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摘要：目的 介绍聚苯乙烯包装材料中苯乙烯单体检测及迁移的研究进展。方法 总结国内外聚苯乙烯中

苯乙烯检测及迁移的文献，并将国际上苯乙烯最新的检测方法和迁移研究和我国的进行对比，指出我国

在该方面的不足和发展方向。结果 溶解-沉淀可以有效地提取聚苯乙烯中的苯乙烯，其回收率达到 86%

以上。苯乙烯不易向蒸馏水中发生迁移，只有在较高温度和较长时间下才有少量迁移。不同迁移方式对

苯乙烯的迁移影响较大，由于切口的存在使得全浸泡的迁移量高于单面迁移。结论 溶解-沉淀是提取苯

乙烯的有效方法，不同食品模拟物、温度、时间以及迁移方式都会对苯乙烯的迁移产生影响，应避免聚

苯乙烯在较高温度、较长时间的情况下接触食品，且不使用表面已损坏的聚苯乙烯包装材料，以减少其

对人体的危害。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the research progress on detection and migration of styrene in polystyrene 

packaging materials. Domestic and overseas literatures related to the detection and migration of styrene in polystyrene 

were summarized; meanwhile, the newest international detection method and migration researches on styrene were com-

pared with those in China, which showed the shortage and development direction of the researches concerned. In the me-

thod of dissolution-precipitation, the styrene could be extracted from polystyrene efficiently, and the recovery of this me-

thod was more than 86%. It was not easy for styrene to migrate into distilled water. Only a small amount of styrene could 

migrate at higher temperature and in a longer period. Various migration ways could affect the migration of styrene greatly, 

and the fully immersed migration amount was higher than the single-sided migration due to the existence of cuts. Disso-

lution-precipitation is an effective method to extract styrene. Different food simulants, temperatures, time and migration 

ways can affect the migration of styrene. The polystyrene should not contact the food at high temperatures and in a longer 

period; in addition, the polystyrene packaging materials with damaged surface should not be used, so that the harm to 

human body can be reduced. 
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2013 年，国家发展与改革委员会在《产业结构

调整指导目录（2011 年本）》的“淘汰产品目录”中删

除一次性发泡餐具，一次性发泡餐具在被禁 14 年后

得到解禁 [1]。一次性发泡餐具以聚苯乙烯树脂为原

料，在高温条件下加入丁烷或庚烷作为发泡剂，挤压

成型[2]。聚苯乙烯有质轻、耐水、耐油、高阻隔性的

优良性能，因此被广泛用作鲜肉托盘、一次性餐具等

食品包装[3—4]。随着人们生活节奏的加快，发泡餐具

越来越多地应用于快餐店、街摊小贩等快餐行业。聚

苯乙烯本是无毒无害的，但在加热过程中会分解出包

括苯乙烯在内的多种有害物质[5—10]，在与食品接触过

程中，内部残留的未被聚合的苯乙烯会向食品发生迁

移，对人类健康造成一定程度上的危害。苯乙烯会刺

激人的眼、鼻、喉、皮肤等，对肝脏有一定毒性，同

时也会抑制中枢神经系统[11—13]。Ska[14]的研究发现，

健康志愿者接触高质量浓度的苯乙烯 (370～ 591 

mg/m3)1 h 后，志愿者均出现视觉抑制、眼球扫描速

度显著提高、反应时间延长等症状，该研究进一步证

明了苯乙烯的神经毒性。  

美国食品与药品管理局(FDA)规定与非油脂食品

接触的食品级聚苯乙烯中苯乙烯的质量分数不得超

过 1%（每千克聚苯乙烯中不得超过 10 g 的苯乙烯），

与油脂食品接触的不得超过 0.5%（每千克聚苯乙烯

中不得超过 5 g 苯乙烯）；用橡胶改性的聚苯乙烯中

苯乙烯质量分数不超过 0.5%[15]。美国卫生和公共服

务部(DHHS)把苯乙烯列为“reasonably anticipated to 

be a human carcinogen”，即合理预期致癌物[16]。在此

之前，国际癌症研究机构(IARC)把苯乙烯列为 2B 类

致癌物，即“possibly carcinogenic to humans”[17]。我国

GB 9692—1988 规定用于制作食品包装材料、容器和

食品工业的聚苯乙烯树脂中苯乙烯和乙苯的质量分

数分别不超过 0.5%和 0.3%[18]。提取效率不高的方法

会低估聚苯乙烯材料中苯乙烯的含量，因此建立残留

苯乙烯的有效检测方法十分必要。 

了解聚苯乙烯食品包装中苯乙烯的毒性、分析检

测技术以及迁移研究，对于全面认识聚苯乙烯包装材

料、规范行业生产、完善法规建立具有重要意义。文

中综述聚苯乙烯材料中苯乙烯的检测方法和迁移这

两方面的研究，对比我国和发达国家之间的差距，并

指出我国聚苯乙烯的研究方向。  

1  苯乙烯的检测方法   

1.1  溶解-沉淀法   

国际上对于聚苯乙烯材料中苯乙烯含量测定的研

究有很多，溶解-沉淀是较为常见的一种方法[19—25]。在

采用溶解 -沉淀法来测定聚苯乙烯材料中的苯乙烯

时，不同的研究使用的溶剂不同。采用二氯甲烷溶解

样品，甲醇沉淀高聚物是目前较为常见的选择[19—20]，

也有采用异辛烷[21,23,24]、正己烷[22]来沉淀高聚物的。

Genualdi[25]使用乙酸乙酯来溶解聚苯乙烯，利用甲醇

沉淀来萃取不同聚苯乙烯样品中的苯乙烯，结果测得

每千克甲醇沉淀中苯乙烯的质量为 9.3～3100 mg。

Gennari[19]对比了甲醇、丙酮、N,N-二甲基乙酰胺、

二氯甲烷这 4 种有机溶剂对聚苯乙烯的溶解效果，得

到的溶液都用甲醇来沉淀，结果发现二氯甲烷-甲醇

的组合提取的效果最好。在 Garrigos 的研究[20]中，对

比了超临界流体萃取(SFE)、微波辅助萃取(MAE)、

索氏提取、顶空法、溶解-沉淀这 5 种方法对聚苯乙

烯树脂 485 和 678 E 中苯乙烯的萃取效果，研究发现，

溶解-沉淀法的萃取效果最好，测得每千克树脂（485

和 678E）中苯乙烯的质量分别为 4550 和 6304 mg。 

值得注意的是，尽管使用同样的溶解-沉淀法，但
其使用的溶液体积也各不相同。在 Genualdi 的研究[25]

中，采用 15-1.5 mL（乙酸乙酯-甲醇）溶液来萃取，
而在 Garrigos 的研究[20]中，则采用 10-5 mL（二氯甲
烷-甲醇）的溶液萃取。另外，袁丽凤[26]在测定丙烯
腈-丁二烯-苯乙烯(ABS)树脂中的挥发物质时，采用
二甲基甲酰胺/甲醇溶解树脂，发现 2 种溶剂体积比
为 4 6∶ 时萃取效果最好。对于萃取液体积和成分比
的研究尚无明确结论，因此寻找合适的溶剂体积比使
目标物质能够完全萃取出来，同时尽量节省溶剂是溶
解-沉淀法需进一步完善的地方。 

对于苯乙烯的检测，较为重要的一点是确保苯乙
烯从聚苯乙烯材料中完全萃取出来。尽管有研究证明
在不同的方法中，溶解-沉淀法的提取效率最高，但
并不能说明该方法能完全提取出聚苯乙烯材料中的
苯乙烯。为了验证方法的可行性，回收率实验必不可
少。在 Garrigos 的研究[20]中，采用二氯甲烷把聚苯乙
烯树脂溶解后，加入已知量的苯乙烯，震荡摇匀，
50 ℃下加热烘干得到固体，得到每千克固体中苯乙
烯质量为 125，500，750 mg 的样品。然后以没有加
入苯乙烯的样品为对照，同时测两者中苯乙烯的含
量，相减得到的差值与加入的苯乙烯含量之比即回收
率。结果表明，3 组样品的回收率分别为 98.2%，
98.9%，99.1%。该法把苯乙烯真正加入树脂内，使回
收率数据更可信。为了实现把已知量的苯乙烯加入树
脂内，Genualdi[25]则是用溶解-沉淀的方法反复提取聚
苯乙烯中的苯乙烯，直到检测不出苯乙烯为止，然后
用乙酸乙酯溶解空白树脂，加入已知量的苯乙烯烘干
得到新的聚苯乙烯树脂（每千克树脂中苯乙烯质量为
600 mg），再用该树脂开展回收率实验，得到回收率
为 86%以上。这 2 项研究证明溶解-沉淀的方法能较
好地提取聚苯乙烯材料中的苯乙烯。 

1.2  溶解-顶空法 

用 N,N-二甲基甲酰胺(DMF)溶解，顶空-气相色谱
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法定量分析，来确定样品中苯乙烯含量的方法也取得

了较好的效果[27—29]。许德珍[27]用该法测定了以聚苯乙

烯为材料的日用品中苯乙烯单体的总量，并和美国

FDA 177.164 方法进行对比，发现 2 种方法取得的结

果基本一致。顶空进样减少了样品的前处理过程，而

且避免了高聚物和不易挥发物质对色谱柱的污染[28]，

但顶空提取过程是一个气-液平衡过程，加热温度、平

衡时间、压力等实验条件都会影响 DMF 对苯乙烯的

提取过程。不同参考文献中利用顶空法时的实验条件

见表 1，样品质量、DMF 体积、加热温度以及平衡时

间、平衡温度都有较大的差异，其中 DMF 体积差异

尤为明显，在 3～10 mL 之间。尽管该法存在一定优势，

但目前还需进一步完善，在提取效率最高的前提下，

确定一组合适的实验参数可以作为新的研究方向。 

表 1  不同文献中的实验参数 
Tab.1 Experiment parameters in different researches   

测试条件 
样品 

质量/g 

N,N-二甲基甲

酰胺体积/mL 

加热 

温度/℃ 

平衡时

间/min
压力/
kPa

文献[27] 1.0 10 80 30 — 

文献[28] 1.0 3 120 40 110.32

文献[29] 0.5 5 120 50 110

1.3  国标中苯乙烯检测方法 

我国 GB/T 5009.59—2003《食品包装用聚苯乙烯

树脂卫生标准的分析方法》中的检测方法是采用二硫

化碳溶解聚苯乙烯样品，溶液直接填充色谱柱进行分

离，利用 FID 检测器进行检测分析[30]。陈文林等[31]

用该法来检测发泡聚苯乙烯(EPS)中的残留苯乙烯质

量浓度，结果为 0.302 mg/dm2。该法的缺点是样品中

的高聚物溶解后溶液很浑浊，若不经净化直接进入色

谱柱会污染进样口。高聚物很难气化，容易残留在色

谱柱内，长期分析后会降低柱效[32]。鉴于目前各种新

技术、新方法的不断出现，国标中的方法也需要不断

优化，以适应现代生产的需要。 

2  苯乙烯的迁移研究进展  

2.1  向食品模拟物中的迁移  

国际上有很多关于苯乙烯向食品模拟物中迁移

规律的研究。Paraskevopoulou[22]研究了发泡聚苯乙烯

向食品模拟物（蒸馏水、体积分数为 75%的乙醇、异

辛烷）的迁移规律，当以蒸馏水、乙醇(75%)为模拟

物时，迁移温度为 25，40，60 ℃，异辛烷的迁移温

度为 4，25，40 ℃，迁移时间长达 30 d。研究表明，

当蒸馏水作为食品模拟物时，只有在 60 ℃下浸泡 1 d

才有苯乙烯迁出，苯乙烯向乙醇(75%)的迁移量要多

于异辛烷。Choi[33]研究了聚苯乙烯中苯乙烯向蒸馏水

(40，60，90 )℃ ，庚烷(10，24，40 )℃ 的迁移，取样

时间为 30 min～14 d，结果显示，在水中没有检测出

苯乙烯，而在庚烷中迁移 72 h 后，聚苯乙烯中苯乙

烯完全迁出，表明用庚烷作为食品模拟物会高估苯乙

烯的迁移。陈文林等[31]采用单面浸泡的方式，以蒸馏

水和体积分数为 95%的乙醇溶液为食品模拟物，研究

了发泡聚苯乙烯中苯乙烯在不同温度(25，45，65 )℃

和不同浸泡时间(1～240 h)下的迁移情况。研究发现，

当以蒸馏水为模拟物时，在 45 ℃条件下浸泡 7 d 或

65 ℃下浸泡 2 d 才有苯乙烯检出，而且苯乙烯的迁移

量很少。体积分数为 95%的乙醇中苯乙烯的迁移量远

远高于蒸馏水。值得注意的是，发泡聚苯乙烯在乙醇

(95%)中浸泡 10 d 后，苯乙烯迁移还未达到平衡，因

此用非线性拟合方程来模拟迁移时间无限长时苯乙

烯的迁移量。俞晔等 [34]建立了用顶空 -色谱质谱法

(HS-GC/MS)来测定蒸馏水和大豆油中苯乙烯含量的

方法，该法与上述 DMF 溶解聚苯乙烯测定残留苯乙

烯含量的方法原理相同，直接把迁移一段时间的食品

模拟物进行顶空进样分析，回收率在 87.5%～99.6%。

在陈文林等[31]的研究中，则是用正己烷来萃取水性模

拟物（蒸馏水、乙醇(95%)）中的苯乙烯。 

在苯乙烯向食品模拟物的迁移研究中，除了探讨

食品模拟物、温度、时间对迁移的影响外，研究迁移

方 式 对 苯 乙 烯 迁 移 的 影 响 也 有 着 重 要 意 义 。

Linssen[21]使用全浸泡双面迁移、蒸汽迁移和单面迁

移 3 种方式，同时测定了高抗冲聚苯乙烯(HIPS)、通

用聚苯乙烯(GPPS)、HIPS 与 GPPS 的质量比为 1∶1

在 40 ℃条件下向玉米油的迁移规律。研究表明，HIPS

和 HIPS 与 GPPS 的质量比为 1∶1 时这 2 种材料在使

用全浸泡的迁移方式时，苯乙烯迁移量要远远大于单

面迁移。该现象的解释是 HIPS 中存在很多橡胶颗粒，

切片的过程中会损坏其结构，全浸泡迁移时苯乙烯通

过切口更容易迁移到玉米油中。聚苯乙烯材料在使用

的过程中，切口基本不会与食品接触，因此采用单面

迁移的方式得到的迁移量更有现实意义。 

2.2  向食品中的迁移  

美国、日本等发达国家对苯乙烯向食品中的迁移

研究包括其在真实食品（酸奶）和饮料（纯净水，咖

啡）中的迁移，研究已经相当成熟。Gennari[19]开展

了 PS 水杯向蒸馏水（40 ℃，10 d 和 100 ℃，0.5 h）

和体积分数为 20%的乙醇(100 ℃，0.5 h)的迁移实验，

未检出苯乙烯，归因于苯乙烯在水杯中较低的残留量

和斥水性。Sanagi[35]使用顶空-固相微萃取富集迁移到

水中的苯乙烯，采用 GC-FID 检测分析，实验把聚苯

乙烯水杯或碗盛装 80，60，24 ℃的水，然后再放到

80 和 24 ℃的环境中保持 30 min，设计符合样品的实

际使用条件。当水温达到 80 ℃时，放到 2 种温度环

境下时都有苯乙烯迁出。Khaksar[36]用高效液相色谱
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检测了市场上 162 个样品，包括 GPPS 和 HIPS 中苯

乙烯向热茶、牛奶、可可牛奶中的迁移量。研究表明，

食品中脂肪含量的提高会促进苯乙烯的迁移，这也与

Gennari 的研究结论相一致，同时开展了苯乙烯向食

品模拟物乙酸（体积分数为 3%）、乙醇（体积分数为

15%）、橄榄油在 100 ℃，1 h 和 40 ℃，24 h 条件下

的迁移实验，结果表明苯乙烯向单一食品模拟物的迁

移量要低于真实食品。Ahmad[37]和 Nerin[38]用吹扫捕

集的方法分别检测了苯乙烯向水和酸奶的迁移。

Ahmad 研究了 PS 包装瓶饮用水中的苯乙烯迁移量，

并在发泡聚苯乙烯中加入不同温度的水，60 min 后检

测其中的苯乙烯量。结果发现苯乙烯质量浓度达到

29.5 μg /L，瓶装水储存 1 年后，苯乙烯质量浓度达

到 69.53 μg /L。Nerin 检测了用 PS 包装的酸奶中的苯

乙烯，结果表明每千克酸奶中的苯乙烯质量最大仅为

8.5 μg，说明苯乙烯不容易迁移到酸奶中。Verzara[39]

用顶空-固相微萃取结合快速气相色谱的方法检测了

酸奶从生产到保存 38 d 的过程中苯乙烯的含量，研

究表明，酸奶刚生产出时苯乙烯的含量极少，再用

PS 包装 23 d 后，酸奶中苯乙烯的含量很低，每千克

酸奶中苯乙烯的质量最大仅为 15.9 μg，再一次验证

了苯乙烯向酸奶中很难迁移的结论。   

3  结语 

溶解-沉淀法是目前国际上使用最多，也是被证

实最为高效便捷的方法。国外对于苯乙烯向食品模拟

物和真实食品的研究已比较深入，结果表明，食品模

拟物、温度、时间、迁移方式和食品种类都对苯乙烯

的迁移有很大影响。不过国外对于苯乙烯向真实食品

的迁移多集中在酸奶、茶等饮料上，这与我国聚苯乙

烯发泡餐具接触的食品还是有较大差别，我国的科研

工作者应该根据这一实际情况开展针对性的研究。 

我国在“一次性发泡塑料餐具”领域的生产和研

究相对落后[40]，完善法规建设是目前的当务之急。我

国现有法规中用二硫化碳溶解聚苯乙烯来测定残留

苯乙烯的方法存在缺陷，已经不能满足现在的要求，

需要借鉴国外已有研究成果对其进行完善和修订。另

外，应该根据我国实际国情，加强对于苯乙烯向真实

食品中的迁移研究。  
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