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外卖食品接触材料中有害物质迁移研究进展 

施思倩, 姚卫蓉* 
(江南大学食品学院, 无锡  214122) 

摘   要: 近年来外卖行业发展迅速, 随之产生的食品接触材料安全问题也不容忽视。食品接触材料(food 

contact material, FCM)由于反应副产物、低聚物、降解过程、包装材料与食品之间的化学反应或生产所用原料

中的杂质而含有有害物质, 在与食品接触时这些物质会迁移至食品中从而对人体造成危害。常见外卖食品接

触材料为塑料与纸制品, 其中含有塑化剂、抗氧化剂、光稳定剂等添加剂, 而传统中式食品又以高温、高油食

品为主, 在使用一次性餐具盛装该类外卖食品时, 添加剂极可能迁移到相关外卖食品中, 具有较大的安全风

险与隐患。本研究对常见外卖食品接触材料中主要有害物质的性质、检测方法与迁移研究现状进行了简述, 概

述外卖食品接触材料中有害物质的迁移情况, 给外卖食品接触材料的安全监管提供一定参考依据。 
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Research progress on migration of harmful substances in takeaway food 
contact materials 

SHI Si-Qian, YAO Wei-Rong* 
(Department of Food Quality and Safety, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: In recent years, with the rapid development of takeout industry, the safety problems of food contact 

materials cannot be ignored. Food contact material (FCM) contains harmful substances due to reaction by-products, 

oligomers, degradation process, chemical reaction between packaging materials and food or impurities in raw materials 

used in production. In contact with food, these substances will migrate into food, thus causing harm to human body. 

Common take-away food contact materials are plastic and paper products, which contain plasticizers, antioxidants, light 

stabilizers and other additives. Traditional Chinese food is mainly high temperature and high oil food, when disposable 

tableware is used to hold this type of take-out food, additives are likely to migrate into the food, which has great safety 

risks and hidden dangers. This paper briefly described the properties, detection methods and migration research status of 

the main harmful substances in common take-away food contact materials, so as to understand the migration of harmful 

substances in take-away food contact materials, thus providing certain reference basis for the safety supervision of 

take-out food contact materials. 
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1  引  言 

近年来, 由于居民生活水平的不断提高, 生活节奏的

加快和消费观念的更新, 外出就餐已成时尚。随着餐饮行

业竞争的加剧, 越来越多的餐饮企业将重点放在了餐品的

外送上。数据显示, 2015~2019 年我国外卖行业交易金额总
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体呈逐年增长态势, 2019 年外卖行业交易金额达 6035 亿元, 
较 2018 年增长了 30.82%; 外卖用户规模从 2015 年的 2.10
亿人增长到 2019 年的 4.16 亿人, 一些餐饮店通过网络销

售的外卖销售额甚至超过实体店[1]。 
在外卖行业快速发展的同时, 随之而来的外卖食品

安全问题也不容忽视。外卖食品种类繁多, 涉及高温、高

油、多汁食品, 为了满足成本低、方便卫生、防漏等要求, 
常使用一次性餐具作为盛具进行售卖。为了改善一次性餐

具的加工和使用性能, 在生产过程中常常会加入各种添加

剂, 加上反应过程中某些单体残留, 与食品直接接触时, 
这些物质很有可能会从包装迁移到食品中, 对人体造成危

害。本文通过对外卖食品接触材料的种类、常见有害物质

及其向食品模拟物/食品中的迁移情况进行研究, 为日后

外卖食品接触材料的安全监管提供参考。 

2  常见外卖食品接触材料及迁移有害物 

2.1  常见外卖食品接触材料 

常见的食品包装材料有金属、塑料、陶瓷、玻璃等, 其
中塑料耐热与隔油效果较好, 价格低廉, 成为热食、汤面

等外卖食品的主要包装; 纸塑包装因为环保、易加工等优

点, 被广泛用于沙拉、披萨等对包装要求相对较低的外卖

食品的包装。 
一 次 性 塑 料 餐 饮 具 的 材 质 主 要 包 括 聚 丙 烯

(polypropylene, PP)、聚苯乙烯(polystyrene, PS)与聚对苯二

甲酸乙二醇酯(polythylene terephthalate, PET)塑料。PP 是一

种以聚丙烯为主要原料制备成的半结晶热塑性塑料, 具有

耐热性能好、耐冲击、抗多种有机溶剂和酸碱腐蚀等优点, 
无毒无味。PP 材料产品的表面光泽美观, 对紫外线非常敏

感, 因此抗老化性能较差, 通常需要加入添加剂解决; PS 由

苯乙烯单体经自由基缩聚反应合成, 在未着色时透明, 光泽

和透明度很好, 具有环保无毒、可塑性好、抗氧化等优点, 常
用于制作文具、杯子、食品容器、家电外壳、电气配件等; PET
材料, 俗称涤纶树脂, 是热塑性聚酯中最主要的品种, 由对

苯二甲酸与乙二醇缩聚制成, 具有耐摩擦、耐高温等诸多性

能, 可制成 PET 饮料瓶、衣服、包装[2,3]。 

2.2  常见迁移有害物及其含量 

外卖食品接触材料中含有的化学物质包括允许添加

物质, 即故意添加物质(intentionally added substances, IAS), 
如塑化剂、抗氧化剂等用于改善材料性能的添加剂, 与非

故意添加物质(non-intentionally added substances, NIAS),即
生成过程中形成的反应中间体、分解或反应产物[4], 如芳

香族伯胺、重金属等。由于有害物的摄入量通常包括包装

中可能迁出的含量以及食品中本身的含量, 因此在进行迁

移研究前有必要对食品中本底带入的有害物质含量与包装

中初始的有害物质含量进行简述。 

2.2.1  塑化剂 
塑化剂为塑料中最常见的添加剂, 添加后能够降低

高分子材料的转变温度从而使其变得更加柔软或直接液化, 
增强其柔软性、延展性等特性。邻苯二甲酸酯类(phthalic 
acid esters, PAEs)为目前在高分子材料中使用的主要增塑

剂, 存在广泛、难降解, 并且极易在生物体内富集, 对人类

的健康有较大的危害。多项研究证明这类化合物具有肝脏

毒性、肾脏毒性、致癌、致畸与生殖毒性[5]。 
Yong 等[6]对大棚种植的辣椒和食用植物油中塑化剂

含量进行研究, 发现使用塑料薄膜增加了环境中的 PAEs
含量, 进而导致蔬菜中 PAEs的残留也大大增加, 较多批次

的食用植物油中塑化剂含量高于参考限量[7]。吕晓静[8]结

合 超 声 萃 取 、 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 仪 (gas chromate 
graphy-mass spectrometry, GC-MS)检测方法对食品纸包装

中 3 种 PAEs 进行检测, 比较了 4 种有机溶剂的超声萃取效

果, 结果显示乙酸乙酯总含量提取效果最好, 并且以 24 种

食品纸包装为检测对象, 发现 24 种食品纸包装中均含 3 种

目标 PAEs。  
由于塑料制品为外卖食品的主要包装材料, 外卖食

品中塑化剂污染风险也随之增加。孟湘君[9]对不同饮食习

惯的人体内 PAEs 含量进行调查, 发现前一天外出用餐的

受访者较家中用餐的人平均高出 35%, 说明如今外卖食品

已成为人体摄入塑化剂的重要来源之一。 
2.2.2  光稳定剂 

光稳定剂是一类为防止塑料制品光老化而加入的添

加剂, 主要通过屏蔽、反射紫外线, 或者猝灭被紫外线激

发的分子或基团的激发态等机理保护聚合物材料不被光氧

化。受性质的影响, 不同种类塑料与不同种类食品接触时, 
食品中光稳定剂的浓度也不同。Wang 等[10]检测塑料包装

的矿泉水、食用油、碳酸饮料等中的紫外线吸收剂与抗氧

化剂含量, 发现除短期储存矿泉水外, 长期储存矿泉水、

红茶、大豆油等都有检测出相应添加剂。Fan 等[11]采用磁

性固相萃取技术提取塑料包装中的紫外线吸收剂和光稳定

剂, 处理 10 min 即可达到吸附平衡, 测得食品样品与包装

中紫外线吸收剂和光稳定剂含量均为 μg/g 级别。 
2.2.3  芳香族伯胺 

芳香族伯胺(primary aromatic amines, PAAs)作为一类

重要的化学中间体和原料, 可用于生产一系列的工业产

品。食品接触材料中 PAAs 的来源主要有(1)塑料原料生产

过程中使用的一些含有芳香胺基团的物质或助剂, 在受热

等条件下释放出芳香胺; (2)塑料合成过程中使用的某些交

联剂和扩链剂; (3)塑料原料中使用了某些含有偶氮染料组

分的色粉等物质, 在一定条件下偶氮组分发生分解形成各

种芳香胺物质。研究表明 PAAs 具有一定的致癌性, 并能

够诱发白血病。过去几年中欧盟不同国家/地区多次向食品

和饲料快速预警系统(rapid alert system for food and feed, 



6506 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 11 卷 
 
 
 
 
 

 

RASFF)发送有关食品接触材料中 PAAs 的通知, 说明对食

品接触材料中的 PAAs 含量及迁出进行研究与控制至关重

要[10]。Chen 等[12]探索了一种毛细管电泳检测食品中芳香

胺的方法, 将该方法用于分析复合食品包装袋中迁移的微

量芳香伯胺后发现可在 3种复合食品包装袋中检测到 4, 4′-
二氨基苯甲烷和 2, 4-二氨基甲苯。 
2.2.4  单  体 

塑料树脂合成过程中可能存在残留的单体有未聚合

的游离单体、裂解物、降解物等, 这些单体具有致癌、致

畸、神经毒性等, 迁移到食品中被人体食用后会造成一定

的危害[13]。常见的单体有苯乙烯、氯乙烯、双酚 A、异氰

酸酯等[14]。朱文亮等[15]采用顶空气相色谱法测定塑料中 7
种单体残留, 结果显示检测的 5 种样品包装均为均未检测

到相关残留。 
2.2.5  重金属 

塑料及纸塑材料中的重金属主要来源于生产原料、

添加剂、彩色颜料和生产环境污染。重金属来源广泛, 在
奶制品、蔬菜、肉制品等食品中均有存在[16‒18], 蓄积性强, 
因此重金属污染问题也是目前食品污染中较重要的监管

内容之一。中国第五次总膳食研究显示, 谷物和蔬菜是

铝、砷、碘、镉和铬的主要膳食暴露源, 水生食物是砷、

汞和甲基汞的重要食物接触源; 与其他元素相比 , 铅有

更多的膳食暴露源, 总体而言铬与砷的摄入量与危害系

数较大[19]。Gang 等[20]采用电感耦合等离子体原子发射光

谱 法 (inductively coupled plasma-atomic emission 
spectrometry, ICP-AES)与原子荧光光谱法调查不同食品

中的 5 种有毒金属浓度, 发现大部分食品重金属含量较

低, 但在部分食品如猪肉, 鸡肉等中 Pb、Hg 浓度较高, 超
过相应的限量值。高向阳等[21]采用微波消解法处理吸管

材料后, 用石墨炉原子吸收法测定消解液与浸泡液中的

铅、镉, 氢化物发生原子荧光法测定其中的汞、砷, 并计

算各重金属元素的迁移率, 结果显示各种饮用吸管中均

含有微量重金属。 
2.2.6  其  他 

抗氧化剂、光引发剂、着色剂等也是外卖食品包装中

较常见的有害物质[22‒26]。Gianni 等[27]对包装饮料与包装材

料中油墨光引发剂进行研究,  采用 GC-MS 与液相色谱-串
联质谱法(liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 
LC-MS/MS)检测 5 种光引发剂, 结果表明二苯甲酮在包装

与食品中的检出率均较高, 这与其分子量低、易从纸箱中迁

出、既可用作包装表面的光引发剂也可作聚乙烯涂膜有关。

杜志峰等[28]采用 LC-MS/MS 对常见外卖食品包装发泡塑料

餐具中的 5 种荧光增白剂进行检测, 检测的 13 个样品中 1
个样品检出含有荧光增白剂 FWA184, 含量为 287 μg/kg。常
见有害物信息及文献检测方法如表 1 所示。 

3  常见有害物迁移研究 

3.1  迁移研究 

从目前的文献检索结果来看, 大部分迁移实验的研究

内容主要是利用食品模拟物进行实验, 通过改变模拟物种

类、接触时间、迁移温度等条件, 考察有害物质迁出情况。

不同国家对于迁移食品的分类略有不同, 常用的食品模拟

物为蒸馏水、乙酸水溶液、乙醇水溶液和正己烷等(表 2)。 

 
表 1  常见有害物信息及文献检测方法 

Table 1  Information of common harmful substances and literature detection methods 

有害物质名称 主要成分 检测种类 性质 检测方法 参考文献

塑化剂 邻苯二甲酸酯类化合物 25 脂溶性 GC-MS [8] 

抗氧化剂 
受阻酚类、丁基羟基茴香醚、亚

磷酸酯类、二丁基羟基甲苯、硫

代酯类等 
21 脂溶性 

超高效液相色谱/静电场轨道阱高分辨质谱

法(ultra performance liquid chromate 
graphy-/Orbitaltrap high resolution mass 

spectrometry, UPLC/Orbitrap HRMS) 

[29] 

光稳定剂 
受阻胺类、水杨酸酯类、二苯酮

类、苯并三唑类等 
19 脂溶性 UPLC/Orbitrap HRMS [29] 

芳香族伯胺 ---- 28 水溶性 HPLC-MS/MS [30] 

光引发剂 
芳基烷基酮衍生物、芳香酮类化

合物、芳香重氮盐、芳香硫鎓盐

和碘鎓盐、二茂铁盐类等[12] 
30 脂溶性 LC-MS/MS [31] 

荧光增白剂 
二苯乙烯类、二苯乙烯基苯类、

香豆素类、苯并恶唑类、萘酰亚

胺等类型[48] 
11 脂溶性与水溶性

高效液相色谱-二极管矩阵检测器法

(HPLC-photo-diode array, HPLC-PDA); 高
效液相色谱-荧光检测法

(HPLC-fluorescence detection, HPLC-FLD); 

[32] 
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表 2  国内外常用食品分类与模拟物列表 
Table 2  Common classification of foods at home and abroad and list of simulators 

食品分类 中国 欧盟 美国 日本 

非酸性液态食品 水 水 水 水 

酸性液态食品 4%乙酸 3%乙酸 水 4%乙酸 

含酒精饮料 20%、50%、95%乙醇 10%~50%乙醇 10%~50%乙醇 20%乙醇 

油脂类 植物油 橄榄油, 甘油三酸酯的合成混合物、向日葵油或谷物油 正庚烷 正庚烷 

注: 溶液浓度均为体积分数。 

 
目前对于食品接触材料中有害物质向食品模拟物中

的迁移实验已有很多。对 PAEs、苯乙烯单体和双酚类物质

的迁移情况进行研究, 发现与不同种类的食品模拟物接触

时, 这 3 种物质向脂肪类食品中迁移的浓度较高, 说明高

油、高温外卖食品受相关物质污染的风险较高[33‒35];  实验

显示 0~40 min 时双酚 A 的迁移浓度急剧增加, 而外卖食品

大多都是即时打包配送, 说明在外卖食品中使用塑料材料

对人体健康风险较高[36]; Mary 等[37]分析不同地区生产的

厨房用具样品中 PAAs 向食品接触酸性模拟液中的迁移情

况, 结果显示检出率较高的芳香胺是 4, 4′-二氨基二苯甲烷

和苯胺, 部分样品中的 PAAs 迁出甚至超出法规限量值; 
黄杰等[38]以乙酸作为萃取剂, 对纸质食品包装中的 5 种重

金属溶出量进行检测 , 将电感耦合等离子体质谱法

(inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)与
火焰原子吸收法、原子荧光分光光度法进行比较, 证明

ICP-MS 方法的线性动态范围更好, 准确度与精密度较高。

奶茶作为外卖食品中具有代表性的食品, 极大地增加了一

次性杯与塑料吸管的使用, 为了解市售塑料饮用吸管中金

属元素在使用过程中的迁移情况, 周静等[39]采用 ICP-MS
对市售吸管中 10 种重金属的迁移量进行调查, 结果显示

部分批次的 Al、Ni、Pb 迁移量超过 GB 5749-2006《生活

饮用水卫生标准》限量值, 说明塑料饮用吸管中的金属元

素可迁移到饮用介质中, 经常使用存在潜在的安全风险。

王丽婷[40]和周围等[41]采用高效液相色谱-荧光检测法对一

次性纸杯中的双酚 A 迁出量与迁出规律进行研究, 结果显

示即使是在室温条件下, 纸杯中的双酚 A 也会迁移出来, 
当与酒精类食品接触时双酚 A 的迁出风险增加。  

随着高通量同时检测技术的发展, 迁移研究也从原

来针对单一种类物质的研究向多种物质同时检测发展。王

成云等[42]使用超高效液相色谱/静电场轨道阱高分辨质谱

(ultra performance liquid chromatography/Orbitaltrap high 
resolution mass spectrometry, UPLC/Orbitrap HRMS)对塑料

食品包装中 19 种光稳定剂和 21 种抗氧化剂的特定迁移量

进行快速筛查和确证, 发现多种目标化合物有不同水平的

迁出 , 部分样品的迁出量甚至超过了特定迁移限量

(specific migration, SML)。Verónica 等[43]对 12 种塑料包装

材料进行了分析, 使用 Tenax 和异辛烷进行迁移试验, 并
通过气相色谱-质谱分析迁移物, 结果在塑料材料中检测

到约 100 种不同的有机化合物, 其中, 27 种化合物迁移至

Tenax 或异辛烷中,通过同时检测可对外卖食品接触材料中

可能迁出的有害物质进行大范围筛查, 在此基础上进行更

详细与全面的迁移研究。 
迁移实验研究显示, 食品模拟物种类、温度、接触材

料类别等因素均会影响有害物质从食品接触材料向食品中

的迁移, 其中温度与接触时间为主要影响因素。进行迁移实

验有助于选择确定外卖食品接触材料中有害物质迁出风险

最高的模拟情况, 根据有害物质的迁移特性与浓度数据, 结
合有害物质的限量值, 实现有害物风险评估与风险监控。 

3.2  迁移模型的建立 

由于食品接触材料中添加剂向食品中的迁移过程很

复杂, 在实际使用时接触的食品基质种类繁多, 包装材料

的种类、使用仪器等条件都在一定程度上制约了迁移实验

的开展。同时迁移实验结果包含的信息一般较有限, 对于

不同因素对有害物质迁移影响的大小与作用机理涉及较

少。因此在迁移实验的基础上, 学者们开始运用一些软件

或数学模型 [44,45], 通过已有的实验数据以及模型中的厚

度、温度、时间等参数, 取代一部分迁移实验, 从而对迁

移机理进行研究, 预测有害物质迁移情况, 提高检测分析

结果的可靠性。根据模型研究方法不同可分为 Fick 迁移模

型和 Non-Fick 迁移模型。 
3.2.1  Fick 迁移模型 

Fick 迁移模型是目前研究较多、较成熟的迁移模型, 
其以 Fick 第二扩散定律为基础展开。该定律将在材料厚度

上发生的迁移以一维二阶偏微分方程式进行描述, 根据包

装与食品的相对情况分有限食品包装-无限食品基质(迁移

物的量恒定)与有限食品包装-有限食品基质(模拟液中迁

移物初始含量为 0)2 种情况[46]。根据包装材料与食品的接

触方式不同可分为单层模型、双层模型和多层模型, 一般

外卖食品接触材料与食品的接触方式为单层模型情况[47]。

在Fick第二扩散定律的基础上, 学者们提出了Crank模型、

Piringer 模型、Weibull 模型等公式用于预测有害物质的迁

移规律。 
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Crank 模型的公式较简单, 可用于对有害物质的迁移

规律进行动力学研究; Piringer 模型作为通用型扩散系数模

型, 从最简单的迁移评估过程出发, 简化了利用模型进行

安全评估的分析步骤, 是美国食品药品监督管理局(Food 
and Drug Administration, FDA)食品接触材料工业使用指南

中的推荐模型; Weibull 分布是可靠性系统常用的分布之一, 
它主要应用于电子元件、设备等产品使用寿命的研究, 近
年来开始被广泛用于食品包装污染物的迁移研究。 

纪水琳[48]以玉米油作为高脂食品模拟物, 检测不同

条件下荧光增白剂的迁移情况, 以 Crank 和 Weibull 数学模

型为基础建立了迁移模型, 结果证明该模型适用于对 PE
中荧光增白剂迁移动力学的研究, 但是 Weibull 模型的拟

合度更高, 预测效果与实际实验结果更接近。池海涛等[49]

同时采用 Piringer 模型和 Weibull 模型对 PP 树脂中的抗氧

化剂在 95%乙醇食品模拟物中的迁移进行比较研究, 发现

Weibull 模型拟合优度 R2值优于 Piringer 模型, Piringer 模型

对 PP 中抗氧化剂 BHT 迁移的预测结果会低于实验值, 
Weibull 模型与实验值更接近, 同时还发现 Piringer 模型和

Weibull 模型参数间存在一定的数学联系。 
3.2.2  Non-Fick 迁移模型 

Fick 迁移模型虽然公式简单, 研究较成熟, 但是存在

公式单一、使用条件较为理想化、适用性差等缺点。近年

来, 随着计算机软件的蓬勃发展, 通过新的模型理论的突

破, 出现了包容性与适用性更强的 Non-Fick 模型理论, 使
得迁移预测软件得以发展。 

Chang 等[50]对不同加工条件下 PP 包装中抗氧化剂向

模拟液中的迁移行为进行研究 , 使用软件包 Migratest 
Exp(Fabes Forschungs-GmbH, 慕尼黑, 德国)计算暴露于

各种加工条件下的迁移浓度的理论估计值, 发现数学模型

得到的结果是实验结果的 1.5~2 倍, 说明数学模型可提供

可靠的迁移预测。Wang 等[51]通过基于经典力学的分子动

力学(molecular dynamics, MD)模拟技术, 研究了紫外线吸

收剂与抗氧化剂在不同温度下从 PP 材料到食品模拟物中

的迁移, 结果表明由两相 MD 模型获得的添加剂的扩散系

数通常与相应实验结果在同一个数量级内, 说明该模型具

有相当好的预测能力。 
Non-Fick 模型研究虽然处于起步阶段, 但是具有简

便、限制条件少等优点。Non-Fick 模型将参数和变量结合, 
参数是在一定范围波动的量值, 通过寻找参数与一些迁移

的影响因子间的数学关系来进行表征, 得到在一定范围波

动的预测数值结果, 从而使结果更加贴近实际迁移情况, 
并具有更大的兼容性, 更适于实际情况的研究。 

4  结  论 

本研究对现有的文献研究进行调查, 发现关于不同

材质外卖食品接触材料中的有害物质种类及检测方法研究

较多。随着人们对于物质迁移机理的认识不断深入, 建立

迁移模型以预测有害物从接触材料向外卖食品中迁移的可

行性与可靠性也得到了一定的验证。但是目前的迁移研究

大多为性质相似的食品模拟物, 对于外卖食品接触材料与

典型外卖食品接触时有害物质的迁移规律与迁移模型研究

较少, 对于外卖食品这一快速发展的行业来说缺乏必要的

风险评估与风险监控数据。为了更好地保证外卖食品检测

材料的安全性使用, 后续有必要对塑料及纸制品一次性餐

饮具在使用过程中的有害物质种类、与实际食品接触时的

迁移情况进行更详细与深入的研究。 
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