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摘 　 要:目的 　 构建我国水果制品食品接触材料膳食暴露评估基础参数数据库。 方法 　 基于接触面积法所需膳

食暴露评估基础参数,通过收集水果制品的食品接触材料主体、封口、外盖及内衬等相关数据,获得不同水果制品

对应不同食品接触材料的接触面积与食品单位质量 / 体积参数( S / V)。 结果 　 本调查采集各类水果制品共计 288
份,获取相关数据 7

 

398 个,涵盖冷冻水果、水果罐头、水果干类、醋 / 油或盐渍水果、果酱、果泥、蜜饯凉果、装饰性水

果、水果甜品等 11 类食品小类,涉及食品接触材料材质包括聚乙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚丙烯、聚氯乙烯、金

属、纸、玻璃 7 类。 食品接触材料主体、封口、外盖和内衬的 S / V 的平均值分别为 21. 00、1. 00、1. 30、0. 10
 

dm2 / kg。
结论 　 构建了较为完整的水果制品食品接触材料膳食暴露评估基础参数数据库,为后续食品接触材料风险评估工

作提供了基础数据支持。
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Abstract:
  

Objective　 To
 

establish
 

the
 

basic
 

parameters
 

for
 

dietary
 

exposure
 

assessment
 

of
 

food
 

contact
 

materials
 

of
 

fruit
 

products
 

in
 

China.
 

Methods　 The
 

contact
 

area
 

method
  

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

food
 

contact
 

materials
 

of
 

fruit
 

products.
 

By
 

collecting
 

the
 

relevant
 

data
 

of
 

the
 

main
 

body,
 

seal,
 

outer
 

cover
 

and
 

inner
 

lining
 

of
 

food
 

packaging
 

materials,
 

the
 

contact
 

surface
 

area / volume
 

ratio
 

(S / V)
 

of
 

different
 

food
 

contact
 

materials
 

corresponding
 

to
 

different
 

fruit
 

products
 

were
 

obtained.
 

Results　 A
 

total
 

of
 

288
 

samples
 

of
 

fruit
 

products
 

were
 

collected
 

in
 

this
 

survey,
 

and
 

7
 

398
 

relevant
 

data
 

were
 

obtained,
 

covering
 

11
 

food
 

categories,
 

including
 

frozen
 

fruits,
 

canned
 

fruits,
 

dried
 

fruits,
 

vinegar / oil
 

or
 

salted
 

fruits,
 

jam,
 

puree,
 

preserved
 

fruits,
 

decorative
 

fruits
 

and
 

fruit
 

desserts.
 

The
 

main
 

contact
 

materials
 

involved
 

include
 

polyethylene,
 

polyethylene
 

terephthalate,
 

polypropylene,
 

polyvinyl
 

chloride,
 

metal,
 

paper
 

and
 

glass.
 

The
 

average
 

S / V
 

of
 

main
 

body,
 

seal,
 

outer
 

cover
 

and
 

inner
 

lining
 

of
 

food
 

contact
 

materials
 

of
 

fruit
 

products
 

were
 

21. 00,
   

1. 00,
  

1. 30
 

and
 

0. 10
 

dm2 / kg
 

respectively.
 

Conclusion　 A
 

relatively
 

complete
 

database
 

of
 

basic
 

parameters
 

for
 

dietary
 

exposure
 

assessment
 

of
 

food
 

contact
 

materials
 

for
 

fruit
 

products
 

was
 

established,
 

which
 

can
 

provide
 

strong
 

data
 

support
 

for
 

the
 

risk
 

assessment
 

of
 

food
 

contact
 

materials
 

in
 

China.
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　 　 食品接触材料( Food
 

contact
 

materials,
 

FCM)可

用于制作盒、袋、箱、托盘等食品包装容器,不仅能

够保护食品免受外界污染,还能提供良好的外观,
方便食品的运输及保存 [ 1] 。 然而,食品接触材料中

使用的单体、起始物、添加剂等原料物质以及可能

存在的污染物、降解产物等非有意添加物,在与食
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品直接或间接接触的过程中可能会迁移到食品中,
人体摄入后会危害健康。 因此,国际上通常是对食

品接触材料中的迁移物质进行风险评估,评价其对

人体的健康风险,这是制定科学、合理的食品安全

标准的关键科学基础。 目前,我国建立一系列食品

安全国家标准对食品接触材料中的有害因素进行

全方位管控 [ 2-3] 。 在风险评估过程中,构建反映我

国居民膳食消费模式的食品接触材料膳食暴露评

估基础参数是保证其科学性的核心要素。 目前,基
于可行性和准确性两方面考虑,我国正在构建基于

接触面积法的食品接触材料风险评估体系 [ 4] 。 其

中一项重要的工作是构建不同食品类别对应不同

食品接触材料的接触面积与食品单位质量 / 体积

(S / V)膳食暴露评估关键参数数据库,旨在通过调

查获得 S / V,结合我国居民食物消费量调查数据获

得的每人每天摄入的不同食品接触材料所接触食

品的消费量,获得每人每天摄入的某种 FCM 的接触

面积这一关键参数,最终结合目标物的迁移量,获

得我国人群对来源于食品接触材料的某种目标物

质的膳食摄入量。
我国的水果产量居世界第一,随着我国人口的

增加、膳食种类结构调整及经济水平的提高,我国

居民水果消费量也会继续增加。 水果及其制品包

括新鲜水果和水果制品两大类,由于消费升级和消

费者对品质要求的提高,水果消费结构向多样化、
优质化、品牌化转变,水果制品的消费量也逐年增

加;2019 年,水果加工制品的消费量估计为 3
 

423 万

吨,比上一年增加 2. 8%,其接触材料的安全性问题

也备受关注。 考虑到未经加工处理的新鲜水果通

常有果皮与包装材料阻隔,在食用过程中食品接触

材料中危害物质的迁移风险可能性较小。 因此,本
研究以水果制品为研究对象,在我国首次对水果制

品的食品接触材料膳食暴露评估基础参数开展调

查,构建数据库, 为后续风险评估工作提供基础

数据。

1　 材料与方法

1. 1　 材料

1. 1. 1　 样品采集

本研究所用样品主要通过商超、农贸市场等现

场购买和网上采购两种方式获得,确保样品涵盖我

国市场上销售的主要水果制品种类,包装形式包含

袋、罐、盒、卷、瓶等,材质包括各类塑料、金属、纸等

材质,保证所调查对象能够覆盖各类食品接触材

料。 每批次样品至少购买 2 份样品,分别用于测试

和留样。 接触食品性质相同,采用相同包装类型、

包装材质、包装规格的同一类型食品作为同类产

品,不再重复采样。
根据《食品安全国家标准

  

食品添加剂使用标

准》 ( GB
 

2760—2014) [ 5] 附录 E 食品分类系统和国

家食品安全风险评估中心制定的用于食品安全国

家标准的食品分类体系,结合食品类型和包装材

质,本研究将水果制品分为冷冻水果、水果罐头、水
果干类、醋 / 油或盐渍水果、果酱、果泥、蜜饯凉果、
装饰性水果、水果甜品等 11 类食品小类。
1. 1. 2　 仪器

3D 表面积测定仪( HXVTOP200BS-L,上海汇像

信息技术有限公司) ;红外光谱佐证 ( Spectrum
 

100
傅里叶变化红外光谱仪,美国 PerkinElmer) ;电子天

平( XS104,梅特勒) ;游标卡尺 ( 规格按分辨力计:
0. 01

 

mm,桂 林 广 陆 数 字 测 控 有 限 公 司 ) ; pH 计

( S220,梅特勒) 。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 调查方法

调查内容包含食品类别、样品名称、生产日期、
保质期、食品特性(脂肪含量、酒精含量、pH) 、规格、
包装类型、主体 / 封口 / 外盖 / 内衬的食品接触材料

材质和面积、S / V、样品照片等 27 个项目。
食品类别、商品名称、生产日期、保质期、食品

特性、规格等信息可通过食品标签获得,食品质量

必要时通过电子天平称量确认。
水果制品的部分食品接触材料是由多种材质

构成的复合材料,考虑到与食品直接接触层对于食

品接触材料迁移贡献最大,因此为简便起见,本文

中的食品接触材料均指和食品直接接触的材料。
食品接触材料材质的确定,对于玻璃、金属等特性

非常鲜明的材质直接通过目视进行材质判定;复合

材料的材质测定,通过红外光谱仪测试获得与食品

接触层的材质。
与食品接触的面积测定,规则形状的包装 ( 如

正方形、长方形、球形、梯形、三角形等) 根据其形

状,以计量校准过的游标卡尺测量边长、直径等参

数,采用相关规则几何图形和立体结构表面积的计

算公式计算;非规则形状的包装,如异形瓶等,采用

3D 面积测定仪进行测定。
1. 2. 2　 与食品接触面积和食品单位质量 / 体积比

(S / V)的计算
 

为全面考察所有可能与食品接触的不同接触

材料材质的 S / V,本调查中样品信息收集涵盖所有

与食品直接接触的零配件,包括容器主体、封口、外
盖和内衬托盘的材质及接触面积。 其中,封口是指

在预包装过程中与食品直接接触的具有密封性能
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的材质;外盖是指在预包装过程中不与食品直接接

触的遮盖器物,但在使用过程中可能与食品直接接

触的内层;内衬是指水果制品中的叉子、勺子、吸管

和吸嘴。 S / V 的计算公式如下:
与食 品 接 触 面 积 和 食 品 质 量 / 体 积 比 ( dm2 / kg )

= 与食品接触面积 S( dm2 )
最小包装对应的食品质量或体积 V( kg)

注:各种液态食品的密度通常以 1
 

g / cm3 计。

2　 结果与分析

2. 1　 不同水果制品食品类别分布

本调查共采集 288 份水果制品样品,获取相关

数据 7
 

398 个,涵盖冷冻水果、水果罐头、水果干类、
醋 / 油或盐渍水果、果酱、果泥、蜜饯凉果、装饰性水

果、水果甜品等 11 类食品小类,基本能够覆盖我国

居民消费的主要水果制品种类。 其中蜜饯凉果类

占样品比例最大,为 20. 83% ( 60 / 288) ,其次为水果

甜品 17. 36% ( 50 / 288 ) 和水果 罐 头 13. 89% ( 40 /
288) ;装饰性水果类样品数量占比最小,为 1. 39%
(4 / 288) 。 水果制品不同食品小类的百分比分布情

况详见图 1。

图 1　 不同类别水果制品的分布

Figure
 

1　 Distribution
 

of
 

different
 

subclasses
 

of
 

fruit
 

products

2. 2　 食品接触材料材质类型分布

我国市场上水果制品的食品接触材料材质涉

及聚乙烯( Polyethylene,
 

PE) 、聚对苯二甲酸乙二醇

酯 ( Polyethylene
 

terephthalate,
 

PET ) 、 聚 丙 烯

( Polypropylene,
 

PP ) 、聚氯乙烯 ( Polyvinylchloride,
 

PVC) 、金属、纸、玻璃 7 类,基本能够覆盖市场上同

类材质的水果制品接触材料。 分析调查数据可知,
不同水果制品的接触材料主体、封口、外盖和内衬

的材质存在明显差异,食品接触材料材质的百分比

分布情况见图 2 ~ 4。
由图 2 ~ 4 可知,与水果制品接触的主体材质类

型主要有 PE、玻璃、PP 和 PET 四大类,占比分别为

34. 38% ( 99 / 288 ) 、 20. 83% ( 60 / 288 ) 、 20. 49%

图 2　 与水果制品接触的主体材质类型分布

Figure
 

2　 Distribution
 

of
 

main
 

material
 

types
 

in
 

contact
 

with
 

fruit
 

products

图 3　 与水果制品接触的封口材质类型分布

Figure
 

3　 Distribution
 

of
 

sealing
 

material
 

types
 

in
 

contact
 

with
 

fruit
 

products

图 4　 与水果制品接触的外盖材质类型分布

Figure
 

4　 Distribution
 

of
 

material
 

types
 

of
 

outer
 

cover
 

in
 

contact
 

with
 

fruit
 

products

(59 / 288) 、 14. 93% ( 43 / 288 ) , 金属和纸的占比较

少,分别为 8. 68%(25 / 288)和 0. 69%(2 / 288) ;封口

材质中占比最多的是 PE,高达 63. 57% ( 89 / 140) ,
其次为金属 22. 86% ( 32 / 140) ,纸、PP、PVC 等材质

较少;外盖材质类型主要为 PP、PVC 和 PE,分别为

45. 18% ( 75 / 166 ) 、 34. 34% ( 57 / 166 ) 和 15. 66%
(26 / 166) ,金属和 PET 占比较少。 对于内衬(吸管、
叉子等)接触材质类型只有 PE 和 PP 两种,分别为
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73. 91%(34 / 46)和 26. 09%(12 / 46) 。
2. 3　 不同类型水果制品的不同接触材料分布

不同水果制品中食品小类的接触材质不同,主
体、封口、外盖材质分布情况见图 5 ~ 7。

图 5　 与不同水果制品接触的主体材质分布

Figure
 

5　 Distribution
 

of
 

main
 

materials
 

in
 

contact
 

with
 

different
 

fruit
 

products

图 6　 与不同水果制品接触的封口材质分布

Figure
 

6　 Distribution
 

of
 

sealing
 

materials
 

in
 

contact
 

with
 

different
 

fruit
 

products

由图 5 ~ 7 可以看出,对于主体材料,大部分水

果制品主要使用 PE、PP 及 PET 等塑料包装,其中

PE 主要用于蜜饯凉果、水果甜品和果泥等食品类别

的包装,PET 主要用于蜜饯凉果,PP 主要用于水果

甜品;而玻璃材料主要用于发酵水果制品、果酱、水
果罐头和其他水果制品。 对于封口材料,材质主要

为 PE,其中蜜饯凉果和水果甜品使用的最多;由于

水果罐头的特殊性,其封口大多为金属材质。 对于

外盖材料,PP 材质使用最广泛,数量最多,其次为

PVC、PE 和 PET,金属材质较少。 内衬材料只有 PP
和 PE 两种,主要用于水果罐头、水果甜品、果泥等

食品中的勺子、叉子。
2. 4　 不同类型水果制品接触不同接触材料的 S / V

调查共获得食品接触材料(包括主体、封口、外盖

图 7　 与不同水果制品接触的外盖材质分布

Figure
 

7　 Material
 

distribution
 

of
 

the
 

outer
 

cover
 

in
 

contact
 

with
 

different
 

fruit
 

products

和内衬)和单位质量 / 体积食品的接触面积数据共计

638 个。 经计算,主体、封口、外盖和内衬材料 S / V 的

平均值分别为 21. 00、1. 00、1. 30、0. 10
 

dm2 / kg。 不同

类型水果制品的食品接触材料主体、封口、外盖的

S / V 情况见表 1。
由表 1 可以看出,水果制品的食品接触材料中

主体材料的 S / V 最小值为 3. 20
 

dm2 / kg,对应的是

PP 包装的果酱;S / V 的最大值为 155. 60
 

dm2 / kg,对
应的是 PE 包装的水果甜品类。 封口材料的 S / V 最

小值为 0. 10
 

dm2 / kg,对应的是 PE 封口的发酵水果

制品;S / V 最大值为 11. 20
 

dm2 / kg,对应的是金属封

口的其他水果制品。 外盖材料的 S / V 最小值为

0. 10
 

dm2 / kg,对应的是 PE 包装的发酵水果制品;
S / V 最大值为 17. 50

 

dm2 / kg,对应的是 PE 包装的其

他水果制品。 内衬材料的 S / V 最小值和最大值分

别为 0. 20
 

dm2 / kg 和 3. 10
 

dm2 / kg,对应的均为 PE
包装的水果甜品。

3　 讨论

食品接触材料中 S / V 的选择是其重要环节之

一,涉及两方面的应用。 一是在前处理浸泡环节,
二是在结果换算环节。 在前处理浸泡中,根据 《 食

品安全国家标准
  

食品接触材料及制品迁移试验预

处理方法通则》 ( GB
 

5009. 156—2016) [ 6] 的要求,应
选择合适的 S / V 对试样进行迁移试验预处理。 当

产品的 S / V 已知时采用实际 S / V 进行浸泡;当产品

S / V 未知时可采用 6
 

dm2 / L 或其他 S / V 进行浸泡,
需确保整个迁移试验中食品模拟物中目标物质的

浓度始终处于不饱和状态。 在结果换算环节,选择

合适的 S / V 对于结果的准确性至关重要。 目前《食

品安全国家标准 　 食品接触材料及制品迁移试
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　 　 　 　 表 1　 不同类型水果制品接触不同接触材料时的 S / V
Table

 

1　 S / V
 

of
 

different
 

types
 

of
 

fruit
 

products
 

exposed
 

to
 

different
 

contact
 

materials
食品
类别

主体
材质

S / V / ( dm2 / kg)
最小值 最大值 平均值

封口
材质

S / V / ( dm2 / kg)
最小值 最大值 平均值

外盖
材质

S / V / ( dm2 / kg)
最小值 最大值 平均值

醋、油或盐渍
水果

发酵水果制品

果酱

果泥

冷冻水果

蜜饯凉果

其他水果制品

水果干类

水果罐头

水果甜品

装饰性水果

PET 4. 20 4. 20 4. 20
PP 10. 30 10. 30 10. 30

玻璃 4. 20 4. 80 4. 20

PE 15. 40 15. 40 15. 40
PET 6. 00 8. 80 6. 90
玻璃 7. 80 13. 00 10. 10
PE 7. 50 57. 40 28. 88
PP 3. 20 4. 10 3. 80
玻璃 6. 90 12. 40 9. 35
PE 14. 70 19. 70 16. 64
PP 18. 50 18. 50 18. 50
PE 22. 70 22. 70 22. 70
PP 7. 70 8. 40 8. 17
PE 13. 30 95. 00 35. 80

PET 13. 00 25. 50 20. 15
纸 63. 60 69. 20 66. 40
PP 112. 50 112. 50 112. 50
PE 16. 20 32. 00 26. 73

PET 38. 90 43. 00 40. 95
玻璃 4. 90 9. 40 7. 18
PE 21. 70 72. 80 52. 67

PET 11. 80 50. 20 26. 53
PP 31. 00 129. 30 93. 20

PET 5. 80 5. 80 5. 80
PP 8. 80 8. 80 8. 80
金属 3. 30 7. 10 5. 45
玻璃 6. 60 8. 20 7. 06
PE 9. 40 155. 60 21. 35
PP 7. 90 21. 20 12. 26
PE 16. 60 31. 10 24. 03

PE 0. 30 0. 50 0. 40 PE 1. 20 1. 20 1. 20
PP 0. 50 0. 50 0. 50 PP 0. 60 1. 30 0. 86

PET 0. 30 0. 50 0. 43 PVC 0. 70 0. 80 0. 78
纸 0. 50 0. 50 0. 50 — — — —
PE 0. 10 0. 20 0. 15 PE 0. 10 0. 60 0. 40

PVC 0. 40 0. 40 0. 40 PVC 0. 30 1. 00 0. 45
— — — — PP 0. 20 1. 40 0. 83
PE 0. 80 1. 00 0. 90 PVC 1. 20 3. 40 2. 26
PP 0. 80 0. 80 0. 80 PP 1. 40 1. 40 1. 40
— — — — — — — —
— — — — PE 0. 40 0. 40 0. 40
— — — — PP 0. 30 0. 40 0. 36
PE 1. 70 4. 10 3. 30 PP 3. 40 3. 40 3. 40
— — — — — — — —
PE 0. 80 7. 50 2. 40 PE 1. 60 12. 00 6. 08

PET 2. 00 2. 00 2. 00 PET 3. 20 3. 60 3. 40
金属 1. 00 2. 50 1. 60 金属 2. 20 7. 10 4. 90

— — — — PP 2. 10 9. 40 5. 30
PE 0. 80 0. 80 0. 80 PE 9. 80 17. 50 13. 650
金属 6. 30 11. 20 8. 75 PVC 0. 60 1. 80 1. 51

— — — — — — — —
PE 1. 00 4. 20 2. 47 PE 5. 20 17. 30 11. 250

PET 1. 00 1. 00 1. 00 PP 1. 90 5. 70 4. 27
金属 3. 30 10. 00 6. 65 金属 5. 10 5. 10 5. 10
PET 1. 00 1. 00 1. 00 PET 1. 90 1. 90 1. 90
PP 0. 80 0. 80 0. 80 PP 1. 30 3. 30 2. 08
金属 0. 60 1. 50 1. 03 PVC 0. 90 1. 40 1. 27

— — — — — — — —
PE 2. 00 3. 70 2. 83 PE 5. 90 5. 90 5. 90
— — — — PP 0. 20 3. 40 0. 47
PE 1. 40 1. 80 1. 63 — — — —

验通则 》 ( GB31604. 1—2015 ) [ 7] 规定结果换算中

S / V 的选择应反映实际的使用情形,取可预见使用

情形 下 的 最 大 S / V, 当 无 法 估 算 时, 一 般 采 用

6
 

dm2 / L(液态食品密度以 1
 

kg / L 计)进行计算。
 

本研究分别测量了水果制品的食品接触材料

主体、封口、外盖和内衬的接触面积及相应的 S / V,
结果显示,主体、封口、外盖和内衬材料 S / V 的平均

值分别为 21. 00、1. 00、1. 30、0. 10
 

dm2 / kg,主体接触

材料的 S / V 明显高于封口、外盖和内衬的。 对于封

口、 内 衬 和 外 盖 接 触 材 料 的 S / V, 只 有 2. 84%
(4 / 141)的封口和 9. 02%(11 / 122)的外盖接触材料

的 S / V 高于 6
 

dm2 / kg,内衬接触材料的 S / V 均低于

6
 

dm2
 

/ kg,此类产品如采用 6
 

dm2 / kg 计算可能低估

迁移量;水果制品食品接触材料的主体材料的 S / V
有 87. 85% ( 253 / 288) 的样品均高于 6

 

dm2 / kg。 因

此对于这些产品如采用 6
 

dm2 / kg 计算迁移量不能

反映实际使用情况,也不能代表最保守的使用情

形,可能低估目标物迁移量。 根据葡萄牙的一项调

查研究 [ 8] 结果显示,食品包装材料 PET、PP、玻璃和

纸对应的 S / V 平 均 值 分 别 为 9. 97、 34. 32、 9. 81、
104. 01

 

dm2 / kg。 荷兰一项调查研究 [ 9] 结果显示,食
品包装材料对应的 S / V 范围介于 6 ~ 95

 

dm2 / kg,均
高于 6

 

dm2 / kg。 本研究与国际研究结果一致。 建

议在迁移量结果换算环节应尽量采用实际 S / V,以
保证结算结果的准确性。

本研究对不同类别水果制品对应不同食品接

触材料的 S / V 进行了全面调查,基本能够涵盖我国

居民日常消费的主要水果制品类别,构建了较为完

整的水果制品食品接触材料膳食暴露评估基础参

数数据库,为后续其他类别食品相关参数数据库的

构建奠定了良好的基础。 建议我国应加快其他食

品类别参数调查工作,只有获得所有食品类别的相

关数据,才能完成我国居民膳食中各类食品对应各

类食品接触材料的膳食暴露评估基础参数数据库

构建工作,获得我国居民膳食模式中对于各类食品

接触材料的暴露情况,为我国食品接触材料风险评

估工作提供有力数据支持,彻底改变目前缺乏我国

数据不得不参考其他国家数据的被动局面。
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此外,本研究还存在一定不确定性。 一是由于

水果制品市场日新月异,包装也处于不断变化中,
本研究未能涵盖市场上的所有水果制品类别,数据

有一定不确定性。 二是在实际情况下封口、外盖及

内衬等零部件很多情况下不会接触食品的所有部

位,而本研究在计算这些零部件的 S / V 时,接触面

积对应的食品质量采用所接触食品的总质量,此种

做法可能导致一定程度高估 S / V。
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