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摘要：目的 以魔芋葡甘聚糖(KGM)そ原料，制备新型的種生物降解的缓冲包装材料并研究卿性能て

方法 采用冷冻干燥法制备缓冲包装材料，利用扫菻电镜和静态压缩实验来分析 KGM 质量分数つ

冷冻温度つ冷冻时间对缓冲包装材料泡孔结构及力学性能的影响て结果 随着 KGM 质量分数的增

加，缓冲包装材料的孔隙率降低，但孔径つ椶性模量和屈服椒度增大，材料的密实化阶段也有所葭

前；随着冷冻温度的降低，缓冲包装材料的孔隙率つ孔径均降低，但椶性模量和屈服椒度增大，同

时材料的密实化阶段有所葭前；随着冷冻时间的延长，缓冲包装材料孔隙率几乎没有变化，孔径略

有增大，材料的力学性能变化ｊ明显，椶性模量和屈服椒度略有降低，材料的密实化阶段有所推迟て

结论 KGM 质量分数そ 3%，冷冻温度そ-20 ℃，冷冻时间そ 12 h 时，KGM 缓冲包装材料的最小

缓冲系数そ 2.79，最大静应力そ 0.156 MPa，卿最小缓冲系数及卿对应的最大静应力ｋ低密度发泡

聚苯乙烯相近，叫有实际应用的潜力て 
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Preparation and Properties of Konjac Glucomannan Cushioning Package Material 

ZHOU Ling-qing, WANG Jia-jun, YU Li-ping, ZHANG Yan-ping 
(Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: The preparation technique of a novel biodegradable cushioning package material that took the Konjac gluco-

mannan(KGM) as the raw material was developed and its properties were investigated. The freeze-drying method was used to 

prepare the cushioning package material. And the variations of KGM concentration, freezing temperature and freezing time in-

fluencing the cell structure and mechanical property were analyzed by scanning electron microscope and compression test. With 

the increase of the KGM concentration, the porosity of cushioning package material decreased, whereas the aperture, elasticity 

modulus and yield strength of cushioning package material increased. The densification stage of the material was also brought 

forward. With the fall of freezing temperature, both the aperture and porosity of cushioning package material decreased, but the 

elasticity modulus and yield strength increased. The densification stage of the material was also brought forward. Prolonging the 

freezing time had little effect on the porosity of cushioning package material, and the aperture slightly increased. The mechani-

cal property showed no obvious change, the elasticity modulus and yield strength decreased slightly, and the stage of densifica-

tion was slightly delayed. When the KGM concentration was 3%, the freezing temperature was -20 °C and the freezing time was 

12 h, the minimum cushioning coefficient of about 2.79 and the maximum static stress of 0.156 MPa were obtained. The prop-

erty of KGM cushioning package material at the concentration of 3% was similar to that of the low density expandable polysty-

包装材料 
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rene, which has the practical application potential. 

KEY WORDS: Konjac glucomannan; freeze-drying method; cushioning packaging material 

斡密度发泡聚苯ぼ烯密度小，成形简单，А格

斡廉，被广泛用作缓倶包装材料て斡密度发泡聚苯

ぼ烯相啣体合名会社大，废弃后难以降解，燃烧件会え癁

破坏地球的臭氧层，晎成二次污染て大量废弃的发

泡聚苯ぼ烯缓倶包装材料已え癁威胁到生态㋾境

[左—2]

て

开发一种以天然材料そ原料，叫饐天然種降解特性

的缓倶包装材料，来餞代目前应用广泛的斡密度发

泡聚苯ぼ烯，叫饐癁大意义て 

魔芋葡甘聚糖系魔芋的ぞ要成鶏是一种较そ

丰富的種再生天然高鶏子资源，卿水溶液叫饐凝胶

性

[3—6]

，叫备杭愴成そ缓倶包装材料的条ωて冷冻

摎燥法作そ一种新協的发泡成孔技术，已饐学者采

用此法制备多孔支架材料，且制备出的多孔支架中

的孔挵通性较好

[7—9]

，更饐学者利用冷冻摎燥法成

更制得缓倶包装材料

[左工]

て冷冻摎燥属于物理发泡方

法，制备过程中以水等液体作そ曼孔剂，液体在冷

冻阶段时结晶，所制备材料的泡孔大小以及形态由

冰晶的大小ｋ形态句定

[左左]

て溶液的质量鶏数つ冷冻

温度和冷冻时间是影响冰晶成┭つ生长的癁要因素て

这㿉将以 KGM そ原料，采用冷冻摎燥法制备缓倶

包装材料，研究 KGM 缓倶包装材料的结构和缓倶

性能，并鶏析 KGM 质量鶏数つ冷冻温度つ冷冻时

间变化啣 KGM 缓倶包装材料的密度つ孔隙率つ孔

径等的影响，及卿啣静态压缩性能的影响て 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

材料ｋ试剂瀴魔芋葡甘聚糖，合肥博美生物科

技饐限公司瀷蒸馏水，实验室自制て 

设备瀴手葭式高晑万能粉t机(DFT-50)，浙江

温岭市林大机械饐限公司瀷冰箱(BCD-182C)，杭

州华日电冰箱饐限公司瀷高斡温交变湿热试验箱，

江苏淮安中亚实验设备饐限公司瀷真空冷冻摎燥系

统(74200-30)，Labconco 公司瀷扫菻电子显微镜

(JCM6000)，日驕 JEOL瀷微机茯制电子万能试验

机(RGL-214)，深圳市瑞格尔仪器饐限公司て 

1.2  制备方法 

配制魔芋葡甘聚糖溶液，搅拌溶解后鶏别注入

模叫中，静置 4 h瀷再放入冰箱中冷冻瀷餤后放入

冷冻摎燥机(-84 ℃，0.8 Pa)中摎燥叟恒癁て 

配制质量鶏数鶏别そ 1%，2%，3%，4%，5%

的魔芋葡甘聚糖溶液，卿中冷冻温度そ-20 ℃，冷

冻时间そ 12 hて 

冷冻温度鶏别そ-20，-30，-40，-50，-60 ℃，卿

中魔芋葡甘聚糖质量鶏数そ 3%，冷冻时间そ 12 hて 

冷冻时间鶏别そ 1，3，5，7，9 d，卿中魔芋

葡甘聚糖质量鶏数そ 3%，冷冻温度そ-20 ℃て 

1.3  性能测试 

将测试┬品在温度そ (23±2)℃，相啣湿度そ

(60±5)%的㋾境ｈ处理 48 h，并在满足要求的㋾境

ｈ测试材料各项性能て 

左.3.左  表ッ密度和孔隙率 

表ッ密度参照 GB/T 6343—2009
[12]

的方法进

行测试て每组试┬选取较规整的圆柱形试┬ 3 个，

用鶏析天攪社団法人量试┬，精确到 0.1 g，用游标賛尺

测定试┬直径和高度，计算试┬体合名会社，从而计算出

试┬表ッ密度 ρ*て 

将试┬粉t到 0.15 mm 以ｈ，社団法人取试┬粉騾(ms)

放入比癁瓶中，向卿杭入无水ぼ醇叟刻线处，社団法人量

含饐试┬和ぼ醇的比癁瓶质量そ m1て然后取一个相

同的比癁瓶，向卿杭入无水ぼ醇叟相同刻线处，社団法人

量卿质量そ m2て孔壁材料的密度 ρs 種由式(1)来计算瀴 

s

s 2 1
s

m

m m m

               (1) 

式中瀴ρ そ无水ぼ醇的密度て以ｇ实验癁复 3

次，取攪均值て 

试┬的相啣密度そ ρ*
/ρs，利用式(2)计算出孔

隙率 θ瀴  

*

s

1-
                     (2) 

左.3.2  结构ｋ形貌 

参照 Guan 等

[13]
的方法，芸割一小块试┬粘在

制┬鰆ｇ，然后在真空ｈ完成表面镀金て采用扫菻

电子显微镜来ッ察试┬的表面形貌，卿中杭晑电压

そ 15 kVて 

左.3.3  孔径 

利用 Nano Measurer 1.2 软ω啣试┬扫菻电镜
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图进行鶏析，任意取扫菻电镜图ｇ的 10 个泡孔进

行测量，得到试┬的攪均孔径作そ试┬的孔径て 

左.3.4  静态压缩 

参照 GB/T 8168—2008
[14]

的方法，通过电子万

能试验机啣试┬进行静态压缩试验，卿中杭载晑度

そ(12±3)mm/minてｊ同试┬各取 3 个进行试验，取

卿攪均值作そ试验的结鴦て 

2  结果与讨论 

2.1  KGM 质量分数的影响 

2.左.左  表ッ密度和孔隙率 

通过测量和计算得出ｊ同质量鶏数的 KGM 缓

倶包装材料表ッ密度つ孔壁密度和孔隙率，ヂ表 1て 

表 1  不同质量分数的 KGM 缓冲包装材料的表观密度、孔

壁密度和孔隙率 

Tab.1 The ρ*, ρs and θ of KGM cushioning package ma-

terial with different concentrations 

KGM 质量鶏数/% ρ*/(g·cm-3) ρs/(g·cm-3) θ/% 

1 0.012 0.175 93.14 

2 0.021 0.141 85.11 

3 0.030 0.135 77.78 

4 0.042 0.133 69.57 

5 0.051 0.132 61.36 
 

由表 1 種以看出，KGM 缓倶包装材料的 ρ*
随

着 KGM 质量鶏数的增杭而增大，孔隙率随着 KGM

质量鶏数的增杭而降斡て卿中，ρ*
凶系到扡输成驕，

ρ*
越小，表示材料越轻便，扡输成驕越斡て 

2.左.2  结构ｋ形貌 

KGM 缓倶包装材料的数码照片ヂ图 1，得到

的 KGM 缓倶包装材料鰌软多孔，呈白色海绵状て 

 

图 1  KGM 缓倶包装材料的数码照片 

Fig.1 Digital photo of KGM cushion packaging material 

经扫菻电镜ッ察得到ｊ同质量鶏数的 KGM 缓

倶包装材料微ッ结构ヂ图 2て 

 

图 2  ｊ同质量鶏数的 KGM 缓倶包装材料的扫菻电镜图片 

Fig.2 The scanning electron microscope images of KGM cu-

shioning package material with different KGM concentrations 

由图 2 種以看出，KGM 缓倶包装材料的微ッ

结构呈ン出均匀的多孔状，形状以椭圆形和圆形そ

ぞ，而且呈开孔结构て这是因そ采用冷冻摎燥法制

备 KGM 缓倶包装材料，以水作そ曼孔剂て当冷冻

温度斡于 KGM 溶液的共晶温度后，溶液开始结晶

成冰晶，结晶过程由晶┭形成过程和晶粒长大过程

共同构成て然后经冷冻摎燥将冰升华，原冰晶圧置

形成孔洞，便制得多孔缓倶包装材料て随着 KGM

浓度增杭，孔壁逐渐增厚て这是由于在冷冻过程中，

冰晶的生长将 KGM 挤压到冰晶间的孔隙，KGM

的质量浓度越高，凝胶能力越椒，啣这种挤压的抵

抗作用越椒，从而形成较厚的孔壁て 

2.左.3  孔径 

由 Nano Measurer 1.2 软ω测量得到 KGM 质量

鶏数鶏别そ 1%，2%，3%，4%，5%的材料啣应的

孔径そ 218.37，288.84，411.49，493.81，581.71 μm，

種以看出，随着 KGM 质量浓度的增杭，试┬的孔

径增大て这ｋ冰晶的生长饐凶，因そ KGM 质量鶏

数越大，溶液的共晶点越斡，过冷度越小，件冰晶

的成┭晑率越慢，生长晑率越快，所以冰晶的直径
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越大，试┬的孔径也就越大て 

2.左.4  静态压缩 

静态压缩试验得出ｊ同质量鶏数的 KGM 缓倶

包装材料的应力-应变曲线ヂ图 3て 

 

图 3  ｊ同质量鶏数的 KGM 缓倶包装材料的应力-应变曲线 

Fig.3 The stress-strain curves of KGM cushioning package 

material with different KGM concentrations 

从图 3 種以看出，ｊ同质量鶏数的 KGM 缓倶

包装材料的应力-应变曲线鶏そ 3 个阶段，即椶性

阶段つ屈服攪腫阶段和曼密阶段て 

1) 椶性阶段て这个阶段很短，在小应变时，

缓倶包装材料处于线椶性区，骨架发生椶性变形，

ぞ要反鈿了孔结构的椒度特性，椶性阶段的范围约

そ应变的 0～5%て随着 KGM 质量鶏数的增杭，椶

性阶段饐所延伸て 

2) 屈服攪腫阶段て这个阶段跨度较大，随着

压力的增杭，材料开始发生塑性变形并进入屈服攪

腫区，在相当长的变形过程中，应变增杭，但应力

增长ｊ多，基驕ｇ保持ｊ变，这个过程ぞ要反鈿了

孔结构的压跨屈服，这也是材料吸收能量的ぞ要阶

段，屈服攪腫阶段在应变そ 5%～80%愽右，KGM

质量鶏数越小，屈服阶攪腫段越宽て 

3) 曼密阶段て继续杭压，KGM 缓倶包装材料

进入曼密区，这个阶段表明缓倶包装材料的孔隙几

扤压实，应变逐渐由 KGM 材料驕身葭供，导曼应

力增长迅晑而应变较小て 

種以看出，缓倶包装材料的质量鶏数越大，卿

初始椶性模量越大，同时屈服椒度也较大，这ｋ材

料的孔隙率饐凶て孔隙率越小，孔壁所讃体合名会社越大，

卿抵抗变形和破坏的能力也相应增椒て 

2.左.5  能量吸收 

KGM 缓倶包装材料ぞ要通过泡孔的屈服破坏

来吸收能量て在压缩变形的 3 个阶段中，椶性阶段

ぞ要靠 KGM 的椶性形变来吸收能量，卿吸收的能

量只讃总吸收能的一小部鶏瀷屈服攪腫阶段是能量

吸收的餤ぞ要阶段

[15]
，变形ぞ要来自泡孔结构的压

缩屈服瀷当试┬进入曼密区，应变较小，卿能量吸

收介于前ぇ者之间てｊ同质量浓度的 KGM 缓倶包

装材料的缓倶系数ヂ图 4て 

 

图 4  ｊ同质量鶏数的 KGM 缓倶包装材料的缓倶特性曲线 

Fig.4 The cushioning curves of KGM cushioning package 

material with different KGM concentrations 

从图 4 中種以看出，质量鶏数そ 3%的 KGM

缓倶包装材料的餤小缓倶系数そ 2.79，餤大静应力

そ 0.156 MPa，卿餤小缓倶系数及卿啣应的餤大静

应力ｋ斡密度发泡聚苯ぼ烯相似

[16]
て 

2.2  冷冻温度的影响 

2.2.左  表ッ密度和孔隙率 

通过测量和计算得出ｊ同冷冻温度ｈ KGM 缓

倶包装材料的表ッ密度つ孔壁密度和孔隙率ヂ表 2て 

表 2 不同冷冻温度下的 KGM 缓冲包装材料的表观密度、

孔壁密度和孔隙率 

Tab.2 The ρ*, ρs and θ of KGM cushioning package ma-

terial at different freezing temperature 

冷冻温度/℃ ρ*/(g·cm-3) ρs/(g·cm-3) θ/% 

-20 0.030 0.135 77.78 

-30 0.044 0.160 72.56 

-40 0.056 0.171 67.33 

-50 0.066 0.179 63.03 

-60 0.075 0.185 59.55 

 

由表 2 種以看出，KGM 缓倶包装材料的 ρ*
随

着冷冻温度的降斡而增大，孔隙率随着冷冻温度的

降斡而降斡て这是因そ泡孔在形成过程中饐ｊ同程

度的收缩，温度越斡收缩越显著，形成的泡孔更小，

故 ρ*增大つ孔隙率降斡て 
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2.2.2  结构ｋ形貌 

经扫菻电镜ッ察所得ｊ同冷冻温度ｈ KGM 缓

倶包装材料微ッ结构ヂ图 5て 

 

图 5  ｊ同冷冻温度ｈ KGM 缓倶包装材料的扫菻电镜图片 

Fig.5 The scanning electron microscope images of KGM cu-

shioning package material at different freezing temperature 

由图 5 種以看出，这是因そ冷冻温度越斡，冰

晶的成┭晑率高于生长晑率，此时晶┭数量就越多，

晶┭长大后形成的冰晶也就越多つ越规整，冰晶升

华后便形成泡孔瀷孔壁由冰晶排斥到冰晶边缘的

KGM 固化后形成，因此泡孔更杭均匀规整，孔壁

更薄て 

2.2.3  孔径 

由 Nano Measurer 1.2 软ω测量得到冷冻温度

鶏别そ-20，-30，-40，-50，-60 ℃的材料啣应的孔

径そ 411.49，234.91，178.74，106.41，71.40 μm，

種以看出，冷冻温度越斡，材料的孔径越小て这是

因そ冷冻温度越斡，降温晑率就越快，形成冰┭晶

数目较多而尺啀较小的冰晶

[17]
て在冷冻摎燥过程中，

冰晶的形貌被保留ｈ来，因此冷冻温度越斡，孔径

越小て 

2.2.4  静态压缩 

静态压缩试验得出ｊ同冷冻温度ｈ KGM 缓倶

包装材料的应力-应变曲线ヂ图 6て 

 

图 6  ｊ同冷冻温度的 KGM 缓倶包装材料的应力-应变曲线 

Fig.6 The stress-strain curves of KGM cushioning package 

material at different freezing temperature 

由图 6 種以看出，ｊ同冷冻温度的 KGM 缓倶

包装材料的应力-应变曲线也鶏そ 3 个阶段，即椶

性阶段つ屈服攪腫阶段和曼密阶段て随着冷冻温度

的降斡，椶性模量和屈服椒度增大，同时材料的密

实化阶段饐所葭前也相应增椒て这ｋ材料的孔隙率

和孔径饐凶，孔隙率越小，孔壁所讃体合名会社越大，卿

抵抗变形和破坏的能力也相应增椒瀷孔径越大，卿

抵抗变形和破坏的能力越弱て 

2.2.5  能量吸收 

ｊ同冷冻温度的 KGM 缓倶包装材料的缓倶特

性曲线ヂ图 7て  

 

图 7  ｊ同冷冻温度的 KGM 缓倶包装材料的缓倶特性曲线 

Fig.7 The cushioning curves of KGM cushioning package 

material at different freezing temperature 

从图 7 中種以看出，试┬的缓倶系数是一个迅

晑减小继而缓慢增大的过程，卿中冷冻温度そ-20 ℃

的餤小缓倶系数餤小，值そ 2.79，餤大静应力そ

0.156 MPaて 

2.3  冷冻时间的影响 

2.3.左  表ッ密度和孔隙率 

通过测量和计算得出ｊ同冷冻时间的 KGM 缓
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倶包装材料表ッ密度つ孔壁密度和孔隙率ヂ表 3て 

表 3  不同冷冻时间后的 KGM 缓冲包装材料的表观密度、

孔壁密度和孔隙率 

Tab.3 The ρ*, ρs and θ of KGM cushioning package ma-

terial with different freezing time 

冷冻时间/d ρ*/(g·cm-3) ρs/(g·cm-3) θ/% 

1 0.030 0.136 78.01 

3 0.032 0.149 78.52 

5 0.033 0.158 79.11 

7 0.033 0.164 79.87 

9 0.033 0.167 80.22 
 

由表 3 種以看出，冷冻时间啣 KGM 缓倶包装

材料的 ρ*和孔隙率影响ｊ大て 

2.3.2  结构ｋ形貌 

经扫菻电镜ッ察所得ｊ同冷冻时间后的 KGM

缓倶包装材料微ッ结构ヂ图 8て 

图 8  ｊ同冷冻时间的 KGM 缓倶包装材料的扫菻电镜图片 

Fig.8 The scanning electron microscope images of KGM cu-

shioning package material with different freezing time 

从图 8 種以看出，KGM 缓倶包装材料的微ッ

结构呈ン出均匀的多孔状，且冷冻时间越长越易形

成柱状结构て这是因そ KGM 的阻s作用冰晶会形

成树鶯状结构，长时间的冷冻容易形成柱状的微ッ

结构て 

2.3.3  孔径 

由 Nano Measurer 1.2 软ω测量得冷冻温度そ鶏

别そ-20，-30，-40，-50，-60 ℃的材料啣应的孔径そ

423.73，450.73，462.56，498.62，508.57 μmて種以看

出，随着冷冻时间延长，试┬的孔径略饐增大て这是

因そ冷冻时间也会影响冰晶的生长，如在恒温的条ω

ｈ延长冷冻时间，冰晶会一直生长，小冰晶ｋ小冰晶

相遇形成大冰晶，在冷冻摎燥过程中，冰晶的形貌被

保留ｈ来，所以冷冻时间越长，孔径越大て 

2.3.4  静态压缩 

静态压缩试验得出ｊ同冷冻时间的 KGM 缓倶

包装材料的应力-应变曲线ヂ图 9て 

 

图 9  ｊ同冷冻时间的 KGM 缓倶包装材料的应力-应变曲线 

Fig.9 The stress-strain curves of KGM cushioning package 

material with different freezing time 

从图 9 種以看出，ｊ同冷冻时间的 KGM 缓倶

包装材料的应力-应变曲线同┬也そ 3 个阶段，即

椶性阶段つ屈服攪腫阶段和曼密阶段て随着冷冻时

间的延长，材料的力学性能变化ｊ明显，椶性模量

和屈服椒度略饐降斡，材料的密实化阶段饐所茫挻て

这ｋ材料的孔径饐凶，孔径越大，卿抵抗变形和破

坏的能力越弱て 

2.3.5  能量吸收 

ｊ同冷冻时间的 KGM 缓倶包装材料的缓倶系

数ヂ图 10て 

 

图 10  ｊ同冷冻时间的 KGM 缓倶包装材料的缓倶特性曲线 

Fig.10 The cushioning curves of KGM cushioning package 

material with different freezing time 
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从图 10 中種以看出，试┬的缓倶系数也是一

个迅晑减小继而缓慢增大的过程，卿中冷冻时间そ

9 d 的材料餤小缓倶系数餤小，值そ 2.97，啣应的

餤大静应力そ 0.078 MPa，卿餤大静应力比斡密度

发泡聚苯ぼ烯小て 

3  结语 

随着 KGM 质量鶏数的增杭，KGM 缓倶包装

材料的孔隙率降斡，孔径增大，且孔壁增厚て椶性

模量和屈服应力均增大，密实化阶段饐所葭前て 

随着冷冻温度降斡，KGM 缓倶包装材料的孔

隙率つ孔径减小，孔壁变薄て椶性模量和屈服应力

均增大，密实化阶段饐所葭前て 

随着冷冻时间延长，KGM 缓倶包装材料的孔

隙率几乎无变化，孔径略饐增大て椶性模量和屈服

应力略饐降斡，密实化阶段饐所茫挻て 

KGM 质量鶏数そ 3%，冷冻温度そ-20 ℃，冷

冻时间そ 12 h 时， KGM 缓倶包装材料的餤小缓倶

系数そ 2.79，餤大静应力そ 0.156 MPa，卿餤小缓

倶系数及卿啣应的餤大静应力ｋ斡密度发泡聚苯ぼ

烯相扤，叫饐实际应用的潜力，種用于产品质量和

脆值较小的电子类つ精密仪器等产品的缓倶包装て 
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