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摘　要：为提升竹纤维包装材料的阻隔性与疏水性，通过冻融循环预处理与

水热法从毛竹中绿色提取半纤维素，再利用辛烯基琥珀酸酐对半纤维素进行

酯化改性，制备两亲性半纤维素衍生物（OSAHC），并应用于竹纤维纸表

面涂布，制备具有良好阻隔和耐水性能的竹纤维改性包装纸材料。从纸张的

微观结构及其力学性能、阻隔性能测试结果发现，OSAHC 涂层可有效填充

纸张的孔隙、与纤维形成强氢键，并在表面形成致密疏水层；涂布量为 6% 时，

改性纸张的抗张指数提升至 20.6 N·m/g；涤布量为 10% 时，水蒸气透过率和

氧气透过率分别显著降低至 114 g/(m2·d) 和 472 mL/(m2·d)。樱桃采后保鲜实

验证实了改性纸张的保鲜效果与商用聚乙烯膜相当。OSAHC 为高值化利用

竹子、开发高性能“以竹代塑”包装材料提供了有效路径。
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1 研究背景

在国家“双碳”战略目标引领下，利用可再生低

碳原料的绿色制造以替代石化基材料，成为我国制

造业转型升级的关键路径之一 [1-3]。竹子作为一种高

效固碳植物，具有生长速度快、分布范围广等特点，

3~5 年即可成材，其单位面积固碳效率是木材的 1.4 倍。

900 多个竹种遍布于全球多个国家，资源潜力巨大 [4-5]。

中国竹林面积与竹材产量在全球均位居首位，且竹

材加工技术也处于国际领先水平。这为“以竹代塑”

提供了坚实的资源基础和技术支撑 [6-9]。然而，竹子

中的纤维素和半纤维素含量较高，丰富的羟基基团易

在潮湿环境中吸附水分子，引发纤维润胀、形变及界

面结构失稳，这严重限制了竹纤维材料在食品包装、

功能薄膜等高阻隔、高耐水性领域的应用 [10]。因此，

针对竹纤维包装材料的固有缺陷，开展结构调控与性

能提升研究具有重要现实意义。

半纤维素作为植物细胞壁的主要组分之一，是一

种来源广泛、可生物降解的天然多糖，具有良好的成

膜性、生物相容性和自然可降解性，已广泛应用于生

物医学、食品添加和精细化妆等领域 [11]。然而，在

传统制浆和纺织产业中，常通过碱处理、氯漂等工艺

去除半纤维素以纯化纤维素，这导致大量半纤维素作

为副产物被废弃或低值利用，未能充分发挥其高值化

潜力 [12-13]。近年来，针对半纤维素基薄膜的研究日

益增多。常见改性策略包括与增塑剂或其他天然聚合

物复配、通过物理交联或化学改性（如酯化、接枝等）

来提升疏水性和力学性能，以及引入纳米填料以增强
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阻隔性能 [14-17]。这些研究证实了半纤维素作为膜材

料的潜力，但也揭示了一些共性问题：其一，半纤维

素本身亲水性强，导致所制备薄膜在高湿环境下的阻

隔性能和耐水性显著下降；其二，单一材料制成的薄

膜常有机械强度不足和脆性问题，需通过复配或改性

手段增强；第三，常规化学改性会使用有机溶剂或强

酸 / 碱，这增加了环境负担并影响其生物可降解性。

基于此，本研究拟以竹材加工过程中的半纤维素

为研究对象，通过绿色提取与功能化改性，提升其疏

水性、阻隔性及与竹纤维的界面相容性，进而用于竹

纤维纸基材料的表面增强与功能化构建，开发出兼具

高阻隔性、高耐水性与生物可降解性的竹基包装材料。

2 实验部分

2.1 实验材料、试剂与仪器

1）实验材料及试剂

3 年生毛竹，湖南省益阳市某林场，其主要化学

组分如表 1 所示；漂白竹浆板，福建青山纸业。辛烯

基琥珀酸酐（octenyl succinic anhydride，OSA），分

析纯，上海高鸣化工有限公司；无水乙醇、氢氧化钠

和乙酸，分析纯，上海阿拉丁试剂有限公司；实验用

水为去离子水。

2）实验仪器与设备

傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪（Fourier transform 
infrared spectrometer，FTIR），NICOLET380 型，美

国赛默飞科技公司；电子万能试验机，CMT6104 型，

中国深圳万测试验设备有限公司；扫描电子显微镜

（scanning electron microscope，SEM），Phenom Pure 型，

赛默飞世尔科技公司。

2.2 毛竹半纤维素的绿色提取

将毛竹切片、粉碎后过 100 目筛，取 50 g 竹粉按

固液比 1:10 与去离子水混合，在 -20 ℃条件下进行 5
次冻融循环，随后将混合物转移至蒸煮锅，在 170 ℃
下水热提取，提取液经旋蒸浓缩后，用乙醇沉淀，冷

冻干燥得到毛竹半纤维素（hemicellulos，HC）。

2.3 辛烯基琥珀酸酐酯化半纤维素衍生物的制备

将毛竹半纤维素与去离子水配制成质量分数为

20% 的溶液并调整 pH 至 8.5，常温搅拌下缓慢滴加

OSA 溶液（OSA 与无水乙醇体积比为 1:3），反应

5 h 后调节体系的 pH 至 6.5 终止反应。产物依次用

95% 乙醇和去离子水洗涤 2 次，冷冻干燥即可得到

辛烯基琥珀酸酐酯化半纤维素衍生物（OSAHC）。

2.4 防水阻隔改性竹纤维包装纸的制备

将化学漂白竹浆板疏解分散后，在纸页成形器上

抄造定量为 80 g/m2 的纸张。将 OSAHC 分散在去离

子水中配制成一定浓度的涂布乳液，使用涂布机对纸

张表面进行涂布，通过调整施胶棒运转高度和速度控

制涂布量（质量分数在 3%~10%），随后经辊压机热

压成型，制得防水阻隔改性竹纤维包装纸。

2.5 防水阻隔改性竹纤维包装纸的性能测定

纸张的撕裂度、抗张强度、水蒸气阻隔性能及

氧气阻隔性能参照标准 GB/T 12914—2018《纸和纸

板 抗张强度的测定 恒速拉伸法（20 mm/min）》、

GB/T 1037—2021《塑料薄膜与薄片水蒸气透过性能

测定 杯式增重与减重法》和 GB/T 1038.1—2022 《塑

料制品 薄膜和薄片 气体透过性试验方法 第 1 部分：

差压法》进行测试。

3 结果与讨论

3.1 OSAHC 的化学结构表征

本研究采用冻融循环预处理结合水热法从毛竹

中提取 HC。冻融循环预处理利用水结晶产生的物理

爆破力有效破坏竹材致密的细胞壁结构，增大其孔隙

率，从而为后续水热渗透创造微纳通道 [18-20]。该处

理方式不仅促进了水分子的扩散，也有助于高效断裂

木质素与半纤维素间的连接键，进而诱导半纤维素溶

出，实现其绿色高效提取，最终得率为 12.7%。

通过酯化改性（酯化反应方程式见图 1a），在

HC 骨架上同时引入羧基与长链烷基，制备得到具

有两亲性的半纤维素衍生物（见图 1b）。为验证其

化学结构演变，采用 FTIR 对 HC 及 OSAHC 的特征

官能团进行表征分析，结果如图 1c 所示。在 HC 的

FTIR 谱图中，3400 cm-1 处的宽吸收峰为 C2、C3 位

上羟基（—OH）的伸缩振动峰；2922 cm-1 处的较宽

吸收峰为 C—H 的伸缩振动峰；1640 cm-1 处的吸收

峰为吸附水的弯曲振动峰，表明其具有较强的亲水

性；1044 cm-1 处的吸收峰为糖苷键 C—O 的伸缩振

动峰；897 cm-1 处的吸收峰为 D- 木糖单元之间 β-

糖苷键的特征峰 [21-22]。在 OSAHC 的 FTIR 谱图中，

表 1 毛竹中主要化学组分的质量分数

    Table 1 Mass fraction of chemical composition in 
                                  moso bamboo                         %

纤维素 木质素 半纤维素 灰分

45.6 25.1 22.8 1.9
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1721 cm-1 处出现了新的特征吸收峰，归因于羰基

（C==O）的伸缩振动，表明酯化反应成功 [23]。此外，

2922 cm-1 处的信号峰分裂为 2926 和 2849 cm-1 处两

个信号峰，分别归因于 OSAHC 接枝侧链中—CH3

和—CH2 上 C—H 的伸缩振动 [24-25]，进一步证明烯烃

长链已经被成功接枝至 HC 主链。

3.2 OSAHC 涂布对竹纤维纸形貌结构的影响 
通过 SEM 对 OSAHC 涂布前后竹纤维纸的表面

形貌进行观察，结果如图 2 所示。未涂布的原纸（见

图 2a）呈现出典型的纤维素纤维交织结构，细长的

竹纤维间存在大量微米级的孔隙。孔隙为气体和水分

提供了快速扩散渗透的通道，导致原纸气密性与耐水

性不佳 [26]。此外，较大的比表面积也使纸张易于吸湿，

水分子进入后会削弱纤维间氢键，引起结构失稳及力

学性能下降。经 OSAHC 溶液涂布后，纸张表面形貌

发生了显著变化。在涂布量为 3% 时，OSAHC 可在

纤维表面成膜并部分填充纤维间孔隙（见图 2b）。

OSAHC 分子中的羟基、羧基等极性基团与竹纤维表

面羟基形成氢键，增强界面结合，并在纤维 - 涂层

界面构建交联网络，有助于提升纸张整体结合强度。

同时，OSAHC 中通过酯化引入的辛烯基长链烷基具

有疏水性，在成膜过程中自发取向排列，初步在纤维

表面形成疏水屏障 [27]。随着涂布量增至 6% 与 10%（见

图 2c 和 2d），OSAHC 逐渐形成连续、均匀的薄膜，

纤维间孔隙被充分填充，纸张表面趋于平整致密。

高涂布量下涂层的完整性显著提高，表面缺陷减少，

形成更有效的物理阻隔层，可延长气体与水分子的扩

散路径，从而提升材料的阻隔性能。

      

3.3   OSAHC 涂布对竹纤维纸张物理力学性能的影响 
OSAHC 涂布对竹纤维纸张基本物理力学性能的

影响如图 3 所示。未涂布的竹纤维原纸表现出良好的

抗张和耐破性能，这是由于竹纤维本身具有较高的力

学强度，以及成纸过程中纤维间形成的机械缠绕和表

面羟基构成的氢键网络，共同构建了有效的应力传递

体系 [28]。随着 OSAHC 涂布量从 3% 增加至 6%，纸

张的抗张指数由 15.8 N·m/g 显著提升至 20.3 N·m/g。

这一增强效应可归因于 OSAHC 涂层在涂布与后续热

a）半纤维素酯化反应路线

b）半纤维素衍生物样品

图 1 半纤维素酯化反应路线与半纤维素衍生物

样品及其 FTIR 谱图

Fig. 1 Reaction of hemicellulose esterification and the 
samples of hemicellulose derivatives and 

their FTIR spectra

             a）竹纤维原纸                 b）OSAHC 涂布量为 3%

     c）OSAHC 涂布量为 6%      d）OSAHC 涂布量为 10%
图 2 竹纤维原纸与 OSAHC 涂布竹纤维纸的 SEM 图

Fig. 2 SEM of untreated bamboo fiber paper and 
OSAHC-coated bamboo fiber paper

c）FTIR 谱图
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压过程中渗入纤维孔隙，其分子链上的羟基、羧基与

纤维表面羟基形成更强氢键结合，在纤维交叉点起到

“黏合剂”作用，从而改善应力传递效率，使载荷分

布更均匀。纸张耐破指数呈现相同变化趋势，进一

步印证 OSAHC 对纤维界面结合的整体增强效果。然

而，当涂布量继续增至 10% 时，抗张指数增长趋于

平缓。这是由于在较低涂布量下，OSAHC 主要作用

于纤维结合区域，有效强化界面；而在高涂布量下，

纤维表面活性位点趋于饱和，后续涂覆形成的厚涂层

其内聚强度可能低于已优化的纤维 - 界面结合强度，

因此对抗张指数的贡献增量有限。OSAHC 涂布通过

界面工程显著增强纸张力学性能，有助于提升包装材

料的耐用性与可靠性。较高的抗张与耐破性能使纸制

品在储运过程中更能抵抗外力冲击，降低包装破损风

险，进而拓宽其应用范围。

3.4 OSAHC 涂布对竹纤维纸阻隔性能的影响 
阻隔性能作为包装材料的核心功能指标，其中

水蒸气和氧气阻隔能力直接影响产品的保质与防护

效果。如图 4 所示，未涂布的竹纤维原纸因其多孔

亲水的纤维网络结构，水蒸气透过率（water vapor 
transmission rate，WVTR） 与 氧 气 透 过 率（oxygen 
transmission rate，OTR）均较高，表明其阻隔性能较差。

经 OSAHC 涂布后，纸张的 WVTR 与 OTR 均显著

下降，且随涂布量增加呈持续降低趋势。当涂布量

从 3% 增至 10% 时，WVTR 从 529 g/(m2·d) 降至 114 
g/(m2·d) ，OTR 从 2100 mL/(m2·d)  降至 472 mL/(m2·d)。
阻隔性能提升主要源于物理填充与化学改性的协同

作用。在物理层面，OSAHC 在涂布与热压过程中填

充了纤维间孔隙，形成连续致密的薄膜，显著延长了

气体分子的扩散路径 [29]。在化学层面，OSAHC 分子

中引入的辛烯基长链烷基具有较强的疏水性，能够有

效阻碍极性水分子的渗透；同时，其形成的致密涂层

也增加了非极性氧气分子的扩散能垒 [30]。

a）抗张指数

b）耐破指数

图 3 竹纤维原纸与 OSAHC 涂布竹纤维纸的

抗张指数与耐破指数

Fig. 3 Tensile index and burst index of untreated bamboo 
fiber paper and OSAHC-coated bamboo fiber paper

a）水蒸气透过率

b）氧气透过率

图 4 竹纤维原纸与 OSAHC 涂布竹纤维纸的

水蒸气透过率与氧气透过率

Fig. 4 Water vapor transmission rate and oxygen 
transmission rate of untreated bamboo fiber paper and 

OSAHC-coated bamboo fiber paper
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3.5 OSAHC 涂布竹纤维纸对樱桃保鲜的影响 
为评估 OSAHC 涂布竹纤维纸的实际应用潜力，

本研究以商业低密度聚乙烯（polyethylene，PE）保

鲜膜为参照，考察了两种材料对樱桃冷藏保鲜（7 d）

的效果，结果如图 5 所示。

从图 5 可知，由 OSAHC 涂布竹纤维纸包装的樱

桃，在关键鲜度指标上达到了与 PE 膜包装相近的保

鲜效果。具体而言，两种包装内樱桃的色泽变化无显

著差异。同时，OSAHC 组樱桃的失重率小于 PE 组，

这直接验证了 OSAHC 涂层所赋予纸张的优异水蒸气

阻隔性能，可有效抑制果实水分蒸发，维持其饱满度。

色泽的稳定则表示，OSAHC 涂层所形成的适度气体

屏障能够调控包装内部的 O2/CO2 浓度，将樱桃的呼

吸强度抑制在合理范围内，并延缓由多酚氧化酶主导

的褐变过程。综上所述，OSAHC 涂布竹纤维纸在樱

桃保鲜方面展现出与传统 PE 膜相当的性能。同时，

由于竹纤维基材与半纤维素涂层的生物可降解性与

可再生性，OSAHC 涂布竹纤维纸更具环境友好优势。

这为开发以竹子为基础的高性能、可持续全竹基包装

材料，提供了有力的技术与理论依据。

4 结论 
本研究通过绿色提取毛竹的半纤维素并进行化

学修饰制备了疏水阻隔涂层，并用于提升竹纤维包装

纸的综合性能，以实现竹资源的高值化全组分利用。

研究结果表明，半纤维素衍生物涂层通过物理填充纤

维孔隙，并与纤维表面形成强界面氢键，这不仅改善

了纸张的力学强度，更凭借其成膜性与疏水链段构建

了高效的物理阻隔层，从而赋予了竹纤维纸优异的水

蒸气与氧气阻隔能力。樱桃保鲜实验结果表明，涂布

改性纸在关键保鲜指标上达到了与传统 PE 膜相当的

效果。可见，OSAHC 在食品、果蔬保鲜包装等领域

具有广阔的应用前景。本研究不仅是践行国家“双碳”

战略和“以竹代塑”的有效探索，而且为开发基于生

物质、可生物降解的高性能纸基包装材料提供了一条

创新且可持续的技术路径。
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Preparation and Performance of Fully Bamboo-Based Biodegradable 
Packaging Material

LI Zhihan1, 2，CHEN Cheng2，ZHU Qi1

（1. Guangdong Caile Packaging Technology Co., Ltd.，Zhongshan Guangdong 528462，China；2. School of Chemistry and 
Chemical Engineering，Central South University of Forestry and Technology，Changsha  410004，China）

Abstract：To enhance the barrier properties and hydrophobicity of bamboo fiber packaging materials, 
hemicellulose was green-extracted from moso bamboo using a freeze-thaw hydrothermal method, and subsequently 
amphiphilic hemicellulose derivatives (OSAHC) were prepared by esterification modification of hemicellulose 
with octenyl succinic anhydride and applied to the surface coating of bamboo fiber paper. Bamboo fiber modified 
packaging paper materials with good barrier and water resistance properties were prepared. Systematic investigations 
of the microstructure, mechanical performance, and barrier properties of the coated papers revealed that the 
amphiphilic hemicellulose derivatives effectively filled the paper pores, formed strong hydrogen bonding with 
the fibers, and created a dense hydrophobic surface layer. At a coating dosage of 6%, the tensile strength of the 
modified paper increased to 20.6 N·m/g; at a coating dosage of 10%, the water vapor transmission rate and oxygen 
transmission rate were significantly reduced to 114 g/(m2·d) and 472 g/(m2·d), respectively. The post-harvest 
preservation experiment of cherries demonstrated that the coated paper achieved a preservation effect comparable 
to that of commercial polyethylene films. This work provides an effective pathway for the high-value utilization of 
bamboo and the development of high-performance bamboo-based packaging materials to replace plastics.

Keywords：bamboo fiber；hemicellulose；packaging material；barrier property
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Research Progress of Intelligent Indicator Label in Fresh Food Packaging

DING Qian1, 2 ，WANG Liheng1

（1. School of Packaging Design of Art，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2. Hunan Provincial Key Laboratory of Philosophy and Social Sciences“Intelligent Evaluation Laboratory of Excessive Packaging 
Design Management”，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：As an important part of intelligent packaging system, intelligent indicator labels can monitor, 
sense and record the physical, chemical and biological changes of fresh food during the circulation process in real 
time, and has become one of the important means to ensure food safety and reduce food loss. Intelligent indicator 
labels can not only directly monitor the metabolites of fresh food (such as carbon dioxide, ethylene, etc.), but also 
indirectly reflect the freshness and safety of fresh food from the external environmental status (such as oxygen, 
temperature, etc.). Among them, the direct factor intelligent indicator labels are mainly categorized into freshness-
indicating and ripeness-indicating types, while the indirect factor intelligent indicator labels are mainly categorized 
into temperature-indicating and leakage-indicating types. On this basis, by combining with information technology 
such as radio frequency identification (RFID), intelligent indicator labels can also realize remote transmission and 
visualization of quality information of fresh food, which is conducive to the full-chain supervision of food safety in 
China.

Keywords：intelligent packaging technology；indicator label；fresh food；information technology；food safety

（上接第 22 页）


