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摘要:
 

作为一种阴离子聚电解质,海藻酸钠在溶液中的状态易受电解质的影响。 通过测定表面张力、荧光光

谱和黏度,研究了非离子表面活性剂吐温 20 与海藻酸钠的相互作用,以及 NaCl 对该相互作用的影响。 结果

表明:吐温 20-海藻酸钠复合溶液的表面张力在 cmc 之前高于不添加海藻酸钠的吐温 20 溶液,海藻酸钠的

质量分数越大,表面张力升高越多;加入 NaCl 溶液后,吐温 20-海藻酸钠-NaCl 复合溶液的表面张力下降;
较高质量分数(0. 10%)的海藻酸钠会使吐温 20-海藻酸钠复合溶液的 I1 / I3 下降;在 cpc 之前加入 NaCl 溶

液,吐温 20-海藻酸钠-NaCl 复合溶液的 I1 / I3 升高;在吐温 20 浓度大于 cmc∗ 时,吐温 20-海藻酸钠复合溶

液的黏度略微降低;在吐温 20 达到一定浓度后,NaCl 会促使复合溶液的黏度略微升高。
关键词:吐温 20;海藻酸钠;表面张力;荧光光谱;黏度
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0　 引言

海藻酸钠是一种从褐藻中提取的聚电解质,由β-

D-甘露糖醛酸和 α-L-古罗糖醛酸通过 1-4 糖苷键连

接而成。 海藻酸钠及其表面活性剂复合体系广泛应用

于食品、纺织、医药等领域[1-4] 。 F. Davarci 等[5]研究发

现,在 CaCl2 溶液中加入吐温 20 可增强海藻酸钠溶液

穿透 CaCl2 溶液表面的能力,有利于生成球形凝胶微

球。 J. Mirtic 等[6]研究发现,利用表面活性剂氯化十六

烷基吡啶作为海藻酸盐的交联剂制备稳定的可用于溶

解难溶性药物(布洛芬)的复合纳米粒子,该表面活性

剂在低于其临界胶束浓度(cmc)时可增加药物的溶解

度。 亚甲基蓝多存在于印染和纺织工业的废水中,若
直接排放对水生生物不利。 N. U. Alamin 等[7] 研究发

现,表面活性剂十二烷基硫酸钠可提高活性炭-海藻酸

盐“珠子”对亚甲基蓝的吸附能力。
吐温 20(聚氧乙烯(20)失水山梨醇单月桂酸酯)

是一种常用的非离子表面活性剂和食品添加剂,由疏

水基和亲水基组成,在水中不电离,不易受强电解质

无机盐的影响,常用作制备精油类微胶囊的乳化

剂[8] 。 海藻酸钠也是常用的微胶囊壁材,并常与表面

活性剂一起联用[9-10] 。 微胶囊的制备一般在较高离

子强度的溶液中进行,溶液中较高的离子强度会压缩

海藻酸钠这类聚电解质链中带电官能团的双电层,形
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成卷曲的链状结构,从而对微胶囊壁材的特性产生较

大影响[11] 。 基于此,本文拟通过测定表面张力、荧光

光谱和黏度,研究吐温 20 与海藻酸钠的相互作用,并
以强电解质 NaCl 作为溶液的离子强度源,研究其离

子强度对该相互作用的影响,以期为吐温 20 与海藻

酸钠在微胶囊领域的应用提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

海藻酸钠(1%溶液黏度为 550
 

mPa·s),青岛明

月海藻集团有限公司产;吐温 20,生工生物工程(上

海)股份有限公司产;芘,美国 Sigma 公司产;NaCl,
天津市福晨化学试剂厂产;甲醇,广东化学试剂厂

产。 所有溶液均用三次水配制。

1. 2　 主要仪器与设备

ME104E 型分析天平,梅特勒-托利多仪器(上

海)有限公司产;duNouy 环(半径 9. 55
 

mm,铂丝半

径 0. 3
 

mm),承德鼎盛试验机检测设备有限公司产;
DC3020 型低温恒温槽,上海平轩科学仪器有限公司

产;Cary
 

Eclipse 型荧光分光光度计,美国安捷伦科

技公司产;乌氏黏度计(半径 0. 6 ~ 0. 8
 

mm),台州市

椒江区玻璃仪器厂产;76 - 1A 型数显玻璃恒温水

浴、S312-90 型电动恒速搅拌器,金坛市精达仪器制

造有限公司产。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 溶液的配制　 用三次水溶解吐温 20 得到母

液,采用稀释法配制相应浓度的吐温 20 溶液;用一

定质量分数的海藻酸钠溶液溶解吐温 20 得到母液,
采用稀释法配制相应浓度的吐温 20-海藻酸钠复合

溶液;称取一定量的 NaCl 固体溶解于一定浓度的海

藻酸钠溶液中,配制加盐海藻酸钠溶液,待用;称取

一定量的吐温 20,使用加盐海藻酸钠将其溶解作为

母液,采用稀释法配制相应浓度的吐温 20-海藻酸

钠-NaCl 复合溶液。
1. 3. 2　 表面张力的测定　 采用 duNouy 环测定吐温

20 溶液、吐温 20-海藻酸钠复合溶液及吐温 20-海

藻酸钠-NaCl 复合溶液的表面张力[12] ,低温恒温槽

的温度设定为 25
 oC,平行测定 5 次,结果取平均值。

1. 3. 3　 荧光光谱的测定　 量取 100
 

μL 芘的甲醇溶

液置于 10
 

mL 比色管中,利用 N2 吹干,分别加入

10
 

mL 吐温 20 溶液、吐温 20-海藻酸钠溶液和吐温

20-海藻酸钠-NaCl 复合溶液,使芘在溶液中的浓度

为 10-6
 

mol / L,超声振荡 30
 

min,静置 2
 

h 后测定其

荧光光谱。 激发波长为 335
 

nm[13] 。
1. 3. 4　 黏度的测定　 将待测溶液倒入乌氏黏度计

中,在玻璃恒温槽中进行恒温(25
 

℃ )处理,平行测

定 3 次,结果取平均值。 增比黏度 ηsp =
t-t0

t0

[14]

,其

中 t 为溶液的流出时间 / s,t0 为水的流出时间 / s。

2　 结果与分析

2. 1　 海藻酸钠对吐温 20-海藻酸钠复合溶液

表面张力的影响分析

表面张力是表面(或界面)上作用力的变化,对
水溶液来说,水分子间的作用力较大,而其他分子在

表面上的吸附会降低水的表面张力。 海藻酸钠对吐

温 20-海藻酸钠复合溶液表面张力等温线的影响如

图 1 所示。 由图 1 可以看出,未添加海藻酸钠时,由
于吐温 20 分子在空气-水表面上的吸附,当吐温 20
浓度较小时,吐温 20 溶液的表面张力随其浓度的增

大快速下降;当吐温 20 浓度大于一定数值后,吐温

20 分子在空气-水表面上达到最大吸附量,其表面

张力基本不再随吐温 20 浓度的增大而变化,且此时

吐温 20 分子在溶液中聚集成胶束。 此转折点称为

cmc,代表表面活性剂降低水的表面张力的效率;此
时的表面张力称为 γcmc,代表表面活性剂降低水表

面张力的能力[8] 。 测得吐温 20 溶液的 cmc 为

4. 95×10-5
 

mol / L,γcmc 为 37. 26
 

mN / m。
加入海藻酸钠后,吐温 20-海藻酸钠复合溶液

的表面张力在 cmc 之前高于不添加海藻酸钠的吐温

20 溶液,且海藻酸钠质量分数越大,表面张力升高

越多。 这可能是因为海藻酸钠会形成疏水空腔结

构,吐温 20 的疏水基进入这些疏水空腔后可形成包

结复合物。 在阳离子表面活性剂十六烷基三甲基溴

化铵(CTAB)与 β-环糊精的相互作用中也存在类似

的现象[15] 。 但当吐温 20 浓度超过 6. 96×10-5
 

mol / L
时,再增大其浓度,吐温 20-海藻酸钠复合溶液的表面

张力基本不变。 此转折点称为表观临界胶束浓度
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图 1　 海藻酸钠对吐温 20-海藻酸钠复合
溶液表面张力等温线的影响

Fig. 1　 The
 

effect
 

of
 

sodium
 

alginate
 

on
 

the
 

surface
 

tension
 

isotherms
 

of
 

Tween
 

20-sodium
 

alginate
 

complexes

(cmc∗),在海藻酸钠质量分数为 0. 02%的吐温 20-海
藻酸钠复合溶液中,cmc∗为 6. 96×10-5

 

mol / L,γcmc∗为

38. 43
 

mN/ m;在海藻酸钠质量分数为 0. 10%的吐温

20-海藻酸钠复合溶液中,cmc∗ 为 8. 30×10-5
 

mol / L,
γcmc∗为 38. 38

 

mN/ m。 此时的 γcmc∗ 比不添加海藻酸

钠时的 γcmc 略高,可认为存在海藻酸钠且达到最大

吸附量时,复合物分子参与了表面吸附。
根据 cmc∗-

 

cmc
 

=Rm海藻酸钠,其中,R 为吐温 20 分

子在海藻酸钠上的包结计量系数 / (mol·g-1 ),m海藻酸钠

为海藻酸钠的质量浓度 / (g·L-1),可计算吐温 20 在海

藻酸钠上的包结计量系数为 3. 61×10-5
 

mol / g,即 1
 

g 海

藻酸钠上包结了 3. 61×10-5
 

mol 的吐温 20。 此时,不同

于 β-环糊精因化学键形成固有疏水空腔,海藻酸钠

在溶液中是通过静电作用和疏水作用形成疏水空腔

的,且空腔的数量受海藻酸钠质量分数的影响。 在海

藻酸钠质量分数为 0. 02%和 0. 10%时,吐温 20 在海

藻酸钠上的包结计量系数分别为 1. 01×10-4
 

mol / g 和

3. 35×10-5
 

mol / g,即低海藻酸钠质量分数的吐温

20-海藻酸钠复合溶液中结合的吐温 20 相对较多,
吐温 20 分子更容易与低质量分数海藻酸钠溶液中

的海藻酸钠分子结合形成复合物。 这可能是因为低

质量分数时,海藻酸钠分子在溶液中的结构较松散,
有利于吐温 20 分子与海藻酸钠分子的疏水空腔

结合。

2. 2　 NaCl 对吐温 20-海藻酸钠-NaCl 复合溶

液表面张力的影响分析

吐温 20 是非离子表面活性剂,在水中不电离,

不易受强电解质的影响,但海藻酸钠是阴离子多糖,
可在水中电离出阴离子聚电解质,易受电解质的影

响。 图
 

2 为 NaCl 对吐温 20 -海藻酸钠(0. 02%) -

NaCl 复合溶液表面张力等温线的影响。 由图 2 可

以看出,加入浓度为 0. 10
 

mol / L 的 NaCl 溶液后,在
cmc∗之前及相同的吐温 20 浓度下,吐温 20-海藻酸

钠( 0. 02%) - NaCl 复合溶液表面张力比未添加

NaCl 的吐温 20-海藻酸钠复合溶液小;且其 cmc∗为

5. 41×10-5
 

mol / L,γcmc∗为 38. 25
  

mN / m,均低于吐温

20-海藻酸钠复合溶液,这可能是因为 NaCl 压缩了

海藻酸钠的双电层,减少了疏水空腔的数量,吐温 20
分子更多的是以疏水力结合在海藻酸钠的疏水链段

上,不利于吐温 20 在疏水空腔中包结,且不利于吐温

20-海藻酸钠复合物在空气-水表面上的吸附。

图 2　 NaCl 对吐温 20-海藻酸钠(0. 02%)-NaCl
复合溶液表面张力等温线的影响

Fig. 2　 The
 

effect
 

of
 

NaCl
 

on
 

the
 

surface
 

tension
 

isotherm
 

of
 

Tween
 

20-sodium
 

alginate
 

(0. 02%) -NaCl
 

complexes

2. 3　 海藻酸钠对吐温 20-海藻酸钠复合溶液

微极性的影响分析

荧光探针是研究表面活性剂与聚合物相互作用

的一种简单而有效的技术[16] ,与表面张力不同,荧
光探针技术一般表征的是体相的性质。 芘探针常用

来研究胶束体系的微极性,它的荧光光谱有 5 个峰,
第 1 峰( 373

 

nm) 和第 3 峰( 384
 

nm) 强度的比值

( I1 / I3)可以表征芘分子所处环境的微极性,I1 / I3 越

小,芘分子所处环境的微极性越小,因为芘分子本身

相对疏水,所以更易增溶在疏水性较大的环境中,即
I1 / I3 较小的环境中。

图 3 为海藻酸钠对吐温 20-海藻酸钠复合溶液
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I1 / I3 的影响。 由图 3 可以看出,未添加海藻酸钠

时,吐温 20 溶液的 I1 / I3 随吐温 20 浓度增大的变化

情况分成 3 个阶段。 第一阶段,I1 / I3 随吐温 20 浓

度的增大基本没有变化,这是因为表面活性剂在体

相中没有形成聚集体[14] ,芘分子此时所处的位置还

在水中;第二阶段,I1 / I3 随吐温 20 浓度的增大快速

下降,说明此时芘分子所处环境的微极性下降,这可

能是因为体系中的预胶束量随着吐温 20 浓度的增

大而增多,芘分子增溶在较为疏水的预胶束中;第三

阶段,吐温 20 浓度增大到一定程度时,芘分子所处

环境的微极性基本不再随吐温 20 浓度的增大而变

化,这时体系中已形成了胶束,芘分子增溶在胶束

中,其微环境的疏水性基本不变。 当添加了质量分

数为 0. 02%的海藻酸钠时,吐温 20-海藻酸钠复合

溶液的 I1 / I3 随吐温 20 浓度的变化基本与未添加海

藻酸钠的吐温 20 溶液一样。 当添加了质量分数为

0. 10%的海藻酸钠时,吐温 20-海藻酸钠复合溶液

的 I1 / I3 随吐温 20 浓度的变化也分为 3 个阶段。 第

一阶段,I1 / I3 随吐温 20 浓度的增大依旧变化不大,
但是相比未添加海藻酸钠时略小,这可能是因为海

藻酸钠分子中有一些疏水空腔,能够略微降低芘分

图 3　 海藻酸钠对吐温 20-海藻酸钠
复合溶液 I1 / I3 的影响

Fig. 3　 The
 

effect
 

of
 

sodium
 

alginate
 

on
 

I1 / I3
 of

 

Tween
 

20-sodium
 

alginate
 

complexes

子所处微环境的 I1 / I3,但相较吐温 20 分子的预胶

束及胶束,疏水性相对较小;第二阶段,I1 / I3 随着吐

温 20 浓度的增大快速下降,这可能是因为吐温 20
分子在预胶束阶段结合到海藻酸钠分子链上形成复

合物,体系的 I1 / I3 比单独的吐温 20 分子形成的聚

合物低,即疏水性更大,但小于吐温 20 胶束的疏水

性;第三阶段, I1 / I3 随吐温 20 浓度的增大变化较

小,这时吐温 20 分子在海藻酸钠分子上的包结达到

饱和,体系中出现了吐温 20 分子聚集成的胶束,这
说明芘分子依旧是增溶在吐温 20-海藻酸钠复合物

中。 吐温 20 -海藻酸钠(0. 02%) 复合溶液的 I1 / I3

与吐温 20-海藻酸钠(0. 10%)复合溶液不同,这可

能是因为当海藻酸钠的质量分数足够大时,才会出现

适合芘分子包结的疏水空腔,进而有利于形成吐温

20-海藻酸钠复合物。
I1 / I3 开始快速下降时的吐温 20 浓度可以认为

是开始形成预胶束的浓度( cpc)。 不添加海藻酸钠

的吐温 20 溶液,cpc 为 2. 01×10-5
 

mol / L;添加质量

分数为 0. 02%的海藻酸钠的吐温 20-海藻酸钠复合

溶液,cpc 为 2. 19×10-5
 

mol / L,两者数值较接近。 添

加质量分数为 0. 10%的海藻酸钠的吐温 20-海藻酸

钠复合溶液,cpc 为 1. 46×10-5
 

mol / L,小于不添加海

藻酸钠的吐温 20-海藻酸钠复合溶液,这可能是因

为此时吐温 20 分子结合在海藻酸钠分子上,在较低

浓度时就可以形成较为疏水的微区。

图 4　 NaCl 对吐温 20-海藻酸钠(0. 02%)-NaCl
复合溶液 I1 / I3 的影响

Fig. 4　 The
 

effect
 

of
 

NaCl
 

on
 

I1 / I3
 of

 

Tween
 

20-sodium
 

alginate
 

(0. 02%) -NaCl
 

complexes

2. 4　 NaCl 对吐温 20-海藻酸钠-NaCl 复合溶

液微极性的影响分析

NaCl 对吐温 20-海藻酸钠(0. 02%) -NaCl 复合

溶液 I1 / I3 的影响如图
 

4 所示。 由图 4 可以看出,加
入浓度为 0. 10

 

mol / L 的 NaCl 后,当吐温 20 浓度小

于 cpc 时,吐温 20-海藻酸钠(0. 02%) -NaCl 复合溶

液的 I1 / I3 升高到 1. 60,这可能是因为 NaCl 压缩了

海藻酸钠的双电层,使其结构变得更紧密,不利于芘
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分子直接在海藻酸钠疏水空腔中包结,海藻酸钠更

多起到电解质的作用,从而增大了芘分子所处环境

的微极性。 S. Kancharla 等[17] 研究了电解质对阴离

子型氟表面活性剂胶束的影响,发现加入 NaCl 会增

大芘的 I1 / I3。 随着吐温 20 浓度的增大,吐温 20-海
藻酸钠(0. 02%) -NaCl 复合溶液的 I1 / I3 逐渐降低,

cpc 为 6. 56×10-6
 

mol / L,远低于不添加 NaCl 的复合

溶液,这可能是因为 NaCl 压缩了海藻酸钠的双电

层,虽然不利于芘在海藻酸钠空腔中的包结,但却有

利于吐温 20 分子与海藻酸钠链上疏水位点的结合,
从而形成珠串型的吐温 20-海藻酸钠复合物,而芘

可能增溶在吐温 20 与海藻酸钠链上形成的“珠子”
中。 吐温 20-海藻酸钠-NaCl 复合溶液的 I1 / I3 下

降到平台期时,为 1. 28,高于不添加 NaCl 的复合溶

液,这可能是因为芘增溶的位置是吐温 20-海藻酸

钠复合物,而不是吐温 20 的胶束。

2. 5　 海藻酸钠对吐温 20-海藻酸钠复合溶液

黏度的影响分析

黏度是大分子的重要特征,ηsp 代表由于溶质的

存在而导致溶剂黏度的增量[18] 。 海藻酸钠对吐温

20-海藻酸钠复合溶液 ηsp 的影响如图 5 所示。 由

图 5 可以看出,未添加海藻酸钠时,吐温 20 溶液的

ηsp 远小于添加海藻酸钠的吐温 20-海藻酸钠复合

溶液的 ηsp,且 ηsp 随着吐温 20 浓度的增大略有升

高,这可能是因为吐温 20 的胶束增大了内摩擦。 当

添加海藻酸钠时,复合溶液的 ηsp 大幅度提高,说明

海藻酸钠质量分数是复合溶液 ηsp 的决定因素。 当

吐温 20 浓度小于 cmc∗时,复合溶液的 ηsp 基本不随

吐温 20
 

浓度的变化而变化;当吐温 20 浓度大于

cmc∗时,复合溶液的 ηsp 都下降。 这可能是因为吐

温 20 分子夺取了一部分海藻酸钠分子的水化水,导
致海藻酸钠分子链卷曲。

2. 6　 NaCl 对吐温 20-海藻酸钠-NaCl 复合溶

液黏度的影响分析

NaCl(0. 10
 

mol / L)对吐温 20-海藻酸钠-NaCl
复合溶液黏度的影响如图 6 所示。 由图 6 可以看

出,未添加海藻酸钠时,吐温 20 溶液的 ηsp 随着吐

温 20 浓度的增大在 cmc 后略有升高。 当复合溶液

中添加海藻酸钠时,因为 NaCl 压缩了海藻酸钠的双

图 5　 海藻酸钠对吐温 20-海藻酸钠
复合溶液 ηsp 的影响

Fig. 5　 The
 

effect
 

of
 

sodium
 

alginate
 

on
 

ηsp
 of

 

Tween
 

20-sodium
 

alginate
 

complexes

图 6　 NaCl(0. 10
 

mol / L)对吐温 20-海藻酸钠-NaCl
复合溶液黏度的影响

Fig. 6　 The
 

effect
 

of
 

NaCl(0. 10
 

mol / L)
 

on
 

ηsp
 of

 

Tween
 

20-sodium
 

alginate-NaCl
 

complexes

电层,降低了海藻酸钠的团簇尺寸,因此复合溶液的

ηsp 大幅下降,但仍高于只有吐温 20 的体系,说明海藻

酸钠的质量分数仍是复合溶液 ηsp 的决定因素。 随着

吐温 20 浓度的增大,复合溶液的 ηsp 在 cmc∗之前基本

不变,之后略微增大,这可能是因为吐温 20 分子结合

在海藻酸钠分子链上形成珠串结构,在一定程度上增

大了分子链的水动力学半径,从而增大了内摩擦。

3　 结论

本文通过对表面张力、荧光光谱和黏度的测定,
研究了吐温 20 与海藻酸钠在其混合体系中的相互

作用,以及 NaCl 对该体系相互作用的影响,得到如

下结论。
1)吐温 20 -海藻酸钠复合溶液的表面张力在

cmc∗之前高于未添加海藻酸钠的溶液,且海藻酸钠
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质量分数越大,表面张力升高越多。 加入 NaCl 溶液

后,在 cmc∗之前,吐温 20-海藻酸钠-NaCl 复合溶液

表面张力下降。
2)当吐温 20-海藻酸钠复合溶液中添加了较低

质量分数(0. 02%) 的海藻酸钠时,其 I1 / I3 随吐温

20 浓度的变化与未添加海藻酸钠的吐温 20 溶液体

系一样;当添加较高质量分数(0. 10%)的海藻酸钠

时,其 I1 / I3 下降。 加入 NaCl 溶液后,在 cpc 之前,吐

温 20-海藻酸钠-NaCl 复合溶液的 I1 / I3 升高。
3)海藻酸钠质量分数是吐温 20-海藻酸钠复合

溶液黏度的决定因素。 吐温 20 浓度大于 cmc∗ 时,
可略微降低吐温 20-海藻酸钠复合溶液的黏度;加
入电解质 NaCl 后,吐温 20 达到一定浓度后,可略微

升高复合溶液的黏度。
该研究将为理解吐温 20 与海藻酸钠的相互作

用,及其在微胶囊领域的应用提供重要的理论依据。
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Abstract:
 

As
 

an
 

anionic
 

polyelectrolyte,
 

the
 

behavior
 

of
 

sodium
 

alginate
 

solution
 

was
 

easy
 

to
 

be
 

affected
 

by
 

electro-
lyte.

 

The
 

interaction
 

between
 

non-ionic
 

surfactant
 

Tween
 

20
 

and
 

sodium
 

alginate
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

NaCl
 

on
 

the
 

inter-
action

 

were
 

studied
 

by
 

surface
 

tension,
 

fluorescence
 

spectrum
 

and
 

viscosity
 

measurements.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

surface
 

tension
 

of
 

Tween
 

20-sodium
 

alginate
 

complexes
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

without
 

sodium
 

alginate
 

before
 

cmc.
 

The
 

higher
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

sodium
 

alginate,
 

the
 

higher
 

the
 

surface
 

tension.
 

The
 

surface
 

tension
 

of
 

Tween
 

20-
sodium

 

alginate-NaCl
 

complexes
 

decreased
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

NaCl.
 

The
 

I1 / I3
 of

 

Tween
 

20-sodium
 

alginate
 

comple-
xes

 

decreased
 

when
 

the
 

concentration
 

of
 

sodium
 

alginate
 

increased.
 

Before
 

cpc,
 

I1 / I3
 of

 

Tween
 

20-sodium
 

alginate-
NaCl

 

complexes
 

increased
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

NaCl.
 

When
 

the
 

concentration
 

of
 

Tween
 

20
 

was
 

higher
 

than
 

cmc∗,
 

the
 

viscosity
 

of
 

Tween
 

20-sodium
 

alginate
 

complexes
 

decreased
 

slightly.
 

The
 

viscosity
 

of
 

Tween
 

20-alginate
 

complexes
 

increased
 

slightly
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

NaCl
 

when
 

Tween
 

20
 

reached
 

a
 

certain
 

concentration.
Key

 

words:Tween
 

20;sodium
 

alginate;surface
 

tension;fluorescence;viscosity　
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