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摘  要：以包埋率为评价指标，通过单因素和正交实验研究骆油微胶囊的最佳工艺条件，并评价骆油

微胶囊的理化性质、贮藏稳定性和面霜的感光指标。结果表明：（1）骆油微胶囊的最佳制备工艺条件

为壁芯体积比 3:4、乳化剂体积比 1: 2、总壁材体积分数 2%、均质速度 30 000 rpm，在此条件下制备

的微胶囊包埋率为 92.67%。（2）驼油被成功包埋在复合壁材内，包埋过程中未发生化学变化；骆油微

胶囊呈圆球型，形态均匀；在低于 220 ℃时，具有良好的热稳定性；其氧化稳定性远优于骆油，微胶

囊化处理后能够延长贮藏时间。（3）研制的骆油微胶囊面霜 pH 值 7.6，感官评价为 21.6 分，未出现

分层、破乳现象，稳定性良好。 
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Abstract: The optimal process conditions of Camel oil microcapsules were investigated using the 

encapsulation rate as the evaluation index, through single-factor and orthogonal experiments. The 

physicochemical properties, storage stability and photosensitivity indexes of Camel oil microcapsules were 
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also evaluated. The results showed that: (1) the optimal preparation conditions for Camel oil microcapsules 

were as follows: wall to core volume ratio of 3∶4, emulsifier volume ratio of 1∶2, total wall material 

volume fraction of 2%, and homogenization speed of 30 000 rpm, and the encapsulation rate of the prepared 

microcapsules was 92.67%; (2) Camel oil was successfully encapsulated in the composite wall material, with 

no chemical changes occurring during the encapsulation process; The microcapsules of Camel oil were 

spherical and uniform in shape. The microcapsule of Camel oil demonstrated good thermal stability when it 

is below 220 ℃. The oxidation stability of Camel oil microcapsules was much better than that of 

unencapsulated Camel oil, significantly prolonging the storage time. (3) The pH value of Camel 

microcapsule face cream was 7.6, and the sensory evaluation scored 21.6 points, with no delamination or 

demulsification, showing good stability. 

Key words: camel oil; microcapsules; facial cream; storage stability; physicochemical properties 

骆油含有棕榈酸、硬脂酸、亚油酸等脂肪酸，

且不饱和脂肪酸高达 40%，具有祛风消炎，滋养

润肤，活血通络等作用，广泛应用于在医学、化

妆品等领域[1]，但高含量的不饱和脂肪酸使得骆

油氧化稳定性差，不宜贮藏保存，在一定程度上

限制了它的应用。近年来，微胶囊技术通过高分

子材料或天然物质为壁材，将稳定性差物质包埋

为芯材，形成微胶囊，以改善功效成分的配伍性

差、刺激性强等缺点[2]。微胶囊化可避免芯材的

功效成分与外界发生不良反应，最大限度地保持

芯材原有的生物活性与营养成分，遮盖芯材的气

味，还可实现芯材功效成分缓释的目的。生物相

容性良好的壳聚糖和海藻酸钠，通过聚电解质络

合原理，其分子链上的氨基和羧基，在一定条件

下成聚电解质膜，自发形成微胶囊[3]。 

目前，国内外对骆油的研究主要集中在提取

精炼和理化特性分析方面，关于骆油微胶囊的研

究及应用鲜有报道。因此，本研究以壳聚糖、海

藻酸钠为壁材，通过复合凝聚法制备骆油微胶囊，

研究其表面结构、包埋效果、贮藏稳定性，并研

制骆油微胶囊面霜，以提高驼油科技附加值，促

进其在化妆品行业的发展，为骆油的进一步开发

利用奠定理论基础和实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

骆油：新疆天驼生物科技开发有限公司；海

藻酸钠：上海源叶生物科技有限公司；氯化钙：

国药集团化学试剂有限公司；氢氧化钠：山东西

亚化学工业有限公司；壳聚糖、吐温 80、司班 80、

尿囊素、聚二甲基硅氧烷、溴化钾试剂：上海麦

克林生化科技有限公司；碘化钾：合肥巴斯夫生

物科技有限公司；无水硫代硫酸钠：天津市科密

欧化学试剂有限公司；1,2-丙二醇：无锡市亚泰联

合化工有限公司；卡波姆 934：东莞市博新化工

科技有限公司；辛酸甘油酯：广州鸿易食品添加

剂有限公司；鲸蜡硬脂醇、氨基酸保湿剂、苯氧

乙醇：广州肌理生物科技有限公司；甘油硬脂酸

酯：广州市瑞洋表面活性剂有限公司；三乙醇胺：

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；以上试剂均

为分析纯。 

VS-35S 型手持式均质仪：无锡沃信仪器制造

有限公司；L550 高速离心机：湖南湘仪实验室仪

器开发有限公司；KQ-600KDE 高功率数控超声波

清洗器：昆山市超声仪器有限公司；SH21-2 型恒

温磁力搅拌器：上海梅颖浦仪器仪表制造有限公

司；Sigma-360 场发射扫描电子显微镜：德国蔡

司公司；SCIENTZ-50F 型冷冻干燥机：宁波新芝

生物科技股份有限公司；DGG-9053A 型电热恒温

鼓风干燥箱：上海森信试验仪器有限公司；

TENSOR27 型傅里叶红外光谱仪：德国布鲁克公

司；SDT650 型热重分析仪：美国沃特斯公司；

XRD-6100 型 X 射线衍射仪：日本岛津公司。 

1.2  骆油微胶囊的制备 

参照文献[4]的方法，在其基础上进行一定的

优化。图 1 为驼油微胶囊制备示意图。配置 50 mL

质量分数为 1%的乙酸，加入 1 g 壳聚糖，溶解 12 h；
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在 50 mL 水中加入 0.2 g 海藻酸钠，溶解 12 h；

将 0.65 mL 的骆油、吐温 80、司班 80 各 0.5 mL

（复配乳化剂）加入溶解后的海藻酸钠中，搅拌

均质得乳液，将其在 10 000 rpm 下缓慢滴加到壳

聚糖溶液中，用 NaOH 溶液调节体系 pH 值至 6.0，

凝聚 20 min 后，移至冷水浴搅拌。随后，边搅拌

边缓慢滴加 1%的氯化钙溶液，制得湿态骆油微胶

囊。固化后，高速离心洗涤取沉淀进行冷冻干燥

得到骆油微胶囊。 
 

 
 

图 1  骆油微胶囊制备示意图 

Fig.1  Preparation digram of camel oil microcapsules 

 

1.3  骆油微胶囊面霜的制备 

将相关仪器设备、用具等经过酒精消毒，取

油相（鲸蜡硬脂醇、卡波姆、辛酸甘油酯和骆油

微胶囊等）在 70 ℃溶解完全且搅匀，将水相（甘

油、蒸馏水）加热至 70 ℃后两相混匀，冷却至室

温后将其均质形成驼油微胶囊。面霜其配方见表 1。 
 

表 1  骆油微胶囊面霜配方表 

Table 1  Cream recipe sheet of camel oil microcapsules 

序号 名称 配方中比例/% 

1 鲸蜡硬脂醇 2.0 

2 聚二甲基硅氧烷 2.0 

3 辛酸甘油酯 3.0 

4 氨基酸保湿剂 3.0 

5 甘油硬脂酸酯 1.0 

6 苯氧乙醇 0.5 

7 三乙醇胺 0.2 

8 尿囊素 0.2 

9 丙二醇 4.0 

10 聚丙烯酸（“卡波 934”） 0.5/0.6/0.7/0.8/0.9 

11 骆油微胶囊 2.5/4.0/5.5/7.0/8.5 

12 甘油 5.0 

13 维生素 E 5.0 

1.4  骆油微胶囊包埋率的测定 

称取骆油微胶囊 2 g 于烧杯中，用 10 mL 石

油醚浸提 1 min 后，用漏斗过滤，再用少许石油

醚洗涤滤渣，用烘干至恒重的平底烧杯收集滤液，

60 ℃烘干至恒重，通过计算烘干前后烧杯质量

差，即可得到表面含油量。 

参照食品安全国家标准 GB 5009.168—2016

《食品安全国家标准食品中脂肪酸的测定》，选用

酸水解法，并参考文献[5]的方法来测定驼油微胶

囊总油量检测。称取 2 g 驼油微胶囊样品，加入

10 mL 盐酸溶液混匀后，在 70~80 ℃水浴中水解

40 min，每隔 10 min 振荡一次；冷却至室温后加

入 10 mL 95%乙醇进行混匀并过滤，再使用石油

醚和乙醚的混合液（石油醚和乙醚体积比 1∶1）

冲洗[5]，静置分层，旋转蒸干的最终残留物的量

即为微胶囊中总油量。每个样品进行 3 次平行实

验。按照式（1）计算包埋率： 

2 1

2

M M
100%

M


 包埋率  式（1） 

式中 M1 为表面含油量；M2 为总油量。 

1.5  单因素实验 

在骆油微胶囊制备方法的基础上，基本工艺

参数：芯壁体积比为 2∶3，乳化剂体积比为 1∶1，

均质速度为 20 000 r/min，总壁材质量分数 2.1%。

在其他因素不变的情况下，分别考察芯壁体积比

（1∶2、2∶3、3∶4、4∶5）、乳化剂体积比（吐

温：司班为 1∶2、2∶3、1∶1、2∶1）、均质速

度（10 000、20 000、30 000、40 000 r/min 下均

质乳化 3 min）和总壁材体积分数（1.2%、1.5%、

2%、3%）对包埋率的影响。 

1.6  正交实验设计 

在单因素实验的基础上，以包埋率为指标，

进行 4 因素 3 水平正交实验，探讨骆油微胶囊最

佳制备工艺。正交实验设计表见表 2。 
 

表 2  正交实验设计表 

Table 2  Orthogonal test design table 

水平

因素 

A 芯壁体 

积比 

B 乳化剂 

体积比 

C 总壁材 

体积分数/% 

D 均质 

速度/rpm 

1 1∶2 1∶2 1.2 10 000 

2 2∶3 2∶3 1.5 20 000 

3 3∶4 1∶1 2.0 30 000 
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1.7  骆油微胶囊理化性质分析 

1.7.1  扫描电镜表征 

在铜网上滴加稀释后的骆油微胶囊悬浮液，

进行干燥后喷金，在电压 5.0 kV 下观察骆油微胶

囊的表面形貌。 

1.7.2  X 射线衍射分析 

将等质量的海藻酸钠与壳聚糖充分混合后，

制备成海藻酸钠与壳聚糖复合物，再分别将该复

合物和骆油微胶囊按压平整。室温条件下，扫描

速率 5°/min、衍射角范围 10~90°、电压 40 kV 和

电流 30 mA 采集样品的 X 射线衍射图。 

1.7.3  热重分析 

取适量的骆油微胶囊放置在坩埚内，并使用

一个空的坩埚作为参照。设定的温度从 30 ℃逐

渐升高至 500 ℃，升温速率为 10 ℃/min，并以

气体流量为 20 mL/min 的氮气作为保护气体。 

1.7.4  贮藏稳定性分析 

取 100 g 的骆油和骆油微胶囊分别置于烧杯

中，随后放入（60±1）℃的恒温箱中 7 d。采用

Schaal 法[6]，每隔 1 d 分别测定一次骆油和骆油微

胶囊的过氧化值。参考 GB 5009.227—2016《食

品中过氧化值的测定》中的滴定法测定过氧化值。 

1.8  面霜的质量评价 

骆油微胶囊面霜按样品：蒸馏水=1∶9 的比例

进行稀释后进行 pH 值的测定，理论值为 4.5~8.5。

采用模糊评价的方法，对制成的乳液进行感官评

价，通过外观观察、气味、保湿性和涂抹性对骆

油微胶囊面霜进行打分评价，综合评价表见表 3。 

 
表 3  综合评价表 

Table 3  Comprehensive evaluation table 

气味（10 分） 保湿性（10 分） 涂抹性（10 分） 

清香不刺鼻、无异味（8~10 分） 涂抹后有湿润感、不干燥（8~10 分） 涂抹性好，易被皮肤吸收，湿润（8~10 分） 

不刺鼻、有点异味（5~8 分） 涂抹后略微干燥（5~8 分） 涂抹性较好，较难吸收，比较湿润（5~8 分） 

刺鼻、有异味（5 分以下） 涂抹后皮肤紧绷、干燥（5 分以下） 涂抹性差，不易被皮肤吸收，具有油腻感（5 分以下）

 

1.9  数据处理 

数据分析和图表绘制使用 SPSS 23.0 和 Origin 

9.0 软件进行。所有实验均重复 3 次，结果以平均

值±标准偏差的形式呈现。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验结果 

由图 2 可知，当芯壁体积比在 1∶2~3∶4 范

围时，包埋率无明显变化，而随着芯材比例的持

续增加，包埋率呈下降的趋势，故选取芯壁体积

比为 1∶2~3∶4。复配乳化剂的使用，司班和吐

温相互产生协同效应等，可增强乳化效果。吐温:

司班体积比为 1∶2~2∶3 时，包埋率相近，比值

2∶3 的包埋率要稍高，为（87.78±1.74）%，但

在复配乳化剂配比中，司班含量过多，乳化液的

粘度也随之增大，O/W 体系形成速度减慢，影响

芯材的包裹，从而降低微胶囊包埋率。因此，选取

吐温：司班体积比应选择 2∶3。微胶囊包埋率随着

总壁材体积分数的增加呈先升后降趋势。总壁材体

积分数为 1.2%时，所形成的微胶囊外壳过薄， 
 

 
 

注：（A）芯壁体积比；（B）乳化剂体积比;（C）总壁材体积分数；（D）均质速度。 

Note: (A) effects of core wall volume ratio; (B) emulsifier volume ratio; (C) total wall material volume fraction; (D) homogenization rate. 

图 2  四因素对骆油微胶囊包埋率的影响 

Fig.2  Influence of four factors on the encapsulation rate of camel oil microcapsules 
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容易造成芯材的泄露, 使得包埋率减小。总壁材

体积分数适当增加到 1.5%，包埋率最大。总壁材

体积分数持续增大，体系粘度过大使得壁材相互

粘连，包埋率下降，故选取总壁材体积分数为

1.5%。均质速度为 10 000 rpm 时，微胶囊包埋率

达到最大，故选取乳化速度为 10 000 rpm。 

2.2  正交实验结果 

如表 4 所示，制备骆油微胶囊最佳工艺条件

为 C3B2A3D3，即芯壁体积比 3∶4、乳化剂体积

比 1∶2、总壁材体积分数2%、均质速度30 000 rpm，

且 A、B、C、D 四组因素影响极显著，见表 5。

此外，经 3 次重复实验验证，得出最优条件下制

备骆油微胶囊包埋率达 92.67%。 
 

表 4  正交实验设计与结果 

Table 4 Orthogonal experiment design and results 

序号 
A 芯壁 

体积比 

B 乳化剂 

体积比 

C 总壁材 

体积分数/% 

D 均质 

速度/rpm 
包埋率/%

1 1 1 1 1 58.33 

2 1 2 3 2 69.33 

3 1 3 2 3 89.00 

4 2 1 3 3 61.50 

5 2 2 2 1 90.64 

6 2 3 1 2 51.25 

7 3 1 2 2 92.00 

8 3 2 1 3 91.11 

9 3 3 3 1 56.89 

K1 2.17 2.12 2.01 2.06  

K2 2.03 2.51 1.88 2.13  

K3 2.40 1.97 2.72 2.42  

k1 0.72 0.71 0.67 0.69  

k2 0.68 0.84 0.63 0.71  

k3 0.80 0.66 0.91 0.81  

R 0.37 0.54 0.84 0.36  

 

表 5  方差分析结果 

Table 5  Results of variance analysis 

方差来源 Ⅲ类平方和 自由度 均方 F 值 显著性

A 0.070 5 2 0.035 2 132.125 0 ** 

B 0.157 1 2 0.078 5 294.500 0 ** 

C 0.419 3 2 0.209 6 786.125 0 ** 

D 0.070 1 2 0.035 0 131.375 0 ** 

误差 0.004 8 8 0.000 2   

总计 15.197 7 27    

注：*表示显著 P<0.05，**表示极显著 P<0.01。 

Note: * means significant P<0.05, ** means extremely 
significant P<0.01. 

2.3  微胶囊表面结构分析 

根据图 3 所示，骆油微胶囊呈规整的球形，

粒径均一，表面圆滑，无明显凹陷或缺口，其粒

径约在 300 nm。李宏英等[7]通过复合凝聚法制备

薄荷油微胶囊形态良好，为完整规则的圆球形；

Yan Shi 等[8]利用不同壁材制备的牡丹籽油微胶囊

呈球形，表面光滑。由于采用的包埋方法和材料

不同，微胶囊常为球形也可以为菱形、粒状和块

状等[9]。 
 

 
 

图 3  骆油微胶囊悬浮液扫描电镜图 

Fig.3  Scanning electron microscope image of  
camel oil microcapsules 

 

2.4  X 射线衍射分析 

根据图 4 可知，海藻酸钠和壳聚糖复合物在

2θ 为 20°有较强衍射峰，表明天然多糖的无定形

性质[10]，骆油微胶囊在 2θ 为 20°也出现较强衍射

峰，说明骆油微胶囊制备工艺为物理包埋，骆油

在包埋过程中没有形成新的物质。同时，骆油微

胶囊的该衍射峰强度有所降低，且出现宽化现象。

晶体衍射峰强度有所降低，这可能是由于壁材的

无定型结构影响，以及存在小晶粒尺寸，则形成

较低的衍射峰强度[11]。根据 Debye-Scherrer 公式，

衍射峰宽化表明颗粒尺寸有所降低，这与骆油微

胶囊的纳米级尺寸结论相符。此外，骆油微胶囊

在 2θ 为 32°、45°、56°和 75°等也出现衍射峰，这

是因为骆油作为芯材被壁材成功包裹，形成了与

壁材晶型明显不同的晶体[12]。此外，特征峰越窄

样品结晶度越高，说明被包裹骆油后的微胶囊结

晶强度增加。 

2.5  热重分析 

热重法可用于测定样品的热解温度和速率，

通过不同的热降解阶段来评价材料的热稳定性。

根据图 5 所示，当温度达到 115 ℃时，骆油微胶 
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图 4  海藻酸钠和壳聚糖复合物、骆油微胶囊 X 射线衍射图 

Fig.4  X-ray diffraction of sodium alginate and chitosan 
complex and camel oil microcapsules 

 

囊质量损失约为 8%左右，这是由于其表面的少许

水分和油的蒸发。在温度为 115~220 ℃时，骆油

微胶囊的质量并没有明显的变化，因为微囊化的

骆油表面包裹着一层由海藻酸钠和壳聚糖形成的

复合团聚体，由于它们自身就具有良好的热稳定

性。当温度为 220~425 ℃时，微胶囊开始分解，

质量损失明显，其原因是破坏了海藻酸钠和壳聚

糖原本之间因为静电吸引形成的共价键。在最后

阶段 425~500 ℃时，质量损失变的缓慢，芯材已

完全释放，壁材开始分解，其中有机质的炭化是

质量下降开始变得缓慢的主要原因 [13]。综上，骆

油微胶囊在低于 220 ℃时，质量较稳定，具有良

好的热稳定性。这与王文璐 [14]制备的紫苏籽油微

胶囊结果相似。 
 

 
 

图 5  骆油微胶囊热重分析曲线 

Fig.5  Thermogravimetric analysis curve of camel  
oil microcapsules 

 

2.6  贮藏稳定性分析 

由图 6 可知，在储存期间，骆油和骆油微胶

囊的过氧化值都呈现持续上升趋势，但是骆油

微胶囊的过氧化值总体上升速率明显低于骆

油。实验进行到第 7 d 时，骆油的过氧化值达到

10.38 mmol/kg，而骆油微胶囊的过氧化值仅为

3.86 mmol/kg。这说明微胶囊壁能够阻挡氧气并

具有一定的隔热作用，隔绝了芯材与周围环境接

触的机会，降低油脂的氧化速率。 
 

 
 

图 6  骆油和骆油微胶囊贮藏稳定性分析图 

Fig.6  Analysis of storage stability of camel oil and  
camel oil microcapsules 

 

2.7  面霜的配方及质量评价 

根据表 6 可知，驼油微胶囊面霜稳定性随着

卡波 934 添加量的增加呈现先增大后减小趋势，

0.5%添加量时稳定性最好。因此，确定面霜中卡

波 934 的添加量为 0.5%。驼油微胶囊在 2.5%~ 

8.5%添加范围内，随着添加量的增加，稳定性越

差；故加设一组 3.25%，发现相比 2.5%和 4.0%稳

定性好，且外观均为乳白，无气泡、流动性好、

无析出物现象。 

 
表 6  卡波 934 添加量和驼油微胶囊添加量对面 

霜稳定性的影响 

Table 6  Effects of addition amount of carbo 934 and camel oil 
microcapsules on the stability of face cream 

因素 结果 

卡波 934 用量/% 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

稳定性分值 36 38 36 35 32 30

驼油微胶囊添加量/% 2.5 3.25 4.0 5.5 7.0 8.5

稳定性分值 37 38 36 36 36 37

 

随机抽取 10 名志愿者进行试用，无人出现过

敏反应。通过测定驼油微胶囊面霜的 pH 值在

4.5~8.5，平均为 7.6；由气味、保湿性、涂抹性为

打分项目，满分为 30 分，可得驼油微胶囊面霜
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21.6 分，试用者反馈均为较满意。根据感官评价，

驼油微胶囊面霜呈乳白色膏状，质地均匀细腻，

分散性好、皮肤吸收迅速，其感官指标和 pH 均

符合 QB/T 1857—2013《润肤膏霜》的标准。 

3  结论 

骆油微胶囊的最佳制备工艺条件为：芯壁体

积比 3∶4、乳化剂体积比 1∶2、总壁材体积分数

2%、均质速度 30 000 rpm，包埋率为 92.67%。驼

油被成功包埋在复合壁材内，包埋过程中未发生

化学变化，但微胶囊结晶强度增加；骆油微胶囊

呈圆球状，粒径均一，表面光滑，在 220 ℃下结

构稳定，具有较好的耐受高温能力，且微胶囊化

处理后能够有效的防止氧化延长贮藏时间；添加

0.5%的卡波 934 和 3.25%的驼油微胶囊，制备的

骆油微胶囊面霜具有良好稳定性，其感官指标和

pH 均符合化妆品标准。 
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