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摘要:采用红外光谱技术对PVC食品包装材料进行了鉴定分析,并通过蒸发残渣方法,重点研究了不同条件

下PVC中物质的总迁移规律。结果表明,PVC产品中含有较高含量的邻苯(脂肪族)二甲酸酯类增塑剂等非

挥发性化学物,极易在高温下迁移到脂类食品模拟液中。其物质总迁移量大小顺序为:95%乙醇曒正己烷>水

曋4%乙酸曋20%乙醇。PVC中物质的总迁移量在高温下是相对较高的,且随迁移时间的延长而增加。
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Abstract:Foodcontactpolyvinylchloride(PVC)materialswerecharacterizedandanalyzedbyFTIR.Theover灢
allmigrationofchemicalsfromPVCunderdifferentconditionswasstudiedbyevaporationresiduemethod.The

resultsindicatedthatahighquantityofnon灢volatilechemicalsincludingplasticizersofphthalateestersorfatty

diacidestersexistedinthePVCproducts,whichcaneasilymigrateintooil灢typefoodsimulatesunderhightem灢

perature;Thesequenceofmigrationquantityisasfollowing:95% ethylalcohol曒hexane>water曋4% acetic

acid曋20%ethylalcohol;thequantityofmigrationisrelativelylargeunderhightemperature;andthemigration

quantityincreasedwithtimeextending.
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暋暋食品安全已成为备受关注的社会热点问题,来自

包装材料的二次污染日益受到重视[1-2] 。 食品包装

材料的安全问题主要在于接触食品的过程中,其组分

可能迁移至食品中。 迁移到食品(或食品模拟物)中

所有物质的量称为“总迁移量暠或“全迁移量暠[3] ,在我

国和日本又被称为“蒸发残渣暠。

PVC添加增塑剂、稳定剂等形成的聚氯乙烯

薄膜,具有一定的透氧和透湿能力,可以保持食物

新鲜。 目前社会上有关PVC用于食品包装的安全

性存在很大争议 [4] ,而我国现有标准 [5-6] 仅要求对

PVC所含增塑剂的残留进行检测,实验条件也不

能完全反映实际生活中PVC包装材料所遇到的各

类条件,例如不同温度、不同种类食品等,给消费

者带来较高的安全隐患。 因此,有必要系统考察

不同温度条件下,接触不同种类食品的 PVC材料

中有害物质的迁移特性,而总迁移研究将更有助

于全面了解PVC材料与食品接触后发生的总体变

化。
笔者对广泛应用于各食品领域的 PVC材料进

行研究,先对材质进行鉴定,然后系统考察食品模

拟液种类、温度、时间等因素对其总迁移规律的影

响。
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1暋实验

1.1暋仪器与设备

玻璃蒸发皿,分析天平(AE240,精度0.1mg),
干燥箱,恒温水浴锅,红外光谱仪FTIR (Nicolet710,
美国尼高力公司),分辨率为4cm-1,每分钟扫描32
次,扫描波数范围4000~500cm-1。

1.2暋样品与试剂

所用样品:1# 为PVC托盒,公司I;2# 为PVC托

盒,市购;3# 为PVC保鲜膜,公司II;4# 为PVC保鲜

膜,市购。
试剂:乙酸、乙醇、正己烷均为分析纯,购自百灵

威化学技术公司。 依据 GB/T23296.1-2009[7] 、美
国食品药品管理局 (FDA)[8] 和欧盟法规及其修改

案[9-11]中,对迁移实验条件及食品模拟液的系列规

定,确定以蒸馏水、4%(体积分数)乙酸水溶液、15%
(体积分数)乙醇水溶液分别作为水性、酸性、酒精类

食品模拟液,95%(体积分数)的乙醇和正己烷作为2
种脂类食品模拟液。

1.3暋方法

1.3.1暋PVC材质的红外表征

采用傅里叶变换红外光谱技术,对样品材质进行

分析鉴定,确认样品是否为PVC材质。 将试样直接

压置于样品座上,在4000~400cm-1波数范围扫描,
采集样品的红外光谱谱图。

1.3.2暋食品接触用PVC试样的处理

将样品先后分别用洗涤剂、自来水反复冲洗,再
用纯净水冲洗2~3次,室温晾干,必要时用洁净的滤

纸将样品表面水分揩洗干净,但注意纸纤维不得存留

在样品表面。 清洗过的样品应防止灰尘污染,并且清

洁的表面也不应再直接用手触摸。 将各样品剪成50
cm2 大小,待测。

1.3.3暋浸泡方法

采用全部浸泡的方法,样品面积以二面计算,即

100cm2。 按2mL/cm2 的量分别注入5种食品模拟

液,即200mL,进行浸泡。
为考察浸泡温度和时间对各浸泡液中化学物总

迁移的影响,选择温度为25,50,80,100曟(或回流),
时间为0.5~5h的浸泡条件进行实验。

1.3.4暋蒸发残渣量的分析测定

按照GB/T5009.67-2003[12] 第8章进行实验,

取各浸泡液200mL,分次置于预先在(100暲5)曟干

燥至恒重的250mL玻璃蒸发皿中,在水浴上蒸干

后,于(100暲5)曟干燥2h,在干燥器中冷却0.5h后

称量,再于(100暲5)曟干燥1h,取出,在干燥器中冷

却0.5h,称量得样品浸泡液蒸发残渣质量m1(mg)。
同时在与样品实验相同条件下进行空白实验,得空白

浸泡液蒸发残渣质量为m2(mg)。 按式(1)计算样品

在不同浸泡液中的蒸发残渣X (mg/L):

X=(ml-m2)暳1000/200 (1)

2暋结果与讨论

2.1暋PVC材质的分析鉴定

为了分析鉴定实验样品是否属PVC材质,对其

进行了红外表征,并与 PVC标准谱图进行了比较。

PVC标准红外谱图、2# 市购PVC托盒的红外谱图以

及4# 市购PVC保鲜膜红外谱图见图1。

图1暋PVC红外标准谱图、2# 样品及4# 样品的红外谱图

Fig.1ThestandardinfraredspectrumofPVCmaterial,

andthemeasuredinfraredspectrumof

PVCpallet(2# )andPVCwrappingfilm (4# )
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图2暋不同温度下4种PVC试样在水模拟液中的总迁移量

Fig.2Overallmigrationmassofchemicalsfromfourkindsof

PVCsamplesintowater灢typesimulantatdifferenttemperatures

图3暋不同温度下4种PVC试样在4%乙酸水溶液中的总迁移量

Fig.3OverallmigrationmassofchemicalsfromfourkindsofPVCsamples

into4% (V/V)ofaceticacidaqueoussolutionatdifferenttemperatures

暋暋根据波谱分析[13-14] ,PVC红外标准

谱图中2970.29,2912.49,2847.77cm-1

为分子中亚甲基—CH2 的伸缩振动特征

吸收 峰;2360,2337cm-1 附 近 应 为—

CHCl基 团 的 特 征 吸 收;1300~1150
cm-1范围内可观察到CH2—Cl基团中强

的CH2 摇摆振动谱带,850~550cm-1之

间的宽区域为C—Cl特征吸收。
与PVC红外标准谱图相比,2# 与4#

试样的红外谱图中均出现了上述标准特

征峰。 之外,在1730cm-1附近出现了强

烈的振动吸收,分析得知,该峰应为PVC
中塑化剂邻苯(脂肪族)二甲酸酯类物质

的羧羰基的 C O 伸缩振动吸收,与文

献报道一致[14] 。 在PVC的实际生产中,
需添加多种助剂,其中增塑剂的添加是为

了使聚氯乙烯高分子材料塑性增加,改进

其柔软性、延伸性和加工性,因此,PVC
薄膜中均存在或多或少的增塑剂,邻苯

(脂肪族)二甲酸酯类是应用最广泛的一

种,因此,2# 与4# 试样的红外光谱图中会

出现增塑剂的特征吸收峰。 在对1# 和

3# 试样进行表征时,谱图中同样出现了

该特征吸收。

2.2暋PVC试样中化学物的总迁移规律

2.2.1暋浸泡温度与时间对总迁移量的影

响

选取了25,50,80,100 曟(或回流),
时间为0.5~5h的浸泡条件进行实验,
研究了不同温度下化学物在5种食品模

拟液中随时间变化的总迁移规律,结果见

图2-6。
由图2-6可知,温度对化学物总迁

移的影响是很显著的。 对于每种食品模

拟液,随着温度升高,样品中化学物总迁

移量增加,特别是高于80曟时,样品的总

迁移量很高。 以2# 样品在水模拟液中的

测试结果为例(图2中的2# 试样),样品

在80曟及回流条件下的总迁移量能达到

30~45 mg/L,而50 曟以下时仅为10
mg/L,增加了3~4倍。
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图4暋不同温度下4种PVC试样在15%乙醇水溶液中的总迁移量

Fig.4OverallmigrationmassofchemicalsfromfourkindsofPVCsamplesinto

15%(V/V)ofethanolaqueoussolutionatdifferenttemperatures

图5暋不同温度下4种PVC试样在95%乙醇水溶液中的总迁移量

Fig.5OverallmigrationmassofchemicalsfromfourkindsofPVCsamplesinto

95%(V/V)ofethanolaqueoussolutionatdifferenttemperatures

暋暋另外,图2-6结果还表明,对于每种食品模拟

液,在较短的浸泡时间下,样品的总迁移速率较高,随
着时间延长,迁移速率趋于平缓,直至迁移量达到一

平衡值。 这种趋势在温度较高时

候表现最为明显,当温度较低时,
试样的总迁移量随时间的增加速

度相对较为缓慢。
可以得出,PVC类试样在使用

温度较高、时间较长的情况下,较
易释放出有害物质或杂质等,影响

人体健康,因此,建议在使用 PVC
类材质甚至任何塑料制品包装食

品时,尽可能在温度较低的情况

下,尽早使用完毕。

2.2.2暋食品模拟液种类对总迁移

量的影响

不同温度下2# 和3# 试样在5
种食品模拟液中的总迁移量见图7
和8。

暋暋对比图7和图8可以看出,食
品模拟液种类对PVC食品包装材

料中物质总迁移量的影响是很显

著的。 5种食品模拟液中的迁移量

总体趋势为:95%乙醇曒正己烷>
水曋4%乙酸曋20%乙醇,即 PVC
食品包装材料中的物质极易迁移

到脂类食品模拟液中,而较少迁移

到水性模拟液中。 这种规律在高

温、浸泡时间较长的情况下表现得

越明显。 在较低的温度下,浸泡时

间较短的情况下,总迁移量没有很

大差异。 例如,在高温下,2# 与3#

样品中物质总迁移能达到100~
300mg/L,如图7及8中2# 与3#

样品的回流情况,而在水、乙酸、

20%乙醇中的迁移则小于50mg/

L,远小于脂类食品模拟液中的迁

移量。 考虑到PVC试样的红外表

征结果,试样中存在较高含量的邻

苯(脂肪族)二甲酸酯类增塑剂,根
据“相似相溶暠原理,该类助剂极易

溶于脂肪类试剂中,这也是 PVC
中物质在脂肪类试剂中总迁移量极高的原因之一。

综上,PVC食品包装产品在高脂、高温条件下的

总迁移量相对较高,且与食品接触时间越长,迁移量
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图6暋不同温度下4种PVC试样在正己烷中的总迁移量

Fig.6OverallmigrationmassofchemicalsfromfourkindsofPVCsamplesintohexaneatdifferenttemperatures

图7暋不同温度下2# 样品在5种食品模拟液中的总迁移量

Fig.7Overallmigrationmassofchemicalsfromthesample(2# )intofivetypesoffoodsimulantsatdifferenttemperatures

图8暋不同温度下3# 样品在5种食品模拟液中的总迁移量

Fig.8Overallmigrationmassofchemicalsfromthesample(3# )intofivetypesoffoodsimulantsatdifferenttemperatures

越高;在水类食品模拟液、低温条件下的总迁移量是

较低的。 如果按照GB9681-88[15]的规定,上述4种
PVC产品均符合标准卫生要求。 然而考虑到 PVC
产品的日常使用情况,仍不能忽视其在高温、高脂、较
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长使用时间情况下的安全性。 建议在使用PVC包装

时尽可能少接触高脂食品,并且在低温、较短时间内

使用完毕。

3暋结论

PVC中物质的总迁移量在高脂、高温条件下相

对较高,随着与食品接触时间的延长,总迁移量越高;
食品模拟液种类对结果影响的顺序为:95%乙醇曒正

己烷>水曋4%乙酸曋20%乙醇。
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