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迁移及数学模拟
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摘要!为了研究淋膜纸杯中
U-

和
@

2

向酸性食品中的迁移

规律以及数学模拟软件模拟迁移的有效性"对
%

种淋膜纸杯

样品采用湿法消解的方法消解"之后利用电感耦合等离子体

原子发射光谱'

PDF)<(E

(检测
%

种淋膜纸杯中
U-

和
@

2

的初

始含量及其向酸性食品模拟物'

!C

乙酸溶液(中迁移的量#

淋膜纸杯中
U-

和
@

2

的初始含量分别为
%9"5'

#

!9%458

"

"$&5"

#

"&$485"*

2

)

S

2

#在迁移条件为
98X

)

"4/

"

%

种样品

中
U-

和
@

2

向
!C

乙酸溶液中迁移量分别为
858$$

#

854"4

"

858'#

#

85%'4*

2

)

S

2

"而在
$8X

)

%/

下
%

种样品中
U-

和
@

2

向
!C

乙酸溶液中迁移量分别为
858$9

#

85"%8

"

858'9

#

4548&*
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S
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"淋膜层低密度聚乙烯'

BVF(

(的厚度$迁移温

度和时间以及纸的厚度和密度都能影响
4

种金属元素的迁

移#使用迁移模拟软件
U\RE)E@B

对
%

种淋膜纸杯样品进

行迁移模拟"扩散系数采用
F,G,1

2

HG

模型"纸与
BVF(

之间

的分配系数设置为
"888

"

BVF(

与食品模拟物'

!C

乙酸(之

间的分配系数设置为
"

"

U-

和
@

2

在
98X

)

"4/

下迁移模拟

结果分别为
85$'8

#

!58$#

"
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#

"$5$#8*
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$8X
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下

迁移模拟结果分别为
85$#$

#

!58#&

"

85"'"

#

"$5''8*

2

)

S
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"软

件模拟的迁移结果比试验所得到的都要高"迁移模拟结果在

一定程度上能取代
U-

和
@

2

的迁移试验"确保消费者安全#

关键词!淋膜纸杯&
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&酸性食品&迁移&
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纸作为一种可降解的环保材料$具备质轻(原料来源广(

表面印刷性能优异和加工性能好等特点$使其在食品包装行

业中应用的比重不断升高$但纸阻隔性能较差$易受环境湿

度影响制约了其作为食品包装材料的适用范围%淋膜纸复

合包装材料是在纸表面淋膜一层聚合物$通常为低密度聚乙

烯!

BVF(

#或聚乳酸!

FBU

#

)

"

*

$提高了纸的阻隔性能$拓展了

其作为食品包装材料的适用范围%而纸塑包装材料表面通

常会印刷各种精美的图案$印刷油墨中含有较多重金属元

素)

4

*

$以及在纸张制造过程中会添加各种金属类的盐作为无

机的杀菌剂或乳化剂)

!

*

$当这些纸塑包装材料与食品直接接

触后$这些金属元素可能透过阻隔层迁移到食品中)

9W'

*

$从

而对消费者的健康造成隐患%

由于传统的迁移试验操作复杂耗费大量的人力和物力$

且大部分的迁移过程都是基于
[,6S

第二定律)

$

*

$因此可以

利用数学模型来模拟迁移过程)

%W&

*

%近几十年来$在迁移模

拟方面$大部分的研究都集中于聚合物中有机污染物迁

移)

"8W"!

*

$因此所建立的数学模型也都是依据聚合物的相关

性质来进行推导建模的$其中最终影响迁移模拟结果的
4

个

参数是包装材料内迁移物质的扩散系数和包装材料与食品

模拟物之间的分配系数%一些经验公式预测模型的成功应

用$为开发高效的预测模型提供了可借鉴经验$如
Y+1

2

HG)

F,G,1

2

HG

模型(

B,**)?7--,M,H-J

模型(

F,G,1

2

HG

模型)

%

*

(

?H-)

*7G=/

模型)

"9

*等%关于分配系数的研究相对于扩散系数要

少$目前对于分配系数的估算主要有正规溶液理论和基团贡

献法)

"#

*

$但是这
4

种方法需要大量的计算$使得其应用范围

较窄+另一方面$许多欧美学者希望建立一种简单有效的方

法来估算分配系数$如
RH/G+1

L

等)

"'

*通过聚合物和迁移物

质的相关理化性质建立一种计算分配系数的方法$

A,--H=

等)

"$

*基于聚合物溶液的热力学理论建立一种预测分配系数

的方法%欧盟以及
[VU

都已经将迁移模拟软件作为一种可

靠的工具引入到法规中)

"%W"&

*

$但在中国还没有相应法规引

入迁移模拟软件%

U\RE)E@B

软件在聚合物中有机物质的

迁移模拟方面已经被验证是一种可靠的工具)

48

*

%由于在纸

浆造纸的生产过程中会添加大量
U-

和
@

2

的无机金属盐的

添加剂$这类金属元素最后会在淋膜纸中残留$同时根据预

试验中对
!

种无印刷淋膜纸中多种金属元素的初始含量测

定$发现
U-

和
@

2

的含量非常高%

目前对于像纸这类的非聚合物包装材料以及金属元素

的迁移模拟研究的非常少$有限的研究中也以纸类包装材料

中有机助剂的迁移模拟为主)

4"W44

*

%为了更好地研究金属元

素从淋膜纸向食品模拟物中的迁移规律$所以本研究拟尝试

利用
U\RE)E@B

软件对
%

种淋膜纸包装材料中的
U-

和
@

2

4

种金属元素进行迁移模拟$并与试验的迁移结果进行对

比$以此考察
U\RE)E@B

迁移模拟软件的有效性$为中国法

规未来引入迁移模拟软件提供基础数据%

"

!

材料与方法
"5"

!

材料与仪器

"5"5"

!

材料与试剂

%

种淋膜纸杯!不同品牌#"购于广东珠海市沃尔玛超市

和得一超市+

硝酸(高氯酸"分析纯$广州化学试剂有限公司+

49

种金属元素混合标液"

"88*

2

'

B

$金属元素分别为

铝(砷(硼(钡(铍(铋(镉(钴(铬(铜(铁(镓(锂(镁(锰(镍(铅(

锑(锡(锶(钛(铊(钒(锌$国家有色金属及电子材料分析测试

中心+

冰乙酸"分析纯$纯度
'

&&5#C

$天津市大茂化学试

剂厂%

"5"54

!

主要仪器设备

微控数显电热板"

f@RV)$8"

型$盐城轩源加热设备科

技有限公司+

电感耦合等离子体原子发射光谱"

#"88PDF)<(E

型$美

国安捷伦公司+

电热鼓风干燥箱"

Agf)&948@Y(

型$上海博讯实业有限

公司+

U\RE)E@B

迁移模拟软件"版本为
UJ3+16HJ:HG.,71

#54!"

$法国凯璞公司+

薄膜测厚仪"

VT\48!Y

型$济南德瑞克仪器有限公司+

超纯水器"

(F(V)"8RE

型$南京易普达科技发展有限

公司%
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!

试验方法

本试验的相关仪器方法参数设定均参照美国安捷伦公

司提供的参数%

"545"

!

标准溶液配制
!

取
49

种金属元素混合标准溶液!浓

度为
"88*

2

'

B

#

"8*B

$转移到
"88*B

容量瓶中$用超纯水

定容$配置成浓度为
"8*

2

'

B

的混合标液母液%将混合标液

的母液用超纯水分别稀释为
854

$

859

$

85'

$

85%

$

"58*

2

'

B

作为

标准溶液$于
9X

下保存$待测%

"5454

!

PDF)<(E

工作条件
!

重复次数
4

$泵速
"4G

'

*,1

$提升

延时
4#.

!快速泵#$读取时间
#.

$雾化器流量
85$8B

'

*,1

$

T[

功率
"548SO

$等离子体气流量
""58B

'

*,1

$稳定时间
"#.

$

辅助器流量
"B

'

*,1

$观察方式轴向$补偿气流量
8B

'

*,1

$

观察高度
%**

%

"545!

!

样品前处理
!

采用湿法消解$将
%

种淋膜纸杯样品剪

成
#**]#**

的碎片$准确称取
"

2

!精确至
8584

2

#样品

至广口瓶中$然后在微控数显电热板上将淋膜纸碳化$加入

"9*B

混酸溶液后加热$淋膜纸消解后广口瓶冒酸烟且剩余

液体变至澄清$放置冷却至室温并加入超纯水$用
859#

"

*

滤膜过滤后用超纯水定容至
"88*B

待测%

"5459

!

迁移试验
!

纸塑包装材料中的金属元素向酸性食品

模拟物中的迁移量最多)

4!

*

$根据欧盟标准$本研究采用
!C

乙酸溶液作为食品模拟物进行迁移试验%参考生活中一次

性纸杯的使用习惯$用
!C

乙酸分别在
98X

!

"

$

4

$

9

$

%

$

"4/

#

和
$8X

!

"

$

4

$

9

$

%/

#下浸泡不同时长!迁移试验达到
98X

'

"4/

和
$8X

'

%/

时已有部分纸杯破损漏液$因此不再进行

更长时间的迁移试验#$不同温度的每一个时间点做
4

组平

行$取浸泡液稀释适宜倍数后上机检测%样品相关信息及迁

移试验的相关参数见表
"

%

'&

包装与设计
!

48"%

年第
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表
"

!

%

种淋膜纸杯的相关参数以及食品模拟物体积

R+K-H"

!

TH-+=HJ

>

+G+*H=HG.7M%S,1J.7M67+=HJ

>

+

>

HG60

>

.

+1JM77J.,*0-+1=37-0*H

样品编号
纸厚度'

"

*

BVF(

厚度'

"

*

纸密度'

!

2

,

6*

W!

#

食品模拟液

体积'
*B

" 499 48 85%$8 "%8

4 44$ ' 85%%9 "'8

! 4%4 "8 85%'% "%8

9 4'# "4 85&94 "%8

# 4%' "& 85&#8 "%8

' 4#' "' 85&#8 "#8

$ "%" "8 85&9& "48

% 4'% "8 85%%" "%8

"5!

!

数学模拟条件设置

"5!5"

!

扩散系数
!

由于试验测定扩散系数复杂$使经验公式的

估算扩散系数理论预测模型成为研究的热点和重点%由于
U\)

RE)E@B

软件内置了
F,G,1

2

HG

模型$且该模型被广泛运用在迁移

模拟的应用上$具有一定的普适性%所以本研究关于
U-

和
@

2

在淋膜纸中扩散系数的估算采用
F,G,1

2

HG

模型%

"5!54

!

分配系数
!

迁移中的分配系数
N

Z

'

M

是聚合物中物质

向食品或食品模拟物迁移达到平衡时$聚合物中该物质的浓

度与食品或食品模拟液中该物质浓度的比值%一般来说$如

果迁移的化学物质易溶于食品模拟液中$则可认为分配系数

N

Z

'

M

为
"

%如果迁移的化学物质难溶于食品模拟液中$则可

设定分配系数
N

Z

'

M

为
"888

%

4

!

结果与分析
45"

!

试验测试结果

45"5"

!

标准曲线的建立及方法学验证
!

!

"

#标准曲线的建立"分别用
8

$

854

$

859

$

85'

$

85%

$

"58*

2

'

B

的标准溶液上机测定浓度$得到标准曲线和相关

系数"

U-

!

!&'5"#41*

#的校准曲线为
#`494"'5%* a

"!'5'

$相关系数!

G

#为
85&&&%

$

@

2

!

4%854$81*

#的校准曲线

为
# &̀4$"$54*a"'%5$

$相关系数!

G

#为
85&&&%

%

!

4

#检出限与定量限"进空白样品
""

次$所得标准偏差

的
!

倍即为检出限$

"8

倍即为定量限%通过测定$得到
U-

!

!&'5"#41*

#的检出限为
459

"

2

'

B

$定量限为
%58

"

2

'

B

+

@

2

!

4%854$81*

#的检出限为
85!

"

2

'

B

$定量限为
"58

"

2

'

B

%

!

!

#方法验证"对空白样品加标$加标浓度
854*

2

'

S

2

$

每个样品做
4

个平行$按
"545!

的前处理方法对空白样品进

行处理后上机检测$得到
U-

的加标回收率为
%459#C

$相对

标准偏差为
85$'C

+

@

2

的加标回收率为
%45'#C

$相对标准

偏差为
4588C

%

45"54

!

样品中
U-

和
@

2

的初始含量
!

选取
U-

和
@

2

的检测

波长分别为
!&'5"#4

$

4%854$81*

$每个样品做
!

组平行试验$

上机检测得到每种样品中的
U-

和
@

2

的初始含量见表
4

%

45"5!

!

%

种样品中
U-

和
@

2

的迁移结果
!

将
!C

乙酸溶液

分别装入
%

种淋膜纸杯中$在迁移试验的每个时间点取样上

机测出
4

种金属元素的迁移量%每种样品在不同温度下的

不同时间点做
4

组平行试验$结果见表
!

(

9

%

表
4

!

%

种淋膜纸杯样品中
U-

和
@

2

的初始含量j

R+K-H4

!

P1,=,+-671=H1=7M*H=+-+-0*,10*+1J*+

2

1H.,0*,1%S,1J.7M67+=HJ

>

+

>

HG60

>

.+*

>

-H.

%

% !̀

&

*

2

$

S

2

金属元素
样品编号

" 4 ! 9 # ' $ %

U-

"8#!54

!

'5!C

#

"9!85&

!

!5$C

#

"$4'5%

!

%5'C

#

!

%&95&

!

!54C

#

%9"5'

!

85%C

#

!

%&45'

!

"5$C

#

!9%458

!

!5#C

#

"8$"5%

!

"5#C

#

@

2

"%"!58

!

""5!C

#

!!#"5'

!

!5!C

#

4&#"5&

!

"45&C

#

"4$485'

!

"59C

#

"$&5"

!

"$5$C

#

"&$485"

!

!5%C

#

"84%"5$

!

!58C

#

'%9#5$

!

95&C

#

!!!!!!!

j

!

括号内为
TEV

值%

表
!

!

98X

下
%

种样品中
U-

和
@

2

向
!C

乙酸中的迁移量

R+K-H!

!

@,

2

G+=,717M+-0*,10*+1J*+

2

1H.,0*,1=7!C+6H=,6+6,J,1%.+*

>

-H.+=98X

%

% 4̀

&

*

2

$

S

2

样品编号
"/

U- @

2

4/

U- @

2

9/

U- @

2

%/

U- @

2

"4/

U- @

2

" 85844 858#' 858!' 858&4 858#' 85"99 858%8 854"4 85"88 8549'

4 858"' 858$% 8584' 85""' 85898 854"! 858'8 85!49 85"#! 85#$%

! 858"% 858$# 858!# 85"4& 85894 854'' 858%" 85!"! 85""% 85%'4

9 8584# 858%# 858!% 85"99 8589' 854"& 858$8 859"4 858$$ 85#4$

# 8584& 858"& 8589& 858!# 858$" 858!' 85"8! 8589$ 85"!9 858'#

' 858"' 858$4 858!8 85"#' 8589$ 85!"# 858$9 85'"" 858%8 85$$9

$ 8589# 85"#8 858$$ 854!8 85"88 85!8$ 85"#$ 859'4 854"4 85#$4

% 858"% 8589% 8584' 858$& 8589% 85"'" 858$$ 854$9 85"8% 859#!

$&

第
!9

卷第
"8

期 丁从阳等"淋膜纸杯中
U-

(

@

2

向酸性食品模拟物的迁移及数学模拟
!



表
9

!

$8X

下
%

种样品中
U-

和
@

2

向
!C

乙酸中的迁移量

R+K-H9

!

@,

2

G+=,717M+-0*,10*+1J*+

2

1H.,0*,1=7!C+6H=,6+6,J,1%.+*

>

-H.+=$8X

%

% 4̀

&

*

2

$

S

2

样品编号
"/

U- @

2

4/

U- @

2

9/

U- @

2

%/

U- @

2

" 85894 858&# 858#' 85"#$ 858'" 85"'8 85"99 85!89

4 8584% 85"88 858!# 8548% 858'# 854'" 85"%8 85!#!

! 85898 85"89 8589' 8548# 858#% 854#8 85"8% 859""

9 858!$ 85"4' 8589% 85!99 858#' 85#9& 85""9 "5!#'

# 858"$ 85844 8589& 8584# 858'& 85898 85""' 858'9

' 8584$ 85"!" 8589" 859!% 85894 85%84 85"%" 4548&

$ 858'4 85"%9 858'& 854&9 85"4% 859"9 85"#$ 859'4

% 8584% 858%! 858'" 854&# 858&4 859"4 85"$$ 85%&$

!!

根据迁移试验结果可以看出$迁移时间相同时温度越

高$

4

种金属元素的迁移量越多$符合一般的迁移规律$温度

升高加快迁移过程%同时淋膜纸的淋膜层厚度也对
4

种金

属元素的迁移有较大影响$如
4

号和
%

号样品的迁移试验

中$在
U-

的初始含量相差不大且纸的密度基本一样时$淋膜

层越厚$

U-

的迁移量越小$以及在
'

号和
%

号样品的迁移试

验中$

'

号样品
@

2

的初始含量要高于
%

号样品的$但由于
'

号样品的淋膜更厚所以
@

2

的迁移量要小于
%

号样品的%

由于部分纸杯样品的淋膜层较薄$所以当迁移试验时间比较

长时$纸杯壁与纸杯底粘合的接口处易被浸泡液侵蚀$和浸

泡液直接接触$导致
4

种金属离子的迁移试验数据偏大%另

外纸张的厚度和纸的密度也都会影响
4

种金属元素的迁移

结果)

49

*

%

454

!

迁移模拟结果

将各个样品的相关信息如纸的厚度(淋膜厚度(纸的密

度(淋膜纸与食品模拟物的接触面积和食品模拟物的体积以

及迁移试验条件输入到
U\RE)E@B

软件中$

4

种金属元素

的扩散系数根据
F,G,1

2

HG

模型进行估算$分配系数根据迁移

物易溶于扩散介质就设置为
N

Z

'

M

"̀

$反之分配系数就设置

为
N

Z

'

M

"̀888

$所以纸与
BVF(

膜的分配系数则设置为

"888

$

BVF(

膜与水的分配系数则设置为
"

%迁移模拟及部

分参数见表
#

(

'

%

!!

从模拟的结果来看$

4

种金属元素的模拟迁移值要大于

试验所测的$这一方面是由于采用最严苛的情况来估计迁移

值$另一方面软件在模拟
4

种金属元素迁移时$非常快就趋

近迁移平衡%而纸塑包装材料中的金属元素迁移达到平衡

时间非常长)

""

*

$如表
#

(

'

所示$温度对于迁移的快慢有很大

的影响$而由于迁移试验的时间较短$试验中的样品所含的
4

种金属元素还未达到迁移平衡%金属元素的迁移不同于有

机物的迁移$其在包装材料中迁移达到平衡的时间久$而本

次试验中考虑纸杯的实际使用情景$迁移试验在纸杯发生漏

液破损后就停止$所以金属元素的迁移还没有达到平衡$而

在软件模拟过程中$因为尚无关于金属元素在包装材料中扩

散系数的计算模型$所以本次迁移模拟所采用的是
F,G,1

2

HG

表
#

!

98X

)

"4/

的条件下淋膜纸杯中
U-

和
@

2

迁移模拟数据

R+K-H#

!

U-0*,10*+1J *+

2

1H.,0* *,

2

G+=,71.,*0-+=,71

J+=+,167+=HJ

>

+

>

HG60

>

.

%

98X

#

"4/

&

*

2

$

S

2

样品编号
U-

试验值 模拟值

@

2

试验值 模拟值

" 85"88 85%$9 8549' "5#8#

4 85"#! "5"&! 85#$% 45$&#

! 85""% "594$ 85%'4 45998

9 858$$ 85%84 85#4$ ""5988

# 85"!9 85$'8 858'# 85"'4

' 858%8 85%8! 85$$9 "$5$#8

$ 854"4 !58$# 85#$4 &58%4

% 85"8% 85&8" 859#! #5$#!

表
'

!

$8X

)

%/

的条件下淋膜纸杯中
U-

和
@

2

迁移模拟数据

R+K-H'

!

U-0*,10*+1J *+

2

1H.,0* *,

2

G+=,71.,*0-+=,71

J+=+,167+=HJ

>

+

>

HG60

>

.

%

$8X

#

%/

&

*

2

$

S

2

样品编号
U-

试验值 模拟值

@

2

试验值 模拟值

" 85"99 85%$9 85!89 "5#89

4 85"%8 "5"%' 85!#! 45$$%

! 85"8% "59"& 859"" 4594#

9 85""9 85$&& 859"4 ""5!#8

# 85""' 85$#$ 858'9 85"'"

' 858$9 85$&& "5!#' "$5''8

$ 85"#$ !58#& 859'4 &58!4

% 85"$$ 85%&% 4548& #5$!!

模型进行估算%另一方面$淋膜纸这种纸塑包装材料的特

性$软件数据库中关于纸只有三大类$而淋膜纸中纸这一部

分的种类很多$具有不同的克重(密度(紧度等$所以导致了

软件模拟迁移结果要高于试验的%迁移模拟是想省去大量

的人力物力$同时迁移的数值得比试验真实的数值要高$这

%&

包装与设计
!

48"%

年第
"8

期



样才能保证消费者安全$因此该迁移模拟软件能在一定程度

上预测出该
4

种金属元素的迁移%

!

!

结论
本研究利用湿法消解结合

PDF)<(E

检测了
%

种淋膜纸

杯中
U-

和
@

2

的含量以及其向
!C

乙酸溶液中的迁移量$

%

种淋膜纸杯
U-

的初始含量为
%9"5'

#

!9%458*

2

'

S

2

$

@

2

含

量为
"$&5"

#

"&$485"*

2

'

S

2

$在迁移条件为
98X

'

"4/

$

%

种

淋膜纸杯中
U-

和
@

2

向
!C

乙酸溶液中迁移量分别为

858$$

#

854"4

$

858'#

#

85%'4*

2

'

S

2

$而在
$8X

'

%/

下
%

种样

品中
U-

和
@

2

向
!C

乙酸溶液中迁移量分别为
858$9

#

85"%8

$

858'9

#

4548&*

2

'

S

2

%使用
U\RE)E@B

迁移模拟软

件对
%

种淋膜纸杯中
4

种金属元素向
!C

乙酸溶液中的迁移

模拟$迁移条件为
98X

'

"4/

$

U-

和
@

2

的迁移模拟结果分

别为
85$'8

#

!58$#

$

85"'4

#

"$5$#*

2

'

S

2

+

$8X

'

%/

下迁移

模拟结果分别为
85$#$

#

!58#&

$

85"'"

#

"$5''8*

2

'

S

2

$模拟

结果均大于试验的%这符合迁移模拟值要高于实际迁移值

的要求$能够在一定程度上替代繁琐的迁移试验$另外也为

迁移模拟软件引入到中国的相关法规提供了一些理论依据%

尽快开发适用于金属元素在包装材料中扩散系数和分配系

数的计算模型以及扩增不同种类包装材料的数据库$使软件

模拟迁移数据与真实迁移数据更加接近$是下一步研究

课题%

参考文献

)

"

*郎贤忠$潘宏伟$杨慧丽$等
5

完全生物降解聚乳酸流延纸塑复

合材料的制备及性能研究)

_

*

5

塑料工业$

48"'

!

9

#"

"49)"4%5

)

4

*彭湘莲$付红军
5

食品纸塑复合包装材料中汞含量测定条件的优

化)

_

*

5

食品与机械$

48"#

$

!"

!

#

#"

'4)'#5

)

!

*袁玮$侯庆喜$赵江鹏$等
5

镁在制浆造纸工业中的应用)

_

*

5

纸

和造纸$

488&

!

%

#"

9#)9&5

)

9

*彭湘莲$李忠海$王利兵$等
59

种纸塑包装容器中重金属镉的

迁移规律研究)

_

*

5

中国食品学报$

48"4

!

&

#"

$!)$$5

)

#

*赵付文$孙卓军$高国庆$等
5

食品接触塑料材料中有害重金属

迁移量测定方法综述)

_

*

5

化学分析计量$

48"#

!

"

#"

"8")"8#5

)

'

*

EU;R<Et_V

$

<BP:(PTU[@F

$

?(TT@U;;UY

$

H=+-5

PDF<(EJH=HG*,1+=,717M671=+*,1+1=H-H*H1=.-H+6/HJMG7*

M77J

>

+6S+

2

,1

2

M,-*.

)

_

*

5YG+Q,-,+1UG6/,3H.7MY,7-7

2L

+1JRH6/)

17-7

2L

$

48"$

$

'8

"

H"$"'89'#5

)

$

*

ATU;\_5R/H*+=/H*+=,6.7MJ,MM0.,71

)

@

*

541JHJ5<NM7GJ

"

<NM7GJd1,3HG.,=

L

FGH..

$

"&$#5

)

%

*

YTU;VED?_

$

@(TD(UF

$

TuR(T@

$

H=+-5@,

2

G+=,71*7J)

H--,1

2

+.+=77-M7G

^

0+-,=

L

+..0G+16H7MM77J

>

+6S+

2

,1

2

)

_

*

5[77J

UJJ,=,3H.bD71=+*,1+1=.

$

4884

$

"&

!

."

#"

4&5

)

&

*

Y(AB(eR

$

DUERB(B

$

[(PA(;YUd@ U

$

H=+-5(3+-0+=,71

7M*,

2

G+=,71*7JH-.=/+=*,

2

/=KH0.HJ,1.0

>>

7G=7MGH

2

0-+=,71.

M7GM77J)671=+6=

>

-+.=,6.

)

_

*

5[77JUJJ,=,3H.b D71=+*,1+1=.

$

488#

$

44

!

"

#"

$!)&85

)

"8

*

ER<[[(TE;?

$

YTU;VED?T

$

YTUVB(e(B

$

H=+-5[H+)

.,K,-,=

L

.=0J

L

M7G =/H JH3H-7

>
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