
 第 39 卷  第 13 期 包 装 工 程  

   2018 年 7 月   PACKAGING ENGINEERING  ·1· 

                            

收稿日期：2017-12-04 

基金项目：国家自然科学基金（31270607） 

作者简介：马丽艳（1994—），女，天津科技大学硕士生，主攻生物降解包装材料。 

通信作者：马晓军（1975—），男，天津科技大学教授，主要研究方向为包装材料与技术。 

纳米材料改性纸张包装性能的研究进展 

马丽艳，马晓军 
（天津科技大学，天津 300222） 

摘要：目的 综述国内外纳米材料改性纸张性能的研究进展，为进一步开发纳米材料在包装工业中的应

用提供科学的研究基础。方法 概括纳米材料改性纸张性能的方法，分析纳米纤维素、壳聚糖纳米粒子、

纳米黏土、纳米氧化物和金属纳米粒子分别对纸张包装性能的影响，及国内外相关的研究进展，并进一

步总结纳米材料改性包装纸的应用领域和发展展望。结论 大量研究结果表明，在造纸时加入或在纸表

面涂覆纳米材料是改善纸张表面特性、光学特性、力学特性、印刷适性和阻隔性能等的有效途径。 
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Research Progress of Properties of Paper Package Modified with Nanomaterials 

MA Li-yan, MA Xiao-jun 
(Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The work aims to review the research progress of paper properties modified by nanomaterials at home and 

abroad, and to provide scientific research basis for further developing the application of nanomaterials in packaging industry. 

The method used to modify paper properties by nanomaterials was reviewed, and the influences of nanocellulose, chitosan 

nanoparticles , nanoclays, nano-oxide and metal nanoparticles on paper packaging properties were respectively analyzed, and 

the relevant research progress at home and abroad was analyzed. Finally, the application fields and development prospects of 

nanomaterial modified packaging paper were summarized. A large number of research results have shown that it is an effec-

tive way to improve the surface properties, optical properties, mechanical properties, printability and barrier properties of 

paper when the nanomaterials are added during papermaking or applied on the paper surface. 
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近年来，纸包装材料因其原料来源广，生产成本

低，加工储运方便，且具有优良的复合加工性能、印

刷适性和环保性能等优点，被广泛应用于食品、药品、

日用品等诸多领域[1]。纯纸包装材料在强度、阻隔性

以及抗菌性等方面已经不能满足人们对多元化包装

的需求[2]。用其他材料（如塑料和铝）与纸张覆膜，

以克服纸的多孔性和吸湿性，将导致其生物降解性和

可再循环性丧失[3]。目前的研究多用纳米材料对纸张

材料进行改性，相关研究已表明，纳米材料可以使纸

张的表面特性、光学特性、力学特性、印刷适性和阻

隔性能等方面更加完善，并赋予纸张抗菌特性、防伪

性能、隔热和防静电等新功能[4—6]。这里主要从纳米

材料改性纸张性能的方法，纳米纤维素、壳聚糖纳米

粒子、纳米黏土、纳米氧化物和金属纳米粒子等纳米

材料改性纸张性能的国内外研究进展以及应用领域

进行综述，以期获得性能更优异的纸质材料，推进包

装工业的发展。 

1  纳米材料改性纸张性能的方法 

应用纳米材料改性纸张性能，将纳米粒子引入纸

新材料技术 
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张中的方式主要有 2 种：纳米材料分散在纸浆纤维

中；纳米材料作为颜料分散在涂料中。颜料是涂料中

最重要的部分，涂料的性质将直接影响涂布纸的各项

性能和质量[7—8]。纳米涂料的制备方法主要分为 4 种，

即溶胶凝胶法、原位聚合法、共混法和插层法，其中

插层法只适合蒙脱土一类的层状无机材料[9]。 

在纳米复合涂料的研究中还存在一个最关键的

技术难题，即纳米团聚问题。现研究阶段，分散纳米

粒子的方法主要有物理分散法、化学分散法和电化学

方法。物理分散法包括使用超声波分散、高速剪切分

散机的高速搅拌、研磨机的研磨分散以及球磨机的球

磨分散等 [10]。化学分散法即对纳米粒子进行表面改

性，利用硅烷偶联剂、硬脂酸、表面活性剂和超分散

剂等表面处理剂改善纳米粒子的分散性。最普遍的表

面改性方法是溶剂交换法，例如通过在纳米纤维素

（NCC）表面接枝疏水链即可在有机介质中获得非絮

凝的分散的 NCC[11]。电化学方法是通过调节 pH 值与

纳米粒子表面存在等电点的 pH 值相差最大时，可增

大纳米粒子分散的稳定性，该法仅适用于纳米粒子在

水中的分散[12]。 

在大部分的研究实验中通常应用多种分散方法，

例如 Dasan等[11]首先应用 TEMPO介质氧化法对 NCC

表面改性，将 NCC 表面的羟基氧化为羧基，羧酸基

团接枝到 NCC 的表面，提高其水溶性。在实验过程

中，应用超声波分散，进行离心搅拌，加水至悬浮液

呈恒中性 pH 值，保证 NCC 在水中的稳定分散。 

2  纳米材料改性纸张性能的国内外研究进展 

目前，应用于改善纸包装材料性能的有机纳米

材料和无机纳米材料包括纳米纤维素、壳聚糖纳米

粒子、纳米黏土、纳米氧化物、纳米银等。主要纳

米材料改善纸张性能的优势和生产情况见表 1，但在

改善纸张性能方面也各自存在不足，例如，纳米纤

维素、壳聚糖纳米粒子和纳米蒙脱土的表面存在大

量羟基，疏水性较差，进而对涂布纸的防潮性能产

生一定的影响 [13]。纳米二氧化硅和纳米银也存在安

全性方面的问题[14]。 

采用纳米技术对传统包装纸进行改性后，材料

具有高强度、高硬度、高韧性、高阻隔性、高降解

性、高抗菌能力等特点，使其有利于在实现包装功

能的同时实现绿色包装材料的环境性能、资源性能、

减量化性能以及回收处理性能等[5]。台湾永丰余集团

在造纸涂料中，将纳米碳酸钙应用于涂布白纸板涂

料中，能有效改善白纸板的性能。纳米碳酸钙的加

入有利于提高涂层的几种重要性能指标，如印刷适

性测量值、油墨吸收性、平滑度等，从而有效改善

白纸板的质量[15]。 
 

表 1  主要纳米粉体产品的生产现状 
Tab.1 Production status of major nano-powder products 

类别 优异的应用性能 质量指标 生产企业及主要企业产量 

纳米纤维素 

力学性能 

流变性 

生物相容性 

长度 200 nm 

直径 10 nm 

比表面积 6000 m2/g 

抗张强度 10 GPa 

弹性模量 150 GPa 

CelluForce 产量为 1 t/d 

Innventia 产量为 0.1 t/d（干质量） 
AsahiKasei 
Oji Paper 

CelluComp 
Borregaard 

Nippon Paper Group 
杭州赛恩科技有限公司 

壳聚糖纳米粒子 抗菌性 
粒径主区≤20~80 nm 

有效物质质量分数>90%

山东莱州市海力生物制品有限公司产量为 300 t/年

广汉恒宇新材料有限公司产量为 100 t/年 

纳米蒙脱土 

力学性能 

热稳定性 

阻燃性 

气体阻隔性 

平均晶片厚度<25nm 

蒙脱石质量分数>95%

体积密度 1.9 g/cm3 

IMU International Agriculture Group Company 产量

为 10 000 t/月 

广州西佳化工有限公司产量为 1000 t/年 

上海万照精细化工有限公司 

纳米 SiO2 

抗菌性 

增强和增稠特性 

抗紫外线 

粒径范围 7~80 nm 

SiO2 质量分数>99.8% 

体积密度 400~600 g/cm3

四川攀枝花钢铁公司钢铁研究院产量为 200 t/d 

安徽科纳新材料有限公司产量为 100 t/d 

纳米银 
抗菌性 

抗电磁辐射性 

粒径范围 50~80 nm 

纯度>99.9% 

比表面积 30 m2/g 

体积密度 0.5 g/cm3 

苏州昙峰石墨科技有限公司产量为 0.05 t/月 
Cambrios 

苏州冷石纳米材料科技有限公司 
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2.1  纳米纤维素对纸张性能的影响  

纳米纤维素可以在纸张形成之前直接加入纸浆

中，纸浆纤维可与纳米纤维素表面的羟基紧密结合，

提高纤维与纤维之间的结合力[16]。此外，由于纳米纤

维素表面的负电荷与浆料分子表面的负电荷存在相

互排斥的现象，使得各种填料和浆料中的纤维分散均

匀，因此纳米纤维素是制浆过程中良好的助留剂和助

滤剂[17]。纳米纤维素还可作为涂层的一部分，涂覆到

纸和纸板表面来增强纸和纸板的力学性能，将其用于

涂料工业，可提高涂布质量[18]。 

祝婧超等 [19]发现在纸浆中添加纳米纤维素能提

高纸张力学性能。其中，纳米纤维素的质量分数为

0.5%时，纸张紧度提高 15.6%，抗张指数提高 15.8%，

耐折度提高 165%，撕裂指数提高 23.8%，纸张性能

也得到显著提高。 

Hassan 等[20]将小麦面筋（WG）、纤维素纳米晶

体（CNC）和纳米 TiO2 颗粒通过浇铸或蒸发的方法

制备生物纳米复合材料。用 WG/CNC（质量分数

为 7.5%）/TiO2（质量分数为 0.6%）悬浮液涂覆商业

包装未漂白的牛皮纸（1，2 和 3 层），与未涂布纸相

比，3 层涂布纸的断裂长度和爆裂指数分别提高 56%

和 53%，除了因为 CNC 的机械渗滤现象形成了通过

氢键连接的纤维素纳米颗粒的坚硬连续网络。这种增

强还归因于用混合悬浮液填充纸垫，纤维素纳米纤维

与混合悬浮液成分之间可能的氢键相互作用。此外，

TiO2 使纸张具有抗菌性。  

Martins 等[21]首次使用聚电解质作为大分子接头

将纳米 ZnO 组装到纳米纤维素纤维（NFC）上，制

备具有强抑菌作用的 NFC/ZnO 纳米复合材料，并将

其作为颜料添加到涂料中，制备 NFC/ZnO/淀粉作为

涂层的抗菌涂布纸。高纵横比的 NFC 在拉伸强度和

模量方面有显著的性能，使其成为纳米复合材料中的

最佳增强元素。由此，NFC/ZnO/淀粉涂层已经促进

了其透气性的轻微下降以及爆裂和拉伸强度的增加，

进而改善纸张的透气性和力学性能。 

Song 等[22]将疏水改性的纳米纤维素纤维（NFC）

纳入可生物降解的聚乳酸（PLA）基质中，制备出新

的可生物降解的纳米复合材料，然后通过流延涂布法

将得到的 NFC/PLA 复合材料涂在纸面上。NFC 可以

较好地分散在聚合物基质中，使水蒸气的扩散途径更

为复杂，从而降低涂布纸的水蒸气透过率（WVTR）。

未涂布纸张的 WVTR 值为 1315 g/(m2·d)，而通过添

加质量分数为 1%的改性 NFC 至 PLA，且复合材料涂

层定量为 40 g/m2，获得了最低 WVTR 值为 34 g/(m2·d)。 

El-Wakil 等[23]将羟丙基纤维素（HPC）/氧化纤

维素纳米晶体（OXCNC）通过铸造和蒸发制备出纳

米复合材料膜。使用从稻草中分离的 OXCNC 作为增

强 元 素 来 改 进 HPC 的 拉 伸 强 度 ， 研 究 发 现

HPC/OXCNC（质量分数为 10%）膜具有最大拉伸强

度性能，并且选择组合物用于涂布袋式纸。纸张的涂

布增加了纸张的拉伸强度，降低了水蒸气透过率和孔

隙率。  

2.2  壳聚糖纳米粒子对纸张性能的影响 

壳聚糖具有良好的生物相容性、可生物降解性和

抗菌性[24]。壳聚糖纳米颗粒由壳聚糖溶液制备，壳聚

糖纳米颗粒具有独特的物理化学性质，如较大的表面

积，即更高的表面电荷密度（提供更多的阳离子位点）

和对细菌细胞具有更高的亲和力[25—26]。由此，将壳

聚糖纳米复合材料涂布于纸张，可以赋予纸张优良的

抗菌性[27]。目前的工作集中在开发纳米纤维素纤维和

壳聚糖纳米颗粒组成的新型纳米级纳米结构膜。 

Hassan 等[28]通过溶液浇铸法制备了纳米纤维素

纤维 /壳聚糖纳米粒子（CHNP）复合材料，并用

NFC/CHNP 涂覆纸张。NFC/CHNP 涂覆的纸张具有

更高的拉伸性能，比涂覆 NFC 纸张的拉伸强度和拉

伸模量分别增加了 12%， 16%，另外， NFC 或

NFC/CHNP 涂覆纸张导致纸张孔隙率分别下降约

17%和 19%。此外，由于 CHNP 的存在导致纸张具备

良好的抗菌性能，且增加了纸张的防油脂性能。 

2.3  纳米黏土对纸张性能的影响 

纳米蒙脱土具有天然的纳米尺度的硅酸盐片层，

且来源广、成本低、加工过程简单，因此被广泛应用

于纳米复合材料的制备[29]。由于纳米蒙脱土具有单一

的黏土层，有较高的深宽比以及与聚合物链之间的相

互作用，可使得纳米复合材料的热性能、结晶性能、

力学性能、阻隔性能增高，可燃性降低，并且具有可

降解性。将该类纳米复合材料涂布于纸张表面，可以

改善纸张的力学性能和纸张对气体的阻隔性[30]。 

Ling 等[31]制备了含银纳米颗粒（Ag-NP）负载的

季铵化羧甲基甲苯磺酸/有机蒙脱土（QAOM）纳米

复合材料，通过使用季铵化羧甲基壳聚糖（QCMC）

和有机蒙脱土（OMMT）作为 Ag-NP 合成的还原剂

和稳定剂，获得新型 QAOM 纳米复合材料。通过表

面涂层和加入内部添加剂的方法制备具有 QAOM 纳

米复合材料的纸张。QAOM 纳米复合材料的存在影

响成品纸的拉伸、撕裂和破裂强度，通过使用表面涂

层制备的纸比使用内部添加剂方法产生的纸更好。 

Wang 等[32]制备出蒙脱石/壳聚糖纳米复合材料,

可以降低纸张粗糙度。蒙脱石的含量低、分散速度快

和分散剂含量高时，纸张的平滑度和伸长率均较好，

且蒙脱石/壳聚糖纳米复合涂层纸的涂层定量高、分

散剂含量高、蒙脱石的含量高和分散速度快会使其水
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蒸气阻隔性能更优异。基于这些结果，有望开发蒙脱

石/壳聚糖纳米复合材料取代单一壳聚糖以满足包装

行业的包装材料对环境和储存的要求。 

2.4  纳米氧化物对纸张性能的影响 

纳米级的 SiO2，Al2O3，ZnO 和 TiO2 等由于其尺

寸较小，涂布纸张后纸材会具有较高的表面覆盖性，

从而使纸张具有较强的抑菌性和防紫外线性能，这对

于延长纸张的使用寿命也至关重要[33]。 

豆莞莞等[34]采用硅烷偶联剂改性的纳米 SiO2 和

纳米 Al2O3 分别对芳纶纸的力学性能和介电性能进行

增强。将稳定分散的各种纳米粒子加入芳纶纸中，纳

米 SiO2 质量分数为 15%时，芳纶纸的抗张指数和介

电强度都得到提高，撕裂指数和紧度的变化不明显，

虽结晶度有所降低，但对芳纶纸的热性能没有影响。

纳米 Al2O3 质量分数为 4%时，芳纶纸的抗张指数、

撕裂指数和介电强度得到提高，紧度基本不变且结晶

度有所提高。 

Afsharpour 等 [35]研究了氧化锌纳米粒子在造纸

工程中对紫外线辐射、污染物气体、霉菌和细菌的破

坏性影响有保护作用。由此，将纳米 ZnO/CNC 复合

材料用作纸表面上的保护涂层。为了确定该涂层的保

护电位，测定了光热加速老化后纸的化学和物理性

能。结果表明，纳米复合涂层纸张稳定性好。此外，

采用双子霉菌和细菌处理样品，表现出涂层纸对真菌

和细菌的积极预防作用。 

Tang 等[36]设计制备了壳聚糖（CTS）/二氧化钛

（TiO2）纳米复合涂层，改善了纤维素纸表面涂层的

力学性能。研究 TiO2 纳米粒子载量对纳米复合材料

流变行为的影响，结果表明，TiO2 纳米粒子载量的增

加降低了制备涂层的粘度和动态粘弹性，提高了表面

涂布纤维素纸的抗菌活性和力学性能。质量分数为

10%的二氧化钛纳米颗粒赋予涂布纸总体期望的性

能，例如拉伸强度、撕裂强度、亮度、不透明度和透

气性。 

研究表明纳米 ZnO 的光催化活性强于纳米 SiO2，

且纳米 ZnO 具有良好的热稳定性、持久性、人体相

容性[37—38]。经 UVA 照射后 SiO2 显示出极强的细胞

毒性，此外，纳米 TiO2 的成本高于纳米 ZnO 的 0.5

倍左右。由此，纳米 ZnO 比其他氧化物在制备抗菌

纸的应用中更广泛。 

2.5  纳米金属对纸张性能的影响 

目前已经生产出纳米范围内（1~100 nm）粒径的

银、锌、铜、镓等，这些被称为纳米金属[39]。将银、

金或铜纳米颗粒引入涂覆纸张的聚合物膜中，赋予纸

张抗菌性，特别是纳米银已被广泛用于提高抗菌活 

性[40—41]。抗菌包装纸材料可以提高产品质量，保护

产品免受微生物粘附。 

Ling 等[31]制备环保抗菌剂，制备出含 Ag-NP 负

载的季铵化羧甲基甲苯磺酸/有机蒙脱土（QAOM）

纳米复合材料。研究结果表明，Ag-NP 在干燥的

QAOM 纳米复合材料中保持球形，分散均匀，剥离

蒙脱土层均匀分布在 QCMC 基体中，使 QAOM 纳米

复合材料的成品纸具有优异的抗菌能力。另外，该研

究提供了可应用于造纸工业的高效安全抗菌剂的基

础数据。 

Youssef 等[42]制备了含二氧化钛或银纳米颗粒的

聚苯乙烯（PS）纳米复合材料，将其涂布于未漂白的

稻草纸上。含 TiO2 质量分数为 5%的 PS 纳米复合材

料可以更好地改善纸张的拉伸强度、吸水性和透气

性。对于除了葡萄球菌外所有的用于测试的细菌，

Ag 纳米颗粒的抗菌效果均优于 TiO2。此外，针对假

单胞菌和念珠菌，TiO2 纳米颗粒没显示出抑制作用。 

3  纳米材料改性纸张性能的应用  

将纳米材料引入纸张中，改善了纸张的表面性

能、光学性能、力学性能、阻隔性能和抗菌性能等，

满足了人们对包装多元化的需求，开阔了纸张在多领

域的应用，例如医学、电学等领域，还可以作为防霉

书画纸、圣经纸、藏经专用纸应用于文化保护领域。

目前，主要由于生产能力、生产成本和市场接受度等

因素的影响，纳米改性包装纸并未得到大量生产，只

有少数行业参与者，包括 BASF SE、Mondi 公司、陶

氏化学公司、PolyOne 公司等化工巨头。 

3.1  包装领域 

应用纳米技术可研发出高性能的特殊包装纸产

品，如抗菌纸、防伪纸和优异的瓦楞纸板等，可广泛

应用于食品和药品等包装领域。抗菌纸由于其优良的

抗菌性可被广泛应用于包装领域，如蔬菜、水果在贮

存和运输中的包装袋纸；用于奶酪、黄油等油类食品

的包装纸；用于贮存粮食的防霉包装袋纸[43]。纳米材

料可制得超导、光致变色材料，用于制造包装防伪用

纸[44]。纳米纸疏水以及抗菌保鲜等其他特殊性能可以

应用于瓦楞纸箱中，以提高纸箱的印刷性能并赋予瓦

楞纸箱抗菌保鲜的功能[45]。纳米复合材料涂布于纸或

纸板的表面用于提高包装纸的耐磨性及其印刷适性。 

3.2  医学领域 

应用纳米材料改性的纸张因其具有优异的抗菌

性能，广泛应用于医学等领域，例如医院、超市专用

防传染疾病擦拭纸。将纳米材料复合材料用作涂层可

以制备出具有高阻隔性能的防潮、防油、防紫外线的

纸张，应用于某类特殊要求的药品包装。此外，还可

将纳米材料掺杂在纤维素中，例如，由 ZnO/藻酸钠
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纳米复合材料改性的纤维素纤维显示出对大肠杆菌、

革兰氏阴性细菌和鼠伤寒沙门氏菌等不同微生物病

原体的抗菌活性，这些改性纤维素织物可以应用于伤

口敷料织物[46]。 

3.3  电学领域 

将金属纳米粒子、纳米氧化物（ZnO 和 TiO2 等）

掺杂到纸张中可防静电，用于防静电电子产品的包装。

例如，将纳米粒子添加到芳纶纸中，期望获得具有良

好力学性能和电学性能的芳纶纸。间位芳纶纸不仅可

被制作成各种电力设备的绝缘部件，还可以被加工成

蜂窝材料，用于航空航天、电子等领域。对位芳纶纸

可作为耐高温绝缘材料，例如，SiO2/Al/ SiO2 的隔热

纳米复合材料涂布于芳纶纸，可以用于家电隔热或自

动化仪表、仪表盘、探头隔热补偿等[47]。纳米纸因其

具有抗菌性能，还可用作输电工业中的防霉电缆纸。 

4  结语 

目前，应用纳米材料改性的包装纸已得到广泛研

究，纳米材料使纸张具备优异的力学性能、阻隔性能、

抗菌性、阻燃性和隔热性等，但也存在以下不足。一

方面，纳米粒子团聚的问题仍未得到彻底的解决，纳

米材料的生产成本高，使得其在造纸工业并未得到广

泛的应用，生产厂家生产纳米材料改性包装纸仍需攻

克生产能力和生产技术等问题。另一方面，关于纳米

材料在纸张回收过程中的回收率和再利用的研究也

需作进一步的探讨。此外，生物塑料的应用前景已备

受关注，将其与纳米材料复合制备的生物纳米复合材

料作为涂料涂布于纸张,为环境友好型包装材料带来

了更大的价值。总之，随着纳米材料和纳米科技的不

断发展，将开辟一个包装技术的新领域，推动包装工

业的发展。 
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