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以明胶为壁材制备水溶性复合维生素微胶囊工艺
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摘   要：以明胶为壁材，以盐酸硫胺素(VB1)、核黄素(VB2)、盐酸吡哆醇(VB6)、叶酸、烟酰胺的混合物为芯材，

采用喷雾干燥工艺，制备水溶性复合维生素微胶囊。通过正交试验，考察壁材芯材比、进风温度、进料流量等

工艺参数对微胶囊包埋率及产品得率的影响。结果表明：壁材芯材比对包埋率的影响最显著，进风温度对产品得

率的影响比较大；较为适宜的喷雾干燥工艺条件为壁材芯材比 10:1、进风温度 170℃、进料流量 3mL/min。在此

条件下制备的水溶性复合维生素微胶囊，少数为球形，大多数表面有凹陷，平均粒径为 8.93μm。
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Abstract：Water-soluble vitamin B complex microcapsules were prepared by spray-drying technique using gelatin as wall

material and a mixture of thiamine hydrochloride (vitamin B1), riboflavin (vitamin B2), pyridoxine hydrochloride (vitamin B6), folic

acid and nicotinamide as core material. The effects of technological parameters including wall material/core material mass ratio,

inlet temperature, and feeding rate on microencapsulation efficiency and microcapsule yield were investigated using an orthogo-

nal array design. The microencapsulation efficiency was determined by fluorospectrophotometry. Characteristics microcapsule

shape and granule size distribution) of microencapsulated vitamins B were evaluated by scanning electron microscopy (SEM)

and laser particle size analyzer. The results showed that the most significant factor affecting microencapsulation efficiency was

wall material/core material mass ratio, followed by inlet temperature and feeding rate. Microcapsule yield was significantly by

inlet temperature and little affected by feeding rate and wall material/core material mass ratio. The optimal microencapsulation

conditions were obtained as follows: wall material/core material mass ratio 10:1, inlet temperature 170 ℃, and feeding rate 3 mL/

min. SEM observations showed that few microcapsules were approximately spherical, and the outer surfaces of most microcapsules

had some dents. The mean diameter of microcapsules was 8.93 μm.
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维生素是维持人体正常生理功能所必需的一类微量低

分子有机化合物。大多数维生素化学性质较为活泼，有

些还具有不良的滋气味，例如 VB1、VB6 等，对光、热、

湿、氧等因素不稳定，在食品加工和贮存过程中容易损

失。此外，V B 1 略有米糠似的特异臭，味苦；烟酰胺

有苦味[1 ]，在食品中应用时会影响食品的风味。

微胶囊技术是利用天然的或者合成的高分子包囊材

料，将固体、液体或气体物质包埋在微小、半透性或

密封的胶囊内，使内容物在特定条件下以可控的速率进

行释放的技术。通过微胶囊技术可以达到隔离活性成

分、保护芯材免受环境影响、掩盖不良味道或气味、

缓释(控释)等目的[2]。常用的微胶囊化方法包括分子包埋
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法 [ 3 ]、复合凝聚法 [ 4 ]、冷冻干燥法 [ 5 ]、喷雾干燥法 [ 6 ]、

喷雾冷却法 [ 7 ]、相分离法 [ 8 ]等。

微胶囊技术在食品工业中的应用已发展到香精、香

料、油脂、添加剂、酶制剂、微生物制剂等许多方

面[9-14]。关于维生素的微胶囊化，国内外学者虽进行了

一些研究，但大多针对于 VA[15]、VD[16]、VE[17]等脂溶性

维生素。水溶性维生素的微胶囊化主要集中于 VC[7-8,18]，

关于 B 族维生素微胶囊化的研究报道则很少。本实验以

明胶为壁材，以盐酸硫胺素(VB1)、核黄素(VB2)、盐酸

吡哆醇(VB6)、叶酸和烟酰胺等 5 种水溶性维生素的混合物

为芯材，采用喷雾干燥工艺制备水溶性复合维生素微胶

囊，为开发新型的水溶性维生素类营养强化剂提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

明胶    山东沂水鑫立制胶厂；盐酸硫胺素、核黄

素、盐酸吡哆醇、烟酰胺    上海励成精细化工有限公

司；叶酸    德国 Basf 公司；所用水为去离子水；其余

所用试剂为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

190 型喷雾干燥机    瑞士 Buchi 有限公司；F-4500
型荧光分光光度计、S-3400N 型扫描电子显微镜    日本

Hitachi 公司；Mastersizer S 型激光粒度仪    英国 Malvern
仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 水溶性复合维生素微胶囊的制备

以明胶为壁材，以 V B 1、V B 2、V B 6、叶酸和烟

酰胺的混合物为芯材，采用喷雾干燥工艺，制备水溶

性复合维生素微胶囊，工艺流程为：壁材溶液＋芯材溶

液→混合→喷雾干燥→复合维生素微胶囊。

芯材溶液制备：称取 VB2，加入适量水，于 80℃水

浴加热溶解；冷却后，加入其他 4 种维生素，混匀，制

成芯材溶液。5 种维生素之间的比例依照“中国居民膳

食营养素参考摄入量表”[19]中 1～3 岁幼儿需要量的比例。

壁材溶液制备：称取一定量的明胶，加入一定量

的水，使其溶胀、分散，4 0℃水浴加热使其溶解，制

成壁材溶液。

混合：按照一定的壁材芯材比(5:1、10:1、15:1，
m/m)及一定的壁材浓度水平(1:50，m /V)要求，将芯材

溶液加入到壁材溶液中，搅拌，混匀。

喷雾干燥：按 1 .3 .2 节的工艺条件喷雾干燥。

1.3.2 正交试验

为了优化出适宜的工艺条件，在预试验的基础上，

设计 L9(33)正交试验(表 1)，以微胶囊中维生素的包埋率

及产品得率为考察指标，分析壁材芯材比(A )、进风温

度(B)、进料流量(C)等工艺参数对上述指标的影响，筛

选出合适的工艺条件。

水平
因素

A 壁材芯材比(m/m) B 进风温度 /℃ C 进料流量 /(mL/min)
1 5:1 150 3.0
2 10:1 160 3.5
3 15:1 170 4.0

表 1 工艺条件优化正交试验因素水平表

Table 1   Coded values and corresponding actual values of the
optimization parameters involved in orthogonal array design

1.3.3 微胶囊包埋率及产品得率的测定

由于芯材为 5 种维生素的混合物，为简便起见，以

VB1 为考察对象。以 VB1 的包埋率代表维生素整体的包

埋率。微胶囊的包埋率和产品得率分别为：

                       单位质量微胶囊表面芯材量
包埋率 /% ＝(1 －——————————————)× 100

                     单位质量微胶囊及表面芯材量

                单位质量微胶囊表面VB1 量
＝(1 －———————————————) × 100
             单位质量微胶囊及表面 VB1 量

                          
喷雾干燥后微胶囊产品的质量

产品得率 /%＝————————————————× 100
                        喷雾干燥前壁材和芯材的总质量

微胶囊表面 VB1 量的测定：准确称取 20～30mg 微

胶囊产品，分别用无水乙醇 20、15、15mL 洗涤 3 次，

清洗表面的 VB1。将上清液过滤，合并滤液后，在 30℃
和 0.085MPa 真空度条件下减压蒸馏。残留物用去少量

去离子水溶解后转移至 10mL 容量瓶中，定容。从其中

吸取一定量溶液，按文献[20]的方法测定 VB 1 量。

微胶囊中 VB1 量的测定：准确称取 20～30mg 的微

胶囊产品，加入去离子水使其全部溶解，定容至

5 0 m L，测定方法同上。

1.3.4 微胶囊形态的观察

用双面胶将微胶囊固定于扫描电子显微镜的样品台

上，在离子溅射仪中镀一薄层金后，观察微胶囊的形

态，加速电压为 2 0 k V。

1.3.5 微胶囊粒度及分布的测定

用激光粒度仪，以无水乙醇为分散介质，在搅拌

速度恒定条件下，测定微胶囊的粒度及分布。

2 结果与分析

2.1 喷雾干燥工艺参数对微胶囊包埋率和产品得率的

影响

壁材芯材比、进风温度、进料流量等工艺参数，

对微胶囊包埋率和产品得率影响的正交试验结果见表 2，
极差分析见表 3。

..
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试验 A 壁材芯材 B 进风温 C 进料流量 / 包埋 产品

号 比(m/m) 度 /℃ (mL/min) 率 /% 得率 /%
1 1(5:1) 1(150) 1(3.0) 96.18 43.12
2 1 2(160) 2(3.5) 96.30 43.37
3 1 3(170) 3(4.0) 96.48 43.81
4 2(10:1) 1 2 98.32 42.82
5 2 2 3 98.00 42.94
6 2 3 1 98.48 46.00
7 3(15:1) 1 3 98.57 42.70
8 3 2 1 98.90 44.60
9 3 3 2 98.76 44.88

表 2 工艺条件优化正交试验设计和结果

Table 2   Orthogonal experimental design and results

效果
包埋率 /% 产品得率 /%

A B C A B C
K1 288.96 293.07 293.56 130.30 128.64 133.72
K2 294.80 293.20 293.38 131.76 130.91 131.07
K3 296.23 293.72 293.24 132.18 134.69 129.45
k1 96.32 97.69 97.85 43.43 42.88 44.57
k2 98.27 97.73 97.79 43.92 43.64 43.69
k3 98.74 97.91 97.68 44.06 44.90 43.15
R 2.42 0.22 0.17 0.63 2.02 1.42

表 3 正交试验结果的极差分析

Table 3   Range analysis of orthogonal experimental results

芯材的包埋率是反映其微胶囊化效果的一项重要指

标。由表 3 中 R 值可知，对于微胶囊中维生素的包埋

率，在实验所选择的 3 个因素中，壁材芯材比的影响

最显著，进风温度次之，进料流量的影响最小。壁材

芯材比低时，形成的微胶囊壁薄，囊壁的牢固性降低、

通透性升高，导致维生素的包埋率下降。适当提高进

风温度，可以提高微胶囊的包埋率。这是由于，较高

的进风温度，可以加速雾化后液滴表面外壳的形成，从

而有利于芯材的保留。进料流量增大，由于蒸发能力

不够，使干燥效果下降，导致包埋率下降。

微胶囊产品的得率是和工艺参数密切相关。由表 3
中 R 值可知，对于微胶囊产品得率，在实验所选择的

3 个因素中，进风温度的影响比较大，而进料流量和壁

材芯材比的影响较小。适当提高进风温度，可以使液

滴较快地干燥而形成坚实的壁壳，有利于阻止芯材的损

失，因而提高了产品得率。进风温度过低时，由于水

分含量大，喷雾干燥时粘壁现象严重，使产品得率下

降。进料流量增加，由于蒸发能力不够，干燥效果下

降，粘壁现象严重，导致产品得率下降。壁材芯材比

增加，微胶囊的包埋率增大，因此产品得率提高。本

实验中微胶囊产品的得率较低，主要是由于物料粘壁造

成的。由于喷嘴喷出的液滴偏离干燥塔的中心，偏向

一侧，造成雾滴在没有达到表面干燥之前就和器壁接触

而粘壁，具体原因还有待于进一步研究。

综合考虑工艺参数对微胶囊包埋率和产品得率的影

响，较为合适的喷雾干燥工艺条件为壁材芯材比 10:1、

进风温度 170℃、进料流量 3mL/min。
2.2 微胶囊的形态

由图 1b 可以看出，只有少数微胶囊呈表面光滑的

圆球形；大多数微胶囊表面有凹陷或褶皱(图 1a)；一些

微胶囊由于囊壁破裂而产生孔洞(图 1 d、1 e、1 f )。图

1f 还显示，微胶囊为中空结构。从图 1c 可以看出，有

的微胶囊囊壁厚薄不匀。微胶囊中的气体受热膨胀，当

压力达到一定值时，就会在薄壁处冲破壁膜，产生孔

洞(图 1d)。这些现象与 Bruschi[21]、Li[22]等的研究结果是

一致的。此外，图 1 e 显示，有的微胶囊表面呈隆起

样，这可能是由于微胶囊壁厚不均匀，在干燥过程中，

水分汽化、膨胀，使壁薄的部位过度膨胀，并最终导

致该部位出现孔洞。从图 1g 还可以看出，在微胶囊壁

上存在许多微孔，孔径大约为 0.1μm。在干燥过程中，

水分的汽化使微胶囊膨胀，水蒸气通过这些微孔释放出

去，导致微胶囊产生凹陷。R o se n b er g 等[2 3 ]认为，外

表面有一些凹陷，是用喷雾干燥工艺制备的微胶囊的特

征。一些研究者认为，凹陷是由于液滴在干燥和冷却

a.低倍率的微胶囊(× 2700)；b.表面光滑完整的球形微胶囊(× 5000)；
c.有一小块儿薄壁的微胶囊(×3000)；d.在薄壁处出现孔洞的微胶囊

(× 7000)；e.在囊壁的隆起处出现孔洞的微胶囊(× 5000)；f.破裂的

中空微胶囊(× 6000)；g.在囊壁上有许多微孔的微胶囊(× 8000)。
图 1 水溶性复合维生素微胶囊的扫描电镜照片

Fig.1   SEM photographs of water-soluble vitamin B complex
microcapsules

a 10μm b 5μm

e 5μm f 5μm

g 1μm

c 5μm d 1μm
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过程中发生收缩形成的[24-26]。

2.3 微胶囊的粒度及分布

按优化条件制备出水溶性复合维生素微胶囊后，用

激光粒度仪测定其粒度及分布，结果见图 2。可以看出，

粒度分布图中出现两个峰。这是由于：在喷雾干燥工艺

中，利用旋风分离器将干燥后的粒子从气流中分离出来；

气流沿旋风分离器壁呈螺旋式下降，到达底部的收集器后

再上升，上升气流中夹带的粒子遇到收集器盖后被截留；

极小的粒子通过旋风分离器的中央排气管排出。在本研究

中，喷雾干燥的料液中明胶的质量浓度为 2g/100mL，料

液黏度较低，因此，所制得的微胶囊粒径较小，收集器

中收集到的粒子较少。在收集产品时，把收集器盖上截

留的粒子，连同收集器中的粒子收集到了一起。这样，

产品中就含有一些较小的粒子，在粒度分布图中便有两

个峰。从图 2 还可以看出，较小粒子的粒径大致为 0.1～
1.0μm，较大粒子的粒径大致为 1～50μm。统计分析

表明，微胶囊的平均粒径为 8.93μm，粒径小于 2μm 的

微胶囊占总体积的 15.57%，粒径大于 10μm 的微胶囊占总

体积的 29.45%。Bruschi 等[21]以明胶为壁材，采用喷雾干

燥工艺制备蜂胶微胶囊时，所得产品的平均粒径为 2.70
μm。Li 等[22]以明胶为壁材，采用喷雾干燥工艺制备布

洛芬(ibuprofen)微胶囊时，所得产品的平均粒径为 6.34
μm。上述研究中微胶囊的粒度与本研究比较接近，产

生的差异可能与所用的设备及工艺条件不同有关。

3  结  论

以明胶为壁材，以盐酸硫胺素、核黄素、盐酸吡

哆醇、叶酸和烟酰胺的混合物为芯材，采用喷雾干燥

工艺，制备了水溶性复合维生素微胶囊。通过正交试

验及极差分析，明确了壁材芯材比、进风温度、进料流

量等工艺参数对微胶囊包埋率及产品得率的影响，即壁材

芯材比对包埋率的影响最显著，而进风温度对产品得率的

影响比较大。优化出的较为合适的喷雾干燥工艺条件为壁

材芯材比 10:1(m/m)、进风温度 170℃、进料流量 3mL/min。
在此条件下，制备出了平均粒径为 8.93μm 的微胶囊。
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图 2 微胶囊的粒度分布

Fig.2   Granule size distribution of water-soluble vitamin B complex
microcapsules
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