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摘  要：为解决虫白蜡高级烷醇不溶于水，难应用于澄清稳定型功能饮料的瓶颈问题，制备高负载量的高级烷醇微

乳液，获得其最佳乳化条件，通过伪三元相图确定微乳区域，评价其稳定性，并将其作为功能性添加剂配制高级烷

醇功能饮料。结果表明：当复配乳化剂亲水亲油平衡值为10，乳化温度为70～75 ℃时，得到各添加剂用量均在食

品国家标准允许添加范围内的稳定澄清的高级烷醇微乳液；微乳的离心、冷热循环和稀释稳定性良好，室温贮藏

65 d后依然稳定透明；伪三元相图中微乳区域随着Km值的减小而不断缩小；微乳与其他辅料复配后可以制备成透明

稳定的高级烷醇功能饮料。将虫白蜡高级烷醇制备成微乳，有效解决了其不溶于水以及在饮料中稳定性差、极易上

浮等问题，为制备高品质、透明稳定的高级烷醇功能饮料提供了一条有效途径，也为高级烷醇新产品的开发研究提

供参考。
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Abstract: The poor water solubility of policosanol hinders it from being applied in clear and stable functional beverages. To 

solve this bottleneck problem, a microemulsion with high loading of policosanol was prepared in this study. The optimum 

emulsification conditions were obtained. The microemulsion area was determined by constructing a pseudo-ternary-phase 

diagram and the stability was evaluated. The microemulsion was used as a functional ingredient in beverage. The results 

indicated that the microemulsion, prepared with an emulsifier mixture with a hydrophile-lipophile balance (HLB) value of 

10 at emulsifying temperatures of 70–75 ℃, was stable and transparent, in which the amount of each additive was within 

the limits of the national standards for food safety. The microemulsion was stable against centrifugation, alternating hot and 

cold cycles and dilution. It was stable and transparent for 65 days at room temperature. With the decrease of the Km value, 

the microemulsion area in the pseudo-ternary-phase diagram decreased. A stable and transparent functional beverage was 

prepared based on the policosanol-loading microemulsion. The microemulsification of policosanol effectively improved its 

poor water solubility and stability in beverage, which provides a valid way of preparing high quality, transparent and stable 

functional beverage containing policosanol and lays the foundation for the development of new products. 
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高级烷醇一般指含有20～36 个碳原子的饱和直链一元

醇，在自然界中广泛存在于昆虫分泌物、植物的茎、叶、

皮、籽壳、根等，常以高级脂肪酸蜡酯的形式存在[1-2]，

具有重要的生理活性。其中，二十六烷醇对神经元有一

定的保护和营养作用，可应用在神经疾病包括神经退化

（如阿尔茨海默症）等方面的治疗 [3-4]。二十六烷醇与

二十八烷醇协同使用，可明显降低总胆固醇和低密度脂

蛋白（low-density lipoprotein，LDL）的含量，提高高密

度脂蛋白（high-density lipoprotein，HDL）的含量，调节

HDL/LDL的比例，还可抑制血栓形成和动脉粥样硬化，

降低冠心病发生率；二十八烷醇还具有优良的抗疲劳功

效，可明显增强体力和耐力，提高反应灵敏性，可作为

一种新型功能食品和营养补充品添加剂[5-7]。三十烷醇是

一种天然的植物生长调节剂[5]。Alemán等[8]发现小鼠以

500 mg/kg的量口服高级烷醇长达12 个月，未表现出任

何毒性，证明高级烷醇非常安全；有研究报道[9-10]二十八

烷醇的小鼠经口毒性LD50值大于18 g/kg，比食盐（LD50

值为3 g /kg）的安全性更高，其小鼠骨髓微核实验、

Ames实验和小鼠精子畸变实验等均呈阴性。1999年10
月，食品药品监督管理局公布的Dietary Supplement Sales 
Information中已将二十八烷醇列为天然植物来源的功能

性食品添加剂[11]，我国GB 16740—1997《保健（功能）

食品通用标准》[12]将二十八烷醇列入保健（功能）食品

的功效成分之一，2017年5月31日，国家卫计委通过了

将高级脂肪烷醇混合物添加至新资源食品中的审查并发

布了公告[13]，因此高级烷醇应用于食品领域具有广阔的

前景。虫白蜡是由白蜡虫分泌的一种绿色天然产物[14]，

是我国特有的资源昆虫产品，其中约含有88%～96%的

高级脂肪酸酯，用还原法或皂化法可制备高含量的高级 

烷醇[15-16]，即虫白蜡高级烷醇。

高级烷醇熔点较高（72～85 ℃），不溶于水，微

溶于部分有机溶剂，因而大大限制了其应用范围[17]。有

研究[18]将高级烷醇分散于糊精水溶液中制成不透明的高

级烷醇分散液，但稳定性不佳，室温放置7 d便会分层，

限制其实际应用。有报道[19-20]将二十八烷醇制成不透明

乳状液，虽可应用到某些食品领域，但乳状液是热力学

不稳定体系，易分层，一经稀释或与其他物质复配后极

易破乳，影响产品的感观和质量。微乳液是一种粒径在

10～100 nm之间，半透明或透明的均匀的热力学稳定体

系[21]。目前，微乳液主要作为药物载体，而应用在食品

领域的研究较少，这主要是由于微乳液体系需要较大量

的乳化剂，其可食用性和安全性限制了微乳在食品领域

的应用[22]。目前，将虫白蜡高级烷醇制备成微乳液应用

于食品领域鲜见报道。基于此，本实验选用GB 2760—
2014《食品添加剂使用标准》[23]允许使用的几种添加剂

作为乳化剂和助乳化剂制备了高负载量的高级烷醇微乳

原液，并严格控制其用量在国家食品标准[23]允许添加范

围内，当把微乳原液进一步应用于功能饮料等食品领域

时，其中乳化剂含量更微乎其微，提升了食用安全性，

大大拓展了高级烷醇的应用范围。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

虫白蜡高级烷醇，由本课题组将虫白蜡进行还原反

应所得，其主要成分为：二十四烷醇（5.2%）、二十六

烷醇（56.0%）、二十八烷醇（32.0%）、三十烷醇

（4.0%）[15]；大豆油（食用级） 益海嘉里集团；十

聚甘油单油酸酯 湖北巨胜科技有限公司；聚甘油蓖麻

醇酯 上海佑创实业有限公司；卵磷脂（来源于大豆） 

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；1,2-丙二醇、吐

温-20、葡萄糖、氯化钠、氯化钾、抗坏血酸、VB1（均

为分析纯） 国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

C-MAG HS7加热磁力搅拌器  德国IKA公司；

BAS124S电子天平 赛多利斯科学仪器（北京）有限 

公司；Nanotrac Wave II Zeta电位及纳米粒度分析仪  

美国Microtrac公司；TG16-WS台式高速离心机 湖南湘

仪实验室仪器开发有限公司。

1.3 方法

1.3.1 虫白蜡高级烷醇金属残留检测

将虫白蜡进行还原反应得到虫白蜡高级烷醇，并按

国标[24-26]对其中的金属残留（砷、铅、汞、镉、铝）进行

检测。

1.3.2 高级烷醇微乳原液的制备

基于一定的预实验，选用虫白蜡高级烷醇和大豆

油为混合油相，聚甘油蓖麻醇酯、吐温-20、卵磷脂为

复配乳化剂，1,2-丙二醇为助乳化剂，在一定温度下，
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将高级烷醇完全溶于大豆油，依次加入聚甘油蓖麻醇

酯、吐温-20、卵磷脂、1,2-丙二醇，完全溶解后，搅拌

乳化15 min，逐滴加入去离子水搅拌乳化4 h，后继续

加水转相，搅拌乳化一段时间后冷却至室温，即可得

到O/W型高级烷醇微乳原液。固定复配乳化剂的总量和

乳化温度、时间，筛选出最佳的乳化剂亲水亲油平衡

（hydrophilic lipophilic balance，HLB）值（6～12）。

1.3.3 高级烷醇微乳原液的粒径测定

利用Nanotrac Wave II Zeta电位及纳米粒度分析仪对

微乳原液的粒径、Zeta电位和聚合物分散指数（polymer 
dispersity index，PDI）（根据ISO 22412:2008(E)计算）

进行测定。

1.3.4 乳化温度对高级烷醇微乳原液制备的影响

据1.3.2节方法，将高级烷醇完全溶于大豆油后，分

别于50、55、60、65、70、75、80、85 ℃加入混合乳化

剂进行乳化实验，依据得到的乳液表观形态、粒径大小

等确定最佳乳化温度。

1.3.5 高级烷醇微乳原液的稳定性分析

1.3.5.1 离心稳定性测定

按GB/T 11543—2008《表面活性剂中高黏度乳液的

特性测试及其乳化能力的评定方法》[27]将10 mL高级烷醇

微乳液注入离心分离管中，于4 000 r/min离心15 min，观

察是否分层，离心稳定性分为6 个等级（1：良好的均匀

性；2：初步可见稠度不匀；3：向不均匀清晰转化；4：
初步可见相的分离；5：明显可见相的分离；6：两相完

全分离）。

1.3.5.2 冷热循环稳定性测定

按GB /T 11543—2008 [27]将高级烷醇微乳液装入

100 mL样品瓶中，在（－20±2）℃条件下冷冻24 h，再

在（25±2）℃静置8 h，作为一次冷热循环，观察微乳液

是否出现破乳、凝结等现象，按前述的6 个等级进行目

测评定；然后于4 000 r/min离心15 min，完成一次冷热交

替-离心循环，观察微乳液状态，进行等级评定，反复循

环5 次。

1.3.5.3 贮藏稳定性测定

将高级烷醇微乳液装入密封容器中，室温静置不

同时间后，按GB /T 11543—2008[27]对微乳液进行贮

藏稳定性的测定，按前述的6 个等级进行目测评定并测

定其粒径。

1.3.5.4 稀释稳定性测定

将制备好的高级烷醇微乳液分别用去离子水稀释2、
5、10 倍，然后于4 000 r/min离心15 min，目测评定微乳

液的稀释稳定性。

1.3.6 伪三元相图的绘制

依据1.3.2节的实验结果，分别绘制Km（乳化剂与

助乳化剂质量比）值为1∶1、1∶2、2∶1的伪三元相图。

每个Km对应的油相与混合乳化剂（包含复配乳化剂和

助乳化剂）质量之比均为油相混乳=19、28、37、
46、55、64、73、82、91。固定助乳化剂用量为

1.000 0 g。在一定温度条件下，边搅拌边逐滴加水，充分

搅拌乳化达到相平衡，以浑浊和澄清为指标，当外观由

浑浊变为澄清时，记录临界状态时加入的水量，同时测

定其粒径（＜50 nm）以辅助判断临界点，绘制伪三元

相图。

1.3.7 高级烷醇微乳原液在功能饮料中的应用

将高级烷醇微乳原液作为功能性原料，与葡萄糖、

氯化钠、氯化钾、抗坏血酸、VB1、纯水等按比例复配，

灭菌，配制澄清透明的高级烷醇功能饮料，并按照1.3.5
节所述方法对高级烷醇功能饮料进行离心稳定性、冷热

循环稳定性和贮藏稳定性测定。

2 结果与分析

2.1 虫白蜡高级烷醇中金属残留

虫白蜡高级烷醇是由虫白蜡经氢化铝锂还原反应

得到的[15]，欲将其微乳化后作为功能性原料应用于食品

中，故对其中的砷、铅、汞、镉、铝等金属残留进行检

测，结果如表1所示，虫白蜡高级烷醇中砷、铅、汞、

镉、铝的残留量均在国家标准[23-24,28]规定的最大限量范

围内，说明虫白蜡高级烷醇符合国标对食品添加剂的要

求，可微乳化后应用于功能饮料。

表 1 虫白蜡高级烷醇中的金属残留

Table 1 Concentrations of residual metals in policosanol derived from 

insect wax

残留金属
虫白蜡高级烷醇中的
金属残留量/（mg/kg）

国标中允许的最大
添加量/（mg/kg）

砷 0.054 1.000[24]  
铅 ＜0.100 2.000[24]   
汞 ＜0.010 0.300[24]    
镉 ＜0.050 0.050～2.000[28]   
铝 31.700 100.000[23]   

2.2 乳化剂HLB值的选择

选择合适的乳化剂组分及适当的比例是食品微乳制

备时面临的关键问题，乳化虫白蜡高级烷醇形成O/W型

乳状液所需的乳化剂体系的HLB值偏高，根据复合凝聚

膜理论[29-30]，使用混合型乳化剂可以调节HLB值，还可

提高界面膜的强度和紧密性，多种乳化剂可以混合组成

界面膜，也可处于界面的两边。通过反复筛选与调整，

课题组选择GB 2760—2014[23]允许添加到食品中的聚甘

油蓖麻醇酯、吐温-20、卵磷脂作为复配乳化剂，并筛

选合适的乳化剂HLB值，然后对制得的微乳液进行粒径

分析，如表2所示，HLB值为10时微乳液原液的平均粒

径最小，且粒径分布均匀（图1），确定HLB值10为最
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佳，得到的微乳液原液中高级烷醇、大豆油、聚甘油

蓖麻醇酯、吐温-20、1,2-丙二醇、卵磷脂、水质量比为

1.002.002.252.256.001.50439.40。此时，得到的高

级烷醇微乳原液粒径为（12.43±0.12）nm，Zeta电位为 

（56.40±0.33）mV，PDI为0.10±0.04。Zeta电位是评判

分散液稳定性的有效指标之一，理论上来说Zeta电位的

绝对值大于30 mV说明分散液的稳定性较好[31]。可见，

此条件下制备的高级烷醇微乳原液稳定性良好。高级烷

醇微乳液原液中各乳化剂和助乳化剂的用量严格控制在

国标[23]允许添加范围内（表3），符合国家标准，其中，

卵磷脂是一种生物相容性好、安全可靠的两性离子乳化

剂，美国食品乳化剂的化学分类和条例规定不限定卵磷

脂的每日允许摄入量[32]，而且，卵磷脂还具有降血脂、

抗疲劳、提高机体免疫力等作用[33]。原液中，高级烷醇

的负载量为0.22%，也可按实际需要，适当减少加入的水

量或参照微乳区域制备满足需求的高级烷醇微乳液；而

涂志红等[9]制备的微乳液最多只能负载0.10%～0.15%的

二十八烷醇，否则就会出现上浮、沉淀等现象。本实验

制备的微乳原液中高级烷醇的负载量提高了1.5～2.2 倍甚

至更高，且保持着良好的稳定性，为高级烷醇在有更高

含量需求的食品、医药、保健品等领域的应用提供参考

依据。

表 2 复配乳化剂HLB值的选择

Table 2 Choice of HLB value of emulsifier mixtures

指标
乳化剂HLB值

6 7 8 9 10 11 12
平均粒径/nm 837.01±0.26 819.00±0.35 495.16±0.48 87.26±0.06 12.43±0.12 18.83±0.10 192.92 ±0.13
Zeta电位/mV 11.42±1.21 16.18±1.13 21.10±0.77 35.94±1.51 56.40±0.33 48.11±0.71 18.77±1.23

PDI 29.78±5.46 25.14±6.47 11.23±3.01 0.31±0.10 0.10±0.04 0.15±0.09 0.33±0.10
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图 1 高级烷醇微乳原液粒径分布

Fig. 1 Particle size distribution map of microemulsion with policosanol

表 3 高级烷醇微乳液原液中各乳化剂和助乳化剂的添加量

Table 3 Addition levels of emulsifiers and co-emulsifiers in 

microemulsion with policosanol

添加剂
国标规定的

最大限用量/%[23]
微乳液原液中
添加量/%

聚甘油蓖麻醇酯 0.50 ＜0.10
吐温-20 0.05 ＜0.05
卵磷脂 按生产需要使用 ＜0.50
丙二醇 0.15 ＜0.10

2.3 乳化温度对高级烷醇微乳原液制备的影响

固定搅拌速度，考察乳化温度（50～85 ℃）对微

乳液制备的影响，从表4可以看出，50、55 ℃条件下高

级烷醇乳化很不完全，静置后上浮分层，粒径分布不均

匀（12.0 nm～9.0 μm），Zeta电位很低；60、65 ℃条件

下得到未分层的高级烷醇乳状液，外观为乳白色、不透

明，平均粒径约为866.57 nm；当乳化温度为70～85 ℃
时即可制备得到透明略发蓝光、稳定、平均粒径约为

12.33 nm的高级烷醇微乳液。这可能是由于乳化温度升

高时分子运动加快，导致水相、混合乳化剂和油相三相

间的互相渗透能力增强，油相和水相之间的界面张力减

小，更有利于形成微乳。然而，综合考虑到虫白蜡高级

烷醇的熔点（72～82 ℃），卵磷脂在高温下易变性失活

以及热动力学成本，确定最佳的乳化温度为70～75 ℃。

表 4 乳化温度对高级烷醇微乳原液粒径的影响

Table 4 Effect of emulsifying temperature on the particle size of 

microemulsion with policosanol

指标
乳化温度/℃

50 55 60 65 70 75 80 85
平均粒径/nm 548.01±0.61 499.00±0.45 896.06±0.75 837.07±0.81 12.71±0.14 11.83±0.21 13.92±0.15 10.85±0.09
Zeta电位/mV 0.81±0.42 0.90±0.54 11.88±0.64 17.51±1.17 48.23±0.61 50.12±0.43 49.77±0.95 51.40±0.72

PDI 31.05±6.3 40.57±9.4 23.14±6.10 15.33±5.41 0.10±0.07 0.09±0.08 0.11±0.08 0.09±0.07

2.4 高级烷醇微乳原液的稳定性

对制备的高级烷醇微乳原液进行离心稳定性、冷

热循环稳定性、贮藏稳定性和稀释稳定性测定。高级

烷醇微乳原液于4 000 r/min离心15 min后，平均粒径为

（15.42±0.35）nm，Zeta电位为（48.33±0.81）mV， 

P D I为0 . 11±0 . 0 4，外观依然透明、无上浮、无沉

淀，仍具有良好的均一性，离心稳定性达到1级。在 

GB/T 11543—2008[27]要求的冷热循环稳定性基础上，进

一步地测定微乳原液完成每一次冷热循环后的离心稳

定性，结果如表5所示，制备的高级烷醇微乳原液经5 次
冷热循环后，平均粒径为（16.63±0.86）nm，Zeta电位为

（40.10±1.14）mV，PDI为0.12±0.08，仍具有良好的均匀

性；高级烷醇微乳原液经5 次冷热循环及离心后，平均粒

径为（20.68±0.54）nm，Zeta电位为（37.55±1.50）mV， 

PDI为0.15±0.07，仍然保持相当好的稳定性。

表 5 高级烷醇微乳原液的冷热循环稳定性等级评定

Table 5 Grading of the cold-heat stability of microemulsion with policosanol

循环次数 冷热循环稳定性 冷热交替-离心稳定性

0 1 1
1 1 1

2 1 1

3 1 1

4 1 1

5 1 1
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将制备的高级烷醇微乳原液装入密闭容器中，室温

静置65 d，期间测定其粒径并目测评定其稳定性，结果

如表6所示，微乳原液静置65 d后，从外观上看依然透明

略发蓝光，无上浮，无沉淀，平均粒径、Zeta电位和PDI
无明显变化，说明高级烷醇微乳原液贮藏稳定性良好。

将制备好的高级烷醇微乳原液分别用去离子水稀释2、
5、10、50 倍和100 倍后，粒径分别为（12.06±0.35）、

（18.24±0.46）、（15.10±0.18）、（19.53±0.11）、

（28.12±1.01）nm，Zeta电位分别为（41.01±0.61）、

（43.40±0.72）、（36.14±1.13）、（40.87±1.54）、

（ 3 8 . 8 0± 1 . 9 2）m V， P D I分别为 0 . 1 2± 0 . 0 8、
0.10±0.04、0.11±0.07、0.15±0.04、0.11±0.06，微

乳液依然透明、无上浮、无沉淀，没有出现破乳、絮

凝等现象，然后于4 000 r/min离心15 min，依然具有良

好的离心稳定性，说明高级烷醇微乳液具有良好的稀

释稳定性，这为后续高级烷醇的产品开发提供了良好

的基础。

表 6 高级烷醇微乳原液的贮藏稳定性

Table 6 Storage stability of microemulsion with policosanol

指标 第1天 第12天 第23天 第44天 第65天
平均粒径/nm 12.09±0.35 10.52±0.26 11.51±0.15 12.19±0.13 12.31±0.10
Zeta电位/mV 50.02±0.51 49.33±0.28 50.17±0.79 45.77±0.90 41.80±1.15

PDI 0.08±0.04 0.10±0.08 0.11±0.07 0.14±0.09 0.15±0.10

外观
透明，无上浮，

无沉淀
透明，无上浮，

无沉淀
透明，无上浮，

无沉淀
透明，无上浮，

无沉淀
透明，无上浮，

无沉淀

2.5 伪三元相图分析

伪三元相图能够反映出不同组分都发生变化时所

导致的相态变化，确定微乳区。微乳的形成需要有恰当

的助乳化剂参与，且乳化剂与助乳化剂的比例会对微乳

区域的形成及大小产生重大影响[34-35]，基于一定的预实

验，发现1,2-丙二醇更有助于高级烷醇微乳液的形成，根

据微乳双重膜理论和负界面张力理论[29]，亲水性较强的 

1,2-丙二醇作为助乳化剂，可与聚甘油蓖麻醇酯、吐

温-20、卵磷脂复配乳化剂协同作用形成混合膜，使界面

张力进一步下降至超低，以致产生瞬间负界面张力，体

系自发扩张界面，增加界面膜的流动性，促使微乳液的

形成和稳定性的增强。虫白蜡高级烷醇由于其较高的HLB

值极难被乳化为微乳液，在不同的Km值下微乳区域都较

小，当Km为21时，油相混乳为19～46可得到高级烷

醇微乳液，油相混乳为55～91不能得到微乳液；当 

Km为12时，油相混乳为19～28才可得到高级烷醇

微乳液，即，随着K m值的减小，微乳区域不断减小 

（图2）。这可能是由于，虽然1,2-丙二醇会在复配乳化

剂膜、水相和油相三相之间进行分配，且只有当1,2-丙二

醇在水中达到一定浓度时，才会有足量的1,2-丙二醇分配

到乳化剂膜上，但是，随着Km值的减小，过量的1,2-丙
二醇不仅会与复配乳化剂中的极性头缔合，使膜变得松

散，另一方面还会使混合膜的强度和稳定性降低，反而

不利于微乳的形成。
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C. Km为12
图 2 高级烷醇微乳的伪三元相图

Fig. 2 Pseudo-ternary phase diagrams of microemulsion  

with policosanol

2.6 高级烷醇功能饮料的配制

将前面制备的高级烷醇微乳原液与葡萄糖、氯化

钠、氯化钾、氯化镁、柠檬酸、抗坏血酸、VB1、VB2、

纯水等按比例复配，灭菌，配制澄清透明的高级烷醇功

能饮料，从口感、稳定性、色泽等方面综合评价，确定

了500 mL高级烷醇微乳功能饮料的配方，如表7所示。配

制的高级烷醇功能饮料于4 000 r/min离心30 min，仍然保

持澄清透明、无分层、无上浮、无沉淀；配制的高级烷

醇功能饮料经5 次冷热循环-离心后，仍然保持着相当好

的稳定性；将高级烷醇功能饮料室温贮藏45 d，依然澄
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清透明，无上浮、无沉淀。前面制备的高级烷醇微乳原

液中高级烷醇的负载量为0.22%，根据日本油脂株式会社

的报道，通常每人每天口服0.2～0.8 mg高级烷醇即可达

到增强体力和耐力、消除疲劳的目的[36]，因此配制一瓶

500 mL的高级烷醇运动饮料只需要0.5mL高级烷醇微乳

原液即可满足消除疲劳的需求。此外，有大量的研究表

明[1,5,37-40]，每天摄入5～20 mg的高级烷醇后，血液中总胆

固醇被有效降低了17%～21%，LDL降低了21%～29%，

同时，HDL升高了8%～15%，因此，每天喝5～10 mL高
级烷醇负载量为0.22%的微乳原液即可达到降低胆固醇等

保健功效。

表 7 虫白蜡高级烷醇微乳功能饮料配方

Table 7 Ingredients of functional beverage based on microemulsion 

with policosanol

成分 用量

高级烷醇微乳原液（0.22%） 0.500 mL
葡萄糖 30.000 g
氯化钠 0.350 g
氯化钾 0.180 g
柠檬酸 0.500 g

VC 0.200 g
VB1 0.001 g
VB2 0.001 g
水 定容至500 mL

3 结 论

本实验制备出高负载量的虫白蜡高级烷醇微乳原

液，确定最佳乳化温度为70～75 ℃，此时所得微乳粒径

约为12.43 nm，分布均匀，Zeta电位约为56.40 mV，微乳

原液中各乳化剂和助乳化剂的用量严格控制在食品国家

标准允许添加范围内。微乳原液的离心稳定性、冷热循

环稳定性等均为1级；微乳原液室温静置65 d后，依然透

明，无上浮和沉淀，平均粒径无变化，具有良好的贮藏

稳定性；微乳原液具有良好的稀释稳定性，分别稀释2、
5、10、50 倍和100 倍后依然透明稳定、无破乳现象。

虫白蜡高级烷醇微乳的微乳区域随着Km值的减小而不断

缩小。本实验制备的微乳简单易行，有效解决了虫白蜡

高级烷醇不溶于水、分散性较差等问题，作为新型功能

原料所制备的功能饮料澄清透明、稳定性良好且工艺简

单，此外，高级烷醇微乳还可应用于其他保健品、药品

制剂等产品的开发研究，具有广阔的市场前景。
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