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生态包装的基本特征及其材料的发展趋势
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摘 要：生态包装的 3个主要特征表现为：从生命周期全过程评价包装的环境性能，提高以节能为中心
的资源利用率，采用不破坏生态的原材料。生态包装材料是发展生态包装的关键因素之一，生态包装材料

将向 6个方面发展，那就是：包装材料无毒化、包装材料回收利用化、包装材料减量化、包装材料的原生态
化、包装材料可降解化、包装材料纳米化。
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Abstract：The characteristics of ecological packaging are mainly reflected in three aspects: the packaging environ-
mental performance based on whole life-cycle assessment, the improved resource utilization rate of energy as the center, the
raw material without destroying the ecology. Ecological packaging material is one of the key factors in the development of
ecological packaging. The development trend of ecological packaging materials could be directed at six fields: non-toxic
packaging material, recyclable packaging material, packaging material reduction, original ecologicalization of packaging
materials, degradable packaging materials, nanocrystallization of packaging materials.
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0 引言

进入 21世纪后，世界各国对环境保护的力度进
一步加大，欧盟更是在相继推出《关于在电子电气

设备中限制使用某些有害物质指令》《关于报废电子

电气设备指令》和《关于化学品注册、评估、授权

与限制制度》等新绿色法规之后，又颁布了《用能

产品生态设计框架指令》（energy-using products eco-

logical design framework instruction ，简称EuP）。EuP

要求所有使用电能、固体燃料、液体燃料和气体燃

料的用能产品以节能为中心，并对产品生命周期全
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过程进行生态设计，从而再次提高了产品进入欧盟

的准入门槛。

产品的生态设计涉及包装的生态设计，包装生

态设计的核心是使用生态包装材料。特别是在全球

呼唤食品药品安全的背景下，迫切需要发展用于食

品药品等包装的生态包装材料。因此，发展生态包

装材料已成为当前世界包装业，尤其是包装材料业，

研究、开发和生产的一大热点，新成果不断涌现。本

文将对生态包装材料的发展趋势进行探讨。

1 生态包装的基本特征

生态包装和绿色包装都属理想包装。自 20世纪
80年代兴起的绿色包装历经了“包装废弃物回收处
理说”（ 20世纪 80年代中期），“3R1D（reduce，减量
化；reuse，重复使用；recycle，循环再生；degradation，
可降解）说”（20世纪 90年代初）等阶段后，发展至
20世纪 90年代中期的“生命周期评价说 ”，即从包
装产品的生命周期全过程而不仅是废弃后去评价包

装的环境性能，从而进入绿色包装发展的高级阶段，

也被称为生态包装[1]47-48。

由于生态包装的目标是使包装发展与环境保护

相协调，以保证包装的可持续发展，故又被称为可

持续包装。“可持续发展”包含经济、生态和社会 3
个方面的可持续发展，而以生态可持续发展为核心，

即在保护自然资源和不超越生态环境系统更新能力

的前提下，以提高人类生活质量为目标，获得经济

的 最 大 发 展
[2]。总之，生态包装是在整个生命周期中

重视保护环境，资源循环利用率最高、污染物排放

量最少，不破坏生态，可持续发展的包装，它有如

下 3个特征：
1）从生命周期全过程评价包装的环境性能。“包

装废弃物回收处理说”和 “3R1D说”对包装的资源
环境性能评价主要是在包装被废弃后，这样的评价

往往会有失偏颇。科学的评价应从包装废弃前的生

命周期全过程去考察和评价包装的资源环境性能，

只有在生命周期全过程中资源消耗少、对环境排放

“三废”少的包装产品，才能真正做到和生态环境相

容，实现生态和经济双重效益，获得可持续发展。

2）提高以节能为中心的资源利用率。当前世界
能源日益短缺、资源日益匮乏所形成的能源资源危

机严重威胁着全球经济的发展，迫切要求提高能源

资源利用率；同时，过度消耗能源和资源也是造成

全球环境恶化的根本原因。温室效应、气候变化以

及雾霾的出现主要是因消耗不可再生能源所产生的

排放而造成的，故通过采取包装减量化、回收再利

用、提高产品能效、可拆卸设计、可回收性设计、杜

绝过度包装等措施，减少能源资源的消耗，对实现

可持续的生态包装十分重要。

3）采用不破坏生态的原材料。生态包装强调采
用资源丰富的原生态材料，对有可能破坏大自然生

态的原材料，则要或采一补一，或使用代用材料，或

最大限度减少用量；对可能污染生态环境或危害人

体健康的原材料，则必须严格限制其有害成份的含

量，或用安全的材料替代受限制或可疑的材料。为

最大化保护生态，要尽量选用易重复使用、易回收

再生的包装材料；包装材料尽可能单一化，最大限

度减少所用材料的种类，避免使用稀缺材料；在选

用复合材料或有镀层材料时，保证其易于分离。

2 生态包装材料的发展趋势

2.1 包装材料无毒化

包装材料（包括包装辅助材料）中的有毒成分会

向食品迁移而直接损害人体健康，其中尤以塑料包

装中的氯乙烯单体、苯乙烯单体，二乙基羟胺 （N,
N-diethylhydroxylamine，DEHA）增塑剂、酞酸醋类增
塑剂，纸包装中的双酚A、氯漂白剂中的多氯联苯，
陶瓷包装中的着色剂或涂料中含有的重金属离子，

有机溶剂型油墨及黏合剂中着色剂含有的重金属离

子，挥发性有机物中含有的苯、酮等有毒物质，这

些有毒物质在一定温度、一定时间条件下易向食品

发生迁移。因此，对包装材料、包装辅助材料中有

毒物质的含量、总迁移极限和特定迁移极限必须予

以严格限制。同时，还要加大对无毒代用材料的研

发力度。近年来，在这方面取得了若干成果：

1）用环保无苯型增塑剂取代含苯的DEHA等增
塑剂。增塑剂用于增加塑料柔顺性。目前，由于含

苯的邻苯二甲酸酯类化合物增塑性能较好，价格便

宜，在增塑剂的用量中占 80%左右，其中邻苯二甲
酸（2-乙基己基酯）（di-(2-ethylhexyl)phthalate，DEHP）
是最主要的品种。DEHP等增塑剂难溶于水，却具有
脂溶性和醇溶性，易在含油食品和酒类中发生迁移，

是较易发生迁移的有害化合物，长期食用后可引起

生殖系统异常，并有导致畸胎、癌症的危险。为保

证增塑剂的安全性，我国山东省近年已引进国内专

利，批量生产出新型环保无苯型增塑剂（柠檬酸酯

类增塑剂）。该增塑剂以植物提取物为主要原料，采

用先进的加工、分离、提纯工艺，生产出的产品相

容性高，绝缘性好，耐迁移，耐挥发，无毒无害，增



第 3期 3戴宏民，等 生态包装的基本特征及其材料的发展趋势

塑效率高。该产品己通过国际权威检测认证机构及

国内权威检测机构的毒理学检测，证明该新型环保

无苯型增塑剂完全不含苯类及环状结构体、重金属

等 有 毒 有 害 成 分 ， 符 合 欧 盟 市 场 要 求
[3]。

2）无苯无酮环保型油墨。我国目前使用的油墨
大多数是含苯、酮的有机溶剂型油墨。苯系物被世

界卫生组织定为强致癌物质，酮系物饱和蒸气被吸

入后对皮肤、眼有刺激和麻醉作用；颜料中的重金

属则会引起人体免疫功能弱化，故美国在 2000年要
求用无苯无酮的环保型油墨取代有机溶剂型油墨。

无苯无酮环保型油墨以水为溶剂（水基油墨），或以

毒性排序最小的乙醇为溶剂（醇性油墨），或无溶剂

（在一定波长紫外光照射下能光固化）的UV油墨。目
前，上述环保型油墨我国均已能生产，但品种还比

较少，附着力较差，光泽及色彩艳丽度不理想，且

价 格 偏 高 ， 急 需 进 一 步 提 高 品 质
[3]。

3）环保型黏合剂和涂料。黏合剂和涂料所常用
的调配溶剂是易挥发或可溶的甲醛、汽油、甲苯、甲

醇等挥发性有机化合物（volatile organic compounds，
VOC），这类有机溶剂在生产制造中干燥时，或在使
用过程中，或废弃后处置时，均会挥发出有毒的碳

氢化合物气体而污染环境，危害人体健康。环保型

黏合剂有淀粉黏合剂（糊精，用于纸板、瓦楞纸板

黏结）、水溶剂型黏合剂（用水作胶料溶质的分散剂，

常用于塑料薄膜、织物等的黏结）。近年，又研发出

了无溶剂的热熔胶复合工艺，热熔胶主要有乙烯 -乙

酸乙烯共聚物（ethylene vinylaceta te copolymer
adhesive， EVA）胶黏剂，不使用有机溶剂和水，加
热后熔融成液态，再经涂布、压合，冷却固化，实

现黏结，它是一种不产生“三废”的清洁生产工艺。

我国上海等地已成功开发出无溶剂复合黏合剂（热

熔胶）及无溶剂复合生产线。

取代油剂溶剂涂料的绿色环保涂料有预涂涂料、

水性涂料、粘贴涂料和粉末涂料。预涂涂料把产品

从最后的成品涂装转向原材料涂装。水性涂料又称

自泳涂料，以水做分散剂，有利于环保，属于清洁

工艺。粘贴涂料是一种涂有彩色涂料和黏结剂的高

分子薄膜，使用时可以方便地粘贴在桶外表面。粉

末涂料能实现无溶剂的干法涂装生产，从根本上消

除有机溶剂的飞散，喷过的粉末还可回收再用。

4）新型无毒聚丙烯塑料发泡材料。聚丙烯塑料
发泡材料（expanded polyproplene ，EPP）具有无毒、
无味等优点。近年来，北京、重庆等地解决了其不

能发泡的难题，使用立式水环热切造粒机和二氯甲

烷发泡剂，生产出发泡倍率达到 4 0 以上的聚丙烯

（polypropylene ，PP）发泡颗粒，与同性能的聚丙烯
片材相比，节省了 20%的原料，同时降低了环境负
载。将EPP加热到 130℃也不会产生有毒物质，可用
于食品包装和旅行饭盒。EPP具有优异的缓冲、抗压、
抗震、吸震、隔热和可模具成型等性能，且可回收

再利用和自然降解，环保性能好，故广泛应用于汽

车工业中，成为增长最快的缓冲减震材料。但是，由

于其成本较高，目前还难应用于一般中小机电产品

的缓冲包装。

5）用安全的材料替代受限制或可疑的材料。为
严格控制包装材料中的易迁移物质，欧盟 94/62/EC
《关于包装和包装废弃物处理的欧洲议会和理事会指

令》 规定，所有包装材料中铅、镉、汞和六价铬的总
量最大允许极限为100 mg/kg；在干燥物质中，其它金
属元素的最大允许量：Zn为150 mg/kg，Cr为50 mg/kg，
Cu为 50 mg/kg ，Mo为 1 mg/kg，Ni为 25 mg/kg ，Se
为 0.75 mg/kg ，Cd为 0.5 mg/kg ，As为 5 mg/kg ，Pb
为 50 mg/kg ，Hg为 0.5 mg/kg；聚氯乙烯（poly(vinyl
ch loride) ，PVC）中氯乙烯的最大单体允许量为
0.701 mg/kg。欧盟2002/72/EC《与食品接触的包装材
料安全限量法规》中，还有诸如包装材料或容器向

食品或食品模拟物中总迁移的极限要求不超过

60 mg/kg（对容器可换算为 10 mg/dm2），对于塑料中

有毒性怀疑和缺乏数据的物质的特定迁移限制为

0.05 mg/kg等规定。
为保证食品安全，欧盟 94/62/EC《关于包装和包

装废弃物处理的欧洲议会和理事会指令》要求：因

PVC在 120 ℃高温下易释放残留的氯乙烯单体，迁移
到食品中会损害人体肝脏及脾脏，故可用安全、低风

险的聚对苯二甲酸乙二酯（poly(ethylene terephthalate)，
PET）取代 PVC；因聚苯乙烯（polystyrene，PS）中
残留的苯乙烯单体在常温或加热状态下容易产生异

味，故可用安全、低风险的 PP替代；氯漂白的包装
用纸在漂白过程中易产生具极毒的多氯联苯，污染

水源，故需用氧化法（臭氧漂白等）制造的漂白浆

取 代 氯 漂 白
[3]。

2. 2 包装材料回收利用化

对使用后的包装材料废弃物资源回收再利用不

仅可以节约资源，而且可以节约能源，使之具有较

好的能耗比。如，回收废纸制浆较木材制浆能够节

约 60%以上的能源和水资源，回收废弃塑料制成新
包装容器较用新树酯可节约 85%~96%的能源，回收
铝两片罐制成新容器较开采铝钒土矿、炼铝后制成

新容器可节约 95%的能源，回收废旧铁桶和废旧玻
璃生产新容器也比采掘铁矿石和石英砂、制成新容
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器能够节约 50%~75%的能源[1] 208，因而包装废弃物

资源回收再利用和包装材料减量化构成了包装可持

续发展的基础。

包装材料回收再利用的方式有：回收循环再生、

重复再利用、能源再利用、堆肥再利用 4种方式，其
中，以回收循环再生最受关注。研发循环再生技术，

建立回收利用网络和国家立法成为影响回收利用效

率的关键。我国在这方面取得了以下成果：

1）采用可多次重复使用的物流包装容器。2005
年，中国移动将移动通信设备由原来的木箱包装改

成可拼装的钢铁集装周转架包装，这种可多次重复

使用的包装每年可减少木材消耗 5.7× 104 m3，相当

于每年少砍伐森林 670 hm2；同时，每年还减少运输

燃油消耗 1.37× 106 L，节约电能（3.93×106）°，折

合减少二氧化碳排放 1.2×105 t，取得了突出的生态、
环 境 和 经 济 效 益

[4]。

欧盟委员会认为钢铁包装能最大限度地多次反

复利用自然资源，从而降低二氧化碳排放量，故将

其列入可持续消费和生产行动计划。美国最大的活

塞式发动机制造商普惠公司极为重视可多次重复使

用和高效的物流包装，认为这是可持续包装的发展

方向，并认为包装行业可持续发展应朝着高效产品、

高效包装、高效运输效率和高效解决方案等 4个主要
方 面 全 方 位 地 发 展

[ 5 ]。可多次重复使用的包装容器

在饮料行业中应用最多，经典的范例有：瑞典和德

国采用高端的清洗和灭菌技术，使 PET瓶和碳酸酯
瓶 分 别 可 重 复 使 用 20次和 100次以上[1]209。

2）废弃 PET瓶采用化学回收再生方式成为食品
级的树脂颗粒原料。包装上使用的塑料除少量的刚

性容器外，均是可回收再生的热塑性塑料。再生的

方式有：材料直接再生、材料改性再生、材料能源

再生和化学回收再生。其中，化学回收再生方式是

通过对废弃塑料进行热分解还原反应，将其化学成

分分解还原出来。再生获得的原料与新原料不分上

下，真正形成了资源化，是一种理想的回收再生技

术。但是，该方式的投资大，设备昂贵，技术要求

高。PET因具有良好的物理化学性能，被广泛用于饮
料和食品包装，故采用化学回收再生技术对废弃

PET进行循环再利用受到工业发达国家的重视。PET
化学回收再生的原理是采用水解（水）、醇解（甲醇）、

糖解（二甘醇）等复合降解法将废 PET降解还原成
纯化单体或低聚物，再经纯化后与乙二醇（ethylene
g l y c o l，EG）共聚生成 PET[6]。我国北京盈创再生资

源公司引进世界先进的化学回收再生技术，将废

PET瓶加工成食品级的树脂颗粒原料，取得了突出

的成绩，成为国家级的循环经济示范企业。

3）废纸浆立体造型制造纸浆模塑制品。以瓦楞
纸板、蜂窝纸板为代表的纸包装在各类包装中用量

最大，又易回收循环再利用，有关法规还规定纸厂

使用木浆原材料必须种植速生林或通过植树进行补

偿，故纸包装在现有各类包装中被认为是最具现实

发展前景的生态包装。纸包装回收再利用的方式有

二：一是通过机械制浆法或化学制浆法再造新纸；二

是通过立体造型，制出纸浆模塑制品。

纸浆模塑以废纸板、废纸等植物纤维为主要原

料，加入松香胶、石蜡乳胶或松香 - 石蜡乳胶等湿

强剂进行打浆，然后浇注到金属网状模型中通过真

空方法成型、压实，再经烘干机干燥，热压整形机

校形（所需设备如图 1所示），可得到具有几何空腔
结构的纸浆模塑制品。由于纸浆模塑原材料来源广

泛，质轻，成本低，具有一定的强度和刚度，具备

一定的抗压及缓冲能力，同时它还可模塑成与产品

轮廓一样的形状，集定位和缓冲于一身，并有着良

好的透气性和吸潮性，易回收复用，环保性能好，因

而是一种典型的生态包装材料。

  

纸浆模塑最初应用于蛋托、果托，目前已转向作

为工业品缓冲材料。当纸模壁厚在 2~5 mm时，用于
手提电脑、医疗器械、通讯器材、五金仪表、电子

产品等工业品缓冲包装。若将壁厚增大，即可用于

缓冲承重 37 kg的汽油发动机；随着壁厚的增加（国
外现已达 20 mm），甚至可用于制造缓冲承重 1 t的纸

a）碎浆机 b）烘干机

c）成型机 d）热压整形机

图 1 纸浆模塑各工序设备

Fig. 1 Equipments of pulp molding process
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浆模塑托盘。图 2 所示为纸浆模塑缓冲包装。

  

纸浆模塑制品由于原材料的强度低而显得较为

脆弱，故需利用纸浆模塑的几何结构（以凸台为主

体，包括加强筋、圆角、拔模斜度、边沿等结构）来

提高制品的承载缓冲性能，这种缓冲属于结构缓冲。

纸浆模塑制品受载时，几何结构能多处相继发生弹

塑性变形，从而延长载荷作用时间，吸收冲击能量，

达到实现缓冲的目的。纸浆模塑缓冲制品的几何结

构设计通常采用经验法，再以经验法设计的几何结

构作为实体模型，然后用有限元法进行优化，即模

拟载荷作用下的应力分布和变形，凡是应力小的地

方可减少凸台数，而应力大的地方增加凸台数，使

结构上各部分的应力趋向均匀，从而得到承载及缓

冲 性 能 最 佳 的 几 何 结 构
[7]。

2.3 包装材料减量化

减量化能从设计源头节约资源能源，同时又能

减少对环境的“三废”排放，故是发展绿色包装和

生态包装的首选举措。在包装设计中，减量化原则

是通过围绕保护、方便、促销三大功能，选用轻量

化、薄壁化材料，简化结构，严禁过度包装（包括

强度过度和装饰过度）来贯彻与实现的。

1）玻璃瓶轻量化。轻量化是指在保证实现包装
功能所需各项机械力学性能的前提下，减轻包装材

料的质量。玻璃瓶轻量化可减少材料用量及运输成

本，是提高其在包装市场上竞争力的关键。玻璃瓶

轻量化可通过调整配方及采用轻量化结构和瓶形的

优化设计，同时实行理化强化工艺和表面涂层强化

处理等综合措施来实现，它可使玻璃瓶从平均壁厚

3.5 mm减薄为2.0~2.5 mm，从而实现轻量化。
用纳米涂层的 PET瓶盛装啤酒，既能减轻质量，

又能提高阻隔性，还能保持啤酒本身的香味，属于

玻璃啤酒瓶的取代型轻量化技术，该技术在德国和

美国已有应用。

2）纸板和塑料轻量化。瓦楞纸板可通过适当降
低 2层面纸的克重，增加芯纸克重，达到降低瓦楞纸
板单位面积的质量和提高纸板强度的目的。目前，这

种高强度低克重的瓦楞纸板已普遍应用于家电包装。

为节约材料和减少塑料包装废弃物总量，各发达国

家积极开发轻量优质塑料，推行包装材料薄膜化。日

本研制出了超韧、超薄PET薄膜，其厚度为 0.5μm，
用于精密电子元件的包装；芬兰开发出一种OPA/PE
（铝箔 /聚乙烯）复合薄膜，厚度减少了 1/3，而其他
性能不受影响。我国江苏也开发出仅0.7~0.8μm的超
薄型塑料软薄膜，为软包装减量化开辟了新途径。

3）金属容器薄壁化。薄壁化是指在保证实现包
装功能所需各项机械力学性能的前提下，通过减少

壁厚，减少包装材料用量。我国北京奥瑞金制罐有

限公司通过改进制罐工艺，将三片番茄罐罐身的马

口铁薄板厚度从0.20 mm减少为0.15 mm，将番茄罐上
下底盖的马口铁薄板厚度从0.18 mm减少为0.16 mm，
生产 1亿个罐就能节约 412 t马口铁薄板，在获得生
态 效 益 的 同 时 ， 获 得 了 显 著 的 经 济 效 益

[8 ]。

4）改进容器结构实现轻量化。自从美国于 1969
年率先推出铝饮料罐以来，轻量化始终是制罐企业

的追求目标。铝罐制造商通过 5次缩小二片罐罐盖直
径，使其单位面积的质量与原来相比减轻了 15%；通
过改进罐体，使 12盎司铝罐罐体的单位面积质量减
轻了 40%[9]。百事可乐北美公司通过改进非碳酸饮料

的 500 mL 装PET瓶的结构，将冰红茶瓶和果汁饮料
瓶的单位面积质量从 23.5 g削减到 18.6 g，减轻了
20% [10]。雀巢公司采用更薄的塑料制作瓶装饮用水

瓶身，为保证圆柱体瓶身的强度，对瓶身中部采用

了弓形设计，瓶子底部采用凹凸结构，并增加了瓶

身上横向的“肋骨”， 其纵向的凹槽一直通向瓶底，
以对瓶身起到支撑作用，从而增加了瓶身的坚固性。

改进瓶身后的新瓶比旧款轻了 15%，质量从 14.5 g下
降 到 12.4 g，每年可节省 1 450 kg聚酯原料[10]。

2.4 包装材料原生态化

原生态指一切在自然状况下生存下来的东西，

其特征是天然、自然和原始。生态包装材料原生态

化即强调不破坏生态，尽量采用直接来自于大自然、

资源丰富、使用成本低、对人体和环境无毒无害、最

适宜生物生存发展状态的材料作为包装材料。从 20
世纪 90年代以来，国内外在这方面开展了一系列探
索和研究，取得了可喜的成果。

1）竹胶板。我国森林蕴藏量少，在世界上排名
仅列 120位。为了保护作为大自然陆地生态系统主体
的森林，我国很早就确定了节木代木方针。特别是

包装行业，必须大力发展代木包装，包括：采用瓦

楞纸箱、蜂窝纸箱等以纸代木，用塑料周转箱、塑

料托盘等以塑代木，用钢集装架、钢集装箱等以金

代木，用竹胶板箱等以竹代木等。其中，以竹代木

a）手提电脑包装 b）10只装燃气表包装

图 2 纸浆模塑缓冲包装

Fig. 2 Paper cushion packaging
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最具发展潜力。我国竹林资源丰富，蕴藏量占世界

首位，竹林易培植，3~5 a即可砍伐，再生速度快，因
此，利用竹材代替木材以发展我国包装业大有前途。

竹胶板以毛竹作为主要材料，采用辗平刨削设备，先

制备带沟槽的等厚竹片，再以等厚竹片作为构成单

元，在高温高压下经胶合、辗平制成竹胶板。竹胶

板在包装上可用作大型机电产品外包装箱的面板。

我国四川以竹胶板包装箱包装重型机床远赴德国，

由于其强度较高，环保性能较好，受到德商的青睐。

2）植物纤维发泡缓冲衬垫。植物纤维发泡缓冲
衬垫的生产，首先以干法粉碎的稻杆、麦杆和玉米

淀粉为主料，加入适量的填充剂、改性剂（增塑剂、

相容剂、表面活性剂等）、黏合剂、防潮剂和脱模剂，

进行充分的搅拌混合，其中：加入改性剂的目的是

增加植物纤维材料的弹性和韧性，加入防潮剂的目

的是增加抗潮湿性，加入脱模剂的目的则是便于从

热压后的模具中取出成形件；然后将搅拌混合的植

物纤维材料放入热压机的下模具内，以水蒸气发泡，

控制好压力、温度、时间 3个参数，通过热压机的曲
柄滑块机构，上下模具在高温高压瞬时作用下合模，

即可对植物纤维混合料热压成形。成形后的植物纤

维发泡缓冲衬垫具有良好的强度、弹韧性能、防潮

性能和生物降解性能，以此作为压力克双面盆洁具

运输包装的缓冲衬垫（如图 3所示）已远渡大洋发往
美国，其抗压强度、缓冲性能、防潮性能受到美商

的 肯 定 和 赞 扬
[11]。

3）天然高分子薄膜。天然高分子指非人工合成
的动植物高分子。生物的物质基础是各种高分子化

合物与一些小分子的组合，生命现象是他们相互间

的物理、化学现象。在远古时期，人们就开始利用

天然高分子原材料作为生活用具与生产资料。从 19
世纪开始，有人将天然高分子原料经过化学反应制

成最早的塑料和化学纤维。近代才以石油、天然气

（含碳的有机材料）为原材料，提取其分离物如乙烯、

丙烯等气体，再经聚合成为聚乙烯、聚丙烯等塑料。

现在，因为石油资源稀缺宝贵，所以用淀粉、纤维

素、蟹壳等天然高分子材料经改性、塑化成为塑料

薄膜又成为热门话题。目前，天然高分子薄膜在强

度、使用性能及成本等方面虽不及塑料薄膜，但因

其具有可降解性及食用性，故在食品包装上仍有着

很好的发展前景。

美国将从白松等材料中提取的天然纤维素经改

性处理和塑化后制成了食品包装薄膜，其最大的优

点是对生物体无毒性，具有良好的生物相容性，可

用于食品、医药等领域，其抗水性能和强度均较好，

可生物降解。最近还用草莓经粉碎、改性、塑化后

制成食品薄膜，该薄膜能阻隔氧气的渗透，具有较

好的保鲜效果，还可自然分解，可取代聚乙烯作为

食品包装材料。今后还拟开发胡萝卜、花椰菜作食

品 包 装 材 料
[1]115。目前，天然高分子可食性包装薄膜

存在的较大问题是其抗拉强度和延伸率不够理想，

今后需进一步加强这方面的研究。壳聚糖可食性包

装膜采用贝类提取物——壳聚糖为主要原料，将其

与月桂酸结合在一起，生成均匀的可食薄膜，可应

用于糖果、果脯、蛋糕、月饼的保鲜；用该包装膜

包装去皮的水果和水果片，也有很好的保鲜作用。

利用玉米等天然高分子原料制作共混型（合成

高分子 / 天然高分子）完全生物降解塑料（如聚乳
酸），是可降解塑料的重要发展趋势，也是今后天然

高分子包装材料的重要发展趋势。

2.5 包装材料可降解化

塑料包装材料是化学性能稳定的人工高分子化

合物，不能自行降解，200 a不腐烂，易对环境造成
“白色”污染。塑料包装材料废弃后能自行降解，在

下述情况下对保护环境具有重要意义：一是包装材

料（容器）须随产品一起进入水中、土中或其它某

些不便打开包装的场合；二是某些包装废弃物由于

其收集、分类、运输成本高于回收利用（资源或能

源）成本，而不具有商业化回收利用价值的，如常

见的食品塑料袋等；欧盟 94/62/EC《关于包装和包装
废弃物处理的欧洲议会和理事会指令》也将如发泡

聚苯乙烯（expanded polystyrene ，EPS）等发泡塑料
缓冲垫列入不能商业化回收利用的产品，故其已逐

渐退出欧盟市场。

近年，可降解塑料除在包装上应用广泛外，在医

药和垃圾处理等领域的需求也越来越大。因此，美

国、德国、意大利、日本等多家石油化工公司均加

大了对降解塑料，特别是完全生物降解塑料的研发

力度，取得了重要进展。我国也将最环保的完全生

物降解塑料确定为优先发展项目，并取得了一系列

成果。

a）缓冲角垫 b）压力克双面盆洁具衬垫

图 3 植物纤维发泡缓冲衬垫

Fig. 3 Plant fiber foaming buffering cushion
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由于可降解塑料需要同时满足使用时具有足够

的强度，在废弃后又能在生物、光、水作用下迅速

降解这一对矛盾的要求，故开发难度较大。目前，已

研发的降解塑料随降解原理和使用降解剂的不同可

分为完全生物降解塑料、不完全生物降解塑料、光

降解塑料、光 /生物降解塑料、水降解塑料等类型。
其中，不完全生物降解塑料因崩裂成碎片后对土壤、

大气环境仍有一定污染；光降解塑料、光 /生物降解
塑料也因对光敏剂是否在降解过程中可能产生有毒

成份尚有争议，从而限制了其在食品包装材料中的

使用。今后需大力发展的是完全生物降解塑料以及

水降解塑料。完全生物降解塑料最终能完全分解为

CO2和H2O，通过植物的光合作用进行再循环，不会
对环境造成任何污染，对生态环境最为有利，被认

为是最具发展前景的可降解塑料。最新的研究成果

将完全生物降解塑料分为以下 3类：
1）微生物合成的脂肪聚酯完全生物降解塑料。

这是一种通过微生物发酵、聚合而成的、能够生物

降解的脂肪类聚酯可降解塑料。如聚羟基丁酸酯

（polyhydroxybutyrate，PHB）、羟基丁酸和羟基戊酸
共聚酯（polyhydroxybutyrate-hydroxyvalerate，PHBV），
因其强度较差，故目前在包装上使用不多。

2）人工合成的完全生物降解塑料。其代表产品
是聚乳酸（poly lactic acid，PLA）。聚乳酸用玉米做
原料，经发酵而成乳酸，乳酸再聚合成聚乳酸。美

国近年已建成年产 14万 t以淀粉为原料的聚乳酸装
置，已经成批量生产，成本下降后可与包装产品的

主流原料 PET, PP的价格相媲美，使之具有良好的包
装实用价值。

3）天然高分子与合成高分子共混的完全生物降
解塑料。如淀粉 / 聚乙烯醇、淀粉 / 脂肪族聚酯等，
淀粉 /聚乙烯醇（共混型）具有水和生物的双降解特
性。2005年美国化学家发明一种塑料改性工艺，将
书本封面上不降解的聚酯酸乙烯覆膜改性为能溶于

水的聚乙烯醇 /淀粉共混型塑料，提高了由原不降解
塑料覆膜的书本在制浆时的回收利用率，从而使美

国的纸回收利用率由 50%提高到 60%，获得了 2006
年美国总统化学奖。北京 2008年奥运会也采用了澳
大利亚的淀粉 / 聚乙烯醇共混型可堆肥完全生物降
解塑料袋作为奥运村内垃圾废物袋，盛装垃圾后可

直接送堆肥场进行堆肥。

由于人工合成和共混型的完全生物降解塑料能

节约宝贵的石油资源，因此，它将是今后完全生物

降解塑料的主要发展方向。除完全生物降解塑料外，

水降解塑料（水溶性包装薄膜）具有特定用途，因

而也具有发展前景。

水溶性包装薄膜的主要原料是低醇解度的聚乙

烯醇，它利用聚乙烯醇的成膜性、水溶性及降解性，

并添加各种助剂，如表面活性剂、增塑剂、防黏剂

等后制成。水溶性塑料在欧美、日本等国被广泛用

于农药、化肥、颜料、染料、清洁剂、水处理剂、矿

物添加剂、洗涤剂、混凝土添加剂、摄影用化学试

剂及园艺护理化学试剂等产品的包装。水溶性包装

薄膜的降解机理是其中的聚乙烯醇具有水和生物两

种降解特性，聚乙烯醇首先溶于水形成胶液渗入土

壤中，然后再由水解酶切断土中被氧化的聚乙烯醇

主链，进一步降解，最终可降解为CO2和H2O
[12]。

2.6 包装材料纳米化

当物质被粉碎到纳米级（1 nm=10-9 m）后，物质
的许多性能都发生了变化。将纳米的这种特性应用

在包装材料上，即用晶粒尺寸 1~100 nm的单晶体或
多晶体的纳米粒子与包装材料 PE, PP, PVC等原料颗
粒复合（方式有纳米合成、纳米添加、纳米改性等），

就可使包装材料获得某种特性，如抗菌杀毒、低透

湿率、低透氧率、吸收紫外线、阻隔二氧化碳、机

械性能等，从而成为具有某种功能性的食品包装材

料、金属包装材料。

1）纳米抗菌材料。将经过活化处理的纳米级
ZnO 通过融熔共混法添加到低密度聚乙烯中，然后
使用单螺杆挤出机及吹膜机将所得材料吹塑成薄膜，

制得抗菌型纳米包装材料；该纳米包装材料在室温、

自然光条件下对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色

葡萄球菌、鼠伤寒沙门氏菌有明显的抗菌作用，其

中，对枯草芽孢杆菌的抗菌作用最强。将纳米银和

纳米氧化锌粒子添加在低密度聚乙烯中，吹塑制得

纳米包装薄膜袋，用该薄膜袋盛装新鲜橙汁，并贮

藏在 4℃温度条件下，其货架期可延长至 28 d。将纳
米 TiO2添加在壳聚糖颗粒中制得纳米复合材料，在

可见光照射下对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和黑曲

霉菌具有明显的抑制作用，对 3 种细菌的杀菌率在
12 h后分别可达99.9%，99.9%，97.4%[13]。

2）纳米保鲜材料。用含有纳米Ag和纳米 TiO2

的保鲜膜贮藏青椒，因纳米包装材料集抑菌、气调

和抑制后熟特性于一体，使得青椒的保鲜期可达到

3个月以上。将Ag2O纳米颗粒添加在聚乙烯颗粒中，
吹制得 PE/Ag2O纳米保鲜袋，它较 PE保鲜袋能更好
地 保 持 红 富 士 苹 果 的 品 质

[13]。

3）纳米阻隔材料。纳米包装材料中仅需很少量
的纳米粒子就能很好地改变包装材料对水蒸气、O2、

CO2等气体的阻隔性能，及其柔韧性能和抗拉伸性能
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等。美国一公司在啤酒和碳酸饮料包装中使用了甲

基环戊二烯三羰基锰（methylcyclopentadienyl manga-
nese tricarbonyl，MMT）复合聚合物纳米包装材料，
很好地阻隔了啤酒和饮料中的气体外溢和外界空气

中氧气的进入，从而延长了啤酒和饮料的保质期。将

PET和纳米粒子做成纳米复合材料，能阻隔碳酸饮
料中CO2的逸出，并阻隔外界空气中的O2进入，从

而 保 持 了 饮 料 和 果 汁 的 风 味
[13]。

4）其它纳米材料。在金属材料中加入纳米微粒，
可使金属在制罐时的韧性、延展性大大提高。在涂

料或油墨中加入纳米微粒，则可利用温度、光线鉴

别产品真伪，成为一种新型的纳米色彩防伪技术；将

纳米氧化物粒子 Fe2O3，TiO2加入涂料，则可使涂料

具有较好的导电性，起到静电屏蔽的作用。

3 结论与思考

1）应当大力发展包装循环经济模式。在日趋严
重的资源、环境、人口三大危机和全球气候变化的

影响下，世界各国进一步加大了对资源和环境保护

的力度，主要表现在：对产品的环境性能要求进行

全生命周期评价，对机电产品要求进行生态设计，对

产品包装要求按可持续发展需要设计生态包装。在

当前能源和资源短缺而严重威胁全球经济发展的形

势下，最需重视的是从产品生命周期全过程提高包

装材料的能源资源利用率，最迫切的要求是发展包

装材料的回收利用产业。因为大力发展包装循环经

济模式是保证包装可持续发展的最基本条件，回收

再利用包装废资源能从源头减少对环境的排放，也

更有利于发展对保护环境有更高要求的生态包装。

2）必须大力发展包装回收再利用产业。由国家
立法，规定“谁生产的包装谁负责回收”，强制厂家

回收废资源，并按市场运作机制建立地区的包装回

收利用网络。最重要的是针对具体的包装废资源研

发回收再生技术，一项成功的回收再生技术会带动

一片回收再利用产业。1999年，我国国家经济贸易
委员会曾发布命令，禁止生产和使用聚苯乙烯泡沫

塑料餐具，其理由同美、日、韩和欧盟一样：一是

使用氟氯烃物质发泡破坏臭氧层；二是不降解也不

易回收，造成白色污染。经过多年的技术进步，我

国和世界上许多国家通过使用二氯甲烷、二氧化碳

等非氟氯烃物质发泡，解决了破坏臭氧层的问题。同

时，通过不断努力研发新的回收再生技术，解决了

废弃泡沫塑料的回收难题。我国不断完善的熔融挤

出回收造粒法（采用泡沫塑料冷压机和热压机组，使

泡沫塑料减容为原来体积的 1/40，极大降低了回收
的运输成本；再经分选、粉碎、洗涤、干燥、脱泡；

最后用双阶单螺杆挤出机改性挤出造粒）对泡沫塑

料 的 回 收 率 已 达 到 国 际 先 进 水 平
[14 ]，故国家发改委

已于 2013年 3月允许重新生产和使用聚苯乙烯泡沫
塑料餐具。

3）人体健康是生态环境保护的第一要素。生态
包装材料（含包装辅助材料）必须保证对人体无毒

害，也即对材料中有毒成分的含量、总迁移极限和

特定迁移极限必须严格控制在有关法规的标准之内。

为此，我国应参照国际先进标准加速对现有标准的

修订，尽快完善食品包装材料（含包装辅助材料）的

安全性标准；建立对食品包装材料中添加剂、黏合

剂、油墨成份含量及迁移值进行检测的国家迁移测

试参考实验室及地区实验室；尽快掌握对一些单体、

添加剂的痕量检测和超痕量检测技术，在相关标准

中对检测方法、检测设备精度作出规定；实施食品

包装标签制度。

纳米包装材料虽具有减量化和其它功能性优点，

但应用在食品包装上仍需高度重视其纳米粒子的迁

移性。目前，纳米包装材料尚未普遍进入食品包装

领域，对纳米粒子在食品中的迁移和安全性评价将

是下一阶段的研究热点。

4）生态包装材料需从生命周期全过程去评价环
境性能。生态包装的 3个基本特征和 6个方面的发展
趋势也必然影响着生命周期全过程中的原材料采掘、

包装设计、包装机械、生产工艺、运输流通、回收

再利用等方面的技术的发展。这其中，最现实和迫

切的问题是要实施生态包装材料生产及做成包装容

器过程中的清洁生产技术。在产品生命周期全过程

中，生产阶段（包括原材料的采掘生产）是对能源、

资源消耗最严重，也是对环境排放“三废”最严重

的阶段，这一阶段是否能减少能源资源损耗和对环

境的排放对包装材料的“生态性”影响很大。因此，

包装材料（容器）的生产企业通过 ISO14000认证，针
对产品研发清洁生产技术，实施清洁生产显得十分

重要。
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