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摘要：目的 通过对赋码奶粉易撕盖进行质量和食品安全测试分析，研究赋码技术对奶粉易撕盖带

来的质量安全风险。方法 分别对赋码奶粉易撕盖进行表面摩擦试验、耐腐蚀性测试，以及食品安

全符合性测试和非靶向筛查分析，评价赋码后奶粉易撕盖的质量性能和食品安全风险。结果 赋码

奶粉易撕盖表面经摩擦测试，未产生明显的黑灰物质，且赋码位置具备一定的耐腐蚀性能；赋码奶

粉易撕盖的食品安全符合性测试可满足相应国标要求，经非靶向筛查，赋码易撕盖不会对奶粉带来

食品安全风险。结论 赋码技术对奶粉罐易撕盖产生的质量安全风险较低，赋码易撕盖可用于奶粉

包装。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the quality and safety risks brought by the coding technology applied on milk 
powder peel-off ends through analyzing and testing the quality and food safety of coded milk powder peel-off ends. 
Surface friction tests, corrosion resistance tests, food safety compliance tests, and untargeted screening analyses were 
conducted on coded milk powder peel-off ends to evaluate the quality performance and food safety test results. The results 
showed that no black or gray substances were found after the surface friction tests, and a certain level of corrosion 
resistance was found on the coded area. In addition, according to the results of the food safety compliance tests, coded 
milk powder peel-off ends fulfilled the corresponding international requirements. Through the untargeted screening 
analyses, it was found that food safety risks would not be brought by coded peel-off ends. The risks brought by the coding 
technology applied on milk powder peel-off ends are low. Therefore, coded peel-off ends could be used on milk powder 
packaging. 
KEY WORDS: coding technology; milk powder peel-off ends; quality; food safety 

奶粉质量安全一直受到社会各界的广泛关注，奶

粉罐会与奶粉直接接触，因此其安全性不容忽视[1]。

近年来，随着智能包装技术[2]的发展，越来越多的智

能技术应用于奶粉包装，如赋码奶粉易撕盖。赋码易
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撕盖运用激光在易撕盖铝箔表面打印二维码[3]，目前

该技术已在奶粉行业普遍应用，易撕盖铝箔被内外双

面赋码。消费者在开启奶粉盖后，通过扫描易撕盖外

侧的二维码，便可获知该罐奶粉的生产商信息、原料

信息、生产加工过程及质量检测报告等，从而实现奶

粉生产全过程信息的追溯[4]。当消费者撕开易撕盖铝

箔后，通过扫描铝箔内侧的二维码，可获取积分或红

包奖励，从而保障消费者的权益。易撕盖赋码既可以

实现奶粉信息的溯源，又可以实现消费积分，且在很

大程度上解决了市场上出现的奶粉窜货问题，维持了

市场秩序。 
易撕盖赋码的工作原理是将激光以较高的能量

聚集在易撕盖铝箔内外表面特定区域，通过灼烧和刻

蚀，将铝箔表层物质气化，并通过控制激光束的有效

位移，精准雕刻出二维码图案和文字[5]。易撕盖铝箔

内外表面主要为涂层或塑料树脂[6]，在激光灼烧和刻

蚀过程中，可能会破坏铝箔表面，或产生其他风险性

物质。铝箔内表面直接与奶粉接触，在赋码后铝箔表

面产生的风险物质可能会迁移到奶粉中，从而影响奶

粉的质量安全，因此赋码技术带来的食品安全风险需

引起重视。 
徐文法 [3]对激光打码在软包装上的应用进行了

研究，蔡永吉[7]对乳品瓶盖激光打码后的安全风险进

行了分析。国内也有企业在食品包装罐用激光打码

设备及易撕盖赋码工艺等方面申请了诸多专利，但

是目前专门针对奶粉易撕盖激光打码质量安全分析

的文献不多见。本文分别从赋码易撕盖表面摩擦试

验、耐腐蚀性测试，以及食品安全符合性测试、非

靶向筛查结果进行分析，从而对赋码后奶粉易撕盖的

质量安全风险进行综合评估，拟为相关生产及应用企

业提供参考。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：无水乙醇、甲酸铵，色谱纯；乙酸，

优级纯；二氯甲烷；甲醇；氯化钠、无水硫酸钠，分

析纯。试验样品选取 A 厂家 S 型号铝箔、A 厂家 P
型号铝箔和 B 厂家 J 型号铝箔等 3 种常用铝箔赋码易

撕盖样品，分别标记为 S、P、J。 
主要仪器：恒温恒湿箱、Agilent 8890-5977B 

GC-MSD（配备 7697A 顶空进样，HS-GC-MS）、Agilent 
8890-7250 GC-QTOF 、 SHIMADZU LC-40 SCIX 
X500R LC-QTOF、Agilent 7800 ICP−MS、XS-104 分

析天平、FD 260 热鼓风循环干燥箱。 

1.2  方法 

1.2.1  赋码易撕盖表面摩擦测试 

在赋码过程中，易撕盖铝箔表层因激光灼烧和刻

蚀产生的破坏程度难以用肉眼识别，因此选择用白色

纸张和棉签对赋码部位进行擦拭，观察擦拭后纸张和

棉签是否有黑灰物质，从而判断赋码易撕盖在赋码后

其表层是否被破坏。 
选取 S、P、J 样品各 20 个，均分为 4 组，每组

各 5 个测试样品，依次编号为 S-1—S-5，P-1—P-5，
J-1—J-5。依次用白色纸张、棉签、蘸水棉签、蘸酒

精棉签以一定的力道对每组样品内外赋码部位反复

摩擦 5 次（在摩擦测试过程中，用棉签蘸水或蘸酒精

后其黑灰物质更易显现）。通过测试对比同型号样品

在不同摩擦条件下赋码部位产生黑灰的情况，以及不

同型号样品在同一摩擦条件下产生黑灰的差异。 

1.2.2  赋码易撕盖耐腐蚀性测试 

考虑到易撕盖铝箔表层在赋码后可能对易撕盖

的耐腐蚀性产生影响，分别将赋码后的易撕盖置于 3
种不同温湿度条件下进行贮存，观察贮存 1 个月后易

撕盖表面的锈蚀情况，从而判断易撕盖赋码后的耐腐

蚀性能是否下降。 
选取 S、P、J 样品各 60 个，均分为 3 组，在不

同温湿度条件下每组各 20 个测试样品，将样品编号

为 S:1-1—S:1-20，S:2-1—S:2-20，S:3-1—S:3-20；

P:1-1—P:1-20 ， P:2-1—P:2-20 ， P:3-1—P:3-20 ；

J:1-1—J:1-20，J:2-1—J:2-20，J:3-1—J:3-20。将样品

分别贮存在高温常湿（温度 37 ℃±2 ℃，相对湿

度 75%±5%）、高温高湿（温度 37 ℃±2 ℃，相对湿

度 90% ±5%）、常温常湿等 3 种条件下，观察并记录

1 个月内易撕盖样品表面锈蚀的情况。通过试验评价

同型号样品在不同温湿度条件下的外观锈蚀表现，以

及不同型号样品在相同温湿度环境下的外观锈蚀对

比情况。 

1.2.3  赋码易撕盖食品安全符合性测试 

按照 GB 4806.9—2016[8]、GB 4806.10—2016[9]

的要求对赋码易撕盖进行食品安全符合性测试，分别

对砷、镉、铅、铬、镍，以及易撕盖感官、总迁移量、

高锰酸钾消耗量、重金属（以 Pb 计）等指标进行测

试，同时对三聚氰胺、双酚 A、壬基酚、邻苯类塑化

剂、芳香族伯胺、多环芳烃、丙烯酸、乙酸乙烯酯等

风险物质进行迁移量的测试[10-11]。 
砷、镉、铅、铬、镍、高锰酸钾消耗量、重金属

（以 Pb 计）等指标按照对应产品标准中规定的试验

条件进行测试。总迁移和特定风险物质迁移试验参考

GB 31604.1—2015[12]附录 A 中乳制品的食品类别，

选用体积分数为 50%的乙醇作为食品模拟物，结合奶

粉在常温下储存 24 个月的实际条件，分别选择

40 ℃/10 d 和 60 ℃/10 d 作为试验条件。 

1.2.4  赋码奶粉易撕盖非靶向筛查 

1.2.4.1  非靶向筛查测试方法 
按照 GB 31604.1—2015、GB 5009.156—2016[13]
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的要求，选用体积分数为 50%的乙醇作为模拟物对赋

码易撕盖样品进行全浸没，并在 60 ℃/10 d 试验条件

下进行迁移测试。然后，分别采用 ICP−MS 对无机元

素进行筛查，采用 HS-GC-MS、GC-QTOF、LC-QTOF
对挥发性、半挥发、非挥发性等有机物进行筛查。最

后通过定性或半定量法对检出物进行解析和定量分

析。具体筛查方法在有关非靶向筛查的研究文献中提

及，此处不再赘述[14-16]。 
1.2.4.2  筛查结果安全风险评价方法 

针对筛查中检出的物质，按照国内外相关法规限

量要求进行符合性评价。对于无法规可依的物质，则

通过评估该物质的危害性、暴露量及风险表征进行整

体安全风险评估。 
1）危害评估。从权威数据库、相关法规及评估

报告中查询待评估物质的日耐受摄入量（TDI）或日

容许摄入量（ADI），或根据待评估物质的毒理学资

料，依据 GB 15193.18—2015《食品安全国家标准 健
康指导值》[17]计算其健康指导值（HBGV）。 

2）暴露评估。根据待评估物质的特定迁移量测

试结果，参考欧洲食品安全局（EFSA）和美国食品

药品监督管理局（FDA）的方法，分别计算该物质的

膳食暴露量（EDI）。由于该奶粉的使用人群主要为婴

幼儿，而美国 FDA 针对婴幼儿（0~6 个月）有专门

的暴露评估方法，即 EDI 值为物质的迁移量（ug/kg） 

与 0.14 kg/(kg‧d)的乘积[18]，因此这里采用美国 FDA 
婴幼儿评估方法进行从严评估。 

3）风险表征。将待评估物质的膳食暴露量（EDI）
与安全限量（TDI/ADI/HBGV）相除，获得每种物质

的风险系数。当风险系数小于 20%（即膳食暴露量小

于安全限量的 20%）时，通常认为在预期使用情况下，

该物质的食品安全风险较低[19]。 

2  结果与分析 

2.1  赋码易撕盖表面摩擦测试分析 

将 20 个 S、P、J 样品分别用白色纸张、棉签、

蘸水棉签、蘸酒精棉签擦拭，结果表明，S、P、J 等

3 种样品外侧的二维码均有黑灰。针对内侧的二维码，

用蘸酒精棉签擦拭 S 样品后发现有轻微黑灰，在其他

条件下均未发现。在不同摩擦条件下，均未在 P、J
样品内侧的二维码中发现黑灰。试验测试结果见表 1。 

测试结果表明，在赋码过程中易撕盖外侧铝箔表

层受到一定破坏，并产生了黑灰物质，而内侧铝箔表

层无明显变化。这主要是因内外侧赋码功率不一致，

赋码功率越大，则二维码的颜色越深，铝箔表层物质

被破坏的风险更大[20]，因此建议在保证二维码清晰的

前提下，选择合适的赋码功率，从而降低赋码对易撕

盖铝箔表层的破坏程度。 
 

表 1  赋码后易撕盖铝箔表面摩擦测试结果 
Tab.1 Surface friction test results of POE after coding 

样品 
白色纸张 棉签 蘸水棉签 蘸酒精棉签 合计产生黑灰的 

样品数量 

外侧码 内侧码 外侧码 内侧码 外侧码 内侧码 外侧码 内侧码 外侧码 内侧码 

S-1 有 无 有 无 有 无 有 有（轻微） 4 1 

S-2 有 无 有 无 有 无 有 有（轻微） 4 1 

S-3 有 无 有 无 有 无 有 有（轻微） 4 1 

S-4 有 无 有 无 有 无 有 有（轻微） 4 1 

S-5 有 无 有 无 有 无 有 无 4 0 

P-1 有 无 有 无 有 无 有 无 4 0 

P-2 有 无 有 无 有 无 有 无 4 0 

P-3 有 无 有 无 有 无 有 无 4 0 

P-4 有 无 有 无 有 无 有 无 4 0 

P-5 有 无 有 无 有 无 有 无 4 0 

J-1 有 无 有 无 有 无 有 无 4 0 

J-2 有 无 有 无 有 无 有 无 4 0 

J-3 有 无 有 无 有 无 有 无 4 0 

J-4 有 无 有 无 有 无 有 无 4 0 

J-5 有 无 有 无 有 无 有 无 4 0 

注：“有”表示赋码表面经摩擦测试后发现黑灰物质；“无”表示赋码表面经摩擦测试后未发现黑灰物质。 
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2.2  赋码易撕盖耐腐蚀性能分析 

在 3 组不同温湿度环境下，将 60 个 S、P、J 样

品分别贮存 30 d 后发现，易撕盖铁圈边缘及内素铁

面均出现不同程度的锈蚀现象，而在内外赋码位置未

发现明显的锈蚀现象，试验数据见表 2。从测试结果

可知，易撕盖内外赋码部位具有一定的耐腐蚀性能，

赋码对易撕盖的耐腐蚀性未产生显著影响。部分试验

图片如图 1 所示。 

2.3  赋码奶粉易撕盖食品安全符合性分析 

食品安全符合性测试结果表明，S、P、J 这 3 种

型号的铝箔赋码易撕盖样品所检项目的结果均符合

GB 4806.9—2016、GB 4806.10—2016 的要求，三聚 

氰胺、双酚 A 等风险物质迁移量的测试结果符合 GB 
9685—2016[21]的要求，多环芳烃迁移量检测结果满足

风险监测要求。由此可见，经赋码后奶粉易撕盖的食

品安全符合性测试结果满足相应国标要求。这里以 P
型铝箔赋码易撕盖样品为例，测试方法、测试条件及

测试结果如表 3 所示。 

2.4  赋码奶粉易撕盖非靶向筛查分析 

2.4.1  非靶向筛查检出物质分析 

考虑到易撕盖铝箔的配方和工艺不同，其非靶向

筛查结果可能存在差异，这里选取 A 厂家 P 型铝箔

赋码奶粉易撕盖样品的非靶向筛查结果进行说明。经

过筛查，在 P 样品中均未检出无机元素；总共筛查出

24 种有机物质，筛查结果如表 4 所示。 

 
表 2   不同温湿度环境下易撕盖在贮存 30 d 后的耐腐蚀性测试数据 

Tab.2 Corrosion resistance test results of POE after 30 days of storage under different temperature and  
humidity environment 

样品 温度 相对湿度 
锈蚀样品 

数量 
易撕盖锈蚀部位 

测试结果描述 
素铁圈 铝箔 二维码 密封胶 

S 

37 ℃ 75% 

20 20 0 0  0 
S、P、J 样品外铁圈边缘均

严重锈蚀，内铁圈边缘均明

显锈蚀 
P 20 20 0 0  0 

J 20 20 0 0  0 

S 

37 ℃ 90% 

20 20 0 0 20 
S、P、J 样品外铁圈边缘均

严重锈蚀，内铁圈边缘、内

素铁面均明显锈蚀，密封胶

明显发黄 

P 20 20 0 0 20 

J 20 20 0 0 20 

S 

常温 常湿 

20 20 0 0  0 S、P、J 样品外铁圈边缘均

明显锈蚀，内铁圈边缘均轻

微锈蚀 
P 20 20 0 0  0 

J 20 20 0 0  0 

 

 
 

图 1  部分试验图片 
Fig.1 Partial test pictures 
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表 3   赋码易撕盖食品安全符合性测试 
Tab.3 Food safety compliance test results of coded POE 

法规 测试项目 测试方法 限量要求 测试结果 评价

GB 4806.9—2016 

砷（As）迁移量 GB 31604.49—2016 ≤0.04 mg/kg <0.03 mg/kg 合格

镉（Cd）迁移量 GB 31604.49—2016 ≤0.02 mg/kg <0.003 mg/kg 合格

铅（Pb）迁移量 GB 31604.49—2016 ≤0.05 mg/kg <0.03 mg/kg 合格

铬（Cr）迁移量 GB 31604.49—2016 ≤2.0 mg/kg <0.03 mg/kg 合格

镍（Ni）迁移量 GB 31604.49—2016 ≤0.5 mg/kg <0.006 mg/kg 合格

GB 4806.10—2016 

感官（样品） GB 4806.10—2016 
表面平整、色泽均匀、无气孔；浸

泡后，应无龟裂，不起泡，不脱落 
符合 合格

感官（浸泡液） GB 4806.10—2016 
迁移试验所得浸泡液不应有着色、

浑浊、沉淀、异臭等感官性劣变 
符合 合格

总迁移量（乙醇的体

积分数为 50%，

40 ℃，10 d） 
GB 31604.8—2021 ≤60 mg/kg 10.4 mg/kg 合格

高锰酸钾消耗量

（水，60 ℃，2 h） 
GB 31604.2—2016 ≤10 mg/kg 2.3 mg/kg 合格

重金属（以 Pb 计，

乙酸的体积分数为

4%，60 ℃，2 h） 
GB 31604.9—2016 ≤1 mg/kg <1 mg/kg 合格

GB 9685—2016 

三聚氰胺迁移量 GB 31604.15—2016 不得检出（检出限为 0.2 mg/L） 未检出 合格

双酚 A 迁移量 GB 31604.10—2016 不得检出（检出限为 0.01 mg/L） 未检出 合格

壬基酚迁移量 GB 31604.50—2020 不得检出（检出限为 0.01 mg/kg） 未检出 合格

18 项邻苯类塑化剂

迁移量 
GB 31604.30—2016 

不得检出（除DAP 检出限为0.01 mg/kg 
外，其余 17 种检出限为 0.1 mg/kg）

未检出 合格

29 项芳香族伯胺迁

移量 
GB 31604.52—2021 不得检出（检出限为 0.01 mg/kg） <0.010 mg/kg 合格

丙烯酸（以丙烯酸

计）迁移量 
GCB-3-F-206 ≤6 mg/kg <0.10 mg/kg 合格

乙酸乙烯酯迁移量 GB 31604.20—2016 ≤12 mg/kg 未检出 合格

风险监测 
18 项多环芳烃迁  
移量  

经提取后，采用 GC-
MS/MS 进行定量分析

不得检出（检出限为 0.01 mg/kg） 未检出 合格

 
从检出物质的种类来看，赋码易撕盖的迁移风险

物质以有机物为主。在这些有机风险物质中，除了有

意添加的物质外，还需关注由抗氧化剂、胶黏剂、爽

滑剂等带来的非有意添加物。 

2.4.2  非靶向筛查安全风险评价分析 

通过对非靶向筛查物质检出结果进行分析发

现，苯代三聚氰胺、油酸等 10 种物质的迁移量在

预期使用条件下满足 GB 9685—2016 的限量要求。

对于 C19H30O3、C12H12N2O2、C20H34O9，因缺少具

体结构信息，故无法对其进行下一步的食品安全

风险评估工作。硫酸月桂酯、硫酸十四烷酯、

PEG-6-辛基苯醚及其结构类似物等 11 种物质未查

询到国内外相关法规的限量要求，因此需对其进

行风险评估。  
针对上述待评估有机物，通过查询其毒理学数据

计算出相应的健康指导值（HBGV），然后依据美国

FDA 婴幼儿的评估方法，分别计算出这些物质的膳

食暴露量（EDI），最后将膳食暴露量（EDI）结果与

相应的健康指导值（HBGV）进行比较后得到每种物

质的风险系数。通过对这 11 种可迁移有机物的风险

系数进行计算，其结果均不超过 20%，因此其食品安

全风险较低。具体风险系数见表 5。 
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表 4  赋码奶粉易撕盖非靶向筛查结果 
Tab.4 Untargeted screening results of coded milk powder POE 

序号 检出物质 CAS No. 非靶向筛查结果/(mg·kg−1) 可能来源 

1 C19H30O3  0.014 抗氧剂 

2 苯代三聚氰胺 91-76-9 0.33 胶黏剂 

3 C12H12N2O2  0.037 润滑剂 

4 油酸 112-80-1 0.029 爽滑剂 

5 苯代三聚氰胺衍生物（C25H41N5O2）  0.043 胶黏剂 

6 苯代三聚氰胺+甲醛+乙醇  0.039 胶黏剂 

7 苯代三聚氰胺+甲醛+三聚氰胺  0.032 胶黏剂 

8 苯代三聚氰胺缩单甲醛  0.022 胶黏剂 

9 
苯代三聚氰胺+甲醛+三聚氰胺+甲醛+
苯代三聚氰胺 

 0.014 胶黏剂 

10 三聚氰胺 108-78-1 0.01 胶黏剂 

11 癸二酸-二（2-乙基己酯） 122-62-3 0.018 增塑剂 

12 亚油酸 60-33-3 0.075 爽滑剂 

13 硫酸月桂酯 151-41-7/2386-53-0 0.058 表面活性剂

14 硫酸十四烷酯 4754-44-3/1191-50-0 0.018 表面活性剂

15 C20H34O9  0.014 NIAS 

16 PEG-6-辛基苯醚  0.14 胶黏剂 

17 PEG-7-辛基苯醚  0.18 胶黏剂 

18 PEG-8-辛基苯醚 3520-90-9 0.19 胶黏剂 

19 PEG-9-辛基苯醚 42173-90-0 0.19 胶黏剂 

20 PEG-10-辛基苯醚 3151-30-2 0.16 胶黏剂 

21 PEG-11-辛基苯醚  0.13 胶黏剂 

22 PEG-12-辛基苯醚  0.12 胶黏剂 

23 PEG-13-辛基苯醚  0.047 胶黏剂 

24 PEG-14-辛基苯醚  0.025 胶黏剂 
 

表 5  待评估物质使用人群为婴幼儿时的风险系数汇总 
Tab.5 Summary of risk coefficients of substance to be evaluated used by infants 

物质名称 迁移量/(mg·kg−1) EDI (FDA 婴幼儿)值/ 
(mg‧kg−1‧d−1) 

HBGV 值/ 
 (mg‧kg−1‧d−1) 

风险系数/% 

PEG-6-辛基苯醚 0.14 0.020 1.0 2.0 

PEG-7-辛基苯醚 0.18 0.025 1.0 2.5 

PEG-8-辛基苯醚 0.19 0.027 1.0 2.7 

PEG-9-辛基苯醚 0.19 0.027 1.0 2.7 

PEG-10-辛基苯醚 0.16 0.022 1.0 2.2 

PEG-11-辛基苯醚 0.13 0.018 1.0 1.8 

PEG-12-辛基苯醚 0.12 0.017 1.0 1.7 

PEG-13-辛基苯醚 0.047 0.006 6 1.0 0.66 

PEG-14-辛基苯醚 0.025 0.003 5 1.0 0.35 
PEG-6-辛基苯醚及其结构

类似物 
1.2 0.17 1.0 17 

硫酸月桂酯 0.058 0.008 1 0.3 2.7 

硫酸十四烷酯 0.018 0.002 5 0.3 0.84 
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综上所述，通过非靶向筛查结果分析与评价可

知，在特定的生产配方和生产工艺，以及预期的使用

条件下，赋码奶粉易撕盖不会带来食品安全风险。 

3  结语 

赋码技术在奶粉易撕盖上的应用实现了奶粉防

伪、信息溯源、消费积分、防止窜货等作用。由于罐

内赋码部位与奶粉直接接触，因此赋码对易撕盖产生

的质量影响，以及可能带来的食品安全风险需引起重

视。赋码易撕盖表面摩擦试验和耐腐蚀性测试结果表

明，铝箔内侧在合适的赋码功率下，其赋码表层未出

现黑灰物质，且赋码部位具备一定的耐腐蚀性能。经

赋码后，奶粉易撕盖的食品安全测试结果满足 GB 
4806.9—2016、GB 4806.10—2016、GB 9685—2016
的要求。经非靶向筛查分析和评估可知，赋码奶粉易

撕盖无显著的安全风险。由此可见，赋码奶粉易撕盖

的质量安全风险较低，可将赋码技术应用于奶粉易撕

盖上。 
随着赋码技术的发展，无损赋码技术也得到了关

注与研究，解决了赋码对易撕盖铝箔表面涂层或塑料

树脂的破坏问题。也有企业将奶粉罐内的二维码打印

在易撕盖 D 型区域，避免赋码部位直接与奶粉接触，

在保证奶粉质量安全的同时，更好地实现了奶粉的一

罐一码。 
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