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纺织废料生物复合板的制备及其表征 *

邱金帆，张海泉
( 江南大学生态纺织教育部重点实验室，江苏无锡 214122)

摘要：采用废棉纤维、废涤纶和废涤棉纤维，利用真菌培养把废纤维缠结在一起并经过一定的后加工处理得到了

轻质环保的纺织废料生物复合 (TWBCs) 板。利用傅立叶变换红外光谱仪分析了其中含有的纤维成分，利用扫描电

子显微镜 (SEM) 观察 TWBCs 板的表面及截面形貌。结果表明，含有三种不同纤维成分的 TWBCs 板的红外光谱明

显具有不同的特征；SEM 分析表明，纤维和真菌的菌丝体已经很好地结合在一起。土壤降解测试证明 TWBCs 板具

有一定的生物可降解性。废棉纤维 TWBCs 的降解性能较强，废涤棉 TWBCs 的降解性能次之，而废涤纶 TWBCs 的

最差。该方法制备工艺简单、周期短、成本低廉且所制备的 TWBCs 材料具有生物可降解性。
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Preparation and Characterization of Textile Waste Bio-Composite Panels
Qiu Jinfan，Zhang Haiquan

(Key Laboratory of Eco-Textile，Ministry of Education， Jiangnan University， Wuxi 214122， China)

Abstract ：Light and green textile wastes bio-composites(TWBCs) panels were prepared from waste cotton fibers, waste 

polyester fibers and waste polyester-cotton fibers by the use of fungus cultivation to intertwine the waste fibers and then certain post-
processing. The component of bio-composite panels was measured by Fourier transform infrared spectroscopy. Then the surface 
and cross-sectional morphology of the panels were observed by scanning electron microscope (SEM). The results show that infrared 
spectroscopy of the three TWBCs panels consist of three kinds of fibers has obviously different characteristics. SEM analysis reveal 

that the intertwinement between fibers and fungal mycelium is considerable. Soil degradation test demonstrate that TWBCs panels 

has a certain biodegradability. Furthermore, the biological degradation properties of waste cotton fiber composites is the best, waste 
polyester-cotton composites is followed, and waste polyester bio-composites is the worst. The preparation process is simple，shortly-
periodical，low cost and the prepared panels have biological degradation properties.

Keywords ：textile waste ；bio-composite ；surface morphology ；biodegradation

当前我国既是纺织品生产大国也是纺织品消

费大国，每年形成百亿吨的废旧纺织品。由于人们

生活消费水平的提升和纺织品使用周期的缩短，造

成了纺织品的供不应求和纺织品价格上扬的严重

问题，这对纺织行业的发展和人民生活水平的提高

是个巨大的挑战。据相关资料，目前全球每年形成

的纺织废料高达 3 000 多万吨 [1-2]，其中很大一部分

被直接焚烧或者掩埋，只有极少一部分作为废旧资

源回收再利用。但是针对合成化纤由于其在土壤

中不易降解的缺陷且焚烧过程中会释放大量有毒

化学气体造成严重大气污染的问题 [3]，我们必须找

出解决资源短缺、环境污染等问题的最佳方案。因

此，为了节约资源、保护环境，对纺织废料的回收再

利用逐渐成为当今纺织材料领域的研究热点。根据

前人的相关研究，比如利用棉纺厂废料来栽培凤尾
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菇可能会成为食用菌生产的一个可行替代方案，以

及纤维增强混凝土作为建筑材料 [4] 和纺织废料作

为保温材料 [5]。所以笔者从变废为宝的角度出发对

纺织废料的再利用提出了新的想法，利用生物技术

培养菌丝体来取代对环境污染大的化学试剂，使废

纺纤维缠结形成一种新型的纺织废料生物复合材料

(TWBCs) 板。

纺织废料主要包括纺纱过程中所产生的下脚

短纤维、废纱和回丝，以及服装制作和加工过程中产

生的边角料，还有居民生活中丢弃的纺织纤维及其
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制品 [6] 和聚酯塑料瓶为代表的废弃塑料制品。笔

者采用的是棉纤维、涤纶废丝，主要来自学校纺纱实

验室。采用的真菌是糙皮侧耳、平菇菌种。平菇是

一种适应性相对较强的食用菌，其可利用的营养物

质为含有木质类和纤维质的植物残体。所以在本实

验中利用棉纤维和麸皮作为平菇的营养物质，在真

菌培养过程中需要加入麦麸作为氮源 [7-8]，因此选择

合适的氮源对最终成品的性能也有一定的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

棉纤维：自制；

涤纶废丝：南通金米来化纤有限公司；

糙皮侧耳、平菇菌种：北京北纳创联生物技术

研究所；

葡萄糖、琼脂、KH2PO4，MgSO4·7H2O ：分析纯，

国药集团化学试剂有限公司；

麦麸：市售。

1．2　主要设备和仪器

单人超净工作台：SW–CJ–1D 型，苏州净化设

备有限公司；

生化培养箱：BSP–150 型，上海博迅实业有限

公司医疗设备厂；

台式恒温振荡器：TS–200B 型，上海天呈实验

仪器制造有限公司；

立式自动压力蒸汽灭菌锅：致微 ( 厦门 ) 仪器

有限公司；

电子天平：EL204 型，梅特勒托利多仪器 ( 上海 )
有限公司；

电热恒温干燥箱：DHG101–3 型，上虞市沪越

仪器设备厂；

扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) ：SU1510 型，日 本

Hitachi 公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：Nicolet iS10
型，苏州拓普医药科技有限公司；

开清棉机：HYFU 218 D 型，江阴恒远机械制造

有限公司；

梳棉机：AS181 型，上海东华大学；

接种钩、试管、三角烧瓶等常用玻璃仪器：实验

室自备。

1．3　TWBCs 板的制备

TWBCs 板是指利用生物技术 ( 真菌培养 ) 把
废纺纤维缠结在一起并经过一定的后加工处理得

到的一种具有质轻环保特点的生物复合材料板。

TWBCs 板的制备过程为：废纺纤维→混合→梳理

→纤维网→入模→真菌培养→接种→ TWBCs 生长

→烘干→取样 [9]。图 1 为 TWBCs 板的制备过程示

意图。其制备过程主要分成两部分：一是废纺纤维

的制备，二是真菌的培养过程。真菌培养过程很关

键，这会关系到最终成型 TWBCs 板的质量和性能。

图 1　TWBCs 板的制备过程示意图

(1) 废纺纤维的制备。

纤维网的制备过程：废纺原料→除杂→开松→

混合→梳理成网。

原材料经过除杂、开松、混合后再经过梳棉机

梳理成网，利用切割机把纤维网切成几毫米或几厘

米长度的大小以备实验使用，纤维长度的大小可能

会影响材料最终的性能。

(2) 真菌培养。

首先取去皮马铃薯 200 g，切成小块，加水煮

沸 20 min，滤去马铃薯块，滤液补至 1 000 mL，再
称取 20 g 葡萄糖加入溶解。然后往 20 支干燥好

的试管中分别加入 100 mg 琼脂，接着各取 7 mL
马铃薯葡萄糖溶液，剩余的马铃薯葡萄糖溶液倒入

500 mL 三角烧瓶中。

称取葡萄糖 (10 g)，KH2PO4(1.5 g)，MgSO4·

7H2O (1.0 g) 加入 500 mL 去离子水中搅拌均匀，然

后分别加入 5 只 250 mL 三角烧瓶各 100 mL 溶液，

最后各瓶加入 1.0 g 麸皮且振荡均匀。

将制作好的 20 支试管、3 瓶 500 mL 三角烧瓶

培养液和 5 瓶 250 mL 三角烧瓶溶液放入高压灭菌

锅内灭菌 2.5 h，灭菌结束后，从灭菌锅取出并将 20
支试管倾斜至液面长度为试管的一半，固定一段时

间后即可完成斜面制作的工作。

菌种活化：从平菇菌种中挑取菌丝接种到马铃

薯 – 葡萄糖 – 琼脂 (PDA) 斜面培养基上进行活化

培养，20～25℃条件下恒温培养，待菌丝长满斜面

后备用。一级种制备：将活化好的菌种转接到 PDA
斜面上，20～25℃条件下恒温培养，制成一级菌种备

用。在超净工作台上用接种钩从购买的糙皮侧耳平
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菇试管菌种中截取 0.5 cm2 菌块放到试管中 ( 供以

后接种扩大培养 )，并分别接种 0.5 cm2 平菇斜面菌

种 4 块于 250 mL 三角烧瓶培养液中且放在恒温摇

床中，在 25℃下静养 24 h，然后在转速 150 r／min、
温度为 30℃的条件下振荡培养 5～7 d 时终止培养，

得到液体菌种。

(3) 接种。

在混料机中将废纺纤维与麦麸 ( 真菌营养物质

来源 ) 进行充分混合并放入一定大小的塑料盒中，

在接种之前必须放在高压灭菌锅里进行灭菌处理，

处理 2.5 h 后，在超净工作台中进行接种处理。其间

需要用接种铲对纤维进行搅拌以便真菌尽量分布在

纤维之中，还需用手进行轻压几下以达到要求的大

致厚度。

(4) TWBCs 的生长。

将接种好的纤维塑料盒放置在生化培养箱中，

温度为 25℃，静养 5～7 d，随时进行观察真菌的生

长情况并进行拍照记录。图 2 为 TWBCs 的生长过

程图 ( 采用废棉纤维，接种后 6 d)。
(5) 后处理。

待培养一段时间后从生化培养箱中取出塑料

盒并放入鼓风干燥箱中进行烘干处理。

(a)                              (b)                                 (c)

(d)                             (e)                                 (f)

a—1 d ；b—2 d ；c—3 d ；d—4 d ；e—5 d ；f—6 d

图 2　TWBCs 的生长过程图

1．4　性能测试

(1) FTIR 分析。

从所制备的 TWBCs 板上取一小块切成粉末，

取一定量的 TWBCs 粉末分别与适量溴化钾混合研

磨、压片，采集 FTIR 谱图。测试条件：波数 4 000～
400 cm-1，扫描次数 32 次，分辨率为 4 cm-1。

(2) 试样密度测定。

将制备好的试样烘干至恒重后称得质量为 M，

测得体积为 V，由表观密度公式 (1) 计算试样表观密

度。

 
V
M

t =  (1)

(3) 试样土壤降解性能测试。

将制备的 TWBCs 烘干至恒重后称得质量为

W1，然后将 TWBCs 上下各垫一层尼龙窗纱，于自然

条件下埋于地表之下约 20～25 cm 土壤中 [8]。隔

20 d 后取出，并干燥至恒重后称重得质量为 W2，由

(2) 式计算试样的失重率。

 W
W

W W
100

1

1 2 #=
-  (2)

式中，W 为样品失重率，% ；W1 为降解前样品

质量，g ；W2 为降解后样品质量，g。
2　结果与讨论

2．1　废纺纤维与麸皮质量比的确定和 TWBCs 板

的密度分析

表 1 为不同 TWBCs 的废纤维与麸皮的比例。

主要是两种废纺纤维：废棉纤维和废涤纶纤维。切

取的纤维长度为 5 mm。废纤维与麸皮的质量比分

别为 1 ∶1，1 ∶2 和 1 ∶5。观察整个材料的生长过

程发现，废纤维与麸皮比例为 1 ∶1 时，成品的质量

最好且色泽均匀，比例为 1 ∶2 时成品的光泽不是

太好，最差的就是比例为 1 ∶5 时，此时麸皮较多，

整个材料成品呈现的是麸皮的颜色，为暗黄色，结构

不均匀。所以当纤维与麸皮的质量比为 1 ∶1 时所

制得的最终成品具有比较好的性能和外貌。
表 1　不同生物复合材料的废纤维与麸皮比例

废纤维成分 纤维长度／mm 纤维／麦麸质量比 成品等级

棉纤维 5 1∶1 优

棉纤维 5 1∶2 良

棉纤维 5 1∶5 差

涤纶 5 1∶1 优

涤纶 5 1∶2 良

涤纶 5 1∶5 差

表 2 为不同废纤维成分、纤维长度制备的

TWBCs 板的密度。
表 2　不同废纤维成分、纤维长度制备的 TWBCs 板的密度

废纤维成分 纤维长度／mm 纤维／麦麸质量比 密度／(g·cm-3)
棉纤维 20 1∶1 0.239
棉纤维 5 1∶1 0.256
涤纶 20 1∶1 0.241
涤纶 5 1∶1 0.305
涤棉 20 1∶1 0.218
涤棉 5 1∶1 0.274

由表 2 可见，纤维长度为两种：长的为 20 mm，

短的为 5 mm。纤维成分为三种：棉、涤纶、涤棉混
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合物，纤维与麦麸质量比为 1 ∶1。由表 2 可以看出，

不同纤维成分和不同纤维长度的 TWBCs 板的密度

都比较低，在 0.20～0.31 g／cm3 之间。由于纤维本

身的密度比较低，纤维与菌丝体构成的连续体具有

一定的细小孔隙，相比传统的聚苯乙烯泡沫塑料和

聚苯乙烯类产品的密度 0.015～0.03 g／cm3 稍高

点，但是作为一种成本低廉、新型环保生物复合材料

具有一定的应用前景。

2．2　TWBCs 板的 FTIR 分析

图 3 为废棉纤维生物复合板与天然棉纤维的

FTIR 图。图 4 为废涤纶生物复合板与天然涤纶的

FTIR 图。图 5 为废涤棉生物复合板与天然棉纤维

和涤纶的 FTIR 图。由图 3～图 5 可见，由于本实

验制备的是三种不同成分的 TWBCs 板，其三者的

FTIR 图具有相同的部分且显然有不同的部分。

3500 3000 2500 2000 1500 1000

3345
2905

1059

3296
2901

1636

cm 1波数

图 3 天然棉纤维和废棉纤生物复合板的 FTIR 图
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3278
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721
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图 4 天然涤纶和废涤纶生物复合板的 FTIR 图
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2965

1717
721

16363345
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图 5 天然涤纶、棉纤维和废涤棉生物复合板的 FTIR 图

由图 3 可见，废棉纤生物复合板具有和天然

棉纤维相同的红外特征：1 200～950 cm-1 范围的

糖类的吸收峰是纤维素纤维的特征吸收峰，天然纤

维素纤维与再生纤维素纤维的主要区别在 1 500～
1 200 cm-1 波段，再生纤维素纤维中 1 417.5 cm-1 和

1 319.4 cm-1 处的吸收峰是以 1 376.4 cm-1 处肩峰

形式存在的，而天然纤维素纤维中两者是以独立吸

收峰的形式存在的。天然棉纤维在 3 345 cm-1 处

有—OH 吸收峰，2 905 cm-1 处有—CH2 伸缩振动

吸收峰，1 636 cm-1 处特征峰是由水分引起的，而在

1 500 ～1 100 cm-1 处有与 C—O—C 伸缩振动有关

的连续特征峰。

由图 4 可见，废涤纶生物复合板的红外特征：

在 1 717 cm-1 处有酯类 C=O 伸缩振动吸收峰，

2 965 cm-1 处有—CH2 伸缩振动吸收峰。在 1 300
～1 100 cm-1 区间有 C—O—C 伸缩振动强吸收带，

在 900～700 cm-1 区间有丰富的吸收峰，说明大分

子结构中存在苯环结构，721 cm-1 处强烈的特征吸

收峰是由对位双取代苯环上—CH2 面内摇摆所造成

的结果。而废涤棉生物复合板其红外特征有部分

分别与前两者相似但是不同，因为涤棉的混合比例

严重影响了其 FTIR 图的特征。由图 5 可见，废涤

棉生物复合材料的红外特征：由于纤维中碳氢振动

在 2 965 cm-1 和 2 905 cm-1 处产生了特征吸收峰，

在 1 717 cm-1 处由于酯类 C—O 伸缩振动而产生了

特征吸收峰、721 cm-1 处为对位双取代苯环上—CH2

面内摇摆所形成的特征吸收峰。

2．3　TWBCs 板的形貌分析

图 6 为不同废纤维成分 TWBCs 板的 SEM 图。

(a)                                   (b)                                  (c)

a—棉纤维；b—涤纶；c—涤棉

图 6 不同废纤维成分 TWBCs 板的 SEM 图

从图 6a 可以看到呈花状的真菌的菌丝体把表

面稍微粗糙的废棉纤紧紧地包住 [10]，而且菌丝比较

连续且繁多，与棉纤维形成了比较紧密的结合体。

从图 6b 可以看到表面较光滑的废涤纶纤维被菌丝

体覆盖、缠结和穿插，与废棉纤生物复合材料相比，

明显的就是其纤维表面的真菌菌丝体的分布。从

图 6c 可以清晰地看见，比较粗的废棉纤和光滑且较

细的废涤纶纤维被菌丝体紧紧地包裹着，这赋予了

TWBCs 新的特点即依靠菌丝体来取代传统的化学

粘合剂将纤维粘合在一起，形成复合材料。
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2．4　TWBCs 的生物降解特性分析

表 3 为不同废纤维成分 TWBCs 板的土壤降解

特性的对比。
表 3　不同纺织废料复合材料的土壤降解特性

废材料成分 降解前质量／g 降解后质量／g 失重率／%
棉纤维 35.90 18.24 49.19
涤纶 36.12 25.36 29.78
涤棉 34.28 20.47 40.28

由于土壤中的真菌具有分解纤维素和木质素

并将其转换成甲壳质的能力，甲壳质是真菌用来建

造其细胞壁的弹性硬分子。真菌能够合成大量的酶、

氧化化合物、醇类和其它腐蚀性化学试剂，可以破坏

纤维素的刚性结构和牢固的氢键。所以废棉纤生物

复合材料的降解性能较强，废涤棉生物复合材料的

降解性能次之，而废涤纶生物复合材料最差。

3　结论

(1) 三种不同纤维成分的 TWBCs 其形貌分别

具有不同的特点，但是共同的特点就是纤维和真菌

的菌丝体已经很好地结合在一起，共同构成了生物

复合材料的结构特征。TWBCs 的结构比较简单，真

菌的菌丝体把短纤维紧紧地缠绕在一起。其中菌丝

体为基体，纤维为增强体，共同构成了一种密度低且

环保低廉的生物复合材料。利用真菌的菌丝体取代

传统的化学粘合剂来缠绕纤维达到质轻和环保低碳

的效果，可以替代传统聚苯乙烯泡沫塑料和聚苯乙

烯类产品，在包装材料和保温材料领域具有一定的

应用前景，而且结合了生物和纺织学科的优势，是值

得深入研究的。

(2) 实验制备的废棉纤生物复合材料具有和

天然棉纤维共同的红外吸收特征峰，其中 1 200～
950 cm-1 范围的糖类的吸收峰是纤维素纤维的特

征吸收峰；废涤纶生物复合材料亦具有和天然涤纶

纤维一样的红外吸收特征峰，其中在 1 717 cm-1 处

有酯类 C=O 伸缩振动吸收峰，721 cm-1 处强烈的

特征吸收峰是由对位双取代苯环上—CH2 面内摇摆

所形成的；废涤棉生物复合材料亦具备天然棉纤维

和天然涤纶的红外特征吸收峰。

(3) TWBCs 具有一定的生物降解性能，废棉纤

生物复合材料的降解性能较强，废涤棉生物复合材

料的降解性能次之，而废涤纶生物复合材料的最差，

但是也有降解的效果。
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