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优化洗发水泡沫分析：测量技术的比较研究 

评估气流发泡法、 Foam Flash 及改良型 Foam Flash 的有效性 

泡沫是洗发水配方的一项关键属性，既是清洁过程中的功能性要素，也是决定消费者满意度的关键因素。虽然洗发水的

主要作用是去除皮脂、污垢和造型残留物，但感官体验——尤其是泡沫的质量——对用户的感知有着深远的影响。丰富、

稳定的泡沫通常被视为功效的体现，这推动了市场对泡沫性能稳定产品的需求。 然而，分析泡沫行为颇具挑战性，因为

泡沫高度、稳定性和气泡结构等特性会受到表面活性剂化学性质、稳定剂以及应用动力学的影响。 

能够控制起泡行为对于开发兼具理想感官特性和有效清洁性能的洗发水至关重要。本研究利用动态泡沫分析仪

（DFA100）对四种不同的洗发水配方进行了起泡行为研究。研究旨在评估不同的起泡生成方法，并确定其在表征泡沫

高度、结构、稳定性和排水行为方面的有效性。本研究获得的见解有助于配方优化和产品性能的提升。 

 

背景 
现代洗发水的演变始于 20 世纪初，1927 年推出了液体

配方，20 世纪 30 年代又出现了合成表面活性剂。这些

创新为先进配方奠定了基础，例如 20 世纪 80 年代的硅

酮护发洗发水，它将清洁功效与顺滑秀发功效相结合。 
如今，洗发水配方种类繁多，从基础清洁剂到富含护发

剂、蛋白质、 维生素及专用活性成分的多功能产品应有

尽有。尽管成分各异，但所有洗发水都必须满足核心性

能标准，包括高效起泡、彻底冲洗，以及让头发触感柔

软、易于打理。 

泡沫作为气体气泡在液体基质中的分散体系，是影响洗

发水性能和消费者感知的关键属性。泡沫的形成由表面

活性剂主导——这些两亲性分子吸附在气液界面，降低

表面张力，并促进气液界面的稳定。 主要表面活性剂

（如月桂醇硫酸钠（SLS））通过乳化油脂发挥清洁功效，

而次级表面活性剂（如椰油酰胺丙基甜菜碱）和泡沫稳

定剂则能改善泡沫的质地、密度和持久性。这些成分协

同作用，产生丰富、稳定的泡沫，消费者通常将此与卓
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越的清洁效果和产品品质联系在一起。 尽管泡沫本质上

是短暂的——因为洗发水泡沫只需在使用过程中保持稳

定——但其结构和稳定性对用户满意度有着显著影响。 

泡沫的稳定性取决于界面性质和胶体动力学。由于其固

有的高界面自由能，泡沫在热力学上是不稳定的，会通

过液体渗出（液体受重力驱动从泡沫中流出）、气泡聚

并（气泡合并）以及气相不均化（气体从较小气泡向较

大气泡扩散）等过程而消散。 关键参数包括排水半衰期

（液体从泡沫中排出半数所需的时间）和平均气泡尺寸

（衡量气泡粗化和结构完整性的指标），这些参数是泡

沫稳定性的定量指标。尺寸均匀、更细小的气泡可提高

泡沫密度并增强其丝滑感，而液体快速排出和气泡过度

增长则表明泡沫稳定性较差。 借助 KRÜSS 动态泡沫分析

仪（DFA100）等先进分析技术，可通过模拟实际使用中

的搅动过程，并采集泡沫高度、体积及衰减动力学的时

间分辨数据，对泡沫行为进行精确表征。高速成像与图

像分析技术进一步深入揭示了泡沫形态特征，生成的气

泡尺寸分布直方图将配方成分与泡沫质量联系起来。 

配方科学与消费者感知之间的相互作用，凸显了泡沫分

析在洗发水开发中的重要性。  

实验部分 
选取四份洗发水样品（标记为样品 1 至样品 4），使用

KRÜSS 动态泡沫分析仪——DFA100 进行分析。采用了

三种不同的方法——气流发泡法、 Foam Flash 以及改良

型 Foam Flash ——以确定区分泡沫特性的最佳方法。 
每项实验均在 20 °C ±2 °C 的恒温条件下进行，并在 30
分钟内实时监测泡沫高度、气泡尺寸分布及液体排水情

况，以评估泡沫的稳定性和结构完整性。DFA100系统配

合 ADVANCE 软件，确保了数据的准确采集。每个样品

均进行两次测试，以确保结果的可重复性。 

气流发泡 
气流发泡法是通过多孔纸滤膜（孔径 12–25 µm，型号

FL4551）以受控方式通入空气来产生泡沫。将洗发水样

品按 1:4（洗发水/水）的比例稀释，使样品总体积达到

50 mL，并在 CY4572 型 40 mm 棱柱形测量柱内进行混

合。 以 0.3 L/min 的流速通入空气，直至泵入的气体总

体积达到 100 mL。  

Foam Flash 
“Foam Flash”是 ADVANCE 软件中提供的一种方法，该

方法与搅拌模块配合使用，主要用于分析高起泡液体。

该方法通过循环搅拌模拟反复搅拌的过程。 

洗发水样品按 1:2 的洗发水/水比例稀释，总样品体积为 
60 毫升。使用 SR4501 搅拌器以 3000 转/分钟的速度进

行搅拌，共 30 个循环，每个循环包括 5 秒的搅拌，随后

是 5 秒的暂停。  

改良型 Foam Flash 法 
改进型 Foam Flash 法旨在确保此特定任务中泡沫生成和

测量的可重复性。 洗发水样品按 1:2 的比例稀释，并在

总容量为 60 mL 的 测量柱（SH4512 + SR4501）中直接

混合。均质阶段仅以 400 rpm 转速进行 15 秒，以防止

过早起泡；随后以 3000 rpm 转速进行高速搅拌，以 5 秒

为一个振荡周期，持续 20 秒，以诱导起泡。 

结果与讨论 

气流发泡法 
气流发泡法在所有样品中均产生了均匀且较高的泡沫体

积（约 100 mL），泡沫高度或结构上的差异极小。 强力

气流导致了粗大气泡的形成，且不同配方间的气泡粒径

分布和均质化特性相似。虽然该方法证实所有洗发水均

属于“高起泡型”并产生了大量泡沫，但其较高的气体保留

率限制了对配方特异性差异的敏感性，因为在所有受测

洗发水中均观察到一致的高测量值。 

为进一步了解泡沫特性，对关键参数进行了分析。泡沫

高度（hfoam）代表实验过程中产生的泡沫层高度，是衡

量泡沫随时间推移稳定性的一项关键指标。较高的 hfoam 
表明泡沫持久性更好，这在需要持久泡沫的应用中是理

想的。液面高度（hliquid）对应于泡沫下方残留的液相。 
该测量值尤为重要，因为它反映了泡沫的排水行为；

hliquid 的快速下降可能表明泡沫稳定性较差，这是由于液

体过度排出所致。总高度（htotal ）是泡沫高度与液体高

度之和，可全面反映测试装置内泡沫结构的状况。综合

来看，这些高度参数有助于评估不同起泡方法在区分洗

发水配方方面的效率。 

除了泡沫高度测量外，还通过气泡计数（BC）和平均气

泡面积（MBA）来表征气泡结构。BC 代表单位面积内的

气泡数量，是衡量泡沫密度的指标。较高的 BC 表明泡沫

更细腻、更稳定，含有大量小气泡；而较低的 BC 则表明

泡沫较粗糙，气泡数量较少但体积较大。 MBA 量化了泡

沫中气泡的平均大小，并有助于了解气泡随时间推移的

聚合并液体的排出情况。 

MBA 的持续增加通常表明泡沫不稳定，因为较小的气泡

合并会形成较大的气泡，从而导致泡沫更快坍塌。通过

分析这些参数，可以有效评估不同洗发水配方在泡沫结

构和持久性方面的差异。 

Foam Flash 法 
采用“Foam Flash 法”进行循环搅拌后，所有样品的泡沫

高度和衰减规律几乎完全一致，最大泡沫高度集中在较

窄的范围内，排水行为的差异极小。反复的机械搅拌施

加了高剪切力，通过导致气泡均匀破裂和排水，加速了

泡沫坍塌并降低了其稳定性。这种强烈的搅拌“粉碎”了泡

沫结构，使结果趋于均匀，并掩盖了配方本身的差异。 
尽管“Foam Flash 法”会引入周期性机械应力，但它仍然
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是一种有价值的工具——特别是用于区分高发泡剂的起

泡性能。然而，在此特定情况下，“Foam Flash 法”导致

所有样品的曲线特征相似，因此对于区分这些特定的洗

发水配方而言，其有效性较低。  

图 1 和图 2 展示了这些趋势，分别呈现了“气流发泡法”和
“Foam Flash 法”在不同时间点下泡沫稳定性、气泡动力

学及液体排水的演变情况。 

 
图 1：气流发泡法和 Foam Flash 法中观察到的泡沫高度趋

势。 

 
图 2：采用“气流发泡法”和“Foam Flash 法”测得的泡沫结

构对比。 

改良型“Foam Flash 法” 
改良型 “Foam Flash 法”在区分洗发水配方方面提供了最

可靠的依据。样品 2 产生的泡沫最高，而样品 3 产生的

泡沫最少。这种差异可归因于配方中表面活性剂浓度和

聚合物添加剂的差异。  

气泡尺寸分布分析表明，样品 3 起初呈现最大气泡，表

明其初期起泡膨胀迅速。 在 200 秒时（起泡后 160 秒）

进行的结构成像证实了这些趋势：样品 2 的泡沫保持致

密且均匀，而样品 3 则出现了明显的气泡合并现象。然

而，10 分钟后，样品 1 和 4 展现出最稳定的泡沫结构，

气泡尺寸均匀，合并现象极少。这种行为表明表面活性

剂在气液界面上的排列更为优异，从而增强了泡沫的持

久性。 

 
图 3：采用改良型 Foam Flash 法测得的泡沫高度对比。 

 
图 4：采用改良型 Foam Flash 法测得的 MBA（=平均气泡

面积）比较（单位：µm²）。 

 
图 5：采用改良型 Foam Flash 法，在精确 200 s（泡沫生

成后 160 s）时拍摄的气泡结构图像对比。 

改良型 Foam Flash 法提供了清晰的区分。如图 3 所示，

各样品的泡沫稳定性存在显著差异。 样品 2 起始时初始

液体体积最小，并迅速达到平台期，表明在整个测量期

间其排水速率较快。然而，在约 300 秒时，样品 1 显示

出最高的排水体积，其次是样品 3、4，然后是样品 2，
这表明样品 2 在初始阶段在泡沫中保留了最多的液体。

气泡动力学进一步突显了这些差异： 

 初始阶段（0–5 分钟）：平均气泡面积（MBA）的

排序为样品 3 > 样品 1 > 样品 4 ≈ 样品 2，表明样品 
3 中的气泡较大。 
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 后期（10 分钟）：MBA 值的变化顺序为样品 2 > 样
品 3 > 样品 4 ≈ 样品 1，表明样品 2 中出现了气泡的

动态生长。 

 气泡计数：样品 1 保持了最高的气泡密度，表明其泡

沫细腻且稳定，而样品 2 中的泡沫则退化为较大且不

均匀的气泡。 

这些发现突显了选择适当测量技术进行泡沫表征的重要

性。改良型 Foam Flash 法已成为区分配方特性并确保结

果可重复性的最有效方法。 

结论 
本研究对洗发水配方的起泡行为进行了全面分析，强调

了测量技术对数据解读的影响。气流发泡法虽能有效产

生高泡沫体积，但缺乏区分能力。 Foam Flash 法虽然在

本研究中导致了明显的泡沫坍塌，但为周期性搅拌条件

下的泡沫稳定性提供了有价值的见解，并可应用于涉及

反复搅拌的场景。改良型 Foam Flash 法被证明是最合适

的技术，能在泡沫高度、稳定性和结构方面对样品进行

清晰区分。该方法能够根据泡沫高度、排水性和气泡动

力学对样品进行区分，因此非常适合研发和质量控制。

该方法实现了对泡沫性质的精确区分。 

样品 2 虽然泡沫体积最大，但因气泡快速聚合而稳定性

较差，这很可能是由于聚合物稳定剂不足或气泡过度合

并所致。样品 1 在泡沫稳定性和气泡均匀性之间达到了

平衡，这些特性符合高端产品的预期，且归因于表面活

性剂与聚合物之间最佳的相互作用。样品 3 泡沫高度较

低，且随时间推移出现了明显的气泡聚合现象。 

 

 

这些发现对配方优化、质量控制和消费者感知具有实际

意义。通过添加阳离子聚合物、两性表面活性剂或有机

硅来延长泡沫寿命并提高界面膜强度，可改善样品 2 的

稳定性。本案例中采用的改良型 Foam Flash 法作为常规

质量控制工具，能够再现实际使用条件，因此具有重要

价值。 

此外，细腻稳定的泡沫与高端感官体验之间的关联表明，

可通过调整配方来满足消费者的期望。泡沫结构与消费

者偏好之间的这种一致性，凸显了制定针对性营销策略

和进行高端产品定位的机遇。未来的研究可探索表面活

性剂组成及添加剂相互作用对泡沫特性的影响，并整合

泡沫高度趋势、排水曲线和气泡尺寸分布的可视化呈现，

以增强比较分析。 
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