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印刷工艺参数对食品纸包装中溶剂残留量的影响
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摘要：配制混合标准溶液，利用顶空气相色谱／质谱技术对食品纸包装材料中的８种有机溶剂进

行残留量分析。结果表明：印刷油墨和润版液中含有较多有机溶剂；随着印刷墨量和印刷面积的增

加，印品的溶剂残留量和苯类溶剂残留量都有所增加；印刷速度较快不利于印品的干燥；烘干温度

对纸包装材料中的溶剂残留量也有一定的影响。
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　　目前，食品包装的安全日益受到人们的重视。

在纸包装的生产过程中通常要添加消泡剂、脱墨剂、

施胶剂、湿强剂以及印刷油墨中采用的溶剂，致使包

装材料中有一定的溶剂残留，国内外对此进行了一

些研究［１５］。气相色谱法（ＧＣ）对异构体和多组分混

合物的定性分析能够发挥明显的作用，质谱（ＭＳ）技

术在进行未知化合物的定性分析和定量分析方面得

到了很好的应用［６１１］，因此，本文采用顶空气相色

谱／质谱技术（ＨＳＧＣ／ＭＳ）对纸包装材料中的溶剂

残留及印刷工艺参数对其造成的影响进行分析

研究。

１　实验参数及标准溶液

１．１　实验仪器和试剂

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司 ＴｕｒｂｏＭａｔｒｉｘ１６顶空进样

器；气相色谱／质谱联用仪（Ｃｌａｒｕｓ６００ＧａｓＣｈｒｏｍａ

ｔｏｇｒａｐｈ／ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）；ＩＧＴ 胶 版 印 刷 适

性仪。

甲醇、苯、乙酸乙酯（≥９９．７％，天津市科米欧化

学试剂有限公司）；

乙苯、二甲苯（邻、间／对）（≥９９．８％，天津市福

晨化学试剂厂）；

乙酸丁酯、异丙醇、环己酮（≥９９．９％，天津市富

宇精密化工有限公司）。

异丙醇、乙酸乙酯、苯、乙酸丁酯、乙苯、二甲苯

（邻、间／对）、环己酮均为色谱纯，用甲醇定容。

１．２　参数设置

采用异丙醇、乙酸乙酯、苯、乙酸丁酯、乙苯、

间／对二甲苯、邻二甲苯和环己酮８种标准溶液，对

气相色谱和质谱分离条件进行优化，确定食品纸包

装中溶剂残留分析用温度、时间等参数，确保化合物

定性和定量分析结果的准确性。
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１）ＨＳ条件

平衡温度：８５℃；平衡时间：４０ｍｉｎ；拔针时间：

０．３ｍｉｎ；加压时间：１．０ｍｉｎ；进样时间：０．０４ｍｉｎ；

保温时间：４０ｍｉｎ；ＧＣ分析循环时间：１５ｍｉｎ。

２）ＧＣ条件

色谱柱：Ｅｌｉｔｅ５ＭＳ石英 ＶＯＣ专业毛细管柱

（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；进样口温度：３２℃起

始并持续６ｍｉｎ，１２℃／ｍｉｎ升温到２１０℃；采用高纯

氦气；载气流速：１．００ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度：２００℃。

３）ＭＳ条件

电子能量：７０ｅＶ；离子源温度：２１０℃；传输线

温度：２２０℃；扫描范围：３５～４００ｍ／ｚ。

１．３　标准溶液

对试样进行测试，得到其色谱图和质谱图。在

质谱图库中进行检索，得到试样中残留的挥发性有

机物可能包含异丙醇、乙酸乙酯、苯、乙酸丁酯、乙

苯、间／对二甲苯、邻二甲苯和环己酮等８种物质。

首先，取以上８种物质各１ｍＬ放入１００ｍＬ容量瓶

中，用甲醇定容，使其浓度为１％（体积分数）；然后，

以甲醇为溶剂，分别配制浓度为０．０１％、０．０２％、

０．０４％、０．０５％、０．０６％、０．０８％、０．１０％七个混合标

准溶液，以此测定并确定标准曲线。

图１是浓度为０．０５％混合标准溶液的色谱图。

从图１可以得到８种化合物的保留时间和色谱峰的

前后顺序，能看出８种物质分离效果明显，并且色谱

峰形较好。

表１列出浓度为０．０５％混合标样中８种挥发

性有机物的保留时间、峰面积和回归方程。

图１　０．０５％混合标样的色谱图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ０．０５％
　

表１　０．０５％混合标样中各物质的保留时间、峰面积和回归方程

Ｔａｂ．１　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｐｅａｋａｒｅａａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ０．０５％

化合物 保留时间／ｍｉｎ 峰面积　 　　回归方程

异丙醇 １．８１ １７８６８２２６ 狔＝２５８．４５狓＋６５．１２

乙酸乙酯 ２．５３ １５６１１６５３ 狔＝５７．３９狓－１８．２０

苯 ３．０３ ４０６５５９７４ 狔＝１５６．２７狓＋５２７．４

乙酸丁酯 ６．２３ １３３２５８５６ 狔＝９３．７２１狓－５２．６６

乙苯 ６．８６ ８５９５６２５ 狔＝１１６．７８狓－５２．４８

间／对二甲苯 ６．９９ ３１８４５０８３ 狔＝９５．１１狓－６５４．３７

邻二甲苯 ７．３０ ３５９４６３６ 狔＝８６．５４２狓＋５６３．４

环己酮 ７．４２ １８５６９０１６ 狔＝７２．９５狓－５６．５９

２　食品纸包装中溶剂残留实验结果

２．１　饼干纸盒中的溶剂残留

针对某饼干纸盒包装（材料为白卡纸，胶印油墨

为黄＋品＋青＋黑）、润版液、粘合剂所含有的有机

物进行检测。

取待测包装，裁取１０ｃｍ×５ｃｍ印刷图案，裁剪

成０．５ｃｍ×５ｃｍ，放入２０ｍＬ顶空瓶中密封；将润

版液、粘合剂及各色印刷油墨各取约５ｍｇ分别放

入顶空瓶中密封，采用前面的方法进行化合物分离

测定。

由于无论是包装基材还是油墨、溶剂、粘合剂，

都可能含有有机物，为了确定其中的一些未知物质，

采用出峰时间及质谱图的谱库搜索定性。饼干纸盒

的色谱图如图２所示。饼干纸盒的检测结果如表２

所示。

０５３ 　西安理工大学学报（２０１６）第３２卷第３期　



表２　饼干纸盒及相关原材料中的有机物

Ｔａｂ．２　Ｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｐａｐｅｒｃａｒｔｏｎｏｆｂｉｓｃｕｉｔａｎｄｒｅｌａｔｅｄｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

样品
８种有机物在各样品中的检出量（折算结果）／ｍｇ

异丙醇 乙酸乙酯 苯 乙酸丁酯 乙苯 间／对二甲苯 邻二甲苯 环己酮
总量／ｍｇ

白卡纸（１ｍ２） ０．０４５ ０．０４３ ０．０１５ ０．００４ ０．０４３ ０．０５６ ０．０８９ － ０．２９５

黄墨（１ｋｇ） １２．３７０ ０．１２５ ０．１３１ ０．０２６ ０．３３０ ０．３８２ ０．７６５ － １４．１２９

品墨（１ｋｇ） ３．５２０ ０．０７６ ０．４３０ ０．０２９ ０．２４１ ０．３５０ ０．６４０ － ５．２８６

青墨（１ｋｇ） １０．８６０ ０．５７０ １．３５７ ０．０４５ ０．７７５ ０．５８３ ２．７４０ － １６．９３０

黑墨（１ｋｇ） １９．２８１ ０．３７５ ０．４２０ ０．１３０ １．１９０ １．００８ １．９５０ ０．２８７ ２４．６４１

润版液（１ｋｇ） １０４．２２０ ０．１６７ ０．０８５ ０．０１８ ５．２５４ １．０６３ ２．６８０ － １１３．４８７

粘合剂（１ｋｇ） ２．６５０ ０．０２８ ０．０２５ ０．１６０ ０．６９１ ０．５４５ ０．６２３ ０．１６４ ４．８８６

纸盒（１ｍ２） ０．５８１ ０．４６４ ０．１４２ ０．０６７ ０．３５０ ０．３８８ ０．８６０ － ２．８５２

　　注：－为未检出。

图２　饼干纸盒的色谱图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｂｉｓｃｕｉｔｐａｐｅｒｃａｒｔｏｎ
　

　 　由表２可知，饼干纸盒的残留溶剂含量为

２．８５２ｍｇ／ｍ
２，其苯类有机物含量为１．７４ｍｇ／ｍ２。

油墨和润版液中含有较多的有机溶剂，纸盒黄、品、

青、黑 四 色 胶 印 油 墨 中 苯 类 有 机 物 含 量 分 别 为

１．６０８ｍｇ／ｋｇ、１．６６１ｍｇ／ｋｇ、５．４５５ｍｇ／ｋｇ、４．５６８

ｍｇ／ｋｇ。此外，白卡纸和粘合剂中也含有不同程度

的苯类有机物。

２．２　工艺参数对溶剂残留的影响

对纸包装印刷材料（白卡纸，黄、品、青、黑四色

印刷油墨）采用不同的印刷墨量、不同油墨印刷面积

及不同印刷速度进行印刷，利用 ＨＳＧＣ／ＭＳ技术

进行检测。

通过对包装材料中的残留溶剂进行定性、定量

分析，确定在不同印刷参数下纸包装中有机溶剂的

残留量。

２．２．１　印刷墨量

采用ＩＧＴ胶版印刷适性仪，分别取０．０５ｍＬ、

０．１０ｍＬ、０．１５ｍＬ青色油墨对５ｃｍ×５０ｃｍ的纸

张印刷，干燥２４小时后检测其溶剂残留，结果如表

３所示。

表３　三种印刷墨量下纸中的溶剂残留

Ｔａｂ．３　Ｓｏｌｖｅｎｔｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｐａｐｅｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｒｉｎｔｉｎｇｉｎｋｃｏｎｔｅｎｔｓ

印刷墨量／
（ｍＬ／ｍ２）

各印刷墨量下的溶剂残留量／（ｍｇ／ｍ２）

异丙醇 乙酸乙酯 苯 乙酸丁酯 乙苯 间／对二甲苯 邻二甲苯 环己酮

总量／
（ｍｇ／ｍ

２）

２ ０．０２１ ０．０２８ ０．００６ ０．００１ ０．０２３ ０．０１６ ０．０３１ － ０．１２６

４ ０．０３３ ０．０３２ ０．０１１ ０．００１ ０．０２７ ０．０２２ ０．０３５ － ０．１６１

６ ０．０３８ ０．０３６ ０．０１６ ０．００２ ０．０３５ ０．０２７ ０．０４１ － ０．１９５

　　注：－为未检出。

　　表３表明，印刷墨量不同时，纸张印品的溶剂残

留量也不相同，采用２ｍＬ／ｍ２、４ｍＬ／ｍ２、６ｍＬ／ｍ２

的印刷墨量时，纸中的溶剂残留量分别为０．１２６

ｍｇ／ｍ
２、０．１６１ｍｇ／ｍ

２、０．１９５ｍｇ／ｍ
２，其中苯类溶

剂残留分别为０．０７６ｍｇ／ｍ２、０．０９５ｍｇ／ｍ２、０．１１９

ｍｇ／ｍ
２，随着墨量的增加，印品的溶剂残留量和苯

类溶剂残留量均有所增加。

２．２．２　油墨印刷面积

采用ＩＧＴ胶版印刷适性仪，取０．０５ｍＬ青色油

墨在５ｃｍ×２５ｃｍ的纸上印刷，另取０．１０ｍＬ青色

油墨在５ｃｍ×５０ｃｍ的纸上印刷，两次印刷具有一

样的油墨厚度，干燥２４ｈ后检测其溶剂残留，结果

如表４所示。

表４表明，油墨印刷面积不同造成纸张印品的

溶剂残留量也不相同，在墨量均为４ｍＬ／ｍ２ 时，印

刷面积为０．０１２５ｍ２ 和０．０２５０ｍ２ 的纸中的溶剂

残留量分别为０．１１２ｍｇ／ｍ２ 和０．１５２ｍｇ／ｍ２，其中

苯类溶剂残留分别为０．０６５ｍｇ／ｍ２ 和０．０９１ｍｇ／ｍ２，

随着油墨印刷面积增加，印品的溶剂残留量和苯类

溶剂残留量均有所增加。

１５３谢利，等：印刷工艺参数对食品纸包装中溶剂残留量的影响



表４　两种印刷面积下纸中的溶剂残留

Ｔａｂ．４　Ｓｏｌｖｅｎｔｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｐａｐｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｎｔｉｎｇａｒｅａｓ

印刷面积／ｍ２
不同印刷面积下的溶剂残留量／（ｍｇ／ｍ２）

异丙醇 乙酸乙酯 苯 乙酸丁酯 乙苯 间／对二甲苯 邻二甲苯 环己酮
总量／
（ｍｇ／ｍ

２）

０．０１２５ ０．０１９ ０．０２６ ０．００８ ０．００２ ０．０２５ ０．００８ ０．０２４ － ０．１１２

０．０２５０ ０．０２５ ０．０３４ ０．０１４ ０．００２ ０．０３３ ０．０１３ ０．０３１ － ０．１５２

　　注：－为未检出。

２．２．３　印刷速度

采用印刷速度为１００ｍ／ｍｉｎ、１５０ｍ／ｍｉｎ、２００

ｍ／ｍｉｎ分别对纸张进 行 印 刷，干 燥 温 度 设 定 为

８０℃，在室温放置２４ｈ后进行检测，三种印刷速度

下溶剂残留量的对比如图３所示。

图３　不同印刷速度下的溶剂残留量对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌｖｅｎｔｒｅｓｉｄｕｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｎｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　

由图３可看出，印刷速度影响印品的溶剂残留，

随着印刷速度增大，７种化合物的溶剂残留量也逐

渐增加。由于印刷速度较快不利于印品的干燥，印

品中的有机溶剂不容易挥发，从而导致印品的溶剂

残留量较大。因此，不能只提高印刷速度，应该在确

保墨层充分干燥的情况下逐渐提高印刷速度。

２．２．４　烘干温度

采用印刷速度为２００ｍ／ｍｉｎ对纸进行印刷，采

用６０℃、７０℃、８０℃、９０℃对印品进行热风烘干，对

比不同烘干温度下印品的溶剂残留。溶剂残留量随

烘干温度的变化如图４所示。

图４　溶剂残留量随烘干温度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｖｅｎｔｒｅｓｉｄｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

印刷机的干燥温度对溶剂残留有一定的影响，

随着干燥温度从６０℃升高到８０℃，溶剂残留量逐

渐减小，干燥温度从８０℃升高到９０℃，溶剂残留量

又有所上升。由于印刷速度较快，烘箱干燥时间较

短，往往会发生干燥不彻底的情况，此时即使烘箱干

燥温度设定得很高，仍然会有较多的溶剂残留，有些

甚至还会造成油墨表面反黏等质量问题。

总结印刷参数对印刷溶剂残留量的影响，降低

纸类食品印刷包装材料中溶剂残留量的方法有以下

几个。

１）减少印刷面积。印刷面积越大，印刷材料中

的溶剂残留量也越高。因此，在食品纸包装装潢设

计中，尽量避免设计大面积的色块。在安排印刷色

序时，由于大面积色块的印刷墨层较厚，可以考虑安

排在前面的色组先印刷，经过后面色组的烘道烘干

后，有利于较厚的墨层中溶剂残留量的进一步降低。

２）降低印刷墨层厚度。对于食品纸包装，尽量

减少印刷墨量，降低墨层的厚度，这样有利于减少溶

剂残留；在油墨稀释剂的选择上，少用高沸点溶剂，

多用低沸点溶剂。

３）印刷速度和烘干温度要适当。印刷速度较

快、烘干温度太高均不利于印品的干燥，印品中的有

机溶剂不容易挥发，因此，在确保墨层充分干燥的情

况下可逐渐提高印刷速度。

３　结　语

本文主要采用顶空气相色谱／质谱技术（ＨＳ

ＧＣ／ＭＳ）对饼干纸盒生产中的印刷包装材料进行定

性、定量分析，确定不同工艺阶段的材料中含有的有

机溶剂的种类和数量，并且对不同印刷参数下的溶

剂残留结果进行了测试及对比分析，提出降低纸包

装中溶剂残留量的方法。
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