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摘  要：以海藻酸钙为壁材，利用乳化凝胶化法制备黑米花色苷微胶囊，研究包被后黑米花色苷在高

温、光照、pH 条件下的稳定性，及其在模拟胃肠液中的释放性能。在海藻酸钠浓度为 15 g/L，水油体

积比为 1∶3，壁芯比 M(NaAlg)∶M(C3G)为 1∶2，溶液 pH 值为 4.5 的工艺参数条件下制备的黑米花

色苷微胶囊，在不同 pH、温度、光照条件下的稳定性均显著高于未包被游离黑米花色苷，且在模拟

胃液中能保持 4 h，在模拟肠液中壁材缓慢降解，释放出花色苷。基于乳化凝胶化原理的微胶囊包被

技术，能提高花色苷的稳定性，实现其在体内的肠道递送和缓释。 
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Abstract: The stability of black rice anthocyanin microcapsules at high temperature, light and pH, and their 

release in simulated gastroenteric fluid were studied by emulsification and gelation of black rice anthocyanin 

microcapsules with calcium alginate as wall material. The stability of black rice anthocyanin in 

microcapsules prepared under the process parameters of sodium alginate concentration of 15 g/L, water oil 

volume ratio of 1∶3, wall to core ratio M (C3G)∶M (NaAlg) of 2∶1, and solution pH of 4.5 was 

significantly higher than that of uncoated free black ones under different pH, temperature, and light 

conditions. The microencapsulated anthocyanin could be kept for 4 hours in simulated gastric fluid, and the 
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wall material was slowly decomposed and released in simulated intestinal fluid. The microencapsulation 

technology based on emulsified gel can improve the stability of anthocyanins, and achieve their intestinal 

delivery and sustained release in vivo. 

Key words: black rice anthocyanins; microcapsules; emulsification and gelation; stability; releasability 

黑米表皮富含花色苷，具有抗氧化、抗炎和

抗癌的功效，营养价值优于普通大米，在食品和

医药领域均有很大发展潜力。黑米花色苷主要存在

黑米的稻壳和种皮中，含量可达 3 251.90 mg/kg[1]。

黑米花色苷在机体内主要以花色苷完整结构或其

降解产物等形式被消化吸收，进入各组织器官发

挥功能，另外花色苷对肠道微生物具有调节潜力，

能够上调双歧杆菌、乳杆菌等有益菌群，下调大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌等有害菌群[2]。基于花

色苷的化学结构特性，其具有较强抗氧化活性的

同时，容易受到光、温度、pH 等因素的影响从而

发生降解，花色苷结构的不稳定性降低了其生物

利用度。通过酰基化和糖基化等化学修饰，或添

加辅色剂等可使花色苷形成更稳定的复合物。而

利用生物大分子对花色苷进行微胶囊化包被，可

以保持其原有的结构，提高其稳定性，并且能够

使花色苷在肠道中靶向释放，从而被更加有效的

吸收利用[3]。 

微胶囊技术是指将功能活性物质固定在一定

空间内形成微球，通过密闭的或半透性的壁膜将

目的物与周围环境隔离，从而达到保护和稳定芯

材、屏蔽气味或颜色、控制释放芯材等目的。微

胶囊技术问世以来，其制备方法和工艺一直是很

多学者研究的重点。据统计，目前已有的微胶囊

制备方法多达 200 余种[4]。进行活性物质和细胞

微胶囊制备的过程必须保证整个流程中操作温

和、迅速，保护芯材的生理活性。微胶囊的乳化

凝胶化制备技术是将水相含有芯材的混合液与有

机相混合形成油包水型乳液，除去油相并分离收

集即可得到微胶囊。乳化凝胶化法在制作过程中

对物质的存活率影响较小，目前在医药领域应用

广泛[5]。使用这种方法包埋的微胶囊可以有一个

较小的平均粒径，其粒径可控制在 0.1~1 mm 之

间，可通过调节搅拌速度、水油比、乳化剂类型、

乳化时间等来调控颗粒粒径[6]。 

本研究以海藻酸钙为壁材，以乳化凝胶化为

制备工艺，实现黑米花色苷的微囊化包埋，通过

比较包被前后花色苷的功能和活性变化，评估微

囊化技术对粮油功能活性物质的保护作用及应用

前景。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黑米花色苷提取物（纯度≥80%）：南京景竹

生物技术公司；海藻酸钠、碳酸钙：北京索莱宝

科技有限公司；石蜡油：上海生工生物工程股份

有限公司；司班 85、冰乙酸：上海阿拉丁生化科

技股份有限公司；其他试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

MYP2011-250 电动搅拌器：上海梅颖浦仪器

仪表制造有限公司；RCT 温控磁力搅拌器：德国

IKA 艾卡集团；2300 多功能酶标仪：美国铂金埃

尔默股份有限公司；Bettersize2600 激光粒度分布

仪：丹东百特仪器有限公司；IX71 倒置显微镜：

日本奥林巴斯；冷冻碾磨仪：上海净信科技有限

公司；TES-1337B 照度计：台湾泰仕。  

1.3  实验方法 

1.3.1  黑米花色苷微胶囊的制备 

配制黑米花色苷提取物的水溶液，称取 1.2 g

的海藻酸钠和 0.5 g 碳酸钙溶于 80 mL 花色苷水

溶液，放入转子在磁力搅拌器上搅拌至完全   

溶解，形成水相。在石蜡油中加入 0.1%的乳化

剂司班 85，混匀形成油相。取 20 mL 油相置于

100 mL 烧杯中，调整电动搅拌器的功率为

300~400 W，搅拌状态下，缓慢加入与油相体积

为 1∶3 的水相进行乳化。继续搅拌，加入 200 μL

冰醋酸。调节搅拌器功率为 200~300 W，边搅拌

边加入氯化钙溶液，反应 30~60 s 后完成制备。

经过 2~3 次清洗，自然沉降 5~10 min 后收集微

胶囊沉淀。 
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1.3.2  花色苷含量的测定 

以矢车菊素-3-葡萄糖苷（C3G）含量为黑米

花色苷含量，参考刘长姣等的方法[7]，绘制吸光

度-C3G 质量浓度标准曲线，在冷冻碾磨仪中用 4 

℃、25 Hz 处理 60 s 破碎微胶囊，提取花色苷后

测定吸光度，通过标准曲线计算出样品中 C3G 的

质量浓度，得到微胶囊花色苷含量。 

1.3.3  包埋率和荷载量的计算 

微胶囊花色苷的荷载量与包埋率的计算公式

为：荷载量（%）=微胶囊中花色苷含量/微胶囊

总质量×100%；包埋率（%）=微胶囊中花色苷含

量/制备过程中加入花色苷总量×100%。 

1.3.4  微胶囊的形态和粒径分布 

将收集的微胶囊置于平皿中，在倒置显微镜

下观察微胶囊形态，选择合适的视野进行拍照。 

参考 Walton 的方法[8]，用激光衍射粒度分析

仪，选择湿法测量，以超纯水为溶剂，在 1~2 000 μm

范围内测量样品的粒径分布。 

1.3.5  微胶囊稳定性测定 

本研究采用花色苷的保留率为指标，表征其

在不同处理条件下的活性变化。此外，Chisté R. C 

（2010）和 Elivaldo Nunes Modesto Junior（2023）

的动力学模型研究表明，花色苷的半衰期在 4 h

内[9-10]，因此本研究对花色苷的处理周期选择 4 h，

即将未包被黑米花色苷和微囊化包被黑米花色苷分

别进行以下处理，每个处理进行 4 h，每隔一小时进

行取样，累计取样 4 次，测定花色苷的保留率变化。 

光照对黑米花色苷的影响：用照度计测量距

离白炽灯不同位置的光照强度，选择光强为 5 000 lux

的位置，将花色苷进行光照处理实验。 

pH 值对黑米花色苷的影响：将花色苷用 pH

为 4.0 的盐酸溶液进行处理。 

温度对黑米花色苷的影响：将花色苷置于 60 ℃

高温烘箱中，进行处理。 

1.3.6  黑米花色苷微胶囊在模拟肠胃液中的释放

实验 

参考孟翔宇等的方法[11]，配制人工模拟胃肠

液，评价微胶囊花色苷在人工模拟胃肠液中的释

放特性。花色苷释放率计算公式为：释放率

（100%）=测量时间胃肠液中的花色苷含量/微胶

囊中花色苷总含量×100%。 

1.4  数据处理 

使用 GraphPad Prism 8 Software 进行统计分

析，所有结果均以平均值±标准误差（SEM）表示。

采用单因素方差分析（one-way ANOVA）确定两

组间是否有显著性差异，P值< 0.05 为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  黑米花色苷微胶囊的制备 

黑米花色苷微胶囊的最佳制备工艺为海藻酸钠

浓度15 g/L，水油体积比为 1︰3，壁芯比M(NaAlg)︰ 

M(C3G)为 1︰2，溶液 pH4.5。此参数制备得到黑

米花色苷微胶囊的包埋率可达 92.02%± 4.43%。

倒置显微镜形态学观察如图 1 所示，微胶囊形态

较好，花色苷均匀的分布在微胶囊之中，未见明

显空泡或空白区域。用 Bettersize2600 激光粒度分

布仪测定微胶囊的粒径分布，得到花色苷微胶囊

的平均粒径大小在 700 μm 左右，具有较好的粒径

均匀性，如图 2 所示。 
 

 
 

图 1  黑米花色苷微胶囊倒置显微镜 40× 

Fig.1  Phase contrast optical image of black rice  
anthocyanin microcapsule, 40× 

 

 
 

图 2  黑米花色苷微胶囊粒径分布图 

Fig.2  Grain size distribution diagram of black rice  
anthocyanin microcapsules 
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目前关于植物花色苷微胶囊的制备已有多个

报道，如采用锐孔法制备的黑米花色苷微胶囊，

其包埋率最高为 94.69%[6]；采用喷雾干燥法制备

的紫玉米花色苷微胶囊，其包埋率最高为 95.2%[13]，

用造粒机制备黑米花色苷微胶囊，其包埋率最高

可达 99.28%[14]。本研究方法的最大包埋率已达到

与这些包埋方式制备花色苷微胶囊的同等水平。

且本研究采用乳化凝胶化原理，不依赖高压静电

发生器、喷雾干燥器等特殊造粒设备，在容易实

现大规模生产的同时，可有效避免高温、光照和

高压等条件对花色苷活性的影响。 

2.2  黑米花色苷微胶囊的体外稳定性评价 

2.2.1  光照对黑米花色苷稳定性的影响 

花色苷对光照非常敏感，研究表明，在室内

日光灯照射 10 天内的花色苷，活性损失率可达

70.7%[14]。不同功率的日光灯，以及花色苷距离

光源的远近，均会导致花色苷对光照的敏感程度

表现出差异。低于 1 000 lux 的白炽灯和荧光灯对

花色苷稳定性的影响较弱，当用 4 000 lux 日光灯

照射时，强光增强了花色苷原子活性，从而易受

到亲水基团攻击，加速发生降解[15]。由于日光灯

需要距离很近才能达到 4 000 lux 光强，为方便实

验操作，本实验改用白炽灯，将光强提高至 5 000 lux

进行处理，以测试花色苷对光照的稳定性。结果

如图 3 所示，在 5 000 lux 白炽灯光源的光照条件

下，随着处理时间的增加，微胶囊化的黑米花色

苷保留率显著高于游离黑米花色苷，在处理 4 h

后，游离花色苷为 9.9%，微囊化花色苷为 50.7%， 

高于游离花色苷 40.8%（P＜0.05）。表明微胶囊 
 

 
 

图 3  光照对花色苷稳定性影响 

Fig.3  Effect of light on the stability of  
anthocyanin microcapsules 

包被在一定程度上保护了黑米花色苷免受光氧化

降解的影响。 

2.2.2  温度对黑米花色苷稳定性的影响 

高温会引起花色苷的变性，不利于花色苷的

保存，研究表明，在 40、50、60、70、80、90 ℃

等温度处理下，花色苷均会发生热降解，而 60 ℃

高温处理后每小时花色苷保存率均会有显著变化[16]，

因此本研究选择 60 ℃测试微囊化花色苷对温度

的稳定性。结果图 4 所示，在 60 ℃条件下，微

胶囊化黑米花色苷的保留率显著高于游离状态黑

米花色苷，处理 4 h 后，微囊化花色苷含量（92.7%）

比游离花色苷（50.1%）高 42.6%（P＜0.05）。说

明在高温条件下，微胶囊包被能有效提高黑米花

色苷的稳定性。 
 

 
 

图 4  温度对花色苷稳定性影响 

Fig.4  Effect of temperature on the stability of  
anthocyanin microcapsules 

 

2.2.3  pH 对黑米花色苷稳定性的影响 

pH 值是影响花色苷稳定性的主要因素，当

pH 值较低时花色苷以黄烊盐阳离子的形式稳定

存在，随着 pH 值升高，当 pH 大于 3 时花色苷便

迅速降解[17]。因此本研究选择 pH=4 的盐酸溶液

测试微囊化花色苷的稳定性，结果如图 5 所示，

随着时间的延长，游离花色苷在 pH=4 的盐酸溶

液中活性迅速降低，4 h 时降低至 16.6%，而微胶

囊包被后的花色苷活性降低不明显，4 h 时仍可 

达 88.6%，高于游离花色苷 72.0%（P＜0.05）。说

明微胶囊包被黑米花色苷对 pH 值的敏感性降低，

稳定性增强。 

2.3  黑米花色苷微胶囊的体外释放性能研究 

通常食物在胃中可以存在 2.0~6.0 h 左右；花

色苷在胃部，能够通过胃黏膜，同时以糖苷形式 
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图 5  pH 值对花色苷稳定性影响 

Fig.5  Effect of pH value on the stability of  
anthocyanin microcapsules 

 

被胃部快速吸收。黑米花色苷的主要作用之一就

是其对肠道微生物的有益调节能力[18]，而体内的

益生菌大多存在于肠道中，因此花色苷应在胃液

中存在 4.0 h 以上且不被全部溶解吸收，然后到达

肠道，在肠道内进一步溶解，才能更好地实现花

色苷对肠道益生菌的增殖促进作用和对机体的健

康促进作用[19]。因此，本研究进一步检测了黑米

花色苷微胶囊的在模拟胃肠液中的释放特性，如

图 6 所示，微胶囊在模拟胃液和模拟肠液中的释

放速度比游离花色苷明显缓慢（图 6）。当在模拟 
 

 
 

图 6  （A）模拟胃液中花色苷的释放效率，（B）模拟肠液 

中花色苷的释放效率 

Fig.6  The releasing of anthocyanin in the stomach  
(A) and intestine (B) simulated liquid 

胃液中消化 30 min 时，游离花色苷和微胶囊花色

苷的释放度接近，均为 20%左右。随着消化时间

增加，游离花色苷释放度迅速上升，达到 89.6%，

而微囊化花色苷释放率仅有 28.1%（图 6-A）。在

模拟肠液中，微胶囊花色苷的释放速率同样明显

低于游离花色苷，但 3 h 后微胶囊花色苷可达 90%

以上释放度，具有明显的缓释效果（图 6-B）。 

有研究报道，锐孔法制备的花色苷微胶囊同

样有良好的缓释效果，如用锐孔法制备的短梗五

加果花色苷微胶囊在人工胃液中 4.5 h 的释放率

为 42.8%，在人工肠液中 2.5 h 完全释放[15]。锐孔

法制备的玫瑰茄花色苷微胶囊在人工胃液中 4 h

的释放率为 35%，在人工肠液中 3.5 h 完全释放[13]。

本研究制备的黑米花色苷微胶囊在人工胃液中 4 h

的释放率为 28.1%，在人工肠液中 4 h 释放率为

95.7%，实现完全释放。因此，本研究制备微胶囊

实现了更好的花色苷胃部部分释放和肠道缓释效果。 

3  结论 

本研究以海藻酸钠为壁材，采用内部乳化凝

胶化法制备黑米花色苷微胶囊，所采用工艺参数

为：海藻酸钠浓度 15 g/L，水油体积比为 1∶3，

壁芯比 M(NaAlg)∶M(C3G)为 1∶2，溶液 pH 4.5。

在此工艺条件下制备的黑米花色苷微胶囊球形度

好，粒径集中度高。微胶囊包被后的黑米花色苷，

在光照、温度和 pH 等不同环境因素的影响下，

与游离花色苷相比都具有显著较高的稳定性。在

模拟胃肠液中实现了更好的胃部部分释放和肠道

缓释效果，能更好的保证黑米花色苷在人体的活

性和吸收利用。 

体外实验不能完全反映花色苷在体内的活性

变化和吸收模式，有研究表明同时摄入水果蔬菜

和花色苷，由于共消化可以提高特定花色苷的稳

定性和吸收利用度[17]。花色苷与肠道菌群调节的

相互作用，能促进肠道健康，更好的发挥其功能

活性[19]。因此需要结合体内实验进一步明确微囊化

的黑米花色苷的活性保护效果和靶向递送功能。 
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