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摘要：目的目的 研究在不同迁移条件下，食品用纸质包装中 17种残留有机溶剂的迁移量。方法方法 制作污

染试样，在不同种类食品中迁移后，测试其有机溶剂的迁移率，同时比较迁移时间、迁移温度、食品

特性、微波辐照及超声振荡等因素对迁移率的影响，绘制迁移率变化曲线。结果结果 迁移时间、迁移温

度、食品特性、微波辐照及超声振荡等因素都会影响残留苯系和其他有机溶剂的迁移率，在较高的

迁移温度下能在较短时间内达到较高的平衡迁移率，100 ℃的迁移温度与 25 ℃相比，平均平衡迁移

值提升了 2.8倍（苯系溶剂）和 2.3倍（其他溶剂）。食品特性对迁移率的影响由其极性和二者的相容

性决定，微波辐照和超声振荡会加速迁移过程。结论结论 食品用纸质包装中残留溶剂的迁移受多个迁

移条件的综合影响，其迁移规律对安全使用食品用纸质包装和维护食品安全具有重要价值。
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ABSTRACT：To investigate the migration of 17 residual organic solvents in food packaging paper under different
migration conditions. Contaminated samples were prepared. The migration rate of residual solvents in different kinds of food
was determined. At the same time, the influences of migration time, migration temperature, food properties, microwave
irradiation and ultrasonic vibration on residual solvents migration were compared, and variation curves of migration rate
were depicted. Migration time, migration temperature, food properties, microwave irradiation and ultrasonic oscillation all
had influence on the migration rates of the residual benzene and other organic solvents. The equilibrium migration rate
would reach a high level in a shorter time at a higher temperature. The equilibrium migration rate of benzene and other
organic solvents at 100 ℃ was 2.8 and 2.3 times as high as those of 25 ℃. The effect of food properties was determined by
their polarity and compatibility, while microwave irradiation and ultrasonic vibration could speed up the migration. The
results showed that the migration rate of residual solvents was subjected to the comprehensive influences of multi-factors.
Research on migration regularity in food packaging paper has a great value in its safe application and preserving food safety.
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食品用纸质包装由于其优异的力学性能和环保

性能正在获得日益广泛的应用，已成为重要的食品包

装材料[1—4]。食品用纸质包装在生产和加工过程中，加

入的一些化学物质会导致有机溶剂残留于成品，进而

向食品中迁移[5—8]。近年来，食品、药品被包装材料迁

移物污染的事件时有发生，引起了世界各国对食品包
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装材料安全问题的广泛关注，纷纷出台了相应的法

律法规对食品接触材料的最大迁移量进行规范[9—12]，

以保证其安全性。由于迁移过程受到多种因素的影

响[13—15]，因此只有在不同条件下对迁移过程进行分类

研究，才能得出科学合理的安全评价体系。为此，在

笔者[16]已建立的食品用纸质包装中17种溶剂（苯、甲

苯、邻二甲苯、间二甲苯、对二甲苯、丙酮、乙醇、丁酮、

正丁醇、异丙醇、二氯甲烷、乙酸乙酯、乙酸异丙酯、乙

酸丁酯、甲醇、正己烷、丙二醇甲醚）分析方法的基础

上，采用顶空-气相色谱技术，对食品用纸质包装中溶

剂在不同类型食品中的迁移规律进行研究，考察在不

同特性食品和不同迁移条件下，有机溶剂从包装向食

品迁移量的变化，为食品用纸质包装材料的质量标准

制定和安全使用提供科学依据。

1 实验

1.1 仪器及条件

1）气相色谱仪。Agilent 7890A，配氢火焰离子化

检测器（FID）、Agilent G1888顶空进样器（70位）。

2）色谱仪参数。色谱柱填充物为聚乙二醇（PEG）

的HP-INNOWax（60 m×0.32 mm，0.50μm）毛细管柱；

检测器温度为250 ℃；进样口温度为150 ℃；载气BOC

高纯氮气（纯度≥99.999%），流量为1.5 mL/min，分流

进样，分流比为5∶1；顶空进样器炉温为100 ℃，平衡时

间为30 min。

3）升温程序。初始 40 ℃（保持4 min），然后以

1 ℃/min 的速度升温至 50 ℃（保持 1 min），再以

1.5 ℃/min的速度升温至65 ℃（保持6 min），最后以

50 ℃/min速度升至160 ℃（保持2 min），以便在下次实

验前清除所有残留溶剂气体。

4）标准校正曲线绘制。将上述17种溶剂各取

0.1 mg，以二硫化碳为溶剂溶解于100 mL容量瓶中，

混合均匀并定容，配制成标准贮备液，实验时分别吸

取标准贮备液5，10，20，50，100 μL，于20 mL顶空瓶

中密封后进行分析，以各溶剂的出峰面积与对应的加

入质量绘制标准校正曲线。

1.2 代表性食品选择

代表性食品选择：水性液体食品纯净水、酸性液

体食品食醋、油性液体食品食用油（花生油）、含酒精

液体食品白酒（标称酒精的质量分数为52%）、低脂固

体食品小麦粉（标称脂肪的质量分数为1.9%）、高脂固

体食品全脂奶粉（标称脂肪的质量分数为27.7%）。

1.3 方法

1.3.1 污染纸样制备

在明确不含任意溶剂的食品用纸包装（淋膜纸

板，定量26，280，14 g/m2）上裁取1 cm×5 cm的纸条，

置于盛有15 mL质量浓度为250 mg/L的17种挥发性

物质混合标准溶液的20 mL规格顶空瓶中，封盖后横

向放置顶空瓶，使得纸样完全浸没于溶液中，于室温

下静置浸泡2 h时后取出纸样风干30 min，同时制作2

份试样，一份作为空白试样裁成1 cm×1 cm小片，置

于顶空瓶中进行气相色谱仪分析，根据其出峰面积与

标准校正曲线求得样品中各溶剂的含量。另一份作

为迁移试样做迁移实验。

1.3.2 迁移试样制备

取1份污染纸样，置于盛有15 mL液体食品或3/4

满瓶体积固体食品的20 mL规格顶空瓶中，封盖后横

向放置顶空瓶使得试样与食品完全接触，置于已调节

至指定温度的高低温试验箱中，放置规定的迁移时间

后，取出试样并拭干，裁成1 cm×1 cm小片置于顶空

瓶中进行气相色谱仪分析。根据其出峰面积与标准

校正曲线求得试样中各溶剂的含量。

1.3.3 特殊样品制备

为了考察微波和超声振荡对迁移过程的影响，另

取2组样品，第1组中A样品浸泡于食用油中，室温下

置于800 W的微波炉中加热10 min，对照组B样品浸

泡于食用油中，室温下静置10 min；第2组中A样品浸

泡于食用油中，室温下置于超声波中振荡20 min，对照

组B样品浸泡于食用油中，室温下静置20 min，然后按

照1.3.2中方法裁样分析，并对照分析其溶剂含量。

1.3.4 迁移试验条件

迁移试验条件：迁移温度为25 ℃，迁移时间分别

为 6，24，48，96，192，384，768，1536 h；迁移温度为

50 ℃，迁移时间分别为2，4，6，8，12，24，36，48 h；迁移

温度为75 ℃，迁移时间分别为1，2，4，6，8，10，12，16 h；

迁移温度为100 ℃，迁移时间分别为0.5，1，1.5，2，2.5，

3，6，8 h。按上述条件进行迁移试验，每组实验均做3

组平行试验，平行试验相对标准偏差在 1.21%与

14.23%之间。

1.3.5 迁移率计算

迁移率K：

书书书
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式中：C0，C1分别为与食品接触前、后污染纸样中
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溶剂的质量浓度（mg/m3）。

2 结果

2.1 迁移时间对迁移率的影响

为了考察迁移时间对食品用纸质包装中溶剂迁

移率的影响，分别在不同的迁移时间下进行系列实

验。由于数据量较大，为了便于清晰简洁地表达食品

用纸质包装中溶剂的迁移规律，将17种溶剂分为2

类：苯系溶剂（苯、甲苯、邻二甲苯、间二甲苯和对二甲

苯等共5种）和其他溶剂（丙酮、乙醇、丁酮、正丁醇、异

丙醇、二氯甲烷、乙酸乙酯、乙酸异丙酯、乙酸丁酯、甲

醇、正己烷和丙二醇甲醚等共12种），统计其迁移率随

迁移条件改变的变化。结果见图1—2。

从图1—2中可以发现，在同种食品中，随着迁移

时间的延长，苯系和其他溶剂的迁移率也增高，并随

着时间的推移，逐渐达到平衡。无论在何种温度下，

迁移率的变化基本都经历了快速增加而后逐渐平衡

的过程。在低温（25 ℃）迁移温度条件下，迁移率缓慢

增长，最终达到平衡的时间较长，约需32 d。随着迁移

温度的升高，迁移速率加快，达到平衡所需要的时间

变短，在100 ℃时，只需6 h就能基本达到平衡，且平衡

迁移率大大高于低温下的平衡迁移率。

2.2 迁移温度对迁移率的影响

食品用纸质包装中苯系溶剂与其他溶剂，向不用

种类的食品中的迁移率随迁移温度的变化见图3—4。

从图3—4中可以发现，溶剂的迁移率受温度影响

图1 苯系溶剂迁移率随时间的变化

Fig.1 Relationship between migration rates of benzene solvents and

migration time

图2 其他溶剂迁移率随时间的变化

Fig.2 Relationship between migration rates of other solvents and

migration time
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明显，温度对溶剂迁移率的影响表现在以下两方面。

1）迁移速率。根据自由体积理论可知，随着温度

的增加，聚合物（纸包装内层PE淋膜）内高分子链段

活动能力加强，同时溶剂分子也获得更多自由能，迁

移分子的活化能也越大，分子就越容易迁移，因此迁

移速率随温度的增加而增大。从图1d中可以看出，随

着温度的升高，相同时间内从纸质包装中迁移出的溶

剂量也随之增加，100 ℃下迁移6 h时溶剂的迁移率明

显高于25 ℃，同时在更高的迁移温度下，达到平衡的

时间更短。

2）迁移程度。溶剂向食品中的迁移主要是其在

纤维上的吸附/脱附及在食品中的扩散，而溶剂的吸

附/脱附作用主要受温度的影响，温度越高越易于迁

移，换言之，达到平衡时的迁移率随着温度的升高而

增大。

综上所述，溶剂的迁移率在高温下短时间内就能

达到平衡值，且远远高出低温下的平衡迁移率。同

时，在高温（如100 ℃）时，部分食品会发生变性，如奶

粉会发生褐化，面粉会发生熟化，白酒、食醋会发生浓

缩等，这些也会对迁移率造成复杂的影响。

2.3 食品特性对迁移率的影响

不同食品特性对食品用纸质包装中溶剂迁移率

的影响见图5。食品特性，如酸性程度、脂肪含量、酒

精含量等均会对迁移的难易程度产生影响，这是由溶

剂自身和食品的分子量、极性等性质决定的，苯系溶

剂与高脂肪食品的极性相近，依据相似相容的原理，

其在高脂食品中较易迁出，因此在食用油中迁移率最

大。其他溶剂包括乙醇等则与高酒精食品的极性相

近，分子量也相近，因此在白酒中迁移率最大。另外，

面粉和奶粉由于本身为粉末状物质，与样品的接触程

度不如液体食品充分，因此在迁移率上相对液体食品

较小。

2.4 微波辐照及超声振荡对迁移率的影响

为了考察特殊条件（微波辐照、超声振荡）对食品

用纸包装中溶剂迁移率的影响，按照前述方法设立了

2组对照样品，并对其溶剂迁移率进行了比较，结果见

图6。

微波和超声振荡等2种特殊过程对食品用纸质包

装中溶剂迁移率的影响见图6。对样品A分别进行微

波处理（浸泡于食用油中室温下置于800 W的微波炉

图3 苯系溶剂的迁移率随迁移温度的变化

Fig.3 Relationship between migration rates of benzene solvents and

migration temperature

图4 其他溶剂的迁移率随迁移温度的变化

Fig.4 Relationship between migration rates of other solvents and

migration temperature

图5 100℃，8 h迁移条件下不同特性食品中的迁移率比较

Fig.5 Comparison of migration rates among foods with different

properties (at 100 ℃,8 h later)
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中加热10 min）和超声处理（浸泡于食用油中室温下置

于超声波中振荡20 min。样品B为不经处理的对照样

品。可以发现，微波加热是短时迅速的升温过程，在

较短时间内，微波能以大量的能量迅速将样品的温度

升至极高值，同时微波辐照能够极大程度地激发溶剂

和食品分子的分子运动，因此在微波作用下，溶剂的

迁移率增加非常明显，苯系溶剂迁移率提高了34倍，

其他溶剂迁移率提高了4倍，大大高于单纯加热条件；

而超声振荡也会加快分子运动，经过超声处理后，苯

系和其他溶剂的迁移率均上升，分别比对照样品提高

了66%和67%，说明其能加快溶剂的迁出。由于超声

振荡过程不如微波过程对分子的加热明显，因此其迁

移率的变化不如微波过程的变化明显。

3 结语

基于17种食品用纸质包装中有机溶剂残留量的

顶空-气相色谱检测技术，在不同的迁移条件下，对

食品用纸质包装进行溶剂残留量检测。实验结果表

明：食品特性、迁移时间、迁移温度及特殊处理（微

波、超声）等因素均会对溶剂的迁移产生影响。高温

环境能够缩短迁移达到平衡的时间并提高平衡值，

100 ℃的迁移温度与25 ℃相比，前者的平衡时间是

后者的1/128，6种食品中的平均平衡迁移值提升了

2.8倍（苯系溶剂）和2.3倍（其他溶剂）。在不同特性

食品中迁移率的变化规律各不相同，与溶剂极性相

近的食品中迁移率较高，相同条件下（100℃，8 h）苯

系溶剂在水中的迁移率为在食用油中的56%，其他溶

剂为74%。同时，食品形态也会影响迁移率，液态食

品中的迁移率高于固态粉末食品。微波辐照和超声

振荡会提高溶剂的迁移率，尤其以微波辐照影响巨

大。根据迁移环境的差异评估食品用纸质包装中有

机溶剂残留的迁移量十分重要。
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