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 喀什小檗花色素微胶囊化工艺及产品特性

黄敬德，杨 玲 *
(新疆生产建设兵团 塔里木盆地生物资源保护利用重点实验室，新疆 阿拉尔      843300)

摘   要：建立喷雾干燥法制备喀什小檗花色素的微胶囊工艺。采用单因素试验和正交试验筛选合适的壁材及配方，

通过喷雾干燥法制备喀什小檗花色素的微胶囊产品。结果表明：花色素:壁材 1:5、麦芽糊精:β- 环糊精 1:6、固形

物含量 30%、乳化剂阿拉伯树胶 1.0%、喷雾干燥进口温度 160℃、出口温度 80℃时，喀什小檗花色素的包埋率

最高。稳定性实验表明微胶囊化的喀什小檗花色素对光、温度、碳水化合物、氧化剂、还原剂、金属离子等的

稳定性都有一定程度的提高。
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Abstract ：One-factor-at-a-time combined with orthogonal array design method was employed to optimize the microencapslation

condition of athocyanins extracted from the fruits of Berberis kaschgarica Rupr with 80% acidified aqueous ethanol solution three

times for 15 min each time under the assistance of ultrasonic. The optimal microencapslation conditions for maximizing the

microencapsulation efficiency of athocyanins from the fruits of Berberis kaschgarica Rupr were core-to-wall material ratio

1:5, maltodextrin-to-β-cyclodextrin ratio 1:6, solid content 30%, gum acacia amount 1.0%, inlet air temperature 160 ℃, and outlet

air temperature 80 ℃. Athocyanins from the fruits of Berberis kaschgarica Rupr showed an increase in the stability towards light,

temperature, carbohydrates, reducing agents, oxidants and metal ions after microencapsulation.

Key words：Berberis kaschgarica Rupr；anthocyanin；microencapsulation；stability
中图分类号： TS201.2                                 文献标识码：A                             文章编号：1002-6630(2011)16-0016-06

收稿日期：2010-09-18
基金项目：新疆生产建设兵团塔里木盆地生物资源保护利用重点实验室开放课题(BR0905)
作者简介：黄敬德(1981 —)，男，硕士研究生，研究方向为天然产物化学。E-mail：huangjingde81021@126.com
* 通信作者：杨玲(1965 —)，女，教授，硕士，研究方向为天然产物化学。E-mail：yangling29@yahoo.com.cn

喀什小檗(Berberis kaschgarica Rupr)隶属小檗科落叶

灌木，其果实含有丰富的水溶性天然色素——花色素[1-3]。

研究表明花色素不仅是一种很好的天然着色剂，还具有

很好的抗氧化性、促进视力、抗衰老、预防心脑血管

疾病等药理作用[ 4 -5 ]，在食品、保健品、化妆和医药等

方面有很大的应用潜力，但是，花色素多羟基的特性

使其对光照、温度、p H 值、氧化剂等比较敏感，从

而限制了它的利用。

微胶囊技术是将固体、液体等物质用天然或合成高

分子物质将其包埋在一个致密的囊壳内，使被包埋的物

质与外界环境隔离，以保持其原有的性能和生物活性，

控制释放速度，延长存贮时间。

β- 环糊精是一种中空环状低聚糖化合物，具有环

内疏水、环外亲水的特性，与化合物包合后，可改善

多种物理化学性质，如溶解度、稳定性等[ 6 -7 ]。阿拉伯

树胶是一种水溶性多糖，黏度低，抗氧化性、成膜性

和乳化稳定性良好。麦芽糊精是淀粉不完全水解的产

物，黏度低，水溶性好，还具有营养价值，因此是

微胶囊工艺中应用广泛的配伍壁材[8]。

本实验以麦芽糊精、β- 环糊精为壁材，阿拉伯树

胶为乳化剂，花色素为芯材，采用喷雾干燥技术，对

花色素进行微胶囊化工艺和微胶囊产品稳定性研究，希

望能为喀什小檗的深度开发应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂
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喀什小檗(Berberis kaschgarica Rupr)果实，2009 年

8 月采集于新疆天山林场，冷冻保存备用。

麦芽糊精(DE 值 20)    孟州市麦特灵有限责任公司；

β- 环糊精(生化试剂)、阿拉伯树胶(生化试剂)  上海山

浦化工有限公司。

1.2 仪器与设备

DC-1500 实验型喷雾干燥机    上海达程实验有限公

司；BME- 100 L 高剪切混合乳化机    上海威广机械制造

有限公司；Cary-100 型紫外 - 可见分光光度计   美国

Varian 公司；DK- 80 数显恒温水浴锅    金坛市医疗仪器

厂；SK 3200H 超声波清洗机    上海科导超声仪器公司；

imaging A1 高级多功能显微镜    德国蔡司公司。

1.3 方法

1.3.1 微胶囊花色素工艺[9-12]

称取 100g 喀什小檗果实，研碎，用 80%(含 0.1% 盐

酸)无水乙醇溶液，超声提取 3 次，每次超声 15min，每

次用 170mL 提取液，合并提取液，40℃旋蒸浓缩，浓

缩液真空干燥，得花色素，冷藏备用。

称取定量阿拉伯树胶溶解在蒸馏水中，使其在 50℃
水浴中恒温 3 0 m i n，全部溶解，冷却至室温，加入到

定量麦芽糊精和β- 环糊精的溶液中，缓慢加入定量花

色素产品，搅拌均匀，乳化均质，进行喷雾干燥，得

到微胶囊花色素。

1.3.2 微胶囊花色素配方优化试验

在 2000r/min 乳化 5min，喷雾干燥温度，进料速度

为 400r/h，恒定不变的条件下，以芯材与壁材比例、壁

材组分比例(麦芽糊精:β- 环糊精)、固形物含量、乳化

剂(阿拉伯树胶)含量为单因素进行试验。

在单因素试验基础上，采用正交试验优化微胶囊配

方，4 因素分别为芯材与壁材比例、壁材组分比例(麦
芽糊精 : β - 环糊精) 、固形物含量、乳化剂含量，在

2000r/min 乳化 5min、进口温度 160℃、出口温度 80℃
条件，以包埋率为指标进行考察。

1.3.3 指标测定

1.3.3.1 花色素微胶囊化前后紫外 - 可见光谱性质检测

取微胶囊溶解于 p H 1 的蒸馏水中，完全溶解，用

紫外 - 可见光光度计在 200～800nm 光谱范围内扫描。花

色素的扫描方法与此相同。

1.3.3.2 包埋率的测定[13]

　                                 产品中总花色素含量
微胶囊包埋率 /%= ———————————× 100
　                              起始加入的花色素含量

微胶囊产品中总花色素的含量：准确称取 0.15g 微

胶囊溶解于 pH1 的蒸馏水中，完全溶解，定容至 50mL
容量瓶中，在 517nm 处测定吸光度，吸光度与花色素

含量呈线性关系，据此来表征花色素含量。

1.3.3.3 微胶囊花色素理化性质测定

用冷水和温水测定溶解性[14]、质量恒定法测水分含

量、用量筒测密度、用蔡司高级多功能显微镜观察和

检测微胶囊花色素的超微结构[15]。

1.3.4 微胶囊花色素稳定性研究[9,16-19]

分别取一定量的花色素和微胶囊化花色素置于不同的

光照、温度条件下，以及在含有 K+、Na+、Cu2+、Fe3+、

A l 3 + 溶液中，在一定浓度的葡萄糖、蔗糖、亚硫酸氢

钠、过氧化氢溶液中，定时测定在 517nm 波长处的吸

光 度 。

1.3.5 微胶囊花色素在人工肠 / 胃液中缓释效果研究[20]

人工肠液的配制：3 . 4 g  KH 2P O 4 溶于 1 2 5mL 水

中，加入 95mL 0.2mol/L NaOH 溶液和 200mL 水，调

节 pH7.2，并加水稀释到 500mL；人工胃液的配制：4.5mL
盐酸加入到 500mL 水中，调节 pH1.2。

称取 0.2g 微胶囊花色素放入装有 50mL 人工肠 / 胃液

的 150mL 锥形瓶中，放入(37 ± 0.5)℃的恒温水浴中，每

隔 15min 振荡 1 次，定时测定在波长 517nm 处的吸光度。

2 结果与分析

2.1 微胶囊花色素工艺研究

2.1.1 微胶囊花色素配方单因素试验

2.1.1.1 芯材与壁材比例对微胶囊花色素形成效果的影响

从图 1 可以看出，芯材与壁材比较大时，包埋率

也较高，但是随着芯材与壁材比例的减小，其包埋率

也逐渐减小，当芯材与壁材比例达到 1:6 后，包埋率变

化缓慢，趋于不变。这是由于芯材量大时，壁材量对

其包埋的多，包埋率亦大，但是芯材过大时，壁材的

包埋能力有限，不能对芯材进行充分包埋，微胶囊大

量粘壁，故选择 1 : 5 作为最佳芯材与壁材比例。

2.1.1.2 不同麦芽糊精与β- 环糊精比例对微胶囊花色

素形成效果的影响

图 1 不同芯材与壁材比例对微胶囊花色素形成效果的影响

Fig.1   Effect of core-to-wall material ratio on
microencapsulation efficiency
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从图 2 可知，随着麦芽糊精与β- 环糊精比例的减

小，包埋率逐渐增加，这可能是因为β- 环糊精的特殊

空腔结构，使花色素很好的包埋进去。但是，当比例

小于 1:7 后，可能是由于β- 环糊精的包埋能力有限，包

埋率反而降低。故选择 1:7 作为最佳麦芽糊精与β- 环糊

精比例。

2.1.1.3 不同固形物含量对微胶囊花色素形成效果的影响

从图 3 可知，包埋率随固形物含量的增加先上升再

下降，当固形物含量达到 2 5 % 时包埋率最大，可能是

因为适当地提高固形物含量有利于在喷雾干燥中囊壁的

形成，由于体系黏度的增加，减低了芯材向壁材表面

迁移的几率，因而更快更好地包埋，但固形物含量过

高时，喷雾干燥的雾化效果不好，易堵塞和粘壁，因

此，控制固形物含量 2 5 % 最佳。

2.1.1.4 不同乳化剂阿拉伯树胶含量对微胶囊花色素形

成效果的影响

从图 4 可知，随着乳化剂含量的增加，包埋率也

逐渐增加，达到 1 . 0 % 时，逐渐下降。可能原因是随

着乳化剂阿拉伯树胶的加入，由于阿拉伯树胶的乳化性

和成膜性较好，包埋率也随之上升，但是阿拉伯树胶

含量太大时，料液体系的黏性增加，易堵塞喷雾干燥

机的喷头和易粘壁，包埋率随之减低。故选择 1.0% 作

为最佳的乳化剂含量。

2.1.2 微胶囊花色素喷雾干燥单因素试验

2.1.2.1 进口温度对微胶囊花色素形成效果的影响

从图 5 可看出，进口温度在 140～160℃时，微胶

囊的包埋率随温度升高而提高，这是因为适当地提升进

风温度，壁材的成膜速度加快，利于保护芯材，易于

形成微胶囊，但温度高于 160℃时，微胶囊的包埋率开

始下降，且易粘壁，因为过高的温度使水分蒸发过快

而发生破壁，从而影响包埋率，所以最佳进口温度为

150～160℃。

2.1.2.2 出口温度对微胶囊花色素形成效果的影响

图 2 麦芽糊精与β- 环糊精的不同比例对微胶囊花色素

包埋率的影响

Fig.2   Effect of maltodextrin-to-β-cyclodextrin ratio on
microencapsulation efficiency
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图 3 不同固形物含量对微胶囊花色素包埋率的影响

Fig.3   Effect of total solid content on microencapsulation efficiency
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图 4 不同乳化剂阿拉伯树胶含量对微胶囊花色素包埋率的影响

Fig.4   Effect of gum acacia content on microencapsulation efficiency

100
95
90
85
80
75
70
65

包
埋
率

/%

乳化剂含量 /%

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

图 5 进口温度对微胶囊花色素包埋率的影响

Fig.5   Effect of inlet air temperature on microencapsulation efficiency
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图 6 出口温度对微胶囊花色素包埋率的影响

Fig.6   Effect of outlet air temperature on microencapsulation efficiency
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从图 6 可看出，出口温度在 80℃时，包埋率最高。

适当升高出口温度，可以减少干燥时间，快速形成微

胶囊的致密结构，温度低于 7 0℃时，微胶囊水分含量
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高且粘壁，温度高于 8 0℃时，过高的温度会使微胶囊

破壁而粘壁。因此，出口温度最佳为 8 0 ℃。

2.1.3 微胶囊花色素配方优化正交试验

试验 A 芯材: B 麦芽糊精: C 固形物 D乳化 包埋

号 壁材 β-环糊精 含量 /% 剂 /% 率 /%
1 1:3 1:5 20 0.80 85.45
2 1:3 1:6 25 1.00 92.39
3 1:3 1:7 30 1.20 93.14
4 1:4 1:5 25 1.20 96.87
5 1:4 1:6 30 0.80 99.77
6 1:4 1:7 20 1.00 96.64
7 1:5 1:5 30 1.00 98.88
8 1:5 1:6 20 1.20 97.63
9 1:5 1:7 25 0.80 97.55
k1 90.327 93.733 93.240 94.257
k2 97.760 96.597 95.603 95.970
k3 98.020 95.777 97.263 95.880
R 7.693 2.864 4.023 1.713

表 1 微胶囊花色素配方正交试验设计及结果

Table 1   Orthogonal array design and corresponding experimental
results

由表 1 可得出，影响微胶囊产品的主次因素依次

为：芯材与壁材比例＞固形物含量＞芯材与壁材比＞乳

化剂含量。试验得出的最佳组成因素水平为 A 3B 2C 3D 2，

芯材与壁材比例 1:5、麦芽糊精:β- 环糊精 1:6、固形物

含量 30 %、乳化剂含量 1 . 0 %。

2.2 微胶囊花色素产品质量评定

2.2.1 花色素微胶囊化前后紫外可见光谱性质检测

冷水易溶解，自然溶解约一半，搅拌后马上全部溶解，

溶液澄清，呈紫红色，颜色随着浓度增加而逐渐加深。

所以微胶囊化后的花色素易溶解于水。

2.2.3 微胶囊花色素水分含量的测定

平行测定 3 份，微胶囊的质量均为 0.09g，微胶囊

的干物质质量分别为 0.0739、0.0730、0.0764g，得到

平均含水量为 1 7%。

2.2.4 微胶囊花色素密度的测定

平行测定 3 份，微胶囊的密度分别为 0.36、0.38、
0.39g/cm3，得平均密度为 0.38g/cm3。

2.2.5 微胶囊花色素超微结构的观察

经观察和检测：微胶囊产品外观为红色粉末，无

特殊气味，其形状为圆球形(图 8 )，其粒径为 1 . 9 7～
45.57μm，平均粒径为 9.9μm。

2.3 微胶囊花色素稳定性研究

2.3.1 光照对微胶囊花色素稳定性的影响

图 8 微胶囊显微照片(× 100)
Fig.8   Microphoto of microencapsulated anthocyanins (× 100)

图 7 微胶囊化前后紫外 - 可见光谱

Fig.7   UV-Vis scanning spectra of anthocyanins from the fruits of
Berberis kaschgarica Rupr before and after microencapsulation
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从图 7 可看出，微胶囊化前后紫外 - 可见光谱图很

类似，均在 517nm 和 280nm 附近有最大吸收波长峰。所

以，微胶囊化前后花色素结构没有发生变化。

2.2.2 微胶囊花色素溶解性的测定

温水极易溶解，在 4 0 mi n 几乎全部自然溶解，溶

液澄清，呈紫红色，颜色随着浓度增加而逐渐加深。

图 9 花色素和微胶囊花色素在不同光照条件下的稳定性

Fig.9   Stability of free and microencapsulated anthocyanins towards
different illumination conditions
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从图 9 可看出，在室温阳光直射和室温自然光下，

微胶囊花色素的吸光度变化不大，但是花色素的吸光度

变化较大，表明微胶囊花色素有一定程度的耐光性。

2.3.2 温度对微胶囊花色素稳定性的影响

从图 10 可看出，温度对微胶囊化的微胶囊和花色

素的稳定性有一定影响，当温度高于 7 0℃时，花色素
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稳定性急剧下降，而微胶囊花色素的稳定性却变化不

大，表明微胶囊化后耐热性有明显的提高。

2.3.3 金属离子对微胶囊花色素稳定性的影响

碳水化合物后吸光度无明显变化，说明花色素和微胶囊

花色素在碳水化合物中的稳定性均很好。

2.3.5 还原剂氧化剂对花色素和微胶囊花色素稳定性的

影响

2.3.5.1 NaHSO3对花色素和微胶囊花色素稳定性的影响

从图 13 可看出，当 NaHSO3 质量浓度小于 0.1g/mL
时，对微胶囊花色素和花色素稳定性影响不明显，但

随着 NaHSO3 质量浓度的增加，花色素的吸光度降低很

快，微胶囊花色素吸光度降低得较慢，且花色素和微

胶囊花色素褪色均愈加明显，该结果表明微胶囊花色素

具有一定抗还原能力和保护作用。

2.3.5.2 H2O2 对花色素和微胶囊花色素稳定性的影响

从图 14 可看出，当 H2O2 含量＜ 0.5mL/100mL 时，

对微胶囊花色素和花色素稳定性无明显影响，随着 H2O2

含量的增加，花色素的吸光度降低很快，而微胶囊花

色素吸光度降低的很慢，且花色素和微胶囊花色素褪色

均愈加明显。说明微胶囊花色素具有一定的抗氧化能力

和保护作用。

2.4 微胶囊花色素缓释效果研究

2.4.1 微胶囊花色素在人工胃液中的缓释效果研究

从图 1 5 可看出，微胶囊花色素在人工胃液中，

图 11 花色素和微胶囊花色素在金属离子中的稳定性

Fig.11   Stability of free and microencapsulated anthocyanins towards
different metal ions
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图 10 花色素和微胶囊花色素在不同温度下的吸光度

Fig.10   Stability of free and microencapsulated anthocyanins towards
different temperatures
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从图 11 可以看出，花色素和微胶囊花色素在加入

金属离子后吸光度普遍降低，但两者在 Na+、K+、Al3+

溶液中稳定均较好，微胶囊花色素在 Cu2+ 溶液中的稳定

性比花色素好。综上说明：微胶囊花色素在金属离子中

的稳定性比花色素有所提高。

2.3.4 碳水化合物对微胶囊花色素稳定性的影响

图 12 花色素和微胶囊花色素在碳水化合物中的稳定性

Fig.12   Stability of free and microencapsulated anthocyanins towards
different carbohydrates
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从图 12 可以看出，花色素和微胶囊花色素在加入

图 13 花色素和微胶囊花色素在不同质量浓度 NaHSO3 中的稳定性

Fig.13   Stability of free and microencapsulated anthocyanins towards
NaHSO3
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图 14 花色素和微胶囊花色素在不同含量 H 2O 2 中的稳定性

Fig.14   Stability of free and microencapsulated anthocyanins
towards H2O2
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50min 前释放得较快，50min 时基本全部释放出来，说

明微胶囊花色素适宜在人工胃液的酸性环境中存在，且

其有一定的缓释作用。

2.4.2 微胶囊花色素在人工肠液中的缓释效果研究

3.3 微胶囊花色素颗粒呈圆球形，水溶性较好，在人

工胃液中有比较好的缓释作用，表明微胶囊花色素具有

一定的缓释效果。
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从图 16 可看出，吸光度下降得很快，可能原因是

在肠液的碱性环境中，花色素的化学结构遭到破坏，说

明微胶囊花色素不适合存在于人工肠液环境中。

3 结  论

3.1 制备微胶囊花色素的工艺条件为花色素:壁材 1:5、
麦芽糊精:β- 环糊精 1:6、固形物含量 30%、乳化剂阿

拉伯树胶 1.0%、喷雾干燥进口温度 160℃、出口温度 80℃。

3.2 研究温度、光照、蔗糖、葡萄糖、H2O2、NaHSO3、

几种常见金属离子对花色素微胶囊前后的稳定性的影

响，结果表明：微胶囊花色素的稳定性均有不同程度的

提高，微胶囊花色素对光照、H 2O 2、NaHSO3、蔗糖、

葡萄糖、金属离子的稳定性作用良好，但对过高的温

度稳定性作用较差。

图 15 微胶囊花色素在人工胃液中的释放

Fig.15   Release of microencapsulated anthocyanins in artificial gastric
juice
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图 16 微胶囊花色素在人工肠液中的释放

Fig.16   Release of microencapsulated anthocyanins in artificial
intestinal juice
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