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摘要：明胶是动物结缔组织中的胶原蛋白经过适度水解得到的高分子材料，其具有溶胶-凝胶可逆性。本实验借助明

胶的溶胶-凝胶可逆性以及果汁中富含的金属离子，制备了明胶果冻电解质材料和系列电解反应的科普简易装置。通

过趣味性教学展示和适宜于大众直接参与动手的简易实验，使大众深入了解水果电池的根本原理以及金属离子在明

胶内部被固化溶液环境中的运动转移特性，进而认识普通电池工作的内在机制。本科普实验不但将凝胶电解质材料

在能量储存和转化方面的巨大优势充分展现在大众面前，促进公众对天然大分子和电解质科学的了解、提高科技创

新认知以及激发他们的科学兴趣，具有极高的社会价值。本科普实验所用材料价廉易得且绿色环保，实验过程没有

安全隐患，达到用大众熟悉的材料创新性地实现普及科学知识之目的。 
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From Protein to Energy Storage Materials: Edible Gelatin Jelly Electrolyte 
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Abstract:  Gelatin, a macromolecular biopolymer derived through controlled hydrolysis of collagen from animal 

connective tissues, exhibits thermoreversible sol-gel properties. Leveraging this unique characteristic combined with 

metal ions naturally present in fruit juices, we developed gelatin-based jelly electrolyte materials and constructed a 

series of accessible electrochemical demonstration devices. Our science communication approach integrates 

engaging educational demonstrations with hands-on experiments, enabling the public to gain deeper insights into the 

fundamental principles of fruit-based batteries, the ion transport mechanisms within constrained gelatin matrices, and 

the operational fundamentals of conventional battery systems. This initiative effectively showcases the superior 

performance of gel electrolytes in energy storage applications while enhancing public understanding of natural 

macromolecules and electrochemical science. The experimental design employs low-cost, readily available materials 

with complete environmental compatibility and operational safety, successfully achieving its goal of innovative science 

education through familiar everyday substances. 
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1  引言 

明胶是通过酸法、碱法或酶法适度水解动物结缔组织中的胶原蛋白分子而得到的一种大分子材

料[1,2]。明胶具有溶胶-凝胶的可逆转变特性[3]，即在加热的条件下(通常40 °C以上)，形成溶胶状态，

而温度降至明胶的凝胶点以下时形成凝胶，过程具有可逆性。因此，明胶基水凝胶在食品、医药和

储能领域应用广泛，同时也是研究的热点[4,5]。随着新能源领域的快速发展，人们对高容量、长寿命

和高安全的可穿戴电池要求不断提高，新型的凝胶电解质被不断开发出来。但由于该领域涉及到诸

多学科的交叉，广大群众对其中涉及的科学知识认识度还较低[6]。 

为了增加公众对凝胶电解质的认识和普及该方面的知识，本课题组借助于明胶所具有的溶胶-凝

胶可逆性特点，从公众熟悉的电化学知识及果冻入手，制备了明胶果冻电解质材料，并设计了一系

列简单安全、具有观赏性且具有储能及电解反应的简易科普实验装置，探究了不同种类果汁对明胶

电解质的溶胶-凝胶可逆转变特性的影响。整个科普实验过程现象明显且具有很强的观赏性，安全环

保，适用于在不同年龄段学生以及社会大众中推广。本课题组已经与北京市某小学五年级、初中二

年级和北京化工大学一年级本科生就本科普实验进行了互动。同学们对本科普实验表现出浓厚的兴

趣，他们自主设计系列模具、教具并亲自完成了整个实验过程。实验后，同学们纷纷表示，通过该

科普实验加深了他们对自然科学的认识理解程度，体味到了科学的乐趣。 

本科普实验将教、学与探究紧密结合，极大地促进公众对天然大分子和电解质科学的了解、提

高科技创新认知以及激发他们的科学兴趣，具有极高的社会价值。 

 

2  实验部分 
本科普实验原理简单、材料价廉易得、操作安全，很容易在实验室或实验室外对大中小学生或

社会大众进行现场展示。 

2.1  明胶果冻电池的工作原理简介 

明胶分子是由多个氨基酸分子组成，呈现出纤维状，在溶胶状态下处于无序状态，分子链彼此

交错、纠缠[7]。当温度降低、分子之间相互作用，溶胶通过氢键形成凝胶，形成三维网状结构。当温

度升高时，凝胶结构被破坏，分子重新回到溶胶状态。这一过程充分显示了明胶的“溶胶-凝胶可逆

性”(如图1所示) [8]。 

 

 
图1  明胶的溶胶-凝胶可逆性原理示意图[8] 

 

本科普实验利用明胶的“溶胶-凝胶可逆性”，将明胶加入水果果汁中溶解后凝胶，制备了明胶

基果冻电解质。果汁中含有大量的水，可供明胶吸水形成具有多孔结构的三维水凝胶网络，这种结

构提供了离子传输的通道。同时，果汁中还含有多种金属阳离子和一些有机酸根阴离子，可以作为
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凝胶电解质的离子源，离子浓度的提升增加了它们的传输能力，使这种凝胶电解质的离子电导率显

著提高。 

我们使用了稳定、安全的水系MnO2-Zn二次电池体系，电池主要由二氧化锰正极、金属锌负极

和上述凝胶电解质三部分组成。以Zn2+嵌入/脱出原理为例，电池体系负极和正极的反应方程式如反

应式1和反应式2所示： 

负极：Zn ↔ Zn2+ + 2e−                                                 (反应式1) 

正极：MnO2 + 2xe− + xZn2+ ↔ ZnxMnO2                                   (反应式2) 

在电池放电过程中，电子经外电路从负极流向电池正极；在电池内部，大量离子在凝胶电解质

中迁移，维持电池内部的电荷平衡。锌负极提供锌离子，通过凝胶电解质迁移至二氧化锰正极并嵌

入形成新相，过程中伴随MnO2的还原反应(Mn(IV) + e− → Mn(III))。在电池充电过程中，Zn2+重新沉

积回负极，同时正极发生氧化反应(Mn(III) − e− → Mn(IV))恢复成MnO2，以此实现二次电池反复储

能和释能的功能(如图2(a)所示) [9,10]。以加入一定量的橙汁为例，实验制备的电池容量约为250–300 

mAh∙g−1,电压为1.4 V，为可充放的二次电池。在后续涉及点亮2.5 V发光二极管相关实验中，实验者

将2个或多个凝胶水果电池进行串联使用，点亮该元器件。 

 

 
图2  水果电池电化学反应原理 

(a) 水果电池电荷储存机制示意图[9,10]；(b) 电解池离子迁移示意图 

 

为拓展实验的内容，本研究还使用上述凝胶电解质搭建了电解池模型。分别以石墨棒作阴极和

阳极、以明胶凝胶作电解质，接通电源后，凝胶电解质中的水分子开始被还原，生成氢气和氧气。

电解池体系阴极和阳极的反应方程式如下： 

阴极：4H2O + 4e- → 2H2 + 4OH−                                                          (反应式3) 

阳极：2H2O → O2 + 4H+ + 4e−                                                             (反应式4) 

在电解过程中，电极附近会出现显著的pH变化。在阴极附近，由于生成了氢氧根离子，阴极附

近pH值上升。在阳极附近，由于生成了质子，pH值下降。电解过程中的离子还会在电场作用下移动，

阴极处生成的氢氧根离子向阳极移动，阳极处生成的氢离子向阴极移动(如图2(b)所示)。离子移动减

少了电解质中的pH变化，使远离电极的pH趋向于中性。 

2.2  试剂或材料 

本实验中所涉及的化学试剂均购自北京化学试剂厂，试剂和材料规格如表1所示。 

2.3  仪器和表征方法 

用辰华660C工作站(上海辰华仪器公司产品，控制电位：±10 V，电流：±250 mA，电位分辨率：

0.1 mV)对凝胶电解质进行交流阻抗测试和时间电流曲线测试；用UNI-T数字万用表(广州柏莱科技有

限公司产品)对电池电压和电流进行测试。 

用S4700扫描电子显微镜(日本日立公司产品)观察明胶基凝胶电解质的微形貌。 
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表1  实验材料和试剂 

原料及试剂名称 规格 生产单位 

柠檬汁 – 自制 

橙汁 – 自制 

草莓汁 – 自制 

菠萝汁 – 自制 

黑枸杞浸渍液 – 自制 

明胶 猪皮明胶 罗塞洛(温州)明胶有限公司 

二氧化锰(MnO2) AR，≥ 85.0% 上海阿拉丁科技股份有限公司 

锌箔 AR，≥ 99.0% 合肥科晶材料技术公司 

钛箔 AR，≥ 99.0% 合肥科晶材料技术公司 

去离子水 分析纯 – 

发光二极管 2.5 v/20 mA 连云港美华电子科技有限公司 

3D打印耗材 UV树脂 深圳市创想三维科技股份有限公司 

 

2.4  实验步骤 

2.4.1  明胶/果汁水凝胶的制备 

(1) 果汁的提取 

以橙汁制备为例。取一定量橙子，挤汁入烧杯中静置，用纱布(或其他过滤方式)分离，得到果汁

液(如图3步骤a、b所示)。用上述方法制备草莓汁、柠檬汁、菠萝汁。 

(2) 溶胶电解质的制备 

称取6 g明胶，加入54 g果汁中，在40 °C以上水浴加热条件下溶解，得到明胶质量分数10 wt%的

溶胶电解质(如图3步骤(c)、(d)、(e)、(f))。 

 

 

图3    用橙汁制备的明胶基凝胶电解质溶液及其制备过程图 

 

(3) 凝胶电解质的溶胶-凝胶可逆性测试 

将10 mL上述溶胶电解质倒入20 mL样品瓶中，在低温环境中静置5 min取出，用倒置瓶法观察电

解质是否胶凝。结果显示，用草莓汁、橙汁、柠檬汁制备的明胶溶胶能在较低温度下形成凝胶，但

菠萝汁配制的明胶溶胶在低温下不会胶凝(如图4)，故后续实验不再使用菠萝汁。这是因为菠萝汁中

的酸或蛋白酶会影响明胶分子结构[11]。最后将用草莓汁、橙汁、柠檬汁制备的凝胶电解质再次水浴

加热，观察到凝胶重新转变为溶胶的过程，验证了明胶水凝胶的溶胶-凝胶可逆特性。 

(4) 明胶基凝胶电解质的形貌及元素分布 

从图5可以发现，所制的明胶基凝胶电解质孔径约10 μm。孔道中存在的一定量水分子使凝胶具

有柔性。当明胶中加入果汁(橙汁、草莓汁或柠檬汁)后，果汁所提供的金属离子(如锌离子、锰离子
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等)在MnO2-Zn电池放电过程中具有重要的作用，为电池提供可以自由移动的锌离子，同时锰离子又

能够保证正极材料的稳定性，帮助锌离子在具有三维结构的MnO2电极中嵌入和脱出。 

 

 
图4  倒置瓶法观察不同水果果汁凝胶状态 

 

 
图5  明胶基凝胶电解质的微观形貌和元素分布：以橙汁制备的凝胶电解质 

扫描电子显微镜照片(a)及相应元素分布图(b) 

(c：钠元素，d：锌元素，e：锰元素。b、c、d、e中标识不同元素的颜色前后一致)。电子版为彩图，下同 

 

2.4.2  科普用器件的设计 

(1) 电解质成型模具设计制备 

为制备不同厚度果冻电池，我们设计并制备了圆柱状电解质成型模具。模具由底面为圆形的柱

体和底座组成，如图6(a)所示。将柱体安装在底座上，通过控制向模具中倒入的电解质溶胶的量，就

可以制备不同厚度的凝胶电解质。 

 

 
图6  所设计适用于电解质原位成型模具实物图 

(a) 电解质成型模具零件；(b) 电解质成型模具的组装 
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(2) 电池仓模具的设计 

我们设计了能调整正负极间距、适用于不同电解质厚度的圆柱形电池的电池仓模具。电池仓模

具由3D打印的电池仓主体、接线柱和螺母组成，如图7(a)所示。通过组装这些零件可以得到完整的

电池仓模具，如图7(b)所示。只需调节接线柱和螺母的位置，就可以调整正负极的间距，使具有不同

电解质厚度的电池与电路良好接触。 
 

 
图7  所设计适用于小型圆片状电池的电池仓模具实物图 

(a) 电池仓模具零件；(b) 电池仓模具的组装 

 

(3) 双态电池展示用教具的设计和制备 

为展示电解质状态对不稳定工况下电路的影响，我们设计制备了实验教具。教具由三部分组成，

分别是可旋转的电池盒、能够支撑电池的支架及能够根据电流大小而改变亮度的模拟电器(猫头灯)，

如图8所示。 

 

 
图8  所设计制备的双态电池展示用教具的实物图 

(a) 双态电池展示用教具零件；(b) 双态电池展示用教具的组装 

 

2.4.3  果冻电池组装及性能探究 

(1) 不同电解质厚度的圆柱状果冻电池制备及性能测试 

如图9所示，将制备好的MnO2正极和商用锌箔裁成直径为12 mm圆片。以橙汁为例，将三部分模

具组合成圆筒，用盖子封住。将正极片放入筒底，灌入凝胶电解质后将负极片放在顶端。将模具放

入冰箱冷藏5 min后取出脱模，得到柔性电池。通过控制模具中加入的电解质量，可得到不同厚度圆

柱状凝胶电解质(5 mm、10 mm和15 mm)。 

由于橙汁中含有无机盐，所制备的锌锰二次电池电压在1.4 V左右(其他果汁制备的二次电池接

近该电压值)，基于Zn2＋嵌入/脱出机制，电极反应如式1和式2 (详见2.1部分) [12]。 

用电化学工作站进行交流阻抗测试，如图10所示。在电解质内部盐的种类和浓度一定、电解质

固含量一定情况下，随着电解质厚度的增大，电池内部阻抗不断升高。 
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图9  圆柱状电池制备过程示意图 

 

 
图10  不同厚度凝胶电解质对电池内部阻抗的影响 

(a) 用5 mm明胶基凝胶电解质组装的MnO2-Zn电池交流阻抗图谱；(b) 用10 mm明胶基凝胶电解质组装的MnO2-Zn电池交流阻抗图谱； 

(c) 用15 mm明胶基凝胶电解质组装的MnO2-Zn电池交流阻抗图谱 

 

(2) 果冻电池中化学反应过程及离子定向扩散 

为更好地观察电化学反应过程中凝胶电解质中的pH变化，我们将明胶溶解于黑枸杞浸渍液中，

制备“多彩凝胶电解质”。这是因为黑枸杞中富含可以充当酸碱指示剂的花青素，花青素在酸性环

境中会吸收氢离子，形成烯醇形的酸式盐，通常呈现出红色或者紫色；在碱性环境下则失去一个质

子，形成负电荷，并与阳离子结合形成蓝色或黄绿色的醌式盐(图11) [13]。 

 

   
图11  花青素显色的原理 

(a) 花青素的酸式盐结构，呈现出红色；(b) 花青素的醌式盐结构，呈现出黄绿色；(c) 不同pH值条件下花青素呈现不同的颜色[13] 

 

将“多彩凝胶电解质”置于烧杯中，将两根石墨棒插入电解质中作阴极和阳极。通电后，电极

反应式如3和式4 (详见2.1部分)。电解过程中的析氢、析氧现象可以通过电极附近产生的气泡观察到。

由于析氢和析氧过程改变了电解质的局部环境pH值，电极附近的电解质显示出不同颜色。电池反应

产生的氢离子和氢氧根离子在凝胶电解质中发生扩散，证明了凝胶电解质具有良好的传导离子功能

(图12)。 
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图12  多彩凝胶电解质 

(a) 电解过程中电极附近变色和析氢和析氧现象；(b) 阳极呈现红色，阴极呈现黄绿色 

 

(3) 双态电池组装及性能测试 

如图13所示。以橙汁为例，将MnO2正极和商用锌箔裁成40 mm × 8 mm长方形片。将负极放在长

方体管电池壳一端，并用盖子压入，极耳外露。将果汁溶胶从另一端注入，填充至电池壳1/2容积处，

用同样的方法封住正极。共组装3个电池，并进行串联。 

 

 
图13  双态电池的组装过程示意图 

 

将另外一组注有橙汁溶胶的电池模具置于低温环境中，使其呈凝胶态，取出后通过旋转来控制

电池内部的通断情况；将所制的双态电池连接至电化学工作站，测试其在不同状态(凝胶态和溶胶态)

下的时间与电流关系曲线。 

如图14所示。通过分析不同状态电解质电池的时间与电流曲线发现，电池工作状况与电解质的

状态相关[6]。凝胶态电解质组装电池不受旋转工况的影响，持续稳定地向外界提供120 μA电流。对

于溶胶态电解质组装电池，当电池平行于水平面时，电解质浸润正极和负极，电池向外提供约230 μA

的电流；当电池垂直于水平面时，电解质很难浸润正极和负极，电池内部只有壁上形成的微弱液流

能提供离子的传递，电池向外提供约20 μA的电流。 

 

 
图14  双态电池不同状态条件下的时间电流曲线 

(a) 凝胶态下MnO2-Zn电池的时间电流曲线；(b) 溶胶态下MnO2-Zn电池的时间电流曲线 
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3  科普展示和互动方案 
2.4小节中的实验步骤需要用到如电化学工作站、3D打印机、恒温水浴锅等较为昂贵的仪器，且

使用了较为复杂的表征手法，导致可供科普的地点受限。在本节我们将展示更加“日常化”“生活

化”的科普展示和互动方案，使本科普实验可以走出实验室，面向更多受众。 

3.1  互动实验方案 

3.1.1  果汁电解质的溶胶-凝胶实验 

为了让科普实验可以走进大众的生活，以2.4.1小节设计的实验为基础，增加了采用硅胶果冻模

具作为科普实验的道具，该模具不但廉价易得，还可以产出造型更加精美的凝胶电解质果冻，使实

验更具趣味性。按2.4.1小节的方法制备溶胶电解质后，将其倒入果冻模具，放入冰箱冷藏，取出用

玻璃棒按压果冻即可检查其凝胶情况，如图15所示。 

 

 
图15  用玻璃棒测试果冻凝胶情况 

(a) 橙子果冻富有弹性；(b) 菠萝汁溶解的明胶未形成凝胶 

 

3.1.2  从果冻到果冻电池 

取出两个果冻，准备好一个贴有导电铜片的承载物和两对极片，将果冻和极片按照图16(a)的示

意图摆放，两个电池串联。将发光二极管正负极分别接触果冻电池的正负极，二极管发出明亮的光。 

 

 
图16  点亮果冻电池 

(a) 材料和组装示意图；(b) 电池串联组装体；(c) 点亮发光二极管 

 

继续探究果冻厚度对电池内部阻抗的影响。由于2.4.3小节交流阻抗测试比较复杂，我们采用发

光二极管的亮度来反映电池内部阻抗的大小。用果冻模具制备两组果冻，通过控制倒入模具中电解

质溶胶的量来控制果冻的厚度，其中一组果冻厚度是另一组的约2倍，按图17的方法组装成电池，在

黑暗中进行试验。由图17(b)和17(c)看出，接入厚果冻电池的发光二极管亮度不如薄果冻电池，即薄

果冻电池电路中的电流强度更大，证明厚度对电池内阻有显著影响。 
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图17  不同厚度果冻电池点亮发光二极管 

(a) 不同果冻电解质组装电池形貌；(b) 厚果冻点亮亮度；(c) 薄果冻点亮亮度 

 

3.1.3  可以弯折的果冻电池手环 

为了进一步提升科普互动实验的趣味性，我们设计了可以弯折的果冻电池手环。如图18(a)所示，

准备好50 × 20 mm带有10 × 10 mm极耳的正负极片3组，以及50 × 20 mm单层卫生纸3张。先将正极

粘在纸胶带上，再将卫生纸覆盖在正极上。随后将橙汁溶胶均匀滴加在卫生纸上，盖上负极，用纸

胶带将串联部位粘住使其相接。整个电池送入冰箱冷藏10 min后取出。接上发光二极管成功点亮(图

18e)。随后用透明胶带对电池进行封装，然后连接发光二极管。通过各种弯曲扭拧动作测试，发光二

极管可保持明亮，如图19所示。利用草莓汁和柠檬汁做实验，亦能够得到上述结果。 

 

 
图18  制作果冻电池手环示意图 

(a) 准备材料；(b–d) 组装步骤；(e) 成功点亮发光二极管 

 

 
图19  电池封装和测试示意图 

(a) 封装电池；(b)和(c) 弯曲电池；(d) 电池手环点亮灯泡 
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3.1.4  神奇的变色凝胶 

将黑枸杞浸入水中得到花青素溶液，用花青素溶液溶解明胶，然后加入占溶液质量分数1%的

Na2SO4增加体系的导电性，待Na2SO4全部溶解后将溶胶加入硅胶果冻模具，待胶凝后取出，制得可

以变色的凝胶电解质。购买市面上常见的2B铅笔铅芯作石墨电极，插入果冻凝胶中。接通电源后即

可观察实验现象(图20)。绚丽的颜色变化可以激发受众的好奇心，促使其了解现象背后的实验道理。 

 

 
图20  电解变色凝胶 

(a) 电解前凝胶形貌；(b) 电解过程中产生的颜色改变与气泡；(c) 电解后凝胶形貌 

 

3.2  展示实验方案 

我们不仅设计了可以动手的互动实验，还设计了展示实验。按照图13方法制备3个电池串联的

电池仓，将电池仓安装在支架上使其可以旋转，并将正负极和柠檬猫头灯相连，观察猫眼的亮度。

图21(a)和(b)为凝胶态电池，随电池旋转，猫眼亮度不变。图21(c)和(d)为溶胶态电池。图21(c)中，

正负极之间几乎没有电解液时，猫眼暗淡；当电解液浸润正负极(图21(d))，猫眼发出明亮的光，且

比凝胶态更亮。该实验可以促使受众去思考凝胶电解质对不稳定工况的适应能力，揭示了这种前沿

电解质优势。 

 

 
图21  双态电池使猫眼发光 

(a)和(b)为电池在凝胶时旋转；(c)和(d)为电池在溶胶时旋转 

 
4  结语 

本项目基于明胶溶胶凝胶可逆性，通过探究水果种类、电解质厚度等因素对明胶基水果电池的

基本性质影响，创新性地设计成适用于多年龄段受众的科普实验。实验具有安全、原料绿色、现象

明显、方便动手和易于理解等特征，将相关的科学知识用通俗的语言和熟悉的材料展示给大家，向

广大受众传递了材料科学、生物化学、能源储存等学科知识，具有学科交叉性。其不但具有观赏性

的展示实验，还可以让大众开展趣味动手实践。由于所有试剂廉价无毒、反应条件温和、设备简单、

操作简便，本科普实验可在很多场所实现，不局限于实验室。 
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本科普实验适合对不同年龄段学生及社会大众。对有一定化学基础初中生和高中生，鼓励他们

走进实验室进行实验，助力青少年爱化学和学化学；对于大学生，本科普实验涵盖离子扩散、氧化

还原反应、溶胶和凝胶态明胶性质等知识点，内容丰富，能激发学生学习兴趣，增加其对相关知识

理解；对于普通群众，本实验能改变公众对化学传统观念，提升大家的科学素养，引领大众正确认

识化学，感受其魅力。我们与小学生、中学生和大学低年级学生进行了互动。同学们亲手制备电解

质凝胶，并组装电池。大家一致认为，实验内容趣味性强，又蕴含丰富的科学知识，对深入理解自

然科学帮助很大。 

 

5  特点/特色/创新声明 
(1) 设计并组装明胶基水果电池。 

(2) 实现柔性水果凝胶电池设计制备。 

(3) 实验环节紧凑、流程安全、趣味性强和易于推广。 
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