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摘要:以 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ 为核体ꎬ在其表面包覆木质素ꎬ制备 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ / 木质素全波段紫外屏蔽材料ꎮ 通过 ＵＶ－Ｖｉｓ、ＴＧ、ＸＲＤ、
ＦＴ－ＩＲ、ＴＥＭ 和光催化性能测试等对材料进行结构和性能分析ꎮ 结果表明ꎬ木质素能够有效降低锌－钛复合材料的光催化活性ꎬ
且最佳包覆量为 １５％ꎮ 将 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ / 木质素复合材料与市售 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ 以相同活性组分添加至防晒配方中ꎬ考察配方稳定性、
防晒性能等ꎮ 结果表明ꎬＴｉＯ２ / ＺｎＯ / 木质素复合材料具有更优异的紫外屏蔽能力和稳定性ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着臭氧层的逐渐被破坏及紫外线辐射

的增加ꎬ导致各种危害的发生[１]ꎮ 紫外线分为短波紫

外线 ＵＶＣ(２００ ~ ２９０ ｎｍ)、中波紫外线 ＵＶＢ(２９０ ~
３２０ ｎｍ)和长波紫外线 ＵＶＡ(３２０ ~ ４００ ｎｍ) [２]ꎮ 其

中ꎬＵＶＣ 会被大气层中的臭氧层所吸收ꎬ不会对皮

肤造成危害ꎻＵＶＢ 过量照射会导致人体出现红肿脱

皮和老化ꎬ严重时会引发皮肤癌ꎻＵＶＡ 具有较强的

穿透能力ꎬ会引起皮肤晒黑、老化和 ＤＮＡ 损伤[３]ꎮ
因此ꎬ对紫外屏蔽剂的研究已成为一个比较热门的

话题ꎮ
ＴｉＯ２ 和 ＺｎＯ 粒子是常用的无机紫外屏蔽剂[４]ꎬ

广泛应用于防晒化妆品中ꎬＴｉＯ２ 可以阻隔日光中的

ＵＶＢ 波段ꎬＺｎＯ 可以阻隔 ＵＶＡ 和 ＵＶＢ 波段ꎬ是一个

全波段的紫外屏蔽剂[５－６]ꎮ 在波长 ３２０ ~ ３５５ ｎｍ 之

间ꎬＴｉＯ２ 的紫外屏蔽能力要高于 ＺｎＯꎻ但在 ３５５ ~
３８０ ｎｍ 之 间ꎬ ＺｎＯ 的 紫 外 屏 蔽 能 力 则 要 高 于

ＴｉＯ２
[７]ꎬ因此 ＴｉＯ２ 和 ＺｎＯ 协同作用能够起到全波段

屏蔽紫外线的作用ꎮ 然而ꎬ纳米 ＴｉＯ２ 和 ＺｎＯ 颗粒应

用在防晒配方中容易团聚和变色ꎬ影响其防晒效

果[８－９]ꎮ 因此ꎬ许多研究者对其进行无机表面处理

来消除这些副作用ꎬ如二氧化硅[１０] 和氢氧化铝[１１]ꎬ
但是ꎬ使用无机涂层会导致材料钛含量降低ꎬ紫外屏

蔽能力下降ꎬ物理防晒剂不易分散在面霜中ꎬ极大地

限制了无机颗粒在护肤品中的应用ꎮ 也有许多研究

者采用有机聚合物包膜法对其进行改性ꎬ但大多数

聚合物是合成的ꎬ其合成工艺比较复杂ꎮ 目前市场

上对产品的生物相容性和生物降解性的需求日益增

加ꎬ因此考虑用天然材料来代替合成材料ꎮ
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木质素是一种天然的广谱防晒剂[１２]ꎬ木质素中

与酚羟基共轭的乙烯基在聚合过程中电子会丢失ꎬ
导致形成紫外线发色团ꎬ从而可以有效吸收紫外线 /
可见光[１３－１４]ꎬ同时ꎬ酚类自由基清除能力使木质素

具有优异的抗氧化性能[１５]ꎮ 因此ꎬ木质素能够与化

学防晒剂产生协同作用ꎬ并且具有良好的光稳定

性[１６]ꎮ 因此ꎬ笔者以 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ 复合材料为核体ꎬ在
其表面包裹一层木质素来抑制锌－钛复合材料的团

聚和降低其光催化活性ꎬ使该复合材料具有良好的

分散性、稳定性和紫外屏蔽性能ꎬ能够更好的服务于

防晒产品ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料

锌－钛复合材料[ｍ(ＴｉＯ２) ∶ｍ(ＺｎＯ)＝ １ ∶１]ꎬ常
州纳欧新材料科技有限公司生产ꎻ盐酸(ＡＲ)、氢氧

化钠(ＡＲ)、木质素(ＡＲ)和罗丹明 Ｂ(ＡＲ)ꎬ国药集

团化学试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ /木质素的制备

取一定量的 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ 粉体在去离子水中超声

分散 ３０ ｍｉｎꎬ并将制备的浆液加入三口烧瓶中ꎬ升温

至 ７５℃ꎬ将木质素粉体溶解在 ｐＨ 为 ９ ~ １０ 的水溶

液中ꎬ之后缓慢滴加至三口烧瓶中ꎬ在 ７５℃下搅拌

３０ ｍｉｎꎬ调节混合溶液 ｐＨ 至 ７ 左右ꎬ搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ
抽滤、洗涤、烘干、研磨即得 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ /木质素复合

粉体ꎮ 其中木质素的包覆量分别为 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ 复合

粉体的 ２％、１０％、１５％、２０％ꎬ根据不同的包覆量命

名为 ＴＺ－２、ＴＺ－１０、ＴＺ－１５、ＴＺ－２０ꎮ
１􀆰 ３　 分析与表征

１􀆰 ３􀆰 １　 ＵＶ－Ｖｉｓ 分析

利用日本岛津的 ＵＶ ３６００ 型分光光度计测试

复合材料的紫外吸光度ꎮ 用分析天平精准称取待测

物并配制成质量分数为 ５０ μｇ / ｇ 的分散液ꎬ通过石

英比色皿测试其液体紫外曲线ꎬ扫描范围为 ２００ ~
８００ ｎｍꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＴＧ 分析

利用美国 ＴＡ 公司生产的 ＳＤＴＱ ６００ 型热分析

仪分析材料经过包覆后有机物的负载量ꎬ测试条件:
在氮气气氛下ꎬ以 １０℃ / ｍｉｎ 的升温速率从 ５０℃ 升

至 ８００℃ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 ＸＲＤ 分析

利用日本岛津公司生产的 ＸＲＤ－６０００ 型 Ｘ 射

线衍射仪分析复合材料的结构和物相组成ꎬ测试条

件:Ｃｕ 靶 Ｋａ 射线ꎬ在电压为 ４０ ｋＶ、电流为 ３０ ｍＡ、

λ＝ １􀆰 １５４ ０６ ｎｍ 条件下进行测试ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 ＦＴ－ＩＲ 分析

利用美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司生产的 Ｎｉｃｏｌｅｔ ４６０ 型傅

里叶红外光谱仪对材料进行红外光谱分析ꎬ采用溴

化钾压片法ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 ＴＥＭ 分析

利用日本 ＪＥＯＬ 公司生产的 ＪＥＯＬ－２０１０ 型透射

电子显微镜观察复合材料的形貌ꎬ测试条件:取少量

样品超声分散在乙醇溶液中ꎬ用滴管将液体滴在铜

网上ꎬ晾干后进行测试ꎮ
１􀆰 ４　 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ /木质素复合材料光催化降解罗丹

明 Ｂ(ＲｈＢ)
通过 ＸＰＡ 光催化反应器测量 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ /木质

素复合材料的光催化性能ꎮ 将 ４０ ｍｇ 复合材料粉体

超声分散在质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ 的 ＲｈＢ 水溶液中ꎬ
暗吸附 ３０ ｍｉｎꎬ开灯ꎬ每隔 ３０ ｍｉｎ 取出 １０ ｍＬ 悬浮

液并离心ꎬ用 ３００Ｗ 高压汞灯照射产生的光在 ４００~
８００ ｎｍ 范围内ꎬＲｈＢ 在 ５５４ ｎｍ 处有最大吸收波长ꎬ
通过紫外分光光度计测量 ＲｈＢ 的浓度并计算降

解率[１７]ꎮ
１􀆰 ５　 防晒霜的制备

防晒霜的制备配方如表 １ 所示ꎮ Ａ 相(水相)
和 Ｂ 相(油相)分别加热至 ８０℃ꎬ搅拌均匀ꎬＢ 相于

　 　 　 　 　 　 　表 １　 防晒配方 Ｆ１ 和 Ｆ２ 的成分和质量分数

相 物料名称
质量分数 / ％

Ｆ１ Ｆ２
功能

Ａ 相 去离子水 至 １００ 至 １００ 溶剂

　 １ꎬ３－丁二醇 ５ ５ 保湿剂

　 羟乙基纤维素 ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ 增稠剂

　 ＴＺ－１５ １０ 　 防晒剂

　 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ(市售) 　 ８􀆰 ５ 防晒剂

　 木质素 　 １􀆰 ５ 防晒剂

Ｂ 相 聚羟基硬脂酸 １􀆰 ５ １􀆰 ５ 分散剂

　 鲸蜡基硬脂酸 １ １ 乳化剂

　 丙烯酰基二甲基牛磺酸钠共聚物 ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ 乳化剂

　 聚丙烯酸酯交联聚合物－６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ 乳化剂

　 ＰＥＧ－１００ 硬脂酸脂 / 甘油硬脂酸 ３ ３ 乳化剂

　 脂肪酸醇 １ １ 乳化剂

　 苯乙基苯甲酸酯 ５ ５ 润肤剂

　 环戊硅氧烷 ６ ６ 润肤剂

　 异十六烷 １􀆰 ５ １􀆰 ５ 润肤剂

　 葵酸三酸甘油酯 ３ ３ 润肤剂

Ｃ 相 苯氧乙醇 ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ 防腐剂
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６ ５００ ｒ / ｍｉｎ 均质 ５ ｍｉｎꎬ随后加入 Ａ 相ꎻ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ
均质 ５ ｍｉｎꎮ 搅拌冷却至 ６０℃时ꎻ加入 Ｃ 相ꎬ继续搅

拌冷却至室温ꎬ出料ꎮ
１􀆰 ６　 防晒霜性能测试

参照 ＧＢ / Ｔ ２９６６５—２０１３«护肤乳液»和 ＱＢ / Ｔ
１８５７—２０１３ 的«护肤膏霜»中所述的方法对防晒霜

的理论性质进行测定ꎮ 具体如下:
(１)高温循环试验:将防晒霜在 ５０℃的条件下

放置 ２４ ｈꎬ取出后在室温 ２５℃下放置 ２４ ｈꎬ连续循

环 ５ 次ꎬ观察防晒霜有无分层现象ꎬ并对 ｐＨ、黏度进

行测试ꎮ
(２)防晒指数分析:利用美国蓝菲公司 ＵＶ －

２０００Ｓ 型防晒性能分析仪测定防晒霜的日光防护系

数(ＳＰＦ 值)、防御长波紫外线等级(ＰＡ 值)ꎮ 依据

Ｃｏｌｉｐａ 标准ꎬ将 ３２􀆰 ５ ｍｇ 防晒霜均匀涂抹在亚克力

(ＰＭＭＡ)板上ꎬ测试 ＳＰＦ 值、ＰＡ 值[１８]ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 光催化活性测试

不同木质素包覆量的复合材料的光催化降解曲

线如图 １ 所示ꎮ 时间为零时表示汞灯开始照射ꎬ而
时间为负对应于每个样品达到吸附 /解吸平衡所允

许的时间ꎮ 由图 １ 可知ꎬ在 ＵＶ 光照射 ９０ ｍｉｎ 后ꎬ
６５％的 ＲｈＢ 被 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ 降解ꎬ而在相同的间隔内ꎬ
材料 ＴＺ－２、ＴＺ－１０、ＴＺ－１５、ＴＺ－２０ 的降解率分别为

５０􀆰 １６％、３３􀆰 ３６％、２５􀆰 ９８％、２３􀆰 ７２％ꎬ说明木质素可

以有效抑制锌－钛复合材料的光催化活性ꎬ能够有

效解决防晒配方变色问题ꎬ使其体系更加稳定ꎮ 材

料 ＴＺ－１５ 的降解率与 ＴＺ－２０ 相差甚小ꎬ从经济角度

出发ꎬ木质素最佳包覆量为 １５％ꎮ

１—ＴｉＯ２ / ＺｎＯꎻ２—ＴＺ－２ꎻ３—ＴＺ－１０ꎻ４—ＴＺ－１５ꎻ５—ＴＺ－２０

图 １　 复合材料在不同辐照时间下

光催化降解 ＲｈＢ 的效率

纳米 ＴｉＯ２ 和 ＺｎＯ 作为半导体材料具有光催化

活性ꎬ在紫外光照射下ꎬ纳米粒子吸收与其带隙相当

的能量ꎬ形成电子( ｅ－)和空穴(ｈ＋)ꎬ电子和空穴分

离后会产生活性氧和自由基ꎬ自由基会破坏细胞成

分ꎬ引起细胞组织氧化损伤ꎮ 空穴与纳米粒子表面

的羟基反应产生羟基自由基ꎬ导致罗丹明 Ｂ 分

解[１９－２０]ꎮ 木质素是一种天然的自由基清除剂ꎬ能有

效抑制超氧阴离子和羟基自由基的生成ꎮ 当紫外光

照射 ＴｉＯ２ 和 ＺｎＯ 时ꎬ产生的自由基被木质素捕

获[２１]ꎬ从而能够从源头上解决锌－钛复合材料的光

活性问题ꎬ可以在防晒配方中有更好地应用ꎮ
２􀆰 ２　 ＴＧ 分析

不同粉体的 ＴＧ 曲线如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可

以看出ꎬ１５０℃以下为样品表面吸附水的脱除ꎻ１５０ ~
４００℃之间主要是粉体表面结合水的脱除ꎻ４００ ~
８００℃之间ꎬ曲线 ２、３、４ 均存在 １ 个明显的失重过

程ꎬ这是因为复合材料表面的木质素燃烧造成的ꎮ
通过计算ꎬ纯 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ 的失重率为 ２􀆰 １５％ꎻ在包覆

木质素后ꎬＴＺ－２、ＴＺ－１０、ＴＺ－１５ 和 ＴＺ－２０ 所对应的

实际木质素失重率为 １􀆰 ３３％、 ９􀆰 ２１％、 １３􀆰 ７１％ 和

１４􀆰 ２５５％ꎮ 当包覆质量分数大于 １５％时ꎬ失重曲线

几乎一致ꎬ说明木质素已经在 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ 表面形成

完整的包覆层ꎬ进一步说明木质素的最佳包覆质量

分数为 １５％ꎮ

１—ＴｉＯ２ / ＺｎＯꎻ２—ＴＺ－２ꎻ３—ＴＺ－１０ꎻ４—ＴＺ－１５ꎻ５—ＴＺ－２０

图 ２　 不同粉体的 ＴＧ 图

２􀆰 ３　 ＵＶ－Ｖｉｓ 分析

不同粉体的液体紫外分析曲线如图 ３ 所示ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ当木质素包覆质量分数逐渐增加时ꎬ复合

材料的紫外屏蔽能力也逐渐增强ꎬ但包覆量达到一

　 　 　 　 　 　 　

１—ＴＺ－１５ꎻ２—ＴＺ－２０ꎻ３—ＴＺ－１０ꎻ４—ＴＺ－２ꎻ５—ＴｉＯ２ / ＺｎＯ

图 ３　 不同木质素包覆量的复合材料液体

紫外曲线
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定程度会有所下降ꎬ这是因为包覆过多的木质素会

抑制 ＴｉＯ２ 的紫外屏蔽能力ꎬ当包覆量达到 １５％时ꎬ
木质素与 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ 复合材料的紫外屏蔽能力达到

最佳ꎬ说明两者具有协同作用ꎮ 另外ꎬ从图中可见光

(４００~８００ ｎｍ)处可以看出ꎬ木质素可以提高粉体的

透明度ꎬ这样应用在防晒配方中会改善 ＴｉＯ２ 的泛白

现象ꎬ减少使用时的厚重感ꎮ
２􀆰 ４　 ＸＲＤ 分析

ＴｉＯ２ / ＺｎＯ、ＴＺ－１５ 和木质素的 ＸＲＤ 谱图如图 ４
所示ꎮ 由图 ４ 中谱线 ２ 可以看出ꎬ ２θ 为 ２７􀆰 ４１、
３６􀆰 ２９、４１􀆰 ３７°和 ５４􀆰 ３１°对应于金红石型 ＴｉＯ２ 的特

征峰ꎬ在 ２θ 为 ３１􀆰 ７７、３４􀆰 ４０°和 ３６􀆰 ２５°则对应于 ＺｎＯ
的特征峰ꎮ 由图 ４ 中谱线 １ 可以看出ꎬ在包覆完木

质素后这些特征峰也均存在ꎬ且没有出现新的特征

峰ꎬ说明在制备 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ /木质素过程中没有新相

产生ꎬ木质素是以无定形的形式存在于锌－钛复合

材料表面ꎮ

１—ＴＺ－１５ꎻ２—ＴｉＯ２ / ＺｎＯꎻ３—木质素

图 ４　 不同粉体的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ５　 ＦＴ－ＩＲ 分析

不同粉体的 ＦＴ－ＩＲ 谱图如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５
谱线 ２ 中可以看出ꎬ在 ３ ３４９ ｃｍ－１和 １ ６２９ ｃｍ－１处分

别为粉体表面结合水中 Ｏ—Ｈ 的反对称伸缩振动和

Ｈ—Ｏ—Ｈ 的弯曲振动峰ꎬ４７０ ｃｍ－１为 Ｔｉ—Ｏ—Ｔｉ 键
的振动峰ꎮ ＺｎＯ 在 ３ ４３９ ｃｍ－１和 １ ６３７ ｃｍ－１附近的

特征峰为分体表面—ＯＨ 的伸缩振动和弯曲振动ꎬ
ＺｎＯ 在 ４３３ ｃｍ－１附近处的特征峰为 Ｚｎ—Ｏ 键的晶格

　 　 　 　 　 　 　

１—ＴＺ－１５ꎻ２—ＴｉＯ２ / ＺｎＯꎻ３—木质素

图 ５　 不同粉体的红外谱图

振动[２２]ꎮ 由图 ５ 谱线 ３ 中可以看出ꎬ木质素在

１ １１７ ｃｍ－１和 １ ０４１ ｃｍ－１处分别为芳香核 Ｃ—Ｈ 面内

弯曲振动和面外弯曲振动峰ꎬ１ ４５９ ｃｍ－１处是甲基亚

甲基的 Ｃ—Ｈ 键的振动峰ꎬ对应于木质素的特征峰ꎮ
这些特征峰均能在图 ５ 谱线 １ 中体现出来ꎬ图中既

没有出现新峰ꎬ又没有出现峰的偏移ꎬ说明没有发生

化学变化ꎬ木质素只是以物理方式吸附在锌－钛复

合材料的表面ꎮ
２􀆰 ６　 ＴＥＭ 分析

ＴｉＯ２ / ＺｎＯ、木质素和 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ /木质素复合材

料的透射电镜图如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６(ａ)可以看出ꎬ
复合材料中纺锤状结构的 ＴｉＯ２ 粒子和球形结构的

ＺｎＯ 相互共存ꎬ其中 ＴｉＯ２ 粒径大概在 ２０ ~ １００ ｎｍꎬ
ＺｎＯ 粒径约为 ２０ ~ ６０ ｎｍꎮ 由图 ６(ｂ)可以看出ꎬ木
质素呈片状薄片ꎮ 由图 ６(ｃ)、图 ６(ｄ)中可以看出ꎬ
当木质素包覆质量分数为 １５％时ꎬ不仅改善了复合

材料的团聚现象ꎬ而且能够清楚地观察到颗粒表面

均匀地包覆了一层膜ꎬ膜的厚度大约为 ４􀆰 ３３ ｎｍꎬ证
明了 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ /木质素复合材料成功制备ꎮ

(ａ)ＴＺ (ｂ)木质素

(ｃ)ＴＺ－１５ (ｄ)高倍下 ＴＺ－１５

图 ６　 不同粉体的 ＴＥＭ 图

２􀆰 ７　 乳液性能分析

２􀆰 ７􀆰 １　 高温循环性能分析

黏度和 ｐＨ 是防晒剂的稳定性指标ꎬ防晒霜 Ｆ１、
Ｆ２ 经过高温循环前后的黏度变化曲线如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 中可以看出ꎬ经过 ５ 次高温循环后ꎬ防晒霜

Ｆ１ 的黏度变化很小ꎬ而防晒霜 Ｆ２ 在第 ３ 次循环后

有明显的变化ꎬ主要是由于 Ｆ２ 出现严重的破乳和水

油分离现象ꎮ 进一步确定了 Ｆ１、Ｆ２ 的稳定性ꎬ结果

如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ经过 ５ 次高温循环后ꎬ与
Ｆ２ 相比ꎬＦ１ 的 ｐＨ 基本呈中性ꎬ且没有出现分层、结
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晶等现象ꎬ说明含有 ＴＺ－１５ 复合材料的防晒配方具

有较好的稳定性ꎮ

１—Ｆ１ꎻ２—Ｆ２

图 ７　 防晒霜 Ｆ１、Ｆ２ 经过高温循环前后的

黏度变化曲线

表 ２　 防晒霜 Ｆ１、Ｆ２ 的稳定性对比

　 防晒霜 Ｆ１ 防晒霜 Ｆ２

ｐＨ ６􀆰 ７５ ８􀆰 ２５

热稳定性 未分层 分层

循环稳定性 未分层 分层

离心结果 未分层 分层

２􀆰 ７􀆰 ２　 防晒指数分析

防晒霜 Ｆ１、Ｆ２ 的防晒性能曲线如图 ８ 所示ꎮ 由

图 ８ 可知ꎬ Ｆ１ 的 ＳＰＦ ＝ ２２􀆰 ４ꎬ ＰＡ 为 ８􀆰 ５４ꎻ Ｆ２ 的

ＳＰＦ＝ １３􀆰 ０９ꎬＰＡ 值为 ７􀆰 ６２ꎬ显然 Ｆ１ 的防晒性能优

于 Ｆ２ꎬ说明木质素包覆在 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ 复合材料表面

的协同作用要优于两者机械混合效果ꎬ改善 ＴｉＯ２ /
ＺｎＯ 复合材料团聚的缺点ꎬ且透明度也有所提高ꎬ说
明包覆木质素后能够最大程度上发挥了 ＴｉＯ２ / ＺｎＯ
复合材料的紫外屏蔽能力ꎮ

１—Ｆ１ꎻ２—Ｆ２

图 ８　 防晒霜 Ｆ１ 和 Ｆ２ 的防晒性能

３　 结论

(１)利用液相沉积法成功将木质素包覆在锌－
钛复合材料表面ꎬ最佳包覆质量分数为 １５％ꎬ木质

素既能提高锌－钛复合材料的紫外屏蔽能力ꎬ又能

够有效抑制其光活性ꎮ

(２)复合材料 ＴＺ－１５ 在防晒配方中显示出更好

的稳定性、更强的全波段紫外线屏蔽能力ꎬ当活性组

分添加量为 １０％时ꎬＳＰＦ＝ ２２􀆰 ４ꎬＰＡ＝ ８􀆰 ５４ꎮ
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