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摘要：目的 综述国内外生物基施胶剂的最新研究进展，为高品质生物基施胶剂的工业化开发提供思路

和理论依据。方法 在理解施胶机理的基础上，对现有生物基施胶剂（松香施胶剂、植物油基施胶剂和

多糖施胶剂）的结构和性能“构效关系”进行归纳、总结和分析。结果 通过对生物基原料进行可控物理

和化学改性，在不破坏纸张强度的基础上赋予纸张优良的防水、耐油、水蒸气阻隔等特性。结论 生物

基施胶剂具有原料来源广泛、结构可调、无毒和可生物降解等突出优点，在未来纸包装材料中具有广阔

的应用前景。 
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ABSTRACT: The work aims to review the latest research progress of bio-based sizing agents at home and abroad and 
provide ideas and theoretical basis for the industrial development of high quality bio-based sizing agents. Based on the 
understanding of the sizing mechanism, the "structure-function relationship" of existing bio-based sizing agents (rosin 
sizing agents, plant oil sizing agents and polysaccharide sizing agents) was summarized and analyzed. By controlling the 
physical and chemical modification of the bio-based raw materials, the functional bio-based sizing agents with excellent 
water resistance, oil resistance, together with water vapor barrier were obtained without destroying the strength of the 
paper. Bio-based sizing agent with advantages of wide raw material sources, adjustable structure, non-toxicity 
and biodegradability have broad application prospects in the future paper packaging materials. 
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包装材料在材料保护过程中起基础和关键作用，

已成为人类高质量生活不可或缺的组成部分。2021
年全球包装材料市场规模超过 1.0 万亿美元，且呈逐年

递增趋势[1]。纸包装材料因其具有质轻便携、易加工、

价格低廉、可再生、能降解等特性，已被广泛应用于食

品、医药、日化、电子产品等多个包装领域[2-3]。然而，
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纸张由纤维素组成，多孔性结构易吸潮导致其力学性能

下降，通常需要对其进行施胶（浆内或者表面涂布），

从而赋予纸张良好的抗水性能[4-5]。目前，工业上主要

通过引入成膜性物质来改善纸张抗水性能，如低密度

聚乙烯（LDPE）、低表面能全氟 /多氟烷基物（PFAS）
和水性乳胶等；然而，这些材料多来源于不可再生的

石化资源，难再浆且不可生物降解，对生态环境造成了

巨大危害[6-9]。开发无毒、可再生、能降解且性能与

传统施胶剂相当的环保施胶剂已成为纸包装行业高

质量、可持续发展的重大战略需求。 
与传统石化资源相比，生物质资源具有可再生、

无（低）毒、能降解、原料来源丰富等突出优点，是

制备高品质环保施胶剂的潜在理想原料。当前，生物

基施胶剂根据原料来源可主要分为松香施胶剂、多糖

类施胶剂（壳聚糖基施胶剂、淀粉基施胶剂、半纤维

素基施胶剂等）及植物油基施胶剂。尽管已有文献对

部分生物基施胶剂的研究做了归纳总结，例如，徐冰

冰等[10]从防水防油剂的基本特征、应用效果及发展前

景的角度，对壳聚糖、淀粉为原料制备防水防油剂的

研究进展进行了概述；程振锋等[11]综述了壳聚糖及衍

生物在施胶剂中的应用研究进展；朱清浩等[12]以天然壳

聚糖为研究对象，综述了近年来壳聚糖衍生防水、防水

剂在纸张中的应用研究进展，重点对壳聚糖助剂的多功

能性进行了探讨；然而上述研究只对多糖类施胶剂研究

进展进行了归纳和总结，而松香和植物油类施胶剂的研

究进展则未见报道。为进一步挖掘生物基施胶剂的应用

价值，本文从生物基原料（松香、多糖、植物油）的分

子结构出发，在理解施胶机理的基础，对已报道生物基

施胶剂进行了归纳、总结和分析，旨在为高品质多功能 

生物基施胶剂的工业化开发提供理论依据。 

1  生物基施胶剂 

1.1  生物基施胶剂的施胶机理 

生物基施胶剂主要由疏水基和亲水基构成，根据
施胶剂的添加方式，生物基施胶剂一般可分为浆内施
胶和表面施胶。近年来生物基施胶剂多聚焦于表面施
胶，因此本研究以表面施胶剂的施胶机理为例进行阐
述。表面施胶剂的作用机理一般归为静电吸附原理、
表面成膜原理和共价键结合原理[13-14]（如图 1）。静
电吸附原理指施胶剂和纸纤维通过静电吸附作用相
互结合，使得施胶剂中的疏水性基团向外排列形成疏
水层，从而提高纸张的抗水性能。表面成膜原理是经
过施胶剂施胶且干燥后，在纸张表面形成一层胶膜。
胶膜是由施胶剂与纸张纤维通过静电吸附作用得到
一层向外排开的疏水性基团形成的疏水薄膜。共价
结合原理则是施胶剂结构中功能性基团与纸张纤维
发生化学交联产生共价键。由于共价键的作用力远
远大于纸张纤维间的相互作用力，因此可显著提高
纤维间的结合强度，进而提升纸张的各项物理性能。
这些共价键还会在纸张纤维之间穿插，充分地填补
纤维间的空隙，进而阻拦水分子的渗入，从而改善纸
张抗水性能。 

1.2  生物基施胶剂的种类及物性 

目前，按照原料来源可将生物基施胶剂主要分为

松香基施胶剂、植物油基施胶剂、多糖类施胶剂（壳

聚糖基施胶剂、淀粉基施胶剂、半纤维素施胶剂等）。 

 

 
 

图 1  生物基施胶剂的施胶机理 
Fig.1 Sizing mechanism of bio-based sizing agent 
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1）松香基施胶剂。松香的主要成分为二萜树脂

酸（C19H29COOH），其中三环菲骨架式具有疏水性，

可增加纸张的防水性能；羧基和共轭双键可通过酯

化、加成、氢化、环氧化、聚合等化学改性，从而引

入其他活性基团，改变松香的理化性能，拓展松香的

应用领域[15-16]。 
2）植物油基施胶剂。植物油是由直链不饱和脂

肪酸和甘油化合而成的甘油三酯，因其长碳链结构可

赋予以其衍生表面施胶剂良好的疏水作用，而活性基

团羧酸和双键可通过酯交换、加成、环氧化和化学接

枝等反应获得其他功能性基团，从而制备多功能植物

油基施胶剂[17]。 
3）多糖类施胶剂。多糖是由葡萄糖基以直链或

侧链方式排列而成，其结构中的羟基可通过氢键与纸

纤维的羟基连接从而增加多糖与纸表面的结合度；此

外，活性基团羟基还可通过酯化、环氧化等化学改性

手段引入其他功能性基团，这些基团通过相互缠结形

成网络结构，从而增加纸张表面强度[18-20]。本研究从

松香、植物油、多糖的自身结构特点出发，对松香基

施胶剂、植物油基施胶剂和多糖类施胶剂进行归纳、

总结和分析。 

2  生物基施胶剂的改性及应用研究

进展 

2.1  松香基施胶剂 

传统松香施胶剂需要在酸性条件下进行施胶，

该施胶过程中会产生大量的废酸，从而引起酸水排

放对环境污染的问题。而阳离子松香胶自身带有正

电荷，能与带负电的纸浆纤维相吸引而留着在纤维

上，减少了对硫酸铝的用量，以及在中性条件下可

进行施胶[21]。目前，制备可在中性条件下施胶的松

香基施胶剂的方法有：复配法、化学改性/复配法、

表面交联法[22-23]。 

2.1.1  复配法 

复配法是在松香中加入阳离子表面活性剂，并配

合其他助剂（乳化剂、助乳化剂、稳定剂等）对其进

行乳化，使松香表面带有正电荷。黄英剑等[24]研究了

松香基施胶剂、聚合氯化铝（PAC）和阳离子淀粉（CS）
复配使用对纸张性能的影响；结果表明，纸张的吸水

性随松香胶用量的增加呈单一下降趋势。杨凯等 [25]

以自制阴离子丙烯酸共聚物乳化剂对松香进行乳化

从而制备松香基施胶剂，结果表明，纸张的 高施胶

度可达 50.9 s，综合性能优于市售阴离子中性松香施

胶剂。张勇等[26]通过将松香与丙烯酸乳液进行物理共

混制备得到阳离子分散松香胶。研究表明，将上述阳

离子施胶剂在 pH 值为 6.5 的条件下进行施胶，纸张

的施胶度可高达 86 s。 

2.1.2  化学改性/复配法 

乳化剂复配法制备的松香基施胶剂稳定性较差，

因而需要先对松香结构中的双键和羧基进行加成、酯

化、环氧化等反应，再将其与乳化剂或表面活性剂复

配，制得性能稳定的仿中性松香基施胶剂和阳离子松

香基施胶剂。其中仿中性松香基施胶剂的制备方法是

先将松香酸进行酯化或酰化等反应制备成施胶剂，然

后与乳化剂或表面活性剂进行混合。刘琼等[27]以松香

为原料与马来酸酐发生 Diels-Alder 反应，再与多元

醇发生酯化反应得到松香基施胶剂，制备的施胶剂与

质量分数为 20%的复配乳化剂（复配乳化剂由阴离子

乳化剂 A、B 和非离子乳化剂 C 组成，其中 A、B、

C 的质量比为 1 2 0.75∶ ∶ ）混合，用于纸张纤维的施

胶。研究表明，当采用强化度为 105、酯化度为 0.69
的松香基施胶剂在 pH 为 7.5 的条件下对纸张进行施

胶，施胶后纸张的 Cobb 60 值可降至 21.9 g/m2。这归

因于中性施胶条件下松香结构中的长链烷基显著降

低了纸张的亲水性。阳离子松香基施胶剂的制备方

法：松香或松香酸先与环氧氯丙烷开环酯化引入阳离

子基团，再与三乙胺等反应从而得到阳离子松香基施

胶剂。该类施胶剂在施胶时无需矾土做固着剂，同样

不需在强酸性条件下进行施胶。沈一丁等[28]通过松香

与环氧氯丙烷、三甲胺反应得到阳离子松香，然后再

与酯化松香、阳离子分散剂、CA 阳离子聚丙烯酸酯乳

液混合，制得阳离子松香基表面施胶剂。杨建洲等[29]

先用三甲胺（TMA）和环氧氯丙烷（EPIC）合成活性

中间体环氧丙基三甲基氯化铵（GTMAC），再用其与

松香反应得到缩水甘油基三甲基氯化铵改性松香。合

成 GTMAC 适宜的工艺条件：n(TMA) ∶n(EPIC)= 
0.4 1∶ ，反应温度为 15 ℃，反应时间为 4.5 h。在这个

条件下，GTMAC 的收率为 89.6%。由于仿中性松香基

施胶剂和阳离子松香基施胶剂单独对纸张进行施胶会

因为施胶剂分散不均匀导致纸张性能下降，因此需要与

其他乳化剂复配使用。此外，该类施胶剂通过氢键或静

电作用吸附在纤维表面，从而提高纤维素纸的耐水性

和力学强度，但是施胶后的纤维表面仍存在很多微

孔，长时间与水接触，纤维纸的耐水性就会降低[30]。 

2.1.3  表面交联法 

表面交联法指松香基施胶剂结构中的活性基团

（如异氰酸酯、硅氧偶联剂等）与纸张纤维素上的羟

基进行交联反应，形成共价键，得到松香基施胶剂交

联的纸包装材料[31]。刘建付等[32]以甲苯-2,4-二异氰酸

酯（TDI）与松香为原料反应得到聚氨酯预聚体，然

后利用亚硫酸氢钠对预聚体进行封端，从而得到松香

基聚氨酯施胶剂。在施胶过程中，松香基聚氨酯施胶剂

的氨基甲酸酯在亚硫酸氢钠作用下解封得到−NCO，异

氰酸酯与纤维上的羟基进一步反应使松香在纤维表

面交联成膜。这不仅赋予纸张良好的抗水性能，还避
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免了施胶剂在使用过程中的流失。Sun 等[33]以氢化松

香为原料，与（3-环氧丙氧基丙基）三乙氧基硅烷反

应得到具有硅氧偶联基结构的新型松香基施胶剂

（RM）（图 2a）。新型松香基施胶剂可以与纸张中纤

维素上的羟基形成网络共价结合，以提高纤维素纸的

疏水性，并削弱纤维素纸的毛细作用。松香接枝纤维

素复合纸表现出独特的耐水性（在 25 ℃和 90 ℃水中

的吸水率分别为 19.2%和 37.9%）和高强度（拉伸强

度为 47.9 MPa 和弹性模量为 2.32 GPa），并且随着

RM 含量的增加，磨损前后 RM 纸的水接触角未发生

很大变化（图 2b），这表明 RM 中的刚环结构可以增

强纤维素纸的耐磨性。在 RM 纸上滴入饮料液滴进行

日常使用模拟，结果发现液滴未渗透或扩散（图 2c）。
将松香接枝纤维素复合纸埋入土中 100 d 可完全降

解，经碱处理后可回收利用。 
由于阳离子松香施胶剂在施胶过程中可以与细

小的纤维、填料相互结合并形成网状结构，不仅可防

止细小纤维的流失，还可减少废水的排放量、降低造

纸能耗。其中，松香用量能减少 50%，硫酸铝用量减

少了 50%～70%，留着率得以大大提高。阳离子松香

施胶剂被认为是松香施胶的重要研究方向之一。 

2.2  植物油基施胶剂 

与松香相比，植物油可从大豆、葵花籽、棕榈果、

棉花、微藻等压榨后所得，具有来源广泛、价格低廉

等优点[34]。据报道，2022 年全球植物油产量高达 2.2
亿 t 左右，其中廉价棕榈油占植物油总量的 32%[35]。

植物油结构中的长链烷基具有天然疏水作用；而活性

基团（羧基/酯基、双键）则可进行功能化改性，在

保证植物油基施胶剂防水性的同时，赋予植物油基施

胶剂其他新功能（耐油、气体阻隔、耐热等）。 
Kansal 等[36]通过环氧开环反应将环氧葵花籽油

接枝到壳聚糖上，得到葵花籽油/壳聚糖基施胶剂，

并将其用于纸张涂布。涂布后牛皮纸的 Cobb 60 值和

Kit 值 分 别 为 8.00 g/m2 和 7.66 ， 水 接 触 角 为

（94.0±1.6）°。Loesch-Zhang 等[37]以橄榄油和二巯基

化物为原料，利用 UV 光（254 nm）引发，在无溶剂

条件下实现了巯基与橄榄油中双键交联反应，得到了

纸张防水涂层（图 3a）。结果表明，橄榄油与巯基交

联后，纸张的水接触角可达到 120°（图 3b）。 
 

 
 

图 2  松香接枝纤维素纸的耐水性[33] 

Fig.2 Water resistance of rosin grafted cellulose paper[33] 

 

 
 

图 3  榄油为原料制备施胶剂[37] 
Fig.3 Preparation of sizing agent with olive oil as raw material[37] 
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与葵花籽油、橄榄油等食用油脂相比，非食用蓖

麻油在制备生物基施胶剂方面具有更多优势。首先，

蓖麻油不可食用，不存在与人争粮的问题；其次，蓖

麻油结构中除了含有酯基、双键等官能团外，还含有

活性羟基，可通过酯化、醚化、磺化等反应赋予其衍

生施胶剂更多功能。Parvathy 等[38]对环氧化蓖麻油进

行酯交换和硅烷化反应得到硅烷化蓖麻油酸甲酯

（SMR），并将其涂布到纸基材料表面。研究发现，

涂布纸与水的接触角高达 97°，具有良好的疏水效果，

并且纸张防潮性能也得到很大提高（水蒸气透过率降

低了 77.5%）；此外，涂布纸表现出良好的热稳定性

和拉伸强度。Zeng 等[39]以具有防水防油功能的棕榈

仁油（PKO）和农业废弃物中产生的糠醇（FA）为原

料，采用浸渍涂布的方法制备 PKO-FA 涂布的纸张样

品（图 4a)，并比较了在不同加工条件下获得涂布纸

的耐水性。结果表明，PKO-FA 涂布纸张的水接触角

（CA）为 120°（图 4b），水蒸气透过率（WVTR）降

低了 22%。 

植物油经环氧改性不仅可以增加纸张的防水性

和力学强度，还可以提高纸张的耐高温性，从而拓宽

纸张在包装领域的应用。Kumar 等[40]通过丙烯酸改性

环氧大豆油制备得到环氧大豆油丙烯酸酯（AESO）

施胶剂，并在 UV 光引发作用下，制成具有防水、防

油性等功能的纸。研究表明纸张表现出优异的防水

（Cobb 60 值从 72.36 g/m2 下降至 2.18 g/m2）和防油

性能（防油等级从 0 提高至 12）。此外，环压试验、

弯曲刚度和内部抗撕裂性测量等进一步分析表明，

AESO 涂层纸在机械稳定性方面比未涂层纸有显著

改善。热重分析表明，交联的 AESO 基体即使在高温

（~340 ℃）下也是稳定的。这证明了这种聚合物材

料在纸质基材上的稳定性，从而通过降低涂层材料的

风险增加其在食品包装中的实用性。 
二聚酸来源于植物油，是一种无毒、可降解、对

材料具有良好润湿性能的二元脂肪羧酸。二聚酸结构

中的长链烷基可有效提高衍生产品的疏水和柔韧性

能。陶灿等[41]利用水压测试织物经过二聚酸水性聚氨 
 

 
 

图 4  PKO-FA 的制备及性能测试[39] 
Fig.4 Preparation and performance test of PKO-FA[39] 
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酯涂布后的防水性。研究证明，与传统水性聚氨酯相

比，二聚酸改性后水性聚氨酯的吸水率分别降低了

8.38%（24 h）和 21.12%（48 h）；在 0.1 mol/L NaOH
中的耐水解性能降低了 5.87%（24 h）和 35.69%（48 h）。
Li 等[42]制备了不同二聚酸基聚酯多元醇（DG）含量的

新型二聚酸基水性聚氨酯（DWPUs），并将其用作纸

基材料的防水防油涂料，研究了 DG 含量对 DWPUs
涂布纸的耐水性、耐油性、力学性能和热稳定性的影

响。当 DG 质量分数达到 7%时，DWPUs 涂布纸的

Cobb 60 值下降了 88.06%，防油等级比未涂布纸提高

了 8.7 倍。同时，DWPUs 涂布纸表现出良好的力学

性能和热稳定性。这些改进归因于 DWPUs 的柔性长

烷基链和六环结构，以及纸表面上连续且均匀的

DWPUs 衍生。 
植物油基施胶剂不但具有原料来源广、可再生、

价格低廉、无毒无害、环保可持续及良好的生物可降

解性等优点，而且具有特殊的分子结构（长碳链疏

水烷基和功能的羧酸/双键基团）。可通过分子结构设

计赋予植物油基施胶剂多功能性，其开发和应用前景

广阔。 

2.3  多糖类施胶剂 

多糖作为 丰富的天然聚合物，广泛存在于动

物、植物和微生物中， 常见的多糖包括壳聚糖、淀

粉和半纤维素等。天然多糖因其丰富的羟基可以通过

氢键与纸纤维的羟基连接，增加了多糖与纸表面的亲

和力。此外，一些多糖具有两亲性化学结构，可赋予

无机填料良好的分散能力，因此填料可以更均匀地分

散并黏附在纸张表面，从而提高涂布性能。然而，由

于多糖中的羟基具有亲水性，使得多糖不能很好地作

为抗水屏障，与此同时，单多糖涂层的力学性能差，

限制了其在功能涂层中的规模化应用。为使多糖类表

面施胶剂的应用性能满足纸张应用需求，可以通过物

理或化学方法对多糖进行改性。 

2.3.1  壳聚糖基施胶剂 

壳聚糖是甲壳素脱乙酰基的产物，其分子结构是

由大量极性氨基和羟基组成的天然生物基聚合物，这

些极性基团会与纸张纤维表面羟基形成氢键使壳聚

糖及衍生物附着在纸张表面，形成致密的膜。同时，

壳聚糖结构中的氨基可赋予壳聚糖及衍生物良好的

防油性能。然而，壳聚糖结构中存在大量的亲水基团，

会导致涂布后纸张疏水性能差[43]。为进一步提高壳聚

糖的防水性能，很多研究学者通过物理共混或化学接

枝的方法对壳聚糖进行修饰。 
Prasetiyo 等[44]研究了水溶性壳聚糖（WSC）作

为施胶剂对纸复合材料的影响。研究表明，将质量浓

度为 1.0%的 WSC 加入到 1 g 纸浆内，成纸纸张断裂

伸长率提高到 2.67%，拉伸强度提高到 2.76 MPa，拉

伸模量为 170.68 MPa。壳聚糖基表面施胶剂增强了纸

张强度，但防水性未能提高。聚二甲基硅氧烷

（PDMS）是一种疏水性好、无毒的硅酸盐矿物高分

子材料，可显著提高纸张的防水性[45]。Li 等[46]以壳

聚糖涂层来填充纸张的孔隙，然后涂布聚二甲基硅氧

烷（PDMS）制备防水耐油纸。研究表明，当质量分

数为 8.6%的壳聚糖和质量分数为 2.2%的 PDMS 对纸

张进行涂布后，纸张的 kit 值达到 12/12（ 大耐脂

性），并且具有出色的耐水性（水接触角为 95.2°）。
双层涂布的方式对壳聚糖施胶剂的防水性和防油性

能都具有一定程度的改善，但繁琐的涂布过程使得成

本大大提高。因此，将具有疏水性能的单体和聚合物

接枝到壳聚糖分子中，不仅可以改善壳聚糖的亲水

性，还弥补了双层涂布法的缺陷。Li 等[47]将低表面

能聚二甲基硅氧烷（PDMS）通过尿素键接枝生物基

壳聚糖聚合物，并将制备得到的壳聚糖-接枝-聚二甲

基硅氧烷（壳聚糖-g-PDMS）施胶剂用于涂布牛皮纸。

经研究表明，纸基材料的水接触角为（120.53±0.96）°、
Cobb 60 值为（9.89±0.32）g/m2，此外，纸基材的 kit
值达到 11.7/12。扫描电镜（SEM）结果表明，经壳

聚糖-g-PDMS 涂层处理后的纸张的空洞和孔隙消失。

Hamdani 等[48]采用聚二甲基硅氧烷（PDMS）与壳聚

糖 反 应 制 备 壳 聚 糖 接 枝 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

（CHI-g-PDMS）共聚物，再将其与生物乙醇工业副

产品——玉米蛋白在水/乙醇溶液中共混，并涂布在未

漂白的牛皮纸上。研究结果表明，纸基材料的 Cobb 60
值降低至 6.5 g/m2，水接触角为（75.1±0.3）°，涂布

纸的 Kit 防油等级可达 12/12 级。更为重要的是，壳

聚糖基表面施胶剂涂布后纸张可被生物降解。尽管硅

油可为各种涂料，如聚氨酯和环氧树脂赋予良好的防

水性能，但是硅油价格昂贵，大规模应用受阻。此外，

硅油用量超过一定限度后，硅油改性施胶剂对与食品

接触的纸包装材料的安全性也有显著影响。为了寻求

更好的替代品，可以将阳离子淀粉、玉米醇溶蛋白与

壳聚糖共混后应用于纸张涂布，从而改善纸张的防水

和防油等性能。Long 等[49]以阳离子淀粉和壳聚糖为主

要原料，按照 m（壳聚糖）∶m（阳离子淀粉）=1 2∶

进行共混制得壳聚糖/淀粉复合表面施胶剂，并对纸

张进行涂布。结果表明，未涂布纸张的水接触角为

36.59°，壳聚糖涂布纸的水接触角为 70.38°，而复合

施胶剂涂布纸的水接触角增至 79.32°，说明复合施胶

剂可显著改善纸张防水性能。Kansal 等[50]先在纸张表

面涂布耐油的壳聚糖，再将疏水性玉米醇溶蛋白涂布

到外表面，形成双层涂层。结果表明，所得壳聚糖-
玉米蛋白涂层纸表现出优异的耐水性（Cobb 60 值为

4.88 g/m2）和防油性能（Kit 值为 12/12）。 

2.3.2  淀粉基施胶剂 

淀粉是工业生产中 常用的施胶剂，具有来源丰

富，价格低廉的特点，但天然未改性的淀粉容易凝聚，

黏度高，流动性差，易沉淀，成膜性与施胶效果等均
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不理想，一般需要对淀粉进行改性处理，从而改变其

结构、物理性质和化学性质，以适应生产要求。淀粉

改性的主要方法包括物理法（如机械、热、放射线高

频率或放射辐射）、化学法（如酸、碱、氧化剂、各

种反应性化合物等）、生物化学法（如酶的作用）和

复合改性法（采用多种改性方法相结合）[51-52]。 
Zuo 等[53]以玉米淀粉为原料与马来酸酐发生酯

化反应制得酯化玉米淀粉。研究表明，热塑性酯化玉

米淀粉的接触角比天然淀粉的提高了 32.5°，糊化温度

降低了 18.2 ℃。为了进一步提高淀粉施胶的抗水性，

可将淀粉与其他成膜性材料进行复配。Bhardwaj 等[54]

研究了聚乙烯醇和氧化淀粉复配对纸张物理性能与表

面性能的影响。研究表明，当表面施胶量为 3.5 g/m2 时，

可显著提高纸张的破断指数、破断长度、光泽度、透气

性、光亮度以及荧光度性能。Kansal 等[4]使用玉米醇溶

蛋白和淀粉为原料，研究不同涂布方式对纸张的防水和

防油性能。其中，当玉米醇溶蛋白作为顶层，淀粉作为

底层时，双层涂层纸可获得优异的耐油性（12/12）和

防水性能（Cobb 值 6.2 g/m2），如图 5 所示。 
Vaezi 等[55]使用绿色环保、可生物降解的纳米晶

纤维素（NCC）对阳离子淀粉（CS）进行改性，得

到 NCC 改性的淀粉基施胶剂，并研究其对纸张的防

水、防油和力学等性能。结果显示，CS/3NCC、

CS/5NCC 和 CS/7NCC 涂布纸的吸水率分别降至

43.24、33.28 和 35.16 g/m2，渗油率分别下降到

53.36%、44.26%和 45.06%。这归因于，CS/NCC 与

纸纤维通过强氢键连接，从而提高纸张的防水性，而

纳米颗粒与纸纤维相互作用，填充纸中的孔隙，从而

降低油的渗透性。此外，虫胶也可用于提高涂布纸的

水蒸气阻隔性能，且虫胶因具备价格低廉、可再生、

可降解等特点备受青睐。Khairuddin 等[56]使用淀粉和

虫胶对纸张进行双层涂布，淀粉为底层，虫胶为上层。

通过改变淀粉与虫胶的涂层比例，探究淀粉/虫胶涂

布纸的水蒸气阻隔性能。研究发现，淀粉/虫胶双层

涂布后纸张的水蒸气阻隔性能随着虫胶质量分数的

增加而增加，当虫胶质量分数超过 50%时，淀粉/虫

胶双层涂布纸的水蒸气阻隔性能得到显著提高。 

2.3.3  半纤维素基施胶剂 

半纤维素是植物纤维原料中仅次于纤维素的第

二大类多糖物质，是由戊糖或己糖及其衍生物通过糖

苷键连接形成的多糖总称 [57]。半纤维素由于聚合度

低、结构复杂、难溶于水等缺点，达不到化学性能上

的工业化利用[58-59]。然而半纤维素结构中富含羟基，

可以通过化学改性来将具有特定性能的聚合物或基

团引入半纤维素骨架或支链的羟基基团上，得到具有

特定性能的改性半纤维素基施胶剂[60-61]。 
Anthony 等 [62]利用酒糟提取的半纤维素对纸张

进行涂布，并研究其对纸张防水性能的影响。结果表

明，半纤维素涂布后纸张的吸水率比原纸降低了

25%，拉伸指数提高了 20%，水蒸气透过率降低至

50%，其效果与聚乙烯醇涂层相似。胡桂春等[63]将从

桉木中分离的半纤维素作为喷墨打印纸表面的施胶

剂，该表面施胶剂能增加纸张的抗张强度和撕裂强

度，并且纸张的表面粗糙度和前进接触角都降低，但

是对耐破强度没有影响。 
为了提高半纤维素施胶剂的力学性能，半纤维素

上的羟基可通过与羧甲基发生反应得到羧甲基化半

纤维素，可与纤维上的羟基发生氢键作用，使得其吸

附在纤维表面，从而增强纸张的力学性能。Song 等[64]

将燕麦中提取的半纤维素用氯乙酸钠在碱性乙醇溶

液中进行改性得到羧甲基化半纤维素，并添加到未漂

白的松木浆中。研究发现，纸张的撕裂指数提高了

50%左右，耐折度提高了 198%。Wang 等[65]采用氯乙

酸钠在碱性条件下对葡甘露聚糖进行改性，从而制备

纸张增强剂，并对纸张的力学性能进行评价。结果表

明，羧甲基葡甘露聚糖能显著改善纸张性能。与原纸

相比，添加质量分数为 0.9%的羧甲基葡甘露聚糖后，

纸张的破裂指数、拉伸指数和耐折度分别提高了

22.8%、34.6%和 179.0%。尽管半纤维素比其他生物

基材料具有原料来源广泛等优势，但半纤维素基施胶

剂的施胶效果仍有待进一步提高。 

 

 
 

图 5  玉米醇蛋白与淀粉以不同方式涂布的示意图[4] 
Fig.5 Schematic diagram of zein protein and starch coated in different ways[4] 

注：图 a 中玉米醇溶蛋白-淀粉混合涂层允许水和油通过；图 b 双层涂层中顶层的淀粉仅保留油，但允许水通过； 
图 c 双层涂层中淀粉形成底层，玉米醇溶蛋白形成顶层，提供防油和防水的屏障。 
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3  结语 

随着人们对纸张性能、安全环保性要求的不断提

高，对开发出高效绿色环保的表面施胶剂的需求逐日

提升。本文在理解表面施胶剂施胶机理的基础上，对

松香基表面施胶剂、植物油基施胶剂和多糖类表面施

胶剂（壳聚糖基施胶剂、淀粉基施胶剂和半纤维素基

施胶剂等）进行了归纳、总结和分析，旨在为生物基

施胶剂的工业设计和生产提供有益思路。此外，与合

成类表面施胶剂相比，生物基表面施胶剂在合理利用

资源、降低成本、保护环境方面有显著优势，因而利

用可再生生物质资源构建绿色环保、高性能、多功能

的生物基表面施胶剂是未来研究的发展方向。 
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