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凉山乌洋芋花青素水凝胶制备及其特性分析
尹　琳1，左清吕1，马逸飞1，张子豪1，杨　潇1，阳辉蓉1，曾英杰1, *，巩发永2, *

（1.西南民族大学药学与食品学院，四川成都 610041；
2.西昌学院攀西特色作物研究与利用四川省重点实验室，四川西昌 615013）

摘　要：目的：系统研究乌洋芋花青素的高效提取工艺，构建明胶/结冷胶复合水凝胶递送体系，并阐明其在胃肠消

化环境中的稳定性与生物安全性。方法：采用酸性乙醇法提取花青素并构建水凝胶体系；通过流变仪和质构分析

仪表征不同浓度明胶-结冷胶复合水凝胶（配比 8:2，m/m）的表观黏度、凝胶强度及包埋效率；利用体外模拟消

化模型评估花青素在胃液（pH3.0，2 h）和肠液（pH6.8，6 h）中的稳定性和溶胀特性，并通过 CCK-8法检测水

凝胶对 IEC-6细胞增殖的影响。结果：酸性乙醇辅助提取使花青素得率达 57.20 mg/g，显著高于常规浸提法

（P<0.05）。0.5%复合水凝胶（壁材为质量比 8:2的明胶-结冷胶，芯材为乌洋芋花青素）呈现最优性能：凝胶强

度 21.4 g、表观黏度 0.09 Pa·s及包埋率 90.81%。花青素水凝胶在宽角频率范围内形成了稳定的三维网络结构，有

效保证了花青素的包埋。储藏稳定性实验显示，4 ℃ 条件下花青素的降解显著低于 37 ℃，且水凝胶在高温下表现

出较好的稳定性。SEM图像显示，花青素复合水凝胶形成了典型的三维多孔网络结构，孔径主要分布在 50~
200 μm之间。模拟消化实验进一步验证了水凝胶能有效延缓花青素的降解，并促进其在小肠中的缓释。CCK-8法
实验表明，复合水凝胶几乎没有细胞毒性（P>0.05），证明其具有较高的安全性。结论：明胶/结冷胶复合水凝胶

可显著提升乌洋芋花青素的胃肠稳定性与靶向递送效率，为其在功能食品开发中的应用提供理论支撑。后续需通

过体内实验验证其生物利用度提升效果。
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Abstract：Objective: This study systematically investigated the efficient extraction process of purple yam anthocyanins, a
gelatin/carrageenan composite-hydrogel delivery system was constructed, and the stability and biosafety in gastrointestinal
digestion environments were elucidated. Methods: Anthocyanins were extracted using acidic ethanol method. The apparent
viscosity,  gel  strength,  and  encapsulation  efficiency  of  gelatin-carrageenan  composite-hydrogels  (ratio  8:2,  w/w)  at
different concentrations were characterized by a rheometer and texture analyzer. The digestion models in vitro were used to
evaluate the stability and swelling properties of anthocyanins in gastric fluid (pH3.0, 2 h) and intestinal fluid (pH6.8, 6 h),
and  the  effect  of  the  hydrogel  on  IEC-6  cell  proliferation  was  assessed  using  the  CCK-8  assay.  Results:  Acidic  ethanol-  
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assisted  extraction  achieved  an  anthocyanin  yield  of  57.20  mg/g,  which  was  significantly  higher  than  that  of  the
conventional maceration method (P<0.05). The 0.5% composite hydrogel, composed of a gelatin-gellan gum wall material
at a mass ratio of 8:2 and encapsulating anthocyanins, exhibited the most favorable performance. The gel strength, apparent
viscosity, and encapsulation efficiency were 21.4 g, 0.09 Pa·s, and 90.81%, respectively. The anthocyanin hydrogel formed
a stable three-dimensional network structure across a wide range of angular frequencies, effectively ensuring anthocyanin
encapsulation. Storage stability tests showed that anthocyanin degradation was significantly lower at 4 ℃ than at 37 ℃, and
the hydrogel exhibited good stability at high temperatures. SEM images revealed that the anthocyanin composite-hydrogel
formed a typical three-dimensional porous network structure, with pore sizes primarily ranging from 50 to 200 μm. In vitro
digestion  experiments  further  confirmed  that  the  hydrogel  effectively  delayed  anthocyanin  degradation  and  promoted  its
sustained  release  in  the  small  intestine.  The  CCK-8  assay  demonstrated  that  the  composite-hydrogel  exhibited  minimal
cytotoxicity (P>0.05), confirming its high biosafety. Conclusion: The gelatin/carrageenan composite hydrogel significantly
enhanced the gastrointestinal stability and targeted delivery efficiency of purple potato anthocyanins, providing a theoretical
basis for its application in functional food development. Future studies should verify its bioavailability enhancement effect
through in vivo experiments.

Key words：purple yam；anthocyanins；hydrogel；encapsulation；stability；biocompatibility

彩色马铃薯（Solanum tuberosum L.）原产于南美

洲安第斯山脉地区，作为马铃薯种质资源的重要变

种，其栽培历史可追溯至数千年前。在我国，受高海

拔冷凉气候条件的适应性影响，该物种已广泛引种于

宁夏、内蒙古、甘肃、四川及贵州等地区。其中，四

川凉山彝族自治州因其独特的地理环境（年均温

13~17 ℃，日照充足且昼夜温差显著），成为我国西南

地区彩色马铃薯的核心产区之一。据联合国粮农组

织（FAO）统计，2023年全球马铃薯总产量达 3.83亿

吨，中国的马铃薯产量居世界首位，产量超过 9300万

吨[1]。在功能农业与营养导向型作物育种快速发展

的背景下，马铃薯研究重点已从传统产量提升转向营

养功能解析。相较于普通马铃薯，彩色马铃薯因富含

花青素（含量可达普通品种的 3~4倍）[2]，而具有显著

抗氧化活性（DPPH自由基清除率提升约 2.5倍）[3]，

成为植物源花色苷开发的重要原料。凉山州所产乌

洋芋作为彩色马铃薯的典型地方品种[4]，不仅完整保

留母本的花青素富集特性[5]，更因长期地域适应性进

化形成独特的次生代谢产物谱。这一特性使其在功

能性食品开发与农业产业化领域展现出重要应用

潜力。

花青素是一种具有多种活性功能的天然物质，

在被小肠吸收利用后才会较大程度地发挥其功能活

性。但是，花青素在进入消化道后会在胃中消化

2 h[6]。此过程中花青素的浓度和活性会受到胃内消

化酶和胃液的影响，导致大量花青素被破坏无法顺利

抵达小肠，降低花青素的生物利用率。研究发现包埋

可以有效保护花青素不受外界环境因素破坏，提升花

青素的稳定性，甚至可以帮助花青素在特定的环境中

释放[7]。花青素包埋的具体制备方法选择主要取决

于目标样品的载体材料和目标样品所应用方向。目

前，为了保护花青素不受破坏，常常选用合成的高分

子材料进行包埋，使花青素顺利在小肠释放。但是，

合成材料本身的安全性就受到人们的关注。因此，鉴

于花青素分子在复杂生理环境中易受 pH波动、光照

及酶解作用影响导致结构降解，亟需开发基于天然聚

合物的生物相容性载体系统。通过分子包封技术构

建具有智能响应特性的递送体系，既可增强其光热稳

定性与生物利用度，又能通过靶向控释机制实现活性

成分在特定消化道区段的高效释放。

水凝胶作为一种新型的天然载体材料，已广泛

应用于食品、药物和保健品的递送系统中。与传统

的合成高分子材料相比，水凝胶的生物相容性和生物

降解性具有显著优势。水凝胶通常由天然多糖或蛋

白质如明胶和结冷胶等制成，具备良好的生物相容

性，可与生物组织或细胞相互作用，且不易引起免疫

反应，因此在食品和药品领域中具有重要应用价值。

水凝胶不仅能够有效包裹花青素，还能确保花青素在

胃肠道中的稳定性和缓释效果，提高其生物利用度。

此外，水凝胶在生物体内可逐渐降解，避免了合成材

料可能带来的毒性风险，因此其作为花青素递送载体

的安全性和效能得到广泛认可。

目前，天然成分包埋花青素成为一个研究热

点。Fernandes等[8] 采用米糠蛋白对葡萄汁中的花青

素进行包埋，评价风味蛋白酶酶解对米糠蛋白包埋特

性的影响，发现酶解后风味蛋白酶对葡萄汁花青素的

包埋率在 70%以上，有效的提升花青素稳定性。

Devi等[9] 以明胶和阿拉伯胶为壁材，开发了凝聚微

胶囊，对黑米糠花青素具有较好的包埋效果。

本研究选用明胶和结冷胶等具有较高生物相容

性的天然材料，制备花青素水凝胶，以提高乌洋芋花

青素的稳定性，并方便储存。通过分析乌洋芋花青素

水凝胶的储藏稳定性、消化稳定性和生物相容性，评

估其作为天然花青素递送载体的应用价值。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

普格高山乌洋芋‘西芋 7号’　采于普格县乌洋

芋种植基地；盐酸、氢氧化钠　分析纯，成都市科隆

化学品有限公司；无水乙醇　分析纯，天津市风船化

学试剂科技有限公司；大孔树脂 AB-8　上海源叶生

 · 70 · 食品工业科技 2026年  2 月



物有限公司；食用明胶　河南贝斯特生物科技有限公

司；食用结冷胶　新疆阜丰生物科技有限公司；

DMEM培养基、Acridine Orange-Ethidium Bromide
试剂　北京索莱宝公司；Cell Counting Kit-8试剂盒

　上海 Dojindo  Molecular  Technologies公司；25、
75 cm2 细胞培养瓶、6孔、12孔、24孔、96孔细胞

培养板　美国 Corning公司。

UV1780紫外-可见分光光度计　日本岛津公

司；5804R冷冻离心机　德国 Eppendorf公司；数字

pH计　瑞士Mettler-Toledo公司；HITACHI SU3800/
SU3900场发射扫描电镜　日立高新技术公司；HH-
6数显恒温水浴锅　国华（常州）仪器制造有限公司；

ALPHR 1-4 LSC真空冷冻干燥机　德国 Christ集
团 ； Discovery  HR-1混 合 型 流 变 仪 　 美 国 TA
Instruments公司；ENS-iPro质构仪　北京盈盛恒泰

科技有限责任公司；MCO-20AIC二氧化碳培养箱　

日本三洋公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   乌洋芋花青素的提取

 1.2.1.1   水提法　参照叶丛蔚等[10] 紫薯花青素的水

溶液提取法，并加以调整。选取无腐烂、未发芽、颗

粒饱满的凉山乌洋芋鲜品，将乌洋芋洗净，切分成大

小均匀的小块状备用。

乌洋芋原料经预处理后，按固液比 1:1（m/m）加

入纯水，均质打浆。采用 1 mol/L盐酸溶液将匀浆

pH调节至 3.5，30 ℃ 恒温水浴提取 1 h。提取液经

4 ℃、8000 r/min离心 3 min，收集上清液，40 ℃ 减压

浓缩，随后冷冻干燥，获得乌洋芋花青素粗提物。所

得产物置于−80 ℃ 避光保存备用。

 1.2.1.2   酸性乙醇提取法　参照 See等[11] 报道的乙

醇提取葡萄皮花青素方法，稍作调整。选取无腐烂、

未发芽、颗粒饱满的凉山乌洋芋鲜品，将乌洋芋洗

净，切分成大小均匀的小块状备用。

乌洋芋原料预处理后，按固液比 1:1（m/m）加入

50%（v/v）乙醇打浆，采用 1 mol/L盐酸调节 pH至

3.5，30 ℃ 水浴提取 1 h。提取液经 4 ℃、8000 r/min
离心 3 min，收集上清液，40 ℃ 减压浓缩，随后冷冻

干燥，获得乌洋芋花青素粗提物。所得产物置于

−80 ℃ 避光条件下保存备用。

 1.2.2   花青素含量测定　参照王申萌[12] 描述的方

法，稍作修改。称取一定质量的乌洋芋花青素冻干

粉，分别用 pH1.0、pH4.5的缓冲溶液溶解定容至

10 mL，全波长扫描筛选最大吸收波长并测定该波长

条件下花青素样品的吸光值，同时测量花青素样品

在 700 nm处的吸光值。

花青素含量计算公式如下：

Q(mg/g) =
A
εL
×MW×DF× V

Wt

其中，Q为花青素含量（mg/g）；A为吸光度差

值，计算公式为 [（Amax−A700）pH1.0−（Amax−A700）pH4.5]；

MW为花青素分子量（以矢车菊素-3-葡萄糖苷计，

449.2  g/mol）；DF为稀释倍数；ε 为摩尔吸光系数

（26900 L/（mol·cm））；L为比色皿光程（1 cm）；V为

提取液体积（mL）；Wt为样品质量（g）。

 1.2.3   水凝胶载体材料的选择

 1.2.3.1   载体材料表面黏度分析　基于韦湘滢等[13]

的包埋载体材料表征方法进行并稍作调整，具体改进

包括：水凝胶前驱体制备阶段，采用（25±0.5）℃ 恒温

水浴槽平衡处理 30 min后，以 800 r/min磁力搅拌

20 min获得均一透明胶体；凝胶成型环节采用聚四

氟乙烯模具，于 4 ℃ 静置固化 12 h；流变学测试采用

配置 40 mm锥板系统（锥角 1°，间隙 0.046 mm）的

流变仪，在 25 ℃ 下以 10−1~102 rad/s频率扫描，应变

幅度严格控制在线性黏弹区（γ=1%）。

 1.2.3.2   载体材料凝胶强度分析　基于葛胜菊等[14]

提出的凝胶强度表征方法进行分析，并稍作修改，具

体如下：采用质构仪对水凝胶进行力学性能测试，

实验前将样品在 25 ℃ 恒温箱平衡处理 2 h，选用

P/0.5R圆柱探头（直径 12 mm，长度 50 mm）进行穿

刺实验，测试参数设定为预压速度 0.5  mm/s、触

发力 5 g、下压速度 1.0±0.1 mm/s、下压深度 10.0±
0.05 mm、回程速度 1.0 mm/s，数据采集频率提升

至 500 Hz，每组样品平行测试 7次后剔除异常值

（Grubbs检验，α=0.05），通过 Texture Exponent 32软

件计算破断强度（Gel Strength）和弹性模量（Young's
Modulus），实验全程在温度 23±1 ℃、相对湿度 50%±
5%条件下完成。

 1.2.3.3   载体材料溶胀度分析　基于柳驎原等[15] 建

立的溶胀度测定方法进行改进，具体如下：将水凝胶

样品冷冻干燥 24 h处理（−50 ℃，0.1 Pa），精确称取

100.0±0.5  mg冻干粉，分别静置于 50  mL模拟胃

液（SGF，pH=3.0，含 0.32%胃蛋白酶）及模拟肠液

（SIF，pH=6.8，含 1.0%胰酶）中，溶胀介质温度为

37.0±0.5 ℃。每隔 30 min用 316 L不锈钢网筛（孔

径 0.15 mm）快速捞取样品，去离子水冲洗后吸除表

面残留液，在 105 ℃ 干燥至恒重。溶胀度（SR）计算

公式为：SR（%）=（Wt−W0）/W0×100，其中 W0 为初始

质量，g，Wt 为 t时刻溶胀质量，g。

 1.2.4   乌洋芋花青素水凝胶的制备

 1.2.4.1   包埋及包埋率的测定　称量一定的乌洋芋

花青素冻干粉置于所制备的水凝胶中，磁力搅拌

10 min，然后于 4 ℃ 存放 24 h，使其充分水合，将制

备好的花青素水凝胶冷冻干燥，−20 ℃ 避光保存。

根据下面公式计算包埋率。

包埋率(%) = (TAC−SAC)/TAC×100

总花青素（TAC）含量：将 100 mg样品与 1 mL
纯水加入离心管中涡旋混匀，再加 10 mL无水乙醇，

常温超声 5 min；4 ℃、3500 r/min离心 3 min，取上

清液测花青素含量。
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表面花青素（SAC）含量：称取 0.100 g样品于离

心管中，加入 10 mL乙醇，涡旋 10 s；4 ℃、3500 r/min
离心 3 min，取上清液测花青素含量。

 1.2.4.2   不同凝胶材料对包埋率的影响　基于文献

[15]报道的明胶-结冷胶复合体系（质量比 8:2）在花

青素水凝胶制备中的最优性能，首先配制该比例的明

胶-结冷胶复合基质，同时分别配制明胶和结冷胶基

质；然后，根据 1.2.4.1所述包埋工艺，将花青素负载

于水凝胶网络结构中，定量分析游离花青素含量，按

公式（1）计算包封率。最终，通过对比不同基质体系

的包埋率，筛选最具优势的包埋材料。

 1.2.4.3   芯壁比对包埋率的影响　通过评价花青素

在相同水凝胶中的添加量，确定比较适合的壁材和芯

材的比例。花青素添加量为 5%、10%、15%和 20%
（质量分数），按照 1.2.4.1的方法进行包埋，分别测定

四组的包埋率，确定最佳壁芯比。

 1.2.4.4   乌洋芋花青素水凝胶储耗能模量分析　采

用流变仪系统表征水凝胶粘弹性，具体分为三阶段：

样品预处理阶段，将前驱体溶液置于程序温控模块进

行梯度处理，先以 2.5 ℃/min速率升温至 50.0±0.1 ℃
并施加 100 s−1 预剪切 300 s，随后以 1.0 ℃/min冷却

至 25 ℃ 平衡 30 min；流变测试阶段，通过振幅扫描

验证确认线性黏弹区（γ=1.0%±0.1%），在频率扫描模

式（0.1~100 rad/s，对数分布采集 10点/十倍频程）下

同步记录 G'和 G''，实验全程通过 Peltier温控系统维

持温度波动≤±0.05 ℃；数据分析阶段，采用 Trios
5.0软件（v5.3.1.4298）进行时温叠加处理（参考温度

25 ℃），构建主曲线覆盖 10−2~1010  rad/s等效频率

范围。

 1.2.4.5   乌洋芋花青素水凝胶形态分析　首先，将

乌洋芋花青素复合水凝胶真空冷冻干燥；随后，

对样品断面进行喷金处理；最后，采用 HITACHI
SU3800/SU3900场发射扫描电镜在 5  kV加速电

压、8 mm工作距离、5×10−3 Pa真空度条件下观察微

观形貌。

 1.2.5   乌洋芋花青素水凝胶稳定性分析

 1.2.5.1   储藏稳定性　参照李昊昕等[16] 的方法，稍作

调整。分别取相同质量的乌洋芋花青素和乌洋芋花

青素水凝胶，配制成相同浓度的溶液，避光储存于

4 ℃ 和 37 ℃ 环境中，每隔 5 d取样分析花青素含

量，通过对比乌洋芋花青素以及乌洋芋花青素水凝胶

在 30 d内花青素残留量的变化情况，分析乌洋芋花

青素的储藏稳定性。

 1.2.5.2   消化稳定性　参照陈玉洁等[17] 的方法，稍作

调整。分别取 2份 0.25 g花青素粉末，命名 1和 2，
取两份 0.25 g（约含 0.25 g花青素粉）的水凝胶冻干

粉，命名 3和 4。将 1和 3置于含 10 mL模拟胃液的

试管中，将 2和 4置于含 10 mL模拟肠液的试管中，

混匀后于 37 ℃、50 r/min摇床中模拟消化 120 min，

每隔 30 min检测消化液中花青素含量。结合 1.2.3.3
中混合胶的溶胀度，计算消化液中未被分解的乌洋芋

花青素残留量，计算公式如下：

C(g) = C0 − (C0 ×SR−C1)

其中，C为花青素残留量，g；C0 为配制液中花青

素总量，g；C1 为消化液中测得的花青素含量，g。

 1.2.5.3   乌洋芋花青素水凝胶生物相容性评价　采

用细胞计数试剂盒（CCK-8）法评估花青素水凝胶对

IEC-6细胞的细胞毒性。IEC-6细胞（大鼠肠上皮细

胞系）在调整后的 DMEM培养基中培养，培养基中

添加 10%胎牛血清（FBS）和 1%青霉素-链霉素混合

抗生素溶液，培养条件为 37 ℃、5% CO2。将细胞接

种至 96孔板中，细胞接种密度分别为：24 h培养时，

每孔 2×105 细胞；48 h培养时，每孔 1×105 细胞；72 h
培养时，每孔 5×104 细胞，对照组不作任何处理，空白

对照组加入等量的 DMEM培养基，实验组依次加

入 0.2、0.4和 0.8 mg/mL的花青素水凝胶。在设定

的时间间隔（24、48、72 h）内，取出培养板并更换培

养基。然后，按实验设计向培养基中加入 CCK-8试

剂（与培养基的配比为 1:10），继续在培养箱中孵育

30 min。使用酶标仪在 450 nm波长处检测反应液

的吸光度（A值），并通过计算细胞存活率来评估细胞

的生长情况。

细胞存活率(%) =
As −Ab

Ac −Ab

×100

其中，As为试验组吸光度值；Ab为空白组吸光

度值；Ac为对照组吸光度值。

 1.3　数据处理

所有结果测试三次以上，表示为平均值±标准

差。由 SPSS 23（SPSS Inc.，Chicago，IL，USA）进行

数据分析，采用 SPSS 23软件中的单因素 ANOVA
检验中的 Duncan’s post-hoc检测对数据间的差异显

著性进行评价（P<0.05）。

 2　结果与分析

 2.1　乌洋芋花青素提取方法筛选

水溶液与酸性乙醇溶液对乌洋芋花青素的提取
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图 1    不同提取方法乌洋芋花青素含量

Fig.1    Concentrations of anthocyanin extracted by
different methods

注：*表示差异性显著，P<0.05。
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效能对比如图 1所示。结果表明，酸性乙醇法的花

青素提取量（28.36 mg/g）显著高于水提法（P<0.05），
其优势机制主要体现在三个方面：酸性环境（pH3.5）
通过质子化作用增强花青素溶解度的同时抑制苷键

水解，降低降解率[17−18]；乙醇组分可有效破坏植物细

胞壁的脂质层，促进胞内色素释放[19]。相较而言，水

提法因缺乏相变驱动力及 pH缓冲体系，导致溶出效

率受限。

 2.2　水凝胶载体材料选择

 2.2.1   载体材料表观黏度和凝胶强度分析　包埋花

青素载体材料的表观黏度系统分析结果如图 2所

示。当角频率从 10−1 变化到 102 时，0.5%的结冷胶

和 0.5%的混合胶的复黏度呈现出逐渐下降的趋势，

表明在较高的剪切速率下，这些材料表现出典型的非

牛顿流体特性，即黏度随剪切速率的增加而减小[18]。

具体而言，0.5%的结冷胶和混合胶在高剪切速率下

的黏度显著增加，反映出其良好的流变性能。相较之

下，0.5%的明胶在相同的角频率范围内，其复黏度呈

现缓慢上升的趋势。这一现象表明，明胶制成的水凝

胶在该频率范围内具有较低的复黏度，展现出良好的

流动性。前人研究表明，明胶的流变特性使其在食品

应用中表现出优异的流动性和加工性能[19]。另外，乌

洋芋花青素水凝胶的流动性与载体材料的黏度密切

相关，如 0.5%结冷胶的复黏度最大，导致其流动性

最差；而 0.5%混合胶的复黏度适中，流动性较好；

0.5%明胶则展现出较好的流动性，但其复黏度相对

较低。因此，基于表观黏度的分析结果，0.5%混合胶

（质量比 8:2的明胶-结冷胶）被选为包埋乌洋芋花青

素的最佳载体材料。
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图 2    载体材料表观黏度的分析
Fig.2    Analysis of apparent viscosity of carrier materials

 
水凝胶的凝胶强度是评估其网络结构致密性和

体系稳定性的重要指标。凝胶强度越高，表明其形成

的三维网络结构越紧密，从而增强了水凝胶的稳定

性[20]。通过分析三种不同载体材料（0.5%混合胶、

0.5%明胶和 0.5%结冷胶）水凝胶的凝胶强度以评

价其对花青素包埋效果，结果如图 3所示。结果显

示，0.5%混合胶的凝胶强度显著高于 0.5%明胶的

凝胶强度（P<0.05），且略高于 0.5%结冷胶的凝胶强

度。同时，结果也表明，复合水凝胶的网络结构确实

能够有效增强其机械强度和稳定性，为花青素的保护

和释放提供良好的基础[21]，而且复合材料中的不同聚

合物可以通过相互交联形成更为复杂的网络结构，进

而再次提高其整体的凝胶强度[22]，这也进一步解释为

何 0.5%混合胶在本实验中展现出更高的凝胶强度

和更佳的花青素包埋能力。
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图 3    载体材料凝胶强度的分析
Fig.3    Analysis of the gel strength of the carrier material

注：*表示与混合胶相比差异性显著，P<0.05。
 

 2.2.2   载体材料溶胀度分析　水凝胶的溶胀度越小，

越不易受到消化液的影响。因此，在评价所制备水凝

胶在胃肠环境的溶胀度之前，有必要判断制备水凝胶

在消化液中的稳定性。如图 4A所示，所制备的

0.5%明胶、0.5%结冷胶和 0.5%混合胶在模拟胃液

体系中处理 0~30 min，溶胀度均呈现快速上升的趋

势；其中，0.5%明胶的溶胀度最高，0.5%混合胶溶胀
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图 4    载体材料在模拟胃液（A）和模拟肠液（B）中溶胀度分析

Fig.4    Swelling analysis of carrier materials in simulated gastric
juice (A) and simulated intestinal fluid (B)
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度次之，0.5%结冷胶溶胀度最低。溶胀处理时间在

30~120 min时，0.5%明胶在模拟胃液中的溶胀度增

速放缓，溶胀度 78.91%；0.5%的结冷胶和 0.5%的

混合胶呈现稳步上升趋势，在 120 min时溶胀度最

高，分别为 43.70%和 46.32%。0.5%结冷胶的溶胀

度低是因为结冷胶在酸性环境有着紧密的网络结构，

降低其在模拟胃液中的溶胀度；而受结冷胶的影响，

0.5%的混合胶也在模拟胃酸消化实验中表现出较好

的稳定性。

如图 4B所示，在模拟小肠环境中处理 0~30 min，

0.5%明胶、0.5%结冷胶和 0.5%混合胶的溶胀度均

呈现快速上升的趋势，且 0.5%的明胶的溶胀度最

高，0.5%结冷胶溶胀度最低；0.5%混合胶与 0.5%

结冷胶的溶胀度接近。在 30~120 min范围内，0.5%

明胶在模拟肠液中的溶胀度增速放缓，120 min时其

溶胀度为 78.36%；而 0.5%结冷胶和 0.5%混合胶则

呈现稳步上升的趋势，120 min时溶胀度达到最高，

分别为 67.98%和 71.57%。即 0.5%明胶在模拟肠

液中稳定性较差，0.5%结冷胶和 0.5%混合胶在模

拟肠液中稳定性较好。对比图 4A和图 4B发现，三

种水凝胶载体材料在模拟肠液中的溶胀度较高。综

合考虑，0.5%的混合胶在模拟胃液和肠液中稳定性

均较好，更适合作为载体材料，更有利于花青素在胃

肠液中释放。

 2.3　乌洋芋花青素水凝胶的制备

 2.3.1   不同载体材料和壁芯比对花青素包埋率的影

响　实验结果如表 1所示，0.5%的混合胶（质量比

8:2的明胶-结冷胶）对乌洋芋花青素的包埋率最高，

达到 90.81%，可能与复合胶的凝胶强度较高、凝胶

特性较好有关，更有利于乌洋芋花青素的包埋[14]。

 
 

表 1    不同载体材料对包埋率的影响
Table 1    Effect of different carrier materials on embedding

efficiency

实验号 明胶浓度（%） 结冷胶浓度（%） 包埋率（%）

1 0.5 0 86.16

2 0 0.5 88.44#

3* 0.5 0.5 90.81#

注：*表示3号实验中0.5%明胶与0.5%结冷胶质量比为8:2；#表示具有显
著性差异P<0.05。
 

根据图 5可知，乌洋芋花青素的添加量为 5%和

10%时，其包埋率均高于 90%。然而，当添加量增

至 15%和 20%时，包埋率明显低于 90%。这一现

象表明，过高的花青素添加量会导致包埋效率下降，

不利于实现最佳的包埋效果。因此，选择 10%的乌

洋芋花青素与 0.5%的水凝胶相结合可确保高包埋

率和花青素最佳利用，达到较理想的包埋效果。相关

文献研究也表明，适宜的包埋比例对于提高天然色素

的稳定性和生物利用度至关重要[23−24]。

 2.3.2   乌洋芋花青素水凝胶储耗能模量分析　如

图 6所示，在角频率范围从 10−1~102 rad/s的测试中，

包埋乌洋芋花青素的混合胶的储能模量和损耗模量

均呈现出上升的趋势。这表明，随着频率的增加，材

料的粘弹性得到增强。此外，图 6也说明水凝胶的

储能模量和损耗模量在角频率从 10−1~102  rad/s

范围内并未发生交联现象，进一步反映混合胶在宽频

率范围内形成了稳定的三维网络结构，即选取的包埋

技术比较适合。前人研究也表明，合适的包埋技术能

够显著提升天然色素的机械性能和稳定性[25−26]。
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 2.4　乌洋芋花青素水凝胶稳定性分析

 2.4.1   乌洋芋花青素及其水凝胶的储藏稳定性研究

　乌洋芋花青素及其水凝胶在不同储藏温度下的稳

定性研究如图 7所示。图 7A表明在 4 ℃ 条件下储

藏期间，乌洋芋花青素溶液及其水凝胶中花青素的残

留量在 0~15 d内迅速降低，而在 15~30 d间则呈现

缓慢下降趋势。值得注意的是，水凝胶中花青素的损

失速度明显低于溶液，表明水凝胶对乌洋芋花青素具

有一定的保护作用。研究表明，水凝胶能够有效延缓

天然色素的降解 [27−28]。图 7B进一步展示了在

37 ℃ 条件下的储藏效果。在 0~5 d内，乌洋芋花青

素溶液中花青素的残留量迅速下降，随后下降速度减

缓；相比之下，水凝胶中的花青素残留量呈现出相对
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图 5    不同壁芯比水凝胶对花青素包埋效率的影响

Fig.5    Effect of hydrogel wall-to-core ratio on the encapsulation
efficiency of anthocyanins

注：*表示差异性显著，P<0.05。
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稳定且缓慢的下降趋势。可知，水凝胶的保护作用使

得乌洋芋花青素在高温条件下的稳定性优于其溶液

形式。研究表明，温度升高会加速天然色素的降解，

而水凝胶能有效减缓这一过程[29]。通过比较图 7A

和图 7B，可以看出，4 ℃ 储藏条件下的花青素损耗

明显低于 37 ℃ 条件下的损耗，这表明较低温度环境

有利于花青素的保存。然而，在高温条件下，乌洋芋

花青素水凝胶依然显示出更好的稳定性，这可能与水

凝胶的物理特性及其对环境因素的抵抗能力有

关[30]。上述结果表明，水凝胶能够有效延缓花青素的

降解，尤其是在高温环境下。

 2.4.2   乌洋芋花青素及其水凝胶的消化稳定性研究

　乌洋芋花青素及其水凝胶在模拟胃液和肠液中的

消化稳定性结果如图 8所示。根据图 8A可知，在模

拟胃液消化过程中，乌洋芋花青素组的花青素残留量

在 0~120 min内呈现先快速降低后缓慢下降的趋

势；而乌洋芋花青素水凝胶组的花青素残留量则呈现

相对缓慢的下降趋势。120  min时，乌洋芋花青

素组的花青素残留量为 0.41 mg/mL，水凝胶组为

0.53 mg/mL。上述结果表明，花青素虽然在胃液中

会发生降解，但水凝胶可有效延缓花青素的分解速

度，即水凝胶能够有效保护天然色素[31]。

图 8B展示了乌洋芋花青素在模拟肠液中的消

化情况。处理 0~120 min过程中，乌洋芋花青素液

中的花青素残留量仍然呈现先急降后缓降的趋势，而

水凝胶中的花青素残留量则呈现先缓降后趋于

平缓的状态。在 120 min时，乌洋芋花青素溶液

中的花青素残留量低于水凝胶组（0.33 mg/mL vs

0.45 mg/mL）。上述结果表明，水凝胶在肠液中对乌

洋芋花青素的保护作用较强，优于其在胃液中对花青

素的保护，进一步验证水凝胶在调控花青素缓释方面

的潜力。

对比图 8A和图 8B可知，在相同起始浓度的花

青素溶液中，花青素在模拟胃液和肠液中的降解速度

均快于水凝胶组。花青素水凝胶在模拟肠液中的降

解速度高于其在模拟胃液中的降解速度。这表明水

凝胶能有效延缓花青素的降解，其延缓过程还与周围

环境 pH有关。研究表明，水凝胶的物理特性能够有

效保护活性成分，延长其在消化道中的生物利用

度[32]。综上，乌洋芋花青素水凝胶在模拟消化条件下

均表现出良好的稳定性，能够有效延缓花青素的降

解，并调控其在胃肠道中的释放，达到缓释的效果和

目的。

 2.4.3   乌洋芋花青素复合水凝胶的微观表征　扫描

电镜（SEM）结果显示，花青素水凝胶形成了典型的
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图 7    乌洋芋花青素水凝胶在 4 ℃（A）和 37 ℃（B）
下的储藏稳定性

Fig.7    Storage stability of the anthocyanin hydrogel
at 4 ℃ (A) and 37 ℃ (B)
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图 8    乌洋芋花青素及其水凝胶在模拟胃液（A）、肠液（B）
中的消化稳定性分析

Fig.8    Digestion stability of anthocyanins and the hydrogels
in simulating gastric juice (A) and intestinal juice (B)
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图 9    乌洋芋花青素复合水凝胶的 SEM图像

Fig.9    SEM images of purple yam anthocyanin-composite
hydrogels
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三维多孔网络结构，孔径主要分布在 50~200 μm之

间，孔隙形态以不规则近圆形和多边形为主，孔壁较

薄且相互连通，整体分布均匀（图 9）。水凝胶内部丰

富的孔隙结构有助于提高比表面积，为活性成分的负

载与缓释提供了良好的物理基础。局部孔壁可见微

小裂纹，推测与干燥过程中的收缩应力有关，但整体

结构保持完整，表明该水凝胶体系具有良好的成形性

与潜在应用价值。

 2.5　乌洋芋花青素水凝胶生物相容性分析

图 10显示了在不同浓度（0.2、0.4和 0.8 mg/mL）
花青素水凝胶处理下，IEC-6细胞在 24、48和 72 h
孵育后的存活率。从图中可以看出，水凝胶壁材（结

冷胶、明胶、复合胶）干预并未对 IEC-6细胞活菌数

造成影响，均无细胞毒性。采用不同浓度（0.2、0.4和

0.8 mg/mL）的花青素水凝胶干预处理 24~72 h，IEC-
6细胞的存活率保持在接近 100%的水平。在所有

浓度条件下（包括较高的 0.8 mg/mL），细胞存活率均

未显著下降（P>0.05），显示了花青素水凝胶的细胞低

毒性。在 24~72 h的孵育时间中，细胞存活率无明显

变化，表明即使经过长时间的干预，花青素水凝胶的

细胞毒性仍未对细胞生长产生显著影响。不同浓度

的水凝胶对细胞存活率的影响作用较小。所有浓度

的处理组均显示出较高的存活率，表明所选取浓度的

花青素水凝胶对 IEC-6细胞的毒性效应较弱。
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图 10    CCK-8法评估花青素水凝胶对 IEC-6细胞活力
Fig.10    Cell viability evaluation of anthocyanin hydrogels

on IEC-6 Cell by CCK-8 assay
 

 3　结论
本研究在对乌洋芋花青素优化提取后系统构建

乌洋芋花青素的明胶/结冷胶复合水凝胶递送体系，

并阐明其胃肠稳定性与生物安全性。通过酸性乙醇

法提取花青素，其得率达 57.20 mg/g，较传统浸提法

显著提高（P<0.05）。流变学与质构分析表明，0.5%
明胶/结冷胶复合水凝胶（配比 8:2，m/m）具有最优凝

胶强度与表观黏度，包埋率为 90.81%。流变学分析

证实，花青素水凝胶在宽频振荡剪切条件下形成弹性

主导的凝胶网络，其三维交联结构通过氢键与疏水相

互作用显著提升包埋效率（P<0.05）。稳定性研究表

明，4 ℃ 避光储存 28 d后花青素保留率显著高于

37 ℃ 对照组（P<0.05），且水凝胶在 37 ℃ 连续热胁

迫下仍维持结构完整性。乌洋芋花青素水凝胶在模

拟消化条件下均表现出良好的稳定性，能够有效延缓

花青素的降解，并调控其在胃肠道中的释放，达到缓

释的效果和目的。CCK-8实验表明，乌洋芋花青

素水凝胶处理 IEC-6细胞 48 h后存活率>95%（P>
0.05），证实其良好生物相容性。综上，明胶/结冷胶

复合水凝胶可有效提升乌洋芋花青素的胃肠稳定性

与递送效率，为功能食品开发提供理论依据。
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