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摘要:以木薯渣为原料,加入可溶性淀粉、交联剂、催化剂和发泡剂后烘焙发泡,制备了新型植物纤维发泡缓冲

材料。分析了木薯渣粒度和胶粘剂、发泡剂、催化剂用量等对发泡缓冲材料静态缓冲特性的影响;通过Statis灢
ticsAnalysisSystem9.0软件对实验进行了中心组合设计。结果显示最佳发泡条件为:胶粘剂、发泡剂、催化

剂添加量分别为2.0,6.0,2.4g;发泡温度为63~68曟,发泡时间为14~17h。
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DevelopmentofFoamedCushionPackagingMaterialUsingCassavaResidue
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(GuangxiUniversity,Nanning530004,China)

Abstract:Anew灢typeplantfiberfoamedcushionpackagingmaterialwasdevelopedusingcassavaresidueasraw

materialbybakingmethodthroughmixingcassavastarch,crosslinkingagent,catalyticagent,andfoaminga灢

gent.Theinfluenceofcassavaresidueparticlesizeandthedosageofadhesive,catalyticagent,andfoaminga灢

gentonstaticcushionperformanceofthematerialwasanalyzed.Acentralcompositedesignwasconstructedu灢
singthesoftwareStatisticsAnalysisSystem9.0.Theresultsshowedthattheoptimumdosagesofadhesive,

foamingagent,andcatalystwere2.0,6.0,and2.4grespectively;foamingtemperatureis63~68曟;reaction

timeis14~17h.
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暋暋塑料的原料主要来自不可再生的石油等化石燃

料,发泡塑料因其具有高强度、低密度、价格低廉等优

点,被广泛用作缓冲包装材料。 石油、煤炭等传统化

石能源发展面临着日益枯竭、环境污染严重、碳排放

量大等一系列制约因素,因此,植物纤维发泡材料作

为一种环保型缓冲包装材料,逐渐成为了国内外的研

究热点[1-6] 。

木薯是一种灌木状多年生植物,广泛分布于我国

华南地区。 广西拥有我国最适宜木薯种植的气候资

源和土地资源,目前广西木薯种植面积约600万亩,

年产量约700万t,种植面积和产量均占全国的70%
左右。 在广西有大量的木薯被用来制作淀粉、酿造酒

精,产生的大量木薯渣除了少量用作饲料以外,大部

分都是作为废弃垃圾进行处理,不仅造成大量的资源

浪费,而且对环境也产生了一定的危害[7] 。 木薯渣的

主要成分是淀粉、纤维素和少量的蛋白质,纤维较长,

灰分含量低,是一种优质的植物纤维材料。 利用木薯

渣制备缓冲包装材料,不仅对环境有益,而且也可以

增加农民收入,有着广阔的发展前景。

1暋实验

1.1暋材料与设备

材料:木薯渣来自广西某市木薯淀粉厂的生产废

料,经堆放除糖、粉碎过筛(60目)后放置烘箱内(105
曟)烘至恒重,装袋密封后置于干燥器中备用;聚乙烯

醇为化学纯;可溶性淀粉、甲醛、浓盐酸、碳酸氢钠试

剂均为分析纯。

设备:恒速搅拌器;粉碎机;电热鼓风干燥箱;电
子分析天平;WDZ灢5KN弯曲强度试验机。
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1.2暋方法

1.2.1暋发泡缓冲包装材料的制备

称取2g处理后的木薯渣粉放于150mL烧杯

中,于80曟下加热,并在搅拌的条件下加入适量的糊

化淀粉和发泡剂(碳酸氢钠),使其均匀融入木薯渣

中,然后加入一定量的甲醛,最后加入制备好的水基

胶黏剂聚乙烯醇水溶液,充分搅拌均匀后,倒入自制

的成型模具,压平,放入65曟的电热恒温鼓风干燥箱

中,经15~18h加热发泡,取出后,自然风干3~5d,
即得到发泡缓冲包装材料。

1.2.2暋发泡缓冲包装材料性能测定

1) 密度。 用定义法测量[8] 。

2)力学性能。 按照GB8168-87中的 A法进行

静态压缩性能测试[9] 。 试验为消除材料尺寸的影响,
将其按式(1)和(2)换算成应力灢应变曲线[10] 。

氁=P/A (1)
式中:氁为应力(N/cm2);P 为所加载荷 (N);A

为试样面积(cm2)。

毰=H0-H
H 暳100% (2)

式中:毰为应变;H0 为试样初始厚度(cm);H 为

试样压缩过程中的厚度(cm)。

3) 尺寸稳定性。 按照GB/T8811-1988对试样

进行测试。

2暋结果与讨论

2.1暋发泡温度和时间对材料缓冲性能的影响

实验选取发泡温度、时间为单因素,压缩应力为

测定指标,确定各单因素的最佳工艺条件。 发泡温度

对材料缓冲性能的影响见图1,温度对发泡性能的影

图1暋发泡温度对发泡材料静态压缩应力的影响

Fig.1Effectofreactiontemperatureonstaticcompression

stressofthefoamedmaterial

响较大。 当温度较低时,由于远离发泡剂分解温度范

围,产气量较少,致使材料发泡不良,缓冲性能不好;
随着温度的升高,产气量逐渐增加,发泡温度达到65
曟时,气泡分布均匀,压缩应力值最大,缓冲性能良

好;当温度过高时,材料流失过多水分,开始变硬、变
脆,表面不平整,部分出现塌陷、开裂等现象,缓冲性

能差。 发泡时间对材料缓冲性能的影响见图2,材料

图2暋发泡时间对发泡材料静态压缩应力的影响

Fig.2Effectofreactiontimeonstaticcompression

stressofthefoamedmaterial

的压缩应力随发泡时间的延长呈先增大后减小的趋

势。 当发泡时间为16h时,材料的压缩应力值最大。
当发泡时间较短时,材料内部温度较低,发泡剂未能

分解完全,产气量较少,水分较多,材料湿润,缓冲性

能不好;当发泡时间较长时,长时间的加热致使材料

变硬、变脆,甚至干燥开裂,缓冲性能不好。 所以,最
佳发泡温度、时间分别为65曟左右、16h左右。

2.2暋回归正交旋转组合设计

根据中心点设计原理,结合发泡温度、发泡时间

等单因素实验的结果,选取木薯渣粒度、胶粘剂、发泡

剂、催化剂添加量4个影响因素,以发泡材料的密度

为考察指标,在单因素实验的基础上,采用4因素3
水平的相应曲面分析方法,实验因素水平及编码设计

见表1。
表1暋实验因素水平及编码设计

Tab.1Factors,levels,andcodingoftheexperiments

因 素
水 平

-1 0 1
X1,木薯渣粒度/目 40 60 100
X2,淀粉添加量/g 1.5 2 2.5

X3,胶黏剂添加量/mL 4.0 6.0 8.0
X4,发泡剂添加量/g 1.6 2.4 3.2

密度为评价指标(响应值),其预测模型由最小二
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乘法拟合的二次多项方程预测:

E=a0+暺
n

i=1
aiXi+暺

n

i=1
aiiXi

2+暺
i<j

i=1
暺
j
aijXiXj

式中:E 为响应值;a0 为常数项;ai 为线性系数;

aii为二次项系数;aij为交互项系数;Xi,Xj 为独立变

量。 实验结果见表2。
表2暋实验设计及其结果

Tab.2Experimentaldesignandresults

编号 因素X1 因素X2 因素X3 因素X4

密度

/(g·cm-3)

1 -1 -1 0 0 0.169
2 1 -1 0 0 0.347
3 -1 1 0 0 0.357
4 1 1 0 0 0.403
5 0 0 -1 -1 /

6 0 0 1 -1 0.328
7 0 0 -1 1 /

8 0 0 1 1 0.324
9 -1 0 0 -1 0.296
10 1 0 0 -1 0.465
11 -1 0 0 1 0.320
12 1 0 0 1 0.443
13 0 -1 -1 0 /

14 0 1 -1 0 /

15 0 -1 1 0 0.315
16 0 1 1 0 0.325
17 -1 0 -1 0 /

18 1 0 -1 0 /

19 -1 0 1 0 0.302
20 1 0 1 0 0.447
21 0 -1 0 -1 0.229
22 0 1 0 -1 0.328
23 0 -1 0 1 0.226
24 0 1 0 1 0.322
25 0 0 0 0 0.287
26 0 0 0 0 0.288
27 0 0 0 0 0.288
28 0 0 0 0 0.287
29 0 0 0 0 0.287

暋暋用 StatisticsAnalysisSystem9.0完成数据处

理,得:

E=0.2874+0.0645X1+0.0549X2+0.0338X3-
0.0009X4+0.0632X1

2-0.0330X1X2+0.0080X1X3-
0.0115X1X4-0.0248X2

2-0.0499X2X3-0.0008X2X4-
0.0011X3X4+0.0186X4

2 (2)
对模型进行方差分析,结果见表3。

表3暋方差分析

Tab.3Analysisofvariance

差异源 平方和 自由度 均方差 P 显著性

模型 0.1042 13 0.0080 <0.0001 **
误差 0.0034 9 0.0004

C合计 0.1076 22
R2=0.97

注:**差异极显著(P<0.01)

P<0.0001,说明模型方程(2)差异极显著;R2=
0.97,说明模型拟合度好。 根据模型方程(2)预测发

泡密度为0.288g/cm3,对此补做5 组实验,实验结

果分别为0.287,0.288,0.288,0.287,0.287g/cm3,
与预测值0.288g/cm3 吻合。

3暋结论

通过研究发泡时间等因素对发泡缓冲材料的性

能的影响,得到了最佳发泡条件为:木薯渣粒度100
目,胶粘剂2.0g,发泡剂6.0g,催化剂添加量2.4g。
单因素实验显示,最佳发泡温度为65曟左右,发泡时

间为16h左右。
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范围内,KGM 与Gel具有良好的相容性[5] 。

2.3暋Gel含量对共混膜吸水率的影响

Gel含量对共混膜吸水率的影响见图4,由图4

图4暋Gel灢KGM 共混膜的吸水率

Fig.4Themoisturesorptionratioof

Gel灢KGMcompositefilms

可见,纯 KGM 薄膜的吸水率比 Gel灢KGM 共混膜吸

水率高,随着 Gel含量的增加,共混膜的吸水率逐渐

降低。 可能是由于 KGM 分子中含有大量的亲水性

的—OH,Gel分子中的—OH,—NH2 和—C O 能

与 KGM 分子中的—OH 形成分子间的氢键,两组分

极性基团之间充分地相互作用导致用于吸湿的亲水

性基团数目减少,所以与纯的 KGM 薄膜相比,Gel灢
KGM 共混膜的吸水率降低;当 Gel含量为42%时吸

水率达到最低,此后,随着当 Gel含量的增加,共混膜

的吸水率逐渐升高,但仍低于纯 KGM 薄膜的吸水

性。 原因可能是 Gel含量为42%时,KGM 与 Gel的

分子中用于形成氢键的亲水性基团比例最大,即此时

共混组分中游离的亲水性基团数目最少,故吸水率达

到最低,此后增加 Gel含量,游离亲水基团数目逐渐

增加,导致吸水率升高。 吸水率测定结果显示,共混

膜的耐水性要好于纯 KGM 薄膜,表明在研究的 Gel
含量范围内,Gel组分的加入有利于改善 KGM 薄膜

的耐水性。

3暋结论

采用溶液共混法,以甘油为增塑剂制备了一系列

Gel灢KGM 共混膜,并对其力学性能(拉伸强度、断裂

伸长率)、透光率、吸水率进行了测定。 结果表明,共
混膜的拉伸强度及断裂伸长率随 Gel含量的增加而

增大;共混膜的耐水性要好于纯 KGM 薄膜,Gel组分

的加入有利于改善 KGM 薄膜的耐水性;共混膜中

KGM 与Gel具有良好的相容性。
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