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模糊数学在维生素A微胶囊工艺参数优化中
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摘 要：应用喷雾干燥技术制备维生素A微胶囊，以进风温度、出风温度，第一次均质压力和第二

次均质压力为自变量，以微胶囊化效率、产率、贮藏保留率为评价指标，利用模糊数学的理论和方

法处理实验数据，以模糊综合评价值为目标函数对喷雾工艺参数进行优化，确定了最佳工艺参数。
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Study of Fuzzy Mathematics in Optimization for the Technics Parameter

of Vitamin A Microcapsule
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Abstract：The optimum conditions for Vitamin A microcapsules preparation by spray drying were

developed by fuszzy mathematics．In this study．Independent variable was air inlet temperature，

air outlet temperature，the first time homogeneous pressure and the second homogeneous

pressure． Evaluating index was microencapsulation efficiency，encapsulation yield and retention

rate．Data was analyzed by using the theory and method of fuzzy mathematics．The technics

parameter of spray-drying was optimized and the optimum parameters were obtained through

fuzzy comprehensive evaluation．
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微胶囊技术是用壁材包埋固体、液体或气体来

保护心材免受不利环境因素影响，以此来提高产品

的货架期和控制心材释放的一种技术[1]。利用喷

雾干燥技术把含有心材的溶液制备成具有一定流

动性微胶囊粉末，其在食品工业中有广泛的应

用[2]。微胶囊的形成、表观形态和喷雾干燥过程密

切相关[3]，同时雾滴的物理组成也影响着微胶囊的

表观形态[4]，因此良好的工艺直接影响着微胶囊的

品质。微胶囊化的效率、产率和保留率是评价微胶

囊品质的重要参数。因为评价涉及到多指标，为了

合理地、客观地进行评价，作者用模糊数学的理论

和方法处理实验数据，用模糊综合评价值对微胶囊
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品质进行综合的评价，确定了维生素A微胶囊化的

最佳工艺参数嘲；同时，也为模糊数学综合评价在

微胶囊工艺研究和开发提供了新的思路。

1材料和方法

1．1实验材料和设备

维生素A油：购于北京世纪维他生物技术有限

公司；变性淀粉：国民淀粉化学贸易(上海)有限公

司提供；无水乙醚，异丙醇：均为分析纯。

QZ一5高速离心喷雾干燥机：无锡市林洲干燥

机厂产品；UV一2800型紫外可见分光光度计：尤尼

柯(上海)仪器有限公司产品；高压均质机JHG—

Q54一P60：上海张堰轻工机械厂产品；高速分散器

FA25：上海弗鲁克流体机械制造有限公司产品。

1．2实验方法

1．2．1 维生素A微胶囊的工艺流程 壁材热溶

(70℃)一流状加人心材(维生素A油)一高速分散

(10 000 r／rain，1 min)高压均质乳化(均质温度为

室温)一形成o／w型乳状液一喷雾干燥一维生素

A微胶囊粉末[6]。

1．2．2微胶囊产率和效率测定 精确称量0．1～

0．5 g微胶囊，加元水乙醚25 mL，剧烈震摇10

rain，提取表面维生素A，用AACC的紫外分光光度

法方法测定表面维生素A的含量；精确称量0．05～

0．1 g微胶囊的粉末，使微胶囊完全破壁后用乙醚

萃取，用AACC紫外分光光度法测定总维生素A

的含量；计算微胶囊的产率和效率[7-9]。

1．2．3微胶囊的贮藏稳定性微胶囊的贮藏稳定

性用保留率来评价。贮藏条件为45℃，相对湿度

(RH)为60％，时间为30 d[8““。

1．3实验设计

1．3．1 最陡爬坡实验 响应面拟合方程在考察的

紧接邻域里才充分近似真实情形，因此要在逼近最

佳指标后才能建立有效的响应面拟合方程。最陡

爬坡法以实验值变化的梯度方向为爬坡方向，根据

各因素效应值的大小确定变化步长，可快速、经济

地逼近最佳值的区域。

1．3．2 响应曲面(Response surface methodology，

RSM)实验设计 采用Box-Behnken设计实验，以进

风温度(X。)、出风温度(X2)、第一次均质压力(X。)和

第二次均质压力(x4)为自变量，以微胶囊化效率

(y1)、产率(y2)和保留率(y3)为评价指标，对喷雾干

燥制备维生素A微胶囊的工艺参数进行优化。

1．4模糊综合评价体系的建立

1．4．1评价指标集和对象集 以微胶囊化效率

(y，)、产率(y：)和保留率(y3)为评价指标集，U一

{y。，y。，y。)。以中心组合实验的N组(本例为27

组)试验为评价对象集，D一{d，，dz，⋯dz，}。

1．4．2 隶属函数 建立评价指数U的每个子集

(y，，y：，Y。)的隶属函数，使根据隶属函数计算得到

的隶属度值(极值标准化值)的大小与该指标在每

一个子集的重要性相适应，隶属度‰被压缩在[0，

1]闭区间内。

(y—Y7。i。)
’“

(y7。。。+Y’。i。)

m一1，2，3；7／．一1，2，⋯27，由隶属度值构成模糊

关系矩阵：R一(，．。。)。。

1．4．3确定权数分配 权数分配集表示评价指标

集上每一指标对综合评价指标的作用大小，即对各

指标重要程度的衡量。在这里权重分配集为A可

确定为：

A={0．4／Y1，0．a／Y2，0．3／Y。}，简写为A一{0．4，

0．3，0．3)

1．4．4模糊综合评价值的计算 引入模糊子集B，

称为评价集，它的模糊评价集B={b。，b。，⋯，b。)，由

模糊矩阵R与权数分配集A经模糊变换B=A·

R，得到综合评价模糊子集B的隶属度b。，即为模糊

综合评价值。

1．4．5统计分析 利用SAS 8．1统计分析系统

(Statistic analysis system，SAS)软件包对实验数

据作回归拟合，并对拟合方程作方差分析和显著性

检验‘51。

2结果与讨论

2．1最陡爬坡实验设计与结果

根据参考文献，以工艺影响最大的进口温度

(X。)CC)，出口温度(X。)CC)，一次均质压力(X。)

(MPa)，二次均质压力(X。)(MPa)为因素，以效率

(y。)，产率(y：)和保留率(K)为评价指标，最陡爬

坡实验的结果如表1所示。

表1最陡爬坡实验设计与结果

Tab．1 Experimental d髑ign of the steepest ascent and corre—
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计算最陡爬坡实验结果的综合评价值，结果见

表2。

表2最陡爬坡实验的模糊综合评价值

Tab．2 Fuzzy comprehensive evaluation of the steepest ascent

experimental

2．2 Box-Behnken实验设计与结果

以模糊综合评价值最高的处理3为中心点进

行响应面设计，实验水平和编码值见表3，实验设计

和结果见表4，实验l～24是析因实验，25～27是中

心实验。其中析因点为自变量值在X。、X：、X。所构

成的三维顶点，零点为区域的中心点，零点实验重

复3次，用与估计实验误差。

表3 Box-Behnken实验因素水平及其编码值

Tab．3 Codes of factors and levels of Box-Behnken design

表4 Box-Behnken实验水平和结果

Tab．4 Experiment design and results of Box-Behnken

表5评价指标的隶属度值和模糊综合评价值

Tab．5 Value of membership degree and fuzzy comprehensive evaluation of evaluating index
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2．3综合评价值的计算

由模糊矩阵R与权重分配集A经模糊变换，作

者采用M(．，+)算子对B----A·R进行变换，得到

模糊综合评价子集B的隶属b。，即为模糊综合评价

值(y)。

由SAS 8．1对模糊综合评价值进行回归拟合，

获得圆归方程为：

Y=0．879 633--0．107 042Xl一0．237 558X2十

0．117 283X3--0．123 667Xt～0．129 308X1
2—

0．016 025XlX2—0．036 3X1X3+0．067XlX4—

0．255 283X2 2+0．026 3X2X3+0．080 5XzXI一

0．155 296X3 2—0．078 55X3X4—0．193 671X4
2

由方差分析(表6)可以看出该模型极显著(P

<o．01)，决定系数R2=97．51％，表明模型与实际

情况拟合很好，因此可以用于预测和优化维生素A

微胶囊的最佳工艺参数。失拟项P一

0．357 787>0．05由表4的回归方程的各项系数显

著性检验可知，一次项、二次项、交互项(X。X。)、交

互项(XzX；)、交互项(X。X。)对模糊综合评价的影

响均显著，交互项(X，X：)、交互项(X。X。)、交互项

(XzX。)作用不显著。

袭6 回归方程各因素的方差分析

Tab．6 Analysis of variance of each factors of regression e—

quation
)
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2．4综合评价值的响应面分析及等高线图

由回归方程得出响应曲面及其等高线显示，各

因素之间对模综合评价值的影响有协同作用，且

X：、X。对模糊综合评价值的影响较大，表现为曲线

较陡，而x。、x。对模糊综合评价值的影响较小，表

现为曲线较为平滑，等高线图可以直观地反映出两

因素的交互作用的大小，圆形表示两因素交互作用

不显著，而椭圆形则表示两因素的交互作用显著，

可以得出X。X。，X：X。，x。X。的交互作用较强。

对回归方程求一阶偏导，得到X，一0．6311，
X2=一0．5188，X3—0．5725，X4一一0．6523。对编

码值按Xj=(z；一X。)／么X，进行回代，得到z。一

182℃，z2—82℃，z3—33 MPa，x4—27 MPa。
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为33 MPa，第二次均质压力为27 MPa。

因为微胶囊的评价品质涉及到多项指标，模糊

综合评价避免了只用单项指标评价的主观性，因此

是客观、科学、合理的评价方法，从而实现了模糊控

制，为微胶囊的品质评价提供了模型参考。
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