
方法

FOAMSCAN™ 泡沫分析仪被用来研究由3个泡沫分配器产生的

3种泡沫溶液A、B和C。泡沫A是由水醇溶液制成，泡沫B和C

是由水基溶液制成。

FOAMSCAN™ 软件测量泡沫体积和泡沫稳定性，而泡沫的结

构（气泡大小和分布）以及泡沫的液体部分则使用CSA软件进

行分析。

泡沫A、B、C直接从分液器中产生，放入装有棱镜的石英玻璃

比色皿中（内径25*25*65mm）。在向比色皿中注入泡沫后立

即开始测量，持续600秒。

实验进行了3次，以确保测量的可重复性。
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图 1 泡沫产生后，CSA相机拍摄的泡沫图像，条形图=2.3毫米

介绍

手部消毒尤其是在Covid19卫生危机中出现的。 由于使用方便

且成本低廉，泡沫分配器通常用于以泡沫形式提供手部消毒

剂。泡沫是通过按下分配器的推杆产生的。然后在泵送消毒

液的同时，将一定体积的空气注入消毒液中，从而产生泡沫。

对于手部消毒剂制造商来说，控制分配器输送的泡沫量以及

泡沫在手上捣碎时的性质（如稳定性或质地）至关重要。

FOAMSCAN™ 泡沫分析仪能够通过测量两个关键参数来表征

泡沫特性：液体分数和泡沫结构（气泡的大小和分布）。

泡沫特性分析

泡沫形成后，泡沫结构的图像显示，泡沫A表现出大小均匀

的气泡，而泡沫B和C的气泡大小不均匀（图1）。大视场

（10平方毫米）可以观察到几百个气泡（泡沫A开始时超过

700个），并确保气泡群有良好的数据统计。
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Fig. 2 Mean Radius over time, n=3
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图 2 用CSA软件进行泡沫结构分析
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泡沫结构随时间变化的统计分析表明，尽管3种泡沫的尺寸相

似，但刚形成时，它们的老化程度不同。事实上，在t=10秒

时，泡沫C、B和A的平均半径分别为35µm、45µm和55µm

（图2）。泡沫C的气泡尺寸从35微米迅速增加到平均半径为

0.5毫米的大气泡；而泡沫A和B的气泡尺寸增长比泡沫C慢得

多。气泡尺寸的增加可通过两种同时发生的泡沫老化机制来

解释，即成熟和聚结 [Boos 2013]。

从T=0到T=100秒的多分散性指数分析（图2）表明泡沫C中有

更多的聚结事件，而泡沫A和B的多分散度指数的稳定性表明

聚结事件更少，成熟度更高，即从最小气泡到最大气泡的气

体转移。

FOAMSCAN™泡沫分析仪 –实验装置设定
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结论

泡沫的特性不仅取决于消毒液的配方，而且还取决于用于产

生泡沫的泡沫分配器。

泡沫分析仪FOAMSCAN™可以测量由任何外部设备产生的泡

沫的特性，这使它成为优化最终产品成本效益的有力工具：

• 改进发泡液的配方

• 选择产生泡沫的最佳工艺或设备
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开始时，泡沫A、B和C的初始液体分数分别为9%、12%和

23%（图4）。泡沫C是最湿的泡沫。随着时间的推移，泡沫

C的排水速度比泡沫A和泡沫B快。当泡沫在皮肤上扩散时，

根据泡沫是否湿润以及排水速度是快还是慢，人的感觉会有

所不同。有趣的是，将这些定量数据与定性消费者研究的结

果联系起来。

此外，液体分数与泡沫的屈服应力有关。使用3个手部消毒

剂泡沫分配器后，我们观察到泡沫在手上扩散时的两种不同

行为。泡沫A和泡沫B保持相当牢固，而泡沫C破裂并流动。

泡沫C在皮肤上流动，因为它的液体含量太高。它不能承受

自己的重量。要求更小的气泡尺寸，以使该配方具有更高的

屈服应力。

随着时间的推移测量泡沫的体积允许评估泡沫的整体稳定性。

预期泡沫稳定性显然因应用不同而不同。如果是由泡沫分配

器生产的手部消毒剂：泡沫需要保持稳定，以便使用者将其

遍布双手。

泡沫体积随时间的变化（图3）表明泡沫B是最稳定的泡沫。

它的泡沫量在600秒内缓慢下降，比应用所需的时间长得多。

泡沫C的体积迅速减小，其半衰期t1/2＝220秒最短。泡沫A显

示出比泡沫C长两倍的中等稳定性（t1/2＝440秒）。

排水和聚结是发生的两种主要耗散机制。虽然聚结很难量化，

但排水可以通过液体分数（liquid fraction）测量来表征。

泡沫液体分数表示泡沫中的液体量。可使用CSA软件通过图

像分析计算该液体分数[Forel 2016]。随着时间的推移，监测

该液体部分表明排水在泡沫衰减中如何发挥作用。

图 3 泡沫体积随时间变化， n=3
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图 4 液体分数随时间变化，n=3
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