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摘要：目的 概述防油包装纸在食品包装领域的研究现状，为进一步拓宽防油纸的研究方法和适用领域

提供参考。方法 对国内外研究成果及现状进行总结，重点介绍机内加工防油纸和后加工防油纸，分析

实现纸张防油的方法和机理。结果 防油包装纸常应用于各种含脂物品的包装，因此会涉及食品、工业、

医疗等领域，其研究方式、实现方法和实验成果尤为重要。虽然防油包装纸种类较多，生物质防油纸的

研究也层出不穷，但食品安全、回收降解和成本问题一直无法同时兼顾。结论 防油包装纸和纸板在食

品包装领域受到广泛关注，尤其生物质防油剂在该领域的研究潜力较大。 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the research status of oil-proof packaging paper in food packaging, and to 

provide a reference for further expanding the research methods and applicable fields of oil-proof packaging paper. By 

summarizing the domestic and foreign research results and current situation, the paper focused on the in-machine 

oil-proof paper and post-process oil-proof paper, and analyzed the method and mechanism of achieving paper 

oil-proofing. Oil-proof packaging paper was often used in the packaging of various fat-containing articles, so it was often 

involved in the fields such as food, industry, and medical treatment. Its research methods, implementation methods, and 

experimental results were particularly important. Although there were many types of oil-proof packaging paper, and the 

research on biomass oil-proof paper was endless. Food safety, recycling, degradation and cost issues have not been able 

to be considered at the same time. Oil-proof packaging paper and paperboard have received extensive attention in food 

packaging. Particularly, biomass oil-proofing agent has great the research potential in this field. 
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在生活多元化的今天，含油物质在食品、工业产

品以及医药行业中的应用也越来越广泛，因此在选择

包装材料时除必须具有较好机械强度外，还需具有良

好的油脂阻隔性能。石油基化合物由于分子间隙小，

阻隔性能好，大多不易与油脂互溶，所以常用作防油

材料。这些合成高分子聚合物应用性较广，尽管具备

优异的防油性能，但在自然条件下降解能力较弱[1]。

随着大众对“白色污染”关注度的持续升高，人们更倾

向于使用降解性能良好的纸包装材料。纸本身具有多

毛细孔结构，透气度较大，在未加工处理过的纸很容

易被油脂润湿。纸张防油性能的方法与工艺直接关系

到环保和人类健康，因此针对防油纸的防油机理和加

工工艺的研究得到了相关学者的广泛关注。 
在查阅相关文献的基础上，笔者拟从机内加工纸

和后加工纸 2 个方面对防油纸的方法和原理及研究

现状进行综述，以期能为相关学者提供参考。 

1  机内加工防油纸 

常采用以下方式制作机内加工防油纸，通过提升

原浆的打浆度来缩小纤维之间的间隙，从而减少油脂

的透过率；在纸张成型之前向浆内添加防油剂来增  
加纸的阻隔性，或者降低纸的表面能从而达到防油  
效果。 

由相关文献可知，该领域的学者会单独使用上述

2 种方式来制作机内防油纸，但是更多会同时采用这

2 种研究方式，为了表述方便，文中仍对这 2 种方式

分别进行叙述。 

1.1  提高打浆度 

研究表明，油脂之所以能渗透纸张，是借助于纤

维的毛细现象。纤维错综复杂交织在一起，其间存在

大量间隙，形成油脂可以穿透的“通道”[2]。国内在较

早时期采用提高纸浆打浆度的方法以缩小纤维之间

的空隙，从而增强纸的防油性[3]。随着纤维变短，溶

液中的羟基和氢键含量也会增加，羟基会捕捉纤维上

的氢键，从而将纤维聚集到一起。刘丽[4]选用本色蔗

渣浆进行打浆处理，分析了打浆度对防油性能的影

响，结果表明当打浆度较高时，纤维较短小，纤维之

间排列较紧凑，纸的透气度大幅度下降，油脂对纸张

的润湿性能下降。在一定范围内提高打浆度有利于降

低油在纸上的润湿性能[5]。 

1.2  浆内添加防油剂 

当浆内添加防油剂后，首先与纤维表面的羟基

结合，封闭纤维之间的空隙，减少油脂透过率。浆

内添加的方式现在应用较少，原因是防油剂用量大，

且在抄纸过程中防油剂会大量流失。助留剂的添加

可提高防油剂的留着率，常见的助留剂有阳离子淀

粉、聚丙烯酰胺、PVA 等，助留剂与防油剂结合后

可增强分子链长度，再与纤维结合，纤维间接具有

“憎油”性[6—7]。 
Glory Team Industry 生产的防油剂防油机理却

与此不同，防油剂的加入没有与羟基进行结合，而

是与纸浆中的细小纤维结合成类胶物质，然后类胶

物质与纤维结合，并填充到间隙内，干燥后可增强

纸的阻隔性[8]。 

2  后加工防油纸 

2.1  降低油在纸张表面的润湿性能 

为了降低油脂在纸表面的润湿性，目前国内外主

要通过涂布含氟防油剂溶液来降低纸张表面来实现。

根据 Young 方程[9]可知，当液体的表面张力大于固体

的表面能时（或者说接触角大于 90°），纸张不能被浸

润。传统 C8 型含氟防油剂由于良好的防油效果，在

防油纸领域应用广泛，涂覆到纸张上后，纸的表面张

力会大幅降低。纤维的羟基比较容易与防油剂中亲水

基团结合，从而形成稳定结构，防油剂分子一端可以

牢牢附着在纤维表面，剩余柔顺性较好的含氟长链可

以整齐地排列在纤维表层，形成一层极薄的膜，由于

氟原子和碳原子之间形成的键比较短，2 个氟原子之

间形成的范德华力基本将碳链包围，这种具有良好空

间屏蔽作用的分子链形成膜使得油脂分子无法被轻

易穿透，因此可以减弱纸张被油脂浸润的能力[10—12]。

纸的防油等级随着纸张表面防油层的厚度和密实性

的增加而增加，纸张达到 5 级防油等级仅需涂覆极少

量含氟防油剂[13]。 
传统 C8 型含氟防油剂在国外食品及其包装中受到

强烈抵制，原因是含氟防油剂的分子链在高温环境下会

断裂，形成新的化合物，如全氟辛烷磺酸（PFOS）[14]

和全氟辛烷酰胺（FOSE）等物质，这些物质无法在

人体和自然环境下降解，会随着食物链进入人体内，

经过长时间累积后可引发各种慢性疾病[15—17]。为了

减弱这些物质对人体的危害，常与生物质防油剂复  
配[18]。这种方式虽然减少了 C8 型含氟防油剂的用量，

但是该防油剂毒性本质并未改变。为了减弱其毒性，

又要利用氟元素在阻油方面的优势，国内外研究发现

含氟防油剂的碳链越长，在加热条件下越不稳定，如

果缩短碳链长度，防油剂不但稳定性得到增加，而且

在高温下产生的分解物毒性也减弱。如 C6 或 C4 型短

链含氟防油剂，即使加热也不会产生 PFOS 这类毒性

较大的物质[19]；氟硅防油剂兼具氟硅二者的优点，此

类防油剂既可以迅速与纤维牢固结合到一起，又可以

将硅材料良好的稳定性、耐溶剂性叠加到防油剂上，

而且在加热情况下不易分解，从根本上解决了 PFOS
等物质对人体的危害[20—21]；引入氧原子等杂原子的

含氟防油剂，杂原子的引入改变了主链的结构，这种
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改变对防油剂的防油性影响不大，但是其受热分解物

被人体吸收过程被中断，人体无法直接吸收，直接解

决了有毒产物在体内积累的难题[22]。 

2.2  提高纸对油的阻隔性 

2.2.1  淋膜法 

常见的汉堡包装盒、炸鸡餐盒以及纸杯等纸塑产品

都是在纸基表面采用喷淋工艺形成 1 层致密聚合物薄

膜，从而防止水和油脂等分子的渗透。常见的聚合物有

聚丙烯（PP）、聚乙烯（PE）和聚氯乙烯（PVC）[23]

等。从本质上讲，纸基淋膜后可以达到阻油效果，但

是纸本身不具备防油性能。虽然聚合物选择面比较

广，但大部分淋膜纸都存在有害物质迁移、废气污染

降解以及耐穿刺性差等缺点[24]，且淋膜后防油纸聚合

物与纤维紧密结合，难以分离，造成回收成本增大等

难题，限制了淋膜纸的推广[25]。 

2.2.2  涂覆生物质防油剂 

食品安全和环保问题一直受到国内外的广泛关

注，可降解的生物质防油剂现成为研究热点，此种防

油剂解决了传统防油剂有毒和难自然降解的问题。作

为食品包装中的一项新技术，防油剂通过涂布后制备

的防油纸可直接应用于食品包装。常见的生物质防油

剂包括多糖、蛋白质和聚乳酸等，这些物质不但容易

获取而且对人体无毒。 
2.2.2.1  多糖 

多糖应用于生物质防油剂的研究是近年来广大

学者比较关注的方向，常见的多糖有淀粉[26—28]、壳

聚糖[29—31]、海藻酸钠[32—33]、羧甲基壳聚糖[34]以及纳

米纤维素 [33,35]等。多糖溶液具有一定粘度，可作为

胶黏剂，而溶液和纤维的极性相近，因此二者可以

结合，多糖溶液分子间的粘合以及凝聚粘合等粘合

作用将纤维与涂层结合在一起，干燥后会降低纸张

的透气度 [36—39]。多糖溶液的成膜性较好，涂覆于纸

张表面后会迅速填充纸张表面的凹陷，并形成 1 层均

匀的膜，增强了纸的表面光滑度和密度[40]。有的多糖

中带有羟基基团，这样多糖溶液不但可以形成良好的

阻隔层，而且还具有一定排斥油脂的性能，可以进一

步提高涂布纸防油性能[41]，因此多糖用量的增加可以

增强涂布纸的防油等级[42]。 
多糖防油剂大多具有较好的防油性，但也具有一

定粘性，若想达到理想效果，通常要增大溶液浓度，

但此时溶液流动阻力太大，不利于涂布。多糖防油剂

和油脂具有较高的表面能，虽然多糖可以形成致密的

阻隔层，但是油脂会在纸张表面迅速铺开，防油纸抗

润湿性较差。 
表面能主要由极性组分和色散力两部分组成[43]。

根据杨氏方程可知，如果降低多糖防油剂的表面能，

则纸张抗润湿性得到增强。与表面能较低的生物质材

料复配，虽然阻隔性可能会减弱，但是同样可以达到

防油效果[44]；经电晕处理后隔离涂层的耐油脂性明显

低于未经处理的样品，因为电晕放电穿透处理后涂层

表面发生了化学变化。电晕处理增加了涂层的表面

能，特别是在正处理电压之后，而负放电导致表面能

的极性部分发生了更大变化，涂层的防油性显著提

高，因此多糖防油剂极性组分所占比率对发挥防油作

用至关重要[45]。 
2.2.2.2  蛋白质 

蛋白质溶液比较容易成膜，同等浓度的溶液，

蛋白质溶液的粘度比多糖溶液小，因此更利于涂布。

国外研究者多采用玉米醇溶蛋白 [46]、大豆分离蛋   
白[47—49]、乳清蛋白[50—51]以及小麦蛋白[52]等为涂层原

料来制备防油纸。有学者已经研究了基于蛋白质的生

物聚合物薄膜作为食品包装材料和涂层材料，并已广

泛用作食品包装的阻隔层，以延长加工食品的保质

期。蛋白质结构较复杂，含有氢键、二硫键、羧基以

及氨基等结构，这些结构使蛋白质具有稳定骨架，当

蛋白质溶于水中时，二硫键等会被破坏，可重新形成

新的二硫键，继而形成稳定的网状结构，因此形成的

膜具有良好的稳定性。有研究表明[47]，蛋白质在 pH
值为 10 左右的加热环境下会变性，会改变蛋白质的

形状，蛋白质网络被破坏，从球形结构变成链状结构，

分子链的束缚减弱，融化速率加快，涂覆后纸的阻隔

性和机械强度较高。添加增塑剂（比如甘油、蔗糖）

会增强涂层的柔韧性，涂层不易开裂。蛋白质溶液大

多带负电荷，与纤维的相容性不强，常与带相反电荷

的生物聚合物复合（比如壳聚糖），二者之间形成的

强离子交联键具有较好的生物相容性，从而增强涂层

与纸纤维之间的连接。 
2.2.2.3  聚乳酸 

聚乳酸（PLA）可由农业资源发酵而来，经自然

催化可降解为无污染的小分子物质，PLA 在生物酶作

用下可转变成能被直接吸收的有益物质，在自然状态

下具有良好的稳定性[53]。目前在医疗领域已经得到推

广，被国内学者视作具有极大潜力的新型可降解材  
料[54]，是石油基材料的理想替代品，大大减少了碳的

足迹，不会对全球环境造成危害。PLA 在食品包装材

料、餐具和陶器以及现代农业中应用较广泛，具有优

良的保鲜、抑菌、防水等作用，在食品、工业、生物

医疗等包装领域得到广泛关注，美国 FDA 认为聚乳

酸是适用于所有食品的包装材料[55—56]。各种聚乳酸

都含有小部分结晶，分子排列比较紧密，分子含有酯

基，因此具有良好的疏水型。但是聚乳酸有较大侧基，

分子间隙比较大，在阻气方面有一定缺陷，常常采用

物理改性[57]、化学改性[58]、复合改性[59]等方法来缩

小间隙，减少空间位阻，破坏分子网络结构等改善其

性能。交联改性[60]、共聚改性[61]以及表面改性[62]等

化学改性方法，直接作用于聚乳酸骨架，使其变成网
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络结构或者引入疏油基团来改善防油性[63]。复合材料

改性可以发挥叠加效果，弥补各组分不足又不会减弱

其优点，因此添加纳米材料一直是近年研究的热点，

复合后包装材料的相容性、降解性和阻隔性都大幅提

高，因此常将碳纳米管、纳米氧化钛和纳米氧化锌等

材料作为填充剂来提高 PLA 的阻隔性[64—66]。 

2.2.3  涂蜡或复合金属箔 

在纸张表面涂蜡或复合金属箔在防油纸中使用

比较少，主要是这种防油纸在食品安全和回收方面存

在问题。复合金属箔常采用类似于真空镀铝的方法在

纸张表面形成一层极薄的阻隔层来阻油，此种防油纸

具有极佳的阻隔性，尤其针对小分子气体，但是纸张

耐折性差，易形成针孔，不透明[67]。为改善镀金属膜

纸的不足，现在采用物理淀积法将氧化硅和氧化钛等

材料复合到纸张上，得到性能更佳的防油纸[68]。 

2.3  构建粗糙结构 

荷叶独特的纹理和粗糙表层激发了人们对超疏

水表层的研究，人们尝试采用提高表面粗糙度的方法

来减少液体与表面的接触面积，从而实现阻隔的效果。

近年来激光刻蚀[69]、软复制[70—71]、水滴模板法[72—73]等

技术逐渐从超疏水领域延伸到超疏油的研究上。Yao
等[74]采用微流乳液模板法，利用咪唑酸锌骨架 8 制得

的多孔膜具有相互连接的固体结构和均匀的蜂窝状

微腔，相互连接的多孔结构润湿过程不同于独孔结

构，当液体沉积物覆盖顶部开口时，气穴被密封在相

应的微腔中，因为微腔被封闭并彼此分开；将水和大

豆油滴到表层时，所有液体的接触角均大于 90°，形

成的封闭微腔可以防止水滴和油脂横向渗透。纸板通

过这种方法不但可以获得憎液性，而且摩擦性能也大

幅降低，在食品包装领域应用性较强[33,75]。为了确保

纸张表面涂层粗糙结构的均匀性，选用静态工艺，制

得的蜂窝结构大小和排列比较均匀，防水防油效果更

佳[76]。水滴模板法近年来在增强材料表面光滑度降低

摩擦因数[77—78]、提高湿度传感器灵敏度[79]以及增强

拉伸强度[80]等领域的研究也成为热点。 

3  结语 

防油包装纸在我国需求量极大，其巨大的消费市

场与功能和成本密切相关。随着包装朝绿色化和需求

多元化方向发展，国内外研究者正致力于研究环保及

易降解的防油包装纸。生物质防油包装纸在食品和医

疗领域的应用越来越广泛，壳聚糖、海藻酸钠和聚乳

酸等材料已成为研究防油包装纸的热点，但溶液粘

度、成本和加工工艺等因素也限制了其使用。生物质

材料在防油包装纸领域的应用拥有巨大潜力，相关研

究人员需要深度挖掘，以推动环保防油包装纸的发

展，这对我国快餐行业的意义重大。 

参考文献： 

[1] 陈通, 盛杰, 谢俊贤, 等. 涂布型食品防油防溶剂纸

的制备与表征[J]. 包装工程, 2020, 41(7): 98—106. 
CHEN Tong, SHENG Jie, XIE Jun-xian, et al. Prepara-
tion and Characterization of Coated Food Anti-oil and 
Anti-solvent Paper[J]. Packaging Engineering, 2020, 
41(7): 98—106. 

[2] 董凯辉 , 王习文 . 无硅无氟型食品防油纸的制备及

其性能研究[J]. 中华纸业, 2020, 41(2): 30—34. 
DONG Kai-hui, WANG Xi-wen. Preparation and Per-
formance Study of Silicone-free and Fluoride-free 
Food Greaseproof Paper[J]. China Paper, 2020, 41(2): 
30—34. 

[3] 刘文, 曾慧均, 李政, 等. 2018 年我国特种纸产业发

展现状及分析[J]. 造纸信息, 2019, 383(10): 44—51. 
LIU Wen, ZENG Hui-jun, LI Zheng, et al. 2018 Chi-
na's Special Paper Industry Development Status and 
Analysis[J]. Papermaking Information, 2019, 383(10): 
44—51. 

[4] 刘丽. 蔗渣本色浆制备纸浆模塑餐具及其防油防水

性能的研究[D]. 广州: 华南理工大学, 2017: 3—9. 
LIU Li. Study on the Preparation of Pulp Molded 
Tableware from Bagasse Uncolored Pulp and Its Oil 
and Waterproof Performance[D]. Guangzhou: South 
China University of Technology, 2017: 3—9. 

[5] GOSWANI T, KALITA D, RAO P G. Greaseproof 
Paper from Banana (Musa paradisica L) Pulp Fibre[J]. 
Indian Journal of Chemical Technology, 2008, 15(5): 
457—461. 

[6] MARKUS S, ANDREAS B, CAMELIA S, et al. Fun-
damental Investigations Regarding Barrier Properties 
of Grafted PVOH Layers[J]. International Journal of 
Polymer Science, 2012, 2012(1): 1—6. 

[7] RASTOGI V K, SAMYN P. Bio-based Coatings for 
Paper Applications[J]. Coatings, 2015, 5(4): 887—930. 

[8] 彭渊, 张俊艳, 李伟, 等. 竹类 ECMP 模塑餐盒耐油

性能研究[J]. 森林工程, 2007, 23(2): 74—76. 
PENG Yuan, ZHANG Jun-yan, LI Wei, et al. Study on 
Oil Resistance of Bamboo ECMP Molded Meal Box[J]. 
Forest Engineering, 2007, 23(2): 74—76. 

[9] THOMAS Y. An Essay on the Cohesion of Fluids[J]. 
Philosophical Transactions of the Royal Society of 
London, 1805, 95(2): 65—87. 

[10] LIU Jia-sheng, XU Bao-cai, CHENG Jie-cheng, et al. 
Special Surfactants and Functional surfactants(Ⅰ) 
Progress and Future Development of Fluorocarbon 
Surfactants[J]. China Surfactant Detergent & Cosmet-
ics, 2008, 35(5): 331—335. 

[11] WU Zhong-jie, XIE Kong-liang. The Preparation and 
Application of Perfluoroalkylsulfonamidoalkyl Ester of 
Phosphorus Acid for Paper Oil Repellent[J]. Paper 
Chemicals, 2005, 17(2): 4—7. 

[12] WANG Jian, YANG Rui-feng, LIU Yan-jun. Prepara-
tion and Application of the Fluoroacrylate Copolymer 



·142· 包 装 工 程 2020 年 11 月 

 

as the Oil-proof Agent for Paper[J]. China Pulp & Pa-
per, 2008, 27(4): 32—34. 

[13] VASWANI S, KOSKINEN J, HESS D W. Surface 
Modification of Paper and Cellulose by Plas-
ma-assisted Deposition of Fluorocarbon Films[J]. Sur-
face & Coatings Technology, 2005, 195(2): 121—129. 

[14] 宋金星, 乐翔, 陈八斤, 等. 氟系防水防油剂整理效

果及影响因 素分析 [J]. 印染助剂 , 2020, 37(1): 
54—57. 
SONG Jin-xing, LE Xiang, CHEN Ba-jin, et al. Analy-
sis of Finishing Effect and Influencing Factors of Flu-
orine-based Waterproof and Oil-repellent Agents[J]. 
Dyeing and Printing Aids, 2020, 37(1): 54—57. 

[15] MOODY C A, FIELD J A. Perfluorinated Surfactants 
and the Environmental Implications of Their Use in 
Fire-fighting Foams[J]. Environmental Science & 
Technology, 2000, 34(18): 3864—3870. 

[16] OHMORI K, KUDO N, KATAYAMA K, et al. Com-
parison of the Toxicokinetics Between Perfluorocar-
boxylic Acids with Different Carbon Chain Length[J]. 
Toxicology, 2003, 184(2): 135—140. 

[17] BUTENHOFF J L, KENNEDY G L, FRAME S R, et 
al. The Reproductive Toxicology of Ammonium Per-
fluorooctanoate (APFO) in the Rat[J]. Toxicology, 
2004, 196(1): 95—116. 

[18] SIMONI B, TOMI B, ERNE L, et al. Multifunctional 
Water and Oil Repellent and Antimicrobial Properties 
of Finished Cotton: Influence of Sol-gel Finishing 
Procedure[J]. Journal of Sol-gel Science and Technol-
ogy, 2012, 61(2): 340—354. 

[19] HORI H, NAGAOKA Y, MURAYAMA M, et al. Effi-
cient Decomposition of Perfluorocarboxylic Acids and 
Alternative Fluorochemical Surfactants in Hot Wa-
ter[J]. Environmental Science & Technology, 2008, 
42(19): 7438—7443. 

[20] LI B, LI X, ZHANG K, et al. Synthesis of 
POSS-containing Fluorosilicone Block Copolymers via 
RAFT Polymerization for Application as Non-wetting 
Coating Materials[J]. Progress in Organic Coatings, 
2015, 78(9): 188—199. 

[21] THORPE A A, PETERS V, SMITH J R, et al. 
Poly(Methylpropenoxyfluoroalkylsiloxane)s: A Class 
of Fluoropolymers Capable of Inhibiting Bacterial 
Adhesion on to Surfaces[J]. Journal of Fluorine Che-
mistry, 2000, 104(1): 37—45. 

[22] 张建国, 陈翔, 陈涛. C6 防水防油剂 TG-4880[J]. 印
染, 2019, 45(22): 42—46. 
ZHANG Jian-guo, CHEN Xiang, CHEN Tao. C6 Water 
and Oil Repellent TG-4880[J]. Dyeing and Printing, 
2019, 45 (22): 42—46. 

[23] 郭春海, 薄海波, 贾海涛, 等. 食品接触材料 PVC 中

32 种增塑剂在 4 种食品模拟物中的迁移规律研究[J]. 
包装工程, 2011, 32(7): 9—13. 
GUO Chun-hai, BO Hai-bo, JIA Hai-tao, et al. Study 
on the Migration of 32 Plasticizers in Food Contact 

Materials PVC in 4 Food Simulants[J]. Packaging En-
gineering, 2011, 32 (7): 9—13. 

[24] LANGE J, PELLETIER C, WYSER Y. Novel Method 
for Testing the Grease-resistance of Pet Food Packag-
ing[J]. Packaging Technology and Science, 2002, 
15(2): 65—74. 

[25] SORRENTINO A, GORRASI G, VITTORIA V. Poten-
tial Perspectives of Bio-nanocomposites for Bood 
Packaging Applications[J]. Trends in Food Science & 
Technology, 2006, 18(2): 90—95. 

[26] HAN J H, KROCHTA J M. Physical Properties and Oil 
Absorption of Whey-protein-coated Paper[J]. Journal 
of Food Science, 2001, 66(2): 294—299. 

[27] 武伟 , 刘泽华 . 淀粉对防油纸的抗水抗油性能的影

响[J]. 天津造纸, 2017, 39(1): 17—20. 
WU Wei, LIU Ze-hua. Effect of Starch on Water and 
Oil Resistance of Grease-proof Paper[J]. Tianjin Paper, 
2017, 39(1): 17—20.  

[28] 张宝军. 淀粉复合物的制备及其在纸张阻隔涂布中

的应用[D]. 广州: 华南理工大学, 2016: 1—9. 
ZHANG Bao-jun. Preparation of Starch Compound and 
its Application in Paper Barrier Coating[D]. Guang-
zhou: South China University of Technology, 2016: 
1—9. 

[29] 方家畅. 壳聚糖基抗菌防油包装纸制备与性能评价

[D]. 无锡: 江南大学, 2018: 5—6. 
FANG Jia-chang. Preparation and Performance Evalu-
ation of Chitosan-based Antibacterial and Anti-oil 
Packaging Paper[D]. Wuxi: Jiangnan University, 2018: 
5—6. 

[30] 彭慧. 壳聚糖类防油剂对食品包装纸的抗油脂作用

[D]. 无锡: 江南大学, 2013: 1—4. 
PENG Hui. Anti-grease Effect of Chitosan Oil-proof 
Agent on Food Packaging Paper[D]. Wuxi: Jiangnan 
University, 2013: 1—4. 

[31] 刘玉莎. 纸张阻隔性涂布及其阻隔性能研究[D]. 广
州: 华南理工大学, 2012: 1—8. 
LIU Yu-sha. Research on Paper Barrier Coating and its 
Barrier Properties[D]. Guangzhou: South China Uni-
versity of Technology, 2012: 1—8. 

[32] 简超. 生物聚合物涂布型防油纸基包装材料的制备

及其性能评价[D]. 无锡: 江南大学, 2015: 2—7. 
JIAN Chao. Preparation and Performance Evaluation 
of Biopolymer-coated Oil-proof Paper-based Packag-
ing Materials[D]. Wuxi: Jiangnan University, 2015: 
2—7. 

[33] 盛俊娇. 海藻酸钠及聚乳酸涂覆纸张防油性能的研

究[D]. 广州: 华南理工大学, 2019: 2—10. 
SHENG Jun-jiao. Study on Oil-repellent Properties of 
Paper Coated with Sodium Alginate and Polylactic 
Acid[D]. Guangzhou: South China University of 
Technology, 2019: 2—10. 

[34] 蒋轩. 羧甲基壳聚糖在纸张阻隔涂布中的应用研究

[D]. 广州: 华南理工大学, 2014: 2—7. 
JIANG Xuan. Application of Carboxymethyl Chitosan 



第 41 卷  第 21 期 王飞杰等：防油纸在食品包装中的研究进展 ·143· 

 

in Paper Barrier Coating[D]. Guangzhou: South China 
University of Technology, 2014: 2—7. 

[35] 苟莎恒 , 张莉莉 , 段毓 . 聚乳酸/玻璃纸(PLA/CP)复
合膜的制备及性能研究 [J]. 纤维素科学与技术 , 
2019, 27(4): 1—7. 
GOU Sha-heng, ZHANG Li-li, DUAN Yu. Preparation 
and Performance Study of PLA/CP Composite Mem-
brane[J]. Cellulose Science and Technology, 2019, 
27(4): 1—7. 

[36] REHMAN A, JAFARI S A, TONG Q , et al. Role of 
Peppermint Oil in Improving the Oxidative Stability 
and Antioxidant Capacity of Borage Seed Oil-loaded 
Nanoemulsions Fabricated by Modified Starch[J]. In-
ternational Journal of Biological Macromolecules, 
2020, 153(8): 697—707. 

[37] KARIM N K, LAMAMING J, YUSOF M, et al. Prop-
erties of Native and Blended Oil Palm Starch with 
Nano-silicon Dioxide as Binder for Particleboard[J]. 
Journal of Building Engineering, 2020, 29(5): 1—8. 

[38] SAYED M, ABDEL A, MARTA H, et al. Composition 
of Hairless Canary Seed Oil and Starch-associated Li-
pids and the Relationship between Starch Pasting and 
Thermal Properties and Its Lipids[J]. LWT, 2020, 
125(5): 1—9. 

[39] SAMIR K, ANDREA W, ARMIN Z, et al. Alginate and 
Chitosan as a Functional Barrier for Paper-based 
Packaging Materials[J]. Coatings, 2018, 8(7): 
235—248. 

[40] LIU H M, YAN Y Y, XIA Y, et al. Effects of Various 
Oil Extraction Methods on the Gelatinization and Re-
trogradation Properties of Starches Isolated from Ti-
gernut (Cyperus Esculentus) Tuber Meals[J]. Interna-
tional Journal of Biological Macromolecules, 2020, 
156(5): 144—152. 

[41] AGI A, JUNIN R, ARSAD A, et al. Ultra-
sound-assisted Weak-acid Hydrolysis of Crystalline 
Starch Nanoparticles for Chemical Enhanced Oil Re-
covery[J]. International Journal of Biological Macro-
molecules, 2020, 148(6): 1251—1271. 

[42] MENDES J F, NORCINO L B, MARTINS H, et al. 
Correlating Emulsion Characteristics with the Proper-
ties of Active Starch Films Loaded with Lemongrass 
Essential Oil[J]. Food Hydrocolloids, 2020, 100(3): 
1—11. 

[43] OWENS D K, WENDT R C. Estimation of the Surface 
Free Energy of Polymers[J]. Journal of Applied Poly-
mer Science, 1969, 13(8): 1741—1747. 

[44] OVASKA S S, GEYDT P, RINKUNAS R, et al. Corona 
Treatment of Filled Dual-polymer Dispersion Coatings: 
Surface Properties and Grease Resistance[J]. Polymers 
& Polymer Composites, 2017, 25(4): 257—266. 

[45] PAN S, GUO R, XU W. Durable Superoleophobic Fa-
bric Surfaces with Counterintuitive Superwettability 
for Polar Solvents[J]. Aiche Journal, 2014, 60(8): 
2752—2756. 

[46] HEIDARI M M, RAZAEINIA H, SHADAN M R, et al. 
Enrichment of Zein Nanofibre Assemblies for Thera-
peutic Delivery of Barije (Ferula Gummosa Boiss) Es-
sential Oil[J]. Journal of Drug Delivery Science and 
Technology, 2019, 54(3): 113—124. 

[47] HUNTRAKUl K, YOKASHAN R, SANE A, et al. 
Effects of Pea Protein on Properties of Cassava Starch 
Edible Films Produced by Blown-film Extrusion for 
Oil Packaging[J]. Food Packaging and Shelf Life, 
2020, 24(6): 203—212. 

[48] BENITO ROMAN Ó, SANZ T, BELTRAN S. Micro-
encapsulation of Rice Bran Oil Using Pea Protein and 
Maltodextrin Mixtures as Wall Material[J]. Heliyon, 
2020, 6(4): 201—210. 

[49] HINDERINK E B A, KAADE W, SAGIS L, et al. Mi-
crofluidic Investigation of the Coalescence Suscepti-
bility of Pea Protein-stabilised Emulsions: Effect of 
Protein Oxidation Level[J]. Food Hydrocolloids, 2020, 
102(5): 110—119. 

[50] TALITA A C, GABRIELA G A, GABRIELA S A A, et 
al. Influence of Heated, Unheated Whey Protein Isolate 
and Its Combination with Modified Starch on Im-
provement of Encapsulated Pomegranate Seed Oil 
Oxidative Stability[J]. Food Chemistry, 2020, 326(5): 
2751—2759. 

[51] WANG B, ADHIKARI B, COLIN J, et al. Highly Sta-
ble Spray Dried Tuna Oil Powders Encapsulated in 
Double Shells of Whey Protein Isolate-agar Gum and 
Gellan Gum Complex Coacervates[J]. Powder Tech-
nology, 2019, 358(12): 79—86. 

[52] LIN S Y, KROCHTA J M. Plasticizer Effect on Grease 
Barrier and Color Properties of Whey-protein Coatings 
on Paperboard[J]. Journal of Food Science, 2006, 
68(1): 229—233. 

[53] CHEN Y, LIU S C, ZHOU Y Y, et al. Biodegradable 
PLA-based Composites Modified by POSS Par-
ticles[J]. Polymer-Plastics Technology and Materials, 
2020, 59(9): 998—1009. 

[54] SRINIVASAN R, ARAVINDKUMAR N, KRISHNA S 
A, et al. Influence of Fused Deposition Modelling 
Process Parameters on Wear Strength of Carbon Fibre 
PLA[J]. Materials Today: Proceedings, 2020, 12(4): 
925—956. 

[55] NAKAYAMA N, HAYASHI T. Preparation and Cha-
racterization of Poly(L-lactic Acid)/TiO2 Nanoparticle 
Nanocomposite Films with High Transparency and Ef-
ficient Photodegradability[J]. Polymer Degradation & 
Stability, 2007, 92(7): 1255—1264. 

[56] BUZAROVSKA A, GROZDANOV A. Biodegradable 
Poly(L-lactic Acid)/TiO2 Nanocomposites: Thermal 
Properties and Degradation[J]. Journal of Applied Po-
lymer Science, 2012, 123(4): 914—926. 

[57] 陈金伟, 郑海仪, 梁钊发, 等. 基于工艺参数在线监

测的聚乳酸生物塑料注射成型机理[J]. 工程塑料应

用, 2019, 47(12): 50—55. 



·144· 包 装 工 程 2020 年 11 月 

 

CHEN Jin-wei, ZHENG Hai-yi, LIANG Zhao-fa, et al. 
Injection Molding Mechanism of Polylactic Acid Bi-
oplastics Based on Online Monitoring of Process Pa-
rameters[J]. Engineering Plastics Application, 2019, 
47(12): 50—55. 

[58] CHEN T, ZHONG G C, ZHANG Y T, et al. Bio-based 
and Biodegradable Electrospun Fibers Composed of 
Poly(L-lactide) and Polyamide 4[J]. Chinese Journal of 
Polymer Science, 2020, 38(1): 53—65. 

[59] 郝丞艺 , 张凯强 , 宋伟 , 等 . 木聚糖酶改性对竹粉 /
聚乳酸复合材料性能的影响 [J]. 林业工程学报 , 
2020, 5(3): 36—40. 
HAO Cheng-yi, ZHANG Kai-qiang, SONG Wei, et al. 
Effect of Xylanase Modification on Properties of 
Bamboo Powder/Polylactic Acid Composites[J]. Jour-
nal of Forestry Engineering, 2020, 5(3): 36—40. 

[60] KHODAEI M, AMINI K, VALANEZHAD A. Fabrica-
tion and Characterization of Poly Lactic Acid Scaf-
folds by Fused Deposition Modeling for Bone Tissue 
Engineering[J]. Journal of Wuhan University of Tech-
nology(Materials Science), 2020, 35(1): 248—251. 

[61] ZHANG H C, HUANG J T, ZHAO P F, et al. Bio-based 
Ethylene-co-vinyl Acetate/poly (Lactic Acid) Ther-
moplastic Vulcanizates with Enhanced Mechanical 
Strength and Shape Memory Behavior[J]. Polymer 
Testing, 2020, 87(6): 138—148. 

[62] RARIMA R, UNNIKRISHNAN G. Poly(Lactic Ac-
id)/Gelatin Foams by Non-solvent Induced Phase Se-
paration for Biomedical Applications[J]. Polymer De-
gradation and Stability, 2020, 177(7): 236—256. 

[63] NORA M M T, LNIGUEZ C G,VALADZE G A. As-
sessing the Effect of PLA, Cellulose Microfibers and 
CaCO3 on the Properties of Starch-based Foams Using 
a Factorial Design[J]. Polymer Testing, 2020, 86(6): 
131—141. 

[64] MAHMOODI A, GHODROTI S, KHORASANI M. 
High-Strength, Low-Permeable, and Light-Protective 
Nanocomposite Films Based on a Hybrid Nanopigment 
and Biodegradable PLA for Food Packaging Applica-
tions[J]. ACS Omega, 2019, 4(12): 14947—14954. 

[65] VALERINI D, TAMMARO L, VILLANI F, et al. An-
tibacterial Al-doped ZnO Coatings on PLA Films[J]. 
Journal of Materials Science, 2020, 55(11): 
4830—4847. 

[66] MAO J, TANG Y, ZHAO R, et al. Preparation of Na-
nofibrillated Cellulose and Application in Reinforced 
PLA/Starch Nanocomposite Film[J]. Journal of Poly-
mers and the Environment, 2019, 27(4): 728—738. 

[67] ZHANG W, LU P, QIAN L, et al. Fabrication of Su-
perhydrophobic Paper Surface Via Wax Mixture Coat-
ing[J]. Chemical Engineering Journal, 2014, 250(15): 
431—436. 

[68] LI J, WAN H, YE Y, et al. One-step Process to Fabri-
cation of Transparent Superhydrophobic SiO2 Paper[J]. 
Applied Surface Science, 2012, 261(15): 470—472. 

[69] MIRHASHEMI A H, CHINIFORUSH N, SHARIFI N, 
et al. Comparative Efficacy of Er, Cr: YSGG and Er: 
YAG Lasers for Etching of Composite for Orthodontic 
Bracket Bonding[J]. Lasers in Medical Science, 2018, 
33(6): 1—7. 

[70] OH S K, KIM Y J, SHON M Y, et al. Galvanic Corro-
sion of Cu Coupled to Au on a Print Circuit Board; Ef-
fects of Pretreatment Solution and Etchant Concentra-
tion in Organic Solderability Preservatives Soft Etch-
ing Solution[J]. Metals and Materials International, 
2016, 22(5): 781—788. 

[71] BOUCHILAOUN M, SOLTANI A, CHAKROUN A, et 
al. A Hydrogen Plasma Treatment for Soft and Selec-
tive Silicon Nitride Etching[J]. Physica Status Solidi 
(A), 2018, 215(9): 1—4. 

[72] ZEINALI B, GHAZANFARIAN J. Turbulent Flow 
Over Partially Superhydrophobic Underwater Struc-
tures: The Case of Flow Over Sphere and Step[J]. 
Ocean Engineering, 2019, 195(9): 85—92. 

[73] EXIR H, WECK A. Mechanism of Superhydrophilic to 
Superhydrophobic Transition of Femtosecond La-
ser-induced Periodic Surface Structures on Titanium[J]. 
Surface & Coatings Technology, 2019, 378(5): 102—113. 

[74] YAO X, ZHU G, ZHU P, et al. Omniphobic 
ZIF‐8@Hydrogel Membrane by Microfluidic Emulsion 
Templating Method for Wound Healing[J]. Advanced 
Functional Materials, 2020, 30(13): 8230—8293. 

[75] COATANINI M, GUZOWSKI J, ZUK P J, et al. Elec-
tric Field Assisted Microfluidic Platform for Genera-
tion of Tailorable Porous Microbeads as Cell Carriers 
for Tissue Engineering[J]. Advanced Functional Mate-
rials, 2018, 28(20): 1—13. 

[76] PIZARRO G C, MARAMBIO O G, RUDY M T et al. 
Microporous Hybrid Films From Amphiphilic Copo-
lymers: Surface Coated with ZnS Nanoparticles Using 
the Breath Figure (BF) Methodology[J]. Chemical Pa-
pers. 2020, 74(5): 2605—2612. 

[77] NICOLL K A, HARRISON R G, SILVA H G, et al. 
Electrical Sensing of the Dynamical Structure of the 
Planetary Boundary Layer[J]. Atmospheric Research, 
2018, 202(2): 308—312. 

[78] JANG Y J, KOSAKA H, UMEHARA N. Nanoscale 
Friction Behaviors of Hierarchical Superhydrophobic 
Structure of Diamond-like Carbon Films with Various 
Humidity Conditions[J]. Journal of Advanced Me-
chanical Design Systems & Manufacturing, 2010, 4(1): 
336—343. 

[79] YAMAGUCHI M. Microfabrication of Re-entrant 
Surface with Hydrophobicity/Oleophobicity for Liquid 
Foods[J]. Scientific Reports, 2020, 10(1): 126—134. 

[80] QU F, LI C,  WANG Z, et al. Eutectic Nano-droplet 
Template Injection into Bulk Silicon to Construct Por-
ous Frameworks with Concomitant Conformal Coating 
as Anodes for Li-ion Batteries[J]. Scientific Reports, 
2015, 5(1): 414—429.

 


