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　　【摘要】　为提高用于包装的蔬菜纸机械性能，采用整棵或分切后打浆并配合打浆的粗细程度，在中试条件下

制备了 ２种去叶芹菜纸样本。利用 Ｌ＆Ｗ纤维分析仪分析了打浆粗细程度，利用测量显微镜及显微图像分析系统

表征了芹菜纸的介观结构，在标准环境下测试了机械性能并分析了变化情况。结果表明，去叶芹菜纸样本 Ｓ１的抗

张强度是样本 Ｓ２的 １３２３倍；与带叶芹菜纸相比，总体上去叶芹菜纸的抗张强度是带叶芹菜纸的 ２３２６倍，且断裂

延伸率较好。
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　　引言

我国报道日本蔬菜纸始于 １９９２年［１］
。近十几

年来，我国部分学者也尝试了蔬菜纸的制备与研

究
［２～５］

。总结各种研究，在原材料选择方面，除蔬菜

外，多数添加有粘合剂、增塑剂、淀粉等；蔬菜纸的制

备方法多数集中在打浆、混合、搅拌后，利用碾压、涂

布或铺板等方式，干燥箱干燥成纸，多数处于小试阶

段。文献［６～７］采用了抄片机抄纸方法，对干白菜
和韭菜纸的性能进行了研究，还制备了其他蔬菜纸；

文献［８］对带叶芹菜采用整棵、分切机械法制浆，辅
助于打浆粗细，利用中试蔬菜纸生产线抄造，分析了

不含任何添加剂的带叶蔬菜纸结构和性能。虽然可

用抄片机制备韭菜纸，但由于韭菜浆粘液黏度过大，

不适于中试蔬菜纸机直接抄造。

本文采用机械法制浆，利用中试蔬菜纸生产线

制备成纸。对芹菜去叶后，进行整棵、分切两种方式

打浆，分析去叶芹菜纸的结构和性能，并与带叶蔬菜

纸的性能比较，主要目的是进一步提高蔬菜纸抗张

强度等以适应机械化包装。



１　去叶芹菜纸的制备及其介观结构

１．１　工艺设备及制备方法
主 要 采 用 了 抄 纸 工 艺 （专 利 号：

ＺＬ２００７１００６０４０５４）。包括：去叶；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：研发的 ＺＱＳ８ ３００Ｓ型蔬菜纸机、槽
式打浆机、储浆罐等。蔬菜纸机的车速小于等于

１０ｍ／ｍｉｎ；纸宽４０ｍｍ。
采用的芹菜原料产自天津，每次抄纸打浆用菜

量１００～１５０ｋｇ。
本文均将芹菜去叶，并采用了两种组合方案。

其一是将去叶芹菜整棵打浆，并具备一定的打浆粗

细程度；其二是将去叶芹菜切成３～４ｃｍ段后打浆，
并具备一定的打浆粗细程度。设两种组合方式的去

叶芹菜纸样本分别命名为 Ｓ１、Ｓ２。采用相同或相近
的车速、压榨力、温度等工艺条件抄纸。

为了详细表明打浆程度，利用瑞典 Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ＆
Ｗｅｔｔｒｅ纤维分析仪对浆料的纤维尺度进行了数据统
计分析。样本 Ｓ１和 Ｓ２中被测纤维数分别为
１２７２５、７１９９个；２个样本中纤维的平均长度分别为
０９１２、１２８１ｍｍ；２个样本中纤维的平均宽度分别
为２６８、３５６μｍ。表明无论是长度还是宽度上，样
本 Ｓ１的打浆程度较细。图 １表明了 ２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。经纤维分析

仪统计，２个样本中长度为２ｍｍ及以下的纤维数累
计率分别为 ９０％、８２％；宽度为 ５０μｍ及以下的纤
维数累计率分别为 ８９％、７６％。同样可以表明样本
Ｓ１的打浆程度较细。

图 １　纤维长宽分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｓ
（ａ）样本 Ｓ１　 （ｂ）样本 Ｓ２

　

１２　去叶芹菜纸的介观结构
图２是系列成卷去叶蔬菜纸的照片，整体呈浅

黄绿色，外观平滑整齐；相比之下，带叶蔬菜纸呈绿

色
［８］
。图３是利用显微图像分析系统 ＭｉＶｉｔ所得的

２０倍透射显微照片，光源为白色光。图中不同长度

和宽度的较大纤维分布清晰，部分纤维交织情况可

见，白色透明之处为果肉或微细纤维连接部位，显然

果肉部位比纤维部位透射明显。图 ４～７是利用
ＯｌｙｍｐｕｓＳＴＭ６型测量显微镜所得照片，光源为浅绿
色光。图４和图５是芹菜的皮状纤维与管状纤维重
叠交织情况。图 ４是皮状和管状纤维重叠的 ５０倍
反射情况，皮状纤维的纹脉方向清晰可见，由左下方

指向右上方，但看不到后面的物质重叠情况；图５是
同一位置同一倍数的透射，后面较粗大的管状纤维

可见，皮状纤维的纹脉仍可见但被弱化。皮状纤维

由粗大的芹菜梗打浆挤压而产生。图６是纤维交织
５０倍反射情况，粗大纤维呈亮色，深色部位为芹菜
枝茎的果肉或较细纤维；相比之下，带叶蔬菜纸深绿

色部位较多，代表芹菜叶片部位
［８］
。图 ７为去叶芹

菜纸断口纤维５０倍反射情况，由于成纸压榨，管状
纤维被挤压扁平。

图 ２　成卷去叶蔬菜纸

Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｆｃｕｔｏｆｆｃｅｌｅｒｙｐａｐｅｒｒｏｌｌｓ
　

图 ３　纤维分布透射

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

２　去叶芹菜纸的机械性能分析

经国家包装产品质量监督检验中心（天津）的

检测，对上述２种样本去叶芹菜纸的厚度、抗张力、
抗张强度、断裂延伸率的检测结果列于表 １。经
２３℃和５０％相对湿度预处理２４ｈ后进行测试，测试
采用的标准为 ＧＢ／Ｔ４５１３—２００２《纸和纸板厚度的
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图 ４　皮状和管状纤维重叠反射

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｉｎｆｉｂｅｒｃｏｖｅｒｅｄｔｕｂｅｆｉｂｅｒｒｅｆｌｅｘ
　

图 ５　皮状和管状纤维重叠透射

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｉｎｆｉｂｅｒｃｏｖｅｒｅｄｔｕｂｅｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

图 ６　纤维交织反射

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｂｅｒｗｅａｖｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｆｌｅｘ
　
测定》和 ＧＢ／Ｔ１２９１４—２００８《纸和纸板抗张强度的
测定》。以卷的缠绕方向为纵向；垂直方向为横向。

表１中所有测试物理量均采用 １０个测试点，１０个
测试点即对每种样本芹菜纸取１０个测试标件，测试
标件的尺寸为 ８０ｍｍ×１５ｍｍ（长 ×宽），拉伸试验
机夹具夹持后夹具间距离为５０ｍｍ。

为了描述各物理量１０个测试点变化程度，表 １
除了列出了１０个测试点平均值 Ａ外，还列出了标准
差和变异系数，标准差体现了围绕平均值变化情况，

变异系数体现了相对变化情况且无量纲。设 Ｓ为标
准差，Ｃ为变异系数，则

图 ７　断口纤维反射

Ｆｉｇ．７　Ｂｒｅａｋｅｄｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－Ａ）

２

ｎ－槡 １
　　Ｃ＝Ｓ／Ａ

式中　ｎ———测试点个数，此处 ｎ＝１０
在以下的分析中，除非强调各物理量的横向和

纵向的异性，为了便于不同样本之间的比较，均以各

物理量横向值和纵向值的算术平均值表述并对比样

本之间差异。

由表１可以看出：①样本 Ｓ１的横纵向抗张强度
分别大于样本 Ｓ２的横纵向抗张强度，Ｓ１、Ｓ２横纵向
抗张强度平均值分别为 ２１７３５、１６４３５ｋＮ／ｍ，即
Ｓ１抗张强度是 Ｓ２的 １３２３倍，其原因在于样本 Ｓ１
的打浆程度较细，抄纸时纤维较多，果肉滤掉多。②
Ｓ１横纵向抗张强度有较大差异，横向抗张强度较大
是由纤维取向和多纤维集中交织所至；而 Ｓ２基本无
差异。③观察厚度平均值和厚度变化，Ｓ１的厚度大
于 Ｓ２的厚度；从标准差及变异系数可以看出，Ｓ１厚
度变化较大。④样本 Ｓ１、Ｓ２横纵向抗张强度标准差
的平均值分别为 ０２３７５、０２２７３ｋＮ／ｍ，表明样本
Ｓ１各测试点的抗张强度围绕平均值变化程度较大；
由于抗张强度由抗张力除以 １５ｍｍ所得，所以抗张
力的变异系数与抗张强度的变异系数相同。样本

Ｓ１、Ｓ２的横纵向抗张强度变异系数的平均值分别为
０１０９６、０１３６６，样本 Ｓ２的各测试点抗张强度对平
均值相对变化较大，是由于 Ｓ２的横纵抗张强度平均
值较小的原因。⑤在断裂延伸率平均值和变化方
面，样本 Ｓ１、Ｓ２的横纵向断裂延伸率的平均值分别
为１２９７５％、０８２３％，Ｓ１的断裂延伸率较大；样本
Ｓ１、Ｓ２的横纵向断裂延伸率标准差的平均值分别为
０２０７６％、０１１１４％，变异系数的平均值分别为
０１５９９、０１３５４，表明样本 Ｓ１的断裂延伸率无论是
绝对变化还是相对变化均较大。总之，考虑厚度后，

Ｓ１的抗张强度仍大于 Ｓ２的抗张强度，且 Ｓ１的断裂
延伸率较好。
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表 １　去叶芹菜纸性能测试平均值、标准差及变异系数

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｅａｆｃｕｔｏｆｆｃｅｌｅｒｙｐａｐｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数
平均值 Ａ 标准差 Ｓ 变异系数 Ｃ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ１ Ｓ２

厚度／ｍｍ ０２１７ ０１８９ ００６５２ ００５０１ ０３００５ ０２６５１

纵向抗张力／Ｎ ２６２０ ２５６０ ２９１１０ ４６１９０ ０１１１１ ０１８０４

横向抗张力／Ｎ ３９００ ２３７０ ４２１５０ ２１９８０ ０１０８１ ００９２７

纵向抗张强度／ｋＮ·ｍ－１ １７４７ １７０７ ０１９４０ ０３０７９ ０１１１１ ０１８０４

横向抗张强度／ｋＮ·ｍ－１ ２６００ １５８０ ０２８１０ ０１４６６ ０１０８１ ００９２７

纵向断裂延伸率／％ １３２３ ０８２５ ０２２０１ ００９２０ ０１６６４ ０１１１５

横向断裂延伸率／％ １２７２ ０８２１ ０１９５１ ０１３０８ ０１５３４ ０１５９３

３　去叶芹菜纸与带叶芹菜纸的机械性能比较

在文献［８］中，采用了 ４种组合方案制备了 ４
种样本的带叶芹菜纸，并命名为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４。为

了比较，将此 ４种样本带叶芹菜纸命名依次改为
Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６，而本文中的样本仍为 Ｓ１、Ｓ２。将 ６种
芹菜纸的厚度、抗张强度、断裂延伸率的平均值列于

表２。

表 ２　芹菜纸性能测试数据

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｃｅｌｅｒｙｐａｐｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

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２１７ ２６２０ ３９００ １７４７ ２６００ １３２３ １２７２

Ｓ２ ０１８９ ２５６０ ２３７０ １７０７ １５８０ ０８２５ ０８２１

Ｓ３ ０２４１ １０４０ １２１０ ０６９３ ０８０７ １４００ ０７００

Ｓ４ ０１９３ １４５０ １３１０ ０９６７ ０８７３ １２００ １４００

Ｓ５ ０２１８ １０１０ ７４０ ０６７３ ０４９３ ０６００ ０７００

Ｓ６ ０１７２ １４８０ １６１０ ０９８７ １０７０ ０５００ ０５００

　　由表２可以得出，６个样本 Ｓ１～Ｓ６的横纵向抗
张强度的平均值分别为 ２１７３５、１６４３５、０７５、
０９２、０５８３、１０２８５ｋＮ／ｍ。在带叶芹菜纸样本 Ｓ３、
Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６中，抗张强度最好和最差的是 Ｓ６、Ｓ５；Ｓ１
的抗张强度是 Ｓ６的 ２１１３３倍，是 Ｓ５的 ３７２８倍。
若将 Ｓ１、Ｓ２的抗张强度取平均值，即１９０８５ｋＮ／ｍ；
同理，再将 Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６的抗张强度取平均值，即
０８２０４，则去叶芹菜纸的抗张强度是带叶芹菜纸的
２３２６倍。去叶芹菜纸和带叶芹菜纸的断裂延伸率
平均值分别为１０６０３％、０８７５％，去叶芹菜纸在塑

性上也有较好表现。

４　结论

（１）采用整棵或分切后打浆并配合打浆的粗细
程度，可使去叶芹菜纸获得较高的抗张强度和较好

的延伸率。样本之间存在差别，Ｓ１的抗张强度是
Ｓ２的１３２３倍，且断裂延伸率较好。

（２）由于在结构上去叶芹菜纸无叶片薄弱环
节，去叶芹菜纸的抗张强度平均值和延伸率平均值

均高于带叶芹菜纸。
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