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双重乳液的制备及应用研究进展
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摘要!文章介绍了液滴微流控!膜乳化和同轴电喷雾等方

法制备双重乳液的最新研究成果"对比分析了各种方法

的优缺点#指出了微流控制备双重乳液工业化的局限性

及相关研究#并综述了双重乳液在食品!化妆品和生物医

药等领域的一些最新研究成果"展望了双重乳液应用的

优势和前景$

关键词!双重乳液#液滴#微流控技术#膜乳化#同轴电喷

雾#包载#控释#
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乳液是指不相溶的两相溶液形成的分散体系$其中

一相以液滴形式分散在另一相中$常分为水包油型和油

包水型%双重乳液则是乳液中的乳液$即不相溶的两相

分散体系中存在更小的分散体系$双重乳液种类繁多$但

常分为油包水包油!

I

'

J

'

I

#和水包油包水!

J

'

I

'

J

#%

双重乳液独特的结构使其被广泛应用于食品工业!低脂

产品+

#

,

-改善感官特性+

!

,

-包载活性成分+

&

,

#-化妆品工业

!香料分子包载+

<

,

-功能成分保护+

;

,

-减短产品开发周期-

防止敏感成分渗透到皮肤深处+

(

,

#-生物医药!药物包

载+

%

,和靶向释放+

'

,

#以及农业+

$

,等领域%但由于双重乳

液有比单重乳液更复杂的体系$内外相之间的差异会导

致双重乳液出现许多不稳定现象$如乳化-絮凝-聚结和

液滴之间的奥斯特瓦尔德熟化等+

#"

,

%因此$如何制备出

稳定又可控的双重乳液是双重乳液应用的关键%

>

K

D,.

等+

##

,报道了双重乳液在药物包载上的应用$双

重乳液可同时包封亲疏水性不同的药物$而且比单重乳

液具有更高的包封率!特别是亲水性药物#%付冬文等+

#!

,

介绍了水包油包水型双重乳液在食品工业中的应用和大

分子乳化剂在稳定双重乳液中的作用%目前$多数对于

双重乳液研究的报道仅描述了其制备工艺$且基本停留

在实验室条件下$并未深入分析限制双重乳液在工业规

模上的应用的问题及改进方法%文章拟综述近年来多种

双重乳液的制备工艺和相关的应用研究$并对其工业化

应用提出建议和展望%

#

!

双重乳液的制备方法
#8#

!

传统的双重乳液制备方法

传统的双重乳液制备方法通常分为两种"一步法和

两步法%一步法是指利用巨大的剪切力将离散相打碎$

使不相溶的两相互相包裹$这种方法操作简便$但稳定性

差(两步法是先利用较强的剪切力打碎离散相形成初级

乳液!如图
#

所示#$再利用更小的剪切力二次乳化形成

!
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图
#
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两步法制备水包油包水&
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(双重乳液示意图
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双重乳液+

#&

,

%传统的双重乳液制备方法多采用机械搅

拌-高速均质-振荡-高压均质等方式$制备过程中大部分

热量会散发到乳液中$且较高的剪切应力会在液滴中引

起内部流动$增加内部液滴互相碰撞的频率%这些因素

造成了传统方法制备的双重乳液分散性差$容易失稳+

#<

,

%

V-+

等+

#;

,使用涡流机替代机械搅拌进行乳化$通过调节

内相的体积分数和疏水性二氧化硅纳米粒子浓度$控制

外部水滴内部油滴的数量和体积$并提升乳液稳定性%

#8!

!

膜乳化法

膜乳化法能耗低$能较好地控制液滴大小和分布$工

艺条件温和$具有较大潜力+

#(

,

%膜乳化制备双重乳液分

为预混膜乳化和错流膜乳化两种方法%预混膜乳化过程

中$首先进行粗略的预混+见图
!

!

,

#,$然后将其推过膜$

得到液滴尺寸分布比错流膜乳化略宽$但比传统工艺更

窄$且具有比错流膜乳化更高的通量%错流膜乳化+图
!

!

D

#,是指在膜乳化中$待分散相通过微孔膜压入$而连续

相沿膜表面流动$液滴在孔隙中生长$并以一定大小

分离+

#%

,

%

!!

与传统方法相比$膜乳化的缺点是分散相通过膜的

通量较低$使用低水阻力的膜!如微型硅#可以提高分散

相的通量%常用的膜乳化膜有多孔玻璃!

UWX

#膜-陶瓷氧

箭头表示流体流动的方向

图
!

!

膜乳化法制备双重乳液示意图
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化铝膜-氧化铝和氧化锆涂层膜-大孔硅玻璃膜-微型金

属膜-聚四氟乙烯!

WGL)

#膜和疏水性氮化硅微切片+

#'

,

%

膜孔径-孔隙率-厚度-表面类型-连续相速度-跨膜压力

和壁面接触角是制备双重乳液的重要工艺参数%

Y,0

等+

#$

,发现双重乳液液滴大小与膜孔径呈线性关系$高孔

隙率下$液滴在分离前更容易在膜表面结合(若孔隙率太

低$分散相通量可能不足以生产可行的乳液%

R,

等+

!"

,通

过控制渗透压和溶剂扩散速率$提出了一种通用的预混

膜乳化制备方法$制得的乳液具有相对的窄粒径分布$同

时能控制液滴直径大小%

#8&

!

微流控技术制备双重乳液法

微流控是指在微小尺度下操控流体系统$是一门涉

及化学-流体物理-微电子-新材料和生物医学工程的新

兴交叉学科%通过微流控技术制备双重乳液$因其具有

精确的可控性!液滴粒径-形态可控-过程可视化#和生成

液滴的高度单分散而具有较广的应用优势和前景%该方

法所用的装置种类和设计繁多$但大致可分为毛细管和

芯片装置+

!#

,

%毛细管装置制备双重乳液的方式分为一步

法+图
&

!

,

#,和两步法+图
&

!

D

#,%一步法是指不同流速的

三相!内相-中间相-外相#流体同时在一个交叉口相遇并

由互不相溶的流体组成的同轴射流破裂$在外相形成核

与壳的液滴(两步法则是基于同轴共流原理的情况下先

图
&

!

微流控双重乳液生成装置示意图
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生成中间相和内相液滴$再生成双重液滴+

!!

,

%芯片装置

大多基于
W=NU

制备+如图
&

!

7

#所示,$

G

型通道是利用

错流剪切力实现流体破裂形成液滴+

!&

,

$而
T

型和十字交

叉型中$在分叉处$液滴根据下游流动阻力对称或不对称

地分裂+如图
&

!

:

#所示,%

#8<

!

超声乳化法

超声乳化法是基于传统两步乳化法改进而来!如图
<

所示#$与使用较少表面活性剂的机械均质相比$超声波

的优点包括能耗更低-产生更均匀的乳液-具有更小的液

滴尺寸和更稳定的乳液+

!<

,

%与其他新兴的双重乳液制备

方式相比$超声乳化具备可快速-大规模工业化的优势$

但其制备的乳液仍存在着均一性和稳定性较差等缺点%

超声乳化的机理尚不完全清楚$

Z-

等+

!;

,认为乳化可能是

由超声喇叭产生的.瞬时/声空化引起的%

Z950

1

等+

!(

,采

用
!"[Q2

超声波在脱脂牛奶中制备了
J

'

I

'

J

型双乳

液$通过超声乳化可以使用更少量的表面活性剂生成稳

定的双重乳液%

V3,:9+

等+

!%

,用超声破碎法取代传统机

械搅拌作为乳化方式$通过对物理化学参数和乳化装置

的能量耗散控制$达到更高的包封率和更长的双重乳液

物理稳定性%

Z950

1

等+

!'

,将超声乳化应用于制备低脂乳

化食品上$旨在提高其乳液稳定性并减少乳化食品所需

的脂肪含量%

#8;

!

同轴电喷雾法

电喷雾技术是静电纺丝方法的一种变体$其最早应

用于医学中$目的是封装药物+

!$

,

%同轴电喷雾法是指导

电液体在接地电极之间的电压条件下$通过电力驱动$而

另一种液体被强迫通过第二针$使得两种液体同时流动$

形成带电的同轴喷射(内部液体被外层液体覆盖$最后通

入外部介质!气体-真空或电介质液体$双重乳液外部介

图
<

!

超声乳化法制备双重乳液示意图
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质为绝缘液体#$从而制得双重乳液$如图
;

所示+

&"

,

%该

方法成本相对较低$制得的双重乳液高度单分散$且粒径

较小$但存在大电压安全隐患-需电力驱动和能耗高等的

缺点+

&#

,

%

#8(

!

不同制备方式的对比

各种双重乳液制备方式的优缺点见表
#

%其中$微流

控-膜乳化和同轴电喷雾等方法均能制备出液滴粒径分

散窄的双重乳液$扩展了双重乳液的应用范围(而混合使

用各种制备方法可获得稳定性更好-分布更窄和更高通

量的双重乳液!如图
(

所示#%

O[,+,?64

等+

&!

,将微流控

与膜乳化技术相结合$当毛细管上产生的乳液滴通过膜

时$能够减小液滴尺寸$同时$大部分的油壳层被剥离$形

成壳层较薄的双乳状液滴%

V5?3,0:,A,+,0

等+

&&

,将同轴

电喷雾技术与微流控相结合$制备出了变异系数!

PY

#更

小-粒径更小和生成频率更高的双重乳液%

!

!

微流控技术制备双重乳液的工业化
微流控技术以其独特的优势成为双重乳液研究中的

热点%微流控制备双重乳液不仅可以精确地控制液滴直

径和壳层厚度$还可以通过操控实现不同的功能%例如$

包含不同数目的内液滴!图
%

#

+

<;

,

$同时包载不同的物质

和包载亲疏水性不同的物质等+

<"

,

%然而$由于微流控制

备的双重乳液仍存在稳定性低的问题$通常需高浓度的

箭头所指为外流体-绝缘主体液体的结构泰勒锥

图
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同轴电喷雾技术制备双重乳液示意图

L-

1

4A9;

!

U739+,?-7:-,

1

A,+5B

C

A9

C

,A,?-505B:54D.9

9+4.6-50D

@

75,E-,.9.97?A56

C

A,

@

?97305.5

1@

图
(

!

微流控结合膜乳化技术制备双重乳液
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徐文华等!双重乳液的制备及应用研究进展



表
#

!

双重乳液制备方法的优缺点
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96,0::-6,:F,0?,

1

96

方法 分散性 液滴大小'
"

+

优缺点 文献来源

一步乳化法 多分散
#

#

操作简便-产量大(耗能高-液滴均一性和稳定性差 +

&<

,

两步乳化法 多分散
#8&

#

#8(

操作简单-稳定性相较于一步法更好-产量大(费时费力-粒径尺寸和分

散性无法控制
+

&;\&(

,

微 流 控 制

备法
单分散

#

#""

精确控制内'外液滴尺寸和结构-过程可视化-装置种类多-高度单分散(

大多需要做表面处理$操作复杂-低产率-液滴粒径较大
+

&%\<"

,

膜乳化法 分散窄
#

&"

粒径可控-低能耗-高通量-液滴分布窄(低产率-孔内污染$清洗困难-单

分散性差
+

#%

$

!"

$

<#

,

超声乳化法 多分散
#

#"

能耗低-相对均匀-粒径分布窄(包封效果较差-液滴呈多分散 +

!%

$

<!\<&

,

同 轴 电 喷

雾法
单分散

#

$"

高度单分散-液滴生成效率高-精确控制粒径(大电压存在安全隐患-需

要电力驱动$能耗高
+

&#

$

&&

$

<<

,

合成表面活性剂!如吐温-司盘和聚乙烯醇
WYO

#等$以提

高双重乳液的稳定性并延长其贮藏期%

!8#

!

双重乳液的稳定性

双重乳液制备过程中$高浓度合成表面活性剂的使

用具有一定的毒性$大大限制了双重乳液在食品和药品

领域的应用%林晓瑛+

<(

,使用生物聚合物和小固体颗粒

!

W-7[9A-0

1

#来稳定双重乳液%例如$在
I

'

J

'

I

双重乳液

中$酪蛋白酸钠和卡拉胶的组合可以替代合成表面活性

剂+

<%

,

%同样$乳清蛋白和黄原胶之间的复合结合物也被

用来包封双重乳液的核心+

<'

,

%而对于
J

'

I

'

J

乳液$可

使用乳清蛋白复配改性果胶+

<$

,

-酪蛋白酸钠复配麦芽糊

精+

;"

,

-酪蛋白酸钠复配黄原胶+

;#

,

$这些生物聚合物基于

排斥相互作用提供了强大的屏障$不仅提高了
J

'

I

'

J

乳液的稳定性$还提高了其包封率%除生物聚合物外$一

些小固体颗粒!

W-7[9A-0

1

#替代合成乳化剂的研究也越来

越多%例如$利用高粱籽粒中的醇溶蛋白!

[,B-A-0

#制备成

的纳米颗粒代替合成乳化剂来稳定
J

'

I

'

J

双重乳

液+

#<

,

$刘杏念等+

;!

,使用重质碳酸钙稳定水包油乳液%

图
%

!

含有不同内液滴数目的双重乳液

L-

1

4A9%

!

=54D.99+4.6-50750?,-0-0

1

:-BB9A90?

04+D9A5B:A5

C

.9?6

J,0[39:9

等+

;&

,发现对于蛋白质稳定的水包油包水双重

乳液$其内部水相的结构完整性取决于渗透剂!即盐#和

稳定蛋白的存在%双重乳液的机械稳定性随壳体厚度的

减小而增加$流体阻力随壳体厚度的减小而增大+

;<

,

%

图
'

为
Y-,0

等+

;;

,设计的一种新型微流控抽吸装置$该装

置可以在高通量下将双乳液的外壳厚度降低至
!<"0+

$

从而使外壳体积减少
$;]

$能够将具有多分散壳厚度的

双乳液转化为具有明确-均匀薄壳的双乳液%

!8!

!

高通量与表面处理

除提高双重乳液的机械稳定性外$能否高通量生产

也是限制其工业化应用的关键$而阵列结构可有效提高

双乳的通量%如图
$

!

,

#所示$将阵列技术与微流控相结

合$设计一种三维
W=NU

芯片$可生产超过
#[

1

'

:

的双

重乳液$且液滴直径变异系数
$

(]

+

;(

,

%随着
&=

打印技

术的兴起$

Z-,0

等+

&$

,利用双向连接器和
&=

打印四路连

接器形成双重乳液$并通过增加并联运行设备的数量或

图
'

!

新型微流控抽吸装置示意图

L-

1

4A9'

!

U739+,?-7:-,

1

A,+5B?3909H+-7A5B.4-:-7

647?-50:9F-79

$
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图
$

!

微流控制备双重乳液高通量装置

L-

1

4A9$

!

G39:54D.99+4.6-50H,6

C

A9

C

,A9:D

@

+-7A5B.4-:-73-

1

3?3A54

1

3

C

4?:9F-79

在同一设备中增加液滴生成器来实现
<

倍通量的双重乳

液制备+图
$

!

D

#,$但这可能会影响液滴的窄尺寸分布$或

者需要较高的制造成本%

)

11

9A6:5AB9A

等+

;%

,采用串联式

乳化$集成
&!

个平行流动聚焦和
#!"

个通道的千足虫装

置+图
$

!

7

#,$通过两步法制备双重乳液工艺$扩大其生产

规模%

!!

对于常规的微流控装置$制备双重乳液前往往需对

装置进行表面处理$其操作复杂且效果并不稳定$极大地

限制了微流控制备双重乳液的应用%如图
#"

!

,

#所示$

,̂49A

等+

;'

,对微流体器件中产生亲水性微通道的聚电解

质的顺序逐层沉积$涂层长期稳定$甚至在通道表面处理

几个月后也能生成单分散的水包油微滴%由于聚电解质

的坚固性$可以应用超高流速的多层膜$使喷射模式下形

成高通量液滴成为可能%传统的基于聚二甲基硅氧烷的

微流控系统在用于产生双乳状液时需要对表面化学进行

严格的空间控制$这在微米尺度上可能较难实现%如

图
#"

!

D

#所示$

V50

1

等+

;$

,提出了一种二维装置设计$以

一种直接的方式选择性地进行表面处理$并通过结合两

种截然不同的亲水和疏水表面性质来形成均匀的水包油

包水双重乳液$这些表面在空间上充分分开$而不需要

光刻方法或复杂的流量控制%

_3,0

1

等+

("

,利用光敏树脂

图
#"

!

降低表面处理操作难度的几种双重乳液

微流控装置

L-

1

4A9#"

!

U9F9A,.:54D.99+4.6-50+-7A5B.4-:-7:9F-796

?3,? A9:479 ?39 5

C

9A,?-50,. :-BB-74.?

@

5B

64AB,79?A9,?+90?

XA

材料$制作
&=

打印液滴微流控装置+图
#"

!

7

#,$其在

水和硅油下的接触角分别为
<%8(#̀

和
<(8#$̀

$说明其具有

亲水性和亲脂性$无需对装置进行表面处理就可在同一

装置上实现不同类型双重乳液的制备%

!8&

!

微流控制备双重乳液工业化展望

在双重乳液的生物分析和生产应用过程中$往往需

要实现其对液滴特性的操控$而微流控对双重乳液尺寸

和壳层厚度的精确操控$可以调节其激光特性$在高通量

生物分析领域具有较大的应用前景%反过来$利用双重

乳液的一些特性也可实现对液滴直径和壳层厚度的自动

控制%例如$结合机器视觉技术分析双乳液滴$并通过调

节泵流速达到控制液滴直径+

(#

,

$而利用光学检测替代机

器视觉$不仅可以缩减检测模块体积$还能提高检测效

率+

(!

,

%对于双重乳液的实时监测和生成过程的自动化控

制$目前的研究仍处在实验室水平$而双重乳液的通量虽

然有大幅度提高$但仍未达到大规模工业化的要求$还需

进一步探究%

研究微流控制备双重乳液工业化时$其决定不应基

%

"

Y5.8&(

"

R58$

徐文华等!双重乳液的制备及应用研究进展



于将技术挑战降至最低$而应基于预期产品的经济价

值+

(&

,

%因此$生产更复杂的形貌$如双重乳液$作为微胶

囊的模板特别有吸引力%以这种方式应用微流体$可以

使亲水性物质在水连续相中的微胶囊化成为可能%由于

缺乏合适的替代配方技术$这种微流控技术的应用解决

了重大的工业挑战+

(<

,

%微胶囊化可以通过在贮藏过程中

将某些活性成分保留在核心中$并在使用时以受控的方

式释放来增加产品的价值+

(;

,

%因此$可降解的活性成分

在恶劣的环境中可以得到保护$并且只在需要时才被释

放出来(或者微胶囊可以缓慢地从核心释放活性物质$以

获得持久效果$例如通过长时间释放香味+

((

,

%

与传统的基于乳液的方法相比$微流控双乳化胶囊

更大$且粒径和壳层厚度精确可控%胶囊越大$表观体积

比越小$因此$对于大胶囊而言$防止活性物质泄露的难

度较小胶囊容易$而胶囊的粒径和壳层厚度可控也能带

来控释的价值%

&

!

双重乳液的应用
包载是双重乳液最大的应用领域之一%单重乳液对

一些物质进行包载时$往往会出现泄漏现象$包封率低%

双重乳液应用于功能成分的包载具有以下优势"

$

可同

时包载亲疏水性不同的物质(

%

一定条件下$双乳的形

态-粒径可控(

&

包封率高$包埋效果好(

'

有些特定形

态的双重乳液液滴可用作核
\

壳结构的微胶囊'微颗粒

的制作模板%

传统的微胶囊制备方法虽然可以制备得到具有一定

结构和功能的微胶囊$但这些方法在结构和功能高度可

控方面还存在不足%新兴的双重乳液制备方法在一定条

件下可实现形态和粒径高度可控的微胶囊制备%同时$

以双重乳液为模板制备微胶囊的方法有"紫外光照或化

学物质所触发的聚合或交联过程-基于溶剂挥发和基于

降温冷却的固化过程等$这些都可以制备多样化的功能

微胶囊$极大地扩展了双重乳液的实际应用%

R-9

等+

(%

,

利用同轴电喷雾技术制备双重乳液$进一步微胶囊化制

得核壳分别含有疏水性和亲水性药物的微球%

U40

等+

(<

,

利用微流控技术制得具有空间限制的生物活性分子的单

分散海藻酸盐微胶囊%

&8#

!

双重乳液包载在食品领域中的应用

双重乳液已被用于封装多种食品成分$包括益生

菌+

('

,

-功能活性因子+

($

,和抗氧化剂+

%"

,等%由于双重乳

液特殊的结构$其应用于食品领域具有以下优势"

$

掩盖

食品不好的气味(

%

控制功能活性成分的释放(

&

保护

活性成分(

'

制备低脂食品而不改变乳液原有风味等%

例如$在双重乳液中选择合适油相$降低饱和脂肪酸比例

的同时$增加不饱和脂肪酸含量$可制作低热量和低胆固

醇的乳化食品+

%#

,

%

>.

@

,65

1

.4

等+

%!

,采用定向三角形试验

评价双重乳液的咸味感$发现与对照组含盐量相同的双

重乳液咸味感更重$而基于双重乳液模板对糖类或甜味

剂的微胶囊化包载$也能延长甜味+

%&

,

$掩盖气味$这将有

助于开发低盐和低热量的乳化食品%双重乳液也能在食

品保鲜方面发挥作用%

-̂6H,.

等+

%<

,以双重乳液为模板制

备的聚乳酸&羟基乙酸共聚物!

WZXO

#多孔微球+图
##

!

,

#,$在液体介质中能完全抑制大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌的生长$抑制时间长达
(":

(而在食品模型系统中$

通过抑制自然微生物的生长$西瓜汁的货架期也得到了

提高+如图
##

!

D

#所示,%

活性物质是功能和保健食品的主要成分%如何发挥

活性物质的功效$既取决于原料的性质$也取决于活性物

质的保护$而双重乳液以及双重乳液微胶囊可作为活性

物质的载体$起到保护作用+

%;

,

%

Z-4

等+

%(

,通过在
J

'

I

'

J

乳液的内水相中封装花青素$实现了
C

Q

诱导的颜色

变化的显著延迟%

)-6-0,-?

等+

%%

,利用两步法将富含多酚

类抗氧化剂黑荆棘果渣提取物封装在双重乳液中$并将

其冷冻干燥$贮藏
(":

水化后仍保持
$;8&(]

的高包封率

和良好的乳液稳定性%

&8!

!

双重乳液包载在化妆品中的应用

实际生产过程中$化妆品中的活性成分受加工时间-

温度-压力和机械能等因素影响$最终影响化妆品的功

效%尽管喷雾干燥是一种被广泛应用于化妆品工业的经

济高效的技术$但其需将含有活性成分的流体材料雾化

至热干气室中$导致活性成分降解-挥发和改性%以双重

乳液为模板的微胶囊技术可以很好地保护产品中的活性

成分%

W,4.5

等+

%'

,使用传统两步法制备包载咖啡酸的双

U#

-

U!

和
U&

表示芥末油在有机油相中的不同含量

图
##

!

以双重乳液为模板的
WZXO

微球抑制细菌生长

L-

1

4A9##

!
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1
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@
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重乳液$并将双重乳液冷冻干燥制得乙基纤维素微球

!图
#!

#$测得咖啡酸的包埋率为!

$%8!a"8!

#

]

%香水具

有两亲性和高度挥发性$这些特性使得传统方法包裹香

料分子的保留时间较短$而双重乳液微胶囊则可以显著

提高香料分子的保留时间%

Z99

等+

(

,通过液滴微流控技

术将主要由本体乳化制备的稳定的水包香精乳液!

L

'

J

#

掺入至极性聚合物微胶囊中$利用极性聚合物壳层$在微

胶囊内形成水凝胶网络$提高了香气的保留率$使得粉末

状态的微胶囊化香料的保留时间显著延长%水包油包水

!

J

'

I

'

J

#双重乳液也可通过皮肤输送亲水性活性物

质+

%$

,

%

Q4

等+

'"

,设计了一种负载没食子儿茶素没食子酸

酯的自双重乳液给药系统以改善皮肤$没食子儿茶素没

食子酸酯在自双乳化给药系统中有更高的皮肤扩散和皮

肤保持性%

&8&

!

双重乳液在生物医药中的应用

双重乳液的双层结构和每层可调的特性使其在生物

医药领域具有优势$如药物的包封和控释+

'#

,

-单细胞分析

和核酸检测+

'!

,等%在众多包封和释放药物的方法中$由

双乳化液滴固化而成的微粒!或纳米颗粒#可以保持其形

态$有效地包裹药物$并在靶区释放药物+

'&

,

%例如$以双

重乳液为模板的胰岛素微胶囊+

'<

,

$大豆油和甘油三酯复

配双重乳液配方制备的口服疫苗+

';

,

$这些被包裹的药物

释放显著延长%

合成生物学和生物技术的快速发展对高通量筛选技

术提出了越来越高的要求$如筛选合成基因的功能以优

化蛋白质表达%目前$结合液滴微流控技术将油包水

!

J

'

I

#乳状液滴中的单细胞隔开$可以筛选大量的细胞

进行分析$这种自动化微流控设备的最新进展进一步有

助于实现液滴技术在高通量筛选方面的潜力%然而$这

些单重乳液滴与水相分析不兼容$并且内部液滴环境不

易与外部水相沟通%

P3,0

等+

'(

,提出了一个高通量-小型

化的微芯片合成基因筛选平台$该平台利用定制的微阵

列喷墨合成器合成荧光蛋白的合成基因变体$然后对其

在大肠杆菌!

F6<280

#细胞中的表达进行筛选$携带单个

图
#!

!

制备包载咖啡酸的乙基纤维素微球示意图

L-

1

4A9#!

!

U739+,?-7:-,

1

A,+5B

C

A9

C

,A,?-505B9?3

@

.79.*

.4.569+-7A56

C

39A96750?,-0-0

1

7,BB9-7,7-:

荧光基因变体的细菌作为单个细胞被包裹在双乳液滴

中$荧光信号在增殖的
!<3

内增强了
#""

倍%

Â5H9A

等+

'%

,使用标准的流式细胞仪对单个双重乳液微液滴进行

表型-选择和分离$利用
!

台商品化的流式细胞仪对液滴

荧光信号进行检测$动态范围跨越
;

个数量级$并在分选

后对完整的双重乳液滴进行了回收!图
#&

#(展示了单双

乳状液液滴分离$分选后回收率
#

%"]

$相当于单细胞流

式细胞仪的能力%

双重乳液还可以被用来研究和分析生物的生长和代

谢%

Q5

等+

''

,开发了一种新型的微流体装置$可将双乳

液滴捕获到指定的腔内$然后以平行方式压缩和吸入$该

装置可用来分析机械激活的人工细胞%为了研究细胞有

丝分裂纺锤体的组装-定位和定向$

Y.94

1

9.

等+

'$

,利用双

重乳液包裹中心体和微管蛋白$形成几何受限的双微管$

图
#&

!

双重乳液液滴流式细胞检测工作流程

L-

1
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引入皮质锚定的动力蛋白-正端定向微管马达和扩散型

交联剂$构建了一个细胞有丝分裂的系统$该系统被用来

重建纺锤形结构%

U40

等+

$"

,用体外模拟胃肠道模型研究

海藻酸水凝胶微珠中双重乳液的消化行为$为充分释放

亲水性活性成分的给药系统提供了有用的数据%

&8<

!

双重乳液在其他领域中的应用

P4-

等+

$#

,以水包油包水双重乳液为基础$结合高压

均质技术$研制了一种双功能农药纳米微囊给药系统$该

系统负载有效霉素和噻氟酰胺两种活性成分!

O>6

#$用于

防治水稻纹枯病%双重乳液还可以被用来制备纳米胶

囊$通过在不添加任何其他表面活性剂的情况下$向油相

中添加二氧化硅前体聚合物!超支化聚乙氧基硅氧烷#制

备纳米级水包水包水型双重乳液%通过将前体转化为二

氧化硅并进行油相聚合$将双微乳液转变为坚固的二氧

化硅聚合物纳米胶囊+

$!

,

%

Z,+50?

等+

$&

,研制了可逆水包

油包水!

J

'

I

'

J

#乳液$用于利用表面活性剂冲洗修复地

下碳氢化合物泄漏的过程中遏制其泄漏%

<

!

结论与展望
双重乳液具有比单重乳液更好的包封性$以其为模

板制得的微胶囊形态和粒径可控$具有保护活性物质和

控释的作用%而在分析检测领域中$双重乳液液滴相对

独立的环境-高度的可操作性和学科交叉的兼容性$给生

物分析检测提供了一个新的平台%双重乳液在包载-分

析检测和农业等领域均有潜在的应用前景$在控释方面

更是具有无法取代的优势%但双重乳液的各种制备方式

都有其相应的局限性$这些缺点影响了双重乳液的广泛

应用$使其一直处于实验室阶段%近年来$液滴微流控-

膜乳化和同轴电喷雾等新兴的双重乳液制备方法均有了

长足的进步$且这些方法的混用提高了双重乳液的质量%

然而$仍然存在着乳液稳定性较差-加工成本高和产量低

等的问题%

生物大分子和小固体颗粒表面活性剂的发展$有望

取代高浓度的化学合成表面活性剂提高双重乳液稳定

性$并降低毒性$扩大双重乳液的应用范围%微流控技术

是一个多学科交叉的平台$

&=

打印-阵列和机器视觉等

新技术的应用$将会给这个平台带来高通量和低成本的

解决方案%随着微纳加工技术的发展$芯片加工精度的

提升也能降低装置通道的直径$从而降低双重乳液的粒

径以达到提高乳液稳定性的目的%膜乳化-电喷雾和液

滴微流控等技术的互相结合$可能会带来形态可控-更小

粒径-更高产量和更稳定的双重乳液%这些都将会使得

双重乳液制备的工业化更进一步$从而带来成本的降低$

加快双重乳液相关的商业产品问世%
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