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界面这个概念是无所不在的。流体界面指的是两种不相混溶的流体在接
触时所形成的边界。油和水的组合是一个典型的例子——它们无法混溶。
界面的存在对我们日常生活有着极其重要的影响。虽然我们并不总能直
观地看到它们, 但实际上, 它们在我们周围无处不在: 无论是在肥皂中, 冰
淇淋里, 甚至是在我们的身体内, 处处都有界面的存在。在这篇文章里,
我们将一起探索界面到底是什么, 它们为什么在我们的日常生活中扮演
着如此重要的角色, 以及如何自己创造出界面。更具体地说, 我们将学习
如何使用一种称为乳化剂的特殊分子来创造界面。

什么是界面？

在我们的日常生活中, 许多的物质都可以被分类为流体。流体是指

流体
(Fluid)

受力时会流动的液体、
气体或其他物质。

那些能够流动的物质, 包括液体和气体。例如, 水、油和空气都是常见

的流体。有些流体能够轻松地混溶在一起, 但也有一些流体是不混溶的,

不混溶的
(Immiscible)

形容两种不能混溶的液
体，如油和水。 也就是说他们无法溶合在一起, 例如水油不混溶。而界面, 就是两种不

界面
(Interface)

两种不混溶流体接触时
形成的边界。

混溶的流体在接触时所形成的边界。流体界面在我们的日常生活中无处

不在, 但我们并不总能看到它们。例如, 在浴室里, 使用洗发水或肥皂

时会产生泡沫, 这些泡沫就是界面。如果没有界面, 就没有很多美味食

物的诞生, 比如冰淇淋和蛋黄酱 [1]。同样, 人体的正常运转也依赖于
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界面 [2]。界面不仅存在于液体之间, 如油和水的界面, 也存在于液体

和气体之间, 比如空气和水的界面。

界面的概念其实很简单, 你甚至可以自己动手做个小实验。试着找

一个透明的烧杯或玻璃杯, 往里面倒入四分之一的水。接着, 慢慢地在

水面上倒一些油, 比如橄榄油, 静待片刻。片刻之后, 你会看到杯子底

部是水层, 上面则是油层。这个实验表明, 水和油是不相混溶的。大部

分油类的密度都比水轻 (10 毫升油比 10 毫升水重量轻), 因此, 在不

相混溶性和重力作用下, 油层漂浮在水层上方。水和油之间的这个边界,

就是我们所说的界面。

正如油和水的混合会产生界面一样, 任何两种不混溶的液体混合在

一起, 都会形成界面。气液混合物也是如此, 比如空气和水: 它们不会

像糖和水那样溶解在一起。由于这种不相混溶性, 我们可以在一种流体

中形成另一种流体的球形液滴。在油和水的界面中, 这种现象被称为乳

状液；而在空气和水的界面上, 则形成了泡沫。泡沫和乳状液在许多产

乳状液
(Emulsion)

由两种或两种以上不相
混溶的液体组成的混合
物, 其中一种液体以液滴
的形式存在于另一种液
体中, 例如水中的油滴。

泡沫
(Foam)

由气体和液体组成的混
合物, 其中许多气泡被液
体所包裹。

品中扮演着重要的角色, 提供特定的结构和质感, 比如冰淇淋（图 1）。

如果没有泡沫和乳状液的存在, 冰淇淋就会变成一个没有细腻口感的冰

块。

图 1

图 1

冰淇淋: 生活中很常见的
界面示例。这种美味而
复杂的食品中含有油滴
和气泡。其中的油滴被
水所包围, 油滴和水之间
的边界就是所谓的油水
界面。同样, 在冰淇淋中
的气泡,也是一个界面的
例子——这里的界面是空
气和水之间的边界, 我们
称之为空气 -水界面。

如何创造更多的界面？

还记得我们说界面无处不在, 但你不一定总能看到它们吗？比如,

在你做的玻璃杯油水实验中, 油水界面是清晰可见的。然而, 还有很多

界面是肉眼看不见的。例如, 当你使用肥皂洗澡或洗手时, 就会产生泡

沫。这些泡沫由数百万个被水包围的气泡构成, 每个气泡与水之间的接

触面就形成了一个水气界面。这些构成泡沫的数百万个微小气泡, 就包

含了大量的界面。
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我 们 可 以 通 过 一 个 简 单 的 实 验 来 直 观 地 展 示 这 个 概

念(如图 2 所示)。这个实验需要两个有盖的塑料瓶。在第一个瓶

子(我们称之为 1 号瓶)中注入一半的自来水。在第二个瓶子 (2 号瓶)

中加入同样量的水, 并滴入几滴肥皂。你已经知道空气和水之间存在着

界面。现在, 把这两个瓶子的盖子拧紧, 然后用力摇晃它们 15 秒钟。

你看到了什么？

图 2

图 2

(A)我们可以使用肥皂来
创造更多的流体界面。
首先, 我们把两个瓶子各
装满一半的水。接着, 向
其中一个瓶子中加入几
滴肥皂。当我们摇晃这
两个瓶子时, 会发生什
么呢？(B)在没有加肥皂
的 1 号瓶中, 基本上没有
什么变化。但是, 当我们
长时间摇晃加了肥皂的
2 号瓶时, 就会产生由许
多气泡组成的泡沫, 从而
大量增加了界面的数量。
这是因为肥皂中含有乳
化剂。

在 1 号瓶中, 你可能观察不到太多的变化。但在 2 号瓶中, 你会

看到一层厚厚的白色泡沫。这些泡沫是由众多气泡组成的, 而每一个气

泡周围都形成了一个界面。所以, 在 2 号瓶中, 由于你制造了大量的气

泡, 从而产生了比 1 号瓶中更多的界面。这是不是很奇妙？！

为什么 1 号瓶中没有产生泡沫呢？

为什么在实验中只有 2 号瓶产生了气泡, 而 1 号瓶却没有呢？要

解释这个现象, 我们需要更深入地了解空气和水之间的界面。水分子

是非常微小的, 即使是使用高倍显微镜, 也无法直接看到它们。举个

例子, 一升水中大约含有 3,343,000,000,000,000,000,000,000 个水分

子。

可以想象一下水分子有多小吗？现在, 让我们再次关注界面的概念:

水分子通常喜欢被其他水分子包围, 这是它们最为舒适和放松的状态。

在空气-水的界面上, 水分子只能被部分水分子包围, 同时它们也被空气

所环绕 (如图 3A 所示)。这对水分子来说是一种压力状态, 一种它们并

不喜欢的状态；水分子并不愿意长时间保持这种状态。现在, 想象一下
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图 3

图 3

(A) 水分子 (蓝色小球) 喜
欢被其他水分子包围, 但
空气 -水界面上的水分子
部分被空气所包裹。因
此, 即使经过摇晃, 水分
子也倾向于尽量减少界
面的数量。(B)乳化剂具
有亲水性的头部 (红色小
球) 和疏水性的尾部 (蓝
色线条), 因此乳化剂的一
部分希望在水中, 而另一
部分则希望停留在非水
相中, 即界面上。这就减
少了水分子与非水相之
间的接触, 从而稳定了界
面。值得一提的是, 乳化
剂的大小通常比水分子
大 10 倍以上。

当我们摇晃 1 号瓶时会发生什么: 我们实际上是在尝试产生更多的气

泡来创造更多的界面。这对新形成界面上的水分子来说是不舒服的, 因

此水分子会努力回归到最有舒服的状态, 即被水完全包围的状态。那么,

当我们在 2 号瓶中加入肥皂后又会发生什么情况呢？

乳化剂拯救界面

肥皂中含有一种称为乳化剂的分子, 这些分子的结构非常特

乳化剂
(Emulsifier)

一种部分亲水、部分疏
水的分子。 殊。乳化剂分子有一个亲水性的头部, 同时还有一个疏水性的尾部。

亲水性
(Hydrophilic)

用来描述喜欢处于水中
或对水有吸引力的特性。

疏水性
(Hydrophobic)

用来描述不喜欢处于水
中或排斥水的特性。

(如图 3B 所示)。因此, 乳化剂分子的一部分愿意存在于水中, 而另一

部分则更倾向于存在于非水相, 比如空气或油中。由于这种独特的结构

特性, 乳化剂分子找到了它们的理想位置: 那就是界面。

大家知道界面的一半是水, 另一半是空气或油。因此, 乳化剂特别

喜欢停留在这样的界面上。现在, 让我们回到 2 号瓶的摇晃实验。在摇

动过程中, 空气被推入水中, 进而产生有各自界面的气泡。这些新形成

的界面上, 乳化剂会及时介入。由于乳化剂的存在, 水分子就不再与空

气直接接触了。请记住, 水分子本身是不愿意出现在界面上的。但肥皂

中的乳化剂能够减少空气和水分子在界面上的直接接触。如果继续摇晃

瓶子, 就会形成更多新的界面, 从而产生更多的气泡, 最终形成一层泡

沫。这个过程被称为“稳定化”——乳化剂通过稳定界面, 使得产生的稳定化
(Stabilization)

使某物稳定, 在这里是指
使用乳化剂使界面稳定。

气泡和泡沫更加持久。

双瓶实验同样适用于水和油的混合。乳化剂分子中的疏水部分也倾

向于与油混合。当你在含有油、水和肥皂的瓶子里摇晃时, 会产生许多

小油滴。油滴的大小取决于摇晃瓶子的力度和时间长度——如果摇晃时

间更长、力度更大, 那么产生的油滴就会更小。实际上, 这个过程与食

品工厂制作冰淇淋和蛋黄酱的情景非常相似。
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寻找可持续乳化剂

肥皂中的乳化剂确实非常有效, 但它们也有一些局限性。这些乳化

剂需要经过复杂的化学工艺制造, 而且不适合食用, 因此不能用于冰淇

淋、蛋黄酱等食品的生产过程中。幸运的是, 还有其他类型的可食用乳

化剂, 比如蛋白质。蛋白质广泛存在于牛奶、鸡蛋以及许多其他食品中。

因此, 牛奶和鸡蛋经常被用来制作需要大量界面的食品。比如, 牛奶可

以用来制作奶昔和冰淇淋, 鸡蛋则被用来制作蛋黄酱。如今, 随着对可

持续发展的需求增加, 环境友好型乳化剂变得越来越重要 [3]。这些可

持续乳化剂可以在豌豆、大豆或小麦等植物中找到 [4]。植物乳化剂含

有蛋白质、纤维和脂肪, 它们都具有稳定界面的能力。植物乳化剂已经

被广泛应用于多种产品中, 包括冰淇淋、卡布奇诺咖啡和植物基乳制品

替代品。此外, 这些可持续植物乳化剂还被用于沐浴露、洗涤剂等产品

中。

总的来说, 流体界面的本质是不稳定的, 但乳化剂能够轻松地使这

些界面变得稳定。如今, 已经有许多种乳化剂在我们日常生活中的很多

场景里发挥着重要作用, 为我们的生活增添了便利和色彩。然而, 我们

的探索和研究并未止步, 因为我们仍在不断寻找新的、更优质的, 以及

更加可持续的乳化剂。
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