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制浆处理方法对芹菜纸机械性能的影响
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　　【摘要】　采用机械法制浆，分析不同处理方法对芹菜纸机械性能的影响。设计了 ４种组合方法，在中试条件

下制备了 ４种标样芹菜纸。利用 Ｌ＆Ｗ纤维分析仪提供了纤维分析报告，利用 Ｏｌｙｍｐｕｓ测量显微镜表征了芹菜纸

的结构。纤维、结构、性能分析结果表明，４种标样芹菜纸中最高抗张强度为 １０２９ｋＮ／ｍ，最低抗张强度为

０５８３ｋＮ／ｍ，可以通过整棵打浆、分切后打浆、打桨粗细等不同处理方法得到较高抗张强度的芹菜纸。
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　　引言

日本是较早生产蔬菜纸的国家之一，我国部分

研究单位也在研发蔬菜纸
［１～８］

，系统研究和分析蔬

菜纸的文献较少。蔬菜纸可作为休闲食品、可食性

包装及其他应用。我国是蔬菜生产大国，充分利用

蔬菜资源有利于农民增收和环境友好。目前，蔬菜

纸作为休闲食品在国内外已出现，而作为可食性包

装少见，主要原因是可食性包装蔬菜纸要满足包装

性能的要求，如抗张强度、耐破度、热封强度等尚待

提高。本文重点研究在中试条件下不同制浆处理方

法对芹菜纸结构及性能的影响。

１　芹菜纸的制备及纤维分析

１１　主要工艺及设备
采用抄纸工艺：蔬菜清洗，分切，打浆后得到

蔬菜浆料，经上浆过程到达均浆池与网笼，经网笼

过滤后到毛布传送带上，经过真空吸水及一、二级



压榨，上缸干燥，收卷得到蔬菜纸。

主要设备：ＺＱＳ８ ３００Ｓ型蔬菜纸机、槽式打浆
机、储浆罐等。蔬菜纸机车速小于或等于１０ｍ／ｍｉｎ，纸
宽４０ｍｍ。

芹菜原料产自天津，每次抄纸打浆用菜量１００～
１５０ｋｇ。
１２　试验方案设计及实施

为了保证蔬菜纸的可食性，采用机械法制浆，不

加任何助剂。对于芹菜原料的制浆，可采用下列组

合：①芹菜带叶打浆。②芹菜去叶打浆。③芹菜整
棵打浆。④芹菜分切后打浆。⑤打浆时间和打浆机
间隙调节等。由于各种组合比较多，本文采用了 ４
种不同组合，即４种不同制浆处理方法，抄取芹菜纸
并进行比较。４种不同组合均采用芹菜带叶打浆：
①整棵芹菜打浆成较粗浆料。②整棵芹菜打浆成较
细浆料。③芹菜分切（长３～４ｃｍ）后打浆成较粗浆

料。④芹菜分切（长 ３～４ｃｍ）后打浆成较细浆料。
利用上述工艺与设备制备 ４种标样芹菜纸，前提条
件是在相同的或相近的车速、压榨力、温度等工艺条

件下抄纸。将上述４种浆料样本和对应的芹菜纸分
别命名为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４。
１３　芹菜浆料的纤维分析

为了较为准确地掌握打浆的程度，将 ４种不同
制浆处理的浆料样本利用瑞典 Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ＆Ｗｅｔｔｒｅ
纤维分析仪进行分析，仅列举了部分相关数据如

图１所示。图１表明了４个样本纤维的长度和宽度
的分布情况，曲线密集的地方表示该区域所示长度

和宽度的纤维比较集中。４个样本中被测纤维数分
别为６８８４、７０７８、４０４０、６４０４个；纤维的平均长度
分别为１４５０、１４３１、３０５６、０７９１ｍｍ；纤维的平均
宽度分别为 ４１６、４６７、２９４、３５３μｍ。这里的宽
度是纤维分析仪中的称谓，近似于纤维直径。

图 １　纤维长宽分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｓ
（ａ）Ｓ１　（ｂ）Ｓ２　（ｃ）Ｓ３　（ｄ）Ｓ４

　
　　由图１可以看出，分切后芹菜浆料的长、宽分布
比较均匀，而整棵打浆浆料的长宽分布比较分散，这

说明芹菜分切后，打浆后的纤维长、宽比较均匀，差

异较小。其次，从纤维长度角度，Ｓ２比 Ｓ１打浆程度
细，Ｓ４比 Ｓ３打浆程度细。

２　芹菜纸的显微结构分析

不同制浆处理方法影响到芹菜纸的结构及交织

情况，进而影响纸的性能。利用 ＯｌｙｍｐｕｓＳＴＭ６测量
显微镜可观察芹菜纸中的纤维、芹菜叶片、交织重叠

结构、缺陷、以及断裂的断口情况。

２１　芹菜纸的结构表征
在反射彩色照片中，芹菜叶片呈深绿色；芹菜纤

维呈浅绿色或白绿色；芹菜梗的果肉呈绿色或浅绿

色。在透射彩色照片中，较薄未交织独立叶片呈浅

亮绿色；叶片与其他交织呈深绿色；芹菜纤维与其他

交织重叠呈深绿色或未交织呈绿色；通孔缺陷呈白

色。在反射黑白打印照片中，芹菜叶片呈黑色；芹菜

纤维呈白色或浅黑色；芹菜梗的果肉呈浅黑色。在

透射黑白打印照片中，较薄未交织独立叶片呈浅亮

黑色；叶片与其他交织呈黑色；芹菜纤维与其他交织

重叠呈黑色或未交织呈亮黑色；通孔缺陷呈白色。

按前述工艺得到的成卷芹菜纸呈绿色。图２是
利用普通照相机近距离（２０ｃｍ）拍摄的芹菜纸表
观，芹菜叶深绿色斑点比较均匀，纤维亮色明显，表

面交织清晰可见。图 ３～７为显微结构照片。图 ３
表示芹菜纤维、叶片、果肉交织重叠结构，纤维的长

短和直径不等。图４左大半部分表示叶片放大的结
构反射，呈深绿色，叶片的微小叶脉依然可见。图 ５
是图４同一叶片的透射，叶片未与其他物质交织部
分较薄，因此呈浅绿色，黑白照片中呈浅亮黑色，叶

片中含有微孔在彩色和黑白照片中均呈白色；叶片

与其他纤维重叠部位呈绿色或深绿色，纤维脉络清

晰。图６的中部有一个通孔缺陷呈白色，周围是较
细的纤维。图７为断口的边界，显然较粗纤维未被
拉断而拔出，叶片、果肉和细小纤维部位被拉断。

２２　不同制浆处理方法对芹菜纸的结构影响
对４种标样芹菜纸的纤维、芹菜叶片、交织重叠

结构、缺陷、以及断裂的断口情况分别进行了观察，

由于图片过多，在此总结不同制浆处理方法对芹菜

纸结构的影响如下：打浆较粗时叶片和果肉保存较

多，在纸张中呈深绿色的叶片斑点较多且斑点大，因
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图 ２　近距离（２０ｃｍ）表观

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｐｈｏｔｏａｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２０ｃｍ
　

图 ３　交织重叠结构及纤维透射

Ｆｉｇ．３　Ｗｅａｖｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｉｂｅｒｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

图 ４　叶片结构反射

Ｆｉｇ．４　Ｌｅａｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｆｌｅｘ
　

图 ５　叶片结构及微孔透射

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓｉｎｌｅａｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

此易拉断。分切后打浆的芹菜纤维、叶片、及果肉彼

此得到了兼顾，因而在结构上大小较均匀，由图 １ｃ、
１ｄ也得以证明。打浆较细时，果肉和叶片被打烂，
微小物质随水流失，纸的得率降低，纤维量相对增

加；相反，纸的得率高但强度较低。可采用循环水抄

纸，保持微小果肉和叶片而保持营养和一定得率，或

提取蔬菜汁。芹菜带叶打浆，叶片在结构中呈深绿

斑点，属强度薄弱环节，但省工且避免浪费。

图 ６　通孔缺陷透射

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图 ７　断口结构透射

Ｆｉｇ．７　Ｂｒｅａｋｅｄｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

３　芹菜纸的机械性能分析

测试采用国家标准：ＧＢ／Ｔ４５１３—２００２《纸和
纸板厚度的测定》、ＧＢ／Ｔ１２９１４—２００８《纸和纸板抗
张强度的测定》，经国家包装产品质量监督检验中

心（天津）的检测，对 ４种标样芹菜纸的厚度、抗张
力、抗张强度、断裂延伸率的检测结果如表 １所示。
所有测试物理量均采用 １０个测试点的平均值，

１０个测试点为每种标样芹菜纸取 １０个测试标件，
测试标件的（长 ×宽）尺寸为 ８０ｍｍ×１５ｍｍ，拉伸
试验机夹具夹持后夹具间距离为５０ｍｍ。各物理量
的１０个测试点变化情况如图８所示。

从表１可以看出，４种标样芹菜纸的平均厚度
有所差异。对性能的影响可以得出以下分析结论：

① ４种标样芹菜纸二个方向抗张强度平均值分别
为０７５０、０９２０、０５８３、１０２９ｋＮ／ｍ，最高和最低值
相差１７６５倍，表明采用不同机械制浆处理方法对
芹菜纸的抗张强度有较大的影响。②不同机械制浆
处理方法之间具有差异，Ｓ２比 Ｓ１的抗张强度高，Ｓ４
比 Ｓ３的抗张强度高，表明浆料粗细对打浆的芹菜纸
抗张强度有影响。原因在于打浆较粗时，叶片和果

肉颗粒尺寸较大，而由图７断口情况可知，叶片和果
肉是拉伸断裂的薄弱部位。③Ｓ４与 Ｓ３的抗张强度
差异比 Ｓ２与 Ｓ１的差异大，表明分切后打浆粗细对
抗张强度的影响比整棵打浆粗细对抗张强度的影响

的敏感性大。原因在于分切后打浆，纤维、叶片和果
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　　 表 １　芹菜纸性能测试数据

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｄａｔｕｍｏｆｃｅｌｅｒｙｐａｐｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

样本代号 厚度／ｍｍ
抗张力／Ｎ 抗张强度／ｋＮ·ｍ－１ 断裂延伸率／％

纵向 横向 纵向 横向 纵向 横向

Ｓ１ ０２４１ １０４ １２１ ０６９３ ０８０７ １４ ０７
Ｓ２ ０１９３ １４５ １３１ ０９６７ ０８７３ １２ １４
Ｓ３ ０２１８ １０１ ７４０ ０６７３ ０４９３ ０６ ０７
Ｓ４ ０１７２ １４８ １６１ ０９８７ １０７０ ０５ ０５

图 ８　各物理量的变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｏｆｅａｃｈｐｈｙｓｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ
（ａ）厚度　（ｂ）纵向抗张强度　（ｃ）横向抗张强度　（ｄ）纵向断裂伸长率　（ｅ）横向断裂伸长率

　
肉颗粒同时变粗和变细；当整棵打浆较细时，叶片和

果肉已经很细，而纤维还保持一定长度。④ ４种标
样芹菜纸二个方向断裂延伸率平均值分别为

１０５％、１３０％、０６５％、０５０％，表明整棵打浆的芹
菜纸的延伸率较好。

图８ａ为４种标样芹菜纸１０个测试点厚度的变
化。从图可以看出，浆料较细的纸厚度变化较小，而

标样 Ｓ３的波动最大，原因之一是浆料过粗时对纸的
交织厚度影响大。影响厚度变化的另一个原因是浆

料上网的均匀性。

图８ｂ、８ｃ分别为 ４种标样芹菜纸纵、横抗张强
度１０个测试点变化情况。若将最大与最小抗张强
度差值除以平均抗张强度定义为抗张强度不均匀系

数，则 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４４种标样芹菜纸纵向抗张强度
不均匀系数分别为：０５７４、０６８７、０８０８、０３４２；横
向抗张强度不均匀系数分别为：０５１４、０９５８、
０５０３、０５０３。二个方向抗张强度不均匀系数平均
值分别为：０５４４、０８２３、０６５６、０４２３。因此，标样
Ｓ４的芹菜纸抗张强度波动较小。

图８ｄ、８ｅ分别为纵横向断裂延伸率 １０个测试
点变化情况。纵向延伸率不均匀系数分别为：

０８２９、０２９２、０８１７、０９８０；横向延伸率不均匀系数
分别为：０６８６、０６５７、１２００、０８５０。二个方向延伸
率不均匀系数平均值分别为：０７５８、０４７５、１００９、
０９１５。因此，标样 Ｓ２的芹菜纸延伸率波动较小。

影响抗张强度和断裂延伸率波动的原因在于纤

维量的多少、纤维尺寸、浆料成分交织结构、松紧程

度。松紧程度取决于压榨力等工艺参数；浆料成分

交织结构均匀性取决于均浆和滤网抄纸的均匀性。

４　结论

（１）芹菜带叶打浆、芹菜分切打浆、打浆粗细等
均可影响芹菜纸机械性能，４种标样芹菜纸中最高
与最低抗张强度相差１７６５倍。

（２）不同制浆处理方法所得芹菜纸机械性能之
间有差异。打浆较粗时，纸强度低；反之，纸强度高。

分切后打浆粗细对强度变化影响敏感性较强。
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