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摘 要：采用挤压法制备微胶囊化维生素 *，对其工艺和影响产
品稳定性的因素进行了研究。实验表明，微胶囊化提高了

维生素 *的使用性能，特别适合于添加在需高温加热的
食品中。
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由于维生素 / 的性质不稳定，在有氧、光照、金
属离子存在时易被氧化破坏。因此，在食品工业中

作为功能性添加剂使用时仍存在不少问题。通过维

生素 / 的微胶囊化，可以提高其稳定性，扩大使用
范围。

制备微胶囊的方法很多，目前应用的方法有喷雾

干燥法、喷雾冷冻法、空气悬浮法、包接络合法、凝聚

法、挤压法等，本文将研究采用挤压法加工微胶囊 01
的工艺，对影响其成型和稳定性的因素进行了探讨。

% 材料与方法
%(% 实验材料
维生素 /、海藻酸钠、柠檬酸 均为食用级；

/2/3#，/4"5(，67/3+。

%(! 实验方法
%&#&% 01 含量测定 #，,*二氯靛酚法（滴定度 !8
$&$9$(:; < :=）。
%&#&# 01 利用率 01 利用率为微胶囊内包埋的 01
的重量占加入 01 量的百分率，即为成品中 01 量>
%$$? < 01加入量，参考文献@+A。

%&#&+ 01 包埋率的计算 01 包埋率为微胶囊内 01
重量占微胶囊重量的千分率，参考文献@+A。
%&#&( 挤压法工艺 壁材!溶于定量水!加热溶解!冷却
至室温!加入 +,!搅匀!造粒!固化!干燥!微胶囊产品。

! 结果与分析
!(% 挤压法工艺研究
挤压法是一种低温微胶囊化方法。芯材首先分

散于壁材中，然后通过挤压法造粒形成微胶囊，壁材

物质固化而包埋芯材物质，固化后的微胶囊粒经干

燥后即得成品。由于壁材的保护作用，可尽量减少芯

材受氧、光照、金属离子等物质的作用，因此，壁材的

选择及其浓度、成型参数都是工艺中重要的部分。

#&%&% 壁材对微胶囊化 01 工艺的影响 用于制造
微胶囊 01 的壁材须满足以下要求：成膜性好，能完
全包裹 01 而不使其暴露于空气中；无不良气味和滋
味；符合食品卫生标准，食用安全性高。能满足以上

要求的壁材有明胶、卡拉胶、海藻酸钠等。但前两者

形成的凝胶在高温下易溶解，对保存 01 不利。而海
藻酸钠是糖醛酸的钠盐聚合物，极易溶于水，在酸性

条件下可形成凝胶。同时，海藻酸钠在一定条件下与

金属离子结合形成耐高温、不溶于水的凝胶。因此，

本次实验采用海藻酸钠作为壁材。

#&%&# 海藻酸钠浓度、固化液浓度对微胶囊化 01 工
艺的影响 以成圆性、弹性和 01 包埋率为指标，选
定三因素（海藻酸钠量、氯化钙浓度、干燥温度）三水

平进行正交实验，结果见表 %。
海藻酸钠与二价以上的金属离子，如 /2#’、B2#’、

)3+’等发生置换反应，形成不溶性盐类。当海藻酸钠
溶液滴入 /2/3# 溶液后，立刻发生置换反应，形成不
溶性钙盐，由于表面张力及内聚力的结果，使滴液缩

小成为表面最小的球体结构，同时表面形成一个不溶

性的胶体膜，随着浸泡的延续，膜内海藻酸钠与钙盐继

续作用，最后形成不溶性钙盐小球。这种胶囊是一种半

透明薄膜的网状结构，水分子可以通过，大分子颗粒物

质不能通过，因此，水溶性色素、糖等甜味剂，柠檬酸等

酸味剂，水溶性香料等物质都能通过此层薄膜。
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实验表明，随着海藻酸钠量及 !"!#$ 浓度的增
大，胶囊成圆性和弹性也逐渐增大，但过高的海藻酸

钠量易使产品带有不愉快的海藻味以及减慢成型速

度。从 %& 包埋率来看，较低的海藻酸钠量制成的产
品 %& 包埋率较高。经极差分析，三因素对结果影响
的主次顺序为 ’()(!，最佳组合为 ’*)*!+，即 *,-.
海藻酸钠，+,/.!"!#$、0/1干燥为最佳组合方案。

!%! 微胶囊的稳定性研究
$,$,* 加热时间对微胶囊化 %& 的影响 微胶囊型
%& 中的维生素 ! 被壁材包裹完全与否直接影响维
生素 ! 的被氧化程度，最终影响其稳定性与贮存期。
本文就加热时间对微胶囊化 %& 及普通 %& 的含量变
化作了对比，结果如图 *所示。

由图 * 可看出，微胶囊化对维生素 ! 具有很好
的保护作用，加入到食品中后，经高温长时间加热仍

能保持一定的活性，而普通维生素 ! 加热 +203 左右
便完全被破坏。因此，微胶囊化 %& 适合于添加在烘
烤等需高温加热的食品中。

$,$,$ !4、56 离子对微胶囊化 %& 的影响 即使是
微胶囊化的 %&仍易受金属离子的影响。将本次实验
所得样品分别放入 *.56!#+溶液、*.!4780溶液中，

残存率分别为 $/,99.、$-,:9+.，说明 56 离子比 !4

离子破坏能力更大。故微胶囊在贮存过程中要避免

与 !4、56离子接触。

& 结论
挤压法是一种低温微胶囊化方法。该法具有适

于热敏性物质，如风味物、维生素、色素等的微胶囊

化；芯材在微胶囊表面的残留率低；产品稳定性好；

可延长贮存期；设备投资较小等特点。本实验表明，

利用挤压法制得的微胶囊化 %& 很大程度上改善了
维生素 ! 的使用性能，且其方法简单易行，设备投资
少。因此，在食品工业上有较好的应用前景。
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实验号
因素 性能指标

’ 海藻酸钠量?.A ) !"!#$浓度?.A ! 干燥温度?1A %&利用率?.A 弹性 成圆性

* *?*,-A *?+,/A *?$-A 0+ D D
$ * $?0,/A $?@A $9 D D D
+ * +?-,/A +?0/A +- D D D
0 $?*,9A * $ +* D D D D D
- $ $ + +/ D D D D D
@ $ + * +- D D D D D
9 +?$,/A * + +/ D D D D D D D
E + $ * $ D D D D D D D
: + + $ $,$ D D D D D D D
F* +- +0,9 $@,9
F$ +$ *:,9 $/,*
F+ **,- $0,* +*,9
G $+,- *-,/ **,@

注：“D”表示好，“DD”表示较好，“DDD”表示最好。

表 * 正交实验结果
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