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一种用于低粘度配方和脂质体结构的通用乳化剂的表征方法 

表面活性剂聚甘油-10 单油酸酯的界面分析，作为产品综合评估研究的一部分 

 

在与 Lonza 有限公司（瑞士巴塞尔）和 Azelis（德国莫尔斯 Azelis Deutschland Kosmetik GmbH）合作已发表研究[1]

范围内，对表面活性剂聚甘油-10 单油酸酯的皮肤相容性进行了测试，该表面活性剂用于低粘度喷雾剂和洗剂的乳化剂，

以及脂质体结构的助洗剂。尤其是皮肤相容性方面，需要以尽可能少的活性成分达到所需的乳液稳定性。特别是，不与胶

束或脂质体结合的游离表面活性剂单体的数量应尽可能少。在此背景下，确定最大限度地降低亲水相与疏水相界面张力所

需的临界胶束浓度（CMC）和表面活性剂浓度，对乳化剂的评价起着重要的作用. 

在这里，我们介绍了界面分析测量的结果，这些结果构成了更广泛的出版物的一部分。完整的研究包括对脂质体结构的其

他偏振显微镜研究，以及以聚甘油-10 单油酸酯为乳化剂的复杂配方的粒度测定和流变学测量，以评估最细液滴、低粘度

乳液的适用性. 

 

 

背景 

乳液在身体护理和化妆品行业特别常见，例如，以面霜或

喷雾的形式涂抹在皮肤上。乳状液可视为一种物质分散在

另一种不可混相中。通常，在个人护理中，乳液的两个状

态称为水相和油相。 

乳液可用作将活性物质传递到皮肤表面的介质。但是，除

了作为一种媒介手段，乳液还可以提供了定制消费者产品

的纹理和感官特征的用处。 
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个人护理中主要使用的两种液体乳液是： 

 W/O 乳液：油中的水，在连续的油相中有水滴 

 O/W 乳液：水中的油，在连续的水相中有油滴 

Fig. 1: W/O 和 O/W 乳液示意图 

 

乳状液不具有自发稳定性，因此两相体系将经历各种退化

过程，如乳化、沉降、絮凝、Ostwald 歧化、聚结和相转

化。[2]  因此，要求高性能的乳化剂要达到宏观稳定状态

。 

 

乳化剂是表面活性剂，这意味着它们漂浮在水相和油相之

间的界面内，起到了介质的作用——这是形成乳液的必要

条件。乳化剂在多大程度上具有表面活性，和分子亲水部

分与亲脂部分的尺寸比值有关。市场上有各种乳化剂或乳

化剂系统： 

 阳离子表面活性剂 

 阴离子表面活性剂 

 非离子表面活性剂 

 

阴离子乳化剂，即带负电荷亲水基团的乳化剂，是最常用

的化妆品乳化剂，因为它们稳定且价格合理。这类乳化剂

以其优异的清洁性能和高发泡潜力，成为洗发水中应用最

广泛的表面活性成分。 

 

不同类型乳化剂物质的皮肤耐受性可能不同：阳离子比阴

离子更易刺激皮肤，阴离子比非离子更易刺激皮肤。刺激

性的问题是非离子乳化剂作为皮肤产品上的首选成分的原

由。 

 

许多市售的非离子乳化剂都是基于石油化工产品，如环氧

乙烷。然而，消费趋势从基于石化成分转到天然来源的物

质。为了适应这一新的市场趋势，需要低成本、可持续、

多用途的生物乳化剂，这些用于制备高质量、可喷涂的乳

状液，形成生物相容性的脂质体结构的生物乳化剂。 

作为一种有前途的表面活性剂，我们研究了聚乙二醇-10

单油酸酯(PG-10-1-O)作为市场上常用乳化剂的替代品。 

实验部分 

 

样品 
Lonza AG 的个人护理乳化剂产品组合包括多种基于有可

持续棕榈油来源（RSPO）的原料的产品。在本研究中所

研究的产品 PG-10-1-O 由平均 10 个由醚键连接的甘油

单元组成。该聚甘油主链与以棕榈油为基础的油酸酯化相

当。 

 

CMC 测定 
为了在反向模式下测定临界胶束浓度（CMC）（降低浓度

进行测定），我们测定了 PG-10-1-O 的水溶液的表面张

力（SFT）。该测定是用配有两个稀释用微量泵的力学法

张力仪 K100 全自动进行的。通过连续稀释浓缩的起始溶

液，在 25±1°C 的温度下测量总共 90 个 PG-10-1-O 浓

度（点）。 

 

使用 Du Noüy 环法进行测量，在整个稀释系列中，环始

终浸没在液体中。在每个浓度下重复测量表面张力，直到

最后五次测量结果的平均值的标准偏差小于 0.1 mN/m。

这确保了平衡状态下表面张力的测量。 

 

界面张力的测量 
通过预先搅拌并在超声波浴中均匀化 15 分钟，制备了 3

种不同的 PG-10-1-O 溶液，分别含有 0.25%、0.5%和

1.0%的辛酸/癸酸甘油三酯（CCGT，“中性油”）。百

分数是指质量分数。CCGT 是一种植物油脂，对皮肤具有

良好的耐受性，是许多矿物油和无硅护肤产品的基本成分

。 

 

在室温（24±1°C）下，我们用旋转滴张力仪-SDT 测定了

这些溶液以及纯 CCTG 与水的界面张力（IFT）。界面张

力是用光学法 Young-Laplace 方法分析了在 6000 到

15000 rpm 之间毛细管中旋转的液滴的曲率的结果。我

们还使用力学法张力计 K100 测定了旋转液滴测量初始参

数所需的溶液密度。 

 

结果 

可以将皮肤刺激描述为以响应表面活性剂与角质层（SC）

上的位点结合而引发的皮肤膜肿胀。对角质层肿胀的研究

表明，达到 CMC 后，角质层消肿速率降低。这导致人们
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普遍认为表面活性剂单体会助长皮肤刺激。此外，碳链长

度分别为 8 和 10（分别为 C8 和 C10）的表面活性剂与长

链表面活性剂分子相比显示出更高的刺激潜力。当碳链长

度大于 C8 或 C10 时会降低 CMC，同时对角质层的潜在

刺激性也会降低，因此，CMC 测量可以作为表面活性剂

皮肤刺激性的定向辅助手段。[3] 

 

文献[1]表明 PG-10-1-O 在临界浓度下不形成胶束，而是

形成类似生物膜的双层脂质层，促进皮肤相容性。由于这

种转变对表面张力的影响与在胶束形成过程中一样，因此

可以使用经典的 CMC 测量来确定转变浓度。在下面的

“CMC”是指 PG-10-1-O 的特定聚集行为的浓度。 

 

Fig.2 显示了 PG-10-1-O 水溶液的表面张力和浓度的关系

。曲线显示了一个典型的浓度依赖型胶束形成的趋势：随

着浓度的增加直至 CMC 点，表面张力在很大范围内呈线

性下降，高于 CMC 点，浓度的增加不再导致表面张力进

一步显著下降。 

 
Fig.2:  表面张力 VS PG-10-1-O 溶液浓度。根据线性外

推，可推断自组装临界浓度的范围为 8 至 11 mg/L。 

 

从这些数据我们可以推断，在 8 到 11mg/L 的浓度以上，

分子在能量上有利于自组装（即形成脂质体），而不是迁

移到水-空气界面，因此没有观察到表面张力的进一步显

著降低。因此，超过此 CMC，增大体积浓度不会导致界

面处 PG-10-1-O 单体浓度的进一步增加。 

 

在给定的 PG-10-1-O 摩尔质量为 1023 g/mol 时，处于

过渡范围内的浓度 10.5 mg/L 对应于 0.011 mmol/L。因

此，该浓度低于个人护理中使用的其他典型表面活性剂的

CMC 值，如十二烷基硫酸钠（SDS）8.2 mmol/L 或

C12/14 烷基糖苷 0.04 mmol/L。[4] 

 

从 CMC 曲线的斜率也可以推导出 PG-10-1-O 的表面过

量浓度为 1.84·10-12 mol/mm2，单体在表面所需的空间

为 9.010-13 mm2。这些值与 CMC 一起表明，PG-10-1-

O 的单体数量低于其他常见表面活性剂（如上文提及的表

面活性剂），这是 PG-10-1-O 的较好温和性的一个重要

标志。OFS 的结果还表明，较低 CMC/ST 值具有良好的

去污力。 

 

Fig. 3 显示了界面张力与水和 CCTG 中 PG-10-1-O 浓度

的关系。已经有 0.25%浓度显著降低了水与 CCTG 之间的

界面张力，界面张力值从 24 降到 0.6mN/m。PG-10-1-

O 浓度进一步增加到 1%导致界面张力略微进一步降低到

0.2mN/m。因此，在浓度高于 0.25%时，基于界面张力

的乳液性能仅略有改善。界面张力在 0.25%时已经强烈降

低，这表明这种低浓度已经足以实现稳定和良好的乳化。 

 
Fig. 3: 水和多个 PG 10-1-O 浓度的 CCTG 溶液之间的界面

张力。图像描绘了用于界面张力测定的油相的典型旋转液滴

。 

 

总结 

针对表面活性剂聚甘油-10 单油酸酯，对其临界胶束浓度

（CMC）和在含有表面活性剂的辛酸/癸酸甘油三酯（

CCGT）溶液中与水的界面张力（IFT）进行了测量。测量

结果表明，与其他常用乳化剂相比，分子的自组装发生在

极低的摩尔浓度下，表面张力的急剧降低也有望产生良好

的清洗效果。在 CCGT 中，当表面活性剂用量为 0.25%时

，其与水的界面张力也明显降低，因此可以认为具有良好

的乳化效果。由于在界面处加入少量游离表面活性剂单体

的皮肤相容性往往更好，因此活性成分为个人护理部门提

供了良好的使用条件。 

 

在本研究的更大背景下[1]通过偏振显微镜图像显示了脂质

体结构而不是胶束的形成。由于这些结构与天然生物膜相
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似，因此最适合用于个人护理。此外，通过流变学和粒度

研究以及成功的稳定性试验证明了表面活性剂在低粘度、

可喷涂配方中有很高的潜力. 
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