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摘　 要:为提高秸秆的利用价值,利用碱法提取稻草秸秆中的木质素(Straw
 

lignin
 

,SL)与卡拉胶、山梨醇共混,制备出一
系列不同 SL 含量的卡拉胶与秸秆木质素复合膜(C / L 复合膜)。 通过对膜的结构表征和性能测试,研究 SL 添加量对复合膜
结构和各项性能的影响。 结果表明,SL 能够有效增强膜的力学性能,改善膜的阻湿性能,增大膜的雾度,并赋予膜抗氧化性和
紫外屏蔽性能,但对膜的热稳定性影响不大。 在 SL 含量高于 8%时,复合膜拥有均匀和致密的结构,证明 SL 与复合模之间的
相容性良好,红外结果表明,氢键是其主要的键合力;SL 添加量为 10%时,复合膜可以阻挡绝大部分光紫外线;当 SL 添加量为
12%时,膜的力学性能最佳,拉伸强度为 22. 97

 

MPa,断裂伸长率为 30. 40%;而在 SL 添加量达到 14%时,膜的阻湿性能最优,
其水蒸气透过率达到最低值 6. 78×10-11

 

g / (m·s·Pa),水接触角从 28°增大到 79°;膜的抗氧化性会随着 SL 添加量的增大而
增大;在添加 16%的 SL 时,复合膜的 DPPH(1,1-二苯基-2-三硝基苯肼)自由基清除率由 0 增加到 23. 39%。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

utilization
 

value
 

of
 

straw,
 

a
 

series
 

of
 

carrageenan / straw
 

lignin
 

composite
 

films
 

(C / L
 

composite
 

films)
 

with
 

different
 

SL
 

contents
 

were
 

prepared
 

by
 

extracting
 

lignin
 

from
 

straw
 

(SL)
 

mixed
 

with
 

carrageenan
 

and
 

sorbitol.
 

The
 

effects
 

of
 

lignin
 

amount
 

within
 

the
 

film
 

on
 

the
 

structure
 

and
 

performance
 

were
 

studied
 

through
 

structure
 

characterizing
 

and
 

performance
 

testing
 

of
 

the
 

film.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

SL
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

film,
 

improve
 

its
 

hydrophobicity,
 

in-
crease

 

its
 

haze,
 

and
 

endow
 

the
 

film
 

with
 

antioxidant
 

and
 

UV
 

shielding
 

properties,
 

but
 

it
 

had
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

thermal
 

stability
 

of
 

the
 

film.
 

The
 

film
 

exhibited
 

a
 

uniform
 

and
 

dense
 

structure
 

at
 

the
 

SL
 

addition
 

above
 

8%,
 

proving
 

a
 

better
 

compatibility
 

between
 

them.
 

And
 

FTIR
 

results
 

indicated
 

the
 

hydrogen
 

bond
 

was
 

the
 

main
 

combining
 

force.
 

The
 

film
 

blocked
 

almost
 

all
 

UV
 

light
 

when
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

SL
 

was
 

10%.
 

When
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

SL
 

was
 

12%,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

film
 

were
 

the
 

best,
 

with
 

a
 

tensile
 

strength
 

of
 

22. 97
 

MPa
 

and
 

elongation
 

at
 

break
 

of
 

30. 40%.
 

When
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

SL
 

was
 

14%,
 

hydrophobicity
 

of
 

the
 

film
 

was
 

the
 

best,
 

with
 

a
 

minimum
 

water
 

vapor
 

permeability
 

value
 

of
 

6. 78×10-11
 

g
 

m-1
 

s-1
 

Pa-1 ,
 

contact
 

angle
 

of
 

water
 

increased
 

from
 

28°
 

to
 

79°.
 

The
 

antioxidant
 

capacity
 

of
 

the
 

film
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

SL
 

addition
 

amount.
 

The
 

DPPH(1-1-Diphenyl-2-Picrylhydrazyl
 

radi-
cal)

 

radical
 

scavenging
 

rate
 

of
 

the
 

prepared
 

films
 

enhanced
 

from
 

0
 

to
 

23. 39%
 

as
 

the
 

SL
 

addition
 

was
 

16%.
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0　 引言

塑料制品不仅价格低廉,而且稳定性和可塑性

强,一直深受人们青睐。 然而,人们在享受塑料制

品带来便利的同时,也承担了其带来的环境污染等

严重后果。 为应对白色污染问题,人们致力于开发

可代替塑料的新型可降解材料[1] 。 卡拉胶是一种

从藻类植物中提取出来的阴离子多糖[2] ,由半乳糖

和 3,
 

6-脱水半乳糖通过糖苷键连接而成[3] ,内含

磺酸基[4] ,可用作胶凝剂、增稠剂,也可用于制备可

降解性薄膜[5-7] 。 但是大量的研究结果表明,单一

的膜基质难以满足人们需求[8] 。 因此,需要选择合

适的添加物来优化膜的性能。
农作物秸秆是一种丰富廉价的生物质资源,具

有极高的开发潜力。 但是由于秸秆的储存运输成

本高、利用难度大,为了不影响下一季度的粮食生

产,就地焚烧成了最便利的处理方法。 随着温室效
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应、全球变暖等环境问题的加剧,许多国家和地区

已经开始严格管控秸秆焚烧现象[9] ,秸秆的合理开

发利用已成为当前的一大研究热点。 目前,在秸秆

还田、饲料化、生产乙醇和发电等方面的研究已取

得了很多成果[10] ,但关于秸秆原料化利用方面的研

究还比较薄弱。 秸秆的主要成分与木材十分相似,
都是纤维素、木质素和半纤维素[11] ,这些材料不仅

在染料、肥料和医疗等领域具有广泛应用[12] ,也是

常见的复合膜原料[13] 。 其中,天然半纤维素由于聚

合度低、分支多,以此为基质形成的膜力学性能较

差[14] ,通常需要经过复杂的改性。 纤维素是由 D-
吡喃型葡萄糖通过 β-1,

 

4 糖苷键连接在一起的线

性高分子聚合物,通过分子内氢键以及平行取向的

分子间氢键形成稳定的网络结构[15] ,是一种常见的

成膜材料。 同时,也可以通过进一步处理,制成纳

米纤维素,用作膜的增强剂[16] 。 但纤维素、半纤维

素都只能增强薄膜的机械性能等基础性能,不能优

化功能特性。 木质素含有芳香环、羰基和酚羟基等

独特结构,可以有效改善薄膜的疏水性、紫外屏蔽

性和抗氧化性等性能[17] 。 Dong 等[18]利用木质纤维

素制成的吸管,在水中浸泡 4
 

h 后仍能正常使用,而
不含木质素的吸管仅能坚持 18

 

min。 Espinosa
等[19]从小麦秸秆中分离出含木质素的纳米纤维素,
并作为增强剂制备了聚乙烯醇膜材料,结果表明,
添加木质素使膜的抗紫外线性提高 40%,抗氧化性

提高了 5. 3%。
本研究以卡拉胶为成膜基质、山梨醇为增塑

剂,研究秸秆木质素添加量对卡拉胶与秸秆木质素

复合膜(C / L 复合膜)性能的影响,为秸秆以及可降

解薄膜的持续开发利用提供参考。

1　 研究材料与方法

1. 1　 材料

卡拉胶(Carrageenan,κ 型,食品级)购自青岛佰

仁生物科技有限公司。 山梨醇( Sorbitol,食品级)购

自上海麦克林生化科技有限公司。 稻草秸秆产自

黑龙江省哈尔滨市五常市。 乙醇(分析纯)购自天

津市富宇精细化工有限公司。 氢氧化钠(分析纯)
来自天津市东丽区天大化学试剂厂。 无水氯化钙

(分析纯)购自天津市恒兴化学试剂制造有限公司。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 秸秆木质素的提取

先将秸秆进行剥皮处理,剪成长度为 2 ~ 3
 

cm

的小段并冲洗干净,烘干后粉碎过筛,保留 60 ~ 100
目。 取 12. 0

 

g 秸秆粉,按料液比 1 ∶ 30
 

g / mL 加入

质量分数 4%的 NaOH 溶液,在 70
 

℃ 水浴中搅拌

6
 

h,过滤后用蒸馏水将滤液定容至 500
 

mL,记为秸

秆木质素( Straw
 

lignin,
 

SL)。 根据亚氯酸钠法测

得原秸秆中木质素含量为 24. 20%,经碱处理后的秸

秆滤渣中木质素含量为 4. 76%。 SL 中的固含量

为 0. 047
 

g / mL。
1. 2. 2　 卡拉胶 / 秸秆木质素复合膜的制备

由于单一组分的卡拉胶基膜质地过脆,难以形

成完整的膜[20] ,所以在成膜溶液中添加 45%(以卡

拉胶质量为基准)山梨醇作为增塑剂。 分别在 2%、
4%、6%、8%、10%、12%、14%、16% (以卡拉胶质量

为基准)的 SL 中加蒸馏水至 350
 

mL,并用 1
 

mol / L
硫酸调节 pH 至 5 ~ 6。 在 60

 

℃ 水浴搅拌的条件下

加入 7. 00
 

g
 

卡拉胶和 3. 15
 

g 山梨醇,30
 

min 后将水

浴温度降至 50
 

℃ ,继续搅拌 30
 

min。 最后,将除泡

后的成膜溶液倒入边长为
 

26
 

cm 的模具中,在 50
 

℃
烘箱中干燥 24

 

h。 根据 SL 添加量的不同,将复合膜

依次命名为 C / L0 ( 未加 SL)、 C / L2、 C / L4、 C / L6、
C / L8、C / L10、C / L12、C / L14 和 C / L16。
1. 3　 结构表征

1. 3. 1　 扫描电镜( Scanning
 

Electronic
 

Microscopy
 

,
SEM)

将膜样品固定在电镜样品台上,然后在真空条

件下进行喷金,最后利用透射电镜 ( JEOL
 

JEM -
2100)观察膜表面和截面的微观形貌。
1. 3. 2 　 红外光谱( Fourier

 

Transform
 

Infrared
 

Spec-
troscopy

 

,FTIR)
利用傅里叶变换红外光谱仪( MAGNA -) 的衰

减全反射扫描模式,以 4
 

cm-1 分辨率扫描 32 次,测
量膜在 4

 

000 ~ 600
 

cm-1 范围内的红外光谱。
1. 3. 3　 X 射线衍射(X-Ray

 

Diffraction
 

,XRD)
将 C / L 膜裁剪成边长 1. 5

 

cm 的正方形,通过 X
射线衍射仪(X'Pert3

 

Powder)对膜样品进行测量。
1. 4　 性能测试

1. 4. 1　 力学性能

将裁好的膜(15
 

mm
 

×
 

80
 

mm)放置在 53%相对湿

度下恒湿 24
 

h 后在夹距 50
 

mm、拉伸速度 300
 

mm/ min
条件下,使用拉力测量仪(XLW-PC)进行测试。
1. 4. 2　 热重分析

准确称取 8 ~ 10
 

mg 膜样品,移至热重分析仪

(TGA
 

Q500)的白金坩埚中进行测试。 测试条件如下。

511
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升温速率为 10
 

℃ / min,温度范围为室温至 600
 

℃。
1. 4. 3　 抗氧化性

测定 C / L 膜的 DPPH(1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼)自由基清除率。 称取 1. 50
 

g 膜样品,剪碎后加

入 15
 

mL 无水乙醇,在室温下震荡 12
 

h。 取 3. 5
 

mL
待测膜溶液与 3. 5

 

mL 质量浓度为 0. 1mmol / L 的

DPPH 乙醇溶液混合,避光静置 30
 

min,测试其在

517
 

nm 处的吸光度。 以无水乙醇作为空白对照组,
DPPH 清除率(式中记为 DPPH)计算公式如下。

DPPH = (1
 

-
 

A / A0) ×
 

100%。 (1)
式中:A 为待测膜溶液与 DPPH 混合溶液的吸光度;
A0 为无水乙醇与 DPPH 混合溶液的吸光度。
1. 4. 4　 雾度

以空气作为空白组,使用雾度仪(CS-720)测量

C / L 复合膜雾度。
1. 4. 5　 阻光性能

使用紫外-可见分光光度计( UV - 2600) 测量

C / L 膜在 200 ~ 800
 

nm 的透光率。
1. 4. 6　 阻湿性能

用恒重后的称量瓶准确称量 23. 0
 

g 干燥的无

水氯化钙,然后使用热熔胶将测过厚度的膜固定在

称量瓶口。 称完初始质量后,将其放入相对湿度为

75%的密封恒湿器中,每隔一定时间称重一次。 水

蒸气透过系数(water
 

vapour
 

permeability,WVP,式中

记为 WVP )计算公式如下。
WVP = (Δm

 

×
 

T) / (S×
 

Δt
 

×
 

ΔP)
 

。 (2)
式中:WVP 为水蒸气透过系数,g / ( m·s·Pa);Δm

 

为透过膜的水蒸气的质量,g;T 为测试样品膜的平

均厚度,mm;Δt
 

为测试时间间隔,s;S 为水蒸气透过

的膜样品的面积,m2;ΔP 为氯化钠饱和溶液渗透

压,Pa。
1. 4. 7　 水接触角

选取平整的膜样品, 使用液滴形状分析仪

(DSA100)测量膜的水接触角。

2　 结果与分析

2. 1　 结构表征分析

2. 1. 1　 SEM 表征分析

由图 1 可知,C / L0 的截面平整,这说明卡拉胶

与山梨醇相容性良好,能够形成紧密的网络结构[21] 。

C/L0 C/L2

C/L10 C/L12

图 1　 不同 SL 添加量的 C / L 复合膜截面扫描电镜图

Fig. 1
 

SEM
 

images
 

of
 

cross
 

sections
 

of
 

C / L
 

composite
 

film
 

with
 

different
 

SL
 

additions

611



第 1 期 刘文华,等:卡拉胶 / 秸秆木质素复合膜的制备与性能研究

当添加少量 SL 时,膜截面变得凹凸不平,并出现结

晶现象。 随着 SL 添加量的增大,膜中的结晶物质

大片聚集,此时膜截面重新变得平整紧实。 这些结

晶物质应该是硫酸钠和硅酸盐。 众所周知,禾本科

植物中的二氧化硅含量偏高[22] ,在碱处理秸秆时会

生成硅酸盐,将未经纯化的 SL 添加到膜中,会使其

含有硅酸盐。 同时,碱法制备 SL 时引入大量钠离

子,调节成膜溶液 pH 时,又添加了硫酸根离子,在
干燥过程中,二者一同结晶析出嵌在膜中。
2. 1. 2　 FTIR 和 XRD 表征分析

膜的红外光谱变化如图 2 ( a) 所示。 其中,
3

 

300
 

cm-1 处的宽峰属于 OH 的伸缩振动峰,2
 

920
 

cm-1

为 C H 键伸缩振动峰,1
 

650
 

cm-1 是 C O 伸缩

振动峰[23-25] ,1
 

020
 

cm-1 是糖苷键中的 C O C

伸缩振动峰[26] ,1
 

240
 

cm-1 是卡拉胶中 S O 的伸

缩振动峰[27] 。 与 C / L0 相比,SL 添加量低于 6%时,
3

 

300
 

cm-1 处的峰强度变大,这是因为添加了具有

多羟基结构的秸秆木质素;当 SL 添加量高于 8%
时,3

 

300
 

cm-1 处的峰强度又会减小,且小于 C / L0
的,这说明秸秆木质素、卡拉胶和山梨醇之间有较

强的氢键作用,从而使 OH 峰面积减小[28] 。
C / L 复合膜的 XRD 光谱图如图 2(b)所示。 在

SL 添加量较低的情况下,膜的 XRD 光谱图与未添

加 SL 的相似,仅在 2θ= 20°处有一宽衍射峰,表明此

时的薄膜没有结晶物质[29] 。 当 SL 添加量增加到

8%时,复合膜的 XRD 谱图在 24. 3°、30. 5°、31. 5°、
36. 9°和 44. 6°处出现尖峰,这是添加 SL 时带入的

硫酸钠[30]的峰。 这与电镜分析结果相对应。

（a）红外光谱
（a）FTIR

（b）X射线衍射
（b） XRD

3�500�����3�000�����2�500�����2�000������1�500�����1�000 20�������������������40��������������������60��������������������80
波数 /cm-1

Wave�number
2θ/（°）

C/L0

C/L2
C/L4

C/L6

C/L8

C/L10
C/L12
C/L14
C/L16

3�300 2�920 1�650 1�240 1�020 20
C/L0

C/L2

C/L4

C/L6

C/L8
C/L10

C/L12

C/L14

C/L16

24.3 30.5 36.9
44.631.5

图 2　 不同 SL 添加量的 C / L 复合膜的红外光谱图和 XRD 光谱图

Fig. 2
 

FTIR
 

spectra
 

and
 

XRD
 

patterns
 

of
 

C / L
 

composite
 

films
 

with
 

different
 

SL
 

additions

2. 1. 3
 

热重分析

由图 3 可以看出,C / L 复合膜的热分解主要有

3 个阶段。 第 1 阶段在 50 ~ 140
 

℃ ,主要是水分的蒸

发。 通过复合膜的热重分析
 

( Thermogravimetric
 

a-
nalysis,TG)和微分热重分析(Derivative

 

thermogravi-
metric

 

analysis,DTG)曲线可以观察到,不添加 SL 的

膜在第一阶段质量损失率略低于含 SL 的复合膜。
这可能是因为卡拉胶和山梨醇中游离的羟基与水

分子之间形成氢键,而加入 SL 会破坏其之间的氢

键,形成新的氢键,使水分子的连接不再那么紧密。
第 2 阶段在 150 ~ 300

 

℃ 范围内,质量损失率在

230
 

℃左右达到最大值。 这一阶段主要发生山梨醇

等小分子的热分解、卡拉胶大分子的热降解,会存

在环脱水、糖苷键断裂等反应[31] ,产生大量热解产

物,是整个热解过程中质量损失最大的阶段。 第 3
阶段在 320 ~ 450

 

℃ ,此时卡拉胶的降解产物和其他

剩余组分会慢慢降解。 最后,与 C / L0 相比,添加 SL
的复合膜灰分含量更高。 这是因为在碱处理秸秆

的过程中,会同时提取出秸秆中的部分二氧化硅,
将 SL 添加到复合膜中,就会导致膜的灰分含量增

高。 热重分析表明,SL 的加入不会对复合膜的主要

热解过程产生影响,这也说明 SL 不会对复合膜的

热稳定性产生较大影响。
2. 2　 性能测试分析

2. 2. 1　 力学性能分析

由表 1 可知,随着 SL 添加量的增大,C / L 复合

膜的拉伸强度和断裂伸长率先增大后减小。 SL 添

加量由 0%增加到4%时,拉伸强度和断裂伸长率有小
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（a）热重分析（TG）
（a）Thermogravimetric�analysis�(TG)

（b）微分热重分析（DTG）
（b）Derivative�thermogravimetric�analysis�(DTG)
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图 3　 不同 SL 添加量的 C / L 复合膜的热重分析和微分热重分析曲线

Fig. 3
 

TG
 

and
 

DTG
 

curves
 

of
 

C / L
 

composite
 

films
 

with
 

different
 

SL
 

additions

表 1　 SL 添加量对 C / L 复合膜力学性能和 DPPH
自由基清除率的影响

Tab. 1
 

Effect
 

of
 

SL
 

addition
 

on
 

mechanical
 

properties
 

and
 

DPPH
 

free
 

radical
 

clearance
 

rate
 

of
 

C / L
 

composite
 

film

试样模
Sample

 

film

拉伸强度
(TS ) / MPa

Tensile
 

strength

断裂伸长率
(EB )(%)
Elongation

 

at
 

break

DPPH 清除率(%)
DPPH

 

clearance
 

rate
 

C / L0 16. 52±0. 50 20. 04±0. 42 0
C / L2 16. 64±1. 13 20. 65±1. 68 1. 38±0. 36
C / L4 17. 81±1. 40 20. 72±0. 86 2. 87±0. 71
C / L6 18. 58±1. 37 22. 52±1. 96 6. 10±0. 77
C / L8 20. 09±0. 56 26. 00±1. 67 8. 71±1. 51
C / L10 20. 96±0. 74 28. 72±1. 67 10. 05±0. 44
C / L12 22. 97±1. 55 30. 40±1. 90 14. 72±2. 02
C / L14 14. 58±0. 95 27. 88±1. 46 21. 45±2. 13
C / L16 14. 00±1. 16 25. 28±1. 97 23. 39±0. 41

幅度增长;而在 SL 添加量由 4%增加到 12%的过程

中,拉伸强度和断裂伸长率显著提高。 其中,C / L12
复合膜的力学性能最好,其拉伸强度为 22. 97

 

MPa,
断裂伸长率为 30. 40%。 这是因为在干燥过程中,木
质素会嵌入到卡拉胶和山梨醇的空隙中,并且木质素

的多羟基结构容易与卡拉胶和山梨醇形成氢键作

用[32] 。 此时继续增大 SL 的添加量反而会降低复合

膜的力学性能,因为过多的木质素会聚集,进而阻碍

氢键作用的生成,破坏膜原有的紧密结构[33] 。
2. 2. 2　 抗氧化性分析

木质素是一种天然的抗氧化剂,因此添加 SL
的复合膜也具有抗氧化能力。 由表 1 可以看出,在
本研究范围内,膜的 DPPH 自由基清除率随 SL 添

加量的增大而增大,当 SL 添加量为 16%时达到最

大值,此时 DPPH 自由基清除率为 23. 39%,而 C / L0

复合膜的为 0。 这说明卡拉胶和山梨醇不具备抗氧

化能力,C / L 复合膜的抗氧化能力完全来自 SL。 这

是因为 SL 中酚羟基能够与 DPPH 自由基的单电子

配对[34] ,从而达到清除自由基的效果。
2. 2. 3

 

紫外-可见光谱分析

由图 4( a)可以看出,C / L0 膜具有较高的透光

率,在 550
 

nm 处的透光率为 88. 31%,这说明卡拉胶

与山梨醇相容性好,能够形成质地透明的薄膜。 当

SL 的添加量增大到 4%时,复合膜在紫外区的透光

率迅速下降,但可见区的透光率变化不大,C / L4 膜

在 550
 

nm 处的透光率仍高达 86. 13%。 这说明木质

素具有优异的紫外屏蔽效果,并且添加少量的木质

素不会对膜原先的致密网络结构产生较大影响,这
与机械性能的研究结果相同。 当 SL 添加量继续增

大到 10%时,复合膜几乎可以阻挡中波红斑效应紫

外线(ultraviolet
 

radiation
 

B,UVB) (280 ~ 320
 

nm)区

和短波灭菌紫外线 ( ultraviolet
 

radiation
 

C, UVC )
(200 ~ 280

 

nm)区的全部光线,此时膜在 550
 

nm 处

的透光率降低为 54. 39%。 C / L 复合膜的高紫外屏

蔽效果得益于木质素中的紫外吸收基团,如芳环骨

架、酚类、酮类和其他发色基团[35-36] 。 膜在可见区

透光率大幅度降低,可能是因为木质素大分子的加

入使膜的网络结构中出现大量微小孔隙,导致光散

射增强,从而降低了膜的透光率[37] 。
2. 2. 4

 

雾度分析

雾度是偏离入射光超过 2. 5°的透射光强度与总

透射光强度之间的比率[38] ,是评价材料光学性能的

一个重要指标。 从图 4(b)可以看出,SL 的添加量对

C / L 复合膜的雾度有较大影响。 C / L0 的雾度仅为
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1. 04%,当 SL 添加量增大到 4%时,雾度也缓慢增大

到 3. 20%;当 SL 添加量继续增大到 6%时,雾度迅速

增大到 9. 29%。 此时继续增大 SL 添加量,雾度会继

续以一个相对较高的增长速度增大。 但 C / L 复合膜

雾度的总体变化趋势是逐渐增大的。 因此,在 SL 添

加量达到 16%时,膜的雾度达到最大值 38. 98%。

（a）紫外 -可见光谱
（a）UV�spectra

（b）雾度
（b）Haze

波长 /mm
Wavelength

SL添加量（%）
SL�addition

雾
度（

%
）

H
az
e

透
过
率（

%
）

Tr
an
sm

itt
an
ce

200��������300��������400��������500��������600��������700�������800 0��������2��������4��������6��������8�������10������12������14������16

100

80

60

40

20

0

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

C/L0
C/L2
C/L4
C/L6
C/L8
C/L10
C/L12
C/L14
C/L16

图 4　 不同 SL 添加量的 C / L 复合膜的紫外—可见光谱(a)和雾度(b)
Fig. 4

 

UV
 

spectra
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and
 

haze
 

(b)
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C / L
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with
 

different
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addition

2. 2. 5　 阻湿性能分析

通过测试膜的水蒸气透过率( water
 

vapor
 

per-
meability,WVP)和水接触角研究 SL 添加量对复合

膜阻湿性能的影响。 由表 2 可知,随着 SL 添加量的

增大,膜的 WVP 值先减小后增大。 C / L0 的 WVP
值最大,为 10. 04

 

×
 

10-11
 

g / (m·
 

s·Pa);当 SL 添加

量为 14%时,膜的 WVP 值最小,为 6. 78
 

×
 

10-11
 

g /
(m·s · Pa)。 但此时继续增大 SL 添加量,膜的

WVP 值反而会增大,这可能是因为过多的 SL 导致

膜的网络结构变得松散[39] ,出现一些较大的孔洞,
使水蒸气更容易透过薄膜。

表 2　 C / L 复合膜的 WVP 值和水接触角

Tab. 2
 

WVP
 

value
 

and
 

water
 

contact
 

angle
 

of
 

C / L
 

composite
 

film

试样膜
Sample

 

film
WVP /

(10-11
 

g·
 

m-1 ·
 

s-1
 

·Pa-1 )
水接触角 / ( °)

Water
 

contact
 

angle

C / L0 10. 04±2. 27 28

C / L2 9. 74±2. 63 43

C / L4 9. 31±2. 86 62

C / L6 8. 70±2. 31 68

C / L8 8. 34±2. 49 73

C / L10 7. 92±2. 46 77

C / L12 7. 20±1. 75 78

C / L14 6. 78±1. 73 79

C / L16 7. 15±1. 29 75

　 　 随着 SL 添加量的增大,复合膜的水接触角先

增大后减小。 不添加 SL 的膜水接触角仅为 28°,当
SL 添加量增大到 14%时,膜的水接触角也随之增大

到 79°,这说明木质素能够有效改善膜的疏水性[40] 。
然而继续增大 SL 的添加量至 16%,膜的水接触角

又会减小。 这可能是因为过多的木质素会聚集到

一起,有效基团被包裹其中,影响了其疏水效果。
总之,添加 SL 能够有效提高复合膜的阻湿性能。

3　 结论

本研究制备了卡拉胶与秸秆木质素复合膜,并
分析了 SL 对复合膜结构和性能的影响。 试验结果

表明,秸秆木质素通过氢键与卡拉胶和山梨醇紧密

连接,形成致密结构,从而改善膜的力学性能和阻

湿性能,提高膜的雾度,并且秸秆木质素独特的结

构赋予薄膜抗氧化性和优异的抗紫外线效果。 该

复合膜具有良好的柔韧性、阻湿性、抗氧化活性,以
及优异的紫外屏蔽能力,在包装材料领域具有巨大

的应用潜力。
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