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摘 要：研究了以阿拉伯树胶和麦芽糊精为壁材，喷雾干燥法制备微胶囊化肉桂醛的工艺条件(探
讨了壁材组成、乳化剂用量、固形物质量分数、芯壁比、进风温度、进料速度、喷射压力等对微胶囊

化效果的影响(经过正交试验，确定了最佳工艺条件(实验结果表明，阿拉伯胶和麦芽糊精的最佳

质量配比为"5"，蒸馏单甘酯的用量为#(16／78，固形物质量分数为1#9，芯材与壁材的配比为"
:85"#6，肉桂醛微胶囊化的最佳喷雾干燥条件为进风温度!!2;，进料流量!"#:8／<，喷射压力

#("/*=+(实验还表明，肉桂醛微胶囊产品有一定的缓释抑菌效果(
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肉桂醛又称桂醛，化学名称为苯丙烯醛，是食

品工业的常用香料，同时还有较强的抑菌作用(据

文献报道：肉桂醛质量分数在#(#$9时，对黄曲霉、

黑曲霉、橘青霉、串珠镰刀菌、交链孢霉、白地霉、酵

母等均有强烈的抑制效果，是一种较好的天然防腐

保鲜剂［"］(但肉桂醛易挥发，影响其抗菌效果，而肉

桂醛微胶囊化后可以缓慢释放肉桂醛，达到环境氛

围杀菌作用、延长防腐作用时间(阿拉伯胶和麦芽

糊精的组合被认为是用于香味物质包埋的一种特

性优良、成本较低的壁材［!］(阿拉伯树胶优良的乳

化性和成膜性有助于提高产品的产率和效率，而麦

芽糊精有助于提高产品的抗氧化性、降低产品的成

本(作者探讨了以阿拉伯树胶和麦芽糊精为壁材，

应用喷雾干燥法制备肉桂醛微胶囊的工艺条件，并
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对产品的抑菌效果进行了初步研究!

! 材料与方法

!"! 仪器与试剂

!!!!! 仪器!"#$%&喷雾干燥器，英国’()*+(,-公

司产品，工作温度低于.&%/，最 高 喷 射 压 力 为

%!012*(；345$0型高速分散器，上海金达生化仪

器厂制造!
!!!!# 试剂! 阿拉伯树胶粉，麦芽糊精（#6.%!
.&），肉桂醛，蒸馏单甘酯!
!"# 方法

!!#!! 肉桂醛微胶囊的制备 将阿拉伯树胶粉配

成溶液，放置过夜!将阿拉伯树胶溶液与麦芽糊精

溶液混合搅拌均匀，加入蒸馏单甘酯高速搅拌，再

加入肉桂醛搅拌，然后高速分散，喷雾干燥!
!!#!# 包埋效果的测定

微胶囊中肉桂醛总量的测定：准确称取一定量

的产品，加蒸馏水完全溶解后，加入无水乙醇，充分

振荡后静置，过滤，再用无吡啶盐酸羟胺肟化法［7］

测定!
微胶囊表面肉桂醛含量的测定：准确称取一定

量的产品，加入无水乙醇，充分振荡后过滤，重复.
次，合并滤液，再用无吡啶盐酸羟胺肟化法测定!

微胶囊化产率8产品中的芯材质量／乳状液中

的芯材质量

微胶囊化效率809产品表面的芯材质量／产

品中的芯材质量

!!#!$ 确定最佳喷雾条件的正交实验! 微胶囊化

最佳喷雾干燥条件，设计如下的正交试验，结果见

表0!
表! 正交实验方案

%&’"! ()*+,-,.&//&0,1*,22&3*,)4&.5.16’7)

水平

因 素

!进风
温度／/

"进料
速度／（:’／;）

#喷射
压力／2*(

$误差
级别

0 .0% .0% %!0< 0

. ..& .1% %!0= .

7 .<% 7&% %!01 7

!!#!8 微胶囊缓释在食品防腐中的应用研究! 将

0%>新鲜的馒头（或蛋糕）置于&%%:’的大烧杯

中!准确称取一定量的微胶囊放在小烧杯（或称量

瓶）中，再将小烧杯（或称量瓶）置于大烧杯中，将大

烧杯密闭，室温下放置，观察馒头（或蛋糕）中霉菌

的生长状况!

# 结果与讨论

#"! 阿拉伯树胶与麦芽糊精的配比对微胶囊化效

果的影响

选定固形物质量分数为<%?，芯材与壁材比

7:’@.%>，进 风 温 度 为..&/，进 料 流 量 为.0%
:’／;，喷嘴直径为%!&::，喷嘴压力为%!012*(，

改变阿拉伯树胶与麦芽糊精的配比进行喷雾干燥，

测定微胶囊产品的产率和效率，见图0!

图! 阿拉伯树胶与麦芽糊精的配比对微胶囊化效果

的影响

9:-"! ;2273*,2*+7)&*:,,2-16&)&’:3*,6&/*,57<*):.
,.7.3&=41/&*:,.722:3:7.30

从图0可以看出：随着壁材中阿拉伯树胶含量

的增加，产品的产率和效率均增加，这是由于阿拉

伯树胶的乳化性和成膜性好!但阿拉伯树胶的成本

较高，且阿拉伯树胶使料液的粘度升高，不利于喷

雾进料!此外，阿拉伯胶对微胶囊产品的抗氧化性

不利!所以，笔者选取0@0作为最佳配比，即阿拉伯

树胶在壁材中的质量分数为&%?!
#"# 乳化剂用量对微胶囊化效果的影响

阿拉伯树胶与麦芽糊精的质量配比为0@0，并

以蒸馏单甘酯为乳化剂添加到料液中，改变蒸馏单

甘酯用量进行喷雾干燥，测定微胶囊产品的产率和

效率，见图.!

图# 乳化剂用量对微胶囊化效果的影响

9:-"# ;2273*,25,4&-7,2761/:42:7),.7.3&=41/&*:,.
722:37.30
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从图!中可以看出：加入少量的乳化剂能提高

微胶囊产品的产率，但当乳化剂用量高于"#$%时，

产率开始下降，这是由于乳化剂用量高，乳液的粘

度过高，进料和喷雾困难，粘壁情况严重，肉桂醛挥

发损失增加#这样会使表面油的含量减少，微胶囊

化的效率升高，所以最佳的乳化剂用量为"#$%#
!"# 进料的固形物质量分数对微胶囊化效果的影

响

选定乳化剂用量为"#$%，其他实验条件同上，

改变进料液固形物质量分数进行喷雾干燥，测定产

品的产率和效率，见图&#

图# 进料的固形物质量分数对微胶囊化效果的影响

$%&"# ’(()*+,(())-)./0%1,2’11,0%-*,2*)2+34+%,2,2
)2*451/04+%,2)(()*%)2*6

结果表明：在适当的范围内（!$"%），增加固

形物质量分数可以提高微胶囊化的产率和效率，这

是由于进料中壁材量增加，使得干燥中液滴成膜速

度增加，肉桂醛挥发损失减少，从而提高了产率和

效率#但当固形物质量分数过高时（"$"%），产率

和效率不再升高反而下降，这是由于雾化速度下

降，物料在雾化前的停滞时间增长，肉桂醛损失增

加#另外，壁材量的增加使囊壁增厚，这对提高产品

的抗氧化能力有益，但会使囊壁的通透性下降，所

以最佳固形物质量分数选为$"%#
!"7 芯材与壁材的配比对微胶囊化效果的影响

选定固形物质量分数为$"%，改变芯材与壁材

的配比进行喷雾干燥，测定产品的产率和效率，见

图$#
增加芯材与壁材的配比，会使产率和效率下

降#这是由于随着芯材含量的增加，导致芯材干燥

损失增加#
!"8 进风温度对微胶囊化效果的影响

选定芯材与壁材的配比为’()*’"+，其他条

件同上，改变进风温度进行喷雾干燥，测定产品的

产率和效率，见图,#

图7 芯材与壁材的配比对微胶囊化效果的影响

$%&"7 ’(()*+,(+9)34+%,,(*,3).4+)3%40+,:400.4+);
3%40,2)2*451/04+%,2)((%*)2*6

图8 进风温度对微胶囊化效果的影响

$%&"8 ’(()*+,(%20)+4%3+).5)34+/3),2)2*451/04+%,2
)((%*)2*6

结果表明：微胶囊化产品的产率和效率随着进

风温度的提高而提高#这是由于提高进风温度，使

水包油的液滴成膜速度提高，减少了内部肉桂醛的

挥发，增加了表面油的挥发#另外，当温度高于!!,
-时，产率和效率基本不再变化，所以最佳进风温

度选用!!,-#
!"< 进料流量对微胶囊化效果的影响

选定进风温度为!!,-，其他条件同上，改变

进料流量进行喷雾干燥，测定产品的产率和效率，

见图.#

图< 进料流量对微胶囊化效果的影响

$%&"< ’(()*+,(())-15))-,2)2*451/04+%,2)((%*)2*6
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随着进料流量的提高，产率和效率有所下降，

这是因为进料流量的增加，雾化速度加快，干燥效

果下降，肉桂醛挥发损失增加，从而导致包埋产率

和 效 率 的 下 降!从 表 " 可 以 看 出，进 料 流 量

#$%&’／(和"#)&’／(对微胶囊化的影响差别很

小!而进料流量低会使进料不完全、产率降低!再

者，当进料流量为"#)&’／(时有较为满意的产率

和效率，所以应选用"#)&’／(作为最佳进料流量!
!"# 喷射压力对微胶囊化效果的影响

选定进料流量为"#)&’／(，其他条件同上，改

变喷射压力进行喷雾干燥，测定产品的产率和效

率，见图$!

图# 喷射压力对微胶囊化效果的影响

$%&"# ’(()*+,()-)*+,.’/0%.1.)//2.),3)3*01/240+%,3
)((%*)3*5

结果表明：喷射压力升高可使产率和效率提

高!这是因为喷射压力升高可使雾化液滴变小，表

面积增大，从而使液滴成膜速度增加，肉桂醛挥发

损失减少，提高了产率和效率!
!"6 最佳喷雾条件的确定

喷雾干燥条件对香精香料类物质的微胶囊化

有很大的影响，正交实验结果见表"，表*!
由表*可知，喷雾条件中影响微胶囊化效果的

主次顺序是进风温度!进料流量!喷射压力!最佳

条件是：进风温度""%+，进料流量"#)&’／(，喷射

压力)!#,-./!以此条件进行验证试验，测得微胶

囊化产率和效率分别为0$!%1和0%!$1，与正交试

验结果基本吻合!
!"7 微胶囊缓释在食品防腐中的应用

从表2可以看出，"3微胶囊产品即可使#)3
馒头保鲜,24，蛋糕保鲜%4!这表明微胶囊产品具

有应用于食品防腐的潜力!
表! 正交实验结果

809"! 8:).)/24+,(,.+:,&,304);1).%<)3+

试验号 ! " # $ 产率／1

# # # # # 0#!5
" # " " " ,0!"
* # * * * 0)!*
2 " # " * 05!#
% " " * # 02!,
5 " * # " 0"!)
$ * # * " 05!"
, * " # * 0#!0
0 * * " # 02!,
! "$#!# ",*!0 "$%!% ",#!#
" ","!0 "$%!0 ",)!# "$$!2 %6,*5!0
# ","!0 "$$!* ",#!* "$,!*

表= 方差计算

809"= >0.%03*)03045/%/

平方和 自由度 均方 & 显著性

（’’）76*)!02 " #%!2$ ##!$" 显著

（’’）86#"!2# " 5!"# 2!$) 不显著

（’’）965!"% " *!#* "!*$ 不显著

（’’）:6"!5* " #!*"

表? 微胶囊缓释氛围食品防腐研究结果

809"? @)/24+,(03+%<5*,+%*+)/+,(<%*.,)3*01/24)/,3(,,A

剂量／3
保鲜期／4

馒头 蛋糕

)!% * "

#!) % *

"!) ,2 %
空白 " #

= 结 语

肉桂醛微胶囊的壁材中阿拉伯胶和麦芽糊精

两者的最佳质量配比为#;#，乳化剂蒸馏单甘酯的

最佳用量为)!21，最佳固形物质量分数为2)1，

芯材与壁材的配比为#&’;#)3!肉桂醛微胶囊化

的最佳喷雾工艺条件：进风温度""%+，进料流量

"#)&’／(，喷射压力)!#,-./!实验表明肉桂醛微

胶囊产品具有一定的缓释抑菌效果!
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