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摘要：目的 考察重金属含量、食品模拟物、迁移温度和迁移时间这 4 个因素对食品接触用银制品中 Ag，

As，Pb，Cd，Cr，Ni，Sb，Zn 迁移量的影响。方法 试样按照充填浸泡和全浸泡的方法分别浸泡于乙酸

（体积分数为 4%）、乙醇（体积分数为 10%，50%，95%）食品模拟物中，浸泡迁移完成后提取 10 mL 浸

泡液用 ICP-AES 测定。结果 8 种重金属元素中 Ag，Cr，Ni，Zn 被检出，重金属元素迁移量随着该元素

在食品接触用银制品中含量的增高而增高；乙醇（体积分数为 10%，50%，95%）食品模拟物中重金属元

素迁移量较低，体积分数为 4%的乙酸食品模拟物中重金属元素迁移量明显增高；8 种金属元素的迁移量

随着浸泡温度的升高和浸泡时间的延长而逐渐增高。结论 食品接触用银制品中 8 种重金属元素的迁移量

与该元素在银制品中的含量有关，食品接触用银制品在接触酸性食品时存在较大质量安全隐患，很容易造

成食品中 Ag，Cr 含量超标。为提高银制餐具的贸易销售提供了理论支持，为监管部门及时发现产品潜在

安全风险提出了合理建议，也为食品接触用银制品中重金属元素迁移量的限量指标提供了数据参考。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of four factors like heavy metal content, food simulants, migration 
temperature and migration time on the migration of Ag, As, Pb, Cd, Cr, Ni, Sb and Zn in silver products for food contact. 
The samples were respectively immersed in 4% acetic acid and 10% ethanol, 50% ethanol, and 95% ethanol food simu-
lants according to the filling immersion and full immersion methods. Upon the completion of immersion migration, 10 mL 
of the immersion liquid was extracted and measured by ICP-AES. Among the 8 heavy metal elements, Ag, Cr, Ni and Zn 
were detected and the migration amount of heavy metal elements increased with the increase of the content of this element 
in silver products for food contact. The migration of heavy metal elements in 10% ethanol, 50% ethanol and 95% ethanol 
food simulants was low, and the migration of heavy metal elements in 4% acetic acid food simulants significantly in-
creased. The migration of 8 metal elements gradually increased with the increase of the immersion temperature and the 
extension of the immersion time. The migration of 8 heavy metal elements in silver products for food contact is related to 
the content of this element in silver products. Silver products for food contact have a large hidden danger of quality and 



第 42 卷  第 3 期 郝莉花等：食品接触用银制品中 8 种重金属元素迁移量研究 ·137· 

safety when coming into contact with acidic foods, which can easily lead to excessive levels of Ag and Cr in food. This 
study provides theoretical support for increasing the trading and sales of silver tableware and improving the commercial 
sales of silver tableware, puts forward reasonable suggestions for regulatory authorities to discover potential product 
safety risks in a timely manner, and provides reference data for the limited index of migration of heavy metal elements in 
silver products for food contact. 
KEY WORDS: silver products for food contact; heavy metals; migration 

食品接触用银制品是指以贵金属银作为基本材

料加工成的餐厨用具，将纯银器具作为食品接触用品

不仅因为银具有高效和广谱的抗菌性[1]，在饮食中能

够发挥防毒、杀菌的奇妙作用，且纯银器具造型优美、

工艺精良，作为膳食器具能够满足消费者对餐具高雅

品味的追求。市场常见的食品接触用银制品主要有银

餐具、银酒具、银茶具，食品接触用银制品作为一种

特殊的食品接触材料，不仅具有装饰品的美观性，又

兼具了器皿的实用性。 
经市场调研发现，目前食品接触用银制品的生产

及销售参照 GB 11887—2012《首饰贵金属纯度的规

定及命名方法》[2]，并未执行食品卫生国家标准。2016
年实施食品接触材料新国标后，食品接触用金属材料

及制品中重金属元素依据 GB 4806.9—2016《食品安

全国家标准 食品接触用金属材料及制品》[3]进行规

范，但该标准中仅规定了 As，Pb，Cd 的迁移限量指

标，目前尚无针对食品接触用银制品这类特殊的食品

接触用金属制品中 Ag，As，Pb，Cd，Cr，Ni，Sb，

Zn 迁移量限量的标准规范。文中研究选取市场常见

的银含量为 99.0%，99.9%，99.99%的食品接触用银

制品作为研究对象，根据食品接触用银制品实际用途

及相关标准要求[4]，选取乙酸（体积分数为 4%）、乙

醇（体积分数为 10%，50%，95%）分别模拟酸性食

品[5]、非酸性食品、含酒精食品、油性食品[6]，考察

重金属含量、食品模拟物[7—8]、浸泡温度[9]和迁移时

间[10]对食品接触用银制品中 Ag，As，Pb，Cd，Cr，
Ni，Sb，Zn 迁移量的影响，以期为提高银制餐具的

商贸销售提供理论支持，为监管部门及时发现产品潜

在安全风险提供依据[11—12]。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料与试剂：冰乙酸、乙醇均为优级纯，国

药集团；Ag，As，Pb，Cd，Cr，Ni，Sb，Zn 等 8
个单元素标准储备液（100 mg/L，国家有色金属及电

子材料分析测试中心），用体积分数为 0.5%的硝酸溶

液逐级稀释配成混合标准系列 1—6 溶液。Ag 标准系

列质量溶度为 0，0.1，0.5，1.0，2.0，5.0 mg/L；Cd
标准系列质量溶度为 0，0.005，0.010，0.020，0.050，

0.100 mg/L；As，Pb，Cr，Ni，Sb，Zn 标准系列质

量溶度为 0，0.02，0.04，0.10，0.50，1.00 mg/L；银

含量为 99.0%，99.9%，99.99%的银餐具、银酒具、

银茶具等食品接触用银制品，试样为市售。 

1.2  仪器设备 

主要仪器设备：6300 型电感耦合等离子体发射

光谱仪，美国 Thermo Fisher 公司；101-2AB 电热鼓

风干燥箱，林茂科技（北京）有限公司型。 

1.3  迁移实验 

将待测试样用水清洗 2~3 次，自然晾干，必要时

可用洁净的滤纸将试样表面水分吸干，防止纸纤维留

存于试样表面。清洗或处理过程中试样应防止污染，

且不得用手直接接触试样表面，应用镊子夹持或戴棉

质手套传递试样。根据试样用途及预期接触食品类

别，按照 GB 31604.1—2015[4]选择迁移实验条件及食

品模拟物，再按照 GB 5009.156—2016 选择浸泡方法，

对于容器类试样按照容量加入食品模拟物，对于非容

器类试样按照 6 dm2/L 加入食品模拟物[13]。用保鲜膜

封口防止食品模拟物受热蒸发导致体积减少，放入恒

温电热箱，浸泡温度为 10，30，50，70，100 ℃，浸

泡时间为 0.5，1，3，5，10 h。浸泡迁移完成后提取

10 mL 浸泡液用 ICP-AES 测定[15—16]试样中 Ag，As，

Pb，Cd，Cr，Ni，Sb，Zn 的迁移量，其中乙醇浸泡

液氮吹净乙醇后，以体积分数为 0.5%的硝酸定容至

10 mL 后测定。试样类别、迁移实验条件及食品模拟

物见表 1。 

2  结果与讨论 

2.1  迁移量的测定 

ICP-AES 法 测 定 选 择 仪 器 参 数 ： 仪 器 功 率 为

950~1150 W，辅助器流量为 1.0 L/min，雾化器为 0.7 
L/min，载气为 1 L/min，分析泵速为 40~60 r/min，观

测方向为水平，积分时间为 30 s，水平观测方式，依

次测定各元素系列标准溶液建立标准曲线，在相同条

件下对空白溶液测定 7 次，以 3 倍标准偏差计算出各

元素的仪器检出限（见表 2）。分别测定试样空白溶

液和试样浸泡液，从标准曲线上计算出各元素含量即

为该元素的迁移量。 
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2.2  重金属含量的影响 

试样在 70 ℃，体积分数为 4%的乙酸中浸泡 3h，

用 ICP-AES 测定浸泡液中 Ag，As，Pb，Cd，Cr，
Ni，Sb，Zn 的迁移量，测定结果见表 3。食品接触用

银制品的基材是纯银，市场常见的食品接触用银制品

的银含量为 99.0%，99.9%，99.99%，银为主元素，

其他金属元素为杂质元素，由测定结果可知，8 种重

金属元素中 Ag，Cr，Ni，Zn 被检出，迁移量与重金

属元素在食品接触用银制品中的含量有关，含量较高

的重金属元素其迁移量也较高。 

2.3  食品模拟物的影响 

试样在 70 ℃的食品模拟物中浸泡 3 h 后用 

ICP-AES 测定，结果见表 4。由结果可知，在乙醇（体

积分数为 50%，95%）食品模拟物中，Zn 迁移量稍

高于方法检出限，Ag，As，Pb，Cd，Cr，Ni，Sb 均

未检出，这说明食品接触用银制品在接触含酒精食品

和油性食品时重金属元素迁移到食品中的量极低；在

体积分数为 10%的乙醇食品模拟物中 Ag 迁移量约为

0.02 mg/L，Ni 迁移量约为 0.0028 mg/L，Zn 迁移量

约为 0.0307 mg/L，不同银含量的试样 Ag，Ni，Zn
的迁移量基本不变，这说明食品接触用银制品在接触

茶、水等非酸性食品时重金属元素迁移到食品中的量

较低；在体积分数为 4%的乙酸食品模拟物中 Ag，

Cr 迁移量明显增高，Ag 迁移量约为 0.4442 mg/L、

Cr 迁移量约为 0.1555 mg/L，Zn 迁移量略微增高约为 

 
表 1  试样种类、迁移实验条件及食品模拟物 

Tab.1 Sample types, migration conditions and food simulants 

试样类别 预期最极端接触时间
t/h 

预期最极端接触温度
θ/℃ 

预期接触食品类别 食品模拟物 浸泡方法 

餐具 

碗 0.5＜t≤2 70＜θ≤100 

所有食品类别 

乙酸(4%) 灌装法 

勺子 t≤0.5 70＜θ≤100 乙醇(20%) 全浸没 

筷子 t≤0.5 70＜θ≤100 乙醇(95%) 全浸没 

酒具 
酒杯 0.5＜t≤2 20＜θ≤40 

含酒精食品 乙醇(50%) 
灌装法 

酒壶 2＜t≤10 20＜θ≤40 灌装法 

茶具 
茶杯 0.5＜t≤2 70＜θ≤100 

非酸性食品 乙醇(10%) 
灌装法 

茶壶 2＜t≤10 70＜θ≤100 灌装法 

 
表 2  各元素分析线、线性方程、检出限 

Tab.2 Analysis line, linear equation and detection limit of each element 

元素 分析线波长/nm 线性方程 相关系数 检出限/(mg∙L−1) 

Ag 328.068 Y=1.0004X−0.0005 0.9999 0.010 

As 193.759 Y=1.0061X−0.0017 0.9999 0.010 

Pb 220.353 Y=0.9986X−0.0004 0.9997 0.010 

Cd 226.502 Y=0.9956X+0.0009 0.9999 0.001 

Cr 283.563 Y=1.0038X−0.0011 0.9995 0.003 

Ni 221.647 Y=1.002X−0.0006 0.9999 0.002 

Sb 206.833 Y=1.0004X−0.0001 0.9999 0.010 

Zn 213.856 Y=0.9764X−0.0037 0.9998 0.010 

 
表 3  不同银含量食品接触用银制品中的重金属元素迁移量检测值 

Tab.3 Detection value of heavy metal migration in silver products for food contact with different silver content  mg/L 

试样 Ag As Pb Cd Cr Ni Sb Zn 

银制品(99.0%) 0.4287 — — — 0.1543 0.0091 — 0.0796 

银制品(99.9%) 0.4513 — — — — 0.0031 — 0.0780 

银制品(99.99%) 0.4602 — — — — — — 0.0779 



第 42 卷  第 3 期 郝莉花等：食品接触用银制品中 8 种重金属元素迁移量研究 ·139· 

0.0781 mg/L，Ni 迁移量约为 0.0033 mg/L 与体积分数

为 10%的乙醇中迁移量持平，这说明食品接触用银制

品在接触酸性食品时重金属元素迁移到食品中的可

能性较大。 

2.4  浸泡温度的影响 

由 2.3 节可知，以体积分数为 4%的乙酸作为浸

泡液，可以认为是比较严格的浸泡迁移条件。试样在

温度为 10，30，50，70，100 ℃，体积分数为 4%的

乙酸食品模拟物中浸泡 3 h，各元素迁移量见表 5。

由表 5 可知，迁移温度对重金属元素的迁移量影响较

大，在相对较低的温度（≤50 ℃）时各元素迁移量

都较少，随着温度的升高，迁移量也随之增多，这说

明食品接触用银制品在盛装高温食物时重金属元素

迁移到食品中的可能性较大。 

2.5  迁移时间的影响 

试样在 70 ℃，体积分数为 4%的乙酸食品模拟物 

中浸泡 0.5，1，3，5，10 h。各元素迁移量见表 6。

由测定结果可知，Ag，Cr，Ni，Zn 的迁移量随着浸

泡迁移时间的延长出现增多的趋势，这说明食品接触

用银制品在长时间盛装食物时重金属元素迁移到食

品中的可能性较大。 

2.6  重复使用食品接触用银制品特定迁移

试验 

综上 8 种重金属元素迁移量的测定结果可知，

As，Pb，Cd，Sb 迁移量均未检出，Ni，Zn 迁移量测

定结果偏低，但 Ag，Cr 的迁移量会随着食品模拟物、

迁移温度、迁移时间的变化而发生较大的变化。在酸

性食品模拟物中 Ag，Cr 的迁移量明显增高，见图     
1—2；随着浸泡温度的升高 Ag，Cr 的迁移量也随之

升高，见图 3—4；随着迁移时间的延长 Ag 的迁移量

升高而 Cr 的迁移量较平稳，见图 5—6。 
考 虑 到 食 品 接 触 用 银 制 品 可 重 复 使 用 ， G B 

31604.1—2015[4]中对重复使用的食品接触材料及制 

 
表 4  不同食品模拟物中的重金属元素迁移量检测值 

Tab.4 Detection value of heavy metal migration in different food simulants                mg/L 

元素 
银制品(99.0%) 银制品(99.9%) 银制品(99.99%) 

乙醇
(95%) 

乙醇
(50%) 

乙醇
(10%) 

乙酸
(4%) 

乙醇
(95%)

乙醇
(50%)

乙醇
(10%)

乙酸
(4%)

乙醇
(95%) 

乙醇
(50%) 

乙醇
(10%)

乙酸
(4%) 

Ag — — 0.0158 0.4296 — — 0.0195 0.4465 — — 0.0248 0.4564

As — — — — — — — — — — — — 

Pb — — — — — — — — — — — — 

Cd — — — — — — — — — — — — 

Cr — — — 0.1555 — — — — — — — — 

Ni — — 0.0030 0.0039 — — 0.0025 0.0026 — — — — 

Sb — — — — — — — — — — — — 

Zn 0.0175 0.0214 0.0326 0.0800 — 0.0276 0.0344 0.0772 — — 0.0250 0.0772

 
表 5  不同迁移温度下重金属元素迁移量检测值 

Tab.5 Detection value of heavy metal migration at different migration temperature            mg/L 

元素 
银制品(99.0%) 银制品(99.9%) 银制品(99.99%) 

10 ℃ 30 ℃ 50 ℃ 70 ℃ 100 ℃ 10 ℃ 30 ℃ 50 ℃ 70 ℃ 100 ℃ 10 ℃ 30 ℃ 50 ℃ 70 ℃ 100 ℃

Ag 0.0672 0.0883 0.1609 0.4287 0.6403 0.0711 0.1139 0.1607 0.4403 0.6583 0.0985 0.1403 0.2117 0.4961 0.8089

As — — — — — — — — — — — — — — — 

Pb — — — — — — — — — — — — — — — 

Cd — — — — — — — — — — — — — — — 

Cr 0.0432 0.0534 0.0584 0.0656 0.0824 0.0401 0.0495 0.0552 0.0622 0.0766 0.0373 0.0472 0.0536 0.0576 0.0713

Ni — — — 0.0038 0.0052 — — — 0.0024 0.0047 — — — — 0.0028

Sb — — — — — — — — — — — — — — — 

Zn — 0.0118 0.0518 0.0832 0.1100 — 0.0132 0.0339 0.0764 0.0854 — — 0.0164 0.0752 0.0836
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表 6  不同迁移时间下重金属元素迁移量检测值 
Tab.6 Detection value of heavy metal migration for different migration time                mg/L 

元素 
银制品(99.0%) 银制品(99.9%) 银制品(99.99%) 

0.5 h 1 h 3 h 5 h 10 h 0.5 h 1 h 3 h 5 h 10 h 0.5 h 1 h 3 h 5 h 10 h

Ag 0.0136 0.0449 0.4078 0.4832 0.5410 0.0339 0.1262 0.4388 0.5706 0.6928 0.0687 0.2069 0.4969 0.7681 0.9872

As — — — — — — — — — — — — — — — 

Pb — — — — — — — — — — — — — — — 

Cd — — — — — — — — — — — — — — — 

Cr 0.0655 0.0690 0.0643 0.0652 0.0626 0.0615 0.0654 0.0646 0.0696 0.0607 0.0677 0.0679 0.0664 0.0697 0.0658

Ni — — 0.0035 0.0033 0.0032 — — 0.0024 0.0024 0.0026 — — — — — 

Sb — — — — — — — — — — — — — — — 

Zn 0.0118 0.0354 0.0844 0.0935 0.1289 0.0166 0.0252 0.0749 0.0764 0.1057 0.0117 0.0265 0.0750 0.0753 0.0992 

 

 

图 1  不同食品模拟物中对银迁移量的影响 
Fig.1 Effects of different food simulants on the  

migration of Ag 
 

 
 

图 2  不同食品模拟物中对铬迁移量的影响 
Fig.2 Effects of different food simulants on the  

migration of Cr 
 

 
 

图 3  浸泡温度对银迁移量的影响 
Fig.3 Effects of immersion temperature on the  

migration of Ag 

 
 

图 4   浸泡温度对铬迁移量的影响 
Fig.4 Effects of immersion temperature on the  

migration of Cr 
 
品 特 定 迁移试 验 进 行规定 ： 对 同一件 测 试 样品或  
其同一试样应进行 3 次迁移试验，每次均使用 1 份

新的食品模拟物，并以第 3 次迁移试验测定结果为

依据进行合规性判定。如确有证据证明第 1 次迁移

试验的迁移量未超过迁移量且第 2 次、第 3 次迁移

试 验 的 迁移量 不 会 增加， 则 不 再进行 多 次 迁移试

验，对于特定迁移量不得检出的食品接触物质，应

以第 1 次迁移试验的测定结果为依据，进行合规性
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判定。 
选择 Ag 迁移量最低的 99.0%银餐具和 Cr 迁移量

最低的 99.99%银餐具为该试验样品，根据当食品接

触材料及制品连续经历 2 个或多个使用条件时，应按

最严苛的时间和温度的组合原则选择试验条件，进行

3 次迁移试验，测定结果见表 7。 
 

 

图 5  迁移时间对银迁移量的影响 
Fig.5 Effects of immersion time on the migration of Ag 

 

图 6  迁移时间对铬迁移量的影响 
Fig.6 Effects of immersion time on the migration of Cr 

 
表 7  重复使用食品接触用银制品测定结果 

Tab.7 Determination results of reusable silver products for food contact               mg/L 

迁移条件 

银制品(99.0%) 银制品(99.99%) 

第 1 次迁移 第 2 次迁移 第 3 次迁移 第 1 次迁移 第 2 次迁移 第 3 次迁移

Ag Ag Ag Cr Cr Cr 

Ⅰ 乙酸(4%), 0.5 h, 
100 ℃ 

0.2359 0.1921 0.2037 0.0746 0.0652 0.0639 

Ⅱ 乙酸(4%), 1 h, 70 ℃ 0.0462 0.0254 0.0163 0.0407 0.0386 0.0388 

Ⅲ 乙酸(4%), 6 h, 40 ℃ 0.1573 0.0694 0.0421 0.0555 — — 

 
 

Ag，Cr 的迁移结果表明，随着迁移试验次数的

增加，不同迁移条件下 Ag，Cr 的迁移量都会降低，

且迁移条件Ⅲ时 Cr 迁移量未检出，根据特定迁移试

验判定要求，Ag，Cr 迁移量均以第 1 次迁移试验的

测定结果为依据。 
目前，食品接触用金属材料及制品中重金属限量

指标依据 GB 4806.9—2016《食品安全国家标准 食品

接触用金属材料及制品》[3]进行判定，其中仅规定了

As，Cd，Pb 的限量指标，尚未对 Ag，Cr 的迁移量

有明确的限量标准。迁移条件Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ中 Ag 迁移量

为 GB 5749—2006《生活饮用水卫生标准》[17]中规定

Ag 限量指标的 4.7 倍、0.9 倍、3.1 倍；迁移条件Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ中 Cr 迁移量为 GB 5749—2006《生活饮用水卫

生标准》中规定 Cr 限量指标的 1.5 倍、0.9 倍、1.1
倍，低于 GB 31604.49—2016《食品安全国家标准 食

品接触用金属材料及制品》[18]Cr 的迁移量限量要求。

这说明银制品虽然可以作为食品接触制品使用，但如

果接触温度较高的酸性食品或长时间接触酸性食品

时，Ag，Cr 易迁移至食物中，银制品作为食品接触

材料存在较大质量安全隐患，建议对 Ag，Cr 迁移量

进行风险监测，实现食品接触用银制品中重金属安全

风险的早发现、早预防、早控制。 

3  结语 

文中以银含量为 99.0%，99.9%，99.99%的食品

接触用银制品作为研究对象，考察银含量、食品模拟

物、迁移温度和迁移时间这 4 个因素对 Ag，As，Pb，

Cd，Cr，Ni，Sb，Zn 迁移量的影响。结果表明，8
种重金属元素中 Ag，Cr，Ni，Zn 被检出，其迁移量

与重金属元素在食品接触用银制品中的含量有关；试

样在接触油性食品、含酒精食品和非酸性食品时重金

属元素迁移到食品中的可能性较低；接触酸性食品时

重金属元素更易进行迁移，迁移到食品中的可能性较

大，建议销售时食品接触用银制品应注明其使用条

件；试样在接触温度较高的酸性食品或长时间接触酸

性食品时，存在较大质量安全隐患，很容易造成食品

中 Ag，Cr 超标，应引起行业及质检机构的足够重视。 
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