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食品中不同种类风味物质对 LDPE 吸附现象的影响研究
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摘要: 采用 GC 法测定塑料薄膜 LDPE 对不同种类风味化合物(己醛、庚醛、乙酸丁酯、乙酸丙酯、戊酮、庚酮、异
戊醇、辛醇)的吸附量,研究具有不同官能团和分子结构的风味化合物对薄膜吸附过程的影响。 试验结果表明:
从官能团角度看,LDPE 对醛类的吸附最为明显,酮类、醇类次之,同时 LDPE 与酯类之间也容易结合;而对于同一

类型的物质,即具有相同官能团的风味化合物,LDPE 的吸附量会随着分子链中碳原子数量的增加而增大。
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Effect of Flavor Compound Kinds on Absorption Behavior of LDPE Film
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Abstract: Absorption amount of different kinds of flavor compounds (n鄄hexanal, heptanal, butyl acetate, propylace鄄
tate, 2鄄heptanone, 2鄄pentanone, isopentyl alcohol, octyl alcohol) by LDPE film, and the influence of different kinds
of functional groups as well as chemical compositions of the flavor compounds on the polymers' absorption properties,
were investigated by using GC method. The results showed that the absorption amount of aldehydes, ketones and alco鄄
hols decreases in order as judged by the chemical functional groups of the flavor compounds; ester groups also shows a
high affinity to LDPE; generally, the absorption amounts to flavor compounds with the same functional group increases
as the number of carbon atoms in the flavor compounds increases.
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摇 摇 近年来,塑料材料因其良好的机械性能、低廉的

价格、便捷的生产工艺因素,在食品包装中的应用正

日益广泛。 从最初简单的包裹产品,到之后的能保证

食品安全,延长其货架期,到现在人们希望塑料包装

材料能对食品整体的风味起到控制作用。
塑料包装材料对风味物质的吸附作用主要体现在

风味化合物透过材料外表面,渗入其内部的孔洞并与

之结合,是一个包含分配和传质的过程。 影响吸附过

程的因素有很多。 塑料包装材料的成形工艺,如吹塑、
注塑或热压成形,也会使得聚合物内部的结晶区和不

定形区重新分布,影响其吸附效应[1-2]。 食品与包装的

接触方式中往往分为直接接触和间接接触。 其中直接

接触包括了气鄄固接触、液鄄固接触和固鄄固接触[3],其中

液鄄固接触形式吸附最为明显[3-4]。 此外风味物质本身

物化特性也影响着塑料材料的吸附结果。 例如学者发

现较之柠檬烯,沉香醇更易与 PE 结合,这与两者的沸

点不同有着一定的关系[5]。 目前已有的研究只针对个

别风味物质的吸附情况进行了试验,并没有系统性地

得出风味化合物化学结构不同对吸附过程可能造成的

影响,也不明确具有不同官能团的物质之间的吸附差

异。
笔者以己醛、庚醛、乙酸丁酯、乙酸丙酯、戊酮、庚

酮、异戊醇、辛醇这 8 种食品中常见的风味物质作为

研究对象,选用适当的食品模拟物进行试验,用 GC
法测定不同时间段 LDPE 薄膜吸附量,直至其达到吸

附平衡。 针对吸附量、吸附速率与吸附平衡时间等参
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数,探讨不同温度条件下,风味化合物不同化学结构

(官能团)对吸附过程的影响。

1摇 试验

1. 1摇 材料

LDPE 薄膜,无锡市某塑料制品有限公司。 厚度

为 40 滋m,密度为 182 kg / m3。
1. 2摇 仪器与试剂

主要试验仪器:THS鄄AOC鄄100 型恒温恒湿试验

机;KQ鄄50E 超声波水浴箱;SCIENTZ鄄09 型无菌均质

机;岛津 GC鄄2010 色谱分析仪。
试剂:己醛由 Acorich 公司生产;庚醛由天津市光

复精细化工有限公司生产;乙酸丁酯、乙酸丙酯、2鄄戊
酮、2鄄庚酮、异戊醇、辛醇,均由国药集团化学试剂有

限公司生产。
1. 3摇 方法

1. 3. 1摇 模拟液的配置

根据食品类型的不同,美国 FDA 和欧盟 EC 都有

相应的食品模拟物[6]。 试验中,只针对水性食品进行

模拟分析,因此模拟液为带有某种风味物质的蒸馏水

溶液,质量浓度为 100 mg / kg。 因上述风味化合物都

较难溶于水,因此需先将要进行试验的挥发性物质配

成一定浓度的乙醇溶液,再取 100 滋L 加入去离子水

中,经无菌均质机处理后,得到所需浓度的模拟水溶

液(乙醇加入量较水含量很小,可忽略不计)。
1. 3. 2摇 吸附试验装置及储存条件

根据真实食品包装中液体产品体积和包装容器

的体积比进行折算,在 20 mL 的吸附装置中,放入规

格为 5 cm 伊3 cm 的 LDPE。 为保证无菌性,用 80%
(体积分数)的乙醇对薄膜进行擦拭[7],在无菌气体

干燥后浸泡入盛有 20 mL 模拟液的吸附装置中,并以

石蜡封口,分别遮光储存在 4 益和 23 益的环境中,直
至试验结束。
1. 3. 3摇 萃取方式

根据 Hambleton[8]的方法,萃取时将塑料薄膜从

样品瓶中取出,用酒精冲洗 10 s 后,用滤纸反复擦拭,
擦干多余液体。 然后将薄膜剪成小片,放入装有 10
mL 正己烷的样品瓶中,并以聚四氟乙烯垫片和铝盖

封口。 将封口后的样品瓶置于超声波水浴中常温超

声 1 h。 处理后的样品瓶静置 24 h,再提取其中萃取

液进行 GC 分析。
1. 3. 4摇 风味物质分析方法

1) GC 色谱分析条件。 色谱柱:微极性毛细色谱

柱 RTX1701;检测器:FID 检测器;载气:高纯氮气,载
气线性流速为 0. 03 mL / s;分流方式:分流,分流比

10 颐 1;进样口温度:220 益;检测器温度:250 益;柱
温:初始温度为 40 益,保持 5 min,以 10 益 / min 的速

率升至 200 益,保持 5 min,整个程序升温持续 26
min。

2) 标准曲线绘制。 配置己醛、庚醛、乙酸丁酯、
乙酸丙酯、戊酮、庚酮、异戊醇、辛醇标准溶液,质量浓

度均为 10 mg / L。 用蒸馏水逐级稀释至 1,2,5,8,10
mg / L。 内标溶液质量浓度为 10 mg / L,两者混合形成

混合标准溶液后进行绘制。
3) 最低检测限的确定。 逐级稀释标准样品,分

别检测不同浓度时样品的吸收峰,以信噪比(S / N)=
3 计算,得出各物质的最低检测限,见表 1。

表 1摇 GC 方法的检出限和精密度

Tab. 1 Detection limit and precision of GC method

风味物质 己醛 庚醛 乙酸丁酯 乙酸丙酯 戊酮 庚酮 异戊醇 辛醇

检出限 / (滋g·L-1) 3. 5 4. 1 4. 0 3. 8 2. 7 3. 4 1. 7 2. 0
RSD / % 1. 2 1. 4 0. 7 0. 5 1. 1 2. 1 1. 3 1. 6

1. 3. 5摇 吸附数据归一化处理

为了更好地描述吸附情况,将数据作标准化处

理,将所有实验中的浓度统一用以下方式转换成单位

质量的 LDPE 薄膜所吸附的标准风味物质的质量:
mi =C iV / m (1)
式中:mi 是单位质量 LDPE 所吸附风味化合物 i

的标准质量;C i 是用 GC 测量得到的萃取液中风味物

质 i 的质量浓度;V 是萃取溶液体积;m 是塑料薄膜的

质量。 每个数据是 5 个平行试样的平均结果。

2摇 结果与分析

2. 1摇 吸附平衡时间的确定

在 4 益和 23 益的储藏条件下,LDPE 对不同醛类、
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图 1摇 不同温度下 LDPE 对酯类、醇类、醛类和酮类的吸附量鄄时间曲线

Fig. 1 The amount鄄time of esters, alcohols, aldehydes, and ketones
absorbed by LDPE at different temperature

酯类、酮类和醇类物质的吸附情况见图 1。 可以看

出,风味物质种类的不同,即具有不同的官能团,塑料

薄膜对其吸附平衡时间也不同。 大体上看,醛类在

23 益时达到吸附平衡的时间最快,仅需 240 ~ 300 h;
醇类次之,大致需要 360 ~ 450 h;酮类比醇类的平衡

时间稍长,但区别不大;最后酯类达到平衡的时间较

其他三者要长很多。 由此可推出,在碳原子个数相同

的情况下,具有不同官能团的风味物质被薄膜吸附达

到平衡的时间依次为:酯类>酮类>醇类>醛类,这与

Laurent safa 等人[7]的发现基本一致。
同时,当储存温度不同时,吸附平衡时间也会发

生改变。 在 4 益时,塑料薄膜吸附所达到的平衡时间

远远要长于 23 益时的情况,之前吸附平衡最快的己

醛由 240 h 变成了 1200 多小时,其他物质均有不同程

度的减缓。 由阿伦钮斯公式可知,当温度降低时,分
子运动减弱,从而可能导致吸附过程延缓;同时,高温

也会使得 LDPE 的结构发生变化,也会对吸附过程造

成一定的影响[9]。
2. 2摇 吸附速率和吸附量

在常温(23 益)的环境中,薄膜对风味物质的吸

附速率随着物质种类的不同而有所区别。 LDPE 对醛

类的吸附速率最快,这可能是因为

醛类在被 LDPE 吸附的过程中,物
质本身与薄膜之间发生反应,起到

类似塑化剂的作用。 塑化反应使

得薄膜中自由体积含量增加,用于

吸附的“孔洞冶的数量增多,吸附过

程因此更为容易与迅速。 其他风

味物质吸附速率的快慢依次为醇

类、酮类和酯类。 同时尽管在吸附

过程的中后期,相对分子质量较大

的风味物质吸附速率远远大于小

分子物质,但在吸附开始的最初 4
h 中,具有较小相对分子质量的物

质吸附现象更明显,例如乙酸丁酯

的吸附速率小于乙酸丙酯,己醛的

吸附较之庚醛更快。 这是由于在

具有同一种官能团的物质中,具有

较小分子质量的物质,其化合物扩

散能力较强造成的,分子运动更为

活泼,在 LDPE 中到达的区域范围

也更广。 同样的规律在 4 益 环境

中也成立。
LDPE 在不同温度下达到吸附平衡后,对 8 种物

质的吸附总量分别见图 2。 首先,温度的不同会造成

图 2摇 不同温度下达到吸附平衡时 LDPE
对酯类、醇类、醛类和酮类的吸附总量

Fig. 2 The total equilibrium absorption amount of
esters, alcohols, aldehydes, and ketones absorbed

by LDPE at different temperature

最终薄膜吸附量的不一样。 在 23 益条件下,吸附量

最高的庚醛含量为 0. 876 mg / g,其次为辛醇 0. 876
mg / g;而被吸附最少的物质为异戊醇,仅为 0. 168
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mg / g。 当温度降为 4 益时,所有风味物质的吸附量都

明显减少,庚醛量减少至 0. 95 mg / g,异戊醇仅为 0.
15 mg / g。 高温条件造成物质吸附量增大的原因,除
了使得物质分子运动加剧,还由于其会使得薄膜外观

结构中链与链之间的结合力减弱,分子链断裂导致自

由体积量增加,从而使风味吸附更为容易。 另一个原

因则可能是较高的温度加剧了薄膜膨胀,造成其结晶

度降低。 其次,官能团也是影响吸附反应的因素,由
上述试验可知,2 种温度下不同种类化学物质的被吸

附量从大到小依次为:醛类>酯类>酮类>醇类。 同时

在试验验证的物质中发现,具有相同官能团的风味

物,其分子链中碳原子的数量越多,被吸附的量也越

大。 在吸附过程中,风味物质往往更容易与具有相似

极性的薄膜相结合,而碳原子的数量多少即意味着非

极性的强弱[10],往往具有较多碳原子的物质,其极性

就越弱,相对的非极性较强。 在 LDPE 这种非极性的

薄膜中,相同官能团的风味化合物的碳原子越多,就
意味着吸附量也就越大,但并不是一味的增加碳链的

长度就可使薄膜对物质的吸附量增加。 有文献指出,
风味物质的碳原子个数在 10 之内,各物质在薄膜中

的吸附量才会随着碳原子个数的增加而呈上升的趋

势。

3摇 结论

1) 温度是影响薄膜吸附过程的重要因素,风味

物质的吸附速率和最终吸附总量都与之相关。 温度

越高,物质分子运动越活跃,薄膜中的自由体积就越

多,结晶度变得越小,因此 LDPE 对风味物质的吸附

速率就越快,吸附平衡量也越大。
2) 风味物质本身化学性质(官能团)也会造成吸

附效果的不同。 在 LDPE 薄膜中,醛类的吸附速率最

快,然后依次为醇类、酮类和酯类;但对于整个吸附量

来说,则是醛类>酯类>酮类>醇类。
3) 对于一系列具有相同官能团的风味物质,吸

附量则与碳原子个数和碳链长度有一定关系。 碳原

子个数越多,极性越弱,在非极性薄膜 LDPE 中的吸

附量也越大。
文中只针对单个风味物质进行研究,并没有探讨

多个物质互相影响可能产生的结果,还需要进一步论

证。
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