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摘　要：食品包装用纸中潜在的全氟和多氟烷基化合物（per- and polyfluoroalkyl substances，PFAS）因其高毒性和

迁移风险受到严格监管。本研究旨在系统评估食品包装用纸中氟化物的含量水平，并分析其在原辅料中的可能来

源。采用氧弹燃烧-离子选择电极法与在线燃烧-离子色谱法，对 26种市售纸包装材料及 65种造纸原辅料中的总氟

（TF）、总有机氟（TOF）和可提取有机氟（EOF）进行定量分析。结果显示，所检测的 10种防油纸中总氟、可

提取有机氟含量分别为 330.15~1099.49 mg/kg和 39.20~101.83 mg/kg，16种未加工原纸中总氟、可提取有机氟含

量分别为 15.33~121.03  mg/kg和 0~2.87  mg/kg。食品包装用纸的矿物填料如滑石粉、膨润土的总氟含量为

174.03~688.20 mg/kg，远高于其他辅料的总氟含量，是食品包装用纸中氟化物的主要来源。从多数施胶剂、杀菌

剂等化学助剂中检测到较低水平的总氟含量，为 20.11~31.41 mg/kg。本研究为食品包装用纸中氟化物的管控提供

了研究参考。
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Abstract：Per-  and  polyfluoroalkyl  substances  (PFAS)  in  food  packaging  paper  were  strictly  regulated  due  to  their  high
toxicity and migration risks. This study aimed to systematically assess the fluoride content levels in food packaging paper
and analyze their possible sources in raw and auxiliary materials. The total fluorine (TF), total organic fluorine (TOF), and
extractable  organic  fluorine  (EOF)  in  26  commercial  paper  packaging  materials  and  65  raw  and  auxiliary  materials  for
papermaking were  quantitatively  analyzed using the  oxygen bomb combustion-ion selective  electrode  method and online  
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combustion-ion chromatography. The results showed that the total fluorine and extractable organic fluorine contents in the
10 types of greaseproof paper were 330.15~1099.49 mg/kg and 39.20~101.83 mg/kg, respectively, and those in the 16 types
of unprocessed raw paper were 15.33~121.03 mg/kg and 0~2.87 mg/kg, respectively. The total fluorine content in mineral
fillers such as talc and bentonite used in food packaging paper was 174.03~688.20 mg/kg, which was much higher than that
in other auxiliary materials and was the main source of fluorides in food contact paper. Most sizing agents, fungicides and
other chemical additives had low levels of total fluorine content, ranging from 20.11 to 31.41 mg/kg. This study provides a
research reference for the control of fluorides in food packaging paper.

Key words：food packaging paper；raw materials/additives；total fluoride；extractable organic fluoride；determination；risk

level

全氟和多氟烷基化合物（per- and polyfluoroalkyl
substance，PFAS）是指脂肪烃碳链上的氢原子被氟原

子全部或部分取代的一类有机氟化合物。这种结构

特性赋予了 PFAS优异的防水防油性能，因此常作为

防油助剂应用于食品包装用纸的表面涂层或浸渍工

艺中[1−2]。然而，研究已表明 PFAS物质具有环境持

久性、生物累积性等高毒性，并且纸包装材料中潜在

的 PFAS能够在与食品接触的情况下迁移到食品中，

引发食品安全问题[3−4]。CHEN等[5] 广泛调查了国内

食品包装用纸中 PFAS的污染情况，从爆米花纸袋、

烘焙纸等防油纸及植物基餐具等制品中均能够检出

不同程度的全氟羧酸、饱和氟调聚物羧酸等，并且随

着接触时间的增加，迁移到食品模拟物中的 PFAS含

量会逐渐增加。LERCH等[6−7] 研究发现，尤其是在

高温使用条件下，从纸包装中迁移到油脂性食品中的

短链 PFAS含量（比如全氟己酸）会显著增加，从而可

能加剧对消费者的膳食暴露。

近年来，全球范围内对食品包装材料中 PFAS
的管控逐渐加强[1,8]。在中国，全氟辛烷磺酰基化合

物、全氟辛酸、全氟己基磺酸等及其相关化合物在非

特定工业用途下的生产和加工使用受到了管控和禁

止[9]。考虑到 PFAS的结构多样性，大量未鉴定的

PFAS仍无法被充分监管[10]。因此，氟化物含量的

筛查，成为了国外地区监管食品包装材料中潜在

PFAS的重要方式[8,11]。例如，丹麦兽医和食品管理

局禁止在食品接触用纸和纸板中有意添加 PFAS物

质，其总有机氟（total organic fluorine，TOF）含量不

得超过 20 mg/kg[12]。欧盟《包装和包装废弃物法规

（EU）2025/40》规定食品接触材料中的总氟（total
fluorine，TF）含量应小于 50 mg/kg，否则需进一步分

析 PFAS含量[13]。目前，中国尚未对食品包装用纸

中氟化物含量进行监管。众多学者对食品包装材料

中氟化物展开了研究。IGNACIO等[14] 提出了氟离

子选择电极（ion selective electrode，ISE）结合氧弹燃

烧的方法，能够快速测量多种食品接触材料中的 TF、
无机氟（inorganic fluorine，IF）和 TOF含量。KOCH
等[15] 研究并对比了粒子诱导伽马射线发射光谱法、

在线燃烧-燃烧离子色谱法（online combustion ion
chromatography，CIC）等多种方法，不同仪器方法间

的结果具有一致性，并且通过氟含量平衡分析揭示了

食品包装用纸中 TF与 EOF含量的差异，可能与潜

在的聚合态 PFAS物质和涂层有关。食品包装用纸

中氟化物的分布，与纸包装的生产密切相关。目前，

尚无研究针对食品包装用纸中氟化物的分布及其可

能来源进行系统探究。

本研究收集了 26种食品包装用纸材料和 65种

代表性的生产原辅料，采用氧弹燃烧结合氟离子选择

电极（ISE）法、在线燃烧-离子色谱（CIC）法对纸包装

材料中的 TF、TOF和 EOF含量进行筛查测定，并结

合现有限量指标进行风险水平分析。其中，ISE法具

备操作简便、适合大批量样品快速筛查的优势，而

CIC法能够适用于对矿物原料等难燃样品的高温彻

底分解与精准测定，二者互为补充。通过探究原辅料

中的各类氟化物含量分布，进一步分析纸包装材料中

的氟含量来源，以此为相关纸包装材料中的氟含量监

管和可持续生产提供研究参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

91种食品包装用纸及其原辅料样品（涵盖 16种

原纸、10种低克重防油纸（烘焙纸、快餐包装纸、微

波爆米花袋等），以及 65种原辅料（矿物原料、化学

助剂等））　样品的具体信息如图 1所示，由国内某

代表性造纸企业及其上游原料供应商提供；氟离子标

准水溶液（1000 mg/L）　喀斯玛商城平台；氯化钾（分

析纯）、氢氧化钠（分析纯）、冰乙酸（色谱纯）、氯化钠

（分析纯）、二水柠檬酸钠（分析纯）、碳酸钠（分析
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图 1    本研究中收集样品的具体信息

Fig.1    Details of collected sample in this study
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纯）、碳酸氢钠（分析纯）、无水乙醇（色谱纯）　上海

麦克林生化科技有限公司；浓硫酸（优级纯）、过氧化

氢（30wt%，优级纯）　拱北海关技术中心。

PXSJ-216F型数字离子计、PF-2-01型氟离子电

极、232-01型饱和甘汞电极、T-818-Q型温度电极　

上海仪电科学仪器股份有限公司；YCY-4 型充氧器、

氧弹燃烧罐、SLSY型点火控制装置　南京桑力电子

设备厂；multi EA 5000型在线燃烧-离子色谱系统

（燃烧模块）　德国耶拿公司；920型样品吸收模块、

930型离子色谱模块、Metrosep A Supp 16离子色谱

分离柱（5 µm×150 mm×4.0 mm）、Metrosep A Trap
1-100/4.0杂质捕获柱、Metrosep I Trap 1-100/4.0杂

质捕获柱　瑞士万通公司；TLE204E型电子天平（准

确等级 I）　上海梅特勒-托利多有限公司；UPTC系

列超纯水系统　上海力辰邦西仪器科技有限公司；

KQ5200DE型超声清洗仪　昆山市超声仪器有限

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品处理　将收集的纸包装材料裁剪成尺寸

约为 1 cm×1 cm碎片状试样，置于洁净聚乙烯袋中

备用。对于其余原辅料样品，充分摇匀、混合后备用。

 1.2.2   总氟（TF）测定　除了矿物粉末样品外，准确

称量 0.20 g（精确至 0.1 mg）试样于洁净坩埚，将坩埚

转移至氧弹装置内，连接点火镍丝。确保氧弹密封完

好，充、放氧气三次后填充氧气至 2.0 MPa，点火氧弹

装置。燃烧 30 min后，缓慢打开排气阀门，待泄压完

全后用超纯水充分清洗坩埚、氧弹内壁，并将清洗后

水溶液转移至 100 mL容量瓶，使用超纯水定容至刻

度，制备得到样品待测溶液，待进行 ISE测定[16]。每

个样品分别进行 3次独立实验。

 1.2.3   可提取有机氟（EOF）测定　对于固体试样，准

确称量 0.50 g（精确至 0.1 mg）试样于 50 mL玻璃

瓶中，加入 20 mL乙醇。对于液体试样，准确称量

0.50 g（精准至 0.1 mg）试样于 50 mL玻璃瓶中，在

100 ℃ 烘箱下加热烘干 10 min，冷却后加入 20 mL
乙醇。室温下超声提取 30 min后，将全部提取液经

0.45  μm尼龙微孔滤膜过滤转移至洁净试管，在

40 ℃ 水浴中氮吹蒸干，移取加入 1.00 mL乙醇充分

复溶。将复溶后的浓缩液转移至洁净坩埚，氧弹燃烧

操作与 1.2.1中保持一致，得到样品待测溶液，待进

行 ISE测定。每个样品分别进行 3次独立实验。

 1.2.4   无机氟（IF）测定　对于不同类型的试样，称

取 1.00 g试样于 50 mL玻璃瓶，加入 30 mL超纯

水，在室温下超声提取 60 min后，将提取水溶液全部

转移至洁净玻璃瓶后冷却备用，待进行 ISE测定。

每个样品分别进行 3次独立实验。

 1.2.5   离子选择电极（ISE）分析　将离子选择电极清

洗至稳定的空白电位后，分别取 20 mL上述得到的

样品待测溶液于 50 mL容量瓶，加入 20 mL总离子

缓冲溶液，用超纯水定容至刻度后混匀。将溶液转移

至 50 mL聚丙烯烧杯，使用氟离子电极测定其电位

值响应，并根据电位值和标准曲线计算样液中氟离子

浓度。标准曲线由浓度范围为 20~500 μg/L的氟离

子系列标准工作溶液构建。

 1.2.6   在线燃烧-离子色谱（CIC）分析　由于氧弹燃

烧无法充分燃烧滑石粉、膨润土等矿物粉末样品，本

研究采用在线燃烧-离子色谱单独分析其中的 TF含

量。直接称取 0.20 g样品于在线燃烧-离子色谱仪的

石英样品舟，按如下参数进行测定分析：燃烧炉燃烧

温度：1050 ℃；后燃时间：180 s；后冷却时间：300 s；裂
解气氩气流速：100 mL/min；氧气流速：300 mL/min；
燃烧产物吸收液：100 mg/L过氧化氢溶液；燃烧产

物吸收液体积：5.6 mL；离子色谱再生液：60 mmol/L
硫酸溶液；分离色谱柱 Metrosep A Supp 16（5 µm×
150  mm×4.0  mm）；淋洗液：7.5  mmol/L碳酸钠和

0.75 mmol/L氢氧化钠；淋洗液流速：0.8 mL/min；吸
收液进样体积：200 μL；检测器：抑制型电导检测器。

 1.2.7   氟含量计算

 1.2.7.1   总氟、可提取有机氟和无机氟含量计算　根

据式（1）计算食品包装用纸及其原辅料中各类氟含

量，包括 TF、EOF和 IF含量。

Ci(mg/kg) =
(C−C0)× f×V

1000×M
式（1）

式中：Ci，样品中各类氟含量，mg/kg；C，被测溶

液在标准曲线中对应的氟离子浓度，μg/L；C0，样品空

白在标准曲线中对应的氟离子浓度，μg/L；f，试液溶

液的稀释因子；V，试液的定容体积，mL；M，纸样称样

量，g。

 1.2.7.2   总有机氟含量计算　根据式（2）计算食品包

装用纸及其原辅料中 TOF含量。

CTOF(mg/kg) = CTF −CIF 式（2）

式中：CTOF 为样品中 TOF含量，mg/kg；CTF 为

样品中 TF含量，mg/kg；CIF 为样品中 IF含量，mg/kg。

 1.3　数据处理

针对不同样品的 3次独立实验结果，本文使用

Excel对数据进行分析，并使用 Origin 2022软件进

行数据可视化分析。

 2　结果与分析

 2.1　方法验证

 2.1.1   线性范围、检出限与定量限

 2.1.1.1   线性曲线与范围　配制一系列浓度的氟离

子标准工作液，分别进行 ISE和 CIC测定，得到对应

其电位值或峰面积，并绘制标准曲线。如表 1所示，

在不同的线性范围内，两种方法的回归方程均具有良

好的线性关系，ISE法和 CIC法的相关系数分别为

0.9996、0.9986。

 2.1.1.2   检出限和定量限　针对不同样品类型及其各
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类氟化物含量的测定方法，计算其方法检出限（limit

of detection，LOD）和定量限（limit of quantification，

LOQ）。如表 1所示，对于 ISE法，以标准曲线的直

线部分外延的延长线与通过空白电位且平行于浓度

轴的直线相交时，其交点所对应的浓度值即为仪器

LOD[17]。因此，根据空白电位值计算得到仪器 LOD

为 9.75 μg/L，仪器定量下限为 20 μg/L。由于不同

类型的样品前处理均保持一致，因此计算得到其

TF方法 LOD、LOQ分别为 2.50、7.50 mg/kg，IF方

法 LOD、LOQ分别为 0.50、1.50 mg/kg，EOF方法

LOD、LOQ分别为 1.00、3.00 mg/kg。对于矿物填

料样品，单独采用 CIC分析了其 TF含量。采用浓度

为 2 μg/L的氟离子工作溶液进行多次进样，依据

3倍、10倍信噪比对应浓度计算出仪器 LOD和

LOQ分别为 5、10 μg/L。按照其 TF的测定方法，估

算出其方法 LOD、LOQ分别为 1.25、2.5 mg/kg。

 2.1.2   回收率与精密度　本研究采用代表性样品基

质加标的方式，评估了两种方法测定不同类别样品中

各类氟化物含量的准确度和重复性。选取未加工原

纸、滑石粉和施胶剂作为代表性样品，分别移取适量

体积的氟离子标准工作溶液于样品中，充分干燥后采

用对应的样品前处理方法，分别测定并计算其氟含量

和回收率。每个加标浓度独立测定 3次。具体验证

结果如表 2所示，平均回收率均保持在 80%~120%
范围内，且相对标准偏差（RSD）小于 15%，符合验证

分析要求。从方法验证数据可以看出，本研究中所建

立的在线燃烧-离子色谱能够测定矿物类样品中氟含

量。同时，本研究结合操作简便的离子选择电极法，

可以实现对各种类型纸包装材料及其原辅料中氟化

物的筛查与测定分析。

 2.2　纸包装及其原辅料中氟含量的分布

 2.2.1   纸包装中氟化物含量的分布　本研究采用氧

弹燃烧结合氟离子选择电极分析测定了 26种食品

包装用纸中的氟化物含量分布。结果如表 3所示，不

同类型纸包装材料中氟化物含量具有明显的差异部

分。对于未加工或未涂布的原纸（S1~S16），其 TF含

量范围为 15.33~121.03 mg/kg。其中，6个未加工原

纸的 TF含量均超过了欧盟限值（50 mg/kg）。从 IF
含量的筛查结果来看，75%未加工原纸中无机氟化

物的含量低于 0.5 mg/kg，由此计算得到的 TOF含量

与其 TF含量较为接近。根据表 3结果，S1~S15共

15个未加工原纸样品的 TOF/TF比值在 94.79%~
99.59%之间，意味着无机类氟化物对原纸中 TF含

量的贡献较小，而纸包装中总氟化物含量的来源以有

机氟化合物为主[5,11]。S16样品因 TF浓度低于方法

检出限，未参与该比例统计。13种未加工原纸中

EOF含量均小于方法 LOD（1.00 mg/kg），仅 3种原

纸（S1、S4、S16）的 EOF含量可检出，分布在 1.71~
2.87 mg/kg之间，占其 TF含量的 0.83%~38.25%。

如表 3所示，从筛查分析的防油纸（S17~S26）结
果可知，其 TF含量分布范围为 330.15~1099.49 mg/
kg。此外，防油纸的 EOF含量为 39.20~101.83 mg/
kg，占 TF含量的 3.57%~30.84%。S19原色防油纸

主要用于汉堡快餐的包装，其 TF含量为 330.15 mg/
kg，其 EOF含量明显高于其它防油纸，其 EOF/
TF比例高达 30.84%。对比分析可知，相较于未加工

的原纸，低克重的防油纸普遍具有更高的 TF含量

和 EOF含量，这表明传统的防油助剂可能会引入不

同程度地有机氟化物，由此导致潜在的 PFAS污

染[4,18]。

 

表 1    不同氟化物含量测定方法的线性范围、检出限和定量限

Table 1    Linear range, LOD and LOQ of different fluoride determination methods

方法类型 标准曲线 线性范围（μg/L） 决定系数（R2）
LOD（mg/kg） LOQ（mg/kg）

TF IF EOF TF IF EOF

ISE y=−62.58x+433.29 20~500 0.9996 2.50 0.50 1.00 7.50 1.50 3.00
CIC y=0.0034x+0.0140 50~1000 0.9986 1.25 − − 2.50 − −

注：“−”表示由于CIC法仅用于分析矿物填料样品的TF含量，因此未计算其余IF、EOF方法的LOD、LOQ。

 

表 2    不同氟化物含量测定方法的方法正确度
与精密度验证结果

Table 2    Accuracy and precision of the method
for different fluorides

基质类型 氟化物类型 加标浓度（mg/kg） 回收率（%） RSD（%）

原纸

TF
2.50 89.2±3.2 7.1
3.75 94.5±2.3 4.9
7.50 98.8±1.5 3.1

IF
0.50 83.7±4.8 10.9
0.75 90.1±3.1 6.7
1.50 96.3±2.1 4.4

EOF
1.00 77.5±5.9 14.5
1.50 86.9±4.3 9.6
3.00 93.4±3.1 6.4

滑石粉

TF
2.50 91.5±2.8 6.1
12.5 96.2±2.1 4.3
25.0 100.3±1.5 3.0

IF
0.50 85.6±5.2 4.7
0.75 92.1±3.3 5.0
1.50 95.3±4.1 7.2

EOF
1.00 81.5±4.6 8.7
1.50 86.9±2.3 5.5
3.00 83.4±3.1 10.4

施胶剂

TF
2.50 88.7±4.0 8.9
3.75 94.5±2.5 5.3
7.50 99.3±1.6 3.2

IF
0.50 80.2±5.5 12.9
0.75 90.1±3.4 7.3
1.50 96.8±2.5 5.1

EOF
1.00 81.5±7.2 9.4
1.50 85.2±4.6 10.5
3.00 92.9±3.3 6.9
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 2.2.2   原辅料中氟化物含量的分布　本研究进一步

对多种造纸原辅料中的氟化物含量进行了分析。由

于矿物原料中 TF含量的 ISE测定方法回收率较低，

无法充分燃烧矿物粉末，因此采用 CIC法进行分

析。如表 4所示，对于造纸用的纸浆板原料（S73~

S76），其各类氟化物含量均较低，IF含量均低于方法

定量限 1.50 mg/kg，EOF均未检出（<1.00 mg/kg）。
纸浆板的 TF范围为 19.42~35.75 mg/kg，平均 TF含

量为 26.14 mg/kg，仅是部分未加工的原纸样品中

TF含量的一半。这一结果意味着在造纸过程中辅料

助剂的添加使用引入了更多的氟化物。不同类型辅

料样品中 TF含量具有明显区别。滑石粉、膨润土等

矿物填料呈现出显著偏高的 TF含量分布（174.03~
688.20 mg/kg）。施胶剂、湿强剂等化学助剂的 TF
含量为 20.11~31.41 mg/kg。其它辅料（比如造纸用

水）的 TF含量均低于方法 LOD（<7.50 mg/kg）。由

此可见，相较于其余类型的造纸辅料，矿物填料可能

会在造纸过程中引入较高的无机氟化物含量并导致

纸材料中较高的 TF含量。

除了淀粉、消泡剂的 EOF均未检出（<1.00 mg/
kg）之外，大多数类别的化学助剂类辅料均检出了

EOF含量，分布范围为 3.39~9.48 mg/kg，推测可能与

其中潜在的含氟有机化合物的存在有关，比如全氟烷

基羧酸等短链 PFAS单体、含氟表面活性剂（如氟调

聚物醇）的分解产物[11,15]。这些原辅料样品中的 EOF
含量占 TF含量的比例范围介于 0.58%~47.40%之

间，其中干强剂（47.40%）、湿强剂（44.93%）和助留剂

（20.09%）的 EOF含量占比最为突出，因此可优先考

虑替换为其他非氟或低氟类助剂。

值得注意的是，所有样品的水提取无机氟含量

均较低，几乎未检出。尤其是对于天然的滑石粉、膨

润土等矿物粉末样品，其 TF含量显著高于 IF含量

和 EOF含量，EOF仅占 TF含量比例小于 1 %。这

可能是由于在 CIC分析中的高温加热下，部分难以

被水溶液提取的氟化物（比如氟化钙、氟化钡等）也

能够被有效检测[19]。

 2.3　食品包装用纸氟含量风险水平分析

目前，国内尚未对食品接触用纸中的氟含量建立

监管体系，而国外多个地区对氟化物含量管控有所不

 

表 3    纸包装材料中不同氟化物含量的筛查结果

Table 3    Screening results of different fluorides in paper
packaging materials

样品编号 TF
（mg/kg）

IF
（mg/kg）

TOF
（mg/kg）

EOF
（mg/kg）

TOF/TF
（%）

EOF/TF
（%）

S1 80.29 <1.50 78.79 2.15 98.13 2.68
S2 28.81 <1.50 27.31 <1.00 94.79 3.47
S3 79.10 <1.50 77.60 <1.00 98.10 1.26
S4 96.45 <1.50 94.95 1.71 98.44 1.77
S5 19.90 <0.50 19.40 <1.00 97.49 5.03
S6 58.81 <0.50 58.31 <1.00 99.15 1.70
S7 65.27 <0.50 64.77 <1.00 99.23 1.53
S8 26.44 <0.50 25.94 <1.00 98.11 3.78
S9 20.12 <0.50 19.62 <1.00 97.51 4.97
S10 21.93 <0.50 21.43 <1.00 97.72 4.56
S11 19.16 <0.50 18.66 <1.00 97.39 5.22
S12 121.03 <0.50 120.53 <1.00 99.59 0.83
S13 15.33 <0.50 14.83 <1.00 96.74 6.52
S14 22.51 <0.50 22.01 <1.00 97.78 4.44
S15 21.13 <0.50 20.63 <1.00 97.63 4.73
S16 <7.50 <0.50 <7.00 2.87 − −
S17 1099.49 <0.50 1098.99 39.20 99.95 3.57
S18 737.80 <0.50 737.30 50.37 99.93 6.83
S19 330.15 <0.50 329.65 101.83 99.85 30.84
S20 471.63 <0.50 471.13 90.40 99.89 19.17
S21 496.63 <0.50 496.13 77.52 99.90 15.61
S22 434.06 <0.50 433.56 56.37 99.88 12.99
S23 450.33 <0.50 449.83 66.06 99.89 14.67
S24 601.02 <0.50 600.52 70.55 99.92 11.74
S25 440.30 <1.50 439.80 57.11 99.89 12.97
S26 388.54 <0.50 388.04 51.89 99.87 13.36

注：表中“<”后数值分别对应方法LOD或方法LOQ；−表示无数据，表3~
表4同。

 

表 4    造纸原辅料中不同氟化物含量的筛查结果

Table 4    Screening results of different fluorides in auxiliary materials for papermaking

样品分类 具体类型 编号
TF IF EOF

TOF/TF（%） EOF/TF（%）
平均值（mg/kg） SD（mg/kg） 平均值（mg/kg） SD（mg/kg） 平均值（mg/kg） SD（mg/kg）

原料 纸浆板 S73~S76 26.14 7.91 <1.50 − <1.00 − 95.15 4.52

矿物原料

滑石粉 S27~S31 338.21 160.68 <1.50 − <1.00 − 99.13 0.58
膨润土 S32 688.20 − 5.69 − 2.91 − 99.17 0.42
轻钙 S33 65.27 − <1.50 − <1.00 − 97.45 1.70

化学助剂

施胶剂 S34~S45 24.52 6.92 4.39 3.94 3.39 2.72 91.10 13.83
杀菌剂 S46~S50 23.50 4.53 <0.50 − 4.03 3.87 97.82 17.15
助留剂 S51~S54 31.41 10.08 <0.50 − 6.18 2.85 97.33 20.09
湿强剂 S55~S57 21.10 0.06 <0.50 − 9.48 3.03 96.20 44.93
干强剂 S58~S60 16.37 3.07 <0.50 − 7.76 8.51 96.88 47.40
消泡剂 S61~S63 21.64 1.91 0.50 − <1.00 − 97.68 4.70
淀粉类 S64~S72 20.11 5.05 <0.50 − <1.00 − 95.64 5.83

其它
生产用水 S77~S80 <7.50 − <0.50 − <1.00 − − −

其它 S81~S91 33.15 25.50 7.18 5.04 2.19 0.98 92.69 8.27

注：表中“<”后数值分别对应方法LOD或方法LOQ。
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同。欧盟《包装和包装废弃物法规（EU）2025/40》规
定食品接触材料中 TF含量不得超过 50 mg/kg，否则

应进一步分析靶向 PFAS含量。美国加州 AB 1200
法案设定了相对宽松的 TF限值（100 mg/kg）[20]。丹

麦法规限制了食品包装材料中 TOF含量不得高于

20 mg/kg，并未对 TF含量做出规定。

本研究结合国外现有的氟含量限量对纸样中氟

化物含量进行风险水平分析。如图 2所示，仅有

31.25%的原纸 TOF含量满足丹麦法规中 TOF限量

要求（20 mg/kg）。从上述氟含量筛查可以发现，尽管

是造纸原料纸浆板中 TF含量和 TOF含量也会高

于 20 mg/kg，这意味着国内 68.75%纸包装材料可

能不符合丹麦 TOF限量的要求。此外 ，接近

62.50%的原纸和全部防油纸样的 TF含量均超过了

欧盟限量要求（50 mg/kg）。相较于美国加州标准的

TF限值（100 mg/kg），全部防油纸样品不满足此限量

要求，而 93.75%的原纸均符合要求。

此外，欧盟《包装和包装废弃物法规（EU）2025/

40》还对食品接触材料中非聚合态 PFAS总量做出

了规定，不得超过 0.25 mg/kg。研究表明，不同长、

短链的 PFAS均可能通过与酒精性食品的接触，从纸

包装材料中迁移到食品中，进而威胁人体健康[11]。值

得注意的是，本研究中多个未加工原纸的 EOF含量

为 1.71 mg/kg~2.87 mg/kg，全部防油纸中 EOF含量

均高于 20 mg/kg，均可能与潜在的 PFAS残留或外

部污染有关[21]。因此，为了降低国内纸包装材料的风

险水平，相关生产企业应充分监管纸包装中氟含量的

来源，从源头上控制潜在的 PFAS污染，并且采用低

氟含量的防油助剂、造纸过程中的生产辅料。

 
 

1200
1000

600
800

400
140
120

氟
含

量
 (m

g/
kg

)

100
80
60
40
20
0

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S1
0

S1
1

S1
2

S1
3

S1
4

S1
5

S1
6

S1
7

S1
8

S1
9

S2
0

S2
1

S2
2

S2
3

S2
4

S2
5

S2
6

样品编号

TF TOF EOF

U.S. AB 1200:
TF≤100 mg/kg

EU REACH:
TF≤50 mg/kg
DANISH：
TOF≤20 mg/kg

图 2    食品包装用纸中总氟、总有机氟和可提取有机氟结果

Fig.2    Results of total fluorine, inorganic fluorine and extractable organic fluorine in food packaging paper materials
 

 3　结论

本研究采用氧弹燃烧结合氟离子选择电极

（ISE）法与在线燃烧-离子色谱（CIC）法，系统筛查了

26种纸包装材料和 65种原辅料中的氟化物含量，包

括总氟（TF）、无机氟（IF）、总有机氟（TOF）及可提取

有机氟（EOF），并对纸包装材料中氟含量进行风险水

平分析。结果表明，未加工原纸中 TF含量均低于

121.03 mg/kg，而防油涂层纸具有更高的 TF含量

（330.15~1099.49 mg/kg）。多数原纸中的 EOF含量

均小于 1.0  mg/kg，而防油纸的 EOF含量分布在

39.20~101.83 mg/kg之间，其 EOF含量占 TF含量的

3.57%~30.84%，可能与其中有意添加的含氟类防油

助剂有关。绝大多数原纸均满足美国 TF限量的要

求，但符合欧盟 TF限量、丹麦 TOF限量要求的原纸

仅占 62.50%和 31.25%。除了潜在的含氟类防油助

剂，滑石粉、膨润土等矿物填料的 TF含量分布为

174.03~688.20 mg/kg，会在造纸过程中引入较高的

氟化物含量，进而导致纸材料中较高的 TF含量。施

胶剂、杀菌剂、淀粉等其余辅料均具有较低的 TF含

量和 EOF含量。该研究为食品包装用纸中氟化物含

量的监管以及无氟纸的生产提供了研究参考。
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