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迁移条件对返青箬叶中铜迁移的影响
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摘要：［目的］研究迁移温度、时间及铜含量对返青箬叶中铜向食品模拟物中迁移的影响。［方法］用五水硫酸铜溶液浸泡

箬叶制备返青箬叶，食品模拟物包括超纯水、2.5%（质量分数）氯化钠溶液、4%（体积分数）乙酸溶液、10%（质量分数）白砂

糖溶液、大豆油和 5‰（质量分数）碳酸氢钠溶液；考察迁移温度、时间及铜含量对返青箬叶中铜迁移量的影响。［结果］除大

豆油外，返青箬叶在乙酸溶液中的迁移量最大，其次是氯化钠溶液；当迁移温度为 100 ℃时，所有食品模拟物中的铜迁移

量在 2 h 时达到峰值，然后随着时间的延长呈下降趋势；当迁移时间为 24 h 时，超纯水、氯化钠溶液和大豆油的迁移峰值在

40 ℃；乙酸和白砂糖溶液的迁移峰值在 25 ℃；返青箬叶中铜含量越高，迁移量越大。［结论］食品模拟物性质、加热时间和

温度是影响返青箬叶中铜迁移的重要因素；返青箬叶中铜含量越高，迁移量越大，酸性食品更有利于铜迁移。
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Abstract: ［［Objective］］ To analyze the effects of migration temperature, heating time, and copper content on the migration of copper from 

regreen Indocalamus leaves to food simulants. ［［Methods］］ Regreen Indocalamus leaves were prepared by being soaked in copper sulfate 

pentahydrate solutions. Food simulants included ultrapure water, 2.5% (mass fraction) sodium chloride solution, 4% (volume fraction) acetic 

acid solution, 10% (mass fraction) white sugar solution, soybean oil, and 5‰ (mass fraction) sodium bicarbonate solution. The effects of 

migration temperature, heating time, and copper content on the migration amount of copper from regreen Indocalamus leaves were 

analyzed. ［［Results］］ Except for soybean oil, the migration amount of copper from regreen Indocalamus leaves was the largest in 4% acetic 

acid solution, followed by 2.5% sodium chloride solution. When the migration temperature was 100 ℃ , the copper migration amount in all 

food simulants reached peaks in 2 hours, and then decreased as time elapsed; when the migration time was 24 hours, the migration amount 

reached peaks in ultrapure water, 2.5% sodium chloride solution and soybean oil at 40 ℃ , and the migration amount reached peaks in 4% 

acetic acid solution and 10% white sugar solution at 25 ℃ ; The higher the copper content of regreen Indocalamus leaves is, the greater the 

migration amount is. ［［Conclusion］］ The properties of food simulants, heating time, and temperature are important factors affecting the 

copper migration from regreen Indocalamus leaves. As the copper content of regreen Indocalamus leaves is higher, the migration amount is 

greater, and acidic food is more conducive to copper migration.
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箬叶具有良好的包装定型和防腐抑菌特性，是民间

常用的食品包装材料，如南方一般用箬叶包裹传统美食

粽子。不良厂商为了迎合大众的消费心理，用工业硫酸

铜溶液浸泡制备能长久保持鲜绿而不退色的返青箬叶，

其外表与天然箬叶难以区分，但铜含量远远超过正常水

平，天然箬叶中铜含量一般为 3.2~86.0 mg/kg，而返青箬

叶中铜含量高达 434~2 468 mg/kg［1-11］。铜是人体必需的

微量元素，参与人体铜蛋白和多种酶的构成，但摄取过量

会损害健康甚至危及生命。

目前，已有关于陶瓷、玻璃、不锈钢、纸等食品包装材

料中重金属迁移规律的研究［12-16］，而关于天然植物叶类

食品包装材料中重金属迁移规律的研究较少。石艳

等［1-2］研究了返青箬叶中铜的迁移情况，但未考虑被包裹

食品性质的稳定性、返青箬叶的使用量、加热时间和介质

的使用量。刘立萍等［17］建立了箬叶中铜迁移量的准确测

定方法，但未系统分析迁移条件的影响规律。

研究拟选择超纯水、2.5%（质量分数）氯化钠溶液、

4%（体积分数）乙酸溶液、10%（质量分数）白砂糖溶液、大

豆油和 5‰（质量分数）碳酸氢钠溶液 6 种物质为食品模拟

物，研究食品模拟物种类、迁移温度、迁移时间、返青箬叶

中铜含量对铜迁移的影响，旨在为返青箬叶的安全使用

提供一定的参考依据。

1　材料与方法

1.1　仪器、试剂与材料

1.1.1　仪器　

原子吸收光谱仪：ICE 3500 型，赛默飞世尔科技（中

国）有限公司；

智能样品处理器：VB24PLUS 型，天津博纳艾杰科技

有限公司；

高效微波消解仪：ETHOS UP 型，北京莱伯泰科仪器

股份有限公司；

中药材高速粉碎机：FD-15-T250A 型，上海市闵行区

舰艇工贸有限公司；

电热恒温干燥箱：GZX-9140MBE 型，天津市泰斯特

仪器有限公司；

超纯水处理系统：Milli-Q 型，美国  Millipore 公司。

1.1.2　试剂与材料　

铜元素标准溶液：1 000 μg/mL，国家标准物质研究

中心；

茶叶标准物质：成分铜认定值与不确定度为（8.3±
0.5） mg/kg，中国地质科学院地球物理地球化学勘查研

究所；

乙酸：色谱纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；

碳酸氢钠、氯化钠：优级纯，国药集团化学试剂有限

公司；

五水硫酸铜：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

硝酸：高纯，赛默飞世尔科技（中国）有限公司；

白砂糖、大豆油：市售；

箬叶：分别于 2022 年 7 月和 2023 年 6 月采集于怀化

市鹤城区盈口乡；

试验用水为超纯水。

1.2　试验方法

1.2.1　返青箬叶的制备及预处理　用不同浓度五水硫酸

铜水溶液浸泡箬叶 24 h，用清水洗去叶面残留的硫酸铜，

沥干，去掉叶柄和叶片焦黄部分，制得铜含量不同的返青

箬叶；为获取足够试样，称 25 g 返青箬叶（每份平均面积

为 12.48 dm2，叶片厚度＜0.5 mm），剪成 4~9 cm2 碎片，装

入规格为 1 000 mL 带磨口塞的广口瓶中，备用。同时取

适量返青箬叶，烘干，粉碎，测定其脱水率及初始铜含量。

1.2.2　迁移试验方法　向广口瓶中加入 0.95 L 食品模拟

物，盖上磨口塞，在瓶外液面处画一横线，于电热恒温干

燥箱或冷藏柜中开展迁移试验，观察试样液面是否下降，

如下降明显，试验作废。试验后，清水快速洗去箬叶表面

食品模拟物，烘干，粉碎，恒重，测定试样中铜残留量，并

计算迁移量。

1.2.3　标准曲线绘制　用 4% 硝酸溶液作为铜元素标准

溶液的稀释液，配成 0，0.2，0.4，0.8，1.6，2.0 μg/mL 标准系

列溶液，于原子吸收光谱仪（火焰法）下测定吸光度，以质

量浓度为横坐标，吸光度值为纵坐标，绘制标准曲线。

1.2.4　试样消解及样品测定　参照文献［17］的方法。以

茶叶标准物质中铜的测定为试验结果控制方式，测定迁

移试验前后返青箬叶中铜含量。

1.2.5　迁移量计算　根据迁移试验前后返青箬叶中铜的

残留量，按式（1）计算铜的迁移量。

X=M×（C 1 - C 2）×（1 - f）× 0.48/V， （1）

式中：

X——食品模拟物中铜的迁移量，mg/L；

M——试样质量，kg；

C1——迁移试验前返青箬叶中铜含量，mg/kg；

C2——迁移试验后返青箬叶中铜含量，mg/kg；

f——试样脱水率，%；

V——食品模拟物体积，L；

0.48——结果换算成 S/N=6 dm2/L 时的换算系数。

1.2.6　食品模拟物种类对铜迁移的影响　取 2 组不同返
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青箬叶，每组装瓶 6 个，分别加入 0.95 L 超纯水、2.5% 氯化

钠溶液、4% 乙酸溶液、10% 白砂糖溶液、5‰ 碳酸氢钠溶

液和大豆油 6 种食品模拟物，完全浸没试样，100 ℃电热恒

温干燥箱中保温 24 h，测定返青箬叶中铜残留量，并计算

迁移量。

1.2.7　加热温度对铜迁移的影响　取 30 份 25 g 返青箬叶

（铜含量 1 3559.33 mg/kg，脱水率 49.69%），分成 6 组，分别

加入 0.95 L 超纯水、2.5% 氯化钠溶液、4% 乙酸溶液、10%

白砂糖溶液和大豆油 5 种食品模拟物，完全浸没试样，将

其中 1 组于 2~5 ℃冷藏柜中，其余 5 组分别置于 25，40，60，

80，100 ℃电热恒温干燥箱中保温 24 h，测定返青箬叶中

铜残留量，并计算迁移量。

1.2.8　加热时间对铜迁移的影响　取 30 份 25 g 返青箬叶

（铜含量 1 3559.33 mg/kg，脱水率 49.69%），分成 6 组，分别

加入 0.95 L 超纯水、2.5% 氯化钠溶液、4 %乙酸溶液、10%

白砂糖溶液和大豆油 5 种食品模拟物，完全浸没试样，

100 ℃恒温干燥箱中分别保温 1，2，6，12，18，24 h，测定返

青箬叶中铜残留量，并计算迁移量。

1.2.9　返青箬叶中铜含量对铜迁移的影响　取铜含量为

489.81，662.96，878.02，1 171.40，1 734.29 mg/kg 的 5 种返

青 箬 叶（脱 水 率 58.00%），每 种 取 5 份 25 g，分 别 加 入

0.95 L 超纯水、2.5% 氯化钠溶液、4% 乙酸溶液、10% 白砂

糖溶液和大豆油 5 种食品模拟物，于 100 ℃恒温干燥箱中

保温 2 h，测定返青箬叶中铜残留量，并计算迁移量。

2　结果与分析

2.1　标准系列测定

按 1.2.3 的方法对质量浓度为 0.000~2.000 μg/mL 铜

标 准 系 列 进 行 吸 光 度 测 定 ，测 得 曲 线 方 程 为 Y=
0.147 41x+0.002 56，相关系数 R2=0.999 9，线性关系良

好，符合试验要求。

2.2　食品模拟物种类对铜迁移的影响

箬叶主要为蒸煮类食品的内包装材料，该类食品通

常呈中性、酸性和碱性，可含油、盐和糖，蒸煮介质为水，

一般咸味食品氯化钠含量为 2%~3%，加糖甜味食品通常

含糖 10% 左右。碳酸氢钠是一种常用的食品添加剂，GB 

2760—2024 规定，在食品中按生产需要适量使用，碱水粽

一般 1 kg 糯米加 4~6 g 碳酸氢钠，因此，选择超纯水、2.5%

氯化钠溶液、4% 乙酸溶液、10% 白砂糖溶液、5‰ 碳酸氢

钠溶液和大豆油为食品模拟物。

根据 GB 5009.156—2016，在试样接触面积与食品模

拟物体积比（S/N）不确定的情况下，则按标准规定选择

S/N=6 dm2/kg，或者将实际情况换算成此条件下食品模

拟物中某物质的迁移量。由表 1 可知，铜在 5‰ 碳酸氢钠

溶液中迁移不明显，迁移量＜0.2 mg/L，在其他 5 种食品

模拟物中迁移显著，迁移量为 2.0~3.5 mg/L，其中在大豆

油中的迁移量最大，与文献［2，17-18］的结论类似。

GB 5009.13—2017 规定，火焰原子吸收光谱法测定

铜的方法检出限为 0.2 mg/L，因此，试验认为返青箬叶中

铜在 5‰ 碳酸氢钠溶液中未迁移，该溶液呈碱性，说明碱

性物质对返青箬叶中铜的迁移有阻隔作用，用返青箬叶

包裹碱性食品风险可控。

返青箬叶是一个有机体，铜主要键合在叶绿素中，为

铜代叶绿素，其中铜离子被活化、迁移受食品模拟物体系

的多因素影响，如酸性、碱性、含盐等。酸能活化铜离子，

乙酸食品模拟物能显著增大铜的迁移量［19］；卤盐有利于

铜的活化和迁移［20-21］；油脂对返青箬叶中铜的迁移有利，

碱性条件阻止了铜迁移［2］，酸（包括乙酸和脂肪酸）的 H+

能活化铜代叶绿素中的铜，而溶液中的 OH-不能取代铜

代叶绿素中的铜。白砂糖食品模拟物的影响机理有待进

一步研究。

2.3　加热温度对返青箬叶中铜迁移的影响

考虑到蒸煮类食品存在冷藏、加热保温销售和常温放

置的实际情况，设定试验温度梯度为 2~5，25，40，60，80，

100 ℃，其中，100 ℃为蒸煮温度，2~5 ℃为冷藏温度。由图 1

可知，铜的迁移量先随温度升高而增大，超纯水和氯化钠

的迁移峰值在 40 ℃，大豆油的迁移峰值在 40，100 ℃，乙酸

表 1　食品模拟物种类对返青箬叶中铜迁移的影响结果†

Table 1　Effect of food simulant on copper migration from regreen Indocalamus leaves

样品

1 号

2 号

试样初始铜含量/

（mg·kg-1）

1 359.33

1 198.28

铜含量/（mg·kg-1）

超纯水

1 034.98

889.69

氯化钠

912.01

749.30

乙酸

902.99

828.11

碳酸氢钠

1 355.53

123.02

白砂糖

1 009.75

796.69

大豆油

810.85

745.59

铜迁移量/（mg·L-1）

超纯水

2.1

2.0

氯化钠

2.8

3.0

乙酸

2.9

2.5

碳酸氢钠

<0.2

<0.2

白砂糖

2.2

2.7

大豆油

3.5

3.0

† 茶叶标准物质中铜含量为（8.3±0.5） mg/kg；1 号样品脱水率为 49.69%，2 号样品脱水率为 47.00%。。

35



安全与检测  SAFETY & INSPECTION 总第  281 期  | 2025 年  3 月  |

和白砂糖的迁移峰值在 25 ℃；除大豆油外，其他模拟物的

迁移量随着温度的升高而降低。总体上看，返青箬叶在乙

酸溶液中的迁移量最大，其次为氯化钠。

姜紫薇等［19］研究发现，乙酸食品模拟物可促进复合

聚丙烯食品接触材料中铜迁移；任彩霞等［20-21］研究发现，

NaCl和酸性溶液有利于铜的活化和迁移。试验结果与之

相似，可能是 Cl-1、H+也能活化返青箬叶中铜元素，使之

迁移，水、乙酸、脂肪酸均为 H+供体；升高温度可能改变箬

叶中有机物结构，活性铜与叶绿素等有机物之间发生键

合与分解，产生迁移和返迁移，其机理有待进一步研究。

2.3　加热时间对返青箬叶中铜迁移的影响

调查发现，民间煮粽时间最多 24 h，而工业化生产一

般不超过 2 h，因此，试验时间最长设定 24 h，同时考察 1，

2，6，12，18 h 多个时间点。由图 2 可知，100 ℃保温 2 h 时，

5 种食品模拟物的铜迁移量达到峰值，除大豆油外，随着

加热时间的延长，迁移量有所降低。乙酸溶液中的铜迁

移量最大，明显高于其他模拟物。

董玉杰等［22-23］发现，在 24 h 甚至更长时间内，不锈钢

中元素 Cr 和 Ni 迁移量随接触时间延长及温度的升高而

增大；肖黎等［24-26］发现，陶瓷制品中重金属铅、钴、镍、锌

的溶出量随时间的延长、温度的升高而增加，溶出量在较

长时间内与时间呈线性关系；Yan 等［27-29］研究发现，食品

模拟物温度和接触时间对陶瓷制品中铅、镉的溶出有较

大影响，金属元素的释放量在短时间内迅速增加，然后趋

于平稳，高温促进金属元素的迁移。试验保温 2 h 内的研

究结果与其相似，其他时间的结果并不相同。这可能是

因为箬叶与不锈钢、陶瓷制品的物质组成不同，不锈钢、

陶瓷制品的组分为无机物，结构简单，无机离子迁移是简

单的扩散过程［30］；箬叶的物质组成主要为有机物，物质结

构变化可能受加热时间和温度影响较大，反应复杂，在蒸

煮用箬叶包裹的食品过程中，铜元素的迁移行为不是简

单的无机离子扩散，而是铜离子与不同有机物之间键合

与分解、在食品模拟物中迁移与反迁移的过程，其机理有

待进一步验证。

2.4　铜含量对铜迁移量的影响

由图 3 可知，在温度 100 ℃、时间 2 h 的条件下，返青

箬叶中铜向 5 种食品模拟物的迁移量随铜含量的升高而

增加，呈正相关性。但不构成理想的线性关系，与文献

［18］的研究结果相似。

2.5　返青箬叶中铜迁移的风险评估

GB 9685—2016 规定，添加有含铜元素添加剂的食品

接触材料及制品中铜迁移量限量为 5 mg/kg（或 5 mg/L）。

现实生活中，用箬叶包裹食品的实际 S/N 值大小不一。调

查发现，如果单个粽子质量 100 g，所用箬叶质量平均为

10 g，即 1 kg 粽子使用箬叶 100 g，则粽子的实际 S/N=
49.92 dm2/kg（12.48 dm2/25 g 鲜 叶），为 国 家 标 准 规 定

（S/N=6 dm2/kg）的 8.32 倍。如果试样是上述规格的粽子

图 3　返青箬叶铜含量对铜迁移的影响

Figure 3　Effect of copper content in regreen Indocalamus 

leaves on copper migration

图 2　加热时间对返青箬叶中铜迁移的影响

Figure 2　Effect of heating time on copper migration from 

regreen Indocalamus leaves

图 1　加热温度对返青箬叶中铜迁移的影响

Figure 1　Effect of heating temperature on copper 

migration from regreen Indocalamus leaves
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模型，以此推算，粽子中实际铜迁移量＞5 mg/L，存在食品

安全风险。

3　结论

返青箬叶中铜含量越高，其在食品中的迁移量就越

大；酸性食品更有利于铜的迁移，碱性食品对铜迁移有阻

隔作用；迁移温度和时间对返青箬叶中铜的迁移影响显

著，100 ℃下煮制，在较短时间内，铜向食品中迅速迁移，用

返青箬叶包裹食品存在一定的食品安全风险。该研究局

限于返青箬叶在食品包装中的应用，由于返青箬叶的应用

广泛，其铜的迁移规律甚至机理尚需进一步研究。
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