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冷链物流中二元有机相变储能材料的
制备与热物性能

李妍1,2, 郭彦峰* 1, 付俊2, 梁静1
 

( 1. 西安理工大学　包装工程系，西安 710048；2. 中科院宁波材料技术工程研究所　慈溪医工所，宁波 315201 )

摘    要 ：有机相变储能材料相变潜热高、化学性质稳定、无过冷度和相分离现象。通过对正癸酸、月桂酸甲

酯、正癸醇、月桂酸及十四烷进行热力学分析并进行两两复配，得到正癸酸-月桂酸甲酯 (摩尔比为 30∶70)、

正癸酸-正癸醇 (摩尔比为 36∶64) 及月桂酸-十四烷 (摩尔比为 21∶79) 三种二元有机复配物，其相变温度均

在 0~5℃ 且相变焓较高。利用聚 N-异丙基丙烯酰胺 (PNIPAM) 凝胶对二元有机复配物分别吸附，得到一类适

用于果品保质包装与物流技术的相变储能材料；并在凝胶制备过程中加入聚乙二醇 1000 (PEG1000) 致孔剂，

可有效提高凝胶在二元有机复配物的溶胀度。结果表明，PNIPAM-40%PEG1000/正癸酸-月桂酸甲酯相变储

能材料的相变温度为 3.2℃，相变潜热为 188.10 J/g；PNIPAM-40%PEG1000/正癸酸-正癸醇相变储能材料的相

变温度为 1.2℃，相变潜热为 177.74 J/g；PNIPAM-40%PEG1000/月桂酸-十四烷相变储能材料的相变温度为

4.2℃，相变潜热为 206.17 J/g。

关键词 ：二元有机复配物；聚 N-异丙基丙烯酰胺凝胶；致孔剂；相变温度；相变潜热
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Abstract： The organic phase change energy storage materials have high phase change latent heat, stable chemical

properties, no supercooling and phase separation. Through thermodynamic analysis of decanoic acid, methyl laur-

ate,  1  decanol,  lauric  acid  and  tetradecane,  and  compounding  them  in  pairs,  three  binary  organic  compounds  of

decanoic acid-methyl laurate (molar ratio 30∶70), decanoic acid-1 decanol (molar ratio 36∶64), and lauric acid-

tetradecane (molar ratio 21∶79) were obtained. Their phase transition temperature is all between 0-5℃ and corres-

ponding latent heats of phase transition are higher. A kind of phase change energy storage material suitable for fruit

packaging  and  logistics  was  acquired  through  the  adsorption  performance  of  poly(N-isopropylacrylamide)

(PNIPAM) gel  on binary organic compound, moreover the adding of  polyethylene glycol 1000 (PEG1000) porogen

during the gel  preparation process can effectively improve the swelling ratio of  the gel  in the binary organic com-

pound. The results show that, the phase change temperature of PNIPAM-40%PEG1000/decanoic acid-methyl laur-

ate phase change energy storage material is 3.2℃, and the latent heat of phase change is 188.10 J/g, and the phase

change  temperature  of  PNIPAM-40%PEG1000/decanoic,  acid-1  decanol  phase  change  energy  storage  material  is

1.2℃,  and  the  latent  heat  of  phase  change  is  177.74  J/g.  The  phase  change  temperature  of  PNIPAM-

40%PEG1000/lauric  acid-tetradecane  phase  change  energy  storage  material  is  4.2℃,  and  the  latent  heat  of  phase

change is 206.17 J/g. 
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果蔬、食品、乳酸菌、血液、疫苗等对环境

温度敏感的物质，采用冷链物流耗能较大，而利

用材料在相变过程中储存或释放能量调节周围环

境的温度，可以改进并解决其保质运输与储存的

问题。相变储能材料 (PCMs) 储能密度大、相变温

度稳定、装置简单、设备灵活，能快速解决能源

在时间及空间上不匹配的矛盾[1-2]，在军工、航天、

纺织、制冷设备、食品及农产品等领域有广泛的

工程应用价值 [3-9]。在冷链物流包装中，大多数果

品贮藏温度为 0~8℃，且具有相变温度稳定性好、

相变潜热高等优点。相变储能材料按照材料类别

可以分为无机相变储能材料、有机相变储能材料

及共晶相变储能材料 [10-11]。无机相变材料具有较

高导热性和相变潜热，主要应用于中高温材料系

统 [12]，但是普遍存在严重的过冷和相分离现象 [13]。

有机相变储能材料基本没有过冷度及相分离现象、

化学性能稳定且成本低，但是储能密度相对较低，

主要应用于中低温材料系统 [14-15]。共晶相变储能

材料是由两种或两种以上的成分组成的低共熔物，

在一定程度上克服了有机相变储能材料与无机相

储能材料的局限性，但在导热性能、循环稳定性

和储热性能方面仍需改善 [10]。

目前常用的有机相变储能材料主要包括石蜡、

酯、脂肪酸、醇和烷烃等，固体成型性好、不易

燃、不易发生过冷和相分离现象 [16-18]。脂肪酸的

过冷度小，有可逆的融化和凝固性能，是性能良

好的有机相变储能材料。月桂酸、正癸酸、棕榈

酸、肉豆蔻酸及它们的共混物是应用比较多的相

变材料 [19-22]。石蜡是一种固-液相变材料，具有相

变潜热高、无过冷和相分离、熔点低、化学性质

稳定、价格低廉等优点，通常用来改善正十二烷、

正十四烷等烷烃的导热性能或熔点 [23-24]。在 0℃

左右的有机相变储能材料中，正癸醇结构简单、

相变潜热较高、性质稳定，是一种适合的相变材

料，通常将其与其他材料复配得到可调节相变温

度的材料 [17]。

由于单一有机相变储能材料存在相变温度不

可调、相变潜热较低等缺点，无法满足冷链物流

用相变储能材料熔点为 0~8℃、相变潜热高的要

求，且部分有机相变储能材料价格昂贵，无法在

生产生活中大量应用。因此，本文选用正癸酸、

月桂酸甲酯、正癸醇、月桂酸及十四烷，通过物

理共混法制备正癸酸-月桂酸甲酯、正癸酸-正癸

醇、月桂酸-十四烷三种二元有机复配物，并针对

二元有机复配物在相变过程中的泄漏问题利用凝

胶对其进行吸附以期获得适用于果品保质包装与

物流技术的有机相变储能材料。 

1    实验部分 

1. 1    原材料

正癸酸，99%，分析纯；正癸醇，98%；月桂

酸，99%，优级纯；十四烷，98%；月桂酸甲酯，

99%；N-异丙基丙烯酰胺，98%；N,N'-亚甲基双

丙烯酰胺 (MBA)，99%；过硫酸铵，≥98%，分析

纯；四甲基乙二胺，99%；聚乙二醇 1000；聚乙

二醇 4000，化学纯；聚乙二醇 8000，分析纯；聚

乙二醇 10000，上海阿拉丁生化科技股份有限公

司。聚乙二醇 200，化学纯，北京国药集团化学

试剂有限公司。 

1. 2    样品制备 

1.2.1    凝胶的制备方法

利用在氧化还原体系下引发单体进行原位自

由基聚合的方法制备凝胶。首先，选择 1 mol/L

的 N-异丙基丙烯酰胺 (NIPAM) 作为单体，MBA

为 交 联 剂 ， 为 单 体 总 质 量 的 0.5%， 聚 乙 二 醇

1000(PEG1000) 为致孔剂，为单体总质量的 40%，

将 NIPAM、MBA、PEG1000 共同溶解于去离子水

中。其次，在过硫酸铵 (APS) 和四甲基乙二胺

(TEMED) 氧化还原体系中保持 20℃ 引发聚合反

应 24 h，形成以 PEG1000 作致孔剂的聚 N-异丙基

丙烯酰胺 (PNIPAM) 凝胶，凝胶的命名规则为

PNIPAM-y%PEGx， x 代表聚乙二醇的分子量， y

代表聚乙二醇占 NIPAM 质量的百分比 (表 1)。例

如，PNIPAM-40%PEG1000 为以 PEG1000 作为致孔

剂的 PNIPAM 凝胶，且致孔剂含量为 NIPAM 质量

的 40%。制备过程如图 1 所示。APS 广泛应用于
 

表 1    聚 N-异丙基丙烯酰胺 (PNIPAM)-聚乙二醇 (PEG)
凝胶的命名

Table 1    Naming of poly(N-isopropylacrylamide) (PNIPAM)-
polyethylene glycol (PEG) gel 

Sample
Mass ratio of
PEG∶NIPAM/%

Molecular weight of
PEG

PNIPAM-y%PEGx y x

Note: NIPAM−N-isopropylacrylamide.
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水相自由基聚合，TEMED 作为促进剂用于加快聚

合反应的进行。第三步，将制备好的凝胶在去离

子水中浸泡三天，每 6 h 换一次去离子水，以去

除多余的单体及不参与反应的 PEG1000，将浸泡

处理之后的 PNIPAM 取出并放置于−25℃ 的冰箱

中冷冻 24 h，随后将冷冻好的 PNIPAM 凝胶放进

冷冻干燥机 (LGJ-10C 型，江苏金坛市环宇科学仪

器厂 ) 冷冻干燥 72 h，冷肼温度为−55~−50℃，真

空度为 0.5~50 Pa。 

1.2.2    二元有机复配物的制备方法

依据混合物凝固点下降原理，利用两种单一

物质的物理共混加热法制备二元有机复配物，均

匀的二元有机复配物体系的 FTIR 图谱如图 2 所示。

首先，称取一定摩尔比的正癸酸、月桂酸甲酯于

透明玻璃瓶中，将其置于 60℃ 的恒温水浴锅中融

化 10 min，正癸酸融化完全。其次，用旋涡震荡

仪 (XW-80A 型，佛山予华仪器科技有限公司 ) 混

合 10 min，再用超声波震荡仪将混合物震荡 2 min，

正癸酸与月桂酸甲酯充分混合，得到正癸酸-月桂

酸甲酯二元有机复配物体系，二元有机复配物体

系没有分离现象，正癸酸-正癸醇及月桂酸-十四

烷二元有机复配物体系采用相同的方法制备。 

1.2.3    相变材料的制备方法

NIPAM 的分子链上同时具有亲水性的酰胺基

团和亲油性的异丙基团。当 NIPAM 通过自由基聚

合形成 PNIPAM-40%PEG1000 凝胶，具有大分子

网状结构，凝胶在液体中可显著溶胀。将冷冻干

燥后的 PNIPAM-40%PEG1000 凝胶浸泡于二元有

机复配物中进行溶胀。PNIPAM-40%PEG1000 凝胶

在二元有机复配物中的溶胀过程实际上是两种相

反趋势的平衡过程，溶剂分子试图渗透到网络内

部，使得凝胶体积溶胀从而导致三维分子网络的

伸展平衡，交联点之间的分子链的伸展降低了它

的构象熵值，分子网络的弹性收缩力使网络收缩。

当两种相反的倾向互相抵消时，达到溶胀平衡，

凝胶的溶胀程度用溶胀率 (Swelling ratio，SR) 表

示。PNIPAM-40%PEG1000 凝胶在三种二元有机复

配物中溶胀 (水浴60℃)，得到PNIPAM-40%PEG1000/

正癸酸 -月桂酸甲酯、PNIPAM-40%PEG1000/正癸

酸-正癸醇和 PNIPAM-40%PEG1000/月桂酸-十四烷

三种相变储能材料。 

1. 3    性能测试与结构表征 

1.3.1    傅里叶红外测试

参考 GB/T21186−2007[25]“傅里叶变换红外光

谱仪”的实验方法，利用傅里叶红外扫描仪 (Nicolet

6700 型，赛默飞世尔 Thermo-fisher 科技 (中国) 有

限公司 ) 对正癸酸、月桂酸甲酯、正癸醇、月桂

酸、十四烷、正癸酸-月桂酸甲酯、正癸酸-正癸

醇及月桂酸-十四烷进行红外测试，将单一有机物

的图谱与二元有机复配物的图谱进行对照，考察

二元有机复配物是否有新的吸收峰生成，判断两

种单一有机物的化学相容性。 

1.3.2    差示扫描量热分析测试

参考 GB/T 19466.3−2004[26]“塑料  差示扫描

量热法 (DSC)”的实验方法，利用差示扫描量热

仪 (TGA/DSC1 型，梅特勒 -托利多国际贸易 (上

海 ) 有限公司 (METTLER TOLEDO)) 对正癸酸、月

桂酸甲酯、正癸醇、月桂酸、十四烷、正癸酸-月

桂酸甲酯、正癸酸-正癸醇及月桂酸-十四烷进行

DSC 测试，测定其相变初始温度、相变终止温度

 

Monomer

PEG1000

Di-water Crosslinker APS and TEMED

Room temperature

24 h

H

N

H

N

H

N

O O

N-isopropyl acrylamide (NIPAM) N, N’ -methylenebis (acrylamide) (MBAA)

PEG1000−Polyethylene glycol 1000; APS−Ammonium peroxodisulphate; TEMED−Tetramethylethylenediamine

图 1    PNIPAM-40%PEG1000 凝胶制备过程

Fig. 1    PNIPAM-40%PEG1000 gel preparation process
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及相变潜热。称取 10 mg 左右的样品放置于铝坩

埚中，精确度为 0.01 mg，用压样机进行压制，实

验参比侧放置了一个标准的空铝坩埚。将温度从

30℃ 降温至−30℃(速度：20℃/min)，再升温至 30℃

(速度：20℃/min)，这个升降温过程重复进行两

次，去除材料的热历史，将物质在 30℃ 恒温保持

5 min，再降温至−30℃ 得到冷冻放热曲线 (速度：

5℃/min)，然后再升温至 30℃ 得到融化吸热曲线

(速度：5℃/min)。月桂酸、正癸酸这两种物质的

温度设置为 0~80℃。DSC 升降温速率是由 N2 作

用控制的，其中 N2 作为反应气的速率为 20 mL/min，

N2 作为保护气的速率为 150 mL/min。月桂酸甲酯、

正癸醇、十四烷、正癸酸-月桂酸甲酯及正癸酸-

正癸醇的测试温度为−30~30℃，而正癸酸、月桂

酸及月桂酸-十四烷的测试温度为−30~50℃。

参考 GB/T  14797.3−2008[27]“浓缩天然胶乳

硫化胶乳  溶胀度的测定”的实验方法，对凝胶在

二元有机复配物的溶胀性能进行测试。将冷冻干

燥好的凝胶称重 (万分之一天平，AR224CN 型，

奥豪斯仪器有限公司 )W1，将其浸入二元有机复

配物中，在 60℃ 的水浴环境下充分溶胀 24 h，过

程中每 6 h 测量一次凝胶的重量 W2，并计算凝胶

在二元有机复配物中的溶胀率 Q：

Q =
W2−W1

W1
×100% (1)

其中：Q 为凝胶在二元有机复配物中的溶胀率；

W1、W2 为凝胶溶胀前、后的质量。
 

2    二元有机复配物热物性能估算

基于表 2 所示的正癸酸、月桂酸甲酯、正癸
 

表 2    有机物的热物性数据

Table 2    Thermophysical data of organic matter 

Sample
Phase transition
temperature/℃

Latent heats of
phase transition/
(J·g−1)

Decanoic acid 31.39 153.72
Methyl laurate 4.74 179.25
1 decanol 6.13 200.31
Lauric acid 44.54 181.14
Tetradecane 5.68 215.85
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图 2    二元有机复配物 FTIR 图谱

Fig. 2    FTIR spectra of binary organic compound
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醇、月桂酸和十四烷的热物性数据，利用凝固点

下降定律、热力学第二定律和相平衡关系，评估

两种或多种物质共混时的相变温度。

利用 Schroder Van Laar 公式从理论上估算二

元有机复配物体系的相变温度，即

T =
1

1
TA
− ln XA

R
∆HA

T =
1

1
TB
− ln XB

R
∆HB

XA+XB = 1

(2)

其中：T 为二元有机复配物的最低共熔点温度 (K)；

XA、 XB 为组分 A、组分 B 是摩尔分数 (%)； TA、

TB 为组分 A、组分 B 的理论熔点 (K)；R 为气体常

数且取值为 8.315  (J·mol−1·K−1))； ΔHA、 ΔHB 为组

分 A、组分 B 的相变焓 (J·mol−1)。

对于表 2 所列的单一有机物的热物性数据，

由式 (2) 分别得到五种物质的 Schroder  Van  Laar

公式：

正癸酸-月桂酸甲酯：
ln XA = 10.46−3184.58/T
ln XB = 16.63−4620.83/T
XA+XB = 1

(3)

正癸酸-正癸醇：
ln XA = 10.46−3184.58/T
ln XB = 13.64−3809.57/T
XA+XB = 1

(4)

月桂酸-十四烷：
ln XA = 13.47−4369.92/T
ln XB = 18.47−5150.03/T
XA+XB = 1

(5)

通过 MATLAB 软件分别计算上述方程组 (3)~

(5)，获得正癸酸-月桂酸甲酯、正癸酸-正癸醇和

月桂酸-十四烷二元复合物体系的理论共熔点及对

应的摩尔比，如表 3 所示。显然，这三种二元有

机复配物的理论最低共熔点在−1~4℃ 的范围内，

接近于目标相变温度 0~8℃，故可进一步通过实

验分析来探究它们的热物性能。 

3    实验结果与讨论 

3. 1    二元有机复配物的热物性能

图 2 为正癸酸、月桂酸甲酯、正癸醇、月桂

酸、十四烷及二元有机复配物 (正癸酸-月桂酸甲

酯、正癸酸 -正癸醇、月桂酸 -十四烷 ) 的 FTIR 图

谱，由单一有机材料物理共混加热得到二元有机

复配物，其 FTIR 图谱中并没有新的官能团生成，

这说明二元有机复配物各组分之间能够共存，即

共混过程不发生化学反应。

T0 T1

图 3 和图 4 分别描述了不同二元有机复配物

的差示扫描量热曲线及热物性数据，“↑exo”表

示放热方向， 、 、ΔH 分别表示起始温度、终

止温度和相变焓。通过对比分析这两幅图，可获

得二元有机复配物的热物性能。

对于正癸酸-月桂酸甲酯二元有机复配物，当

组分摩尔比在 3∶97~30∶70 范围内，月桂酸甲酯

能够溶解正癸酸，差示扫描量热曲线光滑且只有

一 个 吸 热 峰 。 当 组 分 摩 尔 比 在 33∶67~66∶34

范围内，月桂酸甲酯饱和，无法溶解过量的正癸

酸，在室温下有不溶物质，正癸酸-月桂酸甲酯的

差示扫描量热曲线出现第二个吸热峰，如图 3(a)、

图 3(b) 和图 3(c) 所示。当组分摩尔比在 3∶97~

66∶34 范围内，二元有机复配物相变初始温度在1.62~

3.48℃ 的范围内变化，波动比较小，相变潜热处

于 165.35~193.40 J/g 之间。当正癸酸与月桂酸甲酯

的摩尔比为 30∶70，相变初始温度为 1.62℃、相

变终止温度为 8.15℃、相变焓为 193.40 J/g，如图 4(a)

所示，此时相变潜热最高，性价比最高，相变初

始温度和相变终止温度合适，适用于果品保质包

装与物流技术。

对于正癸酸-正癸醇二元有机复配物，当组分

摩尔比在 3∶97~36∶64 范围内，正癸醇能够溶解

正癸酸，差示扫描量热曲线光滑且只有一个吸热

峰。当组分摩尔比在 39∶61~66∶64 范围内，正

癸醇饱和，无法溶解过量的正癸酸，在室温下有

不溶物质，正癸酸-正癸醇的差示扫描量热曲线出

现第二个吸热峰，如图 3(d) 和图 3(e) 所示。当组

分摩尔比在 3∶97~66∶34 范围内，二元有机复配

物的相变初始温度在−2~8℃ 范围内变化，相变潜

热处于 154.97~198.27 J/g 之间。相变初始温度先

从 4.6℃ 降低到−2℃，当正癸酸摩尔比达到 24%

时，相变初始温度开始上升到 0℃ 以上，最后稳

 

表 3    二元有机复配物最低共熔点

Table 3    The lowest common melting point of
binary organic compound 

Sample
The lowest common
melting point/℃

Molar
ratio

Decanoic acid-methyl laurate −0.86 29∶71

Decanoic acid-1 decanol −0.74 29∶71

Lauric acid-tetradecane 3.58 13∶87
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定到 4℃ 左右，波动较大。正癸酸-正癸醇二元复

配物的相变初始温度范围广、相变潜热较高、规

律性较明显。当正癸酸与正癸醇的摩尔比为

36∶64，相变初始温度为 3.80℃、相变终止温度

为 11.72℃、相变焓为 180.94 J/g，如图 4(b) 所示，

此时相变潜热较高，性价比最高，相变初始温度

和相变终止温度合适，亦适用于果品包装。

对于月桂酸-十四烷二元有机复配物，当组分

摩尔比在 3∶97~21∶79 范围内，十四烷能够溶解

月桂酸，差示扫描量热曲线光滑且只有一个吸热

峰。当组分摩尔比在 24∶76~30∶70，十四烷饱和，

无法溶解过量的月桂酸，在室温下有不溶物质，

月桂酸-十四烷的差示扫描量热曲线出现第二个吸

热峰，如图 3(f) 所示。二元有机复配物的相变初

始 温 度 为 5~6℃ 且 波 动 最 小 ， 相 变 潜 热 为

205.80~217.94 J/g。十四烷成本较高，它与月桂酸

的复配有利于大幅度降低成本。当月桂酸与十四

烷的摩尔比为 21∶79，相变初始温度为 5.51℃、

相变终止温度为 26.74℃、相变焓为 216.46 J/g，如

图 4(c) 所示，此时相变潜热较高，性价比最高，

也适用于果品包装。 

3. 2    相变储能材料的热物性能 

3.2.1    MBA 交联剂含量对溶胀程度的影响

PNIPAM 凝胶在二元有机复配物的溶胀程度
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图 3    二元有机复配物的差示扫描量热曲线

Fig. 3    Differential scanning calorimetry curves of binary organic compound
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取决于 pH 值、温度以及凝胶的交联强度等，选

用单体浓度分别为 0.5 mol/L、1 mol/L、1.5 mol/L

和 2 mol/L 的 PNIPAM 凝胶进行溶胀，以探究单

体浓度对溶胀程度的影响。由于 NIPAM 浓度为

0.5 mol/L 的凝胶成胶性弱，无法得到成型性好的

凝胶，故无法进行溶胀实验。如图 5(a) 所示，单

体浓度为 1 mol/L 的 PNIPAM 凝胶具有最高的溶

胀度，在其他条件不变时，单体浓度越小，越有

利于凝胶对二元有机复配物的吸附。选用交联剂

含量分别为 NIPAM 质量的 0.25%、 0.5%、 0.75%

和 1% 的 PNIPAM 凝 胶 进 行 溶 胀 ， 进 一 步 探 究

MBA 交联剂含量对溶胀程度的影响。图 5(b) 所示

的实验结果表明，交联剂含量为 NIPAM 质量的

0.25% 的 PNIPAM 凝胶具有最高的溶胀度，在其

他条件不变时，交联剂越少，越有利于凝胶对二

元有机复配物的吸附，但是交联剂含量为 NIPAM

质量的 0.25% 的 PNIPAM 凝胶在溶胀之后过于柔

软，形状稳定性不好。因此制备 PNIPAM 凝胶的

单体浓度为 1 mol/L，交联剂含量为 NIPAM 质量

的 0.5%。 

3.2.2    PEG 作致孔剂对 PNIPAM-y%PEGx 凝胶物化

性能的影响

在 PNIPAM 凝胶的制备过程中加入致孔剂

PEG，得到 PNIPAM-y%PEGx 凝胶，可以有效增加

凝胶中胞元的尺寸。致孔剂聚乙二醇在 PNIPAM-

y%PEGx 凝胶形成的过程中并不参与反应，只是

占据一定的空间，在凝胶形成之后，可以通过去

离子水浸泡法去除致孔剂聚乙二醇。图 6 为PNIPAM、

PNIPAM-40%PEG1000 两种凝胶的 FTIR 图谱，显

然两种凝胶的 FTIR 图谱相同。其中 3 300 cm−1

为 NH 的伸缩振动，2 945 cm−1 为聚合物主链上饱

和 CH3 的振动吸收，1 650 cm−1 属于 C=O 的双键

伸缩振动 (酰胺 I 带)，1 540 cm−1 属于 CNH 的摇摆

振动 (酰胺 II 带 )，1 387 cm−1 和 1 459 cm−1 为 CH3

的吸收峰，在 PN1 00040 凝胶的 FTIR 图谱中 1 150~

1 050 cm−1 处没有观察到典型的 COC 吸收，说明

PNIPAM-40%PEG1000 凝 胶 中 没 有 PEG1000，
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图 4    二元有机复配物的热物性数据

Fig. 4    Thermophysical data of binary organic compound
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PEG1000 分子仅在凝胶聚合过程中充当致孔剂，

没有参与 PNIPAM-40%PEG1000 凝胶的形成反应，

在反应完成后通过在去离子水中浸泡除去。 

3.2.3    PEG 分子量及含量对溶胀程度的影响

凝胶 PNIPAM 与凝胶 PNIPAM-y%PEGx 内部含

有丰富的微胞结构，如图 7 所示，从凝胶 PNIPAM

及 PNIPAM-y%PEGx 的 SEM 图像 (S4800场发射扫

描电镜冷场，S4800 型，日立 Hitachi 公司 ) 可以

看出，PEG 分子量越大，形成胞元的尺寸越大，

但是溶胀度不会随着其一直增大，溶胀结果见

图 8 所示。实验结果表明，PNIPAM-40%PEG1000

凝胶在二元有机复配物中具有最高的溶胀率：在

正癸酸 -月桂酸甲酯中，PNIPAM-40%PEG1000 凝

胶的溶胀度可以达到 53.31%；在正癸酸-正癸醇中，

PNIPAM-40%PEG1000 凝 胶 的 溶 胀 度 可 以 达 到

53.70%；在月桂酸-十四烷中，PNIPAM-40%PEG1000

凝胶的溶胀度可以达到 52.47%。这主要是由于当

PEG 的分子量为 4 000、8 000 和 10 000 时，由于

微胞尺寸较大且毛细管力较弱，造成微胞之间导

热性能较低且凝胶吸附能力差；当不含 PEG 或

PEG 分子量为 200 时，凝胶为微胞单元较小，吸

附二元有机复配物的能力较差，相应所得的有机

相变储能材料的相变潜热也较小。凝胶完全浸没

在二元有机复配物中成为一个整体，整个微胞呈

现出有些透明凝胶状态，这表明此时二元有机复

配物的质量超过了凝胶的饱和吸附量。用自封袋

分别装入 100 g 的 PNIPAM-40%PEG1000/正癸酸 -

月桂酸甲酯、PNIPAM-40%PEG1000/正癸酸 -正癸

醇及 PNIPAM-40%PEG1000/月桂酸-十四烷，并进

行冷冻处理，随后将其放置于 30℃ 的恒温恒湿箱

中 8 h(模拟夏季高温情况)，最后从自封袋中取出

相变储能材料并进行称重，质量损失率分别为

2.8%、 5.7% 和 5.1%， 说 明 PNIPAM-40%PEG1000

凝胶能够有效减少二元有机复配物的泄露量。 

3.2.4    相变温度和相变潜热

相变温度和相变潜热是决定相变储能材料能

否应适用于冷链物流的重要条件。通过 PNIPAM-

y%PEGx 凝胶对二元有机复配物进行吸附得到相

变储能材料，添加致孔剂 PEG 可以提高凝胶内部

微胞的尺寸，提高凝胶的溶胀率，但是胞元越大，

凝胶的毛细管作用力就越小，因此凝胶的溶胀率

不会随着致孔剂分子量及含量的增加而一直增加，

如图 8 所示。PNIPAM-40%PEG1000 凝胶在三种二

元有机复配物中的溶胀效果最好，相变潜热最高，

如图 9 所示。这三种相变储能材料的热物性能为：

(1) 正癸酸-月桂酸甲酯 (摩尔比 30∶70) 对应的相

变储能材料为 PNIPAM-40%PEG1000/正癸酸-月桂

酸甲酯，其相变初始温度为 3.2℃、相变焓为

188.10 J/g； (2) 正癸酸 -正癸醇 (摩尔比 36∶64) 对
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Fig. 6    FTIR spectra of the gel PNIPAM and
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Fig. 7    SEM images of the PNIPAM-y%PEGx gels
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应的相变储能材料为 PNIPAM-40%PEG1000/正癸

酸 -正癸醇相变储能材料，其相变初始温度为

1.2℃、相变焓为 177.74 J/g；(3) 月桂酸-十四烷 (摩

尔 比 21∶79) 对 应 的 相 变 储 能 材 料 为 PNIPAM-

40%PEG1000/月桂酸-十四烷相变储能材料，其相

变初始温度为 4.2℃、相变焓为 206.17 J/g。 

4    结 论
(1) 通过物理共混法得到三种相变温度适当、

相变潜热较高的二元有机复配物：正癸酸-月桂酸

甲酯、正癸酸-正癸醇和月桂酸-十四烷，这三种

二元有机复配物无过冷和相分离现象、相变温度

范围是 0~5℃，且具有可逆的熔化和凝固性能，

满足果品保鲜包装的要求。

(2) 由于二元有机复配物在相变过程中会有液

相生成，不可避免地会发生泄漏，利用聚 N-异丙

基丙烯酰胺 (PNIPAM) 凝胶的吸油性可以对三种

二元有机复配物进行吸附，可以减少其在应用过

程中的泄漏量。

(3) 当在 PNIPAM 凝胶的制备过程中加入致孔

剂聚乙二醇 1000(PEG1000)，凝胶在二元有机复配

物的溶胀度提高，制备出三种适用于果品保质包

装与物流技术的有机相变储能材料： PNIPAM-

40%PEG1000/正 癸 酸 -月 桂 酸 甲 酯 、 PNIPAM-

40%PEG1000/正癸酸-正癸醇及PNIPAM-40%PEG1000/

月桂酸-十四烷相变储能材料。
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