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食品安全问题是关系民生的重大问题之一，收

到了社会和消费者极大的重视。目前食品包装主要

以塑料包装为主，而为了提高塑料产品的力学性能、

化学稳定性及使用寿命等应用性能，往往会在材料

基体中添加一些着色剂、增塑剂、抗氧化剂、光稳定

剂、热稳定剂等小分子物质。这些小分子添加剂会

由于其与塑料基体材料的相容性的差异，从而由材

料内部向材料表面迁移。塑料包装往往是直接与食

物本身进行接触的材料，这就造成了食物在储存和

运送过程中，塑料包装中的添加剂会由包装材料中

迁移到食品中，进而导致食品中的有害化学物质超

标，威胁到消费者的身体健康 [1]。

塑料包装材料的种类多种多样，常见的有聚乙

烯、聚丙烯、聚对苯二甲酸乙二酯、聚氯乙烯、聚碳酸

酯等。早在 20 世纪 80 年代时，英国的中央科学实

验室便开始关注塑料包装中添加剂的迁移问题，他

们通过气相色谱、核磁共振、红外光谱等手段对聚酯

包装、聚烯烃薄膜、聚氯乙烯薄膜、聚对苯二甲酸乙

二酯包装中的增塑剂、低聚物等物质的迁移进行了

详细的研究，研究发现小分子物质的迁移率要远远

高于大分子物质 [2-3]。高效液相色谱可以快速、有效

地对混合物成分进行定性和定量分析，近年来广泛

应用到聚对苯二甲酸乙二酯、聚碳酸酯、聚氯乙烯等

包装材料中添加剂的迁移率测定的研究中 [4-13]。

笔者利用高效液相色谱，对高密度聚乙烯 (PE–
HD) 中的抗氧化剂 1076 和抗氧化剂 168 在微波条

件下向不同食物中迁移率和迁移动力学进行详细研

究，对食物的储存和运输起到了一定的指导作用。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PE–HD ( 其中抗氧化剂 1076 和 168 质量分数

分别为 1.05% 和 1.10%) ：山东德州鑫科橡塑制品

有限公司；

甲醇：色谱纯，美国 fisher 公司；

超纯水：自制；
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摘要：利用高效液相色谱仪对高密度聚乙烯包装中抗氧化剂 1076 和抗氧化剂 168 在微波条件下向食物中的迁

移行为进行了研究。研究结果表明，微波功率增大、微波时间延长都会使两种抗氧化剂向食物中迁移的程度变大。

另外随着时间的延长，在微波加热初期两种抗氧化剂的迁移量显著增高，随着作用时间延长至 20 min 后，抗氧化剂

向食物中的迁移率增加不再明显。两种抗氧化剂向不同食物中的迁移率也不一样，向猪肉中的迁移率最高，米饭次

之，向果蔬类食品中的迁移率最小。
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剂 168 的迁移率更低，这可能是由于抗氧化剂 1076
与 PE–HD 的相容性较差所造成的。
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图 2　微波功率对抗氧化剂迁移率的影响

2．2　微波作用时间对抗氧化剂迁移率的影响

固定微波功率为 100 W，不同微波作用时间下

抗氧化剂 1076 和抗氧化剂 168 向猪肉中的迁移率

如图 3 所示。实验结果表明，随着微波作用时间的

增加，抗氧化剂 1076 和抗氧化剂 168 向猪肉中的迁

移率均显著增高，并且作用时间在 0～10 min 范围

内，两种抗氧化剂的迁移率升高幅度较低，而当时

间大于 10 min 之后，这两种抗氧化剂迁移率的上升

幅度逐渐增大，当作用时间为 20 min 时，抗氧化剂

1076 的迁移率可达 0.61%，而抗氧化 168 的迁移率

可达 0.26%。由于和 PE–HD 基体材料相容性的差

异，在相同条件下，抗氧化剂 1076 的迁移率仍要高

于抗氧化剂 168 的迁移率。
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图 3　微波时间对抗氧化剂迁移率的影响

2．3　微波作用下抗氧化剂迁移动力学研究

在不同微波功率下，对两种抗氧化剂的迁移动

力学进行了研究。图 4 为抗氧化剂 1076 在微波条

件下的迁移动力学。如图 4 所示，随时间延长，抗氧

化剂 1076 向食物中的迁移率逐渐增高，但不同作

用功率下的增长速率有所不同。在较低微波功率

(100～250 W) 下，在作用初期抗氧化剂 1076 迁移

率的增幅较低，而当作用时间延长至 10 min 后，抗

氧化剂 1076 的迁移速率明显上升；与低功率微波

作用下不同的是，在较高功率的微波作用下，作用初

期 (0～10 min) 抗氧化剂 1076 的迁移速率较大，作

无水乙醇、二氯甲烷：国药集团化学试剂有限

公司。

1．2　主要设备及仪器

高效液相色谱仪：Angilent 1200 型，美国安捷

伦科技有限公司。

1．3　实验方法

将 PE–HD 样条紧贴于食物表面，放入微波反

应器，在指定功率下反应指定时间后，将 PE–HD 样

条置于 20 mL 乙醇中，在 60℃提取 48 h，将样条中

残余的抗氧化剂提取出来。将所制备的乙醇提取液

用作高效液相色谱测定。

1．4　性能测试

高效液相色谱测试：流动相为 100% 甲醇，流量

为 1.2 mL／min，测试温度为 30℃，注射样品量为

10 μL，检测器为紫外检测器，检测波长 274 nm。

抗氧化剂 1076 保留时间为 8.1 min，抗氧化剂 168
的保留时间为 8.5 min。采用外表法进行定量测

试。称取 0.05 g 抗氧化剂标准品，加入到 100 mL 
容量瓶中，取 5 mL 二氯甲烷溶解后，用甲醇定容至

100 mL 备用。用微量移液计分别取上述标准溶液

0.1，0.3，0.6，1.2，1.8，3.0 mL，加入到 10 mL 容量瓶

中，加甲醇定容至 10 mL。按照上述方法进行液相

色谱测试，得到抗氧化剂 1076 和抗氧化剂 168 浓度

与信号峰面积的线性关系曲线，如图 1 所示。
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图 1　抗氧化剂浓度与信号峰面积的标准曲线

2　结果与讨论

2．1　微波功率对抗氧化剂迁移率的影响

固定微波作用时间为 3 min，不同微波功率下

抗氧化剂 1076 和抗氧化剂 168 向猪肉中的迁移率

如图 2 所示。实验结果表明，随着微波功率的增加，

抗氧化剂 1076 和抗氧化剂 168 向猪肉中的迁移率

均显著增高，并且在功率为 100～440 W 范围内，这

两种抗氧化剂的迁移率升高较为明显，而当功率大

于 440 W 之后，这两种抗氧化剂迁移率的上升幅度

出现减缓趋势。另外与抗氧化剂 1076 相比，抗氧化
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同条件下抗氧化剂 1076 和抗氧化剂 168 向猪肉中

的迁移率最高，米饭次之，蔬菜最低。这可能是由

于猪肉中含有大量的油脂，而油脂属于脂肪酸类小

分子物质，与 PE–HD 中抗氧化剂的相容性较好，从

而降低了 PE–HD 表面抗氧化剂的浓度。当 PE–HD
内部和表面的抗氧化剂浓度形成一定的浓度差后，

这种浓度差便会使 PE–HD 中抗氧化剂向表面迁移。

于是，通过这种溶解 – 扩散效应，便促进了 PE–HD
内抗氧化剂向食物中的迁移。与向猪肉中迁移相比，

这两种抗氧化剂向米饭和蔬菜中的迁移率相差不

大，这是由于这两类食物中的油脂含量都较低，从而

导致了较低的抗氧化剂迁移率。
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图 6　抗氧化剂向不同食物中的迁移率

3　结论

(1) 在相同作用时间下，随着微波功率的增加，

抗氧化剂 1076 和抗氧化剂 168 向食物中的迁移率

逐渐增大。

(2) 在相同的微波作用功率下，随微波作用时间

延长，抗氧化剂 1076 和抗氧化剂 168 向食物中的迁

移率逐渐增大。

(3) 在不同功率的微波作用下，抗氧化剂的迁移

动力学不同。在低微波功率下，抗氧化剂 1076 在反

应初期的迁移速率较低，在反应后期迁移速率较高；

而在高微波功率下，则反应初期迁移速率较高，反应

后期迁移速率较低。抗氧化剂 168 在低微波作用功

率下与抗氧化剂 1076 的迁移行为类似，而在高微波

作用功率下，抗氧化剂 168 在整个作用期间内迁移

率几乎呈匀速上升。

(4) 两种抗氧化剂向不同食物中的迁移率明显

不同，其中向高油脂含量的猪肉中迁移率明显要高

于向低油脂含量的米饭和蔬菜中的迁移率。
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用 10 min 之后其迁移率的变化则不再明显。这种

差异可能是由于高功率微波作用下，在反应初期便

有大量的抗氧化剂 1076 由 PE–HD 迁移至食物中，

而在基体材料中残留的少量抗氧化剂则较难发生迁

移；而低微波作用下，反应初期只有少量抗氧化剂

由 PE–HD 基体中迁移出来，随着反应时间的延长，

其迁移率则会相应出现较为明显的升高。
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图 4　抗氧化剂 1076 在微波条件下的迁移动力学

图 5 为抗氧化剂 168 在微波条件下的迁移动

力学。与抗氧化剂 1076 相似，随时间延长抗氧化剂

168 向食物中的迁移率也逐渐增高，且不同作用功

率下的增长速率有所不同。微波功率为 100 W 时，

在作用初期，抗氧化剂 168 迁移率的增幅较低，而当

作用时间延长至 15 min 后，抗氧化剂 168 的迁移速

率明显上升。与抗氧化剂 1076 不同的是，在微波功

率为 250～600 W 时，随着微波作用时间的延长，在

0～20 min 内，抗氧化剂 168 的迁移率几乎呈匀速

上升，这可能是由于抗氧化剂 168 与 PE–HD 基体

的相容性较好，在反应初期其迁移率较低，所以在高

功率微波作用下，随着作用时间延长抗氧化剂 168
逐渐缓慢从 PE–HD 基体中迁移至食物中。但是在

低功率微波作用下，由于条件较为温和，反应初期抗

氧化剂 168 的迁移现象并不明显，而当作用时间足

够长时，其迁移率出现了明显的升高。
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图 5　抗氧化剂 168 在微波条件下的迁移动力学

2．4　微波作用下抗氧化剂向不同食物中的迁移率

在微波作用功率为 100 W、作用时间为 3 min
的条件下，对两种抗氧化剂向猪肉、蔬菜和米饭三种

食物中的迁移率进行了研究。研究结果表明，在相
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2023 年全球聚氨酯市场规模有望突破 770 亿美元大关
据悉，至 2023 年为止，全球聚氨酯市场规模有望达到

772 亿 7 千万美元。

如今，因为各项费用的增加，节能减排在日常生活中的

重要性正在不断提升；与此同时，温室气体排放问题也引起

了人们的日益关注；上述因素便是全球聚氨酯市场规模增长

的主要推动力。此外，在印度、巴西、墨西哥等地，政府对基

础设施建设的大力支持亦提高了聚氨酯在施工中的运用需

求。由中国和印度主导的亚太地区聚氨酯市场已成为了促

进区域产业需求的中坚力量。至 2023 年，该地区市场将产

生 335 亿美元的收益。据预测，在亚太地区，为聚氨酯市场

带来最大利润的行业将会是电子电器设备。因为人们逐渐

意识到了对电路以及传感器等电子元件进行封装的重要性，

这也刺激了电子电器设备行业对于聚氨酯的需求。

至 2023 年为止，软质聚氨酯泡沫塑料仍在市场中占据

主要地位，其复合年均增长率有望达到 4.7%。金砖国家人

均可支配收入的增长以及其生活方式的转变为家具产业带

来了利好，同时也促进了软质聚氨酯泡沫塑料在床垫和座椅

中的实际运用。在过去的几年里，汽车产业革故鼎新。为改

善燃油效率并遏制碳排放，汽车轻量化已成为了必然趋势。

由于包括聚氨酯在内的其它塑料可以显著减轻汽车质量，因

此必将成为这一新潮流的主要动力。除此以外，聚合物会逐

渐取代塑料在汽车产业中的地位，这将引领包含热塑性聚氨

酯在内的热塑性弹性体市场的蓬勃发展。作为金属的替代

材料，热塑性聚氨酯将在座椅生产、引擎封装、车身覆盖件以

及仪表盘制造等方面得到广泛运用，因此其势必会成为聚氨

酯市场的一大增长点。                                          ( 中塑在线 )

独山子石化公司聚丙烯新产品试产成功
以三元共聚聚丙烯产品列为新产品开发重点项目的独

山子石化公司聚丙烯新产品 TF1005 和 TF1007 试产成功。

为加快新产品的开发和产业化，优化产品结构，提高经济效

益和市场竞争力，独山子石化公司将三元共聚聚丙烯产品

列为新产品开发重点项目，2015 年大修在新区的聚丙烯装

置，实施丁烯 -1 加注系统改造，装置具备生产三元共聚聚丙

烯产品的条件。按照公司新产品试生产计划，公司乙烯厂

在 6 月 22 日至 26 日，组织新区聚丙烯 235 线进行新产品

TF1005 和 TF1007 试产工作。试生产前乙烯厂和专利商进

行多次技术方案论证，确定试产方案。今年前 5 个月公司实

现效益 20 亿元，前 4 个月就已完成去年全年的利润指标，盈

利能力在炼化板块名列前茅。                          ( 工程塑料网 )

杨超




