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摘 要：目的 了解我国茶叶包装材料的使用情况，构建不同类别茶叶不同食品接触材料的接触面积/体积比（S/

V）基础数据库。方法 采集市场销售的不同包装和类型的 7 大类茶叶，通过直接测量法及应用 3D 表面积测量仪

获得 413 份茶叶样品的接触面积，结合不同类别茶叶产品的质量、规格等数据信息，计算其 S/V。结果 茶叶的接

触材料均为单一材质，不同类别茶叶接触材料的 S/V 的平均值为 93. 0 dm2/kg，范围为 3. 5~595. 6 dm2/kg。 99. 8%
（412/413）的茶叶接触材料 S/V≥6. 0 dm2/kg，87. 2%（360/413）的 S/V 介于 6. 0~200. 0 dm2/kg 之间。结论 我国大部

分市售茶叶的 S/V 大于欧盟评估时采用的 6. 0 dm2/kg，利用本次调查研究获得的参数将会降低食品接触材料风险

评估中的不确定性。
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Investigation on food contact surface area to volume ratios of food contact materials of tea in China
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Abstract：Objective To study the use of packaging materials for tea in China and establish the database of surface area
to volume ratios（S/V）of different food contact materials for different types of tea. Methods Seven categories and 413 tea
samples with different packaging forms were purchased from markets and online stores. Food contact surface area of each
sample was determined by direct measurement or via 3D surface area measuring instruments. The S/V was calculated based
on the food contact surface area and the quality or specification data of the tea products. Results All the contact materials
for tea were made of a single material，and the mean S/V was 93. 0 dm2/kg，ranging from 3. 5 to 595. 6 dm2/kg. 99. 8%（412/
413） of the S/V was equal or higher than 6. 0 dm2/kg，and 87. 2%（360/413）was in the range of 6. 0-200. 0 dm2/kg.
Conclusion The S/V of most commercially available tea products in China was higher than 6. 0 dm2/kg，a parameter used
for risk assessment by European Food Safety Authority（EFSA）. Therefore，using the S/V constructed by this investigation
can decrease the uncertainty in the food contact material risk assessment.
Key words：Food contact materials；tea；surface area to volume ratios；exposure assessment

食品接触材料由于长时间或高频率与食品直

接或间接接触，其安全性日益受到社会的广泛关

注。目前国际上针对食品接触材料的暴露评估，均

基于一定的 S/V 的基本假设，但尚没有统一的 S/V。

美国的评估方法［1］主要假设 S/V 是 1 in2/10 g（in2为
平方英寸），约合 6. 45 dm2/kg，欧盟传统评估方法［2］

所用的基本假设是 S/V 为 6. 0 dm2/kg，我国与欧盟

的基本假设相同［3］。但越来越多的研究表明［4-6］，

6. 0 dm2/kg 的 S/V 难以涵盖小包装食品，会低估暴

露水平。我国正在构建食品接触材料安全性评估

体系［7-8］，其中，计算食品接触材料中迁移物质在人

体的暴露水平是食品接触材料安全性评估的重要
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步骤，而暴露评估的关键之一是构建接触面积/体

积比（S/V）参数。目前我国已开展了饮料、饮料酒、

坚果籽类和糖果巧克力及其制品包装 S/V 的相关研

究［9-12］，在前期研究基础上，本研究为构建我国食品

接触材料 S/V 数据库，进一步积累数据。

我国是全球茶叶生产和消费大国，因此，建立

不同类别茶叶的食品接触材料膳食暴露评估基础

参数数据库尤为重要。同时，完善 S/V 值为后续科

学准确地评估食品接触材料暴露风险及制修订相

关标准提供了有力的理论基础。

1 材料与方法

1. 1 主要仪器

IRTracer-100 傅立叶变换红外光谱仪（日本岛

津），3D 表面积测量仪（HXVTOP200BS-L，上海汇

像），钢直尺（0~30 cm，中国得力），游标卡尺（0~
300 mm，分辨力 0. 01 mm，桂林广陆）。

1. 2 方法

1. 2. 1 数据来源

通过企业征集和市场购买两种方式，本研究共

收集 413 份茶叶样品。参照国家标准《茶叶分类》

GB/T 30766—2014［13］，将我国居民消费的主要茶叶

分为黑茶、红茶、白茶、黄茶、绿茶、乌龙茶和再加工

茶，共 7 大类。市场采购涵盖主要网络电商平台，

结合茶叶种类、种植产地、产品品牌、包装类型、网

络电商平台销量等方面信息进行采集，确保收集到

的产品能够覆盖上述 7 类茶叶，尽可能保证采集产

品的包装类型能够反映我国市售茶叶的实际情况。

因本研究目的是构建 S/V 数据库，对于同类茶

叶样品，如包装（类型、材质、规格）和接触材料相

同，则按 1 份样品处理。

1. 2. 2 表面积测定方法

直接测量法：对于形状规则的包装，使用计量

校准的钢直尺和游标卡尺等测量工具，测量获得包

装的长、宽、高、直径等参数后，运用表面积计算公

式计算得到接触的表面积。

3D 扫描仪测量法：对于茶叶包装中陶瓷、紫砂

等具有一定厚度且形状不规则的接触材料，采用 3D
表面积测量仪进行测量。通过 3D 扫描、模型多边

形化、曲面化、建立数据模型等步骤，高效准确得出

最终接触材料的表面积。

1. 2. 3 材质确认

对于纸、金属、陶瓷和紫砂等材质特性鲜明的

材质、易于判定的，采用目视法进行材质判定。对

无法通过目视法进行判定的塑料材质，通过红外光

谱法进行主要材质的定性分析和确认。

1. 2. 4 S/V计算与分析

记录样品单个小包装的质量或体积，结合测定

的表面积，计算 S/V。

1. 2. 5 迁移量结果换算

迁移量计算公式（1）为：

M = M1 × SV （1）
式中：M 为某物质的特定迁移量，单位为 mg/kg；

M1 为食品接触材料单位食品接触面积某化学

物质迁移的量，单位为 mg/dm2；

S/V 为迁移试验所用的接触面积与体积之比，

单位为 dm2/ kg。
1. 3 统计学分析

S/V 分布使用 SPSS 25. 0 软件进行统计分析。

2 结果

2. 1 接触材料类型和包装形式

本研究收集的 413 份茶叶样品，对其主体的接

触材料分析发现，塑料材质为茶叶包装的主体材

料 ，占 72. 6％（300/413）；其 次 是 纸 包 装 ，占 比

24. 9％（103/413），详见表 1。茶叶包装的实际接触

内表面接触材料涉及的聚乙烯（Polyethylene，PE）、

聚丙烯（Polypropylene，PP）、纸、金属、布、陶瓷和紫

砂均为单一材质。

2. 2 不同类别茶叶的接触材料

由表 2 可见，413 份茶叶样品中，绿茶占比最

多，为 127 份，占茶叶总样品份数的 30. 8%（127/
413）；其次为红茶和黑茶，分别占 21. 3%（88/413）
和 18. 9%（78/413）。通过对茶叶的接触材料分析

发现，所有茶叶的主要接触材料为纸、PE 和 PP。
2. 3 不同类别茶叶、不同接触材料的 S/V

不同类别茶叶、不同接触材料的 S/V 范围（表 3）
为 3. 5~595. 6 dm2/kg。 S/V 均 值 最 小 的 为 黑 茶

74. 3 dm2/kg，S/V均值最大的为乌龙茶 129. 0 dm2/kg。
所有茶叶的 S/V均值为 93. 0 dm2/kg，大于 6. 0 dm2/kg。
2. 4 茶叶的不同接触材料 S/V

通过分析不同接触材料茶叶的 S/V 数据发现

表 1 包装材质形式和实际接触内表面接触材料类型（n=413）
Table 1 Packaging form and food contact material types (n=413)
材质形式

单一材质

合计

接触材料

PE
PP
纸

铁

铝

陶瓷

布

紫砂

样品份数

153
147
103
5
2
1
1
1

413

占比/%
37.1
35.6
24.9
1.2
0.5
0.2
0.2
0.2

100.0

——422



我国市售茶叶包装接触面积/体积比调查研究——宋柬，等

（表 4），从各类别小计看，S/V 均值最大的是纸，

为 130. 1 dm2/kg，其次是 PE、PP，分别为 89. 2 和

73. 8 dm2/kg，均值最小的是布，为 25. 0 dm2/kg。从

各类别看，S/V 均值最大的是纸包装的乌龙茶，为

413. 1 dm2/kg，S/V 均值最小的是铝包装的黑茶，为

20. 7 dm2/kg。
2. 5 茶叶接触材料 S/V分布

99. 8%（412/413）的茶叶接触材料的 S/V（表 5
和图 1）大于 6. 0 dm2/kg，其中，45. 8%（189/413）介

于≥6. 0~50. 0 dm2/kg 之间，32. 0%（132/413）介于≥
50. 0~100. 0 dm2/kg 之 间 ，9. 4%（39/413）介 于 ≥
100. 0~200. 0 dm2/kg 之 间 ，9. 0%（37/413）介 于 ≥
200. 0~400. 0 dm2/kg 之 间 ，6. 1%（25/413）介 于 ≥
400. 0~600. 0 dm2/kg 之间。

2. 6 S/V在茶叶接触材料暴露评估中的应用前景

S/V 参数广泛应用于食品接触材料风险评估，

本研究通过一个简单案例说明 S/V 在迁移量结果

计算中的应用。假设某公司申报的食品接触材料

添加剂新品种，拟用于 PE 材料接触茶叶，采用该物

质在 PE 材料中的残留量结果推算其迁移量，并进

行后续的暴露评估。假设该材料密度为 1. 0 g/cm3、

材料厚度为 2. 0 mm（即材料克重为 0. 02 kg/dm2）且

该物质 100% 迁入食品。若该物质在材料中残留量

为 0. 1 mg/kg，则与克重、S/V 相乘可得该物质在茶

叶中的迁移量。如使用欧盟默认 S/V 6. 0 dm2/kg、
美国默认 S/V 10. 0 g/in2，计算所得迁移量分别为

12. 0 μg/kg 和 12. 9 μg/kg。如使用本研究所得 PE
包装茶叶的 S/V 平均值 89. 2 dm2/kg 计算，迁移量

表 2 不同类型茶叶的接触材料（n=413）
Table 2 Food contact material types of different kinds of tea (n=413)
茶叶分类

黑茶

红茶

白茶

黄茶

绿茶

乌龙茶

再加工茶

合计

接触材料

布袋

陶瓷

铝

纸

紫砂

PE
PP

小计

铝

铁

纸

PE
PP

小计

铁

纸

PE
PP

小计

纸

PE
PP

小计

铁

纸

PE
PP

小计

铁罐

纸

PE
PP

小计

纸

PE
PP

小计

样品份数

1
1
1
53
1
9
12
78
1
2
13
43
29
88
1
3
8
7
19
1
7
16
24
1
26
47
53
127
1
3
25
14
43
4
14
16
34
413

占比/％
0.2
0.2
0.2
12.8
0.2
2.2
2.9
18.9
0.2
0.5
3.1
10.4
7.0
21.3
0.2
0.7
1.9
1.7
4.6
0.2
1.7
3.9
5.8
0.2
6.3
11.4
12.8
30.8
0.2
0.7
6.1
3.4
10.4
1.0
3.4
3.9
8.2

100.0

表 3 不同类别茶叶、不同接触材料的 S/V汇总（n=413）
Table 3 Summary of the S/V of different food contact materials

of different types of tea (n=413)
茶叶分类

白茶

黑茶

红茶

黄茶

绿茶

乌龙茶

再加工茶

合计

接触材料

PE
PP
铁

纸

小计

PE
PP
布

铝

陶瓷

纸

紫砂

小计

PE
PP
铝

铁

纸

小计

PE
PP
纸

小计

PE
PP
铁

纸

小计

PE
PP
铁

纸

小计

PE
PP
纸

小计

样品份数

8
7
1
3
19
9
12
1
1
1
53
1
78
43
29
1
2
13
88
7
16
1
24
47
53
1
26
127
25
14
1
3
43
14
16
4
34
413

S/V/(dm2/kg）
最小值

30.3
53.9
50.7
27.5
27.5
37.1
27.0
25.0
20.7
26.2
7.5
42.9
7.5
14.0
33.2
39.5
44.0
26.4
14.0
67.0
32.5
26.8
26.8
17.1
14.4
67.0
6.1
6.1
3.5
28.6
101.3
382.6
3.5
23.3
7.8
96.5
7.8
3.5

均值

91.0
93.1
50.7
48.9
83.0
63.8
98.1
25.0
20.7
26.2
74.2
42.9
74.3
81.6
90.2
39.5
61.9
249.5
108.3
173.2
57.5
26.8
89.9
78.9
60.9
67.0
130.3
81.8
128.0
71.9
101.3
413.1
129.0
50.9
78.5
357.0
99.9
93.0

最大值

179.5
140.4
50.7
74.1
179.5
153.1
332.4
25.0
20.7
26.2
525.0
42.9
525.0
247.2
464.9
39.5
79.8
558.8
558.8
287.1
85.8
26.8
287.1
432.1
310.1
67.0
577.8
577.8
331.4
187.7
101.3
456.6
456.6
231.8
229.8
595.6
595.6
595.6
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则为 178. 4 μg/kg，远大于使用欧盟或美国 S/V 的

结果。根据以上 3 个不同 S/V 计算的迁移量进行

的暴露评估，需要提交不同的毒理学试验资料，从

而很可能会得出不同结论。因此，采用包括本研究

在内的我国正在构建的 S/V 数据库，可以使食品接

触材料评估结果更加接近实际，更能真实反映食品

安全风险，进一步保障消费者健康。

3 讨论

本研究首次构建了我国 7 大类茶叶食品接触材

料的 S/V数据库。结果表明，茶叶不同接触材料的 S/

V 范围为 3. 5~595. 6 dm2/kg，平均值为 93. 0 dm2/kg，
99. 8% 的茶叶接触材料 S/V 在 6. 0 dm2/kg 以上，其

中，45. 8% 介于≥6. 0~50. 0 dm2/kg之间，32. 0% 介于

≥50. 0~100. 0 dm2/kg 之间。与已有报道中 61. 1%~
100. 0% 的食品接触材料的 S/V>6. 0 dm2/kg 的结

果［9-12］一致，采用 6. 0 dm2/kg 的常规暴露评估参数

可能会低估茶叶接触材料的暴露风险。国际上尚

无关于茶叶食品接触材料的 S/V 研究，但其他 S/V

的相关研究，其报告的 S/V 通常大于欧盟或美国使

用的 S/V 默认值［14-17］。我国《食品安全国家标准 食

品接触材料及制品迁移实验通则》GB 31604. 1—
2015 中规定［10］，食品接触材料及制品或食品模拟物

的 S/V 应尽可能反映实际的使用情形，并应用可预

见情形下的最小包装或最大 S/V。因此，当数据库

构建后，建议采用专门构建的参数或模型，结合实

际消费量评估该类食品的接触材料暴露风险，以获

得更加科学准确的评估结果。

由于茶叶的包装在持续更新，本研究并没有涵

盖市场上销售的所有茶叶，因此研究结果存在一定

表 5 茶叶接触材料 S/V分布（n=413）
Table 5 The S/V of different food contact materials of tea (n=413)
S/V分布/(dm2/kg)
≥2.0~6.0
≥6.0~50.0
≥50.0~100.0
≥100.0~200.0
≥200.0~400.0
≥400.0~600.0
合计

频数

1
189
132
39
37
25
413

占比/%
0.2
45.8
32.0
9.4
9.0
6.1

100.0

累积频数

1
190
322
361
398
413

累积百分比/%
0.2
46.0
78.0
87.4
96.4
100.0

0

10

20

30

40

50

≥
2~

6

≥
6~

8

≥
8~

10

≥
10

~15

≥
15

~20

≥
20

~25

≥
25

~30

≥
30

~35

≥
35

~40

≥
40

~45

≥
45

~50

≥
50
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75
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85

~90
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~95
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95

~10
0
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0
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11

0~
12

0

≥
12

0~
13

0

≥
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0~
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0

≥
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图 1 茶叶接触材料 S/V分布

Figure 1 The S/V distribution of food contact materials of tea

表 4 茶叶的不同接触材料 S/V（n=413）
Table 4 The S/V of different food contact materials of tea (n=413)
接触材料

PE

PP

布

铝

陶瓷

铁

纸

紫砂

合计

茶叶分类

白茶

黑茶

红茶

黄茶

绿茶

乌龙茶

再加工茶

小计

白茶

黑茶

红茶

黄茶

绿茶

乌龙茶

再加工茶

小计

黑茶

小计

黑茶

红茶

小计

黑茶

小计

白茶

红茶

绿茶

乌龙茶

小计

白茶

黑茶

红茶

黄茶

绿茶

乌龙茶

再加工茶

小计

黑茶

小计

S/V/（dm2/kg）
最小值

30.3
37.1
14.0
67.0
17.1
3.5
23.3
3.5
53.9
27.0
33.2
32.5
14.4
28.6
7.8
7.8
25.0
25.0
20.7
39.5
20.7
26.2
26.2
50.7
44.0
67.0
101.3
44.0
27.5
7.5
26.4
26.8
6.1

382.6
96.5
6.1
42.9
42.9
3.5

均值

91.0
63.8
81.6
173.2
78.9
128.0
50.9
89.2
93.1
98.1
90.2
57.5
60.9
71.9
78.5
73.8
25.0
25.0
20.7
39.5
30.1
26.2
26.2
50.7
61.9
67.0
101.3
68.6
48.9
74.2
249.5
26.8
130.3
413.1
357.0
130.1
42.9
42.9
93.0

最大值

179.5
153.1
247.2
287.1
432.1
331.4
231.8
432.1
140.4
332.4
464.9
85.8
310.1
187.7
229.8
464.9
25.0
25.0
20.7
39.5
39.5
26.2
26.2
50.7
79.8
67.0
101.3
101.3
74.1
525.0
558.8
26.8
577.8
456.6
595.6
595.6
42.9
42.9
595.6
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的不确定性，需要在后续的工作中持续更新包装数

据，建立动态数据库。并在此基础上，尽快构建我

国居民各类食品的不同接触材料的暴露评估参数

数据库，并持续关注国际食品接触材料及制品的评

估重点、难点和新方法［14，18-20］，不断提升我国食品安

全风险评估水平，逐渐建立适合于我国科学系统与

规范化的食品接触材料暴露评估体系和方法。
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