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摘要：目的 讨论微塑料从食品包装、餐具、厨具、加工机械等食品接触材料中的释放途径和检测技术，

为食品接触材料中微塑料选择和组合多样化的分析方法提供建议，为食品接触材料中微塑料及相关有毒

有害物质的监测研究提供依据。方法 首先概述食品接触材料中微塑料的释放途径及影响因素，其次系

统阐述食品接触材料中微塑料的分离富集技术，以及显微镜法、光散射法、光谱法和热裂解气相色谱质

谱法等多种检测技术，针对不同技术的适用范围和特点进行比较和分析，并提出具有代表性的食品接触

用材料中微塑料从样品处理到颗粒分析的框架和技术路线图，以识别微塑料的化学成分、形貌、丰度、

尺寸及分布等特性。结论 针对不同的样品和场景，有必要选择和组合多样化的技术，以达到最优的路

径，同时标准化的分析方法和检测技术处理仍是食品接触材料中微塑料风险评估的一大挑战，还亟待提

出更为规范的标准化操作流程和检测技术，以提高结果准确性。 
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Release and Detection of Microplastics in Food Contact Materials 

YAO Jing-jing, WEI Cun-qian, SUN Meng-jie 

(Shanghai Institute of Quality Inspection and Technical Research, Shanghai 201114, China) 

ABSTRACT: The work aims to discuss the release pathway and detection technology of microplastics from food pack-
aging, tableware, kitchenware, processing machinery and other food contact materials, so as to provide suggestions for the 
selection of microplastics in food contact materials and analysis methods of diversified combinations, and provide basis 
for monitoring and research of microplastics and related toxic and harmful substances in food contact materials. The re-
lease pathways and affecting factors of microplastics in food contact materials were overviewed. The separation and 
enrichment technology of microplastics in food contact materials, as well as various detection technologies such as mi-
croscopy, light scattering, spectroscopy and pyrolysis gas chromatography-mass spectrometry were systematically ex-
pounded. The application scope and characteristics of different technologies were compared and analyzed, and the 
framework and technical pathway of representative microplastics in food contact materials from sample treatment to par-
ticle analysis were put forward to identify the chemical composition, morphology, abundance, size and distribution of mi-
croplastics. For different samples and scenarios, it is necessary to select and combine a variety of technologies to achieve 
the optimal path. At the same time, standardized analysis methods and detection technologies are still a big challenge for 
microplastics risk assessment in food contact materials. More standardized operating procedures and detection technolo-
gies are needed to improve the accuracy of results. 
KEY WORDS: food contact materials; microplastic; release; sample pretreatment; identification technology 
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微塑料（Microplastics，MPs）被认为是对环境

至关重要的新兴污染物。研究者将直径小于 5 mm 的

塑料颗粒定义为微塑料[1]。目前，微塑料没有国际公

认的定义，对纳米塑料的尺寸分类仍然存在争议，在

ISO/TR 21960—2020 及一些研究中将纳米塑料尺寸

范围定义为 1～1 000 nm[2-4]。EFSA 在 2016 年发布

的报告中将微塑料定义为从 0.1 μm 到 5 mm 的塑料

颗粒[5-6]。依据产生途径，微塑料可分为在人工生产

过程中直接产生的原生微塑料和由塑料产品受到光

照、外力、风化等物理化学作用破坏而形成的次生微

塑料[7]。这些不同来源的塑料颗粒释放到环境中并最

终可能通过水和空气进入食物链[7-11]。全球多个国家

均报道了在饮料、啤酒、牛奶、蜂蜜、海产品、蔬菜

肉类等食品中发现了微塑料，并证实了微塑料在人体

粪便、血液、胎盘中等的存在[12-15]。 
最近的一些研究发现，除了水源与空气，食品加

工过程、储存过程、食用过程，甚至清洗过程中都有

可能有微塑料的产生[7,16-20]。因此食品接触材料（Food 
Contact Materials，FCM）中微塑料释放的问题也日

益引起人们广泛关注。例如奶瓶奶嘴、外卖餐具、烘

焙模具、可折叠电热壶、水瓶、不粘锅、电饭煲中的

密封圈等常用于高温高湿环境，在反复高温水热条件

下易释放大量的微塑料[21-28]。欧盟食品和饲料类快速

预警系统（Rapid Alert System for Food and Feed，
RASFF）将塑料食品包装材料列为关注重点[29]，并从

2017 年至 2020 年共通报食品、饲料以及食品相关产

品中塑料颗粒、碎片等异物 156 例。然而，食品接

触材料中微塑料释放的浓度普遍偏低，相关研究起

步较晚，对其释放微塑料的分离富集及识别是一项

挑战。 

为了更好地理解食品接触材料中微塑料如何被

释放和识别，笔者对食品接触材料中微塑料的释放途

径、影响因素及其检测技术进行系统地阐述，并通过

不同技术的比较，提出从样品处理到颗粒分析的整个

路线图。 

1  食品接触材料中微塑料的释放及

其影响因素 

塑料由于来源丰富、价廉、可塑性强、力学性能

好、物理化学稳定性好等优点，成为广泛应用的食品

接触材料，包括聚乙烯（Polyethylene，PE）、聚丙烯

（Polypropylene，PP）、聚苯乙烯（Polystyrene，PS）、
聚氯乙烯（Polyvinyl Chloride，PVC）、聚对苯二甲酸

乙二醇酯（Polyethylene Terephthalat，PET）、聚偏二

氯乙烯（Polyvinylidene Chloride，PVDC）、聚碳酸酯

（Polycarbonate，PC）等。在食品的运输和使用过程

中，这些材料受到一定的物理、化学或生物作用（湿、

热、光、机械力、微生物等），导致它们破碎成不同

形状的微尺寸颗粒，即微塑料[30]。此外，降解过程不

会停止，而是继续将微塑料降解为纳米尺寸的颗粒

（纳米塑料）（图 1）。 
研究表明，温度、蒸汽、外部机械力、微波辐射

及光老化是造成食品接触材料磨损、剥落并产生微塑

料的主要原因。研究发现暴露在高温下（100 ℃）的

灭菌的奶瓶，其聚丙烯的有序结构和无定型内部结构受

到一定破坏，比未灭菌奶瓶释放更多的微塑料颗粒[27]。

餐盒、茶袋及纸杯也具有相似的结果，温度的升高促

进了塑料的磨损，增加了微塑料颗粒的释放[31-34]。 
 

 
 

图 1  食品接触材料中微塑料的释放 
Fig.1 Release of microplastics in food contact materials  
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Sobhani 等 [35]发现，在剪切、撕裂、切割或打开等

食品包装时，会有 0.46～250 个颗粒/cm 微塑料的释

放。Du 等 [36]研究发现轻微机械力导致的食物或餐

具与容器内表面的摩擦可导致微塑料的剥落和污

染。Luo 等 [37]发现洗碗海绵在使用时，机械摩擦可

导致尼龙和聚酯微塑料的脱落。Winkler 等 [38]评估

了一次性矿泉水瓶在机械力作用下微塑料的释放情

况，研究发现，聚对苯二甲酸乙二酯瓶颈和高密度

聚乙烯帽是微塑料的主要来源，特别是在延长机械

应力（开和关过程）的情况下。此外，在生产、运

输或其他过程的磨损也会积累微塑料的释放，墨西

哥对 8 个国际品牌的牛奶样本进行分析发现，热塑

性砜类聚合物微塑料存在于所有的分析样本中，而

它来源于牛奶加工过程中使用的薄膜过滤器的磨损
[39]。矿泉水瓶在灌装过程中，高压和流体压力在瓶

体上产生剪切应力，并最终产生刮擦力，也同样会

释放微塑料 [40-42]。 

2  食品接触材料中微塑料的检测技术 

2.1  食品接触材料中微塑料的分离富集 

食品接触材料的样品主要来自食品包装、餐具厨

具、食品加工机械等。不同类型的样品，前处理有所

不同。对于矿泉水、饮料等食品包装样品，由于其有

机物基质和复杂颗粒较少，可以直接采用过滤的方式

将瓶中液体中的微塑料分离[43]。在一些情况下，为了

研究特定条件下微塑料的产生会增加一些步骤，例如

在研究机械作用对水瓶中微塑料释放的影响，采用多

次开合瓶和挤压等预处理[38]。存在有机物复杂混合物

（如矿物质、脂肪及蛋白质）时，需要先进行特定的 

预处理。例如一些研究采用螯合剂（乙二胺四乙酸）

和表面活性剂（十二烷基磺酸钠）将钙和镁离子与螯

合剂络合，溶解钙镁碳酸盐颗粒，以取得更好的样品

均匀性和高通量的过滤效果。对富含脂肪和蛋白质等

有机物的样品，研究中普遍使用酸碱消化（NaOH、

KOH、HNO3 和 HCl）、氧化剂（H2O2 和芬顿试剂）

和酶这几种方法去除有机材料，减少微塑料鉴定过程

中的干扰[44-45]。 
对餐具、厨具等微塑料释放的研究，研究者们

大多是先模拟真实使用的场景，例如将奶瓶在高温

下进行灭菌[27]，在纸杯和食品容器中注入合适温度

的水[34,46]，用洗碗海绵在盘子上反复摩擦[37]或改变样

品储存条件[47]，随后再将收集的溶液过滤分离。需要

注意的是，由于食品接触材料释放的微塑料颗粒尺寸

较小，对大多数样品需要进一步进行浓缩和富集。例

如一些研究中利用超滤、微滤、纳滤、渗透、超速离

心、旋转蒸发、冷冻干燥等方法来收集更小尺寸的塑

料颗粒[30, 48-52]。此外，固相微萃取技术也被用于微塑

料颗粒的提取中。Ouyang 等[53]基于固相微萃取技术

建立了一种袋装茶迁移过程中微塑料和初级芳香胺

一体化富集预处理方法。这样一体化的样品预处理技

术为食品安全样品中微塑料和有害分子的一步法测

定提供了新的思路和技术。 

2.2  食品接触材料中微塑料的分析方法 

对食品接触材料中微塑料的分析主要是对微塑

料的物理特性（尺寸、形貌）和化学特性（微塑料成

分的定性和定量）进行表征（表 1）。目前文献中使

用的表征方法有显微镜法、光散射法、光谱法和热裂

解气相色谱质谱法。 

 
表 1  食品接触材料中微塑料的分析方法及其特点 

Tab.1 Analysis methods and characteristics of microplastics in food contact materials 

分析方法 数据 技术分类 优点 缺点 

显微镜法 
颜色、形貌、尺寸

及分布、丰度 

OM、FM 经济、简单 
对较小尺寸（粒径小于 50 μm）的颗粒

分辨率较低；基质杂质等可能会有荧光

干扰；无法得到化学组成信息 

SEM、TEM、
CLSM 

分辨率高，可以获得纳米颗

粒信息；SEM-EDS 可以获得

元素信息 

无法获得聚合物的化学组成；取样量有

局限性 

光散射法 
尺寸及分布、丰

度、表面化学 
DLS、LD 

分辨率高，可以获得纳米颗

粒信息 
不能得到塑料颗粒的形貌及聚合物的

化学组成 

光谱法 
聚合物化学成分

定性、丰度、形貌、

尺寸及分布 

μ-FTIR、
μ-Raman 

数据完整；无损 
对小尺寸的纳米颗粒难以确定组成；难

以获得添加剂的信息 

热裂解气

相色谱质

谱法 

聚合物化学成分

定性、添加剂信息 
Py-GC-MS 

样品量少，可获得添加剂信

息，可获得小尺寸纳米塑料

颗粒信息 

对样品要求高，不适用于种类复杂的微

塑料分析 
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2.2.1  显微镜法 

显微镜是获得微塑料样品形态样品的有力手段。

其中，光学显微镜（OM）、荧光显微镜（FM）、电子

显微镜（SEM/TEM）和共焦激光显微镜（CLSM）是

最常用的分析方法。 
光学显微镜可以根据形状和颜色等颗粒形态特

征识别微塑料。为了提高检测的效率，常将样品荧

光染色后再结合荧光显微镜进行观察计数，可以更

容易地对微塑料进行测定。这种方法也被用于聚酯

水瓶、聚丙烯食品盒、聚苯乙烯盒、高密度聚乙烯袋、

三聚氰胺碗等食品接触材料中微塑料的研究[47, 54-55]。然

而这种测试方法对大体积的样品来说是耗时的，并

且对粒径小于 50 μm 的颗粒是不合适的。此外，塑

料颗粒的老化和透明颗粒使目视法具有更大的挑战

性。因此，目前研究多是采用光谱与光学显微镜联

用的方法，能更准确地识别微塑料。扫描电镜

（SEM）可以提供微塑料的尺寸、形态等多种信息，

高倍扫描电镜还可以观测到食品接触材上的裂缝、

表面裂纹、凹槽等，有利于分析微塑料的产生和降

解模式 [34, 56-57]。另外，SEM 与能谱仪（EDS）可以

获得微塑料的元素组成，利于微塑料的溯源分析。

Makhdoumi 等[58]通过 SEM-EDS 发现聚乙烯微塑料从

食品容器中释放到食用醋中，并且除 C 外，还具有 O、

Al、Na、Cl 等元素，从而推测这些元素可能来自塑

料添加剂或周围介质中。透射电子显微镜（TEM）由

于经加速和聚集的电子束投射到非常薄的样品上，具

有很高的分辨力，且能够提供颗粒内部而非表面的信

息，也常用于纳米塑料的识别中[59-60]。另外，共焦激

光显微镜（CLSM）在荧光显微镜成像的基础上加装

了激光扫描装置，经常被用来研究荧光染色的纳米

塑料粒子在生物体内的转移 [59]。Stock 等 [61]使用了

共焦荧光显微镜研究了不同粒径（1、4、10 μm）的

球形荧光聚苯乙烯（PS）微塑料颗粒在胃肠道中的

吸附和输运的情况。 
显微镜的技术可以提供食品接触材料中微塑料

颗粒的高分辨图像和多层次信息，但只能对样品特定

区域进行测定，容易遗漏信息，导致结果偏差。此外，

它们也不能提供微塑料化学成分更多的信息。 

2.2.2  光散射法 

光散射法是利用激光在微塑料的散射来获得颗

粒的物理信息。动态光散射（DLS）可以通过悬浮

液的激光束强度波动对 1~3 mm 内的颗粒进行测

定。Oriekhova 等 [62]通过 DLS 测定了纳米塑料悬浮

液，以了解这些纳米塑料颗粒表面电荷的变化。

Deng 等 [32]将 PE 和 PP 食物容器在微波炉加热后，

利用 DLS 分析了浸出液中 200~800 nm 内聚酯和聚

丙烯的粒径分布，并用 SEM 图像加以佐证。激光衍

射（LD）是另一种基于静态激光散射的技术，能够

测定 10 nm～10 mm 内的颗粒，因此，可以同时表征

多孔塑料、亚微米塑料[63]。Seghers 等[64]指出由于 DLS
计算模型是基于球体的，激光衍射法高估了所有粒子

的实际体积，并且来自基质、聚集体或灰层残留物的

大颗粒污染物可能会掩盖实际的分析物。此外，DLS
没有提供任何化学信息，无法区分形状相似但化学成

分不同的颗粒。  

2.2.3  光谱法 

红外光谱和拉曼光谱由于非破坏性、高分辨率、

低样品量测试的特点经常被应用于食品接触材料中

微塑料的定性分析。值得注意的是，研究发现当 PP、
PE、PET、PS 等包装材料老化降解，并产生微塑料

释放到环境中时，其表面会发生一定的化学变化，明

显改变了原始的光谱图，这为微塑料的成分鉴定带来

困难。因此一些研究者建议将聚合物的老化光谱纳入

数据库，以获得更准确的匹配效果[65]。由于食品接触

材料在使用过程中释放微塑料的尺寸较小，目前的研

究大多是将红外光谱技术与成像技术结合的方式。受

限于红外的波长，显微红外（μ-FTIR）一般识别的最

小尺寸为 10～20 μm，可获得颗粒成分、丰度、形貌、

尺寸及分布等多层次的信息[28, 60, 66]。 
O-PTIR 光热红外显微成像技术是一项快速简单

的非接触式光学技术，其空间分辨率可以提高至几

百纳米，可直观判断亚微米尺度下塑料表面的降解

情况。Su 等[26]利用 O-PTIR 发现硅橡胶奶嘴蒸汽消

毒后的表面及清洗后的水中出现了大量聚二甲基硅

氧烷弹性体和聚酰胺的微（纳米）塑料（尺寸为

0.6~332 μm），并追踪了奶嘴在蒸气消毒不同时间后

的老化降解过程，将塑料水解、氧化、刻蚀、颗粒迁

移和脱落可视化表达。 
显微拉曼（μ-Raman）是食品接触材料中微塑料

检测的有力手段。其识别的最小极限尺寸为 1 μm，

可以识别塑料瓶、玻璃瓶、饮料纸盒等食品包装释放

的小于 20 μm 的微塑料颗粒[41]。由于 μ-Raman 可以

获取到波长 600 cm−1 以下的信息，更有利于鉴别出有

机及无机的添加剂和涂料。但由于 μ-Raman 是通过

物体表面的散射信号来确定物质成分，对尺寸较小的

颗粒普遍信号较弱，很多研究中需要采用增强技术提

高信号强度[67-68]。Luo 等[22]采用拉曼成像来扫描不粘

锅的表面，并收集光谱作为光谱矩阵，创建了一种新

的混合算法来提取特氟龙微塑料，特别是纳米塑料的

极弱信号，以表征和量化微塑料和纳米塑料。另外，

值得注意的是，由于样品中某些有机成分也会产生荧

光，可能会影响检测分析的准确性。可见，红外光谱

与拉曼光谱在识别微塑料时，各具优势，将 2 种光谱

结合使用会更有利于微塑料的准确识别。 
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2.2.4  热裂解气相色谱质谱法 

热裂解气相色谱-质谱（py-GC-MS）是表征食品

接触用材料中微塑料的一种有效技术。这种技术的一

个主要优点是 Py-GC-MS 对微小质量的样品具有很

高的灵敏性，有利于识别纳米塑料，并且在分析过

程中可以同时表征聚合物本身和样品中存在的有机

添加剂。Gerhard 等[69]对 7 种不同的婴儿奶瓶中微塑

料的释放进行了研究。结果发现与其他研究中光谱结

果不同，Py-GC-MS 证明了并无 PP 和 PA 微塑料检

出，只有脂肪酸等从奶瓶中释放。这可能是在瓶体生

产中经常用作脱模剂的脂肪酸酯等添加剂的迁移和

沉淀的结果。迁移的添加剂可能导致微塑料颗粒的假

阳性误差，这是聚合物在受热实验条件下需要考虑的

关键问题。 Kirstein 等 [70]比较了 μ-FTIR 成像和

Py-GCMS 2 种方法被应用于实际饮用水中微塑料的

评估。2 种方法都成功地测定了饮用水中低含量的微

塑料颗粒。然而，μ-FTIR 和 Py-GCMS 在 MP 含量总

体较低的样品中发现了不同的聚合物类型。因此，

Py-GC-MS 和光谱技术在鉴定微塑料方面的互补性也

得到研究者的证明。在一项研究中发现，相较于微衰

减全反射傅里叶变换红外光谱，Py-GC-MS 能够给出

与添加剂相关的化学信息，但分析速度缓慢，且无

法识别出某些合成纤维的成分[71]。由于大多数风险

评估研究都与颗粒的大小、形状和数量有关，像

FTIR 成像这样的光谱技术是必不可少的，但对于建

模、质量平衡研究及其监测，Py-GC/MS 则是首选的

方法。因此在工作流程中，应结合 2 种技术进行识别

和量化[72]。 

2.3  食品接触材料微塑料的检测方案 

从以上总结来看，有多种技术方法用于识别来源

于食品接触材料中微塑料的特性，并且它们各有优缺

点，需要结合使用以获取最佳的实验结果。目前，由

于缺乏统一的试样收集流程和检测方法，各种实验方

案、数据采集和仪器的巨大差异也给结果的对比带来

了困难。目前市场上日益增多的食品接触材料种类也

增加了找到合适方法的挑战性。基于此，对目前文献

中所出现的食品接触材料中微塑料的检测方法，提出

了一个具有代表性的检测流程（图 2），包括微塑料

的分离富集及其定性和定量所采用的方法、设备和技

术，为制定更适合食品接触材料中微塑料的检测方案

提供依据。 
如图 2 所示，针对不同的情况采用不同的技术路

线。首先，需要根据采样的场景、研究目标以及样品

的特性选择预处理（温度、蒸汽、机械力、老化等实

验条件）或除去基质杂质（消化或矿物质螯合等）的

实验步骤。随后，根据颗粒尺寸采取不同的分离富集

方式。通过浓缩和分离过程后，对微塑料进行化学成

分定性定量、颗粒形貌、丰度、尺寸及分布等检测分

析，根据仪器的适用范围可选择最少且最优的组合方

式。值得注意的是，需要避免各种来源（空气、实验

服、仪器设备等）的二次污染。同时，在实验过程中

需要空白实验确认在处理和分析过程中是否有其他

污染。 

 

 
 

图 2  食品接触材料中微塑料的检测分析示例框架 
Fig.2 Example framework for the detection and analysis of  

microplastics in food contact materials 
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3  结语 

综上所述，概述了食品接触材料释放微塑料的影

响因素，总结了微塑料的分离富集方法，并阐述了显

微镜法、光散射法、光谱法及热裂解气相色谱质谱法

等多种最新的分析技术。通过比较它们的适用范围和

特点，提出了具有代表性的食品接触用材料中微塑料

从样品处理到颗粒分析的框架和技术路线图。针对不

同的样品特性、采样场景和研究目的，有必要选择和

组合多样化的技术，以达到最优的路径。 
目前来说，具有标准化的分析方法和检测技术处

理仍是食品接触材料中微塑料风险评估的一大挑战，

还亟待提出更为规范的标准化操作流程和检测技术，

以提高结果准确性。另外，需要注意的是食品接触材

料中微塑料尺寸普遍较小，而纳米塑料即使采用多种

表征技术也难以被准确识别。因此纳米颗粒的分离富

集、表征分析及其毒理学评估数据的进一步突破也是

食品接触材料中微塑料风险评估的关键。同时，添加

剂等化学物质的迁移也可能造成微塑料假阳的现象，

此类化学物质在高温等条件下的迁移及其与微塑料

的相互作用等研究也需要进一步得到关注。 
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