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低聚木糖生产废渣基可降解育苗钵研究
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摘要：利用前期研制的秸秆基育苗钵生产试验系统，以低聚木糖生产废渣为主要原料，采用干法热压成型工艺，进

行了育苗钵制备试验，以原料成本为指标优化了原料配比，以力学强度为指标优化了工艺参数，并对成型苗钵性能

进行了检测。研究结果表明，成型配方适宜的低聚木糖生产废渣、麦麸、胶黏剂、脱模剂质量比为 ６８∶２６∶６３∶１；最

佳工艺参数为上模具温度 １８０℃，一次压力 １８０ＭＰａ，一次保压时间 ４５ｓ，此条件下，育苗钵干强度为 ２２５１Ｎ，湿强

度为 ４１７Ｎ。相对于玉米芯，低聚木糖生产废渣具有高木质素含量和低半纤维素含量，使得育苗钵具有更高力学强

度和更低吸水性。育苗钵生物降解性能较好，霉菌侵蚀试验结果为Ⅴ级。
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　　引言

当前育苗钵主要由石油基材料和生物基材料制

成。石油基材料，如：聚乙烯、聚氯乙烯、聚丙烯等，

制得的育苗钵通常难以降解，在秧苗移栽过程需将

苗钵移除大田，且石油资源不可再生，日益紧

缺
［１－２］

。生物基材料制得的苗钵，可以降解，原料可

以再生，环境危害小。但现有生物基育苗钵主要由

纸浆、农作物秸秆等植物纤维添加胶黏剂湿法成型

制得，前处理步骤复杂，成品脱水能耗大
［１－３］

。寻求

一种性能较好、生产成本较低的生物基育苗钵，已成

为当前研究的一个热点。

低 聚 木 糖 生 产 废 渣 （Ｘｙｌｏｏｌｉｇｏｓａｃｃａｒｉｄｅｓ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ，ＸＰＳＷ）是低聚木糖生产产生
的固体废弃物，为玉米芯经汽爆、木聚糖酶水解、过

滤后所得固体残渣，具有量大、集中、无毒、价廉等特

点
［４］
，通常作为锅炉燃料用于提供工厂热能。然而

锅炉燃烧为这种新兴生物质资源的最简单，也是最

低值的利用方式
［５］
。开发此类生物炼制废弃生物

质的高值利用方法，具有现实意义。

前期研究曾采用干法热压成型工艺，以植物纤

维为主要原料，添加少量胶黏剂和脱模剂、塑化剂等

辅助成分，制得一次性餐饮具
［４］
，并对所制得秸秆

基餐具进行了力学性能分析
［５］
，成型工艺简便高

效、能耗小，成型产品力学性能和生物降解性能良

好。相对于一次性餐饮具，可降解育苗钵在许多方

面提出了更高要求，主要体现为：生产成本低，原料

应价廉易得；具有一定透水、透气性，以满足植物生

长需求；具有较好干强度和湿强度，以满足育苗与移

栽的农艺要求；降解周期和秧苗生长周期符合度较

好，育苗钵在育苗过程保持一定强度，外型较为完

整，而钵、苗同时移栽大田后，可快速破裂、崩解，不

影响植物根系伸展。

本文将在前期基础上，以 ＸＰＳＷ 为主要原料，
采用干法热压成型工艺，进行育苗钵制备试验研究，

优化原料配比和工艺参数，并对成型苗钵进行力学

性能和生物降解性能检测，以期开发一种新型可降

解育苗钵并实现 ＸＰＳＷ的高值利用。

１　试验材料与方法

１１　材料与设备
玉米芯、低聚木糖生产废渣由山东龙力生物科

技股份有限公司提供。麦麸购自北京北郎中面粉

厂。将原料用组合式高速粉碎机粉碎，粒度在 ４０～
６０目之间，按配方工艺添加定量的添加剂，并通过
医用搅拌机采用三维无死角的方式对物料进行充分

混合搅拌，含水率控制在１０％左右［６］
。

秸秆基育苗钵成型机及其配套成型模具如图 １
所示。成型机由中国农业机械化科学研究院研制，

由定量送料、压制成型、制品取出３个主要功能部件



组成。主要技术参数为：压力小于等于 １６００ｋＮ；成
型温度小于等于 ２６０℃；生产效率 ２４０个／ｈ。成型
模具采用了独立电加热盘和温度传感器，以保证对

成型温度的精确控制。参考市售育苗钵尺寸规格，

确定成型育苗钵高度 ７２ｍｍ、钵口直径 ６７ｍｍ、钵底
直径６２ｍｍ、壁厚０７ｍｍ。

图 １　秸秆基育苗钵成型机和成型模具

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｏｔｓｍｏｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｎｄｉｔｓｍｏｌｄｉｎｇｍｏｕｌｄｓ
（ａ）成型机　（ｂ）成型模具

　
１２　试验方法
１２１　热压成型试验

调节喂料计量装置，上料量控制为（２２０±
０２）ｇ。采用二次干法热压成型工艺，上模具温度比
下模具温度高１５℃，两次保压压力和时间相同。每
组成型试验连续压制５０个苗钵，观察并记录苗钵制
备过程苗钵成型完整性，所制育苗钵室温冷却和老

化１ｄ后进行后续性能检测［６］
。

１２２　成型配方优化
将 ＸＰＳＷ、麦麸、胶黏剂（密胺树脂，Ｍｅｌａｍｉｎｅ

ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｒｅｓｉｎ，Ａ５）、脱模剂按比例混合均匀备
用，其中脱模剂用量为 ＸＰＳＷ、麦麸、胶黏剂质量总
和的１％。成型条件为上模具温度１８０℃，一次保压
压力１６５ＭＰａ，一次保压时间 ３ｓ。以苗钵成型完整
性、苗钵漏水性和跌落性能等为指标，确定配方中麦

麸含量与胶黏剂最小用量关系，获得原料成本最低

的 ＸＰＳＷ基育苗钵成型配方。
１２３　成型工艺参数优化

以植物纤维为原料干法热压成型过程中，保压

压力、保压时间、上模具温度是影响成型效果和产品

性能的主要工艺参数
［６］
。采用优化后育苗钵配方，

以力学强度为评价指标，对保压压力、保压时间、上

模具温度进行三因素三水平正交优化，各因素水平

见表１，各因素编码值为 Ａ、Ｂ、Ｃ。
１２４　苗钵性能检测

跌落试验：随机取离水泥地面垂直高度 ０８ｍ
处自然跌落，无任何裂损为合格。

漏水试验：在苗钵中注满（２３±２）℃的水，静置
１２ｈ后，观察苗钵有无掉渣或变形，钵体有无阴渗、

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
上模具温度

／℃

一次保压压力

／ＭＰａ

一次保压时间

／ｓ

１ １６５ １４０ １５

２ １８０ １６０ ３０

３ １９５ １８０ ４５

漏水现象。

压缩试验：利用电子万能材料试验机对苗钵进

行压缩试验，压缩速度为２０ｍｍ／ｍｉｎ，测定苗钵压裂
前的最大压力。苗钵破裂的临界压力是其力学强度

的重要参数，对应着宏观结构的破坏
［７］
，因此本文

将以压裂力来表达苗钵的力学强度。样品室温干燥

状态测定得到的压裂力为苗钵的干强度，将样品浸

泡（２３±２）℃的水中 ４ｈ后测定得到的压裂力为湿
强度。

生物降解性能：参照 ＧＢ／Ｔ１８６００２—１９９９进行
霉菌侵蚀试验以检测苗钵生物降解性能。试验菌种

为黑曲霉、土曲霉、球毛壳霉、绿色木霉、出芽短梗

霉、绳状青霉，试验时间 ２８ｄ，相对湿度大于 ９０％，
温度３０℃。
１２５　原料组分分析

原料中木质素、纤维素、半纤维素含量采用 Ｖａｎ
Ｓｏｅｓｔ法测定［８］

。

２　结果与分析

２１　育苗钵成型配方
采用二次干法热压成型工艺，在一次保压压力

１６５ＭＰａ、一次保压时间 ３０ｓ、上模具温度 １８０℃条
件下，进行 ＸＰＳＷ 基育苗钵配方筛选试验，确定完
整性、漏水性和跌落性能等指标均合格时，成型配方

中不同麦麸含量对应的胶黏剂最小用量。麦麸含量

与胶黏剂最小用量关系如图 ２所示，临界配比时育
苗钵力学强度如表２所示。

图 ２　育苗钵配方中麦麸含量与胶黏剂最小用量关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｂｒａｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ａｄｈｅｓｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｏｔｓ
　
结合图 ２和表 ２可知，添加胶黏剂和麦麸均有
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助于苗钵成型，且直接影响苗钵的干强度和湿强度。

试验采用了热固性胶黏剂，在高温高压条件下具有

极强粘合作用，可大幅提高苗钵防水性能和力学强

度，如配方１中胶黏剂为１２％，此时干强度为２７５２Ｎ，
湿强度为１８１７Ｎ。胶黏剂售价高，需适当减少胶黏
剂用量以降低苗钵成本。而麦麸中含有较多麸质和

淀粉，在高温高压以及少量水分存在条件下，具有胶

黏作用，有助于成型，但是麦麸吸水性较强，含量过

高时会急剧影响苗钵的防水性能。如配方５中麦麸
质量分数为４５％，此时胶黏剂用量仅需５％，所得苗
钵干强度１７４７Ｎ，湿强度为１０９Ｎ，较配方１苗钵分
别下降了３６５％和９４０％。

表 ２　不同配比条件下育苗钵的力学强度

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｓ

配方

编号

成型配方中 ＸＰＳＷ、麦麸、

胶黏剂、脱模剂的质量比

干强度／

Ｎ

湿强度／

Ｎ

１ ８８∶０∶１２∶１ ２７５２ １８１７

２ ７７∶１５∶８∶１ ２１８０ ４３４

３ ７３∶２０∶７∶１ ２０６４ ４１９

４ ６４∶３０∶６∶１ １８１６ ３２５

５ ５０∶４５∶５∶１ １７４７ １０９

　　从图 ２可得，苗钵成型配方中麦麸、胶黏剂和
ＸＰＳＷ比例关系需满足

ｙ≥０００３５ｘ２－０３１１２ｘ＋１１９５１ （１）
ｙ＝１－ｘ－ｚ （２）

式中　ｘ———麦麸质量分数，％
ｙ———胶黏剂质量分数，％
ｚ———低聚木糖生产废渣质量分数，％

假定 ＸＰＳＷ价格为５００元／ｔ，胶黏剂为 １２０００元／ｔ，
麦麸为２０００元／ｔ，脱模剂为６０００元／ｔ，则苗钵粉料
成本 Ｃｍ为

Ｃｍ＝
２０００ｘ＋１２０００ｙ＋５００ｚ＋６０００

１０１
（３）

合并式（１）、（２）、（３）可得

Ｃｍ＝
４０２５ｘ２－２０７８８ｘ＋１９３４３６５

１０１
（４）

当 ｘ＝２５８２％时，Ｃｍ具有最小值。即 ＸＰＳＷ、麦麸、
胶黏剂、脱模剂的质量比为 ６７９２∶２５８２∶６２５∶１时，
苗钵原料吨成本最低，为１６４９５元／ｔ。选取适合操
作的物料质量比例进行后续试验，即：ＸＰＳＷ、麦麸、
胶黏剂、脱模剂的质量比为 ６８∶２６∶６３∶１，此时苗钵
粉料成本为 １６５４５元／ｔ，合苗钵原料成本为
００３６４元／个，经济性较好。
２２　成型工艺参数优化

选用优化后苗钵配方，以力学强度为指标，对上

模具温度、一次保压压力、一次保压时间进行了三因

素三水平正交试验，试验结果见表３。

表 ３　正交试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验

编号

试验参数 试验结果

上模具

温度 Ａ

一次保压

压力 Ｂ

一次保压

时间 Ｃ

干强

度／Ｎ

湿强

度／Ｎ

综合

强度／Ｎ

１ １ １ １ １３８５ １７９ ４２０

２ １ ２ ２ １６７１ ２３６ ５２３

３ １ ３ ３ １９８６ ３３７ ６６７

４ ２ １ ２ １８９５ ３０６ ６２４

５ ２ ２ ３ ２２１９ ４１３ ７７４

６ ２ ３ １ １７２８ ２９０ ５７８

７ ３ １ ３ ２１１３ ４０３ ７４５

８ ３ ２ １ １７７２ ２３８ ５４５

９ ３ ３ ２ １８８３ ３４３ ６５１

　　试验数据分析结果见表 ４。影响苗钵干强度的
三因素主次排列顺序为 Ｃ＞Ａ＞Ｂ，其中一次保压时
间和上模具温度影响显著，压力影响不显著，较优组

合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即上模具温度 １８０℃、一次保压压力
１６０ＭＰａ、一次保压时间４５ｓ时干强度最大；而影响
苗钵湿强度的三因素主次排列顺序为 Ｃ＞Ａ＞Ｂ，其
中一次保压时间和上模具温度影响显著，压力影响

不显著，较优组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ３，即上模具温度 １８０℃、
一次保压压力１８０ＭＰａ、一次保压时间 ４５ｓ时湿强
度最大。

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

项目
方差

来源

离差

平方和

自由

度
均方 Ｆ值 Ｐ值

Ａ １３０２８４ ２ ６５１４２ ２４４ ００３９

干强度

Ｂ １３１３４ ２ ６５６７ ２４６ ０２９

Ｃ ３４７４１６ ２ １７３７０８ ６５１ ００１５

误差 ５３４０ ２ ２６７０

Ａ １３３８９ ２ ６６９４ ２２９ ００４２

湿强度

Ｂ １５１３ ２ ７５６ ２５９ ０２８

Ｃ ３３６０３ ２ １６８０１ ５７５ ００１７

误差 ５８４ ２ ２９２

Ａ ２７１９４ ２ １３５９７ １３４５ ００００７４

综合强度

Ｂ １９０８ ２ ９５４ ９４４ ００１０

Ｃ ６９８９１ ２ ３４９４５ ３４５６ ００００２９

误差 ２０ ２ １０

　　因干强度和湿强度均为苗钵重要力学性能参
数，所以综合干强度和湿强度性能，以综合强度为指

标对工艺参数进行优化。综合强度为０２倍的干强
度与０８倍的湿强度之和。由表 ４可见，上模具温
度、一次保压压力、一次保压时间三因素均影响显

著，影响苗钵综合强度的三因素主次排列顺序为

Ｃ＞Ａ＞Ｂ，较优组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ３，即上模具温度

９０２增刊　　　　　　　　　　　　　　李道义 等：低聚木糖生产废渣基可降解育苗钵研究



１８０℃、一次保压压力 １８０ＭＰａ、一次保压时间 ４５ｓ
时综合强度最大。优化试验在前期秸秆基餐具的研

究基础上进行，忽略了成品外观，重点考虑了苗钵的

力学性能。干法热压成型是在较高温度范围内

（１６５～１９５℃），物料中胶黏剂和木质素熔融、淀粉
糊化，与植物纤维胶合形成三维网络，并在较高模压

下发生塑性形变而成型
［５］
。因此，适当提高温度有

利于胶合反应进行，但当温度过高时可能导致胶黏

剂部分分解，从而导致强度下降；而适当延长保压时

间有利于粉料充分胶合，加大模压有利于增加胶合

强度。此结论与前期报道一致
［６］
。

２３　苗钵性能分析
采用优化后苗钵配方和工艺参数（上模具温度

１８０℃、一次保压压力１８０ＭＰａ、一次保压时间４５ｓ）
进行了 ＸＰＳＷ基育苗钵样品制备，并用玉米芯粉替
代配方中 ＸＰＳＷ 进行了相同条件下的玉米芯基育
苗钵样品制备。两种育苗钵外观如图 ３所示，部分
性能指标对比见表５。

图 ３　苗钵实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｏｔｓ
（ａ）ＸＰＳＷ基　（ｂ）玉米芯基

　
表 ５　ＸＰＳＷ 基和玉米芯基苗钵性能对比

Ｔａｂ．５　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｘｙｌｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｂａｓｅｄａｎｄｃｏｒｎｃｏｂｓｂａｓｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｐｏｔｓ

主要基料 吸水率／％ 干强度／Ｎ 湿强度／Ｎ

ＸＰＳＷ ３８５ ２２５１ ４１７

玉米芯 ４８６ １６６２ １９３

　　从图３可知，所制得 ＸＰＳＷ基育苗钵为深咖啡
色而玉米芯育苗钵为黄色，均成型完整，外表光滑有

亮泽，表面无裂纹、起皮和明显起泡。从表 ５可知，
所得 ＸＰＳＷ基育苗钵干强度２２５１Ｎ，湿强度４１７Ｎ，吸
水率为３８５％，分别为玉米芯基育苗钵的１３５％、２１６％
和７９２％，力学性能和防水性能均有很大改善。

在玉米芯制备低聚木糖过程需经过高温蒸煮或

者汽爆预处理以及木聚糖酶水解，导致其组分和物

理结构发生变化，这可能是造成两种育苗钵性能差

异的主要原因。

对 ＸＰＳＷ和玉米芯中纤维素、半纤维素和木质
素进行了分析，结果见表 ６。可见 ＸＰＳＷ具有更高

木质素含量。木质素是一种网状结构多取代基聚合

物，具有热硬性，可用作黏合剂把纤维素和半纤维素

粘在一起，起到维持结构和增强张力的作用
［５］
。

表 ６　玉米芯和低聚木糖生产废渣主要成分

Ｔａｂ．６　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｃｏｂｓａｎｄ

ｘｙｌｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ ％

材料 纤维素 半纤维素 木质素

低聚木糖生产废渣 ５７３ ８５７ ２３０

玉米芯 ４０１ ３９６ １３７

　　在低聚木糖生产过程，玉米芯经过高温蒸煮或
者汽爆预处理，部分木质素会熔出并在木质纤维表

面重新沉积
［９］
，蜡质层和果胶被去除

［１０］
，再经过木

聚糖酶水解后，木聚糖（玉米芯半纤维素主要成分）

与木质素完全分离
［１１］
，很大程度地暴露了玉米芯中

高活性的羟基基团
［１０］
，从而提高植物纤维与胶黏剂

之间的胶合强度，并在植物纤维外表面形成由胶黏

剂外壳，增加了苗钵的防水性能，使得苗钵在浸湿状

态下仍可以保持较高强度。例如，付顺鑫等利用蒸

汽爆破改性有效提高了麦秸板的强度和防水性

能
［１０］
，此结论与本研究报道一致。

对 ＸＰＳＷ基育苗钵进行了霉菌侵蚀试验，接种
２８ｄ后，育苗钵表面肉眼可见菌落生长，约占总面积
１００％，样品表面霉菌生长分级达到Ⅴ级，如图４所
示。表明该育苗钵生物降解性能较好，不会破坏生

态环境，在随秧苗移栽至农田后，所残留的钵体可以

促进土壤中微生物生长，从而提高土壤生物活性。

图 ４　霉菌侵蚀试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｕｎｇａｌｇｒｏｗｔｈｔｅｓｔ
　

ＸＰＳＷ基育苗钵配方中含有较多有机物质，如：
ＸＰＳＷ、麦麸等，因此生物降解性能较好。其中添加
的麦麸在潮湿土壤填埋条件下，降解速率快

［１２］
，降

解过程中在苗钵钵体逐渐形成细微孔洞，促进苗钵

与土壤之间物质传递，利于秧苗移栽后根系伸展并

穿透钵体。而配方中适量胶黏剂可以保证育苗钵的

湿强度以及在育苗过程育苗钵的完整性，以便于钵

苗移栽。因此，通过调整配方中麦麸和胶黏剂比例，

可以简便地调控育苗钵降解周期，使之与秧苗生长

０１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



周期相符，有望解决既符合农艺要求，又满足力学性

能和降解性能之间的矛盾。后续将进一步研究麦麸

和胶黏剂比例对 ＸＰＳＷ基育苗钵降解周期的影响，
并开展育苗试验。

３　结论

（１）通过试验确定 ＸＰＳＷ基育苗钵配方中麦麸
含量与胶黏剂最小用量关系，获得了最低原料成本

的成型配方，即 ＸＰＳＷ、麦麸、胶黏剂、脱模剂的质量
比为６８∶２６∶６３∶１。

（２）通过正交试验，以综合强度为指标，获得最
佳成型工艺参数（一次保压时间 ４５ｓ，上模温度
１８０℃，一次保压压力 １８０ＭＰａ），所制得 ＸＰＳＷ基育
苗钵力学性能和生物降解性能良好。

（３）ＸＰＳＷ可以替代玉米芯或其他植物纤维用
于育苗钵制备，且性能更为优越。干法热压成型制

备 ＸＰＳＷ基育苗钵，提高了玉米芯综合利用水平，
原料成本低，成型工艺简便，适合推广应用。可为糠

醛渣、木糖生产废渣、纤维素乙醇生产废渣等生物炼

制废渣的利用模式提供参考。
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