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摘　要：为探究水性油墨和印刷纸杯中可溶性铅和铜的溶出量，有效控制重

金属迁移的安全风险，提出基于火焰原子吸收光谱法测定铜与铅元素的溶出

量方法。先配制两种水性食品油墨即深红油墨和深绿油墨，并分析其性能，

然后采用火焰原子吸收光谱法测定两种油墨和印刷纸杯中铜和铅的溶出量。

实验结果表明：两种油墨的物理状态较为稳定，铜与铅元素在检测中质量浓

度与光谱强度线性关系良好，其相对标准偏差分别为 1.64% 与 2.24%，回收

率分别在 94.0%~101.0% 和 91.0%~94.8% 之间；时间和温度对重金属溶出有

较大影响，100 ℃条件下 2 h 的铅与铜溶出量分别是 25 ℃条件下 24 h 铅与

铜的 8.3 与 2.36 倍；深红墨的安全性高于深绿墨，所配制油墨及纸杯中铅与

铜元素的溶出量在高温或长时间使用下存在超标的风险，因而需要严格控制

材料制品与食物接触的时间和温度。所建立的方法快速简单、经济环保，可

满足企业日常检验的要求。
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“限塑令”实施后，诸如一次性纸质餐饮具等食

品接触材料（food contact materials，FCMs）的需求

量得到成倍增长。而油墨中重金属污染成为急需解决

的食品安全问题 [1]。已有研究证明重金属可以在特定

条件下从容器中释放出来并迁移至食物 [2]，随食物进

入人体后易导致多种疾病 [3-4]。水性油墨以安全、少

挥发性有机物（volatile organic compounds，VOCs）

且生产成本低等特点在印刷领域得到广泛应用 [5-6]。

因此，行业内迫切需要经济、环保且快速准确的水性

油墨重金属检测技术。

近年来，原子吸收光谱法、电感耦合等离子体发

射光谱法及电感耦合等离子体质谱法等传统的分析
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方法是检测金属元素的有效方法 [7-12]。其中，原子吸

收光谱法因具备较强的灵敏度、经济与可操作性强

等特点，在重金属检测方面呈现出明显的优势 [13]。

鉴于此，本文拟配制两种不同色度的水性食品油墨，

分别从黏度、pH 值及耐磨擦性等方面考察其物理性

能，以为相关行业中水性食品油墨的配制及其使用给

予一定参考。同时，分别采用不同的样品处理方法，

确定仪器最佳的工作条件，从而建立一种快速、经济

环保的火焰原子吸收光谱法，并利用此法对所配制的

油墨和用途较广的水性油墨印刷纸杯中铅和铜元素在

24 h 内的溶出量变化进行了探究，以期为 FCMs 的安

全监控与检测提供新思路。

1 材料与方法

1.1 主要原料及仪器设备

主要原料：79、6217、79-K、6734 及 0212 水性

丙烯酸树脂，180、080W、M33H 消泡剂，T800 分散剂，

174 快干剂，永固红颜料，酞青绿颜料及研磨玻璃珠

等，广东天龙油墨有限公司。聚乙烯（polyethylene，

PE）淋膜纸杯市场所购。铅标准储备溶液（1 g/L）和

铜标准储备溶液（1 g/L），国家钢铁材料测试中心

钢铁研究总院。盐酸，分析纯，广东广试试剂科技有

限公司。冰乙酸、一乙醇胺，分析纯，上海麦克林生

化科技股份有限公司。无水乙醇，分析纯，上海阿拉

丁生化科技股份有限公司。

主要仪器设备：AA-7003A 型原子吸收分光光度

计、铅及铜空心阴极灯，北京东西分析仪器公司。

超纯水仪，AXLC1810 型，重庆阿修罗科技发展有限

公司。电子天平，GL224I-1SCN 型，赛多利斯科学

仪器有限公司。高速离心机，A21K 型，湖南安君研

仪器有限公司。涂料快速分散试验机，KS-370 型，

上海现代环境工程技术股份有限公司。高速分散机，

BODT10 型，广东标格达实验室仪器用品有限公司。

蔡恩杯，4#，日本 TOYO。超声波清洗器，2150TH 型，

上海安谱实验科技股份有限公司。pH 计，FE28 型，

梅特勒 - 托利多仪器有限公司。手动展色轮，ZS-

100 型，广东天龙油墨有限公司。油墨印刷脱色试验

机，PN-PIDF 型，杭州品享科技有限公司。

1.2 水性食品油墨的制备

红浆的制备：使用电子天平称取 79 水性丙烯酸

树脂、6217 水性丙烯酸树脂、180 消泡剂、T800 分散剂、

永固红颜料及去离子水共 200 g（各成分质量分数见表

1），并加入 150 g 玻璃珠于干净的研磨罐中，然后使

用涂料快速分散试验机研磨 3 h 后，过滤装瓶备用。

绿浆的制备：使用电子天平称取 6734 水性丙烯

酸树脂、6217 水性丙烯酸树脂、180 消泡剂、T800
分散剂、酞青绿颜料及去离子水共 200 g（各成分质

量分数见表 1），并加入 150 g 玻璃珠于干净的研磨

罐中，然后使用涂料快速分散试验机研磨 3 h 后，过

滤装瓶备用。

调墨油的制备：在 1 个玻璃烧杯中分别加入的

0212 和 79-K 水性丙烯酸树脂、080W 和 M33H 消泡

剂、174 快干剂、一乙醇胺等共 200 g，然后使用高

速分散机在 1500 r/min 的转速下分散 30 min 后，使

用蔡恩杯 4# 检测其黏度，并加水稀释至黏度为 15 s，

装瓶备用。

配墨：在试样瓶中称取调墨油 50 g、色浆（红浆 /
绿浆）50 g，共得到 2 瓶油墨样品，然后使用搅拌机

在转速为 1400 r/min 下分散 10 min 后备用。

1.3 分析与测试

1.3.1 物理性能测试
黏度：依据 GB/T 13217.4—2020《油墨黏度检验

方法》，以油墨流出至断线的时间表示黏度，分别检

测两种油墨样品静置 1 h 和 24 h 后的黏度。

pH 值：使用 pH 计检测（n=3）。

耐摩擦性：依据 GB/T 7706—2008《凸版装潢印

刷品》，对配制的水性油墨进行油磨、干磨及自来水

磨检测。将已展色涂布并完全干燥的样张裁剪成 55 
mm×180 mm 的样条，放于油墨印刷脱色试验机上

摩擦 50 次。

附着力：将 3 M 胶带平整粘贴于烘干后的印刷

样品表面，以揭掉胶带后印刷品表面油墨脱落情况来

表征油墨的附着力。

耐冰性：将样品烘干 4 h 后裁切成小碎片置于冰

水中分别浸泡 30 min 和 60 min，观察并记录油墨是

否脱落变色。

表 1 色浆配方参考

Table 1 Pigment paste formula reference

原  料
质量分数 /%

红浆 绿浆

水性丙烯酸树脂 37.7 39.9

助剂   0.2   1.0

去离子水 25.0 16.4

颜料 37.1 42.7
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1.3.2 重金属溶出量检测

对 于 本 次 制 作 的 食 品 接 触 用 油 墨， 参 考 QB 
2930.1—2008《油墨中某些有害元素的限量及其测定

方法 第 1 部分：可溶性元素》，采用酸溶出方法处理，

用 0.07 mol/L 的盐酸将材料中的可溶性铅和铜溶出。

而实际样品（纸杯）则参考 GB 31604.1—2015《食品

安全国家标准 食品接触材料及制品迁移试验通则》[14]

选择浓度为 0.7 mol/L 的冰乙酸进行浸泡溶出。然后，

将溶出液导入火焰原子吸收分光光度计中，按表 2 的

工作条件进行测定，考察可溶性铅和铜在 24 h 内的

溶出情况。

油墨样品提取：将配制好的油墨样品搅拌均匀后

涂布在玻璃板上后置于烘箱中烘 6 h（45 ℃），在室

温下将其粉碎后精确称取 500 mg，随后移入含 0.07 
mol/L 稀盐酸溶液的 25 mL 离心管中，用超声波震荡

器震荡 1 h（30 ℃），取出后室温下静置 2 min，过

滤后转移至离心管中，以 16 000 r/min 离心 5 min，

取底层液体测定。

含水性油墨的 PE 淋膜纸杯样品提取：将剪碎的

含有水性油墨（油墨覆盖范围大）的纸杯样品称取

1000 mg，放入聚四氟乙烯塑料瓶中，加入 100 mL
冰乙酸，充分浸渍后用超声波震荡器荡 1 h（30 ℃），

取出后室温下静置 2 min，将其过滤后转移至离心管

中，以 16 000 r/min 离心 5 min，取底层液体测定。

1.3.3 可溶性重金属的数据评估
试样中可溶性重金属铜和铅的元素溶出量计算

式为

                            ，                          （1）

式中：w 为元素含量，单位为 mg/kg；ρ 为样液质量

浓度，单位为 mg/L；V 为试样体积，单位为 mL；m
为试样质量，单位为 g。

2 结果与讨论

2.1 油墨的物理性能测试

为保证所制备油墨的质量及其安全性，需对油墨

进行物理性能测试，考察其对安全使用的影响，测试

结果见表 3。两种油墨样品的黏度均随时间的增长而

变大，但基本稳定在使用范围内。pH 值位于 8.0~8.5
区间内。两种油墨的耐冰性和附着性能均较好，无脱

落现象。耐摩擦性测试结果如图 1 所示。

脱色程度由高到低依次是食用油磨、饮用水磨、

干磨。其原因是水的挥发性比食用油好，食用油很容

易渗透纸质样品，导致油墨易于脱落。总的来说，油

墨的状态相对稳定，性能满足 GB/T 26395—2011 及

QB/T 2825—2017 中规定的使用技术要求。物理性能

稳定的油墨在一定程度上可增大重金属元素等污染

物迁移的难度。

2.2 标准曲线和检出限

使用超纯水对 1 g/L 铅溶液进行逐级稀释后得

表 2 仪器工作条件

Table 2 Instrument conditions of work

表 3 两种食品接触用油墨的物理性能

Table 3 Physical properties of two kinds of 
food contact inks

样品名称
黏度 /(Pa·s)

pH 值 耐冰性 附着力
1 h 24 h

深红油墨 16.5 29.8 8.22 无脱落 无脱落

深绿油墨 19.6 35.4 8.24 无脱落 无脱落

a）深红油墨 

                      b）深绿油墨

图 1 深红油墨和深绿油墨的耐摩擦测试结果

Fig. 1 Friction resistance test results of deep red ink
and deep green ink

元素
波长 /

nm
灯电流 /

mA
燃烧头高

度 /mm
空气流量 /
（L·min-1）

乙炔流量 /
（L·min-1）

狭缝宽

度 /nm
铅 283.3 2 6 50 1.6 0.4

铜 324.8 5 6 50 1.8 0.2



- 4 -

到铅的标准溶液，使用超纯水对 1 g/L 的铜溶液进

行逐级稀释后得到铜的标准溶液，随后根据 1.3.2 节

进行提取后上机测定，绘制其标准曲线，如图 2 所

示。以 3 倍空白测定吸光度值的标准偏差除以标准

曲 线 斜 率 计 算 检 出 限（n=20）[15]。 结 果 得 到 铜 元

素 的 线 性 方 程 为 y=0.0456x-4×10-4， 相 关 系 数 为

0.9996，检出限为 0.276 mg/L，铅元素的线性方程为

y=0.0054x+3.1086，相关系数为 0.9989，检出限为 0.233 
mg/L。

2.3 精密度和回收试验

按 1.3.2 节测定理论质量浓度为 0.5 mg/L 铜和 1.0 
mg/L 铅的吸光度，并得到其相对标准偏差（relative 
standard deviation，RSD），分别为 1.64 % 及 2.24 %。

这说明方法精密度良好。取铜（0.5, 1.5, 2.5 mg/L）

和铅（1.0, 2.5, 10.0 mg/L）低、中、高 3 个质量浓度

水平的标准使用液测定后，计算空白回收率，试验

结果见表 4。铜和铅的回收率分别在 94.0 %~101.0 %
和 91.0 %~94.8 % 区间内。

2.4 样品分析

油墨中添加剂是易于迁移的主要污染物。化学物

质迁移的全过程受到许多参数的影响，温度和接触时

间对化学物质迁移的影响较大。B. Kudłak 等 [16] 从 3
种包装材料（罐衬、多层复合材料和杯体）在 5 种模

拟介质（蒸馏水、0.1 mol/L 乙醇、0.4 mol/L 二甲亚砜、

0.8 mol/L 乙酸、人工唾液）中提取环氧树脂前驱体。

结果表明，温度对环氧树脂前驱体迁移起主导作用。

因此，按照 1.3.2 节中的试验方法对深红、深绿及 PE
淋膜纸试样分别进行分析，以考察温度和接触时间对

重金属铅、铜元素迁移的影响，其动力学曲线如图 3
与 4 所示。

  从图 3 可知，水性食品油墨中铜与铅到达稳定平

台所需的时间几乎一致，但深绿墨中铜与铅的溶出速

度较深红墨更快，深绿墨中铅溶出量在 8 h 时达到峰

值。深绿墨中可溶性重金属溶出量大于红墨，这主要

与其颜料的种类和助剂的添加量有关。2 种油墨中的

铅元素峰值均未超过限量值 90 mg/kg[17]。目前未见

有油墨中铜元素的限量标准，而 FCMs 中铜的限量是

5 mg/L，我国对铜的推荐摄入量为 0.8 mg/d[18]。因此，

表 4 回收试验结果 (n=3)
Table 4 Results of test for recovery (n=3)

参  数
铜质量浓度 /(mg·L-1) 铅质量浓度 /(mg·L-1)

0.5 1.5 2.5 1.0 2.5 10.0

加标量 /（mg·L-1） 0.50 1.50 2.50 1.00 2.50 10.0

测定值 /（mg·L-1） 0.47  1.52 2.44 0.91 2.37 9.17

回收率 /% 94.0 101.0 97.6 91.0 94.8 91.7

a）铜

图 2 铜和铅元素的标准曲线

Fig. 2 Standard curves of copper and lead elements

图 3 不同时间下水性食品油墨中可溶性重金属溶出情况

Fig. 3 Changes in the dissolution of soluble heavy metals 
in water-based food inks at different times

b）铅
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在 FCMs 中重金属的含量仍存在安全风险，需进一步

控制。

从图 4 可知，温度可促进重金属溶出，其溶出速

率与温度成正比。有学者也得出类似的结论 [19-20]。在

100 ℃下 PE 淋膜纸杯中铅与铜溶出量在 2 h 左右达到

峰值，其中铅的溶出量是在 25 ℃下用 0.7 mol/L 乙酸

溶液浸出 24 h 的 8.3 倍，而铜的溶出量是浸出 24 h
的 2.36 倍。因此，特别需要注意模拟介质的温度和

接触材料的性质对有害物质迁出的影响。金属的释

放量很大程度上取决于接触材料的类型和模拟介质

的酸度。同一温度条件下，在初始阶段，重金属的

迁移量呈现快速上升的趋势，达到某个时间点之后，

重金属迁移量的上升速率变慢，并逐渐趋于平稳，这

主要与重金属迁移机制有关。

从动力学曲线来看，重金属溶出量显然不随接触

时间的增加而呈现线性增加的趋势。但短期内，金属

的释放量随着接触时间和温度的升高而增加，呈正相

关性，这与 Li Y. [21] 所述的研究结果一致。此外，重

金属迁移速率随接触时间的延长而减小，直到达到

稳态。以上实验结果与前人研究结果 [22-23] 基本一致，

但达到稳态所需的时间、迁移水平与接触时间存在些

许分歧。因此，根据金属溶出量与温度成正比的线性

关系，可以预测重金属在高温条件下的溶出量。总之，

接触时间和温度应被严格规定。

3 结语

基于循环经济的前提，各地呼吁回收和循环利用

咖啡杯等一次性杯。回收利用时，需考虑印刷纸杯在

高温条件下长时间使用具有较大安全风险的问题。为

揭示金属在不同接触时间和温度上动态溶出的规律，

本文成功配制了两种符合使用要求的水性食品油墨，

并建立了一种快速、经济环保的火焰原子吸收光谱法

检测油墨中重金属铅和铜元素溶出量。水性食品油墨

中铜和铅的 RSD 分别为 1.64 % 与 2.24 %，回收率分

别在 94.0 %~101.0 % 和 91.0 %~94.8 % 之间，说明本

方法精密度良好，可为相关企业检测重金属提供新

思路。使用本方法对所配制的油墨样品以及一次性

纸杯进行了可溶性重金属铅和铜元素溶出量的测定，

并研究了 24 h 内 3 种样品（深红油墨、深绿油墨与

PE 淋膜纸杯）中重金属溶出情况及印刷纸杯中两种

重金属在高温条件下的溶出情况。结果表明，24 h 内

两种油墨中铅的最大溶出量均低于欧盟标准限量值，

但目前暂未有针对油墨中铜元素的限量标准，需注意

铜元素的累积安全风险。

本研究的局限性是试样不够丰富，油墨中铅元素

的限量标准不符合即将实施的 GB 4806.14—2023《食

品安全国家标准 食品接触材料及制品用油墨》中不

应超过 10 mg/kg 的规定。下一步将研究降低金属含

量的油墨制备方法，增加试样数量，深入分析纸杯材

料的结构对重金属溶出的影响，为控制材料制品与食

物的接触时间和温度提出参考。
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Dissolution Determination of Copper and Lead from Water-Based Food Ink by Flame 
Atomic Absorption Spectrometry

CAO Yu1，ZHONG Zehui1，LIN Ruibin2，TANG Cong1

（1. College of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2. Guangdong Tianlong Ink Co., Ltd.，Zhaoqing Guangdong 526000，China）

Abstract：The dissolution of soluble lead and copper in water-based inks and printed paper cups was explored to 
effectively control their potential safety risks. By investigating the physical properties of the prepared ink of deep red 
and green, the dissolution of copper and lead in the two inks and printed paper cups was determined by flame atomic 
absorption spectrometry. The results showed that the physical states of the two inks were relatively stable, and the linear 
relationship of copper and lead was good in the range of their detection mass concentration. The RSDs were 1.64% and 
2.24%, and the recoveries were 94.0% ~ 101.0% and 91.0% ~ 94.8%, respectively. Time and temperature had a great 
influence on the dissolution of heavy metals. The contents of lead and copper at 100  ℃ for 2 h were 8.3 and 2.36 times 
those of lead and copper at 25 ℃ for 24 h. The safety of deep red ink was higher than that of deep green ink, and the 
amounts of lead and copper dissolved in the formulated inks and cups were at risk of exceeding the standard at high 
temperatures or under prolonged use. Therefore, it was necessary to strictly control the time and temperature of contact 
between material products and food. The established method is fast, simple, economical and environmentally friendly, 
which can meet the requirements of daily inspection in enterprises.

Keywords：flame atomic absorption spectrometry；food contact material；water-based ink；printed paper cup；

heavy metal；dissolution
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