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新型凤仙花水分散体指甲乳液的制备工艺研究

 ★ 项佳玲 1 郑淼 1 曾杰 1 王樱遐 1 雷聪 1 陈卫卫 2（1. 广西中医药大学赛恩斯新医药学
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［摘要］目的：研究一种新型凤仙花水性指甲乳液的制备工艺。方法：在阳离子型水性聚氨酯分散体（PUD）乳液和阴离子

型水性丙烯酸分散体（PAD）乳液的混合水性树脂复合乳液中，加入六味地黄丸处方提取浓缩液和凤仙花提取液等有效成分，

并利用单因素实验结合正交试验优选出凤仙花水性指甲乳液的最佳制备工艺。对所制备的指甲乳液的成膜时间、黏度、牢固

度、耐水性进行测试。结果：当成膜树脂的种类及其用量为 PUD∶PAD=7∶5、凤仙花提取液用量 6 g 及六味地黄丸处方浓缩

液的相对密度为 1.06（室温 25 ℃）时，指甲乳液黏度适中、成膜时间短、耐水性强、牢固度高。结论：该制备工艺稳定，可

为后续的研究提供依据。
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Study on the Preparation Technology of New Aqueous Nail Lotion of Impatiens Balsamina
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[Abstract] Objective: The preparation technology of a new aqueous nail lotion of impatiens balsamina was studied. Methods: In the 

mixed waterborne resin composite lotion of cationic waterborne polyurethane dispersion (PUD) lotion and anionic waterborne acrylic acid 

dispersion (PAD) lotion. Effective ingredients such as Liuwei Dihuang Pill formula extraction concentrate and impatiens balsamina extract 

were added. The single factor experiment combined with orthogonal experiment was used to optimize the optimal preparation process 

of impatiens aqueous nail lotion. Results: When the types and amounts of film-forming resins are in the ratio PUD∶PAD = 7∶5, the 

amount of impatiens balsamina extract is 6 g, and the relative density of the concentrated prescription of Liuwei Dihuang Pills is 1.06 (at 

room temperature of 25 ℃).The nail lotion has moderate viscosity, short film formation time, strong water resistance, and good durability. 
Conclusion: The preparation process is stable and can provide a basis for subsequent research.

[Keywords] Impatiens Balsamina Water-based Nail Lotion; Cationic Waterborne Polyurethane; Anionic Waterborne Acrylic Acid; 

Prescription of Liuwei Dihuang Pill; Preparation Process

指甲油的组分主要包括成膜剂、树脂、增塑剂、

溶剂、颜料、珠光剂等［1］，其中有机溶剂具有很高

的腐蚀性，长时间或频繁使用可能对甲板、甲床造

成损伤，出现甲变色、脆甲、白甲、甲周炎症等［2］。

过量接触这类物质，甚至会对人体的器官、系统产

生不同程度的影响。水性指甲油采用阳离子型水性

聚氨酯分散体（PUD）和阴离子型水性丙烯酸分散

体（PAD）为主要成分，二者均以水为溶剂，替代

有机溶剂，具有环保无毒、耐水性优异、附着力强、

健康安全等优点。此外，与传统颜料比较，凤仙花

除了染色，在抑制真菌方面有较好的效果，可以抗

感染、镇痛、抗炎等［3］。经典药方六味地黄丸可以

对人体的肾、肝、脾进行三阴并补，其中以补肾功效

为主［4］。在指甲乳液中添加一定量的六味地黄丸处

方提取浓缩液以促进人体肝肾功能，促进钙等物质

的吸收，从而促进指甲的健康生长。本实验以 PUD

乳液和 PAD 乳液为材料，加入凤仙花提取液和六味

地黄丸处方提取浓缩液，采用单因素实验和 L9（34）

正交试验优选新型凤仙花水性指甲乳液的制备工

艺，旨在为该产品后续研究提供实验依据。
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1  仪器与试药

1.1  仪器

ZMD-2 型自动电子密度 / 比重仪（上海方瑞

仪器有限公司）；NDJ-5S 旋转黏度计（上海昌吉

地质仪器有限公司）。

1.2  试药

PUD 乳液（安徽飞秒化工有限公司）；PAD

乳液（广州市万华新材料科技有限公司）；有机

硅消泡剂 BYK025、水性系统用有机硅表面活性

剂 BYK348（广州宝华贸易有限公司）；凤仙花提

取液（陕西宝禾生物科技有限公司）；六味地黄丸

处方提取浓缩液（自制）。熟地黄为玄参科植物

地黄 Rehmannia glutinosa Libosch. 的干燥块根的炮

制加工品；山萸肉为山茱萸科植物山茱萸 Cornus 
officinalis Sieb. et Zucc. 的干燥成熟果肉；山药为

薯蓣科植物薯蓣 Dioscorea opposita Thumb. 的干

燥根茎；泽泻为泽泻科植物泽泻 Alisma orientalis 
（Sam.）Juzep. 的干燥块茎；牡丹皮为毛茛科植物牡

丹 Paeonia suffruticosa Andr. 干燥根皮；茯苓为多孔

菌科真菌茯苓 Poria cocos (Schw.) Wolf 的干燥菌核。

以上药材均购自四川国强中药饮片有限公司，由广

西中医药大学教授级高级实验师宁小清老师鉴定为

正品，符合 2020 版《中华人民共和国药典》的要求。

2  方法

2.1  样品制备

指甲乳液样品共 100.0 g，将六味地黄丸处方提

取浓缩液用量固定为 10.0 g，有机硅消泡剂 BYK025

和水性系统用有机硅表面活性剂 BYK348 用量均固

定为 0.5 g，取凤仙花用量为 3.0~7.0 g，因此 PAD 乳

液和 PUD 乳液总量为 82.0~86.0 g，按照单因素实验

设计 1∶1~2∶1 的比例计算，PAD 乳液的用量为

27.3~43.0 g，PAD 乳液用量为 41.0~57.3 g，得到凤仙

花水分散体指甲乳液的配方。按照配方依次加入试

药，搅拌均匀，得凤仙花水分散体指甲乳液，最后在

指甲上涂层，待涂层干燥后进行性能测试。见表 1。
表1 凤仙花水分散体指甲乳液的配方

组成 用量 /g

六味地黄丸处方提取浓缩液 10.0

有机硅消泡剂 BYK025 0.5

水性系统用有机硅表面活性剂 BYK348 0.5

PUD 乳液 41.0~57.3

PAD 乳液 27.3~43.0

凤仙花提取液 3.0~7.0

2.2  评价指标及测试方法

2.2.1  黏度  取水分散体指甲乳液适量，置于黏度

计下并没过转子，选择适当的转速测试，读取黏度

结果。

2.2.2  涂膜后性能  按照相应行业标准进行测试，

测试水分散体指甲乳液成膜后的相关物理性能［5］。

（1）成膜时间：采用指触法。采用指甲油刷，将水

分散体指甲乳液均匀涂抹在双手的指甲上，之后

不断用指腹触摸涂层直至涂层干燥成膜为止，并

记录成膜时间。（2）牢固度：用乙酸乙酯擦洗干

净载玻片，待干燥后用指甲油刷蘸满水分散体指

甲乳液，涂刷一层在载玻片上，放置 24 h，然后用

9 号绣花针间隔 1 mm 画格 5 行、垂直再划 5 列，

观察起边情况。（3）耐水性：将水分散体指甲乳

液涂在干净的玻璃板上，涂成 2 cm×2 cm 的薄膜，

待其干燥成膜后，将成模板放入水中 30 min，观察

起边现象。

2.3  评分标准

根据水分散体指甲乳液性能测试结果，对产

品的黏度、耐水性、成膜时间和牢固度进行综合评

分，结果取平均值。综合评分标准依据 QBT2287-

2011dz《指甲油》［6］，具体评分标准见表 2。
表2 凤仙花水分散体指甲乳液性能评分标准

项目 评价指标 评分 / 分

黏度（60 分） 1 850 mpa·s 60

1 050~1 849 mpa·s 或

1 851~2 650 mpa·s 
48~59

300~1 049 mpa·s 或

2 651~4 000 mpa·s 
11~47

≤ 300 mpa·s 或≥ 4 000 mpa·s 0~10

耐水性（20 分） >30 min 仍未起边 20

15~30 min 起边 10~19

10~15 min 起边 5~9

<10 min 起边 0~4

成膜时间（15 分） ≤ 90 s 15

90 ~130 s 1~14

140 ~180 s 0~10

牢固度（5 分） 无一方格起边 5

方格有起边且数量少于一半 3~4

方格有起边且数量超过一半 0~2

2.4  单因素试验

2.4.1  成膜树脂其用量的考察  选择 PUD 乳

液和 PAD 乳液的混合乳液作为成膜树脂，采用

PUD∶PAD 的比例分别为 1∶1、6∶5、7∶5、8∶5、

2∶1 比例混合，按“2.1”项下方法制备凤仙花水

分散体指甲乳液，以考察成膜树脂用量对指甲乳液

性能的影响。5 种 PUD∶PAD 不同比例混合而成

的指甲乳液颜色、牢固度无差异；随着 PUD 比例
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的增加，指甲乳液的成膜时间逐渐降低后升高，黏

度逐渐降低，耐水性呈不规律结果。PUD∶PAD 为

7∶5 时，成膜时间短、黏度适中。见表 3。

表3 成膜树脂种类及其用量的考察结果

PUD∶PAD 外观颜色 成膜时间 /min 黏度 /（mpa·s） 牢固度 耐水性

1∶1 褐色，上甲呈透明棕黄色 7~9 59 300 无一方格脱落 18 min 起边 25 min 漂浮

6∶5 褐色，上甲呈透明棕黄色 3~4 11 100 无一方格脱落 9 min 起边 30 min 未漂浮

7∶5 褐色，上甲呈透明棕黄色 3~4 2 250 无一方格脱落 6 min 起边 10 min 漂浮

8∶5 褐色，上甲呈透明棕黄色 4~5 1 560 无一方格脱落 11 min 起边 13 min 漂浮

2∶1 褐色，上甲呈透明棕黄色 时间过长 244 无一方格脱落 8 min 起边 11 min 漂浮

2.4.2  凤仙花提取液用量的考察  在“2.4.1”的

基础上，固定 PUD∶PAD 为 7∶5，然后分别添加 3、

4、5、6、7 g 凤仙花提取液，按“2.1”项下方法

制备凤仙花水分散体指甲乳液，以考察凤仙花提取

液用量对指甲乳液性能的影响。随着凤仙花提取

液用量的增加，指甲乳液的颜色变深；但添加量少

时，指甲乳液的黏度过高，成膜时间变长，耐水性

也相对下降。凤仙花提取液用量为 6 g 时，黏度适

中、成膜时间短、耐水性强。见表 4。

表4 不同凤仙花提取液用量的考察结果

提取液用量 /g 外观颜色 成膜时间 /min 黏度 /（mpa·s） 牢固度 耐水性

3 浅褐色，上甲呈透明棕黄色 4~5 5 830 无一方格脱落 5 min 起边 11 min 漂浮

4 褐色，上甲呈透明棕黄色 3~4 3 780 无一方格脱落 5 min 起边 10 min 漂浮

5 褐色，上甲呈透明棕黄色 3~4 2 250 无一方格脱落 6 min 起边 10 min 漂浮

6 褐色，上甲呈透明棕黄色 2~3 1 750 无一方格脱落 6 min 起边 10 min 漂浮

7 深褐色，上甲呈透明棕黄色 2~3 1 410 无一方格脱落 6 min 起边 11 min 漂浮

2.4.3  六味地黄丸处方提取浓缩液相对密度

的 考 察 在“2.4.1”“2.4.2” 的 基 础 上，固 定

PUD∶PAD 为 7∶5、凤仙花提取液用量为 6 g，分

别加入相对密度（室温 25 ℃）为 1.02、1.04、1.06、

1.08、1.10 的六味地黄丸处方提取浓缩液，按“2.1”

项下方法制备凤仙花水分散体指甲乳液，以考察浓

缩液相对密度对指甲乳液性能的影响。随着六味

地黄丸处方提取浓缩液的相对密度的增加，指甲乳

液的黏度上升，而指甲乳液耐水性逐渐增加，成膜

时间无影响，牢固度无影响。浓缩液相对密度（室

温 25 ℃）为 1.06，指甲乳液的黏度和耐水性最佳。

见表 5。
表5 不同六味地黄丸处方提取浓缩液相对密度的考察结果

浓缩液相对密度（室温 25℃） 外观颜色 成膜时间 /min 黏度 /（mpa·s） 牢固度 耐水性

1.02 浅褐色，上甲呈透明棕黄色 2~3 1 410 无一方格脱落 6 min 起边 11 min 漂浮

1.04 褐色，上甲呈透明棕黄色 2~3 1 620 无一方格脱落 17 min 起边 22 min 漂浮

1.06 褐色，上甲呈透明棕黄色 2~3 1 390 无一方格脱落 28 min 起边 30 min 未漂浮

1.08 深褐色，上甲呈透明棕黄色 2~3 2 510 无一方格脱落 30 min 未起边

1.10 深褐色，上甲呈透明棕黄色 2~3 5 160 无一方格脱落 30 min 未起边

2.5  正交试验

在单因素实验的基础上，选取对指甲乳液影响

最大的 3 个因素即成膜树脂的种类及其用量（A）、

凤仙花提取液用量（B）、六味地黄丸处方提取浓

缩液相对密度（C）为考察因素，采用 L9（34）正

交试验法，以成膜时间、黏度、牢固度、耐水性为

评价指标，优选出凤仙花水分散体指甲乳液的最

佳制备工艺。各因素对指甲乳液的制备工艺影响

程度大小顺序为 A>C>B，确定最佳工艺为 A2B2C3。

见表 6、表 7、表 8。

表6 正交试验因素水平表

水平
PUD∶PAD 凤仙花提取液用 /g 浓缩液相对密度（室温 25℃） 空白

A B C D

1 6∶5 5 1.02

2 7∶5 6 1.04

3 8∶5 7 1.06
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表8 方差分析结果

方差来源 离差平方和 自由度 均方 F 显著性
A 3 556.222 2 1 778.111 164.979 0.006
B 123.556 2 61.778 5.732 0.149
C 500.222 2 250.111 23.206 0.041

误差 21.556 2 10.778

注：F0.05（2, 2）=19.00，F0.01（2, 2）=99.00。

2.6  验证实验

按照 A2B2C3 的最佳组合进行验证实验，平行

做 3 份样品，并进行性能测试。此工艺条件下，指

甲乳液的黏度适中、成膜时间短、耐水性强、牢固

度高。见表 9。

表7 L9（34）正交试验结果

试验号 A B C D 黏度 /（mpa·s） 成膜时间 /s 耐水性 评分 / 分

1 1 1 1 1 11 100 170 7 min 48 s 起边 17

23 min 24 s 全起

2 1 2 2 2 10 900 130 18 min 8 s 起边 31

30 min 未全起

3 1 3 3 3 13 400 120 30 min 未起边 38

4 2 1 2 3 2 970 130 7 min 48 s 起边 62

30 min 未全起

5 2 2 3 1 2 210 130 17 min 25 s 起边 86

30 min 未全起

6 2 3 1 2 1 030 130 9 min 49 s 起边 65

23 min 全起

7 3 1 3 2 1 050 90 12 min 47 s 起边 76

30 min 未全起

8 3 2 1 3 652 130 13 min 54 s 起边 64

30 min 未全起

9 3 3 2 1 433 110 30 min 未起边 72

K1 86 155 146 175

K2 213 181 165 172

K3 212 175 200 164

k1 28.7 51.7 48.7 58.3

k2 71.0 60.3 55.0 57.3

k3 70.7 58.3 66.7 54.7

R 42.3 8.6 18.0 3.6

表9 验证实验结果

试验号 外观颜色 成膜时间 /s 黏度 /（mpa·s） 牢固度 耐水性 评分 / 分

1 浅褐色，上甲呈透明棕黄色 75 2 110 无一方格脱落 30 min 未起边 98

2 浅褐色，上甲呈透明棕黄色 70 2 090 无一方格脱落 30 min 未起边 98

3 浅褐色，上甲呈透明棕黄色 73 2 100 无一方格脱落 30 min 未起边 98

2.7  最佳制备工艺

根据以上数据，确定凤仙花水分散体指甲乳液

的最佳制备工艺为将凤仙花提取液、六味地黄丸处

方提取浓缩液（室温 25 ℃下相对密度 1.06）、有

机硅消泡剂 BYK025、水性系统用有机硅表面活性

剂 BYK348、成膜树脂（PUD∶PAD=7∶5），分别

按 6%、10%、0.5%、0.5%、83% 比例进行投料，

搅拌均匀，得凤仙花水分散体指甲乳液。

3  讨论 

3.1  指甲乳液成膜材料的选择

传统指甲油含有腐蚀性较高的有机溶剂，长时

间或频繁使用会对甲床、甲板甚至人体健康产生影

响，PUD 和 PAD 这 2 种材料以水代替有机溶剂，

不污染环境，将这 2 种乳液进行物理混合后形成水

分散体成膜材料，有效地解决了有机溶剂有毒、有

刺激性气味等问题［7］。故本实验选用 PUD 与 PAD

的混合乳液作为主体，结果发现，当 PUD 与 PAD

比例为 7∶5 时，指甲乳液的黏度适中，上甲效果

最佳，耐水性强、成膜时间短。

3.2  考察因素的选择

指甲变软变脆有部分原因是钙、维生素等物

质的缺乏。中医认为，肾藏精，精生髓，髓养骨，

人体对钙质的吸收与肝肾气血状况有很大的关系。

而六味地黄丸可以对人体的肾、肝、脾进行三阴并
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补，其中以补肾功效为主［4］。故本实验按六味地

黄丸处方进行提取后的浓缩液相对密度为考察因

素之一。

大多水性聚氨酯的耐水性不强，且 PUD 涂膜

容易出现开裂和应力收缩纹［8］。研究发现，丙烯酸

酯具有优异的硬度、耐寒性和耐化学品性，与聚氨

酯很多性能具有互补性。水性聚氨酯的价格较高，

将它与丙烯酸树脂混用可减少用量，达到节约成本

的目的，而且提高了性能［7］。故本实验将 PUD 和

PAD 的配比设为考察因素之一。

在指甲乳液中加入凤仙花提取液，可增加抗真

菌、抗受力和促透皮等作用［9］。凤仙花提取液的

主要成分是水，含水量越高表示相对密度和黏度值

越小［10］，故本实验将凤仙花提取液用量设为考察

因素之一。

3.3  评价指标的选择

指甲乳液制备完成后，理想的可剥性指甲膜

至少能够承受洗澡、洗手等正常的遇水接触的要

求［11］，成膜速度也是指甲化妆品的另一项重要技

术指标［12］。因此，本实验主要考察凤仙花水分散

体指甲乳液的黏度及其涂层的耐水性、牢固度和成

膜时间等相关性能指标，并按相应的指甲油标准对

指甲乳液的涂层常规性能进行考察［13］。

综上，采用 L9（34）正交试验法优选凤仙花水

分散体指甲乳液的最佳制备工艺，并通过验证该制

备工艺合理、稳定、可行。
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