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不同壁材组合对三丁酸甘油酯微胶囊性质的影响
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摘要：为拓宽三丁酸甘油酯的应用范围，以三丁酸甘油酯为芯材，抗性糊精 －明胶 －海藻酸钠
（ＲＧＳ）、抗性糊精－明胶－海藻酸钠 －月桂酸单甘酯（ＲＧＳＧ）、抗性糊精 －明胶 －壳聚糖（ＲＧＣ）、
抗性糊精－明胶－壳聚糖－月桂酸单甘酯（ＲＧＣＧ）为壁材，采用喷雾干燥法制备４种微胶囊，对微
胶囊包埋率及产率、粒径分布、基本理化性质、颜色、结构特征及外观形貌进行分析，探究不同壁材

对三丁酸甘油酯微胶囊性质的影响。结果表明：ＲＧＳＧ微胶囊包埋率（９１．０５％）及产率（９０．４６％）
较高；与ＲＧＣ、ＲＧＳ微胶囊相比，ＲＧＳＧ、ＲＧＣＧ微胶囊的水分活度、粒径分布、流动性、吸湿性、亮度
均有一定的改善；红外光谱及扫描电镜结果表明三丁酸甘油酯被壁材有效包埋起来，其中 ＲＧＳＧ、
ＲＧＣＧ微胶囊形成了更强的氢键。综上，ＲＧＳＧ制备的微胶囊综合性质优于其他３种壁材。
关键词：三丁酸甘油酯；微胶囊；喷雾干燥；壁材；理化性质；月桂酸单甘酯
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　　三丁酸甘油酯（ＴＢ）是一种具有多种生理功效
的短链脂肪酸酯，具有抑制癌细胞生长，预防肝损

伤［１－２］，促进畜禽动物肠道健康发育、维持肠道菌群

平衡等多种功能［３］，被广泛应用于饲料［４］、食品［５］、

医药［６］等领域。但三丁酸甘油酯带有明显苦味及

难闻异味，影响了食用意愿和使用效果［７］，限制了

三丁酸甘油酯的应用［８］。因此，改善三丁酸甘油酯

的感官特性，对提升三丁酸甘油酯的应用价值具有

极其重要的意义。

微胶囊化是一种将活性成分包埋在壁材内形成

微胶囊的技术，采用该技术能达到掩蔽芯材气味、提

高稳定性的目的［９］。微胶囊化是改善三丁酸甘油

酯性质的常见手段，如：Ｄｏｎｏｖａｎ等［７］用乳清蛋白、

大豆分离蛋白、环糊精等不同食品级壁材制备三丁酸

甘油酯微胶囊，发现环糊精包合三丁酸甘油酯具有良

好的效果，但载量较低，仅为１８％；李泽西［１０］用酶法

环糊精包合三丁酸甘油酯，成本较低，但包合过程烦

琐。目前，仍然亟须对三丁酸甘油酯微胶囊化进行研

究，探索适用于三丁酸甘油酯微胶囊化的壁材。由于

壁材各有优缺点，单独使用不易满足工艺和产品要

求，因此实际应用中常使用复配壁材［１１］。蛋白与多

糖复配具备良好的缓释性能［１２］，是复配壁材中常见

的组合。月桂酸单甘酯（ＧＭＬ）在食品中应用广泛，具
有防霉保鲜的功效，以及优良的乳化性［１３］，但关于其

作为壁材对微胶囊性质的影响的研究较少。

本文以抗性糊精 －明胶 －海藻酸钠（ＲＧＳ）、抗
性糊精 －明胶 －海藻酸钠 －月桂酸单甘酯
（ＲＧＳＧ）、抗性糊精－明胶－壳聚糖（ＲＧＣ）、抗性糊
精－明胶 －壳聚糖 －月桂酸单甘酯（ＲＧＣＧ）为壁
材，采用喷雾干燥法制备４种三丁酸甘油酯微胶囊，
通过考察包埋率及产率、粒径分布、基本理化性质、

结构特征、外观形貌，探究不同壁材的复配对三丁酸

甘油酯微胶囊性质的影响，探究适合三丁酸甘油酯

微胶囊化的壁材，为选择三丁酸甘油酯微胶囊壁材

提供一定的理论基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

三丁酸甘油酯（纯度９５％）、三丙酸甘油酯（纯
度９８％）、月桂酸单甘酯（纯度９０％），广州利必多
脂类科技有限公司；抗性糊精，山东百龙创园生物科

技股份有限公司；明胶、壳聚糖、海藻酸钠，上海阿拉

丁生化科技股份有限公司；正己烷、甲醇，色谱纯，天

津市科密欧化学试剂有限公司。

１．１．２　仪器与设备
电子天平，杭州万特衡器有限公司；８８６０气相

色谱仪，安捷伦科技有限公司；ＤＨＧ－９２４０Ａ鼓风干
燥箱，中仪国科科技有限公司；ＤＦ－１０１Ｓ集热式恒
温加热磁力搅拌器，巩义市予华仪器有限责任公司；

ＦＪ２００－Ｓ数显高速分散均质机，上海索映仪器设备
有限公司；ＡＨ－ＮＡＮＯ高压均质机，安拓思纳米技
术有限公司；ＳＤ－０８喷雾干燥机，无锡市和明干燥
设备有限公司；ＹＬＳ１６Ａ水分测定仪，上海天美天平
仪器有限公司；ＡｑｕａＬａｂ４ＴＥＶ水分活度测定仪，美
国Ｄｅｃａｇｏｎ公司；ＰＧ－５０６６粉末振实密度测定仪，
东莞市品高检测仪器设备有限公司；ＬＳ－ＰＯＰ９激
光粒度分析仪，珠海欧美克仪器有限公司；ＣＲ－４００
色度计，日本柯尼卡美能达公司；ＮｉｃｏｌｅｔＩＳ５０傅里叶
红外光谱仪，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；Ｍｅｒｌｉｎ扫
描电子显微镜，德国蔡司（Ｚｅｉｓｓ）公司。
１．２　实验方法
１．２．１　三丁酸甘油酯微胶囊的制备

三丁酸甘油酯微胶囊的制备参考黄珊等［１４］的

方法并稍作修改。按表１中的配方将４种复合壁材
（壁材各成分比例由预实验所得）分别于７０℃下溶
解于水中，得到壁材溶液。取一定质量三丁酸甘油

酯加入壁材溶液中，使用高速分散均质机以１８０００
ｒ／ｍｉｎ分散均质８ｍｉｎ，５０ＭＰａ均质４次，得到微胶
囊混合乳液，然后进行喷雾干燥（喷雾干燥进口温

度控制在 １７０～１８０℃，出口温度控制在 ８５～
９５℃），得到成品三丁酸甘油酯微胶囊。

表１　不同壁材组合三丁酸甘油酯微胶囊的配方

壁材 壁材组合 芯壁比
固形物

含量／％

ＲＧＳ 抗性糊精、明胶与海藻酸钠质

量比１０∶５∶１ １∶１．６ ２６

ＲＧＳＧ 抗性糊精、明胶、海藻酸钠与月

桂酸单甘酯质量比１０∶５∶１∶４ １∶２ ３０

ＲＧＣ 抗性糊精、明胶与壳聚糖质量

比１０∶５∶１ １∶１．６ ２６

ＲＧＣＧ 抗性糊精、明胶、壳聚糖与月桂

酸单甘酯质量比１０∶５∶１∶４ １∶２ ３０

１．２．２　微胶囊包埋率及产率的测定
１．２．２．１　微胶囊表面油含量的测定

参照郭焰等［１５］的方法测定表面油含量。准确
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称取０．５０ｇ样品置于５０ｍＬ离心管中，加入３０ｍＬ
正己烷轻轻振荡１ｍｉｎ，过滤，同时用１０ｍＬ正己烷
洗涤离心管，洗涤两次，收集滤液到干燥至恒重

（ｍ１）的２５０ｍＬ锥形瓶中，减压蒸干溶剂，将锥形瓶
放置于６０℃烘箱中烘至恒重（ｍ２）。微胶囊表面油
含量（ω１）按式（１）计算。

ω１＝（ｍ２－ｍ１）／０．５０ （１）
１．２．２．２　微胶囊总油含量的测定

参考Ｓｈｉ等［１６］的方法测定总油含量（ω２）。称
取０．５０ｇ样品，加０．０５ｇ三丙酸甘油酯（内标），用
５ｍＬ水溶解，加入１０ｍＬ甲醇和５ｍＬ正己烷，涡旋
振荡５ｍｉｎ，再加入１０ｍＬ水和５ｍＬ正己烷，涡旋振
荡５ｍｉｎ，１００００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，上清液经０．４５μｍ
滤膜过滤，用气相色谱仪测定三丁酸甘油酯含量，即

为总油含量（ω２）。
气相色谱条件：火焰离子化检测器（ＦＩＤ）；ＨＰ－５

毛细管色谱柱（６０ｍ×０．２５０ｍｍ×０．２５μｍ）；不分流进
样；进样口温度２５０℃；载气为氦气，流速３０ｍＬ／ｍｉｎ；
柱升温程序为 ６０℃保持 ２ｍｉｎ，以 ３０℃／ｍｉｎ升至
３００℃，保持１０ｍｉｎ。
１．２．２．３　微胶囊包埋率及产率的计算

微胶囊包埋率（ｙ１）及产率（ｙ２）分别按式（２）和
式（３）计算。

ｙ１＝
ω２－ω１
ω２

×１００％ （２）

ｙ２＝ω２／ω０×１００％ （３）
式中：ω０为原料中加入的总油含量。

１．２．３　乳液及微胶囊粒径分布的测定
参照朱建宇等［１７］的方法，采用激光粒度分析仪

测定三丁酸甘油酯乳液及微胶囊的比表面积平均粒

径Ｄ（３，２）及粒径分布。设置颗粒折射率为１．４１４，
颗粒吸收率为０．００１，以纯水作为分散剂。
１．２．４　微胶囊基本理化性质的测定
１．２．４．１　含水量的测定

利用水分测定仪对微胶囊的含水量进行测

定。称取０．５０ｇ微胶囊样品置于仪器的样品盘
中，仪器温度设置为 １０５℃，时间自动（直至烘干
至恒重）。

１．２．４．２　水分活度的测定
参照文献［１８］，在２５℃下用水分活度测定仪检

测样品的水分活度。

１．２．４．３　体积密度的测定
参照卢艳慧［１９］的方法并作相应修改。称取

１．２０ｇ微胶囊，用称量纸直接填充到２５ｍＬ的玻璃
量筒中，防止粉末黏附在量筒壁上，读取体积，计算

体积密度（ρＢ）。
１．２．４．４　微胶囊堆密度的测定

称取１．２０ｇ三丁酸甘油酯微胶囊粉末填充到
２５ｍＬ的玻璃量筒中，利用粉末振实密度测定仪上
下振实２００次，读取体积，计算堆密度（ρＴ）。
１．２．４．５　流动性的测定

微胶囊的流动性（Ｃ）按式（４）计算。
Ｃ＝（ρＴ－ρＢ）／ρＴ×１００％ （４）

１．２．４．６　黏附性的测定
微胶囊的黏附性（Ｒ）按式（５）计算。
Ｒ＝ρＴ／ρＢ （５）

１．２．４．７　吸湿性的测定
精确称量约２．００ｇ样品放入培养皿中，置于盛

有饱和Ｎａ２ＳＯ４溶液的干燥器内（相对湿度８１％），
于室温下平衡１周。取出后再次称量质量。微胶囊
的吸湿性（Ｙ）按式（６）计算。

Ｙ＝ｍ／ｍ０×１００ （６）
式中：ｍ为吸收的水分质量，ｇ；ｍ０为样品质

量，ｇ。
１．２．５　微胶囊的颜色分析

参照 Ｉ·ｌｔｅｒ等［２０］的方法，使用色度计测量三丁

酸甘油酯微胶囊的颜色特性。测量值表示为Ｌ（亮

度）、ａ（红色＋，绿色 －）和 ｂ（黄色 ＋，蓝色－）。

色调角（Ｈ）和色度（Ｃ）分别按式（７）和式（８）
计算。

Ｈ ＝ａｒｃｔａｎｂ


ａ
（７）

Ｃ ＝ ａ２＋ｂ槡
２ （８）

１．２．６　微胶囊的红外光谱扫描
采用ＫＢｒ压片法制样，通过 ＮｉｃｏｌｅｔＩＳ５０傅里叶

变换红外光谱仪记录三丁酸甘油酯、不同壁材、不同

壁材组合制备的微胶囊的红外光谱图，波数范围

４００～４０００ｃｍ－１，分辨率４ｃｍ－１［２１］。
１．２．７　微胶囊的扫描电子显微镜表征分析

用扫描电子显微镜观察微胶囊的表面形态。将

微胶囊撒在贴有双面胶的待测样品台上，吹去多余

粉末，然后喷金，在电压５．０ｋＶ、放大倍数５０００倍
条件下，选择合适且清晰的画面观察并拍照［２２］。

１．２．８　数据处理
各项指标重复测定３次，取平均值，采用 ＳＰＳＳ

软件进行显著性分析，ｐ＜０．０５表示具有显著性差
异。采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２２ｂ软件作图。
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２　结果与讨论
２．１　不同壁材组合对三丁酸甘油酯微胶囊包埋率
及产率的影响

不同壁材组合对三丁酸甘油酯微胶囊包埋率及

产率的影响见图１。

　注：同一指标不同字母表示存在显著性差异（ｐ＜０．０５）
图１　不同壁材组合对微胶囊包埋率及产率的影响

　　由图１可知：４种壁材的微胶囊的包埋率从大
到小排序为ＲＧＳ、ＲＧＣ、ＲＧＳＧ、ＲＧＣＧ，但无显著性差
异（ｐ＞０．０５）；与ＲＧＳ微胶囊相比，ＲＧＣ微胶囊产率
显著较低；与ＲＧＳ微胶囊相比，ＲＧＳＧ微胶囊产率由
８６．６３％提升至９０．４６％，与ＲＧＣ微胶囊相比，ＲＧＣＧ

微胶囊产率由８１．８４％提升至９２．４０％，这可能是由
于月桂酸单甘酯具有高熔点的特性［２３］，在高温中能

够减少芯材的损失量，李春阳［２４］用氢化植物油包裹原

花青素也有着相似的高产率。这４种复配组合中，以
ＲＧＳＧ为壁材的微胶囊具有较优的包埋率（９１．０５％）
和产率（９０．４６％），且与Ｄｏｎｏｖａｎ等［７］的研究相比，载

量提高了１２％。
２．２　不同壁材组合对三丁酸甘油酯乳液及微胶囊
平均粒径的影响

不同壁材组合对三丁酸甘油酯乳液及微胶囊平

均粒径的影响见表２。不同壁材组合对三丁酸甘油
酯乳液及微胶囊粒径分布的影响见图２。
表２　不同壁材组合对乳液及微胶囊平均粒径的影响 μｍ

壁材 乳液 微胶囊

ＲＧＳ ０．８８±０．２２ｄ ４．５０±０．１６ｃ

ＲＧＳＧ ３．８０±０．１４ａ １２．０９±０．２８ａ

ＲＧＣ １．４３±０．０１ｃ ４．７５±０．１０ｃ

ＲＧＣＧ ２．９３±０．０１ｂ １１．２６±０．２０ｂ

　注：同列不同小写字母表示存在显著性差异（ｐ＜０．０５）。
下同

　　　　

　　　　
图２　不同壁材组合对乳液及微胶囊粒径分布的影响

　　粒径过小的微胶囊具有高比表面积和表面能，
易自发团聚。同时，微胶囊的粒径分布也可影响微

胶囊的其他特性［２５］，如黏附性、流动性。因此，适当

的粒径大小、均一的粒径分布对制备理化特性良好

的微胶囊具有重要作用。由表２可知，使用不同的
壁材组合时，微胶囊的平均粒径有显著差异

（ｐ＜０．０５）。月桂酸单甘酯使得乳液及微胶囊粒径
均增大，其中ＲＧＳ和ＲＧＳＧ微胶囊的平均粒径分别
为４．５０μｍ和１２．０９μｍ，ＲＧＣ和 ＲＧＣＧ微胶囊的
平均粒径分别为４．７５μｍ和１１．２６μｍ。乳液液滴

大小受喷嘴孔径、喷嘴位置、液体输送速率、雾化空

气压力和溶液黏度的影响［２６］。在本研究中，所有乳

液均在相同条件下喷雾干燥，因此观察到的粒径变

化可能是由于壁材黏度的差异，Ｃａｒｌａｎ等［２７］的研究

也得出相似的结论。

由图２可知，ＲＧＳ乳液和 ＲＧＳ微胶囊粒径较
小，呈窄峰分布，而ＲＧＣ乳液和 ＲＧＣ微胶囊出现双
峰。这说明与壳聚糖相比，明胶与海藻酸钠有着更

好的相容性，这可能与壁材的电负性相关［２８］，明胶

与海藻酸钠通过静电复合可形成稳定复合物悬浊
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液［２９］。ＲＧＳＧ、ＲＧＣＧ微胶囊粒径分布曲线呈单峰
分布，分布更均一，可能是因为月桂酸单甘酯的结构

中同时含有亲水性、亲油性基团，具备一定的乳

化性［２３］。

２．３　不同壁材组合对三丁酸甘油酯微胶囊理化性
质的影响

不同壁材组合对三丁酸甘油酯微胶囊理化性质

的影响见表３。
表３　不同壁材组合对微胶囊理化性质的影响

壁材 含水量／％ 水分活度
堆密度／
（ｇ／ｍＬ）

体积密度／
（ｇ／ｍＬ） 流动性／％ 黏附性

吸湿性／
（ｇ／１００ｇ）

ＲＧＳ ２．５９±０．１４ｂ ０．３０±０．０１ｂｃ ０．４７±０．０１ｂ ０．３１±０．００ａ ３５．１７±０．８１ｂ １．５４±０．０２ｂ １０．９４±０．７０ａ

ＲＧＳＧ ３．０１±０．１５ａｂ ０．２５±０．０１ｃ ０．３９±０．０１ｃ ０．２７±０．００ｂ ３１．５２±０．９３ｃ １．４６±０．０２ｂｃ ９．２４±０．６４ｂ

ＲＧＣ ３．６０±０．４５ａ ０．３６±０．０４ｂ ０．５８±０．０１ａ ０．３２±０．０１ａ ４５．１９±２．０４ａ １．８３±０．０７ａ ８．２３±０．３９ｂ

ＲＧＣＧ ３．２１±０．３４ａｂ ０．３４±０．０４ａｂ ０．３８±０．０１ｃ ０．２７±０．００ｃ ３０．０６±１．３７ｃ １．４３±０．０３ｃ ７．８５±０．２９ｃ

　　含水量与粉末的黏附性、流动性、微生物稳定性、
氧化稳定性及储存稳定性有关。微胶囊粉末的流动

性通常作为干燥微胶囊的质量参数。流动性评估粉

末的压缩性或自由流动特性，而黏附性评估粉末的黏

结性。流动性、黏附性数值越高证明其流动性越差。

吸湿性是指原料从大气中吸收水分的能力，微胶囊粉

末吸湿会使脂质氧化从而造成粉末团聚、营养物质损

失、流动性变差，因此吸湿性数值越高则粉末越不稳

定。由表３可知：４种微胶囊均满足含水量在２％～
５％的要求［３０］；相对于ＲＧＳ、ＲＧＣ微胶囊来说，含有月
桂酸单甘酯的微胶囊水分活度略微下降，分别由

０．３０、０．３６下降至０．２５、０．３４，这可能与月桂酸单甘
酯的羟基与多糖羟基形成了氢键有关［３１］。Ｉ·ｌｔｅｒ
等［２０］认为食品粉末的水分活度应低于０．４，满足化学

和物理稳定性要求，以符合储藏要求。由此可知，本

研究中微胶囊具备良好的储存稳定性，且月桂酸单甘

酯具有提高其稳定性的潜力。与 ＲＧＣ相比，ＲＧＳ吸
湿性较大，流动性、黏附性较好（ｐ＜０．０５），这与粒径
分布结果一致。另外，月桂酸单甘酯使两种微胶囊的

流动性、黏附性、吸湿性均有改善，这是因为粒径增

大，比表面积较小，使得粉末产品之间不容易发生吸

附团聚，因此流动性、黏附性相对较好。由上述分析

可知，月桂酸单甘酯具有一定程度改善微胶囊理化特

性的潜力，这与平均粒径、粒径分布测定结果相吻合。

２．４　不同壁材组合对三丁酸甘油酯微胶囊颜色的
影响

不同壁材组合对三丁酸甘油酯微胶囊颜色的影

响见表４。
表４　不同壁材组合对微胶囊颜色的影响

壁材 Ｌ ａ ｂ Ｈ／（°） Ｃ

ＲＧＳ ９２．２２±０．５２ｂ －１．３０±０．０５ｂ ６．１０±０．１５ｃ －１．３６±０．０１ｂ ６．２３±０．１４ｃ

ＲＧＳＧ ９３．７８±０．２４ａ －１．３６±０．０４ｂ ４．９１±０．０３ｄ －１．３０±０．０１ｂ ５．０９±０．０４ｄ

ＲＧＣ ８２．４５±０．１６ｄ －０．０５±０．０３ａ １８．４７±０．２９ａ １．５７±０．００ａ １８．４７±０．２９ａ

ＲＧＣＧ ８８．４６±０．３１ｃ －０．１４±０．０３ｂ １４．５０±０．１１ｂ －１．５６±０．００ｃ １４．５０±０．１１ｂ

　注：在色调角（Ｈ）中，０°为纯红色，９０°为纯黄色，１８０°为纯绿色，２７０°为纯蓝色

　　食品的颜色对消费者的接受程度起着重要作用。
由表４可知，不同壁材组合显著影响了三丁酸甘油酯
微胶囊的颜色特性。４种三丁酸甘油酯微胶囊ａ值
均为负数，ｂ值均为正数，表明在绿、黄区域，这与抗
性糊精 －明胶的颜色相关。与 ＲＧＣ微胶囊相比，
ＲＧＳ微胶囊亮度（Ｌ）较高，绿色指数（－ａ）较大，
黄色指数（ｂ）较小，均具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。
月桂酸单甘酯显著增加了微胶囊的亮度（Ｌ），增大
了绿色指数（－ａ），减小了黄色指数（ｂ），呈现出
亮白色，同时，显著减小了Ｃ值。根据共轭学说，Ｃ

值越小，说明其σ键更多，更加稳定［３２］。因此，月桂

酸单甘酯可能使微胶囊更加稳定。

２．５　不同壁材组合对三丁酸甘油酯微胶囊红外光
谱吸收的影响

不同壁材组合对三丁酸甘油酯微胶囊的红外光

谱吸收的影响见图３。
傅里叶红外光谱可对微胶囊的结构进行分析。由

图３可知，三丁酸甘油酯在２９６８、２８７７、１７４３ｃｍ－１，
１４６１ｃｍ－１及１３８１ｃｍ－１，１０５０～１２５１ｃｍ－１具有特
征吸收峰，分别是—ＣＨ３、—ＣＨ２—的伸缩振动， Ｃ Ｏ、
Ｃ—Ｈ的弯曲振动及Ｃ—Ｏ—Ｃ的伸缩振动。不同壁
材包埋的三丁酸甘油酯微胶囊均结合了壁材与芯材

的特征峰，且对比发现三丁酸甘油酯特征峰被削弱，

其中７５０～１０１３ｃｍ－１的峰消失，说明三丁酸甘油酯
被有效包埋起来。加入月桂酸单甘酯后，与 ＲＧＳ微
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胶囊相比，ＲＧＳＧ微胶囊的羟基峰由３３８１ｃｍ－１降
低至３３４４ｃｍ－１，与 ＲＧＣ相比，ＲＧＣＧ微胶囊的羟
基峰由３４３３ｃｍ－１降低至３３５０ｃｍ－１，且具备更宽

的峰型，说明可能形成了更强的氢键［３１］，这验证了

前面所述的表征。同时，氢键的形成支持了壁材的

相互作用，这可能会增加膜的密封性。

　　　　　

　　　　　
图３　不同壁材、芯材及微胶囊的傅里叶红外光谱图

２．６　不同壁材组合对三丁酸甘油酯微胶囊外观形
貌的影响

不同壁材组合对三丁酸甘油酯微胶囊外观形貌

的影响见图４。

图４　不同壁材组合微胶囊的电子显微镜扫描图

　　由图４可知，不同壁材包埋的微胶囊都呈现较
为规则的球形或椭球形颗粒，颗粒直径有一定的差

异，部分颗粒聚集，大颗粒之间通过挤压作用粘连在

一起，较小的粉末附着在大颗粒表面。ＲＧＳ微胶囊
表现出更加圆润的形态，但与ＲＧＣ微胶囊同样具有
褶皱。这可能是因为喷雾干燥过程中水分迅速蒸

发，微胶囊膨胀，失水太快导致壁材不均匀收缩所

致［１４］。含月桂酸单甘酯的微胶囊形态发生较大改

变，直径增大，颗粒表面较为光滑，有颗粒表面形成

补丁状的情况，这可能是因为月桂酸单甘酯成膜性

较差，不易均匀分散收缩在表面［２４］。整体来说，４
种微胶囊微观形态基本呈现球形，表面无裂痕，说明

三丁酸甘油酯已被壁材完好包埋，但壁材对微胶囊

光滑性有较大程度的影响。４种微胶囊与李泽
西［１０］采用酶法环糊精包合制备的三丁酸甘油酯微

胶囊相比，形态更加圆润饱满。

３　结　论
本文以三丁酸甘油酯为芯材，采用不同壁材

（抗性糊精、明胶、海藻酸钠、壳聚糖、月桂酸单甘

酯）进行复配，在相同工艺下制备了以 ＲＧＳ、ＲＧＳＧ、
ＲＧＣ、ＲＧＣＧ为壁材的４种微胶囊。其中 ＲＧＳＧ微
胶囊的包埋率及产率较好，分别为 ９１．０５％和
９０．４６％。４种微胶囊的含水量小于４％，水分活度
小于０．４，均符合储藏要求。相比ＲＧＣ微胶囊，ＲＧＳ
微胶囊的粒径分布、含水量、水分活度更好，而月桂

酸单甘酯的添加改善了微胶囊的水分活度、流动性、

吸湿性、粒径分布、亮度等理化性质。红外光谱分析

结果表明三丁酸甘油酯微胶囊被有效包埋起来，其

中ＲＧＳＧ、ＲＧＣＧ微胶囊相对于 ＲＧＳ、ＲＧＣ微胶囊形
成了更强的氢键。扫描电镜结果显示 ＲＧＳ、ＲＧＣ、
ＲＧＳＧ、ＲＧＣＧ微胶囊均为圆润褶皱球体，表明三丁
酸甘油酯被完好包埋起来。综上，ＲＧＳＧ综合性质
优于其他３种壁材组合。本研究说明壁材对微胶囊
的理化性质影响较大，且理化性质、结构特征、外观

形貌三者间有着一定的相关性。同时，月桂酸单甘

酯具有提高微胶囊理化性质的潜力。与已有研究相

比，本研究在工艺较简便的基础上得到了包埋率、产

率较高的三丁酸甘油酯微胶囊，可为选择三丁酸甘

油酯微胶囊壁材提供一定的理论基础，为三丁酸甘

油酯微胶囊化及其在食品工业中的应用提供参考。
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