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* 本文约3000字，预计阅读时间8分钟。

导读

2019年10月，广州市市场监督管理局公布2019年广州市奶瓶奶嘴产品质量监督抽查结果，检测项目涵盖
亚硝胺及亚硝胺可生成物。

2019年12月，上海市市场监督管理局公布2019年上海市奶嘴产品监督抽查结果，检测项目涵盖亚硝胺及
亚硝胺可生成物。

2020年2月，香港消费者委员会对20款婴儿牙胶进行测试，有2款检出亚硝胺及/或可亚硝化物质，其中1个
样本检出的可亚硝化物质总迁移量为0.94mg/kg，超出欧洲标准所建议的最高限量8倍。

为什么监管部门和消费者需要关注食品接触材料中的亚硝胺类物质？

本文将介绍其来源、危害性、法规要求及相关测试技术，并给出关于降低产品中亚硝胺及亚硝胺可生成
物残留水平的建议。

什么是亚硝胺？

N-亚硝胺（Nitrosamine）是指亚硝基（-NO）中的氮原子与氨基（-NR2）中的氮原子直接相连的一类有
机化合物，其分子结构中含有-N-N=O特征官能团，一般结构式为：

分子中氨基N原子上连接的R1、R2可以是不同碳链长度的烷基，因此亚硝胺类化合物种类繁多。在目前
已知的三百多种亚硝胺类化合物中，80%以上都具有高毒性和强致癌性，但其毒性会随着烷基链中碳原
子数的增加而逐渐降低。

人们在日常生活中所可能接触到的亚硝胺类化合物多来源于腌制和熏腊类食品，通常由食品中的亚硝酸
盐和仲胺类物质在酸性环境下反应生成，化学方程式为：

食品接触材料中的亚硝胺来源

自上世纪80年代，人们在日用橡胶制品中检出亚硝胺类化合物以来，橡胶(含硅橡胶类)食品接触材料中
亚硝胺的安全风险开始引起人们关注。



在食品接触材料中，橡胶和硅橡胶主要用于生产奶嘴、密封圈、传送带等。研究表明其中的亚硝胺是一
类典型的非有意添加物，主要来源于橡胶的硫化过程：

为提高橡胶的弹性和耐用性，需要在橡胶中添加硫化剂并在较高温度下进行硫化；

而为了降低硫化温度并加快硫化过程，还需用到一些硫化促进剂，如N,N-二异丙基-2-苯并噻唑次磺酰胺
(DIBS)、二硫化四甲基秋兰姆(TMTD)、二硫代二吗啉(DTDM)等，这些硫化促进剂多含有仲胺结构，在
硫化过程中容易分解出仲胺，并与空气中的氮氧化物或橡胶补强填充剂(如炭黑)中所吸附的氮氧化物相
结合，生成亚硝胺：

橡胶硫化过程中产生的亚硝胺多以硫化烟气的形式排出，但也会有少量的亚硝胺残留在橡胶制品中，在
贮存和使用过程中缓慢释放；

同时也还可能因为存在一些残留的、未反应完全的仲胺类硫化促进剂，特定的使用环境下因发生化学反
应而释放出亚硝胺来，如残留仲胺与含有亚硝酸盐的唾液接触时，就可能会生成亚硝胺。

由于橡胶材质的特性，一旦残留了亚硝胺就很难通过洗涤而完全去除，有研究表明，即使将奶嘴煮沸10
min后仍能检测出亚硝胺。

亚硝胺的毒性

大量研究表明，多种亚硝胺都具有相当高的毒性，甚至致癌性，是公认的三大致癌物之一（另外两种分
别为黄曲霉素、苯并[a]芘）。下表为食品接触材料中需要重点关注的14种亚硝胺类物质，其中2种被世界
卫生组织下属的国际癌症研究所（IARC）列入Group
2A级（对动物确定为致癌物，对人类为可疑致癌物）、6种被列入Group
2B级（对人和动物均为可疑致癌物）。

各主要国家和地区的相关法规

大部分国家和地区除了对亚硝胺类化合物本身进行管控外，还对亚硝胺可生成物（亦称作可亚硝化物质
、亚硝基物质）有限量要求。这是因为橡胶和硅橡胶中残留的一些亚硝胺前体物质(仲胺类硫化促进剂等
)，被人体摄入后，在唾液或胃液的偏酸性环境下，可能会与食物中的亚硝酸盐反应而转化为亚硝胺。

亚硝胺的监管动态



近期国内外对奶嘴、牙胶等婴幼儿橡胶制品中亚硝胺的抽查/通报结果，见下表：

亚硝胺的检测技术

目前国内外关于亚硝胺的检测方法主要有气相色谱质谱联用（GC-MS）、气相色谱热能分析联用（GC-
TEA）、液相色谱串联质谱（LC-MS/MS）等。

建议

根据亚硝胺及亚硝胺可生成物的来源分析，建议行业可从以下方面降低橡胶和硅橡胶制品中亚硝胺及亚
硝胺可生成物残留量：

采用不产生亚硝胺的硫化促进剂替代产生亚硝胺的硫化促进剂，如二硫化四苄基秋兰姆(TBzTD)和三亚
乙基四胺二硫化秋兰姆(TATD)等，虽然其结构与TMTD类似，但由于其分子量更大，熔点高，挥发性很
低，在硫化过程中不易分解，因此基本上不产生亚硝胺。

减少橡胶中碳黑的用量，或用白色填充剂取代碳黑填充剂，因为碳黑易吸附大气中的氮氧化物，与仲胺
反应生成亚硝胺。

优化硫化工艺条件，如严格控制硫化促进剂的添加量、适当提高硫化温度、加强生产车间的通风换气等
，都可以降低橡胶制品中亚硝胺的残留量

添加亚硝胺抑制剂，如适当添加碱土金属氧化物、氢氧化物、单宁、二氨基二异氰酸酯等，这些物质有
助于减少硫化过程中的亚硝胺产生量。

采用非胺类硫化促进剂，或含伯胺结构的硫化促进剂，代替含仲胺结构的硫化促进剂，如采用非胺类的
过氧化物硫化剂、含伯胺结构的N-环己基-2-苯并噻唑次磺酰胺(CZ)等。
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▲ 本文部分图片来源于网络。

我们总部实验室FCM实验室能做相关的测试。有食品接触材料检测需求，请与我们联系。

邹工
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