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不同材质的一次性生物基餐具中 22 种元素 
迁移及其安全风险分析 
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北京市重点实验室, 北京  100048) 

摘  要: 目的  分析 39 个聚乳酸(polylactic acid, PLA)基、淀粉基、纤维基材质的一次性生物基餐具中的

22 种元素迁移, 并评估其安全风险。方法  样品经迁移实验得到迁移液, 使用电感耦合等离子体质谱法

对迁移液中的 22 种元素进行分析。结果  锑、铊未检出, 20 种元素(铍、硼、镁、铝、钛、钒、铬、锰、铁、

钴、镍、铜、锌、镓、砷、锶、镉、锡、钡、铅)均有检出, 其中铝、锰、锌、镓、锶、钡迁移的检出率为 100%。

各元素迁移量范围为 1.0×10‒4~6.9×101 mg/kg, 镁的平均迁移量最高为 3.5 mg/kg。22 种元素在 PLA 基与淀粉

基制品中的迁移水平整体低于纤维基制品且不存在元素迁移的安全风险。纤维基样品中铝、铬、锰、锌、铅

超出特定迁移限量, 锌、镉、铅的日暴露量可能存在潜在的安全风险, 而且还出现了多个金属元素迁移同时超

标的现象。结论  部分纤维基样品中金属迁移存在超标现象及潜在安全风险, 需要重点对纤维基样品的金属

迁移加强关注和监管。本研究为不同材质一次性生物基餐具中金属迁移的安全性研究及监管提供了科学依据。 

关键词: 电感耦合等离子体质谱法; 一次性生物基餐具; 元素; 迁移; 安全性 

Analysis of migration and safety risk of 22 kinds of elements in disposable 
biobased tableware made of different materials 
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(1. School of Light Industry Science and Engineering, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China; 

2. Beijing Key Laboratory of Plastic Hygiene and Safety Quality Evaluation Technology, Beijing  
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ABSTRACT: Objective  To analyze the migration of 22 kinds of elements in 39 disposable biobased tableware made 
of polylactic acid (PLA), starch-based, and fiber-based materials, and evaluate their safety risks. Methods  The 
migration solution was obtained from the sample through migration experiments, and 22 kinds of elements in the 
migration solution were analyzed using inductively coupled plasma-mass spectrometry. Results  Antimony and 
thallium were not detected, while 20 kinds of elements (beryllium, boron, magnesium, aluminum, titanium, 
vanadium, chromium, manganese, iron, cobalt, nickel, copper, zinc, gallium, arsenic, strontium, cadmium, tin, 
barium, lead) were detected. The detection rate of aluminum, manganese, zinc, gallium, strontium, and barium 
migration was 100%. The migration range of each element was 1.0×10‒4‒6.9×101 mg/kg, with the highest average 
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migration of magnesium being 3.5 mg/kg. The migration levels of 22 kinds of elements in PLA and starch-based 
products were generally lower than those in fiber-based products, and there was no safety risk of element migration. 
Aluminum, chromium, manganese, zinc and lead in fiber-based samples exceed specific migration limits. The daily 
exposure levels of zinc, cadmium, and lead may pose potential safety risks, and there have also been instances of 
multiple metal elements exceeding the migration limit simultaneously. Conclusion  Some fiber-based samples have 
excessive metal migration and potential safety risks, and it is necessary to focus on strengthening attention and 
supervision of metal migration in fiber based samples. This study provides a scientific basis for the safety research 
and supervision of metal migration in disposable biobased tableware made of different materials. 
KEY WORDS: inductively coupled plasma-mass spectrometry; disposable biobased tableware; elements; migration; 

safety assessment 
 
 

0  引  言 

近年来, 传统塑料带来的环境问题日益突出, 世界多个

国家和地区开展“禁塑”行动[1]。在此背景下, 生物基材料日益

成为传统石化基材料的可靠环保替代品 [2]。根据 GB/T 
39514—2020《生物基材料术语、定义和标识》规定, 生物基

材料是指利用生物质为原料或(和)经过生物制造得到的材

料。生物基材料可以按照来源分为三类[3]: (1). 直接从天然材

料中获得, 例如淀粉、纤维素、壳聚糖等; (2). 由可再生生

物衍生单体进行化学合成, 聚乳酸(polylactic acid, PLA)、聚

乙醇酸均属于此类; (3). 由微生物发酵产生, 比如聚羟基链

烷酸酯、聚羟基丁酸酯等。生物基材料具有可持续、可降解、

可再生、无污染、用途广泛的突出优点[4‒5], 已经在市场中得

到广泛应用[6‒7], 尤其在食品接触制品(food contact products, 
FCPs)中, 已经出现了大量 PLA 基、淀粉基、纤维基材质的餐

具流通于市场。 
重金属是 FCPs 中常见的有害迁移物, 具有潜在危

害 [8‒9]。重金属的过量摄入可能会对人体造成慢性中毒、

致癌[10‒11]、免疫力下降和神经系统受损等不良影响, 威胁

人体健康[12‒15]。正因如此, 已有对 FCPs 中的金属元素

测定与迁移的研究 , 常采用电感耦合等离子体质谱法

(inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)[16‒21]

和电感耦合等离子体发射光谱法 (inductively coupled 
plasma-optical emission spectrometer, ICP-OES)[22‒25]。不仅

是重金属受到广泛关注, 各国法规也对钙、镁等轻金属以

及砷、汞等非金属做出了规定。欧盟委员会关于与食物接

触塑料材料及物品的 EU10/2011 号条例中, 对 FCPs 中 24
种元素的特定迁移限量(specific migration limits, SML)做
出了规定。在我国 GB 9685—2016《食品安全国家标准 食
品接触材料及制品用添加剂使用标准》中, 规定了 7 种金

属元素的 SML; 而最新出台的 GB 31604.49—2023《食品

接触材料及制品 多元素的测定和多元素迁移量的测定》

中, 规定了 16 种元素迁移量的测定方法。这一方面反映了

FCPs 中元素迁移研究的必要性, 另一方面也为 FCPs 中元

素迁移研究及监管提供了重要依据。 

生物基材料作为餐具的新材质, 由于其食品接触的

性质, 对餐具的安全性也产生了新挑战[26], 元素迁移就是

其中之一。生物基 FCPs 中的元素迁移研究已受到一定关

注。王君等[27]检测了 3 批生物基可降解餐盒中 21 种元素

的含量, 其中有 8 种元素(铜、锌、钴、铁、锰、锡、锑、

钡)含量高, 可能存在元素迁移超标现象或迁移风险。HU
等[28]使用 ICP-MS 对 15 个甘蔗浆外卖容器中的 10 种元素

进行了检测, 发现有 5 种元素(铝、铁、铅、钛、锶)含量较

高, 认为需要加强对甘蔗浆、秸秆浆等纤维基 FCPs 的关

注。HE 等[29]使用 ICP-OES 研究了 PLA 餐盘中 7 种金属元

素的迁移规律, 并没有发现有超标现象及安全风险。综合

来看, 目前仍存在对一次性生物基餐具关注不足、测试样

品数量少、对元素迁移研究欠缺等问题, 尤其是对不同类

别大批量生物基餐具的元素迁移及安全性风险研究较少。

本研究拟收集中国市场中 3 类(PLA 基、淀粉基、纤维基)
共 39 种一次性生物基餐具, 采用 ICP-MS 对其中的元素迁

移进行研究, 并对其进行初步的安全风险分析, 以期为生物

基餐具的安全性评价与监管提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品与试剂 

从中国市场上随机采购 39 个一次性生物基餐具, 其
中包括 10 个 PLA 基样品、15 个淀粉基样品和 14 个纤维

基样品, 样品信息见表 1。 
22 种元素标准贮备液(铝、砷、硼、钡、铍、镉、钴、

铬、铜、铁、镓、镁、锰、镍、铅、锑、锡、锶、钛、铊、

钒、锌, 浓度为 100 μg/mL, 国家有色金属及电子材料分析

测试中心); 硝酸(优级纯, 国药集团化学试剂有限公司); 
乙酸(优级纯, 天津市风船化学试剂科技有限公司); 内标

储备液(锂、镁、钇、铈、铊、钴, 浓度为 1 ng/mL)、仪器

调谐液(锂、钪、锗、铑、铟、铽、镥, 浓度为 1 μg/mL)[安
捷伦科技(中国)有限公司]; 实验室用水为 GB/T 6682 规定

的一级水; 高纯氩气、高纯氦气(纯度 99.995%, 北京天利

仁和物资贸易有限责任公司)。 
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表 1  3 类 39 种一次性生物基食品接触材料的信息 
Table 1  Information on 3 types of 39 kinds of disposable biobased tableware 

PLA 基 淀粉基 纤维基 

编号 制品 产品宣称 编号 制品 产品宣称 编号 制品 产品宣称 

1 餐盒 PLA 11 盘 玉米淀粉 26 餐盒 麦秸秆浆 

2 餐盒 PLA 12 盘 玉米淀粉 27 纸杯 竹纤维+PE 膜 

3 餐盒 PLA 13 叉 玉米淀粉 28 纸杯 纸+PE 膜 

4 吸管 PLA 14 餐盒 淀粉+PP 29 纸杯 纸+PE 膜 

5 吸管 PLA 15 餐盒 淀粉+PP 30 碗 木浆竹浆 

6 餐盒 PLA 16 餐盒 淀粉+PP 31 盘 甘蔗纸浆/竹浆 

7 叉 PLA 17 餐盒 淀粉+PP 32 纸杯 纤维素+PE 膜 

8 膜 PLA 18 餐盒 淀粉+PC 33 纸杯 纸+PLA 膜 

9 茶包袋 PLA 19 餐盒 淀粉 34 盘 甘蔗浆 

10 杯 PLA 20 盘子 生物基淀粉 35 盘 甘蔗/麦草浆 

 21 碗 生物基 36 盘 甘蔗浆 

 22 勺 淀粉基 37 盘 甘蔗+竹浆 

 23 勺 生物淀粉基 38 吸管 木浆纸 

 24 勺 玉米淀粉 39 碗 纸浆 

 25 袋 淀粉+PE  
 

1.2  仪器与设备 

ICP-MS 7700 电感耦合等离子体质谱仪(美国 Agilent
科技有限公司); ME104E 万分之一电子分析天平(瑞士梅特

勒-托利多公司); DHF-9246A 恒温干燥箱(上海精宏实验设

备有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  溶液配制 
将质量浓度为 100 μg/mL 的 22 种元素标准贮备液用

5%(体积分数)稀硝酸梯度稀释并定容至棕色容量瓶内, 分
别得到质量浓度为 500.0、100.0、50.0、10.0、5.0、0.5 ng/mL
的混合标准工作溶液, 待上机检测。 
1.3.2  样品制备 

采用 4%(体积分数)乙酸溶液作为食品模拟物[30]。根

据 GB 5009.156—2016《食品安全国家标准 食品接触材料

及制品迁移试验预处理方法通则》, 取9 cm2样品置于50 mL
具塞锥形瓶中, 使用 15 mL 4%乙酸溶液将样品完全浸没, 
在 70℃中保持 2 h。同时进行溶剂空白实验。迁移结束后, 
将迁移液通过 0.45 μm 的水系滤膜进行过滤, 待 ICP-MS
进行分析。实验所用锥形瓶和样品瓶均提前经过稀硝酸溶

液浸泡过夜, 并在使用前用水洗净。 
1.3.3  仪器条件 

射频功率: 1500 W; 取样锥/截取锥: 镍锥; 雾化室

温度: 2℃; 等离子体气流量: 15.0 L/min; 载气(氩气)流速: 
1 L/min; 辅助气(氩气)流速: 1 mL/min; 氦气流速: 1 mL/min; 
等离子体频率: 27.4 MHz; 样品提升时间: 40 s; 稳定时

间: 30 s。 

1.3.4  标准曲线绘制及样品测定 
将上述制备的不同浓度的多元素混合标准工作溶液和

内标混合溶液, 分别引入 ICP-MS 进行检测, 绘制标准曲线, 
得到线性方程、相关系数与检出限(limit of detection, LOD)。
根据信噪比为 3 对应 LOD, 信噪比为 10 对应定量限(limit of 
quantitation, LOQ), 通过 LOD 计算得到 LOQ。以 9 号样品

迁移液为本底, 分别按低、中、高 3 个浓度水平加入一定量

的元素标准溶液(2.5~100.0 ng/mL), 做平行加标实验(n=9), 
计算得到加标回收率与精密度。 

将过滤后的样品溶液与内标混合溶液 , 分别引入

ICP-MS 进行检测, 通过线性方程计算样品溶液中元素的

浓度, 得到迁移量。 

1.4  估计每日摄入量计算 

根据欧盟法规 EU10/2011[31], 假定 60 kg 体重的人每

天消费 1 kg包装于相应食品接触材料的食物, 按照公式(1)
通过迁移量计算出每日摄入量(estimated daily intake, EDI) 
(mg 每人每天)。 

EDI=迁移量×1 kg (1) 

1.5  数据处理 

使用美国安捷伦公司 ICP-MS MassHunter Ver5.1 软件

和 Origin 2021 软件进行相关数据处理和分析。 

2  结果与分析 

2.1  仪器性能及方法评价 

22 种元素的质量数、对应的内标元素、线性方程、相
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关系数与线性范围、LOD 与 LOQ、方法回收率及精密度如

表 2 所示。该法的相关系数 R2≥0.9959, LOD≤4.58 ng/mL。
各元素的方法平均回收率为 92%~120%, 以 RSD 为精密

度, 范围是 0.2%~2.7%(表 2)。结果表明, 方法线性关系良

好、灵敏度高, 方法可靠, 重现性好, 能够满足批量检测

需求。方法满足现行 GB/T 31604.49—2016《食品安全国

家标准 食品接触材料及制品 砷、镉、铬、铅的测定和

砷、镉、铬、镍、铅、锑、锌迁移量的测定》测试要求。 
当加标质量浓度为 2.5~100.0 ng/mL 时, 砷的回收率都

在 221%~248%之间, 原因主要是基体干扰, 其可能的主要

来源是乙酸, 杨振宇等[32]发现随着乙酸浓度的增加, 相同

浓度溶液中检测出砷的含量也随之升高。因此, 本研究将

4%乙酸浸泡液稀释 10 倍后再进行回收率的测定, 这时, 乙
酸的基质干扰降低, 回收率在 117%~122%, 满足测试要求。 

2.2  样品检测结果及分析 

在设计迁移实验条件时 , 考虑到一次性餐具的预

期使用情况, 根据 GB 31604.1—2015《食品安全国家标

准 食品接触材料及制品迁移试验通则》, 以 70℃中保

持 2 h 的条件进行迁移实验。同时, 根据 SU 等 [30]的研

究, 乙酸模拟物更容易使金属离子从材料中迁移。选用

乙酸溶液作为模拟物更容易迁移出金属离子, 进而可以

为风险评估提供依据。 
使用 ICP-MS 检测 3 类样品中元素检出率的结果见

图 1。在 39 个样品中, 除未检出锑和铊元素外, 其余 20
种元素均有检出。铝、锰、锌、镓、锶、钡这 6 种元素

迁移的检出率为 100%, 镉、钴、钒、铅、铜、镁、铬、

铁迁移的检出率较高(51%~97%), 铍、锡、镍、硼、砷、

钛迁移的检出率较低(3%~36%), 与王君等[33]在中国市售

可降解塑料制品中的金属检出结果一致。对比 22 种元素

在 3 类样品中迁移的检出率, 可以看出, 铝、锰、锌、锶、

钡、铜、镁、铬、铁 9 种元素是生物基可降解制品中常

见的金属, 且金属迁移在 PLA 基制品中检出率较低, 在
纤维基制品中较高。这样的差异反映出了不同材质无机

添加剂使用及生产加工过程的区别。因此需要关注这些

具有高检出率的金属(尤其是纤维基制品)可能迁移至食

品中所带来的风险。 

 
表 2  22 种元素的线性相关系数、检出限、定量限、方法平均回收率、精密度 

Table 2  Linear correlation coefficients and linear ranges, LOD, LOQ, method average recovery rates, RSDs, of 22 kinds of elements 

元素 质量数 内标物
相关 
系数 

线性范围/(ng/mL) LOD/(ng/mL) LOQ/(ng/mL) 平均回收率/% RSDs/%

铍(Be) 9 45Sc 0.9997 1.4~500.0 0.42 1.38 116 0.5 

硼(B) 11 45Sc 0.9998 0.7~500.0 0.22 0.72 108 0.8 

镁(Mg) 24 45Sc 0.9982 15.1~500.0 4.58 15.11 92 2.6 

铝(Al) 27 45Sc 0.9959 0.9~500.0 0.27 0.88 105 2.1 

钛(Ti) 47 45Sc 0.9992 1.2~500.0 0.36 1.18 101 0.5 

钒(V) 51 45Sc 0.9975 0.5~500.0 0.14 0.46 104 0.4 

铬(Cr) 52 45Sc 0.9987 1.6~500.0 0.47 1.56 104 0.2 

锰(Mn) 55 45Sc 0.9963 2.0~500.0 0.60 1.98 105 1.0 

铁(Fe) 56 72Ge 0.9962 3.2~500.0 0.97 3.22 117 1.8 

钴(Co) 59 72Ge 0.9984 0.5~500.0 0.13 0.44 101 0.5 

镍(Ni) 60 72Ge 0.9972 4.0~500.0 1.22 4.03 106 0.5 

铜(Cu) 63 72Ge 0.9959 0.5~500.0 0.04 0.12 104 0.5 

锌(Zn) 66 72Ge 0.9996 2.4~500.0 0.71 2.36 108 2.7 

镓(Ga) 71 72Ge 0.9987 0.5~500.0 0.10 0.33 110 0.2 

砷(As) 75 72Ge 0.9976 0.6~500.0 0.17 0.55 120 0.7 

锶(Sr) 88 72Ge 0.9998 0.9~500.0 0.28 0.91 103 0.4 

镉(Cd) 111 115In 0.9999 0.5~500.0 0.03 0.10 104 0.3 

锡(Sn) 118 115In 0.9987 0.6~500.0 0.18 0.60 103 0.8 

锑(Sb) 121 115In 0.9984 2.4~500.0 0.73 2.42 114 0.9 

钡(Ba) 138 115In 0.9991 0.5~500.0 0.06 0.18 102 1.0 

铊(Tl) 205 175Lu 0.9990 0.5~500.0 0.05 0.15 101 1.0 

铅(Pb) 207 175Lu 0.9989 1.4~500.0 0.42 1.40 105 1.1 

注: 相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)。 
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图 1  39 种制品中 22 种元素的检出率 
Fig.1  Detection rates of 22 kinds of elements in 39 kinds of products 

 
22 种元素在 3 种材质的样品中迁移量结果如图 2 所

示, 各元素迁移量范围在 1.0×10‒4~6.9×101 mg/kg 之间。其

中, 30 号纤维基样品中锌的迁移量最大(68.9 mg/kg), 铁和

镁的最大迁移量(5.5 mg/kg 和 29.5 mg/kg)与 HE 等[29]的结

果一致; 镁元素的平均迁移量最高(3.5 mg/kg); 铝、锰、铁、

锌的平均迁移量次之(0.2~1.9 mg/kg); 钛、钡、锶的平均迁

移量再次之(1.3×10‒2~8.3×10‒2 mg/kg); 12 种元素(锡、砷、

硼、镉、钴、钒、铅、镓、铍、铜、铬、镍)的平均迁移量

较低, 均小于 1×10‒2 mg/kg。对比 3 种材质制品中的金属

迁移水平发现, 铝、钒、锰、铁、钴、锌、钡这 7 种金属

在纤维基制品中的最大迁移量与平均迁移量, 比 PLA 基及

淀粉基制品高出至少一个数量级。因此, 相比而言, 纤维

基制品金属迁移水平高于 PLA 基和淀粉基制品(尤其是上

述 7 种元素), 需要更多关注。 

2.3  合规性评估与风险分析 

在本研究关注的 22 种金属中, 欧盟法规 EU10/2011[31]

对 14 种金属(镁、铝、铬、锰、铁、钴、镍、铜、锌、砷、

镉、锑、钡、铅)、我国 GB 9685—2016 对 6 种元素(锰、

铁、钴、铜、锌、钡)给出了限量要求。采用欧盟方法计算

EDI 值已被要求用于 FCPs 中化学迁移的风险评估[31], 也
是 FCPs 安全性研究中被广泛使用的评估方法[34]。根据欧

盟法规 EU10/2011[31], 计算食品接触材料的暴露量有几个

基本的前提假设: (1)一个正常成年人体重为 60 kg; (2)每人

每天消耗的食品重量为 1 kg; (3) 1 kg 食品和食品接触材料

面积为 6 dm2。而且计算暴露时采用的迁移数据需要是待

测物质在最坏情况下的最高迁移水平。HE 等[29]将 EDI 与

WS/T 578.2—2018《中国居民膳食营养素参考摄入量》第

2 部分常量元素与第 3 部分微量元素进行了对比。本研究

不仅将检出元素的 EDI 与上述标准中元素的可耐受最高摄

入量(tolerable upper intake level, UL)、适宜摄入量(adequate 
intake, AI)、推荐摄入量(recommended nutrient intake, RNI)
进行对比, 还根据人用药品技术要求国际协调理事会提出

的元素杂质指南, 给出的 11种元素口服途径的每日允许暴

露量(permitted daily exposure, PDE)进行更多元素的风险

分析。在本研究中, 对于没有规定 SML 的金属, 通过计算

EDI, 并与其 UL、AI、RNI、PDE 比较来初步评估其潜在

风险。22 种元素的迁移量、检出率, 相关标准及风险评估

见表 3。 
39 个样品中铁、钴、镍、铜、砷、镉、锑、钡、铅

的迁移量均未超过 EU 和国家标准 SML 要求, 而铝、铬、

锰、锌、铅这 5 种金属, 在 8 个纤维基制品中出现超标情

况, 超标率分别为 3%、5%、15%、3%和 5%。纤维基样品

中有 57%的样品存在超标现象, 值得注意的是, 30 号纤维基

样品还出现了锰、锌、铬、铅多元素超标的现象。此外, 30
号纤维基样品中锌的迁移量(68.9 mg/kg)约是欧盟SML限量

的 13 倍, 26 号纤维基样品中锰的迁移量(2.4 mg/kg)约为欧

盟 SML 限量的 4 倍, 需要高度关注。根据 EDI 与 UL、AI、
RNI、PDE 比较发现, 39 个样品中镁、钒、铬、锰、铁、钴、

镍、铜、砷、锡、锑、钡、铊这 13 种金属无潜在风险, 同
时 PLA 基、淀粉基餐具中也未出现潜在风险样品。HE 等[29]

评估了 PLA 基餐具的风险, 同样发现没有潜在风险。而在

30号纤维基样品中, 锌的EDI (68.9 mg/d)高于UL (40 mg/d); 
镉的 EDI (6.2×10‒3 mg/d)高于 PDE (每人 5×10‒3 mg/d)。而

26、30、31、36 号纤维基样品中, 铅的 EDI (6.5×10‒3~ 
1.2×10‒2 mg/d)也高于 PDE (5×10‒3 mg/d)。根据国际协调理

事会的规定, 镉与铅是对人体有害的元素, 在药品生产中

禁用或限制使用, 因此也需要加强对纤维基样品中锌、镉、

铅元素的关注。 
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注: A: PLA 基样品; B: 淀粉基样品; C: 纤维基样品。*: 潜在风险元素。 
图 2  39 种制品中 22 种元素的迁移量 

Fig 2  Migration of 22 kinds of elements in 39 kinds of products 

 
总而言之, PLA 基与淀粉基制品未出现超标现象, 纤

维基制品超标情况频发且具有安全风险。纤维基样品中, 8
个样品中的金属存在潜在的安全风险。其中, 铝、铬、锰、

锌、铅 5 种金属超出 SML, 锌、镉、铅 3 种金属的日暴露量

存在潜在的安全风险, 此外, 还存在多金属迁移量同时超标

的情况, 因此需要对纤维基样品中的金属元素加强监管。 
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表 3  22 种元素的迁移量、检出率、SML 与超标率及口服摄入风险评估 
Table 3  Migration amount, detection rate, SML and exceedance rate, risk assessment of oral intake of 22 kinds of elements 

金属 迁移量/(mg/kg) DR/% 
EU10/2011 GB 9685—2016 口服摄入风险评估 

潜在风险样品 SML/ 
(mg/kg) OSR/% SML/

(mg/kg) OSR/% UL/AI/RNI/PDE/
(mg/d) 潜在风险/% 

铍 4.2×10‒3 3 

硼 7.2×10‒4~1.9×10‒3 26 

镁 1.8×10‒2~29.5 95 无 330a 0 

铝 5.4×10‒4~1.8 100 1 3 39 号(纤维基) 

钛 1.5×10‒3~5.6×10‒2 36 

钒 4.8×10‒4~1.9×10‒2 62 0.1d 0 

铬 2.6×10‒3~1.8×10‒2 97  0.01 5  0.03b 0 31/37 号(纤维基)

锰 6.6×10‒4~2.4 100 0.6 15 0.6 15 11c 0 
26/27/28/29/30/31

号(纤维基) 
铁 2.8×10‒2~5.5 97 48 0 48 0 42c 0 

钴 4.7×10‒4~6.5×10‒3 59  0.05 0  0.05 0  0.05d 0 

镍 4.6×10‒3~2.4×10‒2 21  0.02 0 0.2d 0 

铜 1.2×10‒4~6.0×10‒2 77 5 0 5 0 3d 0 

锌 1.3×10‒2~68.9 100 5 3 25 3 40c 3 30 号(纤维基) 

镓 1.7×10‒4~2.6×10‒2 100

砷 6.0×10‒4~4.1×10‒3 33  0.01 0   0.015d 0 

锶 4.6×10‒4~0.4 100

镉 1.0×10‒4~6.2×10‒3 51  0.01 0 5×10‒3d 3 30 号(纤维基) 

锡 6.0×10‒4~9.9×10‒4 5 6d 0 

锑 — 0  0.04 0 1.2d 0 

钡 1.2×10‒3~0.1 100 1 0 1 0 1.4d 0 

铊 — 0 8×10‒3d 0 

铅 1.4×10‒3~1.2×10‒2 62  0.01 5   5×10‒3d 10 
26/30/31/36 号 

(纤维基) 

注: —表示未检出; 检出率(detect rate, DR); 超标率(over-standard rate, OSR); a: RNI(推荐摄入量, 18~50 岁); b: AI(适宜摄入量, 18~50 岁); 
c: UL(可耐受最高摄入量, 18~50 岁); d: PDE(每日允许暴露量)。 

 
有研究表明, PLA 材质的 FCPs 的重金属常出现超标

问题[35], 其原因是由于工业 PLA 生产时, 使用了金属有机

催化剂[36]。但在本研究收集的 10 种 PLA 基餐具中均未发

现元素超标现象及安全风险, 说明目前对 PLA 基餐具的安

全监管和质量控制是行之有效的。 
纤维基制品中金属元素的主要来源为原材料、添加剂

和污染[13,37]。为了提高产品的性能, 食品接触材料在生产过

程中会加入含有某些金属的添加剂[38]以及金属催化剂[35]。

同时, 纤维基制品的原料多来自天然植物, 例如木纤维、

秸秆、甘蔗等[2], 这些植物可能会吸附土壤中重金属污染

物, 进而导致纤维基材料中重金属含量较高[39]。WANG 等[39]

研究了中国南方地区土壤以及甘蔗中重金属的浓度, 发现

镉、锌、铜、铬、镍 5 种元素在甘蔗中有一定水平的生物

富集。CUI 等[40]对玉米秸秆重金属污染进行评估发现, 土
壤中的锌元素更容易被玉米秸秆吸收。不同的土壤中存在

的金属元素不同, 尤其是受到重金属污染的土壤中金属含

量高, 植物本身富集了许多金属离子, 进而导致以植物纤

维为原料的纤维基制品中容易引入金属[36]。结合本研究结

果可以推测, 纤维基原料对金属的生物富集可能是导致纤

维基制品中金属含量超标的原因之一。 

3  结  论 

本研究使用 ICP-MS 对 3 种不同材质的 39 个一次性

生物基餐具中 22 种金属迁移进行了分析。结果发现, 20 种

金属(铍、硼、镁、铝、钛、钒、铬、锰、铁、钴、镍、铜、

锌、镓、砷、锶、镉、锡、钡、铅)均有不同程度的检出。

铝、锰、锌、锶、钡、铜、镁、铬、铁检出率高, 是一次

性生物基制品中的常见金属。PLA 基样品与淀粉基样品的

金属迁移水平均低于纤维基制品, 不存在金属迁移的安全

风险。但纤维基样品中, 有 8 个样品的铝、铬、锰、锌 SML
超标, 4 个样品中的锌、镉、铅的日暴露量存在潜在的安全

风险。此外, 纤维基样品中还出现了多元素迁移量同时超
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标的现象。植物对金属的生物富集可能是导致纤维基制品

中金属超标的原因之一。综上所述, 与 PLA 基和淀粉基餐

具相比, 纤维基餐具存在金属迁移的安全风险, 需要着重

关注并加强监管。 
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