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蒙脱土对纤维素基吸湿衬垫结构与性能的影响 
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摘要：目的 在羧甲基纤维素钠(CMC-Na)与壳聚糖(CS)基材中添加纳米蒙脱土(MMT)，制备安全无毒、

具有良好吸水性的海绵衬垫，可用于鲜肉的保鲜包装。方法 将不同比例的 MMT 添加到 CMC-Na 和

CS 混合溶液中，冻干后采用氯化钙交联得到海绵衬垫，测定衬垫在水中的溶胀率和可溶物含量以优化

配比，然后测定最优衬垫的吸湿速率、红外光谱、形貌、压缩强度以及色差等。结果 当 MMT 质量分

数为 5%时，衬垫在水中的溶胀率最高，可溶物含量较低，且与空白对照品相比，由于 MMT 在高分子

基材表面形成大量微米级团聚粒子，所以其比表面积增大，吸湿速率加快。同时，由于 MMT 良好的

力学强度，且与 CMC-Na 和 CS 基材结合良好，因此 MMT 的添加大大提高了衬垫的压缩强度。加入

MMT 后，虽衬垫的颜色有所加深，但肉眼观察并不明显。结论 MMT 的加入可改善 CMC-Na/CS 衬垫

的性能，促进其在鲜肉包装中的实际应用。 
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Effects of Montmorillonite Addition on the Structure and Properties of CMC-Na/CS 

Sponge Absorbent Pad 

LU Chang-chang, XU Qi-yang, XU Dan 

（Southwest University, Chongqing 400715, China） 

ABSTRACT: A novel CMC-Na/CS sponge absorbent pad with the addition of MMT was prepared for fresh under stirring. Then, 

the mixtures were freeze-dried and crosslinked using CaCl2 to obtain the sponge pads. The swelling ratio and soluble content of 

the sponge pads in water were tested to determine the optimal ratio of MMT, followed by performing moisture adsorption rate 

measurement, FTIR, SEM, chromatism analysis and compressive strength test on the resultant sponge pad. The optimal addition 

ratio of MMT was 5%, which gave the highest swelling ratio and relatively low soluble content to the sponge pad, compared 

with other samples. CMC-Na/CS sponge pad containing 5% MMT (CMC-Na/CS/MMT-5) showed faster moisture adsorption 

compared to the blank pad (CMC-Na/CS). The compressive strength of CMC-Na/CS/MMT-5 was also higher than that of 

CMC-Na/CS due to the excellent strength of MMT and the good interfacial adhesion between MMT and polymer matrix. Al-

though the color of the sponge pad was slightly deepened with the addition of MMT, it was hardly visible to naked eyes. Addi-

tion of 5% MMT improved the properties of CMC-Na/CS sponge pads, thus accelerating their practical applications in fresh 

meat packaging. 

KEY WORDS: sodium carboxymethyl cellulose; chitosan; montmorillonite; sponge pad; property characterization 
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中国是世界上最大的猪肉生产和消费大国。裸

露销售的鲜肉容易受到环境中的微生物和尘埃等的

污染而加剧腐败和变色。超市中将猪肉分切后再进

行简易包装的产品因其方便卫生而逐渐被消费者所

接受。这类鲜肉包装大都采用浅盘和覆盖薄膜的包

装形式

[1]
，包装工艺简单，并且方便消费者直接观察

生肉本色，但其缺点在于猪肉内部的肉汁会流到浅

盘内，既不美观又会加快细菌的滋生。在浅盘底部

垫上一层吸水衬垫，对于提高消费者认可度和延长

鲜肉的货架期都有较好的效果。目前，市面上的衬

垫大部分采用无纺布或纸为原料，但无纺布不易降

解，而纸的吸水率不够高且吸湿后易发生粘附。这

里以羧甲基纤维素钠（CMC-Na）和壳聚糖（CS）这

两种天然高分子为基材，并加入纳米蒙脱土为填料，

以期得到吸水率高、安全无毒且可降解的海绵衬垫。 

CMC-Na 和 CS 都具有良好的生物相容性和生物

降解性，可直接应用于食品

[2]
，且 CS 具有一定的抗

菌作用，对于减缓鲜肉的腐败有一定效果

[3]
。蒙脱土

（MMT）是一种表面带负电的硅酸盐片层，具有较

高的长厚比和较大的表面积，安全无毒，是目前应

用最广泛的无机纳米粒子之一

[4]
。与聚合物共混时，

MMT 均匀分散在聚合物基体中，可实现两者在纳米

尺度上的复合

[5]
，因此，加入少量 MMT 即可对聚合

物体系的形貌及强度、硬度、溶胀率等性能产生明

显的影响。这里以 CMC-Na 和 CS 为基材，氯化钙

（CaCl2）为交联剂，优化 MMT 的用量，运用真空

冷冻干燥技术，制备出复合海绵衬垫，并对其结构

和性能进行表征。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

材料：CMC-Na（粘度≥1200 mPa·s），成都市科

龙化工试剂厂；CS（脱乙酰度 90.1%），潍坊海之源

生物制品有限公司；钠基 MMT，美国 Nanocor 公司；

CaCl2，食品级，浙江巨化股份新联化工有限公司；

其他试剂均为分析纯。 

仪器：LGJ-10 型真空冷冻干燥机，北京松源华

兴科技发展有限公司；HunterLab ultrascan 型色度仪，

美 国 HunterLab 公 司 ； CT-3 型 质 构 仪 ， 美 国

Brookfield 公司；IR Prestige-21 型傅里叶变换红外

光谱仪，日本岛津；JSM-6510LV 型电子扫描显微

镜，日本电子。 

1.2  CMC-Na/CS 海绵衬垫的制备 

称取 2 g CMC-Na 于烧杯中，加入 100 mL 去离

子水，搅拌至完全溶解。称取 0.6 g CS 于烧杯中，加

入 60 mL 的乙酸溶液（1%），搅拌至完全溶解。然后

将 CMC-Na 溶液倒入 CS 溶液中，搅拌均匀。   

按占 CMC-Na 与 CS 固体总质量的 1%，5%，

9%和 13%分别称取 MMT，溶于 20 mL 的乙酸溶

液（1%）中，搅拌均匀后超声 30 min，然后分别

加入上述 CMC-Na 与 CS 的混合溶液中，并将未添

加 MMT 的溶液作为空白组。继续搅拌均匀，然后

倒入培养皿中，真空冷冻干燥 32 h 去除水分，即

得未交联的海绵衬垫。参照李瑜等人

[6]
的方法，将

海绵衬垫在质量分数为 3%的 CaCl2 溶液中浸泡 2 h，

然后在去离子水中浸泡 10 min，再用去离子水反复

冲洗。冷冻干燥 24 h 后即得交联后的海绵衬垫，

表示为 CMC-Na/CS/MMT-x，其中 x 为 MMT 的质

量分数。空白衬垫 CMC-Na/CS 在制备过程中除不

加 MMT 外，其余步骤与上述相同。 

1.3  性能表征 

1.3.1  溶胀率、可溶物含量与吸湿速率测定 

将海绵衬垫于 40 ℃烘 12 h，称量得 m0，立即浸

入去离子水中，2 h 后取出用滤纸小心吸除表面水分

后称量得 m1。按式（1）计算样品在水中的溶胀率

[7]
： 

( )1 0 0/ 100%m m m= − ×  溶胀率
       (1)  

将上述浸泡后的样品，放入鼓风干燥箱中 40 ℃

烘至恒重，称量得 m2。计算样品在水中的可溶物质

量分数： 

( )0 2 0/ 100%m m m= − ×  可溶物质量分数
   (2) 

在干燥皿中加入少量去离子水，密闭平衡 48 h。

取一定量的衬垫，烘干至恒重，称量得 mw0，然后将

其放入该干燥皿中密闭保存，隔一定时间称量一次

记为 mwt，直至质量不再变化，按式（1），将 m0 替

换为 mw0，m1 替换为 mwt 计算不同时间样品对水蒸气

的吸附率，得到水蒸气吸附量-时间关系曲线。  

1.3.2  红外光谱、表面形貌、压缩强度与色差测定 

取少量海绵衬垫与溴化钾压片后，采集红外光

谱，扫描范围为 450 ~ 4000 cm
-1

，分辨率为 4 cm
-1

，

扫描 32 次；将样品喷金后，采用扫描电镜观察其表

面形貌；采用质构仪测试海绵衬垫的压缩强度，测试

探头型号为 TA4/1000，直径为 38 mm，测试速度为 1 

mm/s；海绵衬垫的外观颜色采用色度仪进行测量。  
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2  结果与分析 

2.1  MMT 含量对溶胀率和水可溶物含量的影响 

加入质量分数分别为 1%，5%，9%和 13%的

MMT 对 CMC-Na/CS 海绵衬垫在水中的溶胀率和可

溶物质量分数的影响见图 1。海绵衬垫具有疏松多孔

的结构，因此溶胀率很高，尤其是未经 CaCl2 交联的

衬垫，溶胀率高达 4000%~5000%。由于 CMC-Na 具

有较好的水溶性，衬垫的可溶物质量分数达 30%以

上。采用 CaCl2 交联后，由于 Ca
2+

与 CMC-Na 中 COO
-

间的静电引力产生交联点，减少了 CMC-Na 在水中

的溶解

[8]
，使得衬垫的可溶物含量显著降低。溶胀 率

虽有所降低，但仍具有较好的应用价值。 

未交联衬垫的溶胀率随 MMT 含量的增加而下

降。交联后，当 MMT 质量分数增加到 5%时，衬垫

的溶胀率随之增大至最大值 3146%。同时，交联后

衬垫的可溶物含量也随 MMT 含量的增加而减少，尤

其是当 MMT 质量分数增加到 5%时，衬垫可溶物质

量分数迅速降至 21.6%。据文献[9—10]可知，CS 通

过离子交换作用插入 MMT 层间，与 MMT 片层产生

静电作用。同时，MMT 中的 Si-O-Si 和 Al-O-Si 等基

团也可与 CMC-Na 中的醚键产生配位或络合作用

[11]
。

MMT 的加入可减少水分子的吸附位点，并使衬垫内

部结构更为紧密，从而降低其溶胀率，减少可溶物

含量。这与 Sibel 和 Tunc
 [12]

的研究结果一致。当 MMT

的含量较少时（质量分数不大于 5%），由于 MMT

较好的力学性能，衬垫具有更立体和更稳定的孔状

结构，以容纳更多的水分子。CMC-Na/CS-5 衬垫具

有较高的溶胀率和较低的可溶物含量，后续重点研

究该衬垫的形貌与强度等性能。 

2.2  吸湿速率分析 

对海绵衬垫吸水性能的表征还有 1 个重要指标

即吸水速率。由于衬垫在水中的吸水速率过快不易

准确测定，这里将衬垫置于饱和水蒸气的环境中，

测 定 其 对 水 蒸 气 的 吸 附 速 率 ， 即 吸 湿 速 率 。

CMC-Na/CS 与 CMC-Na/CS-MMT-5 衬垫的吸湿速率

见 图 2 。 在 初 始 阶 段 （ 前 200 min ），

CMC-Na/CS/MMT-5 衬 垫 的 吸 湿 速 率 明 显 快 于

CMC-Na/CS 衬垫，且平衡后的水蒸气吸附量也比

CMC-Na/CS 衬 垫 高 出 19.0% 。 说 明 了

CMC-Na/CS/MMT-5 衬垫可能具有更大的比表面积，

且内部可容纳更多的水分子。 

 

图 1  MMT 质量分数对 CMC-Na/CS 海绵衬垫溶胀率和可溶

物质量分数的影响 

Fig.1 Effects of MMT content on swelling ratio and soluble 

Content of CMC-Na/CS sponge pad 

 

图 2  MMT 的添加对 CMC-Na/CS 海绵衬垫吸湿速率的影响 

Fig.2 Effects of MMT addition on water vapor absorption rate of 

CMC-Na/CS sponge pad 

2.3  红外光谱图分析 

各样品的红外光谱见图 3。其中，CS 谱图中的

1638 cm
-1

处为酰胺 I 带的特征峰，CMC-Na 谱图中

的 1623 cm
-1

处 为 — COOH 伸 缩 振 动 峰 。 在

CMC-Na/CS 衬垫谱图中，CS 在 1638 cm
-1

处的峰向

低波方向移至 1627 cm
-1

，同时 在 1447 cm
-1

处有 1 小

峰出现，这表明 CS 的—NH
3+

与 CMC-Na 的—COO
-

之间存在静电作用

[13—14]
。MMT 谱图中，MMT 在

3625 和 3437 cm
-1

处的吸收峰为 MMT 中的—OH 伸

缩振动峰，1038 cm
-1

处的吸收峰为 Si—O 伸缩振动

峰，而 520 cm
-1

附近的吸收峰带为硅氧四面体和铝氧

八面体的骨架振动所引起

[15]
。CMC-Na/CS-MMT-5

和 CMC-Na/CS 衬垫的红外光谱图相比差异较小。在

CMC-Na/CS/MMT-5 谱图中的 512 cm
-1

处可观察到

Si—O 键的变形振动峰，说明 MMT 已经分散在聚合
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物体系中。 

 

图 3  红外光谱 

Fig.3 Infrared spectra 

2.4  表面形貌分析 

采用扫描电镜对样品的表面形貌进行观察，见

图 4。从图 4a 和 4c 中可看出，与 CMC-Na/CS 衬垫

相比，CMC-Na/CS/MMT-5 衬垫具有更稳定、更立

体的多孔结构。可推论 CMC-Na/CS/MMT-5 衬垫能

提供更大的内部空间以容纳更多的水分子，由此解

释了其较高的溶胀率。图 4b 和 4d 分别为 2 种衬垫

表面的放大图，可观察到 CMC-Na/CS 衬垫的表面

较为光滑，而 CMC-Na/CS/MMT-5 衬垫表面则有大

量微米级的颗粒凸起，这可能是 MMT 粒子的团聚

造成的。这种微细结构的出现有利于增加衬垫的比

表面积，从而使其具有更快的吸湿速率，与前述结

果一致。 

 

图 4  扫描电镜图片 

Fig.4 SEM images 

2.5  压缩强度分析 

2 种衬垫的压缩强度见表 1。加入质量分数为 5%

的 MMT 后，海绵衬垫的压缩强度相较于空白衬垫提

高了 22.7%。这可能是因为以下 2 个方面：一方面，

具有良好力学性能的 MMT 在聚合物基材中形成微

米级的团聚粒子，且与聚合物基材有较好的界面结

合，有利于两者间的应力传递

[16]
；另一方面，MMT

与 CS 间形成的插层结构，以及与 CMC-Na 间的氢键

作用，均可增加聚合物网络中的交联点，从而提高

分子链的刚性

[17]
。衬垫压缩强度的提高可减少其在

实际应用时的变形率，以维持较高的吸水率。 

表 1  MMT 对 CMC-Na/CS 海绵衬垫压缩强度的影响 

Tab.1 Effect of MMT on the compression strength of 

CMC-Na/CS sponge pad 

衬垫种类 
压缩强度 

平均值/kPa 标准差 

CMC-Na/CS 35.07 1.88 

CMC-Na/CS/MMT-5 43.03 2.41 

2.6  色差分析 

颜色是海绵衬垫的一个重要性质，因为它可能

会影响消费者对其所包装食品的接受度

[18]
。2 种衬垫

的色差测定结果见表 2。相较于 CMC-Na/CS 衬垫，

CMC-Na/CS/MMT-5 衬垫的红度（a
*
）、黄度（b

*
）、

亮度（L
*
）和总色 差（∆E）值都有显著提高。a

*
值的

增加说明衬垫颜色由深绿色变为浅绿色；b
*
值的增加

说明由浅黄色向深黄色变化；而 L
*
值的增加说明亮

度变大，由黑色渐渐趋于白色

[19]
。综合上述几种数

值的分析，CMC-Na/CS 衬垫呈乳白色外观，加入浅

黄色的 MMT 后，衬垫颜色有所加深，略呈黄色。这

种颜色变化就肉眼观察而言并不明显，MMT 的添加

对海绵衬垫的外观形貌均无较大影响。 

表 2  MMT 对 CMC-Na/CS 海绵衬垫颜色的影响 

Tab.2 Effects of MMT on the color of CMC-Na/CS sponge 

pad 

衬垫种类 a

*

 b

*

 L

*

 ΔE 

CMC-Na/CS -0.39 1.70 69.81 69.83 

CMC-Na/CS/MMT-5 -0.33 2.36 73.46 73.50 

3  结语  

以 CMC-Na，CS 和 MMT 为原料，交联后制备

得到高吸水的可降解海绵衬垫，并探讨了 MMT 的加
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入对其性能的影响。MMT 的添加，对衬垫的溶胀率

和水可溶物含量均有改善，且以质量分数为 5%的添

加量为最优。MMT 由于其优良的力学性能，在

CMC-Na/CS 衬垫中良好分散后，有效提高了衬垫的

压缩强度，并改善了衬垫的立体结构，使其具有较

高的吸湿速率。MMT 的添加对于衬垫的外观形貌与

颜色并无显著影响。添加 MMT 使得 CMC-Na/CS 海

绵衬垫具有更好的实用价值。今后将进一步研究它

在肉类保鲜中的实际应用效果。 
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