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以乳铁蛋白-明胶为壁材的黑枸杞花色苷微胶囊的

制备及其特征表征 

张艳禹, 武明明, 王田野, 王浩男, 贾茹雪, 孟昱含* 
(宁夏理工学院理学与化学工程学院, 石嘴山  753000) 

摘  要: 目的  探究乳铁蛋白与明胶复合壁材对黑枸杞花色苷的微胶囊化包埋效果及稳定性提升作用, 优化

工艺参数以拓展花色苷在食品和健康补充剂中的应用。方法  以乳铁蛋白和明胶为复合壁材, 采用喷雾干燥

法制备花色苷微胶囊, 通过单因素实验考察壁材体积比、芯壁比、pH、包埋温度、进风温度对微胶囊花色苷

含量的影响, 再经正交实验优化工艺参数; 通过扫描电镜、傅里叶变换红外光谱分析、X-射线衍射分析表征

微胶囊结构, 并测试其温度和光照储存稳定性。结果  影响微胶囊制备的因素主次顺序为 pH>芯壁比>壁材体

积比>进风温度>包埋温度, 最优工艺组合为 A3B4C2D1E3(壁材体积比 8:1、芯壁比 4:1、pH=2、包埋温度 40 ℃、

进风温度 180 ℃), 在此条件下微胶囊中花色苷含量达 152.83 mg; 结构表征显示, 微胶囊呈圆形团块状, 复合

壁材未破坏花色苷化学结构且形成更稳定的半结晶结构; 稳定性测试表明, 4 ℃和 37 ℃储存条件下, 微囊化

花色苷保留率显著高于未包埋组, 光照储存 16 d 后微囊化组剩余量明显更多, 温度和光稳定性均显著提升。

结论  乳铁蛋白与明胶复合壁材的微胶囊化技术可高效包埋黑枸杞花色苷并增强其稳定性, 优化后的工艺参

数为黑枸杞花色苷的工业化应用提供了关键技术支撑。 

关键词: 黑枸杞花色苷; 微胶囊; 最佳工艺; 特征表征 

Preparation and characterization of Lycium ruthenicum Murray 
anthocyanin microcapsules with lactoferrin-gelatin as wall materials 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the microencapsulation efficiency and stability enhancement effect of lysozyme 
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and gelatin composite wall materials on anthocyanins from Lycium ruthenicum Murray, and optimize the process 

parameters for expanding the application of anthocyanins in food and health supplements. Methods  Anthocyanin 

microcapsules were prepared by spray drying using lactoferrin and gelatin as composite wall materials. The effects of 

wall material volume ratio, core-wall ratio, pH, embedding temperature and inlet air temperature on the anthocyanin 

content of the microcapsules were investigated through single-factor experiments, followed by process parameter 

optimization via orthogonal experiments; the structure of the microcapsules was characterized by scanning electron 

microscopy, Fourier transform infrared spectroscopy and X-ray diffraction analysis, and their storage stability under 

different temperature and light conditions was tested. Results  The order of factors influencing microencapsulation 

was identified as pH>core-to-wall ratio>wall material volume ratio>inlet air temperature>embedding temperature, 

with the optimal process combination being A3B4C2D1E3 (wall material volume ratio 8:1, core-to-wall ratio 4:1, 

pH=2, embedding temperature 40 ℃, inlet air temperature 180 ℃). Under these conditions, the anthocyanin content 

in the microcapsules reached 152.83 mg. Structural characterization revealed that the microcapsules exhibited a 

spherical aggregated morphology, and the composite wall material did not disrupt the chemical structure of 

anthocyanins while forming a more stable semi-crystalline structure. Stability tests demonstrated that under storage 

conditions of 4 ℃ and 37 ℃, the retention rate of microencapsulated anthocyanins was significantly higher than that 

of the unencapsulated group. After 16 days of light exposure, the remaining amount in the microencapsulated group 

was markedly greater, indicating significantly improved thermal and light stability. Conclusion  The 

microencapsulation technology using lysozyme and gelatin composite wall materials can efficiently encapsulate 

anthocyanins from Lycium ruthenicum Murray and enhance their stability, and the optimized process parameters 

provide key technical support for the industrial application of anthocyanins from Lycium ruthenicum Murray. 
KEY WORDS: Lycium ruthenicum Murray anthocyanins; microcapsules; optimal process; characterization 
 
 

0  引  言 

枸杞是茄科枸杞属的一种植物, 约有 97 个种和 6 个

变种[1]。红果枸杞(Lycium barbarum L.)、中华枸杞(Lycium 
chinense Mill)和黑果枸杞(Lycium ruthenicum Murray)是中

国特有的 3 种药用枸杞, 它们的成分组成不同[2]。红枸杞

含有较多类胡萝卜素, 而黑枸杞含有更高的酚、单宁和花

色苷(anthocyanins, ACN), 因此具有更强的抗氧化活性[3]。

此外, 黑枸杞果实富含类黄酮和多糖等植物化学物质, 具
有抗炎[4]、抗衰老[5]、增强免疫[6]和抗肿瘤[7]等特性。其中, 
ACN是黑果枸杞中发现的类黄酮亚类, 是其提取和特性分

析的重要活性化合物[8]。ACN 是由矮牵牛素、天竺葵素和

花青素糖苷与葡萄糖和阿拉伯糖等单糖结合而成的复杂分

子, 它们还与对香豆酸和咖啡酸等芳香羧酸相连[9]。黑枸

杞 ACN 以矮牵牛素衍生物为主, 最常见的是矮牵牛素

-3-O-芸香糖苷(反-对香豆酰)-5-O-葡萄糖苷, 占总含量的

80%以上[10]。然而, ACN 的生物学特性和营养价值极易因

其不稳定性而受到损害, 光照、温度、pH、酶促反应、氧

化、金属离子、湿度等多种因素的影响, 均可影响其稳定

性[11]。但鉴于 ACN 作为自然界中广泛存在的具有多种有

益作用的有色分子, 每日适量摄入这些物质可能有助于预

防多种神经退行性疾病[12]及心血管疾病[13–14]。目前研究重

点聚焦于提升其稳定性, 或将其作为着色剂或添加剂, 以
期为食品提供营养价值。因此, 亟需开发不同的递送保护

系统提高 ACN 稳定性, 如微胶囊化, 纳米制剂及蛋白质复

合物, 并促进其在健康补充剂中的应用。 
微胶囊化是一种典型的核壳结构技术, 其外层通常

称为壁材, 可保护芯材免受外部因素的影响而降解、氧化

或过早释放, 从而使封装物质实现靶向递送[15]。常见的微

胶囊化方法较为丰富, 物理方法包括喷雾干燥、冷冻干燥、

超临界流体沉淀和溶剂蒸发等[16–17], 物理化学方法包括凝

聚法和离子凝胶法[18], 化学方法包括界面聚合和包结络合

等[19–20]。LI 等[21]以果糖和乳清蛋白为壁材对黑大豆皮花青

素进行微囊化, 结果表明, 微囊化后花色苷的抗氧化能力

优于游离花色苷, 且微囊在胃和肠道阶段的花色苷保留率

更高。此外这种微胶囊还对肠道微生物群落和短链脂肪酸

的生成产生了积极的调节作用 , 从而具有潜在的健康益

处。因此, 选择合适的壁料以提升花色苷稳定性及其在食

品中的应用尤为重要。 
壁材类型对 ACN 封装的特性至关重要, 如包埋率、

颜色、形状、稳定性和消化[22]。碳水化合物、植物胶和蛋

白质是包埋的主要壁材。明胶(gelatin, Gel)是一种水解胶原

蛋白, 具有出色的成膜能力和生物相容性 [23]。乳铁蛋白

(lactoferrin, LF)是一种脂溶性牛奶蛋白, 具有优异的乳化
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特性, 可用于制备基于纳米乳液的递送系统, 既可作为传

统乳化剂, 也可作为多层涂层中的结构成分[24–25]。LF 还可

作为复合物、纳米颗粒、水凝胶和乳液中的成分, 包裹、

保护和传递其他生物活性化合物, 如精油或益生菌 [26]。

BASTOS 等[27]对乳铁蛋白和海藻酸钠进行复杂共聚结合, 
使用转谷氨酰胺酶作为交联剂, 对黑胡椒精油进行微囊化, 
发现当芯壁比为 1:2 时, 其包埋率最高达到 84.48%。此外, 
许多研究表明[28], LF 具有碱性性质, 可通过静电与多种蛋

白质, 如酪蛋白、大豆蛋白等进行相互作用。然而, LF 与

Gel 作为复合壁材的探索鲜有报道, 以及 LF 与 Gel 用于封

装 ACN 的应用也鲜有报道。 
鉴于此, 本研究创新性地以LF与 Gel为复合壁材, 通

过喷雾干燥对 ACN 进行微囊化。在优化微胶囊制备工艺

条件的基础上, 通过 FTIR、SEM 表征微胶囊理化特性, 并
检测 ACN 微囊化前后的稳定性, 以期为黑枸杞花色苷在

食品中的加工应用提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

黑枸杞花色苷提取物[总花色苷含量 36%, 泰芝康(陕
西)生物科技有限公司]; 乳铁蛋白(食品级, 河南鑫源食品

公司); 明胶(分析纯, 天津聚恒达化工有限公司); 无水乙

醇、盐酸(分析纯, 天津市致远化学试剂有限公司); 香草醛

(纯度≥99%, 佛山迈氢化工有限公司 ); 儿茶酚 (纯度≥

98%, 上海土蜂生物科技有限公司); 溴化钾(纯度≥99%, 
天津市华盛化学试剂有限公司)。 

LD-1000 微型高速粉碎机、101-0DB 电热鼓风干燥箱

(长沙市宏精机械设备有限公司); YC-8000T 喷雾干燥机(上
海郓曹电子科技有限公司); MG-1650 转子离心机(深圳市

美瑞克电子科技有限公司); TU-1810PC 紫外可见分光光度

计(北京普析通用仪器有限责任公司); SB25-12DTD 超声波

清洗器(宁波新芝生物科技股份有限公司); Entris® II 电子

天平[精度 0.1 mg, 赛多利斯科学仪器(北京)有限公司]; 
HZ-TB28-250 宏振超声波搅拌仪器(宏振电子科技有限公

司); SmartLab 9 KW X-射线衍射仪(日本理学公司); IS50红

外光谱仪[赛默飞世尔科技(中国)有限公司]; SU88220 扫描

电子显微镜 (日本株式会社日立高新技术科学那珂事业

所)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  单因素实验 
微胶囊制备方法参考文献[29]的方法制作。以微胶囊

中花色苷含量为指标进行单因素研究。 
(1)壁材体积比对微胶囊产品的影响  
将 20 mg/mL 的乳铁蛋白与 20 mg/mL 的明胶按 8:1、

4:1、2:1、1:1、1:2、1:4、1:8 (V:V, 下同)的比例充分混合, 

制备壁材混合液, 随后将 1 mg/mL 的枸杞花色苷溶液与

壁材混合液以 1:4 (V:V, 下同)的芯壁比充分混合, 调节溶

液 pH=4, 60 ℃水浴包埋静置共计 30 min 后, 将混合液送

入喷雾干燥机中进行喷雾干燥, 进风温度为 160 ℃。于

500 nm 处测定吸光度值。 
(2)芯壁比对微胶囊产品的影响 
将 20 mg/mL 的乳铁蛋白溶液和 20 mg/mL 的明胶溶液

按 8:1 的充分混合得到壁材混合液, 随后将 1 mg/mL 的枸杞

花色苷溶液与壁材混合液按 4:1、2:1、1:1、1:2、1:4 的比例

充分混合, 调节溶液 pH=4, 60 ℃水浴包埋静置共计 30 min
后, 将混合液送入喷雾干燥机中进行喷雾干燥, 进风温度

为 160 ℃, 于 500 nm 处测定吸光度值。 
(3) pH 对微胶囊产品的影响 
将 20 mg/mL 的乳铁蛋白溶液和 20 mg/mL 的明胶溶液

按 8:1 的充分混合得到壁材混合液, 随后将 1 mg/mL 的枸杞

花色苷溶液与壁材混合液按 2:1 的比例充分混合, 调节溶

液 pH 分别=2、3、4、5、6, 60 ℃水浴包埋静置共计 30 min, 
将混合液送入喷雾干燥机中进行喷雾干燥, 进风温度为

160 ℃, 于 500 nm 处测定吸光度值。 
(4)包埋温度对微胶囊产品的影响 
将 20 mg/mL 的乳铁蛋白溶液和 20 mg/mL 的明胶溶液

按 8:1 的充分混合得到壁材混合液, 随后将 1 mg/mL 的枸杞

花色苷溶液与壁材混合液按 2:1 的比例充分混合, 调节溶液

pH=2, 控制包埋温度分别为 30、40、50、60、70 ℃, 水浴包

埋静置共计 30 min, 将混合液送入喷雾干燥机中进行喷雾干

燥, 进风温度为 160 ℃。于 500 nm 处测定吸光度值。 
(5)进风温度对微胶囊产品的影响 
将 20 mg/mL 的乳铁蛋白溶液和 20 mg/mL 的明胶溶液

按 8:1 的充分混合得到壁材混合液, 随后将 1 mg/mL 的枸杞

花色苷溶液与壁材混合液按 2:1 的比例充分混合, 调节溶液

pH=2, 包埋温度为 60 ℃包埋静置共计 30 min 后, 将混合

液送入喷雾干燥机中进行喷雾干燥, 设置进风温度分别为

160、170、180、190、200 ℃。于 500 nm 处测定吸光度值。 
1.2.2  正交实验 

在单因素实验的基础上进行正交实验优化制备工艺。

以微胶囊中花色苷含量为评价指标, 设计 L16(45)的正交实

验, 实验设计如表 1 所示。 
1.2.3  标准曲线的制定与含量测定 

微胶囊总花色苷与表面花色苷含量测定参考王丽霞

等[30]方法, 检测方法根据文献[31]进行调整。 
微胶囊总花色苷含量测定: 取 0.1 g 固体粉末状花色

苷微胶囊加入蒸馏水 2 mL, 超声破碎 3 min 后离心 3 min, 
随后过滤并取 1 mL 滤液加入 3 mL 的 0.04 g/m L 香草醛乙

醇溶液, 再加入 1.5 mL 的浓盐酸, 充分振荡后放入 43 ℃
水浴锅中反应 10 min, 测定 500 nm 波长下吸光度, 样品平

行测定 3 组。 
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表 1  正交实验设计表 
Table 1  Table of orthogonal experimental design 

水平 
因素 

A(明胶/乳铁蛋白) B(芯材/壁材) C (pH) D(包埋温度)/℃ E(进风温度)/℃ 
1 4:1 1:2 1 40 160 
2 6:1 2:1 2 50 170 
3 8:1 1:4 3 60 180 
4 10:1 4:1 4 70 190 
 
微胶囊表面花色苷含量测定: 取 0.1 g 固体粉末状花

色苷微胶囊, 加入蒸馏水 2 mL, 设置超声温度为 30 ℃, 超
声时间 3 min, 进行离心 3 min 后, 取 1 mL 上清液分别加

入 3 mL 的 0.04 g/mL 香草醛乙醇溶液, 再加入 1.5 mL 的浓

盐酸, 充分振荡后放入 43 ℃水浴锅中反应 10 min, 测定

500 nm 波长下吸光度, 样品平行测定 3 组。 
1.2.4  储存稳定性研究 

本研究分为两组, 黑枸杞纯花色苷为对照组(下文简

称为 P-ACN), 乳铁蛋白-明胶黑枸杞微胶囊为实验组(下文

简称为 WP-ACM)。 
温度及光照对微胶囊稳定性影响的处理条件参考文

献[32]的方法, 并进行调整。 
温度对微胶囊稳定性影响处理条件: 称取 1 g 花色苷

和 1 g 微胶囊样品置于 37 ℃恒温干燥箱中, 每隔 4 d 取出

样品分别检测样品枸杞花色苷含量, 连续取样 28 d, 观察

花色苷的降解情况, 计算花色苷含量。样品平行测定 3 组。 
光照对微胶囊稳定性影响的处理条件: 称取 1 g 花色

苷和 1 g 微胶囊样品, 将试管置于自然光照条件下, 室温

环境下密封保存, 每隔 2 d 取出样品分别检测样品枸杞花

色苷含量, 连续取样 14 d, 观察花色苷的降解情况, 计算

花色苷含量。样品平行测定 3 组。 
1.2.5  微胶囊特性表征 

X-射线衍射分析(X-ray diffraction, XRD): 将微胶囊

颗粒以表面无裂纹状态平铺于样品板中, 以 Cu-Pd 射线作

为激发源, 测定样品的结晶度, 功率为 9 kW, 衍射角范围

为 5°~60°, 步长以 0.01°/min 进行扫描。 
扫描电镜(scanning electron microscope, SEM): 将微

胶囊均匀地铺在导电胶带上, 并进行喷金处理后, 用扫描

电子显微镜观察微胶囊的微观形态。测量条件为电压 3 kV, 
在一定放大倍数下拍照。 

傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 (Fourier transform infrared 
spectroscopy, FTIR): 取少量花色苷与微胶囊样品分别与溴

化钾混合, 研磨均匀后在干燥条件下压片, 再将制备好的

压片样品置于红外光谱室中进行扫描, 测试条件为: 扫描

范围 4000~650 cm–1, 光谱分辨率 4 cm–1, 扫描次数 32 次。 

1.3  数据处理 

数据处理和图表绘制使用 Excel 2021 版和 Origin 9.0
软件进行。所有实验均重复至少 3 次, 结果以平均值±标准

偏差的形式呈现。 

2  结果与分析 

2.1  单因素结果 

喷雾干燥技术很容易受乳液性质、设备类型和工艺条

件等影响, 从而影响微胶囊的形态、粒径、包埋率、吸湿

性和溶解度[33]。 
由图 1(A)可知, 在 LF:Gel 为 8:1 时花色苷含量最大达

到 84.13 mg。不同蛋白质的混合比例对于调控蛋白质侧链

中氨基和羧基的质子化和去质子化至关重要, 进而影响蛋

白质间的电荷平衡和蛋白复合物的形成[34]。LF 与 Gel 均为

蛋白质类生物大分子, Gel 的多肽链中含大量羟基、氨基、

羧基与 LF 的氨基酸残基之间存在天然的分子间作用力潜

力, 为物理结合提供前提[35]。当 LF:Gel 为 8:1 时, Gel 为

LF 提供稳定的承载基质, 而 LF 既能被 Gel 充分包裹, 又
不会因浓度过高聚集沉淀, 因此选择LF:Gel为 8:1时最佳。 

由图 1(B)可知, 芯壁比为 2:1 时, 花色苷含量达到最

大为 128.12 mg, 文献[36]表明花色苷浓度过高, 还可能与

LF 竞争明胶的结合位点, 导致 LF 分散不均匀。当芯壁比

为 4:1 时, 芯材比例较高, 壁材不能完全包裹芯材, 导致花

色苷含量降低。当芯壁比为 2:1 时, 壁材可以有效包裹芯

材, 也不会过度产生自我交联, 致使包裹量达到最大值。

而伴随着壁材比例的逐渐升高, 壁材之间形成较强交联, 
反而降低芯材包埋, 导致花色苷含量降低, 因此选择芯壁

比 2:1 时最佳。 
由图 1(C)可知, 当 pH=2 时, 微胶囊中花色苷含量最

大, 为 125.17 mg。有文献[37]表明, 通过调节 pH, 可以控

制蛋白质侧链基团的解离水平, 从而改变蛋白质的电荷, 
pH 调节可以有效控制复合蛋白之间的静电相互作用。当混

合溶液 pH 约 2~3 时, 此时 Gel 和 LF 均带正电, 因同性电

荷排斥减少聚集, 利于 LF 均匀分散于 Gel 溶液, 保障 LF
融入 Gel 的稳定性。若改变混合溶液 pH 至接近 Gel 等电

点(4.8~5.4), 明胶分子电荷中和、疏水作用增强, 可能导致

Gel 与 LF 发生团聚, 影响复合壁材效率, 反而降低花色苷

包埋量; 若 pH 进一步升高, Gel 带负电、LF 仍带正电, 虽
可能因异性电荷吸引促进结合, 但明胶在中性/碱性水溶

液中易溶胀团聚, 会破坏稳定性, 反而降低结合效果, 因
此选择 pH=2 时最佳。 

由图 1(D)可知, 60 ℃时包埋花色苷含量为 149.87 mg, 
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可能是随着温度的上升加快花色苷分子的运动, 促进其与

壁材相结合, 且利于 LF 通过超声分散后均匀融入明胶溶

液, 从而提升包埋效果。但是当温度升至 70 ℃时, 花色苷

结构遭受破坏, 且复合蛋白壁材可能发生热变性, 反而导

致包埋量下降, 因此选择包埋温度 60 ℃时最佳。 
由图 1(E)可知, 180 ℃时含量达到最高为 139.14 mg, 

表明在该温度下, 产品得到充分干燥, 黏壁情况减少, 微
胶囊产量变多, 包埋量增加。随着温度持续升高, 微胶囊

可能遭受破坏 , 导致包埋量降低 , 因此选择进风温度

180 ℃时最佳。 

2.2  正交实验结果 

在单因素实验基础上, 选取壁材体积比(A)、芯壁比

(B)、pH (C)、包埋温度(D)、进风温度(E) 5 个自变量设计

正交实验进行优化, 实验结果如表 2 所示。 
由表 2 可知, 影响花色苷微胶囊制备的各因素主次顺

序为 pH>芯壁比>壁材体积比>进风温度>包埋温度, 最优

组合为 A3B4C2D1E3, 在此条件下进行 3 次重复实验, 微胶

囊中花色苷含量为 152.83 mg。 

2.3  微胶囊特性表征结果 

2.3.1  SEM 观察 
如图 2(A)所示, 未包埋的花色苷无壁材包裹, 分子间

作用力强, 易团聚成大块, 分散性差。如图 2(B)所示, 最优

工艺条件下制备的花色苷微胶囊, 呈圆形、坚硬、团块状结

构, 有效抑制了芯材团聚, 使粉体分散性更好。 

 

 
 

图 1  单因素实验结果图 
Fig.1  Results diagram of single-factor experimental  
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表 2  正交实验设计及结果 
Table 2  Design and results of orthogonal experimental  

编号 A B C D E Y 

1 1 1 1 1 1 120.14

2 1 2 2 2 2 135.12

3 1 3 3 3 3 66.40 

4 1 4 4 4 4 76.53 

5 2 1 2 3 4 123.19

6 2 2 1 4 3 126.27

7 2 3 4 1 2 44.56 

8 2 4 3 2 1 92.28 

9 3 1 3 4 2 67.08 

10 3 2 4 3 1 78.89 

11 3 3 1 2 4 103.81

12 3 4 2 1 3 152.83

13 4 1 4 2 3 88.53 

14 4 2 3 1 4 137.94

15 4 3 2 4 1 140.87

16 4 4 1 3 2 136.28

K1 398.20 398.94 486.50 455.47 432.18  

K2 386.31 478.22 552.02 419.75 383.04  

K3 402.60 355.64 363.70 404.76 434.03  

K4 503.62 457.92 288.51 410.75 441.47  

k1 99.55 99.74 121.62 113.87 108.05  

k2 96.58 119.56 138.00 104.94 95.76  

k3 100.65 88.91 90.93 101.19 108.51  

k4 125.91 114.48 72.13 102.69 110.37  

R 29.33 30.64 65.88 12.68 14.61  
主次水

平 
C>B>A>E>D 

优水平 A3 B4 C2 D1 E3  

优组合 A3B4C2D1E3 
 

 
 

注: (A)未进行包埋的花色苷; (B)花色苷微胶囊。 
图 2  微胶囊形态 

Fig.2  Morphology of microcapsule  
 

如图 3 所示, 花色苷微胶囊呈不规则形态和皱褶表面, 
因为喷雾干燥快速蒸腾会对颗粒表面产生压力, 从而在颗

粒表面形成皱纹和凹陷, 与同类微胶囊的形貌特征相似[38]。

未发现微胶囊有破裂损伤等形态, 这表明 LF 和 Gel 形成的

复合物较好地包埋了花色苷, 并在干燥过程中起到了保护

作用。壁材在制备过程中通过团聚等作用, 将花色苷包裹

形成球形微胶囊, 这种球形结构有利于保护芯材免受外界

环境影响, 延长其稳定性。 
 

 
 

图 3  SEM 形态 
Fig.3  Morphology of SEM  

 
2.3.2  FTIR 分析 

如图 4 所示, P-ACN 在 3284.99 cm–1 处的宽频带吸收

峰对应花色苷 O-H 键伸缩振动产生, WP-ACM 对应吸收波

长为 3267.44 cm–1。P-ACN 在 2885.20 cm–1 处的峰来自 C-H
键伸缩振动, WP-ACM 对应吸收波长为 2913.93 cm–1。

P-ACN 在 1605.22 cm–1 处的峰表示芳香烃骨架 C=C 伸缩, 
WP-ACM 对应吸收波长为 1639.53 cm–1。这些关键官能团

的保留表明包埋过程不会显著改变花色苷的化学结构, 有
文献强调包埋可以引入新的振动模式, 掩盖或移动原有的

花色苷峰[39]。观察到的 O-H 和 C=C 拉伸的现象进一步表

明花色苷与壁材之间的相互作用, 可能带来更高的稳定性

和可控释放。 
 

 
 

图 4  未包埋的花色苷和最优条件下微胶囊的红外光谱图 
Fig.4  Infrared spectra of unembedded anthocyanins and 

microcapsules under optimal conditions 
 
如图 4 中有底纹处的光谱图所示 , 微胶囊化后 , 

P-ACN 在 1442.43 cm–1 处的吸收峰, 以及在 1228.56 cm–1

处的吸收峰在 WP-ACM 对应的位置消失, 这可能是因为

LF 和 Gel 都是蛋白质类物质, 1442.43 cm–1 是蛋白质肽键
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N-H 弯曲振动与 C-N伸缩振动的耦合峰, 1228.56 cm⁻1处是

肽键 C-N 伸缩振动与 N-H 弯曲振动的特征峰[40]。说明复

合壁材将花色苷包裹在内而自身暴露在外层 , 屏蔽了

P-ACN 对应的部分吸收峰, 证明微胶囊化效果较好。 
2.3.3  XRD 图谱分析 

如图 5 所示, 花色苷包埋前后其 XRD 衍射峰发生了

偏移, P-ACN 的衍射峰位于大约 18.47°, 峰宽泛且弥漫, 表
明花色苷未包埋状态下以无定形或微晶态存在 [41]。

WP-ACM 的衍射峰大约位于 19.75°, 表明复合壁材与花色

苷的羟基形成氢键或疏水作用, 改变了花色苷的晶体排列, 
同时复合壁材自身的半结晶结构主导了包埋后体系的晶体

特征, 这与麦芽糊精-阿拉伯胶-大豆蛋白复合壁材包埋花

色苷微胶囊 XRD 变化图谱类似[42]。此外, 半结晶结构相较

于纯花色苷的无定性状态, 更有利于储存稳定性, 为后续

花色苷的稳定性提升及应用拓展提供了结构层面的支撑。 
 

 
 

图 5  未包埋的花色苷和最优条件下微胶囊的 X 射线衍射图 
Fig.5  X-ray diffraction patterns of unembedded anthocyanins and 

microcapsules under optimal conditions 
 

2.4  储存稳定性 

如图 6 可知, 不同温度下 P-ACN 与 WP-ACM 组花色

苷的保留率均随着温度升高而降低, 但在相同温度(4 ℃和

37 ℃)下, 微囊化的花色苷的保留率明显高于未包埋的花

色苷。说明微胶囊壁材对花色苷有保护作用, 能减缓其因

温度导致的降解[43]。而 37℃条件下, 两组花色苷含量下降

速率均比 4 ℃时快。表明温度越高, 花色苷降解越快; 但
微胶囊在 37 ℃时仍能发挥保护作用, 不过高温加速了整

体降解进程, 4 ℃更利于花色苷保存。 
由图 6 可以得到 , 不同光照条件下 P-ACN 与

WP-ACM 组花色苷的保留率均随着储存时间的延长而降

低。这是由于光照破坏了花色苷结构, 导致其不稳定并分

解[44], 但 WP-ACM 组花色苷含量始终高于 P-ACN 组, 表
明微囊化处理花色苷可延缓其在光照下的降解。后期

P-ACN 降解更快, 16 d 时 WP-ACM 组花色苷剩余量明显多

于 P-ACN 组, 说明花色苷微囊化后光稳定性更强。 
 

 
 

注: (A)温度稳定性结果; (B)光照稳定性结果。 
图 6  储存稳定性 

Fig.6  Stability of storage  

 

3  结  论 

本研究采用微胶囊化技术, 以 LF 和 Gel 为复合壁材

对黑枸杞花色苷进行包埋, 系统探究了壁材体积比、芯壁

比、pH、包埋温度、进风温度对微胶囊花色苷含量的影响, 
并通过正交实验优化工艺参数。实验数据表明, 影响花色

苷微胶囊制备的因素主次顺序为 pH>芯壁比>壁材体积

比>进风温度>包埋温度, 其中 pH 的影响最为显著。单因

素实验显示, 当 LF:Gel 为 8:1、芯壁比 2:1、pH=2、包埋温

度 60 ℃、进风温度 180 ℃时, 花色苷包埋效果分别达到局

部最优, 对应含量依次为 84.13、128.12、125.17、149.87、
139.14 mg 。 通 过 正 交 实 验 确 定 最 佳 工 艺 组 合 为

A3B4C2D1E3(壁材体积比 A3、芯壁比 B4、pH C2、包埋温度

D1、进风温度 E3), 在此条件下重复实验, 微胶囊中花色苷

含量达 152.83 mg。结构表征显示, 微胶囊呈圆形团块状结
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构, 未出现破裂损伤, 且包埋过程未显著改变花色苷化学

结构, 复合壁材与花色苷通过氢键或疏水作用形成半结晶

结构。 
稳定性测试结果表明, 4 ℃和 37 ℃储存条件下, 微囊化

花色苷的保留率均显著高于未包埋花色苷; 光照储存 16 d 后, 
WP-ACM 组花色苷剩余量明显多于 P-ACN 组, 证实 LF 与

Gel 复合壁材能有效提升花色苷的温度稳定性和光稳定

性。这些实验结果充分说明, 优化后的微胶囊化工艺可高

效包埋黑枸杞花色苷并增强其稳定性, 为其在食品和健康

补充剂中的应用提供了技术支撑。 
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