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维生素 Ｃ多重乳状液的制备及其稳定性研究
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摘要：以液体石蜡为内乳液油相、Ｔｗｅｅｎ８０为外水相乳化剂、明胶为高分子增黏
剂，采用两步乳化法制备多重乳状液并对维生素 Ｃ进行包裹，以离心前后多重
乳状液相对体积比和放置２周期间维生素 Ｃ包裹率的变化值为稳定性衡量标
准，通过单因素试验考察乳化剂种类和用量、外内相用量比、乳化温度、均质速

度和高分子材料用量等因素对多重乳液稳定性的影响，并确定其中具有显著性

影响的３个因素．通过正交试验确立了多重乳状液的最佳配方和制备工艺：以
Ｔｗｅｅｎ８０和Ｐ１３５分别为外内相乳化剂，Ｔｗｅｅｎ８０质量分数为２％，外内相用量
比１．０，乳化温度４５℃，均质转速２０００ｒ／ｍｉｎ，明胶用量０．５％．该条件下，制得
的多重乳状液相对体积比为０．９６６４，性能稳定，对维生素Ｃ的包裹率可达９８％，
具有令人满意的包裹稳定性．
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０　引言

维生素Ｃ，又名抗坏血酸，是一种易溶于水

的无色晶体，广泛存在于新鲜水果和蔬菜中．由

于其分子中存在烯二醇结构，具有很强的还原

能力［１］，同时能够有效地抑制酪氨酸酶的活性，

是人们最早用于化妆品的美白成分之一，也是

被皮肤科医生认可的安全无毒、可淡化色斑的

口服型药剂［２］．但由于其自身的不稳定性，易受

到过渡金属离子（如 Ｃｕ２＋和 Ｆｅ３＋）、热、光、ｐＨ

值、高浓度氧和高水分活度的影响发生氧化或

水解反应而丧失美白活性，加之其脂溶性差的

特点，使它在化妆品领域的应用受到极大的限

制［３］．因此，研究人员一直在寻求理想的解决途

径，使化妆品既能保留维生素 Ｃ的美白还原活

性，又能最大程度地提高其稳定性和配伍性．

目前，已经报道的解决途径大致可以分为

两类：一是将维生素Ｃ衍生化，生成如维生素Ｃ

脂肪酸酯衍生物、维生素 Ｃ磷酸酯衍生物和维

生素Ｃ脂肪醚类化合物等［４－８］．研究表明，这些

衍生物大部分能在一定程度上改善维生素 Ｃ

的脂溶性和稳定性，但是其还原性和美白功效

却有不同程度的降低，并且衍生化过程需要使

用大量的有机试剂，而维生素 Ｃ又具有多个反

应位点，因此衍生化过程通常需要繁琐的合成和

提纯工艺，从而增加了成本投入，也造成了一定

的环境污染．二是采用合适的材料或技术将维生

素Ｃ进行包裹［９－１３］，使之与外部环境隔断，由此

达到提高其稳定性和配伍性的目的，相比于将维

生素Ｃ衍生化，该方法具有更大的优势．

多重乳状液是１９２５年由 Ｓｅｉｆｒｉｔｚ发现并提

出的，是将初级乳状液分散在另外的连续相后

形成的 Ｏ／Ｗ型和 Ｗ／Ｏ型乳液共存的复合体

系［１４－１６］．多重乳液不仅规避了单一乳化体系的

缺点，还同时保留了两者的优点，展现出令人满

意的使用效果和肤感．此外，利用多重乳状液３

个被膜分隔开的相区溶解不同的活性物质，可

防止它们之间相互作用，为那些不稳定的物质

和难以共存的功效成分的应用提供理想的载

体，亦可实现有效成分的缓慢释放．因此，多重

乳状液被认为是目前最有前途的３种化妆品体

系之一．但由于其本身固有的复杂性，特别是多

重乳状液的稳定性问题，包括乳化体系的稳定

性和包裹效能的稳定性，是实现其工业化应用

前必须要解决的难题［１７］．

本文拟以液体石蜡为内乳液油相，Ｔｗｅｅｎ

８０为外水相乳化剂，明胶为高分子增黏剂，制

备多重乳状液并对维生素 Ｃ进行包裹，以离心

前后多重乳状液的相对体积比和放置２周的维

生素 Ｃ的包裹率之变化值作为衡量多重乳状

·４４·
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液稳定性的指标，通过单因素试验和正交试验

法确定维生素 Ｃ多重乳状液的最佳配方和制

备工艺，以期为多重乳状液在化妆品领域的应

用提供参考，为提高维生素 Ｃ的稳定性和配伍

性提供一条可行的途径．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
主要试剂：维生素Ｃ（分析标准品），抗坏血

酸（分析纯），明胶（分析纯），Ｔｗｅｅｎ８０（分析

纯），Ｓｐａｎ８０（分析纯），Ｓｐａｎ６０（分析纯），Ｂｒｉｊ７２

（分析纯），阿拉丁试剂有限公司产；液体石蜡，

聚乙二醇（３０）二聚羟基硬酯酸酯（Ｐ１３５），均为

分析纯，天津市恒宇精细化工有限公司产．

主要仪器：ＪＪ－１增力电动搅拌器，金坛市

医疗仪器厂产；ＸＰ４００Ｃ电脑型偏光显微镜，上

海万衡精密仪器有限公司产；ＴＤＬ８０－２Ｂ台式

离心机，上海安亭科学仪器厂产；ＳＧＸ５００／７５０

封闭式高剪切乳化机，上海尚贵流体设备有限

公司产；ＡＬ１０４电子天平，梅特勒－托利多仪器

（上海）有限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　多重乳状液的制备　采用两步乳化法

制备维生素Ｃ多重乳状液．

Ｗ／Ｏ型初级乳状液的制备：将一定质量分

数的维生素 Ｃ水溶液加入到含有亲油性乳化

剂的液体石蜡溶液中，５０℃条件下，３０００ｒ／ｍｉｎ

均质３ｍｉｎ，得初级乳状液．

Ｗ／Ｏ／Ｗ型多重乳状液的制备：将上述制

备的初级乳状液滴加到含有亲水性乳化剂

Ｔｗｅｅｎ８０的外水相中，２０００ｒ／ｍｉｎ均质３ｍｉｎ，

即可获得多重乳状液．

１．２．２　相对体积比的测定　将制备的多重乳

状液在３０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心３０ｍｉｎ，分别记

录离心前后多重乳状液体积Ｖ０和Ｖｔ，并计算相

对体积比 φ＝Ｖｔ Ｖ０，φ值越大，离心后分层越

少，表明多重乳状液越稳定．

１．２．３　维生素Ｃ包裹率的测定［１８－１９］　维生素

Ｃ质量浓度测定方法的选择：维生素 Ｃ在紫外

区２６５ｎｍ处有最大吸收峰，并且在质量浓度

０～１２０μｇ／ｍＬ的范围内满足比尔定律，即吸光

度与质量浓度呈良好的线形关系．因此本实验采

用分光光度法测定各样品溶液的吸光度，并依据

维生素Ｃ标准曲线，计算维生素Ｃ质量浓度．

维生素 Ｃ标准曲线的绘制：首先配制标准

溶液．准确称取维生素 Ｃ标准品０．１０２２ｇ，置

于洁净的三角烧瓶中，用去离子水完全溶解后，

转移至１００ｍＬ容量瓶中，定容、摇匀后即得质

量浓度为１．０２２ｍｇ／ｍＬ的维生素Ｃ标准溶液；

然后分别量取 ０．００ｍＬ，０．２０ｍＬ，０．４０ｍＬ，

０．６０ｍＬ，０．８０ｍＬ和１．００ｍＬ标准溶液，将其

置于５０ｍＬ容量瓶中，用去离子水定容，以去离

子水作为参比，在２６５ｎｍ波长处测定上述各质

量浓度维生素 Ｃ溶液的吸光度 Ａ，并以吸光度

对质量浓度作图，即得维生素Ｃ标准曲线．

维生素Ｃ包裹率的测定：取１０ｇ多重乳液

放入透析袋，浸于一定量去离子水中，在室温、

避光和搅拌条件下透析 ２４ｈ，将未被包裹的维

生素 Ｃ去除．精确吸取透析液５ｍＬ置于１０ｍＬ

容量瓶中，用去离子水定容，于２６５ｎｍ处测定

吸光度．

包裹率＝（１－２Ｗ１／Ｗ２）×１００％

式中，Ｗ１为测定的透析液中维生素Ｃ的质量浓

度，Ｗ２为多重乳状液中添加维生素 Ｃ的质量

浓度．

１．２．４　单因素试验　以液体石蜡为内乳液油

相，在两步乳化法制备多重乳状液的过程中，考

察内乳液乳化剂种类、外内相用量比、外水相乳

化剂质量分数、第二步乳化温度和均质转速、高

分子增黏剂用量对多重乳状液稳定性的影响，

为正交试验的设计提供依据．

１．２．５　正交试验　以单因素试验结果为依据，

·５４·
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选择具有显著性影响的３个因素，设计三因素三

水平正交试验，获得最佳试验方案，并通过验证

试验确定多重乳状液的最佳配方和制备工艺．

２　结果与讨论

２．１　内乳液乳化剂种类的选择
固定外水相与内乳液质量比为１．０，内乳

液中石蜡油用量为 ６０％（百分数均指质量分

数，下同），乳化剂用量为５％，１％维生素 Ｃ水

溶液用量为３５％，外水相乳化剂Ｔｗｅｅｎ８０用量

为５％（若无特别说明，单因素试验中均设置乳

化温度为４０℃，均质转速为３０００ｒ／ｍｉｎ）．分

别使用不同的内乳液乳化剂，考察其对多重乳

状液稳定性的影响，得到 Ｂｒｉｊ７２，Ｓｐａｎ８０，

Ｓｐａｎ６０，Ｐ１３５的相对体积比分别为０．７３４４，

０．９０１８，０．８７８９和０．９２１１，对应的偏光显微镜

图见图１．从图１可以看出，当Ｂｒｉｊ７２和 Ｓｐａｎ６０

为乳化剂时，形成的多重乳状液液滴之间相互聚

结现象明显，Ｓｐａｎ８０为乳化剂时，形成的多重乳

状液液滴尺寸大小不均匀，而当Ｐ１３５为乳化剂

时，离心前后多重乳状液相对体积比最大，多重

乳状液稳定性好，液滴尺寸较小，且没有明显的

黏结现象，因此适宜的内乳液乳化剂为Ｐ１３５．

２．２　外内相用量比对多重乳状液稳定性的影响
　　固定内乳液中石蜡油用量为６０％，外水相

中１％维生素 Ｃ溶液用量为３５％，内乳液乳化

剂Ｐ１３５用量为５％，外水相乳化剂Ｔｗｅｅｎ８０用

量为５％，分别测定 ｍ（外水相）ｍ（内乳液）

分别为０．６，０．８，１．０，１．２和１．４时多重乳状液

离心前后的相对体积比，分别为 ０．９０７０，

０．９２４８，０．９２１１，０．８９３７和０．８３８８，对应的微

观结构偏光显微镜图如图２所示．由图２可知，

随着外水相占比的增加，多重乳状液的稳定性

先上升后下降，外内相用量比在０．６～１．０范围

内乳状液稳定性较好．这可能是由于当外水相

用量小时，没有足够多的水相将内乳液油滴进

图１　不同乳化剂种类对应的多重

乳状液偏光显微镜图（４００倍）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ（４００ｔｉｍｅｓ）

行分散，油滴间相互接近，容易聚集破裂，但外

水相过多，乳化剂乳化能力有限，导致多重乳状

液黏度降低，乳状液稳定性下降．从图２可以看

出，当两者比值为０．６时，没有形成明显的 Ｗ／

Ｏ／Ｗ结构，相比于１．０，两者比值为０．８时多重

乳状液液滴界限更加明显，尺寸均匀，稳定性更

为理想．因此，选择适宜的外内相用量比为０．８．

２．３　外水相乳化剂质量分数对多重乳状液稳

定性的影响

　　固定内乳液中石蜡油用量为６０％，外水相

中１％维生素 Ｃ溶液用量为３５％，外水相与内

乳液用量比为０．８和内乳液乳化剂 Ｐ１３５用量

为５％，考察质量分数分别为 １％，２％，３％，

４％，５％的Ｔｗｅｅｎ８０对多重乳状液稳定性的影

响，得到相对体积比分别为０．７２３８，０．８７８７，

０．９５４０，０．９３１０，０．９２４８，对应的偏光显微镜

图见图３．由图３可知，随着外水相乳化剂质量

·６４·
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分数的增加，多重乳状液的稳定性先显著上升

后有缓慢下降的趋势．当 Ｔｗｅｅｎ８０质量分数为

１％时，乳状液稳定性较差．从图３中也没有观

察到明显的多重乳状液包裹结构，这可能是由

于乳化剂质量分数低时，乳化能力有限，不利于

Ｗ／Ｏ／Ｗ型复相乳状液的形成．当乳化剂质量

分数超过３％时，多重乳状液稳定性开始呈下

降趋势．这可能是由于有部分的乳化剂吸附在

Ｗ／Ｏ油滴界面上，破坏了第一相稳定性．因此，

选择适宜的外水相乳化剂Ｔｗｅｅｎ８０的质量分

图２　不同外内相用量比下多重乳状液的偏光显微镜图（４００倍）

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｒａｔｉｏｓｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｓ（４００ｔｉｍｅｓ）

图３　不同质量分数的外水相乳化剂下多重乳状液偏光显微镜图（４００倍）

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ（４００ｔｉｍｅｓ）

·７４·
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数为３％．

２．４　第二步乳化温度和均质转速对多重乳状

液稳定性的影响

　　在外水相与内乳液用量比为０．８，内乳液

中石蜡油用量为６０％，外水相中１％维生素 Ｃ

溶液用量为３５％，内乳液乳化剂 Ｐ１３５用量为

５％和外水相乳化剂 Ｔｗｅｅｎ８０用量为３％条件

下，进一步考察第二步乳化温度和均质转速对

多重乳状液稳定性的影响．首先，设定第二步乳

化温度分别为３５℃，４５℃，５５℃和６５℃，得到

的多重乳状液在 ３０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心

３０ｍｉｎ，计 算 它 们 的 相 对 体 积 比 分 别 为

０．９１４５，０．９６００，０．９３７６和０．９４０８．升高第二

步乳化温度，多重乳状液的稳定性有增加的趋

势．当乳化温度为４５℃时，乳状液稳定性最好．

在其他条件相同的情况下，改变第二步乳

化时均质器转速，设置均质器转速分别为

１０００ｒ／ｍｉｎ，１５００ｒ／ｍｉｎ，２０００ｒ／ｍｉｎ，２５００ｒ／ｍｉｎ

和３０００ｒ／ｍｉｎ，测定上述转速下的相对体积比

分别为０．７９０８，０．９１２０，０．９６９７，０．９５４３和

０．９６００，对应的偏光显微镜图见图４．从图４可

看出，随着均质器转速的增大，多重乳状液的稳

定性也随之增强，当均质器的转速达到

２０００ｒ／ｍｉｎ时，多重乳状液的稳定性最好．结合

图４可以发现，当均质转速较高时得到的多重

乳液 的 结 构 大 小 更 均 匀，但 是 转 速 在

２５００ｒ／ｍｉｎ时，有少部分Ｗ／Ｏ乳液未能被包裹

住，所以２０００ｒ／ｍｉｎ为适宜的第二步均质转速．

２．５　高分子增黏剂用量对多重乳状液稳定性

的影响

　　高分子材料通常应用在乳状液类产品中，

利用其可增加乳液黏度的特性提高乳状液稳定

性．在上述实验结果的基础上，即固定外水相与

内乳液用量比为０．８，内乳液中石蜡油用量为

６０％，外水相中１％维生素Ｃ溶液用量为３５％，

内乳液乳化剂 Ｐ１３５用量为５％和外水相乳化

剂Ｔｗｅｅｎ８０用量为３％，设定乳化温度为４５℃

和均质转速为２０００ｒ／ｍｉｎ的条件下，通过在外

水相中分别添加０．２％，０．５％，１．０％，１．５％和

２．０％的明胶，考察其对乳状液稳定性的影响，

图４　不同均质转速下多重乳状液的偏光显微镜图（４００倍）

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｓｐｅｅｄ（４００ｔｉｍｅｓ）

·８４·



兰宏兵，等：维生素Ｃ多重乳状液的制备及其稳定性研究

结果发现：多重乳状液的稳定性随着明胶质量

分数的增大而有所提高（上述５种明胶用量下

的相对体积比分别为 ０．９４３３，０．９６１０，

０．９５９５，０．９６０７，０．９６４３），但当明胶用量为

１．０％ 时，稳定性没有明显上升反而有所降低，

且多重乳状液黏度明显增加．考虑到该体系在

使用方面的便捷性，实际应用中添加０．５％左

右明胶是比较适合的．

２．６　正交试验确定多重乳状液最佳配方和制

备工艺

　　通过上述单因素试验可以确定影响多重乳

状液稳定性的主要因素为外内相用量比（Ａ）、

外水相乳化剂的用量（Ｂ）和乳化温度（Ｃ）．采

用正交试验法获得最佳的试验配比，正交试验

因素水平见表１，结果见表２．

从表２可知，影响多重乳状液稳定性因素

的主次顺序为：外水相乳化剂的用量 ＞外内相

的用量比＞乳化温度，最佳试验方案为Ｂ１Ａ２Ｃ２，

即外水相乳化剂Ｔｗｅｅｎ８０的用量为２％，外内

相质量比为１．０，乳化温度为４５℃．为了验证

该结果的准确性，采用两步乳化法，对该配方进

行验证试验，所得多重乳状液的相对体积比为

０．９６６４，且在偏光显微镜下展现出良好的结构

形态（见图５）．

２．７　维生素Ｃ的包裹率及包裹稳定性分析
通过测定不同质量浓度维生素 Ｃ溶液的

吸光度，获得维生素 Ｃ标准工作曲线，见图６．

从图６可以看出，吸光度和维生素 Ｃ质量浓度

在０～２０μｇ／ｍＬ范围内具有良好的线性关系，

回归方程为

Ｙ＝０．０６５１Ｘ＋０．０２９７，Ｒ２＝０．９９９８

在此基础上，依据最佳配方和制备工艺，分

别使用质量分数为１％，２％，４％和６％的维生

素Ｃ水溶液制备多重乳状液，测定并计算不同

时间点４种多重乳状液样品的维生素Ｃ包裹率

及其随时间的变化情况，结果如图７所示．由图７

表１　正交试验Ｌ９（３
３）因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔＬ９（３
３）ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
因素

Ａ Ｂ／％ Ｃ／℃
１ ０．８ ２ ３５

２ １．０ ３ ４５

３ １．２ ４ ５５

表２　正交试验结果表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验号 Ａ Ｂ Ｃ 空列 相对体积比

１ １ １ １ １ ０．９６７３

２ １ ２ ２ ２ ０．９１４６

３ １ ３ ３ ３ ０．７６９３

４ ２ １ ２ ３ ０．９２６８

５ ２ ２ ３ １ ０．９５４５

６ ２ ３ １ ２ ０．８１７１

７ ３ １ ３ ２ ０．９３０２

８ ３ ２ １ ３ ０．８８０９

９ ３ ３ ２ １ ０．８４１５
Ｋ１ ２．６５１２２．８２４３２．６６５３２．７６３３
Ｋ２ ２．６９８４２．７５００２．６８２９２．６６１９
Ｋ３ ２．６５２６２．４２７９２．６５４０２．５７７０
ｋ１ ０．８８３７０．９４１４０．８８８４０．９２１１
ｋ２ ０．８９９５０．９１６７０．８９４３０．８８７３
ｋ３ ０．８８４２０．８０９３０．８８４７０．８５９０

极差Ｒ ０．０１５７０．１３２１０．００９６０．０６２１

最优方案 Ａ２ Ｂ１ Ｃ２

图５　验证试验所得多重乳状液的

偏光显微镜图（４００倍）

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｏｒｍｕｌａ（４００ｔｉｍｅｓ）

·９４·
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图６　维生素Ｃ标准工作曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅｏｆＶｉｔａｍｉｎＣ

图７　不同时间点４种多重乳状液样品的

维生素Ｃ包裹率及其随时间而变化的曲线

Ｆｉｇ．７　ＶｉｔａｍｉｎＣｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｏｕｒ

ｍｕｌｔｉｅｍｕｌｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｐｏｉｎｔｓａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

可以看出，在最佳配方和制备工艺下，多重乳状

液中４种质量分数维生素Ｃ的包裹率没有明显

的差别（分别为 ９８．７７％，９８．８３％，９８．１８％，
９７．５９％）．而随着时间的延长，包裹率都有所下

降．这可能是随着时间的延长，有部分不稳定的
油滴发生破裂，包裹的内水相扩散至外水相所

致．但当维生素 Ｃ的质量分数为１％和２％时，

包裹率下降非常缓慢，１４ｄ后包裹率还能保持
在９５％以上，而当维生素 Ｃ的质量分数较大

时，包裹率下降比较明显，且多重乳液颜色有加

深的趋势．这可能是由于浓度差增大时，内乳液

中未包裹的维生素 Ｃ和不稳定油滴破裂导致

内水相中释放出的维生素 Ｃ向外水相中扩散

速度加快．

３　结论

本文以液体石蜡为内乳液油相，Ｔｗｅｅｎ８０

为外水相乳化剂，明胶为高分子增黏剂，采用两

步乳化法制备了多重乳状液并对维生素 Ｃ进

行包裹，以离心前后多重乳状液相对体积比和

放置２周期间维生素Ｃ包裹率的变化值为稳定

性衡量标准，通过单因素试验确定了影响多重

乳状液稳定性的主要因素是外内相质量比、外

水相乳比剂用量、乳化温度、均质速度和高分子

材料用量，结合正交试验获得了多重乳状液的

最佳配方和制备工艺：以 Ｔｗｅｅｎ８０和 Ｐ１３５分

别为外内相乳化剂，Ｔｗｅｅｎ８０质量分数为２％，

乳化温度为４５℃，均质转速２０００ｒ／ｍｉｎ，明胶

用量０．５％，在外内相用量比为１．０的条件下，

制得的多重乳状液相对体积比０．９６６４，性能稳

定．该条件下维生素 Ｃ的包裹率可达９８％，具

有令人满意的包裹稳定性．本文研究结果为多

重乳状液的制备及其在化妆品、农药和医药等

领域的应用提供了一定的理论依据．
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