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摘要  向日葵髓芯、高梁秆芯和玉米秆芯是一类具有良好力学性能的低密度天然泡沫体. 基于仿生目
的, 利用化学分析方法、光学显微镜和扫描电子显微镜对三种天然泡沫的化学组分、胞体形态结构与泡
沫力学性能的关系进行研究. 化学组分分析显示, 三种天然泡沫体的主要成分是纤维素、半纤维素和木
质素, 它们的含量之和约为干基总量的 75%. 它们对泡沫性能的影响程度取决于一种与主成分含量有
关的比值R, 并随R值的减小, 泡沫的回弹性下降, 而抗压强度和抗弯硬度则提高. 通过对三种泡沫芯切
面泡孔结构的比较观察, 得出向日葵髓芯由一种近似十四面体形状的胞体构成. 而高粱秆芯和玉米秆
芯则由一种近似六棱柱和一定数量的圆管状胞体构成, 这两种胞体形状对高粱秆芯和玉米秆芯的轴向
力学性能有明显的增强作用.  
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由于天然高分子材料的资源再生性和良好的环

境相容性 , 使得以天然高分子为原料制造环保材料
的研究备受关注[1], 尤其是用于包装、生物医学等方
面的泡沫材料正日益受到重视 [2~4]. 近年来, 我们在
研究以淀粉、纤维素为原料的发泡材料时注意到, 天
然泡沫体如向日葵髓芯、高粱秆芯和玉米秆芯等, 它
们不仅有很好的力学性能, 而且回弹率高, 密度小, 
生物降解性好 . 这些优良的综合性能是目前人工合
成泡沫所无法比拟的.  

根据细胞形态学 , 单个游离的细胞多为等径的
球形或不等径的卵形和椭圆形 , 但植物体内部的细
胞因为彼此的压挤而形成多面体形 , 基本形状为十
四面体. 此外, 由于多细胞植物体内细胞的分工和分
化, 或者因为受到风力、自重等自然力的影响, 也有
纺锤状、管状以及棱柱状等不同形状的细胞. 它们在
空间通常呈有序排列 , 其中的孔形多为六边形和四
边形, 且沿茎的轴向重复堆积, 形成较规整的多孔结
构. 但这些多孔结构并不是活的细胞, 而是失去生物
活性的植物细胞的细胞壁. 对于不同的植物, 其细胞
壁的组成和形态结构往往有很大的差异 . 从材料力
学的角度分析 , 这会导致由细胞所构成的不同植物
材料的力学性能的差异.  

有关这类植物茎秆的研究, 以往已有一些报道, 

其中多集中在禾谷类作物茎秆的形态与结构特征以及

对抗倒伏强度的影响等方面[5~9]. 而关于这类泡沫芯的
化学组成、胞体形态结构与力学性能关系的研究至今

报道很少. 本文以向日葵髓芯、玉米秆芯和高粱秆芯为
研究对象, 对其化学组成、泡体形态结构以及部分力学
性能进行表征和研究, 并通过天然高分子聚集态结构
模型和天然泡沫独特的形态结构, 深入探讨了主要化
学成分及胞体形状对泡沫力学性能的影响, 为天然高
分子泡沫材料的仿生研究提供理论基础.  

1  实验与方法 

(ⅰ) 原料与制样.  向日葵、玉米秆和高粱秆选
自北京市平谷区, 在实验室自然晾干, 除去坚硬外壳
后, 将泡沫芯在砂纸上磨成微细粉末并过 40 目的筛, 
以此作为成分分析样品. 用于力学性能测试的样品, 
需用刀片将泡沫芯切成边长为 10 mm 的立方体, 为
了保证立方体表面的光滑和平行 , 每个样品的表面
都在细砂纸上打磨光滑 . 用于扫描电子显微镜观察
的样品为长宽各 5 mm, 厚 2 mm的薄片.  

(ⅱ) 纤维素含量的测定.  纤维素含量的测定参
照文献[10]的方法, 利用醋酸和硝酸混合酸将样品中
的半纤维素、木质素和水溶性小分子等一起反应溶出, 
通过离心使之与纤维素分离 . 然后用一定量的重铬
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酸钾溶液将纤维素氧化成二氧化碳 , 再用硫酸亚铁
铵标准溶液滴定过量的氧化剂 , 经换算可定量计算
出纤维素的含量.  

(ⅲ) 半纤维素含量的测定.  半纤维素含量的测
定采用文献[11]的方法, 用 80%的硝酸钙溶液将样品
中的淀粉溶出, 再用 2.0 mol/L 盐酸溶液在沸水温度
条件下使样品中的半纤维素水解 . 水解得到的糖溶
液经中和、定容后, 其中的总糖量用铜碘法测定, 即
先用碱式铜试剂与水解生成的糖反应, 再加入草酸-
硫酸混合液酸化 , 释放出的碘用标准的硫代硫酸钠
溶液滴定, 经换算可确定半纤维素的含量.  

(ⅳ) 还原糖总量测定.  还原糖可溶于水, 可直
接用热水提取样品中的可溶物, 得到提取液, 再用上
述提到的铜碘法测定提取液中还原糖—— 葡萄糖、果
糖和麦芽糖的总量.  

(ⅴ) 酸不溶木质素和其他成分含量的测定.  根
据 GB/T2677.5, GB/T2677.2, GB/T2677.3, GB/T2677.4, 
GB/T2677.6 的方法, 分别测定样品的酸不溶木质素、 
水分、灰分、有机溶剂抽出物和热水抽出物的含量. 
参照 GB 10742-89 方法中的分光光度法测定样品的
果胶质含量.  

(ⅵ) 组织形貌与压缩性能测试.  参照 ISO845- 
1977 标准测定泡沫的表观密度 . 用光学显微镜和
S-4300F 型场发射扫描电子显微镜(SEM, 日本日立
公司)观察泡沫形态结构. 用 Instron3365型万能实验
机测试泡沫样品的压缩性能, 测试条件为: 温度 23℃, 
湿度 50%, 满程载荷范围 5.0000 kN. 每个样品分别
重复测定 5次, 并取其平均值.  

2  结果 

2.1  化学组成 

采用化学分析方法分别对三种天然泡沫的组分

含量进行平行测定, 并取平均值, 所得数据见表 1. 
从表 1中可知, 它们的主要成分是纤维素、半纤维素
和木质素 , 这三种成分的含量之和约为干基总量的
75%, 在高粱秆芯中甚至高达 87%. 在这三者之中, 

表 1  向日葵、高粱秆和玉米秆芯的组成含量分析结果 
成分(%) 向日葵芯 高粱秆芯 玉米秆芯 
纤维素 47.4 35.0 24.6 
半纤维素 9.40 34.5 19.1 
木质素 3.49 17.4 12.3 
热水溶出物 18.7 4.29 30.5 
还原糖总量 1.0 1.56 22.3 
灰分 20.4 4.23 5.19 
苯醇萃取物 4.91 4.51 5.09 
水分 11.5 8.52 8.94 
果胶质 6.0 2.0 3.5 

 
又以纤维素的含量为最高, 尤其是向日葵髓芯, 纤维
素的含量接近 50%. 

热水萃取物、灰分和低分子还原糖, 在不同的样
品中其含量显示出较大的差别. 通过比较可以看出, 
在向日葵髓芯中含有大量的易溶于水的无机盐成分, 
因为其灰分和热水萃取物的含量均在 20%左右, 这
种无机物可能更多地来自植物营养液 . 在玉米秆芯
中, 存在较多的低分子还原糖, 含量达 22.3%, 这与
热水萃取物的含量高达 30.5%相符. 而高梁秆芯则有
相对较低的灰分、糖分和热水萃取物.  

此外 , 三种样品的果胶质含量均在 2.0%以上 , 
向日葵髓芯则高达 6.0%. 果胶质含量虽然不高, 但
它是形成细胞壁基质的重要成分 , 具有决定细胞壁
的孔隙度、改变细胞壁表面的带电状态等许多功能.  

2.2  天然泡沫的力学性能 

为了比较研究三种泡沫的力学性能 , 统一测试
了它们在轴向的压缩杨氏模量、压缩屈服强度和回弹

性, 结果列在表 2. 数据表明, 这类表观密度相近且
较低的天然泡沫 , 在总体上表现出具有较小的压缩
杨氏模量和压缩屈服强度 . 但三者之间的力学性能
存在较大的差异 . 其中玉米秆芯和高粱秆芯的压缩
杨氏模量约为向日葵髓芯的 4.5 倍, 其压缩屈服强度
为向日葵髓芯的 2.5 倍以上. 但向日葵髓芯的回弹性
最好, 高达近 70%. 此外, 玉米秆芯和高粱秆芯的回
弹性、压缩杨氏模量以及压缩屈服强度的数据非常相

近, 说明两者有相似的力学性能. 

 
表 2  向日葵髓芯、高粱秆和玉米秆芯样品的性能测试数据a)

样品名 比值(R) 表观密度/g·cm−3 回弹性(%)b) 压缩杨氏模量/MPa 压缩屈服强度/MPa 
向日葵髓芯 3.68 0.0370 (0.0022) 67.8 (4.39) 11.4 (1.18) 0.383 (0.0287) 
玉米秆芯 0.77 0.0356 (0.00028) 55.2 (3.91) 49.5 (8.62) 0.899 (0.148) 
高粱秆芯 0.67 0.0370 (0.0016) 53.1 (3.23) 45.9 (7.99) 1.32 (0.0322) 
a) 括号内的数据为它们的标准偏差; b) 回弹性 = 压缩后泡沫回弹的高度/实际压缩的高度, 实际压缩高度 = 0.65 × 样品高度 
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需要说明的是, 表 2中括号内的数据是每组 5个样
品测试结果的标准偏差值. 通过与相应平均值比较, 可
以看出其标准偏差值较大, 说明每组数据的分散程度
较大. 这可能是因为植物在生长过程中受到多种因素
的影响, 使得天然胞体结构在形成过程中出现各种缺
陷. 其次是受原材料的限制, 样品尺寸较小, 不仅给样
品制作增加了难度, 而且难以满足测试仪器对试样的
要求. 尽管如此, 这些偏差还不足影响对向日葵髓芯与
高粱秆芯、玉米秆芯之间的比较研究结果.  

3  讨论 

3.1  组成对泡沫力学性能的影响 

组成是影响材料力学性能的一个重要因素 , 泡
沫材料也是如此, 因为它决定细胞壁的性质. 三种样
品的化学成分分析结果已表明 , 构成这类胞壁的主
要成分是纤维素、半纤维素和木质素. 而其中纤维素
分子通常又以氢键和分子间力彼此相结合 , 以微纤
丝的形式存在于细胞壁中. 并与半纤维素和木质素, 
通过氢键、分子间力以及少量酯键或醚键等共价键方

式相结合, 共同形成一种空间网络结构, 构成细胞壁
的基本骨架[11], 如图 1所示. 这说明纤维素微纤丝是
细胞壁骨架的核心成分 , 而半纤维素和木质素则类
似交联剂, 对纤维素微纤丝起较好的固定作用. 显然
它们相对含量的变化势必影响骨架的刚性 , 进而影
响胞壁及泡沫的力学性能 . 基于这种分析我们可以
进一步探讨细胞壁组成的变化对天然泡沫力学性能

的影响.  
为了便于讨论 , 这里引入一个与主成分含量有 

关的参数 R: 
R = 纤维素含量/(半纤维素含量+木质素含量). 
可见参数 R 是泡沫中纤维素含量与半纤维素和

木质素含量之和的比值 , 与三者含量之和的高低无
关. 将表 1的数据代入上式可以得到不同样品的R值, 
结果见表 2. 从中可知, 在密度相近的条件下, 随 R
值的增大, 泡沫的回弹性增加, 而压缩屈服强度和压
缩杨氏模量反而减小. 其原因在于 R值的增大意味着
起交联作用的半纤维素和木质素含量的相对减小 , 
这样纤维素微纤丝将有更大的空间自由度 , 从而导
致细胞壁具有相对较好的弹性. 相反, 当R值减小时, 
半纤维素和木质素成分的含量相对增加 , 网络中的
作用点增多, 网络骨架的刚性增大, 细胞壁的承载能
力提高, 最终导致泡沫的抗压及抗弯刚度提高, 决定
了高粱秆芯和玉米秆芯的胞壁有相对较高的抗压强

度和脆性. 其中高粱秆芯和玉米秆芯的 R值相近, 结
果其力学性能也相近. 由此可见, 纤维素、半纤维素
和木质素的相对变化对天然泡沫材料的力学性能将

产生重要影响. 
虽然无机盐和果胶质等含量也会对细胞壁的力

学性能产生一定的影响 , 尤其是果胶质在细胞壁中
形成一种类似凝胶的网络 . 但因为其含量与主成分
纤维素、半纤维素及木质素的含量相比相对较小. 因
此, 它对细胞壁力学性能的影响是可以忽略的. 
3.2  胞体形状对泡沫力学性能的影响 

对于泡沫材料 , 胞体的形态结构也是影响其力
学性能的重要因素 . 因为胞体形态结构的改变会引
起压缩过程中变形机制的变化 . 通过光学显微镜的 

 

 

图 1  聚集态模型示意图 
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反复观察以及对向日葵髓芯、高粱秆芯和玉米秆芯扫

描电子显微镜照片(见图 2 和 3)的比较分析, 可以看
出高粱秆芯和玉米秆芯的胞体形态结构相似 , 但它
们与向日葵髓芯之间存在差异. 在横切面上, 三种泡
沫的泡孔形状均以六边形为主, 但在纵截面上, 向日
葵髓芯的泡孔形状仍以六边形为主 , 且沿茎的轴向
重叠成列 , 而高粱秆芯和玉米秆芯的泡孔形状则更
接近于四边形, 也沿茎的轴向重叠成列. 由此可以得
出构成向日葵髓芯泡沫的胞体基本形状是一种十四

面体, 理想的结构为 Kelvin 模型(见图 4(a)), 即由 8
个正六边形和 6个正四边形组成的十四面体. 而构成
高粱秆芯和玉米秆芯的胞体基本形状更近似于一种

六棱柱(见图 4(b)).  

当两种不同形状的胞体承受轴向(即图 4 中的 Z
轴方向或植物茎的轴向)载荷时, 对于十四面体形的
胞体, 由于胞壁与载荷的方向形成一定的夹角, 在线
弹性区胞壁以弯曲变形为主 , 因此胞体抵抗变形的
能力较低 , 导致其压缩杨氏模量和压缩屈服强度也
较低. 对于棱柱形胞体, 因胞壁与载荷的方向平行, 
在线弹性区胞壁以压缩变形为主 , 胞体抵抗变形的
能力大幅增加. 使其相应的力学性能也明显提高. 这
就是为何向日葵髓芯的压缩杨氏模量和压缩屈服强

度远小于高粱秆芯和玉米秆芯的重要原因. 

3.3  管状胞体的增强作用 

除了胞体形状不同外, 结构上的另一个差别是在 

 

 
图 2  向日葵髓芯的 SEM照片 

(a) 横截面; (b) 纵截面 

 

 
图 3  玉米秆芯和高粱秆芯的 SEM照片 

(a) 玉米秆芯横截面; (b) 玉米秆芯纵截面; (c) 高粱秆芯横截面; (d) 高粱秆芯纵截面 
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图 4  胞体形状 

(a) Kelvin模型; (b) 六棱柱. Z代表轴向 
 

高粱秆芯和玉米秆芯中分布有一定数量沿轴向排列的

圆形厚壁导管. 这些导管实际上是一类扩大的植物细
胞, 在植物生长过程中起着输送营养液的作用. 而从材
料力学角度研究表明, 这些导管对天然泡沫芯在轴向
的力学性能具有很好的支撑增强作用, 比如厚壁导管
的轴向压缩杨氏模量是不规则六棱柱胞体的 105 倍[12]. 
由此可知, 这种厚壁导管有利于提高天然泡沫在轴向
的力学性能. 这可能也是引起向日葵髓芯与高粱秆芯
或玉米秆芯之间力学性能差异又一种原因.  

在表观密度相近的条件下 , 高粱秆芯和玉米秆
芯有相似的力学性能 . 原因在于这两种天然泡沫有
相似的胞体形态结构和相近的R值. 因为基于胞壁压
缩变形机制的研究表明[2], 由棱柱状胞体构成的类蜂
窝材料的轴向压缩杨氏模量(E*)和压缩屈服强度(σpl

*)
与材料的固体杨氏模量(Es)或固体屈服强度(σys), 以
及相对密度(ρ*/ρs)之间存在下列关系: 
 E* = Es(ρ*/ρs), (1) 
 σpl

*≈5.6σys(ρ*/ρs)5/3. (2) 
由此可知, 在胞体结构相似和表观密度相近的条件下, 
其轴向力学性能将主要取决于固体杨氏模量或细胞壁

的力学性能. 对于这类天然泡沫芯而言, 细胞壁的力学
性能可能主要与参数R值有关. 所以, 在上述条件下, R
值相同或相近的天然泡沫芯应有相似的力学性能. 这
与高粱秆芯和玉米秆芯的实际测试结果基本相符.  

4  结论 
通过对三种天然泡沫体的化学组成、形态结构和力 

学性能的研究, 得出这类天然泡沫的主要组成成分仍
然是纤维素、半纤维素和木质素. 引起高粱秆芯和玉米
秆芯的轴向压缩屈服强度和压缩杨氏模量远大于向日

葵髓芯的原因可能是主成分含量的相对变化、不同的

胞体形状以及管状胞体等因素共同作用的结果.  

致谢  衷心感谢中国科学院化学研究所吴美琰研究员的耐

心指导.  
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