实的使用情况。例如，YUAN 等［19］

将预先在密封玻璃管中加热到 100 ℃的水、乙醇水

溶液、油等食品模拟物灌入纸碗中，进行 15 min 的

短时间接触，再测定模拟物中的 PFAS 迁移量。

为了避免纸制品在迁移试验过程中发生物理

变化而导致试验失败的情况出现，有些研究者将纸

制品样品制成特定面积的试样，并完全浸没于液态

食品模拟物中来开展迁移试验［26］。例如，SONEGO
等［36］将 1 dm2 的纸制品样品切成小块后，浸没于

95% 乙醇水溶液和 3% 乙酸水溶液中，分别采用

3 种不同的迁移（提取）试验条件来提取 PFAS：1）在

60 ℃下超声提取 15 min 后涡旋振荡 5 min；2）在

20 ℃下超声提取 15 min 后涡旋振荡 15 min；3）涡旋

振荡 1 h。显然，这 3 种条件并不是模拟真实的应

用场景，而是为了增加 PFAS 的迁移量。类似地，也

有一些研究仅使用食品模拟物作为提取溶剂，但提

取（接触）条件未模拟真实的纸制品使用条件［44］。

这种部分采用迁移试验概念的研究所测定的结果

会导致 PFAS 暴露量的高估，但这对于保护消费者

的健康是有积极作用的。

对于有明确用途的纸制品，有的研究也根据实

际情况选择模拟物来选择迁移试验条件。例如

VERA 等［38］采集了专门用于烘焙并且具有防水防油

功能的纸与纸制品，根据欧盟 10/2011 法规［45］中的规

定，将干性食品模拟物 Tenax®按照 0. 32 g/dm2 的标

准均匀涂抹在预先制备好的 2 cm×4 cm 的样品上。

在 40 ℃下，于表面皿中保存 3 d，再测定 Tenax®中

的 PFAS 迁移量。CHEN 等［21］将可微波爆米花纸袋

置于微波炉中，在 700 W/2 450 MHz 的条件下微波

加热 3 min，比较了微波加热前后检出 PFAS 的变化。

纸制品在接触液态食品模拟物时容易出现变

形、渗漏等情况，因此，我国 GB 4806. 8—2022《食品

安全国家标准  食品接触用纸和纸板材料及制品》中

特别规定：对于不适合采用液态食品模拟物进行迁

移试验的食品接触用纸和纸板材料及制品，可采用

实际或预期接触的食品或有科学证据支持的其他

食品模拟物进行测试［46］。这可能是前述迁移试验

研究在测试介质和接触方式现出多元化的原因之

一。 JRC 技术报告［43］中针对纸制品材质的这种特

点给出了“分三步”的实验建议，即参考塑料制品的

条件 -参考 JRC 推荐的迁移试验条件 -参考 JRC 推

荐的提取实验条件。当然，相对科学的规定也意味

着可能的试剂耗材的浪费和工作量的翻倍。因此，

为获得更加科学的数据来开展食品接触用纸与纸

制品的风险评估，有必要进一步开发适用于纸与纸

制品迁移试验的食品模拟物（试剂或材料）或者挖

掘适合的典型食品来开展迁移试验。

2. 2　残留量检测

除了迁移试验研究之外，还有一些研究对食品

接触用纸与纸制品进行了超出实际使用情形的预

处理（例如剪碎、粉碎制样等），或者采用一些提取

试剂（非食品模拟物）来提取其中的 PFAS。这一类

实验可以归为 PFAS 残留量检测。

甲醇和乙腈是分析化学实验中最常用的有机

试剂，也是文献中从纸制品提取 PFAS 最常见的试

剂。例如，SCHAIDER 等［47］采集了美国各地快餐店

用的纸制品（包括纸袋、纸杯、纸盒、包装纸等），将样

品裁剪成大约 10 cm×10 cm 大小的试样，装入聚丙

烯离心管后再采用甲醇作为提取溶剂，在超声辅助

下提取 PFAS。DUEÑAS-MAS 等［48］和 HOANG 等［37］

也都采用了类似的方式分别对采集于法国和越南

的纸制品进行处理。BOISACQ 等［35］将纸吸管样品

剪成 0. 5 cm~1 cm 的小段，也采用甲醇作为提取溶

剂，再将试样涡旋和超声后，振荡过夜进行提取。而

SURMA 等［49］则用乙腈作为提取溶剂，辅以振荡 1 h
来增加提取效率。POOTHONG 等［44］和 ZAFEIRAKI
等［50］在将纸制品剪成小块后采用加压溶剂萃取的

方式，用甲醇作为提取液，来测定其中的 PFAS。
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为了最大程度地将 PFAS 从纸制品样品中提取

出来，部分研究还使用了其他的提取试剂。例如

SCHWARTZ-NARBONNE 等［51］先用 3 mL 正己烷/

异丙醇溶液（4∶1，v/v）提取 2 次试样，再用 3 mL 甲

醇/乙腈（1∶1，v/v）提取 2 次，每个提取步骤还采用

了超声处理 30 min。SHOEIB 等［52］采用乙酸溶液和

碱性甲醇分 3 次进行振荡提取；MIRALLES 等［53］将样

品剁碎后，在超声辅助下用乙腈水溶液（40∶60，v/v）
进行提取。

超声提取是文献中常见的 PFAS 辅助提取措

施，以上介绍的研究采用了传统的水浴超声。而为

了进一步提高 PFAS 的提取效率，MORETA 等［54］、

ZABALETA 等［55-56］和 MONGE BRENES 等［34］均采用

聚焦超声波固液萃取（Focused ultrasound solid-liquid 
extraction，FUSLE）的方式对微波纸袋等纸制品试样

中的 PFAS 进行提取。相较于传统的水浴超声，

FUSLE 的超声波探头可以使超声波输入功率更加

集中和均匀 ，其性能甚至可以比水浴超声提高

1 000 倍［57］。

由于纸制品易于粉碎制样，纸制品中 PFAS 的

残留量检测比迁移试验更容易开展。实验只需采

取一些方法尽可能地测得纸制品样品（本体）中所

有 PFAS 的量，而不必担心在迁移试验中可能出现

的渗漏等情况，也不需要考虑纸制品样品实际的使

用场景和接触的食品类型。在食品接触材料的合规

性测试中，通常会用到残留量筛查实验。理论上污

染物的残留量会高于其迁移量，因此当目标物质残

留量低于该物质的特定迁移限量时，则不必再开展

迁移试验，可以判定为合格。而对于 PFAS 的风险

评估来讲，虽然残留量研究揭示了纸制品的 PFAS
污染情况，但通常不会用 PFAS 残留量来计算消费

者可能的摄入量，因为会高估 PFAS 的健康风险。

3　总结与展望

PFAS 无处不在，并且是“永久的化学品”，已经

对生态环境和人类健康构成重大威胁。许多学者

认为膳食暴露是 PFAS 进入人体的主要途径。除了

作为环境污染物进入食物链之外，食品接触材料中

的 PFAS 通过迁移的方式进入到所包装/盛放的食

物中，也可能增加消费者的膳食暴露。因此，对食

品接触材料中的 PFAS 开展全面科学的风险评估，

并在此基础上做出相应的风险管理是至关重要的。

从既往文献可知，食品接触用纸与纸制品中

PFAS 的相关研究侧重点不同，研究方法也呈现出

多样性。在开展相关的风险评估时，如果采用文献

中的检测数据计算 PFAS 的暴露量，必须对具体的

实验条件等细节加以分析和说明。总体上说，对纸

制品中 PFAS 含量高估的数据对于保护消费者的健

康是有益的，但是从风险管理的角度讲，一个更加

接近真实情况的评估结果才是准确有效的。基于

此，建议未来的研究关注以下 3 个方面。一是针对

不同工艺生产的食品接触用纸制品开展迁移试验

条件研究，以便为风险评估提供更加科学准确的迁

移试验数据；二是进一步开发高效可靠的食品和食

品模拟物中 PFAS 的测定方法，为迁移试验的开展

提供技术保障；三是在对食品接触用纸与纸制品中

的 PFAS 开展溯源的工作中，充分发挥检测技术的

作用，以便更加有效地服务于监管。
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