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食品包装材料微塑料污染及其暴露风险研究进展 
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(浙江中医药大学医学技术与信息工程学院, 杭州  310053) 

摘  要: 随着塑料制品使用量的增加, 其不当处置使得塑料污染问题日益严峻。近年来, 微塑料(microplastics, 

MPs, <5 mm)和纳米塑料(nanoplastics, NPs, <1 μm)污染作为新型污染物已成为研究焦点。通过饮食途径摄入的

微/纳米塑料(micro/nanoplastics, M/NPs)对人体健康构成了严重威胁。越来越多的研究表明食品包装材料使用

中所产生的微塑料丰度远高于食品中本身存在的, 然而目前尚未有对包装材料塑料颗粒的检测标准, 其随食

品一同摄入的健康风险亟待明确。本文综述了食品包装材料 M/NPs 的污染情况, 包括颗粒浓度、粒径、形状

及其他溶出成分, 据此进一步过论了温度、搅拌时间、溶剂性质、材质等因素对于包装材料 M/NPs 污染的影

响; 同时阐述了包装材料溶出 M/NPs 的生物安全性及人体暴露风险, 为塑料食品包装安全评估及塑料制品使

用标准制定提供参考依据。 
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Research progress on microplastics contamination and exposure risk of food 
packaging materials 
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ABSTRACT: With the increasing utilization of plastic products, their improper disposal exacerbates the problem of 

plastic pollution. In recent years, there has been a growing focus on researching microplastics (microplastics, MPs, 

<5 mm) and nanoplastics (nanoplastics, NPs, <1 μm) as emerging pollutants. The ingestion of micro/nanoplastics 

(M/NPs) through diet poses a serious threat to human health. Numerous studies have shown that food packaging 

materials contribute significantly more to the abundance of microplastics than the actual food content itself. However, 

there is currently no standardized method for detecting plastic particles in packaging materials, and further research is 

needed to clarify the health risks associated with their ingestion along with food. This paper provided an overview of 

M/NPs contamination in various food packaging materials, included the concentration, size, shape and other 
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dissolved components. Additionally, it discussed how factors like temperature, stirring time, solvent properties, and 

material composition affect M/NPs contamination in packaging materials. Furthermore, this review explored the 

biosafety and human exposure risk posed by dissolved M/NPs from packaging materials while also addressing 

potential risks involved. These findings serve as a reference for safety assessment regarding food packaging and 

establishing usage standards for plastic products. 
KEY WORDS: packaging materials; microplastics; influencing factors; biotoxicity 
 
 

0  引  言 

塑料由于密度较低、价格低廉以及透明性良好等优

点, 被广泛应用于食品包装、医疗耗材、工业制造等多

个领域, 全球塑料产量每年超过 3.9 亿吨 [1], 而塑料废品

的不当管制引起的微/纳米塑(micro/nanoplastics, M/NPs)
环境污染问题日益严峻, 其广泛且持续地存在于土壤[2]、

水 [3]和大气环境[4]中甚至食物和饮用水中。M/NPs 可以

通过呼吸、饮食、皮肤接触等方式被人类摄入, 其中饮

食摄入是 M/NPs 进入人体的主要途径[5]。一系列研究表

明人类可通过食用海鲜[6]、食盐[7]、糖[8]、饮用水[9]、茶[10]、

蜂蜜 [11]、啤酒、牛奶和点心、水果和蔬菜[12]等食品摄入

微塑料(microplastics, MPs, ＜5 mm), 成人 MPs 的每日

摄入量为 13.6~417 颗粒/kg, 而新生儿 MPs 的每日摄入

量为 0.14~1120 颗粒/kg[1]。目前已在人类胎盘、胎粪、

母乳、粪便、血液、血栓、痰液、呼吸道、肺、肝硬化

组织中均观察到 MPs 的存在, 其中粒径>150 μm 的 MPs
会截留在胃肠道表面并随着排泄物一同被排出体外, 其
余部分可通过循环系统积累在各组织器官内 [13‒14], 引

起多器官损伤。然而相比于食品中本身存在的塑料颗粒, 
由塑料包装所带来的 MPs 摄入风险引起了人们更大的

担忧。常用的塑料食品包装材料有聚乙烯(polyethylene, 
PE)、聚丙烯(polypropylene, PP)、聚苯乙烯(polystyrene, 

PS)、聚氨酯 (polyurethane, PU)、聚氯乙烯 (polyvinyl 
chloride, PVC)、聚对苯二甲酸乙二醇酯 (polyethylene 
gycol terephthalate, PET)、聚偏二氯乙烯(polyvinylidene 
chloride, PVDF)、聚碳酸酯(polycarbonate, PC)、聚酰胺

(polyamides, PA)和聚乙烯醇(polyvinyl alcohol, PVA)等[15‒16]。

最近的研究发现塑料包装材料如外卖容器、一次性纸杯、

食品级无纺包、婴儿奶瓶、饮用水塑料瓶等在使用过程中

均检测到 M/NPs 溶出, 其浓度在 1.012~429.3×107 颗粒/L
不等, M/NPs 随水或食物等一同摄入的健康风险有待明

确 [17‒18](图 1)。 
尽管 M/NPs 对人体的毒作用未有报道, 通过小鼠、鱼

类、人源细胞系等多种体内外毒性研究表明摄入 M/NPs 后

会引起神经、生殖、免疫、代谢等生物毒性效应[19‒22](图 1)。
然而前期毒性研究均采用标准工程化塑料微球, 光滑的表

面以及均一的表面化学性质可能使其毒性远被低估, 而实

际溶出塑料颗粒毒性受到浓度、粒径大小、溶出颗粒形状、

溶出颗粒成分等因素的影响 [23], 因此实际场景所接触

M/NPs 的生物安全性亟待研究。 
本文聚焦塑料包装的食品安全问题, 系统阐明常见

食品包装材料使用时释放的 M/NPs 浓度、粒径、形状等特

性, 揭示了温度、机械外力、溶剂性质、包装材质对溶出

颗粒性质的影响, 并首次探讨了实际溶出塑料颗粒的生物

毒性, 以推进 M/NPs 对人类的暴露风险研究。 
 
 

 
 
 

图 1  食品包装材料微塑料污染途径与暴露风险 
Fig.1  Pathways of microplastic contamination in food packaging materials and exposure risk 
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1  包装材料溶出 M/NPs 颗粒的理化特征 

1.1  溶出 M/NPs 的浓度 

目前, 在外卖容器、一次性纸杯、食品级无纺包、婴

儿奶瓶、饮用水塑料瓶等使用中均发现 M/NPs 的溶出, 其
浓度见表 1。快节奏生活时代, 外卖订单越来越多, 然而商

家通常用一次性塑料包装盛装热的食物, 为 M/NPs 的释放

提供有利的条件。通过傅里叶红外光谱仪分析了 7 种常用

外卖食品容器的 MPs 含量, 丰度为 1‒41 颗粒/只[24]。MPs
颗粒浓度与材质相关, 在一项对不同材质外卖容器 MPs 释 

放的研究中, PP、PE 和 PET 容器分别释放 9、5 和 3 颗粒/
只, 由于 PS 容器结构松散, 表面粗糙, 总 MPs 丰度最高达

29 颗粒/只[24]。但在 100℃热水浸泡 60 min 的模拟研究中, 
PP 透明盒释放的 MPs 浓度高于 PE 塑料包装和 PS 可膨胀

盒[25], 这可能由于 PP 材质中 MPs 的溶出对高温的敏感性

比 PS 材质更高, 而对外力刺激的敏感性比 PS 材质更低。

通常外卖容器在正常使用条件下受到的高温刺激持续时间

较少但受到的机械外力强度更大, 因此PS比PP外卖容器溶

出 MPs 更显著; 而 100℃热水浸泡 60 min 保持了长时间高

温的状态, 因此 PP 透明盒比 PS 可膨胀盒释放的 MPs 更多。 

 
表 1  几种常见食品包装材料 M/NPs 释放情况 

Table 1  Relevance of MPs release from several common food packaging materials 

样品种类 处理条件 塑料类型 粒径大小 MPs 浓度分布 
参考

文献

外卖容器 
直接冲洗容器内部, 或在容器中

放入热水 30 min 后冲洗 
PP、PS、

PE、PET
<500 μm 的 MPs 占 55%, 
最小粒径 43 μm 

1~41 颗粒/只 [24]

塑料包装 
100℃热水浸泡 60 min, 基于焦

平面阵列的显微傅里叶变换红

外显微镜和扫描电镜 
PE 2~4 μm (1.07±0.507)万个颗粒/mL 

[25]塑料杯 

热水浸泡, 搅拌 60 min 

PP 4~6 μm (1.44±0.147)万个颗粒/mL 

透明盒 PP 
2~4 μm 

(2.24±0.719)万个颗粒/mL 

可膨胀盒 PS (1.57±0.599)万个颗粒/mL 

PP 婴儿奶瓶 PPIFBs 的 21 d 试验 PP 10~200 μm 1.62 万个颗粒/mL [26]

食品级无纺包 500 mL 水中煮沸 PP >1 μm 2.4~6.6 万个颗粒/mL [27]

带有塑料衬垫的 
100 mL 一次性纸杯 

热水放置 15 min, 显微镜观察 
PP、PE、

PET、PA
25.9~764.8 µm (102.3±21.1)万个颗粒/mL [28]

一次性 PET 瓶装水 
用 0.45 μm 的硝酸纤维素膜过滤

器和 20 μm的纤维素过滤器来保

留颗粒 
PET 

主 要 分 为 6.5~20 μm, 
20~50 μm和≥50 μm 3类

粒径在 6.5~20 μm: (8.10±0.30)万
个颗粒/mL 

[29]
粒径在 20~50 μm: (2.60±0.20)万
个颗粒/mL 

粒径≥50 μm:  
(1.20±0.10)万个颗粒/mL 

波斯和德国袋泡茶 
茶包 

在 95℃下加入 250 mL 去离子水

5 min, 用铝箔覆盖, 在室温下保

存 3 h 后滤过 
尼龙、PE 100~250 µm 

波斯 412.32 粒/只 
德国 147.28 粒/只 

[30]

热饮杯(300 mL) 
接触水 LDPE 

平均颗粒直径在 30~80 nm
之间, 少数颗粒>200 nm 

>1.012 颗粒/mL 
[31]

一次性食品级 PA 袋 热饮杯的 7 倍 

品牌饮用水塑料瓶 机械应力处理 PE ≥3 μm (0.148±0.253)颗粒/mL [32]

PP 杯 
室温下静止在水中暴露 5 min 和

30 min 后 

PP 

10~50 μm 

5 min 后: 723~1489 颗粒/杯, 即
180.8~372.3 万个颗粒/mL 
30 min 后: 1211~1717 颗粒/杯, 即
302.8~429.3 万个颗粒/mL 

[33]

PET 杯 PET 

PE 杯 PE 

PP 杯 120 r/min 振荡 5 min, 热处理的

连续四个浸泡循环 

PP 
暴露 5~30 min, >50 μm
减少, <50 μm 增加 

(1612±216)颗粒/杯 

PET 杯 PET (1161±393)颗粒/杯 

PE 杯 120 r/min 振荡 5 min, 老化处理 PE (1482±408)颗粒/杯 
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除外卖盒外, 婴儿奶瓶、塑料水杯和水瓶也是广泛使

用的塑料制品。婴儿奶瓶常用塑料材质为 PP, 使用过程中

MPs 溶出浓度高达 1.62 万个颗粒/mL[26]。PP 聚合物的热解

程度随温度升高而增加, 当 PP 聚合物吸附足够的热能超

过其能障时, 在长链中发生随机断链, 从而使 PP 纤维断裂

并进入水中[27], 因此对于这类塑料制品应该避免长时间煮

沸和反复使用, 因为反复高温和冻融均能促进 MPs 溶出, 
提高食品包装中 M/NPs 的溶出的浓度。日常使用的一次性

塑料杯也存在大量 MPs的溶出。在 95℃纯水中静置 20 min, 
PE 杯、PP 杯和 PS 杯释放的 MPs 平均浓度分别为 2718、
2720 和 2629 颗粒/L[33]。此外, 用带有塑料衬垫的一次性

纸杯(100 mL)盛装 85~90℃热水 15 min, 释放的 MPs 和纳

米塑料(nanoplastics, NPs, ＜1 μm)浓度分别为(102.3±21.1)
万个颗粒/mL 和(102±21.1)百万个颗粒/mL[28], 远高于报道

的饮用水中 MPs 浓度 (每升几个单位到数千个单位不

等)[34]。饮用瓶装水同样增加了 MPs 的暴露风险, 据报道

PET 塑料水瓶的溶出 MPs 浓度范围为 113~253 颗粒/L, 且
颗粒浓度随粒径增大呈下降趋势[29]。  

近来研究表明茶包因完全浸没在热水中且持续时间

较长, 其释放的 M/NPs 不容忽视。单个塑料茶包最高释放

出大约 116 亿个 MPs 颗粒和 31 亿个 NPs 颗粒到热水中[35]。

不同材质的塑料茶包释放的 M/NPs 有很大差异, 在波斯和

德国袋泡茶样本中MPs的平均丰度分别为 412.32和 147.28
粒/只[30]; 而尼龙茶包在 10 mL 95°C 的纯水中释放量为

(1.13±0.07) mg[35]; 每个聚酰胺茶包释放出约 100 万个聚乳

酸纳米塑料(polylactic acid nanoplastics, PLA-NPLs)[35]; PP
食品级无纺包在 500 mL 水中可释放 0.12~0.33 亿 MPs 和

176~306 亿 NPs, 相当于 2.4~6.6 万个颗粒/mL[27]。 
综上, 常见食品包装材料中 MPs 释放浓度与生产厂

家、使用方法、盛装的食品等有关, 其中一次性瓶装水释

放的颗粒最少, 可能与其材质为 PET, 结构较稳定有关; 
其次是饮用水塑料瓶和外卖容器, 而透明盒、塑料茶包、

一次性塑料杯、PP 食品级无纺包等释放的 MPs 浓度显著

增高, 与其盛装高温水和食物, 且存在搅拌等操作有关。 

1.2  溶出 M/NPs 的粒径 

源自包装材料的 M/NPs 粒径大小因材质、处理方式

等的不同而呈现出显著差异。常见的几种食品包装中释放

的 MPs 粒径大小见表 1。对于外卖容器, 其溶出的 MPs 颗

粒中粒径小于 500 μm 的 MPs 占 55%, 其中粒径最小的为

43 μm[24]。PP、PE、PET、PA 等制成的塑料纸杯所释放的

MPs 粒径范围为 25.9~764.8 µm, 中位数为 53.65 µm[28]。

PP 婴儿奶瓶溶出的 MPs 粒径在 10~200 μm, 食品级无纺包

的溶出颗粒中检测到 0.043~86.100 μm 的 M/NPs[27]。低密

度聚乙烯(low-density polyethylene, LDPE)衬里的一次性食

品级 PA 袋和热饮杯溶出 NPs 居多, 直径在 30~80 nm 之间, 
少数颗粒>200 nm[31]。 

经统计发现包装材料溶出的塑料颗粒大多数在微米

范围内, 且浓度随粒径减小呈上升趋势。但目前不少实验

数据只涵盖了 MPs 丰度的统计, 因检测方法局限, NPs 的

报道较少, 但从现有报道中 NPs 的含量可能远高于 MPs, 
因此 NPs 的健康风险尤为值得关注。 

1.3  溶出 M/NPs 的形状 

通过镜检, 食品包装溶出塑料的形状包括规则的圆

形、棒状、立方、球形和不规则的薄膜、纤维状、片状等, 
不规则碎片是主要形状。外卖容器中观察到的塑料形状包

括纤维、不规则碎片和球形[36]; 而饮料杯和一次性杯中 PET
和 PP 颗粒呈圆形, 而 LDPE 和 PS 颗粒呈不规则形状[37]; 从
PS 泡沫容器和 PE 保鲜膜中释放的 MPs 多呈不规则形[38]。

PP 食品无纺包通过沸水处理后发生断裂产生大量纤维[27], 
而 PP 奶瓶释放的 MPs 多数呈片状[26]。 

不同形状的塑料可能是由于材质、制作工艺的差异或

环境条件等不同导致的, 相对于规则的颗粒, 不规则形状

占主要部分, 可能更容易损伤细胞引起一系列的生物毒性

效应, 会大大增加溶出 MPs 带来的健康隐患。 

1.4  其他溶出成分 

重金属和其他塑化剂等作为添加剂往往会添入食品

包装材料[39], 并可能会伴随 MPs 一同溶出[35]。并且添加

剂、增塑剂和填料可以促进塑料无定形区域和更多非均质

或多孔形态的形成, 从而增加材料降解或磨损时释放 MPs
的可能性[17]。与有机化学物质的释放类似, 一旦与热水接

触, 金属添加剂可能从塑料中浸出到水中, 在不同类型的

塑料材料中, 重金属的浓度存在差异[25]。在塑料包装、透

明盒、塑料杯和可膨胀盒的塑料材料渗滤液中砷(As)、铬

(Cr)和铅 (Pb)占主要比例 , 质量浓度范围分别为 0~2.2, 
0.17~1.50和 0.05~0.70 ng/L; 而 85~90℃热水处理后的一次

性纸杯中Cr和Pb浓度更高[25]; 采用电感耦合等离子体质谱

法测出抗菌食品容器和婴儿奶瓶、奶嘴中有银(Ag)溶出, 含
量分别为(70±30)、(19.5±0.6)、(3±1)、(0.08±0.02) mg/kg[40]。

除重金属外, 在食品储存容器和厨房用具中检测出抗菌添加

剂三氯生(triclosan, TCS), 通过对 4 种品牌的抗菌食品容器进

行高效液相色谱 (high performance liquid chromatography, 
HPLC)分析发现, 其含量最高达(4.2±0.2) mg/dm[41]。塑

料中重金属和其他有机添加剂增加了 M/NPs 的复合暴

露风险 [42]。 

2  包装材料 M/NPs 溶出的影响因素 

根据对多种塑料制品的溶出特性对比发现, 在不同

的处理条件下 M/NPs 的溶出浓度、粒径、形状、成分均存

在显著差异, 包括温度、溶剂性质、包装材料和机械外力

等的影响。 



130 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

2.1  温度对于 M/NPs 溶出的影响 

塑料一般为热敏性材料, 即材料的固体度可以通过

加热改变[43], 研究表明温度的升高会增加 MPs 的释放, 如
PP 婴儿奶瓶暴露于不同温度的去离子水中时, MPs 释放量从

25℃时 0.6 万个颗粒/L 增加到 95℃时的 5500 万个颗粒/L[26]。

PP、PE、PS、PET 一次性塑料杯在温度从 10°C 增加至 40°C
时 MPs 的释放量急剧增加[43]。温度对于 MPs 释放的增强

作用可能是由于在高温下塑料材料经历热降解或水解引发

链断裂, 最后导致表面开裂引起塑料破碎。然而反复的高

温处理并不会显著增加 MPs的释放, 在对 PET 塑料样品进

行的 4 次浸泡循环中, 其单次释放的 NPs 浓度逐渐降低, 
从 5000 万个颗粒/mL 降至 60 万个颗粒/mL, 可能是因为

PET 的结构从表面到内部越来越稳定, 因此在高温处理导

致大部分表面 MPs 剥落之后, 内部溶出 NPs 越来越少, 总
体 NPs 释放量降低。相反, PP 样品的颗粒浸出在 4 个热循

环中基本一致(4000 万~5000 万个颗粒/mL), 表明表面和内

部侵蚀是连续和一致的[37]。 
另有研究表明温度降低也会导致 MPs 释放量增加, 

碳酸饮料塑料瓶中的 MPs 在-18℃、4℃和 25℃下的释放量

分别为(307±30.39)、(159±18.98)和(91±17.74)颗粒/L, 低温

下 MPs浓度明显增加[44], 低温和富含冰的环境会限制分子

的流动性, 导致塑料脆性增加, 使塑料破碎, MPs释放的可

能性变大[44]。并且冻融循环次数增加时, 塑料瓶中 MPs 和

NPs 的释放量也显著增加, 原因是冰晶在冻结过程中的膨

胀会引起其与塑料的摩擦, 从而破坏聚合物分子, 导致在

解冻过程中 M/NPs 的释放[44]。因此反复冻融过程会加速塑

料的降解, 导致 M/NPs 丰度增加, 颗粒尺寸也减小。 

2.2  溶剂性质对于 M/NPs 溶出的影响 

塑料具有一定的耐腐蚀性, 但在接触一些特定物质

时会导致结构变化, 如酸性物质。酸性物质与塑料接触时, 
可能会和塑料中的成分发生化学反应 , 导致塑料表面氧

化、软化和起泡。如 PE 涂层纸杯在装碳酸饮料时比装纯

水时释放的塑料增加, 在两种商业品牌的碳酸饮料浸泡下

PE MPs 释放量分别为 4591 和 4444 颗粒/L, 是装纯净水时

的 5 倍, 饮料的酸性特性和 CO2 的存在可能会加速塑料表

面 MPs 的浸出[43]。 
碱性溶剂也可以腐蚀塑料, 使 MPs 溶出加快。例如常

见的矿泉水瓶, 材质一般为 PET, 弱碱性的矿泉水可以破

坏酯键, 长时间存放在 PET 塑料瓶中会不断溶出塑料颗

粒。此外, pH 也会影响溶出的成分。在酸性条件下, 随着

pH 的降低, 浸出的重金属 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb 和

Mn 的浓度显著增加, 其中锌的浓度最高, 可能是其在塑

料中添加最多[44]。 
因此为减少 MPs 的摄入, 应避免酸性或者碱性食物

接触塑料包装。 

2.3  包装材质对于 M/NPs 溶出的影响 

不同类型外卖容器中 MPs 丰度的差异与不同材料制

造工艺有关, 目前塑料成型加工工艺主要有模压成型、挤

出成型、注射成型、中空吹塑、压延等类型[45]。由于理化

结构、制作工艺等的差异, 不同材质塑料的耐热性不同, 
如在经过 60 min 搅拌热处理后, PE 塑料包装、PP 塑料杯、

PP 透明盒和 PS 可膨胀盒的颗粒释放量分别为(1.07±0.507)
万个、(1.44±0.147)万个、(2.24±0.719)万个和(1.57±0.599)
万个/mL, 其中 PE 塑料包装释放出的 MPs 显著低于 PP、
PS 材质塑料制品[25]。这可能由于 PE 比 PP 和 PS 具有更高

的稳定性, 其中 PP 和 PS 主链中每一个其他碳原子中的叔

碳比 PE 中的仲碳更容易受到非生物攻击[46]。此外, PET 是

一种具有延展性的聚合物, 挤压 1 min 和未经处理的 PET
水瓶在材料形态上没有任何差异, 而且经过 10 min 机械应

力处理也没有出现断裂或磨损的迹象[47], 说明 PET 对机械

外力抗性非常优越, 可以在生产生活中替代 PP 制作需要

受到多次大量机械外力的塑料制品。 
包装材质对 M/NPs 溶出的影响主要取决于塑料包装

的结构, 塑料包装结构越紧密, 表面越光滑, 溶出的 MPs
颗粒越少; 而热处理后表面粗糙度高、有裂纹和巨大凸起

的包装材料会破裂和剥落, 更容易产生 MPs。此外具有吸

水膨胀作用的塑料颗粒可以通过直接冲洗处理轻松分离。

塑料迁移率则受包装厚度的影响很大, 较薄的包装具有更

高的迁移率[17]。因此密度大、表面光滑的材料更适合用于

外卖食品包装, 可以减少容器内的 MPs 剥落[24]。 

2.4  机械外力对于 M/NPs 溶出的影响 

机械外力可影响溶出 MPs 的浓度、粒径大小和化学组

分, 通常受到外力可导致 MPs 溶出浓度增加、粒径变小。

MPs 可能来源于附着在杯壁上的松散 MPs, 液体冲击的

剪切作用导致大尺寸 MPs 的破碎[33]。通过搅拌、振荡等

物理方式模拟机械应力处理后的塑料制品研究发现, 在
120 r/min下, PP杯、PE杯和PET杯随着处理时间的增加, 粒
径<50 μm 颗粒增加[33], 说明处理时间越长, 越容易引起小

粒径的 M/NPs 溶出。类似的, 在电镜下观察到开闭循环 100
次的高密度聚乙烯(high density polyethylene, HDPE)瓶盖摩

擦产生的 MPs 远多于未处理的瓶盖, 且 3 种塑料水瓶的瓶

盖磨损和颗粒脱落状态存在差异, 说明不同的厂家、材料和

工艺也会对机械外力造成的 MPs 溶出存在影响[47]。 
当 MPs 上存在长裂纹等缺陷时, 施加低于最小应力

要求的外力即可加重裂纹扩展, 这种特性是机械外力破碎

MPs 的重要机制。研究显示 PP 杯、PET 杯和 PE 杯振荡处

理后释放的 MPs 均比未经振荡的丰度高, 因此延长搅拌时

间、增强振荡频率, 均可能通过裂纹扩展使 MPs 颗粒破碎

成更小的微粒, 导致 MPs 数量增加[33]。MPs 在振荡过程中

所受到的不同的剪切应力能够提供额外的能量, 增加 MPs
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的破碎程度, 在不同程度上改变其粒径大小[35]。 
综上, 机械外力的大小、作用时间和作用部位等差异

可不同程度地影响 MPs 的溶出特性。所以在使用一次性塑

料材料盛装热食或热饮时, 减少食用时间和磨损频率将有

助于减少 MPs, 特别是 NPs 的摄入。 

3  包装材料溶出 M/NPs 的生物安全性 

大量包装材料中存在 M/NPs 颗粒的溶出现象, 可能

随饮食摄入进入人体不同组织器官。目前在人体多种组织

器官及代谢物中均检测到 M/NPs 的存在 , 浓度范围为

0~134.3 颗粒/g[14]。动物试验表明 MPs 会损伤小鼠肠道显

微 结 构 和 肠 道 屏 障 基 因 的 表 达 , 从 而 调 节 肠 道 屏               
障功能[48], 进而使塑料颗粒通过血液循环蓄积于心、肝、

脾、肺肾和睾丸等器官中, 引起炎症反应、氧化应激、免

疫损伤、菌群失调、代谢紊乱等, 甚至可能产生神经毒性

和生殖跨代毒性[14]。细胞毒性试验表明, M/NPs 可以吸附

在细胞表面, 从而干扰细胞与外部环境之间的营养交换[26], 
甚至可透过细胞膜进人细胞质中, 引起细胞形态及功能改

变 , 导致细胞活力下降 , 从而影响细胞生长与增殖 [49]。

M/NPs 还可诱导活性氧(reactive oxygen species, ROS)生成, 
引起线粒体损伤, 细胞凋亡, 甚至产生 DNA氧化损伤等基

因毒性[26,50‒51]。但前期研究中多选用标准工程化塑料颗粒

作为模型, 对源自真实场景下释放的塑料颗粒毒性研究较

少, 标准塑料颗粒光滑的表面形貌和均一的粒径可能会导

致毒性被低估。 
近来研究表明, 小鼠巨噬细胞 RAW 264.7 暴露于 PET

食品容器研磨所得的 MPs 和 NPs (4 µg/mL) 40 h, 其溶酶体

活性被显著抑制, 并伴有炎症[37]。人肠道细胞(Caco-2 细胞)
暴露于 PP 婴儿奶瓶浸出所得 MPs 溶液(0.62~1.56 颗粒/mL)
暴露 12 h 后, 导致 Caco-2 细胞氧化应激损伤和炎症, 这种细

胞反应与 ROS/NLRP3/Caspase-1/IL-1β 通路的激活有关[52]。

PP 食品级无纺包释放的 M/NPs (14.4±0.8 mg/L)对斑马鱼

进行 2 d 和 14 d 的暴露发现, 其可被斑马鱼摄食, 导致鱼

鳃和肝脏中 ROS 和丙二醛(malonaldehyde, MDA)水平升

高。随着暴露时间的增加, M/NPs 对斑马鱼鳃和肝脏的氧

化损伤也相应增加; 而暴露 14 d 后谷胱甘肽(glutathione, 
GSH)水平升高, 过氧化氢酶(catalase, CAT)和超氧化物歧

化酶(superoxide dismutase, SOD)活性升高, 抗氧化酶被激

活[27]。相较于标准塑料微球毒性试验, 实际溶出塑料在低

浓度下亦可导致细胞毒性, 表明塑料颗粒的最大无毒性反

应剂量可能更低。 

4  结束语 

多种食品包装材料存在 M/NPs 的溶出, 但由于材质、处

理条件等不同, 其溶出颗粒浓度在 1.012~429.3×107颗粒/L 不

等, 粒径在 30 nm~500 μm 范围, 形状主要为不规则形。高

温或冻融、机械应力、材料本身特性及接触溶液的酸碱性

等因素都可能会影响 M/NPs 的释放量、粒径、化学组成, 作
为食品接触材料应尽量选用耐热、结构致密、表面光滑的

材料, 并减少物理作用。此外各种添加剂如重金属和塑化

剂使得溶出的化学成分更复杂, 加剧其生物安全性评估的

难度。尽管前期大量体内外研究揭示 M/NPs 的潜在生物毒

性, 但标准塑料颗粒暴露模型均一的成分和形态可能导致

毒性风险低估, 现实环境中的塑料暴露风险及毒性效应有

待进一步研究:  
(1)由于 M/NPs 的检测方法还没有标准化且存在一定

技术限制, 对食品包装中溶出塑料颗粒的浓度、成分和结

构特征还不明确, 尤其是 NPs, 故而更便捷、更高灵敏度和

分辨率的塑料检测方法有待进一步研发。 
(2)实验模拟的 M/NPs 标准颗粒理化特性与真实环境

溶出颗粒存在一定差异, 溶出颗粒存在粒径不均一、形态

多样等特征, 且伴随各类塑料添加剂的存在, 不同理化特

性对塑料颗粒生物安全性影响及与塑化剂的复合毒性需进

一步探究。 
(3)目前 MPs 溶出颗粒的毒性效应研究对象大多集中

在水生生物和少量的哺乳类动物如小鼠等, 不同生物对

M/NPs 的毒性响应敏感性和致毒分子机制存在差异, 需明

确其毒代动力学和作用靶分子, 为人类健康风险评估提供

依据。 
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