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生物材料地膜田间成型湿铺工艺的试验研究

张绍英① 顾 杰

中国农业大学食品学院

摘 要 介绍了可降解地膜的应用和发展
,

分析了可降解地膜制造和使用中的问题
,

提出了一种新的生物材

料地膜成型原理 —田间成型湿铺
。

研究了各种成膜材料对成膜工艺及膜性能的影响
,

并进行了相应的成膜

工艺和模拟失效试验
。

田间成型湿铺工艺减少了成膜周转环节
,

降低了对膜强度的要求
,

有利于生物材料在

地膜生产中的应用
。

关键词 地膜覆盖 生物材料 降解

中图分类号

一

,

,

,

·

地膜覆盖是保护地栽培的主要措施之一
,

但长期使用塑料地膜会造成农田土质破坏及地

下水污染
。

为取代或减少塑料地膜的使用
,

人们研究开发了多种生物降解塑料地膜
。

在可降解

材料的开发中
,

人们力图将热固性或热脆性的天然材料改性为热塑性材料
,

但有关成膜材料生

产工艺的研究缺少突破性进展
,

成膜材料价格高
,

受控降解特性不理想
,

实用性差
。

地膜覆盖增产的实质在于通过覆盖地膜协调了田间水
、

热
、

气
、

肥与生物因子之间的关系
,

综合改善作物耕作层的生态环境
,

为作物生长创造一种适宜的生态环境
。

用塑料薄膜覆盖耕作

带是为达到上述根本目的所采用的一种措施
,

而在可降解地膜的研究中
,

跳出常规塑料地膜选

材及成型的模式
,

将覆盖工艺与农艺有机结合起来
,

用新的覆盖形式和技术措施来达到现有传

统地膜覆盖的效果
,

以取代或大幅度减少塑料地膜的使用
。

笔者围绕一种新的成膜工艺 —田间成型湿铺工艺
,

试验研究了由水溶性天然材料和改

性夭然材料制成的
,

在田间直接成型铺放
,

并在完成使命后被 自然界中的光
、

气
、

水及微生物

完全分解成对环境无害物质的地膜的成膜方法
。
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田间成型湿铺工艺的探索试验

成膜方法

经比较确定喷拉喷固成膜工艺为本次试验的成膜工艺
。

它是将水溶性成膜原料调制成浆

状成膜液
,

经窄缝喷头喷成帘状湿膜
,

将固化液喷于湿膜表面使其固化
、

定型
,

其间由于喷膜速

度与行进速度有差异飞固化过程中的湿膜被拉薄
,

铺 贴 于整理后的地表
,

干燥后形成局部与

地表粘连的透明薄膜
。

其成型及铺放均由机器在田间直接完成
,

成型后直接湿铺改善了膜与地

表的附着性
,

使膜与地表多点粘连
,

形成多点支撑
,

降低了对膜的强度要求
。

成膜材料

从地膜覆盖产生的效应不难看出
,

地膜材料应具有较高的透光率
、

良好的阻隔性能和成膜

性
。

一般地膜材料多为能提供稳定的长链状结构的高分子材料
,

分子链间力的作用如氢键作

用
,

使高分子材料能形成较为稳定的膜
。

在可用作膜材的天然高分子材料中
,

成膜性好
、

资源

丰富
、

价格低廉首推淀粉及其加工品
,

淀粉膜又具有良好的透光性和密实性
,

喷拉喷固成膜工

艺中成膜液的主要成分即为淀粉
。

固化原理及固化剂

喷拉喷固成膜工艺要求湿膜在铺放前必须具有一定的强度和整体性
,

但从窄缝喷头喷出

的帘状湿膜仍具流动性
,

在成膜液表面张力作用下极易收聚成束使膜破裂
,

仅靠调整淀粉及其

他几种辅助料很难达到使用要求
。

为解决湿膜的定型和固化间题
,

在成膜液中加入海藻酸钠
,

再将含有钙离子的固化液喷在帘状湿膜上
,

利用海藻酸钠与钙离子反应生成的具有稳定立体

结构的海藻酸钙立体网状纤维组织和淀粉凝胶共同组成
“

钢筋混凝土
” ,

使帘状湿膜固化
、

定型

并具有一定湿强度
。

固化过程的简化反应式阁为

一
要增加钙离子浓度

、

提高反应速度
,

固化剂在常温条件下应具有高水溶性
,

且反应物应对

作物和土壤无不良影响
,

同时固化剂成本不能太高
,

所以应选用溶解度高的钙盐
。

膜性能改良剂

为增加膜的柔韧性
、

防止其干脆
,

应在成膜液中加入增塑剂和持水剂等
,

使膜干燥后受膜

的张力和其他外力作用时不脆裂
。

主要试验研究内容及试验结果分析

成膜材料对成膜工艺的影响及试验筛选

成膜材料对成膜工艺的影响主要反映在成膜液的成膜性
、

湿膜强度
、

干膜强度
、

干膜透光

率及湿膜固化过程中的延展性等几个方面
。

淀粉作为成膜材料中的主要成分
,

其作用为增加成膜液稠度
、

降低流动性
、

使帘状湿膜不

易收聚成束
,

并作为填充料充满海藻酸钙网状组织的空隙
,

起到
“
混凝土

”

的作用
,

增加膜的厚

度和密实度
,

使膜表面平滑
,

提高膜的透光率
。

笔者根据使用及成本等方面的要求
,

对玉米淀

粉
、

马铃薯淀粉
、

绿豆淀粉及多种变性淀粉进行了试验比较
,

获得如下结果
。

淀粉的质量分数低于 时对湿膜强度影响很小
,

高于 时使湿膜强度明显下降
。

使用玉米淀粉糊和马铃薯淀粉糊与 淀粉所得到的湿膜强度相近
,

且成膜液粘度及膜的
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透光率略优于 淀粉
。

使用变性淀粉配制成膜液时
,

由于添加了多种成分
,

试验的几种变性淀

粉中除 淀粉和氧化淀粉外
,

其他品种或是与海藻酸钠
、

增塑剂
、

持水剂的亲和性差
,

成膜液性

状不均匀
,

或是粘度低
、

成膜性差
、

透光率低
、

成本高
,

使用效果不理想 因此
,

本试验中暂用原

淀粉为试验原料
,

其他变性淀粉的试验仍有待研究
。

分别使用玉米淀粉
、

马铃薯淀粉
、

绿豆淀粉得到的湿膜强度由高到低依次为马铃薯淀粉
、

绿豆淀粉
、

玉米淀粉
,

透光率由高到低依次为马铃薯淀粉
、

玉米淀粉
、

绿豆淀粉
。

根据大多数覆

盖作物的生长对各种波长的光的需求
,

分别用波长为
, 。,

和 的光测量膜的透

光率
。

试验发现各种配比得到的膜对上述 种波长的光的透过率差别仅 左右
,

因此
,

下述

透光率不再进行特殊限定
。

透光率的高低与成膜液中的淀粉老化程度有关
。

马铃薯淀粉抗老化能力强
,

用它配制的成

膜液放置 仍具有良好的流动性和较高的透光率 绿豆淀粉老化速度快
,

用其配制的成膜液

放置 即可观察到乳白色的悬浮颗粒
,

这影响了膜的透光性 马铃薯淀粉成膜液可在较

长时间内保持较高的粘度
,

其粘度最高点出现在配制 后
,

达
· ,

而玉米淀粉
、

绿

豆淀粉成膜液粘度最高点出现在配制 后
,

最高值分别为 和
· ,

室温下放置

后
,

马铃薯淀粉成膜液的粘度值仍保持在 左右
,

而玉米淀粉
、

绿豆淀粉成膜液在放

置 后即变为凝胶
,
失去流动性

。

种成膜液粘度变化见图
。

海藻酸钠的质量分数确定后
,

淀粉的质量分数直接影响成膜液的流动性
、

成膜性和透光

率
。

当 淀粉 呱时
,

成膜液流动性明显下降
,

喷头喷出的帘状湿膜由于表面张力产生的

收聚破裂现象也明显改善 淀粉 呢时
,

随淀粉的胶凝成膜液不再呈现流体特性
,

由窄缝

喷头强制喷出的帘状湿膜微观上已成为无数个小凝胶块的组合体
,

各凝胶块之间有明显的界

面
,

彼此联结力减弱
。

粘稠的成膜液减慢了钙离子的扩散速度
,

使湿膜强度降低
。

由于表面张

力的作用相对减弱
,

膜表面变得粗糙
,

透光率下降
。

由上述试验结果及分析可见
,

用马铃薯淀粉糊作为配制成膜液的主要成分
,

成膜性
、

湿膜

强度
、

透光率
、

膜成本等基本达到使用要求
,

其质量分数为 呱一 呱
。

海藻酸钠的添加量直接影响成膜液的粘度
、

成膜性
、

湿膜强度
、

延展性和透光率
。

成膜液的

粘度随 的增大而急剧上升 通常 每增加 呱
,

粘度将增加 一

倍 当其超过 铸时
,

粘度上升加剧
。

当 低于 铸时
,

湿膜强度低
,

延展性差
,

在喷

出速度与行进速度存在差异时湿膜易拉断
,

但此时膜的透光率较高 当 超过 铸

。

尸泞一

巴连

味勺
口洲考

︵
·。已︶卜

马铃薯淀粉

绿豆淀粉

玉米淀粉

名乡
,

二

矛‘二一 ,

︸内自
︵,招日︶卜

丫
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图 种淀粉成膜液粘度 粉随时间 的变化

呱

图 对成膜的影响
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时
,

湿膜中海藻酸钙网状纤维密度增大
,

湿膜强度明显提高
,

但透光率稍有下降 见图
。

从上述分析可知
,

的下限应满足湿膜强度的要求
,

而上限则应考虑成膜性及透

光率的要求
。

试验中 为 一 呱
。

选取氯化钙和硝酸钙为固化剂
,

试验发现二者的固化效果相近
,

但使用氯化钙时膜的颜色

微红
,

透光率较使用硝酸钙低 呱一
。

在 一 ℃时
,

硝酸钙具有较高的溶解度
,

且硝酸

钙及反应生成物硝酸钠都是常用的氮肥
,

从反应速度
、

反应生成物
、

水溶性
、

材料成本来看
,

选

用硝酸钙作为固化剂无疑较好
。

膜的主要成分是淀粉和海藻酸钠
,

失水后易干结
、

硬化
,

同时伴有收缩
、

干裂
,

加上地表变

形
、

风力扰动等其他外力作用
,

膜的整体性受到破坏
。

在成膜材料中添加增塑剂
、

持水剂等成

分
,

可增加膜的柔韧性
,

避免干脆
。

根据文献 〕
,

环氧氯丙烷
、

丙三醇等物质具有增加以淀粉和

海藻酸钠为主要原料的膜的柔韧性和抗挠性的作用
,

其作用机理是利用它们极强的吸湿特性
,

使膜微观组织处于湿润状态
,

柔软
、

耐折
。

根据成膜工艺的要求比较各种增塑剂的特性后
,

选丙

三醉为增塑剂
。

随着成膜液中丙三醇质量分数的提高
,

膜的干燥时间延长
。

当 丙三醇 达到

铸时
,

即使环境相对湿度仅为 呱一 肠
,

膜仍不干

脆 当 丙三醉 达到 呱时
,

膜始终处于湿润状态
。

丙三醇的加入在一定程度上降低了膜的强度
,

尤其是湿

膜强度的下降幅度较大
,

其相互关系见图
。

持水剂作用效果与增塑剂有相同之处
,

都是利用其

吸湿性来湿润
、

软化膜
,

它与成膜液成分的结合状态不

及丙三醇紧密
,

其作用表现为给膜外部或局部带来一潮

湿环境
。

持水剂种类非常多
,

试验中选用的是常用于种

子包衣的聚丙烯酸钾
。

膜铺于地表时持水剂能有效地吸收利用露水和地

表湿润空气中的水分
,

持水剂 达 呱一 即

增塑剂

持

泵霖夕泛
洲诊

。 增塑剂

持水剂

图 增塑剂 与 二 持水剂

对‘ 的影响

可避免膜的干脆
。

与增塑剂相同
,

持水剂的加入也降低了湿膜强度
,

因为聚丙烯酸钾颗粒吸水

后膨胀为柔软的水球
,

自身强度低
,

与成膜液中的其他组分微观混合不均
、

相互结合不紧密
,

破

坏了湿膜质地微观上的一致性
,

这种吸水颗粒的存在使膜形成很多薄弱点
,

降低了湿膜强度

参见图
。

各组分对膜性能的交互影响

为进一步确定马铃薯淀粉
、

海藻酸钠
、

丙三醇和聚丙烯酸钾这 种主要组分与膜主要性能

参数之间的关系和优化配比
,

试验采用
。 ‘

正交试验方案
,

用四因素二次通用旋转组合设

计试验方法进行了试验
。

表 试验 因素水平编码

因 素 编码标记 上水平 下水平 零水平 变化区间

马铃薯淀粉
海藻酸钠

,

丙三醇
聚丙烯酸钾

‘
、
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湿膜强度 的回归方程为
。 , 一 十 十 一 ‘

釜一 一 一

孟 一 十 盆 履

干膜强度 丙的回归方程为

丙 一 , 欠 一 ‘一 一

, 一 , ‘
盆一 一

彗 ‘ 录

透光率 泞的回归方程为

泞 一 一 十 一 卜 一

一 ‘一 鑫一 弓

根据实际使用要求
,

平衡各性能指标后得到优化配比质量分数如下 淀粉
,

海藻酸钠

呢
,

增塑剂 铸
,

持水剂
。

喷拉喷固成膜工艺实验及膜模拟失效试验

采用优化配比配制成膜液
,

在宽度为 窄缝喷膜喷头两侧各安装 只扇形雾化喷

头喷洒固化剂
,

以 一 倍于喷膜速度的行进速度考核膜固化过程中的延展性
。

试验在不

同的行进速度下得到了厚度为 一
、

具有良好整体性
、

厚度均匀的湿膜
。

这种膜在行

进速度高于喷膜速度的湿膜固化过程中表现出很好的延展性
,

表明这种成膜工艺对成膜机具

行走速度不均匀具有良好的适应性
。

干燥后的膜柔软
,

厚度在 拼 左右
,

抗拉强度
,

透光率
。

为了了解试验得到的膜的失效特性
,

将膜分别铺于地表和埋于地下
。

试验发现
,

即使经受

了剧烈的降雨过程及水的浸泡
,

膜的整体性仍保持完好
。

覆盖地表的膜 后变硬
、

翘曲
,

后出现裂纹
,

后脆裂完全失效 埋于地下的则在 后发生翘曲但仍有较好的柔韧性
,

后膜面出现大量黑灰色霉斑并伴有局部破损
,

后腐烂
、

脆裂破碎而失效
。

结论及建议

笔者以淀粉和海藻酸钠为主要材料
,

采用一种全新的成膜工艺得到了厚度为 拌
、

透光

率最高达
、

自然条件下失效期超过 的可完全分解的生物材料地膜
,

为以后的生物材

料地膜的研究和开发提供了一条新思路
,

但该试验只是对这种全新成膜方法进行了探讨性研

究
,

缺乏系统性和全面性
,

在开发
、

选择适合上述成膜工艺的材料
,

改善膜性能
、

使膜更好地满

足使用要求及农艺要求
,

考核膜的实际应用效果等方面尚需更深入
、

细致的研究
。
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