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食品包装纸用生物基防油涂层的应用研究进展
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（生物基纤维材料全国重点实验室，天津市制浆造纸重点实验室，天津科技大学轻工科学与工程

学院，天津 300457）

摘要：随着全球“限塑”行动的深入推进，开发环保的食品包装材料已成为当务之急。纸张作为塑

料的理想替代品，因其固有的亲水性与多孔结构导致防油性不佳，限制了其应用。因此，开发基于

生物质原料的防油涂层，对于推动绿色包装升级至关重要。本文综述了国内外用于改善食品包装

纸防水防油性能的生物基涂层，从涂层材料，涂覆工艺两方面介绍了如何提高食品包装纸的防油

性能。未来，通过进一步优化生物基防油涂层的性能与制备工艺，并推动其向多功能复合化方向

发展，将有望满足食品包装领域日益增长的多元化与高性能需求。
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食品包装纸作为塑料包装的替代品，已在全球

餐饮业、超市、外卖及食品运输等领域得到广泛应

用。其中，防油纸是食品包装纸中的重要类别，具

备抵抗油脂渗透的特性［1］。纸张主要由植物纤维构

成，纤维之间存在微小的空隙，油脂分子能够轻易

通过这些空隙并被纸张吸附，导致纸张无法有效阻

隔油脂。通过在纸张表面涂覆防油涂层，形成防油

屏障，能有效隔绝油脂渗透、提高纸张的防油性能。

近年来，众多学者致力于开发新型防油涂层，在提

升其性能的同时，更加注重绿色环保与安全无毒的

特性［2］。本文主要围绕生物基防油涂层材料、涂覆

工艺及其对防油纸性能的影响进行综述。

1 涂层材料

石油基塑料常被用作一些纸质食品包装的防

水防油阻隔材料。传统的涂层材料如聚乙烯（Poly‐
ethylene，PE）、聚丙烯（Polypropylene，PP）等虽然具

有良好的阻隔性能，但其不可生物降解性会给环境

带来沉重的负担，随意丢弃塑料更会对环境造成极

其严重的污染［3］。大量生物基聚合物因其无毒、生

物降解性、环境相容性等，受到研究人员的关注。

利用生物基聚合物作为涂层材料制备防水防油纸

已经成为研究热点之一［4］。其中，蛋白质、多糖、聚

乳酸、动植物蜡等因具有良好的生物相容性和可降

解性成为生物基防油涂层材料的研究对象［5-7］。
1.1 蛋白质

蛋白质属于一类涵盖范围广泛的天然生物聚

合物，其在植物或动物中兼具结构支撑或生物活性

功能，适当改性后可作为一种用于纸张防油防水的

生物质材料。用于防油涂层的蛋白质主要有乳清

蛋白［8-9］、醇溶蛋白［10-11］、大豆分离蛋白［12-13］等。

ERDOHAN等［14］研究了甲基纤维素（methyl cel‐
lulose，MC）-乳清蛋白（whey protein，WP）复合膜的

阻隔性能，发现增加MC的浓度可以显著降低含有

MC的乳清蛋白浓缩物（whey protein concentrate，
WPC）和乳清蛋白分离物（whey protein isolation，
WPI）层的水蒸气渗透率（water vapor permeability，
WVP）。研究证实，MC‐WP涂层和WPI涂层结合了

甲基纤维素的增稠性、附着性和成膜性，以及乳清

蛋白的耐油脂性，能在纸基表面形成致密稳定的保

护膜，实现对水分和油脂的双重阻隔，可以应用于

芝士、汉堡、薯片、脆鱼等油性食品的包装纸涂层上。

TREZZA等［15］研究了玉米醇溶蛋白涂层在纸张

防油包装中的应用性能。结果表明：在 4.4~6.6 g/m²
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的涂布量范围内，玉米醇溶蛋白涂布纸表现出显著

的防油效果，可有效阻隔三明治油脂渗透达 1~2 h，
其防护性能可以与聚乙烯淋膜纸相媲美。

PARK等［16］使用大豆分离蛋白（soy protein isolate，
SPI）代替玉米醇溶蛋白，研究了生物基防油纸的性

能特征。结果表明：当大豆分离蛋白的涂布量为

5.35 g/m2时，防油纸的拉伸强度最高，为 36 MPa；随
着涂层厚度的增加，纸张的伸长率逐渐降低；防油

性能测试显示，涂层在最初 2 h内具有突出的油脂

阻隔效果；随着塑化剂（甘油和聚乙烯醇的混合物）

用量的增加，纸张的拉伸强度降低，伸长率增加。

蛋白质涂层在食品包装领域的应用日益广泛，

主要用于制备防油包装纸、包装膜等。蛋白质涂层

相比天然多糖涂层具有显著优势，如抗张性能较

强、对氧气的阻隔性能好、在自然环境下容易降解

等［17］。但蛋白质涂层的制备成本较高，阻油、耐水

和热稳定性等仍有待提高，限制了其应用规模，可

通过改性和复合技术进一步优化其性能，以满足不

同应用领域的需求。此外，蛋白质涂层的环境适应

性也需要进一步改善，以提高其在不同环境条件下

的稳定性和使用寿命［18-20］。
1.2 多糖

多糖作为一种储量丰富的天然高分子材料，广

泛分布于海洋生物、木材及农作物中。其分子结构

由葡萄糖、木糖、半乳糖等单体及其衍生物通过糖

苷键聚合而成，分子链上富含伯羟基和仲羟基，赋

予其独特的物理化学特性［21-22］。研究表明：多糖材

料具有优异的油脂阻隔性能和良好的成膜特性，当

应用于纸张表面涂布时会迅速填充纸张表面的凹

陷，并形成一层均匀的膜，从而增强纸张的表面光

滑度和致密度［23］。其所构建出的“膜”具有一定的

排斥油脂性能，可以提高涂布纸的防油性能［24］。常

用多糖有淀粉［25-26］、壳聚糖［27-29］、海藻酸钠［5，20］以及

纤维素［5，30］等。

翟红周等［31］在表面施胶部位或涂布机施涂无

氟防油淀粉或其复配液，通过调整涂布量以及复配

助剂的比例，增强了纸张表面纤维间的密闭性，并

提高了纸张的抗油脂性能。当复配液中防油剂

TURBO‐226的含量在 8%左右、单面涂布量 2.0 g/m2

时，50 g/m2单面光白牛皮纸的抗油等级最高可以达

到 7级。该方法在满足纸张防油性能要求的同时，

还能有效降低生产成本。

邹洋等［32］采用壳聚糖作为乳化剂，通过高剪切

分散技术将其与烷基烯酮二聚物（alkyl ketene dimer，
AKD）共混，制备出稳定均一的复合乳液，并采用浆

内施胶工艺将该乳液成功应用于纸浆模塑制品的

生产，生产流程如图 1所示。结果表明：相比于未添

加乳液，添加质量分数为 7%的乳液可使制品性能

获得全面提升。其中，在防热油性能方面，不同用

量的壳聚糖/AKD乳液对纸浆模塑制品防热油性

能的影响如图 2所示，Cobb60值降低约 55%，达到

（18.5±0.68）g/m²，水接触角提升近80°，达到119°±4.1°，
防油等级达到Kit 8级，油接触角达 97.9°±3.1°；在力

学性能方面，紧度、抗张强度、耐破指数和撕裂强度

分别提高了 26.2%、60.6%、152.6%和 67.1%。壳聚

糖/AKD乳液用于纸浆模塑制品生产，拓展了环保造

纸助剂品类。

图1 纸浆模塑制品的生产流程[32]

图2 壳聚糖/AKD乳液对纸浆模塑制品防热油性能的影响[32]

朱瑞丰［33］利用阿魏酸（ferulic acid，FA）作为交联

剂将壳聚糖（chitosan，CS）溶液与海藻酸钠（sodium
alginate，SA）溶液复合制备防油剂，探究不同配比及

涂布量对纸张防水防油效果与纸张性能的影响。

当CS/SA复配比为 8∶2、涂布量 4 g/m²时，通过 FA交

联形成的 CS/SA防油膜可使纸张防油等级达到 12
级。为进一步优化工艺，研究人员利用 SA、羟丙基

甲基纤维素（hydroxypropyl methyl cellulose，HPMC）
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制备了新型的防油和防水涂层；然后，将 SA和

HPMC均匀混合并涂布在经氯化钙（CaCl2）溶液预

处理过的原纸表面，借助分子间氢键和Ca²⁺交联作

用在纸张表面形成稳定涂层。结果表明：当SA的质

量分数为 1.5%、HPMC的质量分数为 2.5%、涂布量

为4 g/m²时，可获得12级的优异防油性能。

VAEZI等［34］开发了一种环保型的阳离子淀粉

（cationic starch，CS）/纳米晶纤维素（nanocrystals cel‐
lulose，NCC）纳米复合涂层，并用于包装牛皮纸的表

面处理。结果表明：随着CS/NCC涂布量的增加，防

油性能显著提升；同时，随着NCC纳米颗粒添加量

的增加，涂层的气体阻隔性和机械强度同步增强，

而吸水性和表面粗糙度则明显降低。

多糖涂层因其来源广泛、可再生性强、可生物

降解等优势，近年来在纸基防油材料领域的应用取

得了重要进展，被视为传统石油基涂层的理想替代

品。然而，这类涂层在实际应用中仍存在明显不足：

一方面，多糖材料固有的黏性特性使得若要达到与

传统涂层相当的防油效果，往往需要提高溶液浓度，

但这会导致涂布液黏度过大，严重影响涂布工艺性；

另一方面，由于多糖具有较高的表面能，尽管能形

成结构致密的防油层，却难以抑制油脂在纸面的快

速铺展，最终导致防油纸的抗润湿性能欠佳［18］。
1.3 聚乳酸

聚乳酸（polylactic acid，PLA）是一种通过生物

发酵与化学聚合制备的绿色高分子材料。作为典

型的生物基聚合物，PLA除具备优异的生物相容性

和加工性能外，其最大的特性在于可在自然环境中

经微生物作用降解为水和二氧化碳，实现从“摇篮

到摇篮”的生态循环［35］。这种独特的闭环生命周期

使其兼具环境友好性、可再生性和可回收性等核心

优势。然而，PLA材料存在热稳定性不足和机械强

度偏低等固有缺陷，这严重制约了其在食品包装等

领域的应用［36-38］。目前，主要通过将PLA与纤维素、

淀粉、蛋白质等天然材料构建复合体系，提升其热

力学性能和机械特性，从而开发出满足不同应用场

景需求的高性能食品包装材料。WANG等［39］采用

羧甲基壳聚糖（carboxymethyl chitosan，CMCS）/羧甲

基纤维素钠（CMC‐Na）+聚乳酸（PLA）/纳米氧化锌

（ZnO）/纳米粒子（CMCS/CMC‐Na+PLA/ZnO NPs）制

备多层涂布纸板，并探索其在食品包装应用中的应

用潜力（图 3）。结果表明：在 23 ℃、相对湿度 50%

的环境下，相较于单一 PLA涂层，CMCS/CMC‐Na+
PLA涂层使氧气透过率显著降低 99%，对大豆油的

渗透性和水蒸气的阻隔性均提升了一倍。与单一

CMCS/CMC‐Na涂层相比，CMCS/CMC‐Na+PLA涂层

的耐油时间延长28倍；引入ZnO纳米粒子后，CMCS/
CMC‐Na+PLA/ZnO NPs涂层的阻隔性能进一步提

高，耐油时间可达 235 h。进一步发现，虽然电晕处

理会降低 CMCS/CMC‐Na涂层中的极性成分含量，

导致对庚烷的阻隔性能略有下降，但该复合涂层体

系仍展现出优异的整体防油性能。

图3 制备多层涂布纸板的工艺流程及设备[39]

注：（a）为工艺流程图；（b）为涂布设备；（c）为加热干燥

设备；（d）为加热设备内用于减少干燥时纸板变形的模具；

（e）为电晕处理设备。

林辉忠等［40］使用 PLA代替 PE生产了一种环保

纸杯用淋膜纸，提高了纸张的防水性和防油性。

PLA涂层作为一种环境友好型高分子材料，凭借其

卓越的生物可降解性和生物相容性，已在包装、医

药、纺织等多个领域应用［41-43］。然而，PLA与植物纤

维相容性差，分子链中存在大量酯键结构，使该材

料易受油类物质侵蚀，导致机械强度和阻隔性能

显著衰减［44］。
1.4 动植物蜡

动植物蜡包括植物蜡和动物蜡两大类，在工业

领域具有广泛应用。植物蜡（如棕榈蜡、小烛树蜡）

主要由长链脂肪酸（FA）、长链脂肪醇（FAL）及其酯

化产物蜡酯（WE）构成［45-46］；动物蜡（包括蜂蜡、虫白

蜡、鲸蜡等）则主要由烷醇和烷酸形成的酯类、游离

脂肪酸和饱和烃类为主的成分构成［47］。通过将蜡

与多糖等组分进行配合使用，能提高防油纸的疏水

性和水蒸气阻隔性能。卢冬岩［19］以壳聚糖和蜂蜡

为原料制备复合防油剂及其涂布防油纸，并优化了
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制备工艺。结果表明：当壳聚糖浓度为 1.2%、蜂蜡

固含量为 40%、涂布量为 3.0 g/m2时，壳聚糖/蜂蜡复

合防油纸的防油等级达到Kit 6.0，满足市场上食品

包装需要的最低安全防油等级。需要注意的是，尽管

表面涂蜡可以改善纸张的阻隔性，但这可能会影响

纸张的回收性。

以动植物蜡为原料制成的环保型疏油材料，通

过蜡质的疏水性和致密性可在纸张表面形成屏障。

其优势在于可降解、低毒性及可再生性，可替代石

油基防油涂层，适用于食品包装、一次性餐具等领

域，但存在成本较高、耐高温性能不足的缺陷。

2 防油涂层涂覆工艺

目前，常用的防油涂层涂覆工艺主要包括喷涂

法、浸渍法、覆膜法、刮刀（刮棒）涂布法等。

2.1 喷涂法

喷涂法［48］是一种表面处理技术，通过专用设备

将具有防油功能的涂料均匀喷涂在纸张表面，形成

一层坚韧、耐磨、耐腐蚀的保护膜，从而达到防止油

污附着、提高表面光洁度和延长使用寿命的目的。

严中禹［49］研究了通过喷涂高接枝量改性纳米纤维

素（ODA‐CA‐CNF）涂料制备无氟食品防油纸，纳米

纤维素改性示意图如图 4所示，通过构建具有低表

面能和微/纳粗糙结构的表面，提升防水、防油性能。

结果表明：经 SA（海藻酸钠）浸渍/ODA‐CA‐CNF喷

涂处理后，食品防油纸的油阻隔性显著增强，水接

触角和油接触角均大幅提高。当喷涂量达到8.0 g/m2

时，防油等级可达 11级，此时水接触角为 139.2°，油
接触角为118.3°。

图4 纳米纤维素改性[49]

喷涂法具有制备步骤简单，低成本的优点，但

与其他方法相比，所制备的涂层稳定性相对较差。

2.2 浸渍法

浸渍法［48，50］是一种应用广泛的方法，也被称为

溶液浸泡法，是将纸张浸入含有防水、防油剂的

溶液中，通过一定时间和温度条件下的处理，使

纸张充分吸收这些剂料，从而提高其防水、防油性

能。徐冰冰［51］将壳聚糖溶液和聚二甲基硅氧烷

（polydimethylsiloxane，PDMS）溶液以一定体积比复

合作为基液，协同添加十六烷基三甲氧基硅烷

（hexadecyltrimethoxysilane，HDTMS）和改性纳米二

氧化硅（SiO2）作为功能助剂，通过实验确定了最佳

处理工艺参数：超声浸渍时间 1 min、浸渍温度

50 ℃、干燥时间 13 min、干燥温度 56 ℃。在此优化

条件下处理的食品级牛皮纸展现出卓越的防水防

油性能，为食品包装材料提供了有效的阻隔解决

方案。

浸渍法制备防油纸具有均匀性好、渗透性强、

工艺简单、适用性广等优点，同时能够有效增强纸

张强度，并且具备环保潜力，是一种高效且经济的

防油纸制备方法。

2.3 覆膜法

覆膜防油是一种通过在材料表面覆盖一层薄

膜来防止油脂渗透的技术。梁艳艳等［52］利用可生

物降解的聚乳酸（PLA）代替传统的聚乙烯涂覆在纸

张表面制备纸基复合材料，聚乳酸在纸张表面形成

一种致密的薄膜，提高了阻隔效果。

覆膜防油材料在防水防油、耐磨性、美观性和

易清洁性等方面表现出显著优势，但在耐用性方面

存在一定局限，且制备工艺相对复杂。在实际应用

中，需要根据具体的使用环境和功能需求，综合权

衡材料的性能优势及局限性。

2.4 刮刀（刮棒）涂布法

利用刮刀（刮棒）将涂布液均匀涂布于纸张表

面，是制备纸张防油涂层的一种常用方法。简博星

等［24］利用生物聚合物大豆分离蛋白（SPI）和豆渣纳

米纤维素（CNF）作为主要原料通过物理共混工艺制

备防油剂，再采用刮棒涂布法实现了绿色防油纸的

制备。结果表明：当 SPI的质量分数为 6%、钠基蒙

脱土（MMT）添加量为 0.1%、涂布量为 3 g/m2时，所

制防油纸可有效阻隔 80 ℃热植物油的渗透，符合食

品包装行业的防油标准要求。进一步优化涂布量

至 3.5 g/m²时，防油纸的防油等级达到 8级，透气度

4
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仅为 0.005 1 mm/（Pa∙s）。其还通过 FTIR和 SEM等

表征手段深入分析了防油纸的微观形貌和结构特

征，阐明了其防油机理：MMT不仅能够嵌入到纸基

和涂层内部，延长油脂渗透路径，还能与 SPI通过氢

键作用形成致密的复合膜结构，显著提升了纸基的

防油性能，同时改善了成纸的机械强度。该研究为

开发新型环保防油剂提供了理论依据和技术参考。

刮刀（刮棒）涂布法是一种常见的涂布工艺，利

用刮刀或刮棒在基材表面可以精确控制涂层的厚

度和均匀性。该方法操作简单、成本低，广泛应用

于纸张、薄膜等领域的薄层涂布；但刮刀磨损或基

材平整度可能会影响涂布精度。

3 总结与展望

本文系统综述了以蛋白质、多糖、聚乳酸及动

植物蜡为代表的四类生物基材料，以及喷涂、浸渍、

覆膜和刮涂这四种主流涂覆工艺在环保食品防油

纸领域的研究进展。通过材料复配与工艺优化，生

物基聚合物作为纸张防油阻隔涂层已展现出替代

传统石油基产品的潜力，但其大规模产业化仍受限

于性能，难以均衡（例如防油性、阻湿性及机械强度

难以同时达到应用要求），存在工艺成本较高及法

规标准缺失等核心挑战。

展望未来，在涂层材料方面，需聚焦于通过化

学改性及纳米增强等技术研制高性能复合涂层，以

协同提升其阻隔与力学性能；在工艺方面，应深入

研究涂料的流变学特性并适配高效涂布技术，同时

开发低成本生物质原料以控制整体成本。此外，推

动涂层向智能化、活性化等多功能集成，并建立涵

盖从原料、加工到回收的全生命周期绿色评价体

系，将是推动该技术走向成熟应用、实现食品包装

绿色升级的必然路径。
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Research Progress on the Application of Bio⁃based Oil⁃Resistant
Coatings for Food Packaging Paper

GUO Wanting, ZHANG Rui, WU Rina

(China Light Industry Key Laboratory of Papermaking and Biorefinery, Tianjin Key Laboratory of Pulp and Paper,
College of Light Industry Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457,

China)

Abstract:With the in‐depth advancement of global "plastic restriction" initiatives, the development of environmentally
friendly food packaging materials has become an urgent priority. Paper, as an ideal alternative to plastic, suffers
from poor oil resistance due to its inherent hydrophilicity and porous structure, which limits its application.
Therefore, the development of oil ‐ resistant coatings based on biomass raw materials is crucial for promoting the
upgrading of green packaging. This review summarizes the bio‐based coatings used domestically and internationally
to improve the water and oil resistance of food packaging paper, introducing how to enhance the oil resistance of
food packaging paper from two aspects: coating materials and coating processes. In the future, further optimizing the
performance and preparation processes of bio‐based oil‐resistant coatings and promoting their development towards
multi‐ functional compounding are expected to meet the growing diversified and high‐performance demands in the
food packaging field.
Key words: food packaging paper; bio‐based coating; grease barrier

《造纸与纤维材料》入选“中国科技期刊卓越行动计划（二期）”
集群（集团）化试点项目

2025年 6月，《造纸与纤维材料》入选“中国科技期刊卓越行动计划（二期）”集群（集团）化试点项

目（项目编号：B-01），成为“中国高校科技期刊与中国工程院院刊集群”成员刊。

“中国科技期刊卓越行动计划”由中国科协、教育部、科技部、财政部、国家新闻出版署、中国科学

院和中国工程院联合实施，设置英文单刊、中文单刊、高起点新刊、高水平办刊人才培育和集群（集团）

化试点 5个子项，实施周期为 5年（2024—2028年），旨在深入贯彻党的二十届三中全会精神和全国科

技大会精神，认真落实习近平总书记关于加快培育世界一流科技期刊的重要指示，持续增强我国科技

期刊的学术引领力和国际影响力。其中，集群（集团）化试点项目聚焦于集约化数字化办刊创新路径，

通过自主搭建或与国内领先平台携手合作，全力打造刊群门户网站、数字出版传播平台，深度整合汇

聚期刊出版资源，塑造资源集约、特色鲜明、学术影响力强劲且可持续发展的品牌刊群生态。

《造纸与纤维材料》编辑部将以此为契机，持续优化期刊学术质量与服务水平，同时充分依托集

群（集团）化试点项目的平台优势，深化与业内优秀科技期刊的交流合作，为学术成果传播提供坚实

平台。

本刊编辑部
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