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制造用于热成型的干法成网的垫的方法

(57)摘要

本发明涉及制造适合用于热成型的干法成

网的垫的方法。本发明涉及干法成型工艺，其中，

在干法成型方法中，在成型之前，纤维素纤维或

木质纤维素纤维已经被交联剂浸渍但没有与交

联剂交联。本发明还涉及根据所述方法制造的干

法成网的垫，并且，涉及由这样的干法成网的垫

制造的热成型的制品。
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1.制造用于热成型的干法成网的垫的方法，包括以下步骤

a)用溶解在溶剂中的交联剂浸渍纤维素纤维或木质纤维素纤维，随后，在该纤维的温

度不超过150℃的这样的条件下，将纤维素纤维或木质纤维素纤维和交联剂的混合物干燥；

随后

b)通过在该纤维的温度不超过150℃的这样的条件下进行的干法成型工艺，使包含步

骤a)的产物的垫成型，所述步骤a)的产物的水分含量小于10重量％。

2.根据权利要求1所述的方法，其中，在步骤b)中形成的垫包含至少一种热塑性聚合

物。

3.根据权利要求1或2所述的方法，其中，在步骤b)中形成的垫包含至少一种偶联剂。

4.根据权利要求1或2所述的方法，其中，步骤b)中的干法成型通过气流成网进行。

5.根据权利要求1或2所述的方法，其中，该交联剂是具有至少两个羧基的有机羧酸。

6.根据权利要求5所述的方法，其中，该交联剂是柠檬酸。

7.根据权利要求1或2所述的方法，其中，该纤维素纤维或木质纤维素纤维以化学浆、热

磨机械浆(TMP)、旨在用于中密度纤维板的机械纤维(MDF‑纤维)、或化学热磨机械浆(CTMP)

的形式提供。

8.根据权利要求1或2所述的方法，其中，步骤a)中的浸渍通过将该交联剂喷洒在该纤

维上而进行，同时，这些被携带在管道里的气流中。

9.根据权利要求8所述的方法，其中，该管道为管式反应器或流化床涂布机或机械浆精

磨机的喷放管线。

10.根据权利要求1或2所述的方法，其中，该浸渍在鼓式共混机或鼓式混合机中进行。

11.根据权利要求1或2所述的方法，其中，在将纤维素材料或木质纤维素材料引入到机

械浆精磨机中之前进行该浸渍，或者，在该精磨机的稀释水中提供该交联剂。

12.根据权利要求1或2所述的方法，随后进行热成型，其中，该热成型在150℃至220℃

的温度下和在1至100MPa的压力下在足以固化该交联剂的时间期间进行。

13.能够通过权利要求1‑11中任一项所述的方法获得的适合用于热成型的干法成网的

垫。

14.能够通过根据权利要求12所述的方法获得的热成型的制品。
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制造用于热成型的干法成网的垫的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及制造适合用于热成型的干法成网(干铺，dry‑laid)的垫(毡，mat)的方

法。本发明涉及干法成型工艺，其中，在干法成型方法中，在成型之前，纤维素纤维或木质纤

维素纤维已经被交联剂浸渍但没有与交联剂交联。本发明还涉及根据所述方法制造的干法

成网的垫以及由这样的干法成网的垫制造的热成型的制品。

背景技术

[0002] 随着对人为引发的气候变化以及不可再生资源的枯竭的关注日益增加，采用由可

再生的、天然的原材料产生的那些材料代替衍生自石油的材料的兴趣激增。与作为有限的

资源的石油相比，天然材料(比如木材)不断地重新生长和再生，并且，在该重新生长期间，

还充当二氧化碳的捕集器。纸张、板材和纤维板(比如MDF)是衍生自天然纤维的材料，其在

市场上已经存在了很长时间，并且仍然具有很多应用。然而，这些材料一旦被设定(set)，其

挺度(stiffness)和刚度(rigidity)使得不可能将它们成型为任何随意的3维结构体，这限

制了其适用性。在其中对制品及其包装这两者而言设计都是卖点的市场中，可成型性是非

常期望的性质并且是热塑性聚合物自发明以来其发展的主要原因之一。

[0003] 纸张和板材材料的刚度来自纤维‑纤维联结(结合，键合，bond)，其将刚性的纤维

连接成网络结构。这些是在制造过程中通过水介导形成的(formed  mediated)，并且，在干

燥步骤中，随着该水的除去而被固结(巩固，consolidate)。它们向干形式的幅材提供强度

和挺度。因此，无论是纸张或板材，还是纤维板，均未表现出任何热塑性并且在加热时不能

成为可延展的(malleable)或可模塑的。为了使得基于天然纤维的材料成为可模塑的，则不

仅必须不能存在纸张类型的纤维‑纤维联结，纤维还必须能够相对彼此移动，至少直到材料

成型为其最终形状。这样的材料的基本类型是经熔融混合的天然纤维‑聚合物复合物，自

1980年代对此已有描述(D .Maldas、B .V .Kokta和C .Daneault，Journal  of  Applied 

Polymer  Science，1989，第38卷，第413‑439页；US4,376,144；US4,791,020)。如果该工艺中

的基质聚合物是疏水性的，则通常的做法是添加偶联剂以使得纤维和基质相容，并改善最

终复合材料的性质。这些通常是接枝有在混合过程中可与纤维素表面和木质素表面形成共

价键的基团的聚合物，或者，与在混合过程中可与纤维素表面和木质素表面形成共价键的

基团共聚的聚合物。

[0004] 与可成型的天然纤维材料的概念接近的另一种方式是通过干法成型方法(比如气

流成网(air‑laying)(US3,575,749)或用于纤维板的干法成型方法)来使纤维材料成型为

幅材或垫。在这些情况中，不存在水介导的纤维‑纤维联结，并且，垫可理论上通过标准方法

(比如，匹配的模具热成型(matched  molds  thermoforming))进行成型，在该方法期间，初

始多孔的材料也被压实(压缩)至高得多的密度。然而，在成网过程(laying  process)中，通

常向纤维混合物中引入聚合物粘合剂的原因是：为了干法成网的垫的整体性和强度，在升

高的温度下进行挤压之前，纤维需要彼此通过一些方式而联结。该粘合剂将帮助在处理和

运输期间保持干法成网的垫的结构。如果该粘合剂为热塑性材料，当聚合物粘合剂通过加
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热而软化时，所述垫可成型为3D结构体(EP1840043A1、EP1446286A1)。在纤维板中，通过加

入将纤维粘合在一起的树脂而将纤维彼此联结。在标准的纤维板品质中，这是热固性树脂

(传统上是脲/甲醛)，其提供了在加热时不可成型的板。已经提出了其中粘合剂至少部分地

为热塑性的方法(US4,474,846、WO2007/073218A1)，其可在初始挤压和固结操作之后，提供

可成型的MDF(诸如板)。

[0005] 后一概念允许复合物中高得多的纤维负载量，但如此一来，纤维素纤维和木质纤

维素纤维的吸湿特性对最终生产出的材料具有甚至更大的影响。当纤维素和木质纤维素纤

维从空气或水中吸收水分时，其发生膨胀(swell)。这是在熔融混合的复合物中已经存在的

问题，其中，它可能导致整个材料的膨胀和变形，颜色偏移(color  shift)，以及，随着时间

而降低的强度性质。其还促进霉菌和真菌这两者在复合物中以及在复合物上的生长。随着

纤维含量的提高，这些问题将愈发严重，直到在湿润或足够潮湿时，材料就像未经处理的纸

张一样发生碎裂(崩解，disintegrate)。

[0006] 因此，需要用于制造适合用于热成型的垫或幅材的方法，其将提供经热成型的制

品的改善的性质。

发明内容

[0007] 已令人惊奇地发现，通过根据本发明的方法可以部分或完全避免上述问题。

[0008] 本发明涉及制造适合用于热成型的干法成网的垫的方法，包括以下步骤

[0009] a)将纤维素纤维或木质纤维素纤维与交联剂混合，或者，用交联剂浸渍纤维素纤

维或木质纤维素纤维，随后，在该纤维的温度不超过150℃的这样的条件下，将纤维素纤维

或木质纤维素纤维和交联剂的混合物干燥；随后

[0010] b)通过在该纤维的温度不超过150℃的这样的条件下进行的干法成型工艺，使包

含该步骤a)的产物的垫成型，所述步骤a)的产物的水分含量小于10重量％。

[0011] 在本发明的上下文中，术语‑‑适合用于热成型的垫‑‑指的是这样的片材、幅材或

垫，其可被成型为三维形状并同时通过热成型(即，通过暴露于热和压力)而固结。在热成型

期间，根据本发明的方法制造的垫在压力下暴露于150℃至220℃的温度。在热成型期间使

用的压力典型地为至少1‑100MPa。用于热成型的条件使得交联反应(即固化)在热成型的同

时发生。

[0012] 凭借根据本发明的方法，步骤a)和步骤b)中使用的温度使得在步骤a)或步骤b)期

间基本上不发生交联反应。由于交联反应在热成型的同时发生，因此，所实现的交联不仅是

纤维内交联，还有纤维间交联，即，实现了单根纤维之间的交联，这在热成型之后导致所成

型的制品的改善的水分耐受性和尺寸稳定性。因此，对于向通过根据本发明的方法制得的

垫添加任何疏水化试剂的需要典型地变低。

[0013] 当在根据本发明的方法的步骤b)中对垫进行干法成型时，所述垫还可包含最高达

40重量％(以形成垫的材料的干重量计)的至少一种聚合物(比如热塑性聚合物)。优选地，

聚合物的量小于30重量％，更优选小于20重量％。优选地，聚合物的量为至少1重量％。

[0014] 当在根据本发明的方法的步骤b)中对垫进行干法成型时，所述垫还可包含最高达

10重量％(以形成垫的材料的干重量计)的添加剂(比如偶联剂、颜料、着色剂、阻燃剂、杀真

菌剂等)。
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[0015] 当在根据本发明的方法的步骤b)中对垫进行干法成型时，步骤a)的产物的水分含

量低于在步骤b)中使用的步骤a)的产物的10重量％。

[0016] 在根据本发明的方法的步骤b)中使用的干法成型工艺是任何可用于制备垫的干

法成型工艺。这样的干法成型工艺的实例包括气流成网。在干法成型工艺中，在使片材成型

时所使用的组分以基本上干的形式提供。在步骤b)中的干法成型工艺期间，还可在纤维的

温度不超过150℃的这样的条件下加热步骤a)的产物。优选地，在步骤b)中使用的温度为30

℃至150℃、更优选50℃至150℃、最优选100℃至150℃。如果热塑性聚合物(比如双组分或

单组分纤维)被并入到片材中，则这样的加热导致这样的纤维的至少外层的熔融，由此将垫

的组分结合在一起。

具体实施方式

[0017] 在根据本发明的方法中，制造了适合用于热成型的干法成网的垫，其中，垫的纤维

质材料直到热成型时才交联。

[0018] 在本发明的上下文中，术语“干法成网”指的是形成幅材的工艺，在该工艺中，通过

将待用于垫中的组分(比如纤维)与空气混合以形成均匀的空气‑纤维混合物、然后将其沉

积在移动的透气的带或丝网上而形成幅材。

[0019] 在交联反应期间，天然纤维素或木质纤维素纤维通过在至少两个位点与交联剂反

应而化学交联，所述交联剂含有至少两个能够与这些纤维上的基团反应的化学基团。通过

该交联，纤维壁与水分接触而膨胀的能力会极度地(radically)降低，并且，纤维对于与空

气或水中的水分接触的敏感性将大大降低。凭借根据本发明的方法，可实现纤维间和纤维

内交联这两者，其中，纤维间交联对于最终制品的强度特别地有贡献。根据本发明生产的垫

还可包含热塑性粘合剂或基质，其可含有相容性物质和其它添加剂。所生产的垫是适合用

于热成型的干法成网物，比如干法成网纤维垫。

[0020] 根据本发明使用的天然纤维是含有纤维素(且在许多情况中为木质素和/或半纤

维素)的天然纤维。典型地，其为通过软木(softwood)或硬木(hardwood)的化学、机械、或化

学机械制浆生产的木纤维。这样的浆(pulp)的实例为化学浆(比如硫酸盐或亚硫酸盐的

浆)、热磨机械浆(thermomechanical  pulp)(TMP)、旨在用于中密度纤维板的机械纤维

(MDF‑纤维)、或化学热磨机械浆(chemo‑thermomechanical  pulp)(CTMP)。所述纤维也可通

过其它制浆方法(比如，蒸汽爆破制浆)而生产，以及，来自其它纤维素或木质纤维素原料

(比如，亚麻、黄麻、大麻、洋麻、蔗渣、棉、竹、稻草、或稻壳)。

[0021] 根据本发明使用的交联剂是含有可与纤维素或木质素中的基团反应以形成至少

两个共价键的化学基团的物质。合适的交联剂包括具有至少两个羧基的有机羧酸，乙二醛

(草酸醛)，乙二醛与二甲基脲的反应产物，或乙二醛与脲和甲醛以及可能地与醇(比如1,3‑

双(羟甲基)‑4 ,5‑二羟基咪唑烷‑2或其反应产物)的反应产物，脲和甲醛与可能的醇或胺

(比如二羟甲基脲或双(甲氧基甲基)脲)的反应产物，以及三聚氰胺和甲醛的反应产物。它

们中的大部分需要催化剂的存在。

[0022] 优选的交联剂是柠檬酸。该交联剂价格便宜、无毒且环保，并且，不需要催化剂。

[0023] 纤维素纤维或木质纤维素纤维与交联剂的重量比典型地在50:1至1.5:1之间。

[0024] 在用交联剂浸渍纤维素或木质纤维素纤维的过程中，交联剂必须吸附在纤维表面
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上，并且，为了最高的效率，还必须吸附在纤维结构的孔隙中。一种这样做的方法是将交联

剂溶解在能够渗透到这些中的溶剂中。对于柠檬酸，该溶剂优选为水。用交联剂溶液浸渍纤

维可通过将其喷洒在纤维上而实现，同时，这些(纤维)被携带在管道里的气流中，所述管

道，例如，特别被设计用于所述目的的管式反应器或机械浆精磨机的喷放管线(blowline)，

或者，在流化床涂布机(Wurster涂布机或顶喷流化床涂布机)中的。在该操作之后，可通过

气流将纤维进一步带至干燥机(比如急骤干燥机(闪蒸干燥机，flash  drier))中，以用于干

燥。在干燥期间，使纤维的温度保持低于150℃，以确保基本上不发生交联反应。

[0025] 为了实现使用交联剂的纤维浸渍，还可以将交联剂的溶液喷洒在纤维上，同时，这

些(纤维)在其中纤维暴露于交联剂的喷洒的鼓式共混机或鼓式混合机(比如转鼓)中被搅

动或翻转(toss  around)。

[0026] 还可将交联剂浸渍到来自其中悬浮有纤维的溶液的纤维中。在该操作之后，必须

将过量的溶液从纤维中挤出，以循环回该过程。此后，可将纤维干燥以准备包含在干法成网

的垫中。在此情况中，尤其有利的是通过用于绒毛浆(fluff  pulp)干燥的方法来干燥纤维，

这提供了结构比普通商品浆的结构更松散且因此更容易在以下工艺步骤中碎裂的片材形

式的浆。在干燥期间，条件使得纤维的温度不超过150℃，以确保基本上不发生交联反应。优

选地，干燥在30℃至110℃、更优选50℃至110℃、最优选70℃至110℃的温度下进行。

[0027] 在另一个尤其涉及机械浆的实施方式中，可将交联剂添加在浆精磨机的稀释水

中，可替代地，可在将纤维素材料或木质纤维素材料引入到机械浆精磨机中之前添加交联

剂。对此的前提是交联剂是可溶于水的，比如，柠檬酸。凭借此种形式的添加，浸渍将与原材

料碎裂成浆同时发生，并且，将不需要单独的浸渍步骤。在将经浸渍的纤维施加至干法成网

的垫中之前，可直接将经浸渍的纤维从精磨机的喷放管线引导至干燥。

[0028] 根据本发明，干法成网的垫通过干法成型形成。垫可以多孔的幅材、片材或垫的形

式通过通常称为气流成网的技术制造，在该技术中，存在数种不同的变体供本领域技术人

员使用。可将纤维质材料以松散的材料的形式或片材的形式提供至气流成网管线(air 

laying  line)。如果将纤维质材料以片材的形式提供至气流成网管线，则在进料至管线中

之前，该片材一般需要被碎裂。这在与气流成网机(air‑layer)串联安装的合适的装置(一

般为锤式粉碎机(锤磨机))中是最便于完成的。气流成网的垫可仅由与交联剂混合的纤维

或用交联剂浸渍的纤维制得，或者，这些可与合适量的热塑性聚合物纤维组合，所述热塑性

聚合物纤维充当将垫或片材结合在一起的粘合剂。如果使用较大量的热塑性聚合物纤维，

则在固结后这些还会熔融并且形成围绕天然纤维的基质。还可以根据本领域技术人员已知

的方法，以粉末或液体形式将粘合剂/基质聚合物施加至纤维垫。

[0029] 如果基质聚合物的性质是非极性且疏水性的(比如聚烯烃)，则优选的是，将至少

一种偶联剂形式的添加剂并入到垫中。偶联剂是化学性质与基质聚合物相似的聚合物，其

已经用可与纤维素或木质素中的基团形成共价键的实体(entities)进行共聚或接枝，通常

是马来酸酐或硅烷。这些键会将聚合物链连接至初始一般为极性且亲水性的纤维表面并且

因此使其与基质聚合物相容。在许多情况中，该偶联剂包括在聚合物粘合剂纤维的配方(配

制物)中。

[0030] 如果基质聚合物是作为缩合产物的热塑性聚合物(比如聚酯或聚酰胺)，则交联剂

(尤其是如果其为酸(比如柠檬酸))的存在可能会引起聚合物中的键的水解并且自身与聚
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合物链的一部分形成键，并由此将其偶联至纤维表面。在此情况中，交联剂也会充当偶联剂

并且使纤维与聚合物相容，具有以上解释的优点。

[0031] 基质聚合物的实例包括聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、高密度聚乙烯(HDPE)、低密度聚

乙烯(LDPE)、线性低密度聚乙烯(LLDPE)、聚丁烯、聚丁二烯、其它聚烯烃、聚氯乙烯(PVC)、

聚酰胺(PA)、丙烯腈丁二烯苯乙烯(ABS)、聚苯乙烯(PS)、聚乳酸(PLA)、聚己内酯、聚乙交酯

(PGA)、乙烯醋酸乙烯酯(EVA)。基质聚合物可以是循环使用的材料。基质聚合物可以部分或

全部地为基于生物的。

[0032] 其后，将根据本发明形成的垫热成型为3D‑结构体并且还在此操作中被固结。在热

成型之后，所述垫典型地变为致密的复合物，具有最大量的接触表面和最小量的空隙。在该

热成型步骤中，发生交联反应(即固化)。因此，热成型中所采用的持续期间、时机(时间，次

数，time)和温度使得发生交联反应。热成型步骤根据本领域中已知的方法进行。

[0033] 实施例

[0034] 对于复合片材，MDF(中密度纤维板)类型的木纤维是在单段式(one  stage)机械精

磨工艺中从100％挪威云杉屑精磨而成的。在该精磨中，蒸煮温度为195℃，蒸气流为200升/

分钟并且精磨机压力为8巴。在该精磨后，在环境条件下，将纤维干燥至6‑8％的水分含量。

[0035] 其后，通过在鼓式共混机中喷洒，以水性柠檬酸溶液浸渍纤维批料的一部分，直到

柠檬酸的量达到5％(干的柠檬酸/干的纤维的重量)。在环境温度下，将其干燥至约8％的水

分含量。

[0036] 在60cm宽的Spike气流成网管线上，通过通常称作气流成网的工艺形成混合的木

纤维‑聚合物垫。所述垫含有90％的未经处理或经处理的MDF纤维和10％的6mm长的PP/PE双

组分粘合剂纤维(AL  Adhesion  II(ES  Fibervisions,Denmark))。使纤维混合物两次通过

该管线的分离部分，以确保充分混合。使所述垫两次通过单区粘合烘箱(single  zone 

bonding  oven)，以确保大部分粘合剂纤维已经被活化。

[0037] 在以下实施例中，这些垫被挤压成平板，以生产用于机械和水吸收测试的样本，但

是，也可在类似的挤压操作下或通过匹配的刚性模具，将这些垫挤压成具有双曲率的复杂

的3D结构体。

[0038] 实施例1

[0039] 在实验室烘箱中，将未经处理的和经柠檬酸处理的纤维的垫预热至150‑155℃。取

决于初始克重，将一个层或两个层放置在被加热至约180℃并且覆盖有烘焙纸的平钢板上，

并且，在20MPa下进行挤压。在全压力(full  pressure)下的挤压时间为3秒，这提供了约30

秒的总循环时间(即，垫与被加热的模具的接触时间)。被挤压的复合板的温度在卸载时用

IR温度计测量并且发现为165‑170℃。所得的克重在2200至2500g/m2范围内，并且，这些以

及厚度在板上的不同横向位置处略有不同，其可能是由于气流成网工艺中的变化造成的。

[0040] 用于机械和水吸收测试的测试样本通过激光裁切从所述板上被裁切出来。

[0041] 拉伸测试符合ISO  527，除了测试样本(A类型)的厚度为2.7‑3.7mm而非4mm。在用

于计算样本的拉伸强度和模量的测试之前，各样本的厚度单独测量。

[0042] 挠曲测试符合ISO  178，除了一些测试样本的厚度略微低于标准中对于10mm宽的

样本所标明的3‑5mm的区间。在用于计算样本的挠曲强度和模量的测试之前，各样本的厚度

单独测量。
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[0043] 20MPa样品的机械测试的结果呈现在表1中，其中，比较了来自未经处理的纤维和

用柠檬酸处理的纤维的复合材料的机械性质。

[0044] 表1：在20Mpa下挤压的来自未经处理的纤维和经柠檬酸处理的纤维的复合板的机

械性质

[0045] 纤维的柠檬酸处理 拉伸强度 拉伸模量 挠曲强度 挠曲模量

(是/否) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)

否 12 2.1 15 1.4

是 21 3.1 28 2.5

[0046] 部分地根据SS  EN  15534‑1测量水吸收。偏离之处在于每种类型仅有一个测试样

本，它们在浸入(immersion)之前没有被干燥但是在23℃和50％Rh下修整(condition)了至

少48小时，偏离之处还在于水温为23℃并且测量的周期性是不同的，如表2中所示，其中，呈

现了在浸入不同时间期间时的重量增加。

[0047] 表2：在20Mpa下挤压的来自未经处理的纤维和经柠檬酸处理的纤维的复合板的水

吸收

[0048]

[0049] 实施例2

[0050] 未经处理的和经柠檬酸处理的纤维的垫被如上加热，以两个层放置，并且，以

100MPa挤压。在全压力下的挤压时间为3秒，这提供了约40秒的总循环时间(即，垫与被加热

的模具的接触时间)。被挤压的复合板的温度在卸载时用IR温度计测量并且发现为170‑172

℃。所得的克重在2100g/m2附近，但是，这些以及厚度在板上的不同横向位置处略有不同，

其可能是由于气流成网工艺中的变化造成的。

[0051] 用于机械和水吸收测试的测试样本通过激光裁切从所述板上被裁切出来。

[0052] 拉伸测试符合ISO  527，除了测试样本(A类型)的厚度为2.2‑2.6mm而非4mm。在用

于计算样本的拉伸强度和模量的测试之前，各样本的厚度单独测量。

[0053] 挠曲测试符合ISO  178，除了测试样本的厚度低于标准中对于10mm宽的样本所标

明的3‑5mm的区间。在用于计算样本的挠曲强度和模量的测试之前，各样本的厚度单独测

量。

[0054] 100MPa样品的机械测试的结果呈现在表3中，其中，比较了来自未经处理的纤维和

用柠檬酸处理的纤维的复合材料的机械性质。

[0055] 表3：在100Mpa下挤压的来自未经处理的纤维和经柠檬酸处理的纤维的复合板的

机械性质

[0056] 纤维的柠檬酸处理 拉伸强度 拉伸模量 挠曲强度 挠曲模量

(是/否) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)

否 19 4.0 23 3.0
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是 27 4.1 35 3.1

[0057] 部分地根据SS  EN  15534‑1测量水吸收。偏离之处在于每种类型仅有一个测试样

本，它们在浸入之前没有被干燥但是在23℃和50％Rh下修整了至少48小时，偏离之处还在

于水温为23℃并且测量的周期性是不同的，如表4中所示，其中，呈现了在浸入不同时间期

间时的重量增加。

[0058] 表4：在100Mpa下挤压的来自未经处理的纤维和经柠檬酸处理的纤维的复合板的

水吸收

[0059]

[0060] 应当注意到，在以上呈现的结果中，尽管样品停留在被认为发生交联的温度下的

时间非常短，但是，在强度和水吸收这两者中都存在显著的差异，且这可能教导了较长的停

留时间将会提高柠檬酸的效果。

[0061] 鉴于以上对本发明的详细描述，其它修改和变型对于本领域技术人员将变得明

晰。然而，明显的是，可以在不脱离本发明的精神和范围的情况下进行这样的其它修改和变

型。
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