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摘要：这是配方设计师赛恩斯关于有机硅聚合物 1-3 的一系列文章中的第四篇，这篇文章涉及普通乳化体系以及之后的文章

会涉及硅油乳化剂的特性。尽管有种类非常多的有机硅聚合物，但是有几种特殊功能属性使硅油聚合物应用于个人护
理产品 4，这些硅油的功能属性是由他们的结构赋予的，在这一系列的文章都正在检测。作为配方设计师，我们使用
有机硅聚合物，（1）降低表面张力的水平是使用表面活性剂不能达到的程度，（2）提供出色的铺展性，（3）提供给头
发和皮肤一种高品质的肤感并且（4）温和无刺激性。乳化体系配方对硅油的巨大兴趣，不仅仅在于硅油乳化剂可以
用于制备各类乳液形式（比如：水包油和油包水），近期的研究表明乳化剂对于乳液最初肤感的体现作用占 80%4，这
意味着消费者的购买意向一大部分来自于乳化剂所带来的感受。 

 
 

乳化是将两个互不相容的物质制备成一个相对稳定的乳化

体。吸引人的乳化体是一个非常具有挑战性并且经常不尽

如人意的。了解乳化体的性质和表现对制备稳定乳化体起

决定性作用。乳化体的稳定性以及吸引力对配方设计师来

说是独特的挑战。这篇文章会论述乳化体的性质，以及影

响乳化体的因素。肯﹒克莱因，乳化技术的先驱者。设计

了一个乳化体是两个或多个不相容物质（通常是液体），分

散相/内相以液滴形态分散或悬浮在另一个连续相/外相中。

肯﹒克莱因随后又指出一项警告，由另一位乳化技术工程

师格雷汉姆﹒巴克 6 提出的，所有的乳化体内在都是不稳

定的（微乳液除外），我们能做的只是延迟分离时间的到来。 

斯托克斯定律 7 

斯托克斯定律指出，导致乳液迅速破坏的几大因素 

 

斯托克斯定律公式: 

V=d
2
(Dp)g/18h 

其中: 

V 是沉降速率 

D 是分散相颗粒粒径 

Dp 是两相（内相和外相）的比重差异 

g 是重力加速度 

h 是外相的稠度 

稳定的乳液具有非常慢的沉降速率，因此在制备稳定乳液

时沉降速度接近 0。微乳液由于它的沉降速率接近 0，因此

具有非常好的稳定性。 

斯托克斯定律说明： 

1. 乳液颗粒越大，稳定性越低(d 是公式中的分子); 

2. 内相和外相的比重差异越大，稳定性越低(Dp 是公式
中的分子); 

3. 乳化体在月球上比在地球上更稳定，离心力会导致分
离更快(g 是公式中的分子); 

4. 增加外相稠度可以稳定乳液 (h 是公式中的分母). 

粒径大小一定程度上取决于乳化剂的选择，浓度和在制备
过程中的添加时期。微乳液具有非常小的粒径，是一个很
稳定的乳化体 (图 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

不可溶的相 

制作乳化体的首要要求是准备至少两个不相容的物质。因
为如果这两个物质是可相容的，最终会形成一个溶液。溶
液是透明的，能够是两个甚至更多的可相容液体以任意比
例混合。 

TONY O’LENICK 
Siltech L.L.C., 1625 Lakes Parkway, 
Suite N., Lawrenceville, GA 30043, USA 
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我们通常理解的不相容的两相是水相和油相。在通常演讲
中会将水和油相比喻为两个人，他们是不能相互混合的。
我们大家都很熟悉色拉酱调料中的油是分离在水上方的。
在两相中具有非常小的自由能使他们各自分离开来。水分
子之间具有氢键，氢键能够使水油液滴分离。 

乳化剂使用它亲水端和疏水端和特性防止油相从水相中分
离出来（油滴是悬浮在水相中的）。图 2 显示了表面活性剂
的乳化作用模型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

疏水物质(油相)： 

疏水的字面意思就很清晰表明是不喜欢水的。当我们说一

个物质是疏水时，并不能简单就定义不溶于水的，事实上

有很多的化合物是具有一定范围极性的，因此疏水物质在

制备乳化体时不能同样对待。 

为什么这点很重要？因为乳化油脂需要的 HLB 值是不同的。

极性油脂通常需要 HLB 值大约是 5，非极性油脂大约是 3，

异十六烷大约是 2。在制作乳化体时，没有测试乳化剂是

有勇无谋的。花费点时间在实验室评估 HLB 值能够更高效

的制作乳化体系 

氢键和自由能： 

化学家们从物理化学中发现一个体系会以最低能量形式存

在或者随意状态存在。时间证明了热力学定律，因此我们

认定乳化体是一个相对稳定的状态。最好的产品需要给予

足够的时间才会分离或恢复到最低自由能状态。其实乳剂

化学家的方法就是尽可能的减少乳化体的自由能和最低自

由能的差距，从而使乳化体稳定时间最大化。 

 

 

 

 

 

 

首先当油浮在水上时的状态相对于油在水中的状态是有序
的，这种现象显示出经常被忽略的水的氢键作用。水和很
多物质不同，相对于它的分子量来说它具有非常高的沸点
（水沸点 100 度分子量为 18，而甲醇沸点 30 度分子量为
32），水还具有非常高的表面张力 76dyne/cm2，并且水在
冻结时体积增大。我们都非常熟悉当我们把一瓶室温下的
水放入冰箱冷冻时瓶子会被炸裂。这些性质都与水分子间
的氢键有关。实际上，水和生命息息相关也是由于这些独
特的性能。打乱氢键需要很多的能量。就算是简单的将水
油混合均匀都需要强有力的摇晃或搅拌，这个能量就是用
于破坏氢键。稳定的乳液就是将氢键破坏到最小化，这可
以通过多种方式实现。 

乳化体类型 

传统的非离子型表面活性剂 

由于 HLB 值理论的发展，使得现在制备乳化体在选择表面

活性剂时变得简单和更加的系统。50 年前该理论由格里芬

提出，之后由英国化学工业公司进一步发展。对于配方设

计师来说是非常有用的助力。 

HLB 方法
10

 

HLB 亲水亲油平衡值,是化学分子中油溶和水溶部分的比率，

该方法最开始是由乙氧基产品发展起来的。表一根据水溶

的程度列出了表面活性剂 HLB 相对应值。这些值被分配在

一定的尺度标里，从 0-20 的范畴。我们通常会用碳氢化合

物来定义分子中的油溶部分，另外还有脂肪，油脂和烷烃

类也属于通常所说的油溶部分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在目前的 HLB 理论方法中有两种基本的乳化体系，就是水

包油和油包水。其中不连续相将被另一相乳化。班克罗夫

特假设当两相与表面活性剂混合时，会形成第三相像一层

膜一样存在两相的界面上。他还推测乳化剂溶解在其中越

多的那一相将成为连续相。连续相不需要在数量上很多，

有些乳化体不连续相反而有更大的百分含量，有一个简单

的测试方法，如果乳化体可以被水稀释，那么它的连续相

就是水。 

HLB 方法可以使我们更好的组织整理凌乱的信息，能够有

效的最优化我们的乳液制备。如果继续去追寻理论概念是

非常复杂的，HLB 给了我们一个很好的评估乳化体的开始，

当然还有很多其他因素也需要考量。 

HLB 的计算： 

HLB 方法最基本的计算方法如下： 
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HLB 的应用 

可以预知乳化给定原料的大概的 HLB 值，可以更高效评估

哪个表面活性剂或者哪些表面活性剂的搭配最适合。可以

利用 HLB 通过表面活性剂的平均含量估算出混合物。 

这些评估方法是无法替代实践实验的，这一点要认识清楚。

通常配方中的油相都是一个混合物（不止一个成分），因此

实验测试是非常必要的。 

对于一些没有在 HLB 值列表中的成分，需要使用特定的乳

化剂混合物去测试这些未知油。这样可以使配方设计师计

算出乳化这些未知油的 HLB 值。乳化体的外观取决于不连

续相的粒径大小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分散颗粒尺寸 

(纳米) 

 

 

 

 

 

 

配方提示 

所有的体系都基于特殊结构，在选择适当乳化剂时要相近。

实验室测试是无法取代的，通过人体评估来选择乳化体的

肤感和稳定性。 

乳化技术 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下面的图形分别表示水包油（A）和油包水（B）的乳化体 

 

 

 

 

 

 

I. 连续相 

连续相既外相，虽然有很多乳化体连续相是重量百分比大
的那一相，但是这并不是绝对的。 

通常的方法是如果用水可以稀释乳化体，那么该乳化体是
水连续相，是一个水包油体系。 

II. 分散相 

分散相分散于连续相中。同样的，分散相在配方中的重量
百分比可能是多的，也可以不是。 

III. 分散或乳化 

关于乳化和分散的概念，前者是亚稳定状态可以被稀释及
保持稳定，而后者只在稠厚的状态下稳定，借助于稠度分
散在其中，如果稀释他们会分离成两相，但是可以通过再
添加增稠剂使他们回复成一相。注意的是乳化体不是分散，
如果使用分散通常的结果是一个不稳定的产品。高稠度物
质通常都很难分离，但是在稀释之后会变得不稳定。真正
的乳化体可以通过添加连续相来稀释成低粘度，而分散体
会分开成两相。 

稳定的乳化体取决于两方面： 

（1）配方，（2） 工艺。制作稳定的吸引人的乳化体不仅
仅是油相的选择，乳化剂的选择，工艺也同样重要。 

硅油乳化剂的选择 

硅油乳化剂是一个低聚物，通常在低温状态下会有相位分
离的问题。这是由于如果乳化剂中各类型组的数量很低，
那么会有分子不含有这些组成，这意味着你可能会得到一
个分子混合物，有些可能不含有水溶性成分，然后其他是
不含有烷基。这个产品冷冻时将会出现分离。如果是用圆
桶包装那么分离会导致整桶乳化剂从上到下都是不均匀的。
这样得到的一个批次，乳化剂的 HLB 会有很大变化，造成
不稳定或不可预知的乳液。硅油乳化剂必须是均匀的并且
低温稳定。为了选择一个合适的乳化剂，需要很多不同 3D 
HLB 物质但是结构相同。 

这种一系列同一结构但具有不同 HLB 值的产品有月桂基
PEG-8 聚二甲基硅氧烷 11。他们的不同之处在于烷基，硅
油和 PEG 所占的比重不同，这就造成了 3D HLB 不同。 

结构式如下： 
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乳化剂组成 

该乳化剂的 HLB 值范围从 3.2 到 9.6，这个范围的乳化剂
可以乳化很宽泛的油脂。 

 

 

 

 

 

 

 

 

这张图表显示的信息是非常有用的，可以减轻我们制备配
方时的压力。 

这些分子由三部分组成，（1）一个烷基可溶部分，（2）一
个水溶部分和（3）一个硅油可溶部分；这三部分的比例是
非常重要的。当你配方中油脂变化时，那么乳化剂的 HLB
也要随之变化。 

乳化体配制 

使用以上四个乳化剂进行一系列的实验，不仅可以测试乳
液的稳定性同时可以测试肤感。配方如下： 

乳化配方： 

 

 

 

 

 

 

 

工艺： 

1. 称好乳化剂或将乳化剂与油相混合。 
2. 搅匀，透明。 
3. 水相加入盐。 
4. 将两相都加热至 50℃。 
5. 将水相加入油相，搅拌 120 秒。 
6. 记录外观。 

根据第一个乳化体的结果，用乳化剂混合体重复上述步骤。 

搅拌混合设备——实验室评估 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

产品评估： 

结果显示如下，两个配方为乳液状，其他的不是。 

这表示乳液的 HLB 值是在 Silube 208-212 和 Silube J208-412
之间。 

使用 Silube J208-212 和 Silube J208-412 混合重复以上配方
及工艺操作直到产品最佳化，然后使用设备均质。 

矿物油(Mineral Oil) 

Time=0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大豆油(Soybean oil) 
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其他注意事项 

林博士，乳化技术的专家，申明油相溶解水的能力与乳液
最终的粒径大小是相反的

12
。 

在林博士的开创性工作中，他讲授制作过程，将乳化剂加
入油相然后加热到乳化温度并且搅拌，然后水相慢慢加入
油相直到看到一个混浊的油相。 

林博士的文章阐明水包油乳液中表面活性剂的作用的研究
过程中，发现能够溶解到含有乳化剂的油相中的最大数量
的水相和后来形成的乳液的平均粒径大小存在关联。 

这个方法可以被用于： 

i. 选择乳化剂； 
ii. 判断乳化剂最适合的浓度； 
iii. 判断油相组分对乳液稳定的作用； 

加工过程——恰当的步骤 均质器 

均质是来降低非连续相粒径的机械处理方法，用高压让乳
液通过微小的孔，这样就可以减少平均粒径，并且增加油
滴的表面面积。通过考察发现可以很大的降低分离趋势。
三大因素有助于提高稳定性：同时减少水珠的直径（斯托
克斯定律中的一个因素），减少水珠的粒径分布（上升速度
与大部分水珠的相同，使他们在乳状液分层时没有聚集倾
向）和增加水珠的密度（使他们更接近连续相）。 

奥古斯特.戈兰在 1899 的专利由三个活塞泵组成，使用压
力迫使产品通过像发丝的导管。发现最终制造出的油珠的
粒径尺寸比导管小 500-600 倍。均质器是由三个圆柱体正
面的活塞泵组成（类似于汽车发动机）和均质阀。泵使用
电机通过连杆和曲轴转动。 

胶体磨 

胶体磨的工作原理是液压剪切，以薄膜的形式使一小部分
材料承受巨大的压力。 克服了使固体粉末或液滴聚集在一
起的强大的极性。胶体磨穿过晶面类似于撞击式的研磨不
会损坏结晶颗粒。然而，它可以降低最终结晶大小，通过
分解破坏团聚体。在乳液中也是同样的原理。当乳液的分
散相颗粒越小，它需要更多的能量去克服使他们团聚的表
面张力。巨大的液压剪切是必要的，并且胶体磨也是完成
它的一个理想方法。 

乳化体稳定性 

下面因素有助于提高乳液稳定性： 

1. 表面张力  - 如上所述，大部分乳化剂是两性分子化合
物。他们会集中在油水界面上，降低表面张力从而使用
更少的能量形成乳液。尽管添加表面活性剂时表面张力
降低，界面的自由能仍然是正的，留下持续的热力学不
稳定状态。 

2. 电荷排斥- 乳液的稳定性通常是用排斥性电荷存在来解
释的。根据 DLVO 理论，分散的粒子服从于两个独立的力
量：范德华力以及静电排斥使粒子表面存在双电层。粒
子表面的相互作用是这两项同时作用的结果。 如果排斥
力大于引力，有一种防止碰撞的能量屏障。如果这个屏
障的能量超过粒子的动能，那么悬浮是稳定的。当粒子
之间的距离相当小时，范德华力的负电位才会显著。在
中距离时，排斥势比引力势更大。注意 DLVO 理论的应用，
最初是由无机溶胶（其中的分散相组成是由亚微观的球
形固相颗粒）发展，到乳液（分散相组成是吸附了乳化
剂的油滴）。例如，在乳液中，用于计算被水滴界面膜的
破坏凝聚、油滴变形和挤压造成的油滴冲撞界面的能量
屏障的接近的方法。然而，DLVO 理论提供促进乳液稳定
的静电近似值。离子型表面活性剂在水包油乳液中能够
显著的有助于稳定性，因为它能够在水相和临近的油滴
形成双电层。反过来，这个原理在油包水中就不是那么
重要了，因为油相不能提供足够数量的反荷粒子来建立
强大的电位势能。 

3. 微小分裂固体的稳定  - 非常小的固相颗粒，与油滴相
比，可以通过吸附在液滴周围表面形成物理屏障来稳定
乳液。此外，能量被要求将固相颗粒从界面上赶走，因
为水油界面在增加。硅粉，各种黏土，盐和植物细胞碎
片就是例子。乳液的制造以及稳定性极大的依靠两相润
湿固相颗粒的相对能力。优先润湿固相颗粒的倾向于变
成连续相。如果固体和油的界面张力大于固体和水的界
面张力，固体与水相的接触角小于 90 度，固相颗粒的主
要部分存在于水相，那么有利于水包油乳液。如果固体
和水的界面张力大于固体和油的界面张力那么相反的就
会发生。然而，如果固相粒子独立存在不溶于其中任意
一项，那么他们没有稳定作用。另外，最稳定的乳液是
当两个液体之间的接触角和固相表面接近于 90 度时。固
相的表面和它的接触角可以通过调整 PH 和吸附不同的
两亲分子化合物在其表面来改变。两亲分子的疏水基团
的浓度和链长是非常重要的。 

基于这些考虑，我们推荐，当制作乳液稳定固相颗粒时，
表面活性剂应该要添加在最少润湿相（不连续相）中。
并且表面活性剂的浓度需要调整到粉末和两相的接触角
在 90 度上下。 

结论 

制作高质量乳液包含因素有，科学的选择乳化剂以及选
择能达到小粒径的工艺艺术。这个过程需要不断的测试
优化。当然有很多的工具可以应用使过程简单化，想要
成功，实验室评估是无法取代的。 
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