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摘要：目的目的 探索纸包装废弃物的高附加值利用途径。方法方法 以废瓦楞纸箱、办公废纸和废包装纸板作为

原料，采用硫酸法降解制备纳米纤维素；利用所制备的纳米纤维素作为添加剂，加入过氧化氢氧化淀粉

胶黏剂中，研究了不同原料、不同添加量的纳米纤维素对淀粉胶黏剂性能的影响。结果结果 纳米纤维素的

添加改良了氧化淀粉胶黏剂，当纳米纤维素的添加量为1%时，可以使氧化淀粉胶黏剂获得最优良的性

能，此时黏度、干燥速度以及粘接强度均达到最大值，黏度为0.217 Pa·s，4 h时的失水率为43.43%，最大

粘接强度为1.243 MPa，3种性能分别提升了5.8%，6.78%，17.26%。结论结论 得到了不同原料制备的纳米纤

维素对氧化淀粉胶黏剂性能的影响结果，为废弃纸包装的循环再利用找到了一种方法。
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ABSTRACT：The aim of this study was to explore the high value-added utilization way of wasting paper. The waste
corrugated carton, waste office paper and waste packaging cardboard were used as materials to make nano-cellulose with
the sulfuric acid method. The H2O2-oxidized starch adhesives were prepared and modified by adding different amounts of
nano-cellulose. The effects of material type and addition amount of nano-cellulose on the adhesive properties of oxidized
starch were studied. The addition of nano-cellulose improved the properties of the oxidized starch adhesive. The best
performance of the oxidized starch adhesives was obtained when the nano-cellulose content was 1% . Under the above
condition, the viscosity, the drying speed and the bonding strength all reached their maximum values. The viscosity of the
oxidized starch adhesive was 0.217 Pa·s, the water loss rate at 4 h was 43.43% and the maximum bonding strength was
1.243 MPa. Compared with the oxidized starch adhesives without nano-cellulose addition, these properties were improved
by 5.8%, 6.78% and 17.26%, respectively. In conclusion, the effects of nano-cellulose prepared with different materials on
the properties of the oxidized starch adhesives were obtained, and a method was found for the recycling of waste packaging
paper.
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纸包装材料作为一种最有潜力的绿色包装材料， 近年来发展很快。为了适应现代包装的要求，正逐步
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向高性能、多功能、多用途等方向发展，并以其可降解、

易回收等优点，广泛应用于各个领域；从生命周期的角

度来说，纸包装并非是完全的“绿色包装”[1]，因此，纸

包装材料的发展趋势，是寻找新的方法来实现纸包装

的良好再利用。

纤维素是自然界蕴藏最丰富的天然高分子材料，

广泛存在于树木、棉麻等植物及部分动物等生命体之

中。纤维素通过物理、化学、生物或多种手段共同作

用，制备得到的纳米纤维素，作为增强剂受到了广泛

认可，具备高强度和高弹性模量，且对环境有益，被视

为下一代新型绿色材料。纳米纤维素由于其比表面

积大、长径比高、机械强度高，因而有较高的抗张强

度，在复合材料增强作用方面具有良好的应用前景，

是一种性能优异的填充材料；纳米纤维素还具有乳化

和增稠的作用，以及流变性和高分散性，在生物技术

领域、医学领域、造纸工业、食品工业、净化与传导以

及纳米新材料等方面，有着诸多应用[2—3]。包装纸的原

料大多为木材，含有大量的纤维素，为纳米纤维素的

制备提供了优良条件，制备出的纳米纤维素可用于改

良包装纸箱行业常用的粘接剂——氧化淀粉胶黏剂，

因为纳米纤维素优良的性能可以让淀粉胶黏剂的性

能大幅提升，改进的胶黏剂能再次利用于纸包装行

业，从而实现纸包装的循环再利用。

本实验采用酸解法[4]制备纳米纤维素，通过超声

震荡分散方法制得改良的氧化淀粉胶黏剂，用胶黏剂

的黏度、干燥速度和粘接强度等指标来评价纳米纤维

素对胶黏剂性能的影响，以期找到最合适的原料和质

量分数，为今后纸包装回收利用提供技术支持。

1 实验

1.1 材料和仪器

材料：马铃薯淀粉，北京奥博星生物技术有限责

任公司，水分含量≤20%；氢氧化钠、四硼酸钠、硫酸

（含量≥95.0%~98.0%）、质量分数 30%的过氧化氢

（H2O2），北京化工厂，分析纯；七水合硫酸亚铁、磷酸

三丁酯，西陇化工股份有限公司，分析纯；废瓦楞纸

箱、废包装纸板和办公废纸，分类回收。

仪器：DHG-9075A型电热鼓风干燥箱，上海一恒

科学仪器有限公司；DZKW-D-4型电热恒温水浴锅，

北京市永光明医疗仪器厂；JJ-1.100W型JJ-1精密增

力电动搅拌器，北京市永光明医疗仪器厂；JA2003N型

上 皿 电 子 秤 ，上 海 精 密 科 学 仪 器 有 限 公 司 ；

SIGMA3-15型通用台式高速离心机，德国IGMA公司；

SNB-1 型旋转黏度计，上海方瑞仪器有限公司；

KQ-500DE型数控超声波清洗器，昆山市超声仪器有

限公司；XLW（L）-PC型智能电子拉力机，济南兰光机

电技术有限公司。

1.2 纳米纤维素制备

采用酸解法制备纳米纤维素。取适量清洁后的

废弃包装纸，浓硫酸和废弃包装纸按质量比为25∶1进
行混合，其中浓硫酸质量分数为60%，40 ℃下搅拌水

解4 h。水解过程中控制水解反应的温度，最高温不

能超过60 ℃。将水解完成的纤维素加去离子水稀释

中和重复洗涤至溶液为弱酸性，进行离心分离，设置

转速为5500 r/min，离心分离6 min，待出现不分层的

浑浊悬浮液，即得到纳米纤维素悬浮液。倒出上层

纳米纤维素溶液后，继续向其中加入去离子水，再离

心分离3次[5—7]。将用废弃瓦楞纸板制得的纳米纤维

素用A-NCC表示，废弃办公用纸制得的纳米纤维素用

B-NCC 表示，废弃包装纸盒制得的纳米纤维素用

C-NCC表示，经测定，A-NCC的得率是44.0%，B-NCC

的得率是43.4%，C-NCC的得率是44.8%。

1.3 淀粉胶黏剂制备及改性

用双氧水制备氧化淀粉胶黏剂，其配方为：马铃薯

淀粉（工业级）40 g，FeSO4（0.4%）适量、H2O2（30%）（CP）

10 mL，NaOH（10%）（CP）10 mL，Na2S2O3（2%）（AR）少

量、磷酸三丁酯少量、硼砂（2%）（AR）2 mL[8—10]。将一定

量的马铃薯淀粉和适量去离子水配制成淀粉乳

（40%），磁力搅拌10 min后加入适量FeSO4，用NaOH

调节至pH=9，再加入H2O2（30%）（CP）10 mL搅拌1.5

h。最后用适量 Na2S2O3终止反应并缓慢加入 NaOH

（10%）（CP）10 mL进行糊化反应1 h后，在不断搅拌的

情况下加入硼砂（2%）溶液，搅拌10 min即得成品。

将由不同原料制备的纳米纤维素，分别按马铃薯

淀粉质量的0.5%，1.0%，1.5%的比例加入到氧化淀粉

胶黏剂中，超声震荡30 min后取出，制备完成[11]。

1.4 淀粉胶黏剂的表征

1.4.1 黏度测定

使用SN B-1数字式黏度计在SP1，30 V/min条件

下测定黏度。

1.4.2 干燥速度测定

取10 cm2的B楞瓦楞纸板2块，均匀涂上淀粉胶

粘剂，与另一块大小相同的瓦楞纸板粘合，称取湿重，
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每隔1 h称量一次，通过失水率的变化验证纳米纤维

素的添加对胶黏剂干燥速度的影响[12—14]。

1.4.3 粘结强度测定

将B楞瓦楞纸板裁切成95 mm×12.5 mm的板条，

按粘接面积为25 mm×12.5 mm进行粘接，用1 kg的重

锤加压保持10 min后，在万能力学测试机上进行抗拉

强度测试。

2 结果分析

2.1 纳米纤维素对淀粉胶黏度的影响

黏度是评价淀粉胶黏剂的一个重要指标，直接影

响到纸板的粘接质量。黏度过大时胶粘剂的流动性

差，有碍于胶粘剂对被粘物表而的接触浸润，渗透能

力差，使胶与被粘物之间的作用力下降，影响粘接强

度，同时导致纸板上胶量不均匀。而黏度太小时胶粘

剂很容易渗透到纸纤维中，使纸纤维表面上的胶量减

小，同时使纸板干燥困难[11]。添加纳米纤维素的淀粉

胶黏剂的性能见表1，从表1可看出，过氧化氢制备的

氧化淀粉胶黏剂的黏度为0.194 Pa·s，与杨松[10]在马铃

薯氧化淀粉胶粘剂制备研究结果相近，而在氧化淀粉

胶黏剂基础上添加一定量的纳米纤维素，胶黏剂的黏

度呈现一定程度的提升。当纳米纤维素的质量分数

小于0.5%时，黏度有一定的增加，但是提升的幅度并

不是很大，当纳米纤维素的质量分数在0.5%和1.0%

之间，增加幅度陡增，但大于1.0%时，黏度不再发生变

化，说明纳米纤维素最适合的质量分数为1.0%。出现

上述现象是因为质量分数小于1.0%时纳米纤维素可

进入淀粉分子，并且淀粉分子的孔隙并未被完全填

充；当质量分数为1.0%时，所有孔隙均被填充和结合，

使得胶黏剂的黏度达到最大。当纳米纤维素质量分

数为1.0%时，黏度的最大值为0.217 Pa·s，相对于未添

加纳米纤维素的胶黏剂提升了5.8%。

将黏度的数值变化绘制趋势图见图1。从图1中

可以清楚地看到，不论何种废弃包装纸制备的纳米

纤维素，对于淀粉胶黏剂黏度的影响趋势是相同的，

说明随着纳米纤维素的添加，黏度呈现先上升再保

持不变的趋势；不同的原料制备的纳米纤维素对黏

度的影响差异性不大，可以不考虑纸种类的不同带

来的影响。

2.2 纳米纤维素对干燥速度的影响

记录4 h内纸板质量的变化，从而得到不同质量

分数的纳米纤维素对干燥速度的影响，见图2。从图2

中可以看出，从未添纳米纤维素到纳米纤维素的质量

分数为1%时，每小时的失水率是增加的，也就是胶黏

剂的干燥速度变快；但是当质量分数增加至1.5%时，

干燥速度反而没有质量分数为1%时快，这是因为颗

粒粒径小的纳米纤维素填充并结合了更多的淀粉分

子，所以在失水过程中水分子难以从中分离出来，反

而减缓了干燥速度。在纳米纤维素的质量分数为

0.5%和1.5%时，并不是所有质量分数了纳米纤维素的

胶黏剂的失水率都好于未添加时的失水率，而在质量

分数为1%时，在4 h时的失水率均好于未添加时，证

明质量分数为1%是较为合适的，可以使得氧化淀粉

胶黏剂的失水率有大幅的提升，4 h获得的失水率的最

大值为43.43%，干燥速度提高了6.78%。

从图2b可以看出，纳米纤维素质量分数为1.0%

时，所有添加纳米纤维素的胶黏剂的干燥速度均好于

未添加的胶黏剂，并且在4 h时失水率差别不大，可以

表明不同原料制备的纳米纤维素对干燥速率的影响

是一致的，所以在今后的利用中不需要考虑原料带来

的差异性，可以为废纸回收带来便利。同时从图3中

表1 纳米纤维素质量分数对胶黏剂性能的影响

Tab.1 Influence of different nano-cellulose adding amount on

adhesive properties

胶黏剂类型

氧化淀粉胶黏剂

A-NCC（0.5%）

B-NCC（0.5%）

C-NCC（0.5%）

A-NCC（1.0%）

B-NCC（1.0%）

C-NCC（1.0%）

A-NCC（1.5%）

B-NCC（1.5%）

C-NCC（1.5%）

黏度/（Pa·s）

0.205

0.206

0.207

0.209

0.214

0.216

0.217

0.214

0.216

0.217

4 h时失水率/%

36.65

37.63

23.00

20.57

43.43

39.91

38.19

38.56

29.32

23.99

粘接强度/MPa

1.060

1.065

1.062

1.088

1.170

1.153

1.243

1.103

1.098

1.176

图1 不同质量分数的纳米纤维素对胶黏剂黏度的影响

Fig.1 Influence of different nano-cellulose adding amount on adhe-

sive viscosity
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也可以看出，在1~2 h时失水速度出现一个陡坡，说明

此时干燥速度较快，今后加工中可利用此种快干特性

来合理利用胶黏剂。

2.3 纳米纤维素对粘接强度的影响

当改性之后的淀粉胶黏剂作用于瓦楞纸板时，由

于纳米纤维素的颗粒粒径小，特殊的表面结构具有很

强的亲和力，可以填充并结合在淀粉分子未能作用的

孔隙中，即增加了胶黏剂与纸板的接触面积，从而增

强了胶黏剂的粘接强度[15]。当纳米纤维素的质量分数

小于1%时，可能未能填满所有孔隙，胶黏剂的粘接强

度达不到最大值；当质量分数大于1%时，过多的颗粒

可能会局部聚集在一起，加大了孔隙进入的难度，则

粘接强度也不能达到最大值；当纳米纤维素质量分数

为1%时，孔隙被很好地填充，粘接强度达到最大值。

最大的粘接强度为1.243 MPa，比为未添加时提高了

17.26%。

将不同原料制备的纳米纤维素按不同比例添加

到淀粉胶黏剂中，对粘接强度的影响见图3。由图3可

以看出，虽然原料不同，但是对于胶黏剂粘接强度的

影响趋势是相同的，并且差别不是很大，表明原料不

同带来的胶黏剂的性能变化差异不大，代表今后在利

用这3种废弃纸包装时，不需要进行细致的分类即可

重复利用，为今后的使用带来了便利。

3 结语

利用废弃包装纸作为原料，用酸解法制成纳米纤

维素后，对氧化淀粉胶黏剂进行改良，再将改良后的

淀粉胶黏剂用于包装用纸中，实现了纸包装的循环再

利用，对于环境的改善有一定的积极意义，同时为纸

包装的再利用创造了新的思路。

通过实验和分析，可以得到以下结论：纳米纤维

素的添加改善了氧化淀粉胶黏剂的性能，通过超声波

震荡将纳米纤维素分散至淀粉分子中，可以提高胶黏

剂的黏度、干燥速度和粘接强度，通过实验可以得到，

纳米纤维素最佳的质量分数为1%，可获得最大的黏

度和粘接强度及较快的干燥速度，此时氧化淀粉胶黏

剂的黏度为 0.217 Pa·s，4 h 时的最大失水率为

43.43%，最大粘接强度为1.243 MPa，相较于未添加纳

米纤维素的胶黏剂，3 种性能分别提升了 5.8%，

6.78%，17.26%。同时实验还证明了不同废弃包装纸

原料制备的纳米纤维素对胶黏剂性能改善效果相似，

今后在胶黏剂改性应用中不需要进行细致的分类，即

可达到废弃纸包装再利用的目的。
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