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摘要：研究并讨论了内水相镁盐与疏水乳化剂ＰＧＰＲ对油包水（Ｗ／Ｏ）乳液稳定性的影响。制备Ｗ／Ｏ乳液的油水
质量比为３∶２，油相中疏水乳化剂聚甘油蓖麻醇酸酯（ＰＧＰＲ）质量分数为０５％～２０％，水相中ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ的质
量分数为０～１２０％。采用ＴｕｒｂｉｓｃａｎＬａｂＥｘｐｅｒｔ稳定性分析仪分析了 Ｗ／Ｏ乳液贮藏１４ｄ过程中的整体稳定性。
结果表明：在１４ｄ贮藏过程中，液滴的聚沉和沉淀会导致乳液失稳。提高疏水乳化剂 ＰＧＰＲ和镁盐的浓度可提高
Ｗ／Ｏ乳液的稳定性。对Ｗ／Ｏ乳液的粒径分布及油水两相界面特性进行分析，发现Ｗ／Ｏ乳液稳定的机制在于乳液
粒径的减小以及油水界面张力的降低。此外，油水两相界面粘弹性也在一定程度上改善了乳液稳定性，油水界面

膜粘弹性随着镁盐浓度的增加呈现先上升后下降的趋势。
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　　引言

乳液是由两互不相容液体混合而成的热动力学

不稳定体系。根据内外相的不同，可将其分为油包

水（Ｗ／Ｏ）乳液和水包油（Ｏ／Ｗ）乳液［１］。对 Ｗ／Ｏ
乳液控释特性的研究有很多［２－５］，但Ｗ／Ｏ乳液在放
置过程中易发生聚沉、Ｏｓｔｗａｌｄ熟化、沉淀等，最终导
致乳液失稳。因此制备稳定的 Ｗ／Ｏ乳液有利于提
高其应用价值。

影响 Ｗ／Ｏ乳液稳定性的因素很多，如乳化剂
的类型、油的化学特性及内水相添加物等［６－７］。聚

甘油蓖麻醇酸酯（ＰＧＰＲ）是食品行业中常用的非离
子型乳化剂，其 ＨＬＢ值较低，能够很好地稳定 Ｗ／Ｏ
乳液，并用来改善食品粘度和流动性。对于内水相

添加物，尤其是无机电解质，Ａｒｏｎｓｏｎ等发现［８］，

ＭｇＳＯ４的添加可减少Ｗ／Ｏ乳液的聚沉，从而改善乳
液稳定性。Ｋｏｒｏｌｅｖａ等［９］和 Ｓｃｈｅｒｚｅ等［１０］的研究表

明，在分散相中添加无机电解质可以减小 Ｗ／Ｏ乳
液中的 Ｏｓｔｗａｌｄ熟化速率，进而提高乳液稳定性。
在前期的研究中［１１－１２］，Ｗ／Ｏ乳液被用来包埋卤水
并将其用于豆腐生产加工中进而来改善豆腐的品

质，并探讨了不同制备条件（如温度、均质压力、乳

化剂添加量等）对Ｗ／Ｏ乳液稳定性的影响，但并未
对内水相的镁离子浓度对乳液稳定性的影响进行研

究。因此，本文通过测定粒径、透光度、界面张力及

粘弹特性来阐明内水相镁盐对 Ｗ／Ｏ乳液稳定性影
响的机理，为提高 Ｗ／Ｏ乳液稳定性提供一个新思
路。

１　材料与方法

１１　材料
聚甘油缩合蓖麻醇酸酯（ＰＧＰＲ，商品名８１８ＳＫ，

日本太阳化学株式会社），金龙鱼大豆油（市售大豆

油），ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ为分析纯，实验用水为去离子水。
１２　主要仪器与设备

ＮＳ１００１ＬＰａｎｄａ２Ｋ型高压均质机（意大利 ＧＥＡ
ＮｉｒｏＳｏａｖｉ公司），Ｔ２５型均质机（德国 ＩＫＡ公司），
长风水浴锅（北京市长风仪器仪表公司），Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ
ＬａｂＥｘｐｅｒｔ稳定性分析仪（法国Ｆｏｒｍｕｌａｃｔｉｏｎ公司），
ＭａｌｖｅｒｎＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００型粒度分析仪（英国马尔文
公司），ＬｅｉｃａＤＭ１０００型光学显微镜（德国莱卡公
司），界面扩张流变仪（德国Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ公司）。
１３　试验方法
１３１　Ｗ／Ｏ乳液的制备

Ｗ／Ｏ乳液凝固剂的制备采用两步均质
法［１３－１４］。以溶解０２、２０、６０、１２０ｇＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

的去离子水为分散相，溶解有０５、１０、２０ｇＰＧＰＲ
的大豆油为连续相，连续相与分散相按质量比３∶２
在６５℃水浴槽中搅拌１５ｍｉｎ。水浴后的混合液用
高速均质机在１３０００ｒ／ｍｉｎ下均质４ｍｉｎ，将获得的
初级乳液在６０ＭＰａ压力下进行高压均质，最终获得
Ｗ／Ｏ乳状液，４℃保存。
１３２　Ｗ／Ｏ乳液稳定性分析

本实验采用ＴｕｒｂｉｓｃａｎＬａｂＥｘｐｅｒｔ稳定性分析仪
对ＰＧＰＲ制备的 Ｗ／Ｏ乳液的稳定性进行分析。仪
器采用脉冲红外光源（λ＝８８０ｎｍ）自下而上扫描样
品，仪器上有２个同步检测器，测量探头分别采集透
射 光 （Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ＴＭ） 和 背 散 射 光

（Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＢＳ）的数据，在 ５５ｍｍ长度上每
４０μｍ扫描一次。在一定时间内连续扫描样品，可
获得投射光与被散射光信号对样品高度的函数曲线

图，从而可反映出样品中颗粒运动趋势以及乳液的

稳定性。由于本实验中的乳液样品不透光，因此采

用ＢＳ对乳液稳定性进行分析。实验时，将装有
２０ｍＬ的Ｗ／Ｏ乳液样品放入仪器专用测试玻璃瓶
中，每３０ｍｉｎ扫描一次，连续扫描２４ｈ，随后将乳液
在室温（２０℃）中放置。经过１４ｄ储存后的乳液样
品再放入仪器中连续扫描１ｈ以测定其放置１４ｄ过
程中乳液的稳定性。乳液稳定性可以通过稳定性动

力学指数来进行表征，公式为

ＢＳ≈
１
λ槡 

λ ＝ ２ｄ
３φ（１－ｇ）Ｑｓ

ＴＳＩ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（χｉ－χＢＳ）

ｎ－槡 １
式中　ＢＳ———背散射光强度

λ———光子传送的平均自由光程
ＴＳＩ———稳定性动力学指数
φ———颗粒浓度
ｇ、Ｑｓ———Ｍｉｅ定律常数
ｄ———颗粒平均直径
χｉ———每分钟测量的平均散射强度
χＢＳ———χｉ的平均测量值
ｎ———扫描次数

１３３　粒径分析
本实验采用 ＭａｌｖｅｒｎＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００型粒度分

析仪来分析Ｗ／Ｏ乳液的粒径。将样品放入仪器中
的样品分散单元中，并采用大豆油（折射系数为

１４７）对乳液进行稀释。为了避免测试过程中产生
气泡干扰，在测试前先对分散介质超声处理５ｍｉｎ，
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待其稳定后进行测定。每个测试至少重复３次。
１３４　光学显微镜

取０５ｍＬＷ／Ｏ乳液于载玻片上，盖上盖玻片，
将其置于 ＬｅｉｃａＤＭ１０００型光学显微镜下，观察乳
液粒径大小并分析其颗粒特性，放大倍数为１００。
１３５　Ｗ／Ｏ乳液的界面特性

采用Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ公司的 ＯＣＡ２０界面流变测定
仪分别测定了１２个样品的界面扩张流变性质。取
１０ｍＬ含有镁盐的内水相置于石英槽中；注射器取
适量含ＰＧＰＲ的大豆油溶液，固定于升降台上，恒温
下预平衡３０ｍｉｎ。推动注射器挤出５～７μＬ油滴，
与石英槽中的水接触形成油水界面。对液滴的面积

施加频率为０２Ｈｚ的正弦扰动，摄像机能拍摄到液
滴面积的瞬间变化。通过相应软件的处理，可以得

到整个吸附过程中油 水界面张力和扩张参数的变

化。相应的计算公式为

Ｅ＝ｄγｄｌｎＡ
或 Ｅ＝εｄ＋ｉωηｄ

εｄ＝｜Ｅ｜ｃｏｓθ

ηｄ＝
Ｅ
ω
ｓｉｎθ

式中　Ｅ———界面扩张模量
γ———界面张力　　Ａ———界面面积
εｄ———扩张弹性模量
ηｄ———扩张粘度
ω———界面面积正弦变化频率
θ———扩张模量的相角

２　结果与分析

２１　乳液整体稳定性分析
Ｗ／Ｏ乳液样品在室温下放置１４ｄ后，观察其稳

定状态 （图１），样品管上的数字为镁盐的质量分数
（％）。刚制备的Ｗ／Ｏ乳液都呈均一稳定的白色液
体状，放置１４ｄ后，可发现ＰＧＰＲ和镁盐的添加量对
乳液的稳定性影响很显著。低于２０％ＰＧＰＲ下的
乳液出现严重的油析现象，尤其是不添加镁盐时。

此外，低浓度镁盐下的 Ｗ／Ｏ乳液底部出现局部澄
清状态，而高浓度下镁盐形成的乳液稳定性较好，没

有出现油析和分层现象。

图１　１４ｄ后的Ｗ／Ｏ乳液图
Ｆｉｇ．１　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＷ／Ｏｅｍｕｌｓｉｏｎａｆｔｅｒ１４ｄｓｔｏｒａｇｅ
（ａ）０５％ ＰＧＰＲ　（ｂ）１０％ ＰＧＰＲ　（ｃ）２０％ ＰＧＰＲ

　
　　采用ＴｕｒｂｉｓｃａｎＬａｂＥｘｐｅｒｔ稳定性分析仪分析了
Ｗ／Ｏ乳液的整体稳定性（图２和表１）。图２分别
比较了２种ＰＧＰＲ浓度下不同镁盐含量的 Ｗ／Ｏ乳
液的背散射光强度变化。所有乳液的背散射光强度

都有下降的趋势，表明乳液在放置过程中粒径不断

变化，产生了局部的聚沉现象，尤其对于 ０５％
ＰＧＰＲ下的Ｗ／Ｏ乳液，这种变化更加显著。在不添
加镁盐情况下，装有０５％ ＰＧＰＲ的 Ｗ／Ｏ乳液玻璃
管顶部产生了明显的澄清现象。加不同浓度镁盐

后，乳液的底部出现了澄清现象，而顶部不再出现明

显的油析现象。原因可能是添加镁盐后，油水密度

发生改变，由于低浓度ＰＧＰＲ不利于乳液的稳定，因
此乳液之间的碰撞摩擦导致油水界面膜破裂，内相

包埋镁盐的水释放出来，从而下沉到底部。而对于

２０％ＰＧＰＲ的乳液而言，镁盐的添加提高了背散射

光强度，使得乳液更加稳定。在１２０％的镁盐添加
量下，乳液的底部产生了轻微的局部沉淀现象。以

上分析可知，增加 ＰＧＰＲ和镁盐浓度有利于提高乳
液的稳定性，乳液在放置过程中，沉淀和聚沉是导致

乳液不稳定的主要原因。

ＴＳＩ值（稳定性动力学指数）是衡量乳液整体稳
定性的一个重要指标，ＴＳＩ值越大，乳液越不稳定。
从表１中可以看出，随着 Ｗ／Ｏ乳液放置时间的延
长，ＴＳＩ值越来越大，表明乳液在逐渐地趋于不稳
定。比较相同镁盐添加量、不同ＰＧＰＲ浓度下的Ｗ／
Ｏ乳液发现：在相同的放置时间下，随着ＰＧＰＲ浓度
的增加，Ｗ／Ｏ乳液的 ＴＳＩ值不断减小，说明 ＰＧＰＲ
改善了乳液的稳定性。此外，添加镁盐也可提高乳

液的稳定性。在０５％ＰＧＰＲ的 Ｗ／Ｏ乳液中，当添
加２０％镁盐时，乳液的ＴＳＩ值从１３０５下降到４１５，
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图２　Ｗ／Ｏ乳液整体稳定性
Ｆｉｇ．２　ＧｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＷ／Ｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ

（ａ）０５％ＰＧＰＲ　（ｂ）０５％ＰＧＰＲ－２０％镁盐　（ｃ）０５％ＰＧＰＲ－１２０％镁盐

（ｄ）２０％ＰＧＰＲ　（ｅ）２０％ＰＧＰＲ－２０％镁盐　（ｆ）２０％ＰＧＰＲ－１２０％镁盐
　

表１　Ｗ／Ｏ乳液的ＴＳＩ值
Ｔａｂ．１　ＴＳＩｖａｌｕｅｓｏｆＷ／Ｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ

乳液样品
放置时间／ｄ

１ ２ ６ １４
０５％ＰＧＰＲ １３０５±０６３ １７５５±０９１ ２６２０±１２７ ３１７５±２１９
０５％ＰＧＰＲ－２０％镁盐 ４１５±０２１ ５２５±００７ ７３０±０１４ ８３５±００７
０５％ＰＧＰＲ－１２０％镁盐 ３２５±１０６ ４９０±０５６ ８８０±０２８ １２５５±００７
１０％ ＰＧＰＲ ７７５±０３５ ８６５±０３５ １０５０±０４２ １２２５±０３５
１０％ ＰＧＰＲ－２０％镁盐 ４５５±００７ ５１５±０２１ ６３５±０２１ ７３０±０１４
１０％ ＰＧＰＲ－１２０％镁盐 ２０５±０３５ ３００±０２８ ４９０±０４２ ６２５±０３５
２０％ ＰＧＰＲ １８５±０２１ ３００±０１４ ４５０±０１４ ５５０±０４２
２０％ ＰＧＰＲ－２０％镁盐 ０９０±０１４ １５５±００７ ３０５±０２１ ４３０±０２８
２０％ ＰＧＰＲ－１２０％镁盐 ０６７±００４ １２５±００７ ２８０±０２８ ４００±０４２

进一步增加镁盐到１２０％时，Ｗ／Ｏ乳液的ＴＳＩ值降
至３２５。１０％和２０％ＰＧＰＲ浓度下的 Ｗ／Ｏ乳液
也具备相同的的变化趋势。总之，Ｗ／Ｏ乳液在放置
过程中越来越不稳定，而镁盐和 ＰＧＰＲ的添加可提
高Ｗ／Ｏ乳液的稳定性。
２２　乳液粒径分析

图３比较了不同 Ｗ／Ｏ乳液的粒径分布。从图
中可以看出，ＰＧＰＲ制备的 Ｗ／Ｏ乳液呈双峰分布，
粒径分为两个区域：粒径０～１μｍ和１～１０μｍ（或
１～１００μｍ）。随着 ＰＧＰＲ浓度的增加，小粒径乳液

液滴的体积分数在不断增加，而大粒径液滴的体积

分数在下降。此外，镁盐的添加使得 Ｗ／Ｏ乳液粒
径分布范围变窄。当添加１２０％的镁盐时，乳液粒
径分布范围从１～１００μｍ变为１～１０μｍ。表２更
直观地表明了不同 Ｗ／Ｏ乳液平均粒径的变化。不
添加镁盐时，当 ＰＧＰＲ的质量分数从 ０５％增加至
２０％时，Ｗ／Ｏ乳液的粒径从４７μｍ降至２１μｍ。
在同一ＰＧＰＲ浓度下，Ｗ／Ｏ乳液的粒径会随着镁盐
的增加而下降。在 ０５％ ＰＧＰＲ下，当添加镁盐到
１２０％时，Ｗ／Ｏ乳液的平均粒径从 ４７μｍ降至
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２７μｍ。由１０％和２０％ＰＧＰＲ制备的 Ｗ／Ｏ乳液
也出现了相同的变化趋势。粒径变化结果与乳液整

体稳定性分析结果一致，ＰＧＰＲ和镁盐均对 Ｗ／Ｏ乳
液的稳定性有促进作用。

图３　Ｗ／Ｏ乳液的粒径分布
Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷ／Ｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
（ａ）不添加镁盐　（ｂ）２０％ 镁盐　（ｃ）１２０％ 镁盐

　
表２　Ｗ／Ｏ乳液平均粒径分析

Ｔａｂ．２　ＡｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＷ／Ｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
μｍ

ＰＧＰＲ

质量

分数／％

镁盐质量分数／％

０ ０２ ２０ ６０ １２０

０５ ４７０±０３０３１０±０１０２５０±００１３００±００２２７０±００３

１０ ３６０±０２０２８０±０２０２２０±００１２７０±００１２７０±００２

２０ ２１０±００１２００±００３０９０±００３１００±００２１２０±００３

　　Ｗ／Ｏ乳液粒径的变化也可通过显微镜下的结
果得到验证，如图４所示。从图中可以看出，由含有
ＰＧＰＲ的大豆油作为油相的 Ｗ／Ｏ乳液液滴呈球状，
其中，与添加镁盐的乳液相比，不添加镁盐的 Ｗ／Ｏ
乳液粒径较大，而且粒径分布很不均一，较小的粒径

粘附在大粒径液滴，很容易引起乳液的絮凝和聚沉。

随着镁盐浓度的增加，大液滴的比例显著降低。

ＭｃＣｌｅｍｅｎｔｓ等的研究表明，较低的乳液粒径会减小
乳液的碰撞效率，从而减少乳液滴聚沉，提高 Ｗ／Ｏ
乳液的稳定性［１５］。另一方面，Ｌｉ等的研究表明，乳
液粒径的降低会增加乳液的比表面积，从而增加了

液滴之间的摩擦力并导致乳液的粘度提高，最终会

减小乳液液滴聚沉的速率，提高乳液稳定性［１１］。因

此，增加ＰＧＰＲ和镁盐的浓度可提高Ｗ／Ｏ乳液的稳
定性。

２３　Ｗ／Ｏ乳液界面特性分析
采用界面扩张流变仪测定了乳液中油水界面张

力的变化，见表 ３。不考虑镁盐的影响，可以看出
ＰＧＰＲ只能小幅度地降低油水的界面张力。Ｗ／Ｏ乳
液中不添加镁盐时，当 ＰＧＰＲ的质量分数从 ０５％
增加到２０％，Ｗ／Ｏ乳液的界面张力由４０３ｍＮ／ｍ
降至３５０ｍＮ／ｍ。对于添加相同浓度镁盐的 Ｗ／Ｏ
乳液，乳液的界面张力值几乎达到了平衡，随着

ＰＧＰＲ浓度增加只是略有下降。可见，在 ０５％ ～
２０％的范围内，ＰＧＰＲ对 Ｗ／Ｏ乳液界面张力的影

响并不显著。而镁盐对油水界面张力的影响明显要

比ＰＧＰＲ显著，在０５％ＰＧＰＲ下的 Ｗ／Ｏ乳液，当镁
盐质量分数达１２０％时，其界面张力为１０８ｍＮ／ｍ，而
１０％和 ２０％ ＰＧＰＲ下的界面张力值均小于
１０ｍＮ／ｍ。有研究表明，在油相中存在着一些脂肪
酸，这些脂肪酸与乳化剂分子一起聚集在油水界面

上，从而减小了乳化剂分子在界面上的吸附率和乳

化效率，而盐离子的添加则会减少油相中脂肪酸的

界面活性，从而提高 ＰＧＰＲ在油水界面膜上的吸附
密度，降低了界面张力［１６－１７］。本实验采用的大豆油

中富含亚油酸、亚麻酸，在乳液制备过程中，大豆油

和水混合，经过高温和均质可能会使大豆油中的脂

肪酸分解形成小分子游离脂肪酸，这些小分子游离

脂肪酸会与ＰＧＰＲ竞争性吸附在油水界面上，从而
降低乳液稳定性。而二价镁盐可以结合这些游离脂

肪酸，减少它们与ＰＧＰＲ在界面上的竞争性吸附，从
而有利于ＰＧＰＲ在油水界面上的吸附。界面张力的
降低有利于减小均质过程中破裂乳液所需的力，更

容易形成小粒径乳液颗粒，从而提高乳液稳定

性［１８］。

除了降低界面张力外，镁盐会影响 Ｗ／Ｏ乳液
的界面粘弹特性。表４～６反映了不同 ＰＧＰＲ质量
分数及镁盐质量分数对 Ｗ／Ｏ乳液界面粘弹性的影
响。一般来说，乳化剂分子对油水界面膜粘弹性的

影响为随着乳化剂分子含量的增加，油水界面膜粘

弹性会有一个先增加后降低的趋势［１９］。而在本实

验中，只看到随着 ＰＧＰＲ浓度的增加，Ｗ／Ｏ乳液的
界面粘弹性呈现下降的趋势。之前的研究表明［２０］，

采用大豆油作为油相，当 ＰＧＰＲ质量分数大于
０８％时，就已达到乳化剂分子的临界胶束浓度
（ＣＭＣ）。因此，当 ＰＧＰＲ质量分数大于 １０％时，
ＰＧＰＲ分子在界面上的吸附达到饱和，乳化剂在界
面上主要进行分子的重新排布，而进一步增加

ＰＧＰＲ浓度会影响扩散交换过程，最终导致界面膜
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图４　Ｗ／Ｏ乳液微观结构
Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＷ／Ｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ

（ａ）０５％ＰＧＰＲ　（ｂ）０５％ ＰＧＰＲ－２０％镁盐　（ｃ）０５％ ＰＧＰＲ－１２０％镁盐

（ｄ）１０％ＰＧＰＲ　（ｅ）１０％ ＰＧＰＲ－２０％镁盐　（ｆ）１０％ ＰＧＰＲ－１２０％镁盐

（ｇ）２０％ ＰＧＰＲ　（ｈ）２０％ ＰＧＰＲ－２０％镁盐　（ｉ）２０％ ＰＧＰＲ－１２０％镁盐
　

表３　不同油水界面张力变化
Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｔｅｎｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

ｍＮ／ｍ
镁盐质量

分数／％
ＰＧＰＲ质量分数／％

０５ １０ ２０
０ ４０３±００３ ３６１±００２ ３５０±００１
２０ ２５０±００３ ２２１±００２ ２０５±００１
６０ ２００±００４ １０２±０００ １００±００１
１２０ １０８±００２ ０７７±００４ ０６３±００１

表４　０５％ ＰＧＰＲ下的油水界面粘弹性
Ｔａｂ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｏｉｌｗａｔｅｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｗｉｔｈ０５％ ＰＧＰＲ

镁盐质量分数／％ Ｅ／（ｍＮ·ｍ－１）εｄ／（ｍＮ·ｍ－１）ηｄ／（ｍＮ·ｍ－１）
０ ６３８±０４９ ６０１±０４３ ２１４±０２５
２０ １３４５±０１７ １２３２±０１７ ５４１±００５
６０ ８８７±０６６ ８２９±０７４ ３１７±０１８

粘弹模量的下降。此外，随着镁盐浓度的增加，乳液

的界面粘弹性呈现一个先增加后下降的趋势，这与

Ｏｐａｗａｌ的研究结果相似［２１］。添加一定浓度的镁盐

会使得ＰＧＰＲ中的蓖麻醇酸分子链在水中产生“盐

表５　１％ ＰＧＰＲ下的油水界面粘弹性

Ｔａｂ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｏｉｌｗａｔｅｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｗｉｔｈ１％ＰＧＰＲ

镁盐质量分数／％ Ｅ／（ｍＮ·ｍ－１）εｄ／（ｍＮ·ｍ－１）ηｄ／（ｍＮ·ｍ－１）

０ ６１２±００１ ５５７±００８ ３０４±０３８

２０ ８８３±００５ ７９３±００４ ３８９±００３

６０ ６８５±０１２ ６３４±００５ ２５７±０２３

表６　２％ ＰＧＰＲ下的油水界面粘弹性

Ｔａｂ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｏｉｌｗａｔｅｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｗｉｔｈ２％ＰＧＰＲ

镁盐质量分数／％ Ｅ／（ｍＮ·ｍ－１）εｄ／（ｍＮ·ｍ－１）ηｄ／（ｍＮ·ｍ－１）

０ ４９８±０１０ ４３２±０１０ ２４８±００４

２０ ６３５±００２ ５６０±００１ ３００±００１

６０ ３５６±０１０ ３３０±００２ １３６±０２０

析效应”，从而使得乳化剂分子在界面上的分布和

交联增加，促进了界面粘弹性的增加。在较高的盐

浓度下，ＰＧＰＲ中的极性亲水基与水相的交联降低，
从而导致界面粘弹性下降。可见，乳液稳定性的提
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高主要在于油水界面张力的降低，界面粘弹性只在

一定程度上影响着乳液的稳定性。

３　结束语

通过两步均质法实现了 Ｗ／Ｏ乳液对镁盐的包
埋并探究了疏水乳化剂 ＰＧＰＲ和镁盐对 Ｗ／Ｏ乳液

稳定性的影响。结果表明ＰＧＰＲ和镁盐浓度的增加
均有利于提高 Ｗ／Ｏ乳液的稳定性，其主要原因在
于二者可减小乳液的粒径，并降低乳液的界面张力。

此外，镁盐在一定程度上影响了乳化剂分子在油水

界面膜上的分布，提高了乳液的界面粘弹性。
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