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木粉改性及其对包装原纸性能的影响 

陈自豪 1，戴  磊 1，龙  柱 1*，孙  昌 1，陈  萧 2 
（1. 江南大学 纺织科学与工程学院 造纸研究室，江苏 无锡  214122；2. 聊城市高得率清洁制浆特种文

化纸重点实验室 山东金蔡伦纸业有限公司，山东 聊城  252000） 

摘要：使用均苯三甲酸（TF）、柠檬酸和（CA）3-氯-2-羟丙基三甲基氯化铵（CHPTAC）分别对杨木木粉进行

改性，制得了 3 种改性木粉（TF 木粉、CA 木粉和 CH 木粉）。采用 FTIR、XRD、TGA 对改性前后木粉进行了

表征和测试，阐释其改性机理。将其添加到废纸浆中制备了包装原纸。通过动态滤水、Zeta 电位、环压强度、

裂断长和撕裂指数、耐破指数的测试，考察了改性木粉对纸浆和包装原纸性能的影响。结果表明，TF 木粉、CA

木粉较原木粉（绝干木粉）均增加了酯基，CH 木粉接枝了阳离子季铵盐基团；改性主要作用在木粉表面纤维素

的非结晶区，3 种改性木粉的结构未改变，而热稳定性略有提升。改性木粉对纸浆浆料滤水时间没有明显影响，

但能提高木粉留着率。用含量（以绝干木粉的质量为基准，下同）为 8%均苯三甲酸、8%柠檬酸或 15% CHPTAC

改性的木粉（TF8、CA8 或 CH15）制备包装原纸，与未添加改性木粉的包装原纸相比，当添加量（以纸浆质量

为基准，下同）为 10%时，制备的包装原纸的环压强度分别提高 37%、45%和 29%，裂断长分别提高 29%、47%

和 41%。其中，CA8 添加效果最好，添加 CH15 的环压强度略低。 
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Modification of wood flour and effect on packaging base paper 
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Abstract: Poplar wood flour was modified with trimesic acid (TF), citric acid (CA) and 

3-chloro-2-hydroxypropyltrimethyl ammonium chloride (CHPTAC), respectively, and three types of 

modified wood flour (TF wood flour, CA wood flour and CH wood flour) were obtained, and characterized 

via FTIR, XRD and TGA trying to clarify the modification mechanism, and then added to waste pulp to 

obtain packaging base paper. The effects of modified wood flour on the properties of pulp and packaging 

base paper were analyzed by dynamic water filtration, Zeta potential, ring compression strength, breaking 

length, tear index and break resistance index. The results demonstrated that TF and CA wood flour had 

more ester groups, while CH wood flour was grafted with cationic quaternary ammonium salt groups in 

comparison to basic wood flour (absolute dry wood flour). The modification mainly took place in the 

amorphous region of cellulose on the surface of wood flour, without changing the flour structure and the 

water filtration time of pulp, but showing improvement in thermal stability and wood flour retention rate. 

Comparing with those of the packaging base paper without addition of modified wood flour, the packaging 

base paper, prepared with addition amount of 10% wood flour (TF8, CA8 or CH15) modified with (based 

on the mass of absolute dry wood flour, the same below) 8% homopteric acid, 8% citric acid or 15% 

CHPTAC, showed an increase in the ring compression strength of 37%, 45% and 29%, respectively and in 

the breaking length of 29%, 47% and 41%, respectively. The packaging base paper with CA8 exhibited the 

造纸化学品 
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best performance, while CH15 showed a slightly lower ring compressive strength but the largest increase in 

breaking length. 

Key words: wood flour; modification; packaging base paper; strength; wood flour retention rate; 

papermaking chemicals 

近年来，随着人们环境保护意识的不断增强和

国内森林资源日益匮乏，造纸行业出现纤维原木原

材料的严重短缺，这一问题成为造纸行业进一步发

展的瓶颈之一[1]。木粉（木屑或者木材残渣）是木

材加工时产生的大量边角料。以往对木粉的常见处

理方式为丢弃或露天焚烧，仅有一小部分被当作工

业原材料或燃烧产热的燃料，这既对自然资源造成

浪费，又给环境带来污染[2]。因此，木粉的高值化

利用对于木材资源循环利用、缓解造纸原料短缺以

及环境可持续发展有着重要的意义[3-5]。 

木粉主要是由纤维素、半纤维素和木质素等成

分组成，含有大量羟基、羧基等一系列官能团，通

过对木粉纤维改性处理可以实现木粉高值化利用。

目前，木粉改性方法主要分为物理法、化学法和生

物法[6]。其中，化学法改性是木粉常用改性方法，

其产品取代度高、反应效率高、反应条件简单，适

合实际生产应用[7]。木粉的化学改性主要与木粉纤

维素羟基发生化学反应有关。纤维素每个葡萄糖单

元都含有 3 个羟基，可以进行酯化、醚化和接枝共

聚等反应[8-9]。SI 等[10]研究表明，β-环糊精/柠檬酸/

木粉接枝共聚物木粉基吸附剂对亚甲基蓝（MB）的

吸附容量较原木粉增加了 5%。ZHANG 等[11]将甲基

丙烯酸甲酯、甲基丙烯酸丁酯和苯乙烯喷洒在木粉

上，对其进行疏水改性，成功制备了木塑复合材料。

这些研究多集中于染料吸附或木塑材料制造领域，

将木粉用于纸张生产领域的研究目前较少。在纸张

中直接添加木粉会大幅降低纸张的物理性能，因此，

为了满足实际生产生活需要，以及缓解造纸原料短

缺现状，需进一步对木粉进行改性处理，以适应纸

张应用需求。均苯三甲酸和柠檬酸是三元羧酸，其

羧基与木粉纤维素中的羟基发生酯化反应可以提高

木粉的酯基含量[12-13]。3-氯-2-羟丙基三甲基氯化铵

（CHPTAC）是常见的阳离子醚化剂，其与木粉上

羟基的季铵盐基团取代反应可以实现木粉阳离子

化[14]，木粉阳离子化后带正电荷，可以与带负电荷

的纸浆纤维形成离子键，从而促进木粉的留着并增

加纤维连接强度。 

本文拟分别以均苯三甲酸（TF）、柠檬酸（CA）、

CHPTAC 对木粉进行改性处理，来制备 3 种改性木

粉。对改性木粉进行结构表征和性能测试，考察改

性木粉添加对包装原纸物理性能的影响。以期为木

粉改性及包装纸应用提供技术支持和理论依据。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

旧瓦楞纸箱（OCC），国内某纸厂；杨木木粉（60

目），石家庄灵县木材有限公司；柠檬酸、均苯三甲

酸、三聚磷酸钠、NaOH，分析纯，国药集团化学试

剂有限公司；CHPTAC，美国 ARK PHARM 公司。 

Nicolet iS10 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），

美国 Thermo Fisher Scientific 公司；D2 PHASER 型

X 射线衍射仪（XRD），德国 Bruker 公司；Q200

型热重分析仪（TGA），德国 Netzsch 公司；SZP-06

型 Zeta 表面电位分析仪，德国 Metek 公司；Tensile 

02 型环压强度仪、Tensile 05 型撕裂度仪，东莞英

特耐森精密仪器有限公司；ZQJI 型纸页成型器，陕

西科技大学机械厂；瓦力打浆机，咸阳泰斯特仪器

有限公司；DDJ 动态滤水仪，美国 PRM 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  均苯三甲酸改性木粉 

均苯三甲酸改性木粉的制备参照 SUN 等[12]方

法。将 4 g 绝干木粉加入到三口烧瓶中，再向其中

加入 200 mL 去离子水，搅拌下加入含量（以绝干木

粉的质量为基准，下同）为 0.4%的三聚磷酸钠，然

后加入含量（以绝干木粉的质量为基准，下同）为

2%的均苯三甲酸，充分混合后油浴加热。先将温度

控制在 25 ℃下反应 2 h，然后升温至 65 ℃，充分

搅拌反应 30 min，最后升温至 120 ℃处理 5 h 后结

束反应。降温并静置 30 min 后过滤，将反应产物用

去离子水冲洗 30 min，最后，抽滤得到均苯三甲酸

改性木粉（TF 木粉），记为 TF2。 

固定其他反应条件不变，调整均苯三甲酸含量，

采用上述相同步骤和方法，将由均苯三甲酸含量为

5%、8%、11%制得到 TF 木粉分别记为 TF5、TF8、

TF11。 

1.2.2  柠檬酸改性木粉 

柠檬酸改性木粉的制备制备参照 SUN 等[12]方

法。采用与 1.2.1 节相同步骤和方法，用柠檬酸替换

均苯三甲酸，制得了柠檬酸改性木粉（CA 木粉），

将柠檬酸含量为 2%、5%、8%、11%制得的 CA 木

粉分别记为 CA2、CA5、CA8、CA11。 
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1.2.3  CHPTAC 改性木粉 

CHPTAC 改性木粉的制备参照 WANG 等[15]的

方法。将 4 g 绝干木粉加入到盛有 60 mL NaOH 溶

液（pH=12）的 100 mL 锥形瓶中，然后加入含量（以

绝干木粉的质量为基准，下同）为 5%的 CHPTAC，

搅拌 10 min，直至完全分散。然后，置于 70 ℃恒

温干燥箱中反应 4 h。反应结束后，降温、过滤，使

用无水乙醇对样品进行清洗、过滤。最后，将清洗

干净的改性木粉自然风干，制得了 CHPTAC 改性木

粉（CH 木粉），记为 CH5。 

固定其他反应条件不变，调整 CHPTAC 含量，

采用上述相同步骤和方法，将由 CHPTAC 含量为

10%、15%、20%制得的 CH 木粉分别记为 CH10、

CH15、CH20。 

3 种改性木粉反应机理如下所示。 
 

 
 

1.2.4  OCC 浆制备 

将废旧纸板破碎成小块，在去离子水中浸泡 24 h，

用瓦力打浆机进行打浆；甩干装入样品袋放置一夜

平衡水分，得到 OCC 浆，打浆度为 33°SR，放入冰

箱冷藏保存备用。 

1.2.5  木粉包装原纸的制备 

采用纸页成型器制备定量 100 g/m2 包装原纸手

抄片。将改性木粉与 OCC 浆混合，其中改性木粉添

加量（以浆料的质量为基准，下同）为 5%、10%、

15%和 20%，采用浆料疏解机疏解 5 min 使其充分

混合均匀后，抄成湿纸幅。然后将湿纸幅在 0.6 MPa

下压榨 3 min。最后，于 105 ℃下干燥 10 min 得到

木粉包装原纸。 

1.3  表征方法与性能测试 

FTIR 测试：通过 KBr 压片法对改性前后木粉制

样，分析木粉改性前后官能团，波数范围 4000~ 

500 cm–1，扫描次数 40 次。XRD 测试：采用 X 射

线衍射仪表征改性木粉晶体结构，并根据式（1）计

算其结晶度： 

 X/%=(I1–I2)/I1×100 （1） 

式中：X 为结晶度，%；I1 为(200)晶面的衍射强度；

I2 为 2θ=18°的无定形峰的衍射强度。 

SEM 测试：对改性前后的木粉包装原纸手抄纸

进行喷金处理，观察手抄纸样品并拍摄图片，加速

电压 4 kV。TGA 测试：样品质量约为 5.0 mg，在 N2

氛围下以 10 ℃/min的恒定速率从 25 ℃升至 600 ℃。 

纸张厚度、环压强度、裂断长、撕裂指数、耐

破指数分别按 GB/T 451.3—2002、GB/T 2679.8—

2016、GB/T 12914—2008、GB/T 455—2002、GB/T 

454—2020 进行测定。 

采用动态滤水仪对木粉留着率和浆料滤水性能

进行测定，考察改性木粉添加量对纸浆浆料湿部的

影响。采用 Zeta 表面电位分析仪对木粉和木粉浆料

的电性质进行测定。 

2  结果与讨论 

2.1  改性木粉的表征 

2.1.1  FTIR 分析 

图 1 为 TF8、CA8、CH15 和绝干木粉的 FTIR

谱图。 

 
 

图 1  改性木粉的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of modified wood flour 

 

从图 1 可以看出，对于 TF8、CA8，3320 cm–1

处为—OH 的伸缩振动吸收峰；2905 和 2901 cm–1

处为 C—H 的伸缩振动吸收峰；1633 和 1635 cm–1

处为 C==O 键的非对称伸缩振动吸收峰；1735 和

1736 cm–1 处为 C==O 键的伸缩振动吸收峰。与绝干

木粉的 FTIR 谱图相比，这些吸收峰均明显增强，

说明木粉改性成功。木粉分别与均苯三甲酸和柠檬

酸发生了酯化反应[16]，木粉纤维引入了羧基基团。

对于 CH15，3330 cm–1 处为—OH 的伸缩振动吸收

峰；1737 cm–1 处为 C==O 键的伸缩振动吸收峰[17]。

与绝干木粉相比，CH15 在 1490 cm–1 处出现一个微弱

的吸收峰，为季铵基团特征吸收峰，979 cm–1 处属于

季铵吸收带，以上表明木粉发生了阳离子化反应。 

2.1.2  XRD 分析 

图 2 为 TF8、CA8、CH15 和绝干木粉的 XRD

谱图。 
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图 2  改性木粉的 XRD 谱图 
Fig. 2  XRD patterns of modified wood flour 

 

从图 2 可以看出，改性前后木粉均在 2θ=15°、

23°处出现了明显的特征衍射峰，说明两者均是纤维

素Ⅰ型结构。经式（1）计算，绝干木粉、TF8、CA8、

CH15 的结晶度分别为 51%、53%、56%、53%，木

粉改性前后结晶度变化微小，表明均苯三甲酸、柠

檬酸、CHPTAC 对木粉的改性未破坏其物相结构，

改性主要作用在木粉表面纤维素的非结晶区[15]。 

2.1.3  TGA 分析 

图 3 为 TF8、CA8、CH15 和绝干木粉的 TGA

和 DTG 曲线。 
 

 
 

图 3  改性木粉的 TGA（a）和 DTG（b）曲线 
Fig. 3  TGA (a) and DTG (b) curves of modified wood flour 

 
从图 3a 可以看出，改性前后的木粉在热稳定性

上未发生明显改变。TF8、CA8、CH15 和绝干木粉的

热分解主要分为 3 个阶段：第 1 个阶段是从室温~270 ℃，

为干燥阶段，样品内部水分蒸发，此阶段 TF8、CA8、

CH15 和绝干木粉的质量保留率分别为 95.69%、

95.67%、95.65%和 93.58%；第 2 阶段为热分解阶段，

温度范围 270~390℃，此时 4 组样品质量保留率均

迅速下降，表明其发生了剧烈热解反应，这是由样

品组分的分解、氧化和燃烧所致，此阶段 TF8、CA8、

CH15 和绝干木粉的质量保留率分别为 40.67%、

39.75%、39.68%和 29.33%，改性木粉残存质量明显

高于未改性的，表明经改性后木粉产生更多的酯键； 

第 3 阶段为炭化阶段，当温度>390 ℃后，TF8、CA8、

CH15 和绝干木粉最终变为炭和灰分，质量变化较为

平稳并达到质量恒定[18]。从图 3b 可以看出，TF8、

CA8、CH15 的最大质量损失峰值分别在 387、385、

389 ℃，均高于绝干木粉（355 ℃），可以推断，TF8、

CA8、CH15 用于包装原纸实际抄造干燥阶段（105~ 

160 ℃）时将较为稳定，不会发生热分解反应。 

2.2  木粉包装原纸的 SEM 分析 

图 4 为包装原纸纤维表面的 SEM 图。 
 

 
 

a—绝干木粉包装原纸；b—TF8 包装原纸；c—CA8 包装原纸； 

d—CH15 包装原纸 

图 4  木粉抄造包装原纸的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of wood flour packaging base paper 

 

从图 4 可以看出，加入绝干木粉的手抄片纤维

表面较粗糙、空隙较大，且木粉与纤维之间松散交

织，排列不紧密（图 4a）；而添加了 TF8（图 4b）、

CA8（图 4c）、CH15（图 4d）的手抄纸纤维之间结

合更加紧密，OCC 纤维与木粉纤维之间空隙更小。

这是因为，TF8、CA8 的木粉纤维与 OCC 纤维之间

形成了更多氢键，或是木粉阳离子化改性后的

CH15 带正电荷，与带负电荷的 OCC 纤维之间产生

了更多的静电作用。 

2.3  改性木粉对纸浆浆料湿部性能的影响 

2.3.1  滤水时间和木粉留着率分析 

图 5 为 TF8、CA8、CH15 和绝干木粉不同添加

量对纸浆浆料湿部性能的影响。 
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图 5  改性木粉对纸浆浆料湿部滤水时间（a）和木粉留

着率（b）的影响 
Fig. 5  Effect of wood flour addition amount on wet end 

filtration time (a) and wood powder retention (b) of 
paper pulp 

 

从图 5a 可以看出，滤水时间随着木粉添加量的

增加先增加后减少，TF8、CA8、CH15 和绝干木粉

均在添加量为 10%时滤水时间最长，分别为 43、42、

41 和 44 s，在添加 25%时滤水时间最少，分别为 38、

37、35 和 39 s。TF8、CA8、CH15 加入后，纸浆浆

料滤水时间依次减小，且均小于绝干木粉，CH15

有着最好的滤水性能。这是因为，CH15 带正电荷，

可与带负电荷的纤维和细小组分产生电荷中和或电

荷补丁，有助于纤维之间产生絮聚作用，可以有效

减少滤水时间；TF8、CA8 可与 OCC 纤维之间形成

更多氢键，其均可以提高滤水性能，减少滤水时间。 

从图 5b 可以看出，木粉在浆料中的留着率均随

着木粉添加量的增加而减小。当绝干木粉添加量为

5%时，木粉留着率为 78%；当添加量为 25%时，木

粉留着率为 64%，木粉留着率的下降是由于绝干木

粉与纤维之间结合较弱，并且木粉主要以机械截留

为主，因而数量较为有限。当 TF8 添加量为 5%时，

木粉留着率为 81%，当添加量为 25%时，木粉留着

率为 67%。同样，添加 CA8、CH15 后木粉留着率

相对添加量相同的绝干木粉均有所提高，其留着效

果由大到小顺序为：CH15>CA8>TF8>绝干木粉。

CA 木粉和 TF 木粉留着效果好于绝干木粉，这是因

为，TF8 或 CA8 与纤维之间的结合既有机械保留，

还有氢键结合；此外，CA 木粉效果好于 TF 木粉，

原因是，CA8 可以使得纤维间有更加紧密的结合，

有利于木粉留着率的提升；CH15 有最好的留着效果

是因为带正电荷的 CH15 可与带负电荷的纸浆纤维

逐步中和，减少纤维之间排斥力，从而提高木粉留

着率。 

2.3.2  Zeta 电位分析 

表 1 为 TF8、CA8、CH15 和绝干木粉不同添加

量对纸浆浆料 Zeta 电位的影响。 
 

表 1  木粉对纸浆浆料 Zeta 电位的影响 
Table 1  Effect of wood flour on Zeta potential of paper pulp 

Zeta 电位/mV 
添加量/%

绝干木粉 TF8 CA8 CH15 

0 –17 –17 –17 –17 

10 –29 –35 –46 21 

 
从表 1 可以看出，当添加量为 10%时，添加绝干

木粉、TF8、CA8 的纸浆浆料 Zeta 电位分别为–29、–35、

–46 mV，均小于未添加木粉的纸浆浆料（–17 mV）。

这是因为，绝干木粉本身具有电负性，羧基含量较

高的 TF8、CA8 的添加增加了浆料的负电荷，因而

Zeta 电位下降。而 CH15 的添加使纸浆浆料 Zeta 电位

（21 mV）明显上升，这归因于 CH15 纤维带正电荷。 

2.4  改性木粉对手抄纸物理性能的影响 

表 2 为不同改性木粉对手抄纸物理性能的影响。 
 

表 2  添加量 10%木粉对包装原纸物理性能的影响 
Table 2  Effect of addition amount of 10% wood flour on 

properties of packaging base paper 

木粉 
紧度/

(g/cm2)
环压强度/

(N·m/g)
裂断长/ 

km 
撕裂指数/
(mN·m2/g)

耐破指数/
(kPa·m2/g)

绝干木粉 0.50 6.24 3.11 7.77 2.08 

TF2 0.49 7.69 3.51 7.81 2.18 

TF5 0.51 8.11 3.86 8.35 2.30 

TF8 0.51 8.54 4.01 8.41 2.35 

TF11 0.53 8.31 4.03 8.42 2.41 

CA2 0.51 7.85 3.91 8.05 2.29 

CA5 0.49 8.32 4.31 8.41 2.24 

CA8 0.48 9.07 4.57 8.52 2.36 

CA11 0.52 8.69 4.52 8.96 2.49 

CH5 0.49 7.01 3.31 7.91 2.11 

CH10 0.49 7.39 4.02 8.02 2.26 

CH15 0.51 8.06 4.37 8.22 2.34 

CH20 0.52 8.46 4.35 8.31 2.35 

 

从表 2 可以看出，添加量 10%的 TF8、CA8、CH15

的手抄纸环压强度分别达到 8.54、9.07 和 8.06 N·m/g，

比添加量 10%的绝干木粉的手抄纸环压强度

（6.24 N·m/g）分别提高了 37%、45%和 29%；添

加量 10%的 TF8、CA8、CH15 的手抄纸裂断长达
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到 4.01、4.57 和 4.37 km，比添加 10%的绝干木粉的

手抄纸裂断长（3.11 km）分别提高了 29%、47%、

41%。改性木粉的加入明显提高了手抄纸环压强度

和裂断长。这是因为，TF8、CA8 具有更多的羧基，

有利于增加纤维间的结合点数量和面积，使其反应

基团与废纸纤维间有着更多的氢键结合，增加纤维

之间相对键合面积，从而提高包装原纸的环压强度。

CA8 具有更好的效果，是由于柠檬酸分子比均苯三

甲酸分子多了 1 个羟基[19]；而 CH15 具有大量阳离

子季铵盐基团，有助于其与带负电荷的纤维结合，

形成共价键或离子键，从而提高纸张物理性能。从

表 2 还可以看出，添加量 10%的 CA11 时，制备的

包装原纸的环压强度和裂断长均出现了一定程度的

下降，这可能是由于过多的羧基使纸张纤维与木粉

纤维之间发生了负电荷相互排斥现象，影响了它们

之间的结合[20]。添加量 10%的 CH20 时，包装原纸

的裂断长也出现一定程度下降，这是因为，过量的

CHPTAC 会使纸浆纤维带正电荷，纤维间排斥作用

增加。 

综上所述，添加量 10%的 TF8、CA8、CH15 的

包装原纸的各项物理性能均为最佳，CA8 对包装原

纸物性的增强效果明显优于 TF8 和 CH15。 

3  结论  

绝干木粉经均苯三甲酸、柠檬酸或 CHPTAC 改

性，制备的改性木粉（TF 木粉、CA 木粉或 CH 木粉）

添加至包装原纸，可显著提高包装原纸物理性能。 

（1）TF 木粉、CA 木粉均增加了酯基，CH 木

粉接枝了阳离子季铵盐基团。TF 木粉、CA 木粉和

CH 木粉较绝干木粉的结构未发生改变，改性主要作

用在木粉表面纤维素的非结晶区；TF 木粉、CA 木

粉和 CH 木粉较绝干木粉的热稳定性略有提升。 

（2）改性木粉对纸浆浆料滤水时间不会产生明

显的影响；改性木粉留着率明显优于未改性木粉。

CH 木粉的留着效果明显优于 TF 木粉、CA 木粉。 

（3）添加量为 10%时，TF8、CA8 和 CH15 制

备的包装原纸较绝干木粉制备的包装原纸环压强度

分别提高了 37%、45%和 29%，裂断长提高了 29%、

47%和 41%；CA8 对包装原纸物性的增强效果明显

优于 TF8 和 CH15。 

本文制备的 TF 木粉、CA 木粉和 CH 木粉可用

于包装原纸配抄，在一定程度上缓解了造纸原材料

短缺问题，并为木粉高值化利用提供了一种新思路。 
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