
Ａｐｒ. ２０２１ 现代化工 第 ４１ 卷第 ４ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２１ 年 ４ 月

小麦胚芽乳化性能研究及其在
化妆品中的应用

易雄健ꎬ郭继香∗

(中国石油大学(北京)非常规油气科学技术研究院ꎬ北京 １０２２４９)

摘要:以水、甜杏仁油和小麦胚芽为原料ꎬ采用分散均质机高速剪切制备乳状液ꎮ 利用纳米粒度仪、电子显微镜、界面张力

仪和流变仪对样品的性质进行分析ꎮ 结果表明ꎬ乳状液中体积分数最高的液滴粒径为 ０􀆰 ４ μｍꎬ液滴呈紧密堆积ꎬ小麦胚芽乳化

剂的临界胶束浓度为 ３􀆰 １％ꎮ 乳化剂质量分数为 ３％的乳液的弹性模量始终大于黏性模量ꎬ随着剪切速率的增加ꎬ乳液表现出

剪切稀化ꎮ 对自制的保湿乳液进行保湿效果评价ꎬ结果表明ꎬ相比于皮肤自身ꎬ保湿乳液具有大约 ８ ｈ 的保湿效果ꎮ
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　 　 化妆品乳化剂必须同时具备安全性和乳化性ꎬ
相比天然乳化剂ꎬ化学合成的乳化剂具有更强的乳

化性能[１－２]ꎮ 当前市面上所售的大部分化妆品乳液

均使用化学合成的乳化剂作为主乳化剂ꎬ对于皮肤

敏感人群ꎬ这些产品往往对皮肤具有刺激感[３]ꎮ 天

然乳化剂源于大自然中的植物、动物以及微生物ꎬ相
比化学物质ꎬ对人体皮肤具有更好的相容性[４]ꎮ

早在 １９６８ 年ꎬ科学家就在枯草芽孢杆菌菌株发

酵液中发现一种既具有生物活性ꎬ又具有表面活性

的新化合物—脂肪多肽[５－６]ꎮ 当前研究较多的天然

乳化剂包括氢化卵磷脂、橄榄乳化蜡、烷基聚葡萄糖

苷、壳聚糖、槐糖脂等[７]ꎮ 由于天然乳化剂的种类

繁多ꎬ在研究其乳化性能时需要确定乳状液的最佳

稳定条件ꎬ从而制备出稳定的乳状液ꎬ进而探究其稳

定机理ꎮ 笔者以一种廉价的天然乳化剂作为主乳化

剂ꎬ加入一定比例的去离子水和甜杏仁油ꎬ使用均质

机高速剪切制备乳状液ꎬ并研究了乳状液的稳定机

理ꎮ 最后依据化妆品的目标功效和设计原理自制化

妆品保湿乳液ꎮ

１　 实验材料与仪器

小麦胚芽乳化剂ꎬ广州强法生物技术有限公司

生产ꎻ甜杏仁油ꎬ上海滋鑫生物科技有限公司生产ꎻ
去离子水ꎬ自制ꎻ甘油ꎬＡＲꎬ质量分数为 ９９％ꎬ河北创

之源生物科技有限公司生产ꎻ丁二醇ꎬ湖北津乐达化

工有限公司生产ꎻ芦荟汁ꎬ自制ꎻ牛油果树脂ꎬ西安泽

朗生物科技有限公司生产ꎻ牡丹皮提取液ꎬ山东丰泰

生物科技有限公司生产ꎻ棕榈酸异丙酯ꎬ广州瑞鑫化

工有限公司生产ꎻ聚二甲基硅氧烷ꎬ上海迈瑞尔化学

技术有限公司生产ꎻ茶多酚ꎬ上海瑞祥生物科技有限
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公司生产ꎮ
数显高速分散均质机(ＦＪ３００－ＳＨ)ꎬ上海标本模

型厂生产ꎻ界面张力仪(ＤＣＡＴ)ꎬ德国 Ｄａｔａ Ｐｈｙｓｉｃｓ
公司生产ꎻ纳米粒度及 Ｚｅｔａ 电位分析仪 ( Ｚｅｓｔｉｅｒ
Ｎａｎｏ ＺＳ)ꎬ英国 Ｍａｌｖｅ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司生产ꎻ高温高

压流变仪(ＨＡＫＥ ＭＡＲＳ Ⅲ)ꎬ德国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
公司生产ꎻ电子显微镜(ＢＸ４１)ꎻ分析天平(ＦＡ２００４)ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 乳状液的制备以及黏温曲线测定

通过预实验确定乳状液体系中小麦胚芽乳化剂

的质量分数为 ３％、油水比为 ３ ∶ ７、乳化时间为

１８ ｍｉｎ、均质速度为 １ ７００ ｒ / ｍｉｎꎮ 室温下ꎬ将质量分

数 ３％的乳化剂加入 ７０ ｇ 去离子水中ꎬ用玻璃棒充

分搅拌溶解后与 ３０ ｇ 甜杏仁油混合ꎬ用高速分散均

质机高速剪切 １８ ｍｉｎꎬ形成均一的 Ｏ / Ｗ 乳状液ꎮ
利用 ＨＡＡＫＥ ＭＡＲＳ Ⅲ型高温高压流变仪测定

乳状液在 １５~５０℃下黏度的连续变化情况ꎮ 在测量

过程中ꎬ通过水循环和流变仪自带的控温系统使温

度由 １５℃均匀上升至 ５０℃ꎬ精度为±０􀆰 １℃ꎬ剪切频

率为 １０ ｓ－１ꎮ
２􀆰 ２　 粒径分布及形貌特征的测定

采用粒度分析仪并通过动态光散射法测定

Ｏ / Ｗ 乳状液的粒径分布ꎮ ２５℃下ꎬ用胶头滴管将制

备好的乳状液样品移入 １０ ｍＬ 的分散单元中ꎬ以去

离子水为连续相ꎬ通过 １００ ｎｍ 的镜片测定 １０ ~
３００ μｍ 的粒径尺度分布ꎬ每个样品测定 ３ 次ꎮ

为了进一步观察乳液液滴的微观形态ꎬ用微量

注射器取 １ 滴配制好的乳状液置于载玻片上ꎬ并在

液滴的中间位置轻轻盖上盖玻片ꎬ在 １０ 倍放大倍率

下观察其微观形态ꎬ并拍照记录ꎮ
２􀆰 ３　 界面张力的测定

将质量分数为 １􀆰 ５％、２％、２􀆰 ５％、３％和 ３􀆰 ５％的

小麦胚芽乳化剂分别加入去离子水中ꎬ搅拌混合形

成 ５ 组均一的水分散体系ꎮ 用移液管将分散体系移

入内径为 ４􀆰 ０ ｍｍ 的硅硼玻璃毛细管ꎬ用微量注射

器在毛细管的中部位置滴入 １ 滴甜杏仁油ꎬ最后利

用 ＤＣＡＴ 型界面张力仪测定水分散体系与甜杏仁油

的界面张力ꎬ每组体系测定 ３ 次ꎬ设定测试温度为

２５℃ꎬ界面张力仪转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ
２􀆰 ４　 流变学性质测试

２􀆰 ４􀆰 １　 剪切黏度测试

利用 ＨＡＡＫＥ ＭＡＲＳ Ⅲ型高温高压流变仪测定

乳状液在 ２５℃下黏度的连续变化ꎬ剪切速率设定为

０~１００ ｓ－１ꎬ通过黏度变化曲线反映乳状液在变剪切

速率条件下的稳定性能ꎮ 在测量过程中ꎬ通过水循

环和流变仪自带的控温系统共同控温ꎬ保持温度在

２５℃ꎬ精度为±０􀆰 １℃ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 黏弹性测试

利用流变仪测量样品的弹性模量(Ｇ′)和黏性

模量(Ｇ″)ꎬ该流变仪装有几何形状的锥板ꎬ锥直径

为 ５０ ｍｍꎬ锥角为 １°ꎮ 在测量过程中通过循环水浴

和控温系统将温度保持在 ２５℃ꎬ精度为±０􀆰 １℃ꎮ 通

过频率扫描(０􀆰 ０５％应变ꎬ０􀆰 １ ~ １０ Ｈｚ)确定乳液的

黏弹性参数弹性模量(Ｇ′)和黏性模量(Ｇ″)ꎬ每个样

品测量 ３ 次ꎮ
２􀆰 ５　 化妆品保湿乳液的制备及其保湿效果评价

根据化妆品乳液的目标功能以 及 设 计 原

理[８－９]ꎬ经过多次预试验确定保湿乳液的设计方案ꎬ
其配方如表 １ 所示ꎮ

表 １　 自制化妆品保湿乳液配方

原料成分 质量分数 / ％ 原料成分 质量分数 / ％

甜杏仁油　 　 ２８􀆰 ０ 聚二甲基硅氧烷 ３􀆰 ０

甘油　 　 　 　 ３􀆰 ０ 牡丹皮提取液　 ０􀆰 ５

丁二醇　 　 　 ４􀆰 ０ 茶多酚　 　 　 　 ０􀆰 ２

芦荟汁　 　 　 ５􀆰 ０ 小麦胚芽乳化剂 ３􀆰 ０

牛油果树脂　 ２􀆰 ０ 去离子水　 　 　 ４９􀆰 ３

棕榈酸异丙酯 ２􀆰 ０ 　 　

依据轻工行业标准«ＱＢ / Ｔ ４２５６—２０１１ 化妆品

保湿功效评价指南»的要求[１０]ꎬ测试的环境温度为

２０~ ２２℃ꎬ环境湿度为 ４０％ ~ ６０％ꎮ 测定步骤如下:
①在受试者前臂内侧标记多个 ３ ｃｍ×３ ｃｍ 的受试

区ꎬ使乳液涂抹区和空白对照区随机分布ꎻ②使用样

品前ꎬ用皮肤水分测定仪在涂抹区和空白区进行测

量ꎬ记录初始测定值ꎻ③立即用移液管在涂抹区单次

涂抹 ６ ｍｇ 乳液ꎬ戴上乳胶手套涂抹均匀ꎮ 在设定时

间测量所有区域的皮肤水分含量ꎬ每个区域测定 ３
次ꎬ测试时间不超过 ２４ ｈꎻ④测定结束后对各个测试

区域的测量值进行描述性统计ꎬ并对乳状液的保湿

效果进行判定ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 乳状液的黏温曲线

乳状液的黏度与稳定性决定了其功能以及使用

范围ꎬ测定乳状液的黏温曲线并对黏度性质进行分

析ꎮ 在测量过程中温度由 １５℃均匀上升至 ５０℃ꎬ剪
切频率设置为 １０ ｓ－１ꎬ乳状液黏度随温度的变化曲

线如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 乳状液黏度随温度的变化曲线

由图 １ 可以看出ꎬ乳状液黏度随温度的增加逐

步减小ꎬ且温度的变化幅度由快变慢ꎮ 在 １５ ~ ３５℃
时间段内黏度变化较较快ꎬ而在 ３５ ~ ５０℃时间段内

黏度变化减慢ꎮ 测量范围内ꎬ黏度从 １２０ ｍＰａ􀅰ｓ 降

低至４５ ｍＰａ􀅰ｓꎮ
３􀆰 ２　 乳状液的粒径分布和形貌特征

利用粒径分布仪测定乳状液液滴粒径的分布情

况ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同小麦胚芽质量分数的乳状液的

粒径分布

由图 ２ 中可以看出ꎬ乳状液中体积分数最高的

液滴粒径为 ０􀆰 ４ μｍꎬ达到微米级别ꎬ说明在乳化剂

的作用下ꎬ甜杏仁油以小油珠的形式分散在水相中ꎬ
形成了相对稳定的 Ｏ / Ｗ 乳状液ꎮ

为了研究乳液的形态ꎬ通过光学显微镜观察乳

状液液滴的形貌特征ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 乳状液液滴的显微形貌

由图 ３ 中可以看出ꎬ乳状液液滴具有球形特征

且轮廓清晰ꎬ说明质量分数为 ３％的乳化剂显著降

低了油水界面张力ꎬ从而降低了建立新界面所需的

自由能[１１－１２]ꎮ 同时ꎬ在大液滴周围有紧密堆积的小

液滴聚集体ꎬ这些小液滴的絮凝和聚集为大液滴创造

了一层保护层ꎬ从而有助于整个乳液体系的稳定[１３－１４]ꎮ
３􀆰 ３　 界面张力的测定

在 ２５℃下ꎬ分别测定 ５ 组水分散体系与甜杏仁

油的界面张力ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同小麦胚芽质量分数的水分散体系与

甜杏仁油的界面张力

由图 ４ 中可以看出ꎬ随着小麦胚芽质量分数的

增加ꎬ油水界面张力逐渐降低ꎬ降低的趋势由快变

慢ꎬ最后趋于平稳ꎮ 当小麦胚芽质量分数由 １􀆰 ５％
增加至 ３􀆰 ０％时ꎬ界面张力由 ３􀆰 １ Ｎ / ｍ 快速降低至

２􀆰 １４ Ｎ / ｍꎬ说明在该范围内ꎬ随着乳化质量分数的

增加ꎬ有更多的乳化剂吸附在油水界面形成稳定的

乳状液液滴ꎮ 当乳化剂质量分数继续增加ꎬ界面张

力基本保持稳定ꎬ说明乳化剂已经达到饱和ꎬ达到了

临界胶束浓度ꎬ因此ꎬ小麦胚芽乳化剂的临界胶束浓

度为 ３􀆰 ０％ꎮ
３􀆰 ４　 流变学性质测定结果分析

３􀆰 ４􀆰 １　 剪切黏度测定结果分析

设置小麦胚芽质量分数为 １􀆰 ５％ ~ ３􀆰 ５％ꎬ分别

制备 ５ 组麦胚芽质量分数不同的乳状液ꎮ 利用流变

仪测定乳状液在 ２５℃下黏度的连续变化情况ꎬ设置

剪切速率为 ０~１００ ｓ－１ꎬ测定结果如图 ５ 所示ꎮ

１—１􀆰 ５％ꎻ２—２􀆰 ０％ꎻ３—２􀆰 ５％ꎻ４—３􀆰 ０％ꎻ５—３􀆰 ５％

图 ５　 不同小麦胚芽质量分数乳状液的剪切黏度

由图 ５ 中可以看出ꎬ随着剪切速率的增加ꎬ５ 组

乳液的黏度均有不同程度的下降ꎮ 乳化剂质量分数

为 １􀆰 ５％~２􀆰 ５％的乳状液黏度变化不大ꎮ 乳化剂质

量分数为 ３􀆰 ５％的乳液起始黏度高达 ７００ ｍＰａ􀅰ｓꎬ当
剪切速率增加至 １００ ｓ－１时ꎬ其黏度降低至 １５０ ｍＰａ􀅰ｓꎬ

􀅰２９１􀅰
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５ 组乳液均表现出剪切稀化行为[１３]ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 黏弹性测试结果

测定不同乳化剂质量分数的 ３＃乳状液的黏弹

性ꎬ设置剪切频率为 ０~１０ Ｈｚꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)乳化剂质量分数为 １􀆰 ５％

(ｂ)乳化剂质量分数为 ２％

(ｃ)乳化剂质量分数为 ２􀆰 ５％

(ｄ)乳化剂质量分数为 ３％

(ｅ)乳化剂质量分数为 ３􀆰 ５％
１—Ｇ′ꎻ２—Ｇ″

图 ６　 不同小麦胚芽质量分数乳状液的黏弹性

由图 ６ 中可以看出ꎬ乳液的弹性模量(Ｇ′)与黏

性模量(Ｇ″)随者剪切频率的增加而逐渐增加ꎮ 乳

化剂质量分数为 １􀆰 ５％时ꎬＧ″始终大于 Ｇ′ꎻ乳化剂质

量分数为 ２％ ~ ２􀆰 ５％时ꎬ在低频区 Ｇ″大于 Ｇ′ꎬ在高

频区 Ｇ′大于 Ｇ″ꎻ当乳化剂质量分数为 ３％和 ３􀆰 ５％
时ꎬＧ′始终大于 Ｇ″ꎮ
３􀆰 ５　 保湿效果分析

随机选区 １５ 位 １８ ~ ３０ 岁志愿者ꎬ其中男性 ６
位ꎬ女性 ９ 位ꎮ 受试前 ２~３ ｄ 不使用任何产品ꎬ且受

试部位前 １ ~ ２ ｈ 不接触水ꎮ 试验前用干纸巾将受

试部位擦拭干净ꎮ 对自制的保湿化妆品乳液进行保

湿效果测定ꎬ并设置对照组测定皮肤自身的保湿能

力ꎮ 实验结果如图 ７ 所示ꎮ

１—实验组ꎻ２—对照组

图 ７　 自制保湿乳液与皮肤自身的保湿效果

由图 ７ 中可以看出ꎬ皮肤含水量随着时间的增

加逐渐降低ꎮ 涂抹保湿乳液后皮肤的含水量为

３５􀆰 ２％ꎮ 根据对照组数据可以看出ꎬ皮肤自身含水

量为 ３０􀆰 １％ꎮ 实验组中ꎬ皮肤含水量大约在 ８ ｈ 时

开始稳定ꎬ并与皮肤自身的含水量持平ꎮ 自制保湿

乳液能够保持大约 ８ ｈ 的保湿效果是由于其含有芦

荟汁、牛油果树脂以及丁二醇等保湿成份ꎬ能够给皮

肤角质层补充水分ꎬ同时甘油能够防止水分快速

挥发ꎮ

４　 结论

(１)去离子水、甜杏仁油和小麦胚芽乳化剂能

够形成稳定的 Ｏ / Ｗ 乳状液ꎬ且乳状液中体积分数

最高的液滴粒径为 ０􀆰 ４ μｍꎬ达到微米级ꎮ 小麦胚芽

乳化剂的临界胶束浓度为 ３􀆰 ０％ꎮ
(２)在黏度剪切实验中ꎬ乳状液表现出剪切稀

化行为ꎮ 乳化剂质量分数为 ３％时ꎬ乳状液黏度约

为 １００ ｍＰａ􀅰ｓꎬ且弹性模量始终大于黏性模量ꎮ
(３)针对小麦胚芽的天然乳化剂优势ꎬ自制了

一种保湿乳液ꎬ在 ２０℃环境下ꎬ能够达到 ８ ｈ 的保湿

效果ꎮ
　 　 　 　 (下转第 １９９ 页)
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