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微胶囊化肉碱的缓释性能

郭 颖， 许时婴
（江南大学 食品学院，江苏 无锡!"2#$1）

摘 要：研究了微胶囊化肉碱的肠溶性，并对其在模拟肠液中的释放动力学过程进行了初步探讨，

发现微胶囊化肉碱在释放过程的前!#456遵循一级反应动力学(
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肉碱有两种形式：左旋肉碱和右旋肉碱，对人

体脂肪酸氧化有重要作用且具有生理功能的是左

旋肉碱［"］(因此，作者主要以左旋肉碱为研究对象(
肉碱经微胶囊化后可以降低它的吸湿性，并且具有

良好的肠溶性，从而在食品、保健品、医药等领域广

泛应用(作者对微胶囊化肉碱在模拟肠液中的释放

性能进行了研究，并对其在模拟肠液中的释放动力

学进行了初步探讨，以期在微胶囊的制备及应用上

有所裨益(
水溶性的囊心从胶囊核心通过疏水性的高聚

物囊壁向外界水相环境的释放过程会遇到$种阻

力：第一种是环境中的水透过胶囊壁材进入胶囊核

心中所遇的对流阻力!"，第二种是囊心溶解在进入

微胶囊的水中的阻力!!，第三种为囊心水溶液通过

胶囊壁材向外扩散所遇到的阻力!$(故推动囊心向

壁材外扩散所遇到的总阻力为：!R !"S !!S
!$(由反应动力学可知，一个由几步过程串联组成

的反应中，总的速率是由各步速率中最慢的一步速

率所决定的，这一步称为决定（或控制）速率步骤(
因此在囊心是易溶于水的固体或液体时，其扩散速

率决定于第三步囊心透过囊壁向外扩散的速率(
将费克第一定律应用到囊心通过高聚物壁膜

向高浓度核心区扩散低浓度胶囊膜外水相中的扩

散速率，表示为：

D"#
D$R.%&’

D(
D)

（"）

式中：%为扩散系数（4!／K）；’ 为囊心通过高聚物

壁材膜表面的面积；& 为分配系数，& 随温度及物
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质特性而定；!!"
!#

为单位时间内囊心物质由囊壁膜

中高浓度通过壁材膜平面向低浓度迁移的量；!$
!%

为

物质浓度沿&轴（浓度扩散方向）的变化率"
囊心从微胶囊中释放的规律若遵循一级动力

学方程式，式（#）又可表示为

$
!!"，#
!# %’!"，"( （&）

式中’ 为 该 温 度 下 的 囊 心 释 放 速 率 常 数，’%
)*+；!"，#为时间（#）时囊心释放的质量；!"，"(为

时间（#）时囊心在胶囊内的剩余量"对式（&）积分可

得到：

&"’(’)*（!"，"(／!"）%$’# （’）

式中!" 为囊心在胶囊内的总质量"以)*（!"，"(／

!"）对时间#作图可得一条直线，由此直线斜率可

以求出速率常数’"速率常数’反映了囊心在囊壁

结构中的扩散特性"因此，通过测定速率常数’可

以了解壁材的性质以及制备微胶囊的过程中形成

的囊壁壁厚、孔隙率等对释放速率的影响"

! 材料与方法

!"! 实验材料

肉碱：苏州第四制药厂生产；乙基纤维素（+,）：

上海化学试剂公司生产；聚乙二醇（-+.）：上海化

学试剂公司生产"
!"# 实验方法

!"#"! 模拟肠液的制备#&’"/012’-34加入到

5/(01的蒸馏水，用406)／1的7832溶液调节

92值至:";，加水至#1"
!"#"# 模拟胃液的制备# 将501的盐酸加入#1
水中，调节至92#"&"
!"#"$ 微胶囊化肉碱的体外溶出试验# 先量取模

拟胃液或肠液/(01置于夹层反应器中，恒温’<
="准确称取#*样品置于模拟肠液中，以#((>／

0?@的转速搅拌"定时吸取溶出液#(01，立即过

滤，并补充同温等体积的模拟肠液#(01"滤液用滴

定法测定释放的肉碱的量［’］"
!"#"% 肉碱含量的测定———滴定法# 准确吸取上

述溶 出 液#(01于4(01无 水 甲 酸A无 水 乙 酸

（’B/(体积比）的混合液中，滴入&滴结晶紫指示

液，用("#06)／1的高氯酸滴定至溶液颜色由紫色

变为蓝绿色，同时做空白"
!"#"& 微胶囊化肉碱玻璃化转变温度的测定 用

差示扫描量热仪（-8>?CD，-E>F?@+)0E>D@G"）测定

微胶囊化肉碱的玻璃化转变温度［4］"称取一定量的

样品，用铝制样品盘密封，以空盘为参考样品，以

#(=／0?@的升温速率，从/(=扫描至&((="

# 结果与讨论

#"! 微胶囊化肉碱的体外溶出实验

从图#，&的溶出实验结果可以看出，微胶囊化

肉碱在模拟胃液中保温&H后仅有少量溶出，但在

模拟肠液中保温#H后，包裹的肉碱几乎全部释放

出来"这说明乙基纤维素是很好的肠溶衣材料，制

成的微胶囊化肉碱具有良好的肠溶性"

图! 微胶囊化肉碱在模拟胃液中的释放率

’()"! *+,-,.,/0,01,,2345(6-3,76/108./9,26/-7(9(7,
(79+,0(58./9,20935/6+(64.8(2

图# 微胶囊化肉碱在模拟肠液中的释放率

’()"# *+,-,.,/0,01,,2345(6-3,76/108./9,26/5(9(7,
(79+,0(58./9,2(79,09(7/.4.8(2

#"# 微胶囊化肉碱释放的动力学过程

使用乙基纤维素和-+.的复合壁材制成微胶

囊化肉碱，考察肉碱由复合壁材胶囊中释放的速

率，见图’"
肉碱剩余量的百分率（I）用%表示，图’中纵

坐标为)*%；横坐标是时间（#），用分钟（0?@）表示"
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图! "#（!"，"#／!"$）%时间（$）关系图

&’#(! )*"+,’-./0’12*,3**."#（!"，"#／!"$）+.4,’5*

对肉碱微胶囊的!"（!"，"#／!"#）$时间的图线

进行线性回归分析，所得到的拟合方程和相关系数

见下表%&
表6 回归分析

7+2(6 )*#8*//’-.9-*::’9’*.,/-:+:’8/,;-84*85-4*"

"（’(）)
"（*’+）

回归曲线方程 速率常数$ %,

%-)- &.$-&-/01’2-&3341 -&-/01 -&3305

3)% &.$-&-3/3’2-&313, -&-3/3 -&331/

/), &.$-&%-%/’2-&353% -&%-%/ -&331%

1)6 &.$-&%-43’2-&3,00 -&%-43 -&331/

从结果看，拟合曲线有很好的相关性&另外，在

相同的时间里，复合壁材中*’+添加量大的微胶囊

化肉碱的释放速率也相应较快，拟合曲线得到的速

率常数也较大&这可能是因为壁材中的*’+在水中

可溶，壁材中*’+的添加量越大，对壁材连续相的

改变更加显著&胶囊壁材的结构和外表的变化会导

致其对囊心扩散阻力的改变，从而影响其扩散速

率，这时就表现为速率常数有所不同&
由图6的曲线可以看出，肉碱由复合壁材中释

放的速率遵循一级反应动力学，但是囊心中肉碱的

释放速率仅在释放过程的前,-789遵循一级反应

动力学&这可能是因为聚乙二醇是水溶性物质，当

它完全溶解后，使原来完整、致密的包埋肉碱的壁

材受到破坏，或是使壁材的孔隙率发生改变，因此

囊心通过高聚物胶囊壁向外扩散的阻力减小，此时

释放速率与时间之间不存在线形的关系，一级反应

动力学方程不再适用于这种情况&
<(! 微胶囊化肉碱的玻璃化转变温度

由图4，5的结果可以看出，在壁材中添加*’+
后，微胶囊化肉碱的玻璃化转变温度会降低&水是

一种小分子增塑剂［4］，水分含量的不同也会导致玻

璃化转变温度有所不同&从表,可知，壁材中添加

*’+和不添加*’+所得到的微胶囊化肉碱的水分

含量没有明显的差别&因此，可以得出结论，导致微

胶囊化肉 碱 玻 璃 化 转 变 温 度 降 低 的 主 要 原 因 是

*’+的添加&玻璃化转变温度的降低反映出在高聚

物壁材（’(）中添加增塑剂（*’+）后会使胶囊壁的

硬度降低，因而囊心物质更易于从其中扩散出去&
这和释放动力学方程得到的速率常数反映的趋势

是一致的&

图= >?为壁材的微胶囊化肉碱的@A?曲线

&’#(= @A?9B8C*-:5’98-*.9+1/B"+,*49+8.’,’.*B/’.#
>?+/3+""5+,*8’+"

图D >?和E>F复合壁材的微胶囊化肉碱的@A?曲

线

&’#(D @A?9B8C*-:5’98-*.9+1/B"+,*49+8.’,’.*B/’.#
9-51"*G3+""5+,*8’+"/

表< 微胶囊化肉碱的水分含量和玻璃化转变温度

7+2(< 70*5-’/,B8*"*C*"+.47#-:5’98-*.9+1/B"+,*49+8.’;
,’.*

壁 材 水分含量／: ("／;

’( 6&-1 %14

’(2*’+ 6&%6 %4/
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! 结 语

微胶囊化肉碱具有良好的肠溶性，并且通过外

壳缓慢、持续释放，有利于制成缓释胶囊，减轻消化

道的不良反应!微胶囊化肉碱在模拟肠液中的释放

速率在释放过程的前"#$%&内遵循一级反应动力

学!
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! 结 论

新仓小茄子的果胶酯酶的最适>8值为,!-!
)!-，最适温度为-#!+-S，#!’-!#!"-$AF／P的

Q?TF溶液对其有激活作用；而其多酚氧化酶的最适

>8值为,!-，在>8)以上酶活很低，茄子在浸泡过

程中温度超过+#S时，多酚氧化酶会被迅速激活，

发生酶促褐变!
采用响应面分析法可以求出提高茄子硬度的

最佳条件；将茄子在>8)!"、#!’$AF／P的碳酸钠U
碳酸氢钠缓冲液，Q?TF浓度为#!"NN$AF／P，-"!+
S下浸泡’*!)$%&后再热烫杀青，可以较好地提高

茄子的质构!
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