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食品外包装消杀次生危害物的产生及迁移行为
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摘要：食品外包装消杀是阻断新型冠状病毒传播、避免食源性病毒交叉污染的重要技术手段。然而，消杀后

产生的次生危害物不仅种类复杂、特性各异，其形成还受多种因素影响，且关于次生危害物从包装材料到食

品迁移行为的相关研究尚未系统梳理。因此，作者围绕食品外包装消杀后产生的次生危害物，系统综述了

消杀技术与次生危害物产生的对应关系、次生危害物的特性、影响次生危害物形成的因素和次生危害物的

检测技术。通过概述经典迁移模型，总结不同消杀技术下产生的次生危害物的迁移规律及危害，归纳预防

迁移的具体措施，为预包装食品消杀后在运输和贮藏环节的安全保障提供指导。
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Abstract: Food packaging sterilization is an important technical means to avoid the spread of SARS-CoV-2 and 

the cross-contamination of foodborne viruses. However, the secondary hazards generated after sterilization are 

complex and have different characteristics, and a wide range of factors affect the formation of these hazards. The 

studies about the migration behavior of secondary hazards from packaging materials to food remain to be 

reviewed. Therefore, the author systematically reviewed the correspondence between sterilization technologies 

and secondary hazards generated after food packaging sterilization, the characteristics of secondary hazards, the 

factors affecting the formation of secondary hazards, and the detection technologies of secondary hazards. By 

outlining the classical migration model, the author summarized the migration patterns and harm of secondary 

hazards generated by different sterilization technologies and the specific measures to prevent the migration, thus 

providing guidance for guaranteeing the safety of pre-packaged food during transportation and storage after 

sterilization.
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食品外包装安全是食品安全的重要组成部

分，自 2020年以来，新型冠状病毒肺炎已成为影响

全球卫生安全的重大公共卫生事件，中国疾病预

防控制中心曾在冷链食品外包装上分离到新型冠

状病毒活体［1］；此外，食源性病毒污染事件频发。

这一现象不仅表明病毒可以在包装表面存活，更

凸显了病毒控制的重要性。基于此，人们开始采

用物理消杀或化学消杀方法去除包装表面的病

毒，但物理消杀往往会促使包装材料表面生成自

由基、甲苯等次生危害物，化学消杀则存在包装表

面残留氰尿酸晶体、氯酸盐等次生危害物的风险。

这些次生危害物不仅存在于食品外包装表面，还

会逐渐向食品中迁移，进而影响食品安全。然而，

截至目前，关于食品外包装经消杀产生次生危害

物的迁移行为的研究鲜见报道。作者首先阐述了

消杀技术与次生危害物产生的对应关系，总结了

次生危害物的特性、影响因素及检测技术；其次，

从食品包装的角度出发，归纳“包装材料—食品”

路径下次生危害物的迁移模型，并分析影响迁移

过程的主要因素；最后，针对迁移行为的潜在危害

提出预防措施，为有效提高消杀后包装食品的安

全性提供理论指导。

1　食品外包装消杀技术及次生危害物的

产生

食品外包装作为防止食品污染的附加层，常

见类型包括纸类包装、塑料包装、玻璃包装及金属

包装等。为避免病毒以食品外包装为载体传播给

人体，通常采用物理消杀技术或化学消杀技术对

其进行处理。由于包装材料的特性存在差异、消

杀方式各不相同，消杀后产生的次生危害物在种

类与形成规律上也不尽相同。

1.1　物理消杀产生的次生危害物

食品外包装的物理杀菌技术主要包括热杀菌

和非热杀菌。其中，热杀菌主要包括蒸汽杀菌、微

波杀菌和欧姆杀菌。相关研究表明，热杀菌可显著

降低食品外包装的微生物数量。Zhao 等［2］采用中

温蒸汽杀菌处理真空包装发酵猪肉干的外包装，该

方法可在保证食品理化品质的同时，将外包装表面

的微生物数量控制在安全范围；气调包装后的胡萝

卜经低功率微波热烫后，微生物生长得到显著抑

制［3］；Tiravibulsin 等［4］采用欧姆辅助热杀菌处理软

包装椰奶，可有效去除包装表面的微生物。

非热杀菌技术包括辐照杀菌、超高压杀菌、紫

外线杀菌、脉冲强光杀菌及低温等离子体杀菌等。

其中，辐照杀菌的优势在于可穿透食品外包装，杀

菌效果显著［5］，该技术主要包括电子束、X 射线和 γ

射线 3 种类型［6］。将电子束辐照技术应用于聚合

物膜时，既能在不添加化学试剂的情况下增强膜

的机械性能，又可以实现对聚合物膜的杀菌［7］。

尽管食品在特定辐照剂量（<10 kGy）下的安全性

已得到证明，但辐照过程中仍需精确调控辐照剂

量，防止食品感官品质与营养价值的大幅下降［8］。

王安琪等［9］对真空包装后的鱼类产品进行超高压

处理，发现在压强 430 MPa、保压时间 20 min、处理

温度 30 ℃的条件下，样品的菌落总数显著降低。

需要注意的是，应用超高压杀菌技术时需要对食品

进行密封包装，且因高压会导致食品体积缩小，故

只能使用软包装材料。有研究表明，15 W 紫外线

灯在移动的食品包装材料上方垂直照射时，完全杀

灭 0~10 个/cm2 的细菌仅需 4.8 s，完全杀灭 100

个/cm2 的细菌仅需 5.6 s［10］。但紫外线杀菌技术也

存在应用局限：一是紫外线波长可能对人体造成危

害，二是紫外线易导致食品中有机分子结构破

坏［11］。与辐照杀菌、超高压杀菌、紫外线杀菌技术

相比，脉冲强光杀菌技术在处理复合包装香肠时，

不仅能显著减少包装表面病原体数量、延长产品贮

藏期，而且不影响产品质量［12］。除上述物理杀菌技

术外，低温等离子体作为一种新型杀菌技术，目前

应用较为广泛。与超高压杀菌的包装局限和紫外

线杀菌的应用限制不同，低温等离子体杀菌不仅无

此类局限，还具有高效的特点［13］，同时能抑制包装

年糕表面大肠杆菌的生长［14］。

在次生危害物方面，蒸汽杀菌和欧姆杀菌的

杀菌对象范围较窄，且不常用于食品的外包装杀

菌，因此其是否产生次生危害物及危害物种类目

前尚不明确；微波杀菌对包装材料要求较高，通常

需使用高阻隔性聚合物，该技术一般不产生次生

危害物［15］；经辐照处理的低密度聚乙烯（PE）膜中，

可能存在自由基、脂肪烃、羧酸类、甲苯及苯酚等

次生危害物［16］，而聚丙烯包装材料经辐照后会发

生氧化反应，生成丙酮、2-甲基戊酮、异丁烷、乙酸

甲酯等［17］；截至目前 ，尚无文献报道超高压杀

菌［18］、脉冲强光杀菌和低温等离子体杀菌［19］过程
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中存在次生危害物产生的情况。热杀菌和非热杀

菌的种类及其适用的食品杀菌范围见图 1。

1.2　化学消杀产生的次生危害物

化学消杀是通过消毒剂杀灭食品包装表面的

细菌与病毒，使用时需严格控制消毒剂浓度和作

用时间，主要包括臭氧消毒、含氯消毒、二氧化氯

消毒及表面活性剂消毒等。臭氧消毒主要分为气

体熏蒸和臭氧水作用 2种方式，其杀菌效果随湿度

升高而增强。有研究表明，用臭氧对装载过食品

的纸箱进行消毒时［20］，臭氧对纸箱表面自然菌的

平均消杀率可达 100%；但当臭氧作用于食品的塑

料包装时，不仅会与塑料表面的氧化物反应生成

羟基化合物、酮基化合物和羰基化合物，还可能导

致部分增塑剂被释放出来。含氯消毒剂主要包括

次氯酸钠和二氯异氰尿酸钠，其中次氯酸钠可使

致病菌和微生物丧失活性，用 150 mg/L 次氯酸钠

处理食品包装材料表面沾染的替代病毒 φX174，

作用 10 min 后，塑料与玻璃表面消杀率均达到

100.00%［21］。二氯异氰尿酸钠作为含氯消毒剂的

有效成分，用于食品外包装消杀时，其溶解于水后

会产生氰尿酸晶体和次氯酸，其中氰尿酸晶体会

残留在包装表面，成为次生危害物［22］。疫情期间，

部分口岸规定进口冷链食品外包装需用二氧化氯

消毒液处理 30 min，而二氧化氯消毒液通常会导

致包装材料表面残留氯酸盐和高氯酸盐［23］。表面

活性剂因具有亲水亲油的性质，使用后易在包装

材料表面残留。磺酸盐作为一种阴离子表面活性

剂，其在特定条件下会产生含硫副产物，如溴醇磺

酸盐、二卤溴磺酸盐和溴磺内酯磺酸盐。不同食

品类别的消杀方式与次生危害物种类对应关系见

表 1。这些次生危害物若迁移到食品中，可能会对

人体健康造成潜在风险，因此需系统研究并明确

次生危害物的特性、影响因素及检测技术。

2　食品外包装消杀次生危害物的特性、影响

因素及检测技术

2.1　消杀产生的次生危害物特性

物理消杀过程中产生的次生危害物具有致

表 1　食品消杀方式与生成次生危害物种类的对应关系

Table 1　Correspondence between food sterilization methods and the secondary hazards generated

消杀类别

物理消杀

化学消杀

消杀方式

微波杀菌

欧姆杀菌

辐照杀菌

超高压杀菌

脉冲杀菌

低温等离子体杀菌

臭氧消毒

含氯消毒

二氧化氯消毒

表面活性剂消毒

食品类别

果蔬制品

果蔬制品

肉制品

肉制品

果蔬制品

果蔬制品

—

—

奶制品

—

包装

聚合物包装

塑料袋

聚酰胺薄膜

气调包装

气调包装

塑料盒包装

塑料

PE涂层纸、聚丙烯塑料

—

—

次生危害物种类

—

—

己内酰胺、2-环戊基环戊酮和醛

—

—

—

羟基、酮基和羰基化合物

氰尿酸晶体

氯酸盐和高氯酸盐

溴醇磺酸盐、二卤溴磺酸盐和溴磺内酯磺酸盐

参考文献

［24］

［25］

［26］

［27］

［28］

［29］

［30］

［31-32］

［33］

［34］

注：“—”表示文献中未提及。

UV—紫外线杀菌；UHP—超高压杀菌；LTES—低温等离子体杀菌。

图 1　热杀菌和非热杀菌的种类及其适用的食品杀菌范围

Fig. 1　Thermal and non-thermal sterilization methods and 

their application scope in food sterilization
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癌、致畸和致突变的特点，因此备受消费者关注。

脂肪烃、羧酸类等次生危害物不仅会影响包装内

食品的感官特性，还会缩短产品保质期［35］。甲

苯［36］和苯酚［37］均可扩散到食品中，从而对人体造

成伤害。辐照后的氧化产物丙酮、2-甲基戊酮、异

丁烷、乙酸甲酯等主要对包装材料的机械性能产

生影响。食品包装材料表面印刷的油墨成分，经

辐照杀菌后会分解产生自由基，此类自由基的生

物活性较高，易与其他物质发生化学反应。除辐

照外，自动氧化与酶促氧化也会生成不同种类的

自由基，少量且受控的自由基对人体无害，但超过

限量后危害程度会显著增加，因此开发高效的自

由基清除剂已成为当前的重要研究内容［38］。

在 4种化学消杀方式中，臭氧与塑料表面的氧

化物反应，生成羟基化合物、酮基化合物和羰基化

合物，这些化合物不仅会使塑料表面变得粗糙，降

低其光泽度与透明度，还会导致塑料材料的拉伸

强度、抗冲击性等力学性能下降，进而使塑料制品

经臭氧消毒后更易破损、脆裂。含氯消毒剂产生

的次生危害物氰尿酸晶体易残留在包装表面，进

入人体后可能造成肾小管上皮细胞坏死或增生、

中性粒细胞浸润及矿化与纤维化［22］。二氧化氯消

毒剂的次生危害物为氯酸盐和高氯酸盐，它们会

抑制甲状腺对碘的吸收。2020年欧盟最新法规规

定了婴幼儿食品中氯酸盐和高氯酸盐的限量标

准；我国在 GB 5749—2022《生活饮用水卫生标准》

中也明确规定生活饮用水中高氯酸盐限值为 0.07 

mg/L、氯酸盐限值为 0.70 mg/L［39］，但目前尚无针

对其他食品中这 2 种物质的限量法规要求［40］。磺

酸盐类表面活性剂会在包装表面产生含硫次生危

害物（如溴醇磺酸盐、二卤溴磺酸盐和溴磺内酯磺

酸盐等），这些物质可使细胞毒性提升数倍。然

而，表面活性剂产生的次生危害物是否会迁移到

食品中仍需进一步研究。

2.2　次生危害物形成的影响因素

食品外包装消杀过程中会产生次生危害物，

但其生成需要满足特定条件。研究表明，次生危

害物的形成主要与 pH、温度及作用时间相关。

2.2.1　pH　

化学消杀后次生危害物的生成与 pH 密切相

关。例如，在臭氧消毒过程中，随着 pH 升高，臭氧

分子会分解产生自由基，进而增强对有机物的降

解能力；在含氯消毒过程中，pH 越高，次氯酸分解

产生的氯酸根离子越多，次生危害物生成量也随

之增加。在二氧化氯消毒过程中，氯酸盐的形成

速率同样受 pH 的影响：当 pH 为 0~2.0 时，氯酸盐

形成速率与氢离子浓度呈正比；当 pH 为 2.0 时，氯

酸盐形成速率最小；当 pH 为 2.0~3.4 时，氯酸盐形

成速率随 pH 升高逐渐上升；而在 pH 为 3.4~9.5时，

氯酸盐形成速率基本保持恒定［41］。

2.2.2　温度　

次生危害物的反应以氧化还原反应、取代反

应和加成反应为主。在一般条件下，反应温度越

高，次生危害物生成量越大。例如，温度会显著影

像化三氯甲烷（TCM）的生成速率，其在 20 ℃的生

成速率比在 6 ℃时快 45%［42］。在消杀过程中还存

在一些不稳定的次生危害物，当实际反应温度超

过其最佳反应温度时，这类次生危害物会发生分

解，导致其生成量下降。Huang 等［43］在研究温度

对卤代乙腈（HANs）生成的影响时发现，尽管温度

升高会促进 HANs 形成，但当温度达到 45 ℃时，

HANs的生成量反而会有所降低。

2.2.3　作用时间　

随着作用时间的延长，次生危害物生成量不

断增加，直至达到平衡。但对于稳定性较差的次

生危害物，作用时间对其生成量的影响呈现不同

规律：在反应初期，其生成量会显著升高，达到峰

值后则逐渐降低。崔晓宇等［44］在研究消毒副产物

的生成规律时发现，随着反应时间的延长，二氯乙

酸（DCAA）、三氯乙酸（TCAA）和 TCM 的浓度持

续升高 ；而二氯乙腈（DCAN）、三氯硝基甲烷

（TCNM）和 1，1，1-三氯丙酮（1，1，1-TCP）等副产

物在前 12 h 内浓度增长较快，超过 12 h 后，这几种

副产物的增长速率明显减缓。

2.3　次生危害物的检测技术

次生危害物的检测技术主要包括色谱法和质

谱法。单独使用离子色谱法可以测定饮用水中副

产物亚氯酸盐（ClO2
-）、氯酸盐（ClO3

-）、DCAA 和

TCAA 含量［45］。色谱法虽适用于次生危害物的定

量分析，但定性分析难度较大，而质谱法进行定量

分析需要一系列分离纯化操作，因此将 2种方法结

合，可形成兼具定量与定性分析能力的检测技术。

针对食品外包装物理消杀过程中可能产生的自由

基、脂肪烃、甲苯、苯酚等次生危害物，研究人员采

4
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用固相萃取-气相色谱法、卤素特异性检测器

（XSD）耦合检测法、三维荧光光谱多变量分析法

等技术，建立了相应的次生危害物检测方法。针

对化学消杀过程中可能产生的氯酸盐、高氯酸盐

等次生危害物，采用气相色谱电子捕获检测器法、

气相色谱质谱检测器法、气相色谱-串联三重四极

杆质谱法（GC-MS/MS）、超高效液相色谱电喷雾

电离三重四级杆质谱法（UPLC/ESI-tqMS）、高分

辨率质谱法（HRMS）、全二维气相色谱-单四极杆

质谱法并联电子捕获检测器法等，建立了相应的

次生危害物检测方法。

传统的色谱-质谱联用技术存在耗时长、维修

流程复杂且成本高的问题，极大地限制了其对次生

危害物的分析效率。近年来，开发快速高效的次生

危害物检测方法已成为该领域的研究热点。Huo

等［46］发现，不同形状与形态的纳米传感器（AuNPs）

作为探针，可用于设计检测各类有害物质的纳米生

物传感器。另有研究基于泡沫镍纳米复合材料构

建电化学传感器，实现了对食品中亚硝酸盐的检

测［47］。随着自动化技术的发展，功能性核酸传感技

术因具有灵敏度高、特异性强、成本低、操作简便等

优势，在有害物质检测（尤其是现场快速检测）领域

展现出良好的技术应用前景。通过范德华力、静电

相互作用、氢键及形状互补性，适配体能够特异性

识别危害物［48］。已有研究表明，生物传感器可检测

苯、亚硝胺［49］等物理消杀过程可能产生的次级危害

物，也可检测食品中的加工污染物［50］，但目前适配

体-生物传感器联用检测方法尚未具体用于检测消

杀过程产生的次生危害物。

光谱成像技术是检测次生危害物的有效工

具，该技术主要包括太赫兹（THz）光谱、高光谱成

像和拉曼光谱［51］等。其中，THz 光谱主要用于检

测 5-羟甲基糠醛、丙烯酰胺等化学污染物和外源

性异物等物理污染物，但该技术存在穿透力低、灵

敏度低、检测限高等缺点［52］。相比之下，高光谱成

像和拉曼光谱不仅可以检测化学污染和物理污

染，还能检测真菌、食源性病毒等生物污染；且拉

曼光谱技术与显微镜等辅助技术结合时，可实现

对微/纳塑料（micro/nano-plastics，MNPs）这类新型

污染物的检测［53］。但高光谱成像成本较高［54］，因

此在无需获取成像信息的场景下，研究人员会优

先选择光谱技术；而拉曼光谱的局限性在于仅适

用于小体积样品的检测［55］。

不同消杀方式产生的次生危害物对应的检测

方法见表 2。目前，将色谱法与前处理技术结合，

或与质谱法联用检测次生危害物是较为常见的手

段（如离子色谱-串联质谱法、超高效液相色谱-串

联质谱法等）。由于生物传感器与光谱技术在食

品外包装表面次生危害物检测中的应用较少，因

此未在表中列举相关案例。

由表 2中前处理过程可以看出，多数次生危害

物存在于待检测食品中，这表明食品外包装消杀

产生的次生危害物已从包装材料表面迁移至食品

中。该迁移过程会降低食品的感官品质，还可能

对人体健康造成潜在危害。因此，构建迁移模型

并明确影响迁移的因素可有效评估消杀后包装食

品的安全性；同时，系统总结迁移风险有助于制定

针对性预防措施，对控制食品污染、提高食品安全

性具有重要意义［60］。

3　次生危害物的迁移模型及影响迁移的

因素

3.1　次生危害物经“包装材料—食品”路径的迁移

模型

食品包装是影响食品安全的重要环节，因此

研究食品包装材料中次生危害物的迁移过程具有

重要意义。迁移模型可用于预测次生危害物的迁

移量，其构建不仅需要考虑包装材料的层数、传质

特性，还需要考虑各种外部环境因素对迁移的影

响。有效构建迁移模型不仅能大幅缩短试验周

期，还可为研发更安全的包装材料提供理论支撑。

作者基于 Fick 扩散定律阐述迁移模型，根据食品

与包装材料的接触方式，将迁移模型分为单层模

型、双层模型和多层模型。

3.1.1　单层模型　

单层模型指包装材料由单层聚合物组成，主

要包括 Crank 模型、Piringer 模型、Weibull 模型，见

表 3。其中，Crank模型的表达式相对简单，其适用

前提是假设迁移物浓度较高。Weibull 模型因参

数简单、模型适应性强而得到广泛应用，该模型的

2个参数本身不具备物理意义，但其作为基于试验

数据建立的经验模型，能通过预测值真实反映迁

移 过 程 。 纪 水 琳［61］针 对 荧 光 增 白 剂 建 立 了

Weibull 模型与 Crank 模型 ，并对两者进行了比
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较 ，发 现 Weibull 模 型 更 符 合 实 际 迁 移 趋 势 。

Piringer 模型的预测结果通常偏高，Reinas 等［64］

通过该模型对比 2 种抗氧化剂的迁移情况，发现

模型计算的总体迁移值比实际迁移值高出几个数

量级，因此 Piringer模型可用于预测迁移物的最大

迁移量。相较于 Crank 模型，Weibull 模型的优势

在于无需考虑迁移过程的具体机制，可直接针对

迁移结果展开研究；另外，与传统的 Piringer 模型

相比，Weibull 模型能通过准确描述迁移规律，更

好地反映迁移物的实际迁移情况。综上可知，

Weibull模型的适用性更强。PE、聚氯乙烯（PVC）

等聚合物包装材料较适合采用单层模型预测其次

生危害物的迁移情况。

3.1.2　双层模型　

双层模型指包装材料由双层聚合物构成，L1

和 L2 分别为 A 层和 B 层的厚度，见图 2。其核心

假设为 2 层材料间呈理想接触状态：在初始时间，

迁移物仅存在于 A 层中，B 层中无迁移物。在

Crank 模 型 基 础 上 ，基 于 Fick 扩 散 定 律 建 立

Begley-Hollifield 模型，该模型的前提假设是“2 层

材料相同”，且设定 A 层的迁移物浓度恒定，B层迁

移物初始浓度为 0，同时 B 层与食品直接接触。在

接触的过程中，迁移物需从A层扩散至B层，最终进

入食品。另一类双层模型为 Laoubi-Vergnaud模型，

其建模条件为：不考虑 2层材料共挤时的迁移行为，

仅考虑 A层向 B层的单向迁移，且迁移物未扩散至

B 层外侧。通过对比验证发现，Laoubi-Vergnaud 模

型和 Begley-Hollifield模型均能解释双层材料中迁

移物的迁移现象，但 Laoubi-Vergnaud 模型的预测

结果与试验结果更为接近，而 Begley-Hollifield 模

表 3　单层模型

Table 3　Single-layer models

模型

Crank模型    

Piringer模型

Weibull模型

表达式

M t = 2C0

Dt

π

D = 104 exp ( Ap - 0.315M 2β
r + 0.003M r -

C + 10 454

T )

M t - M ∞

M 0 - M ∞

= exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
- ( t

τ )
βù

û

ú
úú
ú

字母含义

t 为迁移时间，C0 为最初的迁

移物浓度，Mt为 t 时刻的迁移

量，Dt为 t时刻的扩散系数

AP 为固定参数，Mr 为相对分

子质量，T 为热力学温度，β为

形状参数，C 为常数，D 为扩

散系数

Mt为 t时刻的迁移量，M∞为达

到平衡时的迁移量，t 为迁移

时间，τ为时间参数（与迁移速

度相关），β为形状参数

研究结果

用 Crank 模型和 Weibull 模型检测荧

光增白剂的迁移量，发现 Weibull 模

型的拟合度更高

根据 Piringer 模型的数据拟合得到扩

散系数和分配系数，分析影响迁移的

因素

通过检测 2，6-二叔丁基对甲酚、四苯

丙 酸 季 戊 四 醇 酯 的 迁 移 量 ，建 立

Weibull 和 Piringer 模型，发现 Weibull

模型更接近实际值

参考

文献

［61］

［62］

［63］

表 2　消杀过程中产生的次生危害物检测方法

Table 2　Methods for detecting secondary hazards generated from sterilization process

次生危害物种类

含氯消毒副产物

二氧化氯消毒副

产物                     

次生危害物

氰尿酸

氯酸盐、 

高氯酸盐

前处理

采用 KOH 溶液进行预处理后，通过纤维

素过滤器去除不溶性颗粒

经甲酸水溶液提取、乙腈沉淀蛋白质、乙

腈饱和正己烷除去脂肪，以甲酸铵水溶液

和乙腈为流动相进行梯度洗脱

用水萃取和乙腈沉淀蛋白质后，用 MCX

柱纯化样品，然后采用甲胺水溶液和乙腈

为流动相进行梯度洗脱，在离子色谱柱上

分离

用水和甲醇提取大米样品中的次生危害

物，并通过固相萃取纯化

检测方法

离子色谱法

超高效液相色谱-串联

质谱法

离子色谱串联质谱法

反相超高效液相色谱-

串联质谱法

检测限

3.6 μg/L

高氯酸盐 7.5 μg/kg、氯酸盐

15.0 μg/kg

高氯酸盐 1.5 μg/kg、氯酸盐

15.0 μg/kg

高氯酸盐 10 μg/kg、氯酸盐

20 μg/kg

参考

文献

［56］

［57］

［58］

［59］
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型 的 预 测 值 远 高 于 实 际 迁 移 值 ，因 此

Laoubi-Vergnaud 模型在双层模型的迁移预测中实

用性更强。在实际应用中，聚丙烯（PP）+PE、聚对

苯二甲酸乙二醇酯（PET）+PE、尼龙（PA）+PE 等常

见双层复合结构，因具有较好的防渗透性能和抗

撕裂性能，较适合采用双层模型进行迁移预测。

3.1.3　多层模型　

以三层模型为例，其原生层在两端，迁移物位

于中间层，即 C、E 层为原生层，D 层为迁移物层，

L3、L4和 L5分别为 C 层、D 层和 E 层的厚度，见图 3。

由于原生层与中间层之间存在浓度差，会驱动迁移

物从原生层向两边迁移，但该模型并未考虑迁移物

与食品的接触过程以及共挤时的迁移。相较于双

层模型，三层材料的分析与计算难度明显增加，通

常需要在计算双层模型的基础上，结合第一层与第

二层的厚度进行积分运算，最终得到 C层和 D层的

迁移量。黄秀玲等［65］发现 Laoubi-Vergnaud模型可

用于纸塑复合包装材料中化合物的迁移预测，因

此该模型可用于求解多层薄膜的迁移问题。但截

至目前，关于如何应用多层模型预测次生危害物

仍是有待解决的问题。在实际应用中，三层结构

的通气膜、防雾膜、高强度膜，以及四层结构的聚

偏 二 氯 乙 烯（PVDC）、乙 烯 - 乙 烯 醇 共 聚 物

（EVOH）、PA 和 PE，均具备较高的氧气阻隔性能，

适合采用多层模型开展其迁移预测。

3.2　影响迁移的因素

次生危害物的迁移主要与次生危害物种类、

温度、作用时间及食品包装材料等因素相关。

3.2.1　次生危害物种类　

目前市面上常用的包装材料以塑料和纸质为

主。包装材料类型不同，次生危害物的迁移过程

也会随之变化。对于塑料包装材料，可能存在的

次生危害物主要包括 TCM、脂肪烃、羧酸类物质、

甲苯和苯酚等；对于纸质包装材料，可能存在的次

生危害物主要包括甲醛和有机氯化物等。该研究

的迁移对象主要来源于消杀后产生的次生危害

物，不同消杀方式会产生不同类型的次生危害物；

但在实际场景中，消杀处理未必能完全去除包装

材料自身携带的危害物，甚至部分原有危害物可

能与消毒剂发生反应产生新的危害物，导致包装

材料表面危害物种类进一步增加。不同种类的危

害物各有其独特的迁移规律，是引发次生危害物

迁移的重要因素之一。

3.2.2　温度和作用时间　

除包装材料外，温度和作用时间对次生危害

物的迁移也有重要影响。温度升高会加快危害物

的迁移速率，这也是部分食品包装袋需标注最高

使用温度的原因。一般情况下，迁移动力学与一

阶反应近似，迁移程度与迁移时间的平方根呈正

比，即迁移时间越长，次生危害物的迁移程度通常

越大。陈文林［66］在研究塑料包装中苯乙烯迁移行

为时发现，苯乙烯的迁移量会随着温度和作用时

间的变化而改变。另有研究表明，邻苯二甲酸酯

类物质在迁移时，若浸泡时间相同，模拟液中塑化

剂的迁移量会随着温度的升高而增加；若温度保

持一致 ，迁移量则会随着浸泡时间的延长而

增加［67］。

3.2.3　食品包装材料　

一般情况下，纸质材料的多孔结构会促进物

质迁移，因此纸质材料的次生危害物迁移速率通

常高于 PE 和 PP 等塑料。即使同为塑料材料，不

同种类塑料的迁移速率也各不相同。例如，PET

和 PA 的总体迁移速率低于 PE，这种差异可能与聚

合物的结晶度相关——结晶度会直接影响聚合物

的阻隔性和机械性能等［68］。即使是采用单一聚合

物，迁移速率也可能因包装形式的不同而变化。

此外，包装材料的厚度也是影响迁移的重要因素

图 2　双层材料结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of double-layer material structure

图 3　三层材料结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of three-layer material structure
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之一。与薄层材料相比，次生危害物迁移需要更

长的时间才能扩散至厚层材料内部；对于从模拟

物或食品成分吸收到聚合物内部的分子，其迁移

过程也可能呈现类似规律［69］。

4　次生危害物迁移的潜在风险及预防迁移

的措施

4.1　消杀产生的次生危害物迁移的潜在风险

4.1.1　影响感官品质　

由于包装材料成分复杂，经消杀处理后，次生

危害物会从包装表面析出并迁移进入食品，可能

导致食品感官品质劣变，如产生异味、改变颜色及

出现污点等。例如，塑料包装中的单体残留物在

与聚合物基质结合状态下通常稳定且无毒，但一

旦迁移到食品中并与食品发生相互作用，就会降

低包装食品的营养价值与感官品质［70］。有研究表

明，白酒包装容器中迁移出的金属离子会对白酒

的感官品质、安全性及稳定性产生影响［71］。

4.1.2　影响人体健康　

在食品外包装消杀产生的次生危害物中，迁

移到食品再被人体摄入的次生危害物浓度通常小

于初始浓度，即便如此，多数次生危害物对人体仍

具有较强的毒性。其中，部分有机溶剂可能导致

人体慢性中毒，有机卤素化合物对肝脏毒性较高，

有机氮化物对皮肤毒性较高，邻苯二甲酸酯类物

质则可能影响人体生殖系统，造成生殖能力下降。

次生危害物迁移研究通常并非局限于单一或几种

物质，这些物质的迁移情况取决于包装材料的接

触层、接触时间、接触温度等多种因素。因此，次

生危害物是否会对人体健康构成更高风险，还需

结合具体条件进一步判断［72］。

4.2　预防次生危害物迁移的措施

4.2.1　改变消毒剂的类型　

针对化学消毒过程中消毒剂与包装材料相互

作用的问题，一般可通过改变消毒剂类型减少次

生危害物的产生，进而降低次生危害物迁移的概

率。与含氯消毒相比，二氧化氯消毒能有效减少

有机卤代副产物的生成［73］，虽然几乎不形成三卤

甲烷［74］，但仍会生成三氯甲醇和溴二氯甲醇等其

他卤代副产物［75］。近年来，二氧化氯与氯的复合

消毒剂备受关注。有研究发现，二氧化氯与含氯

消毒剂联合使用时的抗菌效果优于单一消毒

剂［76］，且复合消毒剂还能促进微生物降解、减少次

生危害物的形成量并降低其毒性。此外，采用二

氧化氯进行预氧化处理有助于减少氯等有机副产

物的生成，同时降低副产物的遗传毒性与细胞

毒性［77］。

4.2.2　改变消杀方式　

要控制次生危害物的迁移，也可以通过改变

消杀方式将迁移量降至最低。包装材料经辐照处

理后，其中的抗氧化剂会迁移到食品中，且迁移量

随着辐照强度的增大而增加［78］。对聚乳酸基纳米

银复合膜的研究结果表明，经超高压处理过的复

合膜，其纳米银粒子的迁移量低于未经超高压处

理的复合膜，且在压强达到 200 MPa 时迁移量最

小［79］。高文婧等［80］对食品包装材料开发中具有潜

力的生物可降解聚合物——复合蛋白膜进行了约

10 min、低能率的等离子体处理，发现该消杀方式

不仅能杀灭薄膜表面的菌落，还可改变薄膜表面

结构，提升包装材料的阻隔性能与热稳定性。

4.2.3　开发新型包装材料　

除上述 2 种方式外，还可通过改变包装材料

的性质降低次生危害物迁移的概率。目前，多数

复合包装材料在抗菌性和保鲜性方面表现优异，

复合之后的包装材料能有效杀灭微生物；另外，近

些年研究的基于噬菌体的食品包装薄膜可特异性

杀灭食源性病原体，且不会伤害有益细菌或对人

类造成感染［81］，但这类材料是否存在次生危害物

迁移仍需进一步探究。次生危害物迁移是开发新

型食品包装材料必须优先考虑的安全问题，尽管

新型食品包装材料的开发在成本和技术难度上仍

面临诸多挑战，但其应用前景广阔，未来有望研发

出 更 加 高 效 、环 保 、安 全 的 功 能 性 食 品 包 装

材料［82］。

5　展望

针对食品外包装消杀产生的次生危害物风险

不明的问题，未来的方向可能会侧重于研究次生

危害物现场查验技术及相关产品，并结合高精准

检测方法，实现次生风险一体化高效查验。同时，

如何有效去除消杀后产生的次生危害物仍有待进

一步研究，这也对风险查验技术提出了更高的要

求。相关研究人员可基于上述技术与方法，建立

能减少次生危害物产生的消杀方法，确保在消杀
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过程中及消杀后均不会产生污染环境、危害人体

健康的物质，最终实现“有效消毒、绿色环保”的

目标。
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