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微胶囊化维生素 A在模拟胃肠液中释放特性的研究 
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摘要：本文对微胶囊化维生素 A 在模拟胃液和肠液中的释放特征进行模拟。研究得出其在模拟胃液中的释放曲线回归方程为

Y=0.5199e0.0355x，相关系数 0.983；在模拟肠液中释放曲线回归方程为 Y=0.3664e0.0763x，相关系数 0.9829。 
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Abstract: The release of kinetic model of microencapsulated vitamin A was studied by the first order reaction kinetics in false gastric and 

intestines juice. The release equation was Y=0.5199e0.0355x and R2 was 0.983 in false gastric juice. The release equation was Y=0.3664e0.0763x and 

R2 was 0.9829 in false intestines juice. 
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微胶囊化维生素 A 的溶出、渗透、扩散对其被人

体吸收利用有重要的影响作用。微胶囊囊心物质的释

放机制可分为两类：瞬时释放和控制释放。瞬时释放

是用各种外力如机械压力或者化学方法如酶的攻击使

囊心物质瞬时释放到外界环境中。控制释放是按需要

在预定时间内向机体提供适宜的囊心物质浓度，其重

要特点是使其在机体的血液中浓度能达较长的时间，

从而可以避免“峰谷”现象的出现，使囊心物质的安全

性、有效性和适应性提高。在研究微胶囊释放理论时，

常常把微胶囊假设成一个理想模式，其囊壁是由高聚

物组成的连续均匀成一体的结构，并且在囊心释放过

程中其形状保持不变。费克（Fick）用第一定律描述

了囊心物质通过壁材由高浓度核心扩散到低浓度微胶

囊膜外界水相的过程[4]。 
本文对微胶囊化维生素A在模拟胃肠中的释放动

力学特征进行研究，为微胶囊化维生素 A 在营养强化

中的应用提供数据支持。 

1  实验材料与方法 

1.1  材料与试剂 
收稿日期：2007-10-16 

作者简介：谢岩黎(1971-)，女，博士，研究方向为食品营养与安全 

微胶囊化维生素 A：江南大学食品科学与安全教

育部重点实验室自制；辛烯基琥珀酸淀粉酯：国民淀

粉化学贸易（上海）有限公司；维生素 A 油（1,000,000 
IU/g）：北京世纪维他生物技术有限公司。 

胃蛋白酶（10230 U/g）：四川德阳市生化制品有

限公司；胰淀粉酶(146 U/mg)：四川德阳市生化制品

有限公司；α-中温淀粉酶（2000 U/g）：杰能科（无锡）

生物制品有限公司。 
无水乙醚、异丙醇、石油醚、无水乙醇、无水硫

酸钠、氢氧化钾、三氯化锑、三氯甲烷、乙酸酐均为

中国医药集团上海化学试剂公司的分析纯试剂。 
1.2  主要实验仪器 

回转式恒调速摇瓶柜：HYG-Ⅱ上海欣蕊自动化

设备有限司；302A 调温调湿箱：上海实验仪器厂；

HH-4 数显恒温水浴锅：江苏金坛市荣华仪器制造有

限公司；UV-2820 型紫外可见分光光度计：尤尼科（上

海）仪器有限公司。 
1.3  实验方法 
1.3.1  维生素 A 标准工作曲线 

取药品级维生素 A 油（1,000,000 IU/g）0.105 g，
依据 AACC 的方法[5]。经过皂化和萃取处理后，用异

丙醇定容到 100 mL 后，取 10 mL 再用异丙醇定容到
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100 mL，分别取 2 mL、4 mL、6 mL、8 mL、10 mL、
12mL 用氯仿定容到 50 mL，分别取 2 mL+10 mL 
Ticl3-CH3CL3 在 5 s 内用分光光度计下快速测定吸光

度，每个样品做三个平行样，以吸光度（Abs）为纵

坐标，以维生素 A 的浓度（IU/g）为横坐标，建立维

生素 A 的标准工作曲线。 
1.3.2  微胶囊中维生素 A 的测定方法 

紫外分光光度法[5]。 
1.3.3  维生素A微胶囊在人工模拟胃液中的释放实验 

人工模拟胃液的配制：取 9 mL 的浓盐酸，加约

800 mL 蒸馏水及胃蛋白酶 10 g，pH 值约为 1.2，混匀

后待用[6,7]。 
准确称取 5.0 g 微胶囊化维生素 A，用人工模拟胃

液定容至 100 mL，恒温 37 ℃水浴，搅拌速度为 100 
r/min。每隔 15 min 取 10 mL 上清液，加乙醚完全萃

取，用异丙醇定溶至 100 mL，用紫外分光光度计测在

310 nm、325 nm、334 nm 下的吸光度，计算含量[5]。 
1.3.4  维生素A微胶囊在人工模拟肠液中的释放实验 

人工模拟肠液的配制：取磷酸二氢钾 6.8 g，加水

500 mL 使之溶解，用 0.4 mol/L 的氢氧化钠溶液调 pH
值至 6.8，另取胰酶 10 g 加水适量使溶解。将两液混

合后，加蒸馏水定容至 1000 mL 即得人工肠液，备用
[6,7]。 

准确称取 5.0 g 微胶囊化维生素 A，用人工模拟肠

液定容至 100 mL，恒温 37 ℃水浴，搅拌速度为 100 
r/min。每隔 15 min 取 10 mL 上清液，加乙醚完全萃

取，用异丙醇定溶至 100 mL，用紫外分光光度计测在

310 nm、325 nm、334 nm 下的吸光度，计算含量[5]。 

2  实验结果与讨论 

2.1  维生素 A 的标准工作曲线 

 
图1 维生素A的标准工作曲线 

Fig. 1 Standard curve of vitamin A 

如图 1 所示，表明在维生素 A 浓度在 0~10 IU/g
的范围内，吸光度值与维生素 A 的浓度之间的方程为

y=0.013x-0.001，相关系数 R2=0.9993，呈较好的线性

关系。 

2.2  维生素 A 微胶囊在人工模拟胃液中的释放动力

学研究 
从图 2 可知，维生素 A 微胶囊在模拟胃液中的释

放不是直线，在 0~60 min，微胶囊内维生素 A 的释放

较为缓慢；70~120 min 维生素 A 的释放较快。说明在

模拟胃液中 60 min 以后，壁材开始逐渐溶解，控制速

率的障碍在逐渐消失，因此维生素 A 穿过囊壁向外扩

散的速率增大。采用一级动力学方程模型 lnqm 
=-kt+lnq0对 lnqm－t 作图，可以看到 lnqm－t 呈直线关

系，见图 3。在模拟胃液中微胶囊内维生素 A 的释放

遵循一级反应动力学方程，其曲线回归方程为

Y=0.5199e0.0355x，相关系数 0.983。 

 
图2 微胶囊化维生素A在模拟胃液中的释放曲线 

Fig.2 Release curve of vitamin A microencapsulated in in 

simulated gastric juice  

 
图3 微胶囊化维生素A在模拟胃液中的释放动力方程 

Fig.3 Release kinetic equation of vitamin A microencapsulated 

in simulated gastric juice  

2.3  维生素 A 微胶囊在人工模拟肠液中的释放动力

学研究 
从图 4 可知，微胶囊在模拟肠液中的释放不是直

线，在 0~30 min，微胶囊内维生素 A 的释放较为缓慢；

30~60 min 内维生素 A 的释放较快，说明在模拟肠液

中 30 min 后，壁材开始逐渐溶解，控制速率的障碍在

逐渐消失，因此囊心穿过囊壁向外扩散的速率增大。

采用一级动力学方程模型 lnqm=-kt+lnq0 对 lnqm－t 作
图，如图 5 所示，可以看到 lnqm－t 呈直线关系，在

模拟肠液中微胶囊内维生素A的释放遵循一级反应动

力学方程，其曲线回归方程为 Y=0.3664e0.0763x，相关

系数 0.9829。与在胃中的释放速率此相比，在小肠中
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的释放速率较快，可能因为微胶囊的壁材是变性淀粉，

小肠液中含有胰淀粉酶，所以胰淀粉酶的存在加速了

微胶囊的破壁，加快了维生素 A 释放速率。 

 
图4 微胶囊化维生素A在模拟肠液中的释放曲线 

Fig.4 Release curve of vitamin A microencapsulated in 

simulated intestine juice 

 
图5 微胶囊化维生素A在模拟肠液中的释放动力方程 

Fig.5 Release kinetic equation of microencapsulated vitamin A 

in simulated gastric juice 

3  结论 

3.1  本微胶囊化维生素 A 在模拟胃液的释放曲线都

不是直线，采用一级动力学方程对其释放特征进行模

拟 ，可 得到 其在 模拟 胃液 中的 回归 方程 为

Y=0.5199e0.0355x，相关系数为 0.983。在肠液中的释放

曲线不是直线，采用一级动力学方程对其释放特征进

行模拟，在肠液中的回归方程为 Y=0.3664e0.0763x，相

关系数为 0.9829。 
3.2  本微胶囊化维生素 A 在模拟肠液中的释放速率

较模拟胃液中的快，可能是因为模拟肠液中存在有胰

淀粉酶的原因。 
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