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摘要：目的目的 检测分析溶剂型凹版油墨中的有机残留，为溶剂型凹印油墨风险监控提供依据。方法方法 参

照QB/T 2929—2008的基础上建立 12种有机溶剂的标准曲线。以双向拉伸聚丙烯薄膜（BOPP）为基

材，在不同墨层厚度和干燥时间的条件下，检测12种有机溶剂残留量，分析残留量与墨层厚度和干燥

时间的关系。结果结果 有机溶剂残留量随墨层厚度增大而增加，随干燥时间增长而减少，均具有一定的

线性趋势，丙酮和乙酸丙酯的残留量变化最为明显。结论结论 研究结果能为塑料包装印刷在墨层厚度、

干燥时间控制上提供科学依据，为食品相关材料风险监控标准的制定和修正提供数据依据。
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ABSTRACT：This experiment aimed to detect and analyze the organic residue of solvent-based gravure ink, so as to

provide basis for risk monitoring of solvent-based gravure ink. The standard curves of 12 kinds of organic solvents were

established by referring to the QB/T 2929—2008. Taking the BOPP film as substrate, under the conditions of different ink

thicknesses and drying time, the detection of residual quantity of 12 kinds of organic solvents was conducted and the

relationship of residual quantity with ink layer thickness and drying time was analyzed. The residual quantity increased with

increase of ink layer thickness and decreased with the increase of drying time, both in a linear trend. The change of residual

quantity of acetone and acetic ester was the most obvious. The research results can provide scientific basis for the control of

ink layer thickness and drying time for plastic packaging printing and data basis for the formulation and revision of the risk

monitoring standards for food related materials.
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近年来食品安全问题越来越受社会的关注，食品

相关材料的安全也逐渐得到了人们的重视

[1—2]

。目前塑

料软包装在食品包装中占有着很大的比例，传统的溶

剂型凹印油墨由于种种原因，在塑料包装印刷上依然

被大部分厂家选用，该类油墨选用的溶剂主要是甲苯、

二甲苯、乙酮、乙酸乙酯、异丙醇等，这些溶剂的残留过

量会严重影响人们的身体健康，引起各类重型疾病以

及导致人体的基因突变等一些更严重的问题，造成不

可挽回的后果，因此对溶剂型凹印油墨有机残留的准

确检测和残留量的限定显得十分重要

[3—6]

。在我国，关

于薄膜中溶剂残留的规定主要依赖于2项标准GB/T

10004—1998，GB/T 10005—1998，规定总的溶剂残留

小于等于10 mg/m

2

，苯类残留量小于等于3 mg/m

2

。

1 实验

1.1 材料与设备

实验中建立标准曲线所用到的试剂为苯、甲苯、二

甲苯、无水乙醇、异丙醇、丙酮、丁酮、乙酸乙酯、乙酸丙

酯、乙酸丁酯、丙二醇甲醚以及丙二醇乙醚12种分析纯。
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印刷基材选用BOPP，印刷油墨为某品牌的凹印

里印油墨和表印油墨。

实验过程中所用到的主要的实验仪器和设备有：

日本岛津仪器有限公司的 GC-2010 气相色谱仪，

AOC-5000自动进样器；电子天平、涂布棒、容量瓶、1

μL进样针、20 mL顶空瓶、移液枪、测厚仪等。

1.2 标准曲线的建立

将QB/T 2929—2008中所提到的12种标准溶剂分

析纯进行分组操作：将过滤纸裁剪成5×5 mm的小样

品，摆放整齐待用；每组需5个顶空瓶，用微量进样器

从标准溶剂中分别取出0.2，0.3，0.4，0.5，0.6 μL注射

到事先准备好的过滤纸上，然后放入到顶空瓶中，拧

紧瓶盖，立即放入到气相色谱仪上，80 ℃恒温30 min

自动进样1 mL气体，即获得不同进样量下该标准溶剂

的标准峰面积。其中相关参数设置为：汽化室145 ℃，

氢火焰检测器（FID）160 ℃，柱温35 ℃，保持12 min，

然后以 4 ℃/min 程序将柱温升温至 95 ℃，保持 10

min。标准溶剂进样量按式（1）进行计算：

W
标
=D·V

1
·V

2
/V

3
（1）

式中：W
标
为标准溶剂进样量（mg）；D为溶剂密

度（g/mL）；V
1
为注入顶空瓶中标准溶剂的量（μL）；V

2

为顶空瓶的容量（mL）；V
3
为注入仪器的标样量

（mL）。

以W
标
为横坐标，所得的标准峰面积为纵坐标绘

制每种残留物的标准溶剂曲线

[7—10]

。

1.3 样品测量

样品制备的环境条件：温度控制在（25±1）℃，相

对湿度控制在（65±5）％。

利用天平、注墨器计算油墨的密度，根据质量等

于密度、面积和厚度的乘积，使用涂布棒可以在塑料

薄膜上制得厚度一定的样品。

在分别确定墨层厚度和干燥时间为单一变量时，

参照QB/T 2929—2008，设定2 h为标准时间，35 μm

为标准厚度。

1）在干燥时间均为2 h的情况下分别将厚度依次

为25，30，35，40，45 μm的5组样品放入顶空瓶内，每

组试样的总面积为200 cm

2

，然后将顶空进样瓶放到

80 ℃的顶空进样器中准备进样，要求恒温30 min。气

相色谱仪将顶空瓶中的气体通过自动进样器抽取1

mL的气体待检测，最后获得出峰曲线，找到并记录各

溶剂所呈现出的出峰时间以及峰面积的值，对照标准

曲线计算确认残留量。

2）在厚度均为35 μm的情况下将干燥时间分别

为1，1.5，2，2.5，3 h的5组样品放入顶空瓶内，每组试

样的总面积为200 cm

2

，然后将顶空进样瓶放到80 ℃

的顶空进样器中准备进样，要求恒温30 min。气相色

谱仪将顶空瓶中的气体通过自动进样器抽取1 mL的

气体待检测，最后获得出峰曲线，找到并记录各溶剂

所呈现出的出峰时间以及峰面积的值，对照标准曲线

计算确认残留量。

2 结果与讨论

2.1 标准曲线的实验结果与分析

由下表1所记录的出峰时间和峰面积值来绘制标

表1 标准溶剂出峰时间与峰面积

Tab.1 Peak time and peak area of standard solvent

标准溶剂

名称

苯

甲苯

二甲苯

无水乙醇

异丙醇

乙酸乙酯

乙酸丙酯

乙酸丁酯

丙酮

丁酮

丙二醇甲醚

丙二醇乙醚

出峰时间

（平均值）/min

3.226

10.028

7.522

1.938

2.042

2.672

4.133

5.646

1.914

2.530

3.385

5.105

标号1（0.2 μL）

峰面积

453 933.5

1 405 900

836 257

690 742.4

1 492 363.0

213 096.9

599 496.0

919 094

127 617.4

135 658

918 911.5

920 870.4

标号2（0.3 μL）

峰面积

938 642.4

2 578 653

1 463 628

1 065 423.8

2 015 953.2

546 521.8

1 036 234.2

1 997 375

164 952.3

819 720.4

1 385 261.6

1 345 682.3

标号3（0.4 μL）

峰面积

1 380 821.6

4 120 876

2 224 119

1 391 860.4

2 504 622.7

863 035.1

1 441 951.1

3 281 541

225 988.8

1 415 769

1 805 053.7

1 747 477.2

标号4（0.5 μL）

峰面积

1 876 518.2

5 396 526

3 061 159

1 955 792.2

3 054 962.2

1 068 946.3

1 868 452.3

4 903 189

287 645.6

2 063 410

2 264 821.2

2 126 548.6

标号5（0.6 μL）

峰面积

2 325 842.6

7 382 047

4 111 009

2 559 010.4

3 596 702.3

1 278 511.4

2 248 523.5

6 652 633

352 837.1

2 812 305

2 610 889.6

2 606 465.5

线性拟合

相关系数（R2

）

0.9997

0.9918

0.9908

0.9823

0.9996

0.9862

0.9995

0.9902

0.9916

0.9986

0.9977

0.9987
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准溶剂曲线，以便能够计算出溶剂残留量，并对各标

准曲线进行线性拟合，其相关系数均接近1，各标准曲

线线性关系良好。

2.2 不同的油墨墨层厚度对表印油墨中风险因子残

留的影响

图1中从左至右依次为：丙酮、丁酮、乙酸乙酯、乙

酸丙酯、乙酸丁酯、甲苯，其他物质未检出。

不同墨层厚度对风险因子残留的影响见表2及图

2，表印油墨中检出物质的残留量随着表印油墨墨层

厚度的增加而增加，厚度从25 μm依次增加5 μm

时，有机溶剂残留总量依次增加了 8.6％，16.3％，

25.5％，48.3％，具有一定的线性规律。这是由于随着

厚度的增加有机溶剂的含量也就随之增加。苯类的

增长幅度较小，里印油墨风险因子残留情况跟表印油

墨基本一致，其中里印油墨多检出一项对二甲苯，表

印油墨随墨层厚度增加残留量增幅最大的为丙酮，而

里印油墨为乙酸丙酯。

2.3 不同的干燥时间对表印油墨中风险因子残留的

影响

图3中从左至右依次为：丙酮、丁酮、乙酸乙酯、乙

酸丙酯、乙酸丁酯、甲苯，其他物质未检出。

不同干燥时间对风险因子残留的影响见表3及图

4，表印油墨中检出物质的残留量随着干燥时间的延

图1 表印不同厚度出峰

Fig.1 The peak at different ink layer thicknesses

表2 表印油墨不同厚度的残留量

Tab.2 The residual quantity of ink of different thicknesses

s

图2 表印油墨不同厚度的残留量

Fig.2 The residual quantity of ink of different thicknesses

图3 表印油墨不同时间出峰

Fig.3 The peak at different ink drying time

表3 表印油墨不同干燥时间表印的残留量

Tab.3 The residual quantity at different drying time

s

标准溶

剂名称

丁酮

乙酸丁酯

甲苯

丙酮

乙酸乙酯

乙酸丙酯

苯

其余

总量

1

0.007 539

0.007 116

0.006 844

0.014 489

0.010 361

0.011 337

0.004 476

—

0.062 161

1.5

0.007 495

0.007 106

0.006 248

0.012 285

0.008 749

0.008 588

0.004 476

—

0.054 946

2

0.007 483

0.007 053

0.006 188

0.010 212

0.007 999

0.006 88

0.004 476

—

0.050 29

2.5

0.007 476

0.007 041

0.005 966

0.009 268

0.007 345

0.007 17

0.004 476

—

0.048 743

3

0.007 464

0.007 012

0.005 46

0.006 779

0.006 927

0.006 916

0.004 476

—

0.045 034

标准溶剂

名称

丁酮

乙酸丁酯

甲苯

丙酮

乙酸乙酯

乙酸丙酯

苯

其余

总量

25

0.007 45

0.007 043

0.005 842

0.007 807

0.006 857

0.006 926

0.004 498

—

0.046 422

30

0.007 477

0.007 053

0.005 953

0.010 132

0.007 691

0.007 24

0.004 507

—

0.050 053

35

0.007 49

0.007 064

0.006 214

0.011 982

0.008 485

0.007 519

0.004 524

—

0.053 278

40

0.007 511

0.007 095

0.006 654

0.014 032

0.009 022

0.0083

0.004 571

—

0.057 185

45

0.007 556

0.007 175

0.008 468

0.018 004

0.009 742

0.011 245

0.004 77

—

0.066 959

厚度/μm 时间/h
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长而逐渐减少，表印油墨干燥时间从1 h依次增加0.5

h时，有机溶剂残留总量依次减少了12.5％，20.6％，

23.3％，29.7％，具有一定的线性趋势。这是因为随着

时间的增加，残留的有机溶剂向空气中挥发的量会越

来越多，残留的量就会越来越少，随着时间的持续增

加，溶剂残留的状态达到一个平衡的状态，不再挥发

或者全部完全挥发。苯类随干燥时间的增长残留量

减小程度最小，里印油墨风险因子残留情况跟表印油

墨基本一致，其中里印油墨多检出一项对二甲苯，表

印油墨随干燥时间增长残留量减小最明显的为丙酮，

而里印油墨为乙酸丙酯

[11—15]

。

3 结语

进行凹版溶剂性油墨风险因子的检测时，检出乙

酸乙酯、乙酸丙酯、乙酸丁酯、苯、甲苯、二甲苯、丙酮、

丁酮等物质；研究显示有机溶剂在塑料薄膜BOPP膜

上的溶剂残留随着时间的增加而呈现出残留量逐渐

减小的趋势，随着印刷墨层厚度的增加而呈现出残留

量逐渐增加的趋势。该品牌凹印油墨在有机溶剂残

留总量以及单一溶剂残留均未超标，但不排除存在其

他有机溶剂残留但未检出的情况。

文中详细的研究了对人体有很大程度危害的有

机溶剂苯类、酯类、酮类在以塑料薄膜为基材时，在不

同厚度条件、不同时间条件下的挥发情况。为塑料包

装印刷在墨层厚度、干燥时间的控制上提供科学依

据，为食品相关材料风险监控标准的制定和修正提供

数据依据。
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Fig.4 The residual quantity at different drying time
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