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摘要:采用自制搅拌球磨机对甘蔗渣进行机械活化预处理,以木薯淀粉为粘合剂,碳酸氢钠、碳酸氢铵、碳

酸铵复配为发泡剂,以滑石粉为填料,制备植物纤维缓冲包装材料。以静态压缩曲线为评价指标,分别研究

了机械活化时间,甘蔗渣的粒径,粘合剂、发泡剂和填料用量等因素对缓冲包装材料性能的影响,并利用扫

描电镜对缓冲包装材料进行表征分析。研究结果表明:机械活化能有效地提高甘蔗渣与粘合剂、填料等的

相容性,从而有效提高了缓冲包装材料的性能。
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ResearchonCushionPackagingMaterialPreparedbyMechanicallyActivated
Bagasse
JIANGDao灢hai,HUANGZu灢qiang,HUHua灢yu,SUDong灢jiao,WANGNan
(GuangxiUniversity,Nanning530004,China)

Abstract:Bagassewasmechanicallyactivatedbyaself灢madestirring灢typeballmill.Theplantfibre灢based

cushionpackagingmaterialwaspreparedbyusingmechanicallyactivatedbagasseasraw material,cassava

starchasadhesive,sodiumbicarbonate,ammoniumbicarbonateandammoniumbicarbonatecompoundedas

foamingagentsandtalcumpowderasfiller.Theeffectsofmechanicalactivationtime,particlesizeofba灢

gasse,anddosagesofadhesive,foamingagentandfillerontheperformanceofcushionpackagingmaterial

wereinvestigatedbyusingstaticcompressioncurveasevaluationindex.Thestructureofcushionpackaging

materialwasalsocharacterizedbyscanningelectronmicroscopy(SEM).Theresultsshowedthatmechanical

activationcansignificantlyenhancethecompatibilityamongbagasse,adhesiveandfiller,whicheffectively

improvetheperformanceofcushionpackagingmaterial.
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暋暋植物纤维缓冲包装材料是以植物纤维和淀粉为

主要原料制备的一种新型缓冲包装材料,该材料以其

环保﹑生产工艺简单﹑原料来源广等特点成为世界

各国开发的热点[1-2] 。 理想纤维缓冲材料的结构应

为立体网状结构,这一结构的强度取决于纤维素本身

及其纤维束之间的联结强度[3] 。 为保证这一结构的

实现,应使离散的纤维在一定的介质作用下形成网状

结构,并使纤维间相互联结,当介质除去后形成人们

所期待的纤维素纤维缓冲材料。 目前,开发植物纤维

发泡制品的工艺方法主要集中在添加化学发泡剂,原
料通过化学发泡剂的作用发泡,形成颗粒型发泡纸浆

或在模具中一次发泡成型;但由于植物纤维和发泡

剂、粘和剂和填料等的相容性比较差,亲和力不够好,
从而影响到材料的性能和强度。 因此需对天然纤维

进行预处理以改变其相容性,提高材料的性能[4] 。 目

前对植物纤维预处理的方法主要有:机械粉碎、微波、
蒸汽爆破、超声波、高能电子辐射、酸处理、碱处理、过
氧化处理、有机溶剂处理或者2种以上预处理的组合
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处理[5-8] 。 已对甘蔗渣的机械活化研究发现:机械活

化预处理对甘蔗渣的结晶结构和理化性质产生了显

著的影响,并能有效提高其化学反应活性[9] 。 在此基

础上,采用自制搅拌球磨机对甘蔗渣进行机械活化预

处理,以木薯淀粉为粘合剂,碳酸氢钠、碳酸氢铵、碳
酸铵复配为发泡剂,滑石粉为填料,制备植物纤维缓

冲包装材料。 以静态压缩曲线为评价指标,分别研究

机械活化时间、甘蔗渣的粒径、粘合剂含量、发泡剂用

量和填料含量等因素对缓冲包装材料性能的影响,并
利用扫描电镜对缓冲包装材料进行表征分析。

1暋实验

1.1暋材料与设备

材料:甘蔗渣(SCB),南宁糖业股份有限公司;木
薯淀粉, 广西明阳生化股份有限公司; 碳酸氢钠

(AR),天津市北方天医化学试剂厂;碳酸氢铵(AR),
上海试剂四赫维化工有限公司;碳酸铵(AR),西陇化

工股份有限公司;聚乙烯醇(工业级),广西维尼龙纶

集团有限公司;滑石粉(工业级),江西京东药业有限

公司;丙三醇(AR),上海申博化工有限公司; 二甲基

硅氧烷(工业级),北京航苹有机硅厂;硬脂酸(AR),
天津市北方天医化学试剂厂。

仪器设备:S212恒速搅拌器,上海申顺生物科

技有限公司;101A灢2B型电热鼓风干燥箱,上海实验

仪器厂有限公 司;AB204灢N 电 子 分 析 天 平,梅 特

勒—托利多仪器 (上海)有限公司;搅拌球磨机,自
制;成型模具,自制;DNS灢100电子万能试验机,长
春试验机研究所有限公司;S灢570 型扫描电子显微

镜,日本日立。

1.2暋方法

1.2.1暋甘蔗渣的机械活化[10]

实验时在研磨筒中加入磨介质300 mL(堆体

积),按实验设计要求,调节好转速和恒温水浴温度,
加入一定量的甘蔗渣,达到规定活化时间后取出,将
磨球与甘蔗渣分离,样品过筛密封保存,备用。

1.2.2暋缓冲包装材料的制备

在机械搅拌的条件下,按试验设计要求将粘合

剂、发泡剂、填料、增塑剂、助剂和甘蔗渣等依次加入

到盛有一定量水的烧杯中搅拌混匀后,将其倒入自制

成型模具中,再放入电热鼓风干燥箱,在120曟条件

下反应5h,即得到缓冲包装材料。

1.2.3暋缓冲包装材料性能测定

应力(氁)灢应变(毰)曲线,采用 GB8168-87中的

A法进行测试[11] 。 试验上压板的速度为 (12暲3)

mm/min,接近于静态力对实验样品逐渐增加载荷,
得到压缩过程中的压缩力和相应的形变,为消除材料

尺寸的影响,将其按(1)式和(2)式换算成应力-应变

曲线。

氁=P
A

(1)

式中:氁为应力(N/cm2);P 为所加载荷 (N);A
为式样面积(cm2)。

毰=T0-T
T 暳100% (2)

式中:毰为应变;T0 为试样初始厚度(cm);T 为

试样压缩过程中的厚度(cm)。

2暋结果与讨论

2.1暋影响材料缓冲性能的因素

研究表明,机械活化时间、甘蔗渣的粒径、粘合剂

含量、发泡剂用量和填料含量等因素对材料的性能有

较大的影响。

2.1.1暋机械活化时间对材料静态压缩曲线的影响

固定淀粉占甘蔗渣和淀粉总质量的30%,发泡

剂占甘蔗渣和淀粉总质量的15%,填料占甘蔗渣和

淀粉总质量的30%,考察甘蔗渣的机械活化时间对

静态压缩曲线的影响,结果见图1。

图1暋机械活化时间对静态压缩曲线的影响

Fig.1Effectofmechanicalactivationtime

onstaticcompressioncurve

从图1可以看出,在相同的应变下,应力随着机

械活化时间的增加而减小。 说明了经过机械活化处

理后的甘蔗渣能有效提高材料的缓冲性能。 这是因
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为甘蔗渣经过机械活化处理后,木素对纤维素的支撑

保护作用减弱,纤维束变得松散,结晶结构发生了改

变,随着活化时间的延长分裂成不规整的小片状结

构,结晶度下降,不定型区含量增多,比表面积增大,
氢键 能 量 增 强, 稳 定 性 降 低, 自 由 羟 基 含 量 增

多[12-13] ,从而使甘蔗渣的浸润性得到了改善,与其他

物质的相容性得到了提高,更容易形成空间骨架,提
高了材料的缓冲性能。

2.1.2暋甘蔗渣粒径对材料静态压缩曲线的影响

固定甘蔗渣机械活化时间为2h,淀粉占甘蔗渣

和淀粉总质量30%,发泡剂占甘蔗渣和淀粉总质量

的15%,填料占甘蔗渣和淀粉总质量的30%,考察甘

蔗渣的粒径对静态压缩曲线的影响,结果见图2。

图2暋甘蔗渣粒径对静态压缩曲线的影响

Fig.2Effectoftheparticlesizeofbagasse

onstaticcompressioncurve

从图2可知,在相同应变条件下,应力随着甘蔗

渣粒径的增大而逐渐减小。 这是因为粒径越大,对泡

沫体的破坏力越小,而泡沫越多,材料越容易蓬松,使
得材料的强度减小,但缓冲效果好;而随着甘蔗渣粒

径的减小,比表面积增大,与粘合剂等的接触几率大,
从而增大了它们的相容性,使得材料具有一定的机械

强度;但是粒径过小,胶粘作用加剧,造成粘合剂团

聚,不易形成一个大骨架,所以缓冲效果较差,材料变

得僵硬[14] 。

2.1.3暋粘合剂含量对材料静态压缩曲线的影响

固定甘蔗渣机械活化时间为2h,发泡剂占甘蔗

渣和淀粉总质量的15%,填料占甘蔗渣和淀粉总质

量的30%,考察淀粉粘合剂的含量对静态压缩曲线

的影响,结果见图3。
从图3可以看出,在相同应变条件下,应力随着

粘合剂含量的增加而增大,说明粘合剂在一定程度上

能提高材料的性能。 因为实验中加入少量聚乙烯醇

图3暋粘合剂质量分数对静态压缩曲线的影响

Fig.3Effectofadhesivesdosageonstaticcompressioncurve

与淀粉共用,起到协同粘结作用。 这是因为淀粉颗粒

糊化后嵌于与聚乙烯醇中形成高聚物大分子链,与之

紧密结合,从而使得材料具有一定的强度[15] 。 淀粉

含量提高,聚乙烯醇与之产生的协同作用增大,使得

甘蔗渣及其它原料的粘合性更好,结合更紧密。 淀粉

含量过高,淀粉链段容易缠结在一起,形成团状结构,
空间上远离大分子骨架,影响了材料的强度;且淀粉

含量过大,会使体系粘度过大,阻碍了甘蔗渣的分散,
影响材料的均匀性,材料变硬,造成材料的缓冲性能

不佳[4] 。

2.1.4暋发泡剂含量对材料静态压缩曲线的影响

固定甘蔗渣机械活化时间为2h,粘合剂占甘蔗

渣和淀粉总质量30%,填料占甘蔗渣和淀粉总质量

的30%,考察发泡剂的含量对静态压缩曲线的影响,
结果见图4。

图4暋发泡剂质量分数对静态压缩曲线的影响

Fig.4Effectoffoamingagentdosage

onstaticcompressioncurve

由图4可知,在相同应变条件下,应力随着发泡

剂用量的增多而变小。 这是因为发泡剂的用量从根

本上决定了反应过程中产生气体的多少,并且发泡剂

在体系中的分散程度也决定了材料制品的泡孔大小
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及均匀程度[4] 。 发泡剂用量少则分解产生的气体少,
从而泡孔少,材料的强度高,但缓冲效果差;反之发泡

剂用量增多则分解产生的气体增加,从而泡孔增多,
材料的强度降低,缓冲效果变好;但发泡剂用量过多,
气泡之间互相结合产生大气泡,造成发泡不良。

2.1.5暋填料含量对材料静态压缩曲线的影响

固定甘蔗渣机械活化时间为2h,粘合剂占甘蔗

渣和淀粉总质量的30%,发泡剂占甘蔗渣和淀粉总

质量的15%,考察填料含量对静态压缩曲线的影响,
结果见图5。

图5暋填料质量分数对静态压缩曲线的影响

Fig.5Effectoffillerdosageonstaticcompressioncurve

由图5可知,在相同的应变条件下,应力随着填

料含量的增多而逐渐增大。 这是因为滑石粉作为刚

性填料,具有提高刚性和减小翘曲变性的作用[14] 。
因为滑石粉颗粒较细,有利于在物料中均匀分散,随
着其含量的增大,物料体系的粘度逐渐减小,材料中

的孔隙减少,从而使得材料的强度增大,但缓冲性能

降低;相反,填料不足的条件下,材料的孔隙增多,缓
冲性能好,但材料强度较低。

2.2暋扫描电镜分析

原甘蔗渣和活化2h的甘蔗渣制得的缓冲包装

材料的形貌见图6。 从图6a和b可以看出,用原甘蔗

渣制备的缓冲包装材料中,甘蔗渣纤维素依旧保持自

身的形状,在半纤维素和木质素的作用下呈束状结

构,排列整齐紧密,纤维束表面光滑,且沿着同一方

向,粘合剂、填料以及PVA等大部分只附着在甘蔗渣

的表面,并没有渗透到甘蔗渣的内部。 从图6c和d
可以看出,活化2h的甘蔗渣制得的缓冲包装材料的

微观结构已经发生了明显的变化,其表面变得更加密

实和平整,且其中的孔隙减少了,说明了机械活化预

处理能够提高甘蔗渣与其他原料的相容性。 这是因

为甘蔗渣经过机械活化后其颗粒形貌和结晶结构均

图6暋原甘蔗渣和活化2h的甘蔗渣制备的

缓冲包装材料的扫描电镜图

Fig.6SEMimageofcushionpackagingmaterials

madebybagasseandbagasseactivitiedfor2h

受到破坏,纤维素、半纤维素、木质素包裹交缠的结构

被破坏,纤维束之间变蓬松,有利于填料等渗入到甘

蔗渣内部,从而增加粘合剂、填料等与甘蔗渣的界面

相容性,提高材料的缓冲性能。

3暋结论

通过研究机械活化时间等因素对机械活化甘蔗

渣制备缓冲包装材料的性能的影响,得到较优的反应

条件为:机械活化时间2h,甘蔗渣的粒径0.25mm,
粘合剂、发泡剂、填料分别占甘蔗渣和淀粉总质量的

30%,15%和30%。 通过扫描电镜对比分析可知,机
械活化预处理提高了甘蔗渣与其他原料的相容性,这
是因为甘蔗渣经过机械活化后颗粒形貌和结晶结构均

受到破坏,纤维素、半纤维素、木质素包裹交缠的结构

被破坏,纤维束之间变蓬松,从而增加了粘合剂、填料

等与甘蔗渣的界面相容性,提高了材料的缓冲性能。
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表2暋EPO材料缓冲系数曲线试验值与预测值的对比

Tab.2Comparisonofpredictionandtestresults

ofEPOcushioningcoefficientcurve

t
/m

h
/m

s
/kPa

G
(实测)/g

G
(预测)/g

G的

误差/g

误差百

分比/%

0.05 0.76 3.45 57.05 55.72 1.33 2.33

0.05 0.76 4.83 59.54 57.21 2.33 3.91

0.05 0.76 6.21 65.05 63.96 1.09 1.68

0.05 0.76 7.59 72.01 75.23 3.22 4.47

0.05 0.76 8.28 75.78 82.68 6.90 9.11

试验点,试验过程中只需冲击10次,且具有较高预测

精度,可以作为泡沫塑料缓冲系数曲线快速测试的一

种方法。
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