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Dynamisch microbelgedrag
onder invloed van ultrageluid

Michiel Postema

14 september 2003

Wie op het ICIN dagje uit na het zeilen
een biertje gedronken heeft is het mis-
schien opgevallen: de schuimkraag van
Amstel Bright slaat eerder dood dan die
van Palm. In dit artikel leg ik uit wat
het verdwijnen van een schuimkraag te
maken heeft met echografie, en wat het
diagnostisch en therapeutisch nut van
het observeren van bierschuim is.

Het observeren van belletjes is voor de meeste mensen een dagelijkse
bezigheid: water koken of een glaasje fris inschenken is al voldoende om
belletjes te laten vormen. Dit soort belletjes verdwijnen meestal snel. Uit
de verdwijntijd kunnen we het een en ander afleiden, waarover later meer.
Belletjes die niet snel verdwijnen en zich ophopen vormen een schuim. Een
schuimkraag op een biertje is niets anders dan een enorme verzameling bel-
letjes die zich onder invloed van opwaartse krachten (buoyancy forces) aan
het bieroppervlak ophopen. Het observeren van bel–bel interacties moet
dus al zo oud zijn als bierbrouwen zelf, zo’n 5000 jaar. Wetenschappelijke
bestudering van schuim werd echter pas mogelijk met de popularisering
van glas als plaatsvervanger van hout, aardewerk en tin. Toch beklaagde
nota bene Erasmus zich erover dat hij in herbergen uit glas moest drinken.

De wetenschappelijke bestudering van schuim werd in de zestiende eeuw
echter wel van overheidswege gemotiveerd. Zo waren zowel hoogleraren
als studenten aan de Universiteit van Franeker vrijgesteld van belasting op
bier. Toen de Staten van Friesland in 1550 de hoeveelheid belastingvrij bier
voor professoren wilden beperken tot 1551

2 kan per maand brak er een golf
van protest uit [1].

Marcel Minnaert beschreef in 1933 waarom bellen geluid maken en hoe
deze tonen afhangen van de grootte van de bellen [2]: hoe groter de bel,
deste lager de resonantie-frequentie. Contrast-echografie is op dit principe
gebaseerd. Het uitgezonden geluid is boven de gehoorgrens (ultrageluid)
en de belletjes op resonantie-grootte zijn alleen met een microscoop zicht-
baar (microbellen). Door met een transducer naar resonerende bellen te
luisteren, kan de doorbloeding en de stroomsnelheid van het bloed gepaald
worden. Observaties bij lage acoustische drukken werden gepresenteerd in
[3].
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Maar onder invloed van ultrageluid blijken contrastbellen ook heel an-
der — vaak spectaculair — gedrag te vertonen. Dit gedrag kunnen we, zij
het op een iets grotere schaalverdeling, ook zien in de schuimkraag van een
biertje.

De observaties van contrast microbellen werden als volgt gedaan: Met
een snelle camera (8 opnames op een snelheid van 3 miljoen plaatjes per
seconde) werden plaatjes gemaakt door een microscoop. Een 0·5 MHz ul-
trageluidstransducer werd gefocusseerd op het optisch focus van de mi-
croscoop. De toegepaste acoustische drukken komen overeen met een
mechanische index 0·9 < MI < 1·2. Hieronder volgen enkele voorbeelden
van de waargenomen fenomenen. Een beknopt overzicht van alle waarne-
mingen is gepubliceerd in [4].

Tijdens de expansiefase van een trillende contrastbel kan samensmel-
ting met een andere contrastbel optreden. Als expanderende gasbellen el-
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kaar naderen treedt eerst afvlakking van de rakende oppervlakken op (a),
daarna drainage van de vloeibare film tussen deze oppervlakken (b), waarna
zich een samengesmolten bel vormt (c) die ellipsoı̈de van vorm wordt (d).
Ieder kader in opname (i) heeft een oppervlakte van 21⇥21µm2. De overige
kaders zijn 30⇥ 30µm2. De tijd tussen ieder kader is 0·33µs.

De tijd ⌧ die het duurt om twee bellen te laten samensmelten is in eerste
benadering [5]:

⌧ ⇡ 3⌘R2
f Rm

8�h2
c
,

waarbij ⌘ de viscositeit van vloeistof is, Rf de straal van de film, Rm de
gemiddelde straal van de bellen, � de oppervlaktespanning en hc de (criti-
sche) dikte waarbij de film tussen de bellen knapt.

Alle vloeibare films worden instabiel tussen 10 nm en 100 nm. Aangezien
alle bier bij benadering de viscositeit van water heeft, kunnen we conclude-
ren dat Palm langzamer dood slaat dan Amstel Bright omdat het een lagere
oppervlaktespanning heeft. Voor contrastvloeistoffen geldt hetzelfde: hoe
groter de bel en hoe lager de oppervlaktespanning, deste langzamer samen-
smelting met een andere bel plaatsvindt.
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Het veroorzaken van belsamensmelting met ultrageluid (controlled co-
alescence) kan toegepast worden om locaal een embolie te veroorzaken en
zo de bloedtoevoer naar een tumor af te sluiten. Wanneer contrastbellen
met lipide schillen kunnen samensmelten met celmembramen kunnen ze
ook ingezet worden voor locale medicijnbezorging.

Belletjes in met koolzuurgas verzadigd bier ontstaan wanneer het vol-
ume vergroot, de druk afneemt en/of de temperatuur toeneemt. Kortom:
wanneer een flesje uit de koelkast wordt gehaald en wordt ontkroonkurkt.
Microbelletjes van een niet-lichaamseigen gas zullen daarentegen na injec-
tie in de (onverzadigde) bloedbaan verdwijnen. De verdwijntijd van een
belletje is afhankelijk van zijn grootte, van de bloeddruk, van het bloed-
volume (constant) en van de temperatuur (bij benadering constant). Het
oplossen en daarmee krimpen van een gasbelletje is dus gerelateerd aan
de bloeddruk. En dat krimpen is weer gerelateerd aan de resonante toon-
hoogte. Met andere woorden: met ultrageluid kunnen we — theoretisch
althans — het oplossen van een gasbel in een vloeistof, en daarmee de druk
in die vloeistof, bepalen [6].

Wanneer een bel onder invloed van ultrageluid snel contraheerd, kan
vloeistof als een kolk door de bel heen schieten. Dergelijke kolken worden
jets genoemd. Ze worden bij hoge uitzondering waargenomen in contrast-
bellen [7].
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De contrastbel in kader (a) contraheert. In kader (b) is een jet zichtbaar die
van linksonder naar rechtsboven door de bel heenschiet. De kaders zijn
38⇥ 30µm2. De tijd tussen de kaders is 0·33µs.

Jets richten zich naar vaste of vrije oppervlakken, bijvoorbeeld naar
celmembramen. Ze zouden kunnen worden gebruikt als micro-injectienaalden,
om hoog-toxische stoffen locaal te bezorgen [8]. Het volume van de jet is
bij benadering 60 femtoliter, oftwel 60⇥10�15 liter. De impact op een op-
pervlakje dat geraakt wordt door de jet is ongeveer 1100 atmosfeer.

Gelukkig is dit fenomeen nog nooit in bier waargenomen.
Dit project wordt ondersteund door de stichting STW (RKG.5104).
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