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微波消解-原子吸收法测定不同条件下返青箬叶中
铜离子的迁移情况 

陈召桂*, 朱玲琳, 张  路 

(浙江五芳斋实业股份有限公司, 嘉兴  314031) 

摘  要: 目的  探究返青箬叶中的铜离子向不同米处理方法包裹制成的粽子的迁移情况。方法  采用的箬叶

样品经 5%的硫酸铜溶液浸泡处理后制成返青箬叶, 包裹经 8 种不同方法处理的粳糯米后经烧煮、冷却、抽真

空、速冻等加工工艺, 再由微波消解-原子吸收法测定粽子中的铜离子含量。结果  未经硫酸铜浸泡的箬叶包

制的白米粽中铜离子含量为 1.17 mg/kg, 此组为对照组, 且该组中铜离子的含量作为本次实验铜离子含量的

本底值; 8 组实验组中, 高盐 10%组的粽子铜离子含量最高, 为 20.63 mg/kg; pH 9 组的粽子铜离子含量最低为

1.69 mg/kg。结论  在高盐条件下, 返青箬叶中的铜离子不适合与高盐食品直接接触, 铜离子会向食品中大量

迁移, 可能造成铜离子摄入过量。 
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Determination of copper ion migration in regreen Indocalamus leaves under 
different conditions by microwave digestion and atomic absorption 

spectrometry 

CHEN Zhao-Gui*, ZHU Ling-Lin, ZHANG Lu 

(Zhejiang Wufangzhai Industry Co., Ltd., Jiaxing 314031, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the migration of copper ions in the regreen Indocalamus leaves to the different 

rice treatment methods. Methods  The samples of Indocalamus leaves were soaked in 5% copper sulfate solution to 

make regreen Indocalamus leaves. The wrapped Japonica Glutinous rice was treated in 8 different ways and then 

processed by boiling, cooling, vacuum extraction and quick freezing. Ultimately, the copper ion in zong-zi was 

determined by microwave digestion and atomic absorption spectrometry (AAS). Results  The content of copper ion 

in zong-zi of white rice wrapped by Indocalamus leaves without copper sulphate immersion was 1.17 mg/kg as the 

control group, which was used as the background value of copper ion content in this experiment. The content of 

copper ion in zong-zi in 10% high-salty group was the highest in 8 experimental groups, which was 20.63 mg/kg. 

The content of copper ion in zong-zi in pH 9 group was the lowest, which was 1.69 mg/kg. Conclusion  Copper 

ions in the regreen Indocalamus leaves are not suitable for directly contact with high-salty food under high salt 

conditions, and the copper ions can migrate to high-salty food in large quantities, which may lead to excessive 

intake of copper ions. 
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1  引  言 

粽子已是我国几千年来的一种传统习俗节令食品。粽

叶是制作粽子必不可少的材料, 最常见的是箬叶。箬叶为

禾本科 (Graminales) 竹亚科 (Bambusoideae nees) 箬竹属

(Indocalmus)植物叶的总称, 现在不仅能用于包裹粽子, 还

可用于包装其他食品, 甚至作为餐桌上的装饰及食物的陪

衬[1]。一般情况下, 箬叶的采摘时间在每年的 6 月~10 月, 

而箬叶的使用基本在端午节前, 因此通常情况下都是使用

前一年采摘的箬叶。目前来说, 箬叶的保存方式是烘干保

存、冰鲜冷冻保存以及化学处理保存 3 种。前 2 种保存的

箬叶, 粽子经高温蒸煮后, 会失去天然的鲜绿色, 变为浅

黄色; 而化学处理方法是指箬叶经硫酸铜或氯化铜等浸泡

后, 大量铜离子与箬叶中的叶绿素反应生成绿色的叶绿素

-铜金属络合物, 使已失去原色泽的箬叶得以恢复鲜绿色, 

深受部分消费者的喜爱[2,3]。但是这种处理方式, 很有可能

导致箬叶中吸附的铜含量较高, 在与食品接触后迁移到食

品中, 引起食用者铜中毒。因此, 本研究通过模拟处理的

返青箬叶在不同条件下(高油、高盐、高糖、pH)和不同工

艺下(二次加热和冷冻), 返青箬叶包裹的粽子中铜离子迁

移变化, 结果由微波消解-原子吸收法测定[4,5]并与正常条

件下进行比较, 为规范返青箬叶在食品加工中的使用范围

提供了依据。 

2  材料与方法 

2.1  实验仪器 

240DUO 安捷伦原子吸收分光光度计(美国安捷伦科

技有限公司); PyNN120158 微波消解仪(美国培安公司)。 

2.2  材料与试剂 

Cu 微量元素标准溶液(100 mL/L, 环保部标准样品研

究所); 硝酸(CMOS, 沃凯国药集团化学试剂有限公司); 

无水硫酸铜(分析纯, 安徽三元铜业科技有限公司); 实验

用水为超纯水; 箬叶产地为安徽省; 米为粳糯米, 产地为

黑龙江省五常市。 

2.3  分析方法 

采用 GB 5009.13-2017《食品安全国家标准 食品中铜

的测定》[6]第一法石墨炉原子吸收光谱法。 

2.4  样品处理 

铜离子标准溶液箬叶, 将箬叶浸入 5%硫酸铜溶液中, 

浸泡 24 h 后取出, 用水反复清洗干净, 抽取 50 张放入

70 ℃烘箱中烘干。粳糯米, 用水浸泡过夜, 分成 8 组实验

组, 每组又分为真空、速冻、新鲜 3 种包装形式(见表 1), 共

计 24 组。8 种处理方法见表 2, 另设置对照组, 即箬叶不

经硫酸铜浸泡, 使用纯水浸泡的粳糯米进行包裹。 

 
表 1  包装形式 

Table 1  Packaged form 

包装形式 包装方法 

真空粽 
经包裹烧煮冷却后装入高温蒸煮袋内, 抽真空后

再进行高温高压灭菌 

速冻粽 经包裹烧煮冷却后经过30 ℃速冻隧道, 冷冻保存

新鲜粽 经包裹烧煮冷却后 25 ℃以下保存 

 
表 2  处理方法 

Table 2  Processed from 

组别 米处理方法 

高糖 20% 700 g 米与 140 g 食用白糖混合均匀 

高油 5% 700 g 米与 35 g 食用菜籽油混合均匀 

高油 10% 700 g 米与 70 g 食用菜籽油混合均匀 

高油 20% 700 g 米与 140 g 食用菜籽油混合均匀 

高盐 10% 700 g 米与 70 g 食用盐混合均匀 

pH 6 700 g 米与新鲜番茄汁混合均匀, 调节 pH 至 6.0

pH 9 700 g 米与小苏打混合均匀, 调节 pH 至 9.0 

白米组 除泡水外无处理 

 

3  结果与分析 

本实验采用的定量方法为 GB 5009.13-2017《食品安

全国家标准 食品中铜的测定》[6]第一法石墨炉原子吸收光

谱法, 标准曲线的相关系数 r2=0.9997, 实验结果置信度

高。实验结果见表 3 及图 1。 

3.1  箬叶在硫酸铜浸泡处理后的风味对照 

对照组箬叶未经硫酸铜浸泡, 经煮制后, 箬叶颜色呈

黄绿色, 整体颜色偏暗, 带有箬叶香气; 实验组 7 组粽子, 

箬叶呈鲜绿色, 颜色清亮, 箬叶香气较对照组偏淡。 

3.2  包装形式对返青箬叶中铜离子迁移量的影响 

对照组与白米组粽子的铜离子含量接近, 对照组为

1.04~1.50 mg/kg, 平均值 1.17 mg/kg, 此为本次实验粽子

中铜离子含量的本底值; 白米组为 0.98~1.31 mg/kg, 平均

值 1.16 mg/kg。新鲜粽、速冻粽、真空粽 3 种包装形式差

异不明显。箬叶经硫酸铜浸泡, 清洗烘干, 包制白米的粽

子箬叶中的铜离子的含量与本底值接近, 迁移量小。新鲜

粽的铜离子含量平均值为 11.33 mg/kg, 真空粽的铜离子含

量平均值为 9.38 mg/kg, 速冻粽的铜离子含量平均值为

7.76 mg/kg。新鲜粽、速冻粽、真空粽 3 种包装形式中, 新

鲜粽的铜离子迁移量在实验组中均比速冻粽与真空粽大。 
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表 3  不同处理方法粽子中的铜离子含量(mg/kg) 
Table 3  Content of copper ion in zong-zi with different 

treatment methods (mg/kg) 

实验组别 新鲜 平均值 真空 平均值 速冻 平均值

对照 

1.10 

1.07 

1.23 

1.26 

1.23

1.18 1.04 1.50 1.23

1.06 1.05 1.08

白米 

1.00 

1.12 

1.25 

1.21 

1.16

1.15 1.35 1.08 0.98

1.01 1.31 1.30

10%盐 

19.50 

20.73 

21.00 

18.70 

19.00

19.1718.80 14.50 23.40

22.80 20.60 15.10

20%糖 

10.80 

10.42 

4.54 

4.54 

5.50

7.81 10.88 3.84 10.40

9.57 5.25 7.52

5%油 

10.60 

10.75 

4.93 

5.54 

4.54

5.34 8.84 5.22 3.93

12.80 6.46 7.54

10%油 

5.38 

10.99 

7.68 

7.06 

4.60

5.79 13.70 6.50 6.33

13.90 7.00 6.44

20%油 

11.5 

11.73 

8.33 

9.46 

6.6

6.87 15.6 9.36 7.08

8.08 10.7 6.94

pH 9 

1.18 

1.20 

1.1 

1.40 

1.4

1.12 1.31 1.51 0.99

1.12 1.58 0.98

pH 6 

9.59 

9.21 

12.08 

11.44 

5.1

4.89 8.12 15.1 5.92

9.91 10.8 3.66

3.3  米处理方法的不同对铜离子迁移量的影响 

对照组与 8 组实验组中, 10%高盐组的粽子铜含量最高, 

为 10.50~23.40 mg/kg, 平均值为 20.63 mg/kg, 约为本底值

的 20 倍。pH 9 组的粽子铜含量最低, 为 0.98~1.51 mg/kg, 平

均值为 1.69 mg/kg, 接近粽子中铜离子含量的本底值。 

4  结论与讨论 

本次实验采用微波消解-原子吸收法测定粽子中铜离

子的含量。发现硫酸铜浸泡箬叶后, 箬叶颜色鲜亮, 但是

箬叶香气较浅, 缺少粽子本身应具有的风味和滋味[7]。硫

酸铜浸泡处理后的箬叶, 包裹未经处理的粳糯米后, 经烧

煮、冷却、速冻、高温高压灭菌不会对箬叶中的铜离子迁

移量造成影响, 且箬叶中的铜离子不会向未经处理的粳糯

米迁移。 

8 组实验组中, 新鲜粽的铜离子迁移量均比速冻粽与

真空粽大。速冻粽与真空粽是在新鲜粽的基础上, 对新鲜

粽经过30 ℃速冻隧道速冻或抽真空再进行高温高压灭菌

而制成。由于粽子经过速冻再解冻煮制或在高温高压灭菌

的过程中, 粽子中的铜离子含量会因粽子的水分与油脂的

散失而降低[8,9], 因此得出, 返青箬叶中的铜离子向粽子的

迁移量会较新鲜粽降低。实验组中, 高盐组的铜离子迁移

量最大, 此次使用的盐为 NaCl 食用盐, NaCl 中的 Cl对箬

叶中的铜离子活化迁移有利; pH 6 与 pH 9 组对比, 弱酸性

pH 6 组迁移量更大[1012]; 高油组 3 组铜离子的迁移量无显

著差异, 因此得出, 油脂对铜离子迁移有利, 但铜离子迁

移量与油脂含量的相关性需更深入的实验才可得。 

中国华南及华东地区食用较多的咸粽, 在制作过程

中为获得风味会使用酱油、盐与猪板油, 若使用返青箬叶

包裹会使箬叶中的铜离子大量迁移至粽子中。食用较多的 
 

 
 

图 1  粽子中铜离子的含量(n=3) 

Fig.1  Content of copper ion in zong-zi (n=3) 
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碱水粽、白米甜粽使用返青箬叶包裹后箬叶中的铜离子迁

移量较为可控。但是硫酸铜可分为工业硫酸铜、试剂硫酸

铜和食用硫酸铜, 食品加工过程中硫酸铜的使用应符合 GB 

2760-2014《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》[13]

中规定的在葡萄酒的加工工艺、皮蛋的加工艺和发酵工艺

中, 用作澄清剂、螯合剂、发酵用营养物质。硫酸铜若用

于食品用箬叶加工, 属于超范围使用食品添加剂。虽然 GB 

15199-1994《食品中铜限量卫生标准》[14]已废止, 且暂未

发布新的限量标准, 但并不意味着铜可以无限量摄入, 而

是该标准中铜的限量已不适用于现代食品消费环境与食品

加工产业 , 铜的过量摄入可引起铜中毒 , 危害人体的肝

脏、肾脏、大脑等器官[15]。综上所述, 根据国家相关标准

的要求, 经硫酸铜处理过的返青箬叶不可用于食品生产加

工中, 更不适合与高盐食品直接接触, 会造成铜离子向食

品中大量迁移, 可能造成铜离子摄入过量。 
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