
 

多重相乳化技術的應用 
 

 

 

 

 

乳化 
 

乳化就是將兩種不同極性的物質互相混

合成均質的狀態。以油和水為例，將油和水

依照特定比例加入容器內，再添加適當的界

面活性劑 (乳化劑)，經均質攪拌後，使水以

較小液滴的方式存在於油中即形成油包水乳

化物 (W/O emulsions)；反之，油滴存在於水

中即為水包油乳化物 (O/W emulsions)。乳化

作用的主要發生過程為：(1)界面活性劑利用

疏水基和親水基與被乳化物之間的親和性，

降低油和水之間的表面張力，進入油和水之

間，使油和水借助它連接起來；(2)隨著油和

水之間的表面張力的降低，使被乳化的油或

水逐漸地變薄，透過界面活性劑越來越多地

分布於另一液體的表面上；(3)在界面活性劑

的疏水性和親水性的作用下，使被乳化的油

和水逐漸分裂，從而使油或水被乳化而均勻

地分散在另一種液體中，此又稱為簡易乳化 

(Simple emulsion)。目前最熱門的研究為多重

相乳化物 (Multiple emulsions)，是指乳化過

程 加 入 兩 種 不 同 親 水 親 油 平 衡 值 

(hydrophilic-lipophilic value, HLB) 的介面活

性劑進行乳化作用。所得產物含有兩種內部

相液滴，它們可能是不同大小的兩種相同或

不同物質。符號表示為 W/O/W 或 O/W/O。

圖解如下： 
 

圖 1  多重相乳化系統的兩種產物形式 

 

乳化是一個發展已久的技術，目前這項

技術廣泛的被應用於各種科學。在食品科學

方面，常見產品有沙拉醬、奶油和冰淇淋等。

彩妝方面為乳液和面膜，並利用乳化讓玻尿

酸易被人體吸收，提高產品價值。工業方面

有潤滑劑、含水炸藥和目前最受重視的工廠

廢水處理。工廠的含油工業廢水經油水分

離，將含油的水直接製造成乳化重油，省下

每噸 6 千至 1 萬元的廢水處理費，達到節能

的效果。醫藥方面則有疫苗、藥膏和標靶藥

物。最近研究發現，不管是水溶性還是油溶

性的物質，在乳化物中都可達到很大的增溶

量。內部水相的物質要想釋放，必先通過由

界面活性劑分子組成的界面膜，此過程導致

釋放較慢，且物質在內部相的總濃度可以達
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到很高。因此，就可以達到減少用藥次數，

緩慢釋放物質的目的。另外，包埋物在乳化

物的內部水相中，避免與連續相的接觸，可

保護易水解的物質在到達病灶部位前不被體

液分解。透過乳化物載體，物質能夠緩慢地

釋入人體內，且物質作用時間長，既能避免

超過治療濃度範圍而導致的副作用，又可以

使物質保持在有效的濃度範圍之內以維持療

效。 

在水產養殖方面的應用，大部分的研究

著重在簡易乳化上，如 Arabaci et al. (2004) 

利用 W/O 乳化法包埋雌性賀爾蒙 (GnRHa- 

FIA) 後注射虹鱒，顯示添加 25 或 50 mg 的

佐劑型賀爾蒙顯著地加速卵的成熟，且不會

影響卵的平均大小或成熟度。日本國特許廳

於 2005/05/19 通過山下所提出「W/O 乳化相

包埋水產動物用疫苗」專利一案。內容指出，

本發明是依乳化安定性，將疫苗封入內水相

形成的水包油乳化或水包油包水乳化所調製

出來的成品。保存的安定性優於一般水產動

物用疫苗。另外，這種乳化後的經口疫苗也

可以相當簡單的配合水產動物用的飼料、營

養補充劑、免疫賦活劑，進行經口攝取的可

行性作法，以達到水產動物疾病防治的目

的。除了研究，在產品開發方面，常見的有

餌料生物滋養液，如熊克、派克系列和疫苗

乳等。 

W/O/W 型乳化在水產養殖上的研究近

期備受重視，如任 (2006) 進行台灣石斑虹

彩病毒 (Grouper iridovirus of Taiwan, TGIV) 

不活化疫苗的口服製劑效果評估，總共進行

3 次口服免疫後病毒攻擊實驗。當未免疫的

病毒對照組完全死亡時，820 免疫度天 (平均

水溫 × 免疫天數) 包埋疫苗組之活存率為

16.66－33.33%；而添加菇多醣體的包埋疫苗

組別，保護效果在 500 免疫度天即有 20%，

到 820 免疫度天時，免疫組的活存率達 26.66

－43.75%。顯示多重相包埋處理確實能保護

口服疫苗不被破壞。朱 (2007) 使用各種不

同組別的飼料餵食點帶石斑苗 3 天，並在投

餵結束後 1、5、10 天，進行病毒攻擊腹腔注

射實驗，結果各組相對活存率分別為：IgY

包埋組 50%、94.5%及 22.2%，未包埋高劑量

IgY 組為 40%、68.8%及 33.3%，未包埋低劑

量 IgY 組及餵食一般蛋粉組皆無保護功效。

顯示 IgY 蛋粉具有被動保護作用，而包埋處

理可以提高 IgY 的保護效果。另外陳 (2010) 

研究，透過豐年蝦幼蟲和成蟲來攜帶多重相

乳化物，其結果顯示，此乳化物確實可黏附

於成蟲纖毛或幼蟲和成蟲被攝入體內進而被

魚隻食入。這些研究顯示，多重相極適合被

運用於水產養殖口服製劑的開發，因其外層

為水相，因此在水中環境更可以均勻且安定

的分布，為水產養殖方面帶來更方便的操

作，期待未來有相關產品上市，以造福養殖

業界。 

 

多重相乳化成型技術 
 

一、雙重乳化的技術/兩階段乳化作用 

(Double Emulsification Technique 

/Two Steps Emulsification) 

這是製作多重相乳化物最常見的方法，

因為它非常簡易、可大量製造且再現性佳。

選用適當的連續相和合適的乳化劑，將主要

乳化物 W/O 或 O/W 再一次進行乳化作用。 



 

第一步驟進行主要乳化 (第一次乳化) 獲得

W/O 或 O/W 乳化物，然後再使用大量的水

相或油相內含合適的第二種乳化劑，將一次

乳化物進行第二次乳化獲得 W/O/W 或

O/W/O 產物。親水性乳化劑和親油性乳化劑

的比例會影響乳化物的物理化學性質。第二

階段乳化是最重要的，因為其易導致第一次

乳化物滴破裂。近來的研究是將每個乳化步

驟進一步使用兩個次步驟 (先使用超音波處

理然後再進行乳化作用)，因此衍生出 2 × 2

二階段乳化作用。這個修飾後的方法可以得

到更高的產量和更穩定的產物。第二次乳化

步驟的溫度及壓力，會影響多重相產物中液

滴的大小。以良好的第一階段產物來進行第

二階段乳化可得到高的包埋效果。 

二、位相反相 /單階段技術  (Phase 

Inversion / One Step Technique) 

此多重相系統是由濃縮的 W/O 乳化物

變成 O/W 乳化物的過程中發展而來。W/O/W

型乳液的位相反相是發生在整個系統的

HLB 值接近油所需的 HLB 值下。使用兩種

乳化劑和兩種多聚合物透過單一階段乳化來

完成多重相乳化物，這方法比兩階段乳化作

用更有效率，且加入此兩種聚合物可使多重

相乳化物更穩定。但是此技術無法產生顆粒

均勻的產物且不能確定其所包埋的物質數

目。 

三、膜乳化作用技術  (Membrane 

Emulsification Technique) 

這是一個嶄新、便利且有用的技術，係

使用可調整孔徑大小的多微孔玻璃薄膜做為

乳化用的工具，運用壓力來製備出分散相和

連續相。本技術利用事先設定好孔徑大小的

薄膜，可得到預期中顆粒大小一致的液滴。

多重相乳化物顆粒大小可以透過多微孔玻璃

薄膜的選擇來進行調控，兩者間的關係式如

下。 

Y = 5.03 X + 0.19 

X 代表薄膜孔徑大小 

代表使用膜乳化作用技術的多重相乳化顆粒

平均大小 

四、微流道乳化技術  (Microchannel 

Emulsification, MC) 

微流道乳化也是一項新穎且極具挑戰性

的技術，用以製造單一分散的乳化物。此技

術大都應用在兩階段乳化作用過程中的第二

段階段乳化，來製備多重相乳化物。Li (2006) 

使用油酸乙酯和中碳鏈的三甘油酯充當油相

來研究內層水滴通過微流道的作用。他們成

功的完成微流道乳化作用並製備出單一分散

的油滴，內含小的水滴，所得包埋率高達

91%。 

 

多重相乳化物的優勢 
 

多重相乳化物幾乎都是 W/O/W 和

O/W/O 兩種形式，以前者的應用面最廣，因

此研究也最詳細。水溶性的物質可以存在

W/O/W 內部的水相內，藉由此載體使水溶性

的物質可以達到持久釋放的遞送目的。額外

的 W/O/W 相對於 W/O 擁有許多的優勢，如

其外部相為水相，所以具有較低的黏度，有

利於各種操作。另外根據熱力學的分析，乳

化物本身就是一個不穩定的產品，因此需要

用界面活性劑等，來提供動態穩定，以促進

長時間結構安定。為了使多重相乳化物穩



 

定，大多採用兩種不同的界面活性劑。一為

穩定內層結構，另一則是穩定外部結構。作

為生物載體的多重相乳化物，其組成成分的

選擇更為苛刻。首先，成分必須無毒、無刺

激性；其次，可提供攜帶物良好的生物利用

率和增強溶解的能力。此外，多重相乳化物

需具有較好的貯存穩定性 (對溫度、pH、光、

熱等不敏感)，能夠控制攜帶物的釋放速度，

具有緩釋及靶向性。離子型界面活性劑由於

刺激性太大較少被使用，所以在生物載體系

統中通常使用非離子型的表面活性劑。油相

對於多重相乳化物的形成也很重要，碳鏈較

長的油可以增溶多種尺寸的包埋物分子，而

中等碳鏈的醇其生物降解率可達 90%以上。

因此，在選擇作為包埋物載體的多重相乳化

物的組成時，要根據實際情況，綜合考慮以

上因素。 

多重相乳化物為相當複雜的系統，不過

其具有許多優勢，如：(1)卓越的生物相容

性；(2)完全可以被生物分解，不會因載體被

分解而產生有害的物質；(3)避免不希望出現

的免疫反應，防止包埋的物質被破壞；(4)親

水性和疏水性的物質皆可以被包埋入同一載

體中；(5)相對於其他給藥系統，顯著地減少

給藥時物質的濃度波動情況；(6)可以增加內

含物質的劑量，並長時間維持物質反應所需

的濃度；(7)提升物質運送至網狀內皮系統和

其他器官的可行性；(8)可以用做物質的味覺

包裝，改變物質的嗜口性；(9)適當的油相選

擇，可提升包埋物質在腸道的吸收效果。由

於這些優勢，加上生物載體配方複雜，令多

重相乳化技術至今仍受各國所重視，不斷有

新的技術和配方專利的產出。 

圖 2  W/O 乳化物之光學顯微鏡下的觀察圖 
 
 

圖 3  W/O/W 乳化物之光學顯微鏡下的觀察圖 
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