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摘要:以面粉为真实食品,使其与某知名快餐食品包装袋上的油墨污染物以单面接触的方式进行迁移实验。

AAS结果表明,食品包装袋上油墨污染物中的重金属污染物已经迁移到面粉的表面和内部,但迁移到食品表

面和内部的重金属污染物则是微少的。GC灢MS结果表明,此品牌食品包装袋上油墨污染物中的增塑剂邻苯二

甲酸二丁酯,迁移到了面粉中。建立了印刷纸质食品包装材料上油墨污染物迁移的快速、准确分析表征方法。
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Abstract:FlourwaschosenassampleandthemigrationofprintinginkcomponentsfromKFC'spaperpackaging

intoflourwasstudiedthroughsingle灢sidedcontact.AASresultsshowedthattraceamountsofheavymetalcon灢
taminantsfromprintinginksinpaperpackagingmigratedintothefoodflour.Theconcentrationsoflead(Pb)

andCadmium (Cd)weredetected.GC灢MSresultsshowedthatplasticizerdibutylphthalate(DBP)oftheprint灢
inginksinKFC'spaperpackagingmigratedintotheflour.Arapidandprecisemethodforcharacterizingthemi灢

grationofprintinginkcomponentsfrompaperfoodpackagingmaterialsintofoodwasestablished.
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暋暋纸质食品包装材料和传统的包装材料相比有很

多优点,因此近几年来纸质食品包装材料在食品包装

材料中所占的比例呈稳定增长的趋势[1] 。 随着食品

安全要求的不断增加,食品包装材料领域一个重要的

研究集中在食品包装材料中的化学污染物是否会从

食品包装材料上迁移到食品中,从而危害人体的健

康[2-7] 。 化学污染物迁移研究是评估食品包装材料

和食品接触是否安全的一个有效方法[1,8] 。 虽然目前

纸质食品包装材料的迁移研究没有塑料食品包装材

料迁移研究得那么广泛,但是有研究表明纸质食品包

装材料中的化学污染物迁移到食品中确实存在[9] 。

TriantafyllouVI等人的研究表明,做为纸质包

装材料主要组分的再生纤维纸中含有大量的重金属,

这些重金属可能源于印刷油墨[10] 。 Kim KC等人的

研究成果表明,尽管纸质食品包装材料的内表面有聚

乙烯和聚丙烯的涂层,纸质食品包装材料也不能保护

食品免于受到纸质食品包装材料外表面上印刷油墨

的污染[11] 。 印刷油墨中含有很多潜在的污染物包括

重金属、溶剂和增塑剂等都能危害人体的健康,重金

属中的铅引起的中毒是一种蓄积性中毒,随着人体内

铅蓄积量的增加可引起细胞毒性和基因毒性,从而引

起造血、肾脏及神经系统损伤[12] 。 重金属中的镉进
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入人体后主要蓄积于肾脏和肝脏中,镉中毒主要损害

肾功能、骨骼和消化系统[13] 。 增塑剂邻苯二甲酸二

丁酯(DBP)主要是对人体的生殖系统构成危害,同时

怀疑其可以造成人体内分泌混乱[14] 。 油墨组分中的

化学物质可以迁移到食品中并对人体的健康构成危

害,所以非常需要建立一种适当的方法,用于准确快

速测试迁移到食品中的纸质食品包装材料上油墨组

分中的化学污染物,为印刷纸质食品包装材料的质量

控制提供参考。
文中进行了某快餐品牌食品包装袋与面粉以单面

接触的方式,食品包装袋上的油墨组分迁移到面粉中

的研究。 纸质食品包装材料主要是用作干性食品如面

粉、谷物、糖、盐和大米等的包装,因此在文中选择面粉

为真实食品进行迁移实验研究,另一个原因是面粉在

欧洲近几年的研究中是固体食品的一个典型代表[1] 。
对迁移到面粉中的的油墨中的污染物采用超声溶剂提

取,高速离心机分离,再用旋转蒸发仪对样品进行浓

缩,最后采用 AAS和 GC灢MS对迁移的油墨污染物进

行表征,以建立印刷纸质食品包装材料上油墨组分中

的化学污染物迁移的快速、准确的分析表征方法。

1暋实验

1.1暋方法

以1.6cm为半径,在某品牌食品包装袋上画圆

(印刷样品实验用食品包装袋上含有红色印刷油墨的

部分画出圆形区域,空白样品实验则用食品包装袋未

印刷的部分画出圆形区域)。 用剪刀将各个圆剪下,
并置于25mL小烧杯杯底(印有油墨面朝下),刚好

将烧杯底盖住。 用电子天平称取0.8g面粉,刚好铺

展25mL烧杯杯底,将印刷样品和空白样品分别用

数显恒温水浴锅加热到50,70,90曟,均保持该温度

48h。 然后用镊子将试样取出,并用保鲜膜将面粉封

好,以备提纯和浓缩。 样品分别在50,70,90曟条件

下用10mL去离子水超声提取60min,接着用高速

离心机进行固液分离,设定转速3000r/min,提取物

用旋转蒸发仪进行浓缩,浓缩的样品采用 AAS和

GC灢MS对迁移的油墨污染物进行表征。

1.2暋样品表征

AAS:实验采用SOLLAAR灢M 型原子吸收光谱仪

(美国热电公司),GF95石墨炉,FS95石墨炉自动进样

器, MK灢栿型微波溶样系统。 1mg/mL铅、镉标准溶

液,使用时稀释成所需质量浓度的工作液。 配置质量

浓度分别为10,20,30毺g/L的铅标准溶液,在所选仪器

工作条件下测定一系列铅标准溶液的吸光度,采用峰

高读数方式,仪器自动绘制并以二次方程模拟工作曲

线,曲 线 方 程 为 y= -0.00088x2 +0.2109x+
0.0047,相关系数r2=0.9964;同理,配置质量浓度分

别为 2,4毺g/L 的 镉 标 准 溶 液, 曲 线 方 程 为 y=
-0.02175x2+0.0960x+0.0494,相关系数r2 =
0.9994。

GC灢MS:表征用的是6890N/5973MSD气相色谱

-质谱联用系统( 美国安捷伦公司),配有化学工作

站软件G170/DARevisionD.03.00,NIST98检索谱

库;色谱柱:HP灢5MS,30m暳0.25m暳0.25毺m;色
谱纯丙酮 (TEDIA,USA)。 载气:He 气 (纯 度 为

99.999%);进样口温度为250曟;不分流;柱温程序

为初始温度为80曟,以10曟 /min速率升温至240
曟并保持20min;载气柱流速为1.0mL/min;进样

量为0.5毺LGC灢MS接口温度为280曟;离子源温度

为230曟;四极杆温度为150曟;离子化方式为EI;电
子能量为70eV。

2暋结果与讨论

2.1暋重金属铅的原子吸收光谱表征

铅的 AAS检测结果见图1。 试验中的空白样是

蒸馏水萃取未印刷纸样和面粉。

图1暋空白样与印刷样中铅的质量浓度对比

Fig.1Differencesinleadconcentrations

betweenblankandinksamples

图1表明不同温度条件下印有油墨的印刷纸样

中铅的质量浓度都要比空白样中铅的质量浓度高,3
个不同温度的迁移实验均说明纸质食品包装袋上油

墨组分中的重金属铅迁移到了食品面粉中。 此纸质

食品包装袋中含有重金属铅,而且迁移到食品中的重
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金属污染物铅是微少的,重金属铅的质量浓度检出范

围为1.3343~5.3643毺g/L。

2.2暋重金属镉的原子吸收光谱表征

镉的 AAS检测结果见图2。 试验中的空白样是

蒸馏水萃取未印刷纸样和面粉。

图2暋空白样与印刷样中镉的质量浓度对比

Fig.2Differencesincadmiumconcentration

betweenblankandinksamples

图2表明不同温度条件下印有油墨的印刷样中

镉的质量浓度要比空白样中镉的质量浓度高,说明了

此纸质食品包装袋上油墨组分中的重金属镉迁移到

了食品面粉中,同时可知 KFC纸质食品包装袋中含

有重金属镉,而且迁移到食品中的镉是微少的,镉的

质量浓度检出范围为0.6876~4.0590毺g/L。

2.3暋GC灢MS表征

KFC纸质食品包装材料90曟下印刷样品提取8
h的总离子流图见图3,气相色谱灢质谱联机鉴定的挥

图3暋90曟下印刷样品提取8h的总离子流

Fig.3Totalionchromatogramofinksample

extractedat90曟and8hour

发性的化合物见图4。
质谱鉴定的结果见图4,对应保留时间为13.354

min,在 NIST98检索谱库中检索得到的物质为邻苯

二甲酸二丁酯。 这说明 KFC食品包装袋上油墨组分

中的增塑剂邻苯二甲酸二丁酯迁移到了面粉中。 邻

苯二甲酸二丁酯是最常用的增塑剂,是改变塑料可塑

图4暋邻苯二甲酸二丁酯(DBP)的质谱图

Fig.4Massspectrumofdibutylphthalate(DBP)

性的一种添加剂。 是2007/19/EC规定必检的物质,
也是美国环保总局(EPA)规定必检的物质。

3暋结语

1) 不同温度条件下的迁移实验均表明印有油墨

的印刷样中重金属迁移的量都比空白样中重金属的

含量高。 KFC食品包装袋印刷所用的油墨中含有重

金属污染物,而且 KFC纸质食品包装袋上油墨组分

中的重金属污染物已经迁移到面粉中。

2) 迁移到面粉中的重金属污染物是微少的,重
金属铅的质量浓度检出范围在1.3343~5.3643毺g/

L,重金属镉的质量 浓 度 检 出 范 围 在 0.6876~
4.0590毺g/L。

3) GC灢MS结果表明,KFC食品包装袋上油墨组

分中的增塑剂邻苯二甲酸二丁酯迁移到了面粉中。
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