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摘要：目的 在挤出工艺条件下，以废纸纤维和农作物秸秆为主要原料制备生物质包装材料，研究

影响其试样力学性能的主要因素并确定较优配方。方法 在废纸和农作物秸秆原料中加入一定量的

淀粉、甘油、PVA，经搅拌混合均匀后，通过单螺杆挤出机连续挤出，以实现环保生物质包装材料

的连续生产。在单因素实验的基础上，通过正交实验探讨秸秆含量、淀粉含量、PVA 含量、甘油含

量对材料力学性能的影响。结果 在 85 ℃下水浴加热 15 min 时，混合物料和淀粉之间具有良好的

相容性。试样抗压性能的影响因素及主次顺序为淀粉含量＞PVA 含量＞基材比例＞甘油含量，试样

抗弯性能的影响因素及主次顺序为淀粉含量＞基材比例＞PVA 含量＞甘油含量。结论 物料分散的

均匀性和粘度是以废纸、农作物秸秆为主要原料通过挤出法制备生物质包装材料的关键。当基材比

例（秸秆与废纸的质量比）为 2︰3，PVA 质量分数为 2.5%，淀粉质量分数为 9%，甘油质量分数

为 5%时，可获得较优的力学性能。 
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ABSTRACT: This work prepares biomass packaging material with wastepaper fiber and crop straw as the main raw ma-

terial based on extrusion processing, studies the main factors that affect the mechanical properties of the samples and re-

commends the optimal formula. Wastepaper fiber and crop straw were used as the main raw material in this article, and the 

raw material was stirred and mixed with a certain amount of starch, glycerin and PVA. And then the biomass packaging 

material was made through extrusion processing in order to realize the continuous production of the environmental pro-

tection packaging materials. On the basis of single factor experiment, how the mechanical behavior of materials was in-

fluenced by the ratio of base material, starch content, the content of PVA and the glycerol content was investigated by the 

orthogonal experiment. The results showed that the starch had good compatibility between wastepaper fiber and crop 

straw after 15 min water heating under the condition of 85 ℃. The degree of the four factors’ impact on the compressive 

properties was: starch content > PVA content > the ratio of base material > glycerol content. The degree of the four factors’ 

impact on the flexural behavior was: starch content > the ratio of base material > PVA content > glycerol content. In con-

clusion, the production of biomass packaging materials through extrusion processing depends on dispersible uniformity 
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and viscosity of the mixing materials, which use the wastepaper fiber and crop straw as the main raw material. The me-

chanical properties are better when the ratio of base material is 2︰3 (mass ratio), PVA 2.5%, starch 9%, and glycerin 5%. 

KEY WORDS: biomass fiber; extrusion process; formula 

随着资源的减少与环境问题的恶化，使用生物

质原材料制备可完全降解的复合材料已成为包装

行业的研究热点之一[1—2]。近年来，我国瓦楞纸箱

行业发展迅猛[3]，产生了大量的废旧瓦楞纸箱纸板。

我国木材资源短缺[4]，农作物秸秆产量大，利用率

低，利用废纸、秸秆等生物质原料制备新型包装材

料，既能减少森林资源消耗，又能保护环境[5]。 

受生物质纤维材料本身特性的影响，生物质包

装材料的制备方法多为模压成型，属于间歇式生产

工艺。使用螺杆挤出机连续加工的材料一般是可以

塑化的塑料等原料[6]。江南大学彭慧丽、张新昌等

以废纸为主要原料，通过挤出工艺制备了可完全降

解的生物质包装材料[7]，但其增塑剂用量较大，原

材料相对单一，且样品性能与实际需要有较大差距。

文中提出一种新的基于挤出工艺的生物质包装材

料配方及其制备方法，大量添加了农作物秸秆，降

低了助剂含量，为实现工业化生产和应用奠定了基

础。这里通过单因素实验确定助剂的用量范围；通

过混合物料流变性研究物料分散均匀性和粘度对

挤出工艺过程的影响；最后，通过实验研究农作物

秸秆含量和助剂对试样力学性能的影响，确定最优

配方。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

材料：国产废旧瓦楞纸板，面纸为普通箱板纸；

玉米秸秆，江苏苏北地区玉米秸秆碎料；玉米淀粉，

生化试剂 BR，北京宏润宝顺科技有限公司；甘油，

分析纯 AR，上海誉洁化工股份有限公司；PVA，

生化试剂 BR，国药集团化学试剂有限公司。 

设备：电子天平，JCS-600，凯丰集团有限公

司；水力碎浆机，WF4030，北京碧生源科技有限

公司；立式磨浆机，T07-PF1 型，咸阳通达设备有

限公司；电热恒温鼓风干燥箱，DHG-9070A，宁

波市鄞州赛茵仪器有限公司；数显恒温水浴锅，

HH-4A，常州恒隆仪器有限公司；数显恒速强力电

动搅拌机，JB200-SH 型，上海标本模型厂；单螺

杆挤出机，宜兴市凌霞塑料机械有限公司；恒温恒

湿箱，THS-AOC-100AS，庆声科技股份有限公司；

万能材料试验机，LRX PLUS，英国 LLOYD 公司；

旋转流变仪，Discovery 系列 HR2 型号，美国 TA

公司。 

1.2  试样制备方法 

1.2.1  预处理 

废纸预处理：首先将废旧瓦楞纸板切块并放入

清水中浸泡，待纸板浸透变软后将面纸、瓦楞纸、

芯纸、里纸分离，在清水中反复冲洗，直至瓦楞纸

板中的胶液被清除干净，再放入清水中浸泡 2 h，

备用。PVA 预处理：室温下，PVA 在清水中浸泡

2 h 后，对其进行水浴加热，温度逐渐由室温升至

90 ℃，并用玻璃棒不停搅拌直至全部溶解。取出

少量 PVA 溶液，加入 1～2 滴碘液，若色泽能均匀

扩散，说明已完全溶解。 

1.2.2  试样制备 

取浸泡后的废旧瓦楞纸板，去除多余水分，将

纸板在立式磨浆机中打磨 5 min，得到废纸纤维。

称量一定的秸秆粉末、淀粉、PVA 溶液、甘油等，

将淀粉和秸秆粉末混合均匀后，与湿纸纤维混合均

匀，再将甘油和 PVA 溶液加入上述混合物料中并

搅拌均匀，然后在恒温水浴锅中水浴加热 15 min，

水浴温度 85 ℃。启动单螺杆挤出机达到设定转速

和温度后，将混合物料填入料筒中，然后通过模头

挤出一定截面形状的制品。 

1.3  方案设计 

在该实验中，湿纸浆含水率为 70%，甘油密度

为 1.2613 g/mL，单螺杆挤出机转速设定为 30 r/min，

温度为 65 ℃。 

1.3.1  单因素实验 

根据试样制备方法，分别设计基材比例（秸秆

与废纸的质量比）、淀粉、PVA 和甘油等 4 组单

因素实验，通过观察试样的表观特征，确定各因素

的用量范围，以保证试样的顺利挤出。根据预试验

结果设定各因素试验水平。各单因素试验原料成分

配比见表 1，其中 A 为基材比例，B 为 PVA 质量
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分数，C 为淀粉质量分数，D 为甘油质量分数。 

表 1  单因素试验原料配比 
Tab.1 Ratio of ingredients in single factor tests 

单因素 

实验 
A B/% C/% D/% 

1 1︰2, 1︰1, 2︰1 5 7 10 

2 1︰2 5 3, 7, 11 10 

3 1︰2 2.5, 5, 7.5 7 10 

4 1︰2 5 7 7, 10, 13

 

1.3.2  正交实验 

通过单因素实验，初步确定各因素的用量范围，

在此基础上设计各因素正交实验水平，研究各因素

对混合物料分散均匀性及试样强度的影响。试样均

按照前文中的实验方法制备。正交实验因素水平见

表 2。 

表 2  正交实验因素水平 
Tab.2 Factors and levels in orthogonal test 

水平 
因素 

A B/% C/% D/% 

1 1︰3 1.5 5 5 

2 2︰3 2.5 7 7 

3 1︰1 3.5 9 9 

 

1.3.3  混合物料流变性实验 

先做应变扫描，确定线性粘弹性区后，从中选

择 1 个应变值作为频率扫描的应变参数。应变扫描：

以应变为横坐标，储存模量、损耗模量为纵坐标进

行扫描。一般流体在应变较小时都会出现线性粘弹

区，即储存模量与损耗模量都为水平应变区域（之

后两者都会有所下降），在此区域内选择一点为频

率扫描实验的应变值，应变值尽可能选较大的值，

这样频率扫描时数据更准确。频率扫描：以频率为

横坐标（一般设为 0.1～100 rad/s），储存模量、

损耗模量为纵坐标进行扫描，可用来判断流体是粘

性还是弹性占主导。温度设定为 65 ℃，频率设为

1 Hz。 

1.4  力学性能测定 

1）抗压性能测试。参照 GB/T 1928—2009 的

要求裁切制备试样(30 mm×15 mm×8.5 mm)，每组

实验取样 8 个，进行抗压性能测试。对试样匀速施

加载荷，在 1.5～2.0 min 将试样压缩至包装允许最

大变形量(15%)，即压缩 1.275 mm，并记录载荷。  

2）抗弯性能测试。参照国家标准要求裁切制

备试样(150 mm×15 mm×8.5 mm)，每组实验取样 8

个，进行抗弯性能测试。该实验采用三点式加载，

试样在最大变形处或其附近被破坏，记录从开始至

试样被破坏过程中的最大负载。跨距为 140 mm。  

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验 

按照单因素实验设计，探讨各因素对试样表观

性能和挤出成型的影响，确定各因素的应用范围，

为设计正交实验水平提供依据。 

2.1.1  基材比例 

与废纸纤维相比，干燥的秸秆粉末非常分散，

粉末之间没有连接，与废纸纤维混合后，对废纸纤

维之间的连接有明显影响，因此有必要探究基材比

例对试样挤出成型的影响。基材比例为 1︰2 时，

能够连续挤出表面平整的试样；基材比例为 1︰1

时，可以连续挤出试样，试样表面稍粗糙，有明显

的“木质感”； 基材比例为 2︰1 时，无法连续挤

出试样。由基材比例单因素实验结果可知，基材比

例（秸秆与废纸的质量比）应小于 1︰1。  

2.1.2  淀粉用量 

淀粉作为胶粘剂，可增强秸秆粉末和废纸纤

维之间的结合，对试样的挤出和成型至关重要。

当淀粉质量分数为 3%时，混合物料水浴后分散，

试样无法连续挤出；当淀粉质量分数为 7%时，试

样可以连续挤出，表面平整；当淀粉质量分数为

11%时，试样挤出顺利，有粘壁现象。通过淀粉

用量单因素实验结果可知，淀粉质量分数应在 7%

左右。 

2.1.3  PVA 用量 

PVA 的含量对混合物料能否顺利挤出没有影

响，但适量 PVA 能增强混合物料的力学性能。当

PVA 质量分数为 2.5%时，PVA 溶解均匀，试样可

以连续挤出，干燥后试样强度有提高；当 PVA 质

量分数为 5%时，PVA 溶解均匀，试样可以连续挤

出，干燥后试样有应力集中点；当 PVA 质量分数

为 7.5%时，PVA 未完全溶解，试样可以连续挤出，

可以看见 PVA 颗粒。由 PVA 用量单因素实验结果

可知，PVA 质量分数应在 2.5%左右。 
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2.1.4  甘油用量 

甘油在文中用作增塑剂和润滑剂，增强物料塑

性，改善加工性能，使物料易于挤出。用量过多会

影响试样性能，并增加原材料成本。当甘油质量分

数为 7%时，挤出过程无粘壁现象，挤出试样良好；

当甘油质量分数为 10%时，挤出顺利，试样表面有

油亮光泽；当甘油质量分数为 13%时，挤出非常顺

利，未干燥的试样易变形。由甘油用量单因素实验

结果可知，甘油的质量分数应在 7%左右。 

2.2  混合物料流变性实验 

应变扫描结果显示，对于生物质纤维混合物料，

应变幅度控制在 0.25%。频率扫描模式混合物料粘

性占主导作用。正交实验的 9 种试样均可顺利挤出，

不同配方下物料的复数粘度-频率曲线呈现相同的

趋势，都表现出以下特征：随着频率的增加，混合

物料的复数粘度减小。正交试验的 9 种配方物料体

系的复数粘度-频率曲线都表现出较好的重复性，

表明上述试样对应的粘度和物料分散均匀性均适

合挤出加工工艺。其中试样 4 重复性相对最好，试

样 9 重复性相对最差。这与混合物料的粘度有一定

关系，粘度小的试样，物料分散均匀性好，重复性

较好；粘度大的试样，物料分散均匀性差，重复性

较差。生物质混合物料粘度太小，无法成型，粘度

太大，会挤出困难。复合体系的主要组分对复合材

料的流变行为产生重要的影响[8]，助剂会使物料之

间的相互作用增强，复合材料的储能模量和复数

粘度升高[9]。此外，加工工艺也会影响混合物料的

粘度。复合体系受到剪切力作用后，纤维会发生

运动 [10]。低剪切速率时，纤维之间凝结形成空间

网状结构，大多数纤维不能沿切向力方向取向，剪

切力与轴向不在同一直线上，杂乱的取向使纤维同

复合体系的作用力加大，导致体系粘度升高；高剪

切速率时，经过一段时间的滞后，机械外力导致体

系网络结构发生形变从而产生流动，体系粘度降低，

表现出剪切变稀现象；若剪切速率再提高，机械作

用力直接导致网状结构破裂，分散成单个个体，此

时大部分纤维能够按照剪切应力方向排列，因此体

系的粘度会趋向平稳[11]。在 85 ℃下水浴加热 15 

min 时，废纸纤维、秸秆粉末和淀粉之间有良好的

相容性，有效促进废纸纤维、秸秆粉末和淀粉的均

匀分散。物料分散的均匀性和粘度是以废纸、农作

物秸秆为主要原料通过挤出法制备生物质包装材

料的关键。  

2.3  性能测试结果与分析     

按照正交实验得到试样，对其进行性能测试，

探究各组分对试样抗压性能和抗弯性能的影响[12]，

结果见表 3，其中抗压性能为试样被压缩 15%所需

负载，抗弯性能为试样被破坏过程中最大负载。  

表 3  性能测试结果 
Tab.3 Performance test result 

试样号 
因素 

抗压性能/N 抗弯性能/N 
A B/% C/% D/% 

1 1︰3 1.5 5 5 933.3 50.2 

2 1︰3 2.5 7 7 590.0 61.9 

3 1︰3 3.5 9 9 906.7 84.8 

4 2︰3 1.5 7 9 1046.7 35.9 

5 2︰3 2.5 9 5 1230.0 100.7 

6 2︰3 3.5 5 7 673.3 39.4 

7 1︰1 1.5 9 7 1370.0 53.1 

8 1︰1 2.5 5 9 663.3 23.5 

9 1︰1 3.5 7 5 1060.0 31.6 

 
对试样的抗压性能和抗弯性能进行极差分析，

见表 4。由极差结果分析可知，试样收到各组分影

响程度均不相同，影响试样抗压性能的因素显著性

为淀粉含量＞PVA 含量＞基材比例＞甘油含量，

影响试样抗弯性能的因素显著性为淀粉含量＞基

材比例＞PVA 含量＞甘油含量。 
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表 4  力学性能极差分析 
Tab.4 The range analysis of the mechanical properties of materials 

水平均值 
抗压极差分析 抗弯极差分析 

A B/% C/% D/% A B/% C/% D/% 

k1 810 1116.7 756.6 1074.4 65.6 46.4 37.7 60.8 

k2 983.3 827.8 898.9 877.8 58.7 62 43.1 51.5 

k3 1031.1 880 1168.9 872.2 36.1 51.9 79.5 48.1 

R 221.1 288.9 412.3 202.2 29.5 15.6 41.8 12.7 

 
2.4  讨论  

基材比例为 1∶1 时，试样的抗压性能最好，

抗弯性能最差。这是因为秸秆的含量越高，混合体

系中的植物纤维占混合物料总体比例就越高，纤维

比例越高，试样抗压性能越好。秸秆颗粒的长度约

为 0.9 mm，废纸纤维的长度约为 3.5 mm，秸秆含

量越高，混合物料中的纤维平均长度越低，纤维取

向越无序，抗弯性能降低。此外，每份废纸纸浆含

水率相同，秸秆粉末含量增加，混合物料相对越干

燥，均匀性降低，抗弯性能下降。 

PVA 质量分数为 1.5%时，试样的抗压性能最

好，PVA 质量分数为 2.5%时，抗弯性能最好。在

一定范围内，PVA 可固化纤维，提高试样抗压性

能，PVA 含量继续增加，部分纤维的连接方式由

纤维之间直接结合转变为纤维与 PVA 结合，纤维

之间直接结合的强度比纤维与 PVA 结合的强度大，

故抗压性能下降。PVA 过量时，PVA 出现聚集，

脱水硬化，试样抗压性能增加。在一定范围内，PVA

含量增加，试样抗弯性能增强，但 PVA 用量过多

时，不易完全溶解，未溶解的 PVA 颗粒容易在混

合物料中形成应力集中点，故抗弯性能下降。 

淀粉质量分数为 9%时，试样的抗压性能与抗

弯性能都最好。这是因为淀粉与植物稻草纤维结

合，可以使生物质包装材料的物理性能得到明显

增强 [13]。废旧瓦楞纸板经过磨浆后，端部发生分

丝帚化，纤维端头的羟基增多，添加淀粉后，羟基

会吸附大量的淀粉，淀粉紧密地粘在纤维上，增强

2 种植物纤维之间的结合力，提升了整个混和物料

的强度，因此淀粉含量越高，糊化作用越明显，试

样的物理性能增强。此外，淀粉糊化后使混合物料

变为粘稠状，对混合物料有助流作用，有利于混合

物料的挤出。 

甘油质量分数为 5%时，试样的抗压性能与抗

弯性能都最好。这是因为增塑剂能够破坏聚合物分

子链中的氢键，并与聚合物分子链上游离的羟基结

合形成氢键，从而发挥其增塑效果[14]，润滑剂能够

使植物纤维在塑料中分散均匀[15]。这里甘油作为增

塑剂和润滑剂，软化植物纤维，破坏植物纤维分子

链，降低纤维大分子之间的作用力，使纤维分子链

易于运动，分子之间的空隙增加，植物纤维分子流

动性增加，因此甘油含量越高，纤维之间的结合力

越低，试样抗压性能与抗弯性能降低。 

综合以上因素对材料性能的影响，试样力学性

能较优的方案为 A2B2C3D1，即基材比例为 2∶3，

PVA 质量分数为 2.5%，淀粉质量分数为 9%，甘油

质量分数为 5%。 

3  结语 

文中以废旧瓦楞纸板和农作物秸秆为主要原

料，选用环保助剂，通过挤出工艺，制备了一种新

型环保生物质包装材料，实现了生物质材料的连续

生产，更重要的是，大比例地添加了农作物秸秆，

进一步降低了原材料成本，试样更接近工业化生产

的要求。文中研究了各组分对材料性能的影响，淀

粉对材料的成型至关重要，适量的 PVA 能使材料

获得较好的综合性能，甘油有利于混合物料的挤出。

物料分散的均匀性和粘度是以废纸、农作物秸秆为

主要原料通过挤出法制备生物质包装材料的关键。

当基材比例（秸秆与废纸的质量比）为 2∶3，PVA

质量分数为 2.5%，淀粉质量分数为 9%，甘油质量

分数为 5%时，可获得较优的力学性能。 
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