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摘  要 

PET瓶内的乙醛残留问题关乎食品的安全以及消费者的健康状况，目前QB/T 2357-1998标准对乙醛含

量有着明确的规定，在实际应用过程中却存在着灵敏度不高、适用性差等缺陷。常用的乙醛检测方法，

如气相色谱法、液相色谱法和酸性气体检测法等存在一些优点，但是其精确度、成本以及操作复杂程度

等方面还存在着问题。为提升乙醛检测准确率、提高可操作性，建议细化标准并确定乙醛含量的划分标

准，增加对生产过程的动态监测。并且对现有的检测技术进行改善，采用高速的检测方式和大数据监控

相结合的方式，从而能够更好地控制乙醛的存在，让食品包装更加安全。 
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Abstract 
The residual acetaldehyde in PET bottles is closely related to food safety and consumer health. 
While the current QB/T 2357-1998 standard provides clear regulations on acetaldehyde content, 
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there are issues with low sensitivity and limited applicability in its practical implementation. Com-
mon acetaldehyde detection methods, such as gas chromatography, liquid chromatography, and 
acidic gas detection, have certain advantages but still face challenges in terms of accuracy, cost, and 
operational complexity. To improve the accuracy of acetaldehyde detection and enhance operabil-
ity, it is recommended to refine the standards and establish classification standards for acetalde-
hyde content, along with incorporating dynamic monitoring of the production process. Additionally, 
improving existing detection technologies by adopting high-speed detection methods combined 
with big data monitoring will better control acetaldehyde presence, ensuring safer food packaging. 
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1. 引言 

PET 瓶属于现代食品包装材料，由于它轻便、坚固又便宜的特性，所以被普遍应用到饮料，矿泉水

这些液体食品的包装当中[1]。不过，在制造 PET 瓶的时候，乙醛等挥发性有机物残留其中，形成潜在的

食品安全风险，乙醛是一种有着明显刺鼻气味的有机物质，若长时间滞留于包装之中，就会损害食品的

味道，并且有可能危害消费者的健康状况[2]。有研究表明乙醛具有致癌性，长期接触会增加患癌风险[3]。
因此如何有效地、科学地检测出 PET 瓶中所含有的乙醛含量，保证食品安全成为研究的重点。 

现行的《QB/T 2357-1998》是目前我国关于 PET 瓶乙醛含量检测的唯一规范标准，提出了乙醛最大

限值[4]。但是这个标准在实际使用当中存在着一定的缺陷，主要表现在它采用的检测方法过于灵敏，而

且不适用，在不同的生产环境下不能达到越来越高的食品安全要求[5]。随着近些年来对食品安全问题的

日益重视，一些新的检测方法也不断涌现出来，例如气相色谱法(GC，液相色谱法(HPLC)等[6] [7]。这些

新方法的产生，很大程度上促进了乙醛检测技术的进步，但是实际使用时还存在像检测精度以及操作成

本之类的难题。 
此外，科学技术不断进步，对乙醛在 PET 瓶中迁移以及其对食品的影响也进行了越来越多的研究。

如研究显示，乙醛在不同食品模拟物中迁移行为存在较大差异，在高温高湿环境下乙醛的迁移量会大量

增加[8]。针对这些困难，以后的标准与检测办法须要加以改善，细化乙醛的分级准则，而且采取动态监

测方式，从而把握生产进程中乙醛变动情况[9]。 
因此，本文的目的在于分析现有标准的不足之处并了解 2020 年至今乙醛检测、标准制定领域最新研

究进展并给出建议。通过研究乙醛残留的问题，希望给提高食品包装的安全性提供一个理论依据。 

2. 乙醛的来源与影响 

2.1. 乙醛的来源 

在 PET 瓶的制作过程中，乙醛生成主要来源于原料选择和加工工艺。PET 是高分子聚合塑料主要由

对苯二甲酸(PTA)和乙二醇(EG)合成。在聚合法过程中，由于高温、高压等因素导致 PET 生成时会产生

一定副产物，乙醛就是其中之一[10]。即使使用高品质的 PET 原料，也难以完全消除乙醛的存在，在瓶

子被制成以后，瓶体内残留的乙醛会逐渐释放。除此之外，生产过程中一些清洁、烘干等步骤操作不恰
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当也会导致乙醛残留量增加[11]。 
乙醛迁移会受到诸多因素的影响，有学者研究发现温度、时间以及食品模拟物种类都对乙醛的迁移

存在明显影响[12]。从具体的 PET 瓶迁移来看，乙醛迁移量是随着温度升高和存储时间的延长而增加。

尤其在酒精类模拟物中，其迁移量要高于水性、酸性和脂肪类模拟物[13]。而且，如果把 PET 瓶放在高

温高湿的环境下存储时，这时会使瓶内乙醛挥发并扩散到瓶内空气中，并且还会迁移到包裝的液体当中

来影响食品质量。比如夏天饮料长时间暴露在高温环境下，乙醛积累现象特别明显，可能会造成口感改

变[3]。 

2.2. 乙醛对食品的影响 

乙醛的存在一方面对食品的感官品质带来不良的影响，另一方面还对消费者的健康构成潜在的风险，

因为乙醛属于一种具备强烈气味的挥发性有机物，它会影响到食品的风味与香气，并且有可能使得食品

失去原有的口味或者出现变质现象。一些高端饮料如果汁当中乙醛的气味可能会遮盖住饮料本身所具有

的香气，进而影响消费者饮用时的感受。PET 瓶是全世界使用最多的塑料包装容器，在矿泉水瓶、碳酸

饮料瓶等包装中广泛使用。在 PET 的合成、加工和使用过程中可能产生，进而影响食品的感官品质[14]。 
除了对感官的影响之外，乙醛对人体健康造成的影响也不可忽视，研究显示，乙醛存在致癌的可能

性，长时间处于高浓度乙醛的环境中会加大罹患癌症的风险。虽然现在没有确定因果关系，但是乙醛的

健康危害已引起世界各国食品安全部门的高度重视。例如，在《QB/T 2357-1998》标准中，对 PET 瓶中

的乙醛含量提出了限制性要求，确定了最大残留限值，以确保消费者健康安全[15]。 
进一步的研究表明，乙醛在水中的感官阈值约为 10~30 μg/L [16]。这意味着即使乙醛的含量很低，

也会影响水或者饮料的口感。所以，降低 PET 瓶里的乙醛含量，一方面可以改善饮品的口味感觉，另一

方面也能减轻它给消费者健康带来的风险。 
综上所述，乙醛在 PET 瓶中迁移受很多因素影响，特别是在高温高湿的环境中，乙醛的释放与迁移

均会加剧。为了保证食品安全，现有的标准还需要不断地完善，以更好地满足当前严格的食品包装和生

产要求。 

3. QB/T 2357-1998 标准解析 

3.1. QB/T 2357-1998 标准概述 

QB/T 2357-1998 标准是关于中国 PET 瓶内乙醛含量测定的国家标准，其主要作用是规范 PET 瓶生

产过程中乙醛残留量的控制，并确保食品包装材料对人体健康无害。具体的测试内容包括乙醛的测定方

法、测定限量和相关的测试步骤。本标准规定，PET 瓶中乙醛限量应不大于 0.5 mg/kg。该标准出台以后，

给 PET 瓶的生产与使用给予了安全保障，而且成为瓶装饮料加工过程中控制乙醛残留的主要依据[17]。 
该标准的制定背景是由于食品包装的安全问题日益严重，尤其是以 PET 瓶作为饮料、矿泉水等液体

食品的包装。包装材料中残留的挥发性有机物，尤其是乙醛，可能会对人的健康造成不良影响，所以控

制乙醛残留成了一个很迫切的食品安全问题[18]。QB/T 2357-1998 标准出台的目的是为了保证食品包装

的安全性，通过限定乙醛的限量以及检测方法来保障消费者的健康。 

3.2. 标准的适用范围与局限性 

该标准主要应用于瓶装饮料行业，特别是以水、果汁、茶饮料等液体食品为主的包装，在这些产品

的包装过程中，液体食品会直接接触 PET 瓶内壁，所以乙醛残留的控制尤为重要。标准的最大限值为 0.5 
mg/kg，这给食品生产商给予可以操作的检测方法，保证饮品质量并守护消费者的健康。 
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但是，QB/T 2357-1998 在实际应用中还存在一些不足之处。一是尽管目前使用的检测方法能够在实

验室条件下达到理想的效果，在生产过程中却因乙醛分布不均、乙醛易挥发等原因造成检测结果有误差

[19]。比如说，在大规模生产时，怎样保证每一瓶样本都有代表性，并且能够得到非常精确的检测结果，

这确实是一个棘手的问题。第二点是现在所用到的一些办法对于周围的环境比较敏感一点，温湿度等环

境变化都会对乙醛的挥发和转移行为产生影响，进而导致检测结果存在误差并缺乏稳定的情况出现。最

后，由于标准所涉及的检测方法比较复杂，在实施中会增加操作成本，在大批量生产时企业的检测负担

较重。 

4. 现行乙醛检测方法的局限性 

4.1. 常见的乙醛检测方法概述 

乙醛的检测方法多种多样，涵盖了从实验室分析到现场快速检测的各种技术。以下是几种常用的乙

醛检测方法： 
气相色谱法(GC)：气相色谱法是乙醛检测中最常用的测定方法，具有高分辨率和高灵敏度。它会把

样品变成气体之后在色谱柱上分开，最后再经过检测器去分析乙醛含量，但该方法操作较为繁琐，对设

备的要求也挺高，而且处理样品以及数据分析耗时较长。检测低浓度乙醛时，灵敏度的局限性也许会造

成结果不准确。 
高效液相色谱法(HPLC)：HPLC 是常用的一种含挥发性物质样品乙醛检测方法，分离效果较好。该

方法采用高压把溶剂推离样品中的物质并对其进行检测，但是 HPLC 对操作技术要求高，对环境条件较

为苛刻，并且设备及维护成本较高导致难以在工业领域广泛应用。 
酸性气体检测法：这种方法是现场快速检测乙醛的一种方法，企业可用于大批量乙醛监测，通过测

量乙醛挥发气体浓度以快速得到结果。虽然此方法操作较为简便，但其灵敏度不足，在检测低浓度乙醛

时，不能正确区分低浓度的差异，导致检测结果存在误差。 

4.2. 现有方法的局限性 

虽然上述检测方法各有优点，但也存在一定的局限性，尤其是在实际生产中的应用。以下是对这些

方法的优缺点的详细分析： 
 
Table 1. Performance comparison of different acetaldehyde detection methods 
表 1. 不同乙醛检测方法的性能比较 

检测方法 检出限 精密度 回收率 成本 优点 缺点 

HS-GC-FID 0.1 mg/kg 高精密度 较高 高 高分辨率、灵敏度

好、适用于复杂样品 
操作繁琐、设备要

求高、分析时间长 

HS-GC-MS 0.01 mg/kg 高精密度 较高 更高 灵敏度和分辨率更

高，适用于微量检测 
高成本、设备复

杂、维护费用高 

HPLC 0.05 mg/kg 较高 较高 高 适合含挥发性物质样

品、分离效果好 
操作复杂、设备费

用高、适用性差 

酸性气体法 0.5 mg/kg 中等 中等 低 现场快速检测、便于

大规模监控 
灵敏度低、误差较

大、精确度差 

 
从表 1 可以看出，不同检测方法在不同的性能参数上有差别。气相色谱法和高效液相色谱法的灵敏
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度较高，适合检测复杂样品，但是这两种方法成本高、操作复杂，在大规模生产中使用受到限制。相比

而言，酸性气体检测法具有在现场快速检测的优点，但是灵敏度和精确度较差，所以该方法在控制乙醛

的含量时可能会精确度不足。 
另外，目前的方法也存在环境敏感性的问题。温湿度等外部因素会影响乙醛的挥发特性，从而影响

检测结果的稳定性。例如，高温环境下 PET 瓶内的乙醛释放量可能会增加从而影响检测的准确性，因此

如何减少外界环境对检测结果的影响、提升方法的稳定性与准确度便成为当前研究的重点。 
综上所述，目前已有的乙醛检测方法虽在实验室内和个别场合能较好地发挥效果，但在工业生产中

仍受到诸多限制的原因主要还是源于其成本高、过程操作繁琐且灵敏度不够高等问题。未来需要开发更

高效、低成本，适用大规模生产的检测手段，保证乙醛残留得到恰当控制。 

5. 对现行标准与检测方法的改进建议 

5.1. 标准完善建议 

尽管 QB/T 2357-1998 标准为乙醛含量控制提供了基本的指导，但是随着食品安全要求的不断提高，

现有的标准已经不能完全适应现代生产的要求。首先，在标准中加入乙醛含量的分级标准，把乙醛含量

限制分成几个等级，从而可以针对不同产品的乙醛残留实行更细致的控制。这样可以更好地达到一个科

学的管理，也可以为公司提供操作指南，避免一味追求合格而盲目求成。 
除此之外，还要在标准当中添加动态监测乙醛残留的办法，在生产过程当中对乙醛含量展开实时的

监测，并随时调节生产环节，以此来保证乙醛的含量一直维持在控制范围之内。特别是在大产量生产时，

某些生产环节会导致乙醛含量出现波动，在这种情况下利用实时数据分析以动态调节乙醛控制，可以有

效地解决现有静态标准难以适应复杂生产状况的问题。 

5.2. 检测方法的优化方向 

要让乙醛检测方法更好地适应工业化生产，得做些改进，第一，可以试试用便携式传感器加上光谱

分析的快速检测技术，在生产线上随时查看乙醛含量。这类方法可以极大地提升检测效率，削减检测成

本，并适合于企业的生产线做迅速筛查，尽早找出乙醛残留超标的隐患。 
而且，气相色谱法和高效液相色谱法虽然准确度较高，但是操作操作繁琐，检测速度较慢，因此要

使气相色谱法、高效液相色谱法等方法能够在生产线上更好地使用就需要改进灵敏度和稳定性问题，通

过改善设备及操作方式来降低误差并提高乙醛检测的准确性与时效性。 

5.3. 提升标准实施的可操作性 

要让标准更实用一些，可以做个数据库，把原料批次，干燥温度/时间，注塑/吹塑参数，成品乙醛含

量这些放进去。借助机器学习算法，可以对乙醛的形成加以预测并改善，进而提升整个生产过程的可控

性以及乙醛含量的稳定性。 
同时加强行业自律和社会监督相结合，政府和相关部门要加强对包装材料的检测监督工作，企业之

间也要互相监督。通过双重监督，使乙醛的含量一直保持在安全食品标准之内，保证消费者的健康。 

6. 结语 

针对 PET 瓶乙醛含量的检测和控制问题上，标准和方法虽给行业带来了一定的安全性保障，但还是

存在灵敏度低、适用性差等状况。未来，高灵敏度又低成本的检测办法开发出来，而且随着标准国际化

进程的推进的时候，乙醛控制会更加精确和稳定。除此之外，PET 瓶生产商也要加强原料控制、优化生
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产工艺、定期监测乙醛含量，以保障产品的质量和消费者健康。随着技术的创新与完善以及对监管政策

的要求不断提高，食品包装业对于乙醛控制将有更高要求，推动包装行业朝更绿色的方向发展。 
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