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技术专论

淀粉/纤维可降解缓冲包装材料的制备及其性能研究

成培芳,宋树鑫,孙 阳,刘建志,张 师,任文明

(内蒙古农业大学,呼和浩特010018)

摘要:采用模压成型法制备了一种新型的可生物降解的缓冲包装材料,并通过正交试验研究了原材料配比

对材料表观密度的影响,获得了主要的影响因素和各组分的最优配比。试验结果表明,马铃薯淀粉与纤维

的质量比为5暶1,PVC含量为45g,增塑剂甘油含量为50g,AC发泡剂含量为0.70g时,淀粉/纤维缓冲包

装材料的表观密度最大。最后对材料的缓冲性能和泡孔结构进行了研究,并就其缓冲性能与传统的塑料缓

冲包装材料进行了比较。
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PreparationofStarch/FiberDegradableCushioningPackaging Materialand
StudyofItsProperties
CHENGPei灢fang,SONGShu灢xin,SUNYang,LIUJian灢zhi,ZHANGShi,RENWen灢
ming
(InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018,China)

Abstract:Anewdegradablestarch/fibercushioningpackagingmaterialwaspreparedbycompressionmold灢
ing.Theinfluenceofmixtureratiosofraw materialsonapparentdensityofthenew materialwasstudied

throughorthogonalexperiments.Themaininfluencingfactorsandoptimalmixtureratioswereobtained.

Theresultsshowedthatthestarch/fibercushioningpackagingmaterialhasthemaximumapparentdensity

undertheoperatingconditionsoftheratioofpotatostarchandfiber5暶1,PVA45g,glycerol50gandAC

foamingAgent0.70g.Thecushioningpropertyandcellstructurewerestudied.Thecushioningpropertyof

thenewmaterialwascomparedwiththatoftheconventionalplasticcushioningpackagingmaterial.

Keywords:potatostarch;fiber;optimization;packagingmaterial;apparentdensity;cushioningproperty

暋暋20世纪以来,发泡聚苯乙烯(EPS)缓冲包装材料

被广泛用作电子产品的缓冲包装,但是 EPS化学性

能稳定,使用废弃后在自然条件下200年内不会自然

降解,从而造成严重的“白色污染暠,如果回收EPS进

行降解,则需要耗费大量成本。 因此,开发一种天然

可降解的环保绿色包装材料,以替代目前广泛使用的

EPS发泡材料,对可持续发展将具有非常重要的现实

意义。 进入21世纪后,世界各国均投入大量人力、财
力进行研究开发这类较有前途的对环境有益的可降

解材料[1] 。 瑞士的 BallanD[2] 公司研制开发了具有

水溶性的丙烯酸共聚物,在该聚合物主链上引入了活

性羧基,在适当的条件下(如水中或碱性溶液中)具有

水溶性,可以达到断裂降解的目的;UNION CAR灢
BIDE[3]公司生产的聚己内酯(PCL),是以二元醇为

反应开始剂而发生开环反应的产物,具有热塑性,易
成型加工,商品名是 TONE。 自1975年起已实现了

商品化。 但仅用于涂料和弹性体,直到现在才开始作

为一种降解材料应用于薄膜包装;美国 Warner灢Lam灢
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bert公司生产的商 品名为 Novon 的 生物降解材

料[4] ,以糊化淀粉(主要是以玉米、土豆、芋头等淀粉)
为主要原料,加入少量可生物降解的添加剂如聚乙烯

醇,经螺杆挤出制成热塑性复合材料,淀粉含量达

90%以上,具有较好的力学性能。 根据制品级别的不

同,可通过吹塑和流延制得薄膜,主要用于厨房用垃

圾袋、家用袋,以及餐馆和超市容器衬袋;可注塑瓶

子,主要用于特殊抗生素包装、卫生用品和医药市场;
同时,可注塑刀叉,一次性医疗用品和瓶盖类等制品;
日本合成化学工业公司也开发出商品名为“ECOM灢
ATEAX[5] 暠的具有热塑性、水溶性和生物降解性的

淀粉基树脂,该树脂引入具有生物降解性的改性聚乙

烯醇或化学合成生物降解塑料,可在挤塑、吹塑、注塑

等工艺下成型。 我国生物降解塑料的研究主要集中

在农膜和一次性餐具等方面。 其中,淀粉基生物降解

塑料的研究开始于20世纪80年代中期,90年代初期

得到迅速发展。 江西科学院应用化学研究所[6] 多年

来用4种不同工艺对淀粉进行了无序化,然后制造热

塑性塑料并加工成薄膜;华南理工大学[7] 、天津大

学[8]已试制成功淀粉塑料地膜和薄膜;昆明理工大

学[9]利用我国南方资源丰富的芭蕉芋淀粉开发出芭

蕉芋淀粉基生物降解塑料,可用作耐油和干性包装材

料。
国内外对淀粉基生物降解材料的研究多集中在

材料共混、共聚和薄膜的应用上,对发泡缓冲材料的

研究报道较少。 为此,以马铃薯淀粉、纤维、增塑剂甘

油、PVA树脂和 AC发泡剂为主要原料,采用模压工

艺,研究开发一种新型的淀粉基生物降解缓冲包装材

料,并通过对该材料表观密度进行分析研究,确定该

材料的最佳生产工艺配方,为生物降解缓冲包装材料

的开发与研究提供参考。

1暋试验

1.1暋材料与仪器设备

材料:马铃薯淀粉,平均粒径为65nm(呼和浩特

华欧淀粉有限责任公司);纤维,废旧新闻纸;PVA,聚
合度1788,工业级,粉末粒度为60目(北京有机化工

厂);甘油,分析纯(天津化学试剂六厂);AC发泡剂

(常州市建宏商贸有限公司)。
仪器设备:XLB灢DC型电磁平板硫化机(株洲时

代新材料科技股份有限公司);HH灢4型恒温水浴锅

(国华电器有限公司);MGC灢300H 型恒温恒湿箱(上
海一恒科技有限公司);GZX灢9240MBE型鼓风干燥

器(上海博迅实业有限公司医疗设备厂);微电脑拉

力剥离试验机(东莞市星江电子有限公司);电子天

平,感量为0.001g(梅特勒灢托利多仪器上海有限公

司);XSP灢2C双目生物显微镜(上海巴拓仪器有限公

司)。

1.2暋制备工艺

淀粉/纤维试样的制备工艺流程见图1。

图1暋淀粉灢纤维试样的制备工艺流程

Fig.1Thepreparationprocessflowchart

ofstarchandfibersample

1.3暋淀粉/纤维试样性能的测定

表观密度的测定,参照 GB/T6343-1995[10] 的

方法进行。
缓冲性能测定,参照 GB/T8168—2008[11] 的方

法,对片材进行预处理之后,测量各试样的原始厚度,
试验试样尺寸为直径100mm 的圆,将试样放在试验

机的上下压块之间,分别对试样进行静态压缩试验直

至试样被压溃,试验机将自动记录下压力值和试样对

应的受压变形量。 加载速度为(12暲3)mm/min。

2暋结果与分析

2.1暋淀粉/纤维缓冲材料最佳工艺配方优化设计

通过前期的单因素试验表明,马铃薯淀粉与纤维

的质量比、PVA、增塑剂和发泡剂这4个因素的添加

量对材料的缓冲性能有影响,所以本试验在上述对设

备与工艺分析允许的范围内每个因素取3个水平,以
上述4个因素为 A,B,C,D 安排四因素三水平 L9

(34)正交试验来确定制备淀粉—纤维缓冲包装材料

各组分的最优配比。 试样厚度:35mm。 因素水平见

表1,正交设计及试验结果见表2。
从表2中可知,9号试验 A3B3C2D1的表观密度

最大。 根据极差的大小判断,各因素的主次顺序为B
>D>A>C,即PVC>AC发泡剂>马铃薯淀粉与纤
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表1暋因素水平表

Tab.1Tableoflevelsandfactors

水

平

因素

A B/g C/g D/g
1 5暶1 35 40 0.70
2 3.5暶1 40 50 0.75
3 2.75暶1 45 60 0.80

表2暋试验结果

Tab.2Tableofexperimentresults

试验

号

因素

A B C D

表观密度

/(g·cm-3)

1 1 1 1 1 0.796
2 1 2 2 2 0.758
3 1 3 3 3 0.790
4 2 1 2 3 0.732
5 2 2 3 1 0.728
6 2 3 1 2 0.794
7 3 1 3 2 0.736
8 3 2 1 3 0.712
9 3 3 2 1 0.839

X1/(g·cm-3) 0.781 0.755 0.767 0.788
X2/(g·cm-3) 0.751 0.733 0.776 0.763
X3/(g·cm-3) 0.762 0.808 0.751 0.745

极差R/

(g·cm-3)
0.030 0.075 0.025 0.043

维质量比>甘油,最优水平组合为 A1B3C2D1。
由于表2中没有A1B3C2D1组合,所以必须对其

进行验证性试验。 以 A1B3C2D1组合条件,即马铃

薯淀粉与纤维质量比为5暶1,PVA45g,甘油50g,

AC发泡剂0.70g,进行3次重复试验,试验结果为材

料的表观密度达到0.906g/cm3。 与正交试验中9号

试验 A3B3C2D1的表观密度0.839g/cm3相比较,
要好于9号试验结果。 因此,最终确定最佳的制备淀

粉/纤维包装材料的工艺条件为 A1B3C2D1组合。

2.2暋淀粉/纤维缓冲材料的缓冲性能研究

2.2.1暋PVA含量对材料缓冲性能的影响

不同PVA含量的缓冲材料的缓冲系数与应力的

关系见图2。 试验条件为马铃薯淀粉与纤维的质量

比为5暶1,增塑剂甘油含量为50g,AC发泡剂含量

为0.70g。
从图2可以看出,在相同的应力条件下,PVA 含

量的不同对材料的缓冲系数有很大的影响。 随着

PVA含量提高,片材的缓冲系数减小,缓冲性能提

图2暋PVA含量对材料缓冲系数灢应力(C灢氁)曲线的影响

Fig.2Relationshipbetweencushioning

coefficientofmaterialwithcontentofPVA

高。 当PVA含量为40份时,片材的缓冲系数最小,
缓冲性能最好。 随着PVA 含量的不断提高,缓冲性

能有所下降。 主要原因是当PVA 含量较低时,PVA
提供的大分子链较少,与淀粉产生的作用小,整个体

系在高温模具中粘度偏低,无法很好地捕捉发泡剂分

解产生的气体,造成片材成型后气泡不均匀,影响了

片材的缓冲性能。 随着PVA 含量的增大,整个体系

粘度增大,对片材发泡有利,缓冲性能有所提高。 但

PVA含量增大到一定程度后,体系粘度过大,无法保

持物料所捕捉的气体,泡孔易于塌陷[12] ,缓冲性能下

降。

2.2.2暋发泡剂 AC含量对材料缓冲性能的影响

发泡剂是形成缓冲材料泡孔的主要因素,因此其

含量的多少直接会影响材料的缓冲性能。 不同 AC
发泡剂含量的缓冲材料的缓冲系数与应力的关系见

图3。

图3暋AC发泡剂含量对材料缓冲系数灢应力(C灢氁)曲线的影响

Fig.3InfluenceofACfoamingagentcontentonC灢氁curves

从图3可以看出,当 AC含量为0.80g时,材料

的缓冲系数最小,缓冲性能最好;AC含量为0.70g
时,材料的缓冲系数最大,缓冲性能最差,主要原因是

AC含量较少时,分解形成的气体少,材料发泡倍率较

低,所以缓冲效果较差。 随着 AC含量的增大,物料

可捕获的气体增多,发泡效果提高,因此缓冲性能提
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高。 但 AC含量大于0.80g时,缓冲性能开始下降,
因为 AC含量过大,瞬时分解气泡较多,形成气泡较

多较大(见图4a,b),物料无法捕获适当的气体形成

均匀致密的气孔,造成气孔分布不均匀,闭孔率低,从
而影响缓冲效果。

图4暋AC含量对材料泡孔结构的影响

Fig.4InfluenceofACfoamingagentcontent

oncellstructureofthematerial

2.3暋与传统缓冲包装材料缓冲性能的比较

将该材料与现在包装领域广为使用的发泡聚乙

烯(EPE,厚度60mm)和发泡聚苯乙烯(EPS,厚度40
mm)缓冲包装材料进行缓冲性能的比较,3种不同包

装材料的缓冲系数灢应力(C灢氁)曲线见图5。

图5暋不同包装材料的缓冲系数灢应力(C灢氁)曲线

Fig.5C灢氁curvesofdifferentpackagingmaterial

从图5可以看出,该淀粉缓冲材料与发泡制品

EPE和EPS具有相近的静态缓冲规律,另外,该缓冲

材料 压 缩 后 的 最 大 回 弹 率 达 到 95% 高 于 EPS
(90%),因此,该材料的缓冲性能可以满足一般的包

装使用要求,比较适合产品质量和脆值比较小的电子

类产品(如手机、MP3等)的缓冲包装,以代替不可降

解EPS和EPE塑料缓冲材料,既可满足保护产品的

要求,又可以达到环保的目的。

2.4暋试验的不足及解决方法

该缓冲材料的密度(0.7~0.8g/cm3)高于 EPS
(0.018~0.022g/cm3)和 EPE(0.010~0.015g/

cm3),主要是由于发泡不充分,泡体分布不均匀引起

的,可以通过添加成核剂和泡沫稳定剂解决。

3暋结论

1) 综上所述材料各组分最佳配比为:马铃薯淀

粉与纤维质量比为5暶1,PVA45g,甘油50g,AC发

泡剂0.70g,在此条件下,得到材料的表观密度可达

0.906g/cm3。

2) PVC含量和发泡剂含量会影响材料的缓冲性

能和泡孔结构,当PVC含量逐渐增加时,会出现缓冲

性能先增加后降低的变化趋势,PVC含量在40g左

右时,缓冲系数最小,缓冲性能最好;AC发泡剂含量

为0.80g时,缓冲效果好。

3) 通过与EPS和 EPE包装材料缓冲性能的比

较发现,该材料具有和传统包装材料很接近的缓冲性

能,说明利用淀粉和纤维等其它材料为原材料,制备

替代EPS和EPE用于小型家电的缓冲衬垫包装材料

是可行的。
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