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摘　要　使用气相色谱质谱联用仪（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＧＣＭＳ）建立了聚乳酸（ｐｏｌｙａｃｔｉｃａｃｉｄ，

ＰＬＡ）发泡餐盒中 ２种爽滑剂（硬脂酰胺和芥酸酰胺）的检测方法，并研究这 ２种爽滑剂向 ３种食品模拟物的迁

移，ＰＬＡ发泡餐盒在 ４０℃和７０℃下与异辛烷、无水乙醇和９５％体积分数乙醇的双面接触；使用毒理学关注阈值

法（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｃｅｒｎ，ＴＴＣ）对餐盒中 ２种爽滑剂进行风险评估。结果表明，２种爽滑剂向 ９５％体

积分数的乙醇和无水乙醇的迁移量几乎相同，均高于在异辛烷中的迁移量；与芥酸酰胺相比，硬脂酰胺向食品模

拟物中迁移的更快，有更高的迁移率，但由于芥酸酰胺在餐盒中的初始含量远大于硬脂酰胺，所以芥酸酰胺的迁

移量要大于硬脂酰胺；从 ＰＬＡ发泡餐盒中迁移到食品模拟物中的硬脂酰胺和芥酸酰胺，其估计日摄入量（ｅｓｔｉ

ｍａｔｅｄｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＥＤＩ）分别为０．３４ｍｇ／（人·ｄ），０．７３ｍｇ／（人·ｄ），均超过安全阈值０．０９ｍｇ／（人·ｄ），说明该

ＰＬＡ发泡餐盒作为食品接触材料使用时要严格控制爽滑剂的用量，确保食品安全。
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　　由于石油资源丰富，石化塑料大量用作包装材
料，而聚乙烯（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＥ）、聚丙烯（ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌ
ｅｎｅ，ＰＰ）、聚氯乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＰＶＣ）等塑料
制品使用后难以在环境中降解，只能通过填埋、堆弃、

焚烧等的方式处理，导致严重的白色污染现象
［１－４］

。

近年来，由于对可再生材料需求的不断增加，环境保

护、可持续发展以及废物管理得到立法的支持，这些

因素均推动了市场开发生态友好型的生物降解材

料
［５－６］

。其中，聚乳酸（ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃａｃｉｄ，ＰＬＡ）具有突出
的生物相容性、完全无毒无害、可生物降解等优点而被

广泛使用
［４，７］
。但大多数生物可降解材料会添加一些

添加剂，如增塑剂、抗氧化剂、热稳定剂、爽滑剂、增容

剂等，来提高材料各方面的性能和加工性能
［８］
。

爽滑剂能够在增加聚合物链段运动的同时又不

会影响聚合物的外观，因此，通常会向聚合物中添加

少量的爽滑剂来提高加工过程的整体速率或在挤出、

注塑、压缩成型等过程中提高表面脱模作用
［９］
。油

酸酰胺、芥酸酰胺、硬脂酰胺及山嵛酰胺是几种常用

的爽滑剂
［９－１１］

。研究表明，硬脂酰胺添加到生物可

降解材料中能够降低在加工过程中产生的摩擦剪切

热，减少生物可降解材料的热降解
［１２］
。芥酸酰胺能

够提高聚烯烃薄膜的开口性能
［９，１１，１３－１４］

。虽然爽滑

剂的毒理学还没有完全得到评估，但研究表明爽滑剂

有潜在的毒性，能够导致皮肤刺激等不良反应，其中

芥酸酰胺能够使小鼠行动变缓，认知能力下降，而且

芥酸酰胺容易水解成芥酸，引起皮肤损伤
［１５－１６］

。爽

滑剂易从聚合物内迁移出来，并随温度和接触时间的

增加而不断提高
［９］
，因此研究生物降解食品接触材

料中爽滑剂向食品中的迁移是很有必要的。

本文在前人研究爽滑剂的基础上
［９－１０，１５－１８］

，建

立 ＰＬＡ生物降解餐盒中２种爽滑剂硬脂酰胺和芥酸
酰胺的气相色谱质谱检测方法，研究 ２种爽滑剂从
ＰＬＡ发泡餐盒向食品模拟物中的迁移，并利用毒理学
关注阈值方法（ＴＴＣ）法对２种爽滑剂进行风险评估，
为食品安全提供参考。

１　材料、试剂与仪器

１．１　材料与试剂
聚乳酸（ＰＬＡ）生物可降解餐盒由国内某公司提

供；甲醇、二氯甲烷、异辛烷（色谱纯），瑞典 Ｏｃｅａｎ
ｏｐａｋ公司；无水乙醇（色谱纯），上海阿拉丁生化科技
股份有限公司；硬脂酰胺标准品（＞９０％，ＣＡＳ号：
１２４２６５），梯希爱（上海）化成工业发展有限公司；芥
酸酰胺标准品（９８％，ＣＡＳ号：１２８４５），北京百灵威
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科技有限公司。

１．２　仪器
气相色谱质谱联用仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ５９７５Ｃ），

美国安捷伦有限公司；电子分析天平（ＡＬ２０），上海梅
特勒托利多仪器有限公司；样品自动浓缩工作站
（ＴｕｒｂｏＶＡＰ ＩＩ），美国 Ｃａｌｉｐｅｒ公司；鼓风式烘箱
（ＧＺＸ９４２０ＭＢＥ），上海博迅有限公司；超纯水器
（ＥＰＥＤ１０ＴＳ），南京易普达科技发展有限公司。

２　实验方法

２．１　色谱与质谱条件
色谱条件：色谱柱：ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ５ＭＳ（３０．０ｍ×

２５０μｍ×０．２５μｍ）；升温程序：初始温度为６０℃，以
４０℃／ｍｉｎ的速率升至 ２００℃，再以 ２０℃／ｍｉｎ的速
率升至２８０℃，保持５ｍｉｎ，载气（Ｈｅ）流速１ｍＬ／ｍｉｎ，
进样量１μＬ；分流比为２０∶１。

质谱条件：电子轰击离子源；电子能量 ７０ｅＶ；传
输线温度２７５℃；离子源温度 ２３０℃；选择离子扫描
模式，硬脂酰胺定量离子为 ５９，７２，４３，芥酸酰胺定量
离子为５９，７２，５５。
２．２　标准溶液的配制

使用４种溶剂配制标准溶液，分别为 Ｖ（二氯甲
烷）∶Ｖ（甲醇）＝１∶２溶液、异辛烷、无水乙醇、体积分
数９５％的乙醇。称取硬脂酰胺、芥酸酰胺各 ０．０１ｇ
（精确到 ０．０００１ｇ），分别溶解于 １０ｍＬＶ（二氯甲
烷）∶Ｖ（甲醇）＝１∶２溶液、无水乙醇或体积分数 ９５％
乙醇中，配制成质量浓度 １０００ｍｇ／Ｌ标准储备液。
称取硬脂酰胺、芥酸酰胺各 ０．０１ｇ（精确到 ０．０００１
ｇ），溶解于 １００ｍＬ异辛烷中，配制成质量浓度 １００
ｍｇ／Ｌ的标准储备液。将储备液密封后置于４℃冰箱
中冷藏保存，使用时根据需要进行稀释。

２．３　标准曲线的建立
（１）为检测餐盒中硬脂酰胺和芥酸酰胺的初始

含量，对于硬脂酰胺，将标准储备液用 Ｖ（二氯甲烷）∶
Ｖ（甲醇）＝１∶２溶液稀释成质量浓度为 ０．５、１、２、５、
１０和２０ｍｇ／Ｌ的工作液；对于芥酸酰胺，将标准储备
液用 Ｖ（二氯甲烷）∶Ｖ（甲醇）＝１∶２溶液稀释成质量
浓度为１．５、３、６、１５、３０和６０ｍｇ／Ｌ的工作液。

（２）为检测硬脂酰胺在异辛烷中的迁移，将标准
储备液用异辛烷稀释成质量浓度为０．５、１、２、５、１０和
２０ｍｇ／Ｌ的工作液；为检测在无水乙醇和体积分数
９５％乙醇（体积分数９５％乙醇无法直接上机检测，用
无水乙醇的标曲来代替）中的迁移，将标准储备液用

无水乙醇稀释成质量浓度为 １、２、４、１０、２０和 ４０
ｍｇ／Ｌ的工作液。

（３）为检测芥酸酰胺在异辛烷中的迁移，将标准
储备液用异辛烷稀释成质量浓度为 ０．５、１、２、５、１０、
２０ｍｇ／Ｌ和质量浓度为 １．５、３、６、１５、３０、６０ｍｇ／Ｌ的
工作液；为检测在无水乙醇和体积分数 ９５％乙醇中
的迁移，将标准储备液用无水乙醇稀释成质量浓度为

１、２、５、１０、２０和１００ｍｇ／Ｌ的工作液。
２．４　餐盒中爽滑剂初始含量检测

采用“溶解沉淀”方法。将餐盒剪碎，称取 ０．１ｇ
（精确到０．０００１ｇ）放置于 ５０ｍＬ具塞三角瓶内，向其
中加入１０ｍＬ二氯甲烷振荡，使其充分溶解，然后加入
２０ｍＬ甲醇沉淀高聚物，静置２４ｈ至上清液清澈，取适
量上清液，过０．２２μｍ滤膜后，上机检测，取３个平行。
２．５　餐盒溶解度实验

将发泡餐盒裁成 １ｃｍ×１ｃｍ大小，在烘箱内干
燥２４ｈ，称取０．１ｇ（精确至０．０００１ｇ）放入１０ｍＬ模
拟物中，在７０℃下浸泡 ２ｈ，取出后擦拭干净放入恒
温箱内干燥２４ｈ后再次称重，比较不同模拟物对餐
盒质量的影响，每组３个平行。餐盒的溶解程度为：

溶解程度 ／％ ＝
ｍ０－ｍｈ
ｍ０

×１００ （１）

式中：ｍ０为浸泡前餐盒质量，ｍｈ为浸泡后餐盒质量。
２．６　餐盒中爽滑剂迁移实验

依据欧盟法规 ＮＯ１０／２０１１［１９］进行迁移试验。
迁移实验温度为４０、７０℃，食品模拟物选用异辛烷、
９５％体积分数的乙醇和无水乙醇，采用 ６ｄｍ２食品接
触材料及制品接触 １ｋｇ的食品或食品模拟物，将餐
盒裁成１ｃｍ×１ｃｍ大小，充分混合均匀后，取３块置
于具塞试管中（为避免餐盒片材浮起，片材用不锈钢

丝穿过以使其完全浸泡于模拟物中），加入 １０ｍＬ模
拟物，盖好塞子并用保鲜膜密封后放入恒温箱内进行

迁移实验。对于异辛烷和无水乙醇，每次到达设定的

时间后，将试管充分振荡，用注射器吸取适量溶液，过

０．２２μｍ有机滤膜，待 ＧＣＭＳ检测。对于 ９５％体积
分数的乙醇，每次到达设定的时间后，将试管充分振

荡，用移液枪取２ｍＬ进行氮吹，待溶剂吹干后，向其
加入２ｍＬ无水乙醇，充分振荡、静置 １０ｍｉｎ左右，用
注射器吸取适量溶液，过 ０．２２μｍ有机滤膜，待 ＧＣ
ＭＳ检测。每组３个平行。
２．７　迁移方法验证

为了验证迁移实验的可靠性，进行加标回收实

验。向异辛烷、无水乙醇、９５％体积分数的乙醇中添
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加质量浓度１，５和１０ｍｇ／Ｌ的标准溶液，样品溶液在
７０℃的条件下放置２ｈ（模拟欧盟法规中迁移的苛刻
条件），每组３个平行，按照２６节的迁移实验方法进
行前处理，上机检测。

２．８　迁移量及迁移率的计算
迁移量用食品模拟物中测得的硬脂酰胺（或芥

酸酰胺）的质量与食品模拟物质量的比值表示
［２０］
，如

公式（２）所示：

Ｍ ＝
ｍ１
ｍ２
＝
ρ检测值 ×Ｖ浸泡液 ×Ｎ

ｍ２
（２）

式中：Ｍ，硬脂酰胺（或芥酸酰胺）的迁移量，ｍｇ／ｋｇ；ｍ１，
硬脂酰胺（或芥酸酰胺）在食品模拟物中的质量，ｍｇ；
ｍ２，食品模拟物的质量，ｋｇ；ρ检测值，实验测得的硬脂酰胺
（或芥酸酰胺）的质量浓度；Ｖ浸泡液，食品模拟物的体积，
Ｌ；Ｎ，稀释倍数（若直接取食品模拟液上机，则Ｎ＝１）。

迁移率用食品模拟物中测得的硬脂酰胺（或芥

酸酰胺）的迁移量与餐盒中硬脂酰胺（或芥酸酰胺）

的初始含量的比值表示，如公式（３）所示：

ＭＲ＝ Ｍ
Ｍ０

（３）

式中：ＭＲ，迁移率；Ｍ，硬脂酰胺（或芥酸酰胺）的迁移
量，ｍｇ／ｋｇ；Ｍ０，餐盒中硬脂酰胺（或芥酸酰胺）的初始
含量，ｍｇ／ｋｇ。
２．９　毒理学关注阈值方法

毒理学关注阈值（ＴＴＣ）法是一种风险评估工具，
适合评估极低暴露水平且缺少毒理数据或无毒理学

数据物质
［２１］
。ＴＴＣ的原则是，为化学物（组）制定人

体暴露水平阈值，人体摄入量低于该阈值，就不会对人

体产生危害
［２２］
。本文采用 Ｔｏｘｔｒｅｅ（Ｖｅｒｓｉｏｎ２．６．１３）中

的 Ｃｒａｍｅｒ决策树对 ２种爽滑剂的毒性进行预测，基
于从 ＴＴＣ分析获得的安全阈值来计算 ２种爽滑剂的
理论最大迁移量（ｍｇ／ｋｇ）。２种爽滑剂的暴露量根
据美国食品药品监督管理局（ＦｏｏｄａｎｄＤｒｕｇＡｄｍｉｎｉｓ
ｔｒａｔｉｏｎ，ＦＤＡ）提出的估计日摄入量（ＥＤＩ）来计算，如

公式（４）所示［２３］
：

Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ＝（ｆ水 ＋ｆ酸）·Ｍ１０％乙醇 ＋ｆ酒精·Ｍ５０％乙醇 ＋ｆ脂肪
·Ｍ脂肪 （４）

ＥＤＩ／（ｍｇ／（人·ｄ））＝Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ×３ｋｇ×ＣＦ （５）

式中：Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ为迁移量，ｍｇ／ｋｇ；Ｍｉ为在每种食品模
拟物中的迁移量，ｍｇ／ｋｇ；ＣＦ为消费因子，是日常饮食
中预期接触特定包装材料的部分。这里假设每人每天

的食品及饮料的消费量为 ３ｋｇ。食品种类分散因子
（ｆＴ）反映接触每种包装材料的所有食品的不同类别，
包括水性食品、酸性食品、酒精食品和脂肪性食品。

水性食品、酒精食品和脂肪类食品分别用体积分

数为１０％，５０％和９５％的乙醇作为食品模拟物，在这
３种食品模拟物中的迁移实验与 ２．６节 ９５％体积分
数乙醇操作步骤一样，每种食品模拟物３个平行。

３　结果与讨论

３．１　标准品配制溶剂优化
在配制标准储备液时发现，在 ７０℃，５ｍｉｎ的条

件下，Ｖ（二氯甲烷）∶Ｖ（甲醇）＝１∶２、无水乙醇和体积
分数９５％的乙醇能够将硬脂酰胺和芥酸酰胺的标准
品溶解；在７０℃，１５ｍｉｎ的条件下，异辛烷能够将芥
酸酰胺标准品溶解，但硬脂酰胺的标准品不溶，当溶

解的芥酸酰胺恢复到室温以后，溶液中充满了芥酸酰

胺的絮状物，将溶液稀释后，絮状物消失。因此，将

０．０１ｇ（精确至 ０．００１ｇ）标准品溶解在 １００ｍＬ异辛
烷中，芥酸酰胺在７０℃，１５ｍｉｎ条件下可以完全溶解
且恢复室温以后没有絮状物产生，而硬脂酰胺要在

７０℃，数个小时才能够完全溶解，放在 ４℃条件下二
者仍旧有絮状物质产生，每次配工作液时加热使其溶

解，恢复室温后再进行稀释。说明硬脂酰胺、芥酸酰

胺在乙醇中的溶解度远远高于在异辛烷中的溶解度。

３．２　线性方程、检出限以及定量限
硬脂酰胺、芥酸酰胺的线性方程、检出限、定量限

如表１所示，Ｙ表示峰面积，ｘ表示分析物的浓度。
表 １　硬脂酰胺和芥酸酰胺线性等式、检出限、定量限

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ，ＬＯＤ，ＬＯＱｏｆｓｔｅａｒｍｉｄｅａｎｄｅｒｕｃａｍｉｄｅ

名称 线性方程 线性范围／（ｍｇ·Ｌ－１） 相关系数（Ｒ２） ＬＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＬＯＱ／（ｍｇ·Ｌ－１）

硬酯酰胺

Ｙ＝６８７７ｘ＋２１２７ａ ０．５～２０ ０．９９８７ ０．０２０ ０．０５４
Ｙ＝４７９３ｘ－３０５２ｂ ０．５～２０ ０．９９６４ ０．１００ ０．３３０
Ｙ＝８２２４ｘ－１４３９４ｃ １．０～４０ ０．９９４３ ０．０３２ ０．１１０

芥酸酰胺

Ｙ＝３０３０ｘ－３７０９ａ １．５～６０ ０．９９９２ ０．０５０ ０．１６０
Ｙ＝２６４７ｘ－６５２．６ｂ ０．５～２０ ０．９９９１ ０．０３５ ０．１２０
Ｙ＝２９８３ｘ－２６７１ｂ １．５～６０ ０．９９９３ ０．０３５ ０．１２０
Ｙ＝３７５８ｘ－１２３８４ｃ １．０～１００ ０．９９５８ ０．０７７ ０．２４０

　　注：ａ，ｂ，ｃ分别代表 Ｖ（二氯甲烷）∶Ｖ（甲醇）＝１∶２溶液（初始含量检测）、异辛烷（迁移实验）、无水乙醇（迁移实验，体积分数９５％的乙醇标曲

同乙醇）
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１２６　　 ２０１９Ｖｏｌ４５Ｎｏ７（Ｔｏｔａｌ３７９）

３．３　初始含量
ＰＬＡ餐盒中硬脂酰胺、芥酸酰胺的含量分别为

（１８８１．５９７±５９．１０）和 （１１１２３．４６±２０２．６７）
ｍｇ／ｋｇ。
３．４　餐盒溶解度结果

发泡餐盒在７０℃，２ｈ条件下，在无水乙醇、体积
分数９５％乙醇和异辛烷中的溶解度分别为 ２．７１％，
２．６２％，０９３％，相对标 准 偏 差 分 别 为 ６．６７％，
４７３％，７５８％。
３．５　迁移方法加标回收结果

迁移实验的加标回收率及相对标准偏差结果见

表２。
表 ２　两种爽滑剂的加标回收率及相对标准偏差（ｎ＝３）

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｃｏｖｅｒｉｅｓａｎｄＲＳＤｓｏｆｔｗｏｓｌｉｐａｇｅｎｔｓ（ｎ＝３）

食品模拟物
ρ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

硬脂酰胺 芥酸酰胺

回收率／％ ＲＳＤ／％ 回收率／％ ＲＳＤ／％

异辛烷

１ ９８．７ ８．８ ９４．２ ２．４
５ １０１．５ １．０ １０６．４ ４．９
１０ ９３．８ ０．７ １１２．８ ５．８

无水乙醇

１ ８６．２ ６．７ １１２．３ ２．７
５ １０４．２ １．９ １００．６ ０．９
１０ ９１．５ １．７ ９８．４ １．２

体积分数

９５％乙醇

１ ９１．４ ２．８ １１５．９ ８．５
５ １０１．０ ５．０ １０２．５ ５．０
１０ １０１．０ ５．３ ９９．２ ５．９

由表 ２可知，硬脂酰胺在异辛烷，无水乙醇和体
积分数 ９５％乙醇中的加标回收率分别为 ９３．８％ ～
１０１．５％，８６２％ ～１０４．２％，９１．４％ ～１０１．０％，相对
标准偏差分别为 ０．７％ ～８．８％，１．７％ ～６．７％，
２８％～５３％。芥酸酰胺在异辛烷，无水乙醇和体积分
数９５％乙醇的加标回收率分别为 ９４．２％ ～１１２８％，
９８４％ ～１１２３％，９９．２％ ～１１５．９％，相对标准偏差
分别为 ２４％ ～５．８％，０．９％ ～２．７％，５．０％ ～
８５％，说明该方法的准确度和精密度较好，满足实验
要求。

３．６　迁移实验结果
３．６．１　两种爽滑剂在无水乙醇、体积分数 ９５％乙醇
中迁移量的对比

从图１可以看出，硬脂酰胺或芥酸酰胺在２种食
品模拟物中的迁移量几乎相同，到达迁移平衡的时间

也无明显差异。由３．４节餐盒溶解度实验可知，餐盒
在乙醇和体积分数为９５％乙醇中的溶解程度基本无
差异，因此２种爽滑剂向乙醇和体积分数为 ９５％乙
醇中的迁移量几乎相同。而体积分数为 ９５％乙醇在

上机检测之前需要经过氮吹和复溶的操作过程，因此

对于２种爽滑剂在 ７０℃，９５％体积分数的乙醇中迁
移，只进行了２ｈ情况下的迁移。

图 １　两种爽滑剂向无水乙醇和 ９５％体积分数乙醇中的

迁移（４０℃，ｎ＝３）

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｌｉｐａｇｅｎｔｓｉｎｅｔｈａｎｏｌａｎｄ９５％

ｅｔｈａｎｏｌ

３．６．２　食品模拟物对２种爽滑剂迁移的影响
实验对比了 ３种食品模拟物（异辛烷、无水乙

醇、９５％体积分数乙醇）对餐盒中 ２种爽滑剂迁移的
影响。由图２可知，２种爽滑剂在异辛烷的迁移量均
低于在无水乙醇和９５％体积分数乙醇中的迁移。原
因可能是：（１）２种爽滑剂在异辛烷中的溶解度较低，
餐盒在异辛烷中的溶解度远远低于在无水乙醇和

９５％体积分数乙醇中的溶解度；（２）无水乙醇和 ９５％
体积分数的乙醇对 ＰＬＡ材料存在溶胀现象。

ａ硬脂酰胺；ｂ芥酸酰胺

图 ２　两种爽滑剂在 ３种食品模拟物中的迁移（ｎ＝３）

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｌｉｐａｇｅｎｔｓｉｎｔｈｒｅｅｆｏｏｄｓｉｍｕｌａｎｔｓ

研究表明，对体积分数 ５０％的乙醇接触之前和
接触之后的 ＰＬＡ薄膜进行扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ
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ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）观察，发现无论是无定形
的 ＰＬＡ还是半结晶的 ＰＬＡ，与 ５０％体积分数乙醇接
触以后，薄膜都会产生很大的孔腔，说明 ５０％体积分
数乙醇对薄膜强大的溶胀和渗透作用，在 ５０％体积
分数的乙醇中乳酸的迁移量会增加，也是因为 ５０％
体积分数乙醇对聚合物的强亲和力作用，对 ＰＬＡ产
生溶胀现象，从而促进乳酸的迁移

［２４］
。而 ９５％体积

分数乙醇和无水乙醇与５０％体积分数乙醇相比含有
更多的乙醇，对 ＰＬＡ的溶胀程度更大，因此迁移量也
更大。

３．６．３　爽滑剂的物化特性对迁移的影响
表３为２种爽滑剂在 ４０℃和 ７０℃下向异辛烷

和无水乙醇迁移的最大迁移率。通过图 ２和表 ３可
以看出，硬脂酰胺比芥酸酰胺到达迁移的平衡时间

短，也 更 易迁移，这是因为硬脂酰胺 的 分 子 量

（２８３５）比芥酸酰胺的（３３７．６）小，爽滑剂迁移到表
面的迁移速度很大程度上取决于添加剂碳链的长度

和聚合物的结晶度，爽滑剂越大（碳原子越多），越易

与聚合物相容，迁移的越少
［９］
。

表 ３　两种爽滑剂在异辛烷和无水乙醇中的

最大迁移率（ｎ＝３）

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｘｉｍｕｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｗｏｓｌｉｐａｇｅｎｔｓ

ｉｎｉｓｏｏｃｔａｎｅａｎｄｅｔｈａｎｏｌ

温度／

℃

硬脂酰胺迁移率／％ 芥酸酰胺迁移率／％
异辛烷 无水乙醇 异辛烷 无水乙醇

４０ ０．０１８ ０．１６７ ０．００５ ０．０６７
７０ １．０３０ １．４７０ ０．６４０ ０．８３０

３．６．４　温度对两种爽滑剂的迁移影响
通过图２和表３可以看到，无论是哪种食品模拟

物，在同一迁移时间下，４０℃下 ２种爽滑剂的迁移量
比７０℃下的迁移量小，这是因为温度的升高会加快
分子的热运动，而且高温提高了２种润滑剂在食品模
拟物中的溶解度，从而提高２种爽滑剂在食品模拟物
中的迁移量。

３．７　硬脂酰胺及芥酸酰胺风险性评估
按 ＴＴＣ决策树将待评价的物质归类（使用 Ｔｏｘ

ｔｒｅｅ软件，将物质分为 ＣｒａｍｅｒⅠ、Ⅱ、Ⅲ类），从而得出
该化学物质的 ＴＴＣ安全阈值，其中 ＣｒａｍｅｒⅠ、Ⅱ、Ⅲ
类物 质 的 安 全 阈 值 分 别 为 １．８、０．５４、０．０９
ｍｇ／（人·ｄ）［２５］。通过 Ｔｏｘｔｒｅｅ软件查得，２种爽滑剂
均属于 ＣｒａｍｅｒⅢ类物质，因此安全阈值为 ０．０９
ｍｇ／（人·ｄ）。聚乳酸是以乳酸为原料聚合而成的聚
酯，属于聚酯家族

［２６２７］
。ＦＤＡ提供的聚酯类的消费

因子 ＣＦ＝０．０５。２种爽滑剂在 ７０℃，２ｈ条件下在
各种食品模拟物中的迁移量以及聚酯中各种食品模

拟物的分配系数见表４。
硬脂 酰 胺 的 估 计 日 摄 入 量 为 ＥＤＩ＝０．３４

ｍｇ／（人·ｄ），芥酸酰胺的估计日摄入量 ＥＤＩ＝０．７３
ｍｇ／（人·ｄ），均大于安全阈值 ００９ｍｇ／（人·ｄ），说
明此生物可降解餐盒中 ２种爽滑剂的迁移是远超过
安全阈值的。

表 ４　两种爽滑剂在 ７０℃，２ｈ下食品模拟物中的

迁移量以及分配系数（ｎ＝３） 单位：ｍｇ／ｋｇ

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｗｏｌｕｂｒｉｃａｎｔｓｉｎｆｏｏｄ

ｓｉｍｕｌａｎｔｓａｎｄｆＴ

食品类型
食品

模拟物

分配

系数（ｆＴ）
硬脂酰胺 芥酸酰胺

迁移量 迁移量

水性食品 １０％乙醇 ０．０１ １．９２ ３．６９
酸性食品 ３％乙酸 ０．９７ — —

酒精类食品 ５０％乙醇 ０．０１ １５．７４ ５１．６７
脂肪类食品 ９５％乙醇 ０．０１ ２３．１９ ７３．４３

　　注：“－”，公式中没有使用到酸性食品模拟物的迁移量，因此没

有做２种物质在３％乙酸中的迁移；用９５％乙醇代替橄榄油来模拟脂

肪类食品。

４　结论

建立了聚乳酸发泡餐盒中 ２种爽滑剂的检测方
法，探究２种爽滑剂在 ３种食品模拟物中的迁移，结
果表明，建立的方法简单，不需要对 ２种爽滑剂进行
衍生化处理，具有良好的准确度和精密度，适用于

ＰＬＡ发泡餐盒中 ２种爽滑剂的检测。由于乙醇和
９５％体积分数乙醇存在溶胀和渗透作用，２种爽滑剂
在异辛烷中的溶解度低于在乙醇和 ９５％体积分数乙
醇中的溶解度，因此 ２种爽滑剂在乙醇和 ９５％体积
分数乙醇中的迁移量更大，与芥酸酰胺相比，硬脂酰

胺有更快的迁移速度和更高迁移率，更容易从餐盒迁

移而进入食品。餐盒中 ２种爽滑剂的迁移均超过限
量，建议企业在满足产品性能以及加工工艺的前提

下，极大可能降低２种爽滑剂的添加量，使 ２种润滑
剂的迁移量在安全阈值范围内。
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