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摘要：目的 以黄麻纤维为原料，制备高透气度茶叶泡袋纸。方法 通过机械打浆处理和 NaOH/尿素/ZnO

水溶液改性处理，探索最佳打浆度和改性体系的最佳配比，对茶叶泡袋纸干抗张强度、湿抗张强度、    

撕裂度、透气度、厚度和紧度等进行测定，并对茶叶泡袋纸进行初步应用和安全评价。结果 打浆度在

45~70 SR 之间的黄麻纤维均可制备性能良好的茶叶泡袋纸；当黄麻质量（绝干）为 10 g，改性体系体

积为 500 mL 时，NaOH、尿素、ZnO 的最佳质量分数配比为 6%∶10%∶0.4%，该条件下滤纸的透气度

为 3868.9 μm/(Pa∙s)，抗张强度为 0.60 kN/m。结论 改性茶叶泡袋纸的热浸泡效果优于未改性茶叶泡袋

纸。热浸出物检测结果显示，重金属指标和感官指标均符合国标规定的生活饮用水要求，采用黄麻制备

茶叶泡袋纸可行。 
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Preparation Process of Modified Jute Fiber Tea Bag Paper Optimized by  
Orthogonal Experiment and Its Safety Evaluation 
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ABSTRACT: The paper aims to prepare tea bag paper of high air permeability from jute fiber. The optimum mixing ratio 

of modified system and the best pulping degree were explored by mechanical pulping and modification treatment of 

NaOH/Urea/ZnO aqueous solution. The changes of dry tensile strength, wet tensile strength, tear strength, air permeabil-

ity, thickness and tightness of tea bag paper were measured. The tea bag paper also was made a preliminary application 

and safety evaluation. Tea bag paper with good performance can be prepared from jute fiber between 45~70 SR. The op-

timum ratio of the NaOH/Urea/ZnO m was 6%∶10%∶0.4%. The quality of jute (absolute dry) was 10 g, and the volume 

of the modified system was 500 mL. Under this condition, the permeability of filter paper was 3868.9 μm/(Pa∙s), the ten-

sile strength was 0.60 kN/m. After modification, the hot soak effect of tea bag paper is better than that of unmodified bag 

paper. The thermal extract test of tea bag paper results show that heavy metals index and sensory indexes accord with the 
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requirement of national standard regulations of drinking water. It is feasible to prepare tea bag paper from jute. 

KEY WORDS: modified jute fiber; tea bag paper; safety evaluation 

茶叶泡袋纸又叫茶叶滤纸，是一种低定量的特种

纸，具有纸质均匀整洁、结构疏松多孔、透气度高及

机械强度高等特点 [1—2]。目前，生产茶叶泡袋纸的

原料多为木纤维、聚丙烯纤维和尼龙纤维等。木材

生长周期长，长期砍伐将会造成水土流失；聚丙烯

和尼龙属于合成高分子材料，生产成本较高且不易

降解[3—4]；天然纤维素是世界上最丰富的自然资源。

黄麻纤维属于天然纤维的一种，其来源广泛、生长周

期短，且可降解、可再生 [5—7]。黄麻纤维长而坚硬，

制备的纸张不均匀且透气度低，这限制了黄麻纤维在

茶叶泡袋纸上的应用。综上可知，文中拟通过机械打

浆处理和 NaOH/尿素/ZnO 水溶液体系处理对黄麻纤

维进行改性，以期提高茶叶泡袋纸的透气度。同时保

持茶叶泡袋纸良好的力学性能，以期对高透气度纸张

的生产提供理论参考。 

1  试验 

1.1  材料 

试验原料主要有黄麻纤维，由肥城市汶阳油麻加

工厂提供。药品试剂主要有 NaOH、尿素和 ZnO，均

为分析纯，购于天津市致远化工有限公司；蒸馏水，

由广西大学轻工与食品工程学院提供。 

1.2  仪器设备 

主要仪器设备有 PHS-2C 型 pH 计，上海双旭电

子有限公司；A-5003B 型电子天平，上海精天电子仪

器有限公司；IMT-PFI01 型立式打浆机，英特耐森精

密仪器有限公司；IMT-SJ01 型标准型纤维疏解器，

英特耐森精密仪器有限公司；IMT-CP02A 型圆形纸

页抄片机，英特耐森精密仪器有限公司；N800 型纸

张透气度测定仪，广州标际包装设备有限公司；

IMT-202F 型拉伸强度测定仪，英特耐森精密仪器有

限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  黄麻纤维的打浆处理 

称取 20 g 黄麻浆（绝干）置于 1000 mL 的烧杯

中，向烧杯中加入蒸馏水，同时用玻璃棒搅拌，使浆

料分散均匀，浆的质量分数为 10%左右，静置 30 min。

静置完成后，将制备好的黄麻浆均匀地贴附在打浆机

的侧壁，启动 PFI 打浆机，设定每次打浆转数为 5000，

通过打浆次数来控制黄麻纤维的打浆度。待打浆完毕

后，取出浆料，挤出多余的水分，将浆料撕成米粒大

小的碎片置于聚乙烯袋中，平衡水分备用。 

1.3.2  黄麻纤维的 NaOH/尿素/ZnO 水溶液改性处理 

NaOH/尿素体系呈强碱性，在碱性条件下，黄麻

纤维充分润胀，结晶区间的半纤维素、树脂和色素等

都能较好地溶解，进而除去[8]。低温条件下，ZnO 的

加入能够增强 NaOH/尿素体系对纤维的溶解能力，减

弱纤维间的氢键作用力，进而增大所成纸张的孔隙

率，因此该体系可以提高纸张的透气度[9]。 

开展 NaOH/尿素/ZnO 水溶液体系的三因素四水

平试验之前，在前人研究的基础上，试验取 NaOH 和

尿素的质量分数范围均为 4%~10%，ZnO 的质量分数

范围为 0~0.6%[10—12]。 

根据改性体系配比的不同，称取一定量的
NaOH、尿素、ZnO 和蒸馏水置于烧杯中，配成 500 mL
的溶液，将烧杯放入冰箱，预冷至−5 ℃。预冷结束
后，取出烧杯置于室温环境中，称取 10 g（绝干）经
打浆处理的黄麻纤维，迅速放入预冷溶液中，用玻璃
棒搅拌 5 min。待搅拌完毕后，将烧杯放入−5 ℃的温
度中静置处理 30 min。静置完毕后，充分洗涤黄麻纤
维，保存于聚乙烯密封袋中，置于 0 ℃的冰箱温度中
平衡水分备用。 

1.3.3  纸张的抄片 

按照设定要求称取一定质量的浆料，放入标准纤

维疏解机中，加入 2000 mL 的水进行疏解，疏解时间

为 2 min，疏解机转速为 2500 r/min，经水稀释后转

入圆形纸页抄片机抄片，纸样再经压榨、烘干制成干

燥纸样。 

1.3.4  纸张性能的测定 

按照 GB/T 10739—2002 对纸张进行处理；按照

GB/T 18374—2001 测定纸张的干抗张强度；按 GB/T 

465.2—2008 测定纸张的湿抗张强度；按照 GB 

455—2002 测 定 纸 张 的 撕 裂 强 度 ； 按 照 GB/T 

22819—2008 测 定 纸 张 的 透 气 度 ； 按 照 GB/T 

451.3—2002 测定纸张的厚度和紧度。 

1.3.5  袋泡茶的制备及热浸泡 

取 1 张抄造的滤纸，裁剪成 100 mm×150 mm 大
小的长方形，作为试样。首先，以 2 条宽边的中点连
线为折痕，将试样对折，尺寸为 50 mm×150 mm。然
后，将折痕边的对边按同一方向连续折叠 2 次，每次
折叠 5 mm。接着，使折叠边朝内，以 2 条长边的中
点连线为折痕进行对折。取 2 g 茉莉花茶放入未封口
的茶叶泡袋中，然后将纸袋开口端向内折叠 10 mm，
用订书机封口，完成袋泡茶的制作。将制作好的袋泡
茶放入盛有 200 mL 沸水的茶杯中浸泡 10 min，观察
水的颜色变化并作记录。 
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1.3.6  待测水样的制备 

取 3 个 1000 mL 的空烧杯，分别编号 1#，2#，3#，

分别向 3 个烧杯加入 500 mL 温度为 100 ℃的自来水。

1#作为对照组，不作处理；2#和 3#作为试验组，各自

放入自制的茶叶泡袋（不装入茶叶），分别浸泡 7 min

和 14 min。浸泡完毕后，收集 3 个烧杯中的水，将其

分别编号，作为待测水样。 

1.3.7  茶叶泡袋纸热浸出物的检测与分析 

改性过程中的改性剂 NaOH、尿素、ZnO 及黄麻

蒸煮过程中产生的重金属均有可能残留在纸浆上，随

后在茶叶泡袋纸的浸泡过程中可能迁移到水中，因此

检测茶叶泡袋纸热浸泡液中改性剂和重金属的含量

是必不可少的步骤，也是决定茶叶泡袋纸能否作为食

品级滤纸的决定因素。文中按照 GB/T 5750.6— 

2006[13]中的检测方法对待测水样进行锌、砷、汞、镉、

铅和 pH 测定，按照 HJ 636—2012[14]中的检测方法对

待测水样进行总氮含量测定，并将检测结果与 GB/T 

5749—2006[15]中的生活饮用水指标及其对应的限值

进行对比。 

2  结果与分析 

2.1  打浆度对纸张性能的影响 

厚度和紧度是茶叶滤纸的重要指标，客观反映滤

纸横截面宽度和滤纸的紧密程度[16—18]。由图 1 可知，

随着打浆度的逐渐增大，滤纸厚度随之下降，紧度呈

升高趋势。当打浆度为 15 SR 时，滤纸厚度最大，

紧度最小；当打浆度为 70 SR 时，滤纸厚度最小，

紧度最大。在 15~70 SR，滤纸厚度下降的原因是打

浆使得纤维吸水膨胀，进而产生分丝帚化，打浆度越

高分丝帚化越明显[19]。滤纸紧度增大的原因是在抄纸

过程中，压辊压力不变，随着纤维膨胀且分丝帚化越

来越明显，所抄纸张单位体积的质量将明显增大，即

滤纸紧度随打浆度逐渐增大[20]。为研究厚度和紧度间

的关系，同时进行了线性拟合。紧度和厚度的线性拟

合见图 2，所得回归方程式为 Y=−1.5408X+0.622；决

定系数 R2=0.970，R2 越接近 1，则紧度和厚度的相关

性越高。可明显看出，厚度与紧度存在线性关系，尽

管其线性关系并不高，但是在一定程度上反映了紧度

随厚度的增大而减小。抗张强度和撕裂度是表征纸张

力学性能的重要指标。由图 3 可得，干、湿抗张强度

均随着打浆度的增大而增大，干抗张强度的最小值为

0.49 kN/m，最大值为 2.09 kN/m；湿抗张强度的最小

值为 0.07 kN/m，最大值为 0.18 kN/m。 

由图 4 可得，撕裂度先增后减，在 45 SR 处取

得最大值，这是因为随着打浆度的提高，纤维交织的

更加紧密但是纤维越来越柔软而弯曲。透气度直接反

映和影响滤纸的过滤性能，滤纸的透气度越大，则滤

水时间越短，过滤速率越快[21]。此外，随着打浆度的

提高，纸张的透气度不断减小，打浆度为 15 SR 时，

纸张表面不均匀，透气度检测不出来，所以没有透气

度的数值；打浆度在 30 SR 时，纸张的透气度最大。

透气度在 30~45 SR 之间急剧下降，在 45~70 SR 下

降较为缓和。随着打浆度的提高，纤维变得膨胀且分 
 

 
 

图 1  打浆度对厚度及紧度的影响 
Fig.1 Influence of pulping degree on thickness and tightness 

 

 
 

图 2  厚度与紧度的关系 
Fig.2 Relation between thickness and tightness 

 

 
 

图 3  打浆度对干湿抗张强度的影响 
Fig.3 Influence of pulping degree on dry and wet  

tensile strength 
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图 4  打浆度对撕裂度及透气度的影响 
Fig.4 Influence of pulping degree on tear and air permeability 
 
丝帚化越明显，纸张表面孔数变少，孔径变小，这可

能是滤纸透气度下降的主要原因。综上所述，打浆度

为 45，55，70 SR 时，滤纸都具有良好的力学性能

和一定的透气度，因此 45，55，70 SR 均可作为最

佳打浆度，且在 45~70 SR 之间的打浆度均可选择。 

2.2  改性体系最佳配比的确定 

NaOH/尿素/ZnO 水溶液体系能显著增强细小纤

维在低温下的溶解度，大大减弱或消除纤维间的氢键

作用力，改善纸张的透气度[22—24]。该节以打浆度为

55 SR 的黄麻纤维为原料，以纸张透气度和抗张强度

作为测试指标进行了 16 组试验，进一步探索和完善

高强度、高透气度茶叶泡袋纸的生产工艺。 

正交试验的结果见表 1，可以看出，在 NaOH 用

量一定的情况下，ZnO 的加入可明显增大滤纸的透气

度，但并非 ZnO 用量越多越好。滤纸透气度随 NaOH

用量的增多而增大，抗张强度随 NaOH 用量的增多而

减小，在 NaOH 所用质量分数为 10%的条件下，经

NaOH/尿素/ZnO 体系改性的黄麻纤维不能成纸，这

是因为在该条件下细小纤维被大量地溶解。根据这体

系溶解纤维的特性，张俐娜[25]等采用温度为−12 ℃，

质量分数分别为 7%，12%，0.5%的 NaOH/尿素/ZnO

的水溶液作为棉纤维素的溶剂，通过流延法成功地制

备了棉纤维素薄膜。胡潇雨[26]等采用 300 mL 温度为

−6 ℃，质量分数分别为 3%，3%，4%的 NaOH/尿素

/硫脲水溶液对剑麻浆进行改性，同时利用超声波协

同打浆处理，用改性的剑麻纤维抄造精细滤纸，结果

达到了 PM2.5 口罩滤材的过滤性能。由此可见，改性

体系的配比、处理条件不同，其作用结果也不同。由

表 1 可知，最高的透气度和最佳的抗张强度不能同时

获得，因此根据需要，课题组选取了第 8 组（体积为

500 mL，配比为质量分数分别为 6%，10%，0.4%的

NaOH/尿素/ZnO 改性溶液）作为最佳的改性条件，

在该条件下滤纸透气度高且抗张强度好，透气度为

3868.9 μm/(Pa∙s)，抗张强度为 0.60 kN/m。NaOH/尿

素/ZnO 体系之所以能大大增强滤纸的透气度，是因

为在碱性条件下，黄麻纤维充分润胀，结晶区间的半

纤维素、树脂和色素等都能较好地溶解而除去[27—28]。

在低温条件下，NaOH/尿素/ZnO 体系中的 ZnO 能以

Zn(OH)4
2−的形式存在，Zn(OH)4

2−能与黄麻纤维形成

强烈的氢键作用力，然后在尿素的包围下形成蠕虫状

的复合体[9,29—30]。这使得纤维之间的氢键作用力大大

减弱且细小纤维数量因溶解而显著降低，纤维间的作

用力减弱，接触面积减小，纸张孔隙率增大，从而提

高了纸张的透气度。 
 

表 1  三因素四水平正交试验结果 
Tab.1 Results orthogonal test on three factors and  

four levels 

序号 

NaOH
质量分

数/% 

尿素 

质量分

数/% 

ZnO 
质量分

数/% 

透气度/ 
(μm∙Pa−1∙s−1) 

干抗张 

强度/ 
(kN∙m−1) 

1 4 4 0 618.4 1.37 

2 4 6 0.2 849.8 1.05 

3 4 8 0.4 653.4 1.00 

4 4 10 0.6 914.9 0.80 

5 6 4 0.2 3678.8 0.46 

6 6 6 0 3024.8 0.69 

7 6 8 0.6 4660.5 0.45 

8 6 10 0.4 3868.9 0.60 

9 8 4 0.4 16 877.8 0.26 

10 8 6 0.6 14 758.1 0.32 

11 8 8 0 11 364.8 0.16 

12 8 10 0.2 12 552.4 0.36 

13 10 4 0.6 不成纸 不成纸 

14 10 6 0.4 不成纸 不成纸 

15 10 8 0.2 不成纸 不成纸 

16 10 10 0 14 337.6 0.02 

 
2.3  改性前后茶叶滤纸性能的变化 

在最佳改性条件（500 mL 质量分数分别为 6%，

10%，0.4%的 NaOH/尿素/ZnO 水溶液，绝干黄麻用

量为 10 g）下，分别对打浆度为 50，63，71 SR 的

黄麻纤维进行改性处理。从图 5 和图 6 可以看出，相

同打浆度下，未改性茶叶泡袋纸的抗张强度（包括干、

湿抗张强度）均大于改性茶叶泡袋纸的抗张强度，这

是因为改性茶叶泡袋纸，其纤维间氢键作用力大大减

弱，同时，改性处理使得起连接作用的细小纤维含量

减少。在 50~71 SR 间，未改性茶叶泡袋纸的抗张强

度随打浆度的提高而增大，改性茶叶泡袋纸的抗张强

度先减小后增大，在 71 SR 时，抗张强度取得最大

值。由图 7 可知，在 50~71 SR，未改性茶叶泡袋纸

的撕裂度先増后减，在 63 SR 时，撕裂度最大。改

性后，茶叶泡袋纸的撕裂度均有所下降，在 63 SR
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时，改性滤纸的撕裂度较未改性茶叶泡袋纸的撕裂度

下降幅度最大；在 71 SR 时，下降幅度最小。 

由图 8 可知，改性茶叶泡袋纸较未改性茶叶泡袋

纸的透气度大大提高，在 63 SR 时，改性茶叶泡袋

纸的透气度最大；在 71 SR 时，改性茶叶泡袋纸的

透气度最小，这说明改性体系能大大增强茶叶泡袋纸

的透气度。 
 

 
 

图 5  不同打浆度下纸的干抗张强度 
Fig.5 Dry tensile strength of paper under different  

pulping degree 
 

 
 

图 6  不同打浆度下纸的湿抗张强度 
Fig.6 Wet tensile strength of paper under different  

pulping degree 
 

 
 

图 7  不同打浆度下纸的撕裂度 
Fig.7 Tear of paper under different pulping degree 

 
 

图 8  不同打浆度下纸的透气度 
Fig.8 Air permeability of paper under different pulping degree 

 

2.4  改性前后茶叶泡袋纸的热浸泡效果 

将打浆度为 71 SR 的黄麻纤维用抄纸机配抄成

每平方米质量为 30 g 的滤纸，制成茶叶泡袋纸。改

性前后茶叶泡袋纸的热浸泡效果见图 9，浸泡时间为

10 min。图 9a 表示袋泡茶正在浸泡，左边杯子表示

改性茶叶泡袋纸的浸泡状态，右边杯子表示未改性茶

叶泡袋纸的浸泡状态。图 9b 表示袋泡茶浸泡完毕，

左边杯子表示改性茶叶泡袋纸的浸泡效果，右边的杯

子表示未改性茶叶泡袋纸的浸泡效果。由图 9 可以看

出，茶水的颜色均为透明的亮黄色而茶叶泡袋完好无

损，左边茶杯中茶水的颜色较右边茶水的颜色更深，

这是因为改性处理使纤维间作用力减弱，纤维间的空

隙增大，从而纸张透气度增大，茶叶泡袋纸的滤水速

率也随之提高，热浸泡效果更好。 

2.5  茶叶泡袋纸热浸出物的检测分析 

茶叶泡袋纸最基本的要求是安全无毒无害，任何

有害热浸出物都有可能对人体造成伤害，因此热浸出

物的检测步骤必不可少 [31—32]。GB/T 5749—2006[15]

中规定的生活饮用水几种常规指标及限值见表 2[15]，

试样的检测结果见表 3。经检测，3 个水样的重金属

的浓度均远远小于限定值，达到了生活饮用水的要

求。改性剂 NaOH 在茶叶泡袋纸上的残留量越多，热

浸泡过程中 NaOH 向水中的迁移量就越多，水样的

pH 值则越大。表 3 显示 3 个水样的 pH 均等于 7.5，

这说明茶叶泡袋纸上没有残留的 NaOH。不考虑其他

因素的影响，则水样中氮元素完全来源于尿素。由表

3 可知，3 个水样中总氮含量基本相同，这表明改性

剂尿素在茶叶泡袋纸上无残留。3 个水样中锌元素的

含量分别为 0.0009，0.0010，0.0010 mg/L，2 号和 3

号水样较 1 号对照组略高，这说明改性剂 ZnO 在茶

叶泡袋纸上有微量的残留，这可能因为纤维的洗浆时

间不充分，但这不影响茶叶泡袋纸的正常使用，同时

3 个水样均无异味臭味和肉眼可见物。综上所述，水
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样中重金属指标均符合国标[15]中生活饮用水的要求，

改性剂 NaOH、尿素和 ZnO 在茶叶泡袋纸上的残留量

几乎为零，因此，制备的茶叶泡袋安全，可作为食品

级茶叶泡袋纸使用。 
 

    
a 浸泡中                                 b 浸泡结束 

 

图 9  改性前后茶叶泡袋纸的热浸泡效果 
Fig.9 Effect of hot soaking of modified and un-modified tea bag paper 

 
表 2  国标中生活饮用水的几种指标及限值 

Tab.2 Several indicators and limits of domestic drinking water in national standards 

指标 
锌/ 

(mg∙L−1) 
砷/ 

(mg∙L−1) 
汞/ 

(mg∙L−1) 
镉/ 

(mg∙L−1) 
铅/ 

(mg∙L−1) 
pH 臭和味 肉眼可见物 

限值或要求 1 0.01 0.001 0.005 0.01 6.5≤pH≤8.5 无 无 

 
表 3  试样的检测结果 

Tab.3 Test results of samples 

样品编号 
含量/(mg∙L−1) 

锌(Zn) 砷(As) 汞(Hg) 镉(Cd) 铅(Pb) 总氮 pH 臭和味 肉眼可见物 

1# 对照组 0.0009 <0.002 — 0.0008 0.0003 2.29 7.5 无 无 

2# 浸泡 7 min 0.0010 <0.002 — 0.0011 0.0002 2.27 7.5 无 无 

3#浸泡 14 min 0.0010 <0.002 — 0.0006 0.0003 2.28 7.5 无 无 

 

3  结语 

打浆度为 45，55，70 SR 时，滤纸都具有良好

的力学性能和一定的透气度，因此 45，55，70 SR

均可作为最佳打浆度，且在 45 SR 到 70 SR 之间的

打浆度均可选择。在改性体系体积为 500 mL，黄麻

纤维用量为 10 g（绝干），NaOH/尿素/ZnO 质量分数

配比为 6%∶10%∶0.4%的条件下，滤纸的透气度好

且抗张强度佳，透气度为 3868.9 μm/(Pa∙s)，抗张强度

为 0.60 kN/m。改性茶叶泡袋纸的热浸泡效果比未改

性茶叶泡袋纸的热浸泡效果好，热浸出物检测结果显

示，重金属指标和感官指标均符合国标[15]中生活饮用

水的要求，这说明黄麻制备茶叶泡袋纸可行。 

NaOH/尿素/ZnO 水溶液体系能增大纸张的透气

度，保持纸张良好的力学性能，这为环境友好型高透

气度滤纸的生产提供了理论参考，以黄麻纤维为代表

的天然纤维素应用范围将不断扩大。 
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