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天然 ＶＥ油微胶囊的储存稳定性研究
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摘要：以自制的天然ＶＥ油微胶囊为研究对象，测定了其水分含量、流动性、粒径等指标，表征了其微
观结构，研究了ＶＥ油微胶囊的热稳定性、热水中的释放性以及光照、氧气、温度、相对湿度等环境条
件对其储存稳定性的影响。结果表明：天然ＶＥ油微胶囊的高温稳定性及在热水中的稳定性明显优
于天然ＶＥ油，其更适合在避光、密封隔氧、室温以下温度及干燥环境中储存。
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　　ＶＥ是维持生命机体处于健康状态所必需的活
性物质，分为天然ＶＥ和合成ＶＥ，天然ＶＥ活性是合成
ＶＥ的３倍

［１－４］。天然 ＶＥ能够有效清除人体内的自
由基，具有美容养颜、延长人类寿命的作用，因而在

食品、医疗和保健等方面应用十分广泛［５－６］。但是，

ＶＥ易被氧化破坏，且与水溶性物质接触，难以相互
溶解，人体吸收差，在很大程度上限制了 ＶＥ的应
用［７－８］。将ＶＥ微胶囊化是对其有效的改性方法，可
以抑制 ＶＥ本身缺陷，并且使其原有性能得以优
化［９－１０］。对于 ＶＥ微胶囊的研究，目前主要集中在
制备工艺方面，而对于储存稳定性方面的研究报道

很少［１１－１３］。本研究以喷雾干燥法制备的 ＶＥ油微胶

囊为研究对象，对其水分含量、流动性、宏观形态、微

观结构、热稳定性、水中释放性等指标进行了表征，

并研究了ＶＥ油微胶囊的储存稳定性，为生产工艺优
化及产品的应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

天然ＶＥ油，纯度５０．２％，购于西安蓝天生物科
技有限责任公司；盐酸、溴化钠、氯化镁、氯化钠、海

藻酸钠、无水乙醇、正己烷、明胶，均为分析纯。

ＬＴ５００Ｂ电子天平；ＨＨ－１数显恒温水浴锅；
ＰＩＰ８．１型颗粒图像处理仪、ＬＳ－ＰＯＰ（ＩＩＩ）激光粒度
仪，珠海欧美克科技有限公司；ＫＱ－３００Ｖ型超声波
清洗器；紫外分光光度仪；电热恒温鼓风干燥箱；

ＴＧ／ＳＤＴＡ分析仪；扫描电子显微镜。
１．２　实验方法
１．２．１　天然ＶＥ油微胶囊的制备

将明胶与海藻酸钠按一定的比例配制成一定浓

度溶液，即壁材溶液；将天然 ＶＥ油快速加热至６０～
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７０℃，加入乳化剂，搅拌均匀。然后将加入乳化剂
的天然ＶＥ油加入高速搅拌的壁材溶液中，并加入润
滑剂，混合均匀，在压力２５～３０ＭＰａ下均质３次，获
得稳定ＶＥ油乳状液。将 ＶＥ油乳状液喷雾干燥，工
艺条件为进风口温度 １８５～１９０℃，进料速度
１５ｍＬ／ｍｉｎ。获得形状规整的天然ＶＥ油微胶囊。
１．２．２　天然ＶＥ油微胶囊的相关指标测定

采用差量法测定天然 ＶＥ油微胶囊水分含量，
静态法测定天然ＶＥ油微胶囊的流动性，扫描电子显
微镜（ＳＥＭ）观察天然ＶＥ油微胶囊的微观结构，激光
粒度分析仪测定微胶囊产品的粒径大小及分布。

１．２．３　微胶囊中ＶＥ含量的测定
称取１ｇＶＥ油微胶囊，加入２０ｍＬ３ｍｏｌ／Ｌ的

盐酸溶液，超声波清洗器中助溶破壁３０ｍｉｎ，然后加
入２５ｍＬ正己烷搅拌均匀，静置分层，取出上清液备
用，继续加入５ｍＬ正己烷并搅拌，再次取出上清液，
合并两次取出的上清液，置于烘箱中，除去正己烷，

然后加入５ｍＬ无水乙醇溶解，使用紫外分光光度仪
在波长为２８５ｎｍ处对其ＶＥ含量进行测定

［１４］。

１．２．４　微胶囊包埋率及有效载量的测定
微胶囊包埋率是微胶囊中 ＶＥ油的含量与制备

初始加入的ＶＥ油含量之比。微胶囊的有效载量是
指被包埋在微胶囊中的芯材质量与微胶囊产品质量

之比，可以直接反映微胶囊产品的质量。

１．２．５　天然ＶＥ油微胶囊高温稳定性及水中释放性
的表征

１．２．５．１　高温稳定性的表征
准确称取相同质量的天然 ＶＥ油和喷雾干燥法

制得的天然ＶＥ油微胶囊，分别置于相同规格的蒸发
皿中，同时放置于已恒温１５０℃的烘箱中，储存时间
１ｈ，期间每隔１０ｍｉｎ取出一定量，通过对 ＶＥ保留

率［１５］的测定，比较天然 ＶＥ油与其微胶囊的高温稳
定性。

１．２．５．２　水中释放性的表征
用８０℃的水在６个烧杯中配制３００ｍＬ２％微

胶囊悬浮液，搅拌均匀，然后同时放入８０℃水浴中，
开始计时，每１０ｍｉｎ取出１个烧杯进行过滤，并将
过滤后的微胶囊产品集中，用蒸馏水洗涤，测定并计

算ＶＥ保留率或释放率（１－保留率）。同样的方法测
定天然ＶＥ油的释放率，并进行比较。
１．２．６　天然ＶＥ油微胶囊的储存稳定性表征
１．２．６．１　光照对天然ＶＥ油微胶囊储存稳定性的影响

避光储存：分６组各称取同等质量的ＶＥ油微胶
囊，分别置于棕色广口瓶中，加盖密封，于室温环境

中避光保存３０ｄ，期间每隔５ｄ取出１组测定 ＶＥ含
量，计算其保留率。

光照储存：分 ６组各称取同等质量 ＶＥ油微胶
囊，分别置于透明广口瓶中，加盖密封，使其处于自

然光下室温中保存３０ｄ，期间每隔 ５ｄ取出１组测
定ＶＥ含量，计算其保留率。
１．２．６．２　氧气对天然 ＶＥ油微胶囊储存稳定性的
影响

有氧储存：分 ６组各称取同等质量 ＶＥ油微胶
囊，分别置于棕色广口瓶，在有氧环境中，于室温下

保存３０ｄ，期间每隔５ｄ取出１组测定ＶＥ含量，计算
其保留率。

无氧储存：分 ６组各称取同等质量 ＶＥ油微胶
囊，分别置于棕色广口瓶，加盖密封，于室温下保存

３０ｄ，期间每隔５ｄ取出１组测定ＶＥ含量，计算其保
留率。

１．２．６．３　温度对天然 ＶＥ油微胶囊储存稳定性的
影响

分３组各称取同等质量ＶＥ油微胶囊，分别置于
棕色广口瓶中，并将其置于１０℃、室温和４５℃环境
中，于避光处保存３０ｄ，期间每隔５ｄ从３组中分别
取出一定量测定ＶＥ含量，计算其保留率。
１．２．６．４　相对湿度对天然ＶＥ油微胶囊储存稳定性
的影响

分３组各称取同等质量ＶＥ油微胶囊，分别置于
棕色广口瓶中，将其置于不同相对湿度（３３％、
５８％、７５％）的环境中，于室温下避光保存３０ｄ，期
间每隔５ｄ从３组中分别取出一定量测定 ＶＥ含量，
计算其保留率。其中，饱和氯化镁溶液可形成相对

湿度为３３％的环境；饱和溴化钠溶液可形成相对湿
度为５８％的环境；饱和氯化钠溶液可形成相对湿度
为７５％的环境。
２　结果与讨论
２．１　天然ＶＥ油微胶囊的微观结构及相关指标

图１是以明胶和海藻酸钠作为复合型壁材，采用
喷雾干燥法制备的天然ＶＥ油微胶囊的扫描电镜图。

图１　天然ＶＥ油微胶囊微观结构
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　　由图１可知，制备的微胶囊表面结构没有出现
孔洞、裂缝和破裂现象，但是表面存在凹陷以及典型

的褶皱。经测定天然 ＶＥ油微胶囊表面 ＶＥ含量为
１２５％，包埋率为 ９７．５％，ＶＥ油的有效载量为
６７２２％；微胶囊中 ＶＥ含量为 ３２．９％，水分含量为
１９２％；微胶囊平均粒径为１７．４３μｍ；微胶囊的休
止角为３９．３°，流动性较好。
２．２　天然ＶＥ油微胶囊的高温稳定性及水中释放性
２．２．１　天然ＶＥ油与其微胶囊的高温稳定性

天然ＶＥ油很容易被氧化，尤其是在受热的情况
下氧化极为迅速。图２为在１５０℃条件下天然 ＶＥ
油和其微胶囊的保留率曲线。

图２　１５０℃时天然ＶＥ油及其微胶囊的保留率曲线

　　由图２可知，天然 ＶＥ油在１５０℃、１０ｍｉｎ时，其
保留率为５３．３％，６０ｍｉｎ时其保留率为２３．２％。天
然ＶＥ油微胶囊在 １５０℃、１０ｍｉｎ时，其保留率为
７３１％，６０ｍｉｎ时，其保留率为４４．５％。天然 ＶＥ油
制成微胶囊后在高温条件下保留率明显提高，从而

表明其耐高温性能得到大幅度改善。

２．２．２　天然ＶＥ油与其微胶囊在水中释放性
图３为天然ＶＥ油及其微胶囊在８０℃水中的释

放率曲线。

图３　天然ＶＥ油及其微胶囊在８０℃水中的释放率曲线

　　由图３可知，ＶＥ油微胶囊历经１０ｍｉｎ，释放率
为４．５％，此后，随着时间的延长释放速率加快，
４０ｍｉｎ后释放率的增加趋势放缓，６０ｍｉｎ时释放率
达到６５．６％。天然ＶＥ油１０ｍｉｎ时释放率为１８．４％，
而后其随释放率线性增大，６０ｍｉｎ时，其释放率达到

８７２％。这表明喷雾干燥法制备的天然 ＶＥ油微胶
囊具有较好的水中稳定性和缓释性能，使其在食品

加工、化妆品以及医药工业的加工和应用更加地

便捷。

２．３　天然ＶＥ油微胶囊的储存稳定性
２．３．１　光照对天然ＶＥ油微胶囊储存稳定性的影响
（见图４）

图４　光照对天然ＶＥ油微胶囊保留率的影响

　　由于天然ＶＥ油是一种光敏性物质，对于光照和
紫外线十分敏感。由图４可知，在避光条件下，天然
ＶＥ油微胶囊储存３０ｄ时，其保留率为８２．１％；而当
其处于光照条件下时，储存 ３０ｄ时保留率为
６９．３％。由此可知，光照对ＶＥ油微胶囊的储存产生
了显著的影响。因而，ＶＥ油微胶囊更适于避光条件
下保存，延长其生命周期，使得 ＶＥ的质量处于较好
的状态。

２．３．２　氧气对天然 ＶＥ油微胶囊储存稳定性的影
响（见图５）

图５　氧气对天然ＶＥ油微胶囊保留率的影响

　　由图５可知，在有氧条件下，３０ｄ时天然ＶＥ油
微胶囊的保留率为８６．２％，但当其处于无氧环境
时，其保留率为９０．２％，两者的保留率相差不大。
由此可知，对于已经微胶囊化的天然 ＶＥ油而言，尽
管氧气可以通过囊壁上的半透膜或微孔以扩散的

方式进入，从而接触到芯材，但对其保留率的影响

不大，说明微胶囊的壁材可以有效保护 ＶＥ不受外
界因素的影响。但天然 ＶＥ油微胶囊更适合于无氧
储存。
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２．３．３　温度对天然 ＶＥ油微胶囊储存稳定性的影
响（见图６）

图６　温度对天然ＶＥ油微胶囊保留率的影响

　　由图６可知，微胶囊中的天然 ＶＥ油的保留率
随着温度的升高而呈现下降的趋势。当其处于

１０℃和室温条件时，储存３０ｄ后，ＶＥ保留率分别为
９３．８％和９０．３％。但当其处于４５℃时，ＶＥ的保留
率下降速率较快，储存３０ｄ后，其保留率为７３．２％。
由此可见，温度是影响其储存稳定性的关键因素，在

较高温度时，热敏性物质的生物活性会受到影响，不

利于其储存。

２．３．４　相对湿度对天然ＶＥ油微胶囊储存稳定性的
影响（见图７）

图７　相对湿度对天然ＶＥ油微胶囊保留率的影响

　　由图７可知，随着相对湿度的增加，微胶囊中天
然ＶＥ油的保留率明显降低。当其处于相对湿度为
３３％和 ５８％时，储存 ３０ｄ时，ＶＥ保留率分别为
９５．２％ 和９０．３％，保留率差别不大。当相对湿度为
７５％时，ＶＥ的保留率明显降低，储存３０ｄ时，其保留
率为６８．３％。这是因为在湿度很大的情况下，壁材
物质的溶胀度、渗透性和机械强度等性能都会发生

变化，从而导致芯材物质的流出或者与其他外界物

质发生反应，并且很大程度上增加微胶囊颗粒的水

分含量和微胶囊的破坏程度。因此，在相对湿度较

低的环境中，天然ＶＥ油微胶囊储存稳定性较好。
３　结　论

本实验研究了天然 ＶＥ油微胶囊的高温稳定性
和水中释放性，并研究了光照、氧气、温度、相对湿度

对天然ＶＥ油微胶囊储存稳定性的影响。结果表明：
天然 ＶＥ油微胶囊的高温稳定性明显优于天然 ＶＥ

油，在１５０℃条件下，微胶囊储存１０ｍｉｎ和６０ｍｉｎ
时其ＶＥ保留率为７３．１％和４４．５％，高于天然ＶＥ油
的５３．３％和２３．２％；在８０℃水中天然 ＶＥ油微胶囊
的稳定性亦优于天然 ＶＥ油。在避光、密封隔氧、室
温以下温度及干燥环境中储存，可以大大延长天然

ＶＥ油微胶囊的储存期限。
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