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蔗渣纤维发泡缓冲包装材料研究
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摘 要：以蔗渣和淀粉为主要原料，通过微波发泡研制了一种可降解的缓冲包装材料。研究结果表明：丙

﹑ ﹑ ﹑ ﹑ ﹑ ﹑三醇 碳酸氢铵 水 发泡时间 发泡温度 聚乙烯醇 淀粉含量均是影响产品性能的主要因素。选用发泡温

度为 100 °C，发泡时间为 90 s，当蔗渣、水、PVA、淀粉、丙三醇、碳酸氢铵的质量比为 1:7.5:0.375:1:0.75:0.5时，
得到的产品性能最佳，产品的应力 - 应变曲线接近直线，可认为是线弹性材料。
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Study of Foam Cushioning Packaging Material of Bagasse Fibres
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Abstract：Bagasse and starch were used as the main raw materials to manufacture biodegradable cushiony package
material by microwave foaming. The result indicated that the content of glycerol, NH4HCO3, water, foaming time, foaming
temperature, PVA and starch can all impact the performance of product. When setting foaming time as 90 s，foaming tempera-
ture 100℃ and ration of bagasse:water:PVA:starch:glycerol:NH4HCO3 as 1:7.5:0.375:1:0.75:0.5, the performance of product is
optimal, the stress-strain curve of the product presents a straight line and the product can be considered a linear elastic material.
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0 引言

包装工业兴起的同时，人类面临着资源危机和防

治污染的双重压力，这就要求产品的缓冲包装不仅仅

是保护产品在运输过程中不受损坏，而是在考虑结构

的合理性和成本经济性的同时，还要考虑材料的环保

性，特别是缓冲包装材料的选用[1]。甘蔗是中国最有潜

力的生物能源作物，中国南方 9省（区）适宜种植甘蔗
的土地面积在 200万 hm2以上[2]，故开发以蔗渣为原料

的绿色包装材料，对改进机电产品包装、节约能源、保

护环境具有重要意义，且符合国际包装的发展趋势[3]。

目前，国内外对于可降解可再生缓冲包装材料的

研究均处于实验室研究阶段，如戴宏民等[4 ]探讨了发

泡植物纤维制品关键工艺技术，吴其叶等[5-6]探讨了植

物纤维发泡制品及成型技术，吕艳娜等[7 ]研究了用废

纸制取缓冲包装材料的研究；德国不莱梅 PSP公司采
用旧书、废报纸和面粉作原料开发出发泡纸生产工

艺，日本帝人公司开发出以纸浆做原料的新型环保型

发泡材料[8 ]。但对蔗渣纤维发泡缓冲包装材料的研究

报道较少，本文的研究将为可降解可再生缓冲包装材

料的研发奠定一定的基础。

1 实验材料与方法

1.1 材料与设备

甘蔗渣：云南龙川糖厂提供，粉碎后通过 40目留
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于 60目上的蔗渣纤维；丙三醇：重庆川江化学试
剂厂；玉米淀粉：昆明淀粉糖厂出品；碳酸氢氨：天

津市化学试剂三厂；PVA1750：天津市化学试剂六厂三
分厂。

电热鼓风数显恒温干燥箱：101 A-1型，上海市崇
明实验仪器厂；微波炉：WD 900 ASL，格兰仕；岛津万
能材料力学试验机：AG-1，50 kN，岛津国际贸易上海
有限公司；自制模具：长×宽×高为75 mm×55 mm×
35 mm。
1.2 实验方法

在前期探索性实验的基础上发现，碳酸氢铵、丙

三醇、水、淀粉、PVA、发泡时间、发泡温度均是影
响成品质量的重要因素，为了得到最佳工艺配比，因

此选择这 7个因素做 7因素 3水平正交实验进行分析，
正交表的设计如表 1所示。在整个实验过程中，为了
减少工作量和实验次数，并便于分析和比较，我们把

蔗渣的用量固定，只考虑这 7个因素的加入量对产品
性能的影响。

实验工艺流程如图 1 所示， ﹑ ﹑先将水 淀粉 填料

﹑（丙三醇 PVA）混合均匀，然后加入蔗渣混合均匀，
最后加入发泡剂均匀混合，放入自制模具铸模成型，

在微波炉中进行发泡，最后置于烘箱中干燥而成。

  

  

  

  

  

2 实验结果与分析

2.1 正交实验结果分析

评价缓冲包装材料的指标较多，比如冲击能量的

吸收性、振动能量的吸收性、回弹性、蠕变性、温度

稳定性、湿度稳定性、耐破损性等，但对发泡缓冲包

装材料来说，发泡体的密度和抗压强度是比较重要的

指标[9 ]。由于要同时考虑产品的多个指标，因此本文

中对正交实验结果采用综合评分法[10]进行评分以得出

最终的实验结果。本实验用抗压强度、缓冲性能、发

泡程度进行评分，分别以耐压程度、回弹性、发泡孔

径大小作为评分标准。抗压强度、缓冲性能、发泡程

度各占总分的 30 ％，外观占总分的 10 ％。正交实验
结果见表 2，从表 2可看出，影响因素的主→次依次为
丙三醇→水→碳酸氢氨 →发泡时间→发泡温度→ PVA
→淀粉。

在考虑产品成本和产品质量的前提下，由正交实

验结果确定本实验的最佳配方为：丙三醇3 g、水30 g、
碳酸氢铵2 g、发泡时间90 s、发泡温度100 °C、 PVA
1.5 g、淀粉 4 g。对蔗渣的最优配比：蔗渣:水:PVA:淀
粉:丙三醇:碳酸氢铵为1:7.5:0.375:1:0.75:0.5。
由正交实验结果可看出，丙三醇的添加量对产品

的综合性能起着重要作用，这是因为，作为粘结剂的

淀粉分子量大，分子间亲和力强，不但加工困难，而

且所制成的材料脆性较大。丙三醇可作为增塑剂降低

淀粉分子间的作用力，从而使材料具有较好的柔韧性

和弹性，且易于加工成型[11]。丙三醇作为增塑剂，其

分子量小，分子易于运动，混合过程中更能有效地渗

入淀粉的分子链间，通过羟基以氢键方式与淀粉结

合，形成相对牢固的均匀体系，从而软化大分子，提

表 1 L18（37）正交表的表头设计
Table 1 L18(37) Orthogonal table header design

水平
因                 素

水
/g

PVA
/g

淀粉
/g

丙三醇
/g

碳酸氢氨
/g

发泡温度
/℃

发泡时间
/s

1
2
3

2 0
3 0
4 0

1
1.5
2

3
4
5

1
2
3

1
2
3

6 0
8 0

100

7 0
8 0
9 0

图 1 实验工艺流程图

Fig. 1 The sequence of the experiment

表 2 正交实验的实验结果

Table 2 The result of the orthogonal experiment

试验
因 素 水 平

水 PVA 淀粉 丙三醇 碳酸
氢氨

发泡
温度

发泡
时间

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
K1j

K2j

K3j

R j

综合

得分

1
1
1
2
2
2
3
3
3
1
1
1
2
2
2
3
3
3

535
557
551
2 2

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

544
552
547

8

1
2
3
1
2
3
2
3
1
3
1
2
2
3
1
3
1
2

551
548
544

7

1
2
3
2
3
1
1
2
3
3
1
2
3
1
2
2
3
1

539
542
562
2 3

1
2
3
2
3
1
3
1
2
2
3
1
1
2
3
3
1
2

539
547
557
1 8

1
2
3
3
1
2
2
3
1
2
3
1
3
1
2
1
2
3

543
547
553
1 0

1
2
3
3
1
2
3
1
2
1
2
3
2
3
1
2
3
1

552
538
553
1 5

8 7
8 8
9 5
9 3
9 7
8 7
9 3
9 2
9 3
9 0
8 9
8 6
9 3
9 2
9 5
8 8
9 4
9 1

注：表中 K 1 j
为第 j列上水平为 1 的各实验结果之和；K 2 j

为

第 j列上水平为 2 的各实验结果之和；K 3 j
为第 j列上水平为 3 的

各实验结果之和；R j
为第 j 列的极差。
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高柔韧性，并且丙三醇常温下为液体，流动性强，物

料混合时有利于各组分的均匀分散。

加入 PVA的目的是因为PVA能与淀粉形成接枝淀
粉。PVA分子结构中含有大量的仲羟基和少量的乙酰
氧基，利用 PVA与淀粉分子“接枝”，这样使得淀粉
胶粘剂有更好的粘结性和流动性[12]，能较好地和蔗渣

胶粘，提高产品的机械强度。

实验采用微波发泡，相对于常见的烘箱发泡来

说，微波加热速度快并且是从内部加热，加热均匀，水

很容易变成水蒸气，发泡效果良好。而且碳酸氢铵在
﹑加热时容易分解成氨气 二氧化碳和水，同样起到了

良好的发泡效果。

2. 2 产品静态压缩实验分析

根据正交实验得出的最佳配比制得的产品如图 2
所示，经测定，产品密度为 0.19 g/cm3。参照包装用缓

冲材料静态压缩试验方法（GB/T 8168-2008），在岛津
万能材料力学试验机上可以得到产品的力 - 形变曲

线，由于同种材料在不同受力面积或不同厚度时的

力 - 形变曲线不同，为了方便缓冲设计，通常将力 -

形变曲线转化为应力 - 应变曲线[13]，本实验中最佳配

比产品的应力 - 应变曲线如图 3所示。
由图 3可看出，产品的应力 -应变曲线接近直线，

可认为是线弹性材料，在设定的压缩尺寸（压缩量为

8 mm）内，产品始终保持着良好的缓冲效果，没有明
显的溃散点。可见，产品对能量有很好的吸收性能，可

以有效地减小传递到内装产品上的冲击。实验结束

后，产品体现出良好的回弹性。回弹性差的材料，在

经过几次冲击作用后，结构尺寸变化较大，这一方面

导致材料的应力 - 应变曲线发生变化，影响材料的缓

冲性能；另一方面，材料的尺寸变小，在外包装容器

内部产生空隙，容易发生二次冲击，这 2种情况都可
增大产品破损的可能性。回弹性好的材料，可以有效

地避免出现这种情况。

3 结论

通过上述实验结果分析可得出如下结论：

1）以蔗渣和淀粉为主要原料，通过微波发泡制取
可降解缓冲包装材料具有很大的发展潜力，对保护环

境具有重要意义；

2）选用发泡温度为100℃，发泡时间为90 s，当蔗
渣:水:PVA:淀粉:丙三醇:碳酸氢铵为1:7.5:0.375:1:0.75:0.5
时，得到的产品性能最佳，产品的应力 - 应变曲线接

近直线，可认为是线弹性材料，其缓冲性能良好。
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