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塑料包装材料迁移数学模型研究
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摘摇 要: 食品包装安全是食品安全的重要组成部分. 介绍了塑料包装材料向食品迁移的数学模

型,同时使用数学方法对模型进行了求解,为使用数学模型对塑料包装材料迁移进行预测提供了有

力的理论依据.
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摇 摇 塑料包装广泛应用于食品包装中,塑料包装主

要应用于阻止光的照射,氧气、水蒸气、二氧化碳的

渗透,微生物和其他化学物质的腐蚀,保持食品质量

和卫生,不损失原始成分和营养,方便储存,可以大

大提高食品货架期. 然而,近年来,食品安全和质量

问题越来越受到人们的关注,因此关于塑料包装安

全的负面影响也受到人们的重视. 塑料包装材料内

部存留的添加剂、加工助剂、聚合物单体、低聚体、分
解产物等化学物会通过吸收、溶解、扩散等过程向食

品发生迁移. 这不仅会降低包装材料对食品的保护

功能,还会导致食品受污染而最终危害消费者健康.
对于塑料包装材料内组分迁移的研究通常采用实验

手段,这些实验耗时一般需要数天,有的甚至上百

天. 若低浓度时,检测起来会非常困难. 另外这些

实验花费比较昂贵,且可能会产生危害性的实验垃

圾. 本文通过建立数学模型研究塑料包装材料中化

学物向食品的迁移,这样既便于研究又降低了成本.
由自由体理论可知,液体或固体它们的体积主

要分为两部分,一部分是“占有体积冶即分子本身占

有的体积;一部分是“自由体积冶也就是分子之间的

空隙. 迁移物要能够发生迁移则要满足两个条件.
一个是要有足够大的空隙容纳迁移分子;另一个是

迁移分子要有足够大的能量克服周围分子的吸引而

进入空隙. 即满足具有足够大自由体积的孔洞及扩

摇 摇

散分子留下的孔洞被另一个临近分子所填充则形成

有效扩散. 足够的能量是分子迁移的活化能,而当

聚合物温度较高时,迁移分子的活化能也越大,分子

则越容易发生迁移.

1摇 模型建立

塑料包装材料种类繁多,其中的化学物更多,向
各种食品迁移的研究工作量相当烦琐. 建立相应的

数学模型,对简化研究、建立评价标准等都有很重要

的指导意义.
目前包装材料向食品迁移的数学模型研究大都

是基于 Fick 扩散定律的迁移模型[1 - 2] .

Fick 第一定律:J = - D dC
dx,该式描述了一种稳

态扩散,即污染物浓度不随时间而变化. 大多数扩

散过程是非稳态扩散过程,即材料中某一点的浓度

是随时间而变化的. 因此要考虑 Fick 第二定律:
鄣C
鄣t = 鄣C

鄣 (x D 鄣C
鄣 )x . (1)

通常认为迁移仅发生在包装材料厚度方向上,
因此可用一维的二阶偏微分方程式(1)来描述. 当

扩散系数 D 与浓度无关时,(1)式简化为

鄣C
鄣t = D 鄣2C

鄣x2 . (2)
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2摇 模型求解与分析

为简化过程,通常使用如下假设条件:1)初始

时刻,化学物于包装材料均匀接触;2)食品中的化

学物分布均匀;3)在整个迁移过程中, 扩散系数 D
和分配系数 K 为常数;4)迁移物从包装材料一侧进

入食品;5)整个迁移过程符合 Fick 定律;6)迁移过

程的任何时刻,扩散都是平衡的;7)忽略包装材料

边界效应.
在迁移模型中,包装材料的尺寸一般都视为有

限体积,而食品的体积则可以根据情形分为以下两

种. 1)无限食品,即包装材料的体积远小于食品的

体积;2)有限食品,即包装材料的体积与食品的体

积相差不大[3 - 4] .
2郾 1摇 有限包装有限食品的迁移模型

在初始时刻,假定迁移物在包装材料中分布均

匀,而食品中不含任何迁移物故食品中迁移物的初

始浓度 CF,0 = 0,但经过某一段时间,迁移过程结束

后,迁移物浓度将趋于某一平衡值 CF,e .
初始条件:t = 0,0 < x < Lp,Cx,t = CP,0,
边界条件:x = LP,t > 0,Cx,t = CP,L = CF,0 / KF / P,

x = 0,t > 0,
鄣Cx,t

鄣x = 0,

其中 CP,L表示包装材料和食品接触面上,包装材料

中迁移物浓度.
使用傅里叶级数法可求得:

Cx,t -CP,0

CP,e
=1 + 移

肄

n =1

2(1 +琢)exp( -Dq2nt)
1 +琢 +琢2q2n

(cos
qnx
L )
P

cos(qn)
,

整理并引入 MF,t,MF,e得:
MF,t

MF,e
= 1 - 移

肄

n = 1

2琢(1 + 琢)
1 + 琢 + 琢2q2

n
(exp
- Dq2

n t
L2 )
p

, (3)

公式(3)中,琢 =
VF

VP
KF,P为平衡时,食品中的迁移物与

塑料包装材料中的迁移物的质量比,其中 KF,P为食

品和包装材料间的分配系数,是常数,VF,VP 分别表

示食品的体积和塑料包装的体积;MF,t是 t 时刻食品

中迁移物的量;MF,e为平衡时,食品中迁移物的量;
LP 为塑料包装薄膜厚度; qn 为 tanqn = - 琢qn 的

正根.
时间 t 较大时,公式(3)能够较快收敛,而当时

间 t 较小时,则其等价形式公式(4)更易于收敛.

MF,t

MF,e
= (1 + 琢)[1 - e棕erfc(棕0郾 5)], (4)

其中 棕 = Dt
琢2L2

P
.

2郾 2摇 有限包装无限食品的迁移模型

代入有限包装有限食品迁移模型使用的初始条

件和边界条件,使用傅里叶级数法可求得:
Cx,t - CP,0

CP,L - CP,0
= 移

肄

n = 0
( - 1) n [erfc

(2n + 1)LP - x
2(Dt) ]0郾 5 +

移
肄

n = 0
( - 1) n [erfc

(2n + 1)LP + x
2(Dt) ]0郾 5 .

从零时刻到 t 时刻,迁移物进入食品中的量与

迁移平衡时迁移量之比为:
MF,t

MF,e
(= 2 Dt
L2 )
P

{
0郾 5 1

仔0郾 5 +

2 移
肄

n = 1
( - 1) n [ierfc

nLp

(Dt) ] }0郾 5 . (5)

长时间迁移,公式(5)可等价为:
MF,t

MF,e
= 1 - 移

肄

n = 1

8
(2n + 1) 2仔2 [exp - D (2n + 1) 2仔2

4L2 ]
P

.

(6)

当 t寅肄 时, [ierfc
nLp

(Dt) ]0郾 5 寅0,则 (5) 式等

价为:
MF,t

MF,e
(= 2 Dt
L2 )
P

0郾 5
. (7)

3摇 结摇 论

食品包装安全是食品安全的重要组成部分. 本

文通过建立数学模型研究塑料包装材料中化学物向

食品的迁移,通过使用数学方法对模型进行求解,这
更便于对塑料包装材料中化学物向食品迁移的研究.
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Research of Mathematical Model for Plastic Packaging Materials Migration

CHENG Feng鄄lin
(Department of Mathematic and Computer Science, Hengshui University, Hengshui 053000, China)

Abstract: Food packaging safety is an important part of food safety. A mathematical model for plastic
packaging materials migration was presented in this paper. And mathematical methods were used to solve
the model. The mathematical model provided a strong theoretical basis to predict the migration of plastic
packaging materials.
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Optimal Design of Linkage Mechanism in Food
Packaging Machinery Based on Pro / E

BAI Qiao,摇 TAO Chun鄄sheng,摇 MA Song鄄bai
(School of Material and Mechanical Engineering, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China)

Abstract: The application of behavioral modeling technology in the optimization design for ordinary pla鄄
nar link mechanism was introduced in the aspects of kinematic analysis ,dynamic analysis and behavioral
modeling analysis, based on behavioral modeling module of Pro / E, with a vacuum packaging machine
for example. The behavioral modeling technology could improve design efficiency and provided a com鄄
pletely new design view for mechanism design.
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