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维生素 E微胶囊的理化性质表征 

马云标，朱科学，周惠明 

(江南大学食品学院，江苏 无锡214122) 

摘要：采用超声波辅助 一环糊精(／3一CD)对维生素E进行包埋，而后再加入乳清浓缩蛋白(wpc)对 

其进行二次包埋来制备维生素E微胶囊。通过扫描电镜(SEM)发现微胶囊产品与物理混合物的微观 

形态存在较大差异；在微胶囊产品的差示热扫描(DSC)图谱中出现了一个新的吸热峰；傅里叶变换红 

外光谱(FT—IR)显示，在微胶囊产品中没有发现维生素E的特征峰并且存在较强的氢键效应；微胶 

囊产品的x一射线衍射图谱与物理混合物以及 一环糊精的图谱大不相同，在多处变化明显；以上的 

实验结果证实了维生素E已经被／3一环糊精和乳清浓缩蛋白包埋，并且维生素E与 一环糊精之间发 

生氢键作用形成包合物。 
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Physicochemical characteristics of microencapsulated vitamin E 

MA Yunbiao，ZHU Kexue．ZHOU Huiming 

(School of Food Science and Technology，Jiangnan University，Wuxi 214122，Jiangsu，China) 

Abstract：Vitamin E was microencapsulated in／3——cyclodextrin with ultrasound—，assisted and then em·- 

bedded in whey protein concentrate．The results of SEM showed that the microstructures of microcapsules 

were very different from that of physical mixtures．A new endothermic peak appeared on the DSC patterns 

of microencapsulated vitamin E．The result of FT—IR revealed that the characteristic peaks of vitamin E 

did not exist on IR spectrograms of microcapsules，and there was strong hydrogen bonding effect in prod— 

ucts．There were many obvious changes on X —ray diffraction patterns of the mieroencapsulated vitamin 

E，compared to patterns of physical mixtures and 一cyclodextrin．These results showed that vitamin E 

had been embedded in口一cyclodextrin and whey protein concentrate，and there were strong hydrogen 

bonding effects between vitamin E and卢一cyclodextrin． 
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微胶囊技术是用成膜材料包埋一些具有反应活 

性、敏感性或挥发性的固体、液体或气体来保护芯材 

免受不利环境因素如温度、光线、氧气、湿度、pH等 

影响，以此来提高产品的稳定性和货架期，扩展芯材 

的应用范围，并控制芯材释放的一种技术 ]。维 
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生素 E属于脂溶性的热敏物质，难以与水溶性物质 

混溶，因此难以均匀地添加到水溶性食品中，且紫外 

线、碱以及氧等都能破坏维生素E，限制其在食品工 

业中的应用。将维生素E制成微胶囊，既能保持维 

生素E固有的性质，又能克服其易氧化和不溶于水 

的缺点。维生素 E微胶囊产品可用于面包或点心 

制品、饮料、饼干类、保健食品以及营养强化食品等 

方面，具有广阔的应用前景。 
一 环糊精(／3一CD)有一个相对疏水的中心和 

一 个相对亲水的表面，所以它在水中会和相适合的 

客体物质发生包结络合反应，从而使客体“镶嵌”在 

环中间，对客体物质起到一定的保护作用M j。但 

由于 一环糊精的分子空间大小有限，并且传统的 
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口一环糊精法制备维生素 E微胶囊反应时间较长， 

为了提高 一环糊精法制备微胶囊时的载量、缩短 

微胶囊的制备时间，本文采用超声波辅助 一环糊 

精对维生素E进行包埋，而后再加入壁材对其进行 

二次包埋。利用扫描 电镜 (SEM)、差示热扫描 

(DSC)、傅里叶变换红外光谱扫描(FT—IR)和 x一 

射线衍射技术对维生素 E微胶囊进行分析表征。 

1 材料与方法 

1．1 材料、试剂 

天然维生素E(90％)：江苏春之谷生物制品有 

限公司；乳清浓缩蛋白(WPC，80％)：上海爱兰比国 

际贸易有限公司； 一环糊精，无水乙醇，石油醚 

(30～60℃)：国药集团化学试剂公司的分析纯试 

剂。 

1．2 仪器、设备 

GZX—GF101—3S电热恒 温鼓风干燥箱， 

QUANTA一200扫描电镜(荷兰 FEI公司)，DSC一7 

差示热扫描分析仪 (美 国 Perkin Elmer公 司)， 

NEXUS470傅里叶变换红外光谱仪(美国Nicolet公 

司)，D8 Advance型 x一射线衍射仪(德 国 Bruker 

AXS公司)。 

1．3 方法 

1．3．1 维生素E微胶囊的制备 在维生素E与 一 

环糊精的比例为 15：85、固形物含量为 15％、超声功 

率360 W(溶液总质量为160 g左右)、超声时间为45 

min、乳清浓缩蛋白添加量为 3％的条件下制备维生 

素E微胶囊。具体操作为：称取一定量的 一环糊 

精，加到一定量的蒸馏水中，于70℃水浴下搅拌溶 

解，然后将溶于少量无水乙醇的一定量的维生素E加 

到 一环糊精溶液中，搅拌均匀，再将溶液置于超声 

波下处理一定时间，而后加入乳清浓缩蛋白，搅拌一 

定时间使溶液均匀，静置，抽滤，50℃烘箱干燥 16 h， 

研磨成粉，得到微胶囊产品。所得到的微胶囊粉末用 

石油醚洗涤2—3次，可以认为微胶囊表面基本没有 

维生素 E，然后进行分析。 

1．3．2 物理混合物的制备 称取与维生素 E微胶 

囊产品中相同比例的口一环糊精、乳清浓缩蛋白以 

及芯材维生素 E，置于研钵中，研磨 5 min，使其混合 

均匀，即得到物理混合物。 

1．3．3 微观结构的扫描电镜观察 将样品置于玻 

璃皿内，用 1％的四氧化锇气体固定，用双面胶将其 

粘在样品台上，离子溅射后用扫描电镜观察微胶囊 

产品和物理混合物表面结构。 

1．3．4 DSC分析 称取样品(5．40±0．02)mg于 

铝盒中，封口后放人 DSC仪器中，以空铝盒作为参 

比进行扫描。扫描范围为 3O～250 oC，升温速率为 

10~C／min，氮气的流速为20 mL／min 6 J。 

1．3．5 傅里叶变换红外光谱扫描 利用 KBr压片 

法制备固体样品，液体采用液膜法进行扫描。分析 

条件为：扫描波长4 000～400 cm～，分辨率4 cm～， 

扫描次数32，检测器 DTGS j。 

1．3．6 X一射线衍射分析 样品的x一射线衍射 

分析采用铜靶，K(x射线(A=0．154 nm)，功率为 

1 600 W(40 kV×40 mA)，采用 NaI晶体闪烁计数 

器／固体探测器测量 x一射线的强度，扫描范围为 

4。≤2 ≤50。，步长为 0．02。，扫描速度 4。／min。发 

散狭缝、防散射狭缝、接受狭缝设置分别为 1、1、0．1 
[8] m m 

o 

2 结果与讨论 

2．1 物理混合物和微胶囊的微观形态 

用扫描电子显微镜对样品微观结构进行观察， 

图1和图2分别为物理混合物和维生素 E微胶囊产 

品的表面结构扫描电镜图。如图 1所示，由于物理 

混合物中维生素 E没有被包埋，颗粒之间聚集成 

团，凝聚在一起。由图2可以发现，用 一环糊精进 

行包埋再用乳清浓缩蛋白进行二次包埋的微胶囊产 

品的颗粒大小以及其形态呈现出一种偏扁的不规则 

状态，颗粒没有聚集在一起。微胶囊产品与物理混 

合物的微观形态存在着很大差异，这表明微胶囊产 

品可能有新的固相存在 J。但是扫描电镜图并不 

能说明维生素 E微胶囊就一定已经形成，还需要进 

行佐证。 

图1 物理混合物的表面结构扫描电镜图 
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图2 维生素 E微胶囊产品的表面结构扫描电镜图 

2．2 微胶囊产品的 DSC分析 

DSC是在温度程序控制下，测量输送给被测物 

质和参比物的功率差与温度关系的一种技术。当维 

生素 E被 一环糊精与乳清浓缩蛋白包埋后，维生 

素E微胶囊的产品的热力学性质可能会发生一定 

的变化，为了验证微胶囊的形成，采用 DSC对产品 

进行热力学分析。 
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图3 几种样品的DSC图谱 

图3为维生素 E、口一环糊精、乳清浓缩蛋白、物 

理混合物以及维生素E微胶囊的DSC图谱。如图3 

所示，维生素 E在30—245 oC的扫描范围内没有明显 

的吸热峰存在；乳清浓缩蛋白在 187 oC左右有明显的 

吸热峰；口一环糊精在 176 oC以及 181 oC左右有较强的 

吸热峰；物理混合物在175℃以及 183 oC有较为明显 

的吸热峰；维生素 E微胶囊样品在196 oC左右有相对 

强度较弱的吸热峰。从中可以发现物理混合物的 

DSC图谱基本上是芯材与壁材 DSC图谱的叠加，没 

有产生新的吸热峰。比较物理混合物与维生素 E微 

胶囊产品的 DSC图谱，发现两者吸热峰的位置明显 

不同，在维生素 E微胶囊产品的 DSC图谱 中，在 

175 oC和183 oC没有吸热峰出现，而在 196℃左右出现 

了一个新的吸热峰，这个吸热峰在物理混合物的DSC 

图谱上是没有的，这个峰可能是一种新的包合物解离 

的吸热，这说明维生素E已经被 一环糊精和乳清浓 

缩蛋白包埋，并且维生素E与 一环糊精可能发生相 

互作用形成了包合物。 

2．3 微胶囊产品的IR分析 

傅里叶变换红外光谱被广泛用于有机化合物的 

定性鉴定和结构分析，为了进一步说明维生素 E微 

胶囊的形成，利用傅里叶变换红外光谱对微胶囊产 

品、物理混合物、 一环糊精、乳清浓缩蛋白以及维生 

素E进行分析，实验结果如图4所示。 

图4(A)维生素 E的红外图谱中，在 2 926．24 

ClTI 有很强的亚甲基的伸缩振动，在2 867．09 12m 

有很强的甲基的伸缩振动，在 1 463．17 cm 有芳烃 

的特征峰即芯材维生素 E的特征吸收峰。图4(B) 

的红外图谱显示， 一环糊精在 3 387．87 cm 有强 

吸收峰，此为羟基的吸收峰，在2 929．64 Cm 也有 

亚甲基的吸收峰，1 200～1 000 cm 为 一环糊精 

吡喃环醚键 C—O—C的伸缩振动峰。从图4(C) 

的红外谱图中可见，所对应的酰胺 I带的 Cm-~O吸 

收峰(1 650．46 cm )和酰胺 Ⅱ带 的 N—H 及 

C—N 吸收峰(1 530．56 cm )强度较大，这两个吸 

收峰也即为乳清浓缩蛋白的特征峰，但是由于 一 

环糊精在4 000～400 cnl 的出峰位置与乳清浓缩 

蛋白有较多的重叠区域，并且由于乳清浓缩蛋白的 

含量较少，所以乳清浓缩蛋白对产品以及物理混合 

物的红外光谱的影响可以不考虑。 

从图 4(D)的红外图谱中可以明显地看出，在 

2 868．31 cm 有甲基的伸缩振动，在1 461．78 cm 

有维生素 E芳烃的特征吸收峰，可以发现物理混合 

物的红外光谱基本上是由维生素 E、 一环糊精和 

乳清浓缩蛋白的红外光谱叠加而成。而在图4(E) 

维生素E微胶囊的红外图谱中没有发现维生素 E 

的特征峰，这是因为维生素 E已经被 一环糊精和 

乳清浓缩蛋白包埋，使其特征性分子振动峰变得不 

明显，可以初步确定维生素 E微胶囊已经形成。通 

过比较物理混合物与微胶囊产品的红外光谱可以发 

现，物理混合物在 3 404．43 cm 有羟基伸缩振动， 

而微胶囊产品在 3 378．59 cm 有强的羟基伸缩振 

动，伸缩振动波数移向低波数，并且吸收峰的强度增 

强，这也说明微胶囊产品中有较强的氢键效应，因为 

氢键的形成会使伸缩振动波数移向低波数、吸收强 
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度增强，而微胶囊产品中的氢键主要是由 一环糊 

精与维生素E之间产生的，这也说明 一环糊精与 

维生素 E通过氢键、疏水以及范德华作用形成了包 

合物，也即分子水平的微胶囊。 

4000 3 000 2000 l 000 

波 数 ／em 

图4 几种样品的红外扫描图谱 

2．4 微胶囊产品的x一射线衍射分析 

x一射线衍射技术是研究晶体中分子三维结构 

几何性质与分子本身性质之间关系的一种技术，它 

可以用于对物质、尤其是晶体物质进行定性和定量 

分析；衍射线在空间的分布规律是由晶胞的大小、形 

状和位向决定的，衍射线束的强度则取决于原子的 

品种和它们在晶胞中的位置。为了研究维生素 E 

被 一环糊精和乳清浓缩蛋白包埋后，产品表面的 

晶体结构特征的变化，利用 x一射线衍射技术对维 

生素E、 一环糊精、乳清浓缩蛋白、物理混合物与 

维生素 E微胶囊进行分析，结果见图5。 

4 

图5 几种样品的 X一射线衍射图谱 

如图5(A)(B)所示，维生素 E和乳清浓缩蛋白 

的x一射线衍射图谱为一个较为钝的角，表明其具 

有非结晶性、无定形结构的特征；而 一环糊精(图5 

(C))，呈现出典型的晶体物质特征，在2 为4．701。 

(18．78／~．)、9．220。(9．58A)和 12．899。(6．86A)处有 

3个强度较明显的衍射峰；物理混合物(图5(D))在 

2 为4．819。(18．32A)、12．800。(6．91A)与 9．340。 

(9．46A)处有很强的衍射峰，同时由于维生素 E以 

及乳清浓缩蛋白的存在，物理混合物的 x一射线衍 

射图谱中既有较强的晶型结构衍射峰，又有无定形 

结构衍射峰(6。≤2 ≤40。范围内)的存在；维生素 E 

微胶 囊 产 品 (图 5(E))则 在 2 为 11．720。 

(7．54A)、17．800。(4．98A)以及 6．699。(13．18A)处 

出现了新的强度较强的衍射峰。 

通过比较可以发现物理混合物的衍射峰和 一 

环糊精的衍射峰的出峰位置基本一致，没有新的衍 

射峰出现，但是由于维生素 E以及乳清浓缩蛋白的 

存在，使衍射峰的强度发生了一定的变化。而微胶 

囊产品的图谱则与物理混合物以及口一环糊精的图 

谱大不相同，在多处变化明显，多数峰消失、减弱或 

位移，这表明晶型结构已改变，呈现出新的物相，说 

明维生素 E微胶囊已经形成。 

3 结 论 

本研究采用超声波辅助 一环糊精对维生素E 

进行包埋，而后再加入乳清浓缩蛋白壁材对其进行 

二次包埋来制备维生素 E微胶囊。并利用扫描电 

镜、差示热扫描、傅里叶变换红外光谱扫描和x一射 
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线衍射对维生素 E微胶囊产品进行表征。由扫描 

电镜图发现微胶囊产品与物理混合物的微观形态存 

在较大的差异；微胶囊产品的DSC图谱中出现了一 

个新的吸热峰；红外扫描图显示在微胶囊产品中没 

有发现维生素 E的特征峰并且存在较强的氢键效 

应；微胶囊产品的x一射线衍射图谱与物理混合物 

以及JB一环糊精的图谱大不相同，在多处变化明显。 

实验结果证实了维生素E已经被 一环糊精和乳清 

浓缩蛋白包埋，并且维生素 E与 一环糊精之间发 

生相互作用形成包合物。这也表明利用 一环糊精 

二次包埋法来制备维生素 E微胶囊是可行的。 
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； 顺洁牌sYJ——羟基硬脂精(油脂抑晶剂) 
； (请按 GB 2760使用) 

t 羟基硬脂精(Oxystearin)是一种油脂添加剂，一般 稳定性好，抑晶效果显著，操作方便。从抑晶效果、产 

i 添加在二级油(高级烹调油)以上的精制油中。 品色泽而言，优于美国SCM公司产品。 

t 我所拥有上海市特种食品卫生许可证：沪质监特 使用方法：将本品与精制油以1：10比例熔化(温 

食字(2008)第0027号。提供的是目前经济实用的抑 

晶剂(INS一387)，联合国粮农组织(FAO)、世界卫生组 

织(WHO)规定，油中允许使用。国内外已普遍在精制 

油中使用抑晶剂。 

在一级油(色拉油)中添加，可确保一级油冷冻试 

验合格。经我们实践，在菜籽、大豆二级油中加入 

0．02％ ～0．o5％抑晶剂，在 0℃保持 5．5 h以上仍透 

明，达到冷冻试验要求。对冬化脱蜡后的玉米油、葵花 

I 籽油等二级油中添加，也能达到同样的效果。 
； 通过上海油脂二厂生产使用和稳定性试验，产品 
。+  + 。+ ．+  + 。+ 。+  + 。+  + ．+ ．+ 。+  + ．+  + ．+ 。+ 。+  + ．—+ 

度 >100 oC)，通过定量泵，按一定比例加入即可。 

上海市粮食科学研究所研制 

上海新舜夏生物科技有限公司第一分公司生产 

总经销：上海新舜夏生物科技有限公司 

地 址：上海市双流路32号 

邮 编 ：200336 

电 话：021—62916888 

传 真：021—62916888 

联系人：刘光华 13661934006 
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