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摘   要：人们对健康的广泛重视引发了国际社会对食品安全的普遍关注。塑料包装材料化学物向食品的迁移与食

品安全息息相关，美国 FDA、欧盟 EC 等就此进行了广泛而深入的理论与试验研究。本文综述了包装材料化学物

迁移试验中应用的食品模拟物并对其选用作了分析。
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Abstract ：Food safety has been paid much attention to all over the world since people are nowadays concerned very much of

their own health. Migration of chemical substances from plastic packaging materials into food causes problem of food safety. FDA

and European Commission have carried out lots of theoretical and experimental researches on migration. This paper reviews and

analyzes food simulants applied on migration testing of chemical substances from packaging material and its selection methods.
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塑料在食品包装领域得到了广泛应用，主要是由于

其良好的性能和低廉的价格。然而塑料内常含有单体、

添加剂、加工助剂、低聚体、分解产物等化学物，在

其与食品接触过程中这些物质会透过包装向食品发生迁

移而污染食品。其中一些迁移物具有毒性甚至致癌作

用，对消费者的健康构成危害，这引发了人们对包装

材料化学物迁移安全性的关注与研究。

所谓迁移这里特指包装材料内化学物通过包装进入

食品的传质过程，通常可以用基于 Fick或 non-Fick的扩

散数学模型来进行描述及进行模拟预测[1]。食品是成分

极其复杂的多元体系，天然的和人工的食品种类繁多性

能各异。单独一种特定食品往往不能表征其他食品，另

外对食品的微量分析比较复杂，因此通常借助于食品模

拟物而不是真实食品本身开展迁移试验研究[2]。所谓食

品模拟物是指能够模拟真实食品在真实条件下与包装接

触过程中所表现的迁移特性的物质，可以是一种溶剂或

几种溶剂的混合物。正确选取食品模拟物对准确模拟食

品包装内真实条件下发生的迁移有着重要的意义，本文

就此作了综述。

1 食品与食品模拟物分类

美国 FDA(Food and Drug Administration，食品与

药品管理局)根据食品主要成分特性将食品分为九大类：

(1)非酸性的液状食品(可以含食盐和蔗糖，pH ＞
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图 1    BADGE分子结构
Fig.1    Molecular structure of BADGE
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图 2 BADGE水解产物分子结构：BADGE·H2O和 BADGE·2H2O
Fig.2     Molecular structure of hydrolysate products of BADGE:

BADGE·H2O and BADGE·2H2O
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5 )；

(2)酸性的液状食品(可以含食盐和蔗糖，也包括含

脂肪的 O / W 乳化液)；

(3)含有自由型油、脂的酸性或非酸性液状食品(包

括含一定脂肪的 W / O 乳化液)；

(4)牛奶及其制品

A .高脂或低脂型油包水乳液，

B .高脂或低脂型水包油乳液；

(5)低含水量的脂肪和油；

(6)饮料

A .酒精含量在 8 % 以下，

B .不含酒精，

C .酒精含量在 8 % 以上；

(7)除VIII和IX所包含以外的烘烤食品

A .表面有一层脂肪或油的湿面包，

B.表面没有一层脂肪或油的湿面包；

(8)表面不含脂肪或油的干性固体；

(9)表面含有脂肪或油的干性固体[3]。

欧盟 EC(European Commission，欧盟委员会)根据

食品食用特性将食品分为八大类：

(1)饮料；

(2)谷物及其制品；

( 3 )巧克力、糖及其加工品；

( 4 )水果、蔬菜及其加工品；

( 5 )脂肪、油品；

(6)动物产品及蛋类；

(7)奶产品；

(8)上述食品的混合制品[4]。

依据食品类型、特性的不同，F D A 和 E C 分别推

荐了食品模拟物，见表 1 [4, 5 ]。

2 食品模拟物中迁移物的稳定性

研究迁移是要通过食品模拟物试验模拟确定从包装

材料迁移进入食品的化学物的量，迁移物在食品模拟物

内不稳定必定会影响模拟的准确度，因此在开展迁移试

验之前我们必须首先研究迁移物在食品模拟物内的稳定

性。以下就主要文献相关研究作简要综述。

BHT、Cyasorb UV 5411、Tinuvin P、Tinuvin 326、

T i n u v i n 3 2 7 等常用作 P E T 瓶的防紫外 U V 稳定剂。

Monteiro等(1999)[6]研究了这些稳定剂在食品模拟物内的

稳定性，稳定性试验(40℃下 10d)表明，Tinuvin P在异

辛烷和正庚烷内分别损失 6 % 和 1 0 %，其他 U V 稳定剂

在相同试验条件下的损失则更为严重，尤其 Tinuvin 327

的损失达 3 0 %。由此推断 U V 稳定剂在脂肪食品模拟物

内通常是不稳定的，据此我们建议此类 PET 瓶不用于盛

装脂肪类食品。

食品罐内涂层材料常为以 BAP(Bisphenol A，双酚

A即 2,2-双对羟苯基丙烷)和 BPF为基材的环氧树脂，而

为了保证涂层的稳定性常添加 BAD GE(Bis pheno l A

D ig ly c id yl  E t he r)和 B FD GE 作为涂层的稳定剂。

Poustkova等(2004)[7]研究了 BADGE和 BFDGE在各种食品

模拟物内的稳定性，48h试验结果为在 25℃下 10%的乙

醇内损失率分别为 39%和 46%，而在 40℃下分别为 60%

和 69%，另在 25℃下 3% 的乙酸内损失率分别为 60% 和

6 3 %，而在 4 0℃下分别为 7 6 % 和 8 2 %，可见在氰化甲

烷中的稳定性均远好于在 1 0 % 乙醇、3 % 乙酸中的稳定

性，而 B A D G E 又较 B F D G E 更稳定。由此推断使用该

涂层的食品罐更适用于包装脂肪类食品。图 1、2 展示

了 B A D G E 及其常见的水解产物的分子结构。

注：a：H B  3 0 7，脂肪食品模拟物的一种，由 C 10、C 12、C 14 类合成

甘油三酸酯构成的混合物，德国 N A T E C 有售；

b：Migyol 812，一种通过分馏得到的椰子油，沸点在 240～270℃

之间，由饱和的 C8(50%～65%)和 C10(30%～45%)类甘油三酸酯构

成，可用作脂肪食品模拟物，美国 HULS America, Inc公司有售。

食品类型 EC推荐的食品模拟物 FDA 推荐的食品模拟物

水性食品(pH＞4.5) 蒸馏水或同等质量的水
10%的乙醇

酸性食品(pH≤4.5) 3%(W/V)的乙酸

酒精类食品
10%(V/V)的乙醇，超过该

10%或 50%的乙醇
值必须调整到实际酒精度

脂肪类食品 精炼橄榄油或其他
食物油(如玉米油),

HB307a, Migyol 812b

表 1   FDA、EC推荐的食品模拟物

Table 1     Food simulants recommended by FDA and EC

欧盟 EC专门设立项目(编号 AIR3-CT94-2360)研究了

塑料添加剂在食品模拟物中的稳定性。该项目共研究 29

种添加剂，涵盖多种不同类型，包括抗氧剂、紫外光

稳定剂、热稳定剂等。依据添加剂 -模拟物 -试验时间 -
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试验温度组合不同共进行 277 组试验。结果显示，其中

13 种添加剂在所有试验条件下都较稳定，损失率在 10%

以内，另 9 种添加剂在大多数情况下但非所有情况下稳

定，其余 7 种添加剂许多情况下不稳定，其中以热稳定

剂 organotin在水性模拟物中稳定性最差[8]。作为该项目

框架下的子课题，Demertzis等(1998)[9]基于反相高效液相

色谱法(RP-HPLC)研究了 Irganox 245、Irganox 1035、

Irganox 1098、Irganox 3114在橄榄油和异辛烷内的稳定

性，结果显示这些物质在试验条件下是稳定的；

Simoneau等(1999)[10]研究了 DEHA、DEHP、Irganox 1076

在水性模拟物、橄榄油、正己烷内的稳定性，结果显

示除 DEHP 在乙酸溶液中进行 40℃下 10d 试验时有 10%

的损失外，其他均稳定，尤其 Irganox 1076在水性模拟

物和有机模拟物内表现出非常好的稳定性。尽管

Schwope等(1987)[11～12]的研究显示BHT和Irganox 1010在

乙醇类溶液中发生了降解，但我们推断总体而言 Irganox

型的塑料添加剂在各类食品模拟物中是较稳定的。

基于以上事实，各类添加剂等迁移物在食品模拟物

内确实存在稳定性问题，在进行迁移试验时必须事先加

以考虑。目前欧盟仍在就迁移物的稳定性作进一步的研

究，并设想建立一个以迁移物稳定性为主题的数据库，

显然我国在这方面的工作需要开拓。

3 食品模拟物的选用

食品模拟物应能最大程度的模拟真实食品在真实使

用条件下所表现的迁移特性，从而为包装材料化学物迁

移研究提供便捷、可靠的试验途径。合理准确选用食

品模拟物有着重要的意义，对迁移试验结果的准确性和

可靠性有着直接的影响[13]。选用食品模拟物时应当考虑

以下几个方面。

3.1 模拟物应能反映食品的迁移特性

蒸馏水、乙酸、乙醇溶液常可以很好的模拟水

性、酸性、酒精类食品的迁移特性[ 1 4～1 7 ]。相对而言，

脂肪食品往往不能用脂肪食品模拟物来完全模拟，然而

迁移发生最厉害的情况又常出现在脂肪食品与包装材料

接触过程中，因此我们需要重点研究脂肪食品模拟物

[18]。脂肪食品不能用脂肪食品模拟物来很好的模拟主要

因为其迁移特性不易掌握。脂肪食品模拟物的试验结果

往往过估了迁移的发生。当食品模拟物过估而不能正确

反映食品真实的迁移特性时，通常对试验结果除以一个

数值，称作缩减因子。英国农业、渔业和食品部

(MAFF)项目(编号 FS2225)的研究结果显示对于脂肪食品

模拟物目前的缩减因子过高，选用 2 比较适合。

3.2 模拟物内迁移物的分析测试应简易可行

虽然油品与真实脂肪食品的迁移过程十分接近，但

其成分复杂且不可挥发令迁移物分析困难，使其不能成

为理想的脂肪食品模拟物，因为迁移物分析的难易是脂

肪食品模拟物适用与否的重要指标[ 1 9 ]。相对而言，蒸

馏水、乙酸、乙醇溶液内迁移物的分析比较容易。常

用的分析技术包括 G C、G C - M S、H P L C、N M R、U V

spectra 等，将另文介绍。

3.3 模拟物应能反映食品与包装材料的相互作用

食品尤其液体食品与包装接触时常会进入包装材料

与之发生相互作用，从而影响包装材料结构及性能，包

括对包装材料迁移特性产生影响，导致试验结果的误

差。食品与包装的相互作用主要表现为对包装材料的溶

胀作用，通常低分子量物质对聚合物材料的溶胀作用会

导致包装材料内所有迁移物扩散系数增大[20]。食品模拟

物应能模拟食品对包装材料的溶胀作用，建立食品模拟

物和食品对包装材料溶胀作用的关系，从而对迁移结果

进行修正。

3.4 模拟物应能反映迁移物在真实食品中的稳定性

迁移物在模拟物内的稳定性前面作了介绍，事实上

我们还需要知道迁移物在真实食品中的稳定性。我们期

望模拟物能够完全模拟食品所有特性，包括完全模拟迁

移物在真实食品内的稳定性，然而事实上往往不容易做

到。我们只能建立迁移物在食品和食品模拟物内稳定性

的关系，从而修正迁移试验结果。

4 小  结

美国 F D A、欧盟 E C 推荐使用蒸馏水、乙酸溶液、

乙醇溶液来模拟水性、酸性、酒精类食品，除少数情

况下会出现对迁移的低估，大多数情况下模拟效果都较

好。相对而言，现有的脂肪食品模拟物往往不能很好

的模拟脂肪食品的迁移特性，这主要是由于脂肪食品的

成分复杂，迁移特性不易预测，脂肪食品模拟物内迁

移物的分析又复杂。近年来，国外食品模拟物相关的

研究主要集中在现有脂肪食品模拟物适用性和新的脂肪

食品模拟物研发两个方向。

从文献来看，我国食品模拟物方面的研究与探索几

乎空白，对食品包装材料化学物迁移引发的食品安全研

究和保障十分不利。我国包装材料化学物迁移研究才刚

起步，相关的经验及数据极其有限。面对这种现状，

当然可以借鉴国外先进经验及数据，但是更为重要的恐

怕是我国应尽快涉足该领域开展相应研究与探索。鉴于

蒸馏水、乙酸、乙醇对水性、酸性、酒精类食品较



     2006, Vol. 27, No. 06 食品科学 ※专题论述274

好的模拟性能，建议就脂肪食品模拟物对脂肪食品模拟

适用性及其新品开发开展深入研究。
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信  息

一项新成果使蔬菜水果迅速脱毒

面对餐桌上的美味佳肴，人们往往对餐前的化学洗涤剂对农药残留的处理心有余悸。如今，中国农业科学院

生物技术研究所用一种新的生物技术，首次在世界上成功研制出“有机磷农药降解酶制剂”。这一具有自主知识

产权的重大成果，能彻底、有效地降解有机磷农药，全部去除农产品的农药残留。

中国农业科学院副院长雷茂良 2 5 日在北京宣布了这一国家“8 6 3”计划项目的最新进展。目前，国际上还没

有商品化生产的有机磷降解酶制剂。金鉴明院士等专家日前鉴定认为，这项成果达到了国际领先水平。

中国农科院范云六院士带领和指导的这个研究课题组，经过了 5 年的自主创新，从被有机磷农药污染的土壤中

筛选出能降解多种有机磷农药的细菌，克隆出了“有机磷降解酶”的编码基因，成功地利用毕赤酵母高效表达了

有机磷降解酶。有机磷降解酶表达量达到 6 g / L 以上，这是迄今为止，在世界上有机磷降解酶最高的表达量。

项目主持人伍宁丰研究员说，在培养过程中，重组毕赤酵母不分泌有毒物质。用“有机磷降解酶”来降解

有机磷农药安全、彻底，没有毒副作用。这是与目前市场上多种化学洗涤剂只能去除一部分农药残留，并有副作

用的最大区别。其原因是，“有机磷降解酶”可与蔬菜、水果等农产品的表面残留的农药发生化学反应，能破

坏剧毒成分的结构，使剧毒农药瞬间变为无毒、可溶于水的小分子，以达到蔬菜水果的迅速脱毒，这种降解酶做

成的洗涤液对环境不会有二次污染。伍宁丰博士说，用它来处理农药厂排出的废水，能达到环保要求后再排放到

环境中。


