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黄花菜多糖包埋沙棘果油微胶囊制备的研究
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摘　 要：通过复合凝聚法，以沙棘果油（ＳＢＦＯ）为芯材，分别构建黄花菜多糖（ＨＣＢＰ）与大豆分离蛋
白（ＳＰＩ）、乳清分离蛋白（ＷＰＩ）及酪蛋白酸钠（ＳＣ）的复合壁材微胶囊。采用浊度法确定最佳包埋条件，
ＳＰＩ∶ ＨＣＢＰ、ＷＰＩ∶ ＨＣＢＰ及ＳＣ∶ ＨＣＢＰ的质量比分别为２∶ １、２∶ １和１∶ １，ｐＨ分别为３． ８、４． ０、３． ６。微观观察显示
芯材被有效包埋。红外光谱分析表明，微胶囊壁材复合机制主要依赖于ＨＣＢＰ的羧基和蛋白质氨基之间的静
电相互作用或氢键结合，且芯材与壁材之间保持物理包埋。Ｘ射线衍射图谱呈现典型无定形特征。性能评价
显示３种微胶囊热稳定性优异，２００ ℃以内未发生分解，且体外模拟消化实验展现胃液中相对稳定、肠液中缓
释的释放特性。
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　 　 黄花菜（Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｃｉｔｒｉｎａ Ｂａｒｏｎｉ），又名金针
菜、健脑菜和忘忧草，是阿福花科萱草属多年生草本
植物，在我国南北各地均有栽种［１］。其在甘肃庆阳、
陕西大荔、山西大同、河南邵阳等地作为一种重要的
经济作物，具有较大的种植规模。黄花菜不仅具备
食用和观赏价值，还具备药用价值，其根、叶、茎、花
均可入药，黄花菜提取物的化学成分主要有黄酮类、
蒽醌类、挥发油类、生物碱类，糖类等［２］。黄花菜中
糖含量丰富，总糖质量分数为４７． ９％ ～ ６４． ４％ ［３］。
黄花菜多糖（ＨＣＢＰ）是一种提取自黄花菜的水溶性
杂多糖，可通过水提醇沉法、微波辅助提取法、超声
辅助提取法等方法获得，其提取率通常超过２０％，甚
至能达到３０％ ［４］。此外，黄花菜多糖还具有多种药
理活性，有助于抗氧化［５］、抗菌［６］、抗肿瘤［７］、降血
糖［８］等。

我国沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ．）资源丰富，
其果实提取物沙棘果油（ＳＢＦＯ）富含脂肪酸、维生素
Ｅ、植物甾醇和类胡萝卜素等高值活性成分，尤其类
胡萝卜素含量丰富，可作为天然补充剂加以开发利
用［９］。沙棘果油对高血压、血脂异常等心血管系统
疾病和某些皮肤病具有改善作用，同时还有抗菌活
性［１０］。目前，沙棘果油除可直接食用外，已广泛应用
于饼干、糖果等产品。然而，沙棘果油存在稳定性
差、水中难溶解、易氧化劣变等问题，严重影响了其
应用范围和市场推广［１１］。

微胶囊包裹技术广泛应用于食品加工领域，可
起到保护芯材，掩盖不良风味，持续释放的作用［１２］。
复合凝聚法是制备微胶囊的一种常用方法，其基于２
种或多种带相反电荷的高分子聚合物之间的静电吸
引作用，将芯材包裹其中。微胶囊由芯材和壁材两
部分组成。常用的生物大分子壁材可分为蛋白质和
多糖两大类。蛋白质主要选用明胶、乳清分离蛋白、
酪蛋白酸钠及大豆分离蛋白等乳化性、成膜性、水溶
解性良好的蛋白质。多糖主要选用阿拉伯胶、海藻
酸盐、壳聚糖和淀粉及其衍生物等。阿拉伯胶是一
种两亲性的天然阴离子多糖［１３］，具有强乳化稳定性、
良好的水溶性及低黏度，因此成为微胶囊制备的首
选壁材之一。海藻酸提取于海带、巨藻等海洋植物，
其阳离子盐微胶囊因制备温和，生物相容性、安全性
高，广泛用于食品、医药和生物技术领域［１４］。壳聚糖
是天然阳离子多糖，生物相容性好，成膜性好，具有

生物活性［１５］。淀粉及其衍生物，成本低，成膜性和乳
化性好，食用安全［１６］。这些多糖，性能各异，在实际
使用中需综合考虑溶解性、乳化性、适宜酸碱度等因
素进行选用。然而，随着微胶囊技术的快速发展，开
发新型芯材、新型壁材成为关注的焦点。

目前，关于黄花菜多糖的应用研究较少，将其作
为微胶囊壁材的研究鲜见报道。本研究以沙棘果油
为芯材，以黄花菜多糖为多糖壁材，分别结合大豆分
离蛋白、乳清分离蛋白及酪蛋白酸钠，采用复合凝聚
法制备微胶囊。系统评价微胶囊的包埋效果、微观
形貌、产率、化学键变化、晶体结构、热稳定性及体外
释放特性，以期为沙棘果油的精深利用及黄花菜多
糖新型壁材的开发提供参考。

１　 材料与方法
１． １　 材料与试剂

黄花菜多糖（ＨＣＢＰ），依据文献［１７］方法制备，
淡黄色粉末，多糖质量分数８５． ５６％，Ｍｗ ＝ ４． １６６ ｋｕ，
Ｍｗ ／Ｍｎ ＝ １． １３４；沙棘果油（ＳＢＦＯ），依据文献［１８］方
法制备，呈深红色透明状液体，酸价３． ５１，碘值６３，过
氧化值０． ０２％；蔗糖脂肪酸酯（ＳＦＡＥ）、酪蛋白酸钠
（ＳＣ）、乳清分离蛋白（ＷＰＩ）和大豆分离蛋白（ＳＰＩ）为
食品级；胰蛋白酶（５０ ０００ Ｕ ／ ｇ）和胃蛋白酶（１０ ０００
Ｕ ／ ｇ）为生化分析级；戊二醛、盐酸、氢氧化钠和无水
乙醇，均为分析纯。
１． ２　 仪器与设备

ＲＣＤ －１Ａ高速均质乳化机、７２２Ｎ可见分光光度
计，ＳｍａｒｔＬａｂ ＳＥＸ射线衍射仪、ＴＧＬ － １５Ｂ台式高速
离心机ＦＴＩＲ －６５０红外光谱仪、ＳＴＡ ４９９Ｃ同步热分
析仪、ＳＵ８０１０场发射扫描电镜。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 浊度的测定

将大豆分离蛋白（ＳＰＩ）与黄花菜多糖（ＨＣＢＰ）按
质量比１∶ ２、１∶ １、２ ∶ １分别配制成质量分数为０ １％
的溶液，放置于４５ ℃的恒温水浴锅中。加入质量分
数５％氢氧化钠溶液将体系的ｐＨ调至７ ０，然后，逐
滴向烧杯中滴加浓度为０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ或１ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ的盐
酸溶液，使体系的ｐＨ以０ ２梯度下降，直到降至
２ ０［１９］。测定并记录每个梯度在６００ ｎｍ波长处的吸
光度，绘制ＳＰＩ － ＨＣＢＰ浊度曲线。按上述方法测定
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ＷＰＩ － ＨＣＢＰ、ＳＣ － ＨＣＢＰ的浊度值，并绘制浊度曲
线。
１． ３． ２　 复聚物的制备方法

最佳壁材比及最适ｐＨ见表１。分别配制质量分
数均为１％的３种蛋白质、ＨＣＢＰ溶液。取配制好的
蛋白质溶液和ＨＣＢＰ溶液，按表１的最佳壁材质量比
混合。将混合溶液置于４５ ℃水浴中，以５００ ｒ ／ ｍｉｎ
的速度搅拌３０ ｍｉｎ，期间用浓度为１． ０ ｍｏｌ ／ Ｌ的盐酸
调节ｐＨ至表１中最适ｐＨ。搅拌后，降至室温。于４
℃冰箱中静置１２ ｈ。６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心１５ ｍｉｎ。沉淀
转移至培养皿中预冻，真空冷冻干燥４８ ｈ，得复聚
物。

表１　 最佳壁材质量比及最适ｐＨ
样品 最佳壁材质量比 最适ｐＨ

ＳＰＩ － ＨＣＢＰ ２∶ １ ３． ８
ＷＰＩ － ＨＣＢＰ ２∶ １ ４． ０
ＳＣ － ＨＣＢＰ １∶ １ ３． ６

１． ３． ３　 微胶囊的制备方法
微胶囊的制备采用复合凝聚法。分别配制质量

分数为１％的３种蛋白质溶液、ＨＣＢＰ溶液。根据表
１的壁材质量比，取蛋白质溶液，按照芯壁质量比为
１∶ １添加沙棘果油，芯乳化剂质量比１∶ １添加蔗糖脂
肪酸酯，在均质机１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ下均质１０ ｍｉｎ。缓慢
加入配制好的ＨＣＢＰ溶液，用均质机同转速均质５
ｍｉｎ，完成聚合物乳液的制备。用显微镜观察后，缓
慢滴加１． ０ ｍｏｌ ／ Ｌ的盐酸溶液，调节ｐＨ至表１中的
数值，室温下搅拌３０ ｍｉｎ，进行复凝聚反应。搅拌结
束后，加入４． ０ ｍＬ固化剂戊二醛，并将ｐＨ调至６，再
用磁力搅拌器搅拌１０ ｍｉｎ，于４ ℃冰箱静置１２ ｈ，使
微胶囊充分固化。６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心１５ ｍｉｎ，沉淀转
移至培养皿中预冻。真空冷冻干燥４８ ｈ，得到微胶
囊成品。
１． ３． ４　 光学显微镜观察

吸取聚合物乳液数滴至显微镜置物台上，采用
５００倍的放大倍数观察３种微胶囊湿囊。
１． ３． ５　 扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察

用导电双面胶固定冻干微胶囊于样品台上，去
除表面残留粉末后经喷金处理。用ＳＥＭ观察微胶囊
样品的外部形貌特征［２０］。
１． ３． ６　 微胶囊产率、包埋率的测定

根据公式计算微胶囊的产率（ｙ１ ／ ％）及包埋率
（ｙ２ ／ ％）。

ｙ１ ＝
ｍ１
ｍ２
× １００％ （１）

ｙ２ ＝ １ －
ｃ１
ｃ２
× １００％ （２）

注：ｍ１为冻干后微胶囊的质量／ ｇ；ｍ２ 为初始加
入样品的总质量／ ｇ；ｃ１为微胶囊表面沙棘果油／ ｇ ／ ｍＬ
质量浓度；ｃ２为微胶囊沙棘果油总质量浓度／ ｇ ／ ｍＬ。
１． ３． ６． １　 沙棘果油标准曲线的绘制

精确称取３９５ １ ｍｇ 沙棘果油样品，溶解于
５０ ００ ｍＬ无水乙醇中。使用移液管精确移取１ ００、
２ ００、４ ００、６ ００、８ ００ ｍＬ样品至１０ ｍＬ容量瓶中，
加入无水乙醇定容并摇匀，于４５０ ｎｍ处测定吸光
度。以沙棘果油浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，得
到沙棘果油的标准曲线：ｙ ＝ ０ １３５ １ｘ ＋ ０ ００１ ９，Ｒ２ ＝
０ ９９９。
１． ３． ６． ２　 微胶囊中沙棘果油总质量浓度的测定

称取１． ００ ｇ微胶囊样品，加入６０． ００ ｍＬ无水乙
醇混合。混合物在超声波下处理２０ ｍｉｎ后，以４ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ离心１５ ｍｉｎ，离心液过滤，用一定比例无水乙醇
稀释。在４５０ ｎｍ处测吸光度，根据沙棘果油标准曲
线计算出沙棘果油的浓度，即为微胶囊沙棘果油总
质量浓度。
１． ３． ６． ３　 微胶囊表面沙棘果油质量浓度的测定

称取１． ００ ｇ微胶囊样品于干燥的５０ ｍＬ西林瓶
中，每次２０． ００ ｍＬ，共加入３次无水乙醇并充分振
荡。过滤并合并滤液，用一定比例无水乙醇稀释。
在４５０ ｎｍ处测定吸光度，根据沙棘果油标准曲线计
算出沙棘果油的浓度，即为微胶囊表面沙棘果油质
量浓度。
１． ３． ７　 傅里叶变换红外光谱（ＦＴ － ＩＲ）分析

将ＨＣＢＰ、ＳＰＩ、ＷＰＩ、ＳＣ、ＳＢＦＯ及ＳＦＡＥ，３种复聚
物、３种微胶囊进行ＦＴ － ＩＲ扫描，扫描范围为４ ０００ ～
４００ ｃｍ －１，得到红外吸收光谱［２１］。
１． ３． ８　 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析

将ＨＣＢＰ、ＳＰＩ、ＷＰＩ及ＳＣ，３种复聚物、３种微胶
囊，均匀铺展于ＸＲＤ样品槽中，进行扫描，２θ衍射角
范围５° ～ ５０°；扫描速度５（°）／ ｍｉｎ［２２］。
１． ３． ９　 热重（ＴＧ）分析

采用热重分析仪对３种沙棘果油微胶囊样品进
行测试，氮气为保护气（２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ），升温速率为１０
℃ ／ ｍｉｎ［２３］。
１． ３． １０　 微胶囊体外模拟消化

参考文献［２４，２５］的方法，配制模拟胃液（ｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄ ｇａｓｔｒｉｃ ｆｌｕｉｄ，ＳＧＦ）和模拟肠液（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｓｔｉ
ｎａｌ ｆｌｕｉｄ，ＳＩＦ）。随后，称取２． ００ ｇ微胶囊样品加入
到装有５０ ００ ｍＬ ＳＧＦ中，在３７ ℃的条件下，于搅拌
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器中以１００ ｒ ／ ｍｉｎ的速度搅拌，模拟胃液消化２ ｈ，期
间每小时量取混合液２ ００ × ３ ｍＬ，测定质量浓度，并
计算芯材释放率。每次取样后用消化液补加至５０
ｍＬ，在结束模拟胃消化之后，用１． ０ ｍｏｌ ／ Ｌ的ＮａＯＨ
调节溶液ｐＨ至６． ８使胃蛋白酶失活，将制备好的
５０． ００ ｍＬ ＳＩＦ加入到上述溶液中，在同一温度和转
速下，模拟肠液消化６ ｈ，期间每小时量取混合液
２ ００ × ３ ｍＬ，测定芯材释放率。

释放率的计算见式（３）［２６］。
Ｒｔ ＝

ｍｔ
ｍａ －ｍｂ

× １００％ （３）
式中：Ｒｔ为第ｔ时沙棘果油累积释放率／ ％；ｍｔ为

前ｔ小时释放的沙棘果油总质量／ ｍｇ；ｍａ为（ｔ － １）时
溶液中剩余的沙棘果油总质量／ ｍｇ；ｍｂ为第ｔ时移取
消耗的沙棘果油质量／ ｍｇ。
１． ３． １１　 数据处理

实验样品均重复测定３次，结果以平均值±标
准偏差表示。采用Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２软件绘图，利用ＳＰＳＳ
２６． ０软件，进行样品间的显著性分析（Ｐ ＜ ０． ０５），组
间比较采用单因素方差分析（ｏｎｅ － ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。

２　 结果与讨论
２． １　 壁材质量比及ｐＨ值对３种蛋白质与ＨＣＢＰ体
系浊度的影响

生物大分子之间发生复合凝聚反应时，随着ｐＨ
的改变形态会经历若干变化，这些变化从溶液外观
上表现为体系浑浊程度的变化，可以用浊度表示。
因此，浊度被广泛应用于观测生物大分子复合凝聚
的过程［２７］。壁材质量比及ｐＨ对３ 种蛋白质与
ＨＣＢＰ体系浊度的影响如图１所示，３种蛋白质与
ＨＣＢＰ不同比例混合体系的浊度，随ｐＨ的减小呈先
上升后下降的趋势。当ｐＨ为７． ０时，３种混合体系
均呈溶解的状态，浊度值最小。随着ｐＨ的降低，溶
液开始变浑浊，浊度逐渐增大。浊度的增大意味着
蛋白质与ＨＣＢＰ复合物体系，随着静电作用的增强，
发生复凝聚反应。从原来的溶解状态，凝聚成固体
颗粒。但变化过程略有不同，ＳＰＩ － ＨＣＢＰ体系在ｐＨ
６ ０ ～ ３ ６之间，浊度缓慢上升；ＷＰＩ － ＨＣＢＰ和ＳＣ －
ＨＣＢＰ体系在ｐＨ值５ ０ ～ ３ ６之间，浊度快速上升。
当浊度达到最大值时，开始下降，此时大分子聚合物
重新溶解，溶液开始变得透明。但在ｐＨ约为３ ０
时，ＳＰＩ － ＨＣＢＰ浊度出现第２次极值，推测这是由于
大豆分离蛋白含有２个亚基，２个亚基分别与多糖发
生复凝聚造成的。ＷＰＩ － ＨＣＢＰ和ＳＣ － ＨＣＢＰ体系

图１　 壁材质量比及ｐＨ对３种蛋白质与ＨＣＢＰ体系浊度的影响
未出现此现象。

复聚物浊度达到峰值时，蛋白质与ＨＣＢＰ之间
的静电相互作用也达到最大，此时相分离的程度最
大，是微胶囊形成的最佳条件［２８］。由图１中可知，
ＨＣＢＰ与不同蛋白质的混合比例不同，浊度曲线的变
化存在差异。ＳＰＩ∶ ＨＣＢＰ、ＷＰＩ∶ ＨＣＢＰ及ＳＣ∶ ＨＣＢＰ质
量比分别为２∶ １、２∶ １和１∶ １时，存在该体系最大浊度
值，可以作为２种生物大分子制备微胶囊的最适混
合比例；浊度最大时的ｐＨ分别为３ ８、４． ０和３ ６。
将此ｐＨ作为制备微胶囊的最适ｐＨ值。微胶囊制备
过程中处于高酸值下时间较短，并且沙棘果油已被
包裹，认为其质量受影响不大。此外，黄俊恺［２９］研究
结果也表明，采用复凝聚法在ｐＨ ４ ２条件下制备沙
棘果油微胶囊，发现其各脂肪酸含量、总酚含量与原
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油含量无明显变化。表明沙棘果油微胶囊制备过程
的高酸值对微胶囊品质基本没有影响。
２． ２　 光学显微镜观察结果

３种湿囊光学显微镜图如图２所示，包裹物形成
球状的微囊结构，部分微囊中部呈现浅色区域，被认为
是包埋的沙棘果油；而全黑色的球体是蛋白质及多糖
形成的较厚包裹层。此时可认为，沙棘果油已被包裹
于微胶囊壳中。此外，对比３种沙棘果油微胶囊的图
像发现，其外观尺寸大小较为集中。

图２　 ３种湿囊光学显微镜图
２． ３　 ＳＥＭ观察结果

３种冻干微胶囊的ＳＥＭ如图３所示，３种微胶囊
均已沉积为块状结构，表面较为粗糙，呈不规则的凸
起。凸起可认为是单个微胶囊沉积形成，外观无明
显的空隙及分层，表明微胶囊包裹良好。此外，３种
沙棘果油微胶囊凸起尺寸大小基本一致，这与光学
显微镜观察到的结果相吻合。

图３　 ３种冻干微胶囊的扫描电镜图
２． ４　 微胶囊收率及包埋率测定结果

３种沙棘果油微胶囊收率与包埋率对比见表２。

３种沙棘果油微胶囊收率从大到小依次为ＳＰＩ －
ＨＣＢＰ微胶囊＞ ＳＣ － ＨＣＢＰ微胶囊＞ＷＰＩ － ＨＣＢＰ微
胶囊，数据分析显示，３种微胶囊收率存在显著性差
异。包埋率从大到小依次为ＳＰＩ － ＨＣＢＰ微胶囊、
ＷＰＩ － ＨＣＢＰ微胶囊、ＳＣ － ＨＣＢＰ微胶囊，ＳＰＩ － ＨＣＢＰ
微胶囊略高于ＷＰＩ － ＨＣＢＰ微胶囊，两者与ＳＣ －
ＨＣＢＰ微胶囊存在显著性差异。从收率和包埋率上
看，ＳＰＩ － ＨＣＢＰ微胶囊要好于其余２种。

表２　 ３种微胶囊收率与包埋率对比
壁材选择 收率／ ％ 包埋率／ ％

ＳＰＩ － ＨＣＢＰ微胶囊 ６９． ３３ ± ０． ５６ａ ７１． ８２ ± ０． ７７ａ

ＷＰＩ － ＨＣＢＰ微胶囊 ５８． ０７ ± １． ６７ｃ ７１． ５０ ± ２． １６ａ

ＳＣ － ＨＣＢＰ微胶囊 ６３． １１ ± ０． ５３ｂ ６４． ３８ ± ０． ５０ｂ

　 　 注：同列不同小写字母表示不同样品间差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。

２． ５　 ＦＴ － ＩＲ分析
ＦＴ － ＩＲ是表征生物大分子及其复合物结构的强

有力分析手段，通过特征吸收峰能够精确解析分子
中的官能团组成和化学键类型。壁材、芯材、复聚物
及微胶囊的ＦＴ － ＩＲ光谱图如图４所示。ＨＣＢＰ在
３ ３６７ ｃｍ －１和１ ６３０ ｃｍ －１处的吸收峰，为典型的多糖
吸收峰，分别归属于羟基伸缩振动和羰基的伸缩振
动。两者在复聚物中分别蓝移至３ ４０３ ～ ３ ３７２ ｃｍ －１
和１ ６５０ ｃｍ －１。蛋白质Ｎ—Ｈ的伸缩振动带（３ ２５０ ～
３ ５００ ｃｍ －１）也同样发生蓝移，如ＳＰＩ的３ ２９８ ｃｍ －１蓝
移至于ＳＰＩ － ＨＣＢＰ复聚物的３ ３８５ ｃｍ －１；ＷＰＩ的
３ ２７８ ｃｍ －１蓝移至ＷＰＩ － ＨＣＢＰ复聚物的３ ３７２
ｃｍ －１；ＳＣ的３ ３１８ ｃｍ －１蓝移至ＳＣ － ＨＣＢＰ复聚物的
３ ４０３ ｃｍ －１。３种蛋白质的氨基吸收峰和ＨＣＢＰ的羟
基吸收峰均出现显著蓝移现象，说明蛋白质和多糖
之间不是简单的物理混合，而是蛋白质的氨基（—
ＮＨ）与ＨＣＢＰ的羧基（—ＣＯＯＨ）之间形成了较强的
静电相互作用或者形成氢键。此外，蛋白质的特征
吸收带酰胺Ⅰ、酰胺Ⅱ和酰胺Ⅲ峰，于ＳＰＩ光谱中对
应１ ６５０、１ ５３０、１ ２３８ ｃｍ －１处，于ＷＰＩ光谱中对应１
６４９、１ ５３１、１ ２４０ ｃｍ －１处，于ＳＣ光谱中对应１ ６４８、１
５３１、１ ２３８ ｃｍ －１处；转移至复聚物光谱中约１ ６５０、１
５３５、１ ２４０ ｃｍ －１处。３种蛋白质酰胺带发生轻微位
移，表明蛋白质分子中的酰胺键仅发生微弱的静电
相互作用。这与Ｑｉｕ等［３０］研究结果一致。

沙棘果油的主要成分是脂肪酸甘油酯类化合
物，相对含量最多的脂肪酸是棕榈酸、棕榈油酸、油
酸和亚油酸，所以沙棘果油呈现出油脂类物质的特
征吸收峰３ ４６０ ｃｍ －１（Ｏ—Ｈ伸缩）、２ ９２４ ｃｍ －１（Ｃ—
Ｈ伸缩）、１ ７４４ ｃｍ －１（酯羰基的Ｃ Ｏ伸缩）呈强振
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图４　 壁材、芯材、复聚物及微胶囊的ＦＴ － ＩＲ光谱图
动模式。比较沙棘果油、３种微胶囊及３种复聚物在
３ ４００ ｃｍ －１附近的吸收峰：沙棘果油（３ ４６０ ｃｍ －１）、３
种沙棘果油微胶囊（３ ４１５ ～ ３ ３９３ ｃｍ －１）、３种复聚物
（３ ４０３ ～ ３ ３７２ ｃｍ －１）；３种沙棘果油微胶囊的吸收峰
较沙棘果油吸收峰红移，较３种复聚物的吸收峰蓝
移，可以推测微胶囊的此处的峰形是沙棘果油和复
聚物此处吸收峰物理叠加的结果。此外，沙棘果油
在１ ７４４ｃｍ －１处的特征性强吸收峰在３种微胶囊中
均得以保留，峰位未发生偏移。这些结果表明，沙棘
果油已成功封装在微胶囊中，并且芯材与壁材之间
不发生明显的化学相互作用。
２． ６　 Ｘ射线衍射分析

壁材、复聚物及微胶囊的ＸＲＤ由图５ａ可见，
ＨＣＢＰ及３种蛋白质均在２θ ＝ ２０°附近呈现典型的宽
衍射峰，这一特征表明这些生物大分子均以无定形
状态存在。值得注意的是，ＨＣＢＰ的衍射峰明显宽于
３种蛋白质，说明其无定形程度更高。图５ｂ显示，３
种复聚物和３种微胶囊也在２θ ＝ ２０°附近出现宽衍
射峰，表明复聚物与微胶囊均保持无定形状态，但微
胶囊的峰形相较于复聚物更陡峭且强度更高，表明
微胶囊化过程导致体系有序度提高，可能源于壁材
固化后，分子链的紧密堆积，成功形成了结构更致密
的包埋体系。

ＸＲＤ图谱与ＦＴ － ＩＲ和ＳＥＭ分析结论相互印

图５　 壁材、复聚物及微胶囊的ＸＲＤ图
证，证实了沙棘果油被有效包埋在由ＨＣＢＰ与蛋白
质组成的无定形微胶囊中，这种无定形结构有利于
提高芯材的稳定性和生物利用度。
２． ７　 热重分析

３种微胶囊热重分析曲线及热重微分曲线如图
６所示。根据图６ａ中热重分析曲线可知，在升温过
程中，微胶囊的质量损失可分为３个阶段：温度在
３０ ～ ２００ ℃时，质量百分数变化较小，这主要是水分
及挥发性物质减少导致的，说明３种微胶囊均具有
良好的热稳定性；当温度到达２００ ～ ４００ ℃时，加速
失重，此时蛋白质和ＨＣＢＰ之间静电作用产生的共
价键被破坏，壁材开始分解，沙棘果油因壁材分解失
去保护而造成质量损失；在４００ ℃以上，微胶囊已被
碳化，质量变化较小。最终，ＳＰＩ － ＨＣＢＰ微胶囊质量
损失为７９． ５８％，ＳＣ － ＨＣＢＰ微胶囊为８４． ０７％，
ＷＰＩ － ＨＣＢＰ微胶囊损失为８７． ８８％。

图６ｂ热重微分曲线显示，３种微胶囊都形成了２
个较陡的倒峰，经历了２次剧烈的分解，第１次发生
在２３０ ～ ２７０ ℃，其中，ＳＰＩ － ＨＣＢＰ微胶囊的倒峰较
为缓和，ＷＰＩ － ＨＣＢＰ微胶囊变化最为剧烈；第二次
发生在３５０ ～ ４００ ℃，ＷＰＩ － ＨＣＢＰ微胶囊较为缓和，
ＳＰＩ － ＨＣＢＰ微胶囊最为剧烈。因此，３种沙棘果油微
胶囊，在２００ ℃以内均具有良好的热稳定性，对芯材
的保护效果较好。
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图６　 ３种微胶囊热重分析曲线及热重微分曲线
２． ８　 体外模拟胃肠液消化分析

体外模拟胃肠液消化实验是评价微胶囊生物利
用度的有效研究手段。３种微胶囊体外模拟消化释
放曲线如图７所示。０ ～ ２ ｈ为模拟胃液消化阶段
（ＳＧＦ），此时，沙棘果油释放较缓慢。胃液消化结束
时，ＳＰＩ － ＨＣＢＰ、ＷＰＩ － ＨＣＢＰ及ＳＣ － ＨＣＢＰ微胶囊的
累计释放率分别为（１９ ３２ ± ０ ９８）％、（１９ ５５ ±
０ ２４）％及（２０ ８９ ± ０ ７３）％，这主要是由于蛋白质
和多糖形成的致密结构抵抗了酸性环境，从而抑制
沙棘果油的释放。２ ～ ８ ｈ为模拟肠液消化阶段
（ＳＩＦ），在肠液环境中消化１ ｈ 后，ＳＰＩ － ＨＣＢＰ、
ＷＰＩ － ＨＣＢＰ及ＳＣ － ＨＣＢＰ微胶囊的累计释放率迅速
提高，分别为（３７ ４４ ± １ ２８）％、（４５ ０６ ± １ ３１）％和
（４９ ４５ ± １ ６０）％，表明微胶囊对胰蛋白酶更加敏
感。模拟结束时，ＳＰＩ － ＨＣＢＰ、ＷＰＩ － ＨＣＢＰ及ＳＣ －
ＨＣＢＰ微胶囊的累计释放率分别达到（７３ ０２ ±
１ ６６）％、（７６ ４１ ± ０ ９８）％及（７３ ９１ ± １ ５９）％。

３种微胶囊在胃液中保持相对较好稳定性，而在
肠液环境中表现良好释放特性。这一结果表明３种
沙棘果油微胶囊可以达到肠内缓释的释放效果，大
部分沙棘果油在肠液中释放，可以保护沙棘果油中
的维生素Ｅ、胡萝卜素等营养成分不被胃酸破坏。同
时，这一性质也表明采用黄花菜多糖作为壁材制备
的微胶囊，能够较好地保护在酸性条件下易分解的
活性化合物，从而提高其生物利用度。

图７　 ３种微胶囊体外模拟消化释放曲线

３　 结论
沙棘果油和黄花菜多糖均为植物来源的天然产

物提取物，具有较高的营养和保健价值。本研究以
黄花菜多糖作为多糖壁材，分别以大豆分离蛋白、乳
清分离蛋白及酪蛋白酸钠作为蛋白壁材，通过复合
凝聚法，制备沙棘果油微胶囊，并通过光学显微、
ＳＥＭ、ＦＴ － ＩＲ及ＸＲＤ证实沙棘果油被成功包埋并且
微胶囊呈无定形颗粒状，性能研究证实微胶囊具有
良好的热稳定性，并且表现出胃液中相对稳定、肠液
中缓释的特性。

未来可进一步聚焦黄花菜多糖包埋沙棘果油微
胶囊在抗氧化等生物活性方面的研究，并探索其在
固体饮料、食品添加剂、功能食品等方面的具体应
用，以实现沙棘果、黄花菜的多元化与高值化利用。
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［２８］慕静怡，胡发广，张珍珍，等． 不同壁材对绿咖啡油微
胶囊微观结构及其热稳定性的影响［Ｊ］． 热带作物学报，
２０２３，４４（３）：６４７ － ６６０
Ｍｕ Ｊ，Ｈｕ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｆ
ｆｅｅ ｏｉｌ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｃｒｏｐｓ，２０２３，４４（３）：６４７ － ６６０

［２９］黄俊恺． 沙棘籽油、果油品质特性及贮藏稳定性研究
［Ｄ］． 武汉：华中农业大学，２０２４：１３４

［３０］Ｑｉｕ Ｌ，Ｚｈａｎｇ Ｍ，Ａｄｈｉｋａｒｉ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｓｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｉｎ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ － ａｐｒｉｃｏｔ ｐｅｅｌ
ｐｅｃｔｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏａｃｅｒｖａｔｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃａｐ
ｓｕｌｅｓ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０２２，１２４：１０７３６６．
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