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灭菌乳中微纳米塑料污染的
风险评估综述

马宏伟，许孝峰，王  静，任  魁，高文杰，郝瑞霞，葛旭升

内蒙古蒙牛乳业（集团）股份有限公司，内蒙古呼和浩特市 010000

摘   要：微纳米塑料（MNPs）在环境中广泛存在，其潜在生态毒性及健康风险已成为全球研究热点。MNPs

具有良好亲脂性，但灭菌乳中MNPs的污染风险尚未引起关注。本研究分析原奶端及工厂端灭菌乳中MNPs的

污染来源，论述MNPs的提取、检测和去除方法，尤其是膜分离技术在乳品行业中的应用。计算人体饮用灭

菌乳接触MNPs的估计日摄入量（EDI）和致癌风险指数（MPCR），论述饮用灭菌乳中MNPs的风险。在此

基础上，建议未来研究应重新评估MNPs联合污染物毒性效应及其在动植物体内的转移效率，建立标准化测

定方法，以更好地评估MNPs通过食物链向人类富集并危害人类健康的风险。
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0 引言

塑料因成本低、轻便和耐用等优势，在众多行

业中广泛应用，同时由于其化学性质稳定、能在环

境中长期存在，被认为是一种持久性有机污染物[1]。

随着塑料不断释放到环境中，在外力作用下逐渐降

解成粒径更小的塑料颗粒，其中直径小于5 mm的塑

料颗粒称为微塑料（MPs），直径小于1 µm的塑料

颗粒称为纳米塑料（NPs），二者统称为微纳米塑料

（MNPs）[2，3]。目前已在海洋[4]、淡水[5]、土壤[6]、

食品[7]等介质中检测到MNPs，类型包括：聚乙烯

（PE）、聚丙烯（PP）、聚氯乙烯（PVC）、聚氨

酯（PU）、聚对苯二甲酸乙二酯（PET）、乙烯-
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醋酸乙烯酯（EVA）和聚苯乙烯（PS）。MNPs具有

粒径小、比表面积大、亲脂性、疏水性强的特性，

这使其可作为某些污染物、重金属甚至有毒物质的

载体[8，9]，此外塑料中的添加剂如邻苯二甲酸酯、双

酚A、多溴二苯醚等也会随塑料的老化而浸出[10，11]，

最终通过环境或食物链释放其毒性。

MNPs与人类健康关系较密切。人体监测研究

发现，肺部[12]、血液[13]、母乳[14]、胎盘[15]和粪便[16]

样本中都检测到不同类型的MNPs，表明环境中的

MNPs已进入人体。人体对MNPs的暴露途径主要是

空气吸入、饮水/食物摄入以及皮肤、黏膜接触[17]。

肺是吸入MNPs的主要靶向器官。Jenner等[12]证实了

肺组织中MNPs沉积：13 个人体肺组织样本中，有

11 个样本检出MNPs，平均为（0.69±0.84）个/g，

其中PP和PET分别占总MNPs的23%和18%。人体经

呼吸道摄入的大部分MNPs会被黏膜纤毛清除，但粒

径≤10 µm的MNPs可躲避清除机制并沉积于肺深

部，诱导肺部炎症细胞增殖。有研究评估人类通过

空气和食物的日均暴露量分别为（594±269）个和

（1 036±493）个[18]，可见通过空气和食物摄入是

人体暴露MNPs的主要途径。目前已在海鲜[19]、饮用

水[20]、蜂蜜[21]、果蔬[22]和牛奶[23]等多种食品中检测

到MNPs。MNPs经口摄入后，主要作用于肠道。欧

洲胃肠病学联合组织的一项研究首次在人类粪便中

发现粒径50～500 µm的MNPs，类型多达9 种[16]。

Yan等[24]研究指出，粪便MNPs浓度与炎症性肠病

（IBD）严重程度呈正相关，IBD患者粪便中MNPs

的浓度显著高于健康人群，而促炎介质的释放能诱

导恶性肿瘤的形成和发展。此外，随着粒径的减

小，MNPs吸附有毒物质并造成细胞氧化应激的能力

随之增加。研究表明，MNPs在45 min内能在水中吸

附约236 μg/L多环芳烃，从而增加摄入MNPs的患癌

风险[25]。

MNPs污染是当前生态和健康研究领域的热点问

题，国内外学者对MNPs的环境迁移、食物赋存、

检测和生物毒性进行了广泛总结。牛奶作为消费量

最大的食品种类之一，富含多种蛋白质、矿物质

（钙、镁、钾、锌和磷）和维生素等营养物质，对

人类健康和发育起关键作用。牛奶供应链跨度大且

复杂，包括奶源供应、加工、包装和销售。从牧草

种植到牧场饲喂、挤奶、再到产品加工以及最终包

装，MNPs污染可能发生在各环节，但国内关于牛奶

中MNPs污染的相关研究鲜有报道。本文以乳制品中

灭菌乳为例，论述灭菌乳中MNPs污染来源、检测及

去除方法，计算日摄入量和致癌风险指数，评估灭

菌乳中MNPs的赋存风险，为今后开展牛奶MNPs污

染综合防治提供参考。

1 灭菌乳MNPs的污染风险

1.1 奶牛食源污染

奶牛食源污染主要是饲料和饮水污染。农业土

壤中的MNPs来源主要包括生活垃圾、地膜覆盖 、

污 水 灌 溉 和 大 气 沉 降 [ 2 6 ， 2 7 ]。 塑 料 地 膜 能 提 高

地 温 、 保 持 土 壤 湿 度 以 及 抑 制 杂 草 生 长 ， 在 农

业 中 广 泛 应 用 。 一 旦 塑 料 在 土 壤 中 积 聚 ， 在 紫

外 线 辐 射 和 生 物 分 解 的 共 同 作 用 下 ， 田 间 塑 料

会 慢 慢 分 解 成 M P s 和 N P s 。 西 班 牙 最 近 一 研 究

显 示 ， 覆 盖 塑 料 薄 膜 的 农 场 土 壤 样 本 中 均 含 有

MNPs[（2 116±1 024）个/kg土壤]。检测粪便样本

中，92%都检测到MNPs[（997±971）个/kg粪便][28]。

研究表明，作物籽粒会富集土壤中的MNPs颗粒。研

究人员利用荧光标记，证实MNPs能通过植物根系、

维管组织、质外体途径和叶片发生累积和转移[29]。Li

等[30]测试0.2 µm、0.5 µm、1 µm、2 µm和5 µm 

PS-MPs对玉米幼苗生长的影响，结果在玉米幼苗所

有组织中观察到0.2 µm的PS-MPs，其主要积聚在木

质部的细胞壁上，这证实了植物吸收与MNPs粒径大

小有关。塑料颗粒本身携带电荷，由于静电吸引，

可增强其在植物根系中的吸附，Wang等[31]发现，玉

米叶片具有较高的吸附带正电荷塑料的能力，这些

带正电塑料颗粒被叶片吸收后难以发生转移。综上

所述，饲用植物对MNPs的吸收和转移受到MNPs粒

径、表面电荷等因素影响，这使估算在植物对MNPs
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的吸收效率具有挑战性。此外，饲用植物包装可能

造成二次污染。Meyer等[32]在屠宰的100 头牛中，

发现30%的牛消化道中含有塑料，其中最丰富的是

包裹干草包的网纤维和覆盖青贮饲料的塑料碎片。

Wu等[33]对猪、鸡、奶牛场的饲料进行MNPs分析，

结果表明，奶牛饲料的MNPs丰度最低[（36±63）

个颗粒/kg]，这可能是由于奶牛饲喂过程中使用的塑

料制品相对较少（表1）。

在衣物洗涤和日常洗护过程中，尼龙、腈纶、

合成纤维以及微珠随生活用水排放到污水处理系

统，小尺寸MNPs能穿过过滤系统流向地表水[35]。

Tong等[36]研究中国38 个城市的自来水样本，MNPs

平均为440 个颗粒/L。用该数值估算，假设牧场1 头

奶牛的产奶量为36 kg/d，饮水量约为190.8 L/d（产

奶量与饮水量之比约为1︰5.3），那么该奶牛每天通

过饮水摄入约83 952 个MNPs。

MNPs在食源动物的转移是尚未得到广泛研究的

领域，尤其是在家畜将植物营养转化为人类食用必

需蛋白质方面发挥的关键作用。目前迫切需要确定

可靠的方法来检测动物源性产品（如血、肉、乳）

的MNPs丰度以及转移效率，这对整个食物链的全面

风险评估至关重要。

1.2 加工过程污染

食品接触材料是牛奶受MNPs污染的重要来源。

挤奶机挤出原料奶汇集到集乳罐，奶泵过滤后输送

至缓存罐。机械过滤是牧场原料奶过滤中的一种工

艺，过滤孔径100～250 µm，牛奶中的脂肪球及其

他营养成分可通过过滤纸，而稻草、毛发、昆虫、

粪便等颗粒物质则被截留，同时可去除原料奶中较

大的MNPs，低于100 µm的MNPs通过初滤，流转到

后续过程。原料奶与冰水在不锈钢板式换热器中换

热降温，通过输奶管道输送到奶仓保温储存，奶仓

冷藏鲜奶通过奶泵输送到奶罐车，直至运输到工厂

进行过滤、灭菌、均质、灌装操作，最终来到消费

者的餐桌上。

食品级不锈钢罐体一般不涉及MNPs污染。牛奶

中MNPs污染的主要来源可能在加工、包装过程。膜

过滤作为一种有效的浓缩、分离、提取技术已被广

泛应用于灭菌乳加工的各环节，热塑性砜聚合物是

灭菌乳工艺中常用的膜材料[37]。Da Costa Filho等[23]研

究表明，牛奶加工过程中，由于超滤膜和微滤膜的

磨损会引入聚砜塑料（PSU）。Kutralam-Muniasamy

等[38]调查MNPs在全脂和脱脂牛奶中的含量，发现

小于11 µm的MNPs平均有（6.5±2.3）个，同样证

实PSU的存在。此外，研究人员在MNPs表面微孔发

现硅（Si）、铝（Al）、钛（Ti）、铅（Pb）、镁

（Mg）、钠（Na）、氯（Cl）和铁（Fe）等金属成

分（表2）。

1.3 包装容器污染

MNPs的脂溶性较强，牛奶会逐渐渗透塑料内

表 1 不同国家的动物样本中检测到
MNPs 来源 [28，32~34]

动物 国家 样本 MNPs 种类
污染
源

MNPs 丰度
（个 /kg）

牛 中国 粪 PP、PE 饲料 36±63

牛 中国 粪 PE、PET、PP 堆肥 4 520

羊 西班牙 粪 PE
青贮
饲料

997±971

牛、羊 德国 胃肠道 塑料碎片
摄入
塑料

-

表 2 牛奶中 MNPs 的赋存 [38~42]

食品类型 国家 MNPs 丰度 MNPs 种类 MNPs 大小

脱脂奶 厄瓜多尔 16 ～ 53 MNPs/L PP、PE 2.48 ～ 183.37 µm

全脂、脱脂奶 墨西哥 6.5±2.3 MNPs/L PE、PP、PSU ＞ 11 µm

牛奶 A 土耳其 6±5 MNPs/L PP、PET、PU、EVA –

原料奶 土耳其 19 MNPs/100 mL PE、PP 1 ～ 5 000 µm

牛奶 B 孟加拉国 182.27±55.13 MNPs/L PE、PET、PS、PP ＞ 0.1 mm
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部，塑料聚合物分子间距增大，相互作用力降低，

塑料逐渐断键并脱落[29]。目前市售的乳制品除巴

氏鲜奶、奶粉等少数采用玻璃或金属包装外，主

要使用的聚合物是PET，可能会增加包括灭菌乳在

内的乳制品MNPs污染风险。一项关于袋装和罐装

奶粉的研究表明，塑料包装与MNPs释放有关。袋

装奶粉[（7±3） 个/100 g）]污染程度高于罐装奶

粉[（4±3）个/100 g]。此外，婴儿奶瓶被认为是

MNPs的潜在来源，Zhang等[43]研究发现，奶瓶的

MNPs比奶粉高6 倍以上。Li等[44]将奶瓶灭菌并暴露

在70 ℃水中，发现释放的MNPs颗粒多达1 620 万

个/L；水温升至95 ℃时，每升可释放多达5 500 万个

PP-MNPs。水壶、饭盒等其他聚丙烯塑料器皿中，

MNPs颗粒的释放量与聚乙烯婴儿奶瓶的MNPs释放

量呈相似水平。

2 灭菌乳MNPs的检测方法

灭菌乳中MNPs，一方面在奶牛代谢、产品加工

等过程中，可产生多种存在形态，另一方面由于其

具有较多的活性位点、较大的比表面积等，可不断

吸附重金属、病原体、污染物，产生复杂共同体，

这不仅对灭菌乳质量和消费者健康造成潜在影响，

同时也增加MNPs的提取和定量鉴定难度。

2.1 MNPs 的提取

在提取灭菌乳MNPs的过程中，既要去除蛋白

质、矿物质和维生素等非塑料干扰物质，同时要保

证不损坏塑料颗粒及产生新的MNPs，样品化学消

解和物理过滤是常用方法。消解法是对生物样品进

行的首要预处理，样品常通过酸性酶解、碱性酶解

进行预处理。酸性酶解可降解不同塑料（如PA和

PU）；利用氢氧化钾（KOH）的碱性消化已被证明

不会影响大多数塑料类型，同时在降解有机物质方

面有很高效率[45]。

过 滤 是 提 取 液 体 中 M N P s 的 最 佳 方 式 。

Kutralam-Muniasamy等[38]对23 种品牌牛奶加热处

理，将样品泵入过滤器（孔径0.22 µm、0.45 µm、

5 µm和11 µm）中过滤，随后检测MNPs。Da Costa 

Filho等[23]在乳样中使用多酶洗涤、热碱水解来消化

有机物，通过硅滤膜过滤（孔径5 µm），建立一种

有效的提取方法，Buyukunal等[41]验证了该方法的有

效性。

除化学消解和物理过滤外，密度分离也能对

MNPs分离提取。使用由氯化钠（NaCl）、溴化钠

（NaBr）、碘化钠（NaI）和溴化锌（ZnBr）制成

不同盐水溶液，在自来水中测试MNPs的回收率，结

果表明，NaI和ZnBr溶液与沉积物中的高密度聚合物

一起使用时，MNPs的回收率最高[46]。

但 在 提 取 过 程 中 可 能 发 生 其 他 杂 质 引 入 或

MNPs丢失，因此亟需一个可控的环境来确保提取

效果的稳定。

2.2 MNPs 的检测

灭菌乳中MNPs定量分析常借助肉眼或光学显微

镜识别，该方法操作简单、成本低廉，但人的感知

差异容易造成计数错误，不同实验人员用显微镜检

测相同MNPs样本，会得出不同结论[47]。

合成聚合物具有独特的拉曼光谱。拉曼光谱技

术利用非弹性散射光频移来识别未知粒子成分，分

析聚合物的振动模式，能够通过光谱比较进行MNPs

分类。与显微镜结合时，显微-拉曼光谱可表征尺寸

范围1～10 µm的MNPs[48]。Schymanski等[49]通过激发

波长为532 nm的微拉曼光谱鉴定，在瓶装水和饮料

中发现PET、PE、PP和PA存在，范围1～500 µm。

但环境样品中颜料、添加剂或污染物荧光效应会影

响拉曼光谱法对样品的测量，因此，识别样品拉曼

光谱前需纯化样品，减少荧光对光谱的影响。

热裂解-气相色谱-质谱法（PY-GC-MS）是

一种定量鉴定MNPs的技术。合成聚合物能产生特

定的裂解产物，据此可对原样品进行表征鉴定。王

燕等[50]建立了一种PY-GC-MS快速定性定量分析灭

菌乳中常见的4 种MNPs的方法。但不同聚合物热解

过程中可能产生相似裂解产物，这些产物在热解曲
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线上可能相互重叠，导致最终分析结果出现偏差。

傅立叶变换红外光谱法（FTIR）是目前准确识

别MNPs的最佳方法，根据聚合物独特红外光谱鉴定

特定MNPs，FTIR衰减全反射（ATR）、透射和反

射模式都可应用于MNPs的测定分析。Visentin等[51]利

用FTIR对8 个欧洲国家奶粉中MNPs进行定性定量分

析，结果证实了该方法的有效性：脱脂奶粉中PP、

PE、PS和PET较丰富。

3 灭菌乳MNPs去除

液体中MNPs去除方法包括：混凝/沉降、活

性炭过滤、臭氧消毒等。考虑到灭菌乳严格的质量

要求和加工工艺，本文主要介绍膜分离技术。膜分

离技术是使用特定半透膜过滤器，将一种混合液体

浓缩或分离成两种不同成分液体的分离技术。根据

膜孔径或其截留性能的不同，可将膜分离分为微

滤（MF，孔径0.1～10 µm）、超滤（UF，孔径

0.01～0.1 µm）、纳滤（NF，孔径1 nm）和反渗透

（RO，0.1 nm）4 类。膜分离可有效去除奶中的细

菌、孢子和悬浮物，可作为去除MNPs的方法。从原

料奶验收到产品上市过程中，牛奶通过膜滤过，理

论上可去除大部分MNPs。

Ziajahromi等[52]结合UF和RO，实现对＞25 µm

的MNPs去除效率超过92%。然而，RO过程的高压

操作可能损伤滤膜。Pizzichetti等[53]研究20～300 µm

的尼龙和聚苯乙烯微塑料对不同材料滤膜（聚碳酸

酯、醋酸纤维素和聚四氟乙烯）的磨损影响，结果

显示，硬度较低的醋酸纤维素膜更易磨损。Da Costa 

Filho等[23]在奶中检测到滤过膜的材料—PSU。因

此，当用膜分离技术处理牛奶时，需针对开发更抗

磨损的膜材料，避免过滤过程中的二次污染。

4 灭菌乳MNPs风险评估

风险评估是评价污染物是否对生态环境和人类

健康造成影响的重要手段。MNPs在环境中的积累

和生物放大作用导致其在高营养级生物体内浓度上

升，这些MNPs通过动物源性产品（肉、蛋、奶等）

最终被人类摄入。

由于MNPs在人体内有潜在毒性，评估其摄入风

险尤为重要。本研究基于表3数据，提取MNPs的丰

度，与《中国居民膳食指南（2022）》[54]中推荐的

饮食摄入量标准结合，计算MNPs的估计日摄入量

（EDI）和致癌风险指数（MPCR）。

本研究运用以下公式计算食物中MNPs的EDI

（个/kg·d或个/L·d）和MPCR：

EDI=（C×IR）/BW；

MPCR=EDI×CSF×10-3

式中，C为食物中MNPs的丰度（个/kg·d或个/

L·d）；IR为推荐摄入量（个/kg·d或个/L·d）；

BW为假定成人70 kg体重；CSF是癌症斜率因子，即

对被评估为致癌物的化学物的计算参数。计算结果

如表3所示。

本研究按食物的日推荐最大摄入量计算EDI，

饮用水中的EDI，本文的计算结果与Ravanbakhsh

等[55]结果相似（2.1 个/L·d）。本研究主要探讨的

灭菌乳EDI计算结果高于白业冉等[58，59]结果（0.03 个

/L·d），这可能是由于样本数量差异所致，此外由

于分离、检测方法以及滤膜孔径不同，也会影响

结果。

通过上述公式评估MPCR。美国环境保护署规

定，可接受的癌症风险范围为1×10-6～1×10-4[5]。

本研究在评估灭菌乳MPCR的基础上，增加对水和

啤酒的评估。饮用灭菌乳和啤酒的风险较低，因为

计算数值与可接受范围相当。在现有数据基础上，

饮用瓶装水的风险是牛奶的20 倍。未来需要更多数

据来准确评估摄入不同食物的风险。

5 结论与展望

MNPs作为新型污染物在环境中普遍存在，对人

体潜在健康风险备受关注。人体通过饮水/食物-消

化系统、空气-呼吸系统、洗护品/衣物-皮肤途径暴

中
国
乳
业
线
上
阅
读



  94
2025/4   NO.280   中国乳业

质量安全
Quality Control

露MNPs，其中饮水/食物是主要暴露途径。MNPs在

人体内的生物利用度较低，较大尺寸的MNPs能通过

粪便排出，小尺寸MNPs通过血液循环沉积到组织、

器官，引起炎症、遗传毒性甚至诱导癌症，应高度

重视。目前MNPs的研究主要集中在海鲜、果蔬、

饮用水上，忽略了乳制品。乳制品供应链比海鲜更

复杂。本文以灭菌乳为例，综述从牧场到工厂可能

的暴露途径，涉及饲用植物、动物转化以及产品加

工、包装。地区、灭菌乳种类、MNPs提取、检测方

法的差异制约了灭菌乳中MNPs赋存的研究进展。在

风险评估方面，本研究计算了灭菌乳中MNPs的EDI

和MPCR，饮用牛奶、瓶装水和啤酒MNPs的EDI分

别为0.11 个/L·d、1.99 个/L·d、0.34 个/L·d，饮

用牛奶、瓶装水和啤酒的MPCR分别为2.64×10-5、

5.37×10-4、9.18×10-5。

目前灭菌乳中MNPs赋存的风险评估存在局限

性，未来应重点考虑以下几个方面：

（1）食品基质差异使不同动物源性产品的分析标准

极具挑战性，应建立MNPs提取和测定的国家参考标

准，为监测灭菌乳生产、运输过程中MNPs污染提供

支持。

（2）现有研究主要围绕环境介质MNPs的赋存，食

物中MNPs的溯源仍存在空白，应研究动植物对

MNPs的转移效率，加强原奶中MNPs污染的监测

水平。

（3）目前研究多集中在MNPs对污染物（如多环芳

烃、全氟、抗生素、农药）的吸附能力，但几种联

合物质对哺乳动物的毒理学机制研究较少，MNPs联

合污染物的毒性效应有待重新评估。 C
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Study on the Determination of Methyl Chlorpyrifos Residues in 
Milk and Milk Powder by Gas Chromatography-tandem Mass 

Spectrometry

ZHAO Fengru1，2，3，XIE Kaili1，SHUI Ming1，2，3，CONG Huimin1，2，3，XUE Wenqiang1，

LI Qiqi1，DAI Jingjing1，LONG Yang1，WANG Ruoyi1，2，3

1Beijing Dairy Cattle Center，Beijing 100192
2Key Laboratory of Dairy Cattle Genetic, Breeding and Reproduction，Ministry of Agriculture and Rural 

 Affairs，Beijing 100192
3Beijing Key Laboratory of Dairy Cattle Genetic, Breeding and Reproduction，Beijing 100192

Abstract：[Objective]By selecting the appropriate analytical chromatographic column，the pretreatment process 

of the sample was simplified，and the suitable ion pairs were selected for monitoring，the sensitivity and accuracy 

of the method were improved. [Method] The parallelism （precision）of the samples，the recovery rate of spiked 

samples（accuracy），and the detection limit of the method were determined to verify the detection method. [Result]

The recovery rates of methyl chlorpyrifos added to milk were 105.3%，106.9% and 108.2%，and the coefficients 

of variation at the three addition levels were 1.61%，3.06% and 2.52%. The recovery rate of methyl parathion added 

to milk powder were 100.3%，89.8% and 88.5%，and the coefficients of variation at the three addition levels were 

2.14%，1.97% and 1.82%.[Conclusion]The precision and accuracy of this method met the requirements and it could 

be used for the determination and quality control of daily methyl chlorpyrifos residues in milk and milk powder.

Keywords：methyl chlorpyrifos；gas chromatography-mass spectrometry/mass spectrometry combined 

instrument；milk；milk powder
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Abstract：Micro nano plastics（MNPs）exist widely in the environment，and their potential ecotoxicity and health 

risks have become a global research focus. MNPs have good lipophilicity，but the contamination risk of MNPs in 

sterilized milk has not been concerned. This study analyzed the source of MNPs contamination in raw milk end and factory 

end sterilized milk，and discussed the extraction，detection and removal methods of MNPs，especially the application 

of membrane separation technology in dairy industry. The estimated daily intake（EDI） of MNPs and Modified Cancer 

Risk（MPCR） of human exposure to MNPs in drinking sterilized milk were calculated to discuss the risks of MNPs in 

drinking sterilized milk. On this basis，it is suggested that future research should re-evaluate the toxic effects of MNPs 

combined pollutants and their transfer efficiency in animals and plants，and establish standardized determination methods 

to better assess the risk of MNPs enrichment to humans through the food chain and harm human health.

Keywords：micro and nano plastic；exposure pathway；sterilized milk；removal；risk assessment
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