
基金项目$国家科技支撑计划课题-编号*

"#$"XKJ"/X#.

.

作者简介$邹平!女!中南林业科技大学在读硕士研究生"

通讯作者$李娟-

$/1"I

.!女!中南林业科技大学讲师!硕士研究生"

BC6,>(

*

2/!.#.1%

"jj

)?'6

收稿日期$

"#$%

)

#!

)

#0

第
!"

卷第
!

期

"#$%

年
!

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

&'()!"

!

*')!

+,-)"#$%

!"#

*

$%&$'()*

+

+

&,--.&$%%'/)011&*%$(&%'&%)$

<B:

包装材料中紫外吸收剂迁移研究进展
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摘要$

<B:

包装材料广泛应用于食品包装中&为了提高对应

的抗光氧化能力&会添加一定量的紫外吸收剂于其中&而紫

外吸收剂在长期贮存过程中存在迁移溶出隐患$对
<B:

包

装材料中紫外吸收剂的种类#迁移机制及国内外迁移研究进

展进行综述&并进行展望$

关键词$塑料包装材料)紫外吸收剂)迁移

23-45674

%

<B:

Q

,?@,

7

>H

7

6,=F->,(DR,DR>GF(

N

EDFG>HP''G

Q

,?@,C

7

>H

7

&

,?F-=,>H,6'EH='P=LF`&,OD'-OF-RF-F,GGFG>H>=P'->6C

Q

-'S>H

7

>=DKH=>C(>

7

L='M>G,=>'H)KD=LFD,6F=>6F

&

=LF('H

7

C=F-6

D='-,

7

F6,

N

(F,G='=LF6>

7

-,=>'H'P`&,OD'-OF-):LF-FP'-F

&

=LF

=

NQ

FD,HG=LF6>

7

-,=>'H

Q

->H?>

Q

(F'P`&,OD'-OF-D>H<B:

Q

,?@,

7

>H

7

6,=F->,(D

&

=LFG'6FD=>?,HGP'-F>

7

H-F(,=FG=-,HDPF-RF-FDE66,C

->bFG)

89

:

;<5=-

%

Q

(,D=>?

Q

,?@>H

7

6,=F->,(

)

`&,OD'-OF-

)

6>

7

-,=>'H

食品包装能够保护食品免受微生物#化学和物理等因素

的破坏!保持食品品质稳定!是食品的重要组成部分"而塑

料包装由于其本身所具有良好的耐水性#耐油脂#阻气性和

化学性质稳定等优点!在食品包装领域占有重要地位0

$

1

"同

时!塑料由于它的可利用性和种类繁多的特点!近些年在食

品包装领域里一直被广泛使用0

"

1

"

<B:

作为塑料中的优良材料!以其优良的使用性能!快

速地成为最具潜力的包装材料0

!

1

"

<B:

-聚对苯二甲酸乙二

醇酯.是对苯二酸或二甲基对苯二酸与乙二醇相互作用的共

聚物0

2

1

!与其他食品塑料材料包装如聚乙烯或聚丙烯相比!

具有较高的稳定性!不易与芳香类物质发生反应!是一种非

常适合于食品的包装材料0

.

1

!因此经常被制成
<B:

托盘!用

于烹饪或者加热食品"此外!

<B:

还可以制成
<B:

瓶或

<B:

桶!用于各种食品!如碳酸饮料#水#果汁和食用油等的

包装0

%

1

"

<B:

包装具有高强度#透明的特点!同时对氧气和

水分具有高阻隔性!且消费后的
<B:

包装材料可以进行再

生产!因而是时下矿泉水和软饮料的首选包装材料!同时它

较高的惰性会减少
<B:

与其中的内容物如食品相互作

用0

0

1

"但随着
<B:

材料的发展!一些添加剂如紫外吸收剂

会被添加到
<B:

中!以提高其各方面性能"

<B:

包装材料

中添加的苯并三唑类紫外线稳定剂!可以保护
<B:

包装内

的食物不受光影响"尤其是作为易受光照影响的油脂包装

材料!常添加光稳定剂来提高其本身的长期抗风化能力0

2

1

"

X,?L,

等0

1

1的研究通过向
<B:

瓶中添加
:>HES>H!"%

!来保

护食用油不被光氧化分解"但随着添加剂的加入!该类物质

在
<B:

中的浓度也会升高!会增加对应的迁移量!增大其在

食品中的扩散率0

/

1

!从而在一定程度上对人类身体产生

危害"

$

!

紫外吸收剂
<B:

包装材料在使用过程中!会受到热#水分#氧#光#微

生物等作用!丧失对应的物理机械性能!失去使用价值!而光

的损害尤为严重"因此紫外吸收剂被添加到其中!它通过吸

收紫外辐射!起到一个过滤器的作用!来防止或减缓
<B:

包

装材料的光氧化分解作用0

$#

1

"

$)$

!

紫外吸收剂简介

紫外线吸收剂是一类可以吸收
"/#

!

2##H6

波长内的

紫外线能量!然后转变为激发态!以光或热的形式把额外能

量释放出来的物质"作为商品紫外线吸收剂!则需要具备一

定的条件*

&

化合物要在
"/#

!

2##H6

的范围内有强吸收"

'

化合物不被紫外线或可见光分解(

(

对各化学药品及水

分稳定!挥发性小!热稳定性好!且与高分子材料相容性好!

不易被提取"紫外线吸收剂吸收紫外光能量主要是由它的

共轭
<

电子系结构和控制氢移动结构两部分决定的!也有只

由前一部分决定的现象!这些可以通过化合物紫外光谱的测

定来进行判断0

$$

1

"

$!"



$)"

!

紫外吸收剂种类

紫外吸收剂依照化学结构可以分为五类*水杨酸酯类#

二苯甲酮类#苯并三唑类#三嗪类#氰代丙烯酸类0

$"

1

"氰代

丙烯酸类紫外吸收剂主要用于材料涂料!吸收强度不高(三

嗪类紫外吸收剂紫外线吸收率高#用量少#色泽浅!是一种新

型的紫外吸收剂!在
"1#

!

!1#H6

波长范围内有强吸收(水

杨酸酯类紫外吸收剂品种不多!熔点低!易升华!在强光照射

下!容易使材料制品发生变黄现象!因而应用不广泛0

$!

1

(苯

并三唑类紫外线吸收剂是产量最大!种类最多的一类紫外吸

收剂!它们在
!##

!

!1.H6

有较强吸收!在中国研究应用很

活跃!它们的缺点是活性不高0

$2

1

(二苯甲酮类紫外吸收剂不

溶于水!易溶于有机试剂!与油溶性材料及高分子材料物理

兼容性较好!同时具有耐紫外光性!是在工业领域应用非常

广泛的一类紫外吸收剂"它们的缺点是分子量少!在相容性

不好的材料中容易挥发!达不到材料性能预期效果0

$.

1

"

$)!

!

紫外吸收剂的危害

紫外吸收剂属于光稳定剂的一种!是一类能够干扰光引

发反应物理与化学过程的化合物!通常使用时浓度范围在

#)#.5

!

")##5

!该范围内树脂的光稳定性功能保持稳

定0

$%

1

!超过最高上限就会产生异常"紫外吸收剂主要是用

来提高塑料!尤其是烯烃的抗风化能力0

$0

1

"聚合受阻胺

-

VK8Y

.常用于聚烯烃作为光稳定剂0

$1

1

"

Y'='H

N

>

等0

$/

1的研

究认为!光吸收剂
:>HES>H00#

能使老鼠产生心脏中毒"

Z,R,6E-,

等0

"#

1则通过研究!发现紫外线吸收剂如-

"C

羟基
C

2C

甲氧基苯基.苯基甲酮#苯甲酮和
$.

种含羟基衍生物!都

具有强于双酚
K

的雌激素活性"

"

!

迁移
迁移主要是指食品包装材料和食品接触时!材料中的化

学物质通过扩散或其他方式进入到食品中!化身为食品内部

的&特殊食品添加剂'"虽然迁移物质的量很少!但如果长期

食用!还是会对人体健康产生严重的伤害!而在常用食品包

装材料中!塑料是潜在迁移倾向非常明显的材料0

"$

1

"

")$

!

迁移原理

-

$

.食品包装中的物质迁移到食品中具有高度复杂性"

扩散现象是引起迁移现象发生的主要原因!即宏观运动的结

构分子从高浓度运动到低浓度"同时!吸附能力也可能是引

起这种类型迁移的另一种途径0

""

1

"

扩散是指分子从高浓度运动至低浓度!使浓度达到平衡

的传质过程"扩散率一般用数学方程表示为-菲克第二定

理.*

0

-

M

0

3

X

?

0

"

-

M

0

A

"

! -

$

.

式中*

-

M

)))聚合物材料中迁移物浓度!

6

7

+

7

(

?

)))扩散系数!

?6

"

+

D

(

3

)))扩散时间!

D

(

A

)))与包装材料横截面垂直的坐标0

"!

1

!

?6

"

-

"

.吸附主要是指由于食品和材料接触!食品表面或者

材料表面最初的分子浓度会升高的过程"

在特定温度下!吸附在物质表面的分子数量主要由
4-FC

EHG(>?L

方程计算*

A

N

X

H

M

*

! -

"

.

式中*

A

)))吸附气体物质的量!

7

(

N

)))指定压力条件下吸附剂质量!

7

(

H

M

!

*

)))经验常数0

"2

1

"

")"

!

迁移类型

-

$

.根据迁移物迁移量分类*主要包括总迁移和特定迁

移!总迁移主要是指在特定条件下!每单位面积包装材料中

迁移出的物质总量(而特定迁移主要是针对于具体的!已知

的物质的迁移0

".

1

"

-

"

.根据食品性质分类*迁移可以分为
!

种不同类型*非

迁移系统#挥发式迁移系统和浸出式迁移系统"在非迁移式

系统里!迁移的量非常少!比如说高分子量聚合物材料!只有

少量的无机物发生迁移(在挥发式迁移系统中!食品包装和

食品不需进行接触!也可以发生迁移!但物质的迁移还是会

受两者接触程度影响"这种类型的迁移主要针对与包装材

料直接接触可能性较低的干燥固体食品"在一定条件下!挥

发性物质的迁移主要通过以下
!

个阶段*扩散#迁移物的蒸

发和产品表面的吸附和解吸0

"%

1

(浸出式迁移系统主要是指

食品与包装材料相互接触过程产生的迁移"这种迁移现象

主要包括以下
!

个阶段*迁移物的扩散#溶解和分配#扩散到

食品中"这种迁移系统主要适用于与塑料包装材料有直接

接触的液态食品或一定含水量的固态食品0

"0

1

"

-

!

.根据扩散系数分类*扩散是控制迁移速度的主要因

素!如果食品原料可以透过包装!会增强包装材料的扩散速

率!从而影响到对迁移的评估"据此!可以将迁移分为三大

类*第一类!扩散系数接近于零!因此迁移量非常少(第二类!

扩散系数是一个恒定的数值!迁移与时间以及包装中食品的

组成没有关系(第三类!食品接触可以直接影响迁移!即没有

接触!就不存在明显迁移0

"1

1

"

")!

!

迁移影响因素

不同的因素对迁移量以及速率有着不同的影响*

-

$

.食品性质"食品与包装材料的相互作用!食品溶解

迁移物质的能力会影响迁移速率与迁移量!食物中脂肪含量

高会提高迁移水平0

"/

1

"

-

"

.接触类型"迁移程度与食品和包装材料特定接触

-间接或直接.类型相关!同时!当食品与包装材料直接接触

时!迁移程度明显提高0

!#

1

"

-

!

.接触时间"

K-S,H>='

N

,HH>D

等0

"2

1的研究表明!迁移

物质浓度与时间是呈正比的(同时
<'|,D

等0

!$

1的研究发现!

平衡时间与温度的倒数呈线性相关"

-

2

.接触温度"温度对迁移的速率和程度有直接影响"

随着温度的升高!迁移速率更快!同时达到平衡所需时间

越短0

!"

1

"

-

.

.包装材料性质"包装材料性质能很大程度决定迁

"!"

研究进展
!

"#$%

年第
!

期



移水平"研究0

!!

1表明!材料厚度能够显著影响迁移速率!薄

的包装对应着较高的迁移速率"

-

%

.迁移物特性"迁移物特性主要是对迁移途径有着

重要影响"

d>?@F((D

等0

!2

1研究表明不稳定挥发性物质有着较

高的迁移量和迁移速率"高分子迁移物与低分子物质相比!

有着较低的迁移水平"

:->,H=,P

N

(('E

等0

"/

1研究证明物质的

微观结构也会影响迁移水平"因此!复杂的分子构型迁移对

应较低的迁移水平"

-

0

.包装材料中迁移物含量"包装材料中迁移物初始

浓度越高!一定时间后!迁移到食品中的量越多0

!.

1

"

!

!

<B:

包装材料中紫外吸收剂迁移研究
进展

!)$

!

国外迁移试验研究进展

欧美各国很早就开始关注
<B:

食品包装材料的迁移问

题!随着分析技术的不断提高以及高新科技设备的发展!

<B:

包装材料迁移研究范围不断拓宽!研究结果的准确性和

精密度也不断得到提高"最初!

hE>H='C4F-H,HGFb

等0

!%

1研究

了紫外吸收剂
3L>66,D'-O1$

在橄榄油中
$##\

条件下
"L

内的迁移情况!发现基本保持稳定!没有发生明显迁移"随

着研究方法的进步!

XF

7

(F

N

等0

!0

1利用
V<83

方法来对
<B:

中紫外吸收剂进行分析!研究了紫外吸收剂)))

:>HES>H"!2

向
/.5

乙醇#异辛烷和
+>

7N

'(!

种不同模拟物中的迁移情

况!发现在
%#\

和
0#\

条件下!迁移到异辛烷和
+>

7N

'(

中

的量相当!表明异辛烷与脂肪类食品性质相近!故适用于作

为脂肪食品模拟物"关于脂肪类模拟物的探究!

+'H=F>-'

等0

!1

1选取了橄榄油#正庚烷#大豆油和异辛烷作为
2

种脂肪

类食品模拟物!于
2#\

下迁移
$#G

!考察
<B:

瓶中紫外吸

收剂)))

:>HES>H<

向
2

种不同脂肪食品模拟物中的迁移情

况!得到对应迁移量分别为
")%

!

$)0

!

!)$

!

#)"!

%

7

+

G6

"

!说

明异辛烷与实际脂肪类食物还存在一定差距!不能进行完全

替代"随着不断研究!许多学者开始考虑将累积得到的迁移

数据进行统计分析!并建立对应的数据模型!对迁移试验提

供预测监控作用"

3LEH

7

等0

!/

1在有限包装有限食品和有限

包装无限食品的两种模型假设基础上!对
4>?@

第二定律分

别作出了相应的解析"并进一步简化条件!得到了适用于食

品包装材料迁移的简化模型"同时!在迁移数学模型的研究

应用上"

V,H

等0

2#

1在多层迁移模型迁移的基础上!通过
&X

程序编写!得到了一套可预测食品包装多层复合材料性能的

计算软件程序"而
4-,Hb

等0

/

1根据实际食物迁移动态!建立

对应数据模型!并加以应用"主要从
<B:

瓶中迁移到果汁

和软饮料中的二苯甲酮等物质迁移量进行了动态测定!并根

据不同迁移物建立对应的数据模型!并与实际模拟进行了比

较"迁移数据模型建立后!对食物迁移污染监控起到关键作

用!同时能更有效地对食品进行安全评价"

<,GE(,

等0

$#

1则

对添加到食用油包装
<B:

瓶中紫外线吸收剂的安全性做出

了评价"

!)"

!

中国迁移试验研究进展

中国关于包装材料的迁移相关研究起步较晚!对于具体

迁移试验方面的研究涉及也较少"王志伟等0

2$

1对国内外食

品包装材料本身成分向食品迁移的试验方法和数学模型进

行了综述"刘志刚等0

2"

1则对包装材料化学物迁移试验中食

品模拟物及其选用条件进行了分析"王全林等0

2!

1参考

KY:+

标准法!以玉米油作为试验模拟物!在高温条件下!对

2

种市售微波食品包装材料中的非挥发性紫外吸收物质迁

移到玉米油中的量进行了检测!结果表明!其中
!

种微波食

品包装材料中的非挥发性紫外吸收物质的迁移量!超过了

4JK

的限量标准"艾连峰等0

22

1对
VJ<B

中
&̀C/

#

&̀C!"%

#

&̀!"/

和
&̀C!"0

分别在
2

种不同食品模拟物中的迁移规

律进行了研究!结果表明*

2

种紫外吸收剂都只向脂肪类食

品模拟物中迁出!因而脂肪类食品包装材料存在一定的迁移

风险(迁出总量随着时间的延长而增大!迁移初期速率较快!

一定时间后达到动态平衡(高温会加快迁移速率!缩短到达

平衡的时间!增加迁出总量(材料越薄!越有利于紫外吸收剂

的迁出(材料中紫外吸收剂初始浓度越大!迁移平衡时迁移

总量越多!但对应着较低的迁移速率"

目前!中国仅在
WX/%1.

)

"##1

中对紫外光稳定剂的最

大使用量#特定迁移量作了限制!并没有对应检测标准!这都

不利于对紫外吸收剂类物质的监管"因而!加快这类物质的

检测方法标准化的研制具有重要意义"

2

!

结论与展望
当前!国外已为食品和食品包装系统中污染物迁移建立

了对应的分配迁移公式和模型!给迁移分析研究提供了丰富

的试验数据!而关于食品模拟物的稳定性#适用性及新食品

模拟物体系还需要继续加强研究"除了可以选择一些高阻

隔性材料作为食品包装!还可研发出改性高分子材料!来改

变食品包装材料对应的迁移和吸附性能"

8FF

等0

2.

1研究认

为!可以通过利用蛋白作为涂层!置于塑料材料内部!开发出

一种新型的食品包装!同时!研究也证明一定量的增塑剂涂

料!具有良好的机械和视觉特性!故其在食品包装领域里的

应用将有着巨大潜力"

Y'--FH=>H'

等0

2%

1提出可以研发出不

同类型的新型包装材料!比如充分利用纳米技术优势!采用

可生物降解和可食用的纳米复合薄膜!来提高材料机械#氧

化稳定性和阻隔性能!满足食品包装发展趋势"相信!通过

不断地努力和探索!中国食品包装行业将朝着更安全#卫生#

环保的方向发展"
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