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香蕉皮接枝丙烯酸制备吸水树脂的工艺探讨 
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摘要：研究以天然易得、纤维素含量高的香蕉皮粉为接枝骨架，丙烯酸为接枝单体通过自由基接枝共聚在水溶液中合成吸水树

脂的工艺，实现香蕉皮的废物利用，并对树脂生产工艺进行优化。考察了丙烯酸中和度、体系总水量、香蕉皮粉用量、引发剂用量、

交联剂用量等条件对树脂在蒸馏水和 0.9% NaCl 溶液中吸水性的影响，同时探讨了亚硫酸钠对聚合反应时间和温度的影响及扩大反应

体系后树脂的温度变化。结果表明，各试剂用量对树脂吸水性都有不同程度的影响，在最优工艺下形成的树脂对蒸馏水和生理盐水的

吸水量分别为 161.05 g/g 和 46.03 g/g，亚硫酸钠可以缩短反应开始时间降低引发温度，大型反应可通过自身反应放热完成接枝共聚。

该实验简化了生产工艺，降低了生产要求，有良好的应用前景。 
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Abstract: A super absorbent polymer was synthesized by means of free-radical graft copolymerization in the aqueous solution. The 

natural and cellulose-rich banana peel was used as the grafting skeleton and the acrylic acid was used as the grafting monomer to realize the 

waste reclamation of banana peel and optimize the production process of resin. The effects of acrylic acid neutralization degree, total water 

content of the system, amount of banana peel powder, initiator dosage and crosslinker dosage on the water absorption of resin in distilled water 

and 0.9% NaCl solution were investigated. The effects of sodium sulfite on polymerization time, temperature and the changes of resin 

temperature after the expansion of reaction system were also studied. Results showed that the dosage of each reagent had different effects on the 

water absorption of resin. The water absorption of the resin formed under the optimum process was 161.05 g/g and 46.03 g/g  respectively for 

distilled water and normal saline. In addition, sodium sulfite could shorten the reaction time and reduce the initiation temperature. For a 

large-scale reaction, the graft copolymerization can be completed by its exothermic reaction. This study simplified the production process and 

optimized the production conditions, showing good application prospects. 
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高吸水树脂（Super Absorbent Polymer，简称 SAP）
是一种具有多种亲水基团的、轻度交联的高分子功能

性材料。它有很强的吸水性，能够吸收自身重量的数

十倍至上千倍的水，并且在加压、受热下能保持自身

水分不散失。作为一种优良的吸水剂和保水剂，高吸 
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水树脂广泛应用于石油工业、日化、医护卫生、农业、

土木建筑和食品等工业[1]。高吸水性树脂传统上分为

三大系列：淀粉系、纤维素系及合成系。其中合成系

因其吸水多且快，在市面上吸水树脂的销售中占据主

导地位，总产量占 80%以上[2]。而随着人们绿色环保

意识和资源节约意识的提高，选用可再生的绿色原料

取代不可再生的石油化工原料来合成树脂引起了研究

人员的重视，对淀粉系和纤维素系树脂的研究已成为

吸水材料发展的重要方面。 
纤维素来源广泛，作为一种多羟基化合物亲水性
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好，具毛细管且比表面积大，是一种良好的吸水性材

料。纤维素类吸水树脂含有大量羟基，具有刚性平整

的分子链，和纤维素相比吸水性能大幅度提升，和淀

粉系吸水树脂相比综合吸水力较弱，但耐盐性较强，

可达总吸水量的三分之一[3]。香蕉作为我国总产量仅

次于苹果、柑橘类和梨的第四大水果，占鲜果总重40%
的香蕉皮每年带来很大的处理压力[4]。研究发现香蕉

皮含有大量的纤维素，将香蕉皮与丙烯酸接枝共聚制

备高吸水性树脂，不仅可以降低树脂的生产成本，还

可以降低香蕉皮带来的环境压力，具有一定的经济价

值和环境效益。 
本实验省去原料预处理、搅拌加热和通氮除氧等

制备纤维素系吸水树脂的常用步骤，对比亚硫酸钠添

加与否的反应变化，对大型反应进行预实验探究，目

标为研究出更为简单、节能的吸水树脂生产条件，提

高香蕉皮粉合成吸水树脂的生产力。 

1  材料与方法 

1.1  试剂 

香蕉皮粉，自制；氢氧化钠，天津市福晨化学试

剂厂；丙烯酸(AA)，天津市福晨化学试剂厂；N,N’-
亚甲基双丙烯酰胺(MBA)，源叶生物科技有限公司；

过硫酸钾(KPS)，天津市福晨化学试剂厂；无水亚硫酸

钠(AR)，天津市科密欧化学试剂开发中心。 

1.2  实验方法 

1.2.1  香蕉皮粉接枝丙烯酸复合高吸水树脂的

制备 
取香蕉皮在 60 ℃下烘干，粉碎后过 60 目筛制得

反应原料。称取一定量香蕉皮粉加入 20 mL 蒸馏水在

250 mL 烧杯中混合均匀备用。在电子天平上用 100 
mL 烧杯称取一定量的氢氧化钠，加 30 mL 蒸馏水溶

解，并置于冰水浴中冷却。再称取 15 mL 丙烯酸加入

氢氧化钠溶液中，在冰水浴下冷却至室温，制备好丙

烯酸钠溶液。将丙烯酸钠溶液和香蕉皮粉水溶液混合，

依次加入少量 N,N’-亚甲基双丙烯酰胺交联剂和过硫

酸钾引发剂，搅拌均匀后置于 75 ℃恒温水浴锅中，待

反应溶液温度升至 50 ℃时，加入少量亚硫酸钠，密封

反应 40 min。反应结束后将凝胶切块烘干，最后粉碎

得黑色吸水树脂粉末。 
1.2.2  丙烯酸中和度对树脂吸水性的影响 

固定香蕉皮粉质量为 3 g，交联剂 MBA 用量为

0.3 g，引发剂过硫酸钾用量为 0.15 g，亚硫酸钠用量

为 0.015 g，总用水量为 75 g，丙烯酸用量为 15 g，通

过改变氢氧化钠用量改变丙烯酸中和度，探究丙烯酸

的中和度对吸水树脂吸水性的影响。 
1.2.3  体系总用水量对树脂吸水性的影响 

固定香蕉皮粉质量为 3 g，交联剂 MBA 用量为

0.3 g，引发剂过硫酸钾用量为 0.15 g，亚硫酸钠用量

为 0.015 g，丙烯酸质量为 15 g，氢氧化钠用量为 5 g，
改变反应体系的用水量，研究用水量对树脂吸水性的

影响。 
1.2.4  引发剂用量对树脂吸水性的影响 

固定香蕉皮粉质量为 3 g，丙烯酸质量为 15 g，氢
氧化钠质量为 5 g，交联剂 MBA 用量为 0.3 g，亚硫

酸钠用量为 0.015 g，反应体系总用水量为 105 g，研

究引发剂过硫酸钾用量对树脂吸水性的影响。 
1.2.5  香蕉皮粉用量对树脂吸水性的影响 

固定丙烯酸质量为 15 g，氢氧化钠质量为 5 g，交
联剂 MBA 用量为 0.3 g，引发剂过硫酸钾用量为 0.15 
g，亚硫酸钠用量为 0.015 g，反应体系总用水量为 105 
g，研究香蕉皮粉用量对树脂吸水性的影响。 
1.2.6  交联剂用量对树脂吸水性的影响 

固定香蕉皮粉质量为 4 g，丙烯酸用量为 15 g，中
和用氢氧化钠质量为 5 g，引发剂过硫酸钾用量为

0.125 g，亚硫酸钠用量为0.015 g，体系总水量为105 g，
研究交联剂 MBA 用量的变化对树脂吸水性的影响。 

1.3  高吸水树脂吸水性能的测定 

称取 1 g 的干燥吸水树脂粉放入烧杯中，加入 500 
mL蒸馏水在室温下静置吸水2 h，待吸水达到饱和后，

用 100 目的滤布过滤，静置至不淌滴，并称其总重，

得树脂对蒸馏水的吸水性。将蒸馏水换为 0.9%的生理

盐水，以同样的操作，测得树脂对盐溶液的吸收率。

吸液率计算公式为： 
吸液率(g/g)=(吸水树脂和滤布总重量-滤布重量)/

树脂粉重量 

1.4  数据统计分析 

采用 Excel 及 Origin 软件对数据进行统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  反应条件对树脂吸水性的影响 

2.1.1  丙烯酸的中和度对树脂吸水性的影响 
丙烯酸中和度对树脂吸水性影响如图 1。从图 1

可知，吸水树脂对蒸馏水和盐水的吸收趋势大致相同，

当丙烯酸中和度小于 60%时，吸水树脂的吸水性随中

和度的增大而增大；而中和度大于 60%时，吸水率随
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着中和度的减小而逐渐降低，中和度为 60%时吸水性

最好，对蒸馏水可达 92.97 g/g，对生理盐水为 31.15 
g/g。当丙烯酸的中和度过低时，丙烯酸单体的反应活

性较大，聚合速度过快容易导致自交联，降低产物的

吸水性，而由于中和度低，羧基反应变为羧酸根离子

较少，导致树脂网络上的离子较少，产生的静电斥力

也较小，影响了三维网络内外的张力及渗透压，使得

水分子不易进入网络内部，吸水性降低。当中和度过

高时，原料的反应活性降低，反应速度下降，易生成

水溶性好的聚丙烯酸钠，降低吸水率，且中和度高，

离子浓度也高，产生的强静电斥力会影响树脂的交联

反应，还使树脂网络微孔不能有效发挥吸水能力，故

吸水性会逐渐降低[5,6]。 
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图1 丙烯酸中和度对树脂吸水性的影响 

Fig.1 Effects of neutralization degree of AA on the water 

absorption of super absorbent polymer 

2.1.2  体系总用水量对树脂吸水性的影响 

 
图2 体系用水量对树脂吸水性的影响 

Fig.2 Effects of total water content on the water absorption of 

super absorbent polymer 

研究体系总用水量对树脂吸水性影响结果如图

2。观察图 2 发现，随着总用水量的增加，树脂的吸水

性也随之增加，在盐水中的吸收情况相似，而当继续

增加体系总水量时，反应形成的凝胶块强度极低，呈

强黏性的糊状凝胶，不利于后续操作，因此在试验中

定 105 g 为体系最终用水量，此时树脂对蒸馏水和盐

水的吸收率分别为 98.65 g/g 和 30.67 g/g。体系中含水

多少直接影响反应时的单体和各试剂浓度，当总含水

过低时，因为原料浓度过高，反应速度过快，导致树

脂交联度大，三维网络结构过于紧密从而影响水分子

进入，同时由于反应速度快，接枝共聚反应难以控制，

单体均聚增多纤维素接枝反应变少，从而使得接枝效

率降低，分子量变小，吸水率变低。 
2.1.3  引发剂用量对树脂吸水性的影响 

 
图3 引发剂用量对树脂吸水性的影响 

Fig.3 Effects of  initiator dosage on the water absorption of 

super absorbent polymer 

不同引发剂影响的树脂吸水性反应结果如图 3 所

示。分析图 3 曲线可知，随着引发剂过硫酸钾用量的

增加，树脂对蒸馏水和盐水的吸收率都呈现出先上升

后下降的趋势，且在实验中当引发剂用量过低时，由

于反应不充分凝胶难以形成。过硫酸钾用量为 0.125 g
时，树脂的吸水率最高，在蒸馏水中为 113.78 g，在

生理盐水中为 34.17 g。过硫酸钾可以使纤维素接枝丙

烯酸有高接枝率，经常用为纤维素系树脂制备的引发

剂。如果反应体系中引发剂含量过低，产生的自由基

则会较少，反应活性降低，直接影响树脂三维网络的

构建，降低树脂的吸水率。随着引发剂增多，反应逐

渐增快，纤维素接枝单体效率提高，三维网络更加完

善，随之吸水率也升高。当引发剂超过一定用量，反

应体系内自由基数量多活性强，反应速度加快使得聚

合产生的热量难以散失，容易局部过热影响树脂吸水

性[7]；另一方面反应速度过快会促使链终止反应的进

行，导致树脂网络结构上接枝单体数量虽多但交联点

上的分子量相对变小，使大分子网络空间变小，不利

于容纳更多的水分子。 
2.1.4  香蕉皮粉用量对树脂吸水性的影响 

香蕉皮粉用量的不同导致吸水率的变化趋势如图

4 中的曲线所示。由图 4 可知，随着香蕉皮粉用量的

增加，吸水树脂在蒸馏水和生理盐水中的吸水率都是

先增加后减少，当香蕉皮粉用量为 4 g 时，树脂对二

者的吸水率达到最高值，分别为 127.23 g/g 和 36.84 
g/g。香蕉皮粉中含有大量纤维素，随着它用量的增加，
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反应过程中可以接枝单体的接枝位点变多，可接枝的

分子链变多变长，互相交联有利于形成大而完善的树

脂分子网络结构，对水分子的吸收作用变强，所以树

脂吸水率随之增加。当香蕉皮粉投入超过一定用量时，

香蕉皮粉中含有的大量半纤维素和木质素开始影响聚

合反应，特别是木质素中的苯酚结构对接枝聚合有一

定的阻碍作用，致使接枝共聚反应不能很好的进行，

影响了吸水网络结构的形成，此时，形成的树脂的吸

水力逐渐减小。 

 
图4 香蕉皮粉用量对树脂吸水性的影响 

Fig.4 Effects of banana peel amount on the water absorption of 

super absorbent polymer 

2.1.5  交联剂用量对树脂吸水性的影响 

 
图5 交联剂用量对树脂吸水性的影响 

Fig.5 Effects of crosslinker dosage on the water absorption of 

super absorbent polymer 

交联剂的不同导致的树脂最终吸收规律如图 5 曲

线所示。由图 5 可知，随着交联剂用量改变，树脂吸

水率变化幅度较大，当交联剂用量少于 0.10 g 时，吸

水率随着交联剂用量增多而逐渐上升，交联剂用量超

过 0.10 g 时，吸水率随交联剂增多而减少，0.10 g MBA
为该体系有最大吸水率的交联剂用量，但实验操作中

发现交联剂用量为 0.10 g 时，生成的树脂凝胶块黏性

强硬度差，非常不利于后续切块操作，考虑到对树脂

吸水性和凝胶强度的影响，本实验采用吸水性相差较

小的 0.15 g 为最适交联剂用量，此时成品树脂对蒸馏

水和生理盐水的吸收率最大，分别为 161.05 g/g 和

46.03 g/g。树脂吸水率与水溶液中的离子浓度和接枝

共聚网络结构的交联密度呈反比，交联剂 MBA 的作

用则是利用大分子的化学键和亲水基团的交联作用形

成以纤维素为骨架的网络结构，使产物不溶于水的同

时具有强吸水和保水能力。当交联剂用量较少时，产

物交联度适中，网络结构最为舒展，有充分的吸收水

分子的空间，因此吸水性高。若交联剂过少，树脂的

交联强度过低，网络结构不稳定使得产物水溶性增强，

吸水性降低；若交联剂过多，接枝骨架上交联点过多，

交联点之间的距离变短，导致形成的网络结构上网格

多、密且空间小，增大了凝胶强度的同时使得结构的

扩张力变小，没有了容纳更多水分子的余地，因此吸

水性下降[8]。 

2.2  反应过程中的温度的影响研究 

2.2.1  亚硫酸钠对聚合反应时间和温度的影响 

 
图6 亚硫酸钠对聚合反应时间和温度的影响 

Fig.6 Effects of sodium sulfite on the time and temperature of 

polymerization reaction 

保持其余试剂用量相同，对比于不加亚硫酸钠的

反应体系，研究在不同的反应温度下亚硫酸钠对聚合

反应的影响如图 6 所示。由图 6 可知，随着反应初始

温度的提升，反应形成凝胶的时间越来越短，反应速

度越来越快，而添加了亚硫酸钠的反应体系凝胶形成

时间要早于不加亚硫酸钠的对比体系，且当固定加热

10 min 时，含有亚硫酸钠的组在 80 ℃的条件下即可

形成凝胶，对比组则需要在 90 ℃下开始形成。过硫酸

钾是合成高吸水性树脂中常用的热引发剂，亚硫酸钠

可以充当还原剂，二者相结合形成氧化还原复合引发

体系可以提高树脂接枝反应的接枝效率，缩短链引发

阶段的反应时间，加快了反应的聚合速度，温度越低

时协同作用引发速度优于单一过硫酸钾引发剂越明

显。同时，亚硫酸钠可以降低链引发阶段产生的自由

基的活化能，从而降低引发温度，实现较低温引发纤

维素接枝丙烯酸聚合反应[9]。 
2.2.2  反应过程温度变化 
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图7 大型反应体系的温度变化 

Fig.7 Changes of the temperature of large-scale reaction system 

按实验室生产树脂的方案投入工业生产时，对整

个反应体系的加热是一个巨大的能耗流程，考虑到氢

氧化钠与丙烯酸的中和反应及树脂的聚合反应都是放

热反应，研究能否利用反应自身放热完成树脂接枝共

聚。 
将实验室反应体系扩大 400 倍，按香蕉皮粉 1.6 

kg，相对应丙烯酸等试剂用量同倍数扩大，在大容器

中没有加热的情况下反应，测量了总反应体系温度随

时间变化的趋势如图 7 所示。当反应体系扩大，接枝

反应在较低温 50 ℃时即可开始反应，且在大型反应过

程中由聚合反应自身放出的大量热量可以带动链引发

链增长等反应，省去了外界加热的过程，降低了反应

能耗。但大型反应的自身放热难以控制，使得体系温

度快速升高且内部热量难以散失，最高时温度可达

90 ℃，容易因高温而爆聚，影响树脂的吸水性。如何

在降低实验能耗的条件下保证聚合反应的稳定进行，

是今后大型接枝反应的一大研究方向。 

3  结论 

以香蕉皮粉为原料、丙烯酸为单体、N,N’-亚甲基

双丙烯酰胺为交联剂、过硫酸钾和亚硫酸为引发剂，

在水溶液中接枝聚合形成了纤维素基吸水树脂。综合

实验结果，香蕉皮粉用量为 4 g，丙烯酸 15 g，氢氧化

钠 5 g，N,N’-亚甲基双丙烯酰胺 0.15 g，过硫酸钾 0.125 
g，亚硫酸钠 0.015 g，体系总水量 105 g 时，为制备纤

维素基树脂的最优条件，此时在蒸馏水和 0.9% NaCl
溶液中的吸水率分别为 161.05 和 46.03 g/g。亚硫酸钠

的加入可以提高反应速率降低引发温度。大型接枝反

应可以不用外部加热，但聚合速度难以控制。 
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