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[摘  要]文章首次以乙基纤维素为壁材，采用溶剂蒸发法制得艾叶粉水溶液微胶囊。正交实验得出制备微胶囊的最佳工艺条件为：乙基纤

维素︰芯材︰乙酸乙酯︰水相＝1︰2.5︰13︰130(质量比)，搅拌速度：1500 r/min，乳化时间：15 mim，水油两相混合搅拌时间：10 min。通

过扫描电镜表征结果显示，所得微胶囊固体颗粒呈球形，分散性好，粒径在 20～200 μm 范围内。实验制得微胶囊最大载药量为 48.07 ％，具

有良好的包覆效果。透析缓释实验表明，微胶囊在 37.0 ℃恒温生理盐水浸泡 60 h 后，仍有艾叶药理活性成分存在，较好地延长了储藏时间和

药物有效作用时限。 
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Abstract: In the paper, moxa leaf powder solution microcapsules were firstly prepared by solvent evaporation method with ethyl cellulose as shell material. 

Orthogonal experiments showed that the best processing conditions of the microcapsules was: ethyl cellulose︰sandwich material︰ethyl acetate︰aqueous phase=1

︰2.5︰13︰130(mass ratio), stirring at 1500 r/min, dispersed of 15 min, water/oil mixed of 10 min. Scanning electron microscopy(SEM)were used to characterize of 

microcapsules. The particle size wad spherical, dispersibility and diameters of 20~200 μm. Microcapsules allowed a better encapsulation of moxa leaf powder 

solution and the best drug load was 48.07 %. The controlled-release experiment proved that after immersing in normal saline for 60 h under constant temperature of 

37 ℃, the activity of moxa leaf powder solution was preserved. 
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微胶囊技术自产生以来[1]由于其优异的缓释保护和改

变物态的性能，在印染、医药、农药、食品加工、纺织品功
能整理等方面得到了迅速发展和广泛应用[2]。我国传统医药
的针灸、煎剂、熏蒸等作用方式单一、药品制剂不易保存、
药效不能持久等因素影响了中草药和中医的发展，微胶囊化
技术很好地解决了这些问题。微胶囊化药剂具有可延长药品
保存时间，药效靶向性，缓释药效长[3-6]的功能，引起了广
泛的研究和应用。此外，微胶囊化药品制剂与纺织品结合，
在防化、医疗、保健等医务用具方面也有广泛的应用前景。
目前针对艾叶这种常用中草药的微胶囊制品较少[7-11]，但艾
叶具有抗病毒、抗癌、广普杀菌、理气血等[12-14]诸多医疗保
健效果，其微胶囊化产品在安全、保健、环保、经济适用的
意识增强的今天，其在临床护理和日常保健织物整理方面具
有良好的发展前景。 

文章采用溶剂蒸发法，以无毒可降解乙基纤维素为壁
材，制备了艾叶粉水溶液微胶囊，对其制备工艺优化和缓释
效果进行了具体实验研究和分析。 
1 实验部分 
1.1 实验试剂 

乙基纤维素(浙江省温州市东升化工试剂厂)，艾粉(培力
药业有限公司)，乙酸乙酯(天津市富宇精细化工有限公司)，
聚乙二醇(天津市大茂化学试剂厂)，Tween80(天津市科密欧
化学试剂开发中心)，Span80(天津市大茂化学试剂厂)。 
1.2 实验方法 

微胶囊采用溶剂蒸发法制备：乙基纤维素(固态)为壁材
溶于乙酸乙酯(液态)中形成油相体系，将艾叶水溶液加入上
述体系中，形成油包水体系，然后加入水相最终形成水包(油
包水)复相乳液。通过减压抽滤，使乙酸乙酯挥发，乙基纤
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维素艾叶粉溶液微胶囊形成相分离沉淀成型。 
1.3 微胶囊的制备 

将艾粉溶于水，制得 20 ％的艾叶粉溶液(g/g)，离心后
取上层清液实验备用；将 2 g 乙基纤维素溶解于 26 g 乙酸乙
酯，在体系温度低于 10 ℃下，加入艾叶粉溶液，并在转速
为 2400 r/min 条件下搅拌 10 min；在 260 g 水中加入 2.16 mL
聚乙二醇，0.65 mL tween80 和 2.60 mL span80，搅拌分散均匀，
20 s 内快速加入上述乙酸乙酯体系；在转速为 1500 r/min 的条
件下继续搅拌 10 min；最后将体系抽真空静置 2 h，布氏漏斗
抽滤，初产物水洗后 50 ℃干燥，得白色粉末状固体微胶囊。 
1.4 微胶囊缓释性能实验 

实验采用动态透析法测试微胶囊的释放情况。将 0.2 g
微胶囊混悬于 5 mL 生理盐水溶液装入透析袋中，置于 100 mL
生理盐水中，于 37 ℃恒温震荡器中，100 r/min 往复震荡，
定时取 10 mL，并随即补加 10 mL 生理盐水，以生理盐水为
对照，在 250 nm 测吸光度，计算微胶囊累积释放率。 
2 结果与讨论 
2.1 微胶囊的表观形态与影响因素 

实验采用扫描电子显微镜观察乙基纤维素－艾叶粉溶
液微胶囊的表观形态，结果如图 1～2 所示。 

   
图 1  乙基纤维素-艾叶粉溶液微胶囊 SEM 图 

Flg.1  SEM of ethyl cellulose moxa leaf power solution 

microcapsules 

 

图 2  乙基纤维素-艾叶粉溶液微胶囊单体颗粒 SEM 图 

Flg.2  SEM of ethyl cellulose moxa leaf power solution 
microcapsules individual  

结果显示，大部分微胶囊为规则的球形或椭球形，个体颗
粒粒径分布较广。导致粒径分布不均的原因可能为以下两点： 

(1)实验表明，微胶囊粒度分布与囊心粒度分布成正比关
系，即囊心越小时得到的微胶囊粒度越小。由于实验中使用三
颈圆底烧瓶，搅拌过程中体系各组分受力不均，导致芯材液滴
大小不等，最终壁材在包覆时形成大小不同颗粒。 

(2)随着搅拌时间增加，体系各相分布趋于均匀，微囊壁
厚逐渐均匀，颗粒大小逐步稳定。以上因素致使微囊固态颗粒
大小不等，直径分布范围在20~200 μm。 
2.2 正交及缓释实验 
2.2.1  紫外标准曲线 

准确配制不同浓度艾粉水溶液100 mL定容，测定不同浓
度艾叶粉溶液的吸光度值，以横坐标为艾叶粉溶液浓度，纵坐
标为吸光度值，绘制艾叶粉溶液标准曲线，见下图3。所得曲
线相关系数为0.99982，线性关系良好。 
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图3  艾叶粉溶液浓度标准曲线 

Flg.3  Standard curve for difference concentration of moxa leaf 
power solution 

2.2.2 载药量 

载药量计算公式如下： 
载药量=w/w总×100， 
式中w为一定量微囊中所包裹的芯材量；w总为微囊的重

量。 
2.2.3 微胶囊正交试验结果及分析 

本实验选微囊制备过程中艾粉溶液加入量、搅拌速度、乳
化时间和两相混合时间为影响因素进行正交实验，寻找影响微
囊包覆率和载药量的注意因素。壁材乙基纤维素的用量固定为
2 g。实验条件安排及数据如表1所示。 

表1  正交试验结果 
Tab.1  Results of orthogonal experiments arranged on L9 (34 ) 

因素 艾液量/mL 搅拌速度/(r·min-1) 乳化时间/min 两相混合时间/min 实验结果 

实验1 3 1000 10 10 17.08 

实验2 3 1500 15 15 27.84 

实验3 3 2000 20 20 10.01 

实验4 4 1000 15 20 14.07 

实验5 4 1500 20 10 16.59 

实验6 4 2000 10 15 19.09 



                                                广  东  化  工                                 2009 年 第 5 期 
· 8·                                             www.gdchem.com                              第 36 卷 总第 193 期 
 

续表1      

因素 艾液量/mL 搅拌速度/(r·min-1) 乳化时间/min 两相混合时间/min 实验结果 

实验7 5 1000 20 15 17.27 

实验8 5 1500 10 20 27.1 

实验9 5 2000 15 10 48.07 

均值1 18.310 16.140 21.090 27.247  

均值2 16.583 23.843 29.993 21.400  

均值3 30.813 25.723 14.623 17.060  

极差 14.230 9.583 15.370 10.187  
 

由表1可知，乳化时间和艾粉溶液用量是影响微胶囊载药
量的主要因素。图4可明显观察到各个因素的影响趋势： 

(1)量在4 mL时不良影响最大。其原因可能是此浓度下的
芯壁比使微胶囊的释放速度显著减慢。用量为5 mL以上，微
囊囊壁变薄，不利于长期储存。所以芯材艾粉溶液用量以5 mL
为佳。 

(2)度以1500 r/min为转折点，1500 r/min之前随搅拌速度增
大，微囊载药量增大趋势明显；之后增大趋势减缓。可能原因
是，搅拌速度影响芯材及最终成型微囊粒径，搅拌速度越大，微
囊粒径越小。粒径与芯壁比相关，由此影响微囊的载药量。因此，
考虑实验条件及工业生产成本，可选择搅拌速度为节 1500 r/min。 

(3)间以15 min为界，15 min之前随着乳化时间延长，微囊
载药量增加；之后微囊载药量减少。乳化时间越长，艾粉水溶
液芯材的均质性、稳定性越好。搅拌速度增大到一定程度时，
对于芯材乳化分散的影响减弱，因此，乳化时间须要为15 min。 

⑷随着水油两相混合时间的延长，对微胶囊载药量的负影
响越大。其可能原因为，两相混合后，微囊固化成型。混合时
间延长，水性芯材在微囊成型过程中，被水相从微囊中萃取释
放的量增大，从而降低微囊载药量。因此，在保证微囊固化成
型后，两相混合时间可尽量减少，可为10 min。 
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图4  因素的影响趋势 

Flg.4  Orthogonal experiments efficacy curve 
 

2.2.4 微胶囊缓释结果与讨论 

按以上优化实验方案采用三种不同浓度的艾叶粉溶液微
胶囊释放结果作对比，以横坐标为释放时间，纵坐标为释放量
的百分比绘制释放曲线，结果见图5所示。 
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图5  不同浓度艾叶粉溶液微胶囊释放结果 

Flg.5  Slow-release curve for difference concentration of moxa 
leaf power solution microcapsules 

 
由图5可知，在前9 h内，微胶囊释放量较大，释放速度快，

近似于一级动力学方程。10 h以后释放减缓，释放量极小。据
此推测，芯材的包覆不仅在微胶囊中心形成纯艾叶粉溶液区，
而且艾叶粉溶液以微元区分布在胶囊中或者与壁材形成一个
高分子/艾叶粉溶液体系，释放初期，表面上或表面层的艾叶
粉溶液必然比较容易释放出来，因此前9 h释放快，之后的释
放缓慢稳定。 

从图5可知，随着艾叶粉溶液用量的增加，释放量和释放
速度增大。此现象可能的原因是：壁材乙基纤维素的用量固定
为2 g，随着艾叶粉溶液用量的增加，制得的微胶囊囊壁变薄，
比表面积增大，芯材渗透通过壁材的速度就会加快，释放量也
随之增大。 
2.3 乙基纤维素微胶囊技术对艾叶粉溶液的保护作用 

艾叶浸出液中含有大量易氧化霉变多糖，实验所用艾叶粉
溶液放置24 h后开始发霉变质，微胶囊技术有效地解决了该问
题。研究表明，在生理盐水中浸泡60 h后，仍有艾叶粉溶液有
效成分存在。表1显示在前7 h内一半以上艾叶粉溶液得以释 
放，60 h后仍有微量有效成分残留。因此，乙基纤维素艾叶粉
溶液微胶囊具有稳定性、安全性和缓释效果等优点。 
3 结论 

(1)文章首次使用乙酸乙酯－乙基纤维素相分离来制备艾 
叶粉溶出液微胶囊，实验证明此方法是可行的，制得微胶

囊球径在20～200 μm。最佳工艺条件为：乙基纤维素︰芯材︰乙
酸乙酯︰水相＝1︰2.5︰13︰130(质量比)，搅拌速度：1500 r/min，
乳化时间：15 min，水油两相混合搅拌时间：10 min。 

(下转第90页) 
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(2)实验制得微胶囊最大载药量为48.07 ％，具有较高的原
材料利用率及药物保留率。缓释实验显示，前9 h艾叶粉溶液
释放速度和释放量较大，10 h后趋于稳定，缓慢增长。60 h后
仍有药物活性成分存在。表明乙基纤维素微胶囊技术对艾叶粉
溶液活性成分起到很好的保护作用，并具有明显的缓释效果，
延长艾叶粉溶液的有效作用时间，在临床护理及医疗纺织产品
等方面具有良好的应用前景。 
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有独特的化学结构和极低的表面能，能够有效地提高水性聚氨
酯、环氧树脂的耐水性、耐候性及附着力。国内外水性有机硅聚
合物及其改性涂料研究非常活跃。目前，国际上几大主要有机硅
材料生产商均已开发出多种水性含硅聚合物用单体或中间体，对
水性有机硅聚合物及其在涂料中的应用进行了深入研究[10-11]。
美国道康宁公司早在 20 世纪 80 年代就开始了水性有机硅改性
醇酸树脂漆的研究，其产品具有优良的户外耐久性，保光性和
抗粉化性能可与溶剂型有机硅改性醇酸树脂漆相媲美。 
3 绿色涂料的主要研究方向[12] 

当前，绿色涂料主要研究的问题有以下几个方面： 
(1)从涂料工业的源头上消除污染，而不是在末端处理。

对溶剂型涂料来说，应当严格禁止使用已在国外有明确规定的
有害、有毒溶剂和物质，应大力发展无毒、无害溶剂的新型涂
料。(2)合成方法应具有“原子经济性”，尽量使参加反应过
程的原子都进入最终产物。(3)在合成方法中尽量不使用和不
产生对人类健康和环境有害的物质。(4)设计具有高利用率、
高效率、高性能、低污染的新型涂料。(5)尽量不用有害、有
毒的添加剂。 
4 展望 

研究涂膜质量高、操作简便、节省资源、能源和环境友好
的涂料技术，开发水性化、高耐蚀、高固体分化、高性能化和
功能化的绿色环保涂料是涂料防护技术今后的发展方向。 
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