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摘要：目的目的 研究纸张结构、防油剂及其添加方式对包装纸防油性的影响。方法方法 通过分析纸张的组成

和结构，论述纸张结构对防油性的影响及从纸张结构的角度提高纸张防油性的方法；通过分析防油剂

的种类、结构，与纸张的结合方式，论述防油剂的性质及应用趋势，强调防油剂的食品安全性和环境友

好性以及成本可控性，分析防油剂的发展趋势；通过分析防油剂的添加方式，论述添加方式对纸张防

油性能和成本的影响。结论结论 提高纸张打浆度不仅能降低纸张防油性，也可降低纸张的生产成本；生

物降解性及环境友好型的防油剂的研发和应用是未来防油包装的发展趋势；可以从纸张结构、防油剂

成本及防油剂添加方式等方面来控制防油包装的成本。
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ABSTRACT：This work aimed to study the effect of paper structure, anti-oil agent and its adding method on the oil
resistance of packaging paper. Through analyzing the composition and structure of paper, the effect of paper structure on
oil-proof performance was discussed, as well as the method to improve the oil-proof performance of paper from the point of
paper structure. Through analysis of the types, structures and bonding methods with paper of oil-proof agents, the
characteristics and application trend of oil-proof agents were discussed. The food safety, environmental friendliness and cost
controlling of oil proof agents were emphasized and the development trend of oil proof agents was analyzed. Through
analysis of adding method of oil proof agent into paper, the effect of adding methods on the oil-proof performance and cost
of paper was discussed. Improving the paper pulp could not only increase the oil-proof performance of paper, but also
reduce the production cost of paper. Development and application of biodegradable and environment friendly oil proof
agents is the trend of oil proof packaging in the future. At the same time, the cost of oil proof packaging could be controlled
from the structure of paper, the cost of oil proof agent and the way of adding agent into paper.
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防油包装要求包装材料既能保护产品、促进销

售，又可减少含油或油污物质的渗透。防油包装早期

多采用高分子薄膜覆在纸张表面，通称淋膜或覆塑。

虽然高分子材料符合包装的防油要求，但使用后的废

弃塑料降解非常困难，会对环境造成极大污染，目前

它的使用已经受到限制。在食品防油包装方面，除了

包装材料的防油要求和食品的安全要求之外，更有包

装材料的绿色环保要求[1—3]。取代难降解的包装材料

有两大趋势：易分解的高分子材料、可降解的纸质材

料。纸质材料来源广泛，易于降解回收，且价格适中，
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能为广大消费者接受，适用于多种印刷技术。

对于纸质材料的防油处理有两个方向：在纸面涂

上一层防油涂布助剂[4—5]，降低纸张表面能，防止油脂

润湿，其特点是处理后的纸张既具有防油功能又易于

生物降解和废纸利用；从纸张结构方面进行优化，降

低油脂的渗入。这里主要从优化纸张结构和添加防

油剂两方面来分析提高纸张防油性的方法。

1 纸张性质对防油性能的影响

相对塑料薄膜紧密的结构，纸张由内到外具有疏

松多孔的结构。在纸张内部，纤维结构疏松，纤维本

身和纤维之间间隙较多，油脂通过毛细管作用向纸张

内部渗透。同时由于纤维表面含有大量极性羟基，导

致表面能较高，亲油性强。故未经防油处理的纸张吸

油性较强。

纸张表面的孔隙率高低直接影响纸张防油性

能。孔隙率高的纸张表面，油脂渗入容易，吸油性

强。为了阻止油脂渗入，必须降低纸张表面孔隙率，

提高纸张表面的紧致程度。降低孔隙率的方式有2

种：在纸张表面添加施胶单体和胶黏剂；提高纸张内

部打浆度。在纸张表面涂布施胶单体和胶黏剂可填

充纸张表面的纤维间隙，防止油脂渗入，提高纸张表

面阻隔性；同时纤维表面的极性羟基与添加剂中的成

分反应后成功结合，在纸张表面留下疏水疏油的原子

基团，降低纸张表面能，使纸张获得良好的防水防油

性[6]。防油剂在纤维表面的吸附属于物理吸附，作用

力是范德华力，具有吸附速率快、无选择性、可逆等特

点[7]。根据表面物理化学的理论，在油脂润湿及渗入

纸张表面的过程中，只有纤维素的表面张力高于油脂

的表面张力时，油脂才容易湿润纸张表面及渗入纸张

内部。故降低纸张表面张力、减少纸张表面孔隙率可

以达到降低油脂渗透，提高纸张防油性的目的。为了

提高防油纸的阻隔性能，通常对防油纸进行薄膜涂

布，如用羧甲基纤维素（CMC）、淀粉和聚乙烯醇

（PVOH）及含氟化合物或者藻酸钠进行施胶压榨。

在纸张成形过程中，提高打浆度可以减小纸张表

面的孔隙率[8]，提高纸张的防渗透功能，使纸张具有防

油性能。但打浆不是为了控制浆料打浆度，而是降低

纸张的透气度，进而提高防油纸的阻隔性。防油纸的

透气度通常受浆料打浆度和成纸表面涂布（如添加淀

粉或CMC）的影响。浆料组成、打浆和压光处理分别

以不同的方式影响成纸透气度。浆料组成和打浆处

理同时影响成纸孔隙率和孔隙尺寸，而压光主要影响

防油纸的孔隙率。压光对防油纸的水蒸气传递速率

和抗油性有积极作用。在防油纸达到一定透气度时，

表面涂布更有利于降低能耗，而压光处理是另一种可

用的替代方法[9]。但是通过打浆提高纸张防油性不仅

能耗大，且生产的纸张容易出现泡泡纱纸病[10]。

2 防油涂布助剂对纸张防油性能的影响

油脂本身并不能溶解、润胀纸张纤维，仅凭借毛

细管张力在纸张中的孔隙管道扩散来渗透纸张。为

阻止油脂的渗透扩张，除了纸张的本身结构优化，降

低孔隙率外，添加防油剂就成了提高纸张防油性的重

要方式。常用的防油剂有以下几种。

2.1 含氟防油剂

含氟防油剂属于表面活性剂，结构见图1[11]，由亲

水极性基团和疏水含氟基团构成。其中氟原子与其

他元素形成的键能大、键长短，受氟原子空间屏障效

应的保护，其他原子不易侵入，故含氟防油剂具有疏

水疏油性好、耐热性高、化学稳定性好、表面自由能低

等特性，可以通过表面施胶、浆内施胶等工艺处理纸

张纤维从而使纸张具有良好的防油性能，在纸张防油

包装方面应用较多[12—13]。结构中的亲水基团赋予防油

剂溶解性能，疏水基团赋予纸张极低的表面张力。在

浆内施胶的过程中，亲水基团具有活性，与纤维上带

极性的羟基吸附结合，将防油剂分子固定在纤维表

面，疏水基团的排列形成一层低表面张力的疏水疏油

薄膜，防止液体渗透，从而使纸张具有防油性[14]。

含氟防油剂分为2种：全氟烷基助剂和非全氟烷

基助剂。覆塑和淋膜防油方式引起淋膜材料存在无

法降解的问题，含氟防油剂在生产过程中产生的全氟

辛酸（PFOA）、全氟辛烷磺酸盐/酯（PFOS）都是有毒有

图1 含氟防油剂分子结构

Fig.1 The molecular structure of greaseproof agent containing fluo-

rine

注：X可为氢原子、直链或有分支的烷基（1~21个碳原子）、

卤素原子、氟碳烷基链、苯基、苯甲基等；Y可为脂肪族基团或

芳烃族基团（1~10个碳原子）、含氨基或酯基或磺酰基的烷基基

团；Rf 是线性或非线性的氟碳烷基链（1~21个碳原子），可包含

含氢硫基的有机聚硅氧烷。
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害物质[15]。PFOA生物储蓄性强，不能从含氟防油剂中

彻底清除，在环境中也存留持久[16—17]，此类食品包装防

油剂可致血液污染[18]。欧盟、美国等已经限定或停止

PFOA和PFOS等产品的生产[19]，只有我国还在大量使

用含氟类防油剂。

针对全氟烷基类防油剂的环境污染问题，有学者

针对防油剂的分子结构进行了改良研究，开发出新的

环保型防油助剂。以全氟聚醚、N—N二甲基丙二胺、

磷酸、氢氧化钠等为原料制备的全氟聚醚型两性氟化

合物作为防油助剂[14]，使用过程中不生成PFOA/S，对

环境无污染，对生物体无害，受到人们的关注。李培

枝[20]等采用全氟烷基乙基辛醇单体、聚氨酯预聚体等

制备出无溶剂阳离子全氟烷基聚氨酯－聚丙烯酸酯

（FPUA）复合乳液防油剂，通过表面施胶成膜过程，

赋予纸张纤维特殊形貌，达到较低的表面自由能，从

而提高纸张的防水防油性能。全氟丙烯酸酯类防油

剂既具有丙烯酸酯聚合物成膜性和亲水性好，对基

材附着力强的特点，又具备含氟化合物表面活性高，

热稳定性好，化学惰性强，抗水抗油性和低表面能等

优点[21—22]。王健[23]等将含氟丙烯酸酯应用为防油剂，

发现防油剂的质量分数为0.8%、防水剂为5.0%时，在

助留单体的协同作用下，纸张防油等级可达11级。目

前，含氟丙烯酸酯聚合物多用作皮革和纺织防水防油

整理剂，在纸张方面的应用不多。

有学者[17]以含氟无规两亲聚合物为稳定剂，以甲

基丙烯酸六氟丁酯、苯乙烯、丙烯酸丁酯等为单体，通

过无皂乳液聚合制备出含氟丙烯酸酯共聚物无皂乳

液防水防油剂。发现含氟单体用量越高，纸张防水防

油性能越好，但含氟单体用量过大时，不利于乳液的

稳定。

含氟类防油剂价格昂贵，使用成本较高，如何降

低防油纸的生产成本成为防油纸生产企业的重中之

重。有报道[24]指出，将防油剂与羧甲基纤维素（CMC）

混合，采用膜转移施胶技术进行表面施胶涂布，可以

有效降低防油剂的用量，节约成本。

2.2 无氟防油助剂

2.2.1 丙烯酸酯共聚物防油剂

无氟防油助剂中最常用的是丙烯酸酯共聚物防

油剂[11]。丙烯酸酯共聚物可以通过3种方式合成：本

体聚合、溶液聚合和乳液聚合。其中乳液聚合的方法

包括无规共聚法、分段乳液聚合法、一步乳液聚合法、

无皂乳液聚合法等。通过分段乳液聚合法或称种子

乳液聚合法聚合成的“核-壳”型复合乳液作为常用的

丙烯酸酯共聚物，能赋予薄膜良好的强度和致密性，

对基材有较强的附着力，应用于纸张表面，使得纸张

获得油水不相溶的表面，达到防油目的。

2.2.2 壳聚糖防油剂

壳聚糖类防油剂可生物降解、无毒、对环境无污

染，与纤维素之间的相容性强[25]。单独作为防油剂使

用时，纸张的防油性与使用含氟防油剂相当，但壳聚

糖粘度高、浓度大，不利于实际生产中涂布机的运转，

且造价是含氟防油剂的3倍[19]。与CMC和 HPC联合

使用与单独使用效果相当，而与海藻酸钠混合使用

时，能达到氟类防油剂同等的效果，但壳聚糖和海藻

酸钠价格高于含氟防油剂，且在处理过程中存在黏度

过高，不利于实际生产的问题[26]。

2.2.3 淀粉类防油剂

有研究表明，淀粉经过适当改性后，可具备一定

程度的纸张防水防油等方面的性能[27]。有学者[28]采用

以阳离子淀粉等为主要原料制备防油剂，并采用造

纸常见的施胶方法涂于纸张表面，使纸张获得防油

性能。干燥过程中阳离子淀粉在纸张的表面可以形

成一层薄膜，使得防油剂中具有防油效果的成分向

纸张内部渗透，不仅能使纸张达到更好的防油效果，

还能降低纸张的透气性，提高纸张的阻隔性能[29]。有

学者[30]以氧化木薯淀粉为原料，采用乳液聚合法使甲

基丙烯酸十二氟庚酯与氧化木薯淀粉发生接枝共聚

反应，合成淀粉基纸张防油剂。在一定的配方下，纸

张防油效果最佳达到8级。

改性淀粉防油剂的应用，一定程度上解决了长链

含氟防油剂对食品的污染问题和短链含氟防油剂中

防油效果差的问题。由美国的国民淀粉公司所研发

生产并投放市场的Filmkote 370型淀粉[31]，是采用天然

淀粉经过化学处理，引入防油基团使分子结构及理化

性质发生变化而生成的，涂于纸张后，使防油产品真

正实现不含PFOS和PFOA，从绿色环保的角度和针对

出口市场来说，有其特有优势。

2.2.4 复合型防油剂

有学者以壳聚糖与淀粉制备了防油剂，发现用阳

离子淀粉取代部分壳聚糖制备的复合防油剂完全可以

达到单一壳聚糖防油剂的效果，从而降低生产成本[32]。

阳离子淀粉不能单独作为抗油剂，胡永辉[33]等用阳离

子淀粉和壳聚糖混合制备防油剂对基纸进行施胶，不

仅提高了纸张的抗油脂性能，还使透气性能明显下

降，增强了纸张的阻隔性。

2.2.5 生物聚合物型防油剂

天然可生物降解材料在防油包装方面的应用前
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景广阔。有研究者将分离大豆蛋白应用于防油包

装，防油效果与聚乙烯相当[34]；也有学者将分散乳清

蛋白用于纸张的防油包装[35]；将玉米醇溶蛋白作为防

油剂涂布在纸张表面，获得的防油纸可作为快餐食

品的包装，其防油效果与聚乙烯层合纸相当[36]，玉米

蛋白[36—37]、卡拉胶[38]均可用于纸张涂布，这些天然生物

降解高分子材料均可用于纸张的防油包装，今后将取

代塑料包装材料成为包装领域的主导力量。

我国在生物聚合物纸张防油剂方面的相关研究

较少。壳聚糖防油剂的制备和研究得到了较多学者

的关注，成为取代含氟防油助剂的热点之一。淀粉类

防油助剂的研究、小麦蛋白防油助剂的研究均是未来

生物防油助剂研究的趋势，其防油效果和功能有待进

一步探讨。

3 助剂添加方式对防油性能的影响

在防油纸生产过程中，防油剂的添加工艺是影响

防油纸抗油性能的重要因素。主要有传统添加方式

和新型添加方式。

防油助剂的传统添加方式有3种，分别是外添加

型、内添加型和涂料添加型。外添加型是将防油剂直

接涂于纸张表面，进行表面施胶，使纸张具有延迟流

体渗透的性能，达到抗油的目的；涂料添加型是将助

剂添加在涂料中，与涂料一起施于纸张表面，借涂料

中粘合剂的作用与纸张牢固结合，使纸张具有防油防

水功能[6]；内添加型是进行内部施胶，将防油助剂加入

纸浆中，再经过抄纸成形[39]。内添加型的缺点是防油

剂用量大，涂布不均匀，纸面抗油性不均匀，也不能在

线控制防油等级。浸渍涂布型同样具有上述缺点。

有人经过实验采用膜转移施胶技术[40]进行防油剂施

加，将带弱阳电荷的防油剂与阴离子型施胶剂在施胶

涂料槽内迅速混合均匀后，在60 ℃左右的温度下，采

用膜转移表面施胶法对原纸进行表面施胶，克服了浆

内添加法和原纸浸渍法存在的不足。同时具有以下

优点：达到相同防油等级的前提下防油剂消耗最低；

避免了速度过快产生防油剂喷溅问题；涂布均匀、计

量准确；胶液转移彻底；可提高涂布胶液浓度，从而节

约后段蒸汽的消耗。

4 结语

纸张的防油性除了受纸张性质的影响，更受涂布

助剂性质和涂布方式的影响。纸张孔隙率低可提高

纸张的防油性能。防油助剂的性质和添加方式共同

影响纸张的防油性能。目前许多研究者已经意识到

我国还在使用的含氟防油助剂对环境和健康有较大

危害，易降解的壳聚糖型防油剂、淀粉类防油剂和生

物聚合型防油助剂成为防油剂研究和应用的趋势。

同时含氟防油剂成本较高，研究出成本较低、环境友

好型的防油剂具有现实而深远的意义，是一个具有实

用性和挑战性的课题。
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