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摘要：目的 通过研究木鱼石作为食品接触材料时，对食品中钙、铁、镁元素的迁移来证实木鱼石是否

具有对人体有益的功效。方法 在全矿区采样，将木鱼石磨片，采用水性食品模拟液、酸性食品模拟液

浸泡法，利用原子吸收光谱仪，对钙、铁、镁元素的迁移进行研究。结果 山东长清木鱼石中钙、铁、

镁元素等 3 种主要元素在水性、酸性食品模拟液中均会发生不同程度的迁移。结论 山东长清木鱼石主

要组成矿物为白云石，木鱼石在水性食品模拟液（蒸馏水）浸泡液以及酸性食品模拟液中都可以迁移出铁、

钙、镁，其中酸性食品（体积分数为 4%的乙酸）模拟液迁出的钙、铁、镁元素含量远高于水性食品。 
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ABSTRACT: The work aims to verify that the Mu Yu Stone has beneficial effect on human body by studying the migra-

tion of calcium, iron and magnesium elements in food, with Mu Yu Stone as the food contact material. Samples were taken 

from the whole mining area, the Mu Yu Stone was ground into pieces, and the water-based and acidic food-simulating 

solvents were soaked. The migration of calcium, iron and magnesium elements was studied by atomic absorption spec-

trometer. The three main elements (i.e. calcium, iron and magnesium) in Changqing Mu Yu Stone in Shandong Province 

had different degrees of migration in water-based and acidic food-simulating solvents. Dolomite is the main constituent 

mineral of Changqing Mu Yu Stone in Shandong Province. Iron, calcium and magnesium can migrate from both the wa-

ter-based food-simulating solvent (distilled water) soaking solution and acidic food-simulating solvent. The content of 

calcium, iron and magnesium in acidic food-simulating solvents (4% (volume fraction) acetic acid) is much higher than 

that in water-based food. 
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山东长清木鱼石是济南市长清区特有的玉石资

源，颜色为紫檀色，有纹路[1]，主要成分为含铁白云

石[2]，含部分泥质、砂质成分。储量 2亿 m3，年产值

曾达 5亿元[3]，主要被用于茶具、餐饮具等。木鱼石

被行业内认为是可以补充人体钙、镁、铁元素的玉石，

但未见相关学术研究报道。文中拟研究长清木鱼石在

通常使用条件下的特定元素钙、镁、铁迁移。此外，

近几年来，除木鱼石外，各种玉石类制品（如独山

玉、和田玉等）被使用在茶具、水杯等食品接触材

料领域[4]，这些制品造型独特、美观新颖，被消费者

广泛喜爱。该研究也将为天然玉石作为食品接触材料

使用时元素的迁移研究提供一个可借鉴参考方法。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

材料：由于市场购买的木鱼石制品产地可靠性无

法保证，因此该研究样品都采自山东长清木鱼石矿区

典型矿层。选取山东长清木鱼石矿区[5]具有代表性的

19 组木鱼石矿石样品，分别标记为 1—19 号，每组

各 2 块，共计 38 块。将木鱼石使用切割机和研磨机

处理成规则扁平状样品，清洗干净、晾干。 

试剂：研究食品接触材料的迁移元素需要通过借

助水性、酸性、醇类、有机类食品模拟液来分别进行。

我国对于无机材料作为食品接触材料，通常采用水性

和酸性模拟液[6—7]来进行迁移研究。国家标准中分别

用水、体积分数为 4%的乙酸作为水性食品和酸性食

品模拟液。美国 FDA[8]、欧盟[9]推荐使用蒸馏水、体

积分数为 3%醋酸溶液分别来模拟水类、酸类食品模

拟液。本文综合各国标准，根据所研究方向选择了中

国国家标准中规定的水类和酸类等 2 种食品模拟液

作为迁移模拟液进行迁移研究[10]。 

1.2  仪器与设备 

原料的半定量化学成分分析使用波长色散 X 射

线荧光波谱仪（日本理学，型号为 ZSX Primus Ⅱ）；

X 衍射分析采用 X-射线粉晶衍射仪（岛津公司，型

号为 XRD-6100AS）；原料岩石薄片分析由中国冶金

地质总局山东局测试中心完成，使用设备为偏光显微

镜（LEICA DM 2500P）；迁移元素浓度测试使用原子

吸收光谱仪（赛默飞世尔，型号为 ICE3500，铁波长

为 248.3 nm，乙炔流量为 1.0 L/min，灯电流为 10 mA；

镁波长为 285.2 nm，乙炔流量为 1.0 L/min，灯电流

为 10 mA；钙为 422.7 nm，乙炔流量为 1.2 L/min， 

灯电流为 10 mA）[11]。 

1.3  方法 

1.3.1  原料分析 

为判断原料中是否含有 Fe，Mg，Ca元素，以利

于后期的迁移测试研究。首先对木鱼石波长色散 X

射线荧光波谱仪进行快速元素定性以及化学成分半

定量分析。同时为进一步对原料进行分析，采用粉晶

X衍射以及岩石薄片分析对原料组成测试。 

1.3.2  迁移实验过程 

参照 GB 5009.156—2016[12]的全迁移浸泡方法，

将每份扁平木鱼石测得面积后按照 2 mL/cm3的量分

别注入水性（蒸馏水）和酸性模拟液（体积分数为

4%的乙酸溶液）。随后将容器密封，在常温下浸泡 2 h

后将浸泡液移至锥形瓶内密封保存。利用原子吸收光

谱仪测试浸泡液中的 Ca，Mg，Fe等 3种元素[13]，并

分别记录数据。 

2  结果与分析 

2.1  原料分析 

使用波长色散 X 射线荧光波谱仪并通过拟合分

析得到半定量分析结果（由山东省分析测试中心测

试），见表 1。根据测试结果，可知木鱼石主要元素

有 Fe，Mg，Ca，Al，Si等。其中化学成分 CaO含量

最高，质量分数为 49.90%；其次是 MgO，质量分数

为 21.01%；SiO2质量分数为 16.78%，此外，还含有

质量分数为 4.98%的 Fe2O3。根据分析结果，木鱼石

含有一定量的 Fe，Mg，Ca元素，有可能迁移到相应

的食品中。 

为了分析原料组成，对木鱼石进行了粉晶 X 衍

射分析及岩石薄片分析。木鱼石岩石显微薄片分析见

图 1，图 1中他形粒状矿物是白云石，粉晶状矿物是

方解石，白云石周围环绕的褐色物质为经氧化的铁质

以及部分粘土质矿物。其中白云石约占 75%~80%、

褐铁矿约占 10%~15%，少量方解石以及粘土矿物。X

射线粉晶衍射分析图谱见图 2，可知长清木鱼石主要

矿物组成为白云石、石英，同时含有正长石矿物。结

合薄片分析结果，X射线粉晶衍射分析结果中的石英

以及正长石矿物大部分来自黏土物质。 

综合 X 射线粉晶衍射以及岩石薄片分析结果，

可以发现山东木鱼石是一种主要含有白云岩矿物的

玉石。 
 

表 1  木鱼石成分含量分析（质量分数） 
Tab.1 Analysis of composition and content of Mu Yu Stone                    % 

MgO Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO TiO2 MnO K2O 

21.01 4.34 16.78 4.98 49.90 0.36 0.20 2.01 
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图 1  山东木鱼石的显微照片 
Fig.1 Micrograph of the Mu Yu Stone in Shandong Province 

 

图 2  山东木鱼石 XRD分析图谱 
Fig.2 XRD analysis mapping of the Mu Yu Stone  

in Shandong Province 
 

2.2  水性模拟液迁移 

测试结果（见表 2）表明，木鱼石在常温下浸泡

蒸馏水可以析出多种元素，其中钙元素和镁元素含量 

较高。在水性模拟液中，钙元素的析出含量为 0.61~ 

3.59 mg/kg，镁元素的析出含量为 0.49~1.56 mg/kg。 

结合上述结果，以 GB 5749—2006《生活饮用

水卫生标准》的规定为测试标准，饮用水中铁元素

含量不能超过 0.3 mg/kg，结果显示长清木鱼石蒸馏

水浸泡液中铁元素含量均未检出，小于 0.03 mg/kg，

远低于 GB 5749—2006《生活饮用水卫生标准》。认

为在通常条件下可以使用木鱼石器皿盛装水性食

品，水性食品迁移液中所检测元素符合 GB 5749— 

2006要求。 

根据浸泡液中钙元素和镁元素的析出含量，利

用公式：总硬度=镁元素硬度+钙元素硬度；镁元素

硬度 =B(Mg2+)×100/D(Mg2+)的当量；钙元素硬度= 

B(Ca2+)× 100/D(Ca2+)；其中，B为元素含量，mg/kg；

D(Mg2+)为 Mg2+的当量，为 24.4；D(Ca2+)为 Ca2+的的

当量，为 40.0，计算得出以下结果，见表 3。根据

GB 5749—2006《生活饮用水卫生标准》[14]，水的总

硬度不应超过 450 mg/kg，从表 3可以看出，水性模

拟液的硬度值 4.23~11.58 mg/kg。该范围远低于 GB 

5749—2006规定的 450 mg/kg。 

2.3  酸性模拟液迁移 

测试结果见表 4。测试结果表明山东木鱼石乙酸

浸泡液中铁元素析出含量在 0.10~31.51 mg/kg；镁元

素的析出含量为 78.46~471.14 mg/kg；钙元素的析出

含量为 19.04~232.93 mg/kg。木鱼石在酸性食品模拟

液中，Ca，Mg，Fe迁移量超过水性食品模拟液。之

所以出现这样结果，主要是因为山东长清木鱼石的主

要成分为白云石，在酸性条件下，更容易出现迁移反

应。由于目前还没有天然无机材料盛装食品标准要

求，因此针对木鱼石器皿盛放酸类食品时需关注。 

 
表 2  木鱼石常温浸泡液（蒸馏水）元素测定结果 

Tab.2 Elemental determination results of Mu Yu Stone soaking solution (distilled water) at room temperature  mg/kg 

标本号 
迁移元素 

标本号 
迁移元素 

Fe Ca Mg Fe Ca Mg 

空白样液 0 0 0 10 — 3.59 0.54 

1 — 0.79 1.09 11 — 1.39 0.54 

2 — 1.21 0.75 12 — 2.38 0.95 

3 — 1.10 0.49 13 — 3.12 0.63 

4 — 0.85 1.56 14 — 1.35 0.71 

5 — 0.61 0.66 15 — 2.71 0.64 

6 — 2.28 0.70 16 — 2.94 0.56 

7 — 1.82 0.53 17 — 1.51 0.63 

8 — 2.65 1.21 18 — 1.65 0.74 

9 — 1.01 0.91 19 — 1.15 0.77 

注：Fe未检出（检出值 Fe<0.03 mg/kg）；空白样液为未浸泡标本的空白蒸馏水模拟液 



第 41卷  第 1期 吕晋妤等：山东长清木鱼石食品接触材料钙、铁、镁元素迁移研究 ·61· 

表 3  木鱼石常温浸泡液硬度 
Tab.3 Hardness of Mu Yu Stone soaking solution at room temperature        mg/kg 

标本号 硬度 标本号 硬度 标本号 硬度 标本号 硬度 

1 6.44 6 8.57 11 5.69 16 9.65 

2 6.10 7 6.72 12 9.84 17 6.36 

3 4.76 8 11.58 13 10.38 18 7.16 

4 8.52 9 6.25 14 6.28 19 6.03 

5 4.23 10 11.19 15 9.40   

 
表 4  木鱼石常温酸性浸泡液（体积分数为 4%的乙酸）元素测定结果 

Tab.4 Elemental determination results of acid soaking solution (volume fraction of acetic acid is 4%) of Mu  
Yu Stone at room temperature                             mg/kg   

标本号 
迁移元素 

标本号 
迁移元素 

Fe Ca Mg Fe Ca Mg 

空白样液 0 0 0 10 18.84 190.76 139.92 

1 20.61 85.25 162.31 11 23.72 139.48 131.96 

2 15.61 86.03 192.63 12 10.36 166.23 125.90 

3 14.78 295.56 214.00 13 17.34 190.57 112.43 

4 13.26 86.16 182.88 14 3.33 142.63 109.31 

5 24.57 172.45 179.64 15 13.55 205.15 471.14 

6 26.76 19.04 206.79 16 2.13 78.05 78.46 

7 0.10 36.03 457.83 17 15.91 133.22 158.59 

8 1.46 74.47 108.21 18 7.55 125.13 232.97 

9 13.55 184.88 88.24 19 31.51 232.93 158.97 

注：空白样液为未浸泡标本的空白酸性模拟液 

 

3  结语 

通过以上实验及分析，可以得到以下结论。 

1）山东长清木鱼石是一种主要含白云石矿物的

玉石。 

2）在水性与酸性模拟液中，木鱼石中 Ca，Mg，

Fe 很容易迁移出，其中酸性食品模拟液中的迁移量

远远大于水性食品模拟液。 

3）长清木鱼石中的 Ca，Mg，Fe 在酸性食品中

有较大量迁移，主要原因是因为长清木鱼石的主要成

分为含铁白云石，因此在酸性条件下，更容易出现迁

移反应。 

4）在天然玉石作为食品接触材料（如茶具、餐

具等）的迁移研究中，可以首先对天然玉石进行波长

色散 X 射线荧光光谱仪测试，然后根据测试结果，

针对目标元素进行迁移研究。 
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