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摘要：目的 制作和表征基于明胶的生物基可堆肥降解泡沫材料，并应用于包装领域。方法 明胶泡沫通

过机械发泡和在周围环境中干燥制成。研究明胶含量、表面活性剂含量以及发泡温度对泡沫最大发泡倍

率（MER）、收缩、密度、结构以及压缩性能的影响。此外，研究不同明胶含量样品的导热率。结果 研

究的 3 个因素对泡沫性能和结构有显著影响。MER 值和收缩是黏度相关，并极大地影响泡沫密度、力

学性能以及热导率。增加明胶含量制造出了密度和压缩强度更高的泡沫（由于 MER 值更低）。表面活性

剂质量分数从 0.75%增加到 1.5%由于发泡性提升造成泡沫密度轻微下降。然而，进一步将表面活性剂质

量分数提升至 3%造成黏度显著增加、MER 值下降，从而导致泡沫密度增加。更高的发泡温度可以得到

更高的 MER，但是由于液态泡沫稳定时间更长，收缩程度更大，泡沫密度更大。结论 明胶泡沫展现出

作为低密度传统塑料泡沫（密度小于 30 kg/m3）环保替代品极具潜力的性能。研究成功实现了明胶泡沫

的低热导率〔0.038～0.039 W/(mꞏK)〕和相对较低的收缩程度。 
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ABSTRACT: The work aims to produce and characterise biobased and compostable foams based on gelatine for 

packaging applications. The gelatine foams were made by mechanical foaming and drying in surrounding environ-

ment. The effects of gelatine content, surfactant content and foaming temperature on the maximum expansion ratio 

(MER), shrinkage, density, structure and compression properties of foams were investigated. In addition, the thermal 

conductivity of samples prepared with different contents of gelatine was studied. The three factors studied signifi-

cantly affected the foam properties and structure. MER and shrinkage were viscosity-dependent and considerably af-

fected the foam density, mechanical properties and thermal conductivity. An increase in gelatine content resulted in 

denser foams and higher compression strength due to lower MER. An increase of surfactant content from 0.75 wt.% to 

1.5 wt.% caused a slight decrease in density due to an increase in foamability. However, further surfactant addition up 
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to 3 wt.% led to denser foams due to considerable increase of viscosity and MER decrease. Higher foaming tempera-

ture led to higher MER, but because the liquid foam had a longer stability time, the shrinkage degree was larger and 

foam density was higher. The gelatine foams exhibit promising properties for being an environmentally friendly al-

ternative to conventional low-density plastics foams (<30 kg/m3). The low thermal conductivity [0.038 ~ 0.039 W/(m k)] 

and relatively low shrinkage of gelatine foams are successfully achieved. 

KEY WORDS: gelatine foam; biofoams; sol-gel; mechanical foaming; cushion packaging 

聚合物泡沫材料主要是化石燃料衍生材料，由于它

们优异的性能（例如：轻质、热导率低、可吸收冲技能

等）、成本低廉、加工性好，广泛用于保温和缓冲包装

应用。最常见用于包装应用的聚合物泡沫有发泡聚苯乙

烯（EPS）、发泡聚乙烯（EPE）以及聚氨酯（PU）。虽

然这些材料通常都是循环使用的，但是它们的收集、分

摘和清理非常困难和昂贵，因此在使用后通常被填埋[1]。 

在过去几十年中，人类在聚合物泡沫可持续替

代品的发展上做出了很大的努力，比如淀粉基生物

塑料 [2-3]、聚乳酸（PLA） [4-5]以及不同生物聚合物

复合材料 [6-7]。明胶是一种通过含有胶原蛋白（多数

结缔组织如皮肤、骨骼和肌腱 [8]中的主要结构组成）

的动物组织部分水解获得的水胶体，由于它的生物

降解性、无毒性、生物相容性以及可用作制造热可逆

水凝胶[8-9]，在不同行业有着广泛应用。 
通过洁净、低成本和低能耗的加工方法（比如

机械发泡）加工生物泡沫对于其取代传统塑料泡沫
非常关键。按理想来说，最终的固态泡沫结构与机
械发泡前的液态泡沫一致。液态泡沫有着通过减少气
泡数量[10]来实现液气界面最小化的天然趋势。因此
当液态泡沫制备完成，泡沫体积通常随时间变小，
同时随着气泡平均尺寸增加，泡沫中的总界面面积减
小[10]，这种现象被称为液态泡沫的老化。因此，液态
泡沫的结构必须首先在液态通过颗粒、蛋白质、表面
活性剂或乳化剂稳定，并且如有需要在固态通过干燥
或硬化反应稳定。 

凝胶发泡是基于以下概念：当气泡固定在凝胶网

络结构中，该结构可以保持并阻止泡沫破裂最常见的

原因，包括排液（溶剂由于重力排至底部）、气泡合

并（气泡膜破裂）以及粗化（从小气泡到大气泡的气

体扩散）。因此，使用水凝胶（如明胶）由于胶凝可

以制成高度稳定的泡沫。此外，明胶还可以通过其高

分子链吸附在空气和水的界面来稳定液态泡沫，由于

它们的两亲性导致的热力学上有利的情况下，可以降

低表面张力[11]。泡沫稳定性还可以通过加入足够高浓

度的表面活性剂来提升[10]。Shyamkuwar[8]发现随着十

二烷基硫酸钠（SDS）浓度增加，明胶泡沫更加稳定

并且排液速率降低。这是由于随着表面活性剂含量增

加以及明胶-SDS 复合体形成造成的黏度增加 [12]。

Sachithahanam 等 [13]把明胶用作黏合剂、SDS 用作发

泡剂，通过发泡制作了二氧化硅–明胶–SDS 气凝胶

块，然后室温干燥。他们证明了引入 SDS 降低了泡

沫密度并提升了力学性能。 

当液态泡沫形成，可以通过干燥或硬化反应稳

定。超临界和冷冻干燥可以将由毛细管压力引起的干

燥收缩最小化，常压干燥由于其环保和成本优势最为

常用。 

文中通过机械发泡制备明胶泡沫并研究其性能，

研究明胶含量、表面活性剂含量以及发泡温度对明胶

泡沫发泡性、收缩、密度、压缩性能以及结构的影响，

还研究不同明胶含量样品的热导率。 

1  实验 

1.1  原料、试剂与仪器 

主 要 材 料 ： B 型 猪 皮 明 胶 粉 末 ， 采 购 自

Mmingredients（多塞特郡，英国）；十二烷基硫酸钠

（SDS），采购自 BioFroxx（Einhausen，德国）。 

主要仪器：MSM6700GB 电动搅拌机，Bosch；

DELTA 190–4HS 环境测试箱，Design Environmental；

AB204–S 天平，Mettler Toledo；FESEM Zeiss Supra 35 

扫描电子显微镜，Zeiss；H10KT 万能试验机，

Hounsfield Test Equipment Ltd；FOX200 热导率测试

仪，TA Instruments。 

1.2  明胶泡沫制备 

样品制备由 4 个步骤组成：溶液制备、发泡、浇

注以及干燥（见图 1）。依据材料的物理状态，这个

过程包括 4 个阶段：液态阶段（溶液制备）、液态泡

沫阶段（机械发泡和浇注），、凝胶泡沫阶段（泡沫浇

注到干燥）以及干泡沫阶段。 

 

 

 
图 1  样品制备流程图 

Fig.1 Flow diagram of sample preparation 
 

明胶水溶液在 50 ℃通过磁搅拌 20 min 制备。当制

成均相溶液，加入表面活性剂接着磁搅拌溶液 10 min。

然后对配制的液体在 50 ℃或 80 ℃（取决于实验要求）

用带搅打配件的电动搅拌机进行发泡，直到得到最大泡

沫体积。接着把液态泡沫倒进模具让其在实验室条件下

自然干燥。当样品干燥，脱模并根据要求切割。 
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1.3  实验设计和统计分析 

通过 Minitab 使用方差分析设计方法（可信区间

小于 95%）评估所研究因素对泡沫性能的影响，由在

不同层次的三因素析因设计组成（明胶含量、表面活

性剂含量以及加工温度）。研究了 3 个浓度（质量分

数）的明胶和表面活性剂（明胶 10%、15%和 20%，

表面活性剂 0.75%、1.5%和 3%），以及 2 个发泡温度

50 ℃和 80 ℃。 

1.4  测试与表征 

1.4.1  样品及材料储存条件 

在样品制备和表征之前，原材料和干泡沫被置于

温度为 23 ℃、相对湿度为 50%的环境测试箱保存 48 h。 

1.4.2  最大发泡倍率 

最大发泡倍率（MER）是获得的最大液态泡沫体

积与原始溶液体积之比。 

1.4.3  表观密度、相对密度以及孔隙度 

干泡沫的密度（ρ）表述为 10 个样品（50 mm  
50 mm 15 mm）单位体积质量的平均值。平均质量

通过使用天平称量 3 次样品后计算。样品体积由数字

卡尺测量后计算。相对密度（ρr）是泡沫密度（ρ）和

固体材料密度的比（ρs），如见式（1）。 

s
r




             (1) 

固体泡沫孔隙度（P）可通过式（2）计算。 
1 rP             (2) 

1.4.4  收缩 

泡沫干燥收缩（S）通过浇注的液态泡沫体积减

去干浇注泡沫体积计算。使用带刻度的玻璃量筒测量

可自由流动、直径 500～750 μm 玻璃微珠的体积变化

来得到干浇注泡沫体积。收缩则是通过式（3）计算。 

f

m

(1 ) 100%
V

S
V

         (3) 

式中：Vf 为泡沫测量体积；Vm 为模具容量。 

1.4.5  扫描电子显微镜 

研究使用在 5 kV 电压的扫描电子显微镜来表征

泡沫结构。在液氮冷冻后折断样品，以获得没有扭曲

的断裂面。最后使用喷涂刻蚀仪给横截面镀金。 

1.4.6  力学性能 

研究使用万能试验机以 10 mm/min 的压缩速率

压缩泡沫样品至 50%和 75%，记录样品的应力应变特

性，并在测量样品预先恒温恒湿保存 48 h 后测量从

50%应变开始的压缩恢复（样品厚度恢复百分比）。 

1.4.7  热导率 

研究使用稳态热传导 ASTM C–518 标准测试方

法测量热导率。放置 100 mm×100 mm×15 mm 尺寸的

样品使其接触 2 块不同温度（分别为 0 ℃和 20 ℃）

的板，并配备热流传感器。 

2  结果与分析 

2.1  最大发泡倍率（MER） 

MER 是一个重要泡沫属性，直接影响其他泡沫

性能，例如泡沫老化（气泡合并、气泡粗化和排液）

以及密度。影响 MER 的主要参数有溶液黏度、溶液

表面张力以及气体扩散率[14]。溶液的黏度随着明胶和

SDS 含量的增加而上升[15]，这会阻碍气体的引入从而

负面影响溶液的发泡性。此外，低表面张力值可以促

进空气混合到溶液中。然而，由于无表面活性剂的明

胶溶液表面张力值已经很低[15]，本研究的表面活性剂

含量范围对溶液的表面张力没有显著影响。因此在本

研究中，影响 MER 的主要参数是溶液的黏度。 

如表 1 所示，泡沫的 MER 值约为 4.5～8.5，当

明胶质量分数 20%、表面活性剂质量分数 3%、发泡

温度 50 ℃时，MER 值约为 4.5；当明胶质量分数 10%、

表面活性剂质量分数 1.5%、发泡温度 80 ℃时，MER

值约为 8.5。正如所料，MER 趋于随着明胶含量下降

（p<0.001）和发泡温度升高（p<0.001）而增加，因

为溶液黏度降低从而发泡性更好。较低和较高的表面

活性剂含量泡沫样品的平均 MER 比中等表面活性剂

含量泡沫样品略低（p<0.001）。这些结果可能是由于

最佳溶液黏度和泡沫稳定与中等含量表面活性剂达

到平衡，形成的黏度比最高表面活性剂含量溶液更

低，也导致了更多明胶-表面活性剂复合体的形成，

这在发泡过程中会辅助泡沫的稳定。 

2.2  收缩率 

明胶凝胶泡沫随着在干燥过程中失去水分表现

出收缩现象[16]。收缩与干燥过程水分迁移中凝胶链网

络的压缩有关[17]。如表 1 所示，当泡沫的总收缩率为

11%～34%，明胶质量分数为 10%、表面活性剂质量

分数为 0.75 和 3%、发泡温度 50 ℃时，总收缩率约

为 11%；当明胶质量分数 20%、表面活性剂质量分数

0.75%、发泡温度 80 ℃时总收缩率约为 34%。 

所有的干泡沫样品都表现出相同的干燥收缩变

形方式（上表面为凹面，下表面为凸面）。除此之外，

在所研究的表面活性剂含量最高时（质量分数为

3%），大约三分之一的泡沫样品形成了中部空隙。这

些空隙的形成归因于明胶–表面活性剂相互作用对明

胶凝胶的阻碍，这延迟了明胶胶凝时间，继而延迟泡

沫稳定并最终造成泡沫结构的破坏。正如以前工作中

观察到的[15]，明胶的凝胶强度随着 SDS 浓度的增加

而增加，达到最大值然后开始下降，并最终导致凝胶

软化。 
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表 1  明胶含量、表面活性剂含量以及发泡温度对明胶泡沫 MER 和总收缩率的影响 
Tab.1 Effect of gelatine content, surfactant content and foaming temperature on MER and total shrinkage of the  

gelatine foams 

样品编号 明胶质量分数/% 表面活性剂质量分数/% 发泡温度/℃ MER 值 总收缩率/% 干燥缺陷

1 10 0.75 50 7.17±0.17 11±4 无 

2 10 0.75 80 7.6±0.09 28±6 无 

3 15 0.75 50 6.64±0.17 23±5 无 

4 15 0.75 80 6.86±0.53 26±6 无 

5 20 0.75 50 5.44±0.28 21±10 无 

6 20 0.75 80 5.86±0.55 34±7 无 

7 10 1.5 50 7.68±0.28 16±5 无 

8 10 1.5 80 8.52±0.22 18±6 无 

9 15 1.5 50 6.84±0.21 15±12 无 

10 15 1.5 80 7.93±0.41 26±4 无 

11 20 1.5 50 7.02±0.71 16±1 无 

12 20 1.5 80 6.63±0.81 17±8 无 

13 10 3 50 7.29±0.37 11±2 有 

14 10 3 80 7.89±0.40 22±2 有 

15 15 3 50 6.34±0.28 28±5 有 

16 15 3 80 7.08±0.16 27±1 有 

17 20 3 50 4.5±0.46 13±1 有 

18 20 3 80 6.27±0.50 22±4 有 

 

明胶泡沫收缩率随着表面活性剂质量分数从

0.75%增加到 1.5%而降低（p<0.001）。溶液的黏度随

着加入低含量尤其是中等含量的表面活性剂而增加，

这对泡沫稳定有很大贡献。 

聚合物温度是影响泡沫稳定性的另一个参数[18]。

温度升高会降低黏度，导致泡壁变薄和塌陷。此外，

较高的发泡温度意味着较长的胶凝时间。因此，当泡

沫发生老化机理，液态泡沫到凝胶泡沫转化时间会更

长。由于胶凝时间更快，且较低发泡温度产出的泡沫

黏度较高（泡沫稳定更快），50 ℃发泡温度产出的泡

沫收缩比 80 ℃的小（p<0.001）。 

对于明胶含量，在较低质量分数（10%）下制备

的泡沫收缩程度通常略小（p<0.001），这是由于它们

更高的孔隙率加快了干燥过程以及凝胶泡沫稳定。 

2.3  密度 

泡沫孔隙率为 94.93%～98.27%，孔隙率最小的

是样品 6（明胶质量分数 20%、表面活性剂质量分数

0.75%、发泡温度 80 ℃），最大的是样品 13（明胶质

量分数 10%、表面活性剂质量分数 3%、发泡温度

50 ℃）。泡沫表观密度范围为 19.60～59.70 kg/m3，表

观密度最小的是样品 7（明胶质量分数 10%、表面活

性剂质量分数 1.5%、发泡温度 50 ℃），最大的是样

品 18（明胶质量分数 20%、表面活性剂质量分数 3%、

发泡温度 80 ℃）。MER 和收缩程度严重影响泡沫的

表观密度。如表 2 所示，更高浓度的明胶由于发泡过

程中 MER 更低，会导致泡沫密度增加以及孔隙率下

降（p<0.001）。 

同样地，产出 MER 更低泡沫的表面活性剂含量

普遍导致密度更高（p>0.001）。与表面活性剂质量分

数 0.75%相比，当使用质量分数为 1.5%的表面活性

剂，泡沫平均密度下降，并且当表面活性剂质量分数

增加到 3%，由于 MER 下降（与黏度增加有关），密

度会增加。质量分数为 15%和 20%的明胶泡沫的密度

随着表面活性剂质量分数增加（从 1.5%到 3%）而显

著增加。表面活性剂质量分数的增加对质量分数为

10%明胶的泡沫密度影响不大。 

更高的发泡温度通常产出密度稍高、孔隙率稍低

的泡沫（p<0.001）。如前所述，更高发泡温度产出泡

沫的 MER 高于更低发泡温度产出泡沫，但是更高发

泡温度稍微提升了泡沫密度，这归因于更高发泡温度

引起了更大的收缩程度。 
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表 2  明胶含量、表面活性剂含量以及发泡温度对明胶泡沫表观密度、相对密度以及孔隙率的影响 
Tab.2 Effect of gelatine content, surfactant content and foaming temperature on the apparent density, relative density and 

porosity of the gelatine foams 

样品编号 明胶质量分数/% 表面活性剂质量分数/% 发泡温度/℃ 表观密度/（kgꞏm−3） 相对密度 孔隙率/%

1 10 0.75 50 20.85±0.79 1.95 98.05 

2 10 0.75 80 23.12±1.52 2.16 97.84 

3 15 0.75 50 36.91±0.77 3.36 96.64 

4 15 0.75 80 38.51±0.81 3.50 96.50 

5 20 0.75 50 55.54±1.28 4.87 95.13 

6 20 0.75 80 57.80±1.78 5.07 94.93 

7 10 1.5 50 19.60±1.69 1.78 98.22 

8 10 1.5 80 21.42±2.25 1.95 98.05 

9 15 1.5 50 33.17±0.79 2.88 97.12 

10 15 1.5 80 40.08±2.30 3.49 96.51 

11 20 1.5 50 48.64±1.03 4.12 95.88 

12 20 1.5 80 46.25±2.64 3.92 96.08 

13 10 3 50 19.76±1.89 1.73 98.27 

14 10 3 80 22.06±1.74 1.94 98.06 

15 15 3 50 39.70±2.38 3.36 96.64 

16 15 3 80 42.71±2.38 3.62 96.38 

17 20 3 50 57.58±3.99 4.80 95.20 

18 20 3 80 59.70±2.81 4.98 95.02 

 

2.4  泡沫结构 

图 2 是明胶泡沫上表面 2D 泡孔形貌的光学显微

镜图像，明胶泡沫在浇注后立即快速胶凝固定。密度

相对较高的泡沫（如 20%明胶质量分数）泡孔尺寸稍

小、边缘和顶点较厚，而且闭孔比例更高。观察到的

主要泡孔形状是椭圆形还有少量，多面体泡孔，尤其

是在更高表面活性剂和明胶含量泡沫样品中（由于

MER 更低）。80 ℃发泡温度产出的泡沫相比于较低发

泡温度，有着相对较大的大泡孔、数量较少的闭孔以

及较薄的边缘和顶点。 

图 3 比较了在 50 ℃发泡温度下制得的含 0.75%

质量分数表面活性剂的样品 1（10%明胶质量分数）

和样品 5（20%明胶质量分数）在不同的样品位置（顶

部、中部和底部）横截面泡孔结构的扫描电镜照片。

泡沫结构由包含小孔的大开孔组成。更高的明胶和表

面活性剂质量分数会导致泡沫泡孔更大、普拉托边界

更厚，并且闭孔更多。这背后的原因是黏度较高的泡

沫和更低的 MER 减缓了泡沫老化[15]，更快稳定了泡

沫结构。典型的泡孔尺寸为 0.05～0.9 mm。高的明胶

质量分数（20%）的泡沫比较低明胶质量分数（10%）

泡沫的泡孔尺寸稍小，分别为 0.05～0.8 mm 和 0.1～

0.9 mm，因此，泡孔尺寸通常小于 1 mm，但也可以

观察到更大的泡孔尺寸（1～3.5 mm），尤其在中等表

面活性剂浓度样品中。在此只展示明胶质量分数为

10%和 20%的泡沫的显微照片，因为明胶质量分数为

15%的泡沫结构介于两者之间。样品顶部由于胶凝更

快，泡沫稳定更快，泡孔尺寸更小。 

2.5  压缩性能 

静态压缩性能对于用于包装应用的泡沫材料来

说十分重要。如图 4 所示，明胶质量分数为 10%、15%、

20%的泡沫从压缩测试获得的应力–应变曲线（平均

后的）展示出弹性体行为，包括弹性区、屈服区、平

台区和致密区[14]。随着干泡沫成分变化，预期出现泡

沫力学性能差异，但正如普遍报道的那样，开孔泡沫

的力学性能主要由泡沫密度控制[14]。如表 3 所示，弹

性模量和抗压强度倾向于在更高泡沫密度变得更高，

因为这些泡沫有着更厚、更结实泡壁的泡孔结构。泡

沫在较低明胶含量（较低泡沫密度）时弹性压缩模量

较低，没有明显的屈服或破碎平台出现。随着明胶浓

度增加，弹性模量上升，屈服和破碎平台也变得更加

明显。由于泡沫结构中泡壁柔韧性降低，更高的明胶

含量也会导致形状恢复速率下降。 

2.6  热性能 

这一部分讨论选定配方的热导率。热导率范围为

0.038 1～0.039 3 W/mK，与传统塑料相当，例如聚苯乙

烯（0.033～0.034）和聚乙烯（0.039～0.038）。如表 4

所示，更高密度（更高明胶含量）导致热导率略高。 
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图 2  明胶泡沫（浇注）上表面 2D 泡孔形貌的光学显微镜图像（比例尺=1 mm） 
Fig.2 Optical microscope images of 2D pore morphology on the top surface of the cast 

gelatine foams (Scale bar=1 mm) 
 

 
 
 

图 3  明胶泡沫扫描电镜图像（比例尺=1 mm） 
Fig.3 SEM images of gelatine foams (Scale bar=1 mm) 
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图 4  不同质量分数明胶泡沫的应力应变曲线 
Fig.4 Stress-strain curves for the gelatine foams with different gelatine contents 

 

表 3  压缩模量，抗压强度（在 10、25 以及 50%应变）以及明胶泡沫的恢复率 
Tab.3 Compression modulus, compression strength (at 10, 25 and 50% strains) and recovery of the gelatine foams 

样品编号 表观密度/（kgꞏm−3） 弹性模量/kPa 
应力/kPa 

恢复率/%
应变为 10% 应变为 25% 应变为 50% 

7 19.60 284.10±99.32 13.95±2.38 17.45±2.28 26.40±2.23 79.61 

13 19.76 475.75±122.65 9.55±4.71 11.70±4.67 20.55±3.98 87.83 

1 20.85 446.50±77.03 19.70±3.53 22.40±3.46 29.67±3.56 89.84 

8 21.42 449.16±194.49 8.90±0.31 15.50±0.11 36.10±1.80 84.72 

14 22.06 477.70±28.20 19.90±2.82 26.60±4.01 40.80±3.34 81.67 

2 23.12 222.67±53.24 12.15±3.09 18.78±3.12 34.16±1.47 73.44 

9 33.17 1213.83±161.12 32.20±6.25 42.00±3.29 68.70±6.26 69.19 

3 36.91 1297.91±429.78 31.56±7.88 41.19±9.79 68.94±8.42 74.40 

4 38.51 1564.74±233.81 37.33±9.80 46.68±8.00 80.15±7.69 74.83 

15 39.70 2864±356.35 39.93±8.02 56.30±6.47 97.40±3.05 72.42 

10 40.08 2280±158.95 66.65±24.02 85.55±18.40 197.25±56.80 67.25 

16 42.71 3751.83±517.68 44.15±2.86 61.48±4.45 111.63±3.72 67.98 

12 46.25 3389.87±1469.25 44.09±15.43 67.13±5.23 135.45±6.31 64.30 

11 48.64 3348.50±363.14 50.50±14.76 69.83±13.93 133.03±19.85 64.64 

5 55.54 3319.14±236.18 114.43±35.23 136.92±36.10 187.97±32.51 76.49 

17 57.58 3646.40±681.41 99.94±32.94 124.88±30.74 192.02±25.94 72.63 

6 57.80 3944.71±290.25 97.57±49.37 119.92±45.75 179.62±36.54 72.60 

18 59.70 5173.44±415.96 75.57±3.63 121.57±5.32 217.40±15.31 65.19 
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表 4  样品 1、3、5 的热导率等信息 
Tab.4 Thermal conductivity etc. of samples 1, 3 and 5 

样品编号 
明胶质量分数/ 

% 
表面活性剂质量分数/ 

% 
发泡温度/ 

℃ 

表观密度/ 

（kgꞏm−3） 
孔隙率/ 

% 

热导率/ 

（WꞏmK−1） 

1 10 0.75 50 20.85±0.79 98.05 0.0381±0.0016 

3 15 0.75 50 36.91±0.77 96.64 0.0387±0.0021 

5 20 0.75 50 55.54±1.28 95.13 0.0393±0.0018 

 

3  结语 

通过机械发泡并使用 SDS 协助发泡过程和稳定

泡沫，成功制备了明胶泡沫。此外，研究了明胶含量、

表面活性剂含量以及发泡温度对泡沫结构和性能的

影响。本研究制备了与传统塑料泡沫相当的低密度生

物泡沫。密度最重要的影响因素有溶液的固含量、

MER以及收缩率。更低的明胶含量通常使 MER更高，

从而产出更轻和孔隙率更大的泡沫。同样地，更高的

发泡温度由于泡沫胶凝时间（泡沫稳定时间）更长、

黏度更低，也倾向于产出更高 MER 和更大收缩程度

的泡沫。表面活性剂含量的增加大大增加了溶液黏

度，直接影响发泡性和泡沫稳定性。此外，使用最高

表面活性剂含量会影响泡沫的完整性，导致中部空隙

的形成，因此，制备明胶泡沫时，推荐使用更低的表

面活性剂含量。中等 SDS 含量最佳因为可以将收缩

率和密度最小化。所有泡沫都有由相互连接的大孔及

其泡壁上的小孔组成的开孔结构。更低的固含量和黏

度会产生更多有着更小泡孔尺寸的多面体结构和更

薄的普拉托边界。所制备泡沫的低热导率与其对应的

传统塑料相当。孔隙率和泡沫密度会轻微影响泡沫热

导率，密度更低、孔隙率更高时热导率更低。泡沫有

弹性体行为，其力学性能受密度影响很大。更高密度

的泡沫有着更高的弹性模量和抗压强度。另一方面，

较低的明胶含量会导致相对较差的力学性能，因此，

这些配方可能需要加入可以增强泡沫泡壁的填料（例

如，纤维、其他聚合物）使其适用于缓冲包装应用。

此外，下一步工作可使用增塑剂来提升泡沫的柔韧

性，使其可用作软包装的隔热层。 
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