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植物纤维餐具干法热压成型工艺响应面法优化

刘天舒　李树君　景全荣
（中国农业机械化科学研究院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　以植物纤维为原料干法热压成型制备餐具过程中，上模温度、加压压力和加压时间与产品外观品质

直接相关。在已开发的原料配方和干法热压成型机的基础上，利用响应面分析法，研究了上模温度、加压压力和加

压时间对植物纤维餐具干法热压成型产品外观品质影响的规律，确定压制成型工艺的最优条件为：上模温度

１８１℃、加压压力 １８ＭＰａ、加压时间 ９ｓ。
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　　引言

一次性餐具的出现满足了人们餐饮卫生及生活

节奏快的要求，但却造成了严重的环境污染
［１］
。随

着快餐业迅猛发展，快餐盒的原料消耗以及后期的

降解处理备受人们关注。为寻求无污染、可降解的

绿色包装及餐饮具原材料，世界各国学者进行了研

究
［２］
。在一次性餐具方面，已经开发出可降解塑料

餐具、纸质餐具、植物纤维餐具及可食性餐具等
［３］
。

利用玉米秸秆、稻壳、木屑等植物纤维为主要原料，

添加防水剂、补强剂等辅料，采用干法热压成型工

艺，能一次成型出一次性餐具，原料丰富、成本低廉、

环境友好，具有很好的发展前景
［４］
。热压成型一次

性餐具具有其他类型产品无可比拟的优势，是塑料

餐具的理想替代产品
［５］
。

本文在前期研究的基础上，利用自制干法热压

成型机进行秸秆纤维餐具的试验，研究各因素对产

品外观品质影响的规律，并利用响应面法对关键工

艺参数进行优化。为与工艺相配套的设备开发提供

理论指导和数据支撑。



１　试验

１１　试验材料与设备
试验材料：选用水稻秸秆为原料，将其用组合式

高速粉碎机粉碎，粒度在 ４０～６０目之间，含水率控
制在１０％左右，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。

试验设备：ＫＣＪ １６０型干法热压成型机，由中
国农业机械化科学研究院研制开发

［６］
。

１２　试验方法
植物纤维餐具的热压成型过程中，上模温度、加

压压力、加压时间与成型后产品品质直接相关
［７～９］

。

本文以外观品质为评价指标，借助 ＳＡＳ６０软件，利
用中心组合设计方法对这３个重要工艺参数进行优
化。秸秆纤维餐具热压成型工艺流程见文献［６］。
１２１　外观品质评价方法

作为一种新型餐饮具产品，消费者能否接受，首

先看其外观品质的优劣。因此，通过外观指标评定

产品品质优劣直观、实用。本文根据日用消费品品

质评价的惯例，结合植物纤维餐具的特点，制定评价

标准，并采用１０分制和加权法对植物纤维餐具压制
成型的外观品质进行评价。将外观色泽、完整程度、

是否有裂纹、起皮及起泡程度、粘模程度及变形程度

等指标用打分形式表示，由得分高低进行综合评定，

具体方法如表１所示。

表 １　植物纤维餐具外观品质评价权值

Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｖａｌｕｅｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｆｉｂｅｒｔａｂｌｅｗａｒｅ

　指标 　　状态 分值

色泽

色泽均匀，有光泽

色泽较差，有不均匀点

色泽差，无光泽

２０
１０
０５

完整程度

成型完整，无缺损

成型较完整，有少量缺损

成型不完整，有明显缺损

２０
１０
０５

裂纹程度

无裂纹，表面光滑

局部有少量裂纹

有明显大面积裂纹

１５
１０
０５

起皮、起泡程度

无起皮、起泡，表面光滑

局部有起皮、起泡现象

有明显起皮、起泡，表面不光滑

１５
１０
０５

粘模程度

无粘模，表面平滑

局部有粘模，表面较平滑

粘模严重，表面不光滑

１５
１０
０５

变形程度

无变形，韧性好

有少量变形，韧性较好

有明显变形，韧性差

１５
１０
０５

合 计 １００

１２２　试验设计
影响植物纤维餐具压制成型产品品质的主要因

素有材料的种类、材料含水率、材料粒度、热压压力、

热压温度以及加压时间等
［６］
。其中材料的种类、粒

度和含水率等因素通过影响热压过程中的物料流动

性及颗粒间粘结方式，而影响植物纤维餐具压制成

型产品品质。本文将以产品外观品质为评价指标，

对植物纤维餐具干法热压成型工艺进行优化，重点

考察上模温度、加压压力和加压时间 ３个关键因素
对产品外观品质的影响。

选定上模温度 ｘ１（１５０～２００℃）、加压压力 ｘ２
（１５～２０ＭＰａ）和加压时间 ｘ３（５～１２ｓ）进行正交旋
转组合设计。为了统一处理方便，将所有回归问题

中的自变量进行编码变换，从而解决量纲不同给设

计与分析带来的影响
［１０］
。各因素水平编码见表２。

表 ２　因素水平编码表

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

　　　水平
上模温度

ｘ１／℃

加压压力

ｘ２／ＭＰａ

加压时间

ｘ３／ｓ

上星号臂（１６８２） ２００ ２０ １２
上水平（１） １９０ １９ １０５
零水平（０） １７５ １７５ ８５
下水平（－１） １６０ １６ ６５
下星号臂（－１６８２） １５０ １５ ５
Δｉ １５ １５ ２

２　结果与分析

２１　二次回归正交旋转组合模型分析
中心组合设计预测模型的方差分析结果和 ｔ检

验分析表明，Ｘ３（α＝０５８１８＞００００１）对外观品质
得分 Ｙ的影响不显著；Ｘ１和 Ｘ２（α＜００００１）对 Ｙ的
影响显著。预测模型的 Ｆ分布随机变量大于
Ｆ（５１３）的概率为 α＞０００５，失拟不显著。

对回归系数的显著性进行检验表明，对响应值

Ｙ而言，Ｘ１、Ｘ２的一次效应、二次效应和 Ｘ３的二次效
应对 Ｙ影响显著；而 Ｘ３的一次效应以及 Ｘ１、Ｘ２和 Ｘ３
的一次效应的两两交互作用对 Ｙ影响不显著。
２２　外观品质影响条件拟合模型

根据试验结果，借助 ＳＡＳ软件进行分析模拟，
求得 Ｙ与试验因素之间在编码范围内回归方程的
预测模型为

Ｙ＝９２４８＋１４４３Ｘ１＋１０３４Ｘ２－１１３４Ｘ
２
１－

１０８１Ｘ２２－０９９２Ｘ
２
３

２３　响应面分析
２３１　上模温度和加压压力对产品外观品质影响

从图１中可以看出，Ｘ１和 Ｘ２二次效应对 Ｙ的影
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响显著。由等高线可看出，Ｘ１编码值的理想取值范
围在 －００８～１４之间，对应实际值范围为 １７３８～
１９６℃；Ｘ２编码值的理想取值范围在 －０２～１２４之
间，对应实际值的取值范围为 １７２～１９３６ＭＰａ，在
该范围内 Ｙ的得分达到 ９３。在一定温度范围内 Ｙ
随 Ｘ１的升高呈上升趋势，当 Ｘ１实际值为 １８４℃时，Ｙ
得分最高，当 Ｘ１超过１８４℃时，Ｙ随着 Ｘ１的升高呈下
降趋势。同样 Ｘ１在一定压力范围内，对 Ｙ的影响呈
现相似的变化规律，即 Ｘ２实际值是 １８０４ＭＰａ时，Ｙ
最好，当低于这个压力时呈现上升趋势，高于这个压

力时呈现下降趋势。

图 １　上模温度和加压压力对外观品质的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｑｕａｌｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｍｏｄｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）响应面　（ｂ）等高线

　
２３２　上模温度和加压时间对产品外观品质影响

从图２中可以看出，Ｘ１和 Ｘ３对 Ｙ的影响比较显
著。从等高线可以看出 Ｘ１编码值的理想取值范围
为 ０～１２４，对应实际值的取值范围为 １７５～
１９３６℃，Ｘ３编码值的理想取值范围为 －０６８～
０６８，对应实际值的取值范围为 ７１４～９８６ｓ，在该
范围内 Ｙ的得分达到９２。在一定温度范围内 Ｙ随
Ｘ１的升高呈上升趋势，当 Ｘ１的实际值是 １８５１℃时，
Ｙ最高。当 Ｘ１超过 １８５１℃时，Ｙ随 Ｘ１的升高呈下
降趋势。同样，在一定时间范围内，Ｙ呈现相似的变
化规律，即 Ｘ３实际值是 ８６２ｓ时，Ｙ最好，当低于这
个时间时呈现上升趋势，高于这个时间时呈现下降

趋势。

２３３　加压压力和加压时间对产品外观品质影响
从图３中可以看出：在 Ｘ１取“零水平”时，Ｘ２和

图 ２　上模温度和加压时间对外观品质的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｑｕａｌｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｍｏｄｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）响应面　（ｂ）等高线

　

图 ３　加压压力和加压时间对外观品质的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｑｕａｌｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｉｔｓｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
（ａ）响应面　（ｂ）等高线

　
Ｘ３二次效应对 Ｙ有比较显著的影响。从等高线可
以看出：Ｘ２编码值的理想取值范围为 －０１３～１１２，
对应实际值的取值范围为 １７３～１９２ＭＰａ，Ｘ３编码
值的理想取值范围为 －０６６～０６４，对应实际值的
取值范围为７１８～９７８ｓ，在该范围内 Ｙ得分达到
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９１。在一定压力范围内 Ｙ随 Ｘ２的升高呈上升趋
势，当 Ｘ２的实际值是１８２５ＭＰａ时，Ｙ最高，当 Ｘ２超
过１８２５ＭＰａ时，Ｙ随 Ｘ２的升高呈下降趋势。同样
Ｘ３在一定时间范围内，对 Ｙ的影响呈现相似的变化规
律，即Ｘ２实际值是８４２ｓ时，Ｙ最高，当低于这个时间
时呈现上升趋势，高于这个时间时呈现下降趋势。

２３４　最佳工艺参数确定
通过对植物纤维餐具外观品质拟合模型的响应

面和等高线图分析，得出外观品质得分 Ｙ的稳定
点：上模温度为 １８０９３℃、加压压力为 １７９６ＭＰａ、
加压时间为８５１ｓ，对应的 Ｙ值为９８５６。

２４　验证试验

为了验证上述优化结果，在最优条件下选取可

操作的整数值即上模温度１８１℃、加压压力 １８ＭＰａ、
加压时间 ９ｓ，重复 ５次试验，试验结果见表 ３，产品
照片见图４。从表４可见模型的预测值与试验的实
测值较为接近，说明回归模型的拟合度较好。从

图４可知，经过优化后，采用热压成型工艺制备的植

表 ３　最优试验结果验证

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

试验序号 外观品质（分值）

１ ９４０

２ ９６０

３ ９８０

４ ９５０

５ ９６０

平均值 ９５８

预测值 ９８５６

图 ４　植物纤维热压成型餐具实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｏｆｐｌａｎｔｆｉｂｅｒｔａｂｌｅｗａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｄｒｙｈｏｔｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
物纤维餐具，表面光滑有亮泽，成型完整，表面无起

皮、起泡或裂纹，产品外观品质较佳。

３　结束语

通过研究上模温度、加压压力、加压时间等３个
因素对植物纤维干法压制成型餐具制品的外观品质

影响规律，利用响应面分析法优化了植物纤维干法

压制成型餐具制品的工艺条件，建立了植物纤维干

法压制成型餐具制品外观品质与三因素间的数学模

型，并对模型进行了验证。

结果表明上模温度、加压压力对外观品质影响

显著，加压时间对外观品质影响相对较小。确定植

物纤维干法压制成型餐具制品的最佳工艺条件为：

上模温度 １８１℃、加压压力 １８ＭＰａ、加压时间 ９ｓ。
经验证，试验值与模型预测值较接近，模型拟合度较

好，产品的感官品质甚佳，感官评价平均得分达

９５８。研究成果可为植物纤维餐具的干法成型设备
的开发提供技术和数据支持。
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