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摘要:为解决肉桂醛在空气中易被氧化、有一定刺激性气味等问题ꎬ以肉桂醛为芯材、壳聚糖(ＣＳ)与聚乙二醇(ＰＥＧ)为复

合壁材ꎬ采用冷冻干燥法制备肉桂醛微胶囊ꎮ 针对 ＰＥＧ 添加量、芯材质量分数、交联剂用量这 ３ 种影响微胶囊负载率的因素ꎬ
对肉桂醛微胶囊的制备工艺进行正交试验优化ꎮ 确定最佳工艺条件为:ＰＥＧ 添加量 １􀆰 ５０ ｇ、芯材质量分数 ５􀆰 ０％、交联剂用量

０􀆰 ５０ ｇꎬ此时微胶囊负载率为 ２０􀆰 ８９％ꎮ 采用 ＦＴ－ＩＲ、ＳＥＭ、ＴＥＭ、ＴＧＡ 对最优条件下制备的肉桂醛微胶囊进行表征ꎬ并对其缓释

性能进行分析研究ꎬ为肉桂醛在烟草加香方面及在现代食品工业生产中的应用提供参考ꎮ
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　 　 肉桂醛(Ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ)是一种天然存在于斯

里兰卡肉桂油、桂皮油、藿香油、风信子油和玫瑰油

等精油中的醛类有机化合物[１]ꎬ其外观为黄色黏稠

状液体ꎬ有温和辛香气息[２]ꎬ肉桂醛作为一种香料ꎬ
被广泛用于调味香料、烘焙食品和饮料中[３]ꎮ 肉桂

醛具备抗菌、抗炎、抗氧化和免疫调节等多种生物学

活性ꎬ在医学领域有着重要用途[４]ꎬ但由于肉桂醛

分子中存在碳碳双键和醛基ꎬ因此在空气中容易被

氧化ꎬ且肉桂醛具有一定刺激性气味ꎬ直接应用到食

品中会影响食品的风味[５]ꎮ 使用微胶囊技术是解

决肉桂醛上述问题的手段之一ꎬ既可以改善肉桂醛

的溶解性、防止其氧化、免受环境温度光照等影响ꎬ
也可以使肉桂醛缓慢释放ꎬ达到持续抑菌和保持持

久香气的目的[６]ꎮ 赵佳轩[７] 发现用壳聚糖 /透明质

酸钠包埋茶树精油后可以显著增强茶树精油的抑菌

强度ꎮ 程书瑾等[８] 用单硬脂酸甘油酯与辛烯基琥

珀酸淀粉钠为壁材包埋 Ｌ－薄荷醇ꎬ制备出结构完

整、具有良好的释放性能的温敏型 Ｌ －薄荷醇微

􀅰３４３􀅰
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胶囊ꎮ
聚乙二醇(ＰＥＧ)因具有良好的生物可降解性

和生物相容性ꎬ被广泛地应用在药物制剂、医疗卫生

和食品化工等众多领域中[９－１０]ꎮ 阎瑾等[１１] 以甜橙

香精为芯材ꎬ六亚甲基二异氰酸酯三聚体、ＰＥＧ 和

石墨烯作为壁材制备的微胶囊可以避免香精过快释

放ꎬ从而达到缓释的目的ꎮ 壳聚糖(ＣＳ)具有良好的

吸附性ꎬ且含有大量的羟基和氨基ꎬ用 ＣＳ 作为壁材

制作的微胶囊稳定性较高[１２]ꎬ并能控制香料的缓慢

释放ꎮ ＣＳ 与 ＰＥＧ 结合ꎬ既能保持 ＣＳ 的天然特性ꎬ
还能使其具有更好的水溶性和结合有机化合物的能

力[１３－１５]ꎬ且制作工艺较为简单ꎬ生产成本较低ꎬ为减

缓肉桂醛的释放速率、拓宽肉桂醛的应用空间及进

一步开发新型肉桂醛微胶囊提供了参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与仪器

ＣＳ:脱乙酰度≥９５％ꎬ粘度 １００ ~ ２００ ｍＰａ􀅰ｓꎬ上
海麦克林生化科技有限公司ꎻＰＥＧ ６０００:分析纯ꎬ天
津市科密欧化学试剂有限公司ꎻ吐温 ８０:化学纯ꎬ天
津市富宇精细化工有限公司ꎻ肉桂醛:纯度 ９９％ꎬ上
海麦克林生化科技有限公司ꎻ三聚磷酸钠:分析纯ꎬ
天津市瑞金特化学品有限公司ꎮ

ＵＶ１８００ＰＣ 紫外－可见分光光度计:上海菁华科

技仪器有限公司ꎻＳＣＩＥＮＴＺ－１０Ｎ / Ａ 冷冻干燥机:宁
波新芝生物科技股份有限公司ꎻＮｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０ 傅里叶

变换红外光谱仪:美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司ꎻ热重分析仪:瑞
士 ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ 公司ꎻＺＥＩＳＳ Ｓｉｇｍａ ３００ 扫描

电子显微镜:德国蔡司公司ꎻＴｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ２０ ２００ ｋＶ
场发射透射电镜:美国捷克 ＦＥＩ 公司ꎻＳＣ－３６１４ 低速

离心机:安徽中科中佳科学仪器有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 肉桂醛微胶囊的制备

对张明洋等[１５]和王帅等[１６] 的实验方法稍作修

改:将 ＣＳ 加入到 １％的醋酸溶液中搅拌 ３ ｈꎬ使 ＣＳ
完全溶解后加入 ＰＥＧꎬ继续搅拌 １ ｈ 直至溶液透明ꎮ
用 １％的氢氧化钠溶液调节 ｐＨ 为 ５􀆰 ０ꎬ加入体积分

数为 １％的吐温 ８０ 后加入肉桂醛ꎬ持续搅拌 １ ｈꎮ 在

室温超声处理下向混合溶液中添加 ０􀆰 ５ ｇ 三聚磷酸

钠ꎮ 将混合溶液离心ꎬ用含有乳化剂的蒸馏水洗涤

３ 次后冷冻干燥ꎬ得到负载肉桂醛的微胶囊ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 单因素实验

确定 ＣＳ 浓度为 １％和乳化剂添加量为 ０􀆰 ５０ ｍＬ
等条件不变的情况下ꎬ以微胶囊的负载率为指标ꎬ对

ＰＥＧ 添加量(０􀆰 ５０、０􀆰 ７５、１􀆰 ００、１􀆰 ２５、１􀆰 ５０ ｇ)、芯材

质量分数(２􀆰 ０％、３􀆰 ０％、４􀆰 ０％、５􀆰 ０％、６􀆰 ０％)、交联

剂用量(０􀆰 ２５、０􀆰 ５０、０􀆰 ７５、１􀆰 ００、１􀆰 ２５ ｇ)３ 种因素进

行控制变量实验ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 正交试验设计

在单因素实验的基础上ꎬ以负载率为评价指标ꎬ
选择 ＰＥＧ 添加量(Ａ)、芯材质量分数(Ｂ)、交联剂用

量(Ｃ)３ 个因素为考察对象ꎬ每因素设置 ３ 水平ꎬ实
验设计如表 １ 所示ꎮ 通过正交试验对肉桂醛微胶囊

的制备工艺进行优化ꎮ
表 １　 正交实验因子水平表

水平

因素

ＰＥＧ 添加量

(Ａ) / ｇ
芯材质量分数

(Ｂ) / ％
交联剂用量

(Ｃ) / ｇ

１ ０􀆰 ５０ ４ ０􀆰 ２５

２ １􀆰 ００ ５ ０􀆰 ５０

３ １􀆰 ５０ ６ ０􀆰 ７５

１􀆰 ２􀆰 ４　 标准工作曲线的绘制

取 ＰＥＧ 和肉桂醛各 ０􀆰 ０２ ｇ 溶于无水乙醇并定

容至 １００ ｍＬꎻ取 ０􀆰 ０２ ｇ ＣＳ 溶于甲醇中ꎬ定容至

１００ ｍＬꎬ以各自溶剂作为空白对照ꎬ确定肉桂醛的

最大吸收波长ꎮ
以乙醇为溶剂分别配置 ０􀆰 ０２、 ０􀆰 ０３、 ０􀆰 ０４、

０􀆰 ０５、０􀆰 ０６ ｍｇ / ｍＬ 的肉桂醛ꎬ用乙醇为空白对照ꎬ在
肉桂醛的最大吸收波长处测定吸光度ꎬ以吸光度为

纵坐标、肉桂醛浓度为横坐标绘制标准曲线ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 微胶囊对芯材的负载率、释放率

取 ０􀆰 ０５ ｇ 微胶囊于 ５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ用乙醇定

容后在室温下超声 １５ ｍｉｎꎬ静置 ８ ｈ 后测定其吸光

度ꎬ根据肉桂醛标准曲线计算出微胶囊中芯材质量ꎮ
芯材的负载率参考王卉等[１７]的计算方法ꎬ并稍

做修改ꎮ
芯材负载率 ％ ＝

(微胶囊中芯材质量 / 微胶囊质量) × １００％ (１)
释放率 ％ ＝

[(初始微胶囊中芯材质量 － 微胶囊芯材剩余质量) /
初始微胶囊中芯材质量] × １００％ (２)

１􀆰 ２􀆰 ６　 傅里叶变换红外表征

称取一定质量的样品和溴化钾粉末混合研磨均

匀后压片ꎬ测试分辨率为 ４ ｃｍ－１ꎬ扫描次数为 ６４ 次ꎬ
通过傅里叶变换红外光谱仪分析官能团情况ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ７　 微胶囊形貌测定

扫描电镜(ＳＥＭ):取少量微胶囊样品均匀粘在
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导电胶上ꎬ１０ ｍＡ 电流下喷金处理 １２０ ｓꎬ用扫描电

镜观察微胶囊的表面形貌ꎮ
透射电镜(ＴＥＭ):称取 ０􀆰 １０ ｇ 微胶囊粉末样

品ꎬ加入至 １０􀆰 ０ ｍＬ 无水乙醇中ꎬ超声分散均匀后滴

加在铜网上ꎬ采用透射电子显微镜观察微胶囊的结

构和形貌ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ８　 微胶囊热稳定分析

取样品(３~５ ｍｇ)放入到小坩埚中ꎬ设置热重分

析仪参数温度范围 ４０ ~ ５００℃ꎬ升温速度 １０℃ / ｍｉｎꎬ
载气为氮气ꎬ速率为 １０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ测定样品的热释放

曲线ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ９　 微胶囊缓释性分析

称取一定质量的肉桂醛和肉桂醛微胶囊放置于

８０℃的烘箱中ꎬ每间隔 １ ｈ 进行一次吸光度记录ꎬ计
算样品中芯材质量ꎮ
１􀆰 ３　 数据处理

每个实验均进行 ３ 次平行实验ꎬ结果取均值ꎬ利
用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据分析、Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 进行数据绘图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 肉桂醛标准曲线

如图 １ 所示ꎬ肉桂醛在 ２８６ ｎｍ 波长处有着明显

的吸收峰ꎬ这和李宇伟等[１８] 研究结果类似ꎮ ＣＳ 在

２８６ ｎｍ 波长处的吸光度非常小以至于可以忽略ꎬ而
ＰＥＧ 在此处没有吸收峰ꎮ 因此将肉桂醛的最大吸

收波长确定为 ２８６ ｎｍꎮ

１—肉桂醛ꎻ２—ＣＳꎻ３—ＰＥＧ

图 １　 ２００~５００ ｎｍ 波段吸光度扫描结果

以肉桂醛浓度为横坐标ꎬ不同浓度肉桂醛在

２８６ ｎｍ 处的吸光度为纵坐标来绘制标准工作曲线ꎮ
标准曲线方程为:ｙ＝ ２０􀆰 ５１ｘ－０􀆰 ２１９ ４ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９６ ８ꎮ
２􀆰 ２　 单因素结果分析

２􀆰 ２􀆰 １　 ＰＥＧ 添加量对肉桂醛微胶囊负载率的影响

常温下ꎬ当 ＣＳ 浓度为 １􀆰 ０％、乳化剂用量为

０􀆰 ５０ ｍＬ 时ꎬ确保芯材质量分数和交联剂用量两个

因素不变ꎬ分别选用 ０􀆰 ５０、０􀆰 ７５、１􀆰 ００、１􀆰 ２５、１􀆰 ５０ ｇ

添加量的 ＰＥＧ 来制备微胶囊ꎮ ＰＥＧ 添加量对肉桂

醛微胶囊负载率的影响如图 ２(ａ)所示ꎮ 由图可知ꎬ
当 ＰＥＧ 用量为 １􀆰 ００ ｇ 时ꎬ微胶囊的负载率最大ꎬ为
１５􀆰 ２１％ꎮ 当 ＰＥＧ 添加量低于 １􀆰 ００ ｇ 时ꎬ由于溶液

里的有效分子较少ꎬ壁材与芯材形成的三维结构较

少ꎬ导致微胶囊负载率较低ꎻ随着 ＰＥＧ 添加量的提

高ꎬ有效分子数量不断增加ꎬ分子间间距缩小ꎬ分子

内部发生相互作用ꎬ使得负载率也逐渐变大ꎮ 但是

ＰＥＧ 浓度过高(>１ ｇ)会使体系粘度增加ꎬ影响后续

喷雾干燥过程ꎬ从而导致负载率降低[１９]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 芯材质量分数对肉桂醛微胶囊负载率的

影响

常温下ꎬ当 ＣＳ 浓度为 １􀆰 ０％、乳化剂用量为

０􀆰 ５０ ｍＬ 时ꎬ确保 ＰＥＧ 添加量和交联剂用量两个因

素不变ꎬ分别选用 ２􀆰 ０％、３􀆰 ０％、４􀆰 ０％、５􀆰 ０％、６􀆰 ０％
质量分数的芯材来制备微胶囊ꎮ 芯材质量分数对肉

桂醛微胶囊负载率的影响如图 ２(ｂ)所示ꎮ 随着芯

材质量分数的增加ꎬ微胶囊的负载率逐渐增大ꎬ当芯

材质量 分 数 为 ５％ 时ꎬ 微 胶 囊 负 载 率 最 高ꎬ 为

１８􀆰 ３８％ꎮ 原因可能是当芯材质量分数较低时ꎬ芯材

可以被充足的壁材包覆ꎬ不易破损漏出ꎬ而当芯材质

量分数增大到一定程度时ꎬ体系中包埋芯材所需的

壁材不够ꎬ甚至无法完好地包埋芯材ꎬ容易泄露ꎬ从
而导致微胶囊负载率降低[２０]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 交联剂用量对肉桂醛微胶囊负载率的影响

常温下ꎬ当 ＣＳ 浓度为 １􀆰 ０％、乳化剂用量为

０􀆰 ５０ ｍＬ 时ꎬ确保 ＰＥＧ 添加量和芯材质量分数两个

因素不变ꎬ分别选用 ０􀆰 ２５、０􀆰 ５０、０􀆰 ７５、１􀆰 ００、１􀆰 ２５ ｇ
的交联剂来制备微胶囊ꎮ 交联剂用量对肉桂醛微胶

囊负载率的影响如图 ２(ｃ)所示ꎬ微胶囊负载率随着

交联剂的用量先增加后减少ꎮ 当交联剂用量为

０􀆰 ５０ ｇ 时ꎬ微胶囊负载率最高ꎬ为 １８􀆰 １２％ꎮ 其原因

可能是在交联剂用量低于 ０􀆰 ５０ ｇ 时ꎬ体系内交联剂

量少导致壁材与芯材交联不完全ꎬ形成的微胶囊结

构比较柔软ꎻ而当交联剂浓度过高时则导致成型迅

速ꎬ体系粘稠度增大ꎬ不利于干燥ꎬ从而导致微胶囊

负载率降低[２１]ꎮ

(ａ)ＰＥＧ 添加量对微胶囊负载率的影响
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(ｂ)芯材质量分数对微胶囊负载率的影响

(ｃ)交联剂用量对微胶囊负载率的影响

图 ２　 不同单因素对微胶囊负载率的影响

２􀆰 ３　 正交实验分析

在单因素实验的基础上ꎬ选取 ＰＥＧ 添加量

(Ａ)、芯材质量分数(Ｂ)、交联剂用量(Ｃ)这 ３ 个对

负载率有显著影响的因素设计的正交实验结果见

表 ２ꎮ
表 ２　 正交实验设计表及实验结果

序号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
负载率 / ％

１ ３ ３ １ ２１􀆰 ２９

２ １ ２ ３ １３􀆰 ３４

３ ３ １ ３ ８􀆰 １６

４ １ ３ ２ １５􀆰 ０７

５ ２ ３ ３ １３􀆰 ９３

６ ３ ２ ２ １５􀆰 ３９

７ ２ ２ １ ８􀆰 ８２

８ ２ １ ２ １６􀆰 ５５

９ １ １ １ １３􀆰 ２３

Ｋ１ ４１􀆰 ６４ ３６􀆰 ９４ ４３􀆰 ３４ 　

Ｋ２ ３７􀆰 ３０ ３７􀆰 ５５ ４７􀆰 ０１ 　

Ｋ３ ４４􀆰 ８４ ５０􀆰 ２９ ３５􀆰 ４３ 　

ｋ１ １３􀆰 ８８ １２􀆰 ３１ １４􀆰 ４５ 　

ｋ２ １２􀆰 ４３ １２􀆰 ５２ １５􀆰 ６７ 　

ｋ３ １４􀆰 ９５ １６􀆰 ７６ １１􀆰 ８１ 　

Ｒ ２􀆰 ５２ ４􀆰 ４５ ３􀆰 ８６ 　

由表 ２ 可知ꎬ极差 Ｒ 从高到低的顺序是 Ｂ>Ｃ>
Ａꎬ即各个因素对负载率影响的程度从大到小依次

为:芯材质量分数、交联剂用量、ＰＥＧ 添加量ꎮ 经综

合分析ꎬ确定最佳组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ２ꎬ即 ＰＥＧ 添加量为

１􀆰 ５０ ｇ、 芯材质量分数为 ５􀆰 ０％、 交联剂用量为

０􀆰 ５０ ｇꎮ 对最佳组合 Ａ３Ｂ２Ｃ２ 进行验证实验ꎬ平行实

验 ３ 次ꎬ测得微胶囊的平均负载率为 ２０􀆰 ８９％ꎬ与正

交试验中最佳组合负载率相近ꎬ这表明较佳组合

Ａ３Ｂ２Ｃ２ 制备肉桂醛微胶囊的工艺条件是可取的ꎮ
２􀆰 ４　 红外光谱分析

从图 ３ 可知ꎬＣＳ 在 ３ ４００ ｃｍ－１附近呈现出氨基

Ｎ—Ｈ 的伸缩振动峰ꎬ１ １５３ ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｎ 的伸缩

振动峰[２２]ꎬ１ ６４５ ｃｍ－１处为乙酰基特征峰ꎬ１ ０９０ ｃｍ－１

处为—ＣＨ３ 对称变形振动以及 Ｃ—Ｏ 骨架振动吸收

峰[２３]ꎮ ＰＥＧ 在 ３ ４３０ ｃｍ－１ 处为 Ｏ—Ｈ 的伸缩振动

峰[２４]ꎬ１ ３４２、１ ２８０、１ １１０ ｃｍ－１处为 ＰＥＧ 的红外吸

收特征峰[２５]ꎮ 肉桂醛在 １ ５００ ~ １ ８００ ｃｍ－１范围内

有两个尖锐的强吸收峰ꎬ在 １ ６２６、１ ６７６ ｃｍ－１处的吸

收峰分别对应苯环与醛基的伸缩振动吸收峰ꎬ在
２ ８１０、２ ７４０ ｃｍ－１ 处为醛基—ＣＨ 的伸缩振动吸收

峰[２６－２７]ꎮ 从肉桂醛微胶囊的红外图谱中可以看出ꎬ
在 １ ５００~１ ８００ ｃｍ－１范围内肉桂醛的特征峰发生红

移ꎬ在 ２ ８１０ ｃｍ－１附近的醛基特征峰明显减弱甚至

消失[２８]ꎬ而在 ２ ８８０ ｃｍ－１处出现了 ＣＳ 的特征峰ꎬ且
在 １ １１０、１ ２８０ ｃｍ－１处呈现出 ＰＥＧ 的特征峰ꎬ这些

现象表明肉桂醛被成功包埋进微胶囊中ꎮ

１—肉桂醛微胶囊ꎻ２—壳聚糖ꎻ３—ＰＥＧꎻ４—肉桂醛

图 ３　 原料及微胶囊的红外光谱图

２􀆰 ５　 肉桂醛微胶囊形态表征

由 ＳＥＭ 图像(见图 ４)可以看出ꎬ当放大 １０ ｋ 倍

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)１０ ｋ 倍 (ｂ)２０ ｋ 倍

图 ４　 微胶囊颗粒扫描电镜图
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与 ２０ ｋ 倍时ꎬ微胶囊表面有明显的球形凸起ꎬ其排

列紧密且相互之间有粘连ꎬ这可能是因为 ＣＳ 与

ＰＥＧ 之间的相互作用ꎬ同时样品中未交联的 ＣＳ 也

会导致微胶囊之间的粘连[２９]ꎮ 壁材表面出现的明

显塌陷可能是由于微胶囊在冷冻干燥过程中表面水

分挥发导致[３０]ꎮ
由 ＴＥＭ 图像(见图 ５)可以看出ꎬ微胶囊呈边缘

光滑的球形ꎬ且大小较为均匀ꎮ 此外ꎬ还有少量未包

埋的壁材和芯材游离在微胶囊周围[３１]ꎮ

(ａ) (ｂ)

图 ５　 微胶囊颗粒透射电镜图

２􀆰 ６　 肉桂醛微胶囊热稳定分析

肉桂醛与肉桂醛微胶囊的热分解过程如图 ６ 所

示ꎬ可以看出肉桂醛在 ９０℃时开始挥发ꎬ且速率较

快ꎮ 肉桂醛在微胶囊化前总质量损失高达 ９４􀆰 ５８％ꎬ
而被壁材包裹的肉桂醛微胶囊总质量损失降低至

６２􀆰 ３３％ꎮ 肉桂醛微胶囊的质量损失主要分为以下

阶段:①５０ ~ １００℃时ꎬ微胶囊质量损失约 ５􀆰 ８％ꎬ可
能是由于微胶囊中结合水与表面水分的损失所致ꎻ
②当温度升至 ２００℃以上时ꎬＣＳ 与 ＰＥＧ 的复合壁材

之间分子结构开始破裂ꎬ此时肉桂醛开始挥发ꎬ此阶

段微胶囊失重 ３０􀆰 ５９％ꎻ③３００ ~ ４００℃时ꎬ微胶囊质

量损失较为明显ꎬ随着温度持续升高ꎬ微胶囊壁材持

续分解ꎬ导致肉桂醛持续损失和挥发ꎬ最后壁材碳

化ꎮ 该热重结果与赵厚菲等[３２] 的研究一致ꎬ即肉桂

醛微胶囊的挥发温度比未被微胶囊壁材包裹的单一

肉桂醛的挥发温度更高 Ｍ、肉桂醛经微胶囊化后具

有更强的热稳定性ꎮ

１—肉桂醛ꎻ２—肉桂醛微胶囊

图 ６　 热重曲线图谱

２􀆰 ７　 微胶囊缓释性分析

分别取一定量的肉桂醛与肉桂醛微胶囊于玻璃

皿中ꎬ放置于 ８０℃的鼓风干燥箱里模拟释放过程ꎬ
每 １ ｈ 取样测定其中肉桂醛含量ꎬ结果如图 ７(ａ)所
示ꎮ 由图可知ꎬ肉桂醛释放率远高于肉桂醛微胶囊ꎬ
在前 ３ ｈ 累计释放率达到 ５０％ꎬ经过 １０ ｈ 累计释放

率达到 ６５％ꎻ肉桂醛微胶囊在前 ２ ｈ 释放率较高ꎬ
２ ｈ 后缓释曲线趋于平缓ꎬ１０ ｈ 后累计释放率约

３０％ꎮ 由此可见ꎬ肉桂醛被包埋进微胶囊后可以有

效降低其释放率ꎬ达到缓慢释放的目的ꎮ
２􀆰 ８　 肉桂醛微胶囊释放动力学分析

已知一级动力学方程为:ｙ＝ａ×(１－ｅ－Ｋｘ)、Ｐｅｐｐａｓ
动力学方程为:ｙ＝Ｋ×ｘｎꎮ 将肉桂醛和肉桂醛微胶囊

在同一温度下不同时间内的释放数据进行拟合ꎬ结
果如图 ７(ｂ)、７(ｃ)所示ꎬ肉桂醛与肉桂醛微胶囊一

级动力学方程计算出的相关系数 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ９９７ ３
和 ０􀆰 ９９２ ７ꎬ而 Ｐｅｐｐａｓ 动力学方程计算出的相关系

数 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ９６５ １ 与 ０􀆰 ９３４ １ꎬ说明肉桂醛与肉

桂醛微胶囊的释放过程都符合一级动力学ꎮ

(ａ)缓释曲线

(ｂ)一级方程非线性拟合曲线

(ｃ)Ｐｅｐｐａｓ 方程非线性拟合曲线
１—肉桂醛ꎻ２—肉桂醛微胶囊

图 ７　 肉桂醛和肉桂醛微胶囊缓释曲线及

释放动力学分析

􀅰７４３􀅰
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３　 结论

以 ＣＳ 与 ＰＥＧ 作为复合壁材、肉桂醛为芯材ꎬ以
微胶囊的负载率为考察指标ꎬ通过单因素和正交试

验对肉桂醛微胶囊的制备工艺进行了优化ꎬ确定了

制备肉桂醛微胶囊的最佳条件为:ＰＥＧ 添加量 １􀆰 ５０ ｇ、
芯材质量分数 ５􀆰 ０％、交联剂用量 ０􀆰 ５０ ｇꎮ 经过 ３ 次

重复试验后得到此条件下的肉桂醛微胶囊的负载率

为 ２０􀆰 ８９％ꎮ
对最佳工艺条件下制备的肉桂醛微胶囊进行表

征ꎬ其红外光谱中可以看出 ＣＳ 与 ＰＥＧ 分子间的化

学结构和性质并未改变ꎬ成功地将肉桂醛包埋进 ＣＳ
与 ＰＥＧ 的复合壁材中ꎮ ＴＥＭ 图显示样品为大小均

一的球形微胶囊ꎮ 热重和缓释试验表明微胶囊能有

效地减缓肉桂醛的挥发释放ꎬ在一定温度下肉桂醛

微胶囊较为稳定ꎬ延长了留香时间ꎬ达到了缓释效

果ꎮ 本实验方法简单易操作ꎬ制备的微胶囊体系较

为稳定ꎬ为肉桂醛在烟草加香方面以及在现代食品

工业生产中的应用提供了参考ꎮ
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