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摘要: 以密胺餐具为研究对象ꎬ模拟研究密胺餐具中重金属铅、镉的迁移规律ꎬ对密胺餐具中的铅、镉进行安全风险

评估研究ꎬ并提出密胺餐具中铅、镉的安全卫生标准建议值.
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　 　 密胺餐具ꎬ又称仿瓷餐具ꎬ是由三聚氰胺和甲醛

聚合形成树脂ꎬ用于制造食品包装材料中密胺碗、
盘、筷子等食品容器. 密胺餐具等食品接触材料带

来的食品安全问题引起了社会各界的广泛关注[１－６] .
因此ꎬ对密胺餐具的质量安全进行风险评估是非常

必要的[７－１１] . 目前对于密胺餐具中重金属的研究侧

重于测量仪器和方法的改进[１２]ꎬ而对于密胺餐具在

与不同食品接触条件下重金属的迁移情况的研究则

未见报道ꎬ同时密胺餐具中重金属迁移对人体的安

全性评价也未引起重视.
本研究以密胺餐具为研究对象ꎬ通过对密胺餐

具中重金属铅和镉的不同食品模拟液接触条件下迁

移规律进行研究ꎬ并对市售密胺餐具中铅、镉迁移情

况进行调查ꎬ运用膳食暴露评估的方法对密胺餐具

中重金属铅、镉进行风险评估ꎬ提出密胺餐具中重金

属铅、镉的安全卫生标准建议值.

１　 试验部分

１.１　 主要仪器和设备

Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ 电感耦合等离子体质谱仪(美国安

捷伦科技公司)ꎻ ＨＳＳ 型电热恒温水浴锅(上海博迅

实业有限公司医疗设备厂)ꎻ Ｍｉｌｌｉ － Ｑ 超纯水机

(Ｍｅｒｃｋ Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 中国有限公司)ꎻＭＥ２０４ 分析天平

(瑞士梅特勒－托利多中国有限公司).
１.２　 主要试剂与材料

铅标准溶液(１ ０００ μｇ / ｍＬꎬ中国计量科学研究

院)ꎻ镉标准溶液(１ ０００ μｇ / ｍＬꎬ中国计量科学研究

院)ꎻ乙醇、正己烷(色谱纯ꎬ国药集团化学试剂有限
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公司)ꎻ乙酸、硝酸(优级纯ꎬ国药集团化学试剂有限

公司)ꎻ试验用水为超纯水(电阻率≥１８ ＭΩ􀅰ｃｍ)ꎻ
白色密胺碗(内部无花纹ꎬ购于超市).
１.３　 试验步骤

称取 ＮＹ－２６０１ 型餐具水性 ＰＵ 涂料 １００ ｇꎬ经电

感耦合等离子体质谱仪检测该涂料中不含重金属铅

和镉. 向该涂料中分别添加质量浓度均为 １ ０００ μｇ /
ｍＬ 的重金属铅和镉的标准溶液ꎬ使得涂料中铅、镉
的重金属质量分数为 ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ加标后的涂料用玻

璃棒搅拌均匀ꎬ放置于聚乙烯瓶中封口保存于 ４ ℃
冰箱中.

白色密胺碗(高 ５.２ ｃｍꎬ上口半径 ５.７ ｃｍꎬ碗底

半径 ３.２ ｃｍ)根据标准 ＧＢ ５００９.１５６－２０１６ 中的计算

方法ꎬ计算出密胺碗内表面积为 １６０ ｃｍ２ꎬ计算容积

为 ３００ ｍＬ(上口留出 ０.５ ｃｍ 高度后)ꎬ准确称量其

质量. 在碗内均匀的刷上加标后的涂料ꎬ准确记录

刷涂料前后密胺碗的质量差ꎬ计算涂料的质量ꎬ控制

涂料质量在 １０ ｇ 左右ꎬ刷完涂料后放置于烘箱中

６０ ℃烘干ꎬ备用.
参照标准 ＧＢ / Ｔ５００９.１００－２００３ 要求ꎬ对刷过

加标涂料的密胺碗进行不同迁移条件下的模拟浸

泡试验. 试验选用蒸馏水模拟中性条件ꎬ４％乙酸

模拟苹果醋等酸性条件ꎬ６５％乙醇模拟酒等极性条

件ꎬ正己烷模拟油性条件ꎬ参照标准 ＧＢ / Ｔ ５７５０.６－
２００６ 中 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法 和 相 关 研

究[１２－１４]进行测定.

２　 结果与讨论

２.１　 试验结果

２.１.１　 不同食品模拟物浸泡下的重金属铅、镉迁移

情况

选用蒸馏水、４％乙酸、６５％乙醇以及正己烷ꎬ对
加标后的密胺碗进行浸泡处理ꎬ在 ６０ ℃ꎬ浸泡 ２ ｈ
条件下研究了重金属铅、镉的浸出情况. 刷过加标

涂料后的密胺碗中铅和镉的含量均在 ０.３１ ｍｇ / ｄｍ２

左右ꎬ铅和镉的迁出情况用迁移率来表示ꎬ结果如图

１ 所示. 从图 １ 中可以看出ꎬ不同模拟物对重金属

铅、镉的迁移量影响不同ꎬ食品模拟物中重金属铅的

迁移量大小为 ４％乙酸>６５％乙醇>水>正己烷ꎬ重金

属铅和镉的迁移规律相似ꎬ在 ４％乙酸中迁移率分

别为铅 ４７.８％、镉 ４８.５％.
２.１.２　 不同温度浸泡下的重金属铅、镉迁移情况

选用浸出率较高的 ４％乙酸作为浸泡液ꎬ测定

图 １　 不同食品模拟物中铅和镉的迁移率

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｍｉｔａｔｅｄ ｆｏｏｄ

密胺餐具中重金属铅、镉在 ２０~８０ ℃范围内的迁移

情况ꎬ试验结果如图 ２ 所示. 从测定结果可知ꎬ随着

测定温度的升高ꎬ铅、镉的迁移率呈现增加的趋势ꎬ
从 ５０ ℃升到 ６０ ℃时ꎬ铅和镉的迁移量呈现急剧上

升的趋势ꎬ随着温度升高迁移增幅变大ꎬ增幅趋于平

缓. 因此ꎬ建议在实际使用过程中ꎬ应尽量避免盛放

高温食品.

图 ２　 不同加热温度下铅和镉的迁移率

Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２.１.３　 不同浸泡时间下的重金属铅、镉迁移情况

在 ６０ ℃下ꎬ以 ４％乙酸为浸泡液ꎬ测定密胺餐

具中重金属铅、镉在 １ ~ ８ ｈ 内的迁移情况ꎬ试验结

果如图 ３ 所示. 由图 ３ 可以看出ꎬ随着时间的增

加ꎬ浸出量逐渐增加ꎬ浸泡 ３ ｈ 时后重金属浸出趋

势趋于平缓ꎬ重金属的释放逐渐缓慢增加. 因此ꎬ
建议在使用密胺餐具时尽量避免长时间盛放酸性

食品.

８
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图 ３　 不同加热时间下铅和镉的迁移率

Ｆｉｇ.３　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

２.１.４　 市售密胺餐具中铅、镉迁移量

分别在大型超市、母婴店、杂货店和淘宝网店

购买密胺餐具 ３０ 批进行铅、镉迁移情况调查ꎬ其
中分别购买母婴用密胺餐具用品 ５ 批. 以 ４％乙酸

为浸泡液ꎬ在 ６０ ℃下浸泡 ３ ｈꎬ用 ＩＣＰ－ＭＳ 测定浸

泡液中重金属铅、镉的迁移量ꎬ试验结果如表 １
所列.
　 　 结果显示ꎬ１２０ 个样品中有 ５ 个检出铅、镉ꎬ检
出率为 ４.２％ꎬ铅、镉迁移量均值分别为 ０. ０２０ ８、
０.０３８ ３ ｍｇ / ｄｍ２ꎬ铅、镉迁移量最大值分别为０.０７、
０.０９ ｍｇ / ｄｍ２ꎬ均未超出标准要求ꎬ２０ 批母婴用密

胺餐具用品中未检测到铅、镉.

表 １　 市售密胺餐具中铅、镉迁移量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｔａｂｌｅｗａｒｅ

序号 样品量 检出率 / ％
铅(镉)迁移量 / (ｍｇ / ｄｍ２)

低值 高值 均值

１ ３０ ３.３ ０.００１( / ) / ０.００１( / )

２ ３０ ０ / / /

３ ３０ ６.６ ０.００１( / ) ０.０３(０.０９) ０.０１６(０.０９)

４ ３０ ６.６ ０.００２(０.００５) ０.０７(０.０２) ０.０３８(０.０１３)

均值 ３０ ４.２ ０.００１(０.００５) ０.０５(０.０５５) /

　 　 注:１－大型超市ꎬ２－母婴店ꎬ３－杂货店ꎬ４－淘宝网店ꎬ括号外数据为铅的含量ꎬ括号内数据为镉的含量

２.２　 风险评估

２.２.１　 风险评估模型

本研究对密胺餐具中铅、镉进行简单模型评估.
假设所有食物的加工因子为 １ꎬ食品模拟物中 ４％乙

酸条件下重金属铅、镉的迁移量最大. 假设所有食

物均处于 ４％乙酸环境下ꎬ所调查人群每天使用密

胺餐具进食ꎬ所有食物均盛装在密胺餐具中ꎬ且每公

斤食品与密胺餐具的接触表面积为 ６ ｄｍ２[１５] .
假设食品消费量为 １ 个固定值(如取平均消费

量或高水平消费量). 在此基础上ꎬ建立的安全风险

评估模型为:

ｙ ＝ ６ × ｃ × ｘ × ＣＦ
􀭺Ｗ

(１)

其中ꎬｙ 为铅或镉的人群每日摄入量ꎬ单位为 ｍｇ /
(ｋｇ􀅰ｂｗ)ꎻｃ 为某种条件下密胺餐具中铅或镉的迁

移量ꎬ单位为 ｍｇ / ｄｍ２ꎻｘ 为食物每日平均消费量ꎬ单
位为 ｋｇꎻＣＦ 为密胺餐具的消费指数ꎬ根据欧盟的相

关规定ꎬ本研究中 ＣＦ 推荐使用 ０.０５ꎻ􀭺Ｗ 为被评估人

群的平均体重ꎬ单位为 ｋｇꎻ６ 为迁移量的单位 ｍｇ /
ｄｍ２转换为 ｍｇ / ｋｇ 的换算系数.

本研究分别以使用密胺餐具较敏感特殊的 １~３
岁婴儿和较为频繁的 １８ 岁以上成年女性作为调查

人群代表. 根据 ２００２ 年全国营养调查结果ꎬ全国范

围内ꎬ１~３ 岁婴儿的平均体重为 １３.６２４ ｋｇꎬ平均膳

食摄入量为 ０.４１６ ６ ｋｇꎬ膳食摄入量与体重的比值为

０.０３０ ６ꎬ则模型公式(１)可换算为:
ｙ ＝ ０.００９ １５ｃ (２)

１８ 岁以上成年女性的平均体重为 ５６.００６ ｋｇꎬ平均膳

食摄入量为 ０.６４５ ５ ｋｇꎬ膳食摄入量与体重的比值为

０.０１１ ５ꎬ则模型公式(１)可换算为:
ｙ ＝ ０.００３ ４５ｃ (３)

２.２.２　 密胺餐具中铅、镉的暴露评估

联合国 ＦＡＯ / ＷＨＯ、食品法典委员会 ( ＣＡＣ)
１９９３ 年 食 品 添 加 剂 与 污 染 联 合 专 家 委 员 会

９
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(ＪＥＣＦＡ)建议:铅、镉每周耐受摄入量( ＰＴＷＩ)分

别为 ０. ０２５ 和 ０. ００７ ｍｇ / ｋｇ􀅰ｂｗ[１８] . 则每天允许

最大摄入量:铅为 ３.５７ μｇ / ｋｇ􀅰ｂｗꎬ镉为 １.００ μｇ /
ｋｇ􀅰ｂｗ.

本研究模拟条件下ꎬ涂刷加标涂料后的密胺餐

具中铅、镉含量分别为 ０. ３１ ｍｇ / ｄｍ２ꎬ密胺餐具中

铅、镉向食品模拟物中的迁移率均低于 ６０％. 现假

设按最大迁移率 ６０％计算ꎬ得出铅、镉迁移量为

０.１８６ ｍｇ / ｄｍ２ꎬ接近 ０. ２ ｍｇ / ｄｍ２(ＧＢ ９６９０ － ２００９).
这可能由于涂刷加标涂料的密胺餐具模拟涂层没有

实际生产的密胺餐具牢固ꎬ相对于实际样品更容易

有铅、镉迁出. 假设铅、镉的迁移量均达到最大迁移

量 ０.２ ｍｇ / ｄｍ２ꎬ分别按公式(２)和(３)计算ꎬ得出 １~
３ 岁婴儿每日摄入量为 １.８３ μｇ / ｋｇ􀅰ｂｗ(铅、镉)ꎬ其
中镉超出了联合国 ＦＡＯ / ＷＨＯ 规定的每日允许最

大摄入量ꎻ１８ 岁以上成年女性每日摄入量为 ０.６９
μｇ / ｋｇ􀅰ｂｗ(铅、镉)ꎬ均未超出了联合国 ＦＡＯ / ＷＨＯ
规定的每日允许最大摄入量.

本研究进行的市售密胺餐具中铅、镉迁移情况

调查结果中ꎬ铅、镉最大迁移量分别为 ０. ０７、０. ０９
ｍｇ / ｄｍ２ꎬ按公式(２)和(３)计算ꎬ１ ~ ３ 岁婴儿每日摄

入量为铅 ０.６４ μｇ / ｋｇ􀅰ｂｗꎬ镉 ０.８２ μｇ / ｋｇ􀅰ｂｗꎻ１８
岁以上成年女性每日摄入量为铅 ０.２４ μｇ / ｋｇ􀅰ｂｗꎬ
镉 ０.３１ μｇ / ｋｇ􀅰ｂｗ. 调查所得到 １ ~ ３ 岁婴儿每日

摄入量和 １８ 岁以上成年女性每日摄入量均未超出

联合国 ＦＡＯ / ＷＨＯ 规定的每日允许最大摄入量.
２.２.３　 密胺餐具中铅、镉的安全卫生标准建议值

假设铅、镉迁移量均为 ０.２ ｍｇ / ｄｍ２ꎬ铅、镉迁移

率为本研究中的最大迁移率 ６０％ꎬ计算得出密胺餐

具中铅、镉含量均为 ０.３３ ｍｇ / ｄｍ２ .
假设消费者每天允许最大摄入量:铅为 ３. ５７

μｇ / ｋｇ􀅰ｂｗꎬ镉为 １.００ μｇ / ｋｇ􀅰ｂｗ. 按公式(２)计算ꎬ
得出铅、镉的迁移量分别为 ０.３９、０.１１ ｍｇ / ｄｍ２ . 假设

铅、镉迁移率为本研究中的最大迁移率 ６０％ꎬ得出

密胺餐具中铅、镉含量分别为 ０. ６５、０. １８ ｍｇ / ｄｍ２ .
按公式(３)计算ꎬ得出铅、镉的迁移量分别为 １.０３、
０.２９ ｍｇ / ｄｍ２ꎻ假设铅、镉迁移率为本研究中的最大

迁移率 ６０％ꎬ得出密胺餐具中铅、镉含量分别为

１.７２、０.４８ ｍｇ / ｄｍ２ .
综合以上数据ꎬ为同时满足 ＧＢ ９６９０－２００９ 对

重金属迁移量的要求和联合国 ＦＡＯ / ＷＨＯ 对铅、镉
每日最大允许摄入量的要求. 本研究中推荐的密胺

餐具安全卫生标准中铅的建议值为 ０.３３ ｍｇ / ｄｍ２ꎬ

镉的建议值为 ０.１８ ｍｇ / ｄｍ２ .

３　 结论与建议

膳食暴露评估结果表明ꎬ参照现行每日允许摄

入量衡量标准ꎬ在正常使用条件下ꎬ密胺餐具中的

铅、镉对于成人和 １ ~ ３ 岁婴幼儿总体是安全的. 建

议消费者在今后使用密胺餐具时ꎬ选择正规厂家购

买ꎬ严格按照密胺餐具上标明的使用条件正确使用

密胺餐具. 不要将密胺餐具作为长期盛放食品的容

器ꎬ尤其是酸性食品. 不要在 ６０ ℃以上使用密胺餐

具ꎬ不要在微波条件下使用密胺餐具ꎬ及时更换使用

次数过多的密胺餐具. 建议相关部门加强行业监

管ꎬ排查监管漏洞ꎬ加强对“三无”产品的检查与处

罚ꎬ防止不合格产品冒充合格品流入市场.
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