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摘要:基于超高效液相色谱 质谱法对预制菜塑料包装中添加剂的迁移进行研究,
 

并对其安全性进行评估。
 

根据预

制菜的生产流程,
 

测定了包装在灭菌、
 

贮藏、
 

再加热过程中添加剂的迁移量;
 

探究了迁移物在不同食品接触介质、
 

贮藏时间、
 

接触温度、
 

灭菌条件、
 

包装材料、
 

加热方式及次数等条件下的迁移规律;
 

采用毒理学关注阈值法(TTC)
对预制菜塑料包装进行了安全评估。

 

结果表明:
 

在80批次样品的迁移量测定中无超标样品;
 

添加剂的迁移量随时

间的延长和温度的升高而增大,
 

且包装材料的层数及类型对其迁移量具有显著影响。
 

相比于常规加热,
 

微波加热条

件下添加剂的迁移量更高,
 

且随加热次数的增加而减少。
 

此外,
 

在迁移过程关键风险环节的识别中,
 

添加剂在灭菌

过程的迁移量显著高于贮藏和再加热。
 

通过安全性评估,
 

迁移物估计日摄入量(EDI)均低于TTC安全阈值。
 

综合

表明:
 

目前预制菜所采用的包装相对安全,
 

企业在选择包装材料时应着重考虑其阻隔性及灭菌环节对包装安全性

的影响,
 

以保障产品的质量与安全。
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

migration
 

of
 

additives
 

in
 

plastic
 

packaging
 

of
 

prepared
 

dishes
 

was
 

investigated
 

based
 

on
 

ultra
 

performance
 

liquid
 

chromatography-mass
 

spectrometry
 

(UPLC-MS/MS),
 

and
 

their
 

safety
 

was
 

assessed.
 

Based
 

on
 

the
 

production
 

process
 

of
 

prepared
 

dishes,
 

we
 

determined
 

the
 

migration
 

of
 

addi-
tives

 

during
 

sterilization,
 

storage
 

and
 

reheating.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

migration
 

rules
 

of
 

migrants
 

were
 

investigated
 

under
 

different
 

food
 

contact
 

media,
 

storage
 

time,
 

contact
 

temperature,
 

sterilization
 

condi-
tions,

 

packaging
 

materials,
 

heating
 

method
 

and
 

number
 

of
 

heating
 

cycles.
 

Finally,
 

the
 

safety
 

assessment
 

of
 

plastic
 

packaging
 

of
 

prepared
 

dishes
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

the
 

Threshold
 

of
 

Toxicological
 

Concern
 

(TTC)
 

method.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

in
 

80
 

batches
 

of
 

samples
 

for
 

migration
 

determination,
 

no
 

samples
 

exceeded
 

the
 

limits;
 

the
 

migration
 

of
 

the
 

additives
 

increased
 

with
 

time
 

and
 

temperature,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

layers
 

and
 

the
 

type
 

of
 

packaging
 

materials
 

had
 

significant
 

impacts
 

on
 

their
 

migration.
 

Compared
 

to
 

conven-
tional

 

heating,
 

the
 

migration
 

of
 

additives
 

under
 

microwave
 

heating
 

conditions
 

was
 

higher
 

and
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

heating
 

cycles.
 

In
 

addition,
 

in
 

the
 

identification
 

of
 

the
 

key
 

risk
 

links
 

in
 

the
 

migration
 

process,
 

the
 

migration
 

amounts
 

of
 

additives
 

during
 

the
 

sterilization
 

process
 

were
 

significant-
ly

 

higher
 

than
 

those
 

during
 

storage
 

and
 

reheating.
 

The
 

estimated
 

daily
 

intakes
 

(EDI)
 

of
 

the
 

migrants
 

were
 

all
 

below
 

the
 

TTC
 

threshold
 

according
 

to
 

the
 

safety
 

assessment.
 

Therefore,
 

the
 

packaging
 

currently
 

used
 

for
 

prefabricated
 

dishes
 

is
 

relatively
 

safe.
 

When
 

choosing
 

packaging
 

materials,
 

enterprises
 

should
 

focus
 

on
 

considering
 

their
 

barrier
 

properties
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

sterilization
 

process
 

on
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

packaging
 

to
 

protect
 

the
 

quality
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

product.
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近年来,
 

随着生活方式的转变、
 

冷链运输系统的不断发展以及相关政策的支持,
 

预制菜产业实现了迅

猛发展[1]。
 

这一产业的快速发展也带来了一系列的挑战,
 

如包装安全、
 

产品同质化、
 

价格竞争等。
 

这些问题

不仅关系到消费者的健康和权益,
 

同时也影响着整个行业的健康发展[2]。
在国家明令禁止预制菜添加防腐剂的当下,

 

包装作为预制菜加工生产过程中的重要环节,
 

在保障其

安全性、
 

延长货架期方面发挥着重要作用[3]。
 

塑料因成本低廉、
 

良好的阻隔性以及运输方便等优良性

能,
 

被广泛用作食品的包装材料。
 

其优越的性能可满足大多数预制菜产品的包装要求,
 

在运输和贮藏过

程中,
 

可有效防止产品出现微生物污染、
 

变质等问题[4]。
 

因此,
 

塑料包装目前已成为预制菜产品最常用

的包装材料之一。
随着塑料包装材料的广泛使用,

 

其衍生的食品安全问题日益成为学术界关注的焦点。
 

塑料包装在与食

品接触过程中,
 

添加剂可能会迁移到食品中,
 

从而产生安全隐患。
 

目前,
 

部分添加剂已被证实具有毒性,
 

可

能会对人体产生负面影响,
 

如发育迟缓、
 

精神疾病、
 

肥胖、
 

糖尿病和癌症等[5-8]。
 

因此,
 

针对预制菜塑料包

装材料中添加剂的迁移情况展开研究,
 

具有极为重要的现实意义。
塑料包装中添加剂的迁移受众多因素的影响,

 

如时间[9-10]、
 

温度[11-12]、
 

食品类型[13-15]、
 

接触面积[16]、
 

厚

度[17-18]及加热方式等[19-20]。
 

本研究结合预制菜的实际应用场景,
 

分别测定了其在灭菌、
 

贮藏及再加热过程

中添加剂的迁移量,
 

以识别迁移过程中的关键风险环节;
 

同时,
 

深入预制菜企业调研,
 

掌握目前预制菜企

业常用的包装材料情况,
 

并对其迁移量进行了测定,
 

以帮助企业选择合适的包装材料;
 

最后,
 

采用毒理学

关注阈值法(Threshold
 

of
 

Toxicological
 

Concern,
 

TTC)对其进行了安全评估,
 

旨在为预制菜塑料包装的质

量监管提供数据支撑和技术支持。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂

超高效液相色谱 四极杆飞行时间质谱仪
 

(API
 

4000+),
 

美国AB
 

SCIEX公司;
 

超声仪(XJ-700KT),
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方需科技有限公司;
 

涡旋振荡仪(VORTEX
 

3),
 

IKA;
 

氮吹仪(MD200-2),
 

杭州奥盛仪器有限公司;
 

电子天

平(PR223ZH/E),
 

常州奥豪斯仪器有限公司;
 

恒温干燥箱(FD115),
 

德国BINDER。

32种添加剂的标准储备液(质量浓度为100
 

μg/mL),
 

天津阿尔塔科技有限公司;
 

乙腈、
 

乙酸(色谱

纯),
 

ACS恩科化学公司;
 

甲酸(质谱纯),
 

美国Sigma公司;
 

异辛烷(色谱纯),
 

美国TEDIA公司;
 

无水

乙醇(色谱纯),
 

重庆川东化工集团有限公司;
 

橄榄油,
 

艾斯瑞普广州食品有限公司;
 

实验用水为 Milli-Q
超纯水。

1.2 仪器条件

1.2.1 色谱条件

本研究采用前期已建立的方法,
 

色谱柱:
 

ACQUITY
 

UPLC
 

BEH
 

C18
 

色谱柱(100
 

mm×2.1
 

mm×
1.7

 

μm);
 

柱温:
 

35
 

℃;
 

流动相 A:
 

0.1%甲酸水,
 

B:
 

乙腈。
 

梯度洗脱:
 

0~3
 

min,
 

10%
 

B;
 

3~5
 

min,
 

10%~30%
 

B;
 

5~10
 

min,
 

30%~50%
 

B;
 

10~15
 

min,
 

50%~56%
 

B;
 

15~32
 

min,
 

56%~95%
 

B;
 

32~32.05
 

min,
 

95%~10%
 

B;
 

32.05~35
 

min,
 

10%
 

B。
 

流速:
 

0.35
 

mL/min;
 

进样量:
 

10
 

μL。

1.2.2 质谱条件

离子源:
 

电喷雾离子源(ESI);
 

扫描方式:
 

正离子扫描;
 

检测方式:
 

多反应监测(MRM);
 

气帘气(N2):
 

25
 

psi;
 

雾化气(N2):
 

55
 

psi;
 

加热辅助气(N2):
 

55
 

psi;
 

离子源温度:
 

500
 

℃;
 

去簇电压:
 

50
 

V;
 

碰撞能量:
 

22
 

eV。
 

32种添加剂的质谱参数见表1。
表1 32种添加剂的质谱参数

序号 标准品 CAS号
保留时间/

min

定性定量

离子对

锥孔电压/

V

碰撞能量/

V

1 抗氧化剂2246 119-47-1 26.27 358.3/177.1* 50 22

358.3/229.2 80 13

2 抗氧化剂425 88-24-4 28.50 386.2/191.1* 60 23

386.2/257.1 60 15

3 己二酸 124-04-9 16.10 147.3/119.2* 90 21

147.3/91 140 32

4 硬脂酸 57-11-4 29.52 284.1/57.3* 110 60

284.1/88.3 120 32

5 油酸酰胺 301-02-0 26.33 282.3/69.2* 50 15

282.3/83.1 50 15

6 1-(联苯基-4-基)-2-甲基-2-吗啉基丙烷-1-酮 94576-68-8 10.32 309.8/195.1* 90 37

309.8/88.3 90 34

7 2,4-二乙基硫杂蒽-9-酮 82799-44-8 23.65 269.2/213.2* 70 36

269.2/241.4 70 31

8 2-苯甲酰基苯甲酸甲酯 606-28-0 12.09 241.1/209* 8 16

241.1/152 8 46

9 光引发剂369 119313-12-1 8.17 367.3/190.3* 60 27

367.3/294.3 60 27

10 4,4􀆳-双(二乙基氨基)二苯甲酮 90-93-7 17.76 324.8/176.1* 100 39

324.8/281.3 80 37

3第7期       任梦梦,
 

等:
 

预制菜塑料包装中添加剂的迁移研究及安全评估



 续表1

序号 标准品 CAS号
保留时间/

min

定性定量

离子对

锥孔电压/

V

碰撞能量/

V

11 4-二甲氨基苯甲酸乙酯 10287-53-3 12.59 194.2/151* 80 31

194.2/134 80 42

12 光引发剂379 119344-86-4 8.93 381.3/190* 50 22

381.3/308 50 18

13 光引发剂907 71868-10-5 7.70 280.1/165.2* 50 30

280.1/88.2 50 32

14 光引发剂EHA 21245-02-3 25.42 278.2/166.2* 85 29

278.2/151.2 85 42

15 光引发剂ITX 5495-84-1 20.97 255.1/213.1* 70 30

255.1/184.2 70 55

16 光引发剂TPO 75980-60-8 16.09 349.1/147.1* 50 20

349.1/119 50 26

17 米氏酮 90-94-8 13.33 269.2/148.2* 70 30

269.2/120.2 70 30

18 2,4-二羟基二苯甲酮 131-56-6 11.02 215.1/137* 80 25

215.1/105 80 35

19 4,4􀆳-二氟二苯甲酮 345-92-6 13.78 219.1/123.1* 75 24

219.1/95.1 75 35

20 2,2􀆳-羟基-4-甲氧基二苯甲酮 131-53-3 12.08 245.2/121.1* 50 20

245.2/93.2 50 35

21 2-羟基-4-n-己氧基苯甲酮 3293-97-8 26.29 299/137* 50 35

299/105.1 50 36

22 2-羟基-4-正辛氧基二苯甲酮 1843-05-6 29.80 327/137* 50 30

327/104.9 50 30

23 荧光增白剂 WS 91-44-1 12.56 232.1/188.1* 53 36

232.1/160.1 53 40

24 荧光增白剂PF 1041-00-5 20.02 291.1/107.1* 150 44

291.1/77.1 58 73

25 荧光增白剂OB 7128-64-5 32.74 431.2/415.2* 130 57

431.2/401.2 130 56

26 荧光增白剂EBF 2866-43-5 20.40 319.1/226.1* 75 41

319.1/200.1 75 50
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 续表1

序号 标准品 CAS号
保留时间/

min

定性定量

离子对

锥孔电压/

V

碰撞能量/

V

27 荧光增白剂KCB 5089-22-5 27.42 363.1/270.1* 170 47

363.1/244.1 170 51

28 紫外吸收剂UV-9 131-57-7 14.56 229.1/150.9* 50 16

229.1/77.1 50 44

29 紫外吸收剂UV-71 2440-22-4 18.53 226/120* 50 20

226/107 50 20

30 紫外吸收剂UV-234 70321-86-7 32.12 448.2/370.1* 50 20

448.2/91 50 68

31 紫外吸收剂UV-326 3896-11-5 31.43 316/107.1* 45 25

316/260 45 20

32 紫外吸收剂UV-329 3147-75-9 29.83 324.4/92* 40 45

324.4/212.1 40 25

  注:
 

*表示定量离子对。

1.3 样品中添加剂迁移量的测定

按照欧盟食品接触塑料法规
 

(EU)
 

No10/2011及《食品安全国家标准
 

食品接触材料及制品迁移

试验通则》(GB
 

31604.1—2023)的要求,
 

对样品进行迁移试验,
 

选用4%乙酸、
 

10%乙醇、
 

异辛烷

3种食品模拟物。
 

将样品剪为3
 

cm×4
 

cm的长方形,
 

剪碎后放入干净的玻璃管中,
 

加入20
 

mL食品

模拟液。
 

结合预制菜的实际应用条件,
 

使用以下迁移条件来模拟预制菜包装经历的灭菌、
 

贮藏以及再

加热过程:
 

1)
 

水基模拟物(4%乙酸和10%乙醇)的迁移条件为121
 

℃
 

0.5
 

h、
 

40
 

℃
 

10
 

d、
 

100
 

℃
 

0.5
 

h;
 

2)
 

油脂类模拟物(异辛烷)的迁移条件为60
 

℃
 

1.5
 

h、
 

20
 

℃
 

2
 

d、
 

60
 

℃
 

0.5
 

h。
 

准确移取1
 

mL
浸泡后的食品模拟液在40

 

℃下氮吹至近干,
 

用甲醇定容至1
 

mL,
 

过0.22
 

μm有机相微孔滤膜后使

用超高效液相色谱 质谱法(UPLC-MS/MS)分析。

1.4 迁移规律研究

1.4.1 时间对添加剂迁移量的影响

选取迁移量测定中检出量高的阳性样品作为研究对象,
 

将样品在40
 

℃条件下,
 

分别置于4%乙酸、
 

10%乙醇、
 

异辛烷3种食品模拟物中,
 

放置时间分别为0.5、
 

1、
 

2、
 

4、
 

6、
 

24、
 

48、
 

72
 

h,
 

之后按照1.3节的

操作测定添加剂的迁移量。

1.4.2 温度对添加剂迁移量的影响

将预制菜塑料包装在20、
 

40、
 

60、
 

80、
 

100
 

℃下放置2
 

h后,
 

按照1.3节的操作测定添加剂在4%乙酸、
 

10%乙醇、
 

异辛烷3种食品模拟物中的迁移量。

1.4.3 加热方式及加热次数对添加剂迁移量的影响

异辛烷在微波加热下易爆炸,
 

出于安全考虑,
 

选择橄榄油作为油脂类模拟物。
 

将样品剪为3
 

cm×4
 

cm
的长方形,

 

剪碎后放入干净的玻璃管中,
 

加入20
 

mL橄榄油模拟液。
 

对于常规加热,
 

将玻璃管在100
 

℃的

烘箱中放置30
 

min;
 

对于微波加热,
 

在中高火下加热3
 

min。
 

待冷却至室温后,
 

取10
 

mL橄榄油于干净的

玻璃管中,
 

加入5
 

mL正己烷溶液,
 

超声提取30
 

min,
 

并静置30
 

min。
 

取2
 

mL上清液,
 

在40
 

℃下氮吹至近

干,
 

用甲醇定容至1
 

mL,
 

过0.22
 

μm有机相微孔滤膜后使用UPLC-MS/MS分析。
 

此外,
 

在两种条件下加
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热后,
 

将模拟液倒出,
 

再次加入20
 

mL橄榄油模拟液,
 

按照以上操作步骤,
 

测定添加剂在加热1次、
 

2次、
 

3次后的迁移量。

1.4.4 灭菌条件对添加剂迁移量的影响

根据调研结果,
 

目前预制菜企业常用的灭菌方式为热杀菌:
 

1)
 

对于蔬菜类预制菜,
 

灭菌条件为100
 

℃
 

15
 

min;
 

2)
 

对于荤素结合类预制菜,
 

灭菌条件为105~115
 

℃
 

20
 

min;
 

3)
 

对于纯肉类预制菜,
 

灭菌条件为

121
 

℃
 

30
 

min。
 

将样品在相应的时间及温度条件下放置后,
 

对比3种灭菌条件下预制菜塑料包装中添加剂

的迁移量。

1.4.5 不同过程对添加剂迁移量的影响

预制菜产品在包装后通常会进行灭菌,
 

随后进行冷藏或冷冻贮藏及冷链运输,
 

最后消费者需进行再次

加热。
 

根据GB
 

31604.1—2023冷藏冷冻贮藏最严苛的条件为40
 

℃
 

10
 

d,
 

本研究将预制菜塑料包装在灭菌

(100
 

℃
 

15
 

min、
 

110
 

℃
 

20
 

min、
 

121
 

℃
 

30
 

min)、
 

贮藏(40
 

℃
 

10
 

d)及再加热(常规加热100
 

℃
 

30
 

min,
 

微

波加热中高火3
 

min)过程中添加剂的迁移量进行了对比。

1.4.6 包装材料对添加剂迁移量的影响

根据调研,
 

目前预制菜企业常用的包装材料主要包括 PET/PE、
 

PA/PE、
 

PA/RCPP、
 

PA/CPP、
 

BOPP/RCPP、
 

BOPP/PET/PE和PET/PE/PA。
 

本研究对以上包装材料按1.3节操作测定其在油脂类模

拟物中的迁移量。

1.5 安全评估

首先将迁移量与《食品安全国家标准
 

食品接触材料及制品用添加剂使用标准》(GB
 

9685—2016)规定的

特定迁移限值(Specific
 

Migration
 

Limit,
 

SML)进行对比和初步风险表征。
 

当无法获取有效SML时,
 

通过

毒理学阈值法和每日膳食摄入量对迁移物进行风险评估。
化学物的暴露量按照美国食品药品监督管理局(FDA)提出的估计日摄入量(Estimated

 

Daily
 

Intake,
 

EDI,
 

用EDI表示)进行计算:

EDI=M ×FI×CF (1)
式中:

 

M 为理论允许最大迁移量,
 

mg/kg,
 

由迁移试验得到;
 

FI 为每人每日食物消费量,
 

kg,
 

食物摄

入量为每人每天3
 

kg;
 

CF 为消费因子,
 

指与特定包装材料所接触的食品占食品总摄入量的百分数(蒸
煮袋为0.05)。

添加剂1~14具体所指见表2。

图1 样品在3种食品模拟物中的迁移量

利用Toxtree平台中的Cramer决策树,
 

根据物质结构将迁移物进行TTC毒性分级:
 

Cramer
 

Ⅰ类、
 

Ⅱ类和Ⅲ类,
 

其TTC阈值分别为

1.8、
 

0.54、
 

0.09
 

mg/(人·d)[21]。
 

若每日摄入

量低于相应的阈值,
 

则表明该化合物对人体

健康产生危害的可能性较低。

2 结果与分析

2.1 实际样品测定

本研究结合预制菜的实际应用条件,
 

模

拟了灭菌、
 

贮藏及再加热过程。
 

由图1可

知,
 

样品在油脂类模拟物异辛烷中的迁移量

明显高于其余两种水基模拟物,
 

这与类似研

究的 结 果 相 一 致[22-23]。
 

因 此,
 

本 研 究 将

80批次预制菜塑料包装样品在油脂类模拟物中的迁移量进行了测定,
 

结果见表2,
 

其中抗氧化剂2246、
 

硬

脂酸以及油酸酰胺的检出率在98%以上,
 

所有物质的迁移量均较低,
 

符合GB
 

9685—2016的要求。
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表2 实际样品中添加剂迁移量的检出情况

序号 添加剂 检出率/% 迁移量/(mg·kg-1)

1 抗氧化剂2246 100.00 0.105~0.377

2 己二酸 1.25 0~0.166

3 硬脂酸 100.00 0.400~3.156

4 油酸酰胺 98.75 0~0.175

5 1-(联苯基-4-基)-2-甲基-2-吗啉基丙烷-1-酮 2.50 0~0.130

6 2,4-二乙基硫杂蒽-9-酮 2.50 0~0.476

7 2-苯甲酰基苯甲酸甲酯 1.25 0~0.002

8 光引发剂369 2.50 0~0.027

9 4,4􀆳-双(二乙基氨基)二苯甲酮 2.50 0~0.237

10 荧光增白剂OB 65.00 0~0.004

11 光引发剂379 1.25 0~0.012

12 光引发剂907 2.50 0~0.078

13 光引发剂EHA 1.25 0~0.001

14 光引发剂TPO 2.50 0~0.204

2.2 迁移规律研究

2.2.1 时间对添加剂迁移量的影响

由图2可知,
 

在同一条件下,
 

预制菜塑料包装中添加剂的迁移量随时间的延长而增加。
 

迁移发生初期,
 

迁移曲线斜率最大,
 

此时的迁移速率最快;
 

随着时间的延长,
 

斜率逐渐变小,
 

迁移速率逐渐下降,
 

与相关研

究的趋势基本相同[24]。
 

这主要由物质的扩散理论决定,
 

随着时间推移,
 

迁移物不断向食品模拟物中扩散,
 

迁移量持续增加;
 

同时,
 

它们在包装中的含量不断下降,
 

当达到一定程度后,
 

迁移量逐渐趋于稳定。

2.2.2 温度对添加剂迁移量的影响

在迁移时间2
 

h条件下,
 

考察了迁移温度(20、
 

40、
 

60、
 

80、
 

100
 

℃)对添加剂迁移量的影响。
 

由图3可

知,
 

在相同迁移时间下,
 

各添加剂的迁移量均随温度的升高而增加。
 

根据自由体积理论,
 

迁移物一方面需

要有足够的能量克服链带来的阻力,
 

另一方面需要足够的空间进行循环和扩散。
 

温度升高既为迁移物克服

聚合物链阻力提供了足够的能量,
 

又通过增强链流动性扩大了聚合物中的自由空间[25]。
 

因此,
 

温度越高,
 

迁移越快。
 

此外,
 

添加剂在异辛烷中的迁移量显著高于4%乙酸和10%乙醇,
 

这是因为根据相似相溶原理,
 

塑料中添加剂多为有机化合物,
 

与油脂类模拟物结构相似,
 

分子间作用力更强,
 

因而更易于发生迁移,
 

最

终导致其在油脂类模拟物中的迁移量显著高于水基模拟物。

2.2.3 加热方式及加热次数对添加剂迁移量的影响

本研究比较了常规加热及微波加热条件下进行重复加热后添加剂的迁移量,
 

结果见图4。
 

在两种加热

条件下,
 

微波加热的迁移量明显高于常规加热,
 

这主要是由于微波加热是通过微波与食物中的水分子等极

性分子相互作用,
 

使分子产生剧烈振动而发热。
 

这种内部加热方式使包装材料和食品在短时间内温度快速

上升,
 

添加剂在分子热运动的驱动下,
 

能够快速地从包装材料内部向食品迁移;
 

常规加热主要是通过热传

导、
 

对流等方式从食物外部逐渐向内部传递热量。
 

加热过程相对缓慢,
 

包装材料温度上升也较为缓慢,
 

因

此整体迁移量相对微波加热更低。
 

此外,
 

将添加剂在不同加热次数下的迁移量进行了显著性分析,
 

第1次

加热时的迁移量均显著高于第2次和第3次(p<0.05)。
 

这可能是由于材料在初次加热过程中,
 

内部结构

发生了一定程度的改变,
 

一些易于迁移的物质迅速释放,
 

随着加热次数的增多,
 

材料中迁移物的含量逐渐

降低,
 

因此迁移量随之减少。
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2.2.4 灭菌条件对添加剂迁移量的影响

目前,
 

预制菜企业常用的杀菌方式为热杀菌,
 

本研究对比了3种灭菌条件,
 

结果见图5。
 

在3种模拟物

中,
 

121
 

℃
 

30
 

min条件下的迁移量均显著高于其余两种(p<0.05)。
 

这主要是由于随着时间的延长和温度

的升高,
 

包装材料中添加剂分子的热运动愈发剧烈,
 

包装材料的结构在高温长时间作用下也可能会发生变

化,
 

如孔隙增大、
 

分子间作用力减弱等,
 

使得添加剂更容易从包装材料迁移到食品中。
 

而较低温度和较短

时间的处理条件下,
 

添加剂分子热运动相对缓和,
 

包装材料结构也较为稳定,
 

从而迁移量相对较小。

图2 添加剂在不同时间下的总迁移量 图3 添加剂在不同温度下的总迁移量

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义,
 

下同。

图4 添加剂在不同加热方式及加热次数下的总迁移量

图5 添加剂在不同灭菌条件下的总迁移量

2.2.5 包装材料对添加剂迁移量的影响

目前 预 制 菜 企 业 包 装 材 料 主 要 包 括 PET/PE、
 

PA/PE、
 

PA/RCPP、
 

PA/CPP、
 

BOPP/RCPP、
 

BOPP/PET/PE和PET/PE/PA,
 

以其在油脂类模拟物中经过灭菌、
 

贮藏以及再加热后的总迁移量见

图6。
 

BOPP/PET/PE和PET/PE/PA的总迁移量显著低于其余包装材料(p<0.05),
 

这可能是由于

二者为3层复合,
 

其余为双层复合,
 

且BOPP、
 

PET、
 

PA材料具有高结晶度和致密分子排列,
 

阻隔性

能好,
 

添加剂不易渗透进入食品模拟液中,
 

因此迁移量较少,
 

而PA/RCPP、
 

BOPP/RCPP等因含低结

晶材料如RCPP,
 

其分子间隙较大,
 

阻隔性弱,
 

导致其迁移量较高。

2.2.6 不同过程对添加剂迁移量的影响

初始生产完成后,
 

制备好的菜肴需经过包装、
 

灭菌等后续加工工序制成预制菜成品,
 

随后进行冷藏或
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冷冻贮藏及运输,
 

此外,
 

消费者食用前还需对其进行再次加热。
 

本研究比较了不同过程对添加剂迁移量的

影响,
 

由图7可知,
 

包装材料在灭菌过程中的迁移量显著高于贮藏和再加热过程(p<0.05),
 

主要是由于在

灭菌阶段,
 

高温环境加速了塑料包装中化学物质的分子运动,
 

从而添加剂分子更容易从包装材料迁移到食

品中。
 

相比之下,
 

贮藏过程一般处于低温环境,
 

分子活性受到抑制,
 

迁移量随之降低。
 

消费者再加热时,
 

温

度虽有所升高,
 

但持续时间较短,
 

远不及灭菌过程中长时间的高温作用。
 

因此,
 

对于预制菜企业而言,
 

在选择

包装材料时,
 

必须着重考虑灭菌环节对包装安全性的影响,
 

以确保产品在整个生命周期内的质量与安全。
目前尚未有针对预制菜研发的专用塑料包装材料,

 

市面上的预制菜基本都是采用普通食品所用的包

装。
 

在以往研究中,
 

针对普通塑料包装材料的迁移量测定通常仅模拟贮藏阶段,
 

本研究根据预制菜的实

际情况,
 

模拟灭菌、
 

贮藏和再加热阶段,
 

结果显示:
 

灭菌阶段添加剂的迁移量显著高于贮藏阶段。
 

由此

可见,
 

相较于常规食品包装,
 

预制菜因加工环节存在高温高压等特殊条件,
 

其塑料包装材料的安全性风

险更为突出。

图6 添加剂在不同包装材料中的总迁移量 图7 添加剂在不同过程中的总迁移量

2.3 安全性评估

风险物的安全评估需要结合暴露量、
 

有关限量及 Cramer分类下的 TTC理论安全阈值。
 

参 考

GB
 

9685—2016,
 

抗氧化剂2246最大迁移量应低于1.5
 

mg/kg,
 

荧光增白剂 OB应低于0.6
 

mg/kg,
 

己二酸、
 

硬脂酸和油酸酰胺按生产需要适量使用,
 

其余添加剂没有相应的限值,
 

因此采用毒理性关注

阈值法进行风险评估。
 

14种风险物的最大迁移量、
 

限量、
 

EDI值及 TTC安全阈值见表3。
 

结果显示:
 

添加剂的最大迁移量均低于对应的限量,
 

且EDI值低于TTC安全阈值,
 

因此,
 

初步评估这14种化合

物的安全风险较低,
 

但若食用过量预制菜产品,
 

则可能超过安全阈值,
 

从而产生安全风险。
表3 14种迁移物的最大迁移量与法规限量及TTC安全阈值的比较

添加剂
最大迁移量/

(mg·kg-1)

限量/

(mg·kg-1)
Cramer
分类

EDI值/

(mg·人-1·d-1)
TTC安全阈值/

(mg·人-1·d-1)

抗氧化剂2246 0.377 1.5 Ⅲ 0.057 0.09
己二酸 0.166 按生产需要适量使用 Ⅰ 0.025 1.80
硬脂酸 3.156 按生产需要适量使用 Ⅰ 0.473 1.80
油酸酰胺 0.175 按生产需要适量使用 Ⅲ 0.026 0.09

1-(联苯基-4-基)-2-甲 基-2-吗 啉

基丙烷-1-酮
0.130 - Ⅲ 0.020 0.09
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 续表3

添加剂
最大迁移量/

(mg·kg-1)

限量/

(mg·kg-1)
Cramer
分类

EDI值/

(mg·人-1·d-1)
TTC安全阈值/

(mg·人-1·d-1)

2,4-二乙基硫杂蒽-9-酮 0.476 - Ⅲ 0.071 0.09

2-苯甲酰基苯甲酸甲酯 0.002 - Ⅲ 0.001 0.09

光引发剂369 0.027 - Ⅲ 0.004 0.09

4,4􀆳-双(二乙基氨基)二苯甲酮 0.237 - Ⅲ 0.036 0.09

荧光增白剂OB 0.004 0.6 Ⅲ 0.001 0.09

光引发剂379 0.012 - Ⅲ 0.002 0.09

光引发剂907 0.078 - Ⅲ 0.012 0.09

光引发剂EHA 0.001 - Ⅲ 0.001 0.09

光引发剂TPO 0.204 - Ⅲ 0.031 0.09

3 结论

本研究通过超高效液相色谱 质谱法(UPLC-MS/MS)检测结合毒理学关注阈值法(TTC)评估,
 

系统揭

示了预制菜塑料包装中添加剂的迁移规律及安全风险。
 

研究结果表明:

1)
 

80批次样品的添加剂迁移量测定中,
 

其结果均符合GB
 

9685—2016规定的安全限值,
 

且所有迁移

物的EDI值均未超出TTC安全阈值,
 

这表明目前预制菜企业所采用的包装在安全性方面具有较好的保障。

2)
 

在迁移过程关键风险环节的识别中,
 

灭菌阶段添加剂的迁移量是贮藏和再加热阶段的3~5倍。
 

由

此可知,
 

预制菜因加工环节存在高温高压等特殊条件,
 

其塑料包装材料的安全风险更为突出,
 

因此,
 

亟需

建立适配预制菜特性的包装安全标准与检测体系。

3)
 

3层复合包装材料凭借其高结晶度与致密分子排列,
 

在阻隔性能上相较于双层复合包装材料展现出

显著优势,
 

能够有效抑制添加剂的迁移,
 

这表明包装的层数及材料类型会对添加剂迁移产生重要影响。
基于上述研究成果,

 

建议预制菜企业在选择包装材料时,
 

应着重考虑灭菌环节对包装安全性的潜在影

响,
 

优先选用非热灭菌技术,
 

如辐照灭菌、
 

高压脉冲电场灭菌等;
 

同时应根据产品特性选用高阻隔性材料,
 

以保障产品的质量与安全。
本研究不仅为消费者食用预制菜提供安全信心、

 

降低公众对其包装安全性的担忧,
 

同时也为预制菜生

产企业选择包装材料、
 

相关部门制定和完善包装材料安全标准及加强监管提供支持,
 

助力健全预制菜行业

的监管体系。
 

鉴于本研究存在检测范围有限且缺乏长期累积暴露风险评估的局限性,
 

未来可借助非靶向筛

查技术建立更全面的检测体系,
 

结合毒理学等多学科方法,
 

系统评估消费者长期摄入的潜在健康风险,
 

为

预制菜产业的高质量发展提供科学支撑。
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