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发泡餐盒中苯乙烯单体和低聚物的测定 

及迁移风险评估 
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(1. 郑州轻工业大学食品与生物工程学院, 郑州  450001; 2. 食品生产与安全河南省协同创新中心, 郑州  450001;  

3. 河南省冷链食品质量安全控制重点实验室, 郑州  450001) 

摘  要: 目的  建立发泡聚苯乙烯(expanded polystyrene, EPS)餐盒中苯乙烯单体和低聚物的检测方法, 并对

其向食品的迁移进行风险评估。方法  采用二氯甲烷溶解-甲醇沉淀法提取 EPS 样品中的苯乙烯单体和低聚

物, 采用气相色谱-质谱联用法测定目标物向水、酒精和脂肪食品模拟物的迁移量, 通过比较各物质的估计日

摄入量和毒理学安全阈值评估迁移风险。结果  苯乙烯单体和低聚物在 0.02~1.00 µg/mL 范围内线性良好(r

均大于 0.99), 在 EPS 样品及食品模拟物中的加标回收率为 80.5%~101.2%, 相对标准偏差为 1.6%~10.5% 

(n=3); 各物质向脂肪食品模拟物的迁移量明显大于向水和酒精食品模拟物的迁移量(P<0.05), 扩散系数为

1.3×10‒15~1.4×10‒9 cm2/s, 迁移活化能为 33.5~53.3 kJ/mol; 目标分析物的估计日摄入量均未超过其毒理学关注

阈值。结论  该方法简单、可靠, 可用于测定发泡餐盒中苯乙烯单体和低聚物的含量。聚苯乙烯发泡餐盒不

适合在高温条件下盛放脂肪食品。 
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oligomers in expanded polystyrene food containers 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for determination of styrene monomer and oligomers in expanded 

polystyrene (EPS) food containers, and to assess the safety issues of their migration further. Methods  EPS samples 

were extracted by dichloromethane, and the migration amount of target analytes from packaging to aqueous, alcohol 

and fatty food simulants were determined by gas chromatography-mass spectrometry. Migration risk was assessed by 

comparing estimated daily intakes and toxicological safety thresholds for each substance. Results  Styrene monomer 

and oligomers had good linearity in the range of 0.02‒1.00 µg/mL (r>0.99). Average spiked recoveries in EPS samples 

and food simulants were between 80.5% and 101.2%, the relative standard deviations were in the range from 1.6% to 

10.5% (n=3). The transfer of styrene monomer and oligomers to fatty food simulant were significantly greater than that 

to aqueous and alcoholic food simulants (P<0.05). Diffusion coefficient of considered chemicals ranged from 1.3×10‒15 
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to 1.4×10‒9 cm2/s, and active energies ranged from 33.5 to 53.3 kJ/mol. The estimated daily intake of styrene monomer 

and oligomers were below their safety threshold. Conclusion  This method is simple and sensitive, which is suitable 

for the determination of styrene monomer and oligomers in food packaging. EPS food packaging are not suitable for 

holding fatty foods at high temperature. 

KEY WORDS: expanded polystyrene food containers; styrene monomer and oligomers; migration; risk assessment 
 
 

0  引  言 

聚苯乙烯是由苯乙烯单体经自由基缩聚反应合成的

聚合物, 按照制作工艺不同主要分为通用聚苯乙烯、发泡

聚苯乙烯(expanded polystyrene, EPS)和抗冲击聚苯乙烯。

其中, 发泡聚苯乙烯由苯乙烯单体、发泡剂、助剂等制成

发泡粒子, 经加热发泡制作而成, 广泛用于一次性餐具、

快餐饭盒、方便面盒等食品接触材料及箱式包装容器。 

聚苯乙烯生产过程中未参与聚合的苯乙烯单体是材

料中的主要污染物, 随着包装与食品的直接接触, 会迁移

进入食品[1‒2]。苯乙烯单体对人体具有刺激麻痹作用, 对中

枢神经系统和心血管系统有毒副作用[3], 国际癌症研究机

构将其列为 2B 类致癌物[4]。鉴于此, 美国食品与药品监督

管理局(Food and Drug Administration, FDA)和我国均规定

与食品接触的聚苯乙烯材料中残留苯乙烯单体不得超过

0.5%[5]。目前国内外对食品接触材料中苯乙烯单体的检测

及迁移研究较多, 主要通过气相色谱法测定苯乙烯的含量

以及向食品或模拟物的迁移量[6‒10]。 

另一方面, 由于高温、光照等因素, 聚苯乙烯生产和使

用过程中会产生一些副产物, 如苯的衍生物、苯乙烯氧化物

和低聚物等 , 这些物质属于材料中的非有意添加物

(non-intentionally added substance, NIAS), 具有安全隐患, 受

到广泛关注[11‒14]。苯乙烯低聚物是聚苯乙烯食品包装中 NIAS

的重要潜在组分, 主要为二聚物和三聚物[15]。然而, 现有研究

多为苯乙烯低聚物的结构鉴定和含量测定, 其向食品或食品

模拟物迁移的研究较少。迁移数据的缺乏和动力学行为的不

明晰, 限制了这类物质的迁移风险评估。鉴于此, 本研究首先

建立发泡餐盒中苯乙烯单体和 4 种低聚物的检测方法, 进一

步研究各物质向水、酒精和脂肪食品模拟物的迁移特性, 分

析和比较各物质的迁移量和扩散系数, 最后基于毒理学安全

阈值法评估各物质的迁移风险, 以期为发泡餐盒中苯乙烯单

体及低聚物的检测及迁移风险评估提供参考依据, 同时为建

立聚苯乙烯食品接触材料相关标准提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

5 种聚苯乙烯发泡餐盒由郑州轻工业大学食堂提供, 

购自当地超市 , 厚度为 2.51~2.76 mm, 密度为 0.040~  

0.052 g/cm3。苯乙烯单体及低聚物的信息见表 1。 

二氯甲烷、甲醇、正己烷(色谱纯, 天津科密欧化学试

剂厂); 乙醇、异辛烷(色谱纯, 美国 Tedia 公司); 超纯水

(18.25 MΩ/cm)由超纯水制备系统 Milli-Q (美国 Millipore

公司)制得。 
 

表 1  苯乙烯单体及低聚物的信息 
Table 1  Detailed information of styrene monomer and oligomers 

名称 CAS 分子量 化学结构 厂家 

苯乙烯 100-42-5 104.15 
Sigma-Aldrich Trading Co., Ltd 

(中国) 

1,3-二苯基丙烷 1081-75-0 196.29 

Toronto Research Chemicals 
Inc. (加拿大) 

2,4-二苯基-1-丁烯 16606-47-6 208.30 

反式-1,2-二苯基环丁烷 20071-09-4 208.30 

1,3,5-三苯基环己烷 28336-57-4 312.45 BOC Sciences (美国) 
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1.2  仪器与设备 

Agilent 7890B 气相色谱仪(配有 5977B 型质谱检测器

和 7650A型自动进样器, 美国 Agilent 公司); AL204 电子分

析天平[梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司]; DHG-9140A

电热恒温鼓风干燥箱 (上海培因实验仪器有限公司 ); 

Milli-Q 超纯水制备系统(美国 Millipore 公司)。 

1.3  标准溶液配制 

准确称取苯乙烯单体及低聚物各 0.01 g, 用 1 mL 二氯

甲烷溶解, 并用正己烷定容至10 mL, 配制成1000 μg/mL的

标准储备液。准确量取 5 种标准溶液各 1 mL, 用正己烷定

容至 10 mL, 配制成 100 μg/mL 的中间工作液。标准储备

液和中间工作液于 4 ℃冰箱中冷藏保存, 使用时根据需要

进行稀释。 

1.4  样品前处理 

将发泡餐盒用蒸馏水冲洗、晾干、剪碎。称取 0.1 g 样

品置于具塞锥形瓶中, 加入 20 mL 二氯甲烷, 不断摇晃锥形

瓶至餐盒样品完全溶解。然后沿锥形瓶壁缓慢加入 20 mL

甲醇, 用于沉淀苯乙烯塑料, 静置一段时间直至上层液变

清。将上清液转移至另一玻璃试管, 45 ℃条件下氮气吹干, 

加入 2 mL 正己烷定容, 溶液经 0.22 μm 微孔滤膜过滤后进

行气相色谱 -质谱 (gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)分析。同时作空白对照, 每组样品进行 3 次平行。 

1.5  迁移实验 

根据欧盟 No 10/2011《关于预期与食品接触的塑料材

料和制品的法规》, 选用 10% (V:V)乙醇、50% (V:V)乙醇和

异辛烷作为食品模拟物, 分别模拟水、酒精和脂肪食品。用

蒸馏水冲洗发泡餐盒、擦拭晾干, 剪成 2 cm×3 cm 大小, 完

全浸泡于装有 20 mL 食品模拟物的具塞锥形瓶中, 将锥形

瓶密封并置于电热鼓风干燥箱中进行不同温度的特定迁移

实验, 迁移条件设为 20 ℃/10 d、40 ℃/10 d 和 70 ℃/2 h。每

个温度设定一系列取样时间, 用于研究在一定时间范围内

苯乙烯单体及低聚物的迁移动力学行为。20 和 40 ℃ 2 种迁

移温度实行隔天取样, 70 ℃下的取样时间为 20、40、60、80、

100和120 min。每组实验包含3个平行, 同时进行空白对照。 

到达特定迁移时间后, 用镊子将餐盒样品从迁移单

元中取出, 食品模拟物逐渐冷却至室温, 随即进行处理:  

(i)乙醇/水溶液, 加入 10 mL 正己烷, 剧烈振荡 20 min

后静置 1 h, 待溶液分层后, 将上层的正己烷转移至玻璃试

管, 45 ℃条件下氮气吹干, 再用 2 mL 正己烷定容, 溶液经

滤膜过滤后进行 GC-MS 分析;  

(ii)异辛烷, 将迁移单元中的异辛烷全部转移至玻璃

试管中, 45 ℃条件下氮气吹干, 用 2 mL 正己烷定容, 振荡

均匀后过 0.22 µm 滤膜, 经 GC-MS 分析。每组实验包含 3

个平行, 同时用不含餐盒样品的模拟溶液作为空白对照。

迁移出的苯乙烯单体和低聚物的含量用公式(1)进行计算:  

d
f

f

2C
C

m
                   (1) 

式中 fC 为苯乙烯单体或低聚物迁移到食品模拟物中

的浓度, μg/g; dC 为 GC-MS检测到的各迁移物的质量浓度, 

μg/mL; fm 为食品模拟物的质量, g。 

1.6  GC-MS 条件 

色谱柱 : HP-5MS 石英毛细管柱 (30 m×0.25 mm,  

0.25 μm); 进样口温度: 250 ℃; 传输线温度: 250 ℃; 进样

方式: 无分流; 进样量: 1 μL; 载气为氦气, 纯度大于等于

99.999%, 流速 1 mL/min; 色谱柱升温程序 : 初始温度

40 ℃, 保持 1 min, 以 5 ℃/min 的速度升温至 80 ℃, 保持 

1 min, 再以 20 ℃/min 的速度升至 200 ℃, 并保持 1 min; 

电离方式: (electron impact source, EI); 离子源温度: 230 ℃; 

电子碰撞能量为 70 eV。 

1.7  苯乙烯单体和低聚物的迁移风险评估 

特定迁移限量(specific migration limit, SML)是评估食

品包装化学物迁移安全问题的有效方法, 然而由于实验数

据的缺乏, 包括苯乙烯低聚物在内的多数 NIAS 的 SML 尚

未确定。毒理学关注阈值法根据分子结构将化合物分为 I、

II、III 3 类, 分别对应低、中和重度毒性, 安全阈值依次为

1800、540 和 90 µg/(人 d)[16]。FDA 建议通过比较估计日摄

入量(estimated daily intake, EDI)和毒理学安全阈值对化学

物的迁移进行风险评估, 计算公式见公式(2)和(3):  

EDI migration food consumption CF         (2) 

aqueosus and acidic 10% ethanol

50% 

migration alcohol

ethanol fatty isooctane

f M f

M f M

   

 
 (3) 

式中 EDI 表示每人每天对某一物质的估计摄入量, 

mg/(人 d); food consumption 表示食品摄入量, 这里假设每

人每天摄入 3 kg 食品; CF 表示某一特定材料暴露在消费者

日常饮食中的比例, FDA 规定聚苯乙烯对应的 CF 为 0.14; 

10% ethanolM 、 50% ethanolM 、 isooctaneM 分别表示化学物向

10% 乙 醇 、 50% 乙 醇 和 异 辛 烷 的 迁 移 量 , mg/kg; 

aqueous and acidicf 、 alcoholf 、 fattyf 分别表示水、酸性、酒精

和脂肪类食品的分布因子, 对于聚苯乙烯材料而言, 其值分

别为 0.67、0.01、0.01 和 0.31; migration 表示某一化学物向

不同类型食品模拟物迁移量与分布因子乘积的加和, mg/kg。 

2  结果与分析 

2.1  方法学验证 

2.1.1  线性范围及方法检出限 

依次进样质量浓度为 0.02、0.05、0.10、0.20、0.50、    

1.00 μg/mL 的苯乙烯单体及低聚物混合标准溶液, 以浓度为

横坐标, 峰面积为纵坐标, 建立标准曲线。从高浓度到低浓度
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依次进样混合标准溶液, 根据信噪比为 3 和 10 得到各物质的

检出限和定量限。苯乙烯单体和低聚物的回归方程、相关系

数、检出限及定量限见表 2。结果表明苯乙烯单体和低聚物在

0.02~1.00 µg/mL 范围内线性良好, 相关系数均大于 0.99, 检出

限(limits of detection, LODs)为 1.5~5.0 μg/L, 定量限(limits of 

quantitation, LOQs)为 5.0~15.0 μg/L, 所建方法灵敏度较高。 

2.1.2  方法的精密度及准确度实验 

准确称取 0.1 g 餐盒样品, 分别添加 2、8 和 20 µL 浓

度为 100 μg/mL 的混合标准溶液, 使得塑料中苯乙烯单体

和低聚物的添加量为 2、8 和 20 μg/g。按照 1.4 节进行处理, 

2 mL 正己烷定容后采用 GC-MS 检测。同时, 移取食品模拟

物各 10 mL 于具塞锥形瓶中, 向每种模拟物分别添加 2、8 和

20 µL质量浓度为100 μg/mL的混合标准溶液, 使得食品模拟

物中苯乙烯单体及低聚物的添加量为 20、80 和 200 μg/L, 将

锥形瓶密封, 并于 70 ℃放置 2 h, 取出冷却至室温。按照

1.5 节处理食品模拟物, 采用 GC-MS 分析。苯乙烯单体和

低聚物在餐盒及食品模拟物中的回收率及相对标准偏差

(relative standard deviations, RSDs), 如表 3 所示。 

各物质在在餐盒及食品模拟物中的加标回收率为

80.5%~101.2%, RSDs 在 1.6%~10.5%之间, 说明该方法有

较好的准确性和精密度。 

2.2  餐盒中苯乙烯单体和低聚物的初始含量 

二氯甲烷溶解-甲醇沉淀提取检测 5 种发泡餐盒中苯

乙烯单体和低聚物的初始含量见表 4。可以看出不同餐盒

中苯乙烯单体的含量均显著高于苯乙烯低聚物的含量。

FDA 规定与脂肪食品接触的聚苯乙烯材料中苯乙烯单体

的残留量不得超过 5000 mg/kg, 与非脂肪食品接触的材料

中苯乙烯单体不得超过 10000 mg/kg。本研究所用 5 种餐

盒样品均符合这一要求。 

 
表 2  苯乙烯单体和低聚物的回归方程、相关系数、检出限以及定量限 

Table 2  Regression equations, correlation coefficients, limits of detection and limits of quantitation of styrene monomer and oligomers 

物质 回归方程 相关系数(r) 检出限/(μg/L) 定量限/(μg/L) 

苯乙烯 Y=36744X+1128 0.9997 1.5  5.0 

1,3-二苯基丙烷 Y=52685X+6150 0.9990 2.0  6.5 

2,4-二苯基-1-丁烯 Y=58929X+5736 0.9985 2.0  6.5 

反式-1,2-二苯基环丁烷 Y=100043X+1942 0.9992 2.5  8.0 

1,3,5-三苯基环己烷 Y=126015X+7802 0.9994 5.0 15.0 

 
表 3  苯乙烯单体和低聚物的加标回收率与相对标准偏差[平均回收率/%, (RSDs/%), n=3] 

Table 3  Recoveries and RSDs of styrene monomer and oligomers [mean recoveries/%, (RSDs/%), n=3] 

物质 
发泡餐盒 

食品模拟物 

10% (V:V)乙醇 50% (V:V)乙醇 异辛烷 

2 μg/g 8 μg/g 20 μg/g 20 μg/L 80 μg/L 200 μg/L 20 μg/L 80 μg/L 200 μg/L 20 μg/L 80 μg/L 200 μg/L

苯乙烯 93.4 
(2.6) 

95.8 
(1.6) 

97.2 
(1.7) 

90.9 
(3.9) 

92.1 
(4.7) 

94.4 
(5.5) 

93.8 
(2.7) 

95.0 
(5.3) 

98.9 
(6.5) 

97.3 
(2.3) 

101.2 
(3.6) 

99.6 
(4.8) 

1,3-二苯基丙烷 89.2 
(3.6) 

92.6 
(2.0) 

90.5 
(2.8) 

87.2 
(2.8) 

89.1 
(4.2) 

90.5 
(5.3) 

91.2 
(3.8) 

89.6 
(6.3) 

92.0 
(4.0) 

94.6 
(7.6) 

93.7 
(4.1) 

96.2 
(2.8) 

2,4-二苯基-1-丁烯 87.3 
(4.6) 

85.4 
(3.0) 

88.9 
(2.1) 

86.0 
(4.7) 

88.4 
(5.2) 

89.1 
(3.3) 

88.5 
(5.0) 

87.2 
(4.3) 

90.3 
(4.0) 

91.6 
(3.2) 

89.7 
(6.3) 

95.4 
(5.8) 

反式-1,2- 

二苯基环丁烷 
88.4 
(5.0) 

89.2 
(4.1) 

86.1 
(3.8) 

84.6 
(3.7) 

87.2 
(5.9) 

85.6 
(2.3) 

86.5 
(4.0) 

86.9 
(6.0) 

88.7 
(7.4) 

86.1 
(5.0) 

89.3 
(10.5) 

88.9 
(7.9) 

1,3,5-三苯基环己烷 84.3 
(6.8) 

82.6 
(3.9) 

85.7 
(2.8) 

80.5 
(3.1) 

83.9 
(4.0) 

84.2 
(2.9) 

83.8 
(3.5) 

85.0 
(4.9) 

87.3 
(4.4) 

82.6 
(3.8) 

85.1 
(4.2) 

86.0 
(6.7) 

 

表 4  5 种发泡餐盒中苯乙烯单体和低聚物的初始含量(n=3) 
Table 4  Initial concentrations of styrene monomer and oligomers in 5 kinds of expanded polystyrene food containers (n=3) 

物质 
含量/(mg/kg) 

样品 1 样品 2 样品 3 样品 4 样品 5 

苯乙烯 101.93.8 93.44.0 79.52.3 82.03.7 90.73.2 

1,3-二苯基丙烷  6.80.7  5.90.8  5.20.6  3.50.4  4.00.5 

2,4-二苯基-1-丁烯  5.70.9  4.90.6  4.00.4  3.80.5  4.10.5 

反式-1,2-二苯基环丁烷  6.70.8  5.10.2  3.10.3  4.90.3  4.00.6 

1,3,5-三苯基环己烷  2.10.4  1.80.4  1.10.2  1.50.4  1.30.3 
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2.3  苯乙烯单体和低聚物向食品模拟物的迁移 

在研究的温度-时间内, 苯乙烯单体和低聚物均向 10%

乙醇、50%乙醇和异辛烷进行了迁移, 且随着温度的升高和

时间的延长迁移量逐渐增加直至达到平衡。表 5 总结了 5

种发泡餐盒中苯乙烯单体和低聚物向 3 种食品模拟物的最

大迁移量。(1)统计分析发现, 对于任一迁移条件苯乙烯单体

的迁移量显著大于苯乙烯二聚物和三聚物的迁移量

(P<0.05), 这是因为苯乙烯具有较小的分子量, 同时在材料

中有较高的初始含量。(2)在相同的温度和时间下, 5 种物质

向 3 种食品模拟物迁移量的大小顺序基本为异辛烷>50%乙

醇>10%乙醇, 这与不同模拟物与聚苯乙烯材料之间的亲和

性有关, 这种亲和性可以用溶解度参数反映[17]。苯乙烯材料

的溶解度参数约为 17.4 J1/2/cm3/2, 水、乙醇、异辛烷的溶解

度参数分别为 47.9、26.5、14.3 J1/2/cm3/2。10%乙醇和 50%

乙醇混合溶液的溶解度参数可用公式(4)计算。 

mix A A B B                  (4) 

其中 mix 、 A 、 B 分别表示混合溶液、组分 A、组

分 B 的溶解度参数, A 、 B 分别表示 2 种组分在混合溶

液中的质量分数。经计算 10%乙醇和 50%乙醇的溶解度参

数分别为 46.2 和 38.5 J1/2/cm3/2。通常具有相近溶解度参数

的两种物质结合性更好, 所以相比于乙醇溶液, 异辛烷对

于聚苯乙烯材料的作用更强(例如吸附和溶胀), 使得材料

中的物质更容易发生迁移。(3)各物质的迁移显著依赖于迁

移条件(P<0.05), 70 ℃/2 h 条件下的迁移量最大, 40 ℃/10 d

的迁移量次之, 20 ℃/10 d 的迁移量最小。由此可知温度对

迁移动力学过程起决定性作用, 而时间的影响较小。分析

其原因, 温度的升高可以为迁移物质的运动提供更多的能

量, 同时能够加剧聚合物链段的运动, 产生更多供迁移分

子运动的通道。 

2.4  扩散系数与迁移活化能 

扩散系数是重要的迁移动力学参数, 用以表征迁移

分子运动的快慢, 可以通过公式(5)进行计算[18]。 

2
f,t n

2 2 2
f, n=1 n

2 (1 )
1 exp( )

1

M Dq t

M q d

 
 





 
 

 
       (5) 

f,

p,0 f,

M

M M
 





             (6) 

式中 f,tM 为迁移物经过 t 时间后进入到食品模拟物的

量, μg; f,M  为迁移平衡时迁移物进入食品模拟物的量, 

μg; d 为包装材料的厚度, cm; D 为扩散系数, cm2/s; 
表示迁移平衡时迁移物在食品模拟物和材料中的质量比, 

可由公式(6)计算; p,0M 为迁移物在包装材料中的初始质

量, μg; nq 为 n ntan q q   的正解。 

苯乙烯单体和低聚物在餐盒中的初始含量以及不同时

间和迁移平衡后在模拟物中的含量可由 GC-MS 测得, 因此

可通过最小二乘法拟合得到不同条件下各物质迁移的扩散

系数, 结果见表 6。20 ℃苯乙烯低聚物向乙醇溶液迁移的扩

散系数以及任意条件下三聚物(1,3,5-三苯基环己烷)的迁移

扩散系数无法获得, 这与它们较低的初始含量和有限的迁

移性有关。比较得到的扩散系数, 可以看出对于同一种物质

和模拟物, 随着温度的升高, 扩散系数逐渐增大; 在相同温

度下, 各物质向异辛烷迁移的扩散系数大于向乙醇溶液迁

移的扩散系数。这些变化趋势与迁移量变化相一致。 
 

表 5  5 种发泡餐盒中苯乙烯单体和低聚物向食品模拟物的最大迁移量 
Table 5  Maximum migration amounts of styrene monomer and oligomers from 5 kinds of EPS samples to food simulants 

迁移条件 
最大迁移量/(μg/kg) 

苯乙烯 1,3-二苯基丙烷 2,4-二苯基-1-丁烯 反式-1,2-二苯基环丁烷 1,3,5-三苯基环己烷 

10%乙醇  

20 ℃/10 d 22.6~34.8 <LOD~2.7 <LOD~3.3 <LOD~3.1 <LOD~1.8 

40 ℃/10 d 36.1~45.7 2.6~4.8 3.0~4.3 <LOD~4.0 <LOD~2.6 

70 ℃/2 h 45.6~57.8 3.2~6.0 4.0~6.1 3.0~5.3 <LOD~3.1 

50%乙醇  

20 ℃/10 d 54.7~67.8 <LOD~4.2 <LOD~4.9 <LOD~4.2 <LOD~2.0 

40 ℃/10 d 66.1~80.6 3.9~7.2 3.6~6.3 3.1~5.7 <LOD~2.9 

70 ℃/2 h 81.9~99.3 5.1~9.3 6.2~8.7 5.2~7.9 <LOD~3.6 

异辛烷  

20 ℃/10 d 99.4~124.8 6.3~8.5 5.5~7.9 4.2~6.8 <LOD~3.0 

40 ℃/10 d 117.6~140.5  8.0~10.7 7.1~9.4 6.0~8.6 <LOD~4.1 

70 ℃/2 h 147.5~175.3 10.3~12.1  9.9~13.2  7.1~10.5 <LOD~4.8 
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表 6  苯乙烯单体和低聚物的扩散系数 
Table 6  Diffusion coefficients of styrene monomer and oligomers 

物质 

扩散系数/(cm2/s) 

10%乙醇 50%乙醇 异辛烷 

20 ℃ 40 ℃ 70 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 70 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 70 ℃ 

苯乙烯 1.310‒14 4.610‒14 1.510‒13 9.610‒12 2.510‒11 8.610‒11 1.910‒10 4.310‒10 1.410‒9 

1,3-二苯基丙烷 - 3.510‒15 2.110‒14 - 1.510‒14 8.210‒14 6.510‒13 2.210‒12 9.110‒12

2,4-二苯基-1-丁烯 - 1.310‒15 7.410‒15 - 1.610‒14 7.810‒14 5.810‒13 3.110‒12 7.210‒12

反式-1,2-二苯基环 

丁烷 
- - 4.010‒15 - 1.010‒14 5.110‒14 7.810‒14 4.210‒13 1.210‒12

1,3,5-三苯基环己烷 - - - - - - - - - 

注: -表示没有通过迁移实验获得扩散系数。 
 

将实验所得各物质扩散系数与文献值进行比较 , 

PARASKEVOPOULOU 等[19]研究 25 ℃/10 d 和 40 ℃/10 d 条

件下苯乙烯向异辛烷的迁移, 测得扩散系数分别为 1.610-8 

cm2/s 和 2.610-8 cm2/s, 高于本研究所得的苯乙烯扩散系数。

这是由于不同的迁移时间所致, 长时间的接触加剧了异辛烷

对聚苯乙烯材料的溶胀, 使苯乙烯的迁移加快, 从而产生了

较大的扩散系数。GENUALDI 等[20]测得 40 ℃抗冲击聚苯乙

烯中三种苯乙烯二聚物(1,3-二苯基丙烷、2,4-二苯基-1-丁烯、

反式-1,2-二苯基环丁烷 )向 95%乙醇迁移的扩散系数为

8.010-17~5.310-12 cm2/s。这些结果低于本研究中 3 种物质向

脂肪食品模拟物迁移的扩散系数(1.310-15~1.410-9 cm2/s)。

这可以归因于材料和模拟物的不同。首先相比于本研究中的

发泡聚苯乙烯, 抗冲击聚苯乙烯材料具有更加致密的微观结

构, 不利于小分子运动, 故迁移物扩散系数较小; 其次不同

类型食品模拟物与聚合物材料的相互作用不同, 会影响迁移

分子的扩散。 

为了进一步分析发泡餐盒中苯乙烯单体和低聚物的

迁移, 本研究使用 Arrhenius 方程确定各物质在迁移体系

中的活化能, 见公式(7)。 

a
0 exp( )

E
D D

RT
                 (7) 

D 为扩散系数(cm2/s); 0D 为指前因子; aE 为迁移活

化能, kJ/mol; R 是气体常数, 8.3145 J/(mol K); T 是迁移

温度, K。各物质扩散系数与温度的关系如图 1 所示, 可以

看出扩散系数的对数值与温度的倒数具有良好的线性关系, 

表明温度与扩散系数遵循 Arrhenius 关系式。据此, 可以计

算各物质的迁移活化能(表 7)。活化能可以表征迁移的难易

程度, 活化能越大, 表明迁移过程需要克服的能量壁垒越

高, 迁移越难发生。从表 7 可以看出苯乙烯迁移活化能小

于低聚物迁移活化能, 同时各物质向异辛烷迁移的活化能

低于向乙醇溶液迁移的活化能。这与各物质迁移量及扩散

系数反映的结果相一致。本研究所得苯乙烯向异辛烷迁移

的活化能最低值为 33.5 kJ/mol, 与 PARASKEVOPOULOU

等[19]的研究结果接近(35.3 kJ/mol); 最高值为 53.3 kJ/mol, 

低于陈文林等 [21]研究的苯乙烯在 95%乙醇中的活化能

(53.9 kJ/mol), 这可能是不同食品模拟液对聚合物基体的

溶胀作用不同所导致。 

 

 
 

注: exp 10%D  乙醇 、 exp 50%D  乙醇 、 expD 异辛烷 代表各物质向 10%乙醇、50%乙醇和异辛烷迁移的扩散系数。 

图 1  不同食品模拟物中苯乙烯单体和低聚物扩散系数与温度的 Arrhenius 关系 
Fig.1  Arrhenius plots for diffusion coefficients of styrene monomer and oligomers 
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注: exp 10%D  乙醇 、 exp 50%D  乙醇 、 expD 异辛烷 代表各物质向 10%乙醇、50%乙醇和异辛烷迁移的扩散系数。 

图 1(续)  不同食品模拟物中苯乙烯单体和低聚物扩散系数与温度的 Arrhenius 关系 
Fig. 1  Arrhenius plots for diffusion coefficients of styrene monomer and oligomers 

 

表 7  苯乙烯单体和低聚物迁移活化能 
Table 7  Activation energies of styrene monomer and oligomers 

食品模拟物 物质 
迁移活化能 

/(kJ/mol) 

10%乙醇 

苯乙烯 40.6 

1,3-二苯基丙烷 53.3 

2,4-二苯基-1-丁烯 51.7 

50%乙醇 

苯乙烯 36.6 

1,3-二苯基丙烷 50.5 

2,4-二苯基-1-丁烯 47.1 

反式-1,2-二苯基环丁烷 48.5 

异辛烷 

苯乙烯 33.5 

1,3-二苯基丙烷 44.0 

2,4-二苯基-1-丁烯 41.3 

反式-1,2-二苯基环丁烷 45.0 

 

2.5  迁移风险评估 

基于发泡餐盒中苯乙烯单体和低聚物向不同食品模拟物

的最大迁移量, 根据公式(2)和(3)计算得到各物质的估计日摄

入量, 结果如图 2 所示。苯乙烯单体属于 I 类化学物, 安全阈

值为1800 µg/(人 d), 而4种苯乙烯低聚物属于III类化学物, 具

有更高毒性, 安全阈值为 90 µg/(人 d)。从图 2 可以看出, 苯乙

烯单体和 4 种低聚物的估计日摄入量远远低于它们的安全阈

值, 表明这些物质的暴露程度较低, 可以认为研究的发泡餐盒

中苯乙烯单体和低聚物的迁移不会引起安全问题。 

3  结  论 

本研究基于二氯甲烷溶解-甲醇沉淀提取和 GC-MS

检测建立了聚苯乙烯发泡餐盒中苯乙烯单体和 4 种低聚物

的分析方法, 系统研究了各物质向 10%乙醇、50%乙醇和

异辛烷迁移的动力学特征, 并对其迁移风险进行了评估。

结果表明所建方法具有良好的准确性和精密度, 可以实现

对目标物的痕量和微量检测; 温度和食品模拟物显著影响

各物质的迁移, 在高温以及脂肪食品模拟物(异辛烷)中, 

各物质具有较大迁移量、较高的扩散系数和较小的迁移活

化能, 因此聚苯乙烯发泡餐盒不适合在高温条件下盛放脂

肪食品; 苯乙烯单体和 4 种低聚物的迁移尚不构成健康风

险, 但仍需要持续开展非有意添加物的筛查和风险评估以

应对包装化学物的食品迁移风险。 
 

 
 

图 2  发泡餐盒中苯乙烯单体和低聚物的估计日摄入量(n=3) 

Fig.2  EDI of styrene monomer and oligomers from EPS food packaging (n=3) 
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