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摘要：目的目的 通过对包装盒中包装纸、薄膜成分的研究，分析引起包装盒“水雾”现象的主因，找到解

决包装盒“水雾”现象的办法，以提高并稳定控制包装盒的外观质量。方法方法 采用气相色谱/质谱联

用法，在不同平衡温度下对包装纸中油墨、光油及薄膜进行成分检测。结果结果 五甲基庚烷、15烷、16

烷、17烷是包装盒“水雾”的主要物质。其主要是由包装纸上溶剂油墨产生的，而不是光油中产生

的，且UV油墨包装纸相对溶剂油墨包装纸较少，溶剂油墨包装纸中 15烷、16烷、17烷分别为UV油

墨包装纸的13倍、7倍和7倍左右，宜采用UV油墨1；随着平衡温度的提升，15烷、16烷、17烷响应值

也随之上升。结合包装美观度，为消除包装盒“水雾”，美容温度宜采用 95 ℃。结论结论 通过选择较适

宜的油墨和美容温度，以降低五甲基庚烷、15烷、16烷、17烷的体积分数，可从根本上解决包装盒

“水雾”的物理现象。
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ABSTRACT：Objective In order to improve and stably control the appearance quality of packaging box, the composition

of the packaging paper and film in the packaging box were studied, and the main cause for "mist" of packaging box was

analyzed to find the solution. Methods Gas chromatography / mass spectrometry was applied to determine the composition

of the ink, gloss oil and film of the packaging paper at different equilibrium temperature. Results Pentamethylheptane,

pentadecane, hexadecane and heptadecane were the main substances in the "mist" of packaging box. Pentamethylheptane,

pentadecane, hexadecane and heptadecane were produced by solvent ink instead of gloss oil, and the contents of these four

kinds materials in solvent ink were higher than those in UV ink, pentadecane, hexadecane and heptadecane contents in

solvent ink were about 13 times, 7 times and 7 times as high as those in UV ink. UV ink was therefore suitable for packaging

paper. With the rising of the equilibrium temperature, the response of pentadecane, hexadecane and heptadecane were

increased, and in order to completely eliminate the packaging box "mist" to improve the appearance of the packaging, a

cosmetic temperature of 95 ℃ was suitable. Conclusion The contents of pentamethyl heptanes, pentadecane, hexadecane

and heptadecane were reduced through the application of suitable ink and equilibrium temperature, which could

fundamentally solve the physical phenomenon of packing box "mist" .
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随着消费者需求不断提高以及市场激烈的竞

争，包装盒的外观越来越精美，随之对外观的质量要

求也越来越高，如化妆品包装盒、卷烟包装盒等[1—3]。

包装盒主要是由包装纸经过包装机包装BOPP薄膜

（俗称透明纸）后成型。一般包装盒若采用深色包装

纸设计，具有高雅、尊贵等风格，但使用深色包装纸

包装后的包装盒容易呈现出“水雾”状的外观缺陷[4]，

即在包装纸与薄膜之间有类似“水雾”一样的物质存

在，导致薄膜的雾度大幅增加，从而使包装盒失去平

整、光洁、清晰的外观[5—6]，影响包装盒的外观质量，且

也易引起消费者的抱怨与投诉。此现象多发生在胶

印的包装纸上。目前，这方面的相关研究报道极少，

为此，以卷烟包装盒为例，就“水雾”现象进行深入剖

析，寻求改进方法，为提高并稳定控制包装盒外观质

量提供参考。

1 实验

1.1 材料与仪器

材料：10个深色包装纸（胶印）样品，1个深色包装

纸（凹印）样品，3 个 BOPP 薄膜样品，铁板（带有温

度）。仪器：标尺、AGILENT GC-MS气相色谱/质谱联

用仪（型号7890A）。需要说明的是，实验中所有包装

纸的原纸均采用同一种原纸。

1.2 方法

1）包装盒“水雾”物理实验。模拟包装设备上

的美容设备，将带有温度的铁板在固定压力下与包

装盒接触，温度设定为95，105，115 ℃。考虑到实际

美容设备接触包装盒的时间远远小于3 s，且“水雾”

是包装盒放置一段时间后逐渐产生，因此，为在短

时间内体现“水雾”实验效果，将接触时间设定为3 s。

“水雾”面积比是“水雾”面积所占包装盒面积的比

例。

2）包装盒“水雾”化学组分检测。对包装盒材料

应用“顶空-气相色谱/质谱联用法”检测分析其有机化

合物成分，以“响应值”表示。平衡温度是根据挥发性

有机化合物测试的平衡温度，以及模拟包装设备上美

容温度的范围而设计，为80，90，95，100，115 ℃，平衡

时间为30 min。

2 结果分析与讨论

2.1 包装盒“水雾”原因分析

包装盒“水雾”一般在包装纸成型为包装盒后，放

置24 h后逐渐产生，这给质量控制带来了较大的风险

和隐患。需从多方面对包装盒“水雾”进行深入分析，

以找到解决“水雾”的办法。

2.1.1 物理实验分析

对可能引起包装盒“水雾”的因素包括包装纸、

BOPP薄膜（以下简称薄膜）、温度等进行物理实验，即

在同一种包装纸（凹印）下使用不同薄膜进行不同美

容温度的物理实验，结果见图1。在同一种薄膜下使

用不同包装纸（胶印）进行不同美容温度的物理实验，

结果见图2。

从图1和图2可以看出：包装盒“水雾”应是从包

装纸中熔出，而不是从薄膜中熔出；包装盒在115 ℃温

度时，“水雾”表现最为明显，说明此时包装纸有物质

被熔出。需要说明的是，115 ℃温度是包装设备上美

图1 不同薄膜的“水雾”面积比

Fig.1 The "mist" area ratio of different films

图2 不同包装纸的“水雾”面积比

Fig.2 The "mist" area ratio of different packaging paper
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容温度的最大温度。利用热胀冷缩原理可以消除包

装纸经过薄膜包装后的透明纸松弛、皱褶等部分外观

质量问题[7—8]。美容温度若超过115 ℃，将会容易烫坏

包装纸而影响产品外观。若太低（低于90 ℃）则起不

到美容的效果。不同的包装纸，在同一物理条件下，

“水雾”面积也不一样，说明这与包装纸表面成分有关。

2.1.2 化学组分分析

对“水雾”包装纸、无“水雾”包装纸、薄膜使用“顶

空-气相色谱/质谱联用法”检测分析其有机化合物成

分发现：“水雾”包装纸、无“水雾”包装纸、薄膜主要的

差别在于五甲基庚烷、15烷、16烷、17烷的体积份数差

异，见表1及图3—5。这些烷烃一般作为溶剂存在于

光油或油墨中，起减黏作用[9]。其熔点在0～35 ℃，沸

点为200～300 ℃。

从表1及图3—5可以看出：“水雾”包装纸的五甲

基庚烷、15烷、16烷、17烷响应值远远高于薄膜和无

“水雾”包装纸，说明“水雾”包装纸中的“水雾”可能是

由五甲基庚烷、15烷、16烷、17烷这些物质挥发产生

的；各物质响应值随着平衡温度的提升，这些物质的

状态更容易被改变，有更多的物质挥发进入了仪器并

被检测。同时，也可从包装盒实物样中看出，薄膜表

面上残留了一些“水雾”类物体，且随着温度的提升，

残留物体也越多。由此，这些“水雾”类物体是五甲基

庚烷、15烷、16烷和17烷；“水雾”包装纸有五甲基庚

烷响应值，而薄膜、无“水雾”包装纸没有五甲基庚烷

响应值，且与温度变化无关。说明五甲基庚烷是“水

雾”和无“水雾”的首要明显区别物质，该物质的熔点

为-60 ℃、闪点为37 ℃、沸点为178 ℃，较容易挥发，

与挥发性有机化合物中的环已酮等物质的物理性质

相近。

上述分析可以得出，可通过检测包装纸中的五甲

基庚烷、15烷、16烷、17烷响应值来判断是否会产生包

装盒“水雾”现象。

2.2 改进方法

2.2.1 光油与油墨改进

包装纸表面主要成分为光油和油墨，因此可从光

油、油墨等方面进行改进，以消除包装纸“水雾”现象。

光油一般可分为UV光油和水性光油，油墨可分为溶剂

油墨、UV油墨和水性油墨等。水性油墨主要应用于凹

印工艺中，目前还不能适用于胶印工艺[10—11]。以下对

表1 不同包装材料的五甲基庚烷响应值

Tab.1 The response area of pentamethylheptane to different

packaging materials

(×104 cps)

平衡温度/℃

80

95

115

薄膜

-

-

-

无“水雾”包装纸

-

-

-

“水雾”包装纸

7

7

8

注：“-”代表未检出。

图3 不同包装材料的15烷响应值

Fig.3 The pentadecane response of packaging materials

图4 不同包装材料的16烷响应值

Fig.4 The hexadecane response of packaging materials

图5 不同包装材料的17烷响应值

Fig.5 The heptadecane response of packaging materials
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采用不同光油和不同油墨的包装纸在平衡温度115 ℃

下进行五甲基庚烷、15烷、16烷、17烷的测定，测定结

果见图6—7。

从图6可看出，不同光油包装纸的五甲基庚烷响

应值不同，UV光油总体较水性光油（未检出）含量低，

说明采用UV光油的包装纸相对水性光油包装纸的

“水雾”会较轻；不同光油包装纸15烷、16烷、17烷的

响应值相差并不大，说明UV光油包装纸“水雾”与水

性光油包装纸“水雾”的差距是有限的。由此，采用不

同光油的措施对包装纸“水雾”现象的减轻作用有限，

不能从根本上消除。

从图7可看出，不同油墨包装纸的五甲基庚烷、15

烷、16烷、17烷的响应值相差较大，结合图6，说明光油

的改变对15烷、16烷、17烷的体积分数影响并不大，

因此其主要存在于油墨中。由于光油是包装纸最表

面的成分，因而光油常被认为是引起“水雾”现象的主

因，这也是一直未找到解决问题的根本所在。同一种

类型油墨的变化对五甲基庚烷、15烷、16烷、17烷响应

值影响相对较小，不同类型油墨之间影响相对较大，

说明包装纸中的五甲基庚烷、15烷、16烷、17烷的体积

分数与油墨的干燥原理，以及干燥是否彻底有关。一

般，溶剂油墨是通过溶剂挥发而使油墨干燥，UV油墨

是通过紫外线（UV）或电子束（EB）产生光化学反应而

使油墨干燥，干燥过程可在瞬间完成[12—15]。由此可见，

UV油墨相对溶剂油墨干燥更彻底。UV油墨1包装纸

的五甲基庚烷、15烷、16烷、17烷响应值为最小，宜采

用UV油墨1。

2.2.2 美容温度确定

根据前述，UV油墨1包装纸的五甲基庚烷、15

烷、16 烷、17 烷在平衡温度为 115℃下仍有少量的

15 烷、16 烷、17 烷响应值，即这 3 种物质仍有少量

的熔出。为确保包装盒无“水雾”现象，对平衡温度

即包装设备上的美容温度进行改进与确定，结果见

图8。

从图8可以看出：随着平衡温度的增加，15烷、16

烷、17烷响应值均有不同程度的增加，即15烷、16烷、

17烷的挥发量与平衡温度呈正方向关系；平衡温度为

80 ℃时，15烷、16烷、17烷无响应值，为未检出，从

90 ℃时开始逐渐检出，到达100 ℃以上时，15烷、16

烷、17烷响应值坡度较陡峭，说明100 ℃以上时，15

烷、16烷、17烷状态更易改变，挥发速度加快。因此，

平衡温度小于100 ℃时，15烷、16烷、17烷响应值很

小，“水雾”现象相对较安全，但平衡温度小于90 ℃时，

薄膜表面平整度略差。结合包装盒美观度，平衡温度

为95 ℃较适宜，即包装设备上的美容温度为95 ℃较

适宜。

3 应用效果

对采用UV油墨1的包装纸在美容温度为95 ℃下

图6 不同光油包装纸的4种物质响应值

Fig.6 Response of four substances to different gloss oil on packag-

ing paper

图7 不同油墨包装纸的4种物质响应值

Fig.7 Response of four substances to different ink on packaging

paper

图8 不同平衡温度下的4种物质响应值

Fig.8 Response of 4 substances at different temperature
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进行包装生产，进行为期1个月的“水雾”面积跟踪，包

装盒无“水雾”现象，达到了预期目标。由此，使用对

“水雾”包装纸进行物理实验分析与化学组分分析相

结合的方法，选择较适宜的油墨和美容温度，以降低

五甲基庚烷、15烷、16烷、17烷的体积分数，可以从根

本上解决包装盒“水雾”的物理现象，提高并稳定包装

盒的外观质量。
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