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摘  要: 塑料以其优良的物理化学性能和低廉的价格广泛应用于食品接触制品中。然而食品长期与塑料包装接

触可能导致塑料中化学成分向食品中迁移, 进而造成食品污染, 并最终危害消费者的身体健康。故食品接触塑

料中化学成分的迁移行为受到国内外政府机构和科研工作者的广泛关注。本文简述了食品接触塑料迁移实验

中食品模拟物的选择、迁移实验条件的设定, 以及受限物质的检测方法。并对食品接触塑料中的光引发剂、重

金属元素、增塑剂等三类化学成分的迁移规律的研究进行综述。 
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ABSTRACT: Because of the lower price and the excellent physical and chemical properties, plastics have been 

widely applied in food packaging industry. However, during contacting with food at long time, part of the 

chemical substances from polymeric food contact materials may migrate into food. The contaminated food ate 

by consumer may cause some health problems. Hence, the migration of chemical substances in food packaging 

materials has been drawn great attention with governmental agencies and researchers. This article reviewed the 

research progress of selection with food stimulants, experiment condition setting and detection method of 

certain substance. The migrations of photoinitiator, heavy metals and plasticizers in food contact materials have 

also been summarized. 
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1  引  言 

民以食为天——食品安全问题一直是全球高度关注

的热点问题。材料科学的迅速发展, 使得聚合物作为包装

材料的一种, 已经被广泛应用到食品包装中。然而, 塑料中

的添加剂在提高聚合物的加工性和使用性能[1]的同时, 也
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会在一定条件下通过塑料向与之接触的食品中迁移，进而

污染食品[2]。塑料中的残留单体、增塑剂、抗氧化剂、稳

定剂、润滑剂、填充剂、发泡剂等化学成分或多或少有一

定毒性。例如, 氯乙烯单体能够毒害神经系统、肝脏、肾

脏等器官, 被国际癌症研究机构(IARC)正式确认为职业性

化学致癌物[3]; 邻苯二甲酸酯类增塑剂在体内长期积累可

导致畸形、癌变, 美国国家独立规划署确认高剂量的DEHP

可引起肝癌[4]; 塑料生产过程会残留苯系物、乙酸乙酯、

丁酮等有机溶剂, 其中苯系物溶剂具有明确的致癌性[5-7], 

2005年“奶粉包装袋苯类溶剂严重超标事件”就属于这类物

质的污染。 

国家强制性标准 GB9685-2008《食品容器、包装材料

用添加剂使用卫生标准》[8]中明确规定了食品包装材料用

添加剂的使用原则、允许使用的添加剂品种、使用范围、

最大使用量、最大残留量或特定迁移量等。可见，保障食

品安全除了食品自身的质量必须达到相关安全卫生标准

外，其包装材料也必须满足相关食品的卫生安全要求。根

据国家强制性标准 GB9685-2008, 我国批准的食品容器、

包装材料用添加剂品种达到了 959 种。目前, 塑料包装材

料中的各种化学物质向食品或食品模拟体系的迁移已成为

食品包装安全领域的研究热点和前沿问题。研究食品接触

材料中化学成分的迁移规律, 能够有效地防范食品接触材

料的安全问题, 既有利于政府职能部门的对食品接触材料

的监管, 也有利于保证消费者的身体健康和生命安全。本

文从迁移实验、测试方法两个方面对近年来食品接触材料

中化学成分迁移的研究方法进行综述。 

2  迁移实验 

欧盟对于食品接触塑料制品中化学成分迁移的研究较

早[9], 在 Commission Directive 2002/72/EC[10]中对食品接触

塑料制品中的受限物质(包括原料、单体、添加剂等)的迁移

量提出了要求。欧盟指令 Council Directive 1982/711/EEC[11]

及其修正指令则对迁移实验条件及食品模拟物的选择做出

了系统的规定。2009年, 我国出台了 GB/T 23296.1-2009《食

品接触材料塑料中受限物质塑料中物质向食品及食品模拟

物特定迁移实验和含量测定方法以及食品模拟物暴露条件

选择的指南》[12], 对食品接触塑料中受限物质向食品和食品

模拟物特定迁移的实验方法进行了明确的规定[13]。 

2.1  食品模拟物选择 

由于食品的成分复杂, 选择合适的食品模拟物进行

迁移实验显得尤为重要。根据食品的性状, 可以将食品简

单分为干固、中性液体、酸性、醇或脂肪类几大类。因此, 

欧盟、中国等国家的标准体系中将食品模拟物分为 4 类: 

蒸馏水、乙醇/水溶液、稀酸溶液、脂肪模拟物[14]。 

针对食品接触塑料制品中化学成分的总迁移量的检

测 , 国家标准 GB 9681-1988[15]、GB 9683-1988[16]、GB 

9687-1988[17]、GB 9688-1988[18]等规定, 食品接触塑料的迁

移实验中的食品模拟物为蒸馏水、4%乙酸溶液、65%(或

20%)乙醇溶液和正己烷, 分别模拟中性液体、酸性液体、

酒精类饮料和油类食品的迁移情况。由于正己烷对食品接

触塑料中的化学成分的萃取能力显著强于常见的油脂类食

品，大约是精制橄榄油或异辛烷的 6~7 倍。因此, 欧盟、

英国等组织和国家通常采用精制橄榄油、玉米油、异辛烷

等物质作为油脂类食品的模拟物[8,10,11]。 

由于食品接触塑料中受限物质(增塑剂、重金属离子

等)的迁移可能会引起诸多食品安全问题, 我国国家标准

GB/T 23296.1-2009[12]和欧洲标准 EN 13130-1:2004[19]中对

这些受限物质的特定迁移实验进行规定。上述两个标准根

据食品的特性将食品模拟物分为 4 种: 纯水(称为模拟物

A), 模拟 pH＞4.5的水性食品; 3%乙酸水溶液(称为模拟物

B), 模拟 pH≤4.5 的水性食品; 10%乙醇溶液(称为模拟物

C), 模拟酒精类食品(当食品的酒精含量大于 10%时, 则调

整乙醇溶液的相应浓度); 精炼橄榄油(称为模拟物 D), 也

可以采用其他油脂类模拟物, 如甘油三酯、向日葵油或玉

米油。上述 4 种食品模拟物主要针对液体类食品, 不适合

干性及冷冻食品的模拟物。针对食品接触塑料中的挥发物

迁移到干性及冷冻食品中的迁移挥发释放量测定，可选择

改性聚苯醚(又称 MPPO, 可作为挥发性物质的吸收剂)、碳

粉(可作为非极性有机物的吸收剂)、水部分饱和的硅胶(可

作为极性挥发物的吸收剂)作为食品模拟物。但是, 这 3种

模拟物用于测试干性及冷冻食品中的接触塑料化学物质迁

移情况还未完全被认证和标准化[10]。 

2.2  迁移实验条件的选择 

食品接触塑料中受限物质的迁移实验条件主要包括

包装材料与食品模拟物接触的时间和温度。 GB/T 

23296.1-2009 中规定了选择迁移试验时间和温度的条件

(如表 1和表 2所示), 该条件对应于塑料材料或制品可预见

最严厉解除条件及任何标签信息注明的最高使用温度。因

此, 若塑料材料或制品预期与食品的接触覆盖了表中的 2

种或 2 种以上温度和时间段, 应使用等量的食品模拟物, 

将试样依次在所有这些可预见最严厉条件下进行迁移实验
[12]。该标准的规定与欧盟法规(EU)No.10/2011 [20]附录 V第

3章中的规定相同。 

3  几种受限物质的迁移研究 

针对光引发剂、重金属、增塑剂等化学物质, 需要

综合利用气相色谱法、液相色谱法、电感耦合等离子质谱

法、气相色谱-质谱/串联质谱法等手段对食品或食品模拟

物中这些物质的迁移量进行检测, 从而得出这些物质的

迁移规律[21-31]。 
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表 1  采用食品模拟物进行迁移实验的一般时间条件 
Table 1  The general time conditions in migration experiment 

with food simulation 

可预见最严厉接触时间 应选择的试验时间 

t≤5 min 根据实际情况确定 

5 min≤t≤0.5 h 0.5 h 

0.5 h≤t≤1 h 1 h 

1 h≤t≤2 h 2 h 

2 h≤t≤4 h 4 h 

4 h≤t≤24 h 24 h 

t＞24 h 240 h 

 
 

表 2  采用食品模拟物进行迁移实验的一般温度条件 
Table 2  The general temperature conditions in migration 

experiment with food simulation 

可预见最严厉接触温度 应选择的试验温度 

T≤5℃ 5 ℃ 

5 ℃＜T≤20℃ 20 ℃ 

20℃＜T≤40℃ 40 ℃ 

40℃＜T≤70℃ 70 ℃ 

70℃＜T≤100℃ 100 ℃ 

100℃＜T≤121℃ 121 ℃a 

121℃＜T≤130℃ 130 ℃a 

130℃＜T≤150℃ 150 ℃a 

T＞150℃ 175 ℃a 

a此温度应仅适用于模拟物 D。对于模拟物 A、B、或 C，本实验

的条件可以替代为：在 100 ℃或回流温度下，试验时间为根据表

1中一般要求所选择时间的 4倍 

 
3.1  光引发剂 

光引发剂又称光敏剂, 是一类能在紫外光区或可见

光区吸收一定波长的能量, 产生自由基、阳离子等进而引

发单体聚合交联固化的化合物。光引发剂通过 塑料包装进

行化学迁移或者物理接触对食品造成污染, 相关的毒理学

研究也证明光引发剂会对人体的器官造成病变[32]。目前, 

我国的标准主要针对光引发剂残留量的检测, 而对于其在

食品中的特定迁移量和限定含量还没有法规要求。韩伟等
[33]采用超高压液相色谱二极管阵列检测器(UPLC-DAD)对

30 多种食品接触材料在食品模拟物(65%乙醇和正己烷)中

ITX（异丙基硫杂蒽酮）和 EHDAB（二甲氨基苯甲酸异辛

酯）的迁移量进行了测定。结果表明, 光引发剂 ITX 和

EHDAB 在食品接触材料中一般协同出现, 迁移水平分别

为 0.11 μg/L和 0.092~0.37 μg/L, 低于限定值。Jung等[34]使

用 MPPO作为食品模拟物, 采用高效液相色谱二极管阵列

检测器(HPLC-DAD)对 310 种固体食品的包装中的 6 种光

引发剂的迁移进行研究。实验结果表明，在保质期前商品储

存的过程中，光引发剂 HCHPK(1-羟环己基苯酮)、BP(二苯

甲酮)和 MBP(4–甲基二苯甲酮)很容易通过气相进行迁移。

黄秀玲等[35-37]针对纸塑复合食品接触材料的光引发剂在食

品模拟物中的迁移进行研究, 并建立对应迁移模型, 能够

准确预测纸塑复合食品接触材料中光引发剂的初期迁移

量。 

3.2  重金属 

人体内重金属含量超过一定的限量值，就会对人体健

康产生严重影响。近年来发生的“毒胶囊”事件、铝箔包

装重金属超标等事件使得食品接触塑料中重金属的特定迁

移量的研究越来越受到科研工作者的重视[38-44]。林立等[45] 

对食品接触塑料在四种模拟物中对铅、砷、汞、镉等 9种

重金属元素的迁移情况进行分析，并建立了电感耦合等离

子质谱（ICP-MS）的方法。张桂芳等[46]利用石墨炉原子吸

收光谱法测定食品包装塑料在食品模拟液中钡的特定迁移

量, 并探讨了样品的处理方法、仪器工作条件、升温程序

等参数以及基体改进剂等的合理选用方式。邬蓓蕾[47]利用

ICP-MS 研究了塑料中有毒有害元素在食品模拟液中的迁

移行为, 研究不同迁移体系、试验温度和浸泡时间等特定

迁移量的影响。结果表明, 同种元素在不同环境中的迁移

量差别较大, 元素的迁移量主要和浸泡液的种类、浸泡样

品的材质、浸泡接触面积有关, 与元素残留总量关系不大; 

元素迁移量随着浸泡温度的增高而呈非线性式的增大。 

3.3  增塑剂 

增塑剂是一种常用的高分子助剂, 能够增加聚合物

分子链的移动性, 降低聚合物分子链的结晶性, 提高塑料

的柔韧性、伸长率和曲挠性。增塑剂的种类繁多, 在提高

塑料制品使用性能的同时 , 也有可能迁移到食品中 , 对

人体健康造成损害[48-49]。测定增塑剂在各类介质中不同

条件下的溶出量, 了解不同种类的食品中增塑剂的迁移

行为, 才有可能准确评价含有增塑剂包装材料的安全性。

王成云等[50]对 PVC食品保鲜膜在正己烷中己二酸二乙酯

等 5种增塑剂的迁移行为进行研究, 结果表明, 己二酸酯

类增塑剂能够从聚氯乙烯(PVC)食品保鲜膜中迁移到正

己烷介质中。刘大鹏等[51]对市场中使用大米保鲜袋贮存的

大米中的增塑剂进行了测定。结果表明: 0.08 mm厚的 PVC

保鲜膜中贮存 18 个月大米中邻苯二甲酸二辛酯(DOP)迁

移量接近 4.5 μg/g。。 

4  结  语 

食品包装带来的安全问题已越来越受到人们的关注。
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与欧美国家相比，我国对于食品接触塑料的卫生安全性研

究和标准体系的建设起步较晚，尚不完善。近年来, 尽管

我国政府对食品接触材料标准体系进行修订制定, 但是依

然存在很多问题，尚不能满足我国在食品安全方面监督需

求，限制了我国食品和塑料产品的出口，阻碍了相关产业

的发展。因此, 我国相关的政府机构亟需完善相关法规, 细

化各类化学物质及其迁移的检测标准及限量要求。我国科

研人员必须投入更大的精力研究出有效的食品模拟物, 开

发出食品接触塑料中限量物质的高效检测方法, 为国家确

定相关标准提供可靠依据。 
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“禽产品加工贮藏与质量安全”专题征稿函 
 
 

我国是世界禽产品生产和消费大国, 近年来禽类产业发展迅速。禽蛋营养丰富、口味鲜美, 是人类最理想

的天然食品之一, 其中存在的生物活性物质也在近年来得到了广泛研究, 并应用于医学、营养保健和食品强化

等领域。而禽肉与畜肉相比, 蛋白质含量丰富, 脂肪含量少, 肉质鲜嫩, 易消化, 价格低, 受到消费者的青睐。

目前禽类产业正在加速转变, 规模化、标准化、专业化和集约化程度显著提高, 高附加值的禽类深加工产品拥

有广阔的发展前景。 

鉴于此, 本刊特别策划“禽类产品加工贮藏与质量安全”专题, 由东北农业大学的迟玉杰教授担任专题主

编。迟教授现任东北农业大学食品学院副院长, 兼任中国畜产品加工学会常务理事, 中国食品学会大豆加工分

会常务理事, 中国农业工程学会农产品贮藏与加工分会常务理事, 中国农学会农产品加工与贮藏分会理事, 

黑龙江省食品添加剂生产与应用协会副理事长等职。专题将围绕“禽类饲育与屠宰, 禽蛋与禽肉加工工艺与技

术、禽蛋与禽肉贮藏与保鲜工艺技术, 禽蛋与禽肉质量与安全控制, 禽产品检测技术, 禽产品营养与功能特性, 

禽蛋生物活性物质提取与应用, 禽类产业体系优化”等方面展开。计划在 2015年 12月出版。 

鉴于您在此领域的成就, 本刊专题主编迟玉杰教授特邀请您为本刊撰稿, 展示您的研究成果、学术发现以

及对禽类产业体系的调查与见解, 以期促进禽类产品加工贮藏与质量安全的研究进行、推动禽类产业体系优

化进程。并进一步提升该专题的学术质量和影响力。请在 2015年 11月 20日前通过网站或 E-mail投稿。我们

将快速处理并优先发表。 

谢谢您的参与和支持！ 
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