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摘要!以棕榈仁油乙氧基化物"6DL$B$4"$为表面活性剂稳定高内相乳液"@A<LY$' 通过对乳液

外观(微观结构(粒径分布(黏度和流变学测试#研究了油相体积分数(6DL$B$4" 添加量对@A<LY

性能的影响#同时对其稳定性进行考察' 结果表明*6DL$B$4" 添加量为 "'4= J#'>="油相体

积分数为 &2=$(油相体积分数为 3%= J&4="6DL$B$4" 添加量为 #'"=$时可形成稳定的

@A<LY#此时乳液液滴内部形成紧密堆积的网络结构#乳液粒径变小#具有弹性凝胶性质#并展现出

很好的黏弹性和触变性#且随着油相体积分数和 6DL$B$4" 添加量的增大#乳液黏弹性逐渐增

强#同时@A<LY在" $> n#$e("!> n#$e("%" n#$e下贮存 !% R时均具有良好的稳定性'

关键词!棕榈仁油乙氧基化物)高内相乳液)稳定性
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88高内相乳液 *@.0R .,IUW,OH^ROYUUN\HY.G,Y!

@A<LY+通常被定义为内相体积分数超过 3%=的乳

液0#1

!@A<LY因具有较大的表面积和类固体的流变

性而在食品0! $%1

%化妆品0> $31

%组织工程0&1

%医

药0( $#"1等领域具有广泛的应用# 传统的高内相乳液

一般选择只能溶于连续相的表面活性剂!且用量很

大!通常为 >= J>"=

0## $#!1

# 此外!并不是所有的表

面活性剂都可以形成稳定的高内相乳液!如 SG\

等0#21使用 6^O,&> 作为单一乳化剂无法制备内相体

积分数为 3>=的高内相乳液# 并且近年来传统乳化

剂中小分子表面活性剂也存在很多安全问题0#%1

# 因

此!寻找绿色%具有良好环境安全性和生物相容性的

表面活性剂制备高内相乳液已成为研究热点#

棕榈仁油乙氧基化物*6DL$B$4"+作为一种

新型的酯$醚型非离子表面活性剂!是由棕榈仁油

和环氧乙烷在催化剂的作用下一步合成的!其亲水
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亲油平衡值*@E[+为 #!!具有良好的乳化性%生物

降解性和环境相容性等优点0#>1

# 本文以 6DL$

B$4" 为单一乳化剂制备 @A<LY!通过光学显微镜

和流变学分析!表征了 @A<LY的微观结构和黏弹

性!探究了油相体积分数和 6DL$B$4" 添加量对

高内相乳液形成的影响#

$%材料与方法

#'#8实验材料

#'#'#8原料与试剂

棕榈仁油乙氧基化物*6DL$B$4"!LD平均

加合数为 4"+!工业级!中轻日化科技有限公司"金

龙鱼大豆油!益海嘉里食品营销有限公司"实验用水

均为去离子水#

#'#'!8仪器与设备

KA99dC;% 均质乳化机!德国 K.++WO公司"È

<DE偏光显微镜!美国 EONGNUX 公司"B;b$&6 数

字旋转黏度计!上海地学仪器研究所"j.,Ù\Y高级

旋转流变仪!英国KOH]UW,公司#

#'!8实验方法

#'!'#8@A<LY的制备

准确称取一定质量的 6DL$B$4" 以及一定体

积的去离子水与大豆油!倒入螺口玻璃瓶中!使用

KA99dC;% 均质乳化机以 #" """ W)N., 转速均质

#" N.,得到高内相乳液# 测定不同油相体积分数和

6DL$B$4" 添加量下乳液的微观形态%黏度%粒度

分布及流变学行为#

#'!'!8乳液表征

#'!'!'#8微观形态测试

高内相乳液的显微形貌通过 È <DE偏光显微

镜观察*目镜 #" k!物镜 %" k+!将制备的高内相乳

液滴在载玻片上铺平后盖上盖玻片!进行拍照记录#

#'!'!'!8乳液黏度测试

在 * !> n# +e下!将制备的高内相乳液用

B;b$&6 数字旋转黏度计进行测定!根据乳液黏度

选择合适的转子进行测量#

#'!'!'28乳液液滴粒度分布统计

使用BO,GKUOY\WUW#'! 统计软件对高内相乳液

光学显微镜图片中液滴粒径进行统计!得到乳液液

滴粒度分布图#

#'!'!'%8乳液的流变学行为测试

采用j.,Ù\Y高级旋转流变仪表征乳液的流变

学特性!测试过程中保持恒温*!> n#+e#

*#+应变扫描,设置应变范围为 "'#= J#""=!

固定频率为 # @/#

*!+频率扫描,根据应变扫描结果!选择在线性

黏弹区域内的应变!固定应变为 "'2!=!频率范围

为 "'# J#" @/#

*2+触变,设置剪切速率分别为 "'#%#"%"?#

Y

$#

!记录乳液黏度变化#

#'!'!'>8@A<LY稳定性测试

参照:[)5!(44>/!"#2'护肤乳液(中对耐热

稳定性的要求!将制备的 @A<LY分别放置于* $> n

#+e%*!> n#+e%*%" n#+e条件下静置 !% R!恢复

至室温后观察乳液外观及微观结构#

&%结果与讨论

!'#8不同油相体积分数对@A<LY形成的影响

由于高内相体积分数易发生相反转!因此通过

稀释法判断高内相乳液的乳液类型# 经过稀释法实

验证明!制备的高内相乳液均为D)V型#

通过观察油相体积分数为 3%= J&&=的乳液

外观*见图 #+发现!当油相体积分数在 3%= J&4=

时!6DL$B$4" 展现出优异的乳化效果!制备形成

的高内相乳液外观均匀!均无漏油破乳现象# 继续

增大油相体积分数至 &&=时!乳液会发生相分离%

分层# 这可能是由于体系中 6DL$B$4" 的含量不

足!在油水界面排列松散!无法抵抗油滴的聚并导致

的失稳油析0#41

#

注,6DL$B$4" 添加量 #'"=#

图 $%不同油相体积分数乳液的外观图

88图 ! 为油相体积分数为 3%= J&4=的 @A<LY

的光学显微镜图# 由图 ! 可看出!当油相体积分数

为 3%=时!乳液液滴之间紧密堆积!但仍保持较规

则的球形形状!没有发生形变# 随着油相体积分数

的增加!液滴之间的相互挤压程度增大!当油相体积

分数增加至 &4=!液滴之间相互挤压而发生变形#

随着油相体积分数的增大!大液滴周围出现了大量

的小液滴!小液滴的数量呈逐渐增多的趋势!粒径分

布结果*见图 2+也证实了这一点"同时!随着油相体

积分数的增加!@A<LY的黏度逐渐增大*见图 %+!乳

液黏度由油相体积分数为 3%=时的 # #&" N<O4Y增

加到油相体积分数为 &4=时的 4 >%" N<O4Y!此时随

着油相体积分数的增大!液滴与液滴之间的空间压缩

程度增大!乳液的黏度增大# 根据斯托克斯方程式描

述的乳液内相的沉降速度与黏度成反比的关系可知!

乳液体系的黏度越大!沉降速度越慢!稳定性越好#

%>
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注,6DL$B$4" 添加量为 #'"=#

图 &%不同油相体积分数N#.R1的光学显微镜图

注,6DL$B$4" 添加量 #'"=#

图 '%不同油相体积分数N#.R1的粒径分布图

注,6DL$B$4" 添加量 #'"=#

图 (%不同油相体积分数N#.R1的黏度图

!'!8不同 6DL$B$4" 添加量对 @A<LY形成的

影响

图 > J图 3 分别为油相体积分数为 &2=时不同

6DL$B$4" 添加量稳定的乳液外观图和 @A<LY光

学显微镜图%粒径分布图#

图 )%不同L"R?W?*G 添加量稳定的乳液外观图

88由图 > 可知!当 6DL$B$4" 添加量为 "'%=

时!无法形成 @A<LY# 增大 6DL$B$4" 添加量至

"'4= J#'>=时!均可形成稳定的@A<LY#

由图 4 可知!随着 6DL$B$4" 添加量的增加!

粒径逐渐减小# 该结果与图 3 粒径分布结果一致#

当 6DL$B$4" 添加量为 #'>=时!@A<LY中的小液

滴逐渐增多# 表面活性剂添加量的增加降低了油水

>>
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界面张力!使体系的界面组成与结构发生改变!进而

抑制均质过程中形成的较小液滴聚并!从而使其稳

定地存在于乳液中0#31

#

图 *%不同L"R?W?*G 添加量稳定的N#.R1光学显微镜图

图 +%不同L"R?W?*G 添加量稳定的N#.R1粒径分布图

!'28@A<LY的流变学行为

@A<LY由于连续相体积分数较小!往往具有较高

的黏弹性!也被称为凝胶型乳液# 通过动态振荡特性

对不同油相体积分数和 6DL$B$4" 添加量下的

@A<LY进行频率和应变扫描!结果分别见图 &和图 (#

注,6DL$B$4" 添加量为 #'"=#

图 ,%不同油相体积分数N#.R1的应变%C&"频率%V&扫描图

注,油相体积分数为 &2=#

图 -%不同L"R?W?*G 添加量稳定的N#.R1的

应变%C&"频率%V&扫描图

88由图 &C和图 (C可见!在低应变下!所有@A<LY

4>
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的弹性模量*LJ+均大于黏性模量*LM+!说明 @A<LY

都形成了弹性凝胶网络结构# 随着应变的增加!LM

逐渐大于LJ!这是由于在高应变下 @A<LY结构被破

坏# 在线性黏弹区域内 @A<LY的 Ls和 Lw随频率变

化不大 *图 &[和图 ([+# 随着油相体积分数和

6DL$B$4" 添加量的增大!乳液黏弹性逐渐增强#

综上可看出!不同油相体积分数和不同 6DL$B$

4" 添加量制备的@A<LY均展现出良好的黏弹性#

为探究@A<LY在剪切时其结构的恢复能力!对

不同油相体积分数和不同 6DL$B$4" 添加量制备

的@A<LY施加交替剪切速率 "'#%#" Y

$#和 "'# Y

$#

!

观察其黏度变化!结果见图 #"#

8注,C'6DL$B$4" 添加量为 #'"=" ['油相体积分数

为 &2=#

图 $G%N#.R1的触变图

88由图 #" 可见,剪切速率由 "'# Y

$#增加至

#" Y

$#时!乳液的黏度下降!呈现剪切变稀的特性!

这可能是由于在高剪切速率下乳液液滴的排列发生

变化!乳液网络结构被破坏"而剪切速率由 #" Y

$#降

低至 "'# Y

$#时!乳液黏度几乎恢复至初始状态!表

明乳液结构已重新建立# 通过比较第一阶段和第三

阶段的黏度发现!不同油相体积分数和不同 6DL$

B$4" 添加量制备的 @A<LY的恢复程度都在 &"=

以上 *表 #%表 !+!说明由 6DL$B$4" 稳定的

@A<LY具有较好的触变恢复性能#

表 $%不同油相体积分数的N#.R1触变恢复程度

油相体积分数)= 3% 33 &" &2 &4

恢复性能)= (>'> (4'% (4'2 &#'4 &!'#

表 &%不同L"R?W?*G 添加量的N#.R1

触变恢复程度

6DL$B$4" 添加量)= ""'4 ""'& "#'" "#'>

恢复性能)= &#'> &"'# &#'4 &4'"

!'%8@A<LY的稳定性

以 "'4= 6DL$B$4" 稳定的内相体积分数为

&2=的@A<LY为例!按 #'!'!'> 方法考察 @A<LY的

稳定性# 经观察不同温度下乳液外观发现!@A<LY

在不同温度下的相体积均无变化!且无分层现象#

@A<LY恢复至室温的光学显微镜图见图 ###

由图 ## 可见!@A<LY在 * $> n#+e% *!> n

#+e%*%" n#+e贮存 !% R后!乳液液滴粒径基本无

变化!@A<LY仍保持良好的内部网络结构!这将进一

步拓宽@A<LY在日常应用中的潜力#

图 $$%不同温度条件下贮存 &( B后#恢复至室温N#.R1的光学显微镜图

'%结%论

以 6DL$B$4" 为乳化剂!通过一步法制备了

@A<LY"6DL$B$4" 添加量为 #'"=时!可稳定体积

分数高达 3%= J&4=的大豆油"油相体积分数为

&2=时!6DL$B$4" 添加量为 "'4= J#'>=均可

形成@A<LY"所形成的@A<LY内部结构排列紧密!且

具有良好的热稳定性"流变学测试表明 @A<LY内部

形成弹性凝胶网络结构!触变实验表明由 6DL$

B$4" 稳定的 @A<LY的触变恢复程度都在 &"=以

上!说明由 6DL$B$4" 稳定的 @A<LY均具有较好

的触变恢复性能#
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^WĜUWI.UYO,X YIW\+I\WU+RO,0UYGZYG1_UO, ^WGIU., .YGHOIU

OZIUWY\_+W.I.+OHTOIUWIWUOINU,I0b1'b7GGX 6+.5U+R,GH!

!"#>! >!*4+, 2%#! $2%!#'

0#&1 S@CB:bi! VLB95! S@CB:@@! UIOH'6IW\+I\WU

GZIRU/U., ^WGIU., OYIWUOIUX T.IR Y\_+W.I.+OHTOIUW0b1'
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