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一次性发泡餐具中苯乙烯单体迁移的风险分析 
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摘要：目的 通过对一次性发泡餐具中苯乙烯单体迁移量进行检测，初步确定一次性发泡餐具中苯乙烯

单体迁移的风险等级。方法 以在广州市不同流通领域购买的一次性发泡餐具样本 30 批次为研究对象，

研究其与水、体积分数为 3%的乙酸、体积分数为 10%的乙醇、葵花籽油等 4 种食品模拟物在 100 ℃接

触 2 h 后，通过顶空气相色谱-质谱联用法测定食品模拟物中苯乙烯单体的迁移量，计算苯乙烯单体的日

累计暴露量，并结合专家评估方式进行风险分析。结果 苯乙烯单体在水、质量分数为 3%的乙酸、体积

分数为 10%的乙醇、葵花籽油等 4 种食品模拟物中均有迁出，在葵花籽油食品模拟物中苯乙烯单体迁移

出来的量较高，其次是水、体积分数为 10%的乙醇、质量分数为 3%的乙酸；所采集的样本中苯乙烯单

体日累计暴露量小于 0.01 mg/(kgd)。结论 通过计算苯乙烯单体的日累积暴露量，结果小于 JECFA 规定

的苯乙烯安全摄入量，结合专家评估结果，最终确定一次性发泡餐具中苯乙烯单体迁移的风险等级属于

L 级（低风险）。 
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ABSTRACT: The work aims to initially determine the risk level of the migration amount of styrene monomer in the dis-

posable foamed tableware based on the migration detection of styrene monomer in the disposable foamed tableware. Tak-

ing 30 batches of disposable foamed tableware samples purchased in different distribution channels in Guangzhou as the 

research object, the migration amount of styrene monomer in the food simulants measured by headspace gas chromatog-

raphy-mass spectrometry was studied after their contact with such four food simulants as water, 3% (volume fraction) 

acetic acid, 10% (volume fraction) alcohol and sunflower seed oil at 100 ℃ for 2 h. The cumulative daily exposure level 

of styrene monomer was calculated and the risk analysis was carried out combined with the expert evaluation method. 

Styrene migrated to all the four food simulants above. The migration amount of styrene in sunflower seed oil was quite 

high, followed by water, 10% (volume fraction) alcohol and 3% (mass fraction) acetic acid. The cumulative daily expo-

sure of styrene monomer in all samples collected was less than 0.01 mg/(kg·d). Based on the calculation of the cumulative 

daily exposure of styrene monomer, the exposure is less than the safe intake specified by JECFA. Combined with expert 

evaluation results, the risk level of the migration of styrene monomer from the disposable foamed tableware is finally de-

termined to be L (low risk). 
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一次性发泡餐具主要是指以聚苯乙烯树脂为原

料，在挤出机中经过高温加热熔融后，加入发泡剂等

进行挤出拉片，将片材收卷后在通风的环境中放置熟

化，再进行二次加热吸塑成型制成的各种餐饮具[1]。由

于其具有质轻，价廉，性能好，易生产、加工和储

存等优点，被广泛用作食品包装材料，使用地区主
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要集中在路边摊、小吃店、饭店以及超市里的冷冻

和生鲜鱼肉类、菜类和水果的托盘包装等。食品包

装用发泡聚苯乙烯塑料餐具在与食品接触过程中，

其中相对分子质量低的物质，包括残留单体如苯乙

烯单体可能会发生迁移，进入食品中，成为食品安

全潜在的威胁。 

目前对发泡聚苯乙烯塑料餐具的研究较多，主要

对发泡餐具的性质、合成原理等进行阐述[2—3]，更多

地是建立发泡剂及单体的检测方法[4—6]，也有对苯乙

烯的迁移情况进行研究的[6—9]，但选择的迁移条件与

笔者研究的不一致，并且未对苯乙烯迁移的风险进行

评估。文中通过模拟日常生活中接触到的不同性质的

食品（水、乙酸（质量分数为 3%，下同）、乙醇（体

积分数为 10%，下同）、葵花籽油这 4 种食品模拟物），

在高温条件（100 ℃下接触 2 h）下苯乙烯单体的迁

移情况，并且通过计算日累计暴露量，结合专家评估

模式进行风险分析。 

1  实验  

1.1  试剂与仪器 

主要试剂：苯乙烯（CAS No.100-42-5），纯度为

99.9%，Dr.Ehrenstorfer；葵花籽油，化学纯，国药集

团化学试剂有限公司；乙酸，乙醇，均为分析纯，广

州化学试剂厂；水为一级纯水。 

主 要 仪 器 ： 7890B-5977B 气 相 色 谱 /质 谱 联 用

仪，7967A 顶空进样器，美国 Agilent 公司；Milli-Q

超纯水器，美国 Millipore 公司；电子分析天平，精

度为 0.01 mg，德国塞多利斯。 

1.2  标准溶液的制备 

准确称取适量的苯乙烯标准品（精确至 0.01 mg），

用乙醇配制成质量浓度约为 1000 mg/L 的标准储备

溶液，逐级稀释成质量浓度为 10，20，50，100，200，500

和 1000 mg/L 的系列标准工作溶液（溶液在 0~10 ℃

下密封储存，有效期为 2 周）。 

1.2.1  水基模拟物（水、乙酸（3%）、乙醇（10%））

工作曲线的制备 

分别移取 10 mL 水基模拟物于 7 个顶空瓶中，准

确移取苯乙烯标准工作溶液 100 μL 于 7 个顶空瓶中，

压盖密封，混匀。制备质量浓度为 0.1，0.2，0.5，1，

2，5，10 mg/L 的系列工作曲线。 

1.2.2  油基模拟物（葵花籽油）工作曲线的制备 

分别称取 10 g 油基模拟物于 7 个顶空瓶中，准

确移取苯乙烯标准工作溶液 100 μL 于 7 个顶空瓶中，

压盖密封，混匀。制备浓度为 0.1，0.2，0.5，1，2，5

和 10 mg/kg 的系列工作曲线。 

1.3  样本构成 

从超市、大型商场、批发市场、农贸市场、个体

户等进行购样，共采集 30 批次不同形状、大小的样

本进行分析研究。 

1.4  样品前处理 

按 照 GB 31604.1—2015[10] 和 GB 5009.156— 

2016[11]的要求，对样品进行迁移实验，得到食品模拟

物试液。如果得到的食品模拟物试液不能马上进行下

一步实验，应将食品模拟物试液于 4 ℃冰箱中避光保存。 

迁移实验完成后将模拟物试液放置至室温，对于

水基模拟物试液，移取 10 mL 于顶空瓶中，加入 100 μL

乙醇，压盖密封，混匀待测；对于油基模拟物试液，

称取 10 g 于顶空瓶中，加入 100 μL 乙醇，压盖密封，

混匀待测。 

1.5  仪器条件 

1）顶空条件。平衡时间为 40 min；加压时间为

0.3 min；进样时间为 1.0 min；平衡温度为 90 ℃；定

量环温度为 100 ℃；传输线温度为 110 ℃。 

2）气相色谱条件。HP-INNOWAX 色谱柱（60 m× 

0.25 mm×0.25 μm）；载气为氦气；流速为 1.0 mL/min；

分流比为 2∶1；进样口温度为 260 ℃；柱温初始温

度为 100 ℃，以 20 ℃/min 的速率升至 200 ℃，并保

持 5 min；传输口温度为 260 ℃。 

3）质谱条件。电子轰击为离子源（EI）；电离能

量为 70 eV；离子源温度为 230 ℃；四极杆温度为

150 ℃；溶剂延迟 3.0 min；选择离子检测（SIM）模

式，苯乙烯出峰时间及特征离子见表 1。 
 

表 1  苯乙烯的出峰时间和特征离子 
Tab.1 Retention times and characteristic ions of styrene 

化合物 出峰时间/min 
质荷比 

定量离子 定性离子 

苯乙烯 7.270 104 78/51/102 

1.6  结果计算 

由 曲 线 求 得 迁 移 液 中 的 苯 乙 烯 浓 度 ， 按 照

GB 5009.156—2016 进行迁移量的计算，得到食品模

拟物及制品中苯乙烯的迁移量，具体的计算公式为： 

·
6

C VX
S

   

式中：X 为食品模拟物及制品中苯乙烯的迁移量

（mg/kg）；C 为由曲线求得的迁移液中苯乙烯的质量

浓度（mg/L）；S 为试验时与食品模拟物接触的面积

（dm2）；V 为试验时加入的食品模拟物的体积（L）。

由于无法确认一次性发泡餐具在使用过程的实际使

用情况，因此根据 GB 5009.156—2016 的规定，食品

与餐具接触时的面积（dm2）与体积（L）或质量（kg）
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的比值按 6 进行计算。 

1.7  暴露量计算模型 

在模型评估中，风险分析方法参照美国的安全性
评价方法计算日累积暴露量，即通过进行迁移试验，

计算日累积暴露量（EDI）M，
4

f i t
1

3 ( )
i

M C M f


    。

其中 Cf 为包装材料的消费因子；ft 为食品类型（水、
酸、醇、脂）在所有食品中所占的比例；Mi 为迁移物
质食品模拟液中的浓度。这里假设每人每天消费包装
食物 3 kg，且 1 kg 食品所对应的包装材料面积为    

6 dm2[12—13]。 

2  结果与讨论 

2.1  检测结果 

通过顶空-气相色谱质谱联用法对 30 批次样品进

行苯乙烯迁移量的检测，主要模拟样本接触水、酸、

醇、油脂这 4 种食品模拟物，在 100 ℃保温 2 h 后，

模拟物中苯乙烯的迁移情况，具体检测结果见表 2。

由表 2 可知，水中有 30 批次检出苯乙烯，检出率为

100%，最高检出值为 0.278 mg/kg；乙酸（3%）中有

23 批次检出苯乙烯，检出率为 76.6%，最高检出值为

0.105 mg/kg；乙醇（10%）中有 30 批次检出苯乙烯，

检出率为 100%，最高检出值为 0.228 mg/kg；油脂类

（葵花籽油）中有 30 批次检出苯乙烯，检出率为

100%，最高检出值为 2.531 mg/kg。可见，苯乙烯单

体在水、酸、醇、油脂这 4 种食品模拟物中迁移出来

的几率都较高。 

2.2  模型评估 

2.2.1  日累积暴露量 

根据表 2 的检测结果，可以得到 4 种食品模拟物
中苯乙烯迁移量的平均值、中位值和 95%置信区间及
最高检出值，见表 3。 

根据资料显示，聚苯乙烯材料的消费因子为 0.1，
水、酸、醇、脂类的食品分布因子分别为 0.67，0.01，
0.01，0.31[12,14]，人均体质量取 60 kg。综合以上的数
据，根据计算公式，可以得到苯乙烯的日累积暴露量，
见表 4。 

2.2.2  风险特征描述 

根据 JECFA（联合国粮农组织和世界卫生组织

下的食品添加剂联合专家委员会）规定苯乙烯的安全

摄入量为 0.04 mg/(kg·d)[15]。对照以上日累积暴露量

的结果，均小于 0.04 mg/(kg·d)，说明文中采集的一

次性发泡餐具中苯乙烯迁移量的风险为可容许风险。 

2.3  专家评估 

专家评估环节主要参照 GB/T 28803—2012《消 

表 2  4 种食品模拟物中苯乙烯迁移量 
Tab.2 The migration amount of styrene in  

the four kinds of food simulants   mg/kg 

样品

序号

食品模拟物 

水 乙酸（3%） 乙醇（10%） 葵花籽油

1 0.280 0.028 0.203 2.531 
2 0.030 0.005 0.088 0.352 
3 0.090 0.005 0.171 1.391 
4 0.050 0.028 0.159 0.688 
5 0.100 0.016 0.138 2.003 
6 0.077 0.010 0.116 0.569 
7 0.025 — 0.018 0.196 
8 0.022 0.005 0.044 0.388 
9 0.041 0.011 0.071 0.784 

10 0.125 0.013 0.043 0.969 
11 0.563 0.105 0.228 2.349 
12 0.093 0.012 0.113 1.282 
13 0.073 0.008 0.088 0.446 
14 0.049 — 0.028 0.757 
15 0.140 0.007 0.094 0.637 
16 0.044 0.005 0.030 0.344 
17 0.052 0.011 0.041 0.381 
18 0.051 0.021 0.026 0.440 
19 0.307 0.028 0.030 0.841 
20 0.131 0.011 0.078 0.729 
21 0.135 0.019 0.051 1.176 
22 0.062 — 0.016 0.247 

23 0.087 — 0.029 0.430 
24 0.100 0.007 0.064 0.624 
25 0.040 — 0.026 0.629 
26 0.120 0.012 0.110 0.487 
27 0.040 — 0.024 0.265 
28 0.100 0.010 0.120 0.723 
29 0.030 — 0.014 0.200 
30 0.098 0.014 0.115 0.675 

注：葵花籽油食品模拟物中的检出限为 0.05 mg/kg，

其他模拟物的检出限为 0.005 mg/kg，低于检出限的视为未

检出，用“—”表示 
 
表 3  模拟物中苯乙烯迁移量的不同取值汇总 
Tab.3 Summary of different values of styrene  

migration amount in the simulants 

物质

名称

食品模

拟物

苯乙烯迁移量/(mg·kg−1) 

平均值 中位值 95%置信区间 最高检出值

苯乙

烯

水 0.105 0.082 0.098~0.113 0.563 

酸类 0.013 0.010 0.012~0.014 0.105 

醇类 0.079 0.068 0.075~0.083 0.228 

脂类 0.784 0.633 0.743~0.825 2.531 

 
表 4  一次性发泡餐具中苯乙烯的日累积暴露量 
Tab.4 Cumulative daily exposure level of styrene 

in disposable foamed tableware  mg/(d·kg) 

产品 

类型 
平均值 中位值 

95%置信 

区间 

最高

检出值

一次性发泡餐具 0.002 0.001 0.0015~0.0017 0.006
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费品安全风险管理导则》[16]、GB/T 22760—2008《消

费品安全评估通则》等安全风险评估方法[17—19]，邀

请相关领域的专家，结合检测结果，对照风险发生的

严重程度及伤害发生的可能性，进行独立、客观的评

估。统计评分的平均值后，按风险等级划分表确定风

险等级，详细的风险危害评估结果见表 5。由表 5 可

以看出，经过专家的评估打分，认为一次性发泡餐具

中苯乙烯单体的迁移为 L 级，即低风险。 
 

表 5  一次性发泡餐具质量安全风险评估 
Tab.5 Quality safety risk assessment of disposable foamed tableware 

产品 

名称 

使用场 

景模拟 

使用 

人群 

危害 

种类 

危害严重

程度评分*

危害严 

重程度 

伤害发生的 

可能性评分* 

伤害发生的

可能性等级

一次性发泡

餐具 

在 100 ℃，使用 2 h 时，有害物

质迁移到食品后经口进入体内 
成年人 苯乙烯 4.9 严重 2.9 Ⅵ 

注：*列为专家与消费者代表评估打分的平均值；风险发生的可能性分级中，Ⅷ≤1 分，1 分＜Ⅶ≤2 分，2 分＜Ⅵ≤

4 分，4 分＜Ⅴ≤5 分，5 分＜Ⅳ≤6 分，6 分＜Ⅲ≤7 分，7 分＜Ⅱ≤9 分，9 分＜Ⅰ≤10 分 
 

3  结语 

对不同流通领域购买的 30 批次样本在水、乙酸

（3%）、乙醇（10%）、葵花籽油这 4 种食品模拟物中，

于 100 ℃下接触 2 h 后，测定模拟物中苯乙烯单体的

迁移情况，结果发现，苯乙烯在水、乙酸（3%）、乙

醇（10%）、葵花籽油这 4 种食品模拟物中均有迁出，

在葵花籽油食品模拟物中，苯乙烯迁移量较高，其次

是水、10%乙醇、3%乙酸。在风险评估环节，计算得

到苯乙烯单体的日累积暴露量，结果小于 JECFA 规

定的苯乙烯安全摄入量，结合专家的评估结果，最终

确定一次性发泡餐具中苯乙烯单体迁移的风险等级

属于 L 级（低风险）。  
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