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摘要:利用硫酸水解法制备硫酸酯基改性的纤维素纳米晶(ＣＮＣ)ꎬ通过静电层层自组装法将质子化明胶(带正电)组装到

带负电 ＣＮＣ 稳定的乳液液滴表面ꎬ形成 ＣＮＣ / 明胶(ＣＮＣ－Ｇｅｌ)双层乳液ꎮ 研究结果表明:随着明胶浓度的增加ꎬＣＮＣ－Ｇｅｌ 乳液

的粒径呈先降低后增加的趋势ꎬ乳液稳定性呈先增强后降低的趋势ꎻ当明胶浓度为 ０􀆰 ７５％时ꎬＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 乳液具有最小的

粒径和最佳的稳定性ꎮ 储藏 ３０ ｄ 后ꎬＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 保持稳定ꎬ具有良好的储藏稳定性ꎮ 此外ꎬＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 展现出优异的

温度、离子强度和 ｐＨ 稳定性ꎬ适用于食品复杂的加工场景ꎮ 本研究为提升 ＣＮＣ 乳液的稳定性提供了新的研究思路ꎬ拓展了

ＣＮＣ 乳液的应用范围ꎮ
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分子材料ꎬ通讯联系人ꎬｄｅｎｇｐｐ＠ ｗｈｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液是一类通过固体颗粒稳定的新型

乳液ꎬ与传统乳液相比ꎬ两亲性固体颗粒不可逆吸附

在油水界面形成刚性物理屏障ꎬ具有优异的界面稳

定性ꎬ能有效阻止液滴的聚集ꎬ显著提高乳液稳定

性[１－３]ꎮ 目前ꎬＰｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液在脂肪替代、食品功能

因子的封装和递送、３Ｄ 打印食品等领域具有广阔的

应用前景ꎬ已成为当今研究的热点[４－５]ꎮ 纤维素纳

米晶是从天然纤维素中提取的棒状纳米颗粒ꎬ具有

优异的生物相容性、生物降解性、两亲性和长径比可

调等优点ꎬ在 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液领域受到广泛关注[６－７]ꎮ
然而ꎬ纳米纤维素的强亲水性导致其油－水界面吸

附行为易受环境因素(离子强度、ｐＨ 和温度等)的

干扰ꎻ此外ꎬＣＮＣ 在油水界面处的界面覆盖不完全ꎬ
会产生间隙等结构缺陷ꎬ导致乳化液油相中的活

性物质容易与氧气接触ꎬ从而引起氧化变质ꎬ限制

了纤维素纳米晶乳液在复杂食品体系、复杂环境

中的应用[８－９] ꎮ
近年来ꎬ通过静电逐层自组装法将带相反电荷

的聚电解质吸附在乳状液滴表面ꎬ构建双层乳状液ꎬ
可有效提高乳液的界面致密性、厚度和电荷密度ꎬ改
善乳液的界面黏弹性ꎬ提升乳液对环境压力(如酸

碱度、温度和离子强度等)的耐受性ꎬ显著增强了乳

状液的稳定性[１０－１３]ꎮ 明胶(Ｇｅｌａｔｉｎ)是从动物皮肤、
骨骼、软骨等组织中提取的天然大分子亲水胶体ꎬ具
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有来源广泛、生物相容性好和生物可降解性能等优

点ꎬ在食品、化妆品和生物医药等领域具有广泛的应

用[１４－１５]ꎮ 明胶是一种富含大量氨基和羧基的两性

聚电解质ꎬ水溶性优异ꎬ在酸性条件下ꎬ明胶中的氨

基发生质子化而带正电荷[１６]ꎮ 我们猜想质子化明

胶可以通过静电相互作用吸附在带负电的 ＣＮＣ 乳

液液滴表面ꎬ形成双层乳液ꎬ显著提高乳液的界面厚

度和黏弹性ꎬ改善 ＣＮＣ 乳液的稳定性ꎬ拓展 ＣＮＣ 乳

液在复杂食品加工场景中的应用ꎮ
本研究利用硫酸水解法制备带负电的硫酸酯基

改性 ＣＮＣꎬ采用静电逐层自组装法将带正电的明胶

分子链组装到带负电的 ＣＮＣ 乳液液滴的表面ꎬ构建

具有双层界面结构的 ＣＮＣ－Ｇｅｌ 乳液ꎬ系统探究了明

胶浓度对乳液微观结构、ｐＨ、离子强度和温度稳定

性的影响规律ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 材料

微晶纤维素、明胶、浓硫酸、玉米油、尼罗红、氯
化钠、氢氧化钠和盐酸等试剂均购自上海麦克林生

化科技有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 设备与仪器

恒温水浴锅ꎬ湖南力辰仪器科技有限公司ꎻ
ＲＷＤ５０ 型电动搅拌器ꎬ上海沪析实业有限公司ꎻ
ＲＥ－５２ＡＡ 型旋转蒸发仪ꎬ上海亚荣生化仪器厂ꎻ
ＦＥ２８－Ｍｅｔｅｒ 型 ｐＨ 计ꎬ梅特勒托利多科技有限公司ꎻ
ＬＧＪ－６０Ａ 型真空冷冻干燥机ꎬ上海豫明仪器有限公

司ꎻＣＲ２１Ｎ 型高速冷冻离心机ꎬ日立(ＨＩＴＡＣＨＩ)公

司ꎻＤｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｉｃｏｎ 型原子力显微镜ꎬ布鲁克公司ꎻ
ＦＡ２５ 型均质机ꎬ上海弗鲁克科技有限公司ꎻＺＥＮ３６００
型纳米粒度及电位分析仪ꎬ英国马尔文仪器公司ꎻ
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒度分析仪ꎬ英国马尔文仪

器公司ꎻＨ６００Ｌ 型偏光显微镜ꎬ日本尼康有限公司ꎻ
Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ Ｔｏｗｅｒ 型稳定性分析仪ꎬ法国 Ｆｏｒｍｕｌａｃｔｉｏｎ
公司ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 ＣＮＣ 的制备

将 ２０ ｇ 微晶纤维素分散在硫酸溶液(质量分数

６４％ꎬ２００ ｍＬ)中ꎬ在 ５０℃ 下机械搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ 然

后ꎬ用 ４００ ｍＬ 去离子水稀释反应溶液ꎬ离心(８ ０００
ｒ / ｍｉｎ)洗涤数次ꎮ 最后ꎬ将悬浮液用去离子水透析

５ ｄꎬ得到 ＣＮＣ 悬浮液ꎮ

２􀆰 ２　 ＣＮＣ 的微观结构表征

将 ＣＮＣ 悬浮液(０􀆰 ０１ ｍｇ / ｍＬ)滴在云母片上ꎬ
室温干燥后ꎬ利用原子力显微镜观察 ＣＮＣ 的微观

形态ꎬ利用 ＮａｎｏＳｃｏｐｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ １􀆰 ８ 软件进行图像

分析ꎮ
２􀆰 ３　 ＣＮＣ 的尺寸分布和 Ｚｅｔａ 电位测试

将 ＣＮＣ 悬浮液的浓度稀释至质量分数为

０􀆰 １％ꎬ利用动态光散射仪测定其尺寸分布和 Ｚｅｔａ
电位ꎮ
２􀆰 ４　 ＣＮＣ 和 Ｇｅｌ－１ 乳液的制备

将 ＣＮＣ 悬浮液 ( ９０ ｍＬꎬ ｐＨ ＝ ４ꎬ 质量分数

１􀆰 ０％)与玉米油 ( １０ ｍＬ) 混合ꎬ 利用均质机以

１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速将混合液均质 ２ ｍｉｎꎬ获得 ＣＮＣ
乳液ꎮ 将明胶溶液(９０ ｍＬꎬｐＨ＝ ４ꎬ质量分数 １􀆰 ０％)
与玉米油(１０ ｍＬ)混合ꎬ利用均质机以 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ
的转速将混合液均质 ２ ｍｉｎꎬ获得 Ｇｅｌ－１ 乳液ꎮ
２􀆰 ５　 ＣＮＣ /明胶(ＣＮＣ－Ｇｅｌ)双层乳液的制备

将 ＣＮＣ 悬浮液 ( ２０ ｍＬꎬ ｐＨ ＝ ４ꎬ 质量分数

２􀆰 ５％)和玉米油(５ ｍＬ)混合ꎬ利用均质机以 １０ ０００
ｒ / ｍｉｎ 的转速将混合液均质 ２ ｍｉｎ 形成 ＣＮＣ 乳液ꎻ
然后ꎬ在均质的条件下ꎬ将明胶溶液(２５ ｍＬꎬｐＨ＝ ４)
缓慢滴加到 ＣＮＣ 乳液(２５ ｍＬ)中ꎬ均质 ２ ｍｉｎ 后ꎬ形
成 ＣＮＣ－Ｇｅｌ 双层乳液ꎮ 通过调控明胶与 ＣＮＣ 的质

量比(０􀆰 ２５、０􀆰 ５、０􀆰 ７５ 和 １)ꎬ得到 ４ 种组成不同的双

层乳液ꎬ分别命名为 ＣＮＣ －Ｇｅｌ － ０􀆰 ２５、ＣＮＣ －Ｇｅｌ －
０􀆰 ５、ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 和 ＣＮＣ－Ｇｅｌ－１ꎮ
２􀆰 ６　 乳液的微观结构

使用尼罗红(０􀆰 １％ꎬ质量体积比)对乳液的油

相进行染色ꎬ在黑暗条件下染色 ３０ ｍｉｎꎬ利用倒置荧

光显微镜观察乳液的微观结构ꎮ 利用光学显微镜观

察 ＣＮＣ、Ｇｅｌ－１ 和 ＣＮＣ－Ｇｅｌ 乳液液滴的微观形貌ꎮ
２􀆰 ７　 乳液液滴的尺寸分布与 Ｚｅｔａ 电位

利用激光粒度分析仪在 ２５℃条件下测定乳液

的粒径分布ꎻ利用动态光散射仪测定乳液的 Ｚｅｔａ
电位ꎮ
２􀆰 ８　 乳液稳定性分析

在 ２５℃下采用稳定性分析仪测量乳液稳定性ꎬ
以稳定性指数(ＴＳＩ)来评估乳液的分散稳定性ꎻ扫
描频率和扫描时间分别设定为 ３０ ｍｉｎ /次和 １２ ｈꎮ
２􀆰 ９　 乳液的流变行为研究

将乳液置于流变仪的锥板与底盘之间ꎬ测试温

度设定为 ２５℃ꎮ 在 ０􀆰 １~ １００ ｓ－１的剪切速率范围内

进行稳态剪切扫描ꎬ测定乳液黏度随剪切速率的变

化曲线ꎮ 在 ０􀆰 １~１００ ｒａｄ / ｓ 的频率范围内进行动态
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频率扫描ꎬ测定乳液的弹性模量(Ｇ′)和黏性模量

(Ｇ″)随角频率的变化曲线ꎮ
２􀆰 １０　 乳液稳定性表征

ｐＨ 稳定性:将 ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 乳液中 ｐＨ 分别

调整为 ２、４、６ 和 ８ꎬ在 ２５℃放置 ２４ ｈ 后ꎬ测量乳液的

外观、液滴尺寸分布和 Ｚｅｔａ 电位ꎮ
离子强度稳定性:将 ＣＮＣ －Ｇｅｌ － ０􀆰 ７５ 乳液中

ＮａＣｌ 浓度分别调整为 ０、５０、１００、２００ ｍｍｏｌ / Ｌ 和

３００ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ在 ２５℃放置 ２４ ｈ 后ꎬ测量乳液的外观、
液滴尺寸分布和 Ｚｅｔａ 电位ꎮ

温度稳定性:将 ＣＮＣ －Ｇｅｌ － ０􀆰 ７５ 乳液在水浴

(３０、５０、７０、９０℃)中孵育 ３０ ｍｉｎꎬ室温冷却并储存

２４ ｈꎬ测定乳液的外观、液滴尺寸和 Ｚｅｔａ 电位ꎮ
２􀆰 １１　 统计分析

每组实验至少重复 ３ 次ꎬ 利 用 ＳＰＳＳ 软 件

(１７􀆰 ０)对数据进行单因素方差分析ꎬＰ<０􀆰 ０５ 代表

实验数据具有统计学意义ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 ＣＮＣ 的制备和结构表征

利用硫酸水解法将微晶纤维素水解成 ＣＮＣꎬ在
ＣＮＣ 表面引入大量带负电的硫酸酯基[１７]ꎮ 利用原

子力显微镜(ＡＦＭ)观察 ＣＮＣ 的微观结构ꎬ结果如图

１(ａ)所示ꎮ ＣＮＣ 呈现出典型的短棒状结构ꎬ长度和

宽度分别为(２１０±２􀆰 ６) ｎｍ 和(２４±３􀆰 ４) ｎｍꎬ长径比

为 ８􀆰 ８ꎮ 利用动态光散射研究了 ＣＮＣ 的流体力学半

径ꎬ结果如图 １(ｂ)所示ꎮ ＣＮＣ 的粒径呈单峰分布ꎬ
服从正态分布ꎬ尺寸比较均匀ꎬ水合粒径为(１９７􀆰 ３±
２􀆰 ３) ｎｍꎮ 我们进一步研究了 ＣＮＣ 在不同 ｐＨ 条件

(ａ)ＡＦＭ 代表性图片

(ｂ)尺寸分布图

(ｃ)不同 ｐＨ 条件下 ＣＮＣ 的 Ｚｅｔａ 电位

(ｄ)不同 ｐＨ 条件下明胶的 Ｚｅｔａ 电位

图 １　 ＣＮＣ 的结构表征图及 Ｚｅｔａ 电位图

下的 Ｚｅｔａ 电位[图 １(ｃ)]ꎬ随着 ｐＨ 的增加ꎬＣＮＣ 的

Ｚｅｔａ 电位逐渐增加ꎬ在 ｐＨ ＝ １ ~ ６ 范围内ꎬＣＮＣ 均带

有强负电荷ꎬ证明 ＣＮＣ 可以在较宽的 ｐＨ 范围内与

阳离子型聚电解质产生强静电相互作用[１８]ꎮ
３􀆰 ２　 乳液的制备和性质表征

进一步研究了明胶在不同 ｐＨ 条件下的 Ｚｅｔａ 电

位ꎬ结果如图 １(ｄ)所示ꎮ 在明胶的等电点为 ５􀆰 ３、
ｐＨ<５􀆰 ３ 的条件下ꎬ明胶带正电ꎻ当 ｐＨ>５􀆰 ３ 时ꎬ明胶

带负电ꎮ 将溶液 ｐＨ 调至 ４ꎬ明胶上的氨基发生质子

化ꎻ通过静电逐层自组装技术将带正电的明胶分子

链组装到带负电荷的 ＣＮＣ 乳液液滴表面ꎬ制备具有

双层界面结构的 ＣＮＣ－Ｇｅｌ 乳液ꎮ 利用光学显微镜

和荧光显微镜研究了乳液的微观形貌和乳液类型ꎬ
结果如图 ２(ａ)、(ｂ)所示ꎮ 利用尼罗红染料对乳液

的油相进行染色ꎬ可以明显看出尼罗红染色的油滴

均匀地分散在水相中ꎬ证明 ＣＮＣ、Ｇｅｌ－１ 和 ＣＮＣ－Ｇｅｌ
乳液均为 Ｏ / Ｗ 型ꎮ ＣＮＣ 乳液液滴比较大ꎬ分布不

均匀ꎬ出现明显的聚结现象ꎬ这主要是由于 ＣＮＣ 的

亲水性过强ꎬ界面吸附稳定性不佳ꎬ导致乳液的稳定

性降低ꎮ 随着乳液中明胶浓度的增加ꎬ乳液液滴尺

寸呈先降低后增加的趋势ꎬＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 乳液的

液滴尺寸最小ꎬ分布最均匀ꎬ进一步证明明胶的引入

有利于改善乳液液滴的尺寸ꎬ提升液滴尺寸分布的

均匀性ꎮ 我们进一步利用激光动态光散射仪定量研

究了乳液液滴的尺寸ꎬ结果如图 ２( ｃ)所示ꎮ ＣＮＣ
乳液的粒径为 ４７􀆰 ５８ μｍꎬ随着明胶浓度的增加ꎬ
ＣＮＣ－Ｇｅｌ 双层乳液的粒径呈先降低后增加的趋
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势ꎮ 明胶浓度为 ０􀆰 ７５％时ꎬ双层乳液的粒径最小ꎬ
仅有 １２􀆰 ６ μｍꎬ进一步证明明胶可以显著降低 ＣＮＣ
乳液的液滴尺寸ꎮ

ＴＳＩ 是评定乳液物理稳定性的重要参数之一ꎬ
ＴＳＩ 值越小ꎬ表明乳液的稳定性越好[１９]ꎮ 如图 ２(ｄ)
所示ꎬ测试 １２ ｈ 后ꎬ明胶乳液 ＴＳＩ 值最大ꎬ证明明胶

稳定的乳液出现明显的失稳现象ꎮ 和 ＣＮＣ 乳液相

比ꎬ１２ ｈ 后的 ＣＮＣ－Ｇｅｌ 乳液的 ＴＳＩ 值呈先减小后增

加的趋势ꎬ表明随着明胶浓度的增加ꎬ乳液的稳定性

先降低后增强ꎮ 当明胶的浓度为 ０􀆰 ７５％时ꎬ乳液最

稳定ꎬＴＳＩ 值低至 １􀆰 ０８％ꎮ 当明胶的浓度增加至

１％时ꎬＣＮＣ－Ｇｅｌ－１ 乳液的 ＴＳＩ 值高达 １３􀆰 ０７％ꎬ极
大降低了乳液的稳定性ꎬ这主要是由于过量明胶

的界面竞争吸附行为ꎬ破坏了乳液双层界面结构

的稳定性ꎬ导致乳液物理稳定性变差ꎮ 我们进一

步研究了明胶的界面吸附行为对乳液表面电位的

影响规律ꎬ结果如图 ２( ｅ)所示ꎮ ＣＮＣ 单层乳液的

表面电位低至－４８􀆰 ５７ ｍＶꎬＧｅｌ－１ 乳液的表面电位

为正值ꎮ 随着明胶浓度的增加ꎬＣＮＣ－Ｇｅｌ 双层乳

液的表面电荷逐渐增加ꎮ 当明胶的浓度增加到

１％时ꎬ双层乳液的电位逐渐增加至－１４􀆰 ７ ｍＶꎬ证
明带正电的明胶吸附在 ＣＮＣ 乳液的液滴表面ꎬ增
加了乳液的表面电位ꎮ 将乳液避光储藏 ３０ ｄꎬ结
果如图 ２( ｆ)所示ꎮ 仅由 ＣＮＣ 或明胶稳定的乳液

出现了严重的分层现象ꎬ证明 ＣＮＣ 或明胶稳定的

乳液稳定性不佳ꎮ 明胶引入到 ＣＮＣ 乳液中ꎬＣＮＣ－
Ｇｅｌ 双层乳液的稳定性得到了提升ꎮ 当明胶的浓

度为 ０􀆰 ７５％时ꎬＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 乳液未出现水相和

油相分离现象ꎬ进一步证明 ＣＮＣ－Ｇｅｌ－ ０􀆰 ７５ 乳液

具有良好的储藏稳定性ꎮ 这是因为 ＣＮＣ 与明胶形

成了具有双层界面的乳液ꎬ有效抑制液滴聚集ꎬ显
著提升了乳液的稳定性[１２] ꎮ

(ａ)荧光显微图像

(ｂ)光学显微镜图

(ｃ)液滴粒径图 １—ＣＮＣꎻ２—ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ２５ꎻ
３—ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ５ꎻ４—ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ꎻ

５—ＣＮＣ－Ｇｅｌ－１ꎻ６—Ｇｅｌ－１
(ｄ)稳定性指数

(ｅ)液滴表面 Ｚｅｔａ 电位

(ｆ)储藏 ３０ ｄ 前后的照片

图 ２　 ＣＮＣ 乳液和 ＣＮＣ－Ｇｅｌ 双层乳液的性质表征图
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３􀆰 ３　 乳液流体力学行为

利用旋转流变仪研究了明胶浓度对 ＣＮＣ 乳液

流体力学行为的影响规律(图 ３)ꎮ 乳液的表观黏度

均随剪切速率的增加而降低ꎬ具有剪切稀化的特点ꎬ
属于假塑性流体[２０]ꎮ 随着明胶浓度的增加ꎬ乳液的

表观黏度呈先增加后降低的趋势ꎬＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５
乳液的黏度最大ꎮ 这是由于明胶吸附在 ＣＮＣ 乳液

液滴表面ꎬ可显著提高 ＣＮＣ 乳液的界面厚度和黏弹

性ꎬ部分游离的明胶与乳液液滴之间形成三维网络

结构ꎬ显著增加了乳液的黏度ꎮ 当明胶浓度为 １％
时ꎬ双层乳液中明胶浓度过高ꎬ明胶在油水界面发生

竞争性吸附行为ꎬ破坏了乳液双层界面结构的稳定

性ꎬ导致乳液黏度降低ꎮ 角频率在 ０􀆰 １ ~ １００ ｒａｄ / ｓ
范围内ꎬ所有乳液的储能模量(Ｇ′)明显大于损耗模

量(Ｇ″)ꎬ说明乳液形成了以弹性为主的凝胶网络结

构ꎮ 乳液的 Ｇ′和 Ｇ″的变化趋势与黏度一致ꎬ随着明

胶浓度的增加ꎬ乳液的 Ｇ′和 Ｇ″呈先增加后降低的趋

(ａ)黏度曲线

(ｂ)频率－储能模量曲线

(ｃ)频率－损耗模量曲线

１—ＣＮＣꎻ２—ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ２５ꎻ３—ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ５ꎻ

４—ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ꎻ５—ＣＮＣ－Ｇｅｌ－１ꎻ６—Ｇｅｌ－１

图 ３　 乳液的流体力学表征

势ꎬＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 乳液表现出最高的 Ｇ′和 Ｇ″ꎬ进
一步证明 ＣＮＣ 与明胶之间的相互作用最强ꎬ形成稳

定的界面结构[２１－２２]ꎮ
３􀆰 ４　 乳液的稳定性分析

乳液体系在不同 ｐＨ 条件下的稳定性对乳液在

食品复杂加工体系中的应用具有重要影响[２３]ꎮ
图 ４ 展示了 ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 乳液在不同 ｐＨ 下的外

观、平均粒径和 Ｚｅｔａ 电位ꎮ ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 乳液在

ｐＨ 为 ２ ~ ８ 范围内均未出现明显的分层现象ꎬ证明

乳液可以在较宽的 ｐＨ 范围内维持稳定ꎮ ｐＨ 由 ２
升高到 ４ 时ꎬ平均粒径从 １９􀆰 ９ μｍ 降低至 １７􀆰 ５９ μｍꎬ
这主要是由于 ＣＮＣ 分子在强酸性环境中表面电荷

密度降低ꎬ明胶与 ＣＮＣ 之间的静电相互作用减弱ꎬ
导致乳液在 ｐＨ 为 ２ 的环境中粒径增大ꎮ 在 ｐＨ 为

６~８ 范围内ꎬ乳液的尺寸明显增加ꎬ这主要是由于在

中性和弱碱环境中ꎬ明胶分子上的氨基去质子化ꎬ乳
液双层界面结构解离ꎬ导致双层乳液粒径变大ꎮ 此

外ꎬ随着 ｐＨ 的逐渐增加ꎬＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 乳液的表

面电位逐渐降低ꎬ这主要是由于明胶去质子化ꎬ导致

乳液电位的逐渐降低ꎮ

(ａ)粒径分布图

(ｂ)Ｚｅｔａ 电位图

图 ４　 不同 ｐＨ 条件下 ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 的

粒径分布图和 Ｚｅｔａ 电位图

食品中富含大量的电解质ꎬ离子强度对乳状液

中的带电粒子具有静电屏蔽作用ꎬ乳液的离子强度

稳定性是决定乳剂产品加工方式和应用场景的重要

因素[２４]ꎮ 我们进一步探究了不同离子强度对

ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 乳液稳定性的影响规律(图 ５)ꎮ 从

乳液状态图中可以明显看出ꎬ随着离子强度的逐渐
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增加ꎬ乳液保持稳定ꎬ未发生明显的分层现象ꎬ证明

乳液可以在较高的离子强度下维持稳定ꎮ 随着氯化

钠浓度从 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 增加到 ３００ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ乳液粒径

仅从 １６􀆰 ３ μｍ 增加到 ６１􀆰 ９ μｍꎬ乳液 Ｚｅｔａ 电位的绝

对值略微下降ꎬ这主要是因为 ＮａＣｌ 的静电屏蔽效应

降低了 ＣＮＣ 与明胶之间的静电相互作用ꎬ导致乳液

表面电位降低ꎬ尺寸略微增加[２５]ꎮ

(ａ)粒径分布图

(ｂ)Ｚｅｔａ 电位图

图 ５　 不同离子浓度条件下 ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 的

粒径分布图和 Ｚｅｔａ 电位图

食品加工一般需要经过高温处理ꎬ可有效杀毒

灭菌ꎬ保证食品安全ꎮ 乳液在不同温度下维持稳定

对提升乳液制品的加工性能极为重要[２６]ꎮ 图 ６ 显

示了不同温度对 ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 乳液外观、液滴尺

寸分布和 Ｚｅｔａ 电位的影响规律ꎮ 乳液在 ３０、５０、７０、
９０℃下均未发生明显的分层现象ꎮ 随着温度的提

高ꎬ乳液液滴的平均粒径仅从 １４􀆰 ７ μｍ 增加到

２０􀆰 ２ μｍꎬ Ｚｅｔａ 电 位 从 － ２４􀆰 ８ ｍＶ 略 微 增 加 到
－２０􀆰 ５ ｍＶꎮ 这主要是因为温度升高使分子运动速

率加快ꎬ碰撞速率提高ꎬ导致乳液粒径略微增加ꎮ 液

滴聚集后ꎬ乳液的界面性质和电荷分布发生改变ꎬ使

(ａ)粒径分布图

(ｂ)Ｚｅｔａ 电位图

图 ６　 不同温度条件下 ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 的

粒径分布图和 Ｚｅｔａ 电位图

得电位降低ꎮ 在 ９０°Ｃ 以下的环境中ꎬ乳液稳定性无

显著变化ꎬ证明乳液对温度变化具有很强的耐受性ꎬ
可以在较宽温度范围内维持乳液的稳定性ꎮ

４　 结论

本研究利用硫酸水解法制备带负电的硫酸酯基

改性 ＣＮＣꎬ利用 ＣＮＣ 作为乳化剂ꎬ制备表面带负电

的 ＣＮＣ 乳液ꎮ 然后将质子化的明胶通过静电层层

自组装法组装到带负电的 ＣＮＣ 乳液液滴表面ꎬ构建

ＣＮＣ－Ｇｅｌ 双层乳液ꎮ 研究结果表明ꎬ随着明胶含量

的增加ꎬＣＮＣ－Ｇｅｌ 双层乳液的稳定性呈先增加后降

低的趋势ꎬ乳液液滴粒径呈先降低后增加的趋势ꎻ当
明胶浓度为 ０􀆰 ７５％时ꎬ乳液表现出最佳的稳定性和

最小的液滴尺寸ꎮ ＣＮＣ－Ｇｅｌ－０􀆰 ７５ 乳液展现出优异

的储存、ｐＨ、离子强度和温度稳定性ꎬ证明乳液可以

适应多种复杂的加工环境ꎮ 本研究为提升 ＣＮＣ 基

乳液的稳定性提供了新的研究策略ꎬ极大拓展了

ＣＮＣ 乳液的应用范围ꎮ

参考文献

[１] 窦新梾ꎬ郭银梅ꎬ吉语宁ꎬ等.不同类型固体颗粒稳定的食品级

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液研究进展[Ｊ] .中国食品学报ꎬ２０２４ꎬ２４(１):４７５－
４８６.

[２] 齐亚兵ꎬ吴子波ꎬ杨清翠.Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液制备及稳定性研究进展

[Ｊ] .化工进展ꎬ２０２４ꎬ４３(４):２０１７－２０３０.
[３] Ｃｕｉ ＦꎬＺｈａｏ ＳꎬＧｕａｎ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ￣ｂａｓｅｄ ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌ￣

ｓｉｏｎｓ:Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .Ｆｏｏｄ Ｈｙｄｒｏｃｏｌ￣
ｌｏｉｄｓꎬ２０２１ꎬ１１９:１０６８１２.

[４] 谢欢ꎬ胡梓晴ꎬ刘晓艳ꎬ等.多酚－多糖复合物在食品级 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液中的应用进展[Ｊ] .食品科学ꎬ２０２４ꎬ４５(３):２４７－２５６.

[５] Ｍｅｎｇ ＷꎬＳｕｎ ＨꎬＭｕ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｃｈｉｔｏｓａｎ￣ｂａｓｅｄ ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ:Ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓꎬ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０２３ꎬ ３０４:
１２０４９１.

[６] 温靖ꎬ张炜ꎬ徐玉娟ꎬ等.基于植物基纳米纤维素 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液

在递送体系中的应用研究进展[ Ｊ] .南方农业学报ꎬ２０２３ꎬ５４
(２):５６４－５７４.

􀅰５９１􀅰



现代化工 第 ４６ 卷第 ５ 期

[７] 陈安祥ꎬ宗毓东ꎬ王金霞ꎬ等.纤维素稳定 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 乳液的研究

进展及在食品领域的应用[ Ｊ] .食品科学ꎬ２０２３ꎬ４４(７):３０３－

３１２.

[８] Ｄａｉ ＨꎬＷｕ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｎａｎｏ￣

ｃｒｙｓｔａｌｓ ｆｏｒ ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ:Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ [ Ｊ] .

Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ１０２:１６－２９.

[９] Ｄｕ Ｌｅ ＨꎬＬｏｖｅｄａｙ Ｓ ＭꎬＳｉｎｇｈ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ｓｔａ￣

ｂｉｌｉｓｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ:Ｒｅｓｐｏｎ￣

ｓｉｖｅｎｅｓｓ ｔｏ ｐＨ ａｎｄ ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓꎬ２０２０ꎬ

９９:１０５３４４.

[１０] 吕沛峰ꎬ王迪ꎬ高彦祥ꎬ等.食品功能因子传递系统—双层乳液

研究进展[Ｊ] .食品科学ꎬ２０１８ꎬ３９(２１):２８５－２９２.

[１１] 米红波ꎬ王聪ꎬ劳敏军ꎬ等.静电层层自组装技术及其在脂溶性

功能因子中的应用研究进展[ Ｊ] .食品工业科技ꎬ２０１７ꎬ３８(８):

３９０－３９４ꎬ４００.

[１２] Ｗａｎｇ ＴꎬＷａｎｇ ＳꎬＺｈａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｌａｙｅｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｂｙ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ:Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｔａ￣

ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ[Ｊ] .Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２３ꎬ９３:１０６２９６.

[１３] Ｔａｏ ＨꎬＦａｎｇ Ｘ ＨꎬＣｈｅｎ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｓｅｉｎ / ｂｕｔｙｒｙｌａｔｅｄ ｄｅｘｔｒｉｎ ｎａｎｏｐ￣

ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｂｉｌａｙｅｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ａｓ ｆａｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ

ｉｎ ｓｐｏｎｇｅ ｃａｋｅｓ[Ｊ] .Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２４ꎬ４４８:１３９０４３.

[１４] 杨宽ꎬ覃淮ꎬ伍静ꎬ等.光交联明胶基载药水凝胶构建及研究进

展[Ｊ] .现代化工ꎬ２０２５ꎬ４５(５):８２－８６.

[１５] Ｗａｎｇ ＲꎬＣｈａｎｇ ＹꎬＷａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｌａｔｉｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｇｅｌａｔｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｎｏ￣ꎬｄｉ￣ꎬｏｒ ｔｒｉ￣

ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ:Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] .

Ｆｏｏｄ Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓꎬ２０２５ꎬ１６８:１１１４８０.

[１６] Ｙｕ ＫꎬＺｈｏｕ ＬꎬＨｕａｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂａｒｒｉｅｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ ｇｅｌａｔｉｎ / ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ ｂｙ ｅｌｅｃ￣

ｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２４ꎬ４５０:１３９３５２.

[１７] Ｚｈａｏ Ｔ ＨꎬＰａｒｋｅｒ Ｒ ＭꎬＷｉｌｌｉａｍｓ Ｃ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ ｍｉｃｒｏｆｉｌｍ ａｒｒａｙｓ[Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃ￣

ｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ２９(２１):１８０４５３１.

[１８] Ｄｅｎｇ ＰꎬＬｉｕ ＸꎬＬｉ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｋｏｎｊａｃ ｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ ｆｏａｍｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｂｉｌａｙｅｒ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ

ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０２５ꎬ ３５２:

１２３１５１.

[１９] Ｚｈａｎｇ ＪꎬＧｅ ＤꎬＷａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｎｄ ｗｅａｋ￣ａｌ￣

ｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏ / ｗ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｌｋａｌｉ￣ｓｕｒ￣

ｆａｃｔａｎｔ－ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] .ＡＣＳ Ｏｍｅｇａꎬ２０２１ꎬ６(７):

５００１－５００８.

[２０] Ｄｅｎｇ ＰꎬＣｈｅｎ ＦꎬＺｈａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅꎬｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇꎬａｄｈｅｓｉｖｅꎬ

ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｇｎｉｎ / ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｍｒ￣

ｓａ￣ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｏｕｎｄ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ [ Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒ￣

ｆａｃｅｓꎬ２０２１ꎬ１３(４４):５２３３３－５２３４５.

[２１] Ｃｈｅｎ ＨꎬＷａｎｇ ＱꎬＲａｏ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ / ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅ￣

ｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｂｙ ｚｅｉｎ ａｎｄ ｘａｎｔｈａｎ ｇｕｍ:

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓꎬ

２０２３ꎬ１４５:１０９１１６.

[２２] Ｗａｎ ＳꎬＺｅｎｇ ＱꎬＹａｎｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｂｙ ａｉｅ￣ａｃ￣

ｔｉｖｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｌｇｉｎａｔｅ ａｎｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ[Ｊ] .ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２ꎬ１０(３１):１０２７５－１０２８５.

[２３] Ｃｈｅｎ ＸꎬＰｅｉ ＹꎬＬｉ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓａｌｔｅｄ ｄｕｃｋ

ｅｇｇ ｗｈｉｔｅ ｎａｎｏｇｅｌｓ ａｓ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒ ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ

Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓꎬ２０２２ꎬ１３２:１０７８５８.

[２４] Ｌｉ ＭꎬＳｕｎ ＹꎬＭｃｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｄ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｒｏａ￣

ｃｈｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ: Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ

ｃｏａｔｅｄ ｂｙ ｍｉｘｅｄꎬ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒꎬ ｏｒ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ￣ｈｙａｌｕｒｏｎｉｃ

ａｃｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ] .Ｆｏｏｄ Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓꎬ２０２２ꎬ１３３:１０７９３８.

[２５] Ｚｈａｏ ＧꎬＷａｎｇ ＳꎬＹａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｉ￣

ｌｉｚｅｄ ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｙ ｈｕｌｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａ￣

ｒｉｄｅｓ:Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ

２０２５ꎬ４７１:１４２８０４.

[２６] Ｌｉａｏ ＺꎬＤｏｎｇ ＬꎬＬｕ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ

ｏｌｅｏｇｅｌ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ] .Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓ￣

ｔｒｙꎬ２０２３ꎬ４２０:１３６０２９.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

化信中心牵头两项标准荣获 ＣＳＴＭ 标准创新贡献一等奖

　 　 日前ꎬ２０２５ 年度“ＣＳＴＭ 标准创新贡献奖”获奖名单揭

晓ꎮ 中国化工信息中心(以下简称“化信中心”)作为 ＣＳＴＭ

生物基化工材料标准化技术委员会秘书处ꎬ牵头组织编制

的«生物降解农用地面覆盖薄膜通用技术评价体系»«食品接

触用无氟防油植物纤维基材料评价»两项标准荣获一等奖ꎮ

其中ꎬ地膜评价标准为农业农村部推动“科学用膜”提

供技术支撑ꎬ推动全生物降解地膜推广应用面积达到千万

亩ꎬ直接创造经济效益超 ２０ 亿元ꎮ 无氟防油材料评价标准

被印尼工业部和标准局列为食品接触材料监管体系参考文

件ꎬ成为我国标准“走出去”的范例ꎮ 此外ꎬ化信中心作为

ＣＳＴＭ / ＦＣ０５ 秘书处单位ꎬ组织申报的 ３ 项高纯化学试剂标

准和 １ 项绿色检测方法标准获得三等奖ꎬ助力提升基础化

工产品质量一致性ꎬ解决行业共性检测难题ꎬ夯实产业创新

发展基础ꎮ (中国化工信息中心)
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