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摘要：目的 归纳目前国内外纸质食品包装材料防水防油改性的研究进展，分析不足之处，并指出未来

的发展方向。方法 总结常用的纸质食品包装用防水剂（烷基烯酮二聚体、纳米复合材料、聚硅氧烷等）

和防油剂（壳聚糖、淀粉类等）的研究现状，包括各类防水剂、防油剂的基本特性、应用效果和发展前

景。结果 目前，虽然很多新型的纸质食品包装用防水防油助剂和新材料被研发并应用，但仍存在一些

局限性，如部分防水防油剂的安全环保性能有待改进、防水防油综合改性的研究不多、研究成果的实际

应用转化率不高、纸质防水防油包装的综合包装效果和改性处理方法还可进一步提升和丰富等，因此，

针对上述问题进行深入研究，对未来纸质包装材料在食品包装行业的发展有重要意义。结论 市场和

消费者对纸质食品包装的需求量较大，纸质食品包装防水防油改性的研究将会有较大的发展空间和应

用价值。 
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Research Progress of Water-proof and Oil-proof Modification of  
Paper Food Packaging Materials 

XU Bing-bing, YANG Guo-chao, ZHANG Qiu-hui 

(College of Material Science and Technology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize the research progress, existing problems and future development direction of 
water-proof and oil-proof modification of paper food packaging materials at home and abroad in recent years. The work 
summarized the research status of water-proof agents (alkylketene dimer, nanocomposite, polysiloxane, et al) and 
oil-proof agents (chitosan, starch, et al), including basic characteristics, application effect and development prospect of 
various water-proofing agents and oil-proof agents. At present, a great number of novel water-proof and oil-proof agents 
and materials were studied and applied. Nevertheless, some deficiencies remained unsolved in this field. The safety and 
environmental protection performance of some waterproof and oil-proof agents needed to be improved. There were few 
researches on the comprehensive water-proof and oil-proof modification. The practical application conversion rate of re-
search results was not high. And the comprehensive packaging effect and modification treatment methods of water-proof 
and oil-proof paper packaging can be further improved and enriched. Therefore, more efforts should be put into the above 
questions, which were all of great significance to the development of paper food packaging. Market and consumer have 
large demand for paper food packaging. The research on water-proof and oil-proof modification of paper food packaging 
will have great development space and application value in the future. 
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食品工业是与国计民生息息相关的基础性产业，

食品包装作为其中的关键环节，占据着十分重要的地

位。食品包装首先要在食品运输、储存和销售等环节

保障食品质量，防止或减缓食品被空气、细菌、水分

等物质影响而发生变质[1]。食品包装材料类别众多、

性能各异，其中塑料因质量较轻、成本低廉和便于加

工等优势，在传统食品包装领域的应用较多。由于部

分塑料制品在加工制造过程中使用的添加剂等物质

可能对人体有害，以及有毒物质（如苯乙烯单体）可

能迁移到食物中[2]；塑料在自然界中极难降解，不易

回收[3]，环境污染问题日益严重，因此，可替代塑料

的绿色食品包装材料越来越被重视[4]。 
纸质食品包装具有来源天然、绿色环保、安全卫

生、便于加工、易降解回收等优点，在食品包装领域

越来越受到消费者和市场的青睐，具有相当大的可持

续发展潜力[5]。将纸和纸板用作食品包装时，其中的

纤维使得包装材料具有一定的结构。在浆料内施胶或

表面涂布化学添加剂能够提升纸包装最终的适印性

能、机械强度以及对空气、水分、油脂等的阻隔性能，

最终改善包装效果和品质[6]。 
纸主要由天然植物纤维构成，主要化学成分为亲

水性纤维素和半纤维素，分子结构中存在大量羟基，

导致纸张结构疏松多孔，具有一定吸液性。与塑料材

料相比，纸质包装材料对空气、水和油脂等物质的阻

隔性能较弱[7]。纸质包装多用于即食快餐包装以及外

卖打包等领域，良好的抗水和抗油脂性能是核心需

求，也需满足机械强度、原料成本、安全无害及经济

环保等多方面的要求，因此，在实际应用中经常需

要加入各种添加剂，以满足需求 [8]。针对包装材料

的防水防油改性研究始于 20 世纪 50 年代，目前已

有大量的防水防油剂被研发和应用。随着社会经济

的发展和消费者消费理念的转变，大量传统的防水

防油剂不再适用。近年来，很多学者致力于开发新

型防水防油剂，在优化其改性性能的同时，力求绿

色环保和安全无毒。 
纸质食品包装的防水防油改性研究成果日渐增

多，文中拟通过对几大类防水剂、防油剂的研究成果

进行概述，深入了解发展现状，对其在防水防油包装

效果、新材料研发应用和保障食品安全性能等方面的 

优势或不足进行总结，并从改性效果、环保性能和食

品安全等方面综合分析各类防水防油剂的发展前景，

可为本行业领域从业者研究开发防水防油性能更佳、

符合绿色环保和食品安全要求的防水防油助剂提供

一定思路与参考。 

1  纸质食品包装材料防水改性研究 

1.1  烷基烯酮二聚体施胶 

从 20 世纪五六十年代到 21 世纪初，纸张防水、

防油改性研究通常是分开进行的。应用最广的纸张防

水助剂是烷基烯酮二聚体（Alkylketene Dimmer，
AKD），添加工艺为纸张内部施胶，即将其添加到纸

浆中，阻碍液体在纸张多孔结构中的渗透和扩散[9]。

AKD 作为一种低熔点的中碱性施胶剂，可溶于部分

有机溶剂，不溶于水，需经乳化制成稳定乳液后使

用[10]。AKD 与纤维的反应式见图 1，作为一种反应

型施胶剂，AKD 中的烷基基团 R 为 2 个长链烷基，

其分子结构中的内酯环为反应基团，与纤维素羟基结

合时，AKD 中的内酯环打开并与羟基结合生成酯键，

在纸张纤维外层形成疏水性薄膜，从而使抄造好的纸

张获得一定疏水性能[11]。 
AKD 在造纸工业中的应用非常广泛，在食品包

装领域的应用并不多见，且存在易水解、合成过程不

够环保等问题，因此，很多学者开展了针对性的研究。

朱峰[12]使用三乙胺为原料，以无溶剂法合成最高纯度

和得率分别达 89.6%和 90.7%的 AKD，优于传统的合

成方法（甲苯为溶剂），且更加绿色环保。LI 等[13]

深入研究了 AKD 的施胶机理，证明 AKD 在纸张中

的扩散分布是影响施胶效果的主要因素，分子结构中

的烷基链取向和构象对施胶效果没有明显影响。 
近年来，AKD 用于食品包装领域的研究有了新

进展。SHEN 等[14]将聚乙烯醇和 AKD 作为涂料涂布

于纸张表面，涂布 4 层时的纸张水蒸气透过率下降超

过了 99%，纵向断裂伸长率和拉伸强度分别提升了

47.3%和 26.9%。针对 AKD 易水解以及其水解产物二

烷基丙酮（Dialkylketone，DAK）可能迁移到食品中

的安全问题，LESTIDO-CARDAMA 等[15]将 AKD 应

用于纸质食品包装，通过建立模型与实验结果对比， 

 

 
 

图 1  AKD 与纤维的反应式 
Fig.1 Reaction of AKD with cellulose 
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发现在实际使用中，DAK 向食用油、面包和腊肠等

油脂食品中的迁移量低于特定迁移限量值（Specific 
Migration Limit，SML）2~3 个数量级，能够同时满

足食品包装防水性能和食品安全的要求。虽然食品包

装的安全性能可能受到食品脂肪含量及其与包装接

触程度的影响，但此研究初步验证了 AKD 在食品包

装防水改性中的应用价值和发展潜力。 

1.2  塑料淋膜 

塑料淋膜指以纸张为基材，在其表面淋覆一层塑

料薄膜，也称作覆塑。常被用于淋膜的塑料有聚丙烯、

聚乙烯和聚对苯二甲酸乙二醇酯等，这些高分子材料

会在纸张表面形成致密的薄膜，防止水、油与纸张接

触，进而达到防水防油的效果[16]。经塑料淋膜处理的

食品包装较多，如热饮纸杯、纸袋和外卖打包盒等。

在使用塑料薄膜时存在一定弊端，如塑料难以降解，

不符合环保要求；包装中的有毒物质也可能化学迁移

到食品中，食品的安全性得不到保障。此外，消费者

也逐渐意识到，与塑料和金属相比，纸基包装材料更

加经济环保[17]。据统计，每年全球塑料生产和垃圾焚

烧约产生 4 亿 t 二氧化碳，在废物回收环节，大多塑

料与其他材料复合成的多层包装材料通常被燃烧、填

埋或丢弃[18]。由此可见，塑料或塑料复合包装的安全

性能、环保性能和废物处理等方面都存在一定不足，

有继续改进的空间。 
为保障食品包装的安全性，要严格限制纸塑复合

包装中重金属元素、有机溶剂和荧光增白剂等物质的

添加，因此，需要采取精确有效的检测手段。于加   
加[19]使用高效液相色谱法成功测定了 10 种纸塑复合

食品包装中 11 类荧光增白剂的含量，借助超声波辅

助萃取技术，在使用乙腈为萃取剂时，得到了萃取的

最佳工艺，即温度为 50 ℃，超声提取时间为 35 min，
离心时间为 5 min。相关研究可在此基础上对纸塑复

合食品包装中其他类型的荧光增白剂含量进行测定，

有助于进一步保障纸塑复合包装材料的食品安全性。

Huang 等[20]将含蒙脱土纳米粒子的改性粘土聚合物

悬浮液涂覆于双向拉伸聚丙烯膜上，通过层压形成 3
层阻隔膜，制备出一种新型粘土/聚合物复合膜，其

在 70 ℃的条件下与食品接触 10 d 后，膜中纳米粒子

向食品的迁移量仅为 SML 的 2.4%，表明复合膜的安

全性能较优，为其应用于纸塑复合食品包装材料提供

了充分参考。AGRILLO 等[21]利用表面被等离子体活

化的聚对苯二甲酸乙二醇酯与具备抗菌性和抗生物

膜活性的抗菌肽 1018K6 制成了复合膜。研究表明，

复合膜作为一种新型活性包装，能够显著减少乳制品

中的细菌总数，表明聚对苯二甲酸乙二醇酯除了对水

有阻隔作用之外，也具备一定的抗菌性能，有助于其

在纸塑复合包装中的大规模应用。 
综上可知，虽然不够安全环保，但从包装行业发

展和食品包装的实际需求等方面考虑，其在食品包装

领域的应用很难完全被替代；未来的食品包装安全检

测技术会更加成熟完善，可以更好地保障食品安全；

深入研究纸塑复合食品包装材料，可以使其成为具备

防水、抗菌和保鲜等多性能的功能化材料。此外，纸

塑复合包装材料废物回收处理的相关技术研发以及

法律法规的制定等问题也亟待解决。 

1.3  纳米复合材料 

纳米材料是一种超精细颗粒材料，可作为填料添

加到聚合物中，形成功能化材料，即纳米杂化材料。

其中，纳米 Ag、纳米 SiO2 和纳米 TiO2 等材料多被应

用于纸、塑料和陶瓷等包装材料以及光电、医药和日

化等领域[22]，在食品加工、包装和保鲜等领域也有良

好的应用前景 [23]。通过纸质食品包装的防水研究发

现，这些纳米颗粒可与其他聚合物材料复合，提高了

聚合物材料的表面粗糙度，并降低了表面能，达到了

同时改善复合包装材料疏水性能和力学性能的效果。

由近几年的研究可知，可与纳米材料复合改善食品包

装防水性能的聚合物主要有蛋白质（大豆蛋白、酪蛋

白和乳清蛋白等）、碳水化合物（海藻酸钠、淀粉和

壳聚糖等）、脂质（脂肪酸、蜡等）和石油化工产品

（聚丁二酸丁二醇酯、聚乙烯醇和聚乙醇酸等）等[24]。 
康柳等[25]将有机硅树脂与纳米 SiO2 复合，并将

其作为疏水涂料，采用浸渍和喷涂的方法处理牛皮纸

和瓦楞纸板，牛皮纸的 Cobb 吸水值最大下降了

91.6%，牛皮纸的抗张强度和瓦楞纸板的平压强度及

戳穿强度得到提升。李盼[26]采用层层自组装技术，在

纸张表面制备了壳聚糖/改性纳米 TiO2 复合多层膜，

测试发现水接触角超过 150°，得到了超疏水纸包装材

料。Tang 等[27]使用纳米 TiO2 和聚乙烯醇，以溶液共

混-浇铸法制备了复合疏水膜，与纯聚乙烯醇薄膜相

比，含 0.5%~7%（质量分数）纳米 TiO2 的复合膜透

氧率、溶胀率和水蒸气吸收率分别降低了 0.4%~ 
0.8%，22.82%~81.79%和 3.59%~10.7%；包装虾时，

可将其货架期延长 1~2 d，证明此复合膜可用作食品

包装的内层，可保障食品质量、延长货架期。Sarojini
等[28]以聚氨酯和壳聚糖为原料，加入不同质量分数的

纳米 ZnO 粒子制备了复合食品包装膜，其在 28 天内

的降解率为 86%；水蒸气透过率随着膜中聚氨酯含量

的减少、纳米 ZnO 含量的增加而降低；与聚氨酯/壳
聚糖膜相比，当复合膜中纳米 ZnO 质量分数为 5%时，

其水蒸气透过率降低了 36%，静态水接触角增大了

41.8%，拉伸强度提升了 56%，抗菌性能也得到改善；

用于包装胡萝卜 9 d 后，发现在色泽和气味等方面的

包装效果均更优。Pandey 等[29]以壳聚糖为介质合成

了粒径为(80±11)nm 的稳定纳米银粒子，随后与聚乙

烯醇共混构筑静电纺纤维复合纳米层，其静态水接触

角为 95.82°，使用其包装鲜肉时，可将货架期延长 7 d，
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对纳米银粒子及静电纺丝法在纸质食品包装领域的

应用提供了一定参考。 
通过总结近几年的研究发现，越来越多的纳米粒

子被应用于纸质食品包装领域，其优势在于可与各种

包装材料复合成新材料，且具有应用范围广、添加量

少、成本合理、安全无毒等优点，并在改善包装材料

疏水性能的同时还能够提升力学性能，多方面优化了

包装效果。可见，以后会开展更多关于纳米复合材料

应用于纸质食品包装防水改性的研究。 

1.4  聚硅氧烷 

聚硅氧烷作为一种有机硅高分子材料（见图 2），

由连接着有机基团的硅原子和氧原子交替排列构成

主链，因此具备无机材料和有机材料的双重优良特

性，具有耐高低温、电绝缘、疏水和抗老化等特性，

被大量应用于造纸、纺织、日化、医疗和电子等领域

和行业[30]。目前，使用较多的聚硅氧烷主要有聚二甲

基硅氧烷、聚甲基苯基硅氧烷、环甲基硅氧烷和氨基

硅氧烷等[31]。 
 

 

图 2  典型的聚硅氧烷单体结构式 
Fig.2 Typical structural formula of polysiloxane monomer 

 
聚二甲基硅氧烷（Polydimethylsiloxane，PDMS）

为无色或浅黄色透明液体，略粘稠、无毒无味、不溶

于水，需经乳化后制成乳液使用。PDMS 分子间作用

力小，因此表面能低，疏水性能优良，常被应用于食

品工业纸张防水领域。云雪艳等[32]为改善聚(L-乳酸)
（Poly(L-lactic acid)，PLLA）对果蔬的保鲜包装效果，

加入端羟基聚二甲基硅氧烷和丙交酯开环聚合制备

了 PLLA-PDMS-PLLA（PLDL）3 嵌段共聚物，随后

将其制成薄膜。与 PLLA 膜相比，水蒸气透过率下降

了 36.5%；将其用于包装蔬菜时，可将货架期延长至

18 d，为其在纸质食品包装中的应用研究提供了一定

参考。Li 等[33]用六亚甲基二异氰酸酯和 PDMS 制备

了由异氰酸酯封端的 PDMS，将其与壳聚糖接枝后涂

覆于牛皮纸上，与未经处理的牛皮纸相比，其水接触

角增大了 16.4%，水蒸气透过率和 Cobb 值分别降低

了 30%和 7.5%，纸张疏水性能得到提升。此外，虽

然涂布牛皮纸经醋酸清洗可与 PDMS 分离，可回收

性好，但不足之处在于 PDMS 虽安全无毒，但异氰

酸酯具有毒性，因此，异氰酸酯封端的 PDMS 在食

品包装领域的应用是否真的安全还有待进一步证实。

PDMS 不仅自身具有疏水性，还可用于改善其他材料

的疏水性能，舒凡等[34]分别以聚二甲基硅氧烷和三甲

基氯硅烷对纳米 SiO2 进行改性，SiO2 粒子的疏水性

能得到了明显提升，静态水接触角分别为 142.3°和
135.7°，聚二甲基硅氧烷改性的效果更好。 

还有一些其他类型的聚硅氧烷也被应用于纸张

的防水研究。廖建明等[35]通过水热反应将纳米 TiO2

粒子填入纸浆纤维，随后抄造成纸，将其浸入十六烷

基三甲氧基硅烷乙醇溶液，并干燥，成功制备了接触

角达 134.6°的疏水纸张。杨玉山等[36]采用 Stöber 法和

溶液自组装法，将十八烷基三氯硅烷接枝到二氧化硅

球表面，再用滴涂法将聚二甲基硅氧烷和二氧化硅涂

布于木材表面，得到了水接触角为 158°的超疏水表

面，且木材的力学性能和耐磨性能变得更优，这为由

植物纤维构成的纸张防水研究提供了一定参考。 
聚硅氧烷本身安全无毒、绿色环保、疏水性能优

异，因此，可利用表面涂布、浸渍、化学接枝和层层

组装等各种物理化学方法将其与其他多种物质或材

料复合，在未来有广阔的发展前景。在使用时，需要

注意与其发生化学反应的物质的安全性，以保障食品

安全。 

2  纸质食品包装材料防油改性研究 

2.1  含氟防油剂 

氟类化合物是最早被应用在纸张防油领域的防

油剂，纸包装材料被氟类化合物改性后，对油脂的阻

隔性能得到明显改善，且外观和性能仍满足使用要

求。含氟防油剂实际上是一种表面活性剂，由普通氢

碳链表面活性剂中的氢原子被氟原子替换后形成的

氟碳链构成。含氟防油剂水溶液的表面张力非常低，

因此具备优异的疏水疏油性能。含氟防油剂可作为施

胶剂加入纸浆内进行抄纸，也可通过表面施胶的方式

处理纸张，防油机理为氟碳链中的亲水基团与纸张纤

维表面的羟基结合，疏水基团三氟甲基向外定向排列

形成防油膜，构成一层低表面能的阻隔屏障，使得纸

张能够有效抵抗油脂渗透。 
虽然含氟防油剂曾是应用最广泛的纸张防油

剂，但近年的研究发现，在其合成过程中使用的全

氟辛烷磺酸盐/酯（Perfluorooctane Sulfonate，PFOS）
和全氟辛酸铵（Perfluorooctanoic Acid，PFOA）单

体是严重的有机污染物，对自然环境和生物体有极

大危害[37]。已有相关研究证明，PFOA 会使肝脏等器

官癌变的发病率升高[38]。欧洲早在 2006 年就已出台

相关规定，对这些物质加以严格管控和限制。在愈加

重视绿色环保和食品安全的当代社会，传统含氟防油

剂已不再适用，因此有学者开始研究、开发新型的环

保含氟防油剂。与长碳链全氟烷基化合物相比，短碳

链的含氟丙烯酸酯类单体具有更好的生物降解性，武

伟 [39]选用甲基丙烯酸十二氟庚酯和甲基丙烯酸六氟

丁酯制备了一种短碳链氟基防油剂，对纸张进行表面

施胶后，纸张防油等级最优达到了 7 级。 
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综上所述，含氟防油剂在纸张防油研究领域的

应用越来越少，即使有少量关于环保型含氟防油剂

或其与其他类型防油剂复配的研究成果，但食品安

全性能并未得到有效验证，也没有得到市场和消费

者的认可。现在越来越多无氟以及防油效果更好的

新型防油剂被研发和应用，含氟防油剂在未来很可

能被淘汰。 

2.2  淀粉类防油剂 

淀粉是由葡萄糖分子单体聚合而成的天然高分

子化合物，不仅来源广泛、成本较低、成膜性好，还

与其他天然高聚物有良好的相容性，且安全环保[40]。

作为施胶剂，淀粉和各种改性淀粉均被大量应用于

造纸行业，也多被用于纸包装材料的防油处理。张

宝军[41]首先使用有机铬对氧化醋酸酯淀粉进行改性，

改善了淀粉膜的疏水性能；再分别以壳聚糖、聚乙烯

醇和瓜尔胶与淀粉复配成复合防油剂，用于涂覆牛皮

纸，实验结果表明，涂布纸的防油性能和氧气阻隔性

能得到明显改善。当复合防油剂中壳聚糖质量分数为

20%时，涂布纸的防油等级增大了 4 级，氧气阻隔性

能提升了 89.7%。董凯辉等[42]将阳离子淀粉、羧甲基

纤维素加入到环保防油剂中配制成复合防油剂，将其

涂布于纸张。实验结果表明，当阳离子淀粉/羧甲基

纤维素复配液与环保防油剂的质量比为 1∶1，涂布

量为 2.5 g/m2 时，制备的食品防油纸防油等级由原纸

的 2 级提升至 8 级（根据 GB/T 22805.2—2008[43]测

定），且防水性能也得到改善，水接触角达到 99.6°，
增大了 59.9%。 

虽然淀粉基防油剂在食品包装防油领域的研究

成果较多，但淀粉亲水，可能使得防油纸防油不防水。

Qin 等 [44]以木薯淀粉和露地豆花青素为原料制备了

食品包装膜，花青素可均匀分布于木薯淀粉中，二者

分子间形成氢键，使得包装膜结构较为致密，水蒸气

透过率降低了 37.0%，拉伸强度提升了 7.5%；将其用

于包装猪肉时，可通过膜随猪肉 pH 值改变产生的颜

色变化监测猪肉品质。Ni 等[45]用羧甲基纤维素和纳

米 ZnO 粒子与淀粉复配，制备了食品包装纸涂料，

发现随着纳米 ZnO 粒子的用量增加，复合膜表面逐

渐形成微纳米结构，粗糙度增大，涂布纸的水蒸气透

过率降低了 13.5%，对大肠杆菌的抗菌率也提升了

83.4%。Zhang 等[46]制备了不同粒径（15，30，80，
100 nm）的纳米 SiO2/马铃薯淀粉薄膜，结果表明，

100 nm 的纳米 SiO2 在淀粉基体中的分散良好，形

成了与淀粉大分子充分结合的活性基团，使得薄

膜表面粗糙度增加，薄膜的水蒸气透过率降低了

9.8%，质量损失率减小了 13.7%（在 270~330 ℃），

拉伸强度增大了 60%。  
淀粉类防油剂是当前食品包装防油研究领域的

热点之一，不仅自身性能优异、安全环保，还可与其

他多种材料复合，进而优化其防水防油效果、力学性

能、抑菌性能、热稳定性和食品保鲜性能等。在今后

的研究中，淀粉类防油剂具有很大的发展潜力。 

2.3  壳聚糖类防油剂 

壳聚糖是甲壳素脱 N-乙酰基的产物，外观为白

色或淡黄色的半透明状粉末，可溶于大多数稀酸，进

而配制成溶液使用。壳聚糖结构式见图 3，其分子内

含有羟基、氨基和乙酰氨基，化学性质比较活泼，具

有生物降解性、良好的安全性能、防油性能和抑菌性

能等，因此，在食品、纺织、农业、日化和医疗等众

多行业领域都有广泛应用[47]。 
在纸质食品包装中，壳聚糖主要被用作防油剂和

抑菌剂等。高文龙[48]以壳聚糖和改性微纤化纤维素为

主要防油剂，聚乙烯醇、阳离子淀粉和海藻酸钠为辅

助添加剂，制备了复合防油剂。纸张经处理后，防油

等级为 10.5，且抗张强度等力学性能也得到一定程度

的提升。陈通等[49]采用 Tempo 氧化法制备了纳米纤

维素悬浮液与壳聚糖醋酸溶液，随后分别对纸张进行

涂布。结果表明，随着涂布量的增加，经 2 种防油剂

涂布的纸张防油等级均可达到最大等级（12 级）；

在涂布量相同的情况下，壳聚糖的防油效果略优化纳

米纤维素。 
与淀粉类似，壳聚糖分子中存在羟基，因此易亲

水。Priyadarshi 等[50]使用溶剂浇铸法，以柠檬酸和  
 

 
 

图 3  壳聚糖结构式 
Fig.3 Structural formula of chitosan 



·112· 包 装 工 程 2021 年 2 月 

甘油为交联剂和增塑剂，制得了一种新型壳聚糖

食品包装膜。与纯壳聚糖包装膜相比，复合薄膜

的水 蒸气 透 过率 和透 湿 性分 别降 低 了 5.5%和

29%，弹性模量下降了 98%，抗氧化性提升了 1.4
倍，对青椒的保鲜效果更好。Li 等[51]利用层层组装

法制备了由卡拉胶/壳聚糖/蒙脱土/壳聚糖组成的聚

合物纳米粘土杂化多层膜，将其沉积在食品包装纸

上，纸张的水接触角增大至 151.4°，水蒸气透过率最

高下降了 83.8%；用于包装新鲜草莓时，虽然可降低

草莓贮藏期间的质量损失率，但保鲜效果不如聚乙

烯，因此有待进一步研究改进。 
壳聚糖来源广泛、安全环保，具有防油和抗菌等

多种优良性能，且良好的生物相容性也允许其与其他

多种材料复合，因此，壳聚糖在纸质食品防油研究中

具有更加广阔的发展前景。 

2.4  其他类型防油剂 

除了上述几大类防油剂外，还有一些辅助防油添

加剂（如羧甲基纤维素、海藻酸盐和生物蛋白等）被

用于纸质食品包装的防油研究。李俊巧等[52]使用含氟

防油剂与羧甲基纤维素制备了复合防油剂，随后对纸

张进行涂布。当羧甲基纤维素和含氟防油剂的涂布量

分别为 5 kg/t 和 8 kg/t 时，纸张的防油性能和力学性

能均满足生产要求，且成本比原含氟防油剂降低了

5.7%。由于含氟防油剂不够环保安全，因此，可选择其

他类型防油剂与羧甲基纤维素进行复配。Sheng 等[53]

使用海藻酸钠、羧甲基纤维素钠和海藻酸丙二醇酯制

备了一种无氟无毒防油纸，最大防油等级可达 9 级，

且由于防油剂涂层完全覆盖原纸表面，在一定程度上

渗透到了纸张纤维中，因此，防油纸的抗张强度比未

涂布纸提高了 48.0%。Tyagi 等[54]以纳米结晶纤维素、

高长径比纳米填料蒙脱石粘土、两亲性结合大豆蛋白

和烷基烯酮二聚体制备了复合涂层，随后将其用于处

理纸张，纸张的水蒸气透过率下降至原纸的 73%，对

油脂的阻隔性能提升了 2 倍左右。 
这类辅助型防油剂虽不如淀粉、壳聚糖等防油剂

应用广泛，但也具备一定的防油性能，且安全环保，

通常可互相复配或用作其他防油剂的辅助添加剂，以

优化防油效果、降低成本、改善材料力学性能等，因

此，在防油包装研究和新材料开发领域有一定的发展

前景。 

3  目前纸质食品包装防水防油研究存

在的不足 

通过对防水防油剂研究现状的总结发现，随

着食品包装领域的发展和消费者消费需求的变

化，近几年的纸质食品包装防水防油研究有很大

的创新和进步，大量性能优异的新型防水剂、防

油剂被研发和使用。其中，部分研究仍存在一些

不足和改进空间，值得从业者和学者们关注。  

3.1  部分防水防油剂不够安全环保 

在以绿色经济为发展趋势的当代社会，消费

者越来越注重食品包装材料的安全和环保性。目

前，食品包装领域更加倾向于使用如壳聚糖、淀

粉和纳米粒子等安全无毒和绿色环保的天然添加

剂和新材料。含氟防油剂之类的添加剂由于使用

时间久、工艺成熟，即使已被明确证明对人体和

环境有害，仍未被完全禁止使用。为了保障食品

包装的安全性，维护消费者的切身利益，适应绿

色环保的发展趋势，选择防水防油剂时要更加谨

慎和严格。此外，相关的食品包装安全法规也需

要继续完善改进。  

3.2  防水和防油综合改性研究不足 

纸质食品包装材料的防水和防油研究最早是

分开进行的，因此兼备防水防油功能的纸质食品

包装材料一直不多，多油多汤汁中餐的包装效果

不佳，导致纸质包装在食品包装领域的应用被限

制，进而使得塑料包装材料被大量使用。虽然，

近年很多学者注意到了这一不足，开始注重防水

防油综合改性研究，改善了某些防油剂亲水和防

水剂亲油的特性，但综合性的研究成果并不多，

因此，纸质食品包装的防水防油综合研究在未来

具有广阔的发展前景。  

3.3  新型防水防油助剂和新材料的实际使

用率不高 

关于新型防水防油助剂和新材料的研发成果层

出不穷，且除了试验测试表征外，很多研究更加重视

包装材料在真实应用情景中对食品的保护效果及其

安全性能，例如，选用水果蔬菜和多油脂食品等作为

试样，验证纸包装材料的防水防油效果、货架期能否

被延长和包装材料中物质向食品的迁移量是否符合

食品安全规定等，使得研究成果具备更大的市场推广

潜力。由于目前相关的研究成果向实际应用的转化率

并不高，因此，市场上大部分多油多汤汁食品仍在使

用塑料包装。综上所述，如何将大量的新材料和新研

究成果投入企业、工厂和市场，接受消费者的检验，

扩大实用价值，以真正推动食品工业和纸包装材料的

发展，是整个行业面临的问题和挑战。 

3.4  新型防水防油助剂的综合包装效果有

待提升 

为了获得综合全面的包装效果，纸质食品包装防

水防油改性研究除了要关注防水防油性能，还需要兼

顾包装的耐高温等其他功能。对于西式快餐及有热汤
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的中餐食品，耐热耐高温非常重要。近年的研究成果

多注重材料的透氧性、力学性能等，很少涉及防水剂、

防油剂耐高温性能，在表征测试中利用热重分析验证

其热稳定性的研究相对较少。同时，大多学者以果蔬

鲜肉类食品为研究对象，验证其防水防油改性效果，

对热食实际包装效果的关注不够。综上所述，纸质食

品包装防水防油改性研究仍有一定的提升空间。 

3.5  纸质食品包装防水防油改性处理方法

的多样性不足 

在使用防水剂、防油剂处理纸张时，主要采用表

面涂布或浆内添加等方法，处理方法相对单一。随着

纸质食品包装防水防油改性研究的深入，大量新型防

水剂、防油剂被研发和使用，在研发过程中采用了浸

渍喷涂、化学接枝和静电纺丝等多种处理方法。此外，

有部分研究借鉴了其他领域的处理方法，如薄膜材料

的层层自组装法和溶液浇铸法等。由于简单便捷，浸

渍喷涂和表面涂布法在纸张防水防油改性领域中的

应用相对常见，参考其他领域（如木材和织物等）防

水防油改性处理方法的研究仍相对较少。综上所述，

在保障防水防油改性效果和食品安全的前提下，可继

续拓展改性处理方法的多样性，同时为推进多领域研

究的协同发展提供助力。 

4  结语 

随着社会、食品包装行业的发展以及消费者消费

需求的改变，纸质食品包装越来越被关注，防水防油

效果是影响其使用性能的重要因素。近年来，纸质食

品包装材料防水防油改性的研究成果颇多，能够有效

改善生鲜类和多油脂类食品的包装效果。与过去相

比，大多新型防水防油剂和新材料更加绿色环保，人

们更加注重食品安全。目前，还存在部分防水防油剂

不够安全环保、防水防油改性综合研究不多、研究成

果向实际应用转化率不高等问题，且纸质食品防水防

油包装的综合包装效果和改性处理方法也均有继续

提升和丰富的空间。综上所述，含氟防油剂等明确对

环境和人体有害的产品不应再被使用，PDMS、壳聚

糖和淀粉类等防水防油效果优异且安全环保的材料

会有更多的应用；改性纳米微粒、羧甲基纤维素和海

藻酸盐等可作为辅助添加剂赋予纸质食品包装更好

的防水防油和力学性能。包含防水防油、抗菌性和力

学性能等多功能的改性研究有很大的发展空间。此

外，需要更加关注纸质食品包装防水防油改性的综合

研究、研究成果向市场的推广应用、纸质食品防水防

油包装的综合包装效果和改性处理方法的拓展等方

面，从而使得纸质包装材料在食品包装领域获得更大

的应用价值和发展前景。 
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