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摘要!微塑料是指由塑料制品破碎而产生的直径小于 - 11且广泛分布于生态系统中的一种微型

污染物% 微塑料通常会随着植物汲取营养或动物进食被摄入体内!进而在生物体内不断富集!并产

生多种危害% 微塑料有良好的亲脂性!但植物油中微塑料的污染风险却未被重视% 分析植物油在

加工'运输和贮藏等过程中存在的微塑料污染的潜在风险及微塑料污染危害!进而对植物油中微塑

料的检测与脱除方法进行论述!旨在为控制植物油微塑料污染提供一定参考%
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BB微塑料是指塑料制品及其碎片在机械磨损'紫

外线或风化等作用下&产生的直径介于 "7,

#

1n-

11的次级微粒或直径小于 ,"" =1的纳米微粒的

统称*,+

( 由于微塑料不易降解&并易于在生物体内

积累&因此其已被认定为新型污染物*!+

(

目前人们发现微塑料已经遍布整个生态系统&

并且其可以通过各种途径不断由食物链转移和积

累*% #$+

( 土壤中的微塑料通常可以被植物根部吸收

并富集*-+

&并在植物的蒸腾作用下加速转移*5+

&而

N2JD等*++在 ,5" 余种海鱼的肠道中检出了微塑料

颗粒&因而处在食物链最顶端的人类所受微塑料危

害将会更大( 此外&塑料聚合物具有较好的脂溶性&

在油脂加工'包装'运输'储存和烹饪过程中更容易

溶出&从而导致其最后在人体中被不断积累*% #++

(

研究表明&塑料包装食品中微塑料的检出率为

+$b&而每周订塑料包装的外卖食品 , n! 次的人群

可摄入 ,+" n5%* 个微塑料颗粒**+

( 微塑料的积累

可以造成小鼠肠道屏障功能损伤&诱发和加速肠炎

的发展*. #,"+

&并与细胞损伤'炎症与癌变存在明显

量效关系*,, #,!+

(

在油料种植和植物油加工'储运'烹饪过程中&

更易污染微塑料颗粒&风险不容小觑( 然而当前关

.*
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于植物油中微塑料污染的相关研究鲜有报道( 本文

从植物油的生产加工'运输和贮藏等过程进行论述&

分析微塑料污染的潜在风险&论述植物油中微塑料

的污染危害及微塑料的检测与脱除方法&以期为控

制植物油中微塑料污染提供参考(

<=植物油中微塑料的污染风险

,7,B植物油的生产加工

作物籽粒会富集土壤或水体中的微塑料颗粒(

研究发现&粒径小于 *" =1的微塑料可由植物根部转

运至籽粒&附于胚乳细胞膜表面并逐渐插入&最终被

脂质包裹内吞入细胞并不断积累&此转运#内吞作用

伴随籽粒成熟的全过程*,%+

( 当采用压榨工艺制备植

物油时&油料中积累的微塑料由于亲脂性而易与油脂

一起被榨出( 浸出法制油时&由于有机溶剂的作用

使得油料中微塑料颗粒的转移效率更高&并且有机

溶剂在贮藏或转运时接触的塑料制品也会增加其中

微塑料的污染风险&而溶剂回收过程却又无法去除

引入的微塑料( 此外&植物油制取和精炼过程中使

用的相关助剂'塑料容器'少数含塑料的设备与设备

间的传输途径等也会存在微塑料污染的隐患(

,7!B植物油的包装

微塑料具有较强的脂溶性&植物油分子会缓慢

渗入塑料聚合物内部&使塑料分子间体积膨胀&分子

间作用力降低&导致塑料以十分缓慢的速度断键并

脱落&而震荡和升温会导致溶剂分子运动加快和接

触面波动加大&从而加速植物油渗透与微塑料剥离

的进程(

目前市售的普通植物油&除极少数采用玻璃或

金属材料包装外&大部分采用 i/L材料包装&这可

能会增加植物油中微塑料污染的风险( )D 等*,$+用

不同食品模拟物分析了塑料容器的微塑料污染风

险&结果发现&微塑料溶出效率大小为脂肪食品g酒

精食品g水性食品&这表明油脂体系更有利于微塑

料的迁移&然而目前尚无有效办法可以避免塑料包

装容器微塑料的迁移( 塑料包装容器中的微塑料不

仅源自瓶体的缓慢释放&瓶盖开关时的摩擦同样可

以促进微塑料的释放*,-+

&由此推测&植物油在吹瓶

和灌装时&微塑料的摩擦释放效率可能更高( 另外

Q9EJ2=3等*,5+研究发现&在日常生活中对塑料制品

进行简单的手撕'刀割及剪断等操作&均会随机产生

不同大小与不同形状的微塑料&其中刀割生成的数

量最高&因此植物油塑料包装的使用方式也是微塑

料污染的影响因素之一(

,7%B植物油的运输与贮藏

高温可加快微塑料的释放( G3等*,++研究表明&

当灌装温度从 !-k升高至 .-k时&ii婴儿奶瓶中

微塑料的释放量从 "75 个;G急剧增加到 - -""

万个;G( h2=<2=等*,*+研究发现&用一次性纸杯装

."k水&,- 13= 后内壁疏水的聚乙烯膜就会发生严

重降解&大量微塑料颗粒被释放入水中( X2=@

等*,.+研究发现&滴漏咖啡袋在 .-k浸泡 - 13=即可

释放 , 万多个微塑料颗粒( 另外&即使在低温条件

下&剧烈的机械震荡同样会诱发微塑料的大量释

放*,++

( 植物油成品在运输和转移过程中&容易产生

温度波动与机械震荡&这极易造成容器中微塑料的

脱落与溶出&尤其是在夏季气温较高的区域或时间&

虽然低温静置存储可以放缓微塑料的迁移速率&但

无法完全避免( N9CKD42等*!"+用 + 种不同类型的塑

料垃圾浸出实验研究微塑料在水中的释放情况&结

果表明&各类微塑料在水中均有浸出&浸出量受介质

`(的影响&其中中性时最低(

综上&采用塑料容器灌装的植物油&会受到塑料

容器本身加工'植物油灌装时与塑料容器的摩擦'包

装过程中的震荡'在塑料容器中的保存时间'全过程

温度变化的影响而发生微塑料污染(

>=植物油中微塑料的污染危害分析

微塑料污染可能会损坏植物的光系统&导致油

料作物籽粒中的脂质发生过氧化*!,+

&促使油料劣

变( 此外&有研究表明&将亲脂分子包裹于工程脂质

纳米颗粒&即胶束'微乳液'纳米乳液和固体脂质中&

可显著增加亲脂分子的生物利用率( 混合脂质进入

消化道后被分解&而后在小肠中组装为混合胶束&即

可运输亲脂性物质到肠黏膜细胞*!!+

( jD 3̂#T̀`32J

等*!%+将亲脂性纳米粒子包裹于脂质体中&加强了纳

米粒子的细胞递送效果( 由此推测&植物油能够提

供形成工程脂质的多种成分&而植物油又多与其他

食物配合使用&其与食物中的成分互补即可协助脂

质体或胶束的形成&形成的工程脂质可包裹微塑料

并加强微塑料的吸收效率&从而对人体造成危害&并

且微塑料对脂溶性物质较强的吸附能力可能会吸附

结合油脂中的亲脂成分&增强微塑料吸附于细胞膜

并进入细胞的能力(

体外模拟消化研究发现&微塑料会抑制脂肪酶

的活性&显著降低胃肠道对脂肪的消化能力*!$+

( 而

体外肝脏模型研究表明&微塑料可以诱发脂毒性&造

成肝脏的严重氧化应激和脂肪变性*!-+

( 由此推测&

微塑料在富含油脂的食物中会造成更大的风险(

C=微塑料的测定与脱除

%7,B微塑料的测定

目前植物油微塑料污染问题仍未受到广泛关

注&尚无文献直接对植物油中的微塑料进行测定&但

".
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对植物油进行消化或过滤提取再测定的方式理论可

行( Y94F等*!5+分别使用酸'碱和酶 % 种消化技术&

对海洋中的浮游动物进行消化&再进一步提取微塑

料&结果表明&酶法消化获取的微塑料最为完整( 另

外&植物油为黏稠液体&可由玻璃纤维'硝酸纤维素'

醋酸纤维素膜和金属涂层过滤器过滤而直接获得微

塑料*!++

&该过程中可结合加热与有机溶剂互溶等方

式降低植物油黏稠度以加快过滤速率(

微塑料的检测主要有直接观察法'光谱分析法'

热分析法和热裂解#气相色谱#质谱联用法$iU#

'Y#NQ%等( 直接观察法是在显微镜或电镜下&直

接观察并计量微塑料的大小和数量( 光谱分析法是

利用拉曼光谱或傅里叶变换红外光谱快速识别微塑

料等高分子材料( Q9EJ2=3等*!*+通过识别激光光斑

与像素大小&利用拉曼光谱实现了 ,"" =1微塑料的

鉴别( NFA= 等̂*!.+结合纳米分辨傅里叶红外光谱

与散射式扫描近场光学显微镜成像分析法检测微塑

料&最低检测粒径可达 !" =1(

%7!B微塑料的脱除

目前&微塑料在水相中的脱除主要采用吸附法

与油相萃取法( 高岭土可被用于植物油的精炼&通

过向高岭土中引入SF'N=等金属元素改性&增强其

对微塑料的吸附能力&能够使其具有脱除植物油中

微塑料的应用潜力&虽然改性高岭土的吸附性能不

突出且吸附模式未知&但成本低且可再生循环*%"+

(

甘蔗渣生物炭对纳米微塑料具有较好的脱除效果&

吸附方式为单层瞬时吸附&短时间即可达到吸附平

衡*%,+

&但相关研究是在水相体系中完成的&在油脂

体系中的适用性尚待进一步研究( 锆金属有机框架

的海绵橡胶材料可以快速脱除水中特定粒径的微塑

料&最高脱除率可达 .-7-b&同时可以多次循环使

用*%!+

( 另有研究发现&微塑料的疏水表面可结合疏

水磁性纳米粒子而磁化&因此用磁场分离法使SF

%

c

$

磁种子与微塑料结合&并通过外加磁场分离团聚体&

可实现微塑料的脱除*%%+

(

E=结束语

作为当前备受关注的新型污染物&微塑料以其

良好稳定性广泛分布于生态系统中( 然而&目前人

们对微塑料污染的关注主要集中于水相体系&却忽

视了油脂体系( 植物油作为食品工业的重要原料&

更易受微塑料的污染&故应予以高度重视( 此外&食

物在肠道消化过程中&胶束可以显著增加人体对各

类亲脂分子的吸收( 富含油脂的饮食更利于胶束的

形成&这种情况下肠道对微塑料颗粒的吸收如何尚

不明确&油脂是否会促进微塑料颗粒在细胞中沉积

亟待阐释( 人们对食品中微塑料污染的检测手段还

不够先进&现有方法具有很大的局限性&尤其是针对

脂溶性体系( 综上&植物油的微塑料污染安全需要

重视(
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