
第 12 卷 第 6 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 12 No. 6 

2021 年 3 月 Journal of Food Safety and Quality Mar. , 2021 

 

                            

*通信作者: 綦艳, 硕士, 高级工程师, 主要研究方向为食品安全检验与风险监测。E-mail: 191080053@qq.com 
*Corresponding author: QI Yan, Master, Senior Engineer, Guangdong Testing Institute of Product Quality Supervision, Shunde 528300, China. 
E-mail:191080053@qq.com 

 

电饭煲内胆中氟迁移量测定方法的建立 

陈海燕, 王文敏, 李  聪, 綦  艳* 
(广东产品质量监督检验研究院, 佛山  528300) 

摘  要: 目的  建立一种快捷、准确的食品接触材料及制品电饭煲内胆中氟迁移量的检测方法。方法  样品

经 4%(体积分数)乙酸、95%(体积分数)乙醇这 2 种模拟液进行迁移实验后, 建立离子选择电极法测定电饭煲内

胆中氟迁移量的含量。结果  目标物氟迁移量在 2 种模拟液 0.005～0.1 μg/mL 范围内线性良好, r2≥0.999; 3

个添加水平(0.05、0.15、0.5 mg/kg)进行加标回收实验, 回收率在 80.0%~94.0%之间, 相对标准偏差(relative 

standard deviation, RSD)在 1.02%~3.07%之间。结论  该方法具有简单、快捷、灵敏度高、选择性好并且准确

等优点, 适用于食品接触材料及制品电饭煲内胆中氟迁移量的测定。 

关键词: 离子选择电极法; 电饭煲内胆; 氟迁移量 

Establishment of a method for determination of fluorine migration from 
inner tank of rice cooker 

CHEN Hai-Yan, WANG Wen-Min, LI Cong, QI Yan* 
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ABSTRACT: Objective  To establish a rapid and accurate detection method for the fluorine migration amount in 

the inner container of the food contact material and the product electric cooker. Methods  After the migration 

experiments of samples in two simulation solutions of 4% (volume fraction) acetic acid and 95% (volume fraction) 

ethanol, an ion-selective electrode method was established to determine the content of fluorine migration in the inner 

tank of rice cooker. Results  The linearity of the target fluorine migration was good in the range of 0.005–0.1 μg/mL 

with r2≥0.999, in the two simulation solutions. The recoveries at the three spiked levels of 0.05, 0.15, and 0.5 mg/kg 

were in the range of 80.0%–94.0%, and the relative standard deviations were 1.02%–3.07%. Conclusion  The 

method has the advantages of simplicity, rapidness, high sensitivity, good selectivity, and accuracy, and is suitable for 

measuring the fluorine migration amount in the inner tank of rice cooker of food contact materials and products. 
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0  引  言 

电饭煲内胆是人们日常生活中必不可少的食品接触

材料及制品, 电饭煲内胆材料的安全性时刻牵动着人们的

神经。目前市场上电饭煲内胆材料以铝及其合金为主, 内
胆表面均用不粘处理, 市场上不粘处理无论国内外多采用

喷涂水性氟涂料 [1], 但市场上氟涂料良莠不齐 , 存在加

少量含氟单体改性树脂就称之为“氟碳涂料”等以假乱真

现象[2], 这些以假乱真的电饭煲内胆材料在使用时氟迁移

量的多少直接关系着人们的健康。经研究表明过量的氟化

物对人体有着极大的危害如: 饮用水中氟化钠含量达到

2.4~5.0 mg/L 即可出现氟骨病[3]。此外人群流行病学调查
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结果表明, 过量氟也是骨质疏松、原发性高血压、动脉粥

样硬化、智力和认知损伤的独立危险因素[4], 重者会导致

骨骼变形, 甚至引起瘫痪、丧失劳动力, 最终导致死亡。

目前, 食品安全国家标准中主要是针对食品、饮水及土壤

环境中氟或氟化物的测定[59]。国家标准中对食品接触材料

及制品中规定聚四氟乙烯中氟特定迁移限量 (specific 
migration limit, SML)为 0.2 mg/kg, 但对食品接触材料及制

品中氟特定迁移量的测定方法目前国家标准尚属空白[10]。

因此, 本研究拟建立一种快速且准确测定电饭煲内胆中氟

迁移量的方法, 以期可以填补国内氟迁移量检测方法的空

白, 为检测机构在日常检测工作中提供检测依据, 为人们

选择安全放心的电饭煲内胆提供可靠依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

PXSJ-216 离子计 (上海精密科学仪器有限公司 ); 
JJ500Y 电子天平 (梅特勒 -托利多仪器上海有限公司 ); 
DHG-9030A 电热鼓风干燥箱(上海-恒科学计器有限公司)。 

乙酸钠(分析纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 
柠檬酸钠(分析纯, 天津市百世化工有限公司); 乙醇、乙酸

(分析纯, 天津市致远化学试剂有限公司); 氟化钠(99.97%, 
中国计量科学研究院)。 

1.2  标准溶液的配制 

准确称取 0.1105 g 经 100~105 ℃干燥 5 h 冷的氟化钠, 
溶于水, 移入 100 mL 容量瓶中, 加一级水至刻度, 混匀, 
此时溶液中氟质量浓度为 0.5 mg/mL, 再用一级水稀释至

氟质量浓度为 0.5 μg/mL。 

1.3  电饭煲内胆前处理 

根据国标 GB 31604.1—2015《食品安全国家标准 食
品接触材料及制品迁移试验通则》[11]、GB 5009.156—2016
《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》[12]选取所有食品类别模拟物 4%(体积分数)
乙酸、95%(体积分数)乙醇这 2 种模拟液, 置于 100 ℃电热

鼓风干燥箱中 6 h, 根据电饭煲内胆实际使用量来浸泡。浸

泡后补液到实际使用量混匀后量取 20 mL 到 50 mL 比色管

中于电炉上赶酸、赶乙醇后待用。 

1.4  测  定 

样品测定前配制离子缓冲剂: 乙酸钠溶液(3 mol/L)与
柠檬酸钠溶液(0.75 mol/L)按照体积 1:1 混合。 

分别吸取 0、0.5、1.0、2.0、5.0、10.0 mL 的 0.5 μg/mL
氟标准溶液, 分别置于 50 mL 容量瓶中, 于各容量瓶中

加入 30 mL 离子缓冲剂, 加水至刻度, 混匀。配制成浓

度分别为 0.005、0.01、0.02、0.05、0.1 μg/mL 的氟离子

标准曲线。 

样品浸泡液赶酸、赶乙醇后转移到 50 mL 容量瓶中, 
加入 30 mL 离子缓冲剂, 加水至刻度, 混匀。 

在离子计仪器最佳工作的条件下, 做出氟离子的标

准曲线, 通过标准曲线对各样品进行分析测定。 

2  结果与分析 

2.1  氟离子标准曲线的制作 

因氟离子选择电极的单晶膜对氟离子产生选择性的

对数响应, 氟电极和饱和甘汞电极在被测试液中, 电位变

化规律符合 Nernst 方程, 所以电位变化与 LogC(F-)成线性

变化。根据氟离子浓度和电位值制作标准曲线见图 1。 
 

 
 

图 1  氟离子标准曲线 
Fig.1  Standard curve of fluorine ion 

 

2.2  样品中氟迁移量含量 

在佛山市购买 10 个电饭煲内胆在 100 ℃浸泡 6 h 后

进行检测, 具体结果见表 1。 

2.3  回收率与精密度 

在最佳实验条件下, 用离子选择电极法对电饭煲内

胆中氟迁移量做加标回收实验。结果如表 2 所示, 回收率

在 80.0%~94.0%之间。相对标准偏差 (relative standard 
deviation, RSD)(n=6)在 1.02%~3.07%之间。 

2.4  操作要点 

离子选择电极法, 主要原理是使用标准的氟化物溶

液经离子缓冲溶液电解成氟离子进行检测。因此操作过程

需要注意:  
(1)标准溶液: 溶液在此过程中, 离子缓冲溶液、氟离

子标准溶液均需现用现配。 
(2)pH: 该反应最好在弱酸性和中性条件下进行, 因

为氟离子选择电极的氟与氢会化合, 在碱性条件下氟离子

选择电极中的镧离子会水解。 
(3)体积: 测试样品过程中由于是在弱酸性或中性溶

液中形成电势差产生电位值, 而电位值是与氟离子对对数

成线性关系, 所以氟标准溶液与样品溶液要体积一致。 
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表 1  10 个电饭煲内胆中氟离子迁移量的检测结果 
Table 1  Detection results of fluorine ion migration in the inner bladder of 10 rice cookers 

样品名称 4%(体积分数)乙酸/(mg/kg) 95%(体积分数)乙醇/(mg/kg) 

3 L 西施煲内胆 0.06 0.09 

4 L 方煲内胆(双面喷涂) 0.03 0.04 

电饭煲内胆 0.03 0.04 

5 L 电饭煲内胆 0.03 0.07 

4 L 电饭煲内胆 0.06 0.08 

多功能电压力锅内胆(5 L) 0.04 0.06 

多功能电压力锅内胆(2 L) 0.21 0.43 

电压力锅内胆(2.5 L) 0.32 0.53 

电压力锅内胆(1.6 L) 0.03 0.07 

3 L 电饭煲内胆 0.07 0.12 

 
 

表 2  同一样品不同加标水平的回收率与标准偏差(n=6) 
Table 2  Recovery and standard deviation of the sample at different spiked levels (n=6) 

浸泡液 样品本底氟迁移含量
/(mg/kg) 

加标量/(mg/kg) 平均含量/(mg/kg) 回收率/% RSD/% 

4%(体积分数)乙酸 0.05 

0.05 0.09 80.0 3.01 

0.15 0.18 86.7 2.00 

0.5 0.51 92.0 1.03 

95%(体积分数)乙醇 0.05 

0.05 0.09 80.0 3.07 

0.15 0.19 93.3 2.23 

0.5 0.52 94.0 1.02 

 
 
(4)温度 : 由于温度能影响氟离子的电离程度以及

电极对温度敏感, 所以实验要在相对恒定的温度条件下

进行。 

3  结论与讨论 

本研究采用离子选择电极法对食品接触材料及制品

电饭煲内胆中溶出的氟迁移量含量进行检测, 此方法回收

率在 80.0%~94.0%之间, RSD(n=6)在 1.02%~3.07%之间。

实验设备简单、便于操作、重复性强, 有利于电饭煲生产

厂家在生产过程中把好质量关。 
本研究发现, 10 个批次样品中有 2 个样品氟离子迁移

量大于国家标准中对食品接触材料及制品中聚四氟乙烯中

氟规定 SML(0.2 mg/kg), 说明市场上电饭煲内胆质量参差

不齐。由于过量的氟对人体存在极大安全隐患[1315], 电饭

煲内胆又是我们必不可少的使用工具, 亟待建立适用于电

饭煲内胆锅中氟迁移量测定方法的标准来加大监督力度, 
同时也亟待建立更精确、更先进的氟迁移量测定方法来对

各数据之间进行相互验证。 
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