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在分析液滴或气泡形状的基础上测量表面或界面张力，
可以提供关于表面活性剂吸附动力学的有用信息。然而，
它不允许对解吸动力学进行研究。因此，仅靠这种技术
很难评估吸附的可逆性问题。

重相交换选项通过在测量过程中更换样品池液体，并
同时测量样品池溶液中生成的气泡的表面张力或生成
的不混融的液滴的界面张力的变化，来完成该技术。
理想的混合条件是通过搅拌并保持样品池内的恒定流
速来完成。

该模块更适合交换液相。它允许在保持液滴体积恒定
的情况下，用另一种溶液替代在样品池中已有的溶液。
用户选择液体流速，软件控制注射周期。

被研究的表面活性剂溶液要么更换到样品池中，要么
用水替换出样品池，这使得直接研究表面活性剂（如
蛋白质，聚合物等）在界面上的吸附/解吸动力学成为
可能。它还提供了研究这些表面活性剂在界面上相互
作用的信息。

TRACKER™ 重相转换
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重相相转换选项完全由软件控制。它可以在以下
情况下执行：

▪ 测试过程中
▪ 非测试中

可编程序列
• 重相交换的执行周期
• 滴相交换的执行周期

可启动序列
• 在选定的时间下 (由用户自定义)
• 随测试启动
• 任意时刻点击开始键启动

可变换的交换速度
• 泵的交换流度可以在任意时刻改变 (在泵的 0%-

100% 最大流速之间)
• 泵最小流速 0,1ml/min
• 泵最大流速 20ml/min （取决于样品液粘度）

 当重相/滴相在样品池进行交换时，以下任何形式的
测试都可进行
• 表/界面张力测试
• 界面流变测试 : 振荡模式, 脉冲模式…

 测试中，泵的速度可保存。它可以在显示参数栏中
的泵速中显示。

技术规格

兼容性 TRKS, TRKH, TRKCMC

替换速度 0,1 – 20ml / min

适用体积 气/液和液/液界面

测试过程中，样
品池液相被替换

I.1 25ml 样品池顶盖

I.2 5 mL 样品池顶盖

I.3 双泵

I.4 手动控制模块

第一个泵移出样品
池液相的溶液

第二个泵注入新的液
相到样品池溶液中在样品池液相更

换液体期间，样
品池内生成的液
滴/气泡体积保
持恒定不变
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在分析液滴或气泡形状的基础上测量表面或界面张力，
可以提供关于表面活性剂吸附动力学的有用信息。然
而，它不允许对解吸动力学进行研究。因此，仅靠这
种技术很难评估吸附的可逆性问题。

滴相转换选项是通过测试过程中替换气泡/液滴，同时
测试替换过程中表界面张力的变化。这项技术是通过
借助于双同轴毛细管替换气/液，同时保持气泡/液滴
体积恒定来完成的。替换速率可自由设定，软件控制
替换周期和时间。

该模块提供与样品池中的重相相交换相同的测量。它
非常适用于气相交换，但对于研究较小体积的油和交
换不透明的油相也非常有用，因为这些油相只能通过
在较清的水相生成油滴来完成测试。

最后，滴相转换选项允许您测量不同成分在液体/液体
界面上的连续吸附，除了从混合溶液中进行经典的同
步吸附测量外。并且，例如，在连续添加另一种表面
活性剂后，预吸附的蛋白质的运动可以通过这种技术
成功地研究。

TRACKER™ 滴相转换

测试过程中，滴相被
替换

H.1 双注射器支架

H.2 注射器间的3通阀门

H3 手动控制模块

技术规格

兼容性 TRKS, TRKH, TRKCMC

替换速度 0,01 – 20 µl/s 

体系 气/液和液/液界面

H.1

H.2

H.3
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第一个注射器
移出气泡/液滴
中的气体/液体

由软件控制的
第二个注射器
通过内针注入
“新”气/液相

在样品池液相
更换液体期间，
样品池内生成
的液滴/气泡体
积保持恒定不
变

滴相相转换选项完全由软件控制。它可以在以下
情况下执行：

▪ 测试过程中
▪ 非测试中

可编程序列
• 重相交换的执行周期
• 滴相交换的执行周期

可启动序列
• 在选定的时间下 (由用户自定义)
• 随测试启动
• 任意时刻点击开始键启动

可变换的交换速度
• 注射器的交换流度可以在任意时刻改变 (在注射
器的 0%- 100% 最大流速之间)

• 注射器最小注入速度 0.01 µl/s
• 注射器最大注入速度20µl/s （取决于样品液粘
度）

 当重相/滴相在样品池进行交换时，以下任何形式的
测试都可进行
• 表/界面张力测试
• 界面流变测试 : 振荡模式, 脉冲模式…

 测试中，泵的速度可保存。它可以在显示参数栏中
的泵速中显示。
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图2 显示了油/水界面的表面张力随时间的变化。初始
张力为32mn/m，与文献[1-4]一致。

在加入磷脂后，界面张力随时间缓慢下降；磷脂吸附
在界面上。

液相的替换停止了磷脂的吸附，只有滴表面积的变化
才能改变磷脂单层，从而改变磷脂单层的表面压。在
本实例中，进行了一次滴面积的扩张，以降低表面压
（即增加张力）；周进行了四次滴面积的压缩，以增
加表面压（即降低张力）。

TRACKER™ 相转换的应用实例
如何控制界面压力
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界面上表面活性分子的存在改变了其物理化学性质。
这些变化的幅度，可以用表面压力来表征，很大程度
上取决于表面浓度。

表面压力∏是指在表面活性分子存在下，纯界面与界
面之间的界面张力差。

Π = 𝛾0 − 𝛾

式中， 𝛾0对应于两纯相之间的界面张力，且𝛾为测量的
表面张力。 要很好地理解表面活性负载界面作为表面
压力的函数，需要改变表面浓度。 这个浓度的控制可
能很复杂。事实上，平衡时的表面压力是由分子的吸
附动力学及其初始浓度决定的。

磷脂是脂滴单层和生物膜的主要成分，在其结构和稳
定方面起着重要作用。

如图1所示，涂有磷脂的油/水界面已被用于产生不同
表面压力的界面。

利用界面流变仪Tracker™可以精确地实时控制和调节
界面的表面压力。

结论

界面的表面压力可以通过界面流变仪Tracker来控制。
特定的或定制的界面可以模拟不同的界面系统，研究
不同界面压力下的流变特性。因此， 有可能找出界面
的构造块，研究一个或多个连续添加的分子的吸附，
或确定分子的排阻压力。
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图1: 实验过程中磷脂涂层油/水界面面积随时间的变化

图2:三油酸甘油酯 /水的界面张力随时间变化
界面压达到(灰色) 5 mN/m, (绿色) 9 mN/m, (橙色) 16 mN/m, (蓝色) 22 mN/m 和 (黄色)
28 mM/m .

.

实验方案包括4个步骤:

1. 在缓冲溶液中形成油滴。

2. 测试过程中，t = 100秒时, 将制备的单层 (100nm)
囊泡磷脂，使其在缓冲溶液中达到 0.005% (w/w)
的浓度。

3. 在1500秒。液相被新鲜的缓冲液替换，以去除未
被吸附的磷脂。

4. 通过增加或减少滴体积，即滴面积，控制界面压
。
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