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黑米花色苷微胶囊的制备
赵丽艳，王磊，任婷，刘长姣*

（吉林工商学院粮油食品深加工吉林省高校重点实验室，吉林长春 130507）

摘 要：以海藻酸钠为壁材，黑米花色苷提取物为芯材，利用微胶囊造粒机制备花色苷微胶囊。以花色苷包埋率为指
标，考察壁芯比、喷头孔径、海藻酸钠浓度和氯化钙浓度对花色苷包埋率的影响，得到最佳工艺参数：壁芯比为 3 ∶ 1、
喷头孔径为 0.45 mm、海藻酸钠浓度为 4.0%、氯化钙浓度为 3.0%。同时考察黑米花色苷微胶囊的缓释性质以及稳定
性。结果证明花色苷微胶囊化后，在胃模拟液中，花色苷微胶囊在 4.0 h内可以保持低释放率，进入肠道模拟液中实现
释放。稳定性研究证明，花色苷微胶囊化后仍需要隔绝空气和避光存放。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Sodium alginate was used as wall material and black rice anthocyanin extract was used as core
material to make microcapsules by microcapsule granultor. The anthocyanin embedding rate was chosen as
detected index，the effects of needle diameter，the ratio of wall and core，sodium alginate concentration and
CaCl2 concentration on the embedding rate were detected. The optimum conditions were as follows： 3 ∶ 1 wall
core ratio，needle diameter of 0.45 mm，sodium alginate concentration of 4.0%，and CaCl2 concentration of
3.0%. Meanwhile，the sustained-release properties and stability of black rice anthocyanin microcapsules were
investigated. The results showed that microcapsules could exist for 4.0 h in the stomach simulate liquid，and
release completely in intestine simulate liquid. It also proved that the anthocyanin microcapsules should be
protected from light and atmosphere.
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黑米是脱去谷壳的黑色糙米，具有很高的营养价
值，有“补血米”，“神仙米”等的美称[1]。 研究表明，黑米
具有许多功能，如清除人体自由基、辅助治疗缺铁性

贫血、改善人体的免疫调节等[2-3]。 研究证实，黑米所表
现出来的生理保健作用主要与黑米中富含的花色苷
色素有关。 研究人员发现花色苷对肠道益生菌，如双
歧杆菌、嗜酸乳杆菌等具有增殖作用，对金黄色葡萄
球菌、大肠杆菌等有害菌具有抑制作用，但花色苷属
小分子物质，在上消化道就会被吸收，难以到达肠
道 [4]。 因此，人体食用花色苷后，如何使其能够顺利到
达肠道，起到促进肠道益生菌增殖作用，是花色苷开
发利用需要解决的问题之一。
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近年来，微胶囊技术已应用到食品领域，它是一
种可以限制目标成分与系统其它部分或与外部环境
之间的接触，以达到保护及控制等效果的技术[5-6]。 本
文将利用微胶囊造粒机制备黑米花色苷微胶囊，并探
讨其在胃肠模拟液中的释放性质，同时考察其在自然
光和空气中存放的稳定性，为黑米花色苷的开发利用
提供研究基础。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

矢车菊素-3-葡萄糖苷对照品： 上海市源叶生物
科技有限公司；黑米花色苷提取物（花色苷含量 25%）：

西安瑞盈生物科技有限公司；海藻酸钠（直径 0.15mm）：
瑞士步琦有限公司；氯化钙、乙醇（均为分析纯）：北京
化工厂；试验用水为蒸馏水。
1.2 仪器与设备

B-390 微胶囊造粒机：瑞士步琦有限公司；I5 分
光光度计：济南海能仪器股份有限公司；CP214 电子
天平：常州市奥豪斯仪器有限公司；WH-2 微型旋涡
混合仪：上海沪西分析仪器厂有限公司；THZ-92A
气浴恒温振荡器：上海博讯医疗生物仪器股份有限
公司。
1.3 微胶囊制备工艺流程和操作要点

微胶囊制备工艺流程见图 1。

图 1 微胶囊制备工艺流程

Fig.1 The processing of microcapsules

花色苷提取物→溶解→芯/壁材混合→滴制微胶囊→烘干→花色苷微胶囊

海藻酸钠溶液 溶解→ →

→

CaCl2

1）海藻酸钠溶液：按照设计称取适量海藻酸钠，加
入约 90 ℃水中溶解，混合均匀后冷却至室温（20 ℃），
加水定容至 100 mL， 配制成不同浓度的海藻酸钠溶
液，作为壁材[7]。

2）氯化钙溶液：按照设计称取适量氯化钙，加水溶
解并定容至 100 mL，配制成不同浓度的氯化钙溶液。

3）壁芯混合液：准确称取适量黑米花色苷提取物，
分别与按照试验设计的壁芯质量比与海藻酸钠溶液
混合，均质 5min得壁芯混合液。

4）微胶囊滴制：按照试验设计选择所需的壁芯混
合液、喷头孔径、氯化钙溶液，设备 5 号电极、频率为
190 Hz、壁芯混合液流速为 9.5 mL/min。
1.4 黑米花色苷微胶囊的制备试验设计
1.4.1 喷头孔径对微胶囊中花色苷包埋率的影响

称取 2.67 g 黑米花色苷提取物粉末，置于 4.0%海
藻酸钠溶液中， 配制成壁芯比为 3 ∶ 1 的壁芯混合液，
均质 5 min， 选择孔径分别为 0.1、0.3、0.45、0.75、1.0 mm
的喷头，在制粒条件稳定后，用 3.0%氯化钙溶液接收，
计时制粒 1 min，利用分光光度法测量氯化钙中花色苷
含量，计算包埋率。
1.4.2 壁芯比对微胶囊中花色苷包埋率的影响

称取 2.67 g 黑米花色苷提取物，置于 4.0%海藻酸
钠溶液中，配制成壁芯比分别为 2 ∶ 1、3 ∶ 1、4 ∶ 1、5 ∶ 1、
6 ∶ 1 的壁芯混合液，均质 5 min，喷头孔径为 0.45 mm，
制粒条件稳定后，用 3.0%氯化钙溶液接收，计时制粒
1 min， 利用分光光度法测量氯化钙中花色苷含量，计

算包埋率。
1.4.3 海藻酸钠浓度对微胶囊中花色苷包埋率的影响

称取 2.67 g黑米花色苷提取物， 置于浓度分别为
2.0%、3.0%、4.0%、5.0%和 6.0%的海藻酸钠溶液中，配
制成壁芯比为 3 ∶ 1 的壁芯混合液，均质 5 min，喷头孔
径为 0.45 mm，制粒条件稳定后，用 3.0%氯化钙溶液接
收，计时制粒 1 min，利用分光光度法测量氯化钙中花
色苷含量，计算包埋率。
1.4.4 氯化钙浓度对微胶囊中花色苷包埋率的影响

称取 2.67 g 黑米花色苷提取物，置于浓度为 4.0%
的海藻酸钠溶液中，配制成壁芯比为 3 ∶ 1 的壁芯混合
液，均质 5 min，喷头孔径为 0.45 mm，制粒条件稳定
后，分别用浓度为 1.0%、2.0%、3.0%、4.0%和 5.0%的氯
化钙溶液接收，计时制粒 1min，利用分光光度法测量
氯化钙中花色苷含量，计算包埋率。
1.5 花色苷标准曲线的绘制

精确称量 Cy-3-G 标准品 2.5 mg， 置于 25 mL
棕色容量瓶中，按参考文献[8]制备并绘制标准曲线，
得标准曲线方程为 y=52.829x+0.008 3，R2=0.999 4，其
线性范围为 0~0.020 mg/mL。
1.6 花色苷包埋率计算方法

壁芯混合液配制完成后，根据黑米花色苷提取物
中花色苷含量和配制用量，计算壁芯混合液中花色苷
浓度。 按照试验设计，制备黑米花色苷微胶囊后，取氯
化钙溶液适量， 按照 1.5测定并计算氯化钙溶液中花
色苷浓度，则花色苷包埋率计算公式（1）如下：
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图 2 喷头孔径对花色苷包埋率的影响

Fig.2 Effect of needle aperture on imbedding ratio of anthocyanins
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式中：Y 为花色苷包埋率，%；C1 为壁芯混合液中
花色苷浓度，mg/mL；V1 为消耗壁芯混合液体积，mL；C2

为氯化钙滤液中花色苷浓度，mg/mL；V2 为氯化钙滤液
体积，mL。
1.7 胃肠模拟液中的释放试验

参考文献[9]进行胃模拟液和肠模拟液配置和释
放试验，得到 pH 1.2的胃模拟液和 pH 6.8的小肠模拟
液。 取一定质量的花色苷微胶囊， 分别加入到 25 mL
胃模拟液或 25 mL 小肠模拟液中，37 ℃水浴条件下，
50 r/min 下振荡反应， 每 30 min 取模拟液测定花色苷
的含量，计算释放度。
1.8 花色苷释放度计算公式

Z /%= C3V3

m × Y × 100 （2）

式中：Z 为花色苷释放度，%；C3 为模拟液中花色
苷浓度，mg/mL；Y 为花色苷包埋率，%；V3 为模拟液体
积，mL；m为微胶囊质量，g。
1.9 花色苷微胶囊稳定性测定
1.9.1 自然光照对微胶囊稳定性的试验

准确称取微胶囊 0.20 g， 真空包装后置于室温
（20 ℃）条件下自然光照射 20 d，每 5 d 取样测定微胶
囊中花色苷含量，以花色苷保留率为评价指标，考察
自然光照对微胶囊中花色苷含量的影响[10]。
1.9.2 空气对微胶囊稳定性的试验

准确称取微胶囊 0.20 g， 置于暗室内避光放置
20 d，每 5 d 测其花色苷含量，以花色苷保留率为评价
指标，考察空气对微胶囊中花色苷含量的影响。
1.9.3 保留率计算公式

S/%= B1

B0
× 100 （3）

式中：S 为花色苷保留率，%；B1 为存放数天后微
胶囊中花色苷含量，mg/g；B0 为微胶囊中花色苷含量，
mg/g。

所有试验均平行 3次，试验结果以平均值表示。

2 结果与分析
2.1 喷头孔径对花色苷包埋率的影响

喷头孔径大小直接决定微胶囊直径大小，并影响
芯材的包埋率。 试验选用喷头孔径大小分别为 0.1、
0.3、0.45、0.75、1.0 mm 的喷头，结果见图 2。

当喷头孔径大小在 0.1 mm～0.45 mm 之间时，花色
苷包埋率随喷头孔径的增大而增大。 当孔径为 0.45 mm
时，包埋率达到最大值 99.28%；增大喷头孔径为

0.75 mm 和 1.0 mm 时，花色苷的包埋率降低。 这可能
是因为在微胶囊制备过程中，喷头孔径过大形成的微
胶囊液滴粒径过大，微胶囊成型所需时间增长，因而
导致成型效果变差， 花色苷更多的溶解到固化溶液
中，导致黑米花色苷包埋率下降。 因此，制备黑米花色
苷微胶囊的最佳喷头孔径确定为 0.45 mm。
2.2 壁芯比对微胶囊中花色苷包埋率的影响

在制备微胶囊的过程中，壁芯比是制备微胶囊的
一个重要影响因素。 壁芯混合液中合理的壁芯比可以
确保微胶囊中含有一定量的芯材成分，同时不影响微
胶囊的成型效果，试验结果如图 3。

由图 3可知， 花色苷包埋率随着壁芯比的增大呈
现先增大后减小的趋势。 当壁芯比增加到 3 ∶ 1 时，花
色苷包埋率达到最大值 99.28%。 当壁芯比为 2 ∶ 1时，
壁材用量较低，不能完全包埋芯材，可能会使芯材附
着在壁材表面，导致包埋率较低。 继续增加壁材比例，
壁芯混合液较黏稠，流动性差，微胶囊成型效果差，导
致芯材溶到氯化钙溶液中，降低花色苷包埋率。 因此
确定制备黑米花色苷微胶囊的最佳壁芯比为 3 ∶ 1。
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图 3 不同壁芯比对花色苷包埋率的影响

Fig.3 Effect of wall-core ratio on imbedding ratio of anthocyanins
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2.3 海藻酸钠浓度对花色苷包埋率的影响
在制备微胶囊的过程中， 海藻酸钠作为壁材，与

固化剂反应， 形成一层海藻酸钙的薄膜包裹花色苷，
因此海藻酸钠的浓度会直接影响微胶囊的成型效果。
不同海藻酸钠浓度对花色苷包埋率的影响见图 4。

由图 4可知，随着海藻酸钠浓度增加，包埋率先增
大后减小。 当海藻酸钠浓度为 4.0%时，花色苷的包埋
率达到最大值。海藻酸钠浓度在 2.0%～4.0%之间时，微
胶囊成型效果越来越好， 花色苷包埋率逐渐增大；但
当其超过 4.0%时，壁芯混合溶液就会过于黏稠，导致
微胶囊成型效果不好，包埋率下降，因此，确定制备黑
米花色苷微胶囊的最佳海藻酸钠浓度为 4.0%。
2.4 氯化钙浓度对微胶囊中花色苷包埋率的影响

在微胶囊制备过程中，氯化钙作为固化剂，浓度
直接影响 Ca2+与 Na+的置换效果， 其浓度过高或过低，
均会影响 Ca2+充分置换 Na+，从而导致胶囊整体结构不
稳定，花色苷包埋率下降[7]。 氯化钙浓度对花色苷包埋
率的影响如图 5所示。

由图 5可知，随着氯化钙浓度的增加，包埋率先增
大后减小。 当其浓度为 3.0%时，花色苷包埋率达到最
高值 99.82%。 随着其浓度继续增加，花色苷包埋率随
之降低。 因此确定制备黑米花色苷微胶囊的最佳氯化
钙浓度为 3.0%。
2.5 花色苷在胃肠模拟液中的缓释

人们进食后， 食物在胃中可以存在 4.0 h 左右；而
在人体内，益生菌大多存在于肠道中，因此花色苷微
胶囊应在胃液中存在 4.0 h以上且不易被溶解，然后到
达肠道，在肠道内溶解，才能更好地实现花色苷对肠
道益生菌的增殖促进作用。 黑米花色苷微胶囊在胃及
肠模拟液中的释放试验结果如图 6所示。

由图 6可知在 4.0 h内，微胶囊中的花色苷在胃模
拟液中的释放度升高趋势非常缓慢，3.0 h 时仅为
5%，继续延长时间变化不明显。 这表明在 4.0 h 内，花
色苷微胶囊可以在胃模拟液中保持花色苷的低释放
率。 在肠模拟液中，花色苷释放度随时间的延长，上升
趋势较快，在 3.0 h 时达到 91.32%，基本完成芯材成分
的释放。 由此可知，以海藻酸钠为壁材制备的黑米花
色苷微胶囊可以延迟花色苷在胃液中释放，实现在肠
道中释放，有利于花色苷在肠道中发挥功效。
2.6 微胶囊稳定性测定

花色苷具有较强的还原能力，其稳定性受不同条
件如温度、光照、氧气、pH值等条件影响。 本文分别考
察自然光照和空气对微胶囊中花色苷保留率的影响，
结果如图 7所示。
2.6.1 自然光照对微胶囊稳定性的影响

由图 7 可知，在自然光下，随着放置时间的延长，
微胶囊中花色苷的保留率逐渐降低。在 0～5 d之间，降
低幅度最大；存放 20 d 后，微胶囊中花色苷保留率降
低到 47.71%。 由此可知经微胶囊技术包埋的花色苷，
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图 4 海藻酸钠浓度对花色苷包埋率的影响

Fig.4 Effect of sodium alginate concentration on imbedding

ratio of anthocyanins

图 5 氯化钙浓度花色苷包埋率的影响

Fig.5 Effect of CaCl2 concentration on imbedding ratio

of anthocyanins
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Fig.7 Effect of light and atmosphere on the stability of

microcapsules

在自然光照下稳定性仍会受到影响，所以花色苷微胶
囊应避光存放，降低光照对花色苷含量的影响。
2.6.2 空气对微胶囊稳定性影响

由图 7可知，在空气下存放的微胶囊，花色苷的保
留率随存放时间的延长而逐渐降低， 放置 20 d 后，花
色苷保留率降低到 47.95%。由此可知花色苷虽然经过
包埋处理， 但空气仍然会影响其中花色苷的稳定性，
因此花色苷微胶囊在保存时，应隔绝空气存放。

3 结论
本文通过单因素试验确定了黑米花色苷微胶囊

制备的最佳工艺：壁芯比为 3 ∶ 1、喷头孔径为0.45 mm、
海藻酸钠浓度为 4.0%、氯化钙浓度为 3.0%。 在此条件
下， 制得的微胶囊中花色苷的包埋率达到 99%以上。
胃及肠模拟液释放试验证明，黑米花色苷微胶囊在胃

模拟液中能够保持 4.0 h以上，在肠模拟液中随着时间
的延长逐渐溶解， 证明花色苷可以在肠模拟液中释
放，有利于花色苷在肠道中发挥功效。 稳定性试验证
明自然光和空气对微胶囊化后的花色苷稳定性仍有
较大的影响，因此应尽量避光和隔绝空气来保存黑米
花色苷微胶囊。
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