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抗菌牛皮纸中载银沸石的迁移预测模型

李 婷，钟泽辉

（湖南工业大学 包装与材料工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要： 基于 Fick扩散定律，建立了载银沸石抗菌剂在蒸馏水、质量分数为 65%的乙醇和体积分数为
4%的乙酸中的迁移模型。结果表明：该迁移模型不能准确反映蒸馏水中抗菌剂的迁移情况，但其对质量分
数为 65%的乙醇有较好的模拟效果，同时还能模拟抗菌剂在迁移时间不大于 240 h时，体积分数为 4%的乙
酸中的迁移情况。运用所建迁移模型能快速分析出不同初始质量浓度、有效扩散系数、纸张厚度和迁移时

间下，载银沸石在抗菌牛皮纸中的迁移情况，为实际生产和生活中抗菌牛皮纸的安全性能评估提供参考。
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Migration Model of Silver-Loaded Zeolite in Antibacterial Kraft Paper

Li Ting, Zhong Zehui
（School of Packaging and Material Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：On the basis of the Fick’s law, the migration model of silver-loaded zeolite antibacterial agent to distilled
water, 65% ethanol, 4%(v/v) acetic acid has been built. Result shows that although the migration of antibacterial agent in
distilled water can not be accurately reflected by the model, the migration of silver-loaded zeolite in 65% ethanol and 4%(v/
v) acetic acid after 240h can be greatly simulated. Meanwhile, the migrations of silver-loaded zeolite in antibacterial kraft
paper under different initial mass concentrations, effective diffusion coefficient, thickness of paper and migration time are
discussed by the model in order to provide a new way to the safety assessment of antibacterial kraft paper.
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0 引言

纸质材料在食品包装中应用较为广泛，但是以

纸材质包装的食品较易遭受微生物的侵扰而腐败变

质。为改善纸材质包装的抗菌防霉性能，减少因微

生物侵扰而使食品变质所带来的损失，一些安全环

保、抗菌持久的抗菌剂，如载银沸石、壳聚糖、纳

米银、壳聚糖季铵盐、ZnO晶须复合抗菌剂等，被
用于纸张表面或内部[1-6]。抗菌纸的制备成为食品包

装行业的研究热点，但关于抗菌纸包装材料中抗菌

剂的迁移研究较少。

目前，迁移研究大多集中在塑料包装材料中化
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学物质的迁移上，并且建立了一系列相关的迁移模

型，如 Laoubi-Vergnand, Begley-Hollifield, Franz-
Huber-Piringer, Feigenbaum-Laoubi-Vergnaud和

Weibull模型等，这些模型大多已得到普遍应用。另
外，纸 /塑复合和塑 /塑复合包装中的迁移问题也有
一些报道[8-12]，而关于抗菌纸包装中抗菌剂迁移的报

道还较少见到，且纸张中的迁移研究主要集中在实

验模拟分析上，较少建立迁移模型。因此，深入研

究抗菌剂在纸包装材料中的迁移情况，并建立适当

的迁移模型，以客观评价抗菌纸包装的安全性能，这

对食品安全具有重要意义。

本文基于 Fick扩散定律，考虑纸张的孔隙结构
和表面施胶剂聚乙烯醇的阻滞作用，建立了载银沸

石抗菌剂在牛皮纸中的迁移模型。

1 迁移模型

1.1 条件假设

由于抗菌剂从纸张表面向食品迁移时，食品和

包装材料的体积常为有限值，因而考虑有限包装 -有

限食品体系[7 ]，作如下假设：

1）初始时刻，抗菌剂均匀分布于纸层，在相同
的添加量条件下，纸张间抗菌剂的偏差可忽略，食

品模拟物中无污染物；

2）抗菌剂经由包装材料与食品相接触的一面进
入食品，忽略纸张与空气间的相互作用；

3）由于抗菌牛皮纸中载银沸石抗菌剂的质量浓
度不高，故忽略食品模拟液对抗菌牛皮纸的反作用；

4）抗菌剂在食品模拟液中无质量浓度梯度；

5）载银沸石在牛皮纸中的扩散系数、分配系数
均为常数，载银沸石抗菌剂在牛皮纸中的迁移符合

Fick第二定律；

6）忽略边界效应，但考虑纸与食品模拟液之间
的相互作用及纸张孔隙的影响。

1.2 模型构建

本文构建的抗菌牛皮纸中功能性组分载银沸石

抗菌剂在牛皮纸中的迁移模型见图 1。 

本研究中，对扩散系数不再采用塑料包装材料

中迁移的恶劣环境估算法、确定性方法和随机性方

法等进行估算，而是定义了一个新的有效扩散系数

Deff
，该扩散系数综合考虑了迁移过程中载银沸石传

递受阻滞溶剂 PVA的阻碍和纸张孔隙结构对抗菌剂
迁移的影响[13-14]。

本研究依据的数学模型如下：

                 
，                            （1）

式中，
P, F
分别为纸张和食品中的载银沸石抗菌剂的

迁移质量浓度。

初始条件为

            ；                        （2）

边界条件为

                       ；                                      （3）

                      。                                （4）

运用分离变量法，结合微分方程，对式（1）进
行求解，可得到载银沸石抗菌剂在牛皮纸中的迁移

质量浓度，其计算公式为

。  （5）

当 x=L时，纸包装材料中抗菌剂的迁移质量浓度
的计算公式为

          。                （6）

2 结果与讨论

2.1 迁移数据的拟合

采用上述迁移模型，并结合前期的实验数据，运

用Matlab软件，对不同食品模拟物中载银沸石的迁
移质量浓度和迁移模型预测的迁移质量浓度数据进

行最小二乘拟合。

蒸馏水常被作为中性食品的食品模拟物，化学

物质在其中的迁移性能适用于广泛应用的包装环境，

即包装材料不与安全性能要求较高的产品直接接触。

载银沸石在蒸馏水中的迁移质量浓度和迁移模

型预测的迁移质量浓度见图 2。
由图 2可以看出，牛皮纸中的载银沸石抗菌剂在

蒸馏水中的迁移质量浓度较小，在迁移时间为 960 h
时，迁移质量浓度达到最大值（0.045 mg/L），低于人
体最大容忍值（0.05 mg/L），故其在中性食品包装中
具有较高的安全性能。而由实验结果和模拟结果的

拟合效果来看，两者拟合效果不佳，这可能与模型

图 1 载银沸石抗菌剂在牛皮纸中的迁移模型

Fig. 1 Migration model of silver-loaded zeolite
antibacterial agent in kraft paper

李 婷，等 抗菌牛皮纸中载银沸石的迁移预测模型
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中某些参数的界定不当有关。

载银沸石在质量分数为 65%的乙醇中的迁移质
量浓度和根据迁移模型预测的迁移质量浓度，如图

3所示。

由图 3可看出，载银沸石在酒精类食品模拟物中
的迁移质量浓度比在中性食品模拟物蒸馏水中的迁

移质量浓度要高。在该模拟物中，实验结果和模型

预测结果曲线拟合程度较好，在各个检测时间点上

预测的质量浓度值和实验质量浓度值之间偏差不大，

故运用该模型可较好地分析载银沸石在质量分数为

65%的乙醇中的迁移情况。
载银沸石在体积分数为 4%的乙酸中的迁移质量

浓度和迁移模型预测的迁移质量浓度见图 4。
由图 4可以看出，以体积分数为 4%的乙酸作为

酸性食品代表的食品模拟物时，当迁移时间不大于

240 h时，实验结果和模型结果拟合程度较好，但随
着时间的增加，两者间的偏差越来越大。因此，该

模型能较好地反映短期存储时抗菌包装纸中抗菌剂

在酸性食品中的迁移情况。

2.2 迁移模型预测

通过上述实验数据和迁移模型预测值的拟合分

析可知，迁移模型能在一定范围内模拟纸张中载银

沸石抗菌剂的迁移情况。因此，运用此模型能粗略

估计不同初始质量浓度、有效扩散系数、纸张厚度

和时间等条件下，纸张中载银沸石抗菌剂的残留质

量浓度。

2 .2 .1 初始质量浓度对迁移质量浓度的影响

不同初始质量浓度条件下抗菌剂的残留质量浓

度见图 5。

  

由图 5可以看出，当纸张中载银沸石抗菌剂的添
加质量分别为0.3, 0.5, 1.0, 1.5 g时，随着时间的增加，
纸张中抗菌剂的残留质量浓度逐渐降低，最后趋于

平衡。抗菌剂的添加质量越大，抗菌牛皮纸中抗菌

剂的初始质量浓度越高，抗菌牛皮纸与食品模拟物

中的质量浓度梯度越大，从纸张向食品模拟物迁移

的迁移质量浓度越高，纸张中抗菌剂的残留质量浓

度也越高。

2 .2 .2 有效扩散系数对迁移质量浓度的影响

有效扩散系数在迁移模型的建立过程中用来补

图 2 载银沸石在蒸馏水中的迁移质量

浓度及模型预测值

Fig. 2 Migration concentration of silver-loaded zeolite in
distilled water and its model prediction

图 3 载银沸石在质量分数为 65%乙醇中的
迁移质量浓度及模型预测值

Fig. 3 Migration concentration of silver-loaded zeolite in
65% ethanol and model prediction

图 4 载银沸石在体积分数为 4% 乙酸中的

迁移质量浓度及模型预测值

Fig. 4 Migration concentration of silver-loaded zeolite in
4% acetic acid and model prediction

图 5 不同初始质量浓度下抗菌剂的残留质量浓度

Fig. 5 Residual concentration of antibacterial agent
under different initial concentrations
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偿由于纸张的孔隙结构、孔的相对尺寸形状、胶黏

剂的阻滞作用等因素带来的影响。有效扩散系数可

根据不同的曲折度求得。

不同扩散系数条件下，牛皮纸中抗菌剂的残留

质量浓度见图 6。

由图 6可以看出，有效扩散系数越大，随着时间
的增加，从纸张中迁移到食品模拟物中的抗菌剂的

量越大，纸张中残留的抗菌剂质量浓度越低。这是

由于扩散系数越大，从纸张迁移到食品模拟物中的

载银沸石含量越高，残留在纸张中的抗菌剂含量相

应逐渐减小。

2.2 .3 纸张厚度对迁移质量浓度的影响

常用的不同型号的牛皮纸厚度一般为 0.06~0.6
mm。本实验采用的牛皮纸厚度为 0.225 mm，因而对
不同厚度牛皮纸中载银沸石抗菌剂的迁移情况进行

模拟分析十分必要。

不同纸张厚度条件下，牛皮纸中载银沸石抗菌

剂的残留质量浓度见图 7。

由图 7可知，相同时间条件下，纸张厚度越大，
纸张中的载银沸石抗菌剂的迁移质量浓度越小，纸

张中残留的抗菌剂质量浓度越大，最终，纸张中抗

菌剂质量浓度逐渐减小并与食品模拟物保持动态平

衡。这是由于纸张厚度越大，抗菌剂从纸张中迁移

到食品模拟物中需要经过的路程越远，相同时间内

迁移到食品模拟物中的抗菌剂质量浓度就越少。

2.2.4 时间对迁移质量浓度的影响

商品包装后要经过库存、运输和销售等一系列

程序，可能需要经历一个较长的时间周期，因此，对

安全性能要求较高的产品而言，考察时间对包装纸

张中抗菌剂的迁移影响极其重要。

图 8 为不同迁移时间下牛皮纸中抗菌剂的残留
质量浓度变化情况。

由图8可以看出，当迁移时间分别为2, 24, 96, 240,
960 h时， 同一厚度的纸张迁移发生时间越长，从纸
张迁移出的抗菌剂量越多，纸张中残留的抗菌剂含

量越低。因此，抗菌剂的迁移质量浓度随迁移时间

的增加而增大，直到其在纸张和食品模拟物中达到

平衡为止。

3 结论

通过对牛皮纸中载银沸石抗菌剂的迁移模型研

究，可得出以下结论：

1）基于 Fick定律，建立了抗菌剂在不同食品模
拟物中的迁移模型，并对实验模拟所得的迁移质量

浓度与模型预测结果进行最小二乘拟合，得到两者

的拟合结果。结果表明，迁移模型不能准确反映蒸

馏水中抗菌剂的迁移情况，但其对质量分数为 65%
的乙醇有较好的模拟效果，同时还能模拟抗菌剂在

迁移时间不大于 240 h时，体积分数为 4%的乙酸中
的迁移情况。

2）运用所建迁移模型，能快速分析出不同初始
质量浓度、有效扩散系数、纸张厚度和迁移时间条件

下，载银沸石在抗菌牛皮纸中的迁移情况，为实际生

图 6 不同扩散系数下抗菌剂的残留质量浓度

Fig. 6 Residual concentration of antibacterial agent
under different diffusion coefficient

图 7 不同纸张厚度下抗菌剂的残留质量浓度

Fig. 7 Residual concentration of antibacterial agent
under different thickness of paper

图 8 不同迁移时间下抗菌剂的残留质量浓度

Fig. 8 Residual concentration of antibacterial agent
under different time

李 婷，等 抗菌牛皮纸中载银沸石的迁移预测模型
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产和生活中抗菌牛皮纸的安全性能评估提供参考。
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