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摘要：目的 解决纤维素基泡沫制备过程烦琐、湿泡沫的稳定性差的问题。方法 通过单因素试验，考察

了十四醇（TDA）、阿拉伯胶（GAC）质量浓度对双膜气泡的稳定性的影响，在此基础上，采用泡沫成

形法制备纤维素水基湿泡沫，通过探究合适的十二烷基硫酸钠（SDS）质量浓度、蔗渣原纤浆质量浓度

和搅拌速率进一步提高纤维素水基湿泡沫的稳定性。结果 TDA 和 GAC 质量浓度分别为 0.015 g/mL 和

0.010 g/mL 时是制备双膜气泡的最佳条件。当 SDS 质量浓度为 0.015 g/mL、蔗渣原纤浆（BF）质量分

数为 1.8%、搅拌速率为 2 000 r/min 时，纤维素水基湿泡沫稳定性达到最佳。结论 构建了稳定的纤维素

水基泡沫，为纤维素基泡沫提供了一种简单、可行的方法。 
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Cellulose-based Aqueous Foam by Bilayer Liquid  
Films and Its Stability 

ZHANG Kaia, YIN Wen-boa, QIN Chen-nia, YANG Yu-jiea, LIU Yanga,b, ZHAO Huia,b 

(a. College of Light Industry and Food Engineering  b. Guangxi Key Laboratory of Clean Pulp and  
Paper and Pollution Control, Guangxi University, Nanning 530004, China) 

ABSTRACT: The works aims to solve the problem of complicated preparation process and poor stability of aqueous 

foam. By single factor test, the effects of concentrations of tetradecyl alcohol (TDA) and gum arabic (GAC) on the stabil-

ity of double film bubbles were investigated. On this basis, cellulose-based aqueous foam was prepared by foam forming 

method. The stability of cellulose-based aqueous foam was further improved by exploring appropriate concentration of 

sodium dodecyl sulfate (SDS), concentration of bagasse fibrillated fiber and stirring rate. The result was that TDA and 

GAC concentrations of 0.015 g/mL and 0.010 g/mL were the best conditions for preparation of double film bubbles. When 

the SDS concentration was 0.015 g/mL, the bagasse fibrillated fiber (BF) concentration was 1.8 wt.%, and the stirring rate 

was 2 000 r/min, the cellulose-based aqueous foam achieved the best stability. The stable cellulose-based aqueous foam is 

constructed, which provides a simple and feasible method for cellulose-based foam. 

KEY WORDS: cellulose-based aqueous foam; bagasse fibrillated fiber; bilayer liquid film; foam forming method 

泡沫塑料制品造成的污染非常严重，需要一种新

型的可生物降解泡沫材料来替代传统泡沫塑料。目

前，国内外学者针对可降解泡沫材料进行了大量研

究，包括淀粉基可降解泡沫、纤维素基可降解泡沫
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和聚酯型可降解泡沫等[1-2]，探究了其在生物医疗、

隔热材料、废水处理等领域的应用，具有巨大应用

前景[3-7]。纤维素具有资源丰富、价格低廉、无毒无

害[8-9]、可生物降解等优点[10]。纤维素基泡沫是一种

前景广阔的可完全降解材料，但存在泡沫稳定性差的

问题，在干燥初期极不稳定，气泡较易破裂坍塌。目

前，国内外学者对纤维素基泡沫材料的水基湿泡沫稳

定性的研究较少。 
泡沫是一个复杂的亚稳定体系，其衰败与液膜厚

度、溶液黏度和气泡大小[11-12]有关。国内外学者对此

有一定的研究，例如相关学者[13]研究了表面活性剂与

黏土颗粒分散体系制备的泡沫的稳定性和流变性能，

证明溶液黏度的提高能增强泡沫的稳定性。同时，基

于泡沫的失稳机制 [14]得知构建双分子层液膜是用于

提高两相水基泡沫稳定性的有效途径，其作用机制主

要是通过增加液膜黏弹性和强度，降低泡沫的液体排

水率和气体渗透率，从而成功地将气泡稳定地分散于

水溶液中[15]，解决了单层液膜因为排水容易变薄破裂

的问题，使泡沫寿命增加，稳定性增强。 
纤维分散性是纤维素水基泡沫的稳定性的重要

影响因素之一。泡沫成形法则是将纤维分散在水基泡

沫[16]中，其中泡沫充当纤维的载体[17]，能够有效防

止纤维之间的絮聚，使纤维分散的更均匀，具有快速

成型、操作简单等优点，是制备纤维素水基湿泡沫的

有效方法。为增强纤维素水基泡沫的稳定性，还应确

定适宜的发泡剂浓度、纤维浓度和搅拌速率[14,18-20]。 
基于此，本文深入探究构建双分子层膜的条件，

采用带有两亲基团的表面活性剂、泡沫稳定剂和助剂

来构造独特的双层液膜结构，使得泡沫的稳定性得到

显 著 增 强 。 以 十 二 烷 基 硫 酸 钠 （ Sodium Dodecyl 
Sulfate, SDS）为发泡剂、十四醇（Tetradecyl Alcohol, 
TDA）为助剂、阿拉伯胶（Gum Arabic, GAC）为稳

定剂，通过构建双分子层液膜将气泡均匀且稳定地分

布于水溶液中，获得制备双层液膜的最佳条件。在此

基础上，以蔗渣原纤浆（Bagasse Fibrillated Fiber, BF）

为原料采用泡沫成形法制备纤维素水基湿泡沫，探究

SDS 质量浓度、BF 质量分数和搅拌速率对泡沫稳定

性的影响，并通过响应曲面法进行工艺优化，确定制

备稳定的纤维素水基湿泡沫的最佳工艺条件。 

1  试验 

1.1  材料与仪器 

主要原料：漂白蔗渣浆板取自广西贵糖集团，通

过人工将浆板撕碎，并用水浸泡过夜，平衡水分后转

移至疏解器中分散成纤维状，不得留有浆块，然后经

过机械盘磨机机械研磨 5～6 次得到蔗渣原纤浆，统

称为 BF，并置于 4 ℃冰箱备用。 
主要化学试剂：SDS，分析纯，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；十四醇，分析纯，上海阿拉丁生

化科技股份有限公司；阿拉伯胶，分析纯，天津市大

茂化学试剂厂。 
主要仪器：DM1000 LED 光学显微镜，德国徕卡

仪器有限公司；Ultra–Turrax 高速分散机，德国艾卡

公司；DF–101S 恒温水浴锅，邦赛仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  双分子层液膜的构建 

双分子层液膜的结构如图 1 所示，针对 TDA 和

GAC 2 个主要影响因素进行单因素试验，试验方案

如表 1 所示。具体操作如下：将 SDS（质量浓度为

0.020 g/mL）、GAC（质量浓度为 0.020 g/mL）和 TDA
（质量浓度为 0.020 g/mL）的混合溶液在 60 ℃条件

下水浴加热 5 min，待溶液由浑浊变为澄清浅蓝色溶

液时取出，待溶液冷却至室温时以 2 000 r/min 高速

机械搅拌发泡 15 min。空白样和对照组均按同样的方

法制备得到。 
 

 
 

图 1  双分子层液膜结构 
Fig.1 Structure of bilayer liquid films 

 
 

表 1  试验方案 
Tab.1 Test scheme 

试验方案
SDS 质量浓

度/(g·mL–1)
TDA 质量浓

度/(g·mL–1) 
GAC 质量浓

度/(g·mL–1) 

空白样 0.020 0 0 

GAC 单

因素试验

0.020 0.020 0.010 

0.020 0.020 0.015 

0.020 0.020 0.020 

TDA 单

因素试验

0.020 0.010 0.010 

0.020 0.015 0.010 

0.020 0.020 0.010 

1.2.2  纤维素水基湿泡沫的制备 

双分子层液膜的制备如图 2 所示，通过构建双分
子层液膜将气泡均匀且稳定地分布于水溶液中，然后
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加入 BF 制备纤维素水基湿泡沫，采用 Box–Behnken 
Design 响应曲面设计方法进行三因素三水平试验，考
察 SDS 质量浓度、BF 质量浓度、搅拌速率 3 个变化
因素对纤维素水基湿泡沫的空气含量和排水率的影
响，并利用 Design Expert 10 响应面设计软件对其工
艺条件进行优化，得到制备纤维素水基湿泡沫的最佳
工艺条件，试验因素水平和编码设计为（−1，0，1），
SDS 质量浓度分别为 0.010、0.015、0.020 g/mL，BF
浆质量分数分别为 1.0%、1.5%、2.0%，搅拌速率分
别为 1 000、1 500、2 000 r/min。 

 

 
 

图 2  双分子层液膜制备流程 
Fig.2 Flow chart for preparation of  

bilayer liquid films  
 

1.3  纤维素水基湿泡沫的表征 

1.3.1  泡沫的微观形貌 

使用光学显微镜观察纤维素水基湿泡沫的微观

形貌，泡沫制备完成后采用一次性滴管取少量泡沫滴

落于载玻片上并覆上盖玻片。使用显微镜观察并结合

Image J.统计气泡尺寸大小，分析时保证每张图片中

的气泡数目在 100 以上（其中空白样由于单张气泡数

目较少且为多面体形状，均采用多张图片进行统计，

测量方法为顶点到对边的直线距离）。 

1.3.2  泡沫的稳定性 

泡沫的空气含量和排水率均在发泡结束后由式
（1）和（2）计算[21]，其中短期排液率指泡沫在发泡
后静置 2 h 之内的排出液体体积占发泡后初始体积的
百分比，长期排液率指泡沫在发泡后静置 1 周内的排
液体积占发泡后初始体积的百分比。将制得的泡沫置
入 100 mL 具塞量筒中静置，观察不同时间段泡沫的
排水情况。 

1 0

1

= 100%v v
v

ϕ −
×   (1) 

1

100%v
v

ε = ×     (2) 

式中：φ 为空气含量；ε 为排水率；v1 为泡沫体

积；v0 为浆料体积；v 为排液体积。 
针对 GAC 浓度和 TDA 浓度对气泡的稳定性进

行了探究，分别从泡沫的空气含量（搅拌 15 min 内）、

泡沫的短期稳定性（发泡后静置 2 h）和长期稳定性

（发泡后 1 周之内）、气泡的形貌尺寸 3 个方面进行

考察。 

2  结果与分析 

2.1  泡沫的表观形貌及尺寸分析 

图 3 和图 4 中 S 表示只加入 0.020 g/mL 的 SDS。

图 3a—d 和图 4a—d 中，S+T+G 表示固定 SDS 和 TDA
质量浓度分别为 0.020 g/mL 和 0.020 g/mL，改变 GAC
质量浓度分别为 0.010、0.015 和 0.020 g/mL；图 3e—h
和图 4e—h 中，S+G+T 表示固定 SDS 和 GAC 质量浓

度分别为 0.020 g/mL 和 0.010 g/mL，改变 TDA 质量

浓度分别为 0.010、0.015 和 0.020 g/mL。图 5 和图 6
的图例均表达相同的意思。 

 

 
 

图 3  水基泡沫光学显微镜图 
Fig.3 Optical microscope images of aqueous foam 
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泡沫的形貌如图 3 中 S 列所示，当只加入表面活

性剂时，气泡在高倍率下呈现多面体单层液膜结构，

为典型“干泡沫”的形貌特征。当加入 TDA 和 GAC 后，

此时气泡在高倍率下呈现出清晰的双层液膜结构。由

图 3e—h 可知，随着 TDA 质量浓度的增加，气泡形

貌变化明显，逐渐呈现圆球形，相邻气泡之间表现为

点接触。 
通过比较图 4 中单膜气泡和双膜气泡的尺寸分

布，发现在单膜气泡中气泡直径出现多峰，且平均直

径高达 761.52 μm，而双膜气泡直径均呈单峰分布，

且平均直径缩小 1/3，表明双层液膜的形成会减小气

泡的分散性，增加气泡在水中的稳定性。通过比较图

4 中不同 GAC 质量浓度（0、0.010、0.015、0.020 g/mL） 

下的气泡尺寸差异可知，当 GAC 质量浓度为 0.010 g/mL
时，气泡最小平均直径为 211.82 μm，分散程度最低。
综合比较图 4a—d 可知，随着 GAC 质量浓度的增加，
气泡尺寸变大，在 GAC 质量浓度分别为 0.015 g/mL 和
0.020 g/mL 条件下，其平均直径分别为 242.07 μm 和
231.37 μm。通过比较图 4 中不同 TDA 质量浓度（0、
0.010、0.015、0.020 g/mL）下的气泡尺寸分布，当 TDA
质量浓度为 0.015 g/mL 时，气泡尺寸达到最小平均直
径 113 μm；当 TDA 质量浓度分别为 0.010 g/mL 和
0.020 g/mL 时，平均直径分别为 180 μm 和 147 μm。
结果表明，TDA 质量浓度的变化对气泡的形态产生
显 著 的 影响， 由 原 本的多 面 体 形态向 圆 球 形态转
变，并且当 TDA 质量浓度为 0.015 g/mL 时，气泡
直径达到最小。 

 
 

 
 

图 4  气泡尺寸分布 
Fig.4 Distribution of bubble size 
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综上可得，当 GAC 质量浓度为 0.010 g/mL、TDA
质量浓度为 0.015 g/mL 时，气泡能够稳定且均匀地分

布于水溶液中，这是制备双层液膜的最佳条件。 

2.2  泡沫的空气含量、短期稳定性和长期稳

定性 

由式（1）和式（2）分别计算泡沫的空气含量和
排水率并绘制表 2 和图 4。其中，S 表示只加入 SDS。
组别 1 中 S+G+T 表示分别固定 SDS 和 TDA 质量浓
度，改变 GAC 质量浓度；组别 2 中 S+G+T 表示固定
SDS 和 GAC 质量浓度，改变 TDA 质量浓度。 

 

表 2  不同质量浓度 GAC 和 TDA 对空气含量的影响 
Tab.2 Effects of different concentrations of GAC and TDA 

on air content 

组别 1 
GAC 质量浓

度/(g·mL−1) 
空气 

含量/% 
组别 2 TDA 浓度质量/

(g·mL−1) 
空气

含量/%
S 0.020 90 S 0.020 90 

S+G+T 0.010 86.05 S+T+G 0.010 86.05
S+G+T 0.015 85.88 S+T+G 0.015 85.88
S+G+T 0.020 84.62 S+T+G 0.020 84.62

 
表 2 表明，当只加入表面活性剂时，泡沫的空气

含量最大达到了 90%，此时被称为“干泡沫”。TDA
和 GAC 的加入后，泡沫的空气含量由于双层液膜的
形成均降低至 85%左右，GAC 和 TDA 质量浓度的变
化对双膜气泡的空气含量影响不大。 

GAC 试验见图 5a—c。由图 5a 可知，泡沫均在

前 200 s 内呈现线性增长之后达到平衡，单膜气泡由 

于空气含量过高导致液膜较薄容易破裂，液膜保水能
力较差，因此气泡会迅速发生失稳现象。如图 5b 所
示，只含有 SDS 的泡沫的排水量在前 20 min 内急剧
增加，并在 24 h 后，泡沫完全消失。如图 5c 所示，
加入 TDA 和 GAC 后，泡沫在前 20 min 内排水速率
大大降低，表明双分子层液膜的形成明显增强了泡
沫的稳定性。通过对比图 5b 中在不同 GAC 质量浓
度下双膜泡沫的短期排水率，发现 GAC 浓度的变化
对泡沫的短期稳定性具有明显的影响。当 GAC 质量
浓度为 0.010 g/mL 时，泡沫不仅排液速度最慢，且
排水率达到最低。由图 5c 所示，当 GAC 质量浓度
为 0.010 g/mL 时，泡沫在 1 周内的排水率达到最小。
GAC 质量浓度对双膜泡沫的稳定性影响显著，无论
从短期稳定性（图 5b）还是长期稳定性（图 5c）来
看，在 GAC 质量浓度为 0.010 g/mL 时泡沫排水率达
到最小，泡沫最为稳定。 

TDA 试验见图 5d—f。泡沫体积如图 5d 所示，
先呈直线式增长后趋于平衡，并且双膜气泡的空气含
量均保持在 85%左右，与 GAC 试验结果相似，TDA
质量浓度的变化对双膜气泡的空气含量影响不大。从
图 5e 中的泡沫短期稳定性来看，当 TDA 质量浓度分别
为 0.010、0.015 和 0.020 g/mL 时，相较于单膜气泡，
双膜气泡排液速率大大降低，但三者之间差异并不显
著。从图 5f 中的泡沫长期稳定性来看，当 TDA 质量浓
度分别为 0.010 g/mL 和 0.015 g/mL 时，泡沫最为稳定，
排液最少。结果表明，TDA 质量浓度的变化对泡沫的
稳定性影响不是十分显著，其中 TDA 质量浓度为
0.010 g/mL 和 0.015 g/mL 时，泡沫稳定性最好。 

 

 
 

图 5  双分子层液膜的稳定性 
Fig.5 Stability of bilayer liquid films 
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2.3  泡沫成形法工艺条件优化 

通过构建双分子层液膜将气泡均匀且稳定地分

布于水溶液中，然后加入 BF 制备纤维素水基湿泡沫。

由 2.1 节和 2.2 节中单因素试验发现泡沫的快速排水

主要发生在前 20 min 内。为了探究各个因素对纤维

素水基湿泡沫稳定性的影响，确定制备纤维素水基湿

泡沫的最佳工艺条件，故采用响应面中心组合试验以

SDS 质量浓度、BF 质量分数和搅拌速率为影响因素，

泡沫的空气含量、排水率（20 min 内）为响应值对试

验工艺条件进行优化。共设计 17 组试验，试验点分

为 2 类，分别是 12 个分析因点和 5 个零点，进行中

心组合试验设计。 

2.3.1  各影响因素对纤维素水基湿泡沫空气含量的

影响 

通过对上述试验数据进行多元方程拟合，得到

了空气含量关于 SDS 质量浓度、BF 质量分数和搅

拌速率的二次多项回归方程。并由回归模型方差结

果（表 3）可得出，以 BF 质量分数影响为主，搅拌

速率次之，SDS 质量浓度影响程度最小，并且可以

得出 BF 质量分数与搅拌速率之间的交互作用极其

显著。 
此外，等高线的形状可以直接反映交互效应强

弱，其中圆形表示两因素交互作用不显著，椭圆形 

则表示两因素交互作用显著，从而判断 2 个因素之

间是否存在交互作用。在三维响应面图中，曲面的

倾斜程度越高、坡度越陡，说明因素之间的交互作

用越强[22]。 
从图 6 可以看出，对空气含量而言，三者之间

的交互作用不明显。当 SDS 质量浓度或者搅拌速率

不变时，空气含量随着 BF 质量分数的增加而减小；

当 SDS 质量浓度或者 BF 质量分数不变时，空气含

量随搅拌速率的增加而增加；当搅拌速率不变时，

空气含量随着 SDS 质量浓度呈现先减小后增大的趋

势；当 BF 质量分数不变时，在空气含量大于 70%
的范围内随着 SDS 质量浓度呈现逐渐增大的趋势；

在空气含量小于 50%时，随着 SDS 质量浓度呈现先

减小后趋于平衡的趋势。采用回归方程对纤维泡沫

空气含量和排水率进行分析，当 SDS 质量浓度为

0.015 g/mL、BF 质量分数为 1.799%（为了方便计算

本文中选取 1.8%）、搅拌速率为 2 000 r/min 时，泡

沫达到最佳状态，空气含量和排水率理论值分别为

55%和 3.173%。 

2.3.2  重复验证试验  

为了验证试验结果的可靠性，对该条件下进行 3
次重复验证试验，如图 7 所示，经验证在此条件下实

际空气含量平均值为 56%，排水率平均值为 3.5%，

与计算的理论值相差不大。 

 
表 3  回归模型方差分析 

Tab.3 Variance analysis of regression model 

方差来源 自由度 偏差平方和 均方和 F 值 P 值 显著度 

模型 9 2 363.400 262.600 55.450 <0.000 1 ** 

X1 1 0.004 0.004 0.001 0.977 5  

X2 1 2 051.200 2 051.200 433.120 <0.000 1 ** 

X3 1 279.660 279.660 59.050 0.000 1 ** 

X1X2 1 10.240 10.240 2.160 0.184 9  

X1X3 1 1.170 1.170 0.250 0.634 9  

X2X3 1 17.390 17.390 3.670 0.096 9  

X1
2 1 1.740 1.740 0.370 0.564 1  

X2
2 1 1.240 1.240 0.260 0.625 0  

X3
2 1 0.830 0.830 0.170 0.688 7  

残差 7 33.150 4.740 

2.650 0.185 0 

 

失拟项 3 22.050 7.350  

纯误差 4 11.100 2.770  

总误差 16 2 396.550   

注：*P<0.05 表示显著；**P <0.01 表示极其显著。 
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图 6  不同因素交互作用对泡沫空气含量影响的等高线和三维响应面图 
Fig.6 Contour and three-dimensional response surface diagram for interaction of  

different factors on air content of foam 
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图 7  重复验证试验结果 
Fig.7 Result of repeated verification test 

 

3  结语 

双分子层液膜的形成显著增强了气泡在水溶液

中的稳定性，气泡的分散性减小并且由最初的多面体

形态变为圆球形。通过对泡沫的空气含量、排液率、

形貌观测和尺寸分析表明，当 TDA 和 GAC 质量浓度

分别为 0.015 g/mL 和 0.010 g/mL 时，气泡能够稳定

且均匀地分布于水溶液中，排液率达到最低，平均直

径达到最小为 113.62 μm，为制备双分子层液膜的最

佳条件。同时，根据响应面优化结果并加以验证表明，

当 SDS 质量浓度为 0.015 g/mL，BF 质量分数为 1.8%，

搅拌速率为 2 000 r/min 时，纤维素水基湿泡沫综合

性能最好，空气含量平均值为 56%，处于最佳范围内，

排水率达到最小，平均值为 3.5%，故该条件为制备

纤维素水基湿泡沫的最佳条件。 
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