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摘要: 研究了塑料包装材料对长时间存放的液体食品中不挥发物的迁移规律。 采用食品包装常用的 5 种塑料

薄膜,在常规试验条件下,研究了不同模拟浸泡液中的不挥发物总量与浸泡时间的线性关系,延长浸泡时间至

120 d 以及在极限试验条件下的不挥发物迁移量。 在 3 种浸泡液中的不挥发物总量均随着浸泡时间的增加而

增大,在乙酸浸泡液(4% )中的迁移总量最多,最大值为 28. 5 mg / L,在乙醇浸泡液(65% )中的迁移总量最少,
最大值为 20. 5 mg / L,A 薄膜在长达 120 d 的模拟浸泡液中,不挥发物总量达到了 55. 5 mg / L,极限使用条件下,
在正己烷浸泡液中的迁移总量最多,最大值为 95. 5 mg / L。 在 3 种浸泡液中 5 种薄膜均存在迁移行为,危害程

度有待评估。
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Safety Performance Evaluation of Plastic Film
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Abstract: The migration pattern of nonvolatile substance from plastic material to liquid food. Five kinds of plastic
films commonly used in food packaging were tested. The linear relationship between total amount of nonvolatile and
time were studied in different soaking liquids, under normal test conditions and extending soaking time up to 120 days.
The results showed that the total amount of nonvolatile increases along with the increasing of soaking time; the amount
of migration is most and the maximum 28. 5 mg / L in 4% acetic acid; the amount of migration is least and the maxi鄄
mum is 20. 5 mg / L in 65% ethanol; total amount of nonvolatile of A film in simulated immersion fluid for up to 120
days is 55. 5 mg / L; the amount of migration is most and the maximum 95. 5 mg / L in n鄄Hexane soaking liquid under
extreme using conditions. Migration behavior of the five films was found in three soaking liquids, and damage would be
assessed in the future.
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摇 摇 食品风险问题已成为全世界共同关注的焦点,食
品包装直接接触食品,其安全性、风险性也引起了国

际组织、世界各国及我国相关部门的高度重视[1]。 食

品包装用塑料薄膜所使用的原料有聚丙烯、聚乙烯、
聚氯乙烯等。 近年来,使用塑料薄膜包装的鲜奶、豆
奶及果汁饮料、调味品等已大量出现于市场中。 包装

材料迁移到食品中的不挥发物(即蒸发残渣)严重影

响人体的健康[2-4],其中对液体食品的影响尤其严

重。 液体食品对环境温度、储存时间、有无表层印刷

等方面的要求也非常严格,李素珍[5]研究了液体软塑

料包装膜的印刷技术要求及注意事项。 加强食品包

装容器及包装材料的市场准入细则,严格管理其有害

物质成分及限量指标,已成为世界各国的通行做

法[6-7]。 近年来,我国的相关部门及各大检测机构也

对此加大了研究力度[8-10],高端检测仪器的使用增加

了研究方法、提高了检测能力[11-14],尽量减少国际贸
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易壁垒造成的损失[15]。
该实验以目前常见的 5 种不同材质、类型的食品

包装塑料薄膜为研究对象,分别用 4% (体积分数,后
同)乙酸、65%乙醇、正己烷来模拟包装材料与酸、酒、
油接触时的相容性,研究不挥发物总量与薄膜种类、
浸泡时间、浸泡温度的相关性,并分别进行讨论。

1摇 实验

1. 1摇 仪器和试剂

实验试剂和仪器:乙醇(CH3CH2OH),分析纯,天
津市广成化学试剂有限公司;乙酸(CH3COOH),分析

纯,天津市广成化学试剂有限公司;正己烷(C6H14),
分析纯,国药集团化学试剂有限公司;电子分析天平,
AE鄄240,梅特勒仪器(上海)有限公司;送风定温干燥

箱,WFO鄄700W,上海爱朗仪器公司;电热恒温水浴

锅,XMTD鄄4000,北京永光明医疗仪器厂。
1. 2摇 材料

实验材料:编号 A,液体包装用聚乙烯吹塑薄膜,
有印刷图案,省内厂家提供;编号 B,包装用聚乙烯吹

塑薄膜,材质为 PE鄄LD / PE鄄LLD,省内厂家提供;编号

C,高密度聚乙烯吹塑薄膜,材质为 PE鄄HD,省内厂家

提供;编号 D,液体包装用聚乙烯吹塑薄膜,黑白膜,
无印刷图案,外省厂家提供;编号 E,双向拉伸聚丙烯

薄膜 BOPP,无印刷图案,外省厂家提供。
1. 3摇 实验方法

根据实验方案,将薄膜裁成 5 cm伊10 cm(两面

100 cm2)的长方形若干份,清洗晾干防止灰尘污染,
按接触面积每 1 cm2 加浸泡液 2 mL,每份共 200 mL。
参照 GB / T 5009. 60—2003 食品包装用聚乙烯、聚苯

乙烯、聚丙烯成型品卫生标准的分析方法和 GB / T
5009. 156—2003 食品用包装材料及其制品的浸泡试

验方法通则,浸泡液在水浴锅上蒸干后,置于恒温干

燥箱烘干至恒重后称量,探讨不挥发物总量在不同浸

泡液中与薄膜种类、浸泡时间、浸泡温度的关系。

2摇 结果与讨论

2.1摇 不挥发物总量在不同浸泡液中与浸泡时间的关系

A,B,C,D 等 4 种薄膜的材质是聚乙烯,按照 GB
9687—1988 食品包装用聚乙烯成型品卫生标准,浸泡

液为乙酸(4% )、乙醇(65% ,20 益)、正己烷(20 益)

等 3 种。 E 薄膜的材质是聚丙烯,按照 GB 9688—
1988 食品包装用聚丙烯成型品卫生标准,浸泡液为

乙酸(4% ,60 益)、正己烷(20 益)等 2 种。 浸泡时间

分别为 2,5,10,15,20 h。
2. 1. 1摇 5 种薄膜在乙酸(4% ,60 益)浸泡液中的检测

结果

从表 1 和图 1 可以看出,5 种薄膜在乙酸(4% )
模拟浸泡液中,不挥发物总量随着浸泡时间的增加而

均匀增大。 浸泡 20 h 后,B 薄膜迁移到乙酸(4% )浸
泡液中的不挥发物总量最多,为 28. 5 mg / L。 主要是

因为生产原材料加入的助剂和添加剂在酸性条件下

不稳定。
表 1摇 5 种薄膜在乙酸(4%)浸泡液中的不挥发物总量

Tab. 1 Total amount of nonvolatile of five films
in 4% acetic acid mg / L

2 h 5 h 10 h 15 h 20 h

A 11. 5 15. 5 17. 5 20. 0 24. 5

B 7. 5 10. 5 16. 5 20. 0 28. 5

C 7. 5 10. 5 14. 5 16. 0 18. 5

D 11. 0 15. 0 18. 0 20. 5 24. 0

E 5. 5 6. 5 8. 0 9. 5 11. 0

图 1摇 5 种薄膜在乙酸(4% )浸泡液中的

不挥发物总量与时间的关系

Fig. 1 The relationship between time and total amount
of nonvolatile of five films in 4% acetic acid

2. 1. 2摇 4 种薄膜在 65% 乙醇(20 益)浸泡液中的检

测结果

从表 2 和图 2 可以看出,4 种薄膜在 65%乙醇模

拟浸泡液中,不挥发物总量随着浸泡时间的增加而增

大。 浸泡 20 h 后,B 薄膜迁移到 65% 乙醇浸泡液中

的不挥发物总量最多,曲线变化明显,最大值为 20. 5
mg / L。 这与原料中加入的助剂与添加剂的量有关。
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表 2摇 4 种薄膜在乙醇(65%)浸泡液中的不挥发物总量

Tab. 2 Total amount of nonvolatile of four films
in 65% Ethanol mg / L

2 h 5 h 10 h 15 h 20 h
A 6. 5 9. 0 11. 5 13. 0 15. 0
B 4. 5 7. 0 10. 5 14. 0 20. 5
C 5. 5 8. 5 10. 5 12. 0 14. 5
D 6. 0 8. 0 12. 0 13. 5 15. 0

图 2摇 4 种薄膜在乙醇(65% )浸泡液中的

不挥发物总量与时间的关系

Fig. 2 Relationship between time and total amount
of nonvolatile of four films in 65% ethanol

2. 1. 3摇 5 种薄膜在正己烷浸泡液中的检测结果

从表 3 和图 3 可以看出,5 种薄膜在正己烷模拟

浸泡液中,不挥发物总量随着浸泡时间的增加而均匀

增大,曲线变化趋势相同。 浸泡 20 h 后,D 薄膜迁移到

正己烷浸泡液中的不挥发物总量最多,为 19. 5 mg / L。
说明 D 薄膜长时间存放油性食品有不安全风险存在。

表 3摇 5 种薄膜在正己烷浸泡液中的不挥发物总量

Tab. 3 Total amount of nonvolatile of five films
in n鄄Hexane mg / L

2 h 5 h 10 h 15 h 20 h
A 8. 0 11. 5 13. 5 15. 5 19. 0
B 8. 5 12. 5 14. 5 16. 5 18. 0
C 6. 0 9. 0 11. 5 13. 5 15. 0
D 9. 0 12. 0 13. 5 16. 0 19. 5
E 5. 0 10. 0 12. 5 14. 0 16. 5

2. 1. 4摇 A 薄膜在乙酸(4%,常温)浸泡液中的风险评估

现在市场上的调味品食醋,其简易包装物大多是

液体包装用聚乙烯吹塑薄膜(A 薄膜),标注的保质期

是 1 年或 2 年不等。 该次实验以 120 d 为实验周期,
考察 A 薄膜在常温试验条件下的不挥发物迁移总量。

图 3摇 5 种薄膜在正己烷浸泡液中的

不挥发物总量与时间的关系

Fig. 3 Relationship between time and total amount of
nonvolatile of five films in n鄄Hexane

实验结果见图 4。

图 4摇 A 薄膜在乙酸(4% )浸泡液中的

不挥发物总量与时间的关系

Fig. 4 Relationship between time and total amount
of nonvolatile of A film in 4% acetic acid

从图 4 中可以看出,A 薄膜在乙酸(4% )模拟浸泡

液中,不挥发物总量同样也是随着浸泡时间的增加而

增大。 浸泡 14 d 后,不挥发物总量高达 38. 5 mg / L,超
出了标准线 30. 0 mg / L。 浸泡 14 d 至 120 d 的曲线变

化平缓,后期不挥发物总量基本保持不变。 76 d 到 120
d 的不挥发物总量分别是 52. 5 mg / L 和 55. 5 mg / L。
说明 A 薄膜长时间存放酸性食品有一定风险,建议购

买此类食品要关注生产日期,并尽早食用。
2. 2摇 高温试验条件的不挥发物总量

国家在食品包装风险监测抽查方案中,要求掌握

在非常规(极限)试验条件下包装材料迁移到模拟浸

泡液中的不挥发物总量。 根据抽查方案,这 5 种薄膜

的试验条件为高温浸泡,浸泡液为乙酸(4% ,95 益)、
乙醇(65% ,80 益)、正己烷(回流),浸泡时间均为 2
h,实验结果见图 5。
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图 5摇 高温条件下不挥发物总量与薄膜类别的关系

Fig. 5 Relationship between all kinds of films and
total amount of nonvolatile under high temperature

从图 5 可以看出,在极限试验条件下,5 种薄膜

在正己烷中的不挥发物总量远远高于乙酸(4% )、乙
醇(65% ),其最小值为 50. 0 mg / L,最大值为 95. 5
mg / L,表明塑料薄膜在高温下包装油性食品存在一

定的安全风险。

3摇 结语

塑料包装薄膜方便了人们生活的同时也带来了

相应的风险,包装物迁移到食品中的危险物质严重影

响人体的健康,尽管其严重程度现在还没有医学结

论,但应该引起广大消费者的重视。 从实验结果来

看,在乙酸(4% )中的迁移总量最大,说明生产企业在

原材料控制上不严格,产品标准对原料纯度的要求有

待进一步提出。 生产企业与科研机构应加大合作力

度,争取尽早寻找到可替代的安全性更高的原材料。
高温条件下,在正己烷中的迁移总量很高,充分

说明高温的油性食品尽量避免采用塑料包装,特别是

液体高温油性食品。
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加速度响应峰值下降。 在考虑通过减小支承角降低

加速度响应峰值的同时,应注意到较大的位移响应峰

值可能产生触底现象,系统设计建议支承角范围 70毅
臆渍0<90毅。

阻尼对系统位移响应峰值有明显抑制作用,随阻

尼增加,系统位移峰值明显下降;对系统加速度响应

峰值影响存在最佳阻尼比,数值计算表明,在跌落冲

击速度一定的条件下,最佳阻尼比随支承角的减小而

略有减小,系统设计中阻尼是关注的重要参数,选择

恰当的阻尼比可有效地抑制加速度响应峰值,起到良

好的减振效果。
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