
基金项目!陕西省社会发展科技攻关计划!编号"

!"#!W#1)"()"!

#$西

安科技大学博士启动基金项目!编号"

!"#!e'_"!(

#

作者简介!强军锋!

#01(

'#%男%西安科技大学副教授%博士&

2)3456

"

fN

G*43?6

!

#$;<*93

收稿日期!

!"#$

'

##

'

!A

第
;;

卷第
!

期

!"#1

年
!

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

=96<;;

%

>9<!

&?@ <!"#1

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&%*&%'0

壁材比例对复合凝聚法天然
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微胶囊

包埋效果的影响
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摘要!根据壁材特性及凝胶工艺!以明胶和海藻酸钠为壁材!

AP

氯化钙溶液为固化剂!采用复合凝聚法制备天然
=

2

微胶

囊$研究两种壁材比例对天然
=

2

微胶囊的微观形貌#粒径

分布及其包埋效果的影响$结果表明!当明胶与海藻酸钠质

量比为
;

"

#

时!制得的微胶囊形状规则!粒径适中且分布在

;"

"

$"

#

3

!平均粒径
;A<#1

#

3

!产率和效率以及固态时的

有效载量均达到最高$

关键词!天然维生素
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'微胶囊'复合凝聚法'包埋
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天然维生素
2

!简称天然
=

2

#是人体所必需的一类营养

物质%是一类高效安全的天然抗氧化剂%其活性是合成
=

2

的

;

"

1

倍*

#V(

+

&天然
=

2

作为一种强而有效的自由基清除剂能

够保护机体免遭自由基的攻击%在防治心血管疾病)治疗恶

性肿瘤)增强人体免疫功能以及延缓人体机能损伤等诸多方

面具有显著的效果%被人们广泛应用于日常生活中*

AV1

+

&但

是%由于天然
=

2

是脂溶性物质%在水溶性食品中无法很好地

应用&此外%天然
=

2

很容易被氧化%使其营养价值大打折

扣%所以通常需要密封)避光保存%这些都限制了天然
=

2

在

食品工业中的应用*

/V0

+

&将天然
=

2

微胶囊化是解决这一问

题的有效途径*

#"V#!

+

&目前%

=

2

微胶囊的生产主要采用喷雾

干燥法%高温环境下的鼓风干燥使得
=

2

损失较大&复合凝

聚法*

#;V#A

+是一种温和的微胶囊制备方法%它是利用两种或

两种以上带有相反电荷的聚合物形成复合型壁材%将芯材分

散在壁材溶液中%在适当的条件下%使得高分子电解质发生

静电作用%溶解度降低并自发地发生相分离%凝聚成微胶囊&

有关复合凝聚法制备天然
=

2

微胶囊的研究报道较少%主要

是以甲醛或戊二醛为固化剂%而在微胶囊的制备中固化剂不

同%壁材的选型及配比差异较大*

#$V#1

+

&本试验拟用氯化钙

为固化剂%以明胶和海藻酸钠为壁材%采用复合凝聚法制备

天然
=

2

微胶囊%研究壁材比例对微胶囊包埋效果的影响%确

定最佳壁材比例%旨在为天然
=

2

的微胶囊化和拓宽其应用

范围提供依据&

#

!

材料与方法

#<#

!

主要药品

天然
=

2

"纯度
0"P

%西安蓝天生物工程有限责任公司$

明胶"分析纯%天津市福晨化学试剂厂$

海藻酸钠)冰醋酸)盐酸)氢氧化钠)无水氯化钙"分析

纯%天津市天力化学试剂有限公司$

正己烷)无水乙醇)无水乙醚"分析纯%天津市富宇精细

A1#



化工有限公司$

无水硫酸钠"分析纯%天津市红岩化学试剂厂&

#<!

!

主要仪器

电子天平"

UTA""[

型%常熟市天量仪器有限责任公司$

数显恒温水浴锅"

MM)#

型%常州荣冠实验分析仪器厂$

定时电动搅拌器"

__)#

型%金坛市华峰仪器有限公司$

生物显微镜"

R̀B);J

型%上海中恒仪器有限公司$

高速离心机"

TbU)#$b

型%上海安亭科学仪器$

循环水多用真空泵"

RM[)[0AZ

型%西安太康生物科技

有限公司$

颗粒图像处仪"

B]B/<#

型%珠海欧美克科技有限公司$

超声波清洗器"

We);""=

型%昆山市超声有限公司$

激光粒度仪"

UR)BOB

!

]]]

#型%珠海欧美克科技有限

公司$

紫外可见光分度计"

=̂)#$""

型%上海佑科仪器仪表有

限公司$

电热恒温鼓风干燥箱"

'Mb)0"A;Z

型%上海精宏实验设

备有限公司&

#<;

!

试验步骤

取明胶和海藻酸钠两种壁材分别配制成
#<AP

溶液%将

两种壁材溶液混合均匀%搅拌下按芯壁配比!质量比#为
#

"

!

加入天然
=

2

%乳化
!

"

;35E

%形成均匀的乳状液&滴加
#"P

的醋酸溶液调节体系
-

MX(

%使明胶与海藻酸钠发生凝聚%

以上步骤在
("Q

水浴中完成&然后将其移至
#"Q

左右冰

水浴中%并用
#"P

的氢氧化钠溶液调节体系
-

M

为
$<"

%加入

AP

的氯化钙溶液%维持低速搅拌%使微胶囊固化%得到微胶

囊分散液&静置分层%移除上清液%下层抽滤后水洗%得到湿

囊&经烘箱干燥%研磨或破碎后即可得微胶囊化天然
=

2

粉&

#<(

!

性能表征

用显微镜观察微胶囊的形态%激光粒度仪检测微胶囊粒

径分布%并通过产率和效率表征微胶囊的包埋效果&天然

=

2

的含量是计算产率和效率的关键%由天然
=

2

标准曲线得

知吸光度与浓度的关系%则可通过测定吸光度来计算
=

2

含量*

#/V#0

+

&

#<(<#

!
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标准曲线
!

称取
"<!

.

=
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标准样品
A

份%分别溶于

#"

%

A

%

(

%

!

%

#3U

无水乙醇中%溶解摇匀&以乙醇为空白%在

!/AE3

处测定吸光值%以吸光值对浓度进行线性拟合%测得

=

2

样品的标准曲线&

#<(<!
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微胶囊化产率
!

微胶囊化产率按式!

#

#计算"

0

R

F

#

F

T

#""P

% !

#

#

式中"

0

'''微胶囊化产率%

P

$

F

#

'''微胶囊中天然
=

2

总量%

.

$

F

'''加入的天然
=

2

总量%

.

&

F

#

的测定采用乙醇
V

紫外分光光度法%将微胶囊在乙

醇中振荡破壁提取后%根据标准曲线计算
F

#

的量&

#<(<;

!

微胶囊化效率
!

微胶囊化效率按式!

!

#计算"
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R

F

#

S

F

!

F

#

T

#""P

% !

!

#

式中"

5

'''微胶囊化效率%

P

$

F

#

'''微胶囊中天然
=

2

总量%

.

$

F

!

'''微胶囊表面天然
=

2

的量%

.

&

F

!

的测定采用乙醚洗涤微胶囊%过滤%蒸馏除去乙醚%

然后加入乙醇到合适浓度%根据标准曲线计算
F

!

的量&

#<(<(

!

固态微胶囊的有效载量
!

微胶囊的有效载量按式!

;

#

计算"

%

R

F

!

S

F

#

F

;

T

#""P

% !

;

#

式中"

%

'''微胶囊的有效载量%

P

$

F

#

'''微胶囊中天然
=

2

总量%

.

$

F

!

'''微胶囊表面天然
=

2

的量%

.

$

F

;

'''微胶囊的质量%

.

&

!

!

结果与分析
!<#

!

天然
=

2

样品标准曲线

本试验根据壁材的性能特点%结合天然
=

2

的理化指标

选择明胶和海藻酸钠作为复合型壁材&

天然
=

2

样品标准曲线的测试方法是以吸光值!

6

#对浓

度!

H

#进行线性拟合%得到图
#

%由图
#

可得天然
=

2

样品的

标准曲线方程为"

6
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图
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天然
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的标准曲线

&5

.

:D?#

!

R,4EH4DH*:DF?G9DE4,:D?F5,435E2

!<!

!

壁材比例对
=

2

微胶囊形态的影响

复合凝聚法形成均一稳定的复合型壁材的关键在于需

要异种电性的壁材且电荷量要相等%这样壁材之间的正负电

荷相互吸引%通过离子间作用力将这两种聚电解质结合形成

稳定的复合壁材%再将分散的
=

2

油包覆起来%形成微胶囊&

而适当的壁材比例可以使得正负电荷量相等%形成稳定的体

系%得到规则球形且粒径大小较为均匀的微胶囊$正负电荷

不等时%受到电荷影响及油滴间的静电作用使得微胶囊形状

不规则且大小不一&

由图
!

可见%当明胶
"

海藻酸钠
&

;

"

#

时%制得的微胶

囊产品形状不规则%囊壁表面不光滑%芯材包覆不均匀%颗粒

之间 易粘连聚集$当明胶
"

海藻酸钠
X;

"

#

时%制得的微胶

$1#

开发应用
!
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年第
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期



图
!
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壁材比例对
=

2

微胶囊显微形态的影响%
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囊产品为规则球体%颗粒大小分布适中$当明胶
"

海藻酸

钠
%

;

"

#

时%微胶囊产品虽是较规则球体%但有团聚倾向&

!<;
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壁材比例对
=

2

微胶囊粒径分布的影响

壁材比例不同使得混合后得到的复合型壁材溶液内正

负电荷量不等%再加上小油滴静电作用的影响%使得油滴对

不同电性壁材的吸引力不同%导致形成的微胶囊粒径大小有

所差异&当两种高分子电解质总的静电荷为零时%相互作用

最为强烈%形成的复合凝聚物的量也最大&由图
;

可知%当

明胶
"

海藻酸钠
X#

"

#

时%微胶囊粒径分布较宽%大小相差

较大$当明胶
"

海藻酸钠
X!

"

#

时%粒径分布较为均匀%粒

径较小%主要分布于
#"

"

;"

#

3

%平均粒径
#/<$#

#

3

$当明

胶
"

海藻酸钠
X;

"

#

时%粒径适中%主要分布在
;"

"

$"

#

3

%

平均粒径
;A<#1

#

3

$当明胶
"

海藻酸钠
X(

"

#

时%粒径分布

较为集中%整体粒径偏小%主要分布在
/

"

;"

#

3

%平均粒径

#;<01

#

3

$当明胶
"

海藻酸钠
XA

"

#

时%粒径分布不均匀%且

普遍较小%分布范围在
"<!

"

!"<"

#

3

&

!<(
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壁材比例对
=

2

微胶囊包埋效果的影响

壁材的电荷量影响微胶囊产品的包埋效果%而壁材电荷

量与壁材的比例紧密相关&微胶囊的包埋效果是通过计算

其表面)内部和总
=

2

含量来表示的%壁材电荷量及小油滴的

静电作用导致壁材对芯材的包埋量不同进而导致包埋效果

不同%而电荷量相等时经计算其产品的包埋效果最好&由

表
#

可知%当壁材比例明胶
"

海藻酸钠
X;

"

#

时%所得微胶

囊产品的产率和效率以及固态时的有效载量均达到最高&

图
;
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壁材比例对
=

2

微胶囊粒径的影响
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表
#

!

壁材比例对
=

2

微胶囊包埋效果的影响

T4@6?#

!

T8??3@?HH5E

.

?GG?*,9G35*D9*4

-

+:6?+

-

D?

-

4D?H@

I

4*?D,45E

-

D9

-

9D,59E9GK46634,?D546

壁材比例

!质量比#

产率(
P

效率(
P

研磨前 研磨后

固态有效

载量(
P

#

"

# (#<; (/<" ($</ ((<$

!

"

# A!<1 $"<! AA<( A;<#

;

"

# 1(<1 1!<A $1<0 $0<$

(

"

# $1<# 1"<$ $A<; $!<;

A

"

# (0<( ($<$ ((<$ (1<#

;

!

结论
本试验选用明胶和海藻酸钠作为壁材原料%采用复合凝

聚法对天然
=

2

进行微胶囊化%研究了壁材比例对包覆产物

的微观形貌)粒径及其分布)微胶囊产率和效率)固体载药量

等的影响%得出以下结论"

!

#

#以明胶和海藻酸钠为壁材%以氯化钙为固化剂%适

用于复合凝聚法制备天然
=

2

微胶囊$

!

!

#当明胶与海藻酸钠的质量比为
;

"

#

时%制得的微胶

囊为规则球体$粒径适中且分布在
;"

"

$"

#

3

%平均粒径

;A<#1

#

3

$产率达到
1(<1P

$研磨前后的效率最高%分别为

1!<AP

和
$1<0P

$固态载药量达到
$0<$P

&

由于复合凝聚法制备天然
=

2

微胶囊的质量还与壁材浓

度)芯壁配比)体系
-

M

和固化时间等因素有关%本研究还未

涉及%将在后续研究中报道&
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