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淀粉基发泡材料制备及性能优化研究进展 

郑进宝，李  琛* 
（东北林业大学 工程技术学院，黑龙江 哈尔滨  150040） 

摘要：淀粉基发泡材料被认为是取代石油基泡沫塑料最具有潜力和发展前景的环境友好型材料，调控材料内部

泡孔分布和性能优化是开发淀粉基发泡材料的重中之重。基于近年来对淀粉基发泡材料的制备及性能优化的研

究，分析淀粉基发泡材料主要组分的作用及研究热点，总结发泡材料的制备工艺特点和工艺条件，探讨发泡过

程及影响因素，提出了淀粉基发泡材料存在的问题，并指出与其他材料共混或复合优化材料综合性能是其未来

的研究方向。 
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Research progress in preparation and performance optimization of 
 starch-based foaming materials 

ZHENG Jinbao, LI Chen* 
(College of Engineering and Technology, Northeast Forestry University, Harbin 150040, Heilongjiang, China) 

Abstract: Starch-based foams are considered the most promising environmentally friendly materials to 

replace petroleum-based ones, and pore distribution control and properties optimization are top priorities in 

the development of starch-based foaming materials. Based on studies of preparation and performance 

optimization of starch-based foaming materials in recent years, the functions of their main components and 

research focuses were firstly analyzed, followed by summarization of preparation process characteristics 

and conditions, and discussion on foaming processes and related influencing factors. Finally, the existing 

problems in starch-based foam material development were pointed out, and mixing or compounding with 

other materials and properties optimization were put forward as the future research direction of starch-based 

foaming materials. 
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发泡材料具有相对密度低、缓冲性能好、吸收

载荷、隔热和隔音性能优异、价格低廉等优点，已

成为人们日常生活中不可或缺的一部分，在农业、

工业、服务业等诸多行业都得到了广泛应用。尤其

是随着中国经济和电子商务的高速发展，人们网购

习惯的形成，快递、外卖包裹量急剧增长，发泡材

料凭借其诸多优点被广泛用于运输包装缓冲材料、

保温材料等领域。目前，市场上使用较为广泛的泡

沫塑料，如聚氨酯泡沫（EPU）、发泡聚乙烯（EPE）

和发泡聚苯乙烯（EPS）等，大多以石油及石油衍

生物为基材通过发泡成型工艺而得到[1]。据统计，

2018 年，全球塑料产量高达 3.35×108 t，而中国泡沫

塑料的总产量已达到 2.42×106 t；2019 年，EPS 全

球产量为 1.56×107 t；2020 年，全球 EPS 市场规模

为 9.5×109 美元，预计全球 EPS 市场在 2021~2028

年将以 4.8%的复合年增长率增长[2-3]。然而，石油

基泡沫塑料本身化学性质稳定，具有耐老化、抗腐

蚀、难降解、回收利用率低等特点，将其焚烧或填

埋处理时会产生“双酚”类等有毒有害物质，严重

污染大气环境和土壤生态[4]。日益增长的泡沫塑料

综论 
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垃圾不仅对生态系统和人们的身体健康造成严重威

胁，还极大浪费了不可再生资源，所以，解决“白

色污染”问题刻不容缓。 

当前日益严重的环境危机和能源危机使“环境

保护”和“可持续发展”成为当今世界发展所必须

考虑的严峻问题。近几年，世界各国相继出台了“限

塑令”和“禁塑令”，以限制石油基塑料的使用[5-7]。

基于此背景，为取代石油基塑料，开发、应用和推

广绿色环保、可生物降解的新材料迫在眉睫。因此，

利用淀粉、纤维素、蛋白质、壳聚糖和聚乳酸等可

生物降解的生物质材料及衍生物替代传统的石油基

聚合物，制备性能优良、可生物降解的绿色包装缓

冲材料得到了极大的推动，成为近些年的研究热点[8]。

其中，淀粉基发泡材料作为替代石油基聚合物，是

最有前途的候选材料之一，具有巨大的发展潜力和

广阔的市场前景。王会才等[9-10]、刘军军等[11]、周

建等[12]分别从淀粉改性、制备以及发泡成型等角度

对淀粉基发泡材料进行了综述，但时间较为久远，

而且缺乏材料主要组分的相关研究。近 10 年来，国

内外很多科研工作者致力于淀粉基发泡材料的开

发，以解决石油基泡沫的污染问题[13-14]。 

本文归纳总结淀粉基发泡材料制备及性能优化

的相关研究（见图 1），以期为淀粉基发泡材料的进

一步开发、应用及推广提供参考和思路。 

 

 
 

图 1  淀粉基发泡材料制备及性能优化总览图 
Fig. 1  Overview of the preparation and performance optimization of starch-based foaming materials 

 

1  材料组分研究 

淀粉基发泡材料是以淀粉为主要原料，添加发

泡剂、成核剂、胶黏剂和增塑剂等其他助剂，通过

发泡成型工艺制备而成。为改善其性能，成本低、

环保可降解的植物纤维通常作为增强材料应用于淀

粉基发泡材料的生产。淀粉基发泡材料的制备及性

能与组分中每一种物质的特性息息相关，国内外学

者分别从不同角度对淀粉基发泡材料的主要组分展

开了研究，为淀粉基发泡材料的制备和性能改善提

供了经验。 

1.1  淀粉 

天然淀粉来源丰富、种类繁多，用于生产发泡

材料的淀粉常见的有：木薯淀粉、玉米淀粉、马铃

薯淀粉[15]、红薯淀粉[16]，还有一些不常见的淀粉，如

西米淀粉[17]以及其他国家的本土农作物等[18]。淀粉 

作为淀粉基发泡材料的主要原料，其种类和分子结

构影响复合材料的结构与性能。孙旭[19]探究了不同

淀粉种类对淀粉基复合材料性能的影响，结果发现，

低结晶度的红薯淀粉拥有更广泛的无定形区，其浆

料的流变性较高，在与碱化纤维混合的过程中可以

形成更多的氢键，结合性更好。因此，生物质缓冲

材料体现出较好的机械性能。此外，还有很多学者

通过大量的探究发现，由不同种类淀粉制备的淀粉基

发泡材料，其密度和压缩强度有很大差异。而且，淀

粉中直链与支链结构比例对生物降解淀粉基发泡材料

的性能也有影响[20]。高直链淀粉制备的淀粉基发泡材

料的泡孔多以闭孔结构存在，而普通玉米淀粉制备

的材料是开孔结构且脆性较低[21]。然而，天然淀粉

具有水溶性差、易脱水缩合、老化回生等固有缺陷，

这在很大程度上限制了其作为环保可降解材料在市

场上的推广应用。为了扩大淀粉的应用范围，对其
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进行改性处理以提高淀粉的使用性能具有重要意义。 

目前，国内外研究淀粉改性的方法众多，主要

有物理改性、化学改性、酶法改性、遗传改性和复

合改性，具体的改性方法及特点详见表 1。物理改

性可以改变淀粉分子的堆积状态，分子内部的结晶

区和无定形区被重新排列。同时，物理改性也会破

坏淀粉分子之间的氢键，使淀粉直链与支链的结构

比例发生改变，从而导致淀粉的糊化和凝胶等。值

得注意的是，改性淀粉的流变性和黏度变化会影响

淀粉基发泡材料的泡孔结构参数，使多孔材料的机

械性能和吸湿率产生变化。ENGEL 等[22]研究了木薯

淀粉预糊化处理对泡沫性能的影响，结果表明，基

于预糊化淀粉的泡沫具有较低的堆积密度和更均匀

的内部结构，与天然淀粉基泡沫相比（弹性模量为

293 MPa），该泡沫具有更高的机械阻力（弹性模量

为 417 MPa）。与物理改性不同，化学改性会使淀粉

分子引入新的官能团或改变分子内部结构，从而使

淀粉的理化性质发生显著变化，详见表 2。BERGEL

等[23]对马铃薯淀粉进行了醋酸酐乙酰化和马来酸酐

酯化，结果表明，不含变性淀粉的热塑性淀粉基泡

沫（TPS）的冲击强度仅为 12.33 J/m，当乙酰化淀

粉或酯化淀粉的质量分数为 13.34%时，淀粉基泡沫

的冲击强度分别提高至 16.49 和 16.98 J/m，而且与

乙酰化淀粉基发泡材料相比，酯化淀粉基发泡材料

具有更高的泡孔密度和更小的平均泡孔面积，表现

出更好的抗冲击性。此外，100 g TPS 泡沫的固体吸

水量为 75 g，当乙酰化淀粉和酯化淀粉分别占泡沫

总质量的 13%和 20%时，每 100 g 固体泡沫的吸水

量分别降至 42 和 45 g，其耐水性有所改善。尽管淀

粉改性可以改善泡沫的加工性、提高其疏水性和力

学性能等，但部分变性淀粉的降解性会变差，而且

淀粉单一改性的取代度较低。 

为了提高淀粉的改性效率，研究者们采用具有

协同增效的复合改性，使用金属氯化物和酶等催化

剂、球磨、微波和超声波等手段处理淀粉，通过提

高淀粉在介质中的分散性，增加反应活性位点来提

高淀粉的取代度[24-26]。此外，有机溶剂也可以获得

具有较高取代度的改性淀粉，如吡啶、甲苯、二甲

基亚砜（DMSO）等，但部分反应溶剂有毒有害且

很难处理。因此，寻找新型绿色反应介质（如离子

液体等）替代有毒有害的有机溶剂，成为研究者们

关注的新方向[27-29]。 
 

表 1  淀粉改性方法及特点 
Table 1  Methods and characteristics of starch modification 

淀粉改性类型 主要方法 特点 参考文献

物理改性 热物理改性，如：预糊化、水热等；非热物

理改性，如：高压、微波、超声、球磨等 

对环境影响较小，但设备昂贵、成本较高，难以实

现工业化生产 

[30-31] 

化学改性 塑化、氧化、酯化、醚化、乙酰化、交联、

接枝、酸解和碱法等 

低成本、效率高、易大规模工业化生产，但副产物

可能存在安全问题 

[32-33] 

酶法改性 酶水解或作催化剂改变淀粉的分子结构 处理条件温和、反应迅速，但目前难以进行工业化

生产 

[34-36] 

遗传改性 通过基因手段对淀粉进行修饰 尽管比较安全，但周期相对较长 [37] 

复合改性 物理-物理、化学-化学、酶法-酶法、物理-化

学、物理-酶法、化学-酶法等复合改性 

可兼具 2 种或多种改性方法所具有的性能，发挥协

同增效的作用 

[38] 

 
表 2  淀粉化学改性方法及性质 

Table 2  Chemical modification methods and properties of starch 

化学改性 性质 参考文献 

塑化 改善淀粉的柔韧性，可加工性能好 [39] 

氧化 提高淀粉白度，黏度及糊化温度低，透明度高、成膜性好 [40-41] 

酯化 具有良好的热塑性和疏水性，并且改善原淀粉的回生特性 [42-43] 

醚化 更好的热稳定性、溶解性、流动性、渗透性和强度 [44] 

乙酰化 降低结晶度和糊化焓，提高热稳定性，改善疏水性能 [45-46] 

交联 提高抗酸性和抗剪切力，更好的冻融稳定性和颗粒稳定性，较低的溶胀力 [47] 

接枝 具有聚合物和淀粉的混合特性 [48] 

酸解 无定形区优先水解，改变淀粉颗粒的溶胀力和糊化特性 [49] 

碱法 破坏淀粉颗粒的结晶结构，影响淀粉内的分子链排列，但分子并未形成新的官能团 [50] 

 
1.2  纤维 

植物纤维作为天然高分子物质，具有低成本和

环保可降解等优点，将其添加到淀粉基发泡材料中，

可与淀粉形成“三维网络”骨架结构，起到良好的
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支撑作用，从而提高淀粉基发泡材料的力学性能。

由于多孔发泡材料的宏观力学性能与其内部泡孔结

构有很大关系，研究纤维用量、纤维种类以及纤维

尺寸等因素对淀粉基发泡材料的结构与性能的影

响，能为淀粉基发泡材料的制备及应用提供理论参

考。LAWTON 等[51]研究发现，杨木纤维可改善玉米

淀粉基发泡材料的力学性能，当面糊中的纤维质量

分数在 15%以内时，材料强度随纤维用量的增加而

增加；当纤维的质量分数增加到 30%时，材料强度

无明显差异；当纤维的质量分数>30%时，纤维在材

料体系中的不均匀分布使得发泡材料强度下降。

DENG 等[52]研究了杨木纤维质量分数和尺寸对马铃

薯淀粉基发泡材料力学性能的影响，结果表明，较

小尺寸的纤维提供了更多的成核，尺寸越小，泡沫

的密度越低，而且纤维质量分数由 30%增加到 50%

时，泡沫的抗压强度由 650 kPa 提高到 820 kPa，纤

维的质量分数为 40%并且尺寸为 125~180 μm 所制

得的泡沫力学性能最佳。张希娟[53]研究了不同添加

量的针叶木纤维和阔叶木纤维对发泡材料结构与压

缩力学性能的影响，结果表明，植物纤维提高了发

泡材料的压缩强度、降低了吸湿率，同时发泡材料

的密度随着纤维用量的增加而降低，孔隙率和回弹

率随着纤维用量的增加而增加，而材料内部的平均孔

径并未随着纤维用量的变化而呈现出一定的规律性。 

不同种类的植物纤维（如棉纤维、麻纤维、竹

纤维、椰纤维、秸秆等）也常用于增强淀粉基发泡

材料，而且纤维类型不同，淀粉基复合材料的机械

强度有明显差异。SOYKEABKAEW 等[54]采用两种

麻纤维增强淀粉基发泡材料，添加黄麻或亚麻纤维

可显著提高淀粉基发泡材料的力学性能，而且黄麻

纤维的增强效果优于亚麻纤维。近年来，一些研究

者利用来自农工业残渣的纤维素或天然纤维改善淀

粉基发泡材料的性能，有效扩宽了淀粉基发泡材料

对纤维增强体的选择性。甘蔗渣含有纤维素、半纤

维素和木质素，将其掺入淀粉基复合泡沫中的效果

取决于纤维浓度及工艺条件[55]。ESPINA 等[56]观察

到，质量分数为 30%的甘蔗渣可提高红薯淀粉基发

泡材料的机械阻力。RODRIGUES 等[57]使用马铃薯

工业化的副产品作为原料，采用燕麦纤维增强淀粉

基发泡材料，结果发现，高浓度纤维的加入降低了

泡沫的湿敏性和溶解性。LOPEZ-GIL 等 [58]采用葡

萄渣、豆蔻废料和大麦秸秆纤维等天然增强材料，

提高了泡沫的刚度、强度和韧性，在 75%的应变下，

纯淀粉泡沫的能量吸收值从 1.91 MJ/m3 分别增加到

2.65 MJ/m3（含葡萄渣淀粉泡沫）和 4.54 MJ/m3（含

大麦秸秆纤维淀粉泡沫）。此外，天然填料的粒径有

明显差异，填料中存在的小颗粒会导致更高的成核

率和更多小泡孔的生长，因此，不同填料增强泡沫

的泡孔结构参数也有一定区别。KALLU 等[59]也发

现，纤维的粒径越小，淀粉挤出物的膨胀率越高。 

此外，纤维与淀粉的界面结合情况也对复合泡

沫的结构和性能产生影响。界面是纤维增强淀粉基

复合发泡材料的重要特征，其作用可归纳为传递效

应、阻断效应以及不连续效应[60]。由于淀粉与纤维

的相容性较差，在共混熔融过程中，分散相植物纤

维与连续相热塑性淀粉构成固-液两相体系，气泡增

长时的内部压力使界面结合处应力集中，气泡更容

易破裂开孔。而且，淀粉基复合材料受到外部应力

作用时，应力很难通过界面传递到纤维上，从而导

致复合材料的力学强度较差[61]。为改善纤维与淀粉

的界面相容性，研究者们通常对植物纤维改性或添

加相容剂。 

大量实验证明，纤维的种类和用量对淀粉基发

泡多孔材料性能有影响，但纤维打浆度引起的尺寸

变化对纤维增强淀粉基多孔材料结构与性能的影响

还鲜有报道。随着纤维打浆度的增加，纤维直径变

小，一定质量下的纤维数量增多，而纤维的数量效

应会使纤维网状结构发生变化。那么，三维网状结

构的致密程度是否会影响淀粉基发泡材料的孔径大

小及其分布，进而影响材料的性能，有待更深一步

探究。另外，研究纤维与淀粉的界面相容性改善对

内部泡孔结构参数的影响也是很好的思路。 

1.3  发泡剂 

发泡剂在淀粉基发泡材料发泡成型过程中提供

气体，影响气泡内的压强，对气泡的生长起着重要

的作用。常见的发泡剂有物理发泡剂（如 CO2、N2、

戊烷、丁烷、己烷等气体以及 H2O、乙醇等液体）

和化学发泡剂（如 NaHCO3、NH4HCO3 等吸热型发

泡剂以及偶氮二甲酰胺等放热型发泡剂）[62]。研究

者们常将发泡剂的用量与种类作为研究对象，以研

究变量对淀粉基发泡材料内部结构与性能的影响。

通常，发泡剂添加量较多时，产气量大，气泡内压

强的迅速增加导致气泡生长速度较快，同时会造成

熔体强度变低，当熔体强度不足以包裹气泡内部产

生的大量气体时，泡孔容易破裂合并，此时孔径较

大，泡孔质量较差；发泡剂的添加量较少时，产气

量小，气泡内部压强较低，影响气泡的进一步膨胀

生长，从而导致淀粉基材料发泡倍率小，表观密度

较大。施克磊[63]研究了淀粉粒材中的不同水分含量

对淀粉基发泡材料泡孔结构的影响，结果表明，随

着发泡剂用量的增加，泡孔逐渐由闭孔结构转变为

开孔结构，当淀粉粒材中的水分质量分数为 18%时，

泡孔的破裂合并现象较为严重，详见图 2。 
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a—12%；b—14%；c—16%；d—18% 
 

图 2  不同水分含量下淀粉基发泡材料的 SEM 图[63] 
Fig. 2  SEM images of starch-based foaming materials 

obtained with different moisture contents[63] 

 
发泡剂种类的选择通常需要考虑发泡剂的气体

产量、分解温度以及分解产物等。在发泡过程中，

发泡温度不仅要满足发泡剂的分解温度，还要略高

于基材的熔点且低于复合材料的分解温度。偶氮二

甲酰胺（AC）发泡剂无毒无臭、不易燃、无污染、

产气量大且稳定，常用于发泡材料生产。但 AC 的

分解温度较高，需要添加发泡助剂调节其分解温度，

以适应熔体的发泡工艺要求。常见的发泡助剂有

ZnCO3、ZnO、柠檬酸及硬脂酸盐等，其中 ZnO 对

AC 的热分解活化作用最显著[64-65]。陈三梅[66]研究

表明，当 m(AC)∶m(ZnO) = 2∶1 时，AC 分解温度

降至 150 ℃左右。然而，单一发泡剂的分解温度范

围较窄，虽然短时间内可以释放大量气体，但不能

使气泡持续稳定地生长。为扩大发泡剂的分解温度

范围，提高材料的泡孔质量，研究复配发泡剂的比

例对多孔材料结构与性能的影响成为热门课题。 

通过查阅国内外文献可以发现，国内学者在制

备淀粉基发泡材料时大多使用化学发泡剂，虽然产

气量大，但化学发泡剂的分解产物可能会给实验人

员或周围环境造成一定的影响。而国外研究者们使

用 CO2、H2O 等物理发泡剂比较多，但发泡效果有

待提高。因此，选择环保型发泡剂，优化发泡成型

工艺，制备泡孔质量好的淀粉基发泡材料成为研究

热点与难点。 

1.4  成核剂 

成核剂在淀粉基发泡材料体系中降低气泡成核

的吉布斯自由能，提高成核率，有利于气泡的形成

与生长。研究表明，提高体系的过饱和压力可以降

低气泡成核所需的活化能，而通过添加成核剂引入

空穴可以降低气泡成核所需的气体压力[67-68]。因此，

异相成核和混合模式是淀粉基复合发泡材料中广泛

采用的成核方式，在实际的淀粉基发泡材料生产中

常加入成核剂，以促进气泡在较低的气体浓度下成

核。常见的成核剂有碳酸钙、滑石粉、蒙脱土等，

成核剂不仅可以提高泡沫的力学性能，还可以增加

泡孔密度、降低泡孔尺寸，影响泡沫的宏观性能[69]。

MENDES 等[70]研究表明，加入碳酸钙能够有效降低

发泡材料的泡孔尺寸，形成较多的闭孔结构，从而

提高发泡材料的拉伸强度和伸长率。滑石粉原料丰

富、成本低廉，具有较好的耐热性和尺寸稳定性，

不与其他助剂发生反应，组分中加入滑石粉会减小

泡孔尺寸，使泡孔平均密度增加[71]。 

此外，成核剂的用量及在聚合物中的分散性等

也影响着气泡的成核效率，进而影响泡孔结构参数

与力学性能。一般情况下，成核剂的添加量较少时，

成核位点少，材料内部泡孔分布不均匀；随着成核

剂用量的增加，成核位点多，孔径尺寸较小且孔径

分布均匀；而当成核剂的添加量较多时，成核剂在

泡沫体系中的分散性差，导致泡孔的均匀性变差，

材料的力学性能下降。因此，若要提高发泡过程中

的成核率，需要添加适量的成核剂，且成核剂的形

貌要规则，并在淀粉基体中能够良好分散[72]。国内

外研究者们为进一步提高成核剂的成核效果，通常

使用粒径更小的成核剂或对成核剂表面进行改性，

以提高成核剂在聚合物中的分散性，形成更多的成

核位点，从而提高气体成核的效率，生产出性能更

加优良的泡沫[73]。 

1.5  其他助剂 

在制备淀粉基发泡材料过程中，胶黏剂、增塑

剂等其他助剂对材料的结构与性能也有一定影响。

聚乙烯醇作为胶黏剂，影响淀粉基发泡材料体系的

黏度和气泡壁的表面张力，不仅可以稳定气泡的膨

胀，避免气泡壁因大量气体所释放的冲击而破损，

还能够增加材料的强度[74]。增塑剂可以增加材料的

可塑性，使其柔韧性增强。对淀粉进行塑化改性时，

常用的增塑剂有多元醇类（甘油、乙二醇等）和酰

胺类（甲酰胺、尿素等）。水既可作发泡剂，又可作

增塑剂。酰胺类增塑剂要比醇类增塑剂的塑化效果

好，而且酰胺类增塑剂在一定程度上能抑制淀粉回

生，但该物质具有毒性。丙三醇（甘油）没有毒性，

是一种常见的增塑剂，但难以解决淀粉回生导致材

料老化变脆的问题。 

通过对淀粉基发泡材料的主要组分进行归纳总

结，可以发现，组分的种类与其添加量对材料的内

部泡孔结构和性能有重要影响。本文在分析材料组

分作用的同时也分析了进行配方优化的研究方向。

此外，还需要了解淀粉基材料的发泡过程及影响因

素，选择合适的材料组分配比和成型工艺，才能制
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备出性能优良的淀粉基发泡材料。 

2  制备工艺对性能的影响 

国内外关于发泡材料的制备方法主要有模压发

泡、烘培发泡、挤出发泡、超临界流体挤出发泡和微

波发泡等，其制备工艺和特点详见表 3。不同制备方

法及工艺参数影响淀粉基发泡材料的内部泡孔形貌 
 

（见图 3）。其中，温度、压力和时间是影响淀粉基材

料发泡成型的重要因素。在发泡过程中，调节温度的

实质是控制材料体系内的发泡剂分解，随着温度的升

高，气体浓度变化引起气泡内压强变化，进而影响

气泡的生长速率，决定发泡材料的泡孔形貌和密度；

而材料内部的饱和压力与环境压力的变化也会造成

活化能垒的变化，从而影响气泡的成核与生长。 

表 3  发泡材料的制备工艺及特点 
Table 3  Preparation processes and characteristics of foaming materials 

类型 制备方法 影响发泡的工艺条件 特点 

模压发泡 在模具中对共混物料进行加热/加

压，再通过减压/放气使其膨胀，

最后脱模制得泡沫[75] 

温度、压力、加工时间、脱气

时间、模具等 

发泡时间短，易于操作；受模具影响大，泡孔形

貌呈“三明治”夹层结构，外层致密，泡孔尺寸

小、密度大，内部泡孔尺寸大[23] 

烘焙发泡 共混物料在烘焙模具中加热发泡[21] 发泡温度、发泡时间、模具等 需要加入硬脂酸、瓜尔胶等脱模剂使制品易于脱

模；泡沫表层密度较高，内部孔隙率较大，且泡

孔结构多为开放式；烘焙时间较长[75] 

挤出发泡 可以直接挤出发泡，也可以通过两

步成型工艺，即双螺杆挤出机造粒，

单螺杆挤出发泡或热压发泡[76-77] 

温度、机筒压力、降温速率、

剪切力、进料速度、填充比、

螺杆转速、螺纹配置等[3] 

低成本、高产量、短时间（2~15 min）、工艺简

单连续、不需要预成型；发泡影响因素复杂、泡

孔分布不均匀、孔隙率控制不佳、所需工具昂贵[78]

超临界流体 

挤出发泡 

在挤出过程中，向熔体中注入超

临界 CO2 或 N2 以形成微孔结构 

除了受挤出发泡工艺条件影

响之外，还受气体溶解度和扩

散速率、高分子与气体的相互

作用等影响[79-80] 

超临界流体气体表面张力小，兼具液体的密度和

流动性及气体的黏度和扩散系数[78]，易在淀粉熔

体中迅速溶解，可以提高材料的发泡倍率；泡孔

调控不佳[72] 

冷冻干燥/ 

溶剂交换 

所需步骤：(Ⅰ)冷冻；(Ⅱ)一次干

燥；(Ⅲ)二次干燥[81-83] 

冷冻温度、时间等 泡孔结构由冰晶大小和分布决定，在–196 ℃高冻

结率下形成微泡沫，在–15 ℃低冻结率下形成大

泡沫；所适用的材料范围小[84] 

微波发泡 共混物料中的极性分子在微波电

磁场作用下运动，将电磁能转化

为热量，发泡剂受热产生气体使

材料发泡[85-86] 

微波功率、微波加热时间、模

具结构等 

受热均匀、热效率高、合适的泡孔结构及更大的

泡孔尺寸、无残留物；具有良好的微波吸收能力

的材料才可以被发泡，所生产的泡沫密度较高[84]

 

 
 

a—挤出；b—热压；c—微波；d—冷冻干燥；e—溶剂交换 
 

图 3  不同制备工艺下的淀粉基发泡材料的内部泡孔形貌[87] 
Fig. 3  Internal bubble pore morphologies of starch-based foaming materials under different preparation processes[87] 

 

在工业上，挤出发泡工艺成熟且成本低，常用

于半间歇和连续工艺生产，是制备聚合物泡沫使用

最广泛的技术。然而，挤出工艺参数复杂，泡孔结

构难以控制，而且需要处理残留物。与挤出工艺相

比，模压发泡和烘焙发泡工艺简单，但成型过程中

材料受热不均匀，模具排气不顺畅等问题会导致泡

孔质量下降。为解决此问题，张传伟[88]提出了一种

单边空腔自由式发泡工艺，并开发设计了相应的发

泡成型模具，使材料内部泡孔充分自由生长。此外，

张惠莹[89]、陈帅[90]也对生物质材料的发泡专用模具

进行了设计。 

与传统的加热方式相比，微波并不受限于通过

材料表面进行热传递，它可以穿透材料，在整个材

料内形成均匀的温度分布，从而得到泡孔质量较好

的泡沫[84]。聚四氟乙烯模具（PTFE）常被用于微波

发泡，微波发泡成型的步骤主要为：将淀粉基材料

与具有良好吸收微波能力的发泡剂混合（如 H2O、

NaHCO3、AC 等）；在微波辐射过程中，材料体系



第 8 期 郑进宝，等: 淀粉基发泡材料制备及性能优化研究进展 ·1519· 

 

内的气泡成核或膨胀；进一步干燥固化稳定泡孔结

构。研究表明，微波发泡是非常具有潜力的淀粉基

发泡材料加工方法。但微波发泡成型工艺仍面临着

一些问题，如内部电场对淀粉基发泡材料的穿透深

度，功率密度以及介电性等参数还缺乏深入了解，

这些都限制了微波发泡成型工艺的工业化推广。 

3  性能优化的研究进展 

近年来，国内外许多企业及科研单位聚焦于淀

粉基材料的开发，部分研究成果已实现工业化生产，

如美国空气产品化学公司的 Vinex、日本合成化学工

业公司的 EcomateAx、意大利 Novamont 公司的

Mater-Bi®以及 Novon Internationgnal、Ferruzzi 等公

司基于淀粉开发的可降解塑料[74]。其中，华南理工

大学余龙教授团队研发的淀粉基发泡材料也已应用

于物流运输包装领域。常见的淀粉基发泡缓冲包装

材料如图 4 所示。然而，淀粉基发泡材料存在的发泡

不均匀、亲水性强及力学性能差等缺点极大地限制

了其在工业上的发展[91-92]。为了使淀粉基发泡材料

取代传统的泡沫塑料作为缓冲材料，研究者们进行

了配方和工艺优化、模具设计以及发泡机理研究来调

控材料内部泡孔结构，改善其力学性能。此外，采

用不同来源的淀粉或改性淀粉、与其他材料共混或复

合的方式也可以提高淀粉基发泡材料的综合性能[93]。 
 

   
 

  
 

图 4  常见的淀粉基发泡缓冲材料 
Fig. 4  Common starch-based foaming buffer materials 

 
通过对材料组分和制备工艺相关研究进行归纳

总结，可以发现，配方和工艺优化是调控泡孔结构

并改善材料性能的常用手段，而材料组分和制备工

艺又与淀粉基材料的发泡过程紧密相连。为了更好

地改善淀粉基发泡材料的性能，本节将从泡孔调控

方法和发泡材料综合性能改善两个方面来分析淀粉

基材料的发泡过程及影响因素，并介绍综合性能优

化的发展趋势，以期为淀粉基发泡材料的开发提供

思路。 

3.1  泡孔调控方法 

淀粉基发泡材料的性能与其内部泡孔结构息息

相关。均匀的孔径分布和更小的泡孔尺寸通常表现

出更好的机械性能[94]；而孔隙率较大时，水汽易通

过孔隙进入材料内部，在实际应用过程中，淀粉基

发泡材料容易受潮萎缩，导致其力学性能严重下降，

甚至可能发生霉变，进而影响内包装物的安全。因

此，调整泡孔结构是改善其性能的有效办法。但由

于影响泡孔结构的因素复杂，泡孔调控难度较大，

泡孔分布不均匀，孔壁强度低，这种材料内部结构

的缺陷使得材料能量吸收能力弱，力学性能较差，

无法满足低脆值产品的包装要求。因此，泡孔结构

不均匀和缓冲性能较差是制约淀粉基发泡材料在运

输包装领域广泛使用的主要瓶颈，明确发泡过程及

影响因素，有助于更好地调控淀粉基发泡材料的内

部泡孔结构。 

3.1.1  发泡过程分析 

国内外学者积极探索聚合物发泡成型的机理，

气泡成核、气泡膨胀生长和稳定固化是泡孔形成的

关键阶段。气泡成核影响泡孔的分布和密度，气泡

膨胀生长影响泡孔的尺寸，气泡稳定固化影响泡孔

的形貌。其中，气泡成核的形式有经典成核理论（均

相成核、异相成核和空穴成核）以及由经典成核理论

发展的新理论（如热点成核、剪切成核和移植核理论

等），向帮龙等[95]已对其进行了详细综述，详见表 4。 

随着熔融体系环境的改变，材料内部的过饱和

气体受淀粉基材料表面张力和扩散阻力的影响，在

材料体系中开始聚集，形成大量的微小气泡[96]。当

混合物料体系内温度升高，发泡剂开始分解并产生

大量气体（包括水分子蒸发气化），产生的过饱和气

体围绕气泡核聚集，致使气泡内的压强增大，为气

泡的膨胀生长提供动力。此时，整个体系正处于高

湿度低黏度状态，气泡内部动力远大于气泡壁表面

张力和外部压强提供的阻力，气泡核开始快速膨胀

生长。由于气泡内的气体压强与其孔径成反比，气

泡内部压强随着气泡的长大而降低。同时，体系内

水分蒸发，体系黏度的增加使气泡膨胀生长所受的阻

力增大，气泡开始缓慢生长。当体系黏度不断增大并

逐渐失去流动性时，聚合物由液相转化为固相，气

泡内部动力不足以克服外部阻力推动气泡继续膨胀生

长，气泡开始进入稳定固化阶段。图 5 展示了淀粉基

发泡材料在气泡膨胀与固化阶段气泡壁的受力情况。 
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表 4  气泡成核的相关理论[95] 
Table 4  Theories related to bubble nucleation[95] 

理论 内容 特点 

均相成核 熔体中无任何杂质 ,在体系内压力释放过程中每个气体分子都

可能是诱发成核的点 

适用于均相体系，成核所需克服的自由能垒最大，

气体含量必须有很大的过饱和度 

异相成核 熔体中存在除聚合物以外的其他杂质，在界面处存在诱发成核

的低自由能垒点 

适用于复合材料，成核所需克服的自由能垒小 

空穴成核 熔体中存在成核剂或其他微粒时，气体被吸附在微粒上，由于

劈楔的作用，其内部产生空穴 

存在成核剂等微粒，气体分子优先向这些空穴聚

集成核 

热点成核 熔体内部受热不均或发泡剂放热造成局部温度高，熔体中的过

饱和气体在热点处聚集形成气泡核 

必须有热点存在，适合添加成核剂或发泡剂的复

合材料 

剪切成核 通过机械搅拌，聚合物中裹挟的气体来不及全部溶解，可以在

不饱和条件下聚集形成气泡核 

通过机械搅拌，使气体均匀分散再聚集成核较为

困难 

移植核 熔体中的木质纤维作为气泡核，仅依靠纤维释放出的水分和挥

发性气体使气泡膨胀 

减少了气体在聚合物中的扩散，缩短了发泡所需

的时间 

 

 
 

图 5  淀粉基发泡材料气泡壁的受力分析 
Fig. 5  Force analysis of the bubble wall of starch-based 

foaming materials 
 

在气泡形成阶段，随着体系环境的改变，当熔

体强度与外部压强小于气泡内压时，气泡之间还会

出现合并与破裂的现象。由于大气泡的内部压强小

于小气泡的内压，当气泡出现碰撞时，泡孔通常倾

向于合并。气泡壁水汽流失速率和局部变薄速率是

保持气泡稳定的两个重要因素。水汽流失将引起气

泡壁表面层的移动，并产生气泡表面的浓度梯度，

进而引起气泡壁表面的张力梯度[97]。其中，气泡表

面张力是阻碍气泡破裂的主要因素。此外，如果淀

粉基质中存在异质体，气泡壁表面会发生局部变薄，

尤其是淀粉与异质体的界面处通常表现出更高的应

力，致使在发生弹性变形阶段，这些应力集中的地

方更容易破裂。张传伟[88]针对纤维增强淀粉基生物

质复合材料的内部开放式泡孔结构，从应力角度提

出了“局部收缩-应力极限”模型。在气泡生长过程

中，气泡碰撞发生弹性变形，变形量的增加会导致

气泡壁表面应力增大，当气泡壁的表面应力大于气

泡壁表面张力时，气泡壁发生破裂，淀粉基质在弹

性黏结力下发生弹性回缩，依附在纤维表面，最终

形成开放式泡孔结构。 

3.1.2  泡孔影响因素调控 

气泡的膨胀生长与稳定固化阶段是非常复杂的

动力学和热力学过程，其本质是气体与基体之间质

量与能量的传递过程。通过上述对气泡形成过程的

分析可以发现，泡孔的最终形态结构主要受气泡内

外压强与气泡壁表面的应力与张力的影响。当气泡

内压强大于气泡外压强时，气泡生长，若气泡壁的

表面应力大于气泡壁表面张力，气泡壁将破裂形成

开孔；当气泡内部压强与外部压强达到平衡时，气

泡逐渐稳定，停止生长，当气泡壁的表面应力小于

气泡壁的表面张力时，气泡将以闭孔的形式存在。

因此，若能很好地控制气泡内外压强和气泡壁的表

面应力与张力，便能有效控制泡孔的形成。 

气泡内外压强和气泡壁表面的应力与张力受诸

多因素的影响，这些因素可分为可控因素和不可控

因素。其中，可控因素包括温度、压力、气体浓度

等。有研究表明，泡沫的孔隙结构及分布与气泡的

生长直接相关，而气泡的形成与基体内部气体产生

的压力有关[98]。因此，微波加工过程中的泡沫膨胀

可以通过优化成型工艺参数和材料组分配比（如发

泡剂的种类和添加量等）来实现。PENG 等[99]研究

发现，增加微波功率会导致材料体系内的水分快速

去除，同时会增加气泡的数量，最终导致基体的更

大膨胀。而且，模具的改进设计也可以在一定程度

上解决模具受热不均匀、排气不流畅对淀粉基发泡

材料的影响。另外，气泡内外压强还受材料内部气

体分子运动和气泡生 长等不可控因素的影响，如气

体分子的不规则运动使材料体系内局部气体浓度不

同，各气泡内外的不同压差影响气泡的生长速率，

而且气泡生长还会引起其内部气压的变化。因此，

难以通过这些不可控因素有效地调节气泡壁内外的

压力差，进而有效地控制泡孔的生长。而且，气泡

壁的表面张力和表面应力影响着熔体强度和变形能

力，其影响因素包括聚合物材料的分子结构特性、

复合材料之间的界面相容性、浆料的黏度和均匀度、
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混合物料的流动性以及水分的蒸发速率等。综上所

述，这些复杂因素导致了淀粉基发泡材料的泡孔结

构难以控制。 

3.2  综合性能改善 

淀粉基发泡材料的性能改善除了上述介绍的较

为常见的淀粉改性、配方与工艺参数优化以外，还

有很多其他方法，如材料表面疏水或抗菌涂层的制

备，以及不相容相的界面改善等。为适应缓冲包装

材料的应用需求，对其力学性能增强和防水性能改

善要求较高，近年来，也呈现出向多功能化发展的

趋势。 

3.2.1  力学性能与防水性能改善 

通过对材料组分、制备工艺以及发泡机理相关

研究可以发现，添加胶黏剂、发泡剂、成核剂，增

塑剂、相容剂等助剂或优化发泡成型工艺参数可以

调控淀粉基发泡材料内部的泡孔结构，改善淀粉基

发泡材料的力学和耐水性能。除此之外，还可以添

加有机黏土、SiO2 等纳米增强材料，或与一些疏水

性物质（如植物油及其衍生物、聚硅氧烷等有机硅

防水剂等）以共混或复合的方式制备性能优良的淀

粉基发泡缓冲材料[100-101]。使用聚乙烯、聚丙烯、

聚苯乙烯等不可降解塑料可以提高淀粉基发泡材料

的性能，但其降解性能受到影响。另外，采用聚乙

烯醇、聚乳酸、聚己内酯、聚对苯二甲酸-己二酸丁

二醇酯等合成可降解聚酯[76-77,102-103]或纤维素[104]、

壳聚糖[105-106]、蛋白质[107]等天然聚合物也可提高淀

粉基发泡材料的性能，但生物降解塑料与传统石油

基泡沫相比，价格较昂贵，而且通过改性提高混合

物的相容性也使生产成本大大增加，阻碍了它们在

包装市场的广泛应用[108]。近年来，研究者们开始尝

试采用价格低廉、产量丰富、可再生和可降解等优

势的农业或工业废渣，如稻壳[109]、香蕉叶[110]、花

生皮[111-113]、车前草皮[114]、蛋壳/虾壳[115]、高粱副

产品[116]、葡萄茎、甘蔗渣等[117-118]。这些生物质残

渣可能含有淀粉、蛋白质、脂质、纤维、抗氧化剂

以及抗菌剂等生物活性化合物[119]，这为淀粉基发泡

材料的综合性能改善提供了新的思路。 

3.2.2  其他功能性提升 

微塑料污染给生态系统和人类健康造成严重威

胁[120]，所以市场对淀粉基发泡材料的综合性能优化

提出了多元化需求，如何提高淀粉基发泡材料的综

合性能，取代石油基塑料已迫在眉睫。淀粉基发泡

材料的抗菌活性、保温隔热、阻燃抗静电等功能性

提升成为提高淀粉基包装材料综合性能的研究热

点。姚舜祯[121]利用 Mg(OH)2 对淀粉基泡沫颗粒进

行阻燃改性，并将其作为填充物制备了新型保温隔

热材料。此外，开发活性淀粉基发泡材料也具有非

常重要的研究意义，因为淀粉基发泡材料比 EPS 具

有更大的孔隙率，所以研究新冠病毒等在多孔生物

塑料或淀粉基包装表面的存活能力，开发具有抗病

毒特性的活性淀粉基发泡材料是非常有必要的[3]。

最近，有研究表明，含有铜、银和锌纳米粒子的纳

米材料涂层或薄膜显示出对抗 SARS-CoV-2 的潜在

作用，从而防止病毒污染包装表面并减少其传播
[122]。但这些纳米粒子价格昂贵，寻找其他具有抗病

毒特性的物质（如牛至精油、百里香精油等植物精

油和 ZnO 等抗菌物质[123-125]）及其在淀粉基发泡材

料中的应用是一个亟待突破的研究方向[126]。 

4  结束语与展望 

2020年初，国家发展改革委生态环境部公布《关

于进一步加强塑料污染治理的意见》，中国作为制造

业大国，开发低碳环保的绿色包装材料具有非常重

要的研究价值和现实意义。淀粉来源广泛、成本低、

无毒无害，具有生物相容性和生物降解性等特点，

是替代石油基聚合物最具潜力的材料。研究者们以

淀粉为主要原料，通过配方优化、工艺优化、淀粉

改性和材料增强等方法，制备了环境友好型淀粉基

发泡材料。这不仅符合国家的长久战略发展规划，

还能在一定程度上缓解白色污染所带来的环境压力

和贸易壁垒导致的经济压力，从而创造良好的生态

效益和经济效益。但淀粉基发泡材料的开发技术尚

未成熟，使其代替石油基塑料实现工业化生产仍面

临着诸多挑战。 

（1）绿色复合淀粉改性工艺是淀粉基发泡材料

性能优化的研究热点，而保证改性淀粉可降解性，

提高改性效率、简化生产工艺、降低生产成本、采

用无毒无害的改性剂和绿色环保的改性溶剂等是淀

粉改性的研究重点。 

（2）均匀的泡孔结构可以改善淀粉基发泡材料

的性能，但发泡过程中的影响因素复杂，泡孔分布

难以控制，材料组分配比和成型工艺参数优化是调

控泡孔结构的重要方法。 

（3）淀粉基发泡材料的性能优化向综合性能提

升和多功能化发展，在组分中添加无毒无害、成本

低且环保可降解的生物质材料，为材料的综合性能

优化提供了新的思路。 
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