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Abstract 
For food, food packaging plays a very important role, which not only plays a role in publicity and 
beautification, but also plays a protective role in food. However, there are some heavy metals in 
food packaging materials, which have some hidden dangers to food safety. By laser induced 
breakdown spectroscopy combined with moving window partial least-squares method, atomic 
fluorescence spectrophotometry, X-ray fluorescence spectrum method, these heavy metals of 
packaging material can be rapidly detected. The rapid detection methods for the various heavy 
metals in materials were summarized, and the latest detection method was analyzed, which are of 
great significance to the understanding of the food packaging safety and detection. 
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摘  要 

对于食品来说，包装不仅起着宣传和美化的作用，更对食品起着保护作用。但是食品包装材料中存在一

些重金属对食品食用安全有一定隐患。用激光诱导击穿光谱结合移动窗口偏最小二乘法、原子荧光光度

法、X射线荧光光谱等方法能安全快速的对重金属离子进行检测，其中，荧光光度法、X射线荧光光谱测

量成为了食品包装材料重金属离子快速检测研究的一个重要方面。本工作对各种材料中重金属快速检测

的方法进行归纳、总结，并对最新的技术方法进行了分析，这对人们了解食品包装安全及检测方法方面

具有重要意义。 
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1. 引言 

随着社会经济及文化的快速发展和进步，饮食文化的多样性对人们的生活产生了较大的影响。随之

而来的是人们对食品的卫生与安全高度关注。通常情况下，生活中的各种包装及装饰材料，其重金属未

经过任何处理就直接进入环境，如河流、湖泊或者土壤，由于重金属不能被生物降解。但在食物链的作

用下，重金属会成千上百倍的富集在一些生物体内，通过食物链，重金属可以进入人体，然后蓄积[1]。
重金属会使人中毒，轻则出现怪病，重则导致人死亡。有些重金属存在于我们日常使用的各种塑料包装

材料当中，例如塑料制品在食品包装、饮水管材、儿童玩具、医疗器材等方面已广泛使用，由于与人体

有接触，塑料中的各种添加剂如增塑剂、稳定剂、填充剂、着色剂、抗氧剂等都具有不同程度的毒性，

而它们可能被水质或油质的食物所带出，然后进入人体[2]。还有各种纸质包装因为轻便、简单易降解等

被广泛应用于各种食品的外包装，但是，这些纸质包装在生产的过程中因为处理不当或者纸制品本身就

不干净，含多种重金属残留，在使用过程中污染食物本身，从而进入人体，损害人的身体健康。本文综

述了食品包装材料中汞、镉、铅等重金属检测的一些不同方法。 

2. 重金属的危害 

2.1. 铅 

铅在自然界中分布广泛，在地壳中的含量为 0.0016%，列地壳中元素丰度的 35 位[3]，因此人们会经

常接触到铅元素。人体铅负荷增加对人体的神经行为会有一定的损害。特别是在蓄电池行业中，铅随废

水会排入到水体，在水体中蓄积后，会被人体吸收后发生慢性中毒。对儿童的血铅负荷、神经行为功能

进行研究后得出，长时期暴露于含铅环境的儿童会存在反应缓慢、视觉迟钝等现象[4]。 

2.2. 汞 

含汞废水是世界上危害最大的工业废水之一，汞以无机汞盐和有机汞化合物存在，都对人体产生危

害[5]。不过它们对人体的作用并不相同。无机汞盐产生毒性的机理如下：汞离子会与酶蛋白相互结合，
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从而抑制酶的活性，使细胞正常功能产生障碍。有机汞的化合物中，甲基汞它的毒性最大，它可以在脂

肪中溶解，且比在水中的溶解度要大，如果不慎进入人体，几乎可全部吸收且不易排出体外，此时积累

的汞离子如果侵入神经中枢系统，将会破坏脑血管，体症状为语言失常、视野缩小、听觉失灵、四肢麻

木等。1953 年发生在日本的“水俣病”就是汞中毒引起的[6]。中国是世界上第三大产汞国家，因此汞污

染的情况也非常严重。 

2.3. 铬 

在非污染的低层大气和天然水中均含有微量的铬，如雨水中含铬 2~4 微克每升，土壤中含铬约在

100~500 毫克每升之间。铬离子分为六价铬和三价铬，其中六价铬的毒性比三价铬的毒性大，六价铬是

一种吸入性、吞入性毒性物质，皮肤接触后会导致过敏或者皮肤癌，也可能导致遗传性基因受损，铬离

子对环境的危害性周期比较长[7]。它能降低生化过程的需氧量，铬盐也会对肠胃有剌激作用。铬的化合

物在工业上应用较多，如电镀、化工、印染等行业，其都含有三价铬或六价铬的废水排出，会使局部地

区受到铬污染。 

2.4. 砷 

砷的分布相当广泛，动植物体内会含有微量的砷离子，比如海产品中含有少量的砷。由于含砷农药

的广泛使用，砷对环境的污染问题愈发严重。砷到人体之后，会蓄积于骨质疏松部、肝、肾、脾、肌肉、

头发、皮肤等部位，刺激造血器官，对红血球生成有影响[8]。若长期接触砷，则会引起细胞和毛细血管

中毒，严重时，会诱发恶性肿瘤。在我国，国家标准规定，食品里的重金属残留限量，其中砷含量不能

超过 0.7 毫克/千克，鲜乳不能超过为 0.2 毫克/千克。砷在体内有明显蓄积性，长期摄入低量砷元素，有

的经过 1~2 年，甚至十几年才发病，骇人听闻的“森永奶粉砷事件”就是有力证据[9]。 
由此可知，重金属元素对人体危害是非常大的，所以研究检测食品包装材料中重金属快速方法，对

我们来说是非常有必要的。 

3. 重金属的快速检测方法 

3.1. 激光诱导击穿光谱(LIBS)结合移动窗口偏最小二乘(MWPLS)法[10] 

激光诱导击穿光谱结合移动窗口偏最小二乘是基于全光谱的绿色近似无损的一种检测技术，通过分

析元素特征、线谱位置、信号强度来获取物质成分与含量的一种方法。再通过 MWPLS 在光谱区间进行

优选。杨辉等[10]应用 LIBS 法结合 MWPLS 法对脐橙中的重金属 Cd 进行检测。LIBS 技术具有快速，无

需对于样品进行复杂化学前处理，多元素同时检测等诸多优点，已成为光谱分析技术的研究热点之一。

同时，LIBS 作为新型的检测技术由于收到样品均匀性、系统参数、气流环境、数据处理分析的影响，导

致 LIBS 方法在检测稳定性、灵敏度和准确性方面存在很大的提升空间。为提高 LIBS 定量模型的精度，

将偏最小二乘法(MWPLS)引入到 LIBS 的定量分析模型中去，在提高模型预测能力的同时也可以减少数

据处理量，节省时间。 

3.2. 原子荧光光度法(AFS) [11] 

通过测量待测元素的原子蒸汽在辐射能激发下所产生的荧光发射强度，来测定待测元素，即为原子

荧光光度法。翟毓秀等[11]应用 AFS-2201 型双道原子荧光光谱仪，进行了氢化物发生原子荧光法测定食

品和动物饲料中的铅含量。采用高氯酸做介质， 并对各种最佳分析条件进行了探讨和验证。检出限为

0.3 μg/L，线性范围为 1.00~500 μg /L，回收率为 87%~98%。再用标准物质进行对照，其测定值均在给定
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的的标准范围之内。该方法的优点是灵敏度高、操作简单、精密度和准确度好，所用试剂没有毒性。目

前已有 20 多种元素的检出限，优于原子吸收光谱法和原子发射光谱法。 

3.3. X 射线荧光光谱法 

利用待测样品不同成分对 X 射线的吸收情况不同的一种方法，是随样品的成分及其含量的变化，来

定性或定量的测定成分的一种方法。该方法样品处理简单、分析迅速、光谱的干扰性少，元素分析范围

较广，样品形态多样化，测定时具有非破坏性等特点。王世芳等[12]总结了 X 射线荧光光谱法在检测土

壤中的重金属的应用研究进展，包括该方法在土壤重金属中的检测、检出限及检测模型研究。 

3.4. 试纸和试纸检测法 

试纸分析法主要通过重金属离子与显色剂发生显色反应，对重金属进行定性或半定量检测。同时试

纸分析法应用范围广，基本涵盖了大多数重金属离子，具有快速检测和操作简单的优点。王锦鹏等[13]
介绍了试纸法检测纺织品中的汞、铬、铅。汞试纸检测范围为 0.01~0.05 mmol/L，其最低检出限为 1.0 × 10−4 

mmol，回收率为 89%，准确率为 98%，铬离子、銫离子、铅离子均不干扰测试结果。铬离子可与维多利

亚 B、碘化钾形成蓝色三元络合产物的原理可制备铬快速检测试纸，当铬离子含量处于 0.1~0.5 mol/L，
试纸颜色深浅与个离子含量成正比，其最低检出限为 0.1 mg/L，并且常见的重金属对该试纸显色没有影

响，同时与原子吸收光谱(AAS)相比，试纸检出率为 97%。该试纸制作简单，耗时短，检出限低，准确

率高。但是该试纸需要在强酸环境下进行测试，限制了试纸的应用范围，需要进一步改进。 

3.5. 电感藕合等离子体-质谱(ICP-MS)法 

电感藕合等离子体质谱(ICP-MS)分析技术将电感藕合等离子体与质谱联用，利用电感藕合等离子体

使样品汽化，将待测金属分离出来，从而进人质谱进行测定。该方法与其他分析法比较，分析精密度高，

检出限低，分析范围广泛。分析速率极快是其自身的优势所在。但其价格昂贵，易受污染。半定量分析

法是质谱所特有的一项实用功能，是利用各种一致的同位素的相对计数绘制出未知样品的质谱图，这些

数据还可以用来估算出样品中未知元素得浓度值，每个元素的浓度值可以通过测定其它元素的响应计算

出来[14]。陈启钊等[15]利用 ICP-MS 半定量分析法测定食品中的 39 种重金属元素，能够有效消除干扰，

在无标准溶液条件下采用该方法测定，可用于食品中重金属的快速分析，快速测定食品中的重金属元素，

为食品安全评估提供更详细、更综合的科学依据。 

3.6. 量子点合成法 

量子点是一种半导体纳米晶体颗粒，光稳定性好，化学稳定性强，荧光寿命长，量子点作为荧光探

针在分析化学领域的应用成为热点，其中包括水样中重金属离子的检测。邓超等[16]利用 CdSe 量子点合

成，发现量子点的荧光猝灭强度与 Pb2+或 Hg2+的质量浓度呈线性关系。他们测出线性范围分别为 0.005~10 
mg/L 和 0.001~1 mg/L，检出限分别为 0.003 mg/L 和 0.001 mg/L，相对标准偏差分别为 1.23%和 1.29%，

可应用于实际水样中 Pb2+或 Hg2+的检测[16]。 
以上检测方法进行比较，适合食品包装材料中的重金属检测方法有激光诱导击穿光谱法、原子荧光

光度法、X 射线荧光光谱法，相对来说，原子荧光光度法、X 射线荧光光谱法，检测过程可以做到直接

检测，检测范围广，检测结果更为精确，可以达到无损快速检测。 
重金属的污染是当前人们必须面对和解决一个的重要问题，想要减少这一问题的发生，需要严格控

制重金属源头，加强防范治理，加强重金属快速检测核心技术的研究，此外，政府部门需要进一步加强

监督管理，做到随时检查和抽查，对于检查不合格的食品及食品包装材料予以严肃处理[6]。 
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4. 结语 

食品安全问题在任何时候都不容小觑，一旦对其有所疏忽都将会给食用者带来极大的安全隐患。因

此不断提高与完善食品检测措施，提高食品包外包装的安全可靠性对人类生活安全有巨大影响，使消费

者可以向健康、安全、绿色的食用环境更进一步。 
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