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家用料理机 Cr和Mn迁移规律及风险估计研究 

施思倩 1, 叶  平 2, 高俊伟 2*, 张晓雨 2, 陈松辉 2, 姚卫蓉 1, 谢云飞 1, 于  航 1 
(1. 江南大学食品学院, 无锡  214122; 2. 泰州市产品质量监督检验院, 泰州  225300) 

摘  要: 目的  研究市售家用料理机中重金属 Cr 和 Mn 迁移规律并对其进行风险评估。方法  以市售家用料

理机为研究对象, 对不同材质料理机在不同的食品模拟物体系中(去离子水, 4 %乙酸溶液, 10 %乙醇溶液, 

50 %乙醇溶液)重金属 Cr 和 Mn 向食品体系的迁移过程进行动力学分析与扩散模型分析, 将 Cr 和 Mn 迁出浓

度与我国现有标准中重金属限量值进行比较。结果  在 Cr 和 Mn 迁出风险较高的 4%乙酸溶液中, 其迁移行

为符合一级动力学过程, 短期接触时部分迁移符合 Fick 扩散过程, 长期接触时均符合 Fick 扩散过程。当迁移

达到平衡时, 4 种模拟液中 Cr 和 Mn 元素的迁出浓度均低于生活饮用水中限量值。结论  Fick 第二定律能较

好地应用于料理机中 Cr 和 Mn 的迁移研究, 在日常使用条件下料理机中 Cr 和 Mn 的迁移危害风险较低。 
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ABSTRACT: Objective  To study the migration rules of heavy metals Cr and Mn in commercial household 

cooking machines and evaluate their risks. Methods  Taking the commercial household cooking machine as the 

research object, the heavy metals Cr and Mn were applied to the food system in different food simulant systems 

(deionized water, 4% acetic acid solution, 10% ethanol solution, 50% ethanol solution). The migration process was 

carried out by dynamic analysis and diffusion model analysis, and the Cr and Mn migration concentrations were 

compared with the existing heavy metal limit values in China. Results  In the 4% acetic acid solution with higher 

risk of Cr and Mn migration, the migration behavior was consistent with the first-order kinetics process. Partial 

migration met the Fick diffusion process in short-term exposure, and the Fick diffusion process was consistent in 

long-term exposure. When the migration reached equilibrium, the migration concentrations of Cr and Mn in the four 

simulated fluids were lower than the limit concentration in the drinking water. Conclusion  Fick's second law can be 

better applied to the migration of Cr and Mn in the cooking machine, and the risk of migration of Cr and Mn in the 

cooking machine is relatively low under daily use conditions. 
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1  引  言 

塑料原材料丰富, 成本低, 玻璃性能优良、美观, 这
两者成为料理机杯体的主要组成材料。塑料、玻璃在加工

过程中加入的稳定剂、增塑剂等添加剂使得杯体中存在一

定浓度的重金属, 而这些重金属在日常使用过程中会迁移

到盛装的食品中, 从而对人体造成危害。其中铬(Cr)主要来

源于食品接触材料生产中所使用的染料及着色剂, 锰(Mn)
主要来源于玻璃和塑料制造过程中使用的无机金属类催化

剂/引发剂。Cr 和 Mn 属于人体必需微量元素, 具有影响体

内葡萄糖平衡、维持血液胆固醇水平等作用[1], 但当其浓

度过高时, 会对人体造成危害, 高剂量铬具有致突变性、

引起皮肤过敏等危害[2]; 高剂量锰会引起动脉硬化、心肌

梗死等疾病[3]。 
食品接触材料在与食品接触的过程中, 有害物质的

迁移往往随着接触时间、温度、浓度的改变而改变, 属于

非稳态扩散过程。Fick 第二定律凭借良好的预测效果被广

泛用于食品接触材料中有毒有害物质的迁移研究[48]。有报

道采用 3%乙酸作为食品模拟物, 研究了 Sb 从聚对苯二甲

酸乙二醇酯托盘中迁移的行为, 建立了基于 Fick 定律的迁

移模型, 并预测了真实食品体系的迁移浓度, 预测效果较

好[9]。针对陶瓷食品包装材料中铅、锌、镉、钴、镍 5 种

重金属向食品模拟液及实际食品样品的迁移行为, 通过短

期迁移实验构建基于 Fick 扩散方程的迁移预测模型, 长期

迁移实验进行模型验证, 得到较好的预测效果[10]。而目前

对于小家电中的 Cr 和 Mn 的系统研究较为罕见, 对其迁移

规律了解较少。  
本论文选择 3 种市售家用料理机为研究对象, 对不

同温度下不同材质中 Cr 和 Mn 元素的迁移情况进行研究, 
探讨 Cr 和 Mn 在不同的食品模拟物体系中(去离子水, 4%
乙酸溶液, 10%乙醇溶液, 50 %乙醇溶液)的迁移规律, 并
对迁移数据进行动力学分析与扩散模型分析。根据迁移

结果, 结合饮用水标准限量, 对料理机中 Cr和 Mn元素的

迁出风险进行评估, 为料理机使用过程中的安全性提供

数据支撑, 为后续的安全性评价与风险评估提供一定的

参考。 

2  材料与方法 

2.1  样品收集  

3 种多功能料理机 A1(塑料材质)、A2(塑料材质)、B(玻
璃材质)购自线上或者线下超市, 依次用自来水、蒸馏水洗

3 遍, 洗净后自然风干备用。 

2.2  实验材料 

2.2.1  仪  器 
Agilent/7700 电感耦合等离子体发射光谱-质谱联用仪

(Inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS, 美
国安捷伦公司); HG-124 烘箱(泰州长江制药机械有限公司); 
VEOLIA-CENTRA-R200 中央纯水系统(法国威立雅公司)。 
2.2.2  试剂及器皿预处理 

冰乙酸、浓硝酸、无水乙醇(分析纯, 国药集团); 27
种重金属混标标准品(浓度 1000 μg/mL, 国家标准物质

中心)。 
为防止玻璃器皿受重金属污染, 实验器皿每次使用

后在盛有体积分数为 5%HNO3 溶液的酸缸中浸泡 24 h 后

洗净备用。 

2.3  迁移实验条件选取 

2.3.1  食品模拟液选择与处理 
根据料理机在日常使用过程中可能接触到的食品种

类与相应规定, 选择去离子水, 4%乙酸溶液, 10%乙醇溶液, 
50%乙醇溶液做食品模拟液。短期迁移实验采用上述 4 种

模拟液, 根据短期实验结果选择确定长期迁移水平模拟

物。去离子水样品直接进样检测, 乙酸、乙醇模拟液先加

热蒸发除去其中的乙酸、乙醇后, 用 1%HNO3 溶液定容后

进样检测。 
2.3.2  迁移实验 

家用料理机的杯体容量一般为 1.0~1.5 L, 实验中统

一加入 0.8 L 食品模拟液, 插电运行 2 min 左右, 在一定温

度(40 ℃, 60 ℃)下保持一定时间(1~500 h)。在相应时间点

取 25 mL 模拟液转移到锥形瓶中处理定容至原体积, 用
ICP-MS 进行检测。每个实验重复 3 次, 测得 Cr 和 Mn 的

迁移浓度为食品模拟液与料理机接触时的实际迁出浓度。 

2.4  ICP-MS 检测条件 

ICP-MS 工作参数: 等离子体气体流量 15.0 L/min, 辅
助气体流量 1.0 L/min, 载气流量 1.0 L/min, 补偿气体流量

1.0 L/min, 雾化室温度 2 ℃, 扫描方式单点跳峰, 质量通

道数 3, 停留时间 100 ms。 

2.5  模型分析方法 

2.5.1  动力学分析 
采用动力学模型公式对重金属迁移数据进行拟合[11]:  

ln(1- Mt /M∞)=-k1t           (1) 

其中 t 为迁移时间, h; Mt 为 t 时刻溶液中重金属浓度, μg/L; 
M∞为平衡时溶液中重金属浓度, μg/L; k1 为一级动力学速

率常数。k1 值越大, 说明物质迁移越显著。 
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2.5.2  扩散模型分析 
根据 Crank 理论, 当 Mt / M∞＜0.67 时, 可用短期迁移

公式对重金属迁移曲线进行拟合:  

Mt / M∞=ktn               (2) 

其中 n 为扩散指数, 可用于判断扩散类型。当 n≤0.5 时, 表
示物质扩散过程满足 Fick 定律, 当 n＞0.5 时, 表示物质扩

散过程为非 Fick 扩散或异常扩散。 
当 Mt / M∞＞0.67 时, 用长期迁移公式对重金属迁移

曲线进行拟合:  
Mt / M∞=1-(8/2)exp(-2Dt/ l2)            (3) 

变换得:  
ln(1- Mt / M∞)=ln(8/2)- k2t          (4) 

其中 k2=2D/l2 为速率常数, 通过 ln(Mt / M∞)对 t 进行拟合, 
由斜率计算得扩散系数 D。 

2.6  数据处理 

采用 Excel 2013 与 SPSS 19.0 软件进行数据统计处理, 
Duncan 法进行显著性差异分析, 并用 Origin 2018 软件进

行线性拟合。 

3  结果与分析 

3.1  不同食品模拟液中 Cr 和 Mn 迁移量 

对 4 种食品模拟液(去离子水, 4%乙酸溶液, 10%乙醇

溶液, 50%乙醇溶液)中 Cr 和 Mn 元素的迁移浓度进行分析, 
如表 1, 发现去离子水、10%乙醇与 50%乙醇溶液中 Cr 和

Mn 迁出浓度较低, 4%乙酸溶液中 Cr 和 Mn 迁出浓度较高, 
说明与酸性食品接触时料理机中 Cr 和 Mn 迁出风险较高, 
这与重金属在酸性条件下更易迁出的性质一致。为了更好

地比较 Cr 和 Mn 元素的迁移规律, 在后续迁移实验中选择

迁出风险较大的 4%乙酸溶液为食品模拟液。 

3.2  不同材质中 Cr 和 Mn 迁移量 

比较塑料材质样品(A1, A2)与玻璃材质样品(B)中 Cr
和 Mn 的迁移浓度, 如图 1, 发现迁移达到平衡时 A1 与 A2
样品中的 Cr 迁出浓度较低, B 样品中迁出浓度较高, 达到

前者的两倍; 而平衡时 A1 样品中 Mn 迁出浓度较低, A2 样

品与 B 样品较接近, 说明重金属迁出量跟材质没有绝对关

系, 即使相同材质中迁出重金属种类与浓度也存在一定的

差异, 迁出量可能与材质中原始重金属浓度、添加剂种类、

加工过程等因素有关。 
 

 
 

图 1  40 ℃不同材质料理机中 Cr 和 Mn 迁出水平比较(n=3) 
Fig.1  Comparison of Cr and Mn removal levels in cooking 

machines of different materials at 40 ℃(n=3) 
 
 

3.3  不同迁移温度下 Cr 和 Mn 迁移量 

将 A2 塑料材质料理机中 40 ℃与 60 ℃条件下 Cr 和
Mn 迁移浓度数据进行比较, 如图 2, 发现温度升高, 重金

属浓度变化曲线的斜率增大, 达到平衡时溶液中的重金属

浓度增大, 即温度升高, 扩散系数增大, Cr 和 Mn 更容易从

食品接触材料迁移到食品中。 

3.4  Cr 和 Mn 迁移模型 

通过 Origin 软件对迁移数据进行作图, 发现在同一温

度下, 随着时间的延长, Cr 和 Mn 浓度变化曲线斜率逐渐

减小, 即迁移速率逐渐减小, 最终达到平衡。与已有文献

进行比较后[12,13]发现该迁移规律与 Fick 第二定律中物质

迁移趋势具有较好的一致性, 因此采用 Fick 第二定律进行

拟合预测。 
为了简化模型拟合问题, 在拟合时做出如下假设:  
(1) 未试验前, Cr 和 Mn 在塑料和玻璃食品接触材料

中均匀分布, 食品模拟液中 Cr 和 Mn 含量为零;  
(2) 试样的厚度很小, Cr 和 Mn 迁移只能通过平面进

行扩散, 即忽略边缘效应;  

 
表 1  运行后 40 ℃放置 1 h 后 Cr 和 Mn 迁移量 

Table 1  Migration of Cr and Mn at 40 ℃ for 1 h after running 

元素 
塑料(样品 A1) 玻璃(样品 B) 

去离子水 4%乙酸 10%乙醇 50%乙醇 去离子水 4%乙酸 10%乙醇 50%乙醇 

Cr/(μg/L) 0.382 6.734 0.277 0.177 0.431 7.331 0.231 0.583 

Mn/(μg/L) 0.244 7.112 0.486 ND 0.329 7.802 0.179 0.339 

注: ND 表示未检出。 
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图 2  不同温度下 Cr 和 Mn 浓度变化(n=3) 
Fig.2  Variation of heavy metal Cr and Mn concentrations at different temperatures(n=3) 

 
 
(3) Cr 和 Mn 扩散系数与浓度无关, 即迁移过程中扩

散系数 D 为常数;  
(4) 任意时刻 Cr 和 Mn 在食品模拟液中的浓度处处相

等, 均匀分布, 包装有限, 食品的体积有限。 
3.4.1  动力学分析 

用动力学方程(1)对 Cr 和 Mn 迁移数据进行拟合, 得
到线性拟合图与线性回归方程(图 3 和图 4)。图中可得在

40 ℃与 60 ℃时, 个别时间点 Mn 的浓度变化波动较大, 实
际检测值与线性拟合值有较大差距, 但总体上 Cr 和 Mn 从

料理机中向食品模拟液中的迁移规律与一级动力学方程拟

合效果较好, r2 值在 0.8950~0.9944 之间。 
3.4.2  迁移模型分析 

根据短期迁移公式(2)与长期迁移公式(4)进行拟合, 
得到线性回归方程(表 2)。 

 
 

 
 
 

图 3  不同材质中 Cr 迁移动力学拟合 
Fig.3  Kinetics fitting of migration of Cr in different materials 
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续图 3  不同材质中 Cr 迁移动力学拟合 
Fig.3  Kinetics fitting of migration of Cr in different materials 

 

 
 

 
 

 
图 4  不同材质中 Mn 迁移动力学拟合(n=3)  

Fig.4  Kinetics fitting of migration of Mn in different materials(n=3) 
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表 2  Cr 和 Mn 元素扩散模型拟合 
Table 2  Fitting diffusion models of Cr and Mn element 

元素 温度/℃ 样品 
短期迁移模型 长期迁移模型 

D×104/(m2/h) 
线性回归方程 r2 值 线性回归方程 r2 值 

Cr 

40 

A1 Y=0.62091X3.26211 0.9872 Y=0.01608X0.209 0.9885 0.8146 

A2 Y=0.48678X2.60303 0.9903 Y=0.01196X0.209 0.9649 0.6059 

B Y=0.59914X3.17354 0.9929 Y=0.01697X0.209 0.9716 0.8597 

60 

A1 Y=0.37748X2.263 0.9898 Y=0.0119X0.209 0.9812 0.6029 

A2 Y=0.68X3.69601 0.9902 Y=0.01596X0.209 0.9461 0.8085 

B Y=0.93527X5.095 0.9920 Y=0.01604X0.209 0.9162 0.8126 

Mn 

40 

A1 Y=0.23211X1.3722 0.9817 Y=0.01063X0.21 0.9995 0.5385 

A2 Y=0.4959X2.8972 0.9836 Y=0.01165X0.21 0.9991 0.5902 

B Y=0.5763X3.4023 0.9100 Y=0.00903X0.21 0.9869 0.4575 

60 

A1 Y=0.6084X3.0102 0.9597 Y=0.01939X0.21 0.9317 0.9823 

A2 Y=0.4703X2.6576 0.9506 Y=0.00949X0.21 0.9749 0.4808 

B Y=0.6685X3.2608 0.9903 Y=0.01144X0.21 0.9381 0.5796 

注: 根据样品材料取样品厚度 l 为 5 mm。 

 
 
对短期迁移模型进行分析, 在 40 ℃时, A1 中的 Mn、

A2 中的 Cr 和 Mn 短期迁移 n 值分别为 0.23211、0.4959、
0.48678, 说明初始阶段这三者的迁移符合 Fick 扩散定律。

60 ℃时, A1 中的 Cr 与 A2 中的 Mn 迁移 n 值也均小于 0.5, 
符合 Fick 扩散过程。样品 B 中 Cr 和 Mn 在 40 ℃与 60 ℃
下 n 值均大于 0.5, 说明短期接触公式用于玻璃材质料理

机中 Cr 和 Mn 的迁移预测效果欠佳。比较不同温度下 n
值的大小, 发现温度升高, n 值存在增大的现象, 说明温

度改变会直接影响Cr和Mn从料理机壁材向食品中的迁移

扩散过程。 
对长期迁移模型进行分析, 根据 r2 值可知, 长期接

触公式用于 Cr 和 Mn 迁移的拟合效果较好, 即长期接触

时 Cr 和 Mn 从料理机向食品模拟液中的迁移符合 Fick 扩

散过程。 

3.5  食品接触材料重金属迁移的风险评估  

查阅文献发现, 目前暂无Cr和 Mn元素在果蔬汁等食

品中的迁移限量规定, 我国生活饮用水相关规定中 Cr 和

Mn 的限量分别为 0.05 mg/L 和 0.10 mg/L。料理机与食品

模拟物接触一定时间后, 溶液中的 Cr和 Mn浓度达到平衡, 
分别为 0.044 mg/L 和 0.024 mg/L, 说明在本实验条件下 Cr
和 Mn 的最大迁出浓度均未超过生活饮用水中限量。考虑

到食品与料理机接触后直接食用的特殊性与重金属在人体

内的代谢特性与蓄积性, 对料理机中 Cr 和 Mn 的迁出进行

风险评估, 设定相应限量值十分必要。 

4  结  论  

目前已有的研究大多集中于塑料材质中重金属元素

的含量[14,15]或塑料中重金属向食品模拟液中的迁移[16], 对
于家用料理机在与不同食品模拟物接触时和实际使用条件

下 Cr 和 Mn 迁出的研究较少。本文以市售家用料理机为实

验对象, 用 ICP-MS 对不同材质和不同接触温度下 Cr 和

Mn 向食品模拟液中的迁移扩散浓度进行检测研究。对迁

移数据初步作图发现重金属迁移浓度变化趋势较符合 Fick
第二定律, 后采用一级动力学方程进行动力学分析, 发现

Cr 和 Mn 迁移与一级动力学方程拟合效果较好。用 Crank
模型对不同接触温度下短期与长期接触时 Cr 和 Mn的迁移

浓度进行拟合, 得到较好的结果。将迁移达到平衡时 Cr 和
Mn 浓度与限量标准进行比较, 发现 Cr 和 Mn 迁移浓度最

大值均未超过我国生活饮用水中相关限量值, 即在日常使

用条件下料理机中 Cr 和 Mn 的迁移风险较低。但考虑到重

金属与人体接触的途径较广、蓄积性较强, 对料理机不同

材质中 Cr 和 Mn 的迁出进行研究, 设置 Cr 和 Mn 限量值

仍具有重要意义。本论文在一定程度上证明了用 Fick 第二

定律对料理机食品接触材料中 Cr和 Mn 的迁移进行预测的

可行性, 为重金属迁移规律研究和预测模型的建立提供了

一定的理论依据。 
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