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摘　要：　优良的成型状态及微观结构可以有效提高
生物质纤维淀粉基包装材料的综合物理性能，为进一
步提高材料物理使用性能，降低加工难度，对其主要原
材料中的稻草纤维进行洗水、碱化处理，淀粉进行综合
塑化处理。针对不同的处理组合进行了发泡成型实验
以及相应材料制品的抗压强度、拉伸强度、静态压缩性
能测试实验，根据实验数据对纤维、淀粉的最佳处理水
平进行了定量分析：材料的抗压（拉伸）强度随着纤维
碱处理程度的上升先增大后减小，最佳纤维碱处理为
碱溶液浓度８％浸泡４ｈ（６％－４ｈ），最佳塑化剂浓度为
８％（质量分数）的甘油、乙二醇混合塑化剂。最后，结
合ＳＥＭ图像分析了纤维处理／淀粉塑化对生物质缓冲
包装材料微观结构及物理性能的影响机理。
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１　引　言

目前，电子元器件、家用电器、精密仪器等采用的
缓冲包装材料普遍是发泡聚苯乙烯（ＥＰＳ）等高分子化
合物一类，该产品废弃到自然界后将对人们赖以生存
的自然环境带来严重的污染，并且该类产品产生“白色
垃圾”的同时，其生产过程也消耗了大量的石油资源。
因此，包装行业迫切需求一种既能与传统高分子缓冲
包装制品有相同性能又有环境友好性的新型缓冲包装

材料。
正在研究探索的缓冲包装材料目前主要包括塑

料、瓦楞纸、蜂窝纸、纸浆模塑类材料，由于塑料类包装
的环境污染问题一直难以解决，而瓦楞纸、蜂窝纸类、
纸浆模塑类材料虽然可降解，但大多以木材为原料，森
林资源消耗严重，制造成本较高，水污染严重，也并不
是塑料类包装材料的理想替代产品。本文中的生物质
全降解包装制品是以植物纤维（稻草纤维、秸秆纤维
等）、淀粉为主料添加一定的辅料及发泡剂通过特殊工
艺制备而成，具有原料来源广、制备工艺简单、成本低
廉、性价比高、全生命周期对环境无污染等优点，其相
关研究日益成为国内外的热点。

国内外学者已对生物质材料缓冲制品的配方及工

艺进行了大量尝试。Ｌ．Ｒｉｇａｌ等［１］利用多种植物的杆
茎纤维为原料制造缓冲包装产品，在一定配方下，新材
料的缓冲强度可以和聚苯乙烯材料相当。Ｍ．Ｏ．Ｒｕ－
ｔｉａｇａ等［２－４］采用扫描电子显微镜及红外光谱分析了淀
粉基在复合材料成型过程中的反应过程，分析了淀粉
基对降解塑料抗拉强度和断裂伸长等力学性能指标的

影响机理。Ｍ．Ａ．Ｓａｗｐａｎ等［５－９］针对不同缓冲材料
研究了纤维结构优点与实际用途的关系，并且通过研
究天然纤维的处理方法以及纤维处理对造型材料性能

的影响，利用机械处理、碱处理、酶处理、微波处理等方
法改善了天然植物纤维的固有性质，从而增加了纤维
在复合材料中的兼容性、灵活性以及弹性。Ｔ．Ｋｕ－
ｎａｎｏｐｐａｒａｔ等［１０－１２］对淀粉塑化的手段进行了系统的研
究，研究了不同塑化淀粉条件下缓冲材料的力学性能、
降解性能的变化趋势。
从以上研究可以看出，学者们主要都是针对于某一

类比例配方或者某一原材料处理对成型材料性能的影

响，如淀粉的塑化程度对于压缩强度，纤维的种类及处
理方式对于拉伸强度等，这种原材料处理的人为割裂使
实验结果的普适性降低，难以得到综合性的结论，对实
际生产的指导作用有限。为综合研究材料配伍处理后
各添加成分间的相互影响机制，进一步提高纤维／淀粉
基缓冲包装材料制品的综合物理性能，本文对不同的配
方处理组合进行了系统的发泡成型实验，通过抗压强
度、静态压缩性能测试，亦对综合处理条件下纤维的最
佳碱化程度以及淀粉的最佳塑化效果进行了定量分析，
并结合ＳＥＭ图像分析了综合处理的淀粉纤维对材料内
部微观形态及外在理化性能的影响机理。

２　生物质缓冲包装制品制备

２．１　实验材料及设备
２．１．１　主要实验材料
经研磨分丝处理的稻草纤维，长度５～１５ｍｍ，长

宽比１２０～８０，纤维粗度５０ｄｇ；玉米原淀粉（ＣＡＳ：
９００５－２５－８）；填料及添加剂，见表１。
２．１．２　实验设备
双立柱机械热压成型机及成型模具；恒温水浴锅，
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型号ＨＨＳ－２；搅拌设备，型号ＨＷＴ２０１；扫描电子显微
镜，型号ＦＥＧ２５０；ＸＹＤ－１５Ｋ纸箱抗压实验机；电热恒
温鼓风干燥箱，上海精宏实验设备有限公司。
２．２　工艺配方
材料基本组成如表１所示。
表１　材料成分配伍表（湿料百分比）

Ｔａｂｌｅ　１Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（％）
植物

纤维
淀粉
填料：
滑石粉

水
复合

塑化剂

活性剂：
硬脂酸，ＰＶＡ

发泡剂：
碳酸氢钠

１２　 ２８　 ４　 ４５～５１　５～９．５　 １．５　 ０．０１

　　如表２所示，按二因素四水平正交实验方法进行
稻草纤维的碱化处理以及淀粉的塑化处理。碱化过程
中，对纤维利用表中质量比的ＮａＯＨ溶液浸泡６ｈ后

冲洗干净并晾干；复合塑化剂为甘油、乙二醇按１∶２
的质量比添加。

表２　因素与水平表
Ｔａｂｌｅ　２Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｔａｂｌｅ

水平
因素

Ａ（碱化纤维）／％ Ｂ（塑化淀粉）／％
１　 ４　 ５
２　 ６　 ６．５
３　 ８　 ８
４　 １０　 ９．５

２．３　工艺过程
工艺过程分为纤维碱化、淀粉塑化、添加助剂、模

压成型４部分，如图１所示。

图１　生物质缓冲包装材料成型工艺流程
Ｆｉｇ　１Ｆｏｒｍｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃｕｓｈｉｏｎ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ

　　（１）将６０目的纤维放入稀释的碱溶液中进行碱
化处理。纤维碱化是为了使纤维的活性羟基基团更多
地显露出来，利于纤维羟基结合。

（２）将淀粉与水按配方比例混合，然后调整恒温
水浴槽的温度对其进行糊化，在搅拌的同时加入配置
的复合塑化剂对淀粉进行塑化处理。

（３）将打浆帚化处理过的纤维、塑化后的淀粉放
入搅拌机中，搅拌１０ｍｉｎ后，加入发泡剂、表面活性剂
及其它填料充分搅拌均匀。

（４）将搅拌好的湿料分切称重后放入模具中，设
定上模温度１８０℃，下模温度２００℃，压力５ＭＰａ，合

模后保压成型４５ｓ，保温干燥３０ｓ取出制品。制品放
置在温度２０～２５℃，相对湿度４５％～６５％ ＲＨ的环
境中存放一周，完成后续的相关测试实验。

３　产品性能测试

３．１　抗压强度与拉伸强度
根据ＧＢ／Ｔ４８５７．４－９２包装运输包装件压力实验

方法进行抗压实验，设定压缩变形６５％时的应力压强
为试样的抗压强度。根据ＧＢ　９６４１－８８硬质泡沫塑料
拉伸性能实验方法准备实验试样并进行拉伸实验，实
验试样如图２所示。

图２　生物质缓冲包装材料抗压、抗拉实验试样及横断切面图
Ｆｉｇ　２Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｓａｍｐｌｅ，ｔｅｎｓｉｌｅ　ｔｅｓｔ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ

　　图２（ｃ）为材料截面一个ＳＥＭ 微观图像。每组实
验重复３次取平均值计入表３材料实验结果正交表，
计算并完成表４正交实验数据分析表以及抗压、拉伸
强度与处理因素响应图（见图３）。
从表３、４以及图３可以得出以下结论：
（１）在相同淀粉处理、不同纤维碱化条件下，试样

的抗压强度随着碱处理程度的上升先增大再减小，这

是因为纤维碱处理后表面由于果胶和其它一些物质被

除去会更加粗糙并有细小分支出现，使得表面积增大，
从而增加与淀粉基体的机械嵌合力，提高复合材料的
抗折、抗压强度。同时碱处理后纤维发生溶胀及中间
孔腔增大，有利于吸收能量，提高材料的强度。但是过
量碱处理会破坏秸秆纤维细胞壁结构，从而影响复合
材料中纤维的力学性能。
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（２）在相同纤维碱化、不同淀粉塑化条件下，试样
的抗压强度与塑化程度基本吻合。经前期实验证明塑
化剂浓度为１０％时淀粉拥有最佳塑化效果［１１］，表中显
示８％时拥有最佳性能强度，这是因为塑化剂本身也
含有大量官能团，过量官能团会影响淀粉与纤维的正
常分子间结合。

（３）材料的拉伸强度有着与抗压强度类似的响应

趋势，最佳拉伸强度出现在纤维碱处理中碱溶液浓度
为６％，浸泡时间４ｈ，淀粉塑化中塑化剂浓度为８％
（质量分数）（ｍ（甘油）∶ｍ（乙二醇）＝１∶２）。通过极
差分析，由表４和图３可知，对抗压强度影响最大的因
素是纤维的碱处理程度，过量碱处理会除去秸秆纤维
细胞中的大量木质素和半纤维素，降低纤维韧性，从而
影响复合材料中整体的力学性能。

表３　材料实验结果正交表（因素对应表２）
Ｔａｂｌｅ　３Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｔａｂｌｅ　２）

编号
因素

碱化纤维 塑化淀粉

抗压强度

／ＭＰａ
拉伸强度

／ＭＰａ
编号

因素

碱化纤维 塑化淀粉

抗压强度

／ＭＰａ
拉伸强度

／ＭＰａ
１　 １　 １　 ０．６３１　 １．５８５　 ９　 ３　 １　 ０．６７０　 １．６２３
２　 １　 ２　 ０．６４０　 １．６３０　 １０　 ３　 ２　 ０．６８２　 １．７０９
３　 １　 ３　 ０．６５３　 １．６７２　 １１　 ３　 ３　 ０．７１５　 １．７５５
４　 １　 ４　 ０．６３９　 １．６４２　 １２　 ３　 ４　 ０．６６２　 １．６６４
５　 ２　 １　 ０．６５０　 １．６７２　 １３　 ４　 １　 ０．６５０　 １．６３０
６　 ２　 ２　 ０．６７３　 １．７３６　 １４　 ４　 ２　 ０．６５０　 １．６２２
７　 ２　 ３　 ０．６８５　 １．８１９　 １５　 ４　 ３　 ０．６５５　 １．７４３
８　 ２　 ４　 ０．６６０　 １．６２３　 １６　 ４　 ４　 ０．６５０　 １．７０２

表４　正交实验数据分析表
Ｔａｂｌｅ　４Ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｔａｂｌｅ

指标 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｘｂａｒ－ｒ

抗压强度

／ＭＰａ
Ａ　 ２．５６３　 ２．６８０　 ２．７２９　 ２．５６３　 ０．６４１　 ０．６７０　 ０．６８２　 ０．６４１　 ０．０４１
Ｂ　 ２．６００　 ２．６４５　 ２．７０８　 ２．５９１　 ０．６５０　 ０．６６１　 ０．６７７　 ０．６４９　 ０．０２８

抗压强度

／ＭＰａ
Ａ　 ６．３０７　 ６．８５　 ６．７５　 ６．７１　 １．５８　 １．７１　 １．６９　 １．６７　 ０．１３
Ｂ　 ６．５１０　 ６．６９　 ６．９８９　 ６．６３１　 １．６３　 １．６８　 １．７４　 １．６５　 ０．１１

图３　抗压、拉伸强度与处理因素响应图
Ｆｉｇ　３Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ

ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ
３．２　静态压缩实验
根据ＧＢ／Ｔ８１６８－２００８，选取配方１，１１，１６以及目

前常用的一种缓冲瓦楞纸板（ＵＤＣ　６７６－７６）作为对比，
制备标准试样后（如图２中）基本参数如表５所示。采

用标准中Ａ法规定，压板以１２ｍｍ／ｍｉｎ的速度沿厚
度方向对试样逐渐增加载荷，测量厚度变化并计算。
预加载荷为０．５ｋｇ。

表５　试样基本参数
Ｔａｂｌｅ　５Ｂａｓｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ
试样 １　 １１　 １６ 瓦楞纸

质量／ｇ　 ８４．４　 ８６．３　 ８５．７　 ７４．１
密度／ｇ·ｍｍ－３　 ４．２２ｅ－４　 ４．３２ｅ－４　 ４．２９ｅ－４　 ４．２０ｅ－４
压缩前厚度

／ｍｍ（五层）
２５　 ２５　 ２５　 ２５

　　应力－应变曲线如图４所示，由试样压缩应力－应变
图分析，当试样１，１６压缩应变＞３５％时，压缩应力随
变形的增大上升趋势较快，缓冲性能已经基本消失；试
样１１在压缩应变＞５０％时承压稳定性才开始减弱，即
使与瓦楞纸板的６０％临界点尚有差距，但试样１１较
其它几种发泡材料配方具有更好的缓冲性能，肉眼可
以观测到，试样１１具有更好的发泡质量，泡孔分布更
加均匀，闭孔率也更高。试样１１为１６组配方试样实
验中抗压强度性能最好的一组，这与它均匀的微孔结
构、嵌合紧密的淀粉纤维结合形式是相一致的。另外，
在该实验对瓦楞纸板的对比中可以进一步得出结论，
该生物质材料的静态压缩缓冲性能已经接近瓦楞纸

板，密度也不占劣势，在成本更低、生产过程中更加环
境友好的条件下作为一些小型电子产品的缓冲衬垫包

装，完全满足保护产品的使用要求。
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图４　样品１，１１，１６以及瓦楞纸板的应力－应变曲线
Ｆｉｇ　４Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ
分析这几种试样的性能变化规律，可以进一步探

索纤维处理和淀粉塑化的作用机理。植物纤维其组成
的主要成分是葡萄糖大分子链构成的纤维素，纤维素
的多羟基特征使纤维素分子间具有极强的氢键作用，
这些羟基不仅缔合成分子内氢键，而且缔合成分子间
氢键，纤维碱处理能使纤维上的活性羟基基团更多地
显露了出来，再加上改性后的热塑性淀粉分子的链段
能运动，在搅拌作用下使纤维分散淀粉基质中，形成嵌
入式立体网状结构，因此能够提高材料的力学性能。
３．３　ＳＥＭ测试分析
图５为稻草纤维碱化处理前后的ＳＥＭ对比图。从

图５可以看出纤维碱处理后表面由于果胶和其它一些
物质被除去会更加粗糙并有细小分支出现，使得表面积
增大，从而增加与淀粉基体的机械嵌合力，提高复合材
料的抗折、抗压强度。同时碱处理后纤维发生溶胀及中

间孔腔增大，有利于吸收能量，提高材料的强度［７］。

图５　纤维碱化前后对比图
Ｆｉｇ　５Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｐｒｏ－

ｃｅｓｓｉｎｇ
图６所示为未深处理原材料的成形制品以及试样

１，１１，１６的制品ＳＥＭ图像，放大倍数为５００倍。

图６　产品内部ＳＥＭ图
Ｆｉｇ　６ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　从微观结构图可以看出，试样内部淀粉和纤维缠
结在一起，形成了嵌合式的网状结构，图６（ａ）为由未
处理淀粉纤维制成的成形材料，淀粉与纤维混容性差，
多处的裂痕说明，浮于纤维表面的淀粉冷硬性较高，材

料韧性较差；图６（ｂ）中淀粉与纤维经过初步处理，性
能有了一定提高，但纤维依然不够分散，材料孔隙较
大，泡孔分布不均匀；图６（ｃ）为较理想的材料内部形
态，最佳状态的纤维骨架与淀粉分散均匀且紧密嵌合，
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形成了立体的、孔隙均匀的网状框架结构，由抗压、抗
拉实验知该种内部结构的成形材料也具有最优良的物

理力学性能；图６（ｄ）中纤维组织遭到破坏，骨架作用
减弱，再加上塑化剂过量的影响，微孔结构遭到破坏，
物理性能也随着降低。

４　结　论

（１）　为提高材料成型率与材料物理性能，对产品
的湿料配方以及混配、成型工艺进行了进一步优化。
实验表明淀粉的塑化能够提高浆料的流变性能，降低
排料难度，促进材料生产的产业化；纤维的碱化处理能
够活化纤维，增强纤维的含量比及对淀粉的包容性，在
不破坏纤维基本形态的基础上纤维碱化能够促进形成

更优良的材料微观结构，对材料的物理性能影响较大。
（２）　在纤维碱化／淀粉塑化综合处理的条件下，

材料的抗压强度随着纤维碱处理程度的上升先增大再

减小，纤维碱处理的最佳碱溶液浓度为８％，浸泡时间
４ｈ，最佳的塑化剂浓度为８％（质量分数）（ｍ（甘油）∶
ｍ（乙二醇）＝１∶２），试样的抗压强度与淀粉塑化趋势
基本吻合。

（３）　材料的拉伸强度响应趋势与抗压强度类似，
最佳拉伸强度出现在纤维碱处理中碱溶液浓度为

６％，浸泡时间４ｈ，淀粉塑化中塑化剂浓度为８％（质
量分数）（甘油∶乙二醇＝１∶２）。

（４）　原材料经过适当程度的纤维碱化、淀粉塑化
处理后，将形成嵌合更加紧密、气孔更加均匀闭合的微
观结构，该微观结构具有更好的抗压稳定性。

致谢：感谢山东省泰山学者项目的大力资助！
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