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随着人们生活质量的不断提高，民众的幸福感与

睡眠质量息息相关，舒适的睡眠可以充分地保证人们

的身体健康。天然乳胶制品中的胶乳床垫和枕芯越来

越受到消费者的青睐，天然乳胶床垫具有优异的柔软

度、弹性、支撑性、透气性，能长期保持睡眠中身体

的舒适干爽和矫正不良睡姿，与睡眠者有良好的贴合

性，无噪声、无震动，有助于骨骼和肌肉均匀受力 ；

天然乳胶枕给人柔软舒适感，使人体的颈椎不容易受

到压迫，有助于消除疲劳，减少颈椎病的产生。同时

天然乳胶制品中的橡树蛋白能抑菌抗螨，减少使用者

气喘和过敏性鼻炎的发生概率 [1~3]。

目前全世界最好的天然乳胶产于东南亚地区，约

占世界产量的 90% 以上，其中又以泰国的品质为最佳。

巨大的市场需求使得中国每年进口大量的天然乳胶床

垫和枕芯，各种商家在宣传商品的时候，也是打着 “ 泰

国纯天然乳胶 ” 标语在销售，但部分进口和销售商过

度逐利导致天然胶乳床垫和枕芯市场存在一定的混乱

现象，如宣称 “ 纯天然乳胶 ” 的产品中含有丁苯乳胶

成分。目前国内外对于 “ 天然乳胶制品 ” 这一概念暂

时没有统一明确规定，即天然乳胶含量达到多少才能

称之为天然乳胶制品 [4~5]，普通消费者无法分辨出天

然乳胶和合成乳胶，而乳胶成分信息恰恰是消费者在

浅析乳胶制品中天然乳胶含量的测定
方法
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摘要 ：天然乳胶含量的测定是判别乳胶制品质量的重要指标，也是消费者最为关注的指标。由于乳胶制品成分复杂，仅采用

单一的分析手段无法准确地测定天然乳胶含量，本文分析了多种仪器联用的手段来准确测定天然乳胶含量的方法 ：热裂解气相色

谱 - 质谱分析、红外光谱分析、X 射线荧光光谱分析、热重分析、紫外 - 可见分光光度分析等多种分析手段的综合使用，结果的

互相印证，有利于乳胶制品中天然乳胶含量的准确测定，为打击虚假宣传“纯天然乳胶”提供了数据支撑，对促进天然乳胶行业

的健康发展具有重要意义。
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选购天然乳胶制品时最关注的地方。

乳胶制品在生产过程中都需要加入各种辅助性助

剂，同时天然乳胶来源于橡胶树，其除了橡胶烃以外

还含有多种生物合成体 [6~7]。由于成分复杂，天然乳

胶含量难以通过单一方法进行测定，需要多种分析方

法联合测定、综合分析 [8]，本文简要分析了乳胶制品

中天然乳胶含量的测定方法。

1　乳胶成分
乳胶产品成分复杂，来源多种多样，其主要成分

可能是天然乳胶，也可能是人工合成乳胶，或者以天

然乳胶为主掺入人工合成乳胶。

天然乳胶来源于橡胶树，是天然合成的高分子化

合物，乳胶烃的成分是顺 -1,4- 聚异戊二烯，此外还

含有水溶性蛋白质、游离脂肪酸、脂肪酸酯、糖类等

非乳胶烃物质 [8]。人工合成乳胶一般是丁苯乳胶，其
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主要成分是聚苯乙烯丁二烯共聚物。乳胶制品在加工

成型的过程中需要加入多种辅助性助剂，比如发泡剂、

抗氧化剂、促进剂、硫化剂、活化剂和凝胶剂等 [9]。顺—

1,4—聚异戊二烯和聚苯乙烯丁二烯共聚物结构式如图

1、图 2 所示。

图 1　顺 —1,4— 聚异戊二烯结构式

图 2　聚苯乙烯丁二烯共聚物结构式

2　天然乳胶含量的测定方法

2.1　热裂解气相色谱 - 质谱分析

在一定条件下，高分子化合物遵循一定的热裂解

规律，能够产生特征的裂解产物及产物分布。热裂解

气相色谱 - 质谱（Py-GC-MS）分析法，将样品置

于热裂解装置中，在一定的加热条件下，使其迅速裂

解成可挥发性的小分子产物，热裂解产物被导入到气

相色谱系统进行分离，然后进入质谱进行检测，通过

特征碎片分子离子峰，对高分子化合物组成进行分析

和鉴定。

乳胶产品成分复杂，来源也多种多样，可能是天

然乳胶，也可能是人工合成乳胶，或者以天然乳胶为

主掺入人工合成乳胶。将测试样品的热裂解色谱图与

在同一条件下获得的已知物的裂解色谱图进行比较，

判断测试物的成分。例如保留时间为 1.12 min 的峰

是聚异戊二烯的异戊二烯单体碎片，保留时间为 7.71 

min 的峰是聚异戊二烯的异戊二烯二聚体碎片，据此

判断乳胶测试样品的成分中含有聚异戊二烯乳胶 ；保

留时间为 1.01 min 的峰是丁苯乳胶的丁二烯单体碎

片、保留时间为 5.74 min 的峰是丁苯乳胶的苯乙烯单

体碎片，据此判断测试样品中含有丁苯胶乳。若测试

样品为纯天然乳胶制品，则不应出现其它合成乳胶成

分的碎片峰。

2.2　红外光谱分析

红外光谱 (FTIR) 作为分析高分子结构的重要手

段，各种化学结构不同的化合物都有其特征的红外吸

收光谱图，据此可以有效地对高分子材料的组成、结

构进行测定。

可通过红外吸收峰 840 cm-1、1 040 cm-1、1 130 

cm-1、1 375 cm-1 和 1 444 cm-1 等判定测试样品中

含有聚异戊二烯（天然）乳胶 ；通过红外吸收峰 700 

cm-1、760 cm-1、910 cm-1 和 970 cm-1 等判定测试样

品中含有丁苯胶乳 ；红外光谱分析结果可以与热裂解

气相色谱 - 质谱分析结果相互验证。同时，通过分析

红外光谱图在 1 541 cm-1 附近是否存在吸收峰，判定

测试样品中是否含有蛋白质 [10]，再结合以上的聚异戊

二烯成分，可以判断聚异戊二烯乳胶为天然乳胶，而

非合成的聚异戊二烯乳胶。

2.3　X 射线荧光光谱分析

X 射线荧光光谱法 (XRF) 是利用一定波长的 X 射

线照射到样品表面，从而使样品激发出光子，形成一

种 X 射线荧光。由于不同元素激发态能量大小不同，

所产生的荧光 X 射线不同，从而可以根据荧光 X 射线

的波长和强度，确定元素的种类和含量。

通过 XRF 分析结果，可知测试样品含  Zn、S、

Al 等元素。结合灰分的 FTIR 谱图，可以获知橡胶硫

化过程中所加入的各种辅助性助剂的成分信息，如氧

化锌、氢氧化铝、硫化促进剂及硫化体系（二甲基二

硫代氨基甲酸锌、苯并噻唑）等。根据已知硫含量的

XRF 标准曲线可知测试样品中的硫含量为 e%。需要

指出的是，经笔者多次调研，目前橡胶基体的硫含量

标准品尚无有证标准物质可售，需请专门的乳胶厂家

实验室根据硫化体系的配方按浓度梯度定制。

2.4　热重分析

热重分析法（TGA）是在程序升温过程中，测定

物质的质量随温度和时间变化的一种分析方法，因其

快速、准确、高效等特点，非常适合乳胶制品组分的

定量分析。

乳胶制品中各组分的热稳定性和氧化作用存在差

异，通过程序升温和改变样品的测试气氛，可分别测

定样品中橡胶烃、助剂、灰分的质量分数。

经索氏提取后的测试样品 TGA 曲线中，第一台

阶失重 c% 为天然乳胶分解失重，第二台阶失重 d%

为丁苯乳胶和部分天然乳胶分解失重，若样品中仅有

天然乳胶，则第一、二台阶合计（c+d）% 为天然乳

胶分解失重，剩余无机物含量为 b%。

若测试样品中含有氢氧化铝，则经索氏提取后的

测试样品 TGA 曲线中，第一台阶失重 f% 为氢氧化铝

分解水失重，第二台阶失重 c% 为天然乳胶分解失重，
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第三台阶失重 d% 为丁苯乳胶和部分天然乳胶分解失

重，若样品中仅有天然乳胶，则第二、三台阶合计

（c+d）% 为天然乳胶分解失重，剩余无机物含量为 b%。

未经索氏提取的原样 TGA 曲线中，第一台阶失

重为低分子量的助剂失重。

2.5　紫外 - 可见分光光度分析

天然乳胶中的水溶性蛋白质可以通过仪器分析方

法进行测定。水溶性蛋白质测定常采用经典的 Lowry 

法， 如 美 国 标 准  ASTM D5712-2015《Standard 

t e s t  m e t h o d  f o r  a n a l y s i s  o f  a q u e o u s  e x t r a c t a b l e 

pro te in  in  la tex，natura l  rubber，and e las tomer ic 

products using themodified Lowry method》[11]，ISO 标

准《Medical gloves made from natural rubber latex- 

Dete rmina t ion  o f  wa te r-ex t rac tab le  p ro te in  us ing 

the modified Lowry method》 [12] 和 中 国 标 准 GB/T 

21870-2008《天然乳胶医用手套水抽提蛋白质的测定

改进  Lowry 法》。Lowry 法的测试原理为将水溶性蛋

白质提取到缓冲溶液中，然后沉淀、浓缩，并将其与

其它可能干扰测定的水溶性物质分离，再将沉淀的蛋

白质重新溶解并使用蛋白质标准品作为参照，用紫外 -

可见分光光度仪进行比色分析。

若样品测试结果大于检出限，可判定样品中含有

水溶性蛋白，该结果可以与红外分析结果相互印证。

水溶性蛋白作为天然乳胶的固有成分，是区分天然乳

胶和合成聚异戊二烯乳胶的重要参考。

3　天然乳胶含量计算

3.1　测试样品只含有天然乳胶

当测试样品只含有天然乳胶时，天然乳胶含量按

公式计算如下 ：

（1）W (T)=100%-m1-m2-m3

公式（1）中，W (T) 为天然乳胶含量，（%）；m1

为减去天然乳胶固有物质含量的索氏提取物含量，% ；

m2 为无机物含量，% ；m3 为含硫助剂含量，%。

3.2　测试样品含有天然乳胶和丁苯乳胶

测试样品含有天然乳胶和丁苯乳胶时，天然乳胶

含量按公式计算如下 ：

（2）W (T)=
n1

0.76×
(100%-n2)+(n2+n3)

公式（2）中，W (T) 为天然乳胶含量，% ；n1 为索

氏提取后测试样品的天然乳胶部分失重含量，% ；0.76

为 10 个纯天然乳胶标准样品的 TGA 第一台阶失重平

均系数 ；n2 为索氏提取物含量，% ；n3 为索氏提取物

含量 n2 减去天然乳胶固有物质后的助剂含量，%。

这里需要说明的是，由于天然乳胶本身的化学成

分极其复杂，其中脂肪酸酯、脂肪酸、糖类、胺类等

固有物质的含量尚无快捷、高效的方式进行准确测定，

目前根据天然橡胶行业内的大量经验数据，天然乳胶

中这些固有物质的含量约为 1.8%~2.3%，因此在检测

结果中应做出一定的说明（通常以 2% 计）。

4　结语
基于国内对高品质天然乳胶制品的庞大的需求以

及国产乳胶质量方面的不足，我国每年大量进口泰国

等地的天然乳胶制品，但部分进口和销售商过度逐利，

导致天然胶乳床垫和枕芯市场存在一定的混乱现象。

天然乳胶含量的准确测定对于打击虚假宣传 “ 纯天然

乳胶 ”、以次充好等行为，维护国内消费者的合法权益，

促进天然乳胶行业的健康发展具有重要意义。

由于乳胶制品成分的复杂性，采用单一的分析手

段会出现热裂解产物碎片峰相似、红外吸收特征峰区

别不明显、失重温度相近、天然乳胶和合成聚异戊二

烯乳胶难以区分等情况。热裂解气相色谱 - 质谱分析、

红外光谱分析是定性分析、x 射线荧光光谱分析、紫

外 - 可见分光光度分析是定性和半定量分析，热重分

析是在定性分析的基础上进行的定量分析，多种分析

手段的综合使用，结果的互相印证，有利于乳胶制品

中天然乳胶含量的准确测定。但多种现代分析仪器的

联用，对检测人员的专业度和经验以及实验室的仪器

配置要求非常高，同时检测周期较长和检测费用较高

也不利于该技术手段的推广，开发建立更为快捷、简

便、高效的检测方法将是今后研究的重要方向。
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Analysis on the determination method of natural latex content 
in latex products

Zhang Yue 1, Zhang Tong 1, Ding Youchao 2, Wu Jing 2, Zhou Jia 2, Sun Tingting 1, Zhang Zhang 2*

(1.Jiangsu Textiles Quality Service Inspection Testing Institute, Nanjing, Jiangsu, 210007;
2. Nanjing Customs District Industrial Products Inspection Center, Nanjing, Jiangsu, 21000)

Abstract: The determination of natural latex content is an important indicator for judging the quality of 
latex products and is also the most concerned indicator for consumers. Due to the complex composition 
of latex products, it is not possible to accurately determine the content of natural latex using a single 
analytical method. This article analyzes the methods for accurately determining the content of natural 
latex using multiple instruments, including thermal decomposition gas chromatography-mass spectrometry, 
infrared spectroscopy, X-ray fluorescence spectroscopy, thermogravimetric analysis, and UV visible 
spectrophotometry. The mutual confirmation of results is conducive to the accurate determination of natural 
latex content in latex products, which provides data support for combating false advertising of "pure natural 
latex" and is of great significance for promoting the healthy development of the natural latex industry.

Key words: latex products; natural latex; polyisoprene; content determination
（R-03）

投资 5 000 多万，轮胎企业生产设备大改造
Invest over 50 million yuan to carry out major renovations of production equipment in tire enterprises

12 月 5 日，普利司通（天津）轮胎有限公司原有厂房生产设备改造项目进行环境影响报告书受理公示。

普利司通拟投资 5 473 万元，于现有厂区现有压出车间建设生产设备改造项目。该项目位于公司厂区内，主

要建设内容为，拟将原生产胎面、胎侧部位的三复合压出机拆除，改建为新型四复合压出机。

新型四复合压出机可以实现 4 种胶料同时压出，增加轮胎部材的复合性，提高部材轮胎品质，降低企业能耗；

四复合压出机采取急冷技术设备，实现去除胶浆涂布并保持表面粘合力 ；四复合压出机采用新型数字化多段速度

控制技术，在线降低拉伸工艺，降低部材压出生产线上拉伸，使部材在线上实现更加稳定的部材品质输出品质稳

定性，提升轮胎性能从而满足后工序稳定使用，保证轮胎性能稳定 ；胎面采用自动码放方式，取消人工码放，提

高自动化程度，减少由于人工操作带来的偏差，能提高部材品质稳定性，保证轮胎性能稳定。

项目建成后不新增全厂轮胎产能。本项目计划于 2023 年 12 月开工建设，2025 年 8 月竣工投产。

普利司通（天津）轮胎有限公司是由天津渤海化工有限公司和普利司通（中国）投资有限公司共同出资建立

的中日合资企业，于 2000 年 1 月取得韩国锦湖公司的经营权，工厂位于天津市北辰区北辰经济技术开发区北区，

主要从事乘用车、轻卡车的中高端子午线轮胎的研发和生产，年产轮胎 846.76 万条。

摘编自 “ 中国橡胶杂志 ”
（R-03）


