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摘要:以芹菜纸为基材,利用喷涂设备,在芹菜纸表面喷涂一层大豆蛋白液,制备了大豆蛋白灢芹菜复合纸,

并对其力学性能以及热封性能进行了研究。研究结果表明:大豆蛋白液和芹菜纸的复合,使得芹菜纸各个

部分性能差异减小,明显提高了芹菜纸力学性能的均匀性,实现了芹菜纸的热封合,平均热封强度最大值为

160.560N/m。
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ResearchonMechanicalPropertiesandHeatSealPerformanceofSoybeanPro灢
tein灢celeryCompositePaper
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Abstract:Soybeanprotein灢celerycompositepaperwaspreparedbyspraycoatingsoybeanproteinoncelery

paper.Themechanicalpropertiesandhotsealingperformanceofthecompositepaperwasstudied.There灢
sultsshowedthatthecompoundofsoybeanproteinsuspensionandcelerypapermakesperformancediffer灢
enceofeachpartofthepaperdecrease,whichobviouslyimprovestheuniformityofitsmechanicalproperties;hot

sealingofcelerypaperwasrealized,withthemaximumaverageheatsealstrengthof160.560N/m.
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暋暋随着人们环境意识的加强,对社会的可持续发展

越来越重视,包装材料作为原料和能源消耗重要组成

部分,尤其是包装废弃物对环境保护带来的重大压

力,使得人们亟需寻找包装新材料来替代塑料包装等

一类难以降解的包装材料。 绿色包装是实现包装工

业可持续发展,减少因包装而带来的环境污染问题的

重要途径,绿色包装要求实现包装减量化(Reduce)、

重复利用化(Reuse)、 循环利用化(Recycle)、可降解

腐化(Degrade)[1-3] 。 一些具有生物降解性、可循环

利用、环境友好型的包装材料已经越来越受到研究者

的关注。 其中,蔬菜基材料以其原料来源丰富、可食、

无污染等优越性,成为食品、药品和包装等领域研究

的一大热点[4-7] 。

笔者以芹菜为原料,在中试条件下制备了芹菜

纸。 由于单一芹菜纸不能进行热封合,限制了其在食

品包装等领域的应用。 为了实现芹菜纸的热封合,以
芹菜纸为基材,利用喷涂设备,在芹菜纸粗糙面喷涂

一层大豆蛋白液,制备了大豆蛋白灢芹菜复合纸,对其

力学性能以及热封性能进行研究。

1暋试验

1.1暋材料

材料采用市售芹菜、大豆蛋白、CMC、甘油等。

1.2暋仪器设备

主要设备:ZQS8灢300S型蔬菜纸机,DK灢98灢IIA
电热 恒 温 水 浴 锅 (天 津 泰 斯 特 仪 器 有 限 公 司 ),

WH7401灢60型电动搅拌器 (天津市威华实验仪器
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厂),喷涂设备,XLW灢200N 智能电子拉力试验机,

HSG灢C热封仪。

1.3暋芹菜纸的制备

抄纸工艺(专利号:ZL200710060405.4)包括:去
叶;蔬菜清洗;分切;打浆后得到蔬菜浆料;经上浆过

程到达均浆池与网笼;经网笼过滤后,到毛布传送带

上;经过真空吸水及一、二级压榨,上缸干燥;收卷得

到蔬菜纸[8-9] 。

1.4暋大豆蛋白灢芹菜复合纸的制备

1.4.1暋大豆蛋白喷涂液制备

制备流程:大豆蛋白、蒸馏水曻加入四口圆底瓶

中(80曟恒温水浴加热搅拌)曻搅拌约60min曻加入

添加剂(CMC、甘油等)曻搅拌约30min曻大豆蛋白

喷涂液。

1.4.2暋复合纸制备工艺流程

制备流程:大豆蛋白喷涂液曻喷涂曻芹菜纸曻上

缸加热干燥曻大豆蛋白灢芹菜复合纸。

1.5暋大豆蛋白灢芹菜复合纸力学性能测试

将制备好的大豆蛋白灢芹菜复合纸放置在23曟,
相对湿度为 50% 的 条 件 下 预 处 理, 不 少 于 40h
(ASTMStandardMethodD882灢01[10] ),以纯芹菜纸

作为对照。 试样裁成长300mm、宽25mm 的试样,
测量其厚度d,然后在XLW灢200N智能电子拉力试验

机上进行拉伸性能测试, 设定初始间距250mm,夹
具移动速度为25mm/min,每个试样做10次平行试

验。
抗张强度是指最大负荷值除以试样截面积:

TS=F/A (1)
式中:TS 为抗张强度 (MPa);F 为平均抗张力

(N);A 为试样横截面积(mm2)。
断裂延伸率的计算:

E=殼L/L0暳100% (2)
式中:殼L=L- L0;L 为变形后的断裂长度;L0

为初始长度。

1.6暋大豆蛋白灢芹菜复合纸热封强度测试

大豆蛋白灢芹菜复合纸热封强度测定采用 ASTM
StandardMethodF88灢00[11]的方法。 利用 HSG灢C热

封仪 对 大 豆 蛋 白灢芹 菜 复 合 纸 进 行 热 封 处 理, 在

XLW灢200N智能电子拉力试验机上进行测定。 试样

裁成长80mm、宽25mm的试样,将复合纸经过喷涂

大豆蛋白液的一面重叠在一起进行热封。 将制备好

的大豆蛋白灢芹菜复合纸放置在23 曟,相对湿度为

50%的条件下预处理,不少于40h。 设定初始间距

100mm,夹具移动速度为250mm/min。 每个试样

做10次平行试验。

2暋结果与讨论

2.1暋大豆蛋白喷涂液对芹菜纸力学性能的影响

制备6组不同大豆蛋白浓度、添加剂比例的大豆

蛋白灢芹菜复合纸试样,分别编号为S1—S6,以纯芹菜

纸作对照试验,分别记为S1曚,S2曚,S3曚,S4曚,S5曚,S6曚。

以卷的缠绕方向为纵向,垂直方向为横向,测定其力

学性能,测试结果见表1。
表1暋芹菜纸与复合纸力学性能对比

Tab.1Mechanicalpropertiescomparison

betweencelerypaperandcompositepaper

试样

号

厚度

/mm

抗张力/N
横向 纵向

抗张强度/MPa
横向 纵向

断裂延伸率/%
横向 纵向

S1 0.195 67.32369.29214.32613.723 1.6 1.6
S1曚 0.206 74.68372.70914.86513.782 1.6 1.6
S2 0.180 58.47672.24312.86916.210 1.6 1.6
S2曚 0.192 70.65673.18214.67615.331 1.6 1.6
S3 0.193 61.09356.44612.25012.232 1.6 1.6
S3曚 0.194 70.93176.95214.63316.454 1.6 1.6
S4 0.151 60.81349.44215.76713.401 1.6 1.6
S4曚 0.178 62.88263.87514.07514.364 1.6 1.6
S5 0.156 64.13662.84516.44916.338 1.6 1.6
S5曚 0.159 64.33870.29116.52917.316 1.6 1.6
S6 0.184 57.89164.73012.45614.183 1.6 1.6
S6曚 0.180 70.96275.41715.68816.813 1.6 1.6

根据表1可知:在芹菜纸表面喷涂大豆蛋白液后

所制备的大豆蛋白灢芹菜复合纸的厚度小于喷涂前的

纯芹菜纸(S6,S6曚除外),其主要原因是芹菜纸经喷涂

大豆蛋白液,大豆蛋白液渗透到芹菜纸内部,经过二

次上缸加热干燥,使得复合纸的结构更加紧密。 杨传

民等[8-9]人利用 Olympus测量显微镜对芹菜纸的介

观结构了表征,其研究表明,纯芹菜纸表面存在不同

程度的微小缺陷。 在芹菜纸粗糙面喷涂大豆蛋白液,

不仅可以弥补微小缺陷对芹菜纸的应用带来影响,而
且可以使得芹菜纸粗糙面变得更加光滑。 大豆蛋白灢
芹菜复合纸的抗张力低于纯芹菜纸的抗张力。 试样

S4曚与S4的横向抗张力分别为62.882N 和60.813
N,大豆蛋白灢芹菜复合纸的横向抗张力略小于纯芹菜
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纸的横 向 抗 张 力, 但 是 纵 向 抗 张 力 S4曚是 S4 的

1.2919倍;大豆蛋白灢芹菜复合纸的最大抗张力为纵

向S2:72.243N,最小抗张力伟纵向S4:49.442N。
由表1知,纵向抗张强度S2> S2曚,横向抗张强度S4
>S4曚,是大豆蛋白灢芹菜复合纸与芹菜纸厚度不均匀

引起的,但总的来说,纯芹菜纸的抗张强度要大于大

豆蛋白灢芹菜复合纸的抗张强度。 另外,大豆蛋白浓

度和添加剂比例的差异,对大豆蛋白灢芹菜复合纸的

力学性能都有影响。 试样的断裂延伸率均为1.6%,
表明大豆蛋白液在芹菜纸表面的复合对芹菜纸的延

伸率没有影响。
试样抗张强度见图1。 图1a,c分别表示大豆蛋

图1暋试样抗张强度变化情况

Fig.1Changeoftensilestrengthofsamples

白灢芹菜复合纸纵向抗张强度、横向抗张强度;图1b,d
分别表示芹菜纸纵向抗张强度、横向抗张强度。 图

1a,c中各测试点的分布比较均匀,而图1b,d中测试

点的分布相对集中,有的测试点抗张强度值太大或太

小。 结合表1可知:虽然大豆蛋白灢芹菜复合纸的抗

张力及抗张强度较纯芹菜纸有所降低,但是大豆蛋白

液在芹菜纸粗糙表面的复合,使得芹菜纸各个部分性

能差异减小,明显提高了芹菜纸机械性能的均匀性。

2.2暋大豆蛋白灢芹菜复合纸热封性能研究

热封强度是指在恒温、恒湿条件下,标准试样的

热封界面被剥离所需消耗的能量,其数值反映了封合

部位所能达到的最高耐压能力。 为了使复合纸能更

好地封合,在热封前,先用少量的水润湿有大豆蛋白

喷涂液的表面,然后将喷有大豆蛋白液的两面重叠在

一起封合。 在研究大豆蛋白灢芹菜复合纸热封性能过

程中发现,若将封合好的复合纸立即进行热封强度测

试,得到的热封强度值较小(<40N/m) ,封合效果不

好,因此需要将封合好的试样放置在恒温恒湿条件下

一段时间。 另外,当热封温度低于100 曟时,复合纸

的热封强度不理想,这是由于复合纸在热封合前润湿

的原因,热封温度低时,水分仍然封合在试样重叠的

部位,降低了复合纸的热封强度;当热封温度高于

130曟时,复合纸的热封强度很低,在进行热封强度

测试时,复合纸与封合交界部位会出现脆性断裂,这
是热封温度太高引起的,由于复合纸本身的断裂延伸

率较小(1.6%),使得热封后的封合处复合纸脆性增

加,降低了复合纸的热封强度。
实验热封参数:温度115 曟;压力30N;封合时

间7.0s。 封合好的试样在恒温恒湿条件下放置4h
后,进行复合纸的热封强度测试。

试样热封强度变化情况见图2。 在6组试样中热

图2暋试样热封强度变化情况

Fig.2Changesofheatsealstrengthofsamples

封强度最大值为S3的第6个测试点227.52N/m,热
封强度最小值为S5的第3个测试点84.8N/m,相差

2.683倍。 S2和S6的热封强度变化程度较小,分布比

较均匀,平均值分别为137.370N/m和160.560N/m,
由图2可以看出,S6的热封强度整体上都要比S2的热

封强度高。 6组试样热封强度的平均值见表2。 试样

的平均热封强度大小依次为S6>S3>S2> S1>S5>
S4。 S4,S5,S6大豆蛋白喷涂液的浓度依次增大,平均

热封强度也增大,这表明大豆蛋白喷涂液中大豆蛋白

浓度的增加可以提高复合纸的热封强度。
(下转第64页)
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图8暋递纸牙改进设计后的振动加速度曲线

Fig.8Accelerationcurveofpaper灢transferring

gearafterimprovingdesign

验证了该推断的正确性。

暋暋3) 本方法对印刷机其他结构的动态设计提供了
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表2暋试样平均热封强度

Tab.2Samples曚meanheatsealstrength

试样号 平均热封强度/(N·m-1)

S1 135.306
S2 137.370
S3 146.644
S4 118.018
S5 132.002
S6 160.560

3暋结论

1) 大豆蛋白灢芹菜复合纸的抗张力及抗张强度较

纯芹菜纸有所降低,但是大豆蛋白液在芹菜纸粗糙表

面的复合,使得芹菜纸各个部分性能差异减小,明显

提高了芹菜纸机械性能的均匀性。

2) 大豆蛋白与芹菜纸的复合,实现了芹菜纸的

热封合,平均热封强度最大值为160.560N/m。
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