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食品中微/纳米塑料检测的基质差异化问题及
对策研究进展
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摘 要：微/纳米塑料（MNPs）已在多类食品中检出，其膳食暴露及潜在健康风险备受关注。食品基质差异明

显，易干扰MNPs分离分析，影响检测结果可靠性与暴露评估准确性。该文系统梳理了食品MNPs检测中样品

消解、分离富集、鉴定定量等关键流程，比较了饮用水与饮料、水产品、乳制品、植物源性食品、食盐及加

工食品等典型基质的干扰特征及检测策略。分析表明，食品MNPs检测的难点在于平衡基质去除与颗粒回收；

目前研究仍以微米级颗粒为主，纳米塑料的富集、识别和定量仍是主要瓶颈。未来应建立基于基质成分的组

合式前处理体系，完善标准品、空白控制、回收率评价和规范化报告，为来源解析、膳食暴露评估和健康风

险评价提供方法支撑。
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Research Progress on Matrix-specific Challenges and Analytical 
Strategies for the Detection of Micro- and Nanoplastics in Food
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Ministry of Education，Nanjing　210009，China）
Abstract： Micro- and nanoplastics（MNPs） have been detected in a wide range of food products，
raising concerns about dietary exposure and potential risks to human health.  Their analysis in food re⁃
mains challenging because food matrices vary greatly in composition and complexity.  Proteins， lip⁃
ids，carbohydrates，minerals，pigments，and natural particles may interfere with particle separa⁃
tion，polymer identification，and quantification， thereby affecting the reliability and comparability 
of analytical results as well as the accuracy of exposure assessment.  This review summarizes the key 
procedures for MNPs detection in food， including sample digestion， separation and enrichment，
identification，quantification，and quality control.  It further compares matrix-specific interferences 
and analytical strategies for representative food categories， such as drinking water and beverages，
aquatic products，dairy products，fruits，plant-derived food，salt，and processed food.  Current ev⁃
idence indicates that the main challenge in food MNP analysis is to balance efficient matrix removal 
with satisfactory particle recovery while minimizing contamination and analytical bias.  At present，
most studies still focus on micrometer-sized particles，whereas the enrichment， identification，and 
quantification of nanoplastics remain major bottlenecks.  Future efforts should develop combined pre⁃
treatments based on matrix composition， improve reference materials， blank controls， recovery 
evaluation，and standardized reporting，and thereby provide methodological support for source ap⁃
portionment，dietary exposure assessment，and health risk evaluation of MNPs in food.
Key words： micro- and nanoplastics； food matrices； sample pretreatment； identification and 
quantification；dietary exposure
微/纳米塑料（MNPs）因粒径小、环境迁移性强且结构相对稳定，被认为是一类新型持久性污染

物［1-2］。此类污染物广泛存在于水体、土壤和空气等介质中，并可通过环境迁移、生物摄取和食物链传
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递等途径污染食品［3-4］。因此，准确检测食品中的MNPs，是评估食品污染状况和膳食暴露风险的基础。

食品中MNPs污染具有多来源、多环节叠加的特征。农业生产中的地膜残留、灌溉、污泥施用及塑料

包膜肥料使用等，可使塑料颗粒进入土壤，并进一步附着于农作物表面或被植物吸收［5-9］；饮用水、饮

料和水产品中的 MNPs 则与水体污染及养殖、包装接触等过程密切相关［9-12］。在加工、储运和消费环

节，塑料包装、餐盒及厨具等在高温或磨损条件下老化也会释放 MNPs［13-18］。由于不同食品的原料来

源、加工方式和接触材料差异较大，MNPs污染水平、粒径分布、形貌特征和聚合物类型可能存在明显

差异。此外，食品样品本身复杂的基质组成也进一步增加了MNPs准确检测的难度。

食品基质中的脂肪、蛋白质、膳食纤维、色素和无机组分等含量差异明显。这些成分可能通过包

埋颗粒、堵塞滤膜、产生背景信号或干扰光谱识别等方式影响MNPs的分离、识别和定量。因此，食

品中MNPs检测的关键在于在去除基质干扰的同时，尽可能保持颗粒形貌、粒径和聚合物组成信息的

完整性［19-20］。这也要求前处理方法应依据不同食品基质特征进行选择和优化。目前，相关研究在样品

量、消解体系、分离富集方式、最小识别粒径、空白控制和结果报告方式等方面差异较大，限制了数

据可比性和膳食暴露评估的准确性［21-24］。已有综述主要关注膳食暴露［4］、环境行为［5］、水产品污染［10］、

食品接触材料释放［19］及形成转化机制［25］等方面，而针对不同食品基质检测适配性和偏差来源的系统比

较仍显不足。基于此，本文围绕食品中MNPs检测面临的基质干扰与方法差异，系统梳理其检测流程、

前处理策略和质量控制要求，分析不同食品基质中的典型干扰因素，并比较各类检测方法的适用性与

局限性，以期为食品中MNPs检测方法优化和标准化监测提供参考。

1 食品中MNPs检测常规流程与关键步骤 
不同食品基质组成差异显著，使得食品中MNPs检测尚难形成适用于所有样品的统一方案，但其

分析流程总体相似。食品中MNPs检测通常包括样品消解、颗粒分离富集及聚合物鉴定与定量环节（图

1）。其中，样品前处理直接影响基质的去除效果和目标颗粒的回收效率，是决定检测结果可靠性的关

键［26］。食品中的蛋白质、脂肪、糖类、色素和无机组分等可能干扰MNPs的提取与识别，而过强的消

解条件也可能造成颗粒损失、形貌改变或聚合物结构损伤。因此，实际研究中需根据食品基质特征优

化消解、分离和富集策略，以兼顾基质去除效率和颗粒信息保真性。

1. 1　食品基质中MNPs的提取方法　
对于饮用水、食盐、白砂糖等基质简单的食品，样品前处理可不经消解，而采用溶解、稀释、过

滤和富集等较温和方式完成。但多数食品由于含有蛋白质、脂肪、糖、色素及无机颗粒等复杂组分，

仍需通过适当消解去除基质干扰。常用方法包括采用碱、酸、氧化剂或酶进行消解，不同方法在基质

去除效果和聚合物保护方面各有优缺点。碱消解法常用于去除蛋白质和脂类，但对几丁质、纤维素等

成分作用有限，且聚酯类MNPs可能发生碱性水解［26-27］。酸消解法可用于溶解无机成分及去除部分有机

组分，但强酸条件下聚酰胺类MNPs可能发生降解［27-28］。氧化法适用于去除脂质、色素和软组织等有机

基质，但反应过程中产生的气泡、热量和自由基可能导致颗粒损失或表面改性［28］。酶解法条件较温和、

选择性较强，对聚合物保护性通常较好，但成本较高且耗时较长［29］。因此，复杂食品样品通常难以依

赖单一消解方法完成前处理，需根据基质组成对消解和分离步骤进行组合或分步优化。

复杂食品样品经消解后，还需结合过滤、离心或密度分离等方法对MNPs进行回收和富集，以满

足后续检测要求。对于微塑料分析，过滤常用于将目标颗粒截留于滤膜表面，以便后续显微观察和光

谱表征；而在纳米塑料（NPs）分析中，过滤还常用于去除大于 1 μm的塑料颗粒或基质碎片，并收集滤

液以开展进一步提取和分析。常用滤膜包括玻璃纤维膜、聚碳酸酯膜、氧化铝膜、银膜、硅膜和不锈

图1　食品中MNPs检测的主要操作流程
Fig. 1　Main workflow for the detection of MNPs in food
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钢滤网等［30-31］。需要注意的是，当分析滤膜截留颗粒时，滤膜孔径主要决定颗粒的理论截留范围，而

实际可鉴定的粒径下限仍受红外或拉曼光谱空间分辨率、滤膜背景信号等因素限制；当分析滤液中的

颗粒时，滤膜孔径则在理论上限定了粒径上限，但仍可能受颗粒聚集状态的影响。对于含无机颗粒或

矿物杂质较多的样品，可采用离心或密度分离降低非目标颗粒干扰，其分离效果取决于分离液密度与

目标塑料密度之间的匹配关系。低密度分离液（如NaCl）适合浮选聚乙烯、聚丙烯等低密度塑料，但对

聚氯乙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯等高密度塑料的回收效率有限；NaI、ZnCl2等高密度分离液可提升

高密度塑料的回收率，但成本较高，且存在腐蚀性、毒性和废液处理困难等问题。

1. 2　食品中MNPs的鉴定与定量方法　
食品中MNPs污染水平评估不仅依赖有效的样品前处理，还取决于后续鉴定与定量方法的准确性。

目前，食品中MNPs检测主要依赖光谱和质谱两类技术［30-38］，各有优势与局限。其中，光谱技术是实现

MNPs颗粒水平确证的重要手段，应用较多的包括显微拉曼光谱（μRaman）、显微傅里叶变换红外光谱

（μFTIR）和激光红外成像（LDIR）［30，35］。近年来，光学光热红外光谱（O-PTIR）和表面增强拉曼光谱

（SERS）等技术在食品 NPs分析中也显示出应用潜力［32-33，37］。这些红外/拉曼光谱技术可提供颗粒数量、

形貌、粒径及聚合物类型等信息，但其表征结果易受最小可检粒径、天然有机颗粒干扰、荧光背景及

谱图匹配准确性等因素影响。质谱法通过检测塑料聚合物的热转化产物对MNPs进行间接分析，可用

于聚合物组成鉴定和质量浓度/含量测定。例如，热裂解-气相色谱-质谱联用（Py-GC-MS）主要检测塑

料热裂解标志物［30-34］，热脱附-质子转移反应质谱（TD-PTR-MS）则测定塑料加热释放的特征挥发性产

物［36］。这些质谱方法均属于破坏性分析，不能提供颗粒数量、形貌和粒径分布等信息，且食品基质产

生的热裂解产物可能干扰目标聚合物（如脂类裂解产物影响对聚乙烯塑料的准确测定）［38］。因此，将光

谱和质谱技术结合使用，有助于更可靠地揭示食品MNPs污染水平。

2 饮用水及饮料中MNPs的检测 
饮品较早成为食品MNPs研究的重点对象，主要包括饮用水、瓶装水、茶饮、果汁、啤酒、葡萄

酒、碳酸饮料及其他即饮饮品。此类样品适合采用过滤富集MNPs，但不同饮品间的基质差异较大。饮

用水和瓶装水的有机质含量低、悬浮组分少，通常无需消解即可完成颗粒富集；果汁、茶饮、酒类和

碳酸饮料常含有糖类、色素、多酚、蛋白胶体或气泡，易导致滤膜堵塞、颗粒包埋及光谱背景增强。

由此，饮用水或瓶装水及饮料样品的检测难点呈现出明显分化（表 1）。对于饮用水和瓶装水，关键在

于低丰度条件下的背景污染控制，以及区分水源本底、灌装过程和包装材料迁移等不同来源［39］；对于

复杂饮品，重点在于去除有色组分和胶体物质对MNPs分离与识别的干扰。因此，低有机质饮品一般

可直接过滤富集，以尽量减少操作引入的外源污染；而果汁、茶饮或发酵饮品等复杂样品，则常需结

合脱气、稀释、离心、预过滤或温和净化等步骤，以改善分离效率和识别质量［40-42］。不同饮料样品前

处理方法的差异，主要源于主导干扰物不同。例如，含糖碳酸饮料前处理需去除糖分以免干扰颗粒计

数［40］，葡萄酒则需抑制多酚和色素引起的荧光背景［41］。在检测方法上，饮用水和饮料样品常用μFTIR、

μRaman 或 LDIR 进行微塑料识别［43-44］，以获得颗粒数量、形貌、尺寸分布和聚合物组成等信息；O-
PTIR和 SERS可补充NPs颗粒赋存信息［45-46］，热分析质谱方法还可进行验证并提供质量浓度信息［47］，其

检测结果需结合塑料包装颗粒迁移进行解释。

表1　饮用水及饮料中微/纳米塑料的检测策略
Table 1　Strategies for detecting micro-and nanoplastics in drinking water and beverages

Bottled water

Carbonated 
beverages

Low organic content

Acidity，foamy；sugar 
interference

Filtration；ethanol transfer
Filtration；H2O2 digestion，thermal de⁃

sorption
Filtration，drying

Filtration；water washing （sugar remov⁃
al）；ethanol elution

Silver membrane（3 μm）

Glass fiber membrane
（0. 22 μm）

Al-coated polycarbonate mem⁃
brane（0. 4 μm）

Etched polycarbonate mem⁃
brane（1 μm）

LDIR
ATD-GC/MS

（Particles on membranes）
μRaman

Nile Red staining + μFTIR
NTA + Py-GC-MS + SEM-

EDS（Filtrate）

Food
category Matrix feature Pretreatment Filter membrane type

（Pore size）
Detection method
（Test sample）
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White wine Polyphenols；fluores⁃
cence interference

Direct filtration Al2O3 membrane（0. 1 μm） μRaman

（续表1）
Food

category Matrix feature Pretreatment Filter membrane type
（Pore size）

Detection method
（Test sample）

3 水产品中MNPs的检测 
水产品兼具环境暴露指示和膳食摄入评价双重意义，是食品MNPs研究的重要对象［48］。现有研究

主要涉及鱼类、贝类、虾蟹和头足类等，但不同水产品的食用方式和可食用部位不同，检测结果的暴

露指向也存在差异。例如，贝类通常整体食用，其软组织和消化腺中MNPs与人体暴露关系更为直接；

鱼类则需区分胃肠道、鳃、肌肉和肝脏等部位，其中胃肠道检出更多反映的是环境暴露水平，而肌肉

等可食部位结果更接近膳食摄入风险［49-50］。因此，水产品MNPs检测应先明确样品可食部位及其基质特

征。水产品组织富含蛋白质、脂肪和结缔组织，部分甲壳类或贝类样品还含有几丁质、碳酸盐或其他

矿物结构，易造成消解不完全、颗粒包覆及过滤困难。针对上述基质特点，现有研究多采用 KOH、

H2O2、酶解或复合消解体系（表2）。软组织样品需重点去除蛋白质和消化残留［51］，高脂样品需加强脂质

去除［52］，甲壳类样品还需兼顾几丁质和无机组分的处理［53-54］。由此可见，即使同属水产品，不同组织

基质对颗粒释放和背景去除的要求不同，前处理方法也需相应优化。

在检测方面，水产品中的微塑料通常采用 μFTIR、μRaman或 LDIR进行分析［55-56］，以获取颗粒数

量、尺寸分布及聚合物类型等信息；尼罗红染色可用于快速筛查，但易受脂质和生物残留干扰［57］。在

需要补充质量含量数据时，还可结合Py-GC-MS、TD-PTR-MS等热分析质谱方法［36，58］。相较于其他食

品，水产品中MNPs的检测需明确样品部位及其可食属性，这不仅影响前处理方法的选择，也决定了

检测结果的暴露指向。

4 乳制品中MNPs的检测 
乳制品中MNPs的检测难点主要源于其复杂的乳化体系、凝胶结构及高固形物基质。液态乳、酸

奶、奶酪、黄油、奶粉及婴幼儿配方乳粉虽同属乳制品，但在水分含量、脂肪含量与分散状态、蛋白

质结构及产品形态上差异明显。乳制品富含蛋白质、脂肪和乳糖，MNPs易被脂肪球、酪蛋白胶束或凝

胶网络包覆，导致颗粒释放不完全、滤膜堵塞和光谱背景增强。因此，乳制品中MNPs检测的前处理

重点不仅在于去除有机基质干扰，更在于破坏乳化体系或凝胶/固态结构，以充分释放被蛋白-脂质网

络包埋的颗粒。此外，乳制品中的MNPs既可能来自原料乳，也可能在挤奶、输送、均质、灌装、干

燥及包装过程中引入，因此检测结果需结合加工链条加以解释。

不同乳制品前处理方法的差异主要取决于产品形态和基质结构特征（表 3）。液态乳含水量高、流

表2　水产品中微/纳米塑料的检测策略
Table 2　Detection strategies for micro- and nanoplastics in aquatic products

Food
category
Bivalves

Fish

Crustaceans

Matrix feature
Connective tissue mem⁃

brane

High-fat interference

High chitin content；di⁃
gestion resistance

Pretreatment
Digestion with 10% KOH

Fenton digestion；potassium formate 
flotation

KOH + H2O2 digestion；cascade fil⁃
tration

Digestion with 10% KOH；Nile Red 
staining

Digestion with 30% H2O2Digestion with 10% KOH；pressur⁃
ized solvent extraction

Digestion with 1 mol/L NaOH
Pepsin digestion + 10% KOH hydroly⁃

sis
Corolase enzymatic hydrolysis + li⁃

pase digestion

Filter membrane type
（Pore size）

Glass fiber membrane（0. 7 μm）

Nylon membrane（1 μm）

Cascade filtration membranes
（0. 02-2. 2 μm）

Glass fiber membrane（1. 6 μm）

Whatman filter paper（2. 5 μm）

Glass fiber membrane（2. 7 μm）

Glass fiber membrane（0. 7 μm）

Glass fiber membrane（1. 2 μm）

PTFE membrane（1 μm），PTFE 
membrane（0. 1 μm）

Detection method
（Test sample）

Stereomicroscope + μFTIR
FTIR + Scanning electron 

microscope
TD-PTR-MS

（Particles on membranes）
μRaman

FTIR + GC-MS（Extract）
Py-GC-MS（Extract）

LDIR
Py-GC-MS + μRaman

（Particles on membranes）
NTA（Filtrate）
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动性较好，通常可通过稀释、离心、破乳或温和消解降低脂肪和蛋白质干扰［59-60］。酸奶和奶酪具有较

强的凝胶结构和较高的脂肪、蛋白质含量，MNPs更易嵌入酪蛋白网络或脂质相中，因而常需采用酶-
碱、酶-氧化剂或酶-碱-络合剂联合处理，以提高颗粒释放效率［61-63］；对于高负荷样品，还可结合压力

辅助过滤以改善过滤效率［64］。奶粉和婴幼儿配方乳粉属于高固形物样品，其检测需优化复溶条件以促

进颗粒释放，并通过后续消解、脱脂等步骤去除基质干扰，还应控制复溶用水、冲调容器和包装材料

带来的外源污染［65］。由此可见，乳制品前处理方法的选择是对不同产品形态、乳化状态和基质结构强

度的适配。

在检测方面，乳制品样品多采用μFTIR和μRaman对微塑料进行识别［59-62］。由于蛋白和脂质残留可

能覆盖颗粒表面并降低光谱匹配质量，即使完成前处理后，仍需尽量控制有机基质残留。热分析质谱

可补充聚合物质量浓度/含量信息，但需注意乳脂和蛋白热裂解产物的潜在干扰［66］。由此可见，乳制品

中MNPs检测的核心在于破坏乳化体系和凝胶结构，并根据不同产品形态调整处理强度与检测路径。

5 植物源性食品中MNPs的检测 
植物源性食品中的MNPs可能来自土壤、灌溉水、大气沉降及采后加工、包装等环节［67］。不同植

物性食品的污染特征存在差异：叶菜类表面积大，易受大气沉降和灌溉水污染；根茎类长期接触土壤，

常伴随矿物颗粒和农膜老化碎片；水果表皮和蜡质层易吸附环境颗粒或包装迁移颗粒［68］。不同污染路

径可能导致MNPs呈表面附着或组织内分布，因此检测前应明确颗粒赋存位置，并选择相应前处理方

法（表 4）。表面附着型MNPs可通过水洗、溶剂洗脱或振荡-超声提取后过滤检测，以评价外源污染水

平［69］；组织内MNPs则需经酶解破坏细胞壁和纤维结构，以释放包埋颗粒［70-72］。同类植物样品中碱解和

酸解并存，主要反映了主导干扰物的不同：碱解多用于去除果胶等有机残留，酸解则用于降低土壤颗

粒或矿物组分的干扰。

表4　果蔬及其他植物源性食品中微、纳米塑料的检测策略
Table 4　Detection strategies for micro- and nanoplastics in fruits，vegetables，and other plant-based foods

Food
category

Vegetables
（Internalization）

Vegetables
（Adhering to 

leaves）
Fruits

Grains

Matrix features
Cellulose interference and NP 

extraction difficulty

Leaf surface wax interference 
and particle adhesion

Fruit skin smoothness and parti⁃
cle adhesion

Starch matrix viscosity and parti⁃
cle separation difficulty

Pretreatment
Alkali hydrolysis；ethanol precipitation of cellu⁃

lose；ultrasonic washing with DCM
Filtration；HNO3 digestion；organic extraction

Peroxide digestion；
Rose Bengal staining

Water-mediated ultrasonic extraction
Digestion with 65% HNO3，extraction with dichlo⁃

romethane
Surface washing；H2O2 digestion

NaCl flotation；10% KOH digestion
Direct imaging without pretreatment

Filter membrane type
（Pore size）

-
-

Cellulose filter paper
（11 μm）

-
-

Nitrocellulose mem⁃
brane（1. 2 μm）

Polyethersulfone mem⁃
brane （0. 45 μm）

-

Detection method
（Test sample）
Py-GC-MS（Ex⁃

tract）
Py-GC-MS（Ex⁃

tract）
Stereomicroscope
SERS（Extract）
SEM-EDX（Ex⁃

tract）
Stereomicroscope 

+ SEM-EDX
μFTIR

O-PTIR + μRa⁃
man

表3　乳制品中微/纳米塑料的检测策略
Table 3　Detection strategies for micro- and nanoplastics in dairy products

Food
category

Liquid milk

Fermented 
dairy products
Cheese/Pow⁃
dered milk

Matrix feature
High-calcium protein-in⁃
duced membrane clogging

Gel-like matrix
High fat and protein

Pretreatment
H2O2 digestion

Enzymatic hydrolysis + alkaline hydrolysis
Enzymatic hydrolysis + alkaline hydrolysis

KOH + EDTA digestion
Trypsin + KOH + EDTA

Enzymatic，alkaline，and oxidative digestion 
combined with pressure-assisted filtration

Filter membrane type
（Pore size）

Nitrocellulose membrane
（8 μm）

Silicon membrane（5 μm）

Glass fiber membrane  
（0. 22 μm）

Silver membrane（3 μm）

Silver membrane（3 μm）

Glass fiber membrane
（1 μm）

Detection method
（Test sample）

FTIR
μRaman
μRaman

ATR-FTIR
ATR-FTIR

Fluorescence imaging
（Particles on mem⁃

branes）

5
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在检测方法上，植物源性样品可采用Py-GC-MS、μFTIR、μRaman或 SERS等技术分析MNPs［70-76］。

需要注意的是，植物荧光背景会降低拉曼识别准确性，淀粉、纤维等残留物易增加误判风险［77］。因此，

植物源性样品应尽量在前处理阶段降低色素和组织残留，并结合光谱匹配、显微形貌和空白对照综合

判断。对于NPs或组织内迁移研究，荧光标记/共聚焦荧光成像或热分析质谱可作为补充手段［78-79］，其

在真实样品中的定量可靠性仍需验证。

6 食盐及典型加工食品中MNPs的检测 
食盐的主要成分为NaCl，通常可通过溶解-过滤实现颗粒富集，必要时辅以温和氧化以去除少量

有机残留（表 5）［80-82］。其前处理难点并非基质去除，而是高盐结晶可能干扰显微观察和光谱识别［81-82］。

因此，通常采用μFTIR、μRaman等显微光谱方法进行颗粒识别［80，82］，检测流程相对容易标准化。食盐

中的 MNPs 既可能来自原料环境，也可能来自制盐、干燥和包装过程，结果解释仍需结合来源解析。

相比之下，加工食品的基质组成和污染来源更为复杂。即食食品、肉制品、调味酱料、烘焙食品、方

便食品和外卖食品常含有蛋白质、脂肪、淀粉、糖类、盐分、色素等多种组分，其中的MNPs既可能

来自原料，也可能源于加工设备、输送带、包装膜、餐盒及其他塑料接触环节。相应前处理需围绕主

导基质进行设计：高蛋白样品多采用酶解去除蛋白残留［83］，高脂样品常结合碱解、脱脂及必要的络合

处理以降低油脂干扰［84］，高淀粉或高糖样品则需控制胶化和黏附对颗粒分离的不利影响。对于罐装、

腌制或高脂水产加工品，还需根据含油量和色素背景增加油脂预分离或温和漂白步骤［85］。检测方面，

此类食品仍以显微光谱法进行颗粒确证，也可结合Py-GC-MS补充聚合物质量信息。加工食品相较于

食盐更难形成统一的前处理流程，其分析更依赖对主导基质类型和加工接触环节的综合判断。

7 结论与展望 
综上所述，食品中的MNPs检测不宜按食品类别简单套用固定流程，而需根据基质组成特征，建

立相应的前处理-检测方法体系。其核心难题在于，既要充分去除复杂基质以降低背景干扰、提高分

离和鉴定可靠性，又要避免过度消解、转移和净化造成颗粒损失，或改变其粒径、形貌及表面特征。

因此，食品中MNPs检测的关键不仅仅是提高仪器灵敏度或分辨率，而是围绕不同基质特征，在干扰

去除、颗粒保持和回收控制之间取得合理平衡。这一问题在NPs分析中更为突出。与微塑料相比，NPs
的粒径更小、比表面积更大，更易与蛋白质、脂质、多糖及天然胶体颗粒发生吸附、包埋或团聚，导

致其在提取、转移和分离过程中难以有效释放和稳定富集，同时也更容易与食品中天然纳米/亚微米颗

粒信号混淆。因此，食品中NPs的分析困难本质上并非单纯源于检测技术不足，而是复杂基质对颗粒

行为和方法回收率的放大影响。当前研究仍主要建立在微塑料证据基础上，NPs的可靠富集、识别和

定量仍是方法学上的关键瓶颈，亟需发展新的技术。

未来食品中的 MNPs 检测应围绕方法适配、质量控制、智能解析和来源识别系统推进。一方面，

应由按食品类别建立方法转向按基质成分构建策略，以蛋白质、脂肪、多糖、纤维、色素和无机盐等

组分为依据，形成可组合的前处理与分离富集方案。另一方面，应加快建立适用于典型食品基质的

MNPs标准品和质量控制体系，用于方法校准、回收率评价、空白控制和结果比对，并规范区分“疑似

表5　食盐及加工食品中微/纳米塑料的检测策略
Table 5　Detection strategies for micro- and nanoplastics in salt and processed foods

Food
category

Salt products

High-precision 
machined prod⁃

ucts

Matrix feature
Low organic content

High fat and protein 
content

Pretreatment
H2O2 digestion

Dissolution in ultrapure water；H2O2 digestion
H2O2 digestion

Digestion with 20% KOH；sieving 
and grading

Digestion with cellulase，trypsin，
KOH，and EDTA

Digestion with 10% KOH；oil prod⁃
uct pre-separation

Filter membrane type
（Pore size）

Glass fiber membrane（2. 7 μm）

Glass fiber membrane（0. 45 μm）

Filter membrane（0. 22 μm）

Stainless steel sieves（125 μm，45 μm，
grading retention）
Silver film（3 μm）

Glass fiber membrane（1. 6 μm），hydropho⁃
bic membrane（4-10 μm）

Detection method
（Test sample）

FTIR
Stereomicroscope 

+ FTIR
μRaman

Raman + μ-FT⁃
IR

ATR-FTIR
μFTIR

6
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颗粒”和“确证MNPs”，同步报告数量浓度、质量浓度、粒径范围、聚合物组成和空白校正方式。此

外，AI/机器学习可用于复杂光谱和成像数据的自动解析，以提高颗粒识别、背景扣除、谱图分类和高

通量筛查效率。未来还需加强食品接触塑料包装在实际使用/储存条件下的 MNPs 释放研究，为食品

MNPs来源解析、膳食暴露评估和健康风险评价提供理论依据。
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