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研究背景

界面的膨胀或扩张流变描述了界面如何对面积变化（增加或减小）做出响应。该反应可以是

弹性的，也可以是粘性的。通过震荡滴方法，可以相应的得到界面流变的参数，即量粘弹性

模量 E，弹性模量 E' 和粘性模量 E" [1, 2]。

实验方法

2.1 样品

用三种不同的样品进行测试，这些样品在测量之前已经根据用途准备成水溶液（表 1）。这

三个样品都是食品中典型的表面活性添加剂。水解蛋白可用作增味剂，且适用于过敏患者。

Quillaia 提取物用于非酒精饮料中，以支撑泡沫特性，而甘露酸丙二醇酯作为增稠剂，乳化

剂或泡沫增强剂存在于冰糕，调味料或啤酒中。

2.2 测试方法

振荡滴法用于确定量粘弹性模量 E，弹性模量 E' 和粘性模量 E" 。将样品吸进玻璃注射器

中，与 DSA100的振荡液滴模块 ODM 相连接。注射器活塞的自动检测和耦合以及 ADVANCE
软件的高度自动化，可以实现高精度和出色的测量重复性。注射器下方悬挂一个特定体积的

液滴，通过压电陶瓷的方式，对液滴体积进行正弦振荡，由于液滴中表面活性剂的迁移，液

滴的表面张力也随之呈现正弦变化（图 1）。根据表面张力，液滴面积的变化，以及相位角，

即可计算出 E , E’和 E" ，所有这些都是使用 ADVANCE 软件自动完成的。
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在 0.5、1.0 和 3.0 Hz 的频率以及 3.6％和 4.8％的振幅（相对于初始区域的变形）下进行

测量（数据未显示）。诸如此类的频率和幅度变化以前很复杂，现在可以借助 ADVANCE 软

件轻松设置。每个液滴执行十个连续的振荡周期，并用于评估。

结果

3 个样品测得的平衡时表面张力值分别为 37.8、35.5 和 53.4 mN/m。图 2 展示了振荡过程

中样品 1 液滴表面积和表面张力正弦变化过程。ADVANCE 软件可以直观的查看原始数据（蓝

色），以及面积（黄色）和表面张力（蓝色）曲线。

图 3a 和 3b 显示了 3 个样品的弹性模量 E' 和粘性模量 E" 。误差条对应于两次测量的标准

偏差，并且在大多数情况下小于相应的符号。ODM 及其测量的高度自动化程度表明了这种

高水平的可重复性。
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在所有三个样品中，弹性部分主导了界面流变行为（ E’>>E”）。在不同的频率下，每个

样品的弹性模量变化较小，但是它们彼此之间结果差别很大，其中样品 2 弹性模量最大，

约 100 mN/m。样品 3 的弹性模量最小，约 20 mN/m。随着频率的增加，3 个样品的粘性

模量 E”均有所降低。

测试结果对于食品生产过程非常有意义。例如样品 2，可跟据弹性模量 E'和表面张力计算

出比值 E'/σ = 2.8，根据 Kloek 等人的模型，如果 E'/σ>1，泡沫中初始气泡尺寸的分布非

常稳定，并且奥斯特瓦尔德熟化的分解过程可以减缓或甚至停止。样品 2，具有高 E'/σ的

物质非常适合于稳定食品工业中的泡沫。

最后，值得注意的是，这里提到的所有测量都是在大约两个半小时的时间内进行的。现在，

能够快速，轻松且高精度地确定这些关键指标的仪器，正在为研究界面流变学的用户打开大

门。
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总结

经过测试，三种乳化剂的弹性模量 E’差别较大，范围在 20-110 mN/m 之间。通过新型振荡

滴模块（ODM） 与 ADVANCE 软件相结合，可以轻松、快速和准确地测定这些关键参数。

频率和振幅范围内简单直观的测量，以及软硬件结合实现的高度自动化，可以用来全面表征

界面性质而不仅局限于食品工业中。
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