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甘薯淀粉接枝共聚高吸水树脂的合成及在种子包衣上的应用研究

姜绍通, 周建芹, 赵妍嫣, 潘丽军
(合肥工业大学生物与食品工程学院,合肥 230069)

摘　要: 以甘薯淀粉为原料,高锰酸钾为引发剂合成高吸水树脂,并研究高吸水树脂作为种子包衣剂对种子发芽率的影响。

通过正交试验,探讨了引发剂浓度、催化剂浓度等因素及皂化条件对高吸水树脂吸水率的影响。研究结果表明,接枝共聚的

最佳条件是:淀粉 1 g,丙烯酰胺 7. 5 g,糊化水 100 mL ,催化剂 1. 54×10- 2 mo löL ,引发剂 1. 5×10- 3 mo löL。最佳皂化条件

为:氢氧化钠用量 26 mL ö(g单体) , 100℃水浴,皂化 3 h。用制备的高吸水树脂做玉米种子包衣剂,初步试验结果表明可有

效提高种子发芽率。
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0　引　言

淀粉与烯类单体在引发剂的作用下接枝共聚可以

制备出一种具有优异的吸水、保水性能的高分子材料

——高吸水树脂。1974年, G. F. Fan ta等[ 1 ]在前人合成

淀粉接枝共聚物的基础上,首先制得了高吸水树脂。此

后各国相继开始了高吸水树脂的研究[ 2- 4 ] , 日本、美国

在这一领域一直处于领先地位。我国从 20世纪 80年代

开始这方面的研究,二十多年来,已开发了多种高吸水

树脂,在应用方面的研究也有了一定的进展。高吸水树

脂在农业、石油、医疗卫生等各方面都有广泛的用

途[ 5, 6 ] ,尤其是在农业方面,如沙漠绿化、水土保持、土壤

改良、苗木移栽等,展示出良好的发展前景[ 7, 8 ]。

本文以甘薯淀粉为原料,采用价格低廉的 KM nO 4

为引发剂,探讨了引发剂浓度、催化剂浓度等因素对高

吸水树脂吸水率的影响,并确定了最佳皂化条件。采用

制备出的高吸水树脂进行玉米种子包衣的初步试验,结

果表明可有效提高玉米种子发芽率。

1　试验材料与方法

1. 1　材料

高纯氮气,合肥西城高技术有限公司;甘薯淀粉,安

徽萧县金岗集团淀粉厂; 丙烯酰胺, A R ,北京化学试剂

公司; N ,N 2甲叉双丙烯酰胺, A R ,北京邦定泰克生物技

术公司; 高锰酸钾, A R ,中国上海金山区兴塔美兴化工

厂;其余试剂均为分析纯。

1. 2　制备方法

将甘薯淀粉和蒸馏水放入四口烧瓶中进行预糊化。

30 m in 后,降低体系温度, 向四口烧瓶中通入氮气, 然

后依次加入引发剂、单体、交联剂以及催化剂, 接枝 2

h。加入N aOH 溶液并升温进行皂化。皂化完成后,冷

却,调节 pH 值到 7,用无水乙醇沉淀皂化物,真空干燥

即得高吸水树脂。

1. 3　吸水率的检测方法

精确称量 0. 1 g 左右样品 (m 1) 置于 500 mL 烧杯

中,向烧杯中加入蒸馏水,充分吸水后用 100目的筛网

(m 2) 过滤,静置 1 h 后称质量 (m 3)。吸水率计算如下

吸水率 (gög) =
m 3 - m 2 - m 1

m 1

1. 4　吸水速率的检测方法

精确称量 0. 1 g 左右样品置于蒸馏水,每隔一定时

间,测其吸水率。

1. 5　接枝共聚正交试验

在单因素试验的基础上,本文选定L 16 (45)正交表

进行试验,确定淀粉—丙烯酰胺接枝共聚物的最佳工艺

参数。试验因素与水平因素见表 1。

表 1　接枝共聚因素水平表

T ab le 1　Facto rs and levels of graft copo lym erizat ion

水平

因　　素

A

淀粉用量
ög

B

单体用量
ög

C

糊化水用量
ömL

D
催化剂用量
ömo l·L - 1

E
引发剂用量
ömo l·L - 1

1 1 2. 5 25 0. 0046 0. 0008

2 2 5 50 0. 0077 0. 0015

3 3 7. 5 75 0. 0123 0. 0023

4 4 10 100 0. 0154 0. 0030

1. 6　皂化正交试验

皂化时间、皂化温度、N aOH 的用量是影响接枝共

聚物皂化效果的 3个关键因素,本文选定L 9 (33)正交表

进行试验。试验因素与水平因素见表 2。
表 2　皂化因素水平表

T ab le 2　Facto rs and levels of sapon ificat ion

水平
因　　素

A 时间öh B 温度ö℃ C 碱用量ömL· (g单体) - 1

1 2 80 13

2 3 90 19. 5

3 4 100 26
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1. 7　种子包衣方法

用高吸水树脂进行玉米种子包衣的方法参照有关

文献[ 9 ]。

2　结果与讨论

2. 1　接枝共聚正交试验结果分析

接枝共聚正交试验方案与结果分析如表 3、表 4所

示。

正义试验极差分析显示,影响接枝共聚的主次因素

依次是单体用量 (B ) , 甘薯淀粉用量 (A ) , 糊化水用量

(C ) ,催化剂用量 (D ) ,引发剂用量 (E )。

从表 4可以看出,高锰酸钾引发接枝共聚的最优组

合是A 1B 3C 4D 4E 2, 即最佳条件是: 淀粉 1 g, 丙烯酰胺

75 g,糊化水 100 mL ,催化剂 1. 54×10- 2 m o löL ,引发

剂 1. 5×10- 3 m o löL。按上述最佳条件,做验证试验,所

得树脂的吸水率为 1 127 gög。

表 3　试验方案与试验结果

T ab le 3　A rrangem en ts and resu lts of the o rthogonal experim en ts

试验序号
因 素 水 平

A B C D

试验结果

E 吸水率ög·g- 1

1 1 (1) 1 (2. 5) 1 (25) 1 (0. 0046) 1 (0. 0008) 0

2 1 2 (5. 0) 2 (50) 2 (0. 0077) 2 (0. 0015) 657

3 1 3 (7. 5) 3 (75) 3 (0. 0123) 3 (0. 0023) 617

4 1 4 (10) 4 (100) 4 (0. 0154) 4 (0. 0030) 1013

5 2 (2) 1 2 3 4 0

6 2 2 1 4 3 658

7 2 3 4 1 2 958

8 2 4 3 2 1 621

9 3 (3) 1 3 4 2 0

10 3 2 4 3 1 437

11 3 3 1 2 4 300

12 3 4 2 1 3 257

13 4 (4) 1 4 2 3 94

14 4 2 3 1 4 610

15 4 3 2 4 1 500

16 4 4 1 3 2 335

表 4　试验结果分析

T ab le 4　A nalysis of the experim en tal resu lts

吸水率ög·g- 1

A B C D E

K 3
1 571. 5 23. 5 323. 5 456. 2 389. 5

K 3
2 559. 2 590. 5 353. 2 418. 0 487. 5

K 3
3 248. 5 593. 5 462. 0 347. 2 406. 5

K 3
4 384. 8 556. 5 625. 5 542. 8 480. 8

R 323. 0 567. 0 302. 0 195. 6 98. 0

主次因素 B A C D E

2. 2　皂化正交试验

甘薯淀粉—丙烯酰胺接枝共聚物经过碱皂化,丙烯

酰胺支链的—CON H 2 转变成亲水性更强的—COON 2
a [ 10, 11 ] ,吸水能力可以大大提高,因此皂化条件的选取也

是影响高吸水树脂吸水性能的关键因素。本文进行了皂

化正交试验,试验方案与结果见表 5,试验结果分析见

表 6。采用的接枝共聚条件为: 淀粉用量 5 g,丙烯酰胺

的量 5 g,糊化水的量 50 mL ,引发剂浓度为 1. 5 mm o lö

L ,催化剂用量为 1. 23×10- 2 m o löL ,接枝温度为 40℃,

交联剂用量 (占单体分数)为 1‰。

由表 5可以看出,相同条件下制备的接枝共聚物在

不同条件下皂化,吸水率相差很大。由此可见,皂化也是

影响树脂吸水率高低的一个重要因素。正交试验极差分

析显示,影响接枝共聚物皂化效果的主次因素是: 皂化

温度 (B ) , 碱用量 (C ) , 皂化时间 (A )。接枝共聚物皂化

条件的最优组合是A 2B 3C 3, 即最佳皂化条件是: N aOH

的用量为 26 mL ö(g 单体) , 100℃水浴,皂化 3 h。按上

述最佳条件, 做验证试验, 所得树脂的吸水率为 795

gög。
表 5　皂化正交试验方案与试验结果

T ab le 5　A rrangem en ts and resu lts of the

o rthogonal experim en t

试验
因　　素

A B C

试 验 结 果

吸水率ögõ g- 1

1 1 (2) 1 (80) 1 (13) 238

2 1 2 (90) 2 (19. 5) 482

3 1 3 (100) 3 (26) 607

4 2 (3) 1 2 576

5 2 2 3 450

6 2 3 1 716

7 3 (4) 1 3 758

8 3 2 1 388

9 3 3 2 536
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表 6　试验结果分析

T ab le 6　A nalysis of the experim en tal resu lts

吸水率ög·g- 1

A B C

K 3
1 442. 3 524 447. 3

K 3
2 580. 7 440 531. 3

K 3
3 560. 7 619. 7 605

R 138. 4 179. 7 157. 7

主次因素 B C A

2. 3　高吸水树脂的吸液性能

2. 3. 1　树脂的吸水速率

由图 1 可以看出, 吸水速率与树脂的粒度大小有

关,粒度越小吸水速度越快, 40目粒度的树脂吸水速率

比粒度为 30目的树脂吸水速率快。这是因为粒度小的

树脂,比表面积大,水容易向树脂颗粒内渗透。另外,由

图 1也可以看出树脂吸水率Q t与时间 t满足指数关系:

Q t = Q eq [ (1 - exp (- k t) ) ] [ 11 ] ,其中Q eq是树脂吸液平

衡时的吸水率。树脂开始吸水后,吸水率逐渐增加,但吸

水速率逐渐变慢,最后树脂吸水达到饱和, 吸水率不再

增加。

图 1　树脂吸水速率

F ig. 1　A bso rp tion rate of super abso rben t resin

2. 3. 2　树脂的吸液率

树脂吸液率大小顺序为: 蒸馏水> N aC l溶液> 合

成血> 合成尿。这是因为高吸水树脂在含有离子的溶液

中的渗透压小于在蒸馏水中的渗透压;并且由于同离子

效应,树脂中离子型基团 (- COON a)的解离受到抑制,

接枝链间的静电斥力减小, 进而抑制了树脂网格的形

成。由表 7还可以看出,树脂吸收N aC l等溶液后比吸

收蒸馏水后容易失水。

另外, 树脂吸收蒸馏水后, 加压保水性也比较好,

4 000 röm in 离心 1 h 保水率 97%以上。
表 7 树脂的吸液率

T ab le 7　So lu t ion abso rp t ion rate of the resin

蒸馏水 0. 9%N aC l溶液 合成尿 合成血

吸液率ög·g- 1 747 64 44 57

失水率ö% 3 30 60 96 92. 5

　3 常温下放置 96 h 后测定。

2. 4　高吸水树脂在种子包衣剂中的应用

种子发芽试验条件如下: 发芽床采用培养皿,每个

培养皿内装入约 1ö3～ 1ö2 的干沙 (干燥条件: 180℃,

2 h)。将包过衣的种子埋入沙中,种子间隔一致,每个培

养皿放 8粒, 12个培养皿为一组 (共设两组重复) ,然后

每个培养皿内加 80%自来水。把以上培养皿放入光照

培养箱中,培养箱参数设置如下: 25℃,暗,通风。每 3 d

加 1次水,共观察 7 d。第 7天把玉米种子取出,记录每

个培养皿的发芽率,并测量芽的株高,植株净重,径粗,

叶数,根数。对照组与上面方法相同。试验结果为 100粒

种子求平均。

从表 8可以看出,包衣玉米种子的发芽率明显比未

包衣玉米种子的发芽率高 10%以上。高吸水树脂可以

吸取沙土中的水分, 在种子周围形成一个小型“蓄水

库”[ 12 ] ,为其提供水分,所以有利于种子发芽率的提高,

且种子发芽率提高 10%以上。
表 8　包衣玉米种子与未包衣玉米种子发芽

与生长情况对照

T ab le 8　Comparison of the germ ination rate

and grow th characterist ics betw een co rn

seeds and coated co rn seeds

发芽率
ö%
植株鲜质量

ög
根数

径粗
öcm

叶数

包衣种子 73. 6 1. 1 4. 8 0. 24 1. 79

对照组 54 1. 1 4. 0 0. 25 1. 67

3　结　论

1) 淀粉接枝丙烯酰胺的最佳工艺条件为: 淀粉

1 g, 单体 7. 5 g, 糊化水 100 mL , 催化剂用量 5. 4

mm o löL , 引发剂用量 1. 5 mm o löL , 可制得吸水率为

1 130 gög 左右的高吸水树脂。

2) 皂化过程中,温度是影响树脂吸水率的最主要

因素。最佳皂化条件为: N aOH 的用量 26 mL ö(g 单

体) , 100℃水浴,皂化 3 h。

3) 高吸水树脂用于玉米种子发芽试验的结果表

明:用高吸水树脂包衣的玉米种子比未包衣的玉米种子

的发芽率提高 10%以上。
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Syn thesis of sweet pota to starch graf ted copolym er super
absorben t resin and its appl ica tion to seed-coating

J ia ng S ha o tong , Zhou J ia nq in , Zha o Ya nya n , Pa n L ijun

(Colleg e of B iology and F ood E ng ineering , H ef ei U n iversity of T echnology , H ef ei 230069 Ch ina)

Abstract: T h is paper describes the graft ing of acrylam ide on to sw eet po ta to sta rch in it ia ted by po tassium perm an2
ganate and the effect of the graft copo lym er on seed germ ina t ion. Tw o o rthogonal experim en ts w ere carried ou t to

ach ieve the best graft and sapon ifica t ion condit ion s. T he best graft condit ion s are tha t the quan t ity of sta rch,

m onom er, w ater and the concen tra t ion of ca ta lyst, in it ia to r are 1 g, 7. 5 g, 100 mL , 1. 54×10- 2 m o löL , 1. 5

mm o löL respect ively. T he best sapon ifica t ion condit ion s are tha t the quan t ity of N aOH , the sapon ifying tem pera2
tu re, the sapon ifying t im e are 26 mL ö(g m onom er) , 100℃, 3 h, respect ively. T he graft copo lym er w as u sed to

coa t co rn seeds. T he resu lts show ed tha t the germ ina t ion ra te of coa ted co rn seeds w as 10% h igher than tha t of

uncoated seeds.

Key words: sw eet po ta to sta rch; super ab so rben t resin; w ater ab so rp t ion; germ ina t ion ra te
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