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环保生物质包装材料的制备及性能研究
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摘要: 目的摇 研究一种环保生物质包装材料的热压成形制备工艺,并对其性能进行评价。 方法摇 将凤

眼莲作为生物质原材料,通过磨浆并经水浴处理之后,添加助剂配方并经热压成形制备了环保生物质

包装材料。 将助剂配方、热压温度、热压压力作为影响因素,进行正交试验,选取尺寸稳定性、力学性

能、防水性能作为指标,对其性能进行检测和综合评价。 结果 摇 加入海藻酸钠(0. 8% ),CMC-Na
(0. 4% ),琼脂(0. 8% )作为胶黏剂,尿素(2% )作为增塑剂,乳化石蜡(1% )作为防水剂,在热压温度

为 150 益,压力为 10 MPa 条件下制得的生物质包装材料具有较好的综合性能。 结论摇 通过加入环保

助剂配方,采用热压工艺可以制备出性能良好的生物质包装材料。
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Preparation and Performance Evaluation of
Environmental Biomass Packaging Material

MEI Zhi-ling , SUN Hao,ZHANG Xing-chang
(Jiangnan University,Wuxi 214122,China)

ABSTRACT: Objective To study the hot-press preparation process of environmental packaging material and evaluate the per鄄
formance of the material. Methods Water hyacinth was used as the raw biomass material in this study. The fibers were
cracked, processed by hot water, supplemented with additives, and the environmental packaging material was finally prepared
by hot-press. Using the formulation of additives, the temperature and the pressure of hot-press as influencing factors, orthogo鄄
nal experiments were conducted. After the preparation, the dimensional stability, mechanical performance and water resistance
were selected as indicators to test and evaluate the performance of the material. Results The results showed that using 0. 8%
sodium alginate as adhesive, 2% urea as plasticizer,1% emulsion paraffin as water proof agent, the biomass packaging materi鄄
al prepared at 130 益 and under 10 MPa pressure had good comprehensive performance. Conclusion Biomass packaging mate鄄
rial with good performance was prepared using hot-press technology in combination with the addition of environment-friendly
additives.
KEY WORDS: environment-friendly; biomass; packaging material; performance evaluation

摇 摇 随着煤炭和石油等化石资源的日益枯竭和环境

压力越来越大,开发利用可再生的绿色资源已取得各

界的共识,并成为今后科学技术发展的必然趋势。 生

物质是由植物、动物和微生物利用大气、水、土地等,

通过光合作用而产生的可再生的有机物物质,可以分

为植物生物质、动物生物质和微生物生物质[1]。 目

前,国际上生物质资源的利用途径主要有 3 条,即生

物质材料、生物质能源和纸浆,其中生物质材料是一
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条重要途径[2]。 生物质材料是以生物质资源为原材

料,通过物理、化学和生物学手段,加工制造出性能优

异、环境友好、用途广泛、可再生并能替代石化矿产资

源的新型材料。 生物质作为一类绿色可再生资源,具
有可降解、可再生、无污染等优点,符合当前包装行业

走低碳经济、绿色包装之路的发展理念,因此,进行生

物质作为环保型包装材料的研究是一个重要方向。
目前,关于生物质包装材料的研究主要集中在木

材、秸秆、竹子等陆生植物,而关于利用水生植物制备

环保生物质包装材料的研究较少。 凤眼莲是一种江

南常见的水生植物,它的过度繁殖会造成水体富营养

化,形成污染[3]。 Johnly 等人对凤眼莲进行了植物化

学分析,结果表明凤眼莲中含有丰富的酚类、黄酮类

以及单宁类物质[4]。 Ivan 等人研究了利用潘塔纳尔

湿地上的凤眼莲来生产生物质燃料,认为这种利用方

式可以缓解区域或全球的工业碳排放的影响,并引导

社会经济的发展[5]。 文中利用凤眼莲作为原材料,通
过预处理、添加环保助剂配方、热压成型、干燥、裁切

等一系列工艺,成功制备了生物质复合包装材料。 该

研究成果不仅拓宽了生物质包装材料的来源,同时为

凤眼莲等水生植物污染的防治提供了一种新的途径。

1摇 实验

1. 1摇 材料

摇 摇 文中采用的凤眼莲原材料来自于无锡市区某河

道。 为了通过热压成型获得性能良好的试样,需要对

凤眼莲原材料进行预处理。 首先将凤眼莲原材料剪

切至 3 cm 左右,然后将 TD7-PFI 型立式磨浆机打浆

间隙调整为 0. 4 mm,打浆时间设定为 8 min,进行打

浆处理,使纤维充分破碎。 破碎完成之后,采用水浴

处理方式对纤维进行预处理。 水浴处理可以对纤维

起到润胀的作用,有利于纤维的交织,从而提高所制

得生物质包装材料的力学性能。 相关研究表明,水浴

温度选择为 90 益较为适宜[6]。 通过对处理 10,30,50
min 的纤维进行电镜观察,可以发现在处理 30 min
时,纤维变软,表面有起毛现象,更有利于生物质包装

材料的制备。
试验采用的助剂主要有胶黏剂、增塑剂、防水剂,

以及起辅助作用的 CMC-Na 和琼脂。
胶黏剂是一种粘合同种或不同种材料的介质,保

证结合面有足够的强度,起固定、粘接、补漏密封的作

用[7—8]。 骨胶是一种良好的胶黏剂,其主要特点是强

度高、溃散性好、无毒、无污染、成本低[9—10]。 使用时

需将骨胶和水按 1 颐 1 的体积比混合后,在 75 益水浴

条件不断搅拌,直至使其达到溶解后的胶液状态。 研

究表明,骨胶的质量分数为 5%时能起到较好的胶黏

作用[11]。 海藻酸钠是另一种环保型胶黏剂,当其质

量分数为 0. 8% 且与羧甲基纤维素钠 ( CMC -Na)
(0. 4% )和琼脂(0. 8% )配合使用时,可以起到更好

的胶黏作用[12]。
增塑剂可以使纤维的塑性增强,有利于进一步的

热压成型。 尿素和甘油是 2 种常用的增塑剂,为了研

究这 2 种增塑剂的效果,配方中都使用 2% 的水

平[13—14]。
乳化石蜡是一种优良的防水剂,在中密度纤维板

的制造中广泛使用。 乳化石蜡含量的增加可以提高

防水性能,当其质量分数超过 1% 时,防水性没有明

显变化,反而会使内结合强度下降,故乳化石蜡的质

量分数定为 1% [7]。
综合上述,该试验使用的 3 种配方见表 1。

表 1摇 助剂配方

Tab. 1 Formulation of additives

胶黏剂 增塑剂 防水剂

配方 1 骨胶(5%) 尿素(2%) 乳化石蜡(1%)
配方 2 骨胶(5%) 甘油(2%) 乳化石蜡(1%)

配方 3
海藻酸钠(0. 8%),CMC-
Na(0. 4%),琼脂(0. 8%)

尿素(2%) 乳化石蜡(1%)

1. 2摇 试验设计

为了研究组分配方、热压温度、热压压力对制得

生物质包装材料试样性能的综合影响,设计了三因素

三水平正交试验。 其中 3 种配方的水平已经确定。
选取热压温度为 130,150 和 180 益;热压压力为 3,5
和 10 MPa[15—17](见表 2)。

表 2摇 正交试验因素水平

Tab. 2 Levels and factors of the orthogonal experiment

配方 热压温度 / 益 热压压力 / MPa
水平 1 配方 1 130 3
水平 2 配方 2 150 5
水平 3 配方 3 180 10

1. 3摇 试样制备

将处理好的纤维,按照正交试验安排添加相应的
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配方后,置于吸浆模具中进行吸浆。 再换上成形模

具,调整 XLB-0. 5MN 平板硫化机的压力和温度至要

求的水平,热压成型,制得样品。 加工工艺流程见图 1。

图 1摇 生物质包装材料加工工艺流程

Fig. 1 Flowchart of biomass packaging material preparation

1. 4摇 性能测试与方法

主要测定尺寸稳定性、力学性能、防水性能等 3
个性能,参照 GB / T 17657—1999 裁取试样。

尺寸稳定性测试:按照 GB / T 11718,将试样裁至

长宽分别为(300依1),(50依1) mm,置于恒温恒湿箱

中进行调湿处理,用千分尺测量厚度变化率,并通过

计算厚度平均变化率表征尺寸稳定性。 厚度变化率

计算公式为:

R=
t1-t0
t0

伊100% (1)

式中:t1 为材料经处理质量稳定后的厚度;t0 初

始厚度。
力学性能测试:按照 GB / T 12914,将试样裁至长

宽分别为 100,15 mm,按 GB / T 10739 进行温湿处理,
在 LLOYD 公司的 LR伊PLUS-5kN 万能材料试验机

上,设置拉伸速度为 10 mm / min,得到拉伸应力应变

曲线,并以最大负载点的应力作为力学性能表征。 最

大拉伸应力计算公式为:

滓= W
bh (2)

式中:W 为断裂点处的载荷;b 为材料宽度;h 为

材料厚度。
防水性能测试:将试样裁切至 20 mm伊20 mm,用

注射器分别在各个试样的 3 个不同位置滴下 5 滋L 的

水滴,1 min 后开始在 XS-213 光学显微镜上观察接

触角,直至稳定后根据水滴的图像利用式(3)求出其

接触角作为防水性能表征。

兹=arcsin 2hr
h2+r

æ

è
ç

ö

ø
÷2 (3)

式中:兹 为接触角;r 为球形液滴底面圆的半径;h
为液滴的高度。

根据 3 个指标对性能影响的重要程度,运用赋权

法分别给厚度变化率、最大破坏应力和接触角赋权为

0. 2,0. 5,0. 3,并且按照百分制对所制得材料性能进

行综合评分。 计算公式为:

P=
驻tmin

驻tx
伊20+

啄x

啄max
伊50+

兹x

90伊30 (4)

2摇 分析与讨论

通过测试和计算,不同条件下制备的生物质包装

材料试样的厚度变化率、最大破坏应力和接触角的结

果见表 3。
表 3摇 正交试验结果

Tab. 3 Results of orthogonal experiment

编

号

因素水平

配

方

热压

温度

热压

压力

试验结果

厚度变

化率 / %
最大破坏

应力 / MPa
接触角

/ (毅)
综合

评分

1 1 1 1 2. 08 3. 75 59. 71 56. 06
2 1 2 2 1. 95 8. 16 43. 26 72. 19
3 1 3 3 2. 17 6. 14 52. 40 63. 91
4 2 1 2 2. 29 7. 10 14. 76 54. 80
5 2 2 3 5. 20 8. 54 61. 94 67. 69
6 2 3 1 2. 70 3. 57 80. 13 57. 69
7 3 1 3 2. 70 10. 80 34. 78 76. 05
8 3 2 1 2. 22 8. 33 34. 07 67. 52
9 3 3 2 3. 66 7. 80 10. 64 50. 31

2. 1摇 尺寸稳定性分析

对表 3 中的数据进行极差分析,发现各因素对尺

寸稳定性的影响大小为:配方>热压压力>热压温度。
当采用配方 1,热压温度为 130 益,热压压力为 3 MPa
时,材料试样的尺寸稳定性最好。

2. 2摇 力学性能分析

对 4 种配方下制备的环保生物质包装材料进行

拉伸性能试验,根据数据转换成拉伸应力-应变曲线,
结果见图 2—4。

由图 2 可以看出,在使用配方 1 的情况下,当热

压温度为 150 益,热压压力为 5 MPa 时,制得的材料

最大破坏应力为 8 MPa 左右,断裂伸长率为 1. 4%左

右。
由图 3 可以看出,在使用配方 2 的情况下,当热
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图 2摇 配方 1 制得材料试样的应力-应变曲线

Fig. 2 Stress-strain curve of material prepared using formula 1

图 3摇 配方 2 制得材料试样的应力-应变曲线

Fig. 3 Stress-strain curve of material prepared using formula 2

压温度为 150 益,热压压力为 10 MPa 时,制得的材料

最大破坏应力为 8. 5 MPa 左右,断裂伸长率 2. 9% 。

图 4摇 配方 3 制得材料试样的应力-应变曲线

Fig. 4 Stress-strain curve of material prepared using formula 3

由图 4 可以看出,在使用配方 3 的情况下,当热压

温度为 130 益,热压压力为 10 MPa 时,制得的材料试

样最大破坏应力为 11 MPa 左右,断裂伸长率 2. 4%。
根据试验结果绘制出各试验条件下材料最大破

坏应力见图 5。 从图 5 中可以看出,采用配方 3,热压

温度为 130 益,热压压力为 10 MPa 时(实验 7),制备

的生物质包装材料具有最大拉伸破坏应力,为 10. 80
MPa。 且使用配方 3 制得的材料平均破坏应力普遍

高于其他 2 种配方,说明海藻酸钠作为胶黏剂效果比

骨胶好。 配方 2 制得的材料试样平均破坏应力高于

配方 1,说明尿素的增塑作用优于甘油,能使材料获

得更好的力学性能。

图 5摇 各实验条件下材料最大破坏应力

Fig. 5 Maximum breaking stress of the material
under different test conditions

2. 3摇 防水性能分析

对表 3 中的数据进行极差分析,可以确定各因素

对防水性能的影响大小为:热压压力>配方>热压温

度。 在采用配方 2,热压温度为 180 益,热压压力为 3
MPa 时,材料试样具有最好的防水性能。

2. 4摇 综合评价分析

对表 3 中的数据进行极差分析,发现各因素对试

样综合性能的影响大小为:热压温度>热压压力>配
方。 各因素条件可能好的组合为采用配方 3,热压温

度为 150 益,热压压力为 10 MPa。 此试验条件不包括

在正交试验中,所以需要补做试验进行验证。 通过试

验测得该条件下厚度变化率为 2. 12% ,最大拉伸破坏

应力为 9. 37 MPa,防水接触角为 56. 80毅,综合评分为

80. 67,高于正交试验中的各种水平组合,从而验证了

结果的可靠性。 同时,9 种实验条件下制得的生物质

包装材料厚度变化率平均水平为 3% ,平均最大拉伸

破坏应力为 7. 13 MPa,性能良好。 测得的接触角平

均水平为 43. 52毅,说明材料防水性能有待进一步改

善。

3摇 结语

以凤眼莲为生物质原材料,基于热压成形加工工

艺,通过添加安全环保的助剂配方,制备了环保型的

生物质包装材料,并对材料综合性能进行测试和评

价。 结果表明:加入海藻酸钠 (0. 8% ), CMC - Na
(0. 4% ),琼脂作为胶黏剂(0. 8% ),尿素(2% )作为

增塑剂,乳化石蜡(1% )作为防水剂,在热压温度为



包 装 工 程摇 摇 摇 2014 年 05 月60摇摇摇

150 益,压力为 10 MPa 条件下制得的生物质包装材

料试样具有较好的综合性能。 研究中也发现材料试

样的防水性能不尽理想,需要进一步的研究以改善其

防水性能。
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