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查耳酮衍生物改性的硅油包水型 

乳化剂的制备与性能 

陈凤凤 1,2，吴  凡 1,2，刘春环 1,2，杨  成 1,2* 
（1. 江南大学 化学与材料工程学院，江苏 无锡  214026；2. 合成与生物胶体教育部重点实验室，江苏 无锡  

214026） 

摘要：将查耳酮衍生物〔(E)-3-(4-烯丙氧基)苯基-1-(4-甲氧基苯基)丙-2-烯-1-酮〕（Methoxy-Cha）与烯丙基聚乙

二醇（APEG-400）共同接枝到含氢硅油（含氢量 0.18%）链上，合成了具有紫外吸收性能的硅油包水（W/Si）

型乳化剂 EMCD。以 EMCD 为乳化剂、6 黏度硅油为主油相，制备了 EMCD 稳定的硅油包水乳液，采用 1HNMR

表征了 EMCD 的化学结构，考察了不同 EMCD 质量分数和 m(6 黏度硅油)∶m(水)对乳液粒径、稳定性和流变性

能的影响，测试了 EMCD 与亚甲基双-苯并三唑基四甲基丁基酚（MBBT）复配的协同增效效果，并测试了 EMCD

用于防晒乳液的防晒指数（SPF）。结果表明，当 m(6 黏度硅油)∶m(水)在 25.0∶75.0~17.5∶82.5 范围内，

w(EMCD)=2.0%~3.0%时，EMCD 稳定的硅油包水乳液稳定性和流变性能最佳。w(EMCD)=3.0%和 w(MBBT)= 

2.0%复配后总体吸收的协同增效率最高，达 5.24%。与 KF-6017 乳化剂相比，EMCD 能使防晒乳液的体外 SPF

从 21.76 提升至 33.29，UVA/UVB 从 0.433 提升至 0.587，EMCD 增强了防晒乳液的广谱防护能力。 
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Preparation and properties of water-in silicone emulsifier  
modified by Chalcone derivative 

CHEN Fengfeng1,2, WU Fan1,2, LIU Chunhuan1,2, YANG Cheng1,2* 
（1. School of Chemical and Material Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214026, Jiangsu, China; 2. Key 
Laboratory of Synthesis and Biocolloids, Ministry of Education, Wuxi 214026, Jiangsu, China） 

Abstract: Water-in silicone (W/Si) emulsifier (EMCD) with UV absorption capacity was prepared by 

grafting Chalcone derivative (E)-3-(4-allyloxygen)phenyl-1-(4-methoxyphenyl)propyl-2-alkene-1-ketone 

(Methoxy-Cha) and allyl polyethylene glycol (APEG-400) onto hydrogen-containing silicone oil (0.18% 

hydrogen content) chains. EMCD stabilized water-in-silicone emulsion was then synthesized using EMCD 

as emulsifier and 6 viscosity silicone oil as main oil phase. 1HNMR was used to characterize the chemical 

structure of EMCD, and the influence EMCD mass fraction and m(6 viscosity ilicone oil)∶m(water) on the 

particle size, stability and rheological properties of emulsion were investigated. The synergistic effect of 

EMCD combined with methylene bis-benzotriazolyl tetramethylbutylphenol (MBBT) and the sun 

protection factor (SPF) of sunscreen lotion with EMCD added were explored and analyzed. The results 

showed that, when m(6 viscosity silicone oil)∶m(water) was in the range of 25.0∶75.0~17.5∶82.5 and 

w(EMCD)=2.0%~3.0%, EMCD stabilized water-in-silicone emulsion exhibited the best stability and 

rheological properties. The synergistic efficiency reached the highest up to 5.24% when EMCD and MBBT 

combined at w(EMCD)=3.0% and w(MBBT)=2.0%. Compared with KF-6017 emulsifier, EMCD could 

表面活性剂 



第 9 期 陈凤凤，等: 查耳酮衍生物改性的硅油包水型乳化剂的制备与性能 ·1959· 

increase the in vitro SPF of the sunscreen lotion from 21.76 to 33.29, and UVA/UVB from 0.433 to 0.587, 

while EMCD enhanced the broad spectrum protection ability of sunscreen lotion. 

Key words: Chalcone; polysiloxane emulsifiers; W/Si emulsions; stability; synergistic effect; surfactants 

为了减少太阳紫外线照射可能引起的健康损

害，人们习惯在日常生活中使用各类防晒产品，其

中防晒乳液和防晒霜的使用最普遍[1-2]，它们均为水

油乳化体系，其中油包水剂型因其良好的成膜性、

防水性和更好的防护效果而被广泛应用[3]。乳化剂

具有稳定油水界面的能力，在乳化体系中的添加量

（质量分数）一般≤5.0%，但当在皮肤上涂抹防晒

霜后，其中的水分会逐渐蒸发，留下的防晒膜内乳

化剂的质量分数逐渐增加，因此，乳化剂会显著影

响防晒霜肤感和防晒膜性能。 

多数有机防晒剂为油溶性物质，溶于油相后会

因后续加入的复杂配方原料而引起溶解度降低，最

终析出；也有可能因与乳化剂之间的亲和能力差而

难以稳定乳化，以上均不利于产品的光防护性能[4]。

为缓解油包水剂型的油腻憋闷触感，防晒霜油相中

常加入清爽透气的硅油，因此，目前防晒化妆品所

用的乳化剂多数是由聚硅氧烷主链上接枝亲水聚醚

链或聚甘油链以及亲油烷烃链的有机硅乳化剂[5-7]，

这些乳化剂仅具有稳定界面的功能，不吸收紫外线。

目前，使用的防晒剂均分布于水油两相内，所以赋

予乳化剂紫外吸收能力或将是进一步提升乳液整体

防晒效果的有效途径。 

本课题组曾报道将查耳酮衍生物与烯丙基聚乙

二醇（APEG-400）共接枝上硅氧烷而制备了水溶性

UVA 滤光剂[8]，发现其水溶液加热至特定温度时，

出现表面活性剂特有的浊点。本文拟在此基础上，

通过调整侧链组成，制备可稳定分散且具有紫外吸

收能力的硅油包水乳化剂，并研究其乳化性能和防

晒增强功能。旨在为多功能乳化剂的设计和进一步

提升防晒产品的防护效果提供参考思路。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

六水合氯铂酸，分析纯，上海阿达玛斯试剂有

限公司；无水丙酮、无水乙醇、NaOH、七水合硫酸

镁、甘油、异丙醇、氘代氯仿（CDCl3），分析纯，

国药集团化学试剂有限公司；含氢量 0.18%的含氢

硅油（PHMS），工业级，东莞市东晟合成材料有限

公司；APEG-400，工业级，江苏海安石油化工厂；

6 黏度硅油、KF-6017 乳化剂，工业级，日本信越化

学工业株式会社；二硬脂二甲铵锂蒙脱石凝胶

（38V），工业级，海明斯德谦（上海）化工有限公

司；亚甲基双-苯并三唑基四甲基丁基酚（MBBT），

工业级，上海辛普生物科技有限公司；异壬酸异壬

酯，工业级，巴斯夫（中国）有限公司；胡莫柳酯，

工业级，湖北美峰化学有限公司；去离子水，自制。 

AVANCE Ⅲ HD 400 MHz 型核磁共振波谱仪，

瑞士 Bruker 公司；UV-1800 型紫外-可见分光光度

计，中国 AOE 公司；VHX-1000C 型超景深三维显

微镜，基恩士（中国）有限公司；DHR-3 型旋转流

变仪，美国 Waters 公司；T18 型高速分散机，艾卡

（广州）仪器设备有限公司；LHS-80HC-Ⅱ型恒温

恒湿箱，上海一恒科学仪器有限公司；5810R 型高

速冷冻离心机，艾本德（上海）国际贸易有限公司；

UV-2000S型紫外线分析仪（含有机玻璃 PMMA板），

美国 Labsphere Inc.公司。 

1.2  方法 

1.2.1  查耳酮衍生物的合成 
根据本课题组曾报道的方法，合成查耳酮衍生

物(E)-3-(4-烯丙氧基)苯基-1-(4-甲氧基苯基)丙-2-烯- 

1-酮（Methoxy-Cha）[8]。 

1.2.2  乳化剂 EMCD 的合成 
参照聚氧乙烯醚类表面活性剂的水油平衡值

（HLB）计算方式，将 HLB 定义为硅油-水平衡值，

以此来描述所制乳化剂的两亲性特征，按式（1）进

行计算： 

HLB=w(APEG-400)/5         （1） 

式中：w(APEG-400)为 APEG-400 的质量分数。 

根据曾报道的方法[8]，使用 3.0 g 含氢硅油（氢

含量 0.18%）、1.0 g（3.4 mmol）Methoxy-Cha、1.0 g

（2.5 mmol）APEG-400 制备 HLB 约为 5 的 EMCD。

其合成路线及产物结构如下所示： 
 

 
 

1.2.3  表征方法 
1HNMR 测试：对 EMCD 进行测定，使用 CDCl3

为溶剂。 
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UV 测试：将待测样品用无水乙醇配制成质量

浓度为 0.1 g/L 的溶液备用，按照所测试的不同比例

将待测样品溶液用无水乙醇稀释，或进行特定质量

浓度比复配后，使用紫外-可见分光光度计测试样品

的 UV-Vis 吸收光谱。计算最大波长（λmax）处的协

同增效率（简写为 λmax 增效率，下同）与总体吸收

的协同增效率（简写为总体增效率，下同）。选用商

品化 UVA 吸收剂 MBBT 与 EMCD 复配考察协同效

应。选定 w(EMCD)=3.0%，分别与 w(MBBT)=2.0%、

6.0%和 10.0%复配后，测算 UV-Vis 吸收光谱中 λmax

处吸光度（Amax）和总积分面积（Stotal）的 λmax 增效

率，计算公式如式（2）和（3）所示： 

λmax 增效率/%=[A1,2–(A1+A2)]/(A1+A2)×100    （2） 

总体增效率/%=[S1,2–(S1+S2)]/(S1+S2)×100    （3） 

式中：A1、A2、A1,2 分别为 EMCD、MBBT、EMCD

和 MBBT 复配后在 λmax 处的吸光度；S1、S2、S1,2

分别 EMCD、MBBT、EMCD 和 MBBT 复配后的

UV-Vis 吸收光谱 280~400 nm 横坐标范围内的积分

面积。 

1.2.4  硅油包水（W/Si）乳液的制备 
（1）表 1 为硅油包水乳液配方。按照总量为 100 g

的规格称取对应用量的水相、油相两部分原料，将

两相分别超声 3 min 充分分散溶解待用。 
 

表 1  硅油包水乳液配方 
Table 1  Formulation of W/Si emulsion 

 原料 质量分数/% 

甘油 15.0 

七水合硫酸镁 1.0 

水相 

水 60.0~90.0 

EMCD 0.5~4.0 

6 黏度硅油 10.0~40.0 

油相 

38V 3.0 
 

（2）在水浴锅中，水相和油相均加热到 85 ℃，

随后用高速分散机在 12000 r/min 的转速下，将水相

逐滴加入到油相中，前 1 min 滴加水相质量的

10.0%，之后 5 min 滴加剩余水相质量的 90.0%，待

水相全部加入后，继续分散 1 min，使水相在油相中

分散均匀。 

（3）调高转速至 18000 r/min，高速分散均质   

5 min 后，冷却至室温，得到乳液样品。 

乳液样品分别用水和硅油进行稀释，水稀释样

品破乳，硅油稀释样品稳定，证明乳液为 W/Si 型

乳液。 

保持甘油、七水合硫酸镁、38V 质量分数恒定，

调整 EMCD 质量分数为 0.5%、1.0%、2.0%、3.0%、

4.0%，硅油水比〔m(6 黏度硅油)∶m(水)〕为 40.0∶

60.0、32.5∶67.5、25.0∶75.0、17.5∶82.5、10.0∶

90.0 双因素梯度共制备 25 组样品。 

1.2.5  性能测试 

1.2.5.1  粒径测试   

乳液样品进行超景深三维显微镜测定粒径与分

散系数（PDI）。 

1.2.5.2  乳液宏观稳定性测试 
参照 GB/T 16497—2007 对制备的油包水乳液

贮藏稳定性进行测试[9]，乳液样品在–5~45 ℃循环 7 d

后，观察乳液的稳定性。 

离心稳定性：将乳液样品静置 1 d 后，室温下以

4500 r/min 的转速离心 15 min 后，观察乳液的状态。 

1.2.5.3  流变学测试 

设置测试温度为(25±0.1) ℃，选用钢制 40 mm、

2°的椎板夹具，在载物台上加载适量的乳液样品进

行测试。（1）选择瞬态黏度模式，扫描剪切速率范

围为 0.01~1000 s–1，测试时长 60 s，测试瞬态黏度；

（2）设置振幅为 0.01%~100%应变，频率设置为

1 Hz，对乳液进行振幅-黏弹扫描，测试振幅-黏弹；

（3）在振幅扫描所提供线性黏弹区内选择相对较小

的应变（0.5%）作为设置值，扫描频率范围 0.01~ 

100 Hz，对乳液进行频率-黏弹扫描。 

触变性测试：设置在 100 s 内，剪切速率从 0 s–1

线性提升到 100 s–1，再以同样速率从 100 s–1 线性降

低至 0 s–1，测定剪切应力随剪切速率的变化，绘制

触变环曲线。 

在上述测试中，每个样品测定 3 次，每次测定

前将样品在瓶内反复倒置多次以保证乳液的微观结

构尽量均匀。 

1.2.5.4  防晒指数（SPF）测试 

为验证前文协同增效结论，选用商业化的不具

有紫外吸收效果的硅油包水乳化剂 KF-6017 为对

照，与等量的 EMCD 按照表 2 分别制备防晒乳液，

制备过程同 1.2.4 节。 
 

表 2  防晒乳液 SPF 测试配方 
Table 2  SPF test formula of sunscreen lotion 

 原料 质量分数/% 

水 42.0 

甘油 15.0 

七水合硫酸镁 1.0 

水相 

MBBT 6.0 

EMCD/KF-6017 3.0 

38V 3.0 

6 黏度硅油 16.0 

异壬酸异壬酯 8.0 

油相 

胡莫柳酯 6.0 

注：异壬酸异壬酯是用于改善肤感的常用油脂，同时还可

以增强硅油与有机防晒剂的配方兼容性；胡莫柳酯为常用的液

态有机 UVB 防晒剂，常用来提高配方的光稳定性和溶解固体有

机防晒剂，对防晒体系的 UVA 吸收没有贡献。 
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在乳液中，MBBT 分散在水相中，利用紫外线

分析仪测试两种乳液的 SPF。在特制的 PMMA 板的

磨砂面上分别均匀涂抹待测防晒乳液 2 mg/cm2，避光

晾干 30 min 后，在 PMMA 面板上方 10 mm 处，利

用紫外线分析仪在 250~450 nm 的范围内随机检测

板上的 5 个位置，平均值为该板上防晒乳液的 SPF，

每个样品测 3 次平行，平均值为防晒乳液的最终

SPF。 

2  结果与讨论 

2.1  EMCD 的 1HNMR 分析 

图 1 为 EMCD 的 1HNMR 谱图。 

 

 
 

图 1  EMCD 的 1HNMR 谱图 
Fig. 1  1HNMR spectrum of EMCD 

 

从图 1 可以看出，δ 0.41、1.09、1.53 和 3.79

处 Si — CH2 — CH2 — CH2 — O 的 氢 质 子 峰 为

Methoxy-Cha 和 APEG-400 接枝到 PHMS 上后的氢

信号峰，且 δ 5.5 处未出现 Si—H 的氢信号峰，表明

Si—H 基本参与反应，EMCD 成功制备。 

2.2  EMCD 的乳化性能分析 

2.2.1  乳液稳定性分析 

图 2 和图 3 为 25 组乳液样品的外观图。乳液配

方成分中，甘油和七水合硫酸镁能够降低界面张力

和水相的冰点，并增强界面电荷密度，对提高乳液

高低温稳定性有积极意义；38 V 为油相增稠剂，提

供一定的悬浮效果，改善乳液分层和液滴聚并现象。

三者均为防晒乳液基础配方的基础原料。由于

EMCD 具有硅油主链，可以吸附在硅油与水之间的

界面上，亲水的聚醚侧链伸向水端，以此形成稳定

的界面膜，有效阻止了乳液中的水相粒子聚集，保

证乳液的稳定。 

从图 2 和图 3 可以看出，当 w(EMCD)相同时，

m(6 黏度硅油)∶m(水)越大的乳液，内外相在密度差

的作用下，越易出现分层漂油现象[10]；而当 m(6 黏

度硅油)∶m(水)降低，内相（水）增多，体系黏度

增大，漂油逐渐减少，直至消失。 

 
 

a—w(EMCD)=0.5%；b—w(EMCD)=1.0%；c—w(EMCD)=2.0%；

d—w(EMCD)=3.0%；e—w(EMCD)=4.0%，a~e 图中，从左至右

乳液样品的 m(6 黏度硅油)∶m(水)依次为 40.0∶60.0、32.5∶

67.5、25.0∶75.0、17.5∶82.5、10.0∶90.0 

图 2  乳液样品的贮藏稳定性 
Fig. 2  Storage stability of emulsion samples 

 

 
 

a—w(EMCD)=0.5%；b—w(EMCD)=1.0%；c—w(EMCD)=2.0%；

d—w(EMCD)=3.0%；e—w(EMCD)=4.0%，a~e 图中，从左至右

乳液样品的 m(6 黏度硅油)∶m(水)依次为 40.0∶60.0、32.5∶

67.5、25.0∶75.0、17.5∶82.5、10.0∶90.0 

图 3  乳液样品的离心稳定性 
Fig. 3  Centrifugation stability of emulsion samples 
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但 w(EMCD)=0.5% 且 m(6 黏 度 硅 油 ) ∶

m(水)=10.0∶90.0 时（图 2a、3a），内相过多且乳化

剂不足，界面将难以稳定而破乳[11-12]。 

当 w(EMCD)较低，如为 0.5%时，仅可在 m(6

黏度硅油)∶m(水)>10.0∶90.0 的体系中起到稳定乳

化作用；当 w(EMCD)增加，乳液稳定的 m(6 黏度硅

油)∶m(水)范围增宽，较低 m(6 黏度硅油)∶m(水)

条件下的破乳现象也消失，高 m(6 黏度硅油)∶m(水)

下漂油也逐渐减少。但当 w(EMCD)=3.0%~4.0%时，

m(6 黏度硅油)∶m(水)=10.0∶90.0 的高内相乳液黏

度过高，呈白色面团状，这虽然也是稳定体系，但

黏度过高会导致乳液难以铺展均匀。 

2.2.2  硅油水质量比对乳液流变性的影响 

图 4 为在 w(EMCD)=1.0%时，不同 m(6 黏度硅

油)∶m(水)的乳液显微镜照片和粒径测试结果。 

 

 
 

a—m(6 黏度硅油)∶m(水)=40.0∶60.0；b—m(6 黏度硅油)∶

m(水)=32.5∶67.5；c—m(6 黏度硅油)∶m(水)=25.0∶75.0；d—

m(6 黏度硅油 )∶ m(水 )=17.5∶ 82.5； e— m(6 黏度硅油 )∶

m(水)=10.0∶90.0 

图 4  不同 m(6 黏度硅油)∶m(水)乳液的显微镜照片 
Fig. 4  Micrographs of emulsions with different mass ratios 

of silicone to water 

 
从图 4 可以看出，随着 m(6 黏度硅油)∶m(水)

的逐渐减小，乳液的平均粒径逐渐从 3.95 μm 增至

20.81 μm；PDI 逐渐从 1.22 增至 1.88，乳液均一性

变差。这是由于内相（水）的质量占比增大，连续

相（6 黏度硅油）空间急剧减少，内相粒子相互挤

压碰撞难以均匀分散，导致平均粒径和 PDI 均随着

m(6 黏度硅油)∶m(水)的减小而增加。 

图 5 为在 w(EMCD)=1.0%时，不同 m(6 黏度硅

油)∶m(水)的乳液流变性测试结果。 

 

 
 

图 5  不同硅油水质量比乳液的流变学特性：黏度（a）；

应变-模量曲线（b）；角频率-模量曲线（c）；触变环

（d） 
Fig. 5  Rheological properties of emulsions with different 

mass ratios of silicone oil to water: Viscosity (a); 
Strain-modulus curves (b); Angle frequency- 
modulus curves (c); Thixotropic loops (d) 

 

从图 5a 可以看出，随着 m(6 黏度硅油)∶m(水)
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的减小，内相增多，乳液黏度升高，从减少连续相

空间和阻碍密度差导致的沉降两方面改善了漂油。

但内相占比高更易导致奥氏熟化，不利于体系长期

稳定[13]。 

从图 5b、c 可以看出，乳液在线性黏弹区内的

弹性模量（G'）均显著高于损耗模量（G''），且 m(6

黏度硅油)∶m(水)越低，G'和 G''的差越大，表明乳

液展现出类固体的凝胶态流变性质。同时屈服点对

应模量也在增大，不易发生假塑性流动。另外，不

同振荡频率下，m(6 黏度硅油)∶m(水)越低的乳液，

G'不但稳定且高于 G''，且两者差值也同样显著增

大。以上结论表明，随着 m(6 黏度硅油)∶m(水)的

降低，内相增多，导致黏度提升，能大幅改善乳液

耐受与高频振荡能力[14]。 

从图 5d 可以看出，当 m(6 黏度硅油)∶m(水)= 

40.0∶60.0 时，乳液黏度过低，触变性表现不明显。

当 m(6 黏度硅油)∶m(水)从 25.0∶75.0 降至 10.0∶

90.0 时，触变环面积减小，说明乳液的触变性减弱，

凝胶态结构难以破坏且被破坏后更易恢复。 

2.2.3  EMCD 质量分数对乳液流变性的影响 

图 6 为在 m(6 黏度硅油)∶m(水)=25.0∶75.0 时，

不同 w(EMCD)的乳液显微镜照片和粒径测试结果。 
 

 
 

a—0.5%；b—1.0%；c—2.0%；d—3.0%；e—4.0% 

图 6  不同 w(EMCD)的乳液显微镜照片 
Fig. 6  Micrographs of emulsions with different w(EMCD) 

 

从图 6 可以看出，w(EMCD)从 0.5%增加到 4.0%

时，乳液平均粒径从 19.29 μm 逐渐减小至 2.67 μm，

PDI 从 2.25 减小到 1.16。这是因为，高剂量乳化剂

可以维持较大比表面积的油水界面稳定，使乳液粒

径和 PDI 减小[15]，可见适当提高 w(EMCD)可使乳

液的微观尺寸更均一。但当 w(EMCD)为1.0%及更高

后，乳液平均粒径和 PDI 减小变缓，说明 w(EMCD)= 

1.0%就足以稳定油水界面。 

图 7 为在 m(6 黏度硅油)∶m(水)=25.0∶75.0 时，

不同 w(EMCD)的乳液流变性测试结果。 
 

 
 

图 7  不同 w(EMCD)乳液的流变学特性：黏度（a）；应

变-模量曲线（b）；角频率-模量曲线（c）；触变环

（d） 
Fig. 7  Rheological properties of emulsions with different 

w(EMCD): Viscosity (a); Strain-modulus curves (b); 
Angle frequency-modulus curves (c); Thixotropic 
loops (d) 
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从图 7a 可以看出，随着 w(EMCD)的增加，乳

液黏度增加，原因主要是，当 m(6 黏度硅油)∶m(水)

相同时，w(EMCD)越大，乳液的平均粒径和 PDI 越

小，导致乳液粒子堆积更紧密，摩擦力增高，提升

了乳液黏度[16]。此外，EMCD 本身具有一定黏度，

加入乳液后能起到增稠效果。 

从图 7b、c 可以看出，乳液在线性黏弹区内，

G'稳定高于 G''，且两者差值随着 w(EMCD)的增大

而变大，是稳定类固体凝胶态，当 w(EMCD)=4.0%

时，乳液的屈服点相较于 w(EMCD)=2.0%，其应变

减小，说明 w(EMCD)从 2.0%提升至 4.0%后，乳液

耐 受 大 幅 振 荡 的 能 力 减 弱 ， 不 宜 过 度 增 加

w(EMCD)，界面外过剩的 EMCD 可能促进了外力作

用下乳液粒子间的相对滑移。图 7c 所得结论与图

7b 相似，G'稳定高于 G''且二者差值随着 w(EMCD)

的增大而增大，说明线性黏弹区内耐受高频振荡的

能力随着 w(EMCD)增加而提高[17]。 

从图 7d 可以看出，触变环面积随着 w(EMCD)

的增加而变大，说明乳液的触变性提高，凝胶态结

构破坏后需要更长的恢复时间，同样说明过剩的

EMCD 导致乳液粒子相对滑移的可能。 

综上，当 m(6 黏度硅油)∶m(水)在 25.0∶75.0~ 

17.5∶82.5 范围内，w(EMCD)=2.0%~3.0%时，EMCD

稳定的硅油包水乳液稳定性和流变性能最佳。 

2.3  EMCD 与部分准用防晒剂的协同效应 
图 8 为 w(EMCD)=3.0%与 w(MBBT)=2.0%复配

前后样品的 UV 吸收光谱。 
 

 
 

图 8  EMCD 与 MBBT 复配前后样品的 UV 吸收光谱 
Fig. 8  UV absorption spectra of samples before and after 

EMCD and MBBT compound  
 

从图 8 可以看出，EMCD 与 MBBT 两种滤光剂

复配后，总吸光度高于单一滤光剂的吸光度加和。 

表 3 为 EMCD 与 MBBT 复配后的协同效应检

测结果。 

从表 3 可以看出，EMCD 与 MBBT 间存在良好

的协同增效效果，当 w(EMCD)＝3.0%、w(MBBT)＝

2.0%时，λmax增效率最高，为 2.92%，总体增效率最高，

为 5.24%；在 w(EMCD)＝3.0%、w(MBBT)＝6.0%和

10.0%时，同样表现出不等的协同增效效果。UV 吸

光度每提升 1%，相应 SPF 提升约 10~20，防护时长

将显著增加[18-19]。 

 
表 3  EMCD 与 MBBT 的协同效应检测结果 

Table 3  Results of EMCD and MBBT synergy test 

序号 防晒剂 Amax λmax 增效率/% Stotal 总体增效率/%

1 3.0%E① 0.021 —⑤ 1.733 — 

2 2.0%M② 0.424 — 32.753 — 

3 6.0%M③ 1.287 — 98.594 — 

4 10.0%M④ 2.098 — 158.294 — 

5 3.0%E+2.0%M 0.458 2.92 36.292 5.24 

6 3.0%E+6.0%M 1.312 0.31 101.088 0.76 

7 3.0%E+10.0%M 2.146 1.27 161.753 1.08 

①w(EMCD)＝3.0%；②w(MBBT)＝2.0%；③w(MBBT)＝

6.0%；④w(MBBT)＝10.0%；⑤无数据，下同。 

 
2.4  乳化剂对防晒产品体外 SPF 的增强效果分析 

表 4 为 SPF 对比测试结果。 

 
表 4  使用 KF-6017 和 EMCD 的防晒乳液 SPF 测试结果 
Table 4  SPF test results of sunscreen lotion using KF-6017 

and EMCD 

UV 滤光剂 SPF UVA/UVB 

KF-6017 21.76 0.433 

EMCD 33.29 0.587 

 
从表 4 可以看出，使用 EMCD 制备的乳液的

SPF（33.29）比使用 KF-6017 的乳液 SPF（21.76）

高 11.53，并且 UVA/UVB 从 KF-6017 制备的乳液的

0.433 升至 0.587，升高 0.154，表明 EMCD 能够有

效地提升防晒乳液的广谱防晒能力。此结论同时给

予启示：在水油两相分散的防晒原料技术遇到发展

瓶颈时，被忽视的界面或将成为进一步提升整体防

晒效力的着眼点。 

3  结论 

本文制备了一种能够稳定硅油包水乳液，且同

时具有紫外滤光性能的乳化剂 EMCD，其稳定乳液

的最佳条件为：m(6 黏度硅油)∶m(水)在 25.0∶

75.0~17.5∶82.5 之间，w(EMCD)为 2.0%~3.0%，

EMCD 与 MBBT 具有良好的协同增效效果。在

w(EMCD)=3.0%和 w(MBBT)=2.0%复配后，λmax增效

率为 2.92%，总体增效率为 5.24%；与使用 KF-6017

的防晒乳液相比，使用 EMCD 的防晒乳液霜的 SPF

提高 11.53，防晒霜乳液的广谱防护能力也得到增强。 
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