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摘 　要 :目的 　考察欧盟和中国两种标准方法对微波专用塑料容器在脂肪类模拟食品中总迁移量测定结果的差

异。方法 　分别利用欧盟的 EN 1186213 —2002 和中国的 GBΠT 5009. 60 —2003 两种标准 ,对市售的 10 种微波专用食

品塑料容器在脂肪类食品中的总迁移量进行测定。结果 　用中国标准检测并评判 ,10 种塑料容器 100 %合格 ;用欧

盟标准检测并评判时 ,仅有 2 种产品 (20 %)合格。结论 　现行标准评价微波专用食品塑料容器的安全性还存在一

定的局限性 ,应加快国外先进标准的采标力度。
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　　微波炉及微波食品在给人们带来方便的同时 ,

也带来了许多安全隐患 ,因为许多符合卫生标准的

食品接触材料在微波炉中加热时 ,因分子的热运动

而更容易向食品中迁移。适用于微波炉的接触食品

的塑料 ,因其在加工时使用了如增塑剂、抗静电剂、

抗氧化剂、着色剂、催化剂 ,以及其聚合物单体残留

等[1 - 4 ]
,当其包装有脂肪类食品并在微波炉中加热

时 ,其表面因粘附油脂 (比热容小) ,受热速度快 ,瞬

间可达到 130～250 ℃的高温。在这样的高温条件

下 ,有害物质向食品中的迁移速度、迁移量均会比常

温条件下要大得多。从而危害人们的身体健康[4 ,5 ] 。

为了保障食品安全 ,世界各国均设定了总迁移量的

限量指标及测定方法。欧盟有着较完善的食品接触

塑料总迁移量相关的标准体系[6 - 8 ] ,规定食品接触

塑料向食品中的总迁移限量为10 mgΠdm2 (食品接触

表面积) ,或60 mgΠkg (接触食品的重量) ,并规定了

接触不同类型食品时的检测方法。这些方法中 ,对

于水性食品、酸性食品、非加热状态下的脂肪类食品

的检测方法与我国的标准体系[9 - 11 ] 相似 ;但值得借

鉴的是欧盟有专门针对高温条件下使用的食品接触

塑料总迁移量测定的方法标准[8 ] 。

目前我国市场上标注适合于微波炉中加热使用

的食品接触塑料容器主要是聚丙烯材质 ,评价这类

食品接触塑料容器安全性的标准主要依据是 GB

9688 —1988《食品包装用聚丙烯成型品卫生标

准》[10 ] ,检测总迁移量采用的是蒸发残渣法[11 ] 。该

法采用的脂肪类食品模拟物是正己烷 ,由于正己烷

的沸点为68. 7 ℃,迁移试验在20 ℃的温度条件下进

行。为了考察微波适用食品接触塑料在脂肪类食品

中迁移安全性 ,比较国外先进标准与我国现行标准

的适用性 ,本文分别采用欧盟标准 EN 1186213 —

2002
[8 ]和我国现行标准 GBΠT 5009. 60 —2003

[11 ]
,用

橄榄油[8 ]和正己烷[11 ] 为模拟食品 ,对我国市售的微

波加热容器的总迁移量进行了检测。
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1 　实验部分

1. 1 　材料与试剂

样品为在超市购买的标注为可供微波加热塑料

容器 ,橄榄油为在超市购买的特级初榨橄榄油。

棕榈酸甲酯 ,纯度 99 % ;棕榈油酸甲酯 ,纯度

99 % ;十七烷酸甲酯 ,纯度 99 % ;硬脂酸甲酯 ,纯度

100 % ;油酸甲酯 ,纯度 9915 % ;亚油酸甲酯 ,纯度

99 % ,以上均购自美国 AccuStandard ;十七烷酸甘油

三酯标准品 ,纯度 > 99 % ,购自美国 nu2chek ;三氟化

硼甲醇溶液 13 %～15 % ;氢氧化钾、乙醇、正庚烷、

正戊烷、环己烷、硫酸钠均为分析纯。

112 　仪器

气相色谱仪 ,附 FID 检测器 (Angilent ,美国) ;色

谱柱 : 选用 HP2INNOWAX 柱 (30 m ×0125 mm ×

0125μm) ,旋转蒸发仪 (上海申生科技有限公司) ;数

显恒温水浴锅 (江苏金坛市晶玻仪器厂) ;电热鼓风

干燥箱 (宁波恒固电器有限公司) 。

113 　试验方法

11311 　欧盟标准试验方法[8 ]

样品处理 　去除样品表面灰尘 ,再用蒸馏水清

洗 ,用滤纸擦干 (避免用手直接接触样品) 。将样品

切成四块25 mm ×25 mm大小 ,测定并计算其准确的

表面积 (S) ,并称重 (ma ) ,精确至011 mg。

橄榄油浸泡试验 　取 7 个125 ml广口瓶 ,在 1～

5 号瓶中加入 50 ±2 ml橄榄油 ,在 5 号瓶中插入一个

温度计 ,6～7 号为空瓶 ,盖好盖子 ,放入 121 ±3 ℃

烘箱[7 ]中。待油温达到121 ℃时 ,迅速在 1～7 号瓶

中各加入一个样品。待油温再次达到121 ℃时开始

计时 ,加热2 h。立即取出样品 ,弃去 5 号瓶中的样

品 ,将其他样品表面的油沥干 ,再用滤纸反复吸 ,直

到滤纸上不再有油点。称重 (mb) ,精确到011 mg。

样品吸附橄榄油的提取及其脂肪酸甲酯化 　于

4 个250 ml烧瓶中分别加入210 mgΠml的十七烷酸甘

油三酯的环己烷内标溶液1010 ml ,使油中内标物的

量达到015 mgΠmg。然后加入200 ml正戊烷 ,放入玻璃

珠防止爆沸。将浸泡后的样品放入索氏提取器中提

取 7～8 h ,每小时至少循环 6 次。将索氏提取器中

的溶剂倒入烧瓶 ,用旋转蒸发仪将溶剂蒸发至近

10 ml ,然后倒入50 ml的烧瓶中 ,用5 ml的溶剂洗涤 3

次 ,倒入各自的50 ml的烧瓶中 ,蒸发至干。加入 10

±012 ml的正庚烷 ,充分溶解后加入 10 ±012 ml浓度

为1110 gΠL氢氧化钾的乙醇溶液 ,86 ℃水浴加热 ,冷

凝回流 10 ±110 min。加入 510 ±012 min三氟化硼的

甲醇溶液 ,再回流 2 ±0125 min ,冷却至室温 ,加入 15

～20 ml的饱和硫酸钠溶液 ,摇匀 ,再加入饱和硫酸

钠溶液至瓶颈 ,静止 ,直到分层。取正庚烷层进气相

色谱测定脂肪酸 (橄榄油) 的量。处理好以后若要 7

天后再进样 ,那么要移出正庚烷层 ,保存于冰箱中。

样品吸附橄榄油测定的气相色谱条件 　载气

(氮气) 流量为50 mlΠmin ,氢气和空气流量分别为

30 mlΠmin ,300 mlΠmin ;进样口温度220 ℃,检测器温

度240 ℃;柱温采用程序升温 :初始温度140 ℃,再以

5 ℃Πmin升温至190 ℃,保持8 min。分流比为 1∶40。

样品吸附橄榄油测定的校准曲线绘制 　分别称

取 10、20、40、60、100 mg橄榄油到100 ml的烧瓶 ,加入

1010 ml内标物十七烷酸甘油三酯的环己烷溶液 ,将

环己烷蒸发干。加入 10 ±012 ml的正庚烷 ,充分溶

解后加入 10 ±012 ml ,1110 gΠL氢氧化钾的乙醇溶

液 ,86 ℃加热冷凝回流 10 ±110 min。加入 510 ±

012 min三氟化硼的甲醇溶液 ,再回流 2 ±0125 min ,

冷却至室温 ,加入 15～20 ml的饱和硫酸钠溶液 ,摇

匀 ,再加入饱和硫酸钠溶液至瓶颈 ,静置 ,分层。吸

取正庚烷相1μl进气相色谱测定。以总的脂肪酸酯

(C16 :0 ,C16 :1 ,C18 :0 ,C18 :1 和 C18 :2) 峰面积和内

标物峰面积比值做纵坐标、以橄榄油的质量为横坐

标绘制校准曲线。

样品吸附橄榄油的测定 　吸取样品处理获得的

样品质量 (ma ) 甲酯化处理得到的正庚烷层1μl ,进

气相色谱测定脂肪酸酯 (C16 :0 ,C16 :1 ,C18 :0 ,C18 :1

和 C18 :2) 峰面积和内标物峰面积比值。以校正曲

线获得橄榄油的质量 (mc ) ,计算后得到 4 个平行结

果 ,取 3 个作为有效结果。

总迁移量的计算 　将样品处理获得的样品质量

和样品表面积 S、橄榄油浸泡试验获得的浸泡有 ma

橄榄油的样品质量 mb 、样品吸附橄榄油测定获得的

吸附橄榄油质量 mc 等数值代入式 (1) ,计算迁移

总量。

M =
[ ma - ( mb - mc ) ] ×1 000

S
(1)

其中

M ———总迁移量 , mgΠdm2 ; ma ———样品的初始

质量 , g ; mb ———用橄榄油浸泡后的样品质量 , g ;

mc ———被样品吸附的橄榄油的质量 ,g ; S ———与橄

榄油接触的样品的表面积 ,dm
2 。

11312 　现行国家标准试验方法

采集的市售微波专用食品塑料容器 ,经去除塑

料样品表面灰尘 ,以蒸馏水清洗、滤纸擦干 (避免用

手直接接触样品) 后。将其切成25 mm ×25 mm大

小 ,测定并计算其准确的表面积。模拟食品正己烷

的浸泡、蒸发残渣测定 ,以及总迁移量的计算等按照

国家标准《食品包装用聚乙烯、聚苯乙烯、聚丙烯成

型品卫生标准的分析方法》[11 ] 。
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2 　结果

211 　样品的采集及材质确证

当前 ,市场上销售的微波专用塑料食品容器大

多均标注了“微波炉适用”字样。但其材质则并不是

所有的产品均明确标注。我们随机购买了 10 种不

同厂商生产、标注有“微波炉适用”字样的塑料饭盒、

饭碗及水杯。在这 10 种微波专用塑料容器中 ,6 种

标注是以聚丙烯为主要原料制成 ,有 4 种没有标注

其材质。为了弄清这些容器的材质 ,我们利用红外

光谱进行了确证 (如图 1 所示) 。图 1 中 A 谱是其中

一个样品的红外光谱 ,B 谱是聚丙烯标准品的红外

光谱。其他样品的红外光谱也与图 1 A 相似 ,说明

采集的 10 种样品的主体成分均为聚丙烯 (PP) ,同时

也表明当前我国市场上微波炉专用食品塑料容器绝

大多数是以 PP 为主要原料制成的。

图 1 　样品 (A)和标准品 (B)的红外图谱

212 　欧盟标准总迁移量测试结果

在欧盟标准方法[8 ] 中 ,橄榄油吸附量的测定是

决定总迁移量准确与否的关键因素之一。该法选择

橄榄油中 5 种主要脂肪酸的甲酯化产物 ,即棕榈酸

甲酯、棕榈油酸甲酯、硬脂酸甲酯、油酸甲酯、亚油酸

　　　　　

注 :1 - 棕榈酸甲酯 C16 :0 ;2 - 棕榈油酸甲酯 C16 :1 ;3 -

十七烷酸甲酯 C17 :0 ;4 - 硬脂酸甲酯 C18 :0 ;5 - 油酸甲

酯 C18 :1 ;6 - 亚油酸甲酯 C18 :2

图 2 　标准脂肪酸甲酯化产物 (A)和橄榄油中脂肪酸

甲酯化产物 (B)的气相色谱图。

甲酯 ,作为橄榄油的定量依据。

我们将这 5 种脂肪酸酯和内标物的甲酯化物 -

十七烷酸甲酯标准品用正庚烷溶解 , 配制成

014 mgΠml左右的混合标准溶液 ,得到了如图 2A 所

示的色谱图。样品吸附的橄榄油按试验方法处理并

甲酯化后 ,气相色谱测定获得了如图 2B 所示的色

谱图。由图 2 可以看出 ,被吸附的橄榄油中绝大多

数的甲酯化脂肪酸均与标准的脂肪酸酯有很好的吻

合 ,说明欧盟的标准方法能够满足微波专用食品塑

料容器总迁移量的测定。

根据样品吸附橄榄油测定的校准曲线计算回归

方程 , y = 01105 9 x - 01023 9 , r = 01998 9。其中 , y 为

5 种脂肪酸甲酯的峰面积之和与内标物十七烷酸甲

酯峰面积之比 ; x 为橄榄油的质量。将该质量和获

得的其他数据代入公式 (1)中 ,计算获得样品中有害

物质的总迁移量 ,结果如表 1 所示。从表中可以看

出 ,10 种不同生产商的微波专用食品容器的总迁移

　　　　　　
表 1 　橄榄油为模拟食品对市售 10 个样品总迁移量的测定结果

样品编号 检测结果 (mgΠdm2) 平均值 (mgΠdm2) 相对标准偏差 ( %)

1 1218 1415 1419 1411 7174

2 1013 1110 1013 1015 3186

3 3513 3113 2916 3210 9113

4 319 314 411 318 9156

5 2515 2612 2812 2617 5120

6 3011 3518 3417 3315 8198

7 1319 1116 1312 1217 9142

8 3014 3217 2813 3014 7123

9 1411 1218 1316 1315 4198

10 812 719 911 814 7169
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量均有所不同 , 平均值最大 3315 mgΠdm
2

, 最小

318 mgΠdm
2 。

213 　现行国标总迁移量测试结果

表 2 给出的是用我国现行标准[11 ] ,以正己烷为

脂肪类食品模拟物 ,蒸发残渣法对市场上销售的专

门用于微波加热的塑料食品容器总迁移量的检测结

果。表中结果显示 , 总迁移量测定平均值最大

2613 mgΠL ,最小912 mgΠL。

表 2 　以正己烷为模拟食品对市售 10 个样品总迁移量的测定结果

样品编号 检测结果 (mgΠL) 平均值 (mgΠL) 相对标准偏差 ( %)

1 1515 1410 1610 1512 6186

2 1510 1710 1715 1615 8102

3 2515 2215 2310 2317 6179

4 910 815 1010 912 8133

5 2015 2215 2010 2110 6130

6 2515 2510 2310 2415 5140

7 1410 1215 1315 1313 5173

8 2115 1915 1910 2010 6161

9 2515 2815 2510 2613 7119

10 2015 1810 1815 1910 6196

3 　讨论

世界各国均对食品接触塑料的总迁移量规定了

安全限量 ,欧盟指令 2002Π72ΠEC
[7 ] 规定 ,塑料材料或

物品其含有的成分迁移到食品中的总迁移量 ,不论

是以水、3 %醋酸、10 %或 15 %乙醇 ,还是橄榄油做

模拟食品 ,均不得超过1010 mgΠdm
2

;我国食品卫生

标准[10 ]规定 ,食品包装用聚丙烯成型品按照标准规

定的方法在正己烷中浸泡后检测其蒸发残渣的量不

能超过3010 mgΠL。对比两种检测方法及安全限量标

准我们可以看出 ,10 种市售微波专用食品容器若用

我国的检测方法和安全限量来判断 ,均是合格产品。

但是 ,同样的产品若用欧盟的检测方法和安全标准来

判断 ,有 8 种属不合格品。就其原因 ,一方面可能与

安全限量有关 ,欧盟的限量标准更为严格 ,我国的限

量标准则较为宽松。另一方面可能与检测方法标准

有关 ,欧盟的检测方法是在 121 ℃的橄榄油中加热浸

泡 ,因高温的作用加速了可迁移物的释放迁移 ;而我

国的检测方法是在常温下用正己烷浸泡的 ,或许这种

浸泡方法不能将远离表面的可迁移物释放出来。

从使用两种现行有效的标准检测的结果看 ,按

照我国标准体系检测合格的产品 ,若用欧盟标准检

测则绝大部分不合格。说明我国的标准体系与欧盟

发达国家存在一定的差距 ,需要尽快完善并能与国

际接轨的标准体系。否则 ,会影响广大消费者的身

体健康 ,同时也影响到我国相关产品的出口贸易。
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