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数字印刷油墨及食品接触包装材料的迁移研究进展
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摘 要：应用迁移的基本知识，分析了数字印刷油墨和食品接触包装材料在食品中的迁移及其研究现状，

发现食品中的迁移已影响到人们的健康生活。数字印刷油墨和包装材料在食品中的迁移研究，还可为其他新型

包装材料的开发提供参考。

关键词：数字印刷油墨；食品包装材料；迁移；食品安全

中图分类号：TB484 ；TS802.3               文献标志码：A                  文章编号：1674-7100(2011)01-0040-04

Development in the Migration of Digital-Printing Inks and
Food-Contacted Packaging Materials
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Abstract：Based on the basic knowledge of migration, the developments in the migration of digital-printing inks and
food-contacted packaging materials in foodstuff in recent years are analyzed. The result shows the migration in foodstuff has
seriously affected people's normal life. Studying this issue profoundly can provide references to other new packaging materials
researches.
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食品包装中有毒有害物质的迁移会对食品产生严

重的污染，迁移问题已成为业内研究者关注的课题[1]。

其中研究者们对包装材料在食品中的迁移研究较多，

但有关数字印刷油墨的迁移研究却相对较少。因此，

加强数字印刷油墨与食品接触类包装材料的迁移研究

具有举足轻重的意义。

1 迁移

迁移是指包装中的残留物或用来改善包装材料加

工性能的添加剂从包装材料里向与食品接触的内表面

扩散，并被溶剂化或溶解的过程[2 ]。总迁移极限和特

定迁移极限是迁移中的 2个重要概念。迁移是一个扩
散和平衡的过程，而国内外关于这个过程的测定还没

有统一的标准。

测定物质的迁移过程一般为：1）对食品进行分
类。根据食品特征，美国食品和药品管理局（Food and
Drug Administration，FDA）、欧盟委员会（European
Commission，EC）分别将食品分为9类和 8类，我国则
将其分为 4类，即中性食品、酸性食品、油脂食品和
酒精性饮料。食品的分类越细化，迁移研究的精确度
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越高。2）对迁移物的稳定性进行研究。迁移物的稳定
性将直接影响到研究实验的效果。3）选择合适的食品
模拟物。国内外关于中性食品、酸性食品和酒精性饮

料食品模拟物的选择分别为水、醋酸和乙醇水溶液；

但在油脂食品模拟物的选择上有分歧，中国选用正己

烷，而国外采用橄榄油，并且当橄榄油不适用时，还

可采用 95% 乙醇水溶液、异辛烷和聚亚苯基氧化物在
内的介质进行试验。另外，国外在对某一研究对象进

行实验时，只对与使用条件相关的模拟物进行试验，

但国内则采用 4种模拟物分别进行实验[3]。4）利用数
学模型进行迁移分析。即在前期工作基础上进行制

样，并运用相关分析方法建立数学模型来评估迁移物

在食品中的迁移状况。

目前，越来越多的学者致力于研究迁移的对象。

随着研究的深入，人们发现迁移物不再是以前的有毒

油墨或其他有形物质，新出现的数字印刷油墨和食品

包装材料也存在不同程度的迁移现象[4-6]。

2 数字印刷油墨的迁移

随着印刷技术的数字化和网络化，运用电子档案

由电脑直接将印刷数据传送到印刷机的数字印刷，

已成为当今重要的印刷技术之一。目前，市面上的数

字印刷油墨品种有：干粉数字印刷油墨、液态数字印

刷油墨、固态数字印刷油墨、电子油墨、UV/EB油墨
等。这些油墨均稠而不黏，具有一定的渗透力，固化

速度较快，不含有机溶剂且污染性小。虽然数字印刷

油墨有了很大的改进，但是再“绿色”的油墨也会释

放一定量的有害物质。广泛使用的食品印刷油墨就

含有大量有毒化学物质，如重金属、残留溶剂、有机

挥发物及多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，

PAHs）等[7]。

由于数字印刷油墨的毒性及材料本身存在的缺

陷，各种包装材料均存在油墨的色渗透和色迁移问

题，如塑料包装材料中，塑料膜的高分子链热运动的

非结晶区易发生扩散渗透现象，且温度和湿度升高都

会加速渗透的进行；纸包装材料中，毛细管孔径和斑

点、孔洞、压花等缺陷的存在，都为色迁移和色渗透

提供了条件；金属包装材料中，焊接需要的牢靠程度

决定着焊料及印刷油墨渗入的多少，且高酸性食品易

出现氢胀、穿孔，印刷后期残留溶剂和重金属易渗入

食品；复合包装材料中，材料涂覆层加工所用溶剂、复

合中的油墨、层间黏合剂等易渗入食品[8 ]。因此，应

加强对数字印刷油墨的迁移性能研究，以减少由印刷

油墨带来的食品污染。

3 食品包装材料的迁移

在食品包装材料中，纸、塑料、金属和玻璃占据

主导地位[9 ]。目前，常规使用条件和非常规使用条件

（γ辐射、微波加热、高压处理）下包装材料在食品中

的迁移所带来的食品安全问题越来越受到重视。

3. 1 塑料包装材料的迁移

塑料中的迁移主要是具有一定毒性的聚合单体、

低聚物和添加剂（抗氧剂、光稳定剂、热稳定剂、增

塑剂等）的迁移。这些添加剂中含有特定官能团（酯

基、酰胺基、醛基和羰基等），故易受热分解和水解，

导致食品受到污染。

3.2 纸包装材料的迁移

纸包装材料的迁移主要包括纸浆中的蒸煮剂和漂

白剂等，造纸中的防水剂、增强剂、杀菌剂等化学药

品，以及使用二次纤维造纸所带来的残余油墨等的迁

移。这些物质中含有很多有毒有害物质，比如印刷油

墨中的微量元素（重金属及其化合物）、荧光增白剂和

染料、有机氯化物、芳香族碳水化合物、固化剂及杀

菌剂等，这些物质在包装材料中都有一定的迁移能

力，造成了一定的食品污染，并已不同程度危害着人

们的身体健康。

3. 3 金属包装材料的迁移

常用的金属食品包装材料有：不锈钢制品、铝制

品及罐头类。目前不锈钢包装制品和铝包装制品主要

存在重金属污染问题；罐头类包装产品包括有涂层和

无涂层 2类，无涂层类存在焊接处铅迁移和罐内层锡
迁移的问题，严重污染了食品；有涂层类虽避免了铅、

锡污染，但罐内涂层的迁移问题更加复杂。

3. 4 玻璃包装材料的迁移

玻璃包装材料一直备受食品包装产业青睐，但其

高透明性使一些有害光线能穿透玻璃，损害内装物，

故生产中常添加着色剂。玻璃包装材料中易迁移的物

质主要是无机盐和离子，且玻璃中会溶出 SiO2
，对食

品产生不良影响。

3.5 其他

随着单一组分包装材料缺陷的逐渐呈现，越来越

多的复合型包装材料得到运用，比如纸塑复合包装材

料、塑塑复合包装材料等。虽然这些新型材料在一定

程度上解决了环保等问题，但其中的迁移问题也不容

忽视，这些有待于进一步研究。

4 国内外食品中迁移问题的研究进展

国内外对数字印刷油墨和食品包装材料的迁移都

有所研究，但更多地集中在包装材料迁移上。国内，刘
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志刚等人运用高效液相色谱法（high performance liquid
chromatography，HPLC）结合数值分析方法，分析研究了

23, 40, 60 ℃下二丁基化羟基甲苯（butylated hydroxytoluene，

BHT），Irganox 1706，Irgafos 168这3种聚烯烃抗氧剂向
无水乙醇的迁移情况。结果表明，温度对迁移速度（即

达到平衡的时间）起决定性作用，即温度越高，扩散

系数越大，迁移越快[10]。朱勇等人应用有限元法分析

了塑料包装材料在共挤和储存过程以及溶胀情况下添

加剂的扩散情况。通过仿真模型可模拟混合不规则边

界条件下的添加剂迁移，为塑料包装材料中的迁移问

题提供了研究工具[11 ]。黄秀玲等人以真实纸塑包装 -

化学物质 - 食品体系为依据，研究了化学物质在厚度

有限、分配系数不同的纸和塑料涂层内的迁移情况。

结果表明，该模型不仅可用于纸塑复合包装材料，还

可用于双层同种塑料包装材料[12]。崔珊珊等人分别研

究了 25 ℃条件下，由Nisin和壳聚糖制成的抗菌涂层
在 100 mL质量分数为 2%的蔗糖溶液、质量分数为2%
的NaCl溶液及水中的扩散量。结果表明，不同模拟液
中Nisin的扩散系数不同，在蔗糖溶液中的扩散系数最
大，在NaCl溶液中的扩散系数最小[13]。

国外，Frank Welle等人分析了 40 ℃下 60Co辐照剂
量分别为 0, 17.6, 44.5, 56.9 kGy，辐照 24 h后，经异辛
烷浸渍的低密度聚乙烯（low-density polyethylene，

LDPE）、高密度聚乙烯（high-density polyethylene，

HD PE）、聚丙烯（p ol ypr op yl e n e，P P）、聚酰胺
（p o l y a m i d e，P A）和聚对苯二甲酸乙二醇酯
（polyethylene terephthalate，PET）材料中，异辛烷的总
迁移量、特定迁移量和材料的气味变化情况。结果表

明，非极性食品模拟液（异辛烷）和极性食品模拟液

体（乙醇，体积分数为 95%）在辐照下的总迁移量没
有明显差别，且大大低于欧盟规定的10 mg·dm-2；辐射

聚合物的特定迁移量随着辐照剂量的增加而增多；不

同辐射剂量下的LDPE和PET的气味变化不同[14]。V. I.
Triantafyllou 等人研究了70 ℃和100 ℃下不同食品模拟
物从回收率为 30%的瓦楞纸、回收率为 100%的洗碗
巾向小麦粉、婴幼儿护肤霜和奶粉中的迁移情况。研

究结果表明，脂肪含量最高的物质中有机污染物的迁

移程度最高，且接触时间和温度对模拟污染物向食品

迁移的影响显著[15]。Ana Sanches-Silva等人研究了 6种
食品包装印刷材料光引发剂在食品中的迁移，分析比

较了30 d接触期后光引发剂Irgacure 184， benzophenone，

Irgacure 651，Irgacure 907，2-异丙基硫杂蒽酮（2-
isopropylthioxan-then-9-one，ITX）和对二甲氨基苯甲酸
异辛酯（2-ethylhexyl 4-（dimethylamino）benzoate，EHA）
在不同食品模拟物（蒸馏水，体积分数为 3%的醋酸

水溶液，体积分数分别为 10%, 20%, 30%, 60%, 95%的
乙醇水溶液）中的迁移情况，并根据菲克第二扩散定

律建立的数学模型，比较了不同模拟物、温度和光引

发剂下的扩散和分配系数，为更好地理解光引发剂在

食品中的迁移机理奠定了基础[16]。Erika Mascheroni等
人研究了抗菌聚乳酸聚合物包装薄膜中蜂胶的扩散，

即往聚乳酸聚合物薄膜中加入蜂胶，并以水和乙醇混

合溶液作为模拟液，使用菲克模型计算聚乳酸 / 食品
模拟物界面上添加剂的迁移量，并得出分析模型。结

果表明：该模型可分析不同蜂胶多酚的传质现象，还

可以预测从改性聚乳酸 / 蜂胶薄膜中迁移到水中的茶
多酚量[17]。

5 结语

对数字印刷油墨和包装材料迁移性质的研究能极

大地促进食品安全包装行业的发展。食品中的迁移问

题虽已受到越来越多专家学者的关注和研究，但仍需

注意以下问题：

1）在食品分类上，我国对食品的分类还过于笼
统。细化食品分类，研究新型食品模拟物，尤其是脂

类食物模拟物，能大大提高模拟实验的精确度。

2）在纸、塑料和纸塑复合包装材料的迁移问题
上，虽然建立了仿真模拟评估包装材料在食品中的迁

移情况，但关于食品用印刷油墨迁移的研究不多。油

墨在现代包装中必不可少，因此加强对数字印刷油墨

迁移研究刻不容缓。

3）可将对数字印刷油墨和食品包装材料的迁移研
究拓展到其他新型功能材料中，如抗菌材料、纳米材

料等。通过研究其中功能性组分（如抗菌剂）的迁移

特性，促进功能包装材料的开发与应用。
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