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摘要:由于食品包装材料“迁移暠对食品安全造成的危害具有潜在性、隐蔽性,己日益成为国内外研究的热点。

在分析大量的理论及实验研究成果的基础上,梳理出了食品包装材料8个方面的迁移规律,并针对性地此提出

了预防迁移危害的5项对策。
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Abstract:Foodpackagingmaterialsmigrationhasbecomefocusesofstudyathomeandabroadduetoitspoten灢
tialandhiddenhazardstofoodsafety.Themigrationrulesoffoodpackagingmaterialsweresummarizedfrom

eightaspectsbasedontheoreticalandexperimentalresults.Fivepreventivemeasurestothemigrationhazards

offoodpackagingmaterialswereputforward.

Keywords:foodpackagingmaterials;security;migration;preventivemeasure

暋暋食品包装材料中由于有害物质“迁移暠对食品造

成污染的事故在国内外多次发生,2009年在我国兰

州又发生因包装材料中甲苯、二甲苯残留液超标导致

的“有毒奶粉暠事件,同年欧洲食品安全局(EFSA)也
在早餐麦片包装袋的油墨中检查出了可能迁移致癌

的4灢甲基二苯甲酮物质。 “迁移暠危害的特点是潜在

性、隐蔽性,不易引起人们注意,因而对人体健康的伤

害也特别大。 因此,掌握食品包装材料的迁移规律、
采取措施预防食品包装材料中的有害物质迁移己迫

在眉睫,越来越受到国内外的高度重视。
早在20世纪中叶,美、欧等工业发达国家己认识

到食品包装材料迁移的危害,对迁移机理和物理本质

开展了理论研究,并用数学模型和实验测试对塑料、
纸质食品包装材料(包括油墨、粘合剂)中化学物质的

迁移量开展了理论及实验研究[1] ;20世纪末21世纪

初,国内一些高校、研究院所和企业,也在对迁移模

型,塑料包材中增塑剂的迁移,回收塑料上污染物的

迁移,纸包装材料多氯联苯的迁移、油墨苯溶剂残留

的迁移等,开展了实验测试研究[2-4] 。 国内外的理论

及实验研究己揭示出食品包装材料的若干迁移规律,
为制定预防食品包装材料迁移的对策提供了依据。

1暋食品包材的迁移规律

1.1暋迁移的物理本质和数学模型

迁移的物理本质是扩散和热传导。 迁移物质在

包装薄膜和食品中被吸附或吸收,在包装塑料膜中被

溶解,再通过在包装和被包装食品间的边界层或包装

与周围大气的边界层间进行扩散;同时在迁移物质扩

散的过程中,在加热时还存在传热运动。 生理学家

AdolfFick指出,传导和扩散有类似的物理属性,因
此可以采用Fick扩散定律来预测从食品包装材料向

食品中迁移的物质的迁移量[1] 。

Fick扩散定律表明:迁移量除与食品/包装体系

的几何尺寸有关外,关键是要确定迁移物质的扩散系

数和分配系数。 扩散系数可用偏于安全的 “恶劣环
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境暠模型来确定;分配系数则以平衡时迁移物在聚合物

中的浓度与在食品模拟液中的浓度之比来确定。 由于

根据Fick定律建立的数学模型进行了一系列前提和假

设的简化,故确定的迁移量精确性较差,常用气相色谱

仪等现代仪器上测定迁移量的实验结果,来修正扩散

系数模型。 用数学模型结合实验测试获得的结果,是
制定食品包装材料安全限量法规的重要依据。

1.2暋影响迁移量的因素

食品包装材料向食品内的迁移量与包装的容积

和表面积、食品中的脂肪含量、迁移成分的分子结构

特性和挥发性有关,但是迁移的时间和温度因素对迁

移量的影响最大。
食品包装容积增加,迁移量随迁移成分的浓度减

小而减小;包装表面积增加,迁移量则随迁移成分浓

度的增大而增加。 包装材料厚度越大,油墨中化学物

质渗透、迁移就越困难。
食物脂肪含量越高,化学物质越易穿透纸、塑等包

装物而向食品迁移。 在水性、酸性、酒精类和脂肪类4
类食品中,化学物质在脂肪类食品中最易发生迁移。

小分子质量或挥发性的化学物质较易发生迁移,
相对分子质量大于1000的物质相对较难发生迁移。
化学物质的迁移量与分子结构特性有关,如油墨的迁

移量与迁移成分的分子结构特性、连结料树脂分子的

极性、承印物基材的分子特性、残留溶剂的分子特性

等有关。
温度越高,无论是薄膜中的高分子,或是残留溶

剂等,都会发生剧烈的热运动,因而迁移就越严重。
在20曟下6~12个月达到的迁移平衡,40曟下只进

行10d就可等效达到[6] 。 在常温下,时间越长,化学

物质向食品内的迁移量则会越大。 湿度越大或油墨

水分越多,油墨成分中有关物质受水分解的作用越严

重,迁移量也会越大[7] 。

1.3暋最易发生迁移的化学物质和危害最大的迁移物

大量实验研究表明:纸、塑料、金属、玻璃、陶瓷等

包装材料(含油墨、粘结剂和凃层)中许多小分子化学

物质,包括挥发性有机化合物、芳香族碳水化合物、有
机氯化物、增塑剂、稳定剂、着色剂、固化剂、防油剂、
杀菌剂、表面活性剂、重金属元素残余、微量元素、金
属容器内壁的有机涂层、陶瓷容器内表面釉层的重金

属元素等,均会向与其直接接触的食品发生迁移;印
刷油墨的苯溶剂残留及颜染料中的重金属,复合材料

的有机溶剂型粘合剂也会通过渗透向与其非直接接

触的食品中迁移。
最易发生迁移的有害化学物质有:栙为改善聚合

物材料的加工和使用性能,在聚合过程中加入的各种

小分子添加剂,如 DEHA 增塑剂、酞酸醋类增塑剂

等;栚塑料在聚合中的单体残留,如氯乙烯、苯乙烯

等;栛聚合物成分在某些条件下降解产生的小分子物

质;栜再生食品材料在循环过程中受到小分子肮脏物

的污染,在再生生产过程中也会产生一些小分子物

质;栞印刷油墨或复合薄膜粘合剂的溶剂残留、有机

挥发物和光引发剂[3] 。
在可能和最易发生迁移的化学物质中,塑料的氯

乙烯(VCM)单体残留、DEHA增塑剂、酞酸醋类增塑

剂等迁移物;回收塑料添加涂料的重金属及有害污染

迁移物;纸包装的多氯联苯和多氯化合物、挥发性有

机化合物(VOC)、双酚A(BPA)的迁移物;油墨、粘合

剂、涂料中的苯溶剂残留;金属容器内涂层的锌、铅、
双酚 A迁移物;有色玻璃容器的铅迁移物;陶瓷容器

内表面釉层的铅、锌、鎘迁移物等,对人体最为有害,
可致癌、致毒、致畸以及内赃系统疾病等[9] 。

1.4暋塑料食品薄膜中双酚A的迁移规律

双酚 A(BPA)聚合的聚碳酸酯材料广泛用于食

品包装中,制作婴儿奶瓶、餐具、饮料瓶和食品包装容

器的涂层。 双酚 A 在加热时能析出迁移到食物中,
可能会扰乱人体代谢过程,对婴儿发育、免疫力有影

响,甚至致癌;它还有雌性荷尔蒙,会导致婴儿出现女

性化的变化。 故美、加等国己将其列为危险化学物

质,我国则禁止将双酚 A用于婴幼儿食品容器。
实验表明:双酚 A 向接触的食品中迁移具有如

下规律:栙在4类食品中均能迁移,尤其向酒精类模

拟物中的迁移最严重;在微波加热尤其是大频率下,
双酚 A的迁移速率最快,因此塑料食品包装容器使

用微波加热应谨慎防止有害物迁移。 栚在相同温度

下,迁移量随时间增加而逐渐增加;在60曟,接触时

间大于20min时,双酚 A向酒精类食品模拟物的迁

移量达到饱和。 栛在相同的接触时间下,随着温度的

增加,双酚A在4类食品模拟物中的迁移量均逐渐增

加;而当温度升至60曟时,迁移量增速最大。 因此对

于含有双酚 A 的塑料食品包装,加热温度不宜超过

60曟[10-11] 。

1.5暋复合食品薄膜残留溶剂的迁移规律

复合薄膜由于具有多功能的保护性能,因而被广

泛用于食品包装;但复合薄膜的粘合剂及印刷油墨中
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均会有溶剂残留,溶剂残留主要是乙酸乙酯和甲苯,
后者是公认的致癌物质,迁移到食品后将对人体产生

巨大的伤害。 溶剂残留迁移具有如下规律:栙在4类

食品模拟物中,乙酸乙酯的迁移量很小,甲苯迁移量

大;甲苯在4种食品模拟物中的迁移量顺序为脂肪类

食品>酒精类食品>水性类食品>酸性类食品,原因

是甲苯与脂肪的极性相近,相容性好,故选择复合膜

包装脂肪类食品应尤为慎重,必要时可增加内层膜的

厚度阻止有机溶剂的迁移。 栚高频率微波加热情况

下残留溶剂的溶出速度较常温浸泡情况大,也表明复

合膜食品包装使用微波加热时应慎防有害 物迁

移[12-13] 。

1.6暋塑料食品包装VOC的迁移规律

用于食品的塑料包装材料、尤其是复合塑料的制

造、印刷过程均要使用大量的黏合剂、印刷油墨及有

机溶剂,排放出数量众多的 VOC污染物;在运输存储

的过程中,包装材料里残留的 VOC也会缓慢地迁移

到包装袋的内部和大气中,对食品及环境造成污染;
其中乙酸乙酯、甲苯、二甲苯、丙酮等多类物质均有毒

性,可对人体呼吸系统、肝脏和神经系统造成伤害。
其迁移有以下规律:栙VOC的迁出量随着放置时间

的增加而越来越少,并逐渐趋于饱和;栚VOC的迁移

与温度有关,温度越高,VOC的迁移率就越高[14] 。

1.7暋纸质食品包装的迁移特性

纸质食品包装常需进行防水、防油、粘合、印刷等

处理,其中存在的微量元素、蜡、荧光增白剂、施胶剂、
有机氯化物、增塑剂、芳香族碳水化合物、有机挥发性

物质、固化剂、防油剂、可抽提性氨、杀菌剂以及表面

活性剂等小分子化学残留物,均可能迁移到食品中。
其迁移特性为:栙纸浆和纸质包装材料表面存有大量

的有机挥发性物质,包括烷烃、链烯烃、醛、醇、酮、杂
环类、丙烯酸类、硫化物类以及萜类物质,这些有机挥

发性物质以散发气味的形式迁移到食品中[15-17] 。 栚
使用氯气漂白的包装纸中含有多氯代二苯并二恶英

PCDDs、多氯代二苯并呋喃PCDF、多氯联苯PCPs等

致癌物质,可迁移到被包装的食品内对人体造成巨大

伤害。 栛茶叶袋纸、咖啡过滤纸、纸碟、厨房擦纸以及

餐纸等均含荧光增白剂,含量约50mg/kg;打包食品

纸袋中的荧光增白剂含量比较高,约为430~1160
mg/kg。 荧光增白剂在水中的溶解度远大于在油脂

类中的溶解度,故在温度较高的情况下会迁移到湿度

较大的食品中,一般很难迁移到油脂含量高的食品

中[18] 。 栜作为增塑剂的邻苯二甲酸酯PAEs物质具

有生殖毒性、胚胎毒性和遗传毒性,但因其水解和光

解速率非常缓慢,迁移入纸包装的量很少[19-21] 。 栞
不同种类的小分子污染物和挥发物都可能迁移到不

同脂肪含量的干食物中,其迁移量由纸样性质、食品

中的脂肪含量、化学物的性质和迁移物的挥发性决

定;对高脂肪量的食物,接触时间越长、温度越高,迁
移量越大[22] 。 栟在70曟下进行30min的迁移试验,
印刷油墨中烷基苯会渗透纸质包装材料迁移到食品

中[23] 。 栠在高温条件下,迁移物向模拟液中的迁移

速度很快,在70 曟下需要4h达到的迁移平衡,在

100曟下1h就可达到迁移平衡[24] 。 栢在冷藏或室

温下,用覆有PE膜的纸材料包装食品,其PE膜对迁

移并不具有完全的阻隔性,但是污染物在0.03mm
厚涂层的纸中较0.012mm 厚涂层中的迁移过程有

所缓慢;如覆PP膜,随其厚度增加,污染物向食品中

的迁移量会减少,但是在饮食中的迁移物浓度仍会大

于0.5毺g/kg,表明PP膜对污染物的迁移不具有可

靠的阻隔性[25-26] 。

1.8暋塑料食品包装的迁移特性

塑料在食品包装材料中应用最广泛,主要有PS,

PE,PP,PA,PET,PC和用聚氨酯作粘合的复合薄膜

等,它是最常见发生迁移危害的材料,故是当前研究

迁移的重点。 其迁移特性为:栙塑料合成高分子材料

中最可能发生迁移的成分大多是低相对分子质量化

合物,如聚合物的单体、加工助剂和添加剂、复合薄膜

粘结剂和印刷油墨的溶剂残留(主要是苯溶剂残留)
等。 栚聚氯乙烯中氯乙烯单体向食品迁移后对人体

心血管有害,美国已禁止用于食品包装;聚苯乙烯的

苯乙烯单体迁移后则使食品带有有害的异臭味,美国

对5473个家庭1年内消费的奶酪及其聚苯乙烯包装

罐进行的评估表明,聚苯乙烯包装罐中残存的苯乙烯

单体已迁移到乳酪中,致使被统计人群的每天摄入量

为1~35毺g,平均达到12毺g左右[27] 。 栛邻苯二甲酸

酯类物质 PAEs(包括邻苯二甲酸二乙基己酯 DE灢
HP、邻苯二甲酸二丁酯 DBP、邻苯二甲酸二环己酯

BBP、邻苯二甲酸丁基苄基酯 DCHP等)是塑料理想

的增塑剂,它在遇到水和有机溶剂等物质后会不断从

塑料制品中溶出,转移到食品或环境中,影响人体内

分泌,严重时将导致畸形、癌变和致突变,其毒性近年

已受到国际上重视[28] 。 栜多层塑料或者纸塑复合的

牛奶包装常采用光固化胶印油墨印刷装潢,其中作为
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光引发剂的2灢异丙基噻吨酮2灢ITX会透过包装渗透、
迁移到牛奶或奶粉之中,对人体造成伤害。 德国对市

场上137种牛奶包装进行调查,发现其中36种包装

中存在2灢ITX的残留,占26%,并且2灢ITX已经向奶

制品内发生迁移的有27种,在被包装牛奶中2灢ITX
的最高检出量达到357毺g/kg[29] 。 栞双酚 A,VOC
和溶剂残留在塑料食品包装的迁移特性见前述内容。

2暋食品包装预防迁移的对策

2.1暋用安全的材料替代受限制或可疑的材料

根据对食品包装迁移规律的分析和国际上有关

法规的规定,为避开食品包装材料迁移的风险,食品

包装应选用低风险、安全的材料替代受限制或可疑的

材料,包括:用PET替代PVC、用 PP替代 PS;对食

品包装用纸,为避免极毒物质多氯联苯对水源的污

染,须用氧化法漂白替代含氯物质漂白;而对常发生

迁移危害的有机溶剂型的粘合剂和印刷油墨,则需用

用水溶剂型取代有机溶剂型,由于光引发剂易通过包

装材料向食品迁移,故 UV 油墨也不宜用于食品包

装;为避免油墨中有害重金属超过限量,切忌过分印

刷装璜;广泛应用的复合薄膜食品包装,为避免油墨

有害物质渗透,可适当增加内层薄膜的厚度。

2.2暋加大力度开发安全可靠的食品包装材料

应从以下方面开发安全可靠的食品包装材料:首
当其冲的是针对重要迁移污染源———有机溶剂型油

墨及粘合剂,开发质量稳定的水(醇)溶剂型油墨及粘

合剂、豆油基油墨和低 VOC油墨(VOC质量分数<
1%);第二是对易迁移的化学物质,尽量用不易迁移

的大分子量物质取代小分子的易迁移物质,如用大分

子的增塑剂取代邻苯二甲酸酯类增塑剂(如 DEHP
等);第三是在包装材料与器具中严格限制或禁用毒

性大的有害迁移物质,如苯、氯乙烯单体、双酚 A 和

VOC等。

2.3暋从生产源头抓好“良好作业规范暠
“良好作业规范暠(GMP)是欧美对生产与食品接

触的材料与器具而制定的行之有效的作业规范。

GMP规定生产企业必须严格控制包装材料、辅料的

有毒有害成分,食品必须在符合卫生要求的条件下包

装;企业须具备必要的检测分析能力,控制最终食品

包装产品中的有害成分在规定限量以内,确保包装材

料与容器在正常或可预见的使用条件下,其构成成分

转移到食品中的量不得危害人体健康。
我国目前己在塑料食品包装材料与器具生产企

业进行GMP认证,今后应加速在各类食品包装企业

推行GMP认证制度。 实施绿色包装减量化原则,从
源头上减少对包装材料及印刷油墨等的用量,对减少

或避免食品包装的迁移危害也十分重要。

2.4暋加速制定食品包装材料与器具的安全限量法规

用法规治理迁移危害是根本之策。 美欧在这方

面己有较完整体系的法规,我国则距此还有较大差

距。 无论从保证食品安全,还是应对国际绿色贸易壁

垒,我国均应尽快建立与国际接轨、包括对食品包装

材料迁移量进行检测评估的食品安全风险评估中心,
开展食品包装材料迁移量的数学模型及实验测试的

研究;并尽快制定食品包装材料(含辅助材料)成分含

量、溶剂残留成分、迁移量等的安全限量标准体系,规
定检测灵敏度的要求和与食品接触成分毒理学试验

的推荐方法。

2.5暋实施食品标签制度、改变消费生活习惯

国家食品管理部门应提醒消费者避免迁移带来

的污染,增强消费者的自我保护意识。 为此,应强制

实行食品标签制度,食品标签除表达商品的尺寸、体
积、价格、产地、成分、口味、生产日期、有效期等基本

信息外,还需提供食品包括包装中可能存在的有害物

质、食品包装可以达到的最高温度等信息。 英国食品

标准局即规定食品包装上必须注明可以达到的最高

温度;加拿大则规定温度为50曟以上的食物不能用

普通的含有易迁移物质或未加厚的食品塑料袋包装。
某些生活习惯,如用印刷后的纸、塑料去包装刚

烧烤或油炸后的食品,或用手指从舌头上醮取口水后

翻阅书报,或食用油墨味重的包装食品,均有可能使

油墨中有害物质通过迁移进入口中而伤害身体。 凡

是保存时间长的食物,尤其是包装脂肪类的食品(如
火腿肠等)应实行冷藏;在冷藏或室温下保存食品,不
要采用PP覆膜纸,可选用厚涂层的PE覆膜纸;使用

微波炉加热塑料袋食品时,也最好将食品取出放在碗

中加热。 改变不良的消费生活习惯,将最终摆脱油墨

迁移带来的污染。

3暋结语

总结了包装材料8方面的迁移规律,并针对性地

提出了5条预防迁移的对策。 食品安全问题关系到
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民生问题,加强对迁移规律的研究,可以更好地预防

其危害,也可以为制订相应的国家标准提供依据。
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