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摘　要：抽取 8 种材质 273 批食品接触材料及制品，对其进行适宜性判定、

水分敏感性确认以及橄榄油总迁移量测试，分析不同材质食品接触材料的检

出风险。结果表明，在适宜性判定方面，PVC 材质适宜性判定不通过率为

100%；PE、PET、氯乙烯 - 偏氯乙烯共聚树脂和纸铝塑盖膜材质的适宜性判

定全部通过；TPE、PP 及金属涂层材质则由于添加剂的干扰出现适宜性判定

部分不通过。在水分敏感性方面，PET 和纸铝塑盖膜试样均为水分敏感性试

样，需要进行水分含量调节的概率为 100%；TPE 材质因添加剂、暴露时间

等因素不同，需要进行水分含量调节的概率为 48%；其他几种材质不需要进

行水分含量调节。在迁移试验检出方面，TPE、PP 和纸铝塑盖膜材质的检出

风险较高，分别为 86%, 58%, 50%；PE、PET、金属涂层材质检出率为 7%, 9%, 
9%，有一定的检出率，但是总体迁移风险不高；氯乙烯 - 偏氯乙烯共聚树脂

材质加校正因子后符合限量要求。在迁移试验前，应优先做适宜性判定、水

分敏感性确认及调节，确保测试结果的准确性与有效性，为食品接触材料及

制品的安全管理和质量控制提供数据支持。
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1　研究背景

随着物质生活的日渐丰富，人们对食品接触材

料的强度及保鲜性等要求逐渐提高，食品接触材料

的种类和添加剂也变得五花八门。与食品接触的过

程中，食品接触材料中的某些成分会逐渐迁移到食

品中，人食用后会导致健康危害的问题发生 [1-2]。因

此，可通过控制食品接触材料中相关物质向食品中

迁移或残留的量，进而把控食品安全。然而，不同

材质的单体成分及添加剂种类等均不同，单独检测

其中每种物质的工作量巨大 [3-7]。因此，GB 4806 系

列国家标准中均对不同材质的总迁移量这一指标作

出了规定。总迁移量是指食品接触材料及制品中迁

移到与之接触的食品模拟物中的所有非挥发性物质

的总量。它作为评估食品接触材料安全的重要参数，

具有非常重要的意义 [8-11]。

原有的欧盟系列标准仅适用于食品接触用高分

子材料及制品，不适用于纸和纸板材料、涂料及涂层

等食品接触材料及制品 [9]。国家标准 GB 31604.8—

2021《食品安全国家标准 食品接触材料及制品 总迁
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移量的测定》[12] 实施以来，橄榄油总迁移量测试因

其有更广泛的材质适用性，以及可以更好地模拟油类

食品的迁移情况，在行业内应用更加普遍。但是目前，

相关文献针对橄榄油总迁移量的研究主要围绕在测

试环节中出现的问题，而关于不同材质食品接触材料

总迁移量测试的研究绝大多数采用水性模拟物或化

学溶剂替代试验 [7, 10]，鲜有橄榄油总迁移量的测试情

况报道。

本研究依据标准 GB31604.8—2021 对市面上的

热塑性弹性体（thermoplastic elastomer，TPE）密封

圈、金属涂层片（罐）、氯乙烯 - 偏氯乙烯共聚树

脂薄膜、聚丙烯（polypropylene，PP）板 / 薄膜、聚

乙烯（polyethylene，PE）桶、聚对苯二甲酸乙二醇

酯（polyethylene terephthalate，PET）瓶、聚氯乙烯

（polyvinyl chloride，PVC）盖子、纸铝塑盖膜等 8
种材质食品接触材料及制品的适宜性判定、水分敏感

性确认以及橄榄油总迁移量进行了系统分析，以期了

解不同材质食品接触材料的橄榄油总迁移量检出风

险，为食品接触材料及制品的安全管理和质量控制提

供数据支持。

2 实验

2.1 实验试剂与仪器

1）实验试剂

甘油三十七烷酸酯（纯度不低于 99.9%），上海

安谱实验科技股份有限公司；精炼橄榄油（化学纯，

其质量需满足标准 GB 5009.156—2016[13] 附录 A 中

所提要求），国药集团化学试剂有限公司；环己烷（分

析纯）、正戊烷（色谱纯）、乙醇（色谱纯）、无水

乙醚（分析纯）、正庚烷（色谱纯）、氢氧化钾（分

析纯）、甲醇（色谱纯）、三氟化硼甲醇溶液（分析纯）、

无水硫酸钠（分析纯），以上试剂均采购于泰坦科技

股份有限公司。

2）实验仪器

分析天平（XS 204 型），瑞士梅特勒 - 托利多

集团；恒温干燥箱（IU400 型）、真空干燥箱（VD 
115 型），德国 Binder 公司；自动索氏提取器（B-811
型）、旋转蒸发仪（R-210 型），瑞士 BUCHI 公司；

低温冷却液循环泵（DL-1510 型），宁波天恒仪器厂；

恒温水浴锅（HH-4 型），凯航仪器有限公司；气相

色谱仪（Agilent 7890B 型），配有氢火焰离子化检

测器，美国 Agilent 公司。

2.2 实验样品

实验样品主要来自于全国各地的抽样，样品量为

273 批，样品及材质分布如表 1 所示。

2.3 试剂配制方法

1）正戊烷 - 乙醇混合溶液：量取 950 mL 的正

戊烷，与 50 mL 的无水乙醇混匀，备用。

2）氢氧化钾 - 甲醇溶液：称得 5.5 g（精确到 0.1 g）

的氢氧化钾，加入少量甲醇溶液溶解，定容于 500 
mL 容量瓶中，得到质量浓度为 11.0 g/L 的氢氧化钾 -

甲醇溶液，混匀备用。

3）饱和无水硫酸钠溶液：将 250 mL 烧杯置于

分析天平上，准确称量无水硫酸钠 50.0 g（精确至 0.1 
g），再用量筒量取 100 mL 的蒸馏水倒入烧杯中，

对混合溶液进行加热直至煮沸，使无水硫酸钠溶解，

冷却后过滤备用。    
4）内标溶液：准确称取内标试剂甘油三十七烷

酸酯 1000.0 mg（精确到 0.1 mg）至 100 mL 的烧杯中，

向烧杯中加入适量的环己烷溶液，待内标物完全溶解

后转移至 500 mL 的容量瓶中 , 用少量的环己烷洗涤

烧杯，洗涤液同样转移到容量瓶中，最终用环己烷定

容，得到质量浓度为 2.0 mg/mL 的内标溶液。                                            
5）橄榄油标曲储备液：称量经过迁移试验过程

但未加测试样品的空白橄榄油 5000.0 mg（精确至 0.1 
mg）至 50 mL 的烧杯中，先加入少量的正庚烷，轻

轻晃动溶解，待溶解完全后全部转移到 50 mL 的容

量瓶中，润洗烧杯，润洗液同样转移至容量瓶中，最

终用正庚烷定容，得到质量浓度为 100 mg/mL 的橄

榄油标曲储备液。     

2.4 实验步骤

2.4.1 试样的制备
试 样 按 照 标 准 GB 31604.1—2015[14] 以 及 GB 

5009.156—2016[13] 的相关要求进行制备。全浸没法要

表 1　样品及材质分布

Table 1　Sample material distribution

样品及材质

TPE 密封圈

金属涂层片（罐）

氯乙烯 - 偏氯乙烯共聚树脂薄膜

PP 板（薄膜）

PE 桶

PET 瓶

纸铝塑盖膜

PVC 盖子

批量

25
88
36
32
56
22
8
6
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求试样面积不少于 1 dm²，测试池按照实际情况进行

制备，袋装法面积应保证不少于 2 dm²，每种样品至

少制备平行试样 8 份，以保证完成后续试验。

2.4.2 适宜性判定

试 样 适 宜 性 判 定 的 具 体 操 作 方 法 按 照 GB 
31604.8—2021 的第二部分附录 A 中的方法进行。

2.4.3 水分敏感性试样确认及水分含量调节

水分敏感性试样确认及水分含量调节的具体操

作方法按照标准 GB 31604.8—2021 的第二部分附录

B（真空干燥法）中的方法进行。

2.4.4 迁移试验

制备 6 份平行试样，4 份用于进行迁移试验，2
份空白试样用于校正挥发物损失，精确称量并分别记

录质量；按照样品实际使用的 S/V（面积体积比）称

量好对应的橄榄油，并准备一份不与试样接触的空白

橄榄油用于后续标准曲线的绘制；将橄榄油预热到测

试温度，将进行迁移试验的试样浸没在橄榄油中，注

意保证试样间相互分离且全部浸没，进行迁移试验；

试验完成后将试样取出，擦拭掉试样表面的橄榄油，

擦拭过程中避免试样质量的损失，称量并记录浸泡后

的试样质量。空白试样置于干燥器中 1 h 后，称量并

记录其质量，空白橄榄油放置于干燥器中，待降至室

温后用于配制橄榄油标准储备液。

2.4.5 试样吸附橄榄油的获得

1）萃取与浓缩：将迁移试验后的 4 份平行试样

放入 4 个索氏萃取器中，接收瓶中加入 10.0 mL 内标

溶液（2 mg/mL），分别用正戊烷 - 乙醇混合溶液和

无水乙醚进行第一次、第二次萃取，水浴加热萃取

7~8 h，保证每小时至少循环 6 次，每次循环中试样

都完全浸没在溶剂中且彼此分离。提取后将每份提取

液分别浓缩至 10 mL 左右，两次浓缩后的提取液分

别转移至 50 mL 圆底烧瓶中，用正戊烷、无水乙醚

进行润洗，一并转入圆底烧瓶，获得待测液备用。

2）萃取液的甲酯化：将获得的待测液，旋转蒸

发至干后，向圆底烧瓶中加入 10 mL 的正庚烷，通

过振荡或者超声的方式溶解或分散萃取物，再移入

10 mL 的氢氧化钾 - 甲醇溶液（11 g/L），进行回流，

回流时间控制在 (10±1) min，加入 5 mL 三氟化硼甲

醇溶液，继续回流 (2±0.25) min。将圆底烧瓶从水浴

锅中取出，冷却至室温后，向其中加入约 15~20 mL
的饱和无水硫酸钠溶液，混匀，静置分层后，取上层

正庚烷试液过滤膜用于上机测试。

2.5 测试与测定

2.5.1 气相色谱测试

利用气相色谱仪对试样吸附的橄榄油量进行测

定。测试条件：色谱柱为 INNOWAX 毛细管柱（30.0 
m×250 μm，0.25 μm）；分流进样，分流比为 5:1；

载气为氮气，流速为 1.0 mL/min；进样口温度为 250 
℃；进样量为 1.0 μL；柱温为程序升温（初始温度

100 ℃，保持 2 min，以 20 ℃ /min 升温至 180 ℃，

保持 1 min，再以 30 ℃ /min 升温至 240 ℃，保持

3 min）； 检 测 器 温 度 为 250 ℃； 氢 气 流 速 为 40 
mL/min；空气流速为 460 mL/min；尾吹气为氮气，

流速为 25 mL/min。

2.5.2 标准工作曲线的测定

准确移取不同体积的橄榄油标准储备液（100 
mg/mL）于 7 个 50 mL 烧瓶中，使得最终的橄榄油

含量分别为 2, 10, 20, 50, 100, 200, 500 mg，再加入

10.0 mL 内标溶液（2 mg/mL），旋转蒸发至干，按

照 2.4.5 中萃取液的甲酯化方法对标准液进行甲酯化，

取上层正庚烷试液进行气相色谱测试，内标法测定标

准工作曲线。

2.5.3 总迁移量的测定
试样在橄榄油中的总迁移量按式（1）进行计算。

            ，                 （1）

式中：X 表示试样在橄榄油中的总迁移量，mg/dm2；

m1 表示试样的初始质量，mg；

m2 表示试样的最终质量或校正质量，mg；

m3 表示被试样吸收的橄榄油质量，mg；

S 表示试样与橄榄油接触的面积，dm2；

Xb 表示迁移试验前后 2 份试样单位面积挥发物

质量平均值，mg/dm2。当 Xb ≤ 2 mg/dm2 时，试样挥

发物质量按照 0 计算；当 Xb ＞ 2 mg/dm2 时，试样挥

发物质量是以实际测定的挥发物质量计。

3 分析与讨论

3.1 适宜性判定

适宜性判定的目的是判断试样中是否存在干扰

橄榄油定量的物质。根据标准规定，当试样萃取物

中脂肪酸甲酯干扰物量 M 干扰物≥ 2 mg/dm²，则认为

该方法不适于待测试样在橄榄油中总迁移量的测定，

适宜性判定不通过。本研究对 8 种材质 273 批试样分

别进行适宜性判定，不同材质的适宜性判定情况和
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适宜性不通过试样的干扰物量数据分别如表 2 和表 3
所示。

由表 2 可知，273 批试样中 PVC 材质的适宜性

判定不通过率为 100%，纸铝塑盖膜以及 PE、PET、

氯乙烯 - 偏氯乙烯共聚树脂材质未出现适宜性判定

不通过情况，其他 3 种材质各出现一定概率的适宜性

判定不通过情况。这是由于在 PVC、PP、TPE 及金

属涂层制品的生产过程中会添加一定量的工业助剂，

如稳定剂、润滑剂、增塑剂等，这些工业助剂中存在

与橄榄油结构相似的物质，在试样萃取物甲酯化后这

类物质会对脂肪酸甲酯色谱峰造成干扰，因此会出

现适宜性判定不通过的情况。如 GB 9685—2016《食

品安全国家标准 食品接触材料及制品用添加剂使用

标准》中指出，环氧大豆油作为增塑剂被允许添加

在 PVC、PP、涂层等材质中，PVC 中环氧大豆油的

比例可达到 30%。橄榄油是甘油三酯混合物，由大

量脂肪酸构成，与环氧大豆油结构极其相似。

适宜性判定的结果多与添加的工业助剂情况有

关。由表 3 可知，TPE 材质试样中脂肪酸甲酯的干

扰物质量相对较大，M 干扰物最高达 29.23 mg/dm²，其

次是 PVC 材质，其它两种材质的脂肪酸甲酯的干扰

物量基本在 2~3 mg/dm² 左右。此外，表 3 中具体的

数据也可以体现出部分材质适宜性判定结果的隐蔽

性，很容易发生误判。因此在迁移试验前，应首先进

行适宜性判定，判定过程需严格执行标准要求，并且

准确计算数据结果，待结果出来后再进行迁移试验，

以免返工或影响检测周期。

3.2 水分敏感性确认

试样水分敏感性的确认和水分含量的调节主要

是为了保证迁移试验前后试样的水分含量基本保持

一致，进而保证迁移试验前后试样质量的稳定性和

准确性。根据标准 GB 31604.8—2021 规定，若试样

前后的质量差 M 水分 >2 mg/dm²，则确定该试样为水

分敏感性试样，迁移试验前后均需进行水分含量调

节。本研究采用真空干燥法对抽取的 8 种材质 273
批试样分别进行水分敏感性的确认，结果如表 4 所示。

由表 4 可以看出，8 种材质中 PET 和纸铝塑盖膜

是完全对水分敏感的，这是因为 PET 材质是一种饱

和线性高分子聚合物，在分子结构中含有亲水基团，

对水非常敏感，纸铝塑盖膜中纸纤维具有很强的吸湿

性；TPE 材质部分试样对水分敏感，这是由于 TPE
原料的类型、使用的添加剂、温度以及暴露时间的不

同在一定程度上会对其吸水性造成影响。另外 5 种材

质（PP、PE、氯乙烯 - 偏氯乙烯共聚树脂、金属涂

层、PVC）的试样为非水分敏感试样。此前吴兆凤等 [15]

也得出 PP、PE 是非极性塑料，属于非水分敏感型材

质，在空气中质量变化小。

本研究将水分敏感性试样的数据进行整理，试验

前后的质量差如表 5 所示。由表 5 可以看出，PET 材

质试验前后的质量差较大，最高可达 20.3 mg/dm²，

表 2　试样的适宜性判定情况

Table 2　Suitability determination of the samples

样品及材质

TPE 密封圈

金属涂层片（罐）

氯乙烯 - 偏氯乙烯共聚树脂薄膜

PP 板（薄膜）

PE 桶

PET 瓶

纸铝塑盖膜

PVC 盖子

批量

25
88
36
32
56
22
  8
  6

不通过批量

4
2
0
8
0
0
0
6

占比

16%
2%
0%
25%
0%
0%
0%

100%

表 3　适宜性判定不通过试样的相关数据

Table 3　The relevant data of samples that failed to pass 
the suitability judgment

样品及材质

TPE 密封圈

PVC 盖子

M 干扰物 /
(mg·dm-2)

29.23
11.20
12.92
10.52
13.05
16.24
  9.21
  9.08
12.98
11.95

样品及材质

金属涂层片（罐）

PP 板（薄膜）

M 干扰物 /
(mg·dm-2)

3.25
2.59
2.56
2.95
3.26
2.89
2.97
3.58
3.02
3.00

表 4　试样的水分敏感性确认情况

Table 4　Confirmation of the moisture sensitivity 
of the samples

样品及材质

TPE 密封圈

金属涂层片（罐）

氯乙烯 - 偏氯乙烯共聚树脂薄膜

PP 板（薄膜）

PE 桶

PET 瓶

纸铝塑盖膜

PVC 盖子

批量

25
88
36
32
56
22
  8
  6

水分敏感性

试样批量

12
  0
  0
  0
  0
22
  8
  0

占比

48%
  0%
  0%
  0%
  0%
100%
100%
  0%
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这说明该试样后续水分含量调节的周期也会稍长；

纸铝塑盖膜和 TPE 材质，试验前后质量差基本在 10 
mg/dm² 左右。相同的材质，因其添加剂的不同，水

分敏感性确认的数据也会稍有差异。

根据孙文文等 [16] 研究发现，若水分敏感性试样

试验前未经水分含量调节，其测试结果易出现假阳

性，试验前后质量差明显大于经过调节后试样的测

试结果（低于 3 mg/dm2）。因此，清楚各材质对水

分敏感的情况可以对此类材质样品进行重点关注，

对需要进行水分含量调节的试样按照标准的要求进

行调节，恒重后再进行迁移试验。在迁移试验后，

按照同样的调理方式进行调节直至恒重，以保证试

样迁移试验前后质量的准确性，进而确保测试结果

的有效性。

3.3 橄榄油总迁移量

PVC 材质全部试样的适宜性判定不通过，此处

不做橄榄油总迁移量讨论。将通过适宜性判定的 253
批次试样，在适宜性判定及水分含量调节后分别进行

橄榄油总迁移试验。根据 GB 4806 系列国家标准的

规定，当橄榄油总迁移量的测试结果大于 10 mg/dm²
时，判定为不合格。本研究选取的不同材质食品接触

材料橄榄油总迁移量的检出批量及检出的具体数据

如表 6~7 所示。

由表 6 可以看出，TPE 密封圈（86%）、PP 板（薄膜）

（58%）及纸铝塑盖膜（50%）的检出率较高；氯乙

烯 - 偏氯乙烯共聚树脂薄膜（0%）未加校正因子前

数据基本在 27 mg/dm² 左右，校正后数据均小于 10 
mg/dm²，符合限量要求；PE 桶（7%）、金属涂层片

（罐）（9%）、PET 瓶（9%）有一定的检出率，但

表 5　水分敏感性试样试验前后质量差

Table 5　Moisture sensitivity sample quality difference
before and after the test

样品及材质

TPE 密封圈

纸铝塑盖膜

M 水分 /(mg·dm-2)

  9.5

10.2

  9.6

  7.5

  8.0

  9.3

  6.8

  5.9

  8.5

  7.3

  6.0

10.2

11.0

  9.8

11.9

  9.9

10.2

  8.5

  2.3

  3.3

样品及材质

PET 瓶

M 水分 /(mg·dm-2)
20.3
18.6
15.2
10.2
14.2
13.2
12.6
17.3
12.5
10.9
14.5
15.8
12.8
10.9
15.2
16.9
10.8
11.3
11.5
12.2
12.1
10.0

表 6　试样的橄榄油总迁移量检出批量及检出率

Table 6　The quantity and detection rate of the samples
in the total migration of olive oil

样品及材质

TPE 密封圈

金属涂层片（罐）

氯乙烯 - 偏氯乙烯共聚树脂薄膜

PP 板（薄膜）

PE 桶

PET 瓶

纸铝塑盖膜

批量

21
86
36
24
56
22
  8

检出批量

18
  8
  0
14
  4
  2
  4

检出率

86%
  9%
  0%
58%
  7%
  9%
50%

表 7　试样的橄榄油总迁移量检出数据

Table 7　Detection data of the samples in total migration 
of olive oil

样品及材质

TPE 密封圈

 
PE 桶

PET 瓶

X/(mg·dm-2)
  16.18
  13.15
  14.26
  15.30
  11.92
132.10
120.03
115.65
118.96
  20.62
  25.32
  21.65
  19.32
  18.52
  17.31
  16.93
  15.97
  11.32
  15.22
  23.68
  22.30
  26.00
  17.20
  28.26

样品及材质

金属涂层片（罐）

PP 板（薄膜）

纸铝塑盖膜

X/(mg·dm-2)
11.98
13.21
12.54
13.24
11.58
16.89
18.87
16.96
33.19
28.13
33.20
32.15
14.30
11.30
15.97
11.85
14.86
14.35
12.32
11.89
18.56
19.58
36.83
34.82
37.59
32.56
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是总体迁移风险不高。再结合表 7 中检出试样的橄榄

油总迁移量可以看出，TPE 密封圈的橄榄油总迁移

量相对较高，最高可达 132.10 mg/dm²；纸铝塑盖膜

的检出数据多为高温条件下（100 ℃，1 h）检测，校

正后橄榄油总迁移量最大仍可达 37.59 mg/dm²；其他

4 种材质（PE、PET、PP、金属涂层）橄榄油总迁移

量高的较少，但仍需重点关注。

根据总迁移量的概念可知，总迁移量测试的是所

有非挥发性物质的总量。影响总迁移量检出的原因

有：一方面有材质本身的原因，如单体、添加剂的性

质；另一方面还与迁移物在材质中的稳定性，材料本

身对物质迁移存在的传质阻力，以及迁移试验条件

有关。金属涂层中的金属类材质属于绝对阻隔材料，

材质内部无迁移，迁移行为仅发生于涂层表面，故不

易检出；多孔材料如纸铝塑盖膜对低分子量化学物

质迁移的阻隔作用较小，容易迁移，故更容易检出；

另外，纸铝塑盖膜在高温时更容易发生迁移，而在长

期低温条件下基本可以符合限量要求。

4 结论

原有的欧盟系列标准仅适用于食品接触用高分

子材料及制品，新国家标准实施以来，对试样材质不

再有具体要求。因此，不同材质的食品接触材料及制

品的适宜性和迁移试验检出情况的分析就显得尤为

重要。本研究通过对 8 种材质 273 批试样分别进行适

宜性判定、水分敏感性确认与调节、橄榄油总迁移量

数据分析，得到以下结论。

1）适宜性判定方面。PVC 材质因为添加与橄榄

油结构相似的添加剂，适宜性判定全部不通过；纸铝

塑盖膜以及 PE、PET、氯乙烯 - 偏氯乙烯共聚树脂

材质未出现适宜性判定不通过情况；TPE、PP 及金

属涂层材质会由于添加剂的干扰，出现一定概率的适

宜性判定不通过情况。

2）水分敏感性确认方面。PET 瓶和纸铝塑盖膜

由于材质本身亲水，确认为水分敏感性试样，全部需

要进行水分含量调节；TPE 密封圈部分试样需要进

行调节，其他几种材质基本不需要调节。

3）迁移试验检出方面。TPE 密封圈检出风险最

高，橄榄油总迁移量最高可达 132.10 mg/dm²；PP 板

（薄膜）和纸铝塑盖膜检出率次之，根据迁移试验

条件有检出的可能，尤其是铝塑盖膜尽量避免高温

使用；PE 桶、PET 瓶、氯乙烯 - 偏氯乙烯共聚树脂

薄膜和金属涂层片（罐）这几种材质试样总体检出

风险不高。

通过对 8 种材质 273 批试样的适宜性判定、水分

敏感性确认与调节，以及橄榄油总迁移量数据分析，

确保测试结果的准确性与有效性，为食品接触材料及

制品的安全管理和质量控制提供数据支持。企业在关

注单体材质的情况下，也要对添加剂的使用以及食品

接触材料及制品的使用条件引起注意。
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