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摘要：全氟辛烷磺酸（PFOS）由于具有生物蓄积性、多种毒性和难降解的特点，近年来受到越来越多的国内外学者的关注。作

为一种广泛存在的典型全氟化合物，PFOS 通过各种途径不同程度地污染了许多日常食物，如快餐包装纸对食物的污染、一次性纸杯

对饮料的污染、不粘锅涂层对饭菜的污染等，其中食品接触材料是最易被忽视的一个污染途径。PFOS 具有急性毒性、肝脏毒性、神

经毒性、免疫毒性、细胞毒性及生殖毒性等多种毒性作用，但在被污染的食品接触材料中，PFOS 的含量往往比较低，因此对其快速

准确地测定有一定的难度。本文主要综述了 PFOS 的毒性、PFOS 在各种介质中的污染水平、PFOS 向食品中的迁移状况以及检测食

品接触材料中 PFOS 的各种方法，并对食品接触材料中 PFOS 的检测及其发展作出总结与展望。 
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Abstract: Perfluorooctane sulfonic acid (PFOS) has attracted more and more attention from scholars at home and abroad in recent years 

due to its ability to bioaccumulate, toxicity and degradation-resistance. As a typical perfluorinated compound widely distributed, PFOS 

contaminates many daily foods in various ways, such as food contamination through fast food packaging/wrappers, beverage contamination 

through disposable cardboard cups, food contamination through nonstick frying pan coating, in particular, the contamination through food 

contact materials is the most neglected pathway. PFOS has a variety of toxic effects including acute toxicity, hepatotoxicity, neurotoxicity, 

immunotoxicity, cytotoxicity and reproductive toxicity. However, the content of PFOS in the contaminated food contact materials is often 

relatively low. Thus, rapid and accurate determination of PFOS is challenging. In this paper, the toxicity of PFOS, contamination levels of PFOS 

in various media, migration of PFOS to foods, and various methods for detecting PFOS in food contact materials were reviewed. The detection 

of PFOS in food contact materials and associated developments are summarized and future outlook is presented. 
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全氟辛烷磺酸（perfluorooctane sulfonic acid，
PFOS）是全氟烷酸的代表性物质，其分子式为

C8F17SO3H。但 C-F 是最难分解的共价键之一，最终 
未被分解的 PFOS 会随着食物链蓄积在人体中，而 
PFOS 在人体的半衰期长达 5 年，会对人体造成生殖

毒性、发育毒性以及神经毒性等多种危害[1,2]。自 2009
年 PFOS 被收入《斯德哥尔摩公约》附录后，3M 公

司 主 动 提 出 禁 止 生 产 和 使 用 全 氟 化 合 物

（perfluorinated compounds，PFCs），此后多个国家也

不断减少对其的生产及应用。但由于未发现有效的替

代物，少数发展中国家并未停止对其的使用[3]。2016
年 11 月，美国 FDA 决定禁止两个长链的 PFCs 用于

食品防油包装材料。2018 年 12 月 13 日，欧盟食品安

全局（EFSA）对食品中 PFOS 对人类健康的风险进行

了科学评估，最终食物链污染物科学小组（ConTAM 
Panel）确定了 PFOS 每周容许摄入量为 13 ng/kg·bw。 

 
图1 PFOS的结构式 

Fig.1 Structural formula of PFOS 

近年来，由于 PFOS 具有良好的防油防水性能、

热稳定性和化学稳定性，已被广泛地应用在化工、纺

织品、化妆品、皮革、炊具以及包装材料等各个方面
[4]。从食品原料的采购、加工、销售至食用的整个过

程中会用到各种材料，食品接触材料包括纸板盒类、

聚乙烯类、塑料类、树脂类、不粘锅涂层等材料，而

这些材料往往为具备良好的防油防水性能而含有

PFOS。另外，食品接触材料中的 PFOS 可迁移到食物

中，通过饮食进入人体，对人体健康造成威胁。魏静

娜[5]等人的研究中，一次性纸杯的 PFOS 检出率约为

62%，向食品迁移量为：ND~4.10×10-3 ng/cm2。虽然

被污染的食品接触材料中 PFOS 的含量不高且迁移到

食品中的量也很低，但 PFOS 的半衰期很长，长期摄

入会积累在体内，造成多种毒性。王雨昕[6]等对母乳

中 PFCs 进行分析，结果表明母乳中的 PFOS 中位数

浓度水平为 430 pg/mL，为主要污染物。而孕期母亲

PFCs 暴露对新生儿及婴儿生理、心理发育均存在一定

的危害效应[7]。 
目前，检测 PFOS 的研究对象主要是水体、生物

组织等样品，而常见的一次性纸杯、快餐包装、爆米

花包装、不粘锅涂层等各种防油防水的材料都含有一

定的 PFOS。2012年，欧盟对欧洲 13 个国家 2006~2012
年间 PFCs 检测数据的统计发现，膳食摄入能导致人

体具有暴露 PFCs 的潜在风险，并且儿童的暴露水平

是成人的 2~3 倍。但国内对食品及食品接触材料中

PFOS 的检测技术还处于低于国际水平的状态，对模

拟溶出实验条件、PFOS 的迁移的深入研究也较少。

研究表明斑马鱼暴露时长为 3 d 的半致死浓度（LC50）

为 3.91 mg/L，其安全浓度为 0.26 mg/L[8]。目前已建

立了很多检测 PFOS 含量的方法，成熟的技术包括液

相色谱串联质谱法，如三重四极杆串联质谱法

（LC-QqQ-MS/MS）[9]和高效液相色谱-四级杆-飞行时

间串连质谱法（HPLC-Q-TQF）等，少数采用气相色

谱法，另外还存在一些其他的方法，如光电化学法、

共振光散射法、酶联免疫法等。但对于与饮食密切相

关的食品接触材料以及食品中 PFOS 的检测仍需建立

灵敏度高、更简便、高效、精确的方法[10]。因此，本

文主要对近年来 PFOS 的污染状况、危害以及食品接

触材料中 PFOS 的检测方法进行了综述。 

1  全氟辛烷磺酸的简介 

1.1  PFOS 的危害 

PFOS 属于中等毒性化合物，通过生物链蓄积在

人体后，具有急性毒性、肝脏毒性、神经毒性、免疫

毒性、细胞毒性及生殖毒性等多种毒性作用。 
PFOS 对肝脏的毒性主要包括组织形态学的变

化、影响肝脏脂质代谢和使肝脏细胞致癌。PFOS 可

引起肝细胞出现空泡，从而诱发肝肿大和肝细胞凋亡。

有研究报道，PFOS 可能是通过引起氧化应激损伤而

干扰肝脂代谢水平。在此过程中，肝脏中血清肝功能

酶含量随 PFOS 暴露水平增加而升高，暴露大鼠体重

明显下降和肝脏指数显著上升[11]。Marco E.等人的研

究中发现了 PFOS 可通过影响 3 种 P450 酶（CYP1A2，
CYP2C19 和 CYP3A4）和 2 种结合酶（GST-M1、
UGT-1A1）的表达使肝细胞中重要的生物代谢通路异

常，从而对肝细胞产生毒性[12]。 
有研究报道，北豹蛙的脑多巴胺减少程度会随着

PFOS 暴露浓度的升高而增加，从而产生影响机体的

长时程等神经毒性[13]。PFOS 还可通过改变肝脏的形

态结构，引起肝脏中与免疫功能有关的酶类（如 ACP、
AKP、MPO）活动失调，同时与免疫功能相关的多种

基因表达水平下降，从而干扰动物的免疫功能[14]。暴

露于一定浓度的 PFOS，未分化的 hMSCs 干细胞表面

抗原 CD90 的表达会被抑制，从而影响间充质干细胞

的脂肪生成及骨生成能力，对干细胞产生一定的细胞
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毒性。赵雪松[15]、孙诗博[16]等人证实了 PFOS 引起的

斑马鱼胚胎体内的氧化应激会导致斑马鱼胚胎或幼鱼

的存活率降低等生殖发育毒性。另外，PFOS 对人类

可能还具有一定的致癌性，Ricardo Arrieta-Cortes[17]

一文中证实了它的致癌性，并将它分类为Ⅲ类致癌物。

还曾有报道称 PFOS 具有引发膀胱癌的风险[18]。 

1.2  PFOS 的污染状况 

PFOS 是污染大气环境的主要 PFCs，大气中的

PFOS 可来自于工厂排放的废弃气体和远距离迁移，

Liu 等[19]的研究中对深圳大气中的全氟化合物进行分

析，研究发现其中 22%是 PFOS。在瑞典一些场所中，

办公室中 PFOS 浓度最高，为 110 ng/g，其次是公寓

（85 ng/g）、住宅（39 ng/g）等。办公室的污染程度

较高可能是由于纸张中所含有的 PFCs 较高[20]。国内

的多个淡水湖也受到了 PFOS 的污染，其中污染最严

重的是太湖水体，其浓度达到了 17.52 ng/L，太湖水

体的高污染程度可能是由于附近人口密集，且周围的

工厂有较多涉及全氟化合物的生产。在珠江三角洲的

水库水体中，库区内的浓度平均值也高达 17.57 
ng/L[21]。在国外的各流域水体中，也检测到了一定浓

度的 PFOS[22]。 
从目前已有的研究报道来看，水产品中 PFOS 的

污染水平较高，是人类接触 PFOS 的主要来源。广州

市售水产品中的PFCs，PFOS的检出率高达 77%左右，

含量为 0.19~192 μg/kg [23]。Domingo 等[24]对西班牙加

泰罗尼亚地区的水产品研究中，浓度最高的也是

PFOS。周殿芳研究了近几年采于中国 10 个城市的黄

鳝样品，检出的8种PFCs中PFOS也是主要污染物[25]。

在同样的包装材料包装下检测食品中的 PFOS 污染物

迁移量，发现水产品的污染物总量最大，这就说明水

产品本身就已经受到了比较严重的污染[26]。 

1.3  食品接触材料中 PFOS 的迁移状况 

模拟迁移试验是国内外研究食品接触材料中有毒

物质污染食物情况的重要途径。食品接触材料中含有

的污染物 PFOS 可随着时间的增加在不同的加工条件

下以不同的迁移量迁移到食物中。闫萌萌等人[27]研究

了一些食品接触材料（一次性纸杯、酸奶瓶、饮料瓶、

桶装方便面等 10 种材料）与水、10%乙醇溶液和 4%
乙酸溶液3种水性食品模拟物接触后的PFOS迁移量。

检测的10种食品接触材料中有2种在水模拟物中检测

出 PFOS，其迁移量分别为 8.71 和 8.46 μg/L，还有 1
种食品接触材料在 10%乙醇水溶液模拟物中检出

PFOS，其迁移量为 8.50 μg/L。 

刘征辉[28]等人的研究中，采集了 4 个品牌的纸杯

和 3 个品牌的包装袋，将不同的食品模拟物在不同的

操作方式及条件下模拟迁移实验，然后对样品中

PFOS 及 PFOA 的迁移量及规律进行分析，结果发现

各品牌的包装材料在一定条件下都有不同量的 PFCs
迁移到食物中，所以在膳食水平暴露下 PFCs 会对人

体带来一定的健康风险。而且在加热以及存放时间加

长等情况下，PFOS 的溶出量会不断增加。另外，含

酒精的饮料也会促进 PFOS 的迁移。 
由此可看出多数包装材料中的 PFOS 都可以不同

程度地迁移到食物中，而且其迁移量受很多因素影响，

如温度、时间、接触材料种类、食品种类等。所以，

通过控制一定的条件可减少其溶出量，尽量避免

PFOS 可能产生的危害。因此，尽快探究完善 PFOS
的迁移机制有助于更好地控制相关的条件，从而更好

地监管包装材料的安全质量。 

2  食品接触材料中 PFOS 的检测方法 

由于 PFOS 无紫外吸收和荧光性质，因此无法通

过紫外或者荧光检测器来检测分析。目前国内外常用

高效液相色谱（HPLC）或气相色谱（GC）来进行检

测，其中使用最广泛的是液相色谱法，并将其与质谱

联用可获得更精确的检测结果。另外，还有利用荧光、

生物标记、核磁共振质谱、酶联免疫等方法进行检测。 

2.1  样品前处理 

目前市场上可能含有 PFOS 的包装材料主要有塑

料、纸、炊具以及罐头罐子等，但在这些包装材料中

PFOS 的含量都比较低，因此能将低浓度的 PFOS 富

集并且有效去除干扰成分使其达到检测方法的检测限

及灵敏度的前处理过程是分析检测的关键环节。目前

常用的 PFOS 提取技术主要有液-液萃取、固相萃取、

加速溶剂萃取以及超声波萃取。 
2.1.1  液-液萃取 

液-液萃取方法（LLE）是很多物质分析检测过程

中广泛应用的提取方法，其原理就是利用待测组分在

不同液体溶剂中溶解度差异来使目标组分从基质中分

离。其优点是设备简单、操作方便，但有机试剂耗量

大，需要人力多，有时还可能产生乳化现象，降低萃

取率。目前一种比较新型的离子液体萃取法，由于离

子液体具有熔点低、溶解性强、热稳定性及电化学稳

定性好、电导率高及可设计性等特点，使其与传统有

机溶剂相比起来有诸多优点，现在成为国际绿色化学

的研究热点[29]。Caiming Tang[30]等建立了反相液液萃

取的方法，对食用油中的 PFOS 提取分析，取得了比
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较好的效果。李婷等[31]使用甲醇作为萃取溶剂，对多

种包装材料进行检测，最终检测结果表明包装材料中

PFOS 的含量为 1.59 μg/m2。 
2.1.2  固相萃取 

固相萃取技术（SPE）就是通过填料柱中固相吸

附材料将目标组分从液体基质中吸附分离，然后通过

洗脱液等解吸附，从而实现对待测组分的富集。常用

的固相萃取柱包括WAX 柱（弱阴离子交换柱）和HLB
柱（亲水亲油平衡柱），其中 HLB 柱更适合长链全氟

烷基化合物的萃取[32]。SPE 的优点是适合大批量样品

的处理，而且所需试剂少，更加绿色环保，在对食品

包装材料处理过程中可进一步富集提取液中的

PFOS，但缺点是造价高，分离成本高。还有一种比较

新型的技术——固相微萃取（SPME），该方法集富集、

浓缩及进样于一体，操作简便，可实现快速取样，而

且设备轻便，但萃取头的涂层材料成本较高且寿命较

低。林钦[33]使用了聚酰胺固相萃取法提取奶粉、鸡肉、

鱼肉等动物源食品中的 PFOS，检测限为 0.20 μg/kg，
对各样品的加标回收率在 93%~103%之间。Magdalena 
Surma 等人[34]采用了另一种比较新型的分散式固相萃

取（d-SPE）方法对蜂蜜中的 PFOS 进行提取，其中使

用了变压吸附、SAX 阴离子交换柱、C18 柱、ENV
吸附剂等多种吸附方式进行分离，最终回收率可达

87%±4.70%，检测限为 0.04 μg/kg。 
2.1.3  加速溶剂萃取 

加速溶剂萃取（ASE）就是在有机溶剂提取的基

础上，在提取过程中升高温度及压力从而达到快速提

取待测物以及增大提取率的目的。因此该方法与传统

的液-液萃取方法相比可明显地缩短提取时间以及增

加提取率，是目前在检测 PFOS 前处理过程中广泛使

用的一种前处理方法，该种方法主要适用于固体及半

固体样品的处理。王利兵[35]、张岩[36]等人在检测食品

接触材料中 PFOS 的过程中，取得了比较理想的结果。

其中，张岩等人的实验结果中，其回收率可达

90%~103%。 
2.1.4  超声波萃取 

超声波萃取法主要是利用超声波的机械作用、空

化效应和热效应的特点来提高提取剂的穿透率，从而

使提取剂更加渗透到样品基质中，能增加一定的提取

率。超声波提取法具有操作简便、设备简单的优点，

同时还可以缩短一定的萃取时间，但总体上其提取率

并不是很高，因此在处理过程中常采取使用少量溶剂，

多次重复提取。另外，在提取过程中 PFCs 容易吸附

到玻璃器皿表面，所以在提取时使用非玻璃器皿可能

会取得比较好的效果[37]。陈笑梅[38]等人采用超声波辅

助提取法对一次性纸杯、锡纸、保鲜膜等食品接触材

料中 PFOS 提取，在优化提取条件时发现提取时间为

30min、提取溶剂为甲醇时效果较好，最终阳性样品

的回收率为 91%~113%，方法的最低检测限为 0.50 
μg/kg。王浩[39]等人对奶粉中的 PFOS 采用超声波提取

法，最终方法的回收率为 86%~107%，相对标准偏差

为 2.87%~9.53%。 

2.2  PFOS 的检测方法 

现阶段包括 PFOS 在内的大多数 PFCs 检验方法

中应用最广泛的是液相色谱-串联质谱法，其与气相色

谱质谱法相比不需要衍生化，简化了操作步骤。而且

通常在检测过程中加入同位素内标，使结果更加准确、

可靠，与其他方法相比又具有高灵敏度、低检测限和

较好的回收率，检测结果相对可靠。 
2.2.1  高效液相色谱与质谱联用法（HPLC- 
MS） 

目前液相色谱串联质谱法已经较为成熟，多采用

ESI 源、负离子、MRM 模式检测，检出限普遍达到

10-2~10-3 μg/kg 级别，回收率在 60%~120%之间，能够

满足绝大多数食品中 PFCs 检测的需求。而对于 PFOS
这类结构比较复杂的物质，其检测易受其他物质的影

响，因此对样品前处理技术的优化将会使该检测技术

具有更高的灵敏度。Sebastiaan Dolman[40]通过固相萃

取技术（SPE）并使用超声辅助对食品接触材料中的

PFCs 进行提取，然后通过苯基-己基反相色谱柱进行

分离，与离子阱质谱检测器串联，对 PFCs 进行检测。

最终此方法对PFOA和PFOS的检测限都优化到了 25 
pg/mL，而且能够将 PFOA 与 PFOS 有效地分离开。

然后对某品牌的聚四氟乙烯密封胶带进行检测，结果

发现所检样品中未含有可检含量的PFOS，但含有2.80 
μg/kg 的 PFOA。其他样品中（包括汉堡包纸盒、三明

治包装纸及爆米花包装袋等）均未发现可检含量的

PFOS 和其他 PFCs。Chiao-Li Tseng[41]等用 HPLC-MS
法（离子肼检测器）测定水中以及生物组织中的

PFOS、PFOA 以及其相关化合物的含量，在水样中的

PFOS 类化合物的检测范围在 67~400 ng/L。 
2.2.2  高效液相色谱串联质谱法（HPLC-MS/ 
MS） 

HPLC-MS/MS 方法是检测 PFOS 等 PFCs 物质最

常用的方法。该种方法突出的优点是 MS/MS 能提供

相比单级 MS 更详细的结构信息，选择性和灵敏度高，

在低含量且基质比较复杂的有害物质残留分析中具有

显著的优势。 
2.2.2.1  四级杆飞行时间串联质谱（Q-TOF-MS/MS） 
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Maria Pilar Martinez-Moral[42]等人使用加压溶剂

萃取法，将反相超高效液相色谱与四级杆飞行时间质

谱联用，能在 4 min 左右就可将多种 PFCs 分离，该方

法对PFOS的RSD值为 5%，LOD值是 2.20 ng/g，LOQ
值为 5.00 ng/g，回收率为 108%±21%。然后对三种市

售爆米花袋进行检测，结果表明所检样品中有两个品

牌的爆米花袋中的 PFOS 含量分别为 12±2 ng/g、23±3 
ng/g。 

Cristina Moreta[43]建立的液相色谱串联质谱的方

法中，利用 FUSLE 法对样品中目标组分进行提取，

将超高效液相（UHPLC）与 Q-TOF-MS/MS 联用，最

终建立的方法对 PFOS 的检测限为 0.30 ng/mL，对爆

米花包装袋中 PFOS 的回收率在 99%~106%之间，最

终在检测的六种爆米花包装袋中并未检测到 PFOS，
检测到了其他的 PFCs。 
2.2.2.2  三重四级杆串联质谱（QqQ-MS/MS） 

Somrutai Poothong[44]的研究中建立的三重四级杆

串联质谱方法在 0.05~10 μg/L 的线性范围中，具有比

较好的效果（R2≥0.9998）。在所有的检测样品中，PFOS
含量最高的食品接触材料是快餐包装盒，含量水平为

92.50 ng/dm2。同时在模拟唾液的实验中，PFOS 的迁

移率为 4.80 ng/dm2，而且发现比较厚、面积小的包装

纸会迁移出更多的 PFOS。 
I. Zabaleta 等人将包装材料去除外部印字后，使用

超声波探头辅助提取纸板、塑料等材质的食品包装材

料，建立了液相串联三重四级杆串联质谱（LC-QqQ- 
MS/MS）的方法对材料中的 PFCs 进行检测，最终此

方法对 PFOS 的 LOD、LOQ 值分别为 4 mg/mL、10 
mg/mL，25 ng/g和50 ng/g的回收率分别为 100%±15%
和 95%±7%。 

Effrosyni Zafeiraki[45]采集了希腊地区的冰激凌纸

杯、快餐包装盒、铝箔包装纸等材料并对其中的 PFCs
进行检测，先使用加压溶剂萃取法对目标物进行提取，

然后利用 HPLC-QqQ-MS/MS 对目标组分进行分析，

对各种PFCs的检测中，LOD值范围是0.20~0.94 ng/g，
其中对 PFOS 的 LOD 值为 0.49 ng/g，LOQ 值为 1.48 
ng/g。在对各种包装材料的检测中，铝箔纸、饮料杯

以及烘焙纸中未检测到所检 PFCs，且 PFOS 含量在所

检样品中都低于 LOD。 
刘慧婷[46]建立的方法中，利用超声波提取法进行

提取，使用 C18 色谱柱，建立了用三重四极杆质谱仪

组成 HPLC-MS/MS 的检测方法，在食品接触材料中

对 PFCs 的检出限为 0.50 μg/m2，其标准添加回收率为

91%~113%。利用此方法检测了 100 种国内市场上的

食品接触材料（包括牛奶包装袋、巧克力包装袋、饼

干包装袋等多种包装材料），有相当一部分样品被检出

含有高浓度的 PFCs。其中 PFOS 是高检出率污染物，

有 16%的包装材料都检测到 PFOS。四级杆质谱灵敏

度较高，但是此技术的缺点是选择性较差，尤其是对

于 PFOS 的分析，因为其基质复杂有质量干扰，所以

此技术用在分析时，净化本底、除去质量数干扰的步

骤是不能缺少的。 
2.2.3  气相色谱法 

由于 PFOS 本身是非挥发性的，在利用气相色谱

法进行检测时，需要对其进行适当的衍生化，因此会

使检测步骤繁琐，且衍生化过程可能会产生有毒物质、

线性范围窄。所以气相色谱检测 PFOS 的方法在一定

程度上受到了限制。吕刚[47]采用快速溶剂萃取法对样

品进行提取，建立了气相色谱法测定包装材料中

PFOS 含量的方法。该方法中利用 N，O-双（三甲基

硅烷基）三氟乙酰胺（BSTFA）对样品进行衍生，得

到了比较良好的色谱峰型，PFOS 在 50 ng/mL~0.5×103 
ng/mL 范围内线性关系良好，检出限为 13.90 ng/mL，
加标回收率约为 98%。利用该方法检测聚四氟乙烯包

装材料，检测到 PFOS 的含量范围在 31.60~33.70 ng/g
之间。 
2.2.4  其他方法  

此外对其他基质中 PFOS 的测量还有核磁共振技

术、金纳米颗粒比色法，酶联免疫法、光散射/荧光比

率法等。但是这些方法因为各自的多种局限性目前并

未实现广泛的应用。Qian Chen[48]等人利用红发射碳点

建立了一种光学的检测方法，该方法的检测限为 18.27 
nmol/L。 

3  结论与展望 

3.1  随着对 PFCs 研究的深入，其对人体的危害日益

明了。目前存在很多人体暴露于这些有害物质的方式，

而 PFOS 是多种污染物中的主要污染物质之一。由于

PFOS 具有很强的生物富集性和较长的半衰期，且目

前国内的检测方法不够完善，对于很多样品基质中微

量的 PFOS 难以检出，所以对 PFOS 的检测方面应该

进行更多更深入的研究。目前已有报道证实一次性纸

杯在盛装低浓度酒精饮料以及油脂类液体时，纸杯中

的 PFOS 更容易溶出，但关于其他材料中如罐头、不

粘锅等的 PFOS 迁移到食物中的机制以及所有材料中

哪些材料更容易发生迁移和哪些食物基质更容易蓄积

从包装材料中迁移出来的 PFOS 需要更进一步的探

索。 
3.2  人类接触 PFOS 等 PFCs 最主要的方式就是通过

食物，因此建立快捷、高效的检测方法非常必要。目
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前对于检测 PFOS 应用最多的方法是液相色谱串联质

谱，但是该方法适用的食品基质并不是很多，而且与

飞行时间质谱法比较起来灵敏度、检测限略低。液相

色谱与质谱串联技术以后的发展方向是可通过建立更

适宜的样品前处理方式使检测方法具有更高的灵敏度

及更好的选择性。另外，对食品接触材料中 PFOS 等

PFCs 的检测方法进行完善并对结果进行统计分析具

有重要意义。 
3.3  同时，能很好代替 PFOS 的替代品的研究开发还

需要更大的研究力度，尽快探索开发出具有优良性能

而且对人体无害、绿色环保的表面活性材料对于降低

PFCs 尤其是 PFOS 的污染具有重大的意义。自 2009
年 PFOS 被收入《斯德哥尔摩公约》附录后，包括中

国在内的很多国家对 PFOS 的限量及标准化作出了很

多工作，也出台了很多相关法律。但是目前的 PFOS
污染程度不仅在慢慢地超过生态的可接受范围，而且

由于其富集性，对很多动物已经产生了一些毒害作用。

所以想要拥有更好的生态环境，还需要政府部门尽快

完善对无论是进出口还是国内商品的限量标准及法

规。因此，解决 PFOS 污染的问题需要研究清楚食品

接触材料中 PFOS 在不同食品基质中迁移的具体基质

和影响条件；优化样品前处理时 PFOS 的富集条件；

建立高灵敏度、高选择性、低检测限、快捷、高效的

检测方法；探索开发具有优良性能的 PFOS 的替代品

以及完善相关法律法规及标准。 
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