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复凝聚法制备罂粟籽油微囊
及其稳定性研究

王洪光，陈颜婷

（青岛科技大学 化工学院，山东 青岛　２６６０４２）

摘　要：为了提高罂粟籽油的稳定性，通过复凝聚法制备罂粟籽油微囊。以阿拉伯胶和明胶为壁
材，通过微囊化技术、喷雾干燥得到微囊。正交优化确定最佳配方，并考察芯壁比（罂粟籽油∶阿拉
伯胶／明胶）对微囊包封率、载药量的影响。结果表明，罂粟籽油微囊制备的最佳条件为：壁材浓度
为２０％，芯壁比１∶３，ｐＨ４２，乳化剂浓度１５％，此时包封率为７６９％。包封后罂粟籽油的氧化
实验表明微囊可提高其存储稳定性。复凝聚法制备罂粟籽油微囊的工艺简单，产品稳定性好，在食

品工业中具有较好的应用前景。
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　　罂粟籽油是从罂粟植物的种子中提取得到，
它富含１９２３％的油酸，６６％的亚油酸和０５％的
α－亚油酸，在抗癌、抗肿瘤和抗糖尿病等方面有
重要作用［１］，是营养价值极高的调味品和食用油。

但是由于亚油酸的分子结构特殊，极易发生氧化，

因此，如何提高罂粟籽油在生产和储存过程中的

稳定性是当前面临的一个巨大挑战。

目前，微囊技术已被广泛应用于医药、食品、农

药、化妆品和保健品等行业。它具有许多优点，如提

高稳定性、减轻不愉快的味道、避免活性物质的降解

等。此外，还可以将液态油脂转化成固体，使其在生

产、储存和使用过程中更加便利［２］。微囊的制备方

法已被广泛报道，如相分离法、挤压法、复凝聚法、单

凝聚法等，其中复凝聚法是最常用的一种方法［３－４］。

复凝聚法使用带相反电荷的两种高分子材料作为复

合材料，在一定条件下交联且与药物凝聚成囊［５］，

该方法具有操作简便、反应条件温和、载药量高等

优点［６］。　
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本实验通过复凝聚法以阿拉伯胶和明胶为壁材

制备罂粟籽油微囊，喷雾干燥法得到干燥制备的微

囊。考察了微囊制备的最佳条件，并对包封率、载药

量和氧化稳定性进行了研究。

１　材料与方法
１１　主要材料

阿拉伯胶和明胶（食品级）：南京添嘉生物科技

有限公司；甘油（食品级）：郑州鸿瑞食品添加剂有

限公司；氢氧化钠（食品级）：温州红丽化工有限公

司；乙酸（食品级）：济南圣和化工有限公司；戊二醛

（分析纯）：天津博迪化工股份有限公司；罂粟籽油：

实验室自提；Ｓｃｈｉｆｆ试剂：上海君瑞生物技术有限
公司。

高速匀质化机：上海信谊制药厂；旋转蒸发仪：

Ｈｅｉｄｏｌｐｈ；喷雾干燥器：浙江上虞市华美仪器纱
筛厂。　　
１２　实验方法
１２１　微囊的制备

罂粟籽油微囊通过复凝聚法制备。在室温（２５
℃）下，将阿拉伯胶溶液（５０％，Ｗ／Ｖ）和明胶溶液
（５０％，Ｗ／Ｖ）混合，不断搅拌，过夜。然后将罂粟
籽油和甘油缓慢滴加到混合液中，经高速匀质化机

以５０００ｒ／ｍｉｎ均化２ｍｉｎ，形成Ｏ／Ｗ乳液。调节转
速为 ４００ｒ／ｍｉｎ，持续搅拌 ４０ｍｉｎ，用乙酸溶液
（２０％，Ｖ／Ｖ）调节ｐＨ值至酸性。一段时间后，冰浴
条件下将温度冷却至１０℃，氢氧化钠溶液调节 ｐＨ
至碱性，再加入一定量的戊二醛溶液，保持在１０℃
下搅拌３ｈ，静置待微囊沉降完全，倾去上清液，过
滤，用蒸馏水抽洗多次至无醛味，且用 Ｓｃｈｉｆｆ试剂检
查洗出液至不显色为止。转移滤饼至蒸馏水中分

散，喷雾干燥备用。

１２２　喷雾干燥
将上述溶液以３ｍＬ／ｍｉｎ的速度加入到喷雾干

燥器，不断搅拌，使微囊分布均匀且稳定，同时保持

入口和出口温度分别为１６０℃和９０℃［７］。微囊粉

末经收集、干燥后贮藏，进行下一步研究。

１２３　包封率和载药量
精确称量２ｇ干燥的微囊，加入石油醚后剧烈

振荡３０ｍｉｎ，过滤，将滤液收集到一个预称重的１００
ｍＬ圆底烧瓶中。将石油醚从样品中蒸发除去，测定
总含油量。

将３ｇ粉末加入３０ｍＬ石油醚中，涡旋３ｍｉｎ。
过滤，将滤液加入到预称重的１００ｍＬ圆底烧瓶中。
将石油醚从样品中蒸发除去，称重即得表面油量。

微囊包封率和载药量的计算公式为：

包封率＝（总含油量 －表面油量）／加入油量 ×
１００％ （１）

载药量＝总含油量／微囊的质量×１００％ （２）
１２４　氧化稳定性

氧化稳定性通过测定从粉末中提取的油的过氧

化值（ＰＶ）来进行评价。过氧化值（ＰＶ）表示每千克
油中过氧化物的含量［８］，是表示油脂和脂肪酸等被

氧化程度的一种指标。为了考察罂粟籽油微囊的氧

化稳定性，将干燥粉末置于密闭玻璃瓶中，４０℃下
放置 ８周。每周从玻璃瓶中取出 ５ｇ粉末进行测
量。提取油的过程如１２３所述，将提取得到的油
加入到３０ｍＬ氯仿—冰醋酸（２∶３，Ｖ／Ｖ）混合溶液
中，剧烈摇动至溶解，然后加入０５ｍＬ饱和碘化钾
测试溶液，并摇动１ｍｉｎ。用水稀释后，用硫代硫酸
钠溶液（００１ｍｏｌ／Ｌ）滴定。同时取未微囊化的罂粟
籽油按上述操作，进行实验，作为空白组。

１２５　物理稳定性
物理稳定性是考察微囊的一个关键因素。将干

燥的微囊密封在玻璃瓶中，放置于４℃的冰箱中储
藏。分别于２周、１个月和３个月之后测量包封率
和载药量，进行稳定性评价。

２　结果与分析
２１　制备微囊的最佳ｐＨ

复凝聚法制备微囊过程中，囊材、芯材通过静电

作用相互吸引，因此需要严格控制 ｐＨ值［９］。将溶

液ｐＨ值调至明胶等电点以下时，明胶分子带正电
荷，在此ｐＨ下阿拉伯胶仍带负电荷，两者具有相反
的电荷，从而相互交联形成复合物。当 ｐＨ值过高
时，可能会由于低电离程度而不发生凝聚反应，但较

低的ｐＨ值会导致微囊粘连［１０］。通过空白实验发

现，当ｐＨ值在４５２和５７０之间时，该溶液是透明
的；ｐＨ值从４５２下降到４４２的过程中，溶液变得
浑浊；当 ｐＨ值下降到４３０时，可以看到有少量沉
淀；随着ｐＨ值持续下降至４２０，沉淀量继续增加，
在ｐＨ值从４２０降到３９９的过程中，沉淀量较多。
因此，溶液的ｐＨ值应控制在３９９和４２０之间，以
确保该体系反应完全。

２２　正交设计最佳配方的选择
选择壁材浓度、芯壁比、ｐＨ值、乳化剂浓度为影

响因素，分别考察三个不同的水平，因素水平见表

１。采用Ｌ９（３
４）正交设计，选择包封率为配方评价

指标。结果如表２所示，ＲＣ＞ＲＤ＞ＲＡ＞ＲＢ，表明各
因素对包封率的影响大小是 ｐＨ值 ＞乳化剂浓度 ＞
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壁材浓度＞芯壁比。从Ｋ值可以得出，最佳配方为
Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ３，即壁材浓度２０％，芯壁比１∶３，ｐＨ４２，
乳化剂浓度１５％。按该最佳配方制备微囊，测得
包封率为７６９％。

表１　正交试验 Ｌ９（３４）的因素和水平

水平

Ａ
壁材浓度

／％

Ｂ
芯壁比

／（Ｗ∶Ｗ）

Ｃ
ｐＨ值

Ｄ
乳化剂浓度

／％

１ ２０ １∶２ ３６ ０５

２ ２５ １∶３ ３９ １０

３ ３０ １∶４ ４２ １５

表２　Ｌ９（３４）正交实验结果

编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 包封率／％

１ １ １ １ １ ６５９

２ １ ２ ２ ２ ６２７

３ １ ３ ３ ３ ６９８

４ ２ １ ２ ３ ６２７

５ ２ ２ ３ １ ６６５

６ ２ ３ １ ２ ６７７

７ ３ １ ３ ２ ６６３

８ ３ ２ １ ３ ６７９

９ ３ ３ ２ １ ５６１

Ｋ１ ６６１３ ６４９７ ６７１７ ６２８３

Ｋ２ ６５６３ ６５７０ ６０５０ ６５５７

Ｋ３ ６３４３ ６４５３ ６７５３ ６６８０

Ｒ ２７０ １１７ ７０３ ３９７

２３　包封率和载药量
测定不同芯壁比制得微囊的包封率和载药量，

结果如表３所示。在不同的芯壁比条件下，微囊的
包封率没有明显变化，但载药量随着芯壁比的改变

变化明显，随着壁材的增加，包封率和载药量都趋于

降低，这可能是由于壁材的过量使用，增加了载体比

例，因此综合考虑，确定１∶３为最佳芯壁比。

表３　芯壁比对微囊的包封率和载药量的影响

芯壁比（Ｗ∶Ｗ） 包封率／％ 载药量／％
１∶３ ７６９ １８２
１∶４ ７６１ １３７
１∶６ ７５４ １０５

２４　氧化稳定性
通过测定４０℃下８周的存储期内罂粟籽油微

囊的过氧化值（ＰＶ），对其氧化稳定性进行评价。结
果如图１所示，在存储过程中，空白组 ＰＶ在２周内
维持相对稳定，但５周后，ＰＶ急剧上升，储存 ８周
后，ＰＶ达到约２５０ｍｅｑ。微囊化的罂粟籽油储存８
周后，ＰＶ始终维持相对稳定，这表明微囊可以很好

地抑制罂粟籽油的氧化。

图１　罂粟籽油微囊的氧化稳定性

２５　物理稳定性
经过３个月的存储之后，再次测量微囊的包封

率和载药量，考察其物理稳定性。发现在存储３个
月之后包封率和载药量没有明显变化，显示出了良

好的物理稳定性。

３　结论
在本实验中，以阿拉伯胶和明胶为壁材，罂粟籽

油为芯材，通过复凝聚法成功制备了罂粟籽油微囊，

大大提高了其稳定性。将制备的微囊喷雾干燥后转

变成可自由流动的干燥粉末，适宜连续化生产。氧

化稳定性和物理稳定性结果表明，罂粟籽油等富含

多不饱和脂肪酸的油脂通过微囊化技术可改善其氧

化稳定性，在食品工业中具有很好的应用前景。
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