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热压成型工艺对秸秆复合餐具耐水性能的影响
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　　[摘　要 ]　以提高秸秆复合餐具耐水性为目标, 通过二次正交旋转设计研究了成型温度、压力、原料形态和施

胶量等主要工艺参数对耐水性能的影响。结果表明, 在试验条件下, 其最佳工艺参数为热压温度 120 ℃, 胶量 350

gökg, 压力 5. 88 M Pa, 全茎杆碎料。
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　　秸秆复合餐具是为解决“白色污染”而开发的一

种一次性发泡塑料餐具的替代品。该产品以秸秆为

原料, 经干燥、破碎、添加对人体无毒无害的天然胶

粘剂后, 与食品包装纸复合, 最后热压成型。其耐水

性能否满足使用要求, 是产品开发与应用中需要解

决的难题之一[1, 2 ]。本试验探讨了其加工工艺对秸秆

复合餐具耐水性的影响, 为秸秆复合餐具的开发应

用提供理论依据。

1　材料与方法
1. 1　主要设备

　　压力机: 总压力 3. 528 GPa。热压模具及控温系

统: 控温精度±1 ℃, 测温精度±0. 5 ℃。压力检测:

采用BL R 21 型 (1. 96 GPa)荷重传感器 (华东电子仪

表厂) , 配 YD 21 动态应变仪, 线性误差< 1%。电子

顶载天平型号: EB 2280212。电热鼓风干燥箱型号:

CS IO I21 型。

1. 2　材料制备

覆面材料: 半透明纸 (31 göm 2)。芯层材料: 玉米

秸秆, 风干去叶, 加装 5 10 mm 筛板粉碎, 通过分离

机分离秸秆的皮与髓, 以没有分离皮和髓的玉米秸

秆碎料为全杆碎料, 再将髓或皮按不同的比例加入

其中制成其他材料。

1. 3　胶粘剂

胶粘剂用干酪素胶[3 ]。

1. 4　测试指标

(1)试样规格: 5 130 mm ×15 mm ×2 mm (直径

×高度×厚度) 的圆形餐具。重量 20 g, 含水率

12%。

(2)测试条件: 制成的样品在常温下放置24 h。
(3)耐水性能: 用餐具在一定时间内吸水量的变

化来衡量[4 ]。在常温下加 20 ℃的水 50 mL , 2 h 后倒

出, 自然控水 10 m in 后, 用电子天平称其重量。

吸水量= 浸水后餐具的重量- 原餐具的重量。
(4)外观: 将试样分组编号放置在干净的平台

上, 加水后按外观改变程度依次打分, 按百分制计

分。其评分标准见表 1。

表 1　餐具外观评分标准

T able 1　T he sco re standard of dishw are face co lo r

颜色
Co lo r

颜色无变化
N o co lo r change

颜色微黄
Yellow ish

颜色褐黄
B row n yellow

颜色黑黄
B lack yellow

分数M ark 80 以上 80～ 70 70～ 60 60 以下
评价 Sco re 优 良 合格 不合格

2　试验方案设计
2. 1　二次正交旋转设计

　　选择温度、压力、施胶量、原料为主要因素[5 ] , 依

据预试验结果确定各因素取值范围分别为: 温度

80～ 140 ℃, 压力 1. 96～ 5. 88 M Pa, 施胶量 200～

400 gökg, 原料分别为全秆碎料中加髓 40% , 加髓

20% , 全秆碎料及全秆碎料中加皮 40% , 加皮 20%。

试验因素水平编码 Z j (x j )见表 2。
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2. 2　试验方案及数据

试验方案及数据见表 3。
表 2　因子水平取值及其编码

T able 2　T he facto r level and itπs coding

Z j (x j)
热压温度ö℃
T emperatu re

压力öM Pa
P ressu re

胶量ö(g·kg- 1)
A gglu tinan t quan tity

原料
M aterial

上星号臂+ 2 U p level+ 2 140 5. 88 400 加皮 40% A dd bark 40%

上水平+ 1 U p level+ 1 120 4. 90 350 加皮 20% A dd bark 20%

基准水平 0 Standand 100 3. 92 300 全 杆 碎 料 W ho le co rn
stalk broken m aterials

下水平21 Dow nlevel21 80 2. 94 250 加髓 20% A dd p ith 20%

下星号臂22 Dow nlevel22 60 1. 96 200 加髓 40% A dd p ith 40%

∃J 20 0. 98 50
加髓和皮各 20% A dd
p ith 20% and add bark
20%

表 3　试验方案及试验数据

T able 3　T he test schem e and the test data

编号
N um ber

热压温度ö℃
(X 1)

压力öPa
(X 2)

胶量ö(g·kg- 1)
(X 3)

原料ö%
(X 4)

试验数据D ate

耐水性 (Y 1)
W ater2to lerance

外观 (Y 2)
A ppearance

1 - 1 - 1 - 1 - 1 2. 391 89

2 - 1 - 1 - 1 1 2. 245 82

3 - 1 - 1 1 - 1 2. 313 85

4 - 1 - 1 1 1 2. 211 81

5 - 1 1 - 1 - 1 2. 387 92

6 - 1 1 - 1 1 2. 301 87

7 - 1 1 1 - 1 2. 316 83

8 - 1 1 1 1 2. 234 82

9 1 - 1 - 1 - 1 2. 361 79

10 1 - 1 - 1 1 2. 311 77

11 1 - 1 1 - 1 2. 107 69

12 1 - 1 1 1 1. 999 65

13 1 1 - 1 - 1 2. 254 79

14 1 1 - 1 1 2. 035 74

15 1 1 1 - 1 1. 913 71

16 1 1 1 1 1. 901 63

17 - 2 0 0 0 2. 511 89

18 + 2 0 0 0 2. 191 61

19 0 - 2 0 0 2. 117 78

20 0 + 2 0 0 1. 999 79

21 0 0 - 2 0 2. 551 80

22 0 0 + 2 0 1. 911 65

23 0 0 0 - 2 2. 276 90

24 0 0 0 + 2 1. 996 69

25 0 0 0 0 1. 983 82

26 0 0 0 0 1. 971 73

27 0 0 0 0 1. 993 79

28 0 0 0 0 2. 001 81

29 0 0 0 0 2. 104 76

30 0 0 0 0 1. 965 81

31 0 0 0 0 1. 976 78

32 0 0 0 0 1. 897 76

33 0 0 0 0 2. 005 79

34 0 0 0 0 1. 889 78

35 0 0 0 0 2. 011 77

36 0 0 0 0 1. 891 81
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3　结果与分析

3. 1　各指标的回归方程

　　根据二次回归旋转设计得出各指标的回归方

程[6 ] , 根据回归系数的 F 检验值, 剔除不显著因素

及不显著的交互作用, 得到各指标简化回归方程 (标

准回归方程) :

Y 1 = 2. 125 - 0. 089 8 X 1 - 0. 107 X 3 - 5. 687 X 4 -

0. 047 06 X 1X 2 - 0. 049 44 X 1 X 3+ 0. 096 11 X
2
1 +

0. 066 11 X
2
3+ 0. 042 X

2
4 (1)

Y 2= 78. 055- 6. 667 X 1- 3. 75 X 3- 3. 25 X 4

(2)

各方程的统计检验结果见表 4。统计结果表明,

显著性水平均为 0. 01, 且拟合很好。
表 4　回归方程统计试验结果

T able 4　T he test resu lts of regression equation sta t ist ics

检验项目
T est item

耐水性W ater2to lerance
(Y 1)

外观A ppearance
(Y 2)

F 回=
S 回öf 回

S R öf R
19. 333 14. 654

显著水平 Sign ificance level 0. 01 0. 01

F If =
S If öf If

S eöf e
1. 348 1. 481

F 0. 25 (10, 11) 1. 52 1. 52

3. 2　结果分析

3. 2. 1　耐水性 Y 1　从回归方程看, 餐具的耐水性

Y 1 主要受 X 3 (胶量)、X 4 (材料)、X 1 (温度) 的影响,

X 2 (压力)的影响不显著。温度和胶量的交互作用对

Y 1 存在显著影响, 温度和压力的交互作用对 Y 1 也

存在显著影响。进一步分析得知, 其中材料、胶量为

主要影响因素, 这与秸秆材料和干酪素胶本身的特

性有关。

秸秆材料中皮的致密度远远大于髓, 因此吸水

能力远远小于髓, 它的加入量越大餐具的耐水性越

高[7 ]。干酪素胶具有一定的耐水性和良好的粘结性,

其加入量越大, 在一定的温度下越有利于粘结秸秆

原料中不同形式的纤维物质和其他成分, 原料间紧

密的结合使纤维间的缝隙减小, 致密性提高; 同时温

度的增高, 在一定范围内对胶内和原料中蛋白质的

变性、淀粉的糊化、分子键和共价键的形成都是较有

利的, 所以形成耐水性物质越多, 餐具的强度和耐水

性得到提高。但若温度过高则会产生焦化现象, 破坏

胶的粘结性, 破坏已形成的良好结构, 降低餐具的耐

水性。

对 Y 1 的单指标的优化计算表明, 当热压温度为

112 ℃, 压力为 5. 88 M Pa, 胶量为 380 gökg, 全秆碎

料 中 加 入 12% 的 皮, 则 餐 具 2 h 吸 水 量 为

1. 845 05 g。

3. 2. 2　外观 Y 2　从回归方程看, 餐具的外观 Y 2 主

要受 X 1 (温度)、X 3 (胶量)、X 4 (材料) 的影响, X 2 (压

力)的影响不显著。餐具的外观在干酪素胶存在条件

下, 受干酪素胶和温度的影响最大, 外观变差的主要

原因有: (1)原料和胶粘剂中的一些高分子物质在高

温高压下发生化学物理变化, 使材料中的纤维组织、

淀粉及干酪素胶中的蛋白质在高温下焦化形成黑褐

色物质, 影响餐具的外观; (2)原料自身的颜色 (皮的

颜色深于髓的颜色) , 在没有漂白的情况下, 原料中

的皮越多, 餐具的外观越差。也就是说, 温度、胶量、

材料对餐具外观都是有影响的。

对 Y 2 的单指标的优化计算表明, 当热压温度为

60 ℃, 压力为 2. 94 M Pa, 胶量为 200 gökg, 全秆碎

料中加髓 40% 时, 餐具的外观最佳, 评分可达

95. 389分。

3. 3　热压成型工艺参数的优化

对目标的优化采用校正权法。考虑到 Y 1, Y 2 两

指标对餐具的实用性同等重要, 但指标数量级不同,

令C 1= 1, C 2= - 0. 01, 得统一目标函数:

F (X ) = C 1F 1 (X ) + C 2F 2 (X ) = 2. 125- 0. 089 8X 1- 0. 107X 3- 5. 687X 4- 0. 047 06X 1X 2- 0. 049 44X 1X 3+

0. 096 11X
2
1 + 0. 066 11X

2
3 + 0. 042X

2
4 - 78. 055·0. 01+ 6. 667·0. 01X 1 + 3. 75·0. 01X 3 + 3. 25·

0. 01X 4

　　建立数学模型。目标函数: m inF (X )。

约束条件: G ( 1) = A (X 1, X 2, X 3, X 4 ) > 0,

G (2) = X 1 - 2< 0, G (3) = X 2 - 2< 0, G (4) = X 3 - 2< 0,

G (5) = X 4- 2< 0, G (6) = - X 1- 2< 0, G (7) = - X 2- 2< 0,

G (8) = - X 3- 2< 0, G (9) = - X 4- 2< 0。

优化程序: 应用非线性离散型优化软件

CVM 03, 上机进行优化求得较佳成型工艺。
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4　结　论

( 1) 影响秸秆复合餐具耐水性的因素为X 3 (胶

量)、X 4 (材料) 和 X 1 (温度) , X 2 (压力) 的影响不显

著。

(2)餐具的耐水性和原料中皮的含量成正比, 和

髓的含量成反比。具有耐水性的胶的添加量是决定

秸秆复合餐具耐水性的主要因素。温度和胶量的协

调统一是十分必要的。

(3) 影响秸秆复合餐具外观的因素为 X 1 (温

度)、X 3 (胶量) 和 X 4 (材料) , X 2 (压力) 的影响不显

著。

(4)考虑产品的外观和耐水性综合因素, 利用建

立的回归方程对产品的综合性能作了优化, 得到较

佳成型工艺参数: 温度 120 ℃, 压力 5. 88 M Pa, 胶

量 350 gökg, 材料为全杆粉碎料。

最 优 结 果 为 餐 具 2 h 不 透 水, 吸 水 量

1. 946 86 g。
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Study on the effects of p rocess cond it ion s on w ater2to lerance of

one2t im e com pound dinner2p la te w ith co rn sta lk

D INGW u1,YANG Zhong-p ing2

(1 Colleg e of F ood S cience and E ng ineering; 2 Colleg e of M echan ica l and E lectron ic E ng ineering ,

N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he compound2f ilm and natu re glue of impact rela ted to w ater2to lerance of the p roduct have

been studied, and the op t im al techn ica l condit ion s have been given. T he resu lt show ed as fo llow ings: the op2
t im al techn ica l condit ion of one2t im e compound dinner2p la te w ith co rn sta lk is tempera tu re of the mou ld

120℃, p ressu re 5. 88 M Pa, con ten t of natu re glue 350 gökg and w ho le co rn sta lk b roken m ateria ls. If it w ere

imp roved, the p la te can sat isfy the need of con sum er.

Key words: co rn sta lk; compound; w ater2to lerance; tempera tu re2p ressu re mou ld ing
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