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摘要：目的目的 印刷用纸的孔隙结构是影响印刷品质量及纸质食品包装材料安全性的重要因素，分别用

硅油饱和法和 Image J图像处理法，对国内不同厂家的 8种纸样的孔隙率和表面孔隙率进行了测定。

方法方法 用硅油代替以往的苯与无水乙醇测定8种纸样的孔隙率，用 Image J 图像处理法对8种纸样的扫

描电子显微镜（SEM）图进行二值化处理，通过阈值以及参数的设定，计算得到了其表面孔隙率。结果结果

采用饱和法测得各纸样的孔隙率为40.20%~59.52%，平行样误差小于6%，且纸样经过饱和及烘干处

理后，纤维之间并没有发生离散现象；采用图像处理法测得各纸样的表面孔隙率为 9.90%~23.80%。

结论结论 纸（纸板）的孔隙率与其厚度成正比，表面孔隙率与表面处理情况有关，其中纸样3和纸样8的表

面孔隙率值较低，分别为10.10%和9.90%，可能的原因是其表面孔隙被涂布层覆盖所致。
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ABSTRACT：The porous structure of printing paper is an important influencing factor for the print quality and safety of
food packaging paper materials. This work aimed to study the porosities and surface porosities of paper samples collected
from 8 different domestic paper factories using the silicone oil saturation method and Image J image processing method. The
porosities of the 8 paper samples were determined using silicone oil instead of the traditional benzene and absolute ethanol.
Binarization processing of the SEM images of the 8 paper samples was conducted using the Image J image processing
method, and the surface porosities were calculated by setting of threshold values and parameters. The porosities of the paper
samples measured by the saturation method were between 40.20% and 59.52%, and the errors among parallel samples were
lower than 6% . After saturation and drying, no discrete phenomenon occurred between the fibers of the paper samples.
Meanwhile, the surface porosities of the paper samples determined by the image processing method were between 9.90%
and 23.80% . The porosities of paper (board) samples werepositively correlated with their thickness, while the surface
porosities were associated with the surface processing. The surface porosities of samples 3 and 8 were relatively low, which
were 10.10% and 9.90% respectively, and the possible cause was the coverage of their surface pores by the coating.
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纸张由多层结构构成，并且每层都是由大量纤维

交织而成的、具有孔隙状结构的物质。纸张的孔隙率

是指纸张孔隙的体积与纸张的总体积（包括孔隙体积

和固体所占的体积）之比[1]。在印刷初始阶段，当油墨

与纸张接触时，首先发生加压渗透，即在强大的印刷

压力下，在几微秒内，油墨中的部分连接料及颜料粒

子会靠纸张表面孔隙的毛细管作用力渗透到纸张内

部，另一部分则留在纸张表面形成墨层。对印刷用纸
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的研究发现，若纸张的孔隙结构与油墨特性之间不相

匹配，在油墨固着之前过多吸收油墨中的连接料，则

会导致印刷品光泽和密度降低。

从有害物质迁移方面来讲，在纸质印刷包装材

料用于食品包装的过程中，印刷油墨中的污染物质，

如邻苯二甲酸酯类等，将会继续由高浓度向低浓度

扩散，进而迁移到包装食品中，从而对人体健康产生

危害。与塑料包装材料相比，目前，世界范围内对纸

质包装材料中污染物迁移性能的研究，除了温度、接

触时间和包装材料等的影响外，对其迁移方式、路

径的研究并不多，这主要是因为纸质包装材料为特

殊的孔隙状、非均质结构，使得其中的污染物向食

品中的迁移路径变得复杂[2—4]。不过，有实验表明，

污染物质从纸质包装材料向包装食品的迁移确实是

存在的[5—14]，并且迁移量与纸张的结构有关[15]。另有研

究表明，纸张表面物质向纸张内部迁移主要依靠表面

孔隙率的大小[2]，因此，包装纸张的孔隙结构，尤其是

与食品接触面的孔隙结构，是影响印刷品质量及纸质

食品包装材料安全性的重要因素。

分别用硅油饱和法和Image J图像处理法对国内

不同厂家的8种纸样的孔隙率和表面孔隙率进行了测

定，并研究了影响其大小的主要因素。

1 实验

1.1 材料

实验所用药品：硅油，密度为0.96 kg/m3，黏度为

15 mPa·s，山东大易化工有限公司；无水乙醇，分析纯，

密度为0.79 kg/m3，台山市粤侨试剂塑料有限公司。

实验所用纸样均由国内不同造纸厂家生产，具体

见表1。

1.2 仪器

实验所用仪器：纸与纸板定量测定仪D-DLY50，

测量范围为5~1250 g/m2，四川长江造纸仪器有限责任

公司；SEM，日本日立S-3700N。

Image J图像分析软件。Image J是由Java语言开

发的科学图像处理和分析工具，具备多种图像处理和

分析功能[16]，广泛应用于生物学研究领域，特别是在医

学影像学诊断领域。这里采用Image J图像处理软件，

结合体视学[17]原理对纸张的孔隙结构进行表征，具有

廉价、快速和客观性较强等优点。

1.3 方法

1.3.1 纸样准备

将各纸样裁切成5 cm×5 cm的纸片，放入烘箱

内，在100 ℃下烘干4 h后，取出置于干燥器内冷却，以

备测定孔隙率使用。

1.3.2 纸（纸板）孔隙率测定

为保证饱和介质能够充分进入纸张的孔隙，实验

中将纸样浸入饱和介质后静置4 h[18]；然后再用纸巾擦

拭纸样表面，将表面过多的饱和介质擦拭干净；最后通

过测量浸渍前后纸样的重量差来计算纸张的孔隙率。

每种纸样取3个平行样，取其平均值。计算公式为：
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式中：m 前为纸样饱和之前的质量（g）；m 后为纸样

饱和之后的质量（g）；ρ为饱和介质的密度（kg/m3）；V
为纸样体积（m3）。

1.3.3 纸（纸板）表面孔隙率测定

将各纸样裁切成5 mm×5 mm的纸片，制作切片，

并进行喷金处理，增加样品的导电性，以备SEM分析

用。对纸样表面孔隙率分析的具体步骤见图1。

表1 实验用纸样

Tab.1 Details of paper samples in the test

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

厚度/mm

0.1028

0.0956

0.0856

0.1570

0.1488

0.1712

0.1908

0.3308

定量/（g·m-2）

80

85

100

120

120

120

145

250

纸样类型

食品包装纸

食品包装纸

食品包装纸

鸡皮纸

精细牛皮纸

本色牛皮纸

食品包装纸

食品包装纸板

表面处理

未处理

未处理

双面涂布

单面涂布

未处理

未处理

未处理

双面涂布

用途

食品直接接触包装

食品直接接触包装

食品直接接触包装

一般产品包装

一般产品包装

一般产品包装

食品直接接触包装

食品直接接触包装
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2 结果与讨论

2.1 纸（纸板）孔隙率

分别用硅油和无水乙醇作为饱和介质所测得的

各纸样孔隙率见表2，实验结果误差小于6%。从表2

可以看出，在纸样相同的情况下，以硅油作为饱和介

质所测得的孔隙率值较高，说明以乙醇作为饱和介质

时，由于乙醇的挥发性较大，导致测量结果偏低，又因

为苯具有较强的毒性，所以该实验选用硅油作为测定

纸样孔隙率的饱和介质。另外，硅油是一种非极性物

质，与纤维素葡萄糖大分子之间的作用力非常小，因

而用硅油作为饱和介质，其主要充斥于纤维与纤维交

叉形成的孔隙中，并且纸样经过饱和、烘干处理后，纤

维之间并没有发生离散现象。

通过实验，测得各纸样在面积相等的条件下，纸

样的孔隙率与其厚度之间的关系见图2。从图2中可

以发现，纸样的孔隙率随着其厚度的增大而增大，即

纸张孔隙率与其厚度成正比。

2.2 纸（纸板）表面孔隙率

有人[19]在对多分子材料的结构进行研究时使用

了分形的概念，即使用该概念对多孔性固体表面的

孔隙结构及能量的不均衡性进行定量分析。根据体

视学原理[20]，如果一物体的表面具有多层结构，那么

该物体所成像的灰度强度等级也具有相同的分层性

质。物体表面的粗糙程度决定了所成像的灰度强度

面的等级，因此，可通过对物体所成像的灰度强度面

进行分析，对物体表面的孔隙率及孔隙分布情况进

行定量描述。

各纸样的SEM灰度图（×200）与其对应的二值图

见图3。用Image J进行图像处理时，首先将SEM 照片

转化为256阶灰度图（8-bit图）（图3a）；然后使用阈值

化方法，对图像进行阈值化分割，将其中所需的有意

义的特征提取出来，把8-bit图转换为二值图，即仅有

灰度值为0的黑色和灰度值为1的白色构成的图（图

3b），以便于接下来的计算。Image J在测定孔隙参数

时的原理是将图像中每个黑色像素聚集的区域，作为

1个孔隙单位对象进行测量，最后标定图像的真实尺

寸，并在软件中选择相对应的结构参数进行运算。通

过上述各步操作及运算，可以得到所对应物体的表面

孔隙率。

根据分形理论及体视学原理，可以认为与灰度图

（图3a）相比，对应的二值化图像（图3b））中的黑色部

分正好对应于纸张的孔隙部分，通过阈值及参数的设

定，求得黑色部分在整个图像中占有的比例，即为纸

张表面的孔隙率，结果见表3。

通过对表3中数据进行分析发现，所测纸样的表

面孔隙率介于9.90%~23.80%之间。其中，纸样3和纸

样8由于其表面经过涂布处理，所测得的值较低，分别

为10.10%和9.90%，这可能主要是因为其表面的孔隙

图1 纸样图像分析流程

Fig.1 Flowchart of the image analysis for paper samples

表2 用不同饱和介质测得各纸样的孔隙率

Tab.2 Porosities of paper samples determined with different

saturating media

纸样编号

1

2

3

4

5

6

7

8

孔隙率（硅油）/%

46.88

41.15

40.20

46.21

46.63

50.85

54.39

59.52

孔隙率（无水乙醇）/%

42.76

38.44

35.73

48.10

47.99

53.86

50.96

59.47

图2 纸样孔隙率与厚度之间的关系

Fig.2 Relationships between the porosity and the thickness of paper

samples
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被涂布层所覆盖。由于涂布层干燥后形成裂痕及涂

布层的脱落，也会造成纸张表面出现分层现象，因而

在进行图像分析时，也会出现一定量的黑色部分，即

表现出存在一定量的表面孔隙。

3 结语

1）与以往常用的苯饱和法和无水乙醇饱和法相

比，用硅油饱和法测定纸（纸板）的孔隙率既没有毒性

隐患，又没有太大的挥发损失，因此测定的结果比较

准确。实验测得各纸样的孔隙率介于 40.20% ~

59.52%，平行样误差小于6%，且纸（纸板）的孔隙率与

其厚度成正比。

2）采用Image J 图像处理法，对各纸样的SEM图

进行二值化处理，通过阈值及参数的设定，计算得到

了其表面孔隙率，测定结果介于9.90%~23.80%。其

中，纸样3和纸样8由于其表面经过涂布处理，所测得

的值较低，分别为10.10%和9.90%。
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