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摘要：目的 通过对水性油墨的印刷工艺进行条件优化，对比、分析不同工艺下的印刷品中溶剂残留的

重复性和稳定性。方法 在相同的生产工序和生产批号下，从不同的生产车号中随机抽取平行样，采用

顶空-气相色谱/质谱联用仪进行溶剂残留的测定。结果 乙醇和乙酸正丙酯的绝对偏差大于 0.1 mg/m2，

但其相对偏差小于 10%，其他成分的绝对偏差均小于 0.1 mg/m2，重复性较好；在相同分类、不同车号

下，4 类残留控制物的测定总量均远低于指标值，稳定性较好。结论 水性油墨既能满足环保印刷的要

求，又能避免出现溶剂残留超标问题。 
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ABSTRACT: The work aims to compare and analyze the repeatability and stability of solvent residuals in printed mat-

ters by optimizing the conditions for printing technology of water-based ink. Select parallel samples randomly from dif-

ferent production serial-numbers but same production process and production batch, then determine solvent residuals by 

headspace-gas chromatography/mass spectrometry (HS-GC/MS). While the absolute deviation of other components was 

less than 0.1 mg/m2, the absolute deviation of ethanol and n-propyl acetate was greater than 0.1 mg/m2, but their relative 

deviations was less than 10%, which demonstrated the satisfactory repeatability. Under the same classification and dif-

ferent car numbers, the total amount of the four kinds of solvent residuals was far below the index value, which illustrated 

the stability was good. Water-based ink can not only meet the requirements of environmental printing, but also avoid the 

problem of excessive solvent residuals. 
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溶剂型油墨的有机溶剂和稀释剂都含有一些溶

剂残留成分，在其干燥过程中，大部分已经挥发的溶

剂会污染大气，而少量仍残留在印刷品中的溶剂则会

危害人体。尤其在大面积实地印刷过程中，溶剂型油

墨的残留超标问题在所难免，存在较大的质量安全隐

患问题[1—4]。随着各大中烟公司对烟标印刷品中的定

量控制日益严格，传统的溶剂型油墨已经越来越难以

满足印刷需求，因此，各大烟标印刷企业必须调整印

刷工艺以顺应行业的发展，进而逐步实现从溶剂型油

墨到水性油墨的过渡。 

水性油墨是目前公认的环保型油墨，由水作溶解

载体，无论是其生产过程，还是被用于印刷时，几乎

都 不 会 向 大 气 排 放 VOCs（ Volatile Organic Com-

pounds），这是溶剂型油墨所无法比拟的。尽管水性
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油墨在解决溶剂残留超标问题上优势明显，无须担心

印刷过程中残留超标，但会给印刷企业带来新的挑战

和难题，即必须推翻溶剂型油墨印刷的固有思维，

要另辟蹊径，探索研究与水性油墨相匹配的印刷适

性。这就要求相关企业在油墨原材料选用、油墨溶

剂配比、印刷版材参数、印刷设备参数等方面做出

调整[5—9]。文中在实际生产过程中已优化改进的工艺

条件下，对印刷品的溶剂残留作进一步探讨，对比、

分析其重复性和稳定性。 

1  实验 

1.1  方案设计 

1.1.1  烟标 A 

烟标 A 是一款浅色的凹版印刷品，对色相的要

求较高。起初，在底蓝专色油墨中加入白墨，以提高

油墨的遮盖率，结果出现深浅不一的条状横纹现象，

且印版表面发生磨损。经分析研究后，猜测可能是掺

入白墨造成的。因为水性印版网穴较浅（45 μm 左右），

而白墨颗粒较粗，极易对印版表面造成磨损，故仪器

运行一段时间后，刮墨刀会将印版刮蹭，从而出现横

纹现象。为此，改用遮盖率较高的助剂代替白墨，同

时选用硬度较低、厚度为 0.15 mm 的普通刮墨刀[10]。 

1.1.2  烟标 B 

烟标 B 是满版的浅灰色。起初，在全胶印工艺条

件下，印刷过程中会连续出现水墨失衡、色差（如阴

阳色）等质量问题[11]。在技术人员的商讨提议下，改

用凹印和胶印相结合的印刷工艺，即首先在凹印机上

印刷底灰专色，然后在胶印机上印刷其他挂网墨色，

从而有效地避免印刷色差问题。 

此外，底灰专色以白墨为基墨，凹印机首先在纸

张表面印刷白墨，然后再叠印底灰专色，这样既能保

证印刷品的粉白性效果，也能避免油墨混合后磨损印

版的问题。 

1.2  材料与仪器 

实验材料有烟标 A 和烟标 B 的印刷品，昆明瑞丰

印刷有限公司；得力牌裁纸刀；Agilent 顶空瓶，规格：

20 mL，安捷伦科技有限公司；三乙酸甘油酯，质量分

数：99%，北京百灵威科技有限公司。实验设备有

Transferpette 活塞式移液枪，规格：100—1000 μL， 

普 兰 德 （ 上 海 ） 贸 易 有 限 公 司 ；

Agilent 7694E-7890A/5977A 顶空-气相色谱/质谱联用

仪，安捷伦科技有限公司。 

1.3  方法 

1）以生产机台上实地印刷的烟标 A 和烟标 B 的

印刷品为待测样品，在同一生产工序、同一生产批号

下，分别从不同的生产车号中随机抽取 2 个样品，作

为平行样，即 A1, A2 和 B1, B2。随后准确选取主体印

刷面，将其裁切成 22 cm×5.5 cm 的试样。 

2）将所裁试样印刷面朝里卷成筒状，放入顶空

瓶中，加入 1000 μL 三乙酸甘油酯，立即密封，随后

放入静态顶空进样仪中，在一定温度条件下平衡一定

时间，然后进行 GC/MS 测定[12—15]。随后，通过保留

时间和选择离子（SIM）定性，并采用外标法定量。

制样效果见图 1。 

 

 
 

图 1  制样效果 
Fig.1 Result of sample preparation 

 
静态顶空条件：样品平衡温度为 80 ℃，样品环

温度为 160 ℃，传输线温度为 180 ℃，样品平衡时

间为 45.0 min，样品瓶加压压力为 138 kPa，加压时

间为 0.2 min，充气时间为 0.2 min，样品环平衡时间

为 0.05 min，进样时间为 1.0 min。 

气相色谱条件：VOC 专用毛细管柱为 60 m（长

度）×0.32 mm（内径）×1.8 um（膜厚）；载气为氦气

（He），恒流模式，流量为 2.0 mL/min；进样口温度

为 180 ℃；分流比为 20∶1；程序升温温度为 40 ℃，

保持时间为 2 min，以 4 ℃/min 的速度升温至 200 ℃，

并保持 10 min。 

质谱条件：辅助接口温度为 220 ℃；电离方式

为电子轰击源（EI）；离子源温度为 230 ℃；四级杆

温度为 150 ℃；电离能量为 70 eV；全扫描监测模式，

扫描范围为 29~350 amu；采用离子监测模式。 

2  结果与分析 

2.1  溶剂残留的重复性分析 

以烟标 A 和烟标 B 分别为平行样的溶剂残留测

定数据见表 1。结果表明，2 款烟标中的乙醇和乙酸

正丙酯的平均绝对偏差均大于 0.1 mg/m2，但其平均

相对偏差均小于 10%，而其他成分的平均绝对偏差均

小于 0.1 mg/m2，故平行样 A1, A2 和 B1, B2 的重复性

均较好。 

2.2  溶剂残留的稳定性分析 

在同一生产工序、同一生产批次下，不同生产车

号的烟标 A 和烟标 B 的溶剂残留测定总量分别见图 2

和图 3。结果表明，烟标 A 和烟标 B 中的 4 类残留控 



·94· 包 装 工 程 2018 年 11 月 

表 1  烟标 A 和烟标 B 的溶剂残留测定数据 
Tab.1 Solvent residuals determination data of cigarette packaging A and B 

项目 

测定值/(mg·m−2) 计算值 

烟标 A 烟标 B 平均绝对偏差/(mg·m−2) AARD/%

A1 A2 平均值 B1 B2 平均值 A B A B 

甲醇 0.9779 0.9584 0.9682 0.1892 0.1936 0.1914 0.0098 0.0022 — —

乙醇 24.93 24.43 24.68 28.49 30.10 29.30 0.2506 0.8047 1.0 2.7

异丙醇 0.0121 0.0107 0.0114 0.1436 0.1310 0.1373 0.0007 0.0063 — —

丙酮 0.1570 0.1522 0.1546 0.0773 0.0750 0.0762 0.0024 0.0012 — —

正丙醇 0.0291 0.0261 0.0276 0.0504 0.0472 0.0488 0.0015 0.0016 — —

乙酸乙酯 0.6715 0.5518 0.6116 0.1559 0.1414 0.1486 0.0598 0.0072 — —

正丁醇 0.0552 0.0550 0.0551 0.0132 0.0108 0.0120 0.0001 0.0012 — —

苯 0.0006 0.0007 0.0006 0.0023 0.0021 0.0022 0 0.0001 — —

丙二醇甲醚 0 0 0 0.0192 0.0179 0.0186 0 0.0006 — —

乙酸正丙酯 26.65 26.05 26.35 6.356 5.892 6.124 0.3010 0.2323 1.1 3.8

甲苯 0.0034 0.0042 0.0038 0.0111 0.0100 0.0106 0.0004 0.0006 — —

乙苯 0.0046 0.0047 0.0046 0.0122 0.0130 0.0126 0 0.0004 — —

间-对二甲苯 0.0084 0.0080 0.0082 0.0032 0.0031 0.0032 0.0002 0 — —

邻二甲苯 0.0028 0.0027 0.0028 0.0011 0.0012 0.0012 0 0 — —

苯乙烯 0.0234 0.0233 0.0234 0.0209 0.0204 0.0206 0 0.0002 — —

注：在烟标 A 和烟标 B 的溶剂残留测定中，丁酮、乙酸异丙酯、丙二醇乙醚、丁二酸二甲酯、戊二酸二甲酯、己二

酸二甲酯、4-甲基-2-戊酮、乙酸正丁酯、环己酮、2-乙氧基乙基乙酸酯、2-乙氧基乙醇的测定结果均为 0 
 

 
 

图 2  不同车号的烟标 A 的溶剂残留测定总量 
Fig.2 Total determination of solvent residuals in cigarette 

packaging A from different serial-numbers 
 

制物的测定总量均远远低于指标值（苯：0.01 mg/m2、

苯系物：0.75 mg/m2、溶剂残留：80.0 mg/m2、溶剂

杂质：8.0 mg/m2）；以测定总量的对数值作纵坐标，

折线图的效果更直观，同一分类、不同车号的对应数

值在线性趋势线附近上下波动，质量相对稳定。 

3  结语 

以烟标 A 和烟标 B 为代表的水性油墨印刷品，

其溶剂残留的测定结果均呈现出较好的重复性和稳

定性，即验证重复性问题的绝对偏差和相对偏差均在 

 
 

图 3  不同车号的烟标 B 的溶剂残留测定总量 
Fig.3 Total determination of solvent residuals in cigarette 

packaging B from different serial-numbers 

 
误差允许范围之内，表征稳定性好坏的波动趋势相对

平缓。在优化改进的工艺条件下，水性油墨具备良好

的印刷适性，尤其在安全卫生指标控制方面，基本可

以有效避免溶剂残留超标问题，因此势必会成为未来

烟标环保印刷的主流。 
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