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蜂胶醇提物微胶囊的制备及表征 
 

郭夏丽，蓝雅惠，邹艺红，李熊，罗丽萍 

（南昌大学生命科学学院，江西南昌 330031） 

摘要：微胶囊具有保护物质免受环境条件影响、掩盖异味和颜色、降低毒性、延长挥发性物质的储存时间，延缓或控制囊心物

的释放等功能。本文采用复凝聚技术制备蜂胶醇提物（EEP）海藻酸钠-壳聚糖微胶囊，利用粒度分析仪、激光共聚焦显微镜、红外

光谱仪和 X 射线衍射仪分析、体外释放试验和加速试验等表征微胶囊性状。研究结果表明，制备的 EEP 微胶囊形状为大小均匀球体，

粒径大小为 265±25 nm，包埋率和载药量分别达到 72.80±3.8%和 19.96±2.4%，海藻酸钠和壳聚糖反应形成微胶囊。模拟胃液和肠液

条件下体外释放 8 h，释放率 46.60±0.80%；HPLC 分析加速试验 EEP 微胶囊中 7 种物质含量变化为 14.01%~39.68%，显著低于 EEP

中 37.01%~77.45%。制得的 EEP 微胶囊粒径小、稳定性良好、释放率符合肠溶体系要求，对 EEP 中的活性物质具有一定的保护作用。 
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Preparation and Characterization of EEP Calcium Alginate-chitosan 

Microcapsules 
GUO Xia-li, LAN Ya-hui, ZOU Yi-hong, LI Xiong, LUO Li-ping 

(School of Life Sciences, Nanchang University, Nanchang 330031, China) 
Abstract: Microcapsules are capable of protecting substances from harsh environment conditions, covering up odor and color, reducing 

toxicity, prolonging the storage of volatile substances, and delaying or controlling the release of capsule core materials. Calcium 

alginate-chitosan microcapsules of the ethanol extract of propolis (EEP) were prepared by complex coacervation and characterized using a 

particle-size analyzer, confocal laser-scanning microscopy, Fourier transform infrared spectroscopy, X-ray diffraction, a simulated 

gastrointestinal-tract model, and a temperature-accelerated test. The results showed that EEP microcapsules were spherical, with a mean particle 

diameter of 265±25 nm, the encapsulation efficiency and loading capacity were 72.80±3.8% and 19.96±2.4%, respectively, and the in vitro 

release rate over 8 h was 46.60±0.80%. Content changes for seven compounds in EEP microcapsules analyzed by HPLC after a 

temperature-accelerated test ranged from 14.01% to 39.68%, which was lower than the 37.01% to 77.45% range observed in EEP. The prepared 

microcapsules exhibited small particle sizes and increased stability, with an appropriate release rate into the enteric system. These results 

indicated that the active substances encapsulated inside EEP microcapsules were well protected. 
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蜂胶是蜜蜂采集植物树脂经咀嚼加工之后，用于

蜂巢内墙保护、填充缝隙，避免和减少昆虫与微生物

入侵的芳香味胶状物[1]，由于具有抗氧化[2]，抑菌[3]，

消炎[4]，抗肿瘤[5]，免疫调节[6]等多种生物活性，引起

了研究人员的重视。蜂胶的化学成分复杂，不同类型

或产地的蜂胶的化学成分各异，目前已鉴定的化学成

分有 300 多种，含有黄酮类、萜烯类、酮类、酯类、

醇类、酚类、醚类、有机酸和大量的氨基酸、酶类、 
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维生素 ABC 类、以及矿物质等[7]。目前对蜂胶的研究

和利用主要以其醇提物（Ethanol extract of propolis，
EEP）为主，而 EEP 因气味浓烈[8]、易氧化变质[9]、

水溶性差[10]等缺陷，造成了蜂胶的应用范围受限、贮

存性能不佳和货架期短等问题。 
微胶囊技术是一种用成膜材料把固体或液体进行

包覆使其形成微小粒子的技术，其中海藻酸钠是一种

从天然褐藻中提取的聚阴离子多糖的钠盐，由 B-1,4
结构的 D 型甘露糖醛酸的钠盐(M)和 A-1,4 结构的 L
型古罗糖醛酸的钠盐(G)共聚而成。因其具有无毒性、

生物黏附性、生物相容性和生物降解性以及胶凝特性，

被广泛用于食品工业、医药工业、农业以及日用化工

业，作为细胞载体、药剂辅料和药物载体等的应用备
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受关注[11]。海藻酸钠的分子中含有-COO-基，当向海

藻酸钠的水溶液中添加二价阳离子时，G 单元(α-L-古
罗糖醛酸)中的 Na+会与这些二价阳离子发生交换[12]，

使海藻酸钠溶液向凝胶转变，因此用 Ca2+交联制备海

藻酸钠微胶囊是最常见方法。壳聚糖(chitosan)是直链

阳离子聚合物，由甲壳素(chitin)经脱乙酰化反应脱去

50%以上乙酰基制备而成，它无毒、生物相容、可生

物降解。可与聚阴离子海藻酸钠在静电作用下形成海

藻酸钠/壳聚糖微胶囊，且具有很好的生物相容性。 
樊英[13]等通过喷雾式锐孔凝固浴方法制备黄芪

多糖-海藻酸钠微胶囊，得到的微胶囊在柠檬酸钠溶液

和不同 PH 磷酸缓冲液中进行药物缓释研究；李沙[14]

等采用乳化胶凝制备方法，以牛血清白蛋白为模型研

究海藻酸钠-壳聚糖微囊成型机理及其对大分子药物

的载药及释药特性，得到的微胶囊平均粒径是

(59.7±0.9) μm，包埋率最高为 38.12%。Mírian[8]采用

复凝聚技术包埋蜂胶提取物微胶囊，以大豆蛋白和果

胶为原料，可有效封装蜂胶提取物，获得稳定的具有

抗氧化、抗金黄色葡萄球菌能力的微胶囊以及在食品

中控制释放的可能性。 
目前，研究微胶囊的粒径大小通常在 2~200 μm，

而理论上制成粒径为 10-2~104 μm 是可行的[15]，但该

方面研究较少，且蜂胶纳米微胶囊的研究目前还尚未

发现。纳米微胶囊具有其比表面积大，利于分离扩散，

具有良好的缓释作用，利于人体吸收利用的特定功效。 
樊英[13]等的研究中发现，药物在不同的释药介质

中释药性能差异很大。李沙[14]等在释药研究中发现药

物在前 1 h 突释，且已释放超过 80%的药物，这显然

不符合肠溶药物的要求。为了更好地研究载药微胶囊

在人体中的释药特性，释药介质有必要进一步完善，

达到更加接近人体胃肠道环境的要求。 
为了解决蜂胶的应用范围受限、贮存性能不佳和

货架期短等问题，拓展蜂胶应用范围，本研究以蜂胶

醇提物为材料，采用复凝聚技术制备 EEP 微胶囊，再

通过粒度分析仪、激光共聚焦显微镜、红外光谱仪和

X 射线衍射仪分析、体外释放试验、加速试验等对制

备的微胶囊进行表征，从而评价其稳定性及保护内含

物能力。本研究结果将有利于蜂胶以 EEP 微胶囊的形

式在药物、日化行业中的应用，使得蜂胶宝贵的药用

价值得到进一步开发利用。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

EEP 浸膏：本实验室自制。以 1:20(m/V)比例将青

海大通蜂胶粉末溶于60%无水乙醇于60 ℃水浴提取3
次，合并上清液后真空条件 50 ℃旋转蒸发至无水状

态[16]。 
PBS 缓冲液（pH 6.5）实验室自制，壳聚糖(脱乙

酰度≥95%，粘度 100~200 MPa⋅s)、海藻酸钠(CP，粘

度 200±20 MPa⋅s)、Tween 80(分析纯)，CaCl2(分析纯)、
胰蛋白酶和脂肪酶购自阿拉丁试剂，表儿茶素和桑黄

素购自中国药品生物制品检定所(北京)，p-香豆酸、肉

桂酸、柚皮素、阿魏酸和槲皮素购自中药固体制剂制

造技术国家工程研究中心(江西)，3，4-二甲氧基肉桂

酸、生松素、白杨素、胆粉、胃蛋白酶和胰酶购自

Sigma-Aldrich。 

1.2  仪器与设备 

LSM 710 激光扫描共聚焦显微镜(Confocal Laser 
Scanning Microscope，CLSM)：德国 CARL ZEISS；
多功能 X-射线衍射仪：英国 Bede 公司；美国 Agilent 
1200 型高效液相色谱仪，光电二极管阵列检测器

（DAD），G2170BA LC 化学工作站；Nicolet 5700 傅

里叶变换红外光谱仪：美国热电尼高力公司；

Nicomp380 ZLS 超细微粒粒度分析仪：美国 PSS 粒度

仪公司，California，USA；紫外可见分光光度计：北

京普析通用仪器有限责任公司；JAC-300 超声波振荡

仪：山东奥波超声电器有限公司；RE52-05 旋转蒸发

仪：上海亚荣生化仪器厂；SHZ-Ⅲ型循环水真空泵：

上海亚荣生化仪器厂；B13-3 型磁力加热搅拌器：上

海司乐仪器有限公司；KQ-50E 型超声波清洗器：昆

山市超声仪器有限公司。 

1.3  EEP微胶囊制备 

在 Pakamon C[17]等的方法基础上稍作改进。取 0.6 
mL 的 EEP 甲醇溶液(10 mg/mL)缓慢滴入 20 mL 海藻

酸钠水溶液[0.6 mg/mL，其中含有 1% (m/V) Tween 
80]，40 ℃、450 r/min 的搅拌速度下超声 20 min，待

温度自然降至室温后，加入 4 mL CaCl2 溶液(0.67 
mg/mL)，550 r/min 搅拌 30 min 得到的微胶囊悬浮液，

向悬浮液中加入 4 mL 的壳聚糖溶液[0.3 mg/mL，其中

含有 1% (V/V)醋酸溶液]，40 ℃、550 r/min 搅拌 30 min
形成微胶囊悬浮液，真空冻干后获得装载有 EEP 的海

藻酸钠-壳聚糖微胶囊粉末，简称为EEP微胶囊（图1）。 

1.4  EEP微胶囊形态观察、尺寸分布、包埋率、

载药量和得率测定 

采用异硫氰酸荧光素（Fluorescein Isothiocyanate，
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FITC）标记壳聚糖，壳聚糖与 FITC 质量比为 25:1，
将 FITC 加入壳聚糖溶液中，在 25 ℃条件下反应 4 h
后即可标记壳聚糖溶液。再用此壳聚糖溶液按 1.3 法

制备微胶囊，制得微胶囊溶液置于 PBS 缓冲液中透析

4 次以上，至透析液清亮去除游离 FITC，在 CLSM 下

观察微胶囊壁膜形态。 
尺寸分布测定用 NICOMP380/ZLS 激光纳米粒度

分析仪，测试角度 90 °，测试温度为(25±0.1) ℃，测

试光波长为 632.8 nm。样品在测试前用去离子水稀释

10 倍。 
包埋率（Encapsulation efficiency，EE）：分别取

两等份的微胶囊悬液，一份用透析法透析 8 h（前期实

验证明透析 8 h 后透析完全）后取透析内液采用无水

乙醇破坏乳化剂 Tween 80 的方法充分破乳后进行总

酚量测定，即为微胶囊内包埋蜂胶总酚量 W1；另一

份不经过透析直接充分破乳进行总酚测定，即为加入

总蜂胶的总酚量 W2。载药量按公式（1）计算。 

%100
W
W%EE

2

1 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                      (1) 

载药量（Drug loaded content，DLC）：取一定质

量的 EEP 微胶囊，称量其质量记为 W3，将其充分破

乳后测定其总酚含量，通过福林试剂法测得的 EEP 中

总酚含量，推算出包埋的 EEP 质量为 W4。按公式（2）
计算载药量。 

100%
W
WDLC%

4

3 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                     (2) 

得率（Yield percent，YP）：取一定质量配方比原

材料，称量其总质量记为 W5，按照“1.3”制备 EEP 微

胶囊悬浮液，得到悬浮液冷冻干燥得微胶囊粉末，称

量其质量记为 W6。按公式（3）计算载药量。 

%100
W
W

%YP
6

5 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                      (3) 

1.5  采用 FTIR和X射线衍射仪分析评价微胶

囊形成与否 

取海藻酸钠、壳聚糖、EEP 微胶囊 3 种样品进行

FTIR分析。取1~2 mg样品加入到200 mg KBr粉末（经

过研磨并干燥）中，在红外灯照射下置于玛瑙研钵中

研磨 2~3 min，使其充分混合。将研磨好的混合物粉

末压片后置于红外光谱仪内全波段扫描（扫描范围

4000 cm-1~400 cm-1），获得红外光谱图。 
将海藻酸钠、壳聚糖、EEP、EEP 微胶囊样品研

磨为粉末，采用X射线衍射仪分析，Cu靶，管压43 kV，

管流 100 mA，扫描范围 3~20 °。 

1.6  体外释放研究-模拟猪胃肠环境中的释放

率（Release%，R%）[13] 

1% EEP 微胶囊加入模拟猪胃液（Simulated 
Gastric Fluid，SGF）（m/V），SGF 由 3 g/L NaCl、1.1 g/L 
KCl、0.15 g/L CaCl2、0.6 g/L NaHCO3、3 g/L SDS、0.21 
g/L 胃蛋白酶和 0.25 g/L 脂肪酶组成，用 1.0 M HCl
分别在 0、5、30、120、180 min 的时间将 pH 值调整

至 6.0、3.5、3.0、2.5 和 2.0。整个试验是在 39.0±0.5 ℃，

100 rpm 搅拌速度的条件下进行。分别在 0、5、10、
20、30、40、60、80、100、120、180、210 和 240 min
时取 1 mL 溶液，福林试剂法测定总酚含量，每次取

样后即添加等量新鲜 SGF。240 min 后，添加 1 mL 胰

蛋白酶溶液（2 mg/mL），14 mL 胆汁溶液（40 mg/mL），
7.5 mL 的胰腺溶液，和 7.5 mL 的模拟猪肠液

（Simulated Intestinal Fluid，SIF）（0.6 g/L KCl、5.0 g/L 
NaCl、0.23 g/L CaCl2·2H2O 和 3 g/LSDS）至 SGF 中。

分别在 240 min 和 300 min 时使用 1 M NaHCO3调整

pH 值到 5 和 6.5。4 h 内在预定时间间隔（30 min）收

集 1 mL 的溶液用来测量吸光度，每次测定添加等量

新鲜 SIF 补充。 
第n次测定的总酚含量推算至EEP质量记为Wn，

第 n 次测定时的模拟环境中体积记为 Vn，最初加入的

微胶囊质量记为 W，微胶囊质量 W 与载药量 DLC%
相乘即可得到加入 EEP 质量。释放率计算公式如下。 

%100
DLC%W

VW%R nn ×
×
×

=                  (4) 

1.7  加速试验测定 EEP微胶囊稳定性 

表1 梯度洗脱流动相比例 

Table 1 Ratios of mobile phases for gradient elution 

时间/min 0 5 6 7 40 50 55 60

流动相 A:甲醇/% 5 30 30 40 47 55 65 25
流动相 B:0.1%甲酸-水/% 95 70 70 60 53 45 35 75

取一定量 EEP 甲醇溶液和包埋等量 EEP 的微胶

囊悬浮液放入 60±0.5 ℃的恒温培养箱进行 9 d 加速试

验，加速试验结束后微胶囊悬浮液充分破乳后，两者

均用甲醇溶剂定容于 50 mL 容量瓶，HPLC 法测定其

中咖啡酸、表儿茶素、p-香豆酸、阿魏酸、3,4-二甲氧

基肉桂酸、山奈酚、白杨素 7 种物质含量变化，通过

标准品标准曲线计算上述物质的保留量。HPLC 色谱

条件为色谱柱：ZORBAX Eclipse XDB C18色谱柱 4.6 
mm×150 mm×5 μm；流动相：甲醇（流动相 A）和 0.1%
甲酸-水溶液（流动相 B）；流速：1.0 mL/min；柱温：
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35 ℃；检测波长：256 nm、280 nm；进样量 20 μL。
采用梯度洗脱，条件见表 1。 

1.8  数据处理 

利用 Excel 绘制各对照品标准曲线，获得线性回

归方程及相关系数。所有试验平行三次，取平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  EEP 微胶囊形态观察和尺寸分布、包埋

率、载药量和得率 

经过冷冻干燥得到的微胶囊粉末（图 1）易溶于

水。微胶囊形成过程中海藻酸钙可壳聚糖发生络合反

应形成一层薄膜（图 2 中 a 部分）。该薄膜的形态会影

响药物的缓释性能，膜厚度不均一易引起微胶囊的不

可控破裂，造成药物的突释。可见壳聚糖全部包裹在

微胶囊外表面均匀分布，且微胶囊呈规则球形。粒度

分析仪测得微胶囊粒径为 265±25 nm，多分散系数

（PDI）值为 0.3419±0.025，较低的 PDI 证明制得的

微胶囊粒径大小均匀。 

EEP 海藻酸钠/壳聚糖微胶囊 EE、DLC 和 YP 分

别为 72.80±3.8%，19.96±2.4%，11.06±8.2%。相同的

壁材包埋不同的物质时EE、DLC各有不同。Azevedo[18]

用海藻酸钠和壳聚糖作为壁材包封维生素 B2的 EE、
DLC 分别为 55.9±5.6%和 2.2±0.6%。李胜[19]使用海藻

酸钠/壳聚糖包埋 β-榄香烯的 EE、DLC 分别为 70.8%
和 9.5%，虽然它具有较高的包埋率，但它微胶囊粒径

尺寸为 98.7 μm，显著高于本试验的 265 nm。通过本

试验研究方法，获得的 EEP 海藻酸钠/壳聚糖微胶囊

具有较高的包埋率和载药量。 

  
图1 微胶囊粉末（a）及其CLSM（b）照片 

Fig.1 EEP microcapsule powder (a) and CLSM photograph of 

the EEP microcapsule powder (b) 

 

 
图2 海藻酸钠(a)、壳聚糖(b)、EEP微胶囊(c)的 FTIR图谱 

Fig.2 FTIR spectra of sodium alginate (a), chitosan (b), EEP microcapsules (c) 

2.2   FTIR分析 

图2a可见海藻酸钠特有官能团的特征峰：在1616 
cm-1由不对称伸缩振动引起的宽峰，在 1417 cm-1处由

对称伸缩引起的窄峰，在 1032 cm-1处有一个更宽的吸

收峰是由于 COH-的伸缩振动。壳聚糖在 3434 cm-1左

右出现了一个较宽的吸收峰（图 2b），是因为它在酸

性条件下合成，壳聚糖的氨基带上了电荷（基本就是

NH3
+）所产生的。在 1650、1600 和 1424 cm-1处的峰

也是主要振动方式为 NH3
+的对称和不对称的弯曲振

动产生峰。图 2c 中，壳聚糖-海藻酸钠微胶囊在 1623 

cm-1 处出现尖峰，这是因为海藻酸钠的 COO-基团使

得壳聚糖的氨基在 1600 cm-1处的吸收峰消失了。同样

的，可能是因为微胶囊表面的 COH-和 NH3+基团之间

的离子间作用，在 1080 cm-1附近处的小吸收峰也消失

了。这表明了壳聚糖中的氨基和海藻酸钠中的羧基发

生了静电相互作用，由此可知，所制得的微胶囊是壳

聚糖-海藻酸钠微胶囊。 

2.3  X射线衍射仪分析 

在微胶囊 XRD 图谱（图 3）中，可以观察到海藻

酸钠、壳聚糖、EEP 的主要衍射峰基本消失，表明反



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.10 

230 

应进行得很完全，并且微胶囊（图 3d）在 27 °处出现

特征锐峰，表明新的物相生成。这些变化说明形成的

微胶囊体系不存在海藻酸钠、壳聚糖和 EEP 的物理混

合物，而是海藻酸钠和壳聚糖发生反应形成微胶囊，

也验证了红外光谱分析的结果。 

 

 
图3 海藻酸钠(a)、壳聚糖(b)、EEP(c)、EEP微胶囊(d)的 X

射线衍射图 

Fig.3 X-ray diffraction patterns of (a) sodium alginate, (b) 

chitosan, (c) EEP, and (d) EEP microcapsules 

2.4  模拟猪胃肠液环境中的释放率 

 
图4 模拟猪胃液和肠液条件8 h内 EEP微胶囊释放率(%) 

Fig.4 EEP-microcapsule release profile in SGF and SIF over 8 h 

(%)  

由图 4 可见，在模拟猪胃液环境中停留 240 min
后，微胶囊中酚类物质的释放率为 15.54±1.42%，而

微胶囊在肠液中共有30.96±2.32%的酚类物质被释放。

说明在酸性条件下，微胶囊表面的壳聚糖膜及壳聚糖

与海藻酸钠的复合膜遭到破坏，导致内容物释放，被

包埋物分子量越小，释放率越高。此外，在酸性溶液

中停留时间越长，微胶囊表面的复合膜破坏越严重，

对被包埋物的扩散限制作用越差，进而导致微胶囊在

模拟肠液环境中的控释能力降低，释放率较高。EEP
的释放主要是靠酸性溶液对外层壳聚糖的溶解，因此

模拟胃液中表现为缓释及较小的释放量。 
当将微胶囊移入近中性模拟肠液环境中时，由于

外层壳聚糖在模拟胃液中的溶解，且剩余的部分壳聚

糖发生了脱质子化作用，因此尽管海藻酸盐羧酸根离

子解离度增大，两者结合力也呈下降趋势。微胶囊的

EEP 包裹作用主要是靠海藻酸钠核心来完成的，核心

中交联剂钙离子与海藻酸钠分子中的羧基相结合，处

于羧酸根负离子的包围之中，常被称为“鸡蛋箱”模型。

而模拟肠液中的钠离子能与钙离子发生交换反应，使

其与海藻酸钠的交联减弱；同时由于海藻酸盐羧酸根

离子解离度增加，分子间斥力增大，微胶囊网孔变大，

结构疏松而迅速膨胀，通透性增大；另外由于“鸡蛋箱”
模型中钙离子的去除，微胶囊发生瓦解，海藻酸盐由

于大分子间斥力的增大也逐渐发生溶解。这时，EEP
主要靠微胶囊的瓦解及海藻酸盐核心的溶解而大量释

放，因此在模拟肠液中后期表现为缓释及较大的释放

量。在模拟猪胃肠体液条件下释放 8 h，微胶囊中 EEP
总释放率为 46.60±0.80%。 

对比 Pakamon C[13]相同体外模拟条件下的微胶囊

释放率为 89.5%~91.6%，以及 J P Meunie[20]的微胶囊

释放率为 87.2±4.3%，本试验制得的微胶囊释放率较
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低，8 h 在胃肠体系内无法释放完全，可能的原因是本

试验采用的壁材与以上两者不同，胃肠液对壁材的消

融需要时间较长；在整个模拟体系中，微胶囊的投放

量较大，体系中的溶液与微胶囊之间接触面较小。 

2.5  EEP微胶囊的稳定性 

加速试验过程中，EEP 中的酚类化合物由于氧化

反应等原因而减少。HPLC 对其中的 7 种化合物测定

结果表明（表 2 和图 5），9 d 加速试验后的 EEP 微胶

囊中咖啡酸、表儿茶素、p-香豆酸、阿魏酸、山奈酚、

白杨素含量较新鲜 EEP 分别下降了 38.67、39.68、
34.18、36.17、25.48、19.37 和 14.01%，而未经微胶

囊包埋的 EEP，9 d 加速试验后其中的咖啡酸、表儿

茶素、p-香豆酸、阿魏酸、山奈酚、白杨素含量分别

下降了 77.45、86.56、58.16、63.01、48.40、43.28 和

37.01%，未包埋 EEP 中酚类化合物含量损失比微胶囊

内 EEP 中相应化合物多了 50%以上。说明微胶囊包埋 
对 EEP 中的酚类化合物具有良好的保护作用。 

 

 

 
图5 280 nm下加速试验后的对照品色谱图(a)、EEP微胶囊(b)

和 EEP色谱图(c) 

Fig.5 HPLC chromatograms (280 nm) of mixtures of (a) seven 

standards, (b) EEP microcapsules, (c) and EEP after 

acceleration testing 

注：1，咖啡酸；2，表儿茶素；3，p-香豆酸；4，阿魏酸；

5，3,4-二甲氧基肉桂酸；6，山奈酚；7，白杨素。 

表2 9 d加速试验后EEP和 EEP微胶囊中7种标准对照品含量(mg/g EEP) 

Table 2 Content of seven standards in EEP and EEP microcapsules over a 9-day acceleration test 

 咖啡酸 表儿茶素 p-香豆酸 阿魏酸 3,4-二甲氧基肉桂酸 山奈酚 白杨素 

新鲜 EEP 9.18 3.20 1.96 6.11 3.14 16.52 32.04 

加速试验后 EEP 微胶囊 5.63 1.93 1.29 3.90 2.34 13.32 27.55 
加速试验后 EEP 2.07 0.43 0.82 2.26 1.62 9.37 20.18 

3  结论 

本研究以海藻酸钠和壳聚糖为壁材包埋 EEP，成

功制备 EEP 海藻酸钠壳聚糖微胶囊，制得微胶囊粒径

大小为 265±25 nm，包埋率和载药量达到 72.80±3.8%
和 19.96±2.4%，外观为大小均匀球体；并通过 FITR、
X 射线衍射仪验证海藻酸钠和壳聚糖反应形成微胶

囊；在模拟猪胃液和肠液条件下微胶囊 8 h 释放率达

到 46.60±0.80%；HPLC 分析表明微胶囊对包埋物质

EEP 中的生物活性成分具有良好的保护作用。EEP 具

有良好的生物活性，将 EEP 制成水溶性的微胶囊产

品，既保护其活性成分，又利于人体吸收，更便于进

一步制成具有保健功能的食品或药品。这将吸引越来

越多的研究人员将 EEP 应用到食品和化妆品的封装

实验中，并提高蜂胶在药物递送系统中的利用潜能。 
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