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摘要：研究食品包装纸中饱和烃矿物油（MOSH）向食品模拟物 Tenax 的迁移，考虑了不同类型包装纸在不同温度下（25 ℃、

40 ℃、100 ℃）的迁移行为，并采用毒理学关注阈值（TTC）的方法对 MOSH 进行安全评估。结果表明：温度一定时，厚度和克重

是影响食品包装纸中 MOSH 迁移的重要因素，厚度和克重越小，MOSH 的迁移率越大；在一定条件下，温度越高，MOSH 达到迁移

平衡的时间越短（100 ℃，100 min；25 ℃，8 d），迁移率越大（100 ℃，24.81%；25 ℃，7.82%）。所测定的包装纸中 MOSH 达到迁

移平衡时的迁移量，都明显超过了 JECFA 规定的特定迁移量 0.6 mg/kg，容易发生迁移的 MOSH 主要集中在 C16~C18和 C23~C26，均

属于容易在人体内蓄积的中低粘度矿物油。TTC 评估结果表明：主要发生迁移的 MOSH 烃类经 Cramer 分类均属于 Class I，从四种

食品包装纸中迁移到 Tenax 的 MOSH，估计每日摄入量（EDI）均明显高于对应的 TTC 阈值（1.8 mg/person·day），需要引起关注。 
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Abstract: The migration of mineral oil saturated hydrocarbons (MOSH) from food packaging paper into the food simulant Tenax was 

studied and the migration behavior of MOSH was explored for different types of food packaging paper and at different temperatures (25 ℃, 

40 ℃, and 100 ℃). The threshold of toxicological concerns (TTC) was introduced to assess the safety of MOSH. The results showed that the 

thickness and grammage of the food packaging paper was important for the migration of MOSH at a specific temperature, and a smaller 

thickness and lower grammage led to a greater MOSH migration rate. Under certain conditions, a higher temperature resulted in a shorter time to 

reach the migration equilibrium for MOSH (100 ℃: 100 min; 25 ℃: 8 days) and a greater migration rate (100 ℃, 24.81% and 25 ℃, 7.82%). 

The amount of migrated MOSH of all testing packaging paper samples at equilibrium were beyond the migration limit (0.6 mg/kg) specified by 

the Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives. Most MOSH is prone to migration had chains of C16~C18 or C23~C26, and they 

belonged to the low- and medium-viscosity mineral oils that are easily accumulated in the human body. The TTC results showed that migrating 

MOSH were classified as Cramer Class I. The estimated daily intakes of MOSH from four types of food packaging paper into Tenax were 

markedly higher than the corresponding TTC threshold (1.8 mg/person·day), which requires further analysis. 
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纸和纸板作为食品包装材料已经广泛应用于食

品包装中，而回收纤维和印刷油墨的使用，却引起食

品包装纸中有机物的污染问题[1~3]。食品包装纸中的矿

物油包括饱和烃矿物油（ mineral oil saturated 

hydrocarbons, MOSH）和芳香烃矿物油（mineral oil 

aromatic hydrocarbons, MOAH），主要来源于胶印油墨
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的连接料、脱模剂以及回收纸纤维中污染的油墨[4]，

这些物质在使用过程中可能与食品接触而发生迁移，

因此逐渐引起了人们的关注[5~6]。联合国粮农组织和世

界卫生组织下的食品添加剂联合专家委员会（joint 

FAO/WHO expert committee on food additives, JECFA）

将矿物油分为高粘度矿物油（acceptable daily intake, 

ADI 为 0~20 mg/kg·bw）和中低粘度矿物油（包括 class 

I、class II、class III，class I 的 ADI 为 0~10 mg/kg·bw，

class II 和 class III 的 ADI 为 0~0.01 mg/kg·bw）；假定

一个体重为 60 kg 的人，每天消耗 1 kg 矿物油污染的

食品，则矿物油的特定迁移量（specific migration limit, 

SML）为 0.6 mg/kg，但到目前为止该限量还未列入法

规条款中[7~8]。 

国外研究者对矿物油的迁移行为已有一定的研

究。Lorenzini 等[9]研究了食品包装纸中 MOSH 和

MOAH 的迁移行为，在最恶劣条件下，<C24的矿物油

更容易迁移到食品中，同时矿物油的迁移量与食品存

放的时间有关。Biederman 等[5]研究表明来自印刷纸板

的矿物油迁移到干性食品的迁移量是 SML 的 10~100

倍。Dima 等[10]研究了聚乙烯薄膜（PE）对纸盘中矿

物油迁移到模拟物和真实食品中的影响，结果表明 PE

对矿物油迁移有明显的阻隔作用。Fiselier 等[11]研究了

不同阻隔材料对矿物油迁移的阻隔作用，结果表明聚

对苯二甲酸乙二醇酯（PET）和聚酰胺层具有较好的

阻隔性能，而 PE 和聚丙烯层（PP）的阻隔性能较弱。

Lorenzini 等[12]研究了回收纸板中矿物油向意大利面

和麦片的迁移动力学，发现温度升高促进了高分子量

矿物油的迁移。 

毒理学关注阈值（ threshold of toxicological 

concern，TTC）是对所有化学物建立一个人体的暴露

阈值，低于该阈值时化学物对人体健康没有明显的风

险，可以排除大量的毒性试验和安全性评估，减少动

物的使用[13]。目前，还没有研究采用 TTC 法对矿物油

进行安全评估。 

上述研究侧重于矿物油迁移机制和阻隔材料对

矿物油迁移的影响，而缺少对不同类型食品包装纸中

矿物油迁移规律的研究。本文以 Tenax 作为食品模拟

物，研究不同类型食品包装纸（P1、P2、P3、P4）中

MOSH 在不同温度、时间下的迁移状况，并对影响

MOSH 迁移的因素进行分析探讨。同时，结合毒理学

关注阈值（TTC）和Cramer 分类，尝试建立适合MOSH

的安全评估方法。 

1  材料与方法 

 

1.1  材料与试剂 

四种类型的食品包装纸，来源是国内食品包装纸

的生产商，分别定义为 P1、P2、P3、P4。P1 为烘焙

类食品的蛋糕纸托，P2 为饼干类食品的外包装，P3

为原纸浆纸，P4 为口香糖类的内衬纸。 

正己烷（色谱纯、分析纯）、无水乙醇（分析纯）、

丙酮（分析纯）（广州化学试剂厂）；C7~C40正构烷烃

混合标准溶液（广州百灵威科技有限公司）；胆甾烷

(5-Alpha cholestane，Cho)、三萜丁苯 (1,3,5-tri–tert 

-butylbenzene，TBB)、正十二烷烃（n-dodecane，C12）、

正二十四烷烃（ n-tetracosane,C24）、正十四烯烃

（1-tetradecene，C14:1）、环己基环己烷（Cyclohexyl 

cyclohexane，Cycy）、10%硝酸银硅胶（230 目）（美

国 Sigma-Aldrich 公司）；Tenax TA（60–80 mesh）(上

海安谱科学仪器有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

7890A-7683B 气相色谱仪（美国 Agilent 公司）；

全自动氮吹浓缩仪（美国 Caliper 生命科技公司）；

S300H 超声波仪（德国 Elma 公司）；HS260 往复式振

荡摇床（德国 IKA 集团）；鼓风恒温干燥箱（德国

Memmert 公司）；PYX-250S-B 生化培养箱（韶关市科

力仪器有限公司）；D-91126涡旋振荡器（德国Heidolph

公司）；Milli-Q 超纯水系统（默克化工技术（上海）

有限公司广州分公司）；DRK 204A 测厚仪（山东德瑞

克仪器有限公司）；6 mL PE 材质小柱和筛板（上海安

谱科学仪器有限公司）。 

1.3  方法 

1.3.1  标准溶液的配置 

储备液 A-E：分别准确称取 C12、C24、Cycy、C14:1、

TBB 各 100 mg（精确至 0.01 mg），置于 10 mL 棕色

容量瓶中，用正己烷溶解后定容至 10 mL。 

储备液 F：准确称取Cho 25 mg（精确至 0.01 mg），

于 10 mL 棕色容量瓶中，用正己烷定容至 10 mL。 

内标液：分别准确移取 250 μL 储备液 C、D 和 E、

1 mL 储备液 F，于 10 mL 的棕色容量瓶中，用正己烷

定容至 10 mL。 

以上溶液置于 0~4 ℃下避光保存，待用。 

1.3.2  试样的制备 

将样品(P1、P2、P3、P4)裁成直径为 7 cm 的纸张

待用，存放于干燥避光的环境中。 

1.3.3  纸样厚度的测定 
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按照 GB/T 6672-2001 的测定方法[14]，测定食品包

装纸的厚度（mm）。 

1.3.4  纸样克重的测定 

克重（g/m
2）是单位面积纸或者纸板的重量。按

照 GB/T 451.2-2002 的测定方法[15]，采用电子天平（精

确至 0.01 mg）称取纸样，平行测定（n=10）计算平

均值。 

1.3.5  样品中矿物油初始含量的测定 

根据已经建立的检测方法[16]，将纸样裁成不大于

5 mm×5 mm 碎片，混合均匀，准确称取 1 g（精确至

0.1 g），加入 10 mL 正己烷/乙醇（1:1，V/V），准确加

入 20 μL内标溶液，涡旋振荡 1 min，在温度 30 ℃超

声萃取 20 min，重复提取 2 次。每 5 mL 提取液，加

去离子水 10 mL，涡旋振荡，经 4000 r/min，离心 3 min

后，取上清液，经氮吹浓缩，并定容至 5 mL。取 500 

μL 转入硝酸银硅胶固相萃取柱，以正己烷为洗脱溶

剂，进行洗脱分离，收集液定容至 5 mL，经氮吹浓缩，

收集液定容至 2 mL。 

1.3.6  迁移实验 

为了模拟纸样中矿物油在真实条件下的迁移，根

据 EU 10/2011，采用 Tenax 作为固体食品模拟物进行

迁移实验。将直径为 7 cm 的样张（P3、P4）平铺于

培养皿中，根据 DIN EN 14338
[17]，Tenax 的用量为 4 

g/dm
2，将 0.92 g Tenax 均匀地覆盖于纸张上，其迁移

条件为： 

25 ℃：6 h、1 d、2 d、3 d、4 d、5 d、6 d、7 d、

8 d、10 d、12 d 和 15 d； 

40 ℃：10 d（最大迁移量）； 

100 ℃：2 min、10 min、20 min、30 min、50 min、

60 min、80 min、100 min、120 min、150 min。 

每个时间点做 3 个平行，迁移结束后，将培养皿

从恒温培养箱或者烘箱中移出，冷却至室温后，对模

拟物进行提取。 

1.3.7  食品模拟物的提取 

食品模拟物使用之前，需要进行纯化处理，采用

正己烷、丙酮分别回流浸泡 8 h，将模拟物置于培养皿

上将溶剂挥干，然后放置于 160 ℃高温炉中加热 6 

h
[18~19]。 

迁移完毕，将 0.92 g Tenax 置于 50 mL 的离心管

中，加入 10 mL 正己烷，浸泡过夜，经过滤，滤液经

氮吹浓缩后定容至 1 mL
[20]。取 500 µL 转入硝酸银硅

胶固相萃取柱，同 1.3.5 操作，收集液定容至 0.5 mL。 

1.3.8  GC-FID 的条件 

GC 条件：进样口温度 280 ℃，进样量：2 µL，

不分流进样，升温程序：60 ℃保持 1 min，以 15 ℃/min

升至 325 ℃，保持 8 min。 

FID 条件：检测器温度 340 ℃，氢气流量 40 

mL/min，空气流量 300 mL/min，补偿气为氮气，流速

为 30 mL/min
[21~22]。 

1.4  结果计算 

1.4.1  纸样紧度的计算方法 

纸样紧度的计算，如下： 

紧度（kg/m
3）=克重厚度 

1.4.2  迁移率的计算 

不同条件下的迁移研究，以迁移率来评估，即矿

物油迁移到模拟物Tenax的含量C1与食品包装纸中的

原始含量 C0的比值。 

迁移率（%）=
3

1

3
0

C ( g/dm )

C ( g/dm )

u

u
 

1.4.3  矿物油暴露量的计算 

矿物油暴露量是根据美国食品药品管理局

（FDA）推荐模型[23~24]建立的方法，EDI（估算每日

摄入量）计算如下： 

EDI=迁移量3 kgCF 

式中：EDI（mg/person·day）：估算的每人每天摄入量；

迁移量（mg/kg）：食品包装纸中的矿物油迁移到 Tenax 的量；3 

kg：每人每天食物摄入量，包括 1.5 kg 固体食物和 1.5 kg 液体

食物；CF：指与特定包装材料接触的食品占食品总摄入量的百

分数。本文研究的为食品包装纸，CF 值为 1。 

1.4.4  MOSH 的结构分类 

基于 TTC 法，采用欧盟联合研究中心开发的

Toxtree v 2.6.0，对迁移到 Tenax 的烃类进行 Cramer

分类。将烃类的结构式转换为简化分子线性输入规范

式（SMILES），将 SMILES 式输入到 Toxtree 中进行

Cramer 分类。 

1.4.5  数据处理 

采用 Excel 进行数据处理。 

2  结果与分析 

2.1  食品包装纸的主要性能参数 

不同类型的食品包装纸（P1、P2、P3、P4）的性

能参数如表 1。 

2.2  食品包装纸中 MOSH 总量和最大迁移率 

四种食品包装纸的 MOSH 总量和最大迁移率如

表 2。由表 1 和 2 可见，MOSH 的最大迁移率与纸张

的厚度和克重有关，厚度和克重越小，MOSH 越容易

从纸张内部转移到表面，越有利于 MOSH 分子转移到
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模拟物中，从而迁移率就越大。 

表 1 不同类型食品包装纸的性能 

Table 1 Performance of different types of food packaging paper 

包装纸 表观 厚度SD/μm 克重SD/(g/m2) 紧度/(kg/m3) 

P1（蛋糕纸托） 无油墨，有石蜡层，单层 24.08±2.25 31.51±0.62 1308.55 

P2（外包装纸，饼干类） 表层有图案，纸张粗糙，单层 386.50±15.45 334.95±4.33 866.62 

P3（原纸浆纸） 表面光滑，单层 46.67±4.13 61.25±1.96 1312.40 

P4（口香糖内衬纸） 表层有图案，内面白色，单层 30.67±3.14 48.08±0.78 1567.66 

表 2 食品包装纸中 MOSH总量和最大迁移率（40 ℃，10 d） 

Table 2 Total amount and maximum migration rate (40 ℃, 10 

days) of MOSH from food packaging paper samples 

包装 

纸 

C16~C24含量

SD/(mg/kg) 

C25~C35总量

SD/(mg/kg) 

MOSH 总量

SD/(mg/kg) 

最大迁

移率/% 

P1 205.658.80 120.150.47 325.808.33 51.67 

P2 271.809.10 78.251.78 350.0510.88 16.20 

P3 771.8028.09 8836.4791.47 9608.2763.39 24.81 

P4 1035.8317.66 4521.4859.85 5557.3142.19 49.29 

2.3  MOSH 从不同类型食品包装纸中迁移到

Tenax 的分布 

 

 

图 1 40 ℃，10 d，从不同类型食品包装纸中迁移到 Tenax的

MOSH色谱图 

Fig.1 Chromatograms of MOSH from different types of food 

packaging paper into Tenax, 40 ℃, 10 days 

40 ℃，10 d，MOSH 从四种食品包装纸中迁移到

Tenax 中的烃类分布，如图 1。结合表 1 和 2，四种食

品包装纸中 MOSH 迁移率较高的是 P1 和 P4。P1 是

蛋糕纸托，其表面会有作为脱模剂的石蜡层，而石蜡

的主要成分为 MOSH，因此 MOSH 容易被 Tenax 吸

附迁出。P4 的克重和厚度较小，有利于 MOSH 分子

运动迁移到 Tenax 中，迁移率较高。四种食品包装纸

中 MOSH 迁移率较低的是 P2 和 P3，P3 在四种包装

纸中 MOSH 含量最高，但迁移率较低，可能与 MOSH

烃类的组成有关（C25~C35占 MOSH 的 91.97%），烃

类相对分子量越大不利于 MOSH 的迁移。P2 是饼干

外包装纸，克重和厚度明显大于其他三种包装纸的克

重和厚度，因此 MOSH 从纸张内部转移到表面较缓

慢，迁移到 Tenax 的含量最小，造成迁移率最低。 

结合图 1 和表 2，四种食品包装纸中 MOSH 迁移

到 Tenax 中的烃类分布：（1）P1 和 P2 这两种纸张中

C16~C24迁移比较多，这是因为 P1 和 P2 中 C16~C24的

初始含量较高，占 MOSH 的 60%以上，有利于 C16~C24

迁出，其中迁移的烃类主要集中在 C16~C18。（2）P3

和 P4 这两种纸张在 C23~C26的迁移量最大，主要集中

在 C25~C35，这是因为 P3 和 P4 中 C25~C35的初始含量

较高，占 MOSH 的 80%以上，有利于 C25~C35迁出。 

2.4  不同温度下 MOSH 的迁移研究 

不同温度下，MOSH 的迁移行为如图 2 和 3，温

度越高，MOSH 达到迁移平衡的时间越短（100 ℃，

100 min；25 ℃，8 d），平衡时的迁移率越大（100 ℃，

24.81 %；25 ℃，7.82%）。25 ℃和 100 ℃下，MOSH

达到平衡时的迁移量分别为 52.25 和 364.96 mg/kg，

分别是 JECFA规定SML（0.6 mg/kg）的87.08和608.27

倍。 

25 ℃下，C16~C24在 P4 中含量较少（18.64 %），

迁出较多，C25~C35在 P4 中的含量较高（81.36 %），

但是迁出较少；100 ℃下，C16~C24在 P3 中含量较少

（8.03%），迁出较少，C25~C35 在 P3 中的含量较高

（91.97%），迁出较多。出现这种现象可能是 25 ℃，

分子量较大的 C25~C35 与纸张中纤维素的吸附作用力

大，不利于分子运动，从而迁出较少，而 C16~C24 与

纸张中纤维素的吸附作用力较弱，迁出较多；高温下
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（100 ℃），分子量较大的 C25~C35与纸张中纤维素的

吸附作用力减小，且纤维素之间的氢键作用力减弱，

有利于分子运动，迁出多，而 C16~C24 因部分挥发损

失，迁移到 Tenax 的量相对较少。 

 

 

图 2 25 ℃，P4中 MOSH到 Tenax的迁移行为 

Fig.2 Migration behavior of MOSH from P4 into Tenax at 

25 ℃ 

注：(a) 25 ℃，P4 中 MOSH 的迁移行为；(b) 25 ℃，P4

中 C16~C24和 C25~C35的迁移行为。 

100 ℃下，P3 中 MOSH 的迁移趋势先上升，在

60 min 达到最大迁移率 27.65%，之后达到迁移平衡。

60 min 后，迁移率有下降的趋势，然后在 100 min 重

新达到迁移平衡，可能原因：（1）有研究表明高温条

件下，Tenax 吸附能力的稳定性没有食品模拟物

Porapak 稳定，容易发生解吸，导致 Tenax 中 MOSH

的含量下降[25]。（2）60 min 时 Tenax 中 C16~C24的迁

移量达到最大值，但由于此段矿物油烃的相对分子质

量小，随着加热时间增加，易挥发损失，导致迁入

Tenax 中 MOSH 的含量下降，迁移率下降；而 C25~C35

相对分子质量较大，相对稳定，不易挥发损失。 

2.5  基于 TTC 法对 MOSH 的安全评估 

2.5.1  MOSH迁移到Tenax主要烃类的Cramer

分类 

根据上文的讨论，将迁移到 Tenax 中主要烃类

（C16~C18和 C23~C26）根据 1.4.4 进行 Cramer 分类。

正构烷烃均属于毒性最低的 Class I，对应的 TTC 阈值

为 1.8 mg/person·day。 

 

 

图 3 100 ℃，P3中 MOSH到 Tenax的迁移行为 

Fig.3 Migration behavior of MOSH from P3 into Tenax at 100 ℃ 

注：(a) 100 ℃，P3 中 MOSH 的迁移行为；(b) 100 ℃，

P3 中 C16~C24和 C25~C35的迁移行为。 

2.5.2  MOSH 迁移到 Tenax 的安全评估 

四种食品包装纸中的MOSH迁移到Tenax的最大

迁移量（40 ℃，10 d）和 EDI，如表 3 所示。 

表 3 MOSH的最大迁移量和 EDI 

Table 3 Maximum amount of migration and EDI for MOSH 

包装纸类型 P1 P2 P3 P4 

最大迁移量/(mg/kg) 13.33 47.53 365.04 329.23 

EDI/(mg/person·day) 39.99 142.59 1095.12 987.69 

虽然，Class I 的化合物没有明显毒性，但由表 3

可知，在 40 ℃，10 d 的模拟条件下，从四种食品包装

纸中迁移到 Tenax 的 MOSH，其相应的 EDI 都明显超

出 TTC 阈值（1.8 mg/person·day）。因此，MOSH 对

食品的污染问题应引起关注。 

EDI是根据每人每天摄入3 kg食品包装纸包装的

食物计算[23]。在通常情况下，每人每天摄入食品包装

纸包装食物的质量小于 3 kg。做如下假设：3 kg 食物

中包括 1.5 kg 的固体食物和 1.5 kg 的液体食物，食品

包装纸通常用于包装固体食物，在中国约有 40 %的食

物用食品包装纸包装[26]，则每人每天摄入包装纸包装

食物的质量约为 1.5×40%＝0.6 kg。那么，从四种食品

包装纸中迁移到 Tenax 的 MOSH，相应的 EDI 分别为

8.00、28.52、219.02、197.54 mg/person·day，仍超出
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TTC 阈值（1.8 mg/person·day），因此，MOSH 迁移到

食品中的问题需要引起关注。 

2.5.3  不同安全系数的 MOSH 迁移量 

MOSH 中发生迁移的烃类经 Cramer 分类，均属

于 Class I，对应的 TTC 阈值为 1.8 mg/person·day。 

假设 MOSH 的 EDI 为 1.8 mg/person·day，每人每

天摄入食品包装纸所包装食物的质量为 3 kg，根据

EDI 的计算公式 1.4.3 进行反推，对应的 MOSH 迁移

量为 0.6 mg/kg（安全系数为 100），这恰好与 JECFA

规定的 MOSH 特定迁移量相同。假设 MOSH 的 EDI

为 1.8 mg/person·day，每人每天摄入食品包装纸所包

装食物的质量为 0.6 kg，根据 1.4.3 进行反推，对应的

MOSH 迁移量为 3.0 mg/kg（安全系数小于 100）。因

此，认为范围在 3.0~0.6 mg/kg 的 MOSH 迁移量相对

安全（安全系数由小到大），即我们应控制食品包装纸

中 MOSH 的最大迁移量在 3.0~0.6 mg/kg。 

3  结论 

以 Tenax 为食品模拟物，研究了四种不同类型食

品包装纸中 MOSH 的迁移行为。结果表明，温度一定

时，厚度和克重是影响食品包装纸中 MOSH 迁移的重

要因素，厚度和克重越小，MOSH 的迁移速率越大；

在一定条件下，温度越高，MOSH 达到迁移平衡的时

间越短（100 ℃，100 min；25 ℃，8 d），迁移率越大

（100 ℃，24.81 %；25 ℃，7.82 %）；所测定的包装

纸中 MOSH 达到迁移平衡时的迁移量，都明显超出了

JECFA规定的SML（0.6 mg/kg）；易发生迁移的MOSH

主要集中在 C16~C18和 C23~C26，均属于容易在人体内

蓄积的中低粘度矿物油。应用 TTC，结合 Cramer 分

类，对 MOSH 进行安全评估，结果表明，主要发生迁

移的烃类均属于 Class I，从四种食品包装纸中迁移到

Tenax 的 MOSH，其 EDI 明显高于 TTC 阈值（1.8 

mg/person·day），需要引起进一步的关注。 
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