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研究论文 　　纸塑复合包装材料纸中化学物迁移预测模型

黄秀玲１，２，王志伟１，２，胡长鹰３，朱　勇
２

（１ 江南大学包装工程系，江苏 无锡２１４１２２；２ 暨南大学包装工程研究所，广东 珠海５１９０７０；

３ 暨南大学食品工程系，广东 广州５１０６３２）

摘要：基于一维Ｆｉｃｋ扩散理论，考虑了纸和塑料涂层界面处的分配系数及纸和塑料涂层中不同的扩散系数，建

立了迁移预测模型，得到了其解析解。分析了各参数如分配系数、扩散系数、纸中化学污染物初始浓度和量纲１

时间对迁移行为的影响。结果表明，随纸塑界面处分配系数犽ＣＰ的增大，从纸中迁移入功能阻隔层塑料中的化学

污染物量和通过功能阻隔层塑料迁移进入食品中的化学污染物量明显增多；塑料中扩散系数犇Ｃ 的变化显著影响

了塑料和食品中化学污染物的量，而纸中扩散系数犇Ｐ 的改变对迁移的影响不显著。
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引　言

纸和纸板因其环境友好性而大量用作食品包装

材料。目前再生纸和纸板也已作为食品包装材料使

用，但由纸的后处理和再生纤维中有害物质引起的

食品安全问题没有引起人们高度重视，大量研究表

明纸和纸板包装材料中的化学污染物迁移到了食品

中［１８］。为了改善纸制包装的阻隔性能，减少纸或

纸板中有害物质的迁移，塑料作为具有特殊作用的

功能层被大量用于包装材料与食品接触的表面，如

汉堡包装用纸、薯条袋和汉堡盒等包装。然而纸和

纸板包装材料的迁移研究不如塑料材料那么广

泛［９１５］，理论研究缺乏。理解食品包装材料中的有

机化合物通过包装向食品中迁移的扩散过程是十分

重要的，这个过程通常用经典的一维扩散理论描

述［１６］。以往带功能阻隔层的塑料迁移预测模型，

根据实际加工的需要，大多考虑的是同种材料的复

合，功能层和再生层具有相同的扩散系数，不考虑

两者界面处的分配。本文基于一维Ｆｉｃｋ扩散理论，

不仅考虑了纸和塑料中不同的扩散系数，而且考虑

了纸和塑料界面处的分配系数，分析了纸塑复合材

料纸中化学污染物通过塑料向食品中的迁移过程。

１　理论模型

１１　假设条件

模型基本条件是化学污染物从纸层通过塑料功

能层进入食品，作为有限包装无限食品进行考虑，

可作如下假设：

（１）初始时刻，污染物均匀分布于纸层，塑料

层中的污染物浓度为零；

（２）污染物经由包装材料与食品接触一侧进入

食品，另一侧不发生传质；

（３）污染物在纸和塑料内的扩散系数犇Ｐ 和

犇Ｃ 分别为常数；

（４）食品理想混合，污染物在食品内的扩散系

数很大，无浓度梯度，不考虑分配的影响，即认为

食品体积无限大；

（５）纸／塑食品接触面处传质系数远大于扩散

系数，不考虑传质阻力；

（６）纸和塑料内的迁移过程都符合Ｆｉｃｋ扩散

定律；

（７）不考虑纸对污染物的吸附过程；

（８）忽略边界效应及包装材料与食品间的相互

作用；

（９）纸的厚度相对于塑料而言为无限厚，但包

装仍为有限包装。

１２　数学模型 （犉犻犮犽扩散定律）

带有功能阻隔层的塑料食品包装材料的迁移模

型研究已很广泛［１７１９］。基于Ｆｉｃｋ第二定律对迁移

过程进行预测大多考虑的是阻隔层与再生层为同种

材料，两者扩散系数相同，不考虑再生层与原生层

界面处的分配。本论文研究了纸塑复合材料纸中化

学污染物通过功能阻隔层塑料向食品中的迁

移［１６，２０］，其模型系统图参照图１，其中犆Ｐ、犆Ｃ 分

别代表化学污染物在纸和塑料中的浓度，犇Ｐ、犇Ｃ

分别代表化学污染物在纸和塑料中的扩散系数。研

究的数学模型如下：

犆Ｐ（狓，狋）

狋
＝犇Ｐ


２犆Ｐ（狓，狋）

狓
２

（１）

犆Ｃ（狓，狋）

狋
＝犇Ｃ


２犆Ｃ（狓，狋）

狓
２

（２）

初始条件：

犆Ｐ（狓，０）＝犆Ｐ０　　（狓＜０） （３）

犆Ｃ（狓，０）＝０　　（０＜狓＜犎） （４）

边界条件：

ｌｉｍ
狓→－∞

犆Ｐ（狓，狋）＝犆Ｐ０ （５）

犇Ｐ
犆Ｐ（狓，狋）

狓 狓＝０

＝犇Ｃ
犆Ｃ（狓，狋）

狓 狓＝０

（６）

犆Ｃ（０，狋）＝犽ＣＰ犆Ｐ（０，狋） （７）

犆Ｃ（犎，狋）＝０ （８）

图１　模型系统图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍ
　

采用拉普拉斯变换和反变换求解上述方程得到

了纸中污染物浓度犆Ｐ、塑料中污染物浓度犆Ｃ 和包

装材料与食品界面狓＝犎 处的污染物通量犑犎 的解

析解。

犆Ｐ ＝犆Ｐ０－
犽ＣＰ犆Ｐ０ 犇Ｃ／犇槡 Ｐ

１＋犽ＣＰ 犇Ｃ／犇槡 Ｐ

×

∑
∞

狀＝０

（－１）狀α狀 犲狉犳犮
２（狀＋１）犎－狓 犇Ｃ／犇槡 Ｐ

２ 犇Ｃ槡
（ ）

狋
［ ＋
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表１　纸塑复合包装材料化学物迁移体系参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犪狆犲狉／狆犾犪狊狋犻犮狆犪犮犽犪犵犻狀犵犿犻犵狉犪狀狋狊狊狔狊狋犲犿

Ｆｉｇ．
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

犽ＣＰ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｐｌａｓｔｉｃ，犎／μｍ

Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

犆Ｐ０／ｍｇ·ｃｍ－３
Ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ，

犇Ｃ／ｃｍ２·ｓ－１
Ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ，

犇Ｐ／ｃｍ２·ｓ－１
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

／ｓ

Ｆｉｇ．２ １６① １０－８ １０－４ １０

Ｆｉｇ．３ １０－８ １０－４

Ｆｉｇ．４（Ｆｉｇ．５） ０．２ １６ ５ １０－４ １００（Ｆｉｇ．４）

Ｆｉｇ．６（Ｆｉｇ．７） ０．２ １６ ５ １０－８ １０（Ｆｉｇ．５）

Ｆｉｇ．８（Ｆｉｇ．９，

Ｆｉｇ．１０，Ｆｉｇ．１１）

０．２ １６ １０－８ １０－４

　　①Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｌａｙｅｒｏｆｔｈｉｓｍａｔｅｒｉａｌｉｓｃｏａｔｉｎｇｌａｙｅｒ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｏａｔｉｎｇｉｓ１５ｇ·ｍ－２，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｒｙｉｓ１６μｍ．
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其中，α＝
犽ＣＰ－ 犇Ｐ／犇槡 Ｃ

犽ＣＰ＋ 犇Ｐ／犇槡 Ｃ

，犲狉犳犮（狑）为补偿误差函

数，犲狉犳犮（狑）＝
２

槡π∫
∞

狑

ｅ－狋
２

ｄ狋

２　结果与讨论

２１　纸与塑料界面处的分配系数犽犆犘

分配系数是影响迁移的重要因素，但对包装材

料与食品间分配系数的研究要远少于扩散系数，对

复合材料界面处分配系数的研究未见报道。目前塑

料包装材料的迁移研究提到的分配系数是指平衡时

刻薄膜与食品内化学物浓度的比值。本预测模型考

虑的分配系数犽ＣＰ是指平衡时刻塑料与纸内化学污

染物浓度的比值。为了更直观地反映实际情况，选

取了典型纸塑复合材料化学物系统参数，见表１，

图２～图１１中用到的变量具体取值都概括在此表

中。分配系数犽ＣＰ≤１可描述近乎所有分配情形，

如图２。分配系数越高污染物越易进入塑料同时对

食品的安全危害越大，如图３所示，犽ＣＰ的增大使

功能塑料层和食品中的化学污染物量明显增多。另

外可以看到，阻隔层塑料起到了一定作用，因为通

量并不是从扩散过程开始而开始，而是在一定的时

图２　分配系数对浓度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　

图３　分配系数对量纲１通量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆｌｕｘ
　

间后才开始增大至平衡。

２２　扩散系数

扩散系数是迁移模型中最重要的参数之一，与

材料本身的物理化学特性、污染物特性、接触的食

品特性及温度等因素有关。很多学者对扩散系数进

行了大量研究，并建立了著名的半经验预测模

型［２１２４］。对单层塑料或同种塑料复合的双层或多

层塑料而言，扩散系数显著地影响了材料和食品中

化学污染物的量［２５］。由于纸塑材质的差异，情况

更复杂一些。此处假定纸和塑料界面处的分配系数
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犽ＣＰ为定值，图４和图５为纸中扩散系数犇Ｐ 一定，

内层淋膜的功能阻隔塑料层扩散系数犇Ｃ 发生变化

时的影响效果；图６和图７为内层的功能阻隔层塑

料淋膜层扩散系数犇Ｃ 一定，纸中扩散系数犇Ｐ 发

生变化时的影响效果，结果发现塑料层中扩散系数

的改变起主要作用，且迁移速度对扩散系数的敏感

程度随着扩散系数数量级的增大而显著提高，纸中

扩散系数犇Ｐ的改变对迁移的影响不显著。

图４　扩散系数犇Ｃ 对塑料内污染物浓度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犇Ｃ

ｏｎｍｉｇｒａｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃ
　

图５　扩散系数犇Ｃ 对通量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犇Ｃｏｎｆｌｕｘ
　

图６　扩散系数犇Ｐ 对塑料内污染物浓度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犇Ｐ

ｏｎｍｉｇｒａｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃ
　

图７　扩散系数犇Ｐ 对通量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犇Ｐｏｎｆｌｕｘ
　

２３　初始浓度犆犘０

污染物初始浓度的存在是迁移发生的根源，食

品中污染物含量的高低与包装材料中污染物初始浓

度的高低有着必然的联系。Ｏ’Ｂｒｉｅｎ等
［２６］研究了

包装材料中化学物初始浓度与特定迁移ＳＭ （ｓｐｅ

ｃｉｆｉｃｍｉｇｒａｔｉｏｎ）的关系，发现迁移到食品中的化

学污染物量与初始浓度呈线性关系，但同时指出结

果仍需进一步验证。平衡时塑料层内和食品内化学

污染物的浓度随化学污染物在纸层内的初始浓度的

增加而增加，见图８和图９。据此可以通过控制纸

内污染物的初始浓度而提高食品的食用安全性。

图８　初始浓度对塑料内污染物浓度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｍｉｇｒａｎｔｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃ（狓＝５μｍ）

　

２４　量纲１时间犇犆狋／犎
２

污染物浓度在材料厚度方向上的变化受时间的

影响也是比较显著的，时间可以直观地反映迁移的

整个变化过程。随时间的延长，含污染物层的纸中

的污染物量在不断地减少，而功能阻隔层塑料层中

的污染物量逐渐增多，如图１０、图１１所示。图１１

在厚度１６μｍ处即包装材料与食品界面处，浓度

集中于一点０，这是因为食品体积无限大，与前提
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图９　初始浓度对通量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｆｌｕｘ
　

图１０　量纲１时间犇Ｃ狋／犎
２ 对纸中浓度的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ犇Ｃ狋／犎
２

ｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐａｐｅｒ
　

图１１　量纲１时间犇Ｃ狋／犎
２ 对塑料中浓度的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ犇Ｃ狋／犎
２

ｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃ
　

假设一致。

３　结　论

（１）考虑了纸和塑料涂层界面处的分配系数及

纸和塑料涂层中不同的扩散系数，建立了迁移数学

模型。

（２）利用拉普拉斯变换和反变换得出纸中污染

物浓度犆Ｐ、塑料中污染物浓度犆Ｃ 和包装材料与食

品界面处的污染物通量犑Ｈ 的解析解。

（３）分析了各参数如分配系数、扩散系数、纸

中污染物初始浓度和量纲１时间对迁移行为的

影响。

结果表明迁移模型很好地预测了污染物的迁移

行为，发现纸塑界面处的分配系数犽ＣＰ对功能阻隔

层塑料和食品中迁移的污染物量有很大影响，犽ＣＰ

越大对食品的安全危害越大；塑料中扩散系数犇Ｃ

的变化显著影响塑料内和食品中污染物的量，且迁

移速度对扩散系数的敏感程度随着扩散系数数量级

的增大而显著提高，而纸中扩散系数犇Ｐ 的改变对

迁移的影响不显著。功能阻隔层塑料中的化学污染

物浓度和食品中化学污染物量随纸中化学污染物初

始浓度犆Ｐ０的增加而增加。

符　号　说　明

犆Ｃ———塑料内化学物浓度，ｍｇ·ｃｍ
－３
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犇Ｃ———塑料内化学物扩散系数，ｃｍ
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犇Ｐ———纸内化学物扩散系数，ｃｍ
２·ｓ－１
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ｃｍ－２·ｓ－１
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