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复凝聚法制备西番莲果皮花色苷微
胶囊及其性质分析
孙　雪，张　蕊，范方宇*，郭　磊，张雪春

（西南林业大学生命科学学院，云南昆明 650224）

摘　要：为提高花色苷稳定性，以西番莲果皮花色苷为芯材，明胶、阿拉伯胶为壁材，采用复凝聚法制备花色苷微

胶囊。研究以包埋率为指标，采用响应面法优化西番莲果皮花色苷微胶囊最佳制备条件，进而以粒径、水分含

量、形态及热稳定性研究了西番莲果皮花色苷微胶囊性质。结果表明：芯壁比 1:4.7，壁材质量比（明胶: 阿拉伯

胶质量比）6:7，壁材浓度 1.5%，pH3.30，反应温度 40 ℃，反应时间 30 min，谷氨酰胺转氨酶 25 U/g 明胶，此时

模型可靠性高，西番莲果皮花色苷包埋率最高为 96.83%。最佳操作条件下所得微胶囊的粒径为 12.15 μm，其水分

含量为 2.69%，微胶囊呈表面光滑的球形结构，熔融温度为 82.51 ℃。此研究为西番莲果皮花色苷的应用提供了参考。
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Preparation and Properties of Anthocyanin Microcapsules from
Passiflora edulis Rind by Complex Coacervation
SUN Xue，ZHANG Rui，FAN Fangyu *，GUO Lei，ZHANG Xuechun

（College of Forestry, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China）

Abstract： In  order  to  improve  the  stability  of  anthocyanin,  microcapsules  of Passiflora  edulis rind  anthocyanin  were
prepared by complex coacervation using gelatin and gum Arabic as wall materials. In this study, the embedding efficiency
of  anthocyanin  microcapsules  was  optimized  by  the  Box-Behnken  design.  Meanwhile,  properties  of  anthocyanin
microcapsules were studied by droplet size, moisture content, morphology and thermal stability. The results showed that the
optimum  conditions  of  anthocyanin  microcapsules  were  the  core/wall  ratio  1:4.7,  gelatin/gum  Arabi  ratio  6:7,  the  wall
material concentration 1.5%, pH value 3.30, reaction temperature 40 ℃, reaction time 30 min and transglutaminase dosage
25 U/g gelatin. Under these conditions, the model was reliable and the embedding efficiency of microcapsules was 96.83%.
The particle size, moisture content, and the melting temperature of anthocyanin microcapsules were 12.15 μm, 2.69%, and
82.51 ℃,  respectively.  Microcapsules  presented  spherical  structures  with  smooth  surfaces.  The  research  provides  some
references for the application of Passiflora edulis rind anthocyanin.

Key words：Passiflora edulis rind；anthocyanin microcapsule；complex coacervation；spray drying；thermal stability

 

西番莲是一种营养丰富的热带水果，其在加工

中产生的大量果皮造成了一定的环境污染。西番莲

果皮富含花色苷，花色苷具有抗氧化、抗肿瘤，预防

糖尿病和心血管疾病等功效[1]，是一种优秀的天然可

食用色素。以西番莲果皮为原料利用其花色苷，不仅

可开发优秀的天然色素，还可解决废弃物的综合利用

难题。

目前对西番莲果皮花色苷的研究以提取、分离  
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纯化及对其稳定性的研究为主。如陈旭丹等[2] 研究

了西番莲果皮色素稳定性，揭示了西番莲果皮花色苷

的稳定性较差。微胶囊技术可保护芯材，防止其被外

界环境破坏，控制芯材释放[3]，微胶囊技术可为西番

莲果皮花色苷的稳定性提供保障[4]。微胶囊的制备

方法有原位聚合法、喷雾干燥法、复凝聚法、界面聚

合法等[5]。其中复凝聚法是用两种或多种水溶性高

分子材料的溶液，在适当的条件下，电荷中和，材料在

溶液中凝聚，并将芯材包埋形成微胶囊。复凝聚法制

备微胶囊工艺简单、条件温和、成本低高产率等[6]，

在花色苷制备微胶囊技术中大量使用[7]。复凝聚法

制备西番莲果皮花色苷微胶囊，可保障花色苷的稳定

性，且为花色苷产品的多样化提供技术支撑。

基于此，以西番莲果皮花色苷为芯材，明胶和阿

拉伯胶为壁材，采用复凝聚法制备西番莲果皮花色苷

微胶囊，并分析了微胶囊的粒径、水分含量、形态及

热稳定性等性质，以期为西番莲花色苷的应用提供

参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

西番莲　云南省景洪市；乙醇（纯度≥99.7%）　

分析纯，广东光华科技股份有限公司；明胶　化学纯，

国药集团化学试剂有限公司；阿拉伯胶　生化试剂，

国药集团化学试剂有限公司；柠檬酸　分析纯，天津

市风船化学试剂科技有限公司；盐酸　分析纯，成都

金山化学试剂有限公司；冰乙酸（纯度≥99.5%）　分

析纯，广东光华科技股份有限公司；100 U/g 的谷氨

酰胺转氨酶（TG 酶）　泰兴市东圣食品科技有限

公司。

HH-S4 磁力搅拌水浴锅　常州朗越仪器制造有

限公司；JRA-650 超声波细胞破碎仪　无锡杰瑞安仪

器设备有限公司；FJ200-SH 数显高速分散均质机　

上海沪析实业有限公司；B-290 喷雾干燥机　瑞士

Buchi 公司；760CRT 紫外分光光度计　上海精密科

学仪器有限公司；Hydro 2000Mu 激光粒度仪　英国

Malvern 仪器有限公司；SK2009 光学显微镜　深圳

赛克数码科技开发公司；SPX-150B 恒温恒湿培养箱

　天津泰斯特仪器有限公司；SC-4800 扫描电镜　日

本日立；DSC204F1 差示量热扫描仪　德国耐驰仪器

制造有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   西番莲果皮花色苷的制备　参考杨宗玲[8] 的

方法制备西番莲果皮花色苷。选取新鲜、色泽一致

的西番莲果皮。50 ℃ 干燥 12 h，干燥果皮粉碎，过

60 目筛，取筛下样品，4 ℃ 密封保存。取干燥西番莲

果皮粉，以液料比 10  mL/g，加入 86% 酸性乙醇

(0.054% 盐酸+0.100% 柠檬酸)，以提取温度 50 ℃、

超声时间 37 min、超声功率 190 W 提取花色苷，提

取液 5000 r/min 离心 10 min。取上层清液，浓缩，将

浓缩液（即粗提物）于−18 ℃ 避光保存备用。 

1.2.2   花色苷微胶囊制备　参考纪秀凤[9] 的研究方

法，略有修改。分别配制一定浓度的明胶和阿拉伯胶

溶液，按比例将明胶溶液与西番莲果皮花色苷混匀，

10000 r/min 高速分散 1 min，40 ℃ 水浴，加入一定

比例阿拉伯胶溶液，混匀；10% 冰乙酸调节反应 pH，

在一定反应温度下，200 r/min 搅拌 30 min；将溶液迅

速冷却至 15 °C，加入一定量 TG 酶固化 3 h 即得复

凝聚微胶囊。取反应后底部微胶囊溶液进行喷雾干

燥，得西番莲果皮花色苷微胶囊样品。喷雾干燥条

件：进风温度 180  °C，出风温度 90 ℃，进料流速

9 mL/min。 

1.2.3   花色苷含量测定　微胶囊中总花色苷测定[10]：

取 0.50 g 微胶囊样品溶于 15.0 mL 蒸馏水，振荡溶

解；滤液分别用 pH 1.00 盐酸-柠檬酸缓冲液和 pH
4.50 柠檬酸-柠檬酸钠缓冲液稀释 4 倍[11]；置于暗处

平衡 30 min，510 nm 和 700 nm 测吸光值，利用公式

（1）计算微胶囊中总花色苷含量。

微胶囊表面花色苷含量测定[12]：取 0.50 g 微胶

囊样品，用 15.0 mL 振荡洗涤、过滤；滤液分别用

pH1.00 的盐酸-柠檬酸缓冲液和 pH4.50 的柠檬酸-柠
檬酸钠缓冲液稀释 4 倍；置于暗处平衡 30 min，510 nm
和 700 nm 测定吸光值，利用公式（1）计算微胶囊表

面花色苷含量。

采用 pH 示差法[13−14] 测定花色苷含量，以式（1）
计算：

花色苷含量(mg/100g) =
∆A×V×DF×M×100

ϵ ×1×m
式（1）

式中：ΔA-吸光度值之差，（A510–A700） pH1.00–
（A510–A700）pH4.50；V-稀释最终体积，L；DF-稀释倍数，

4；M-矢车菊素-3-葡萄糖苷相对分子质量，449.2；ε-矢
车菊素-3-葡萄糖苷摩尔消光系数，26900；m-样品质

量，g。 

1.2.4   单因素实验　以包埋率为指标，固定条件为：

芯壁比 1:4、壁材质量比（明胶:阿拉伯胶质量比）

1:1、壁材浓度 1.5%、复凝聚 pH 3.50、反应温度 40 °C、

反应时间 30 min、TG 酶 25 U/g 明胶。分别研究芯

壁比 1:2、1:3、1:4、1:5、1:6，壁材质量比 2:1、3:2、
1:1、2:3、1:2，壁材浓度 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、

2.5%，pH 2.50、3.00、3.50、4.00、4.50，反应温度 20、
30、40、50、60 ℃，反应时间 15、30、45、60、75 min，
TG 酶添加量 15、20、25、30、35 U/g 明胶对西番莲

果皮花色苷微胶囊包埋率的影响。 

1.2.5   Box-behnken 响应面优化试验　根据单因素

实验结果，选择对微胶囊包埋率影响显著的芯壁比、

壁材质量比和复凝聚 pH 为自变量，以包埋率为响应

值，设计三因素三水平的响应面分析实验，优化工艺

参数。因素和水平见表 1。 
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1.2.6   性质的测定　 

1.2.6.1   包埋率　参考唐璐等[15] 的方法，测定微胶囊

包埋率，以式（2）计算：

包埋率(%) = (1−微胶囊表面花色苷
微胶囊总花色苷

)×100

式（2）
 

1.2.6.2   粒径测定　将花色苷微胶囊在乙醇介质中

分散均匀，采用激光粒度仪测定样品粒径。 

1.2.6.3   水分含量　参考 GB5009.3-2016《食品中水

分的测定》直接干燥法测含水量。 

1.2.6.4   形貌分析　将样品粘结在含导电胶的观测

台，喷金，采用扫描电镜（SEM）在放大倍数 3000 倍

条件下观察微胶囊形态。加速电压设定 10 kV。 

1.2.6.5   热稳定性　利用差示扫描量热仪（DSC）分

析微胶囊的热稳定性。取 5~10 mg 微胶囊样品于铝

制坩埚中，空坩埚为空白对照，扫描温度 25~200 ℃，

升温速度 10 ℃/min，氮气流速 20 mL/min[16]。 

1.3　数据分析

实验数据均进行 3 次平行。利用软件 Design-
Expert.V8.0.6.1 进行设计，软件 IBM SPSS Statistics
20 对数据进行显著性分析，软件 Origin 2017 对实验

数据进行绘图。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验 

2.1.1   芯壁比对微胶囊包埋率影响　图 1 可见，随壁

材增加，微胶囊包埋率呈先上升后下降趋势。芯壁比

为 1:5 时，微胶囊包埋率达到最大，为 96.00%，芯壁

比为 1:6 时微胶囊包埋率显著（P<0.05）下降。原因

为壁材用量较低时，溶液中壁材含量较少，复凝聚反

应时形成的凝聚物较少[17]，芯材未被完全包裹，造成

芯材泄露附着在微胶囊表面，包埋率下降；当壁材过

多时，微胶囊芯材相对较少，形成部分空囊，造成壁材

浪费[18]。为确定适宜的芯壁比，选择 1:4、1:5、1:6
为响应面三水平。 

2.1.2   壁材质量比对微胶囊包埋率影响　图 2 可见，

随着阿拉伯胶用量增加，微胶囊包埋率呈先上升后下

降的趋势。明胶:阿拉伯胶=1:1 时，包埋率上升至最

高，为 94.25%；当壁材比小于 1:1 时，微胶囊包埋率

显著（P<0.05）下降，在明胶与阿拉伯胶质量比为

1:2 时，包埋率下降到 75.54%，下降了 19.85%。明

胶含量逐渐增加时，溶液中正电荷增多，正电荷与负

电荷结合形成的复合物增加，当明胶:阿拉伯胶为

1:1 时，溶液中净电荷含量最低，故包埋率最大，明胶

含量逐渐减少，体系正电荷减少，包埋率降低[19]。为

确定适宜的壁材质量比，选择 3:2、1:1、2:3 为响应

面三水平。
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图 2    壁材质量比对微胶囊包埋率的影响
Fig.2    Effect of gelatin/gum Arabi ratio on embedding

efficiency of microcapsules
  

2.1.3   壁材浓度对微胶囊包埋率的影响　图 3 可见，

壁材浓度 0.5%~1.5% 时，随壁材浓度的增加，微胶囊

包埋率显著（P<0.05）增加，壁材浓度在 1.5% 时，出

现峰值，包埋率为 94.18%。因为壁材浓度过低，未能

形成足够包裹芯材的微胶囊，存在空白复聚物，因此

 

表 1    Box-Behnken 实验设计

Table 1    Experiment design of Box-Behnken

水平
因素

A：芯壁比 B：壁材质量比 C：复凝聚pH

−1 1:4 3:2 3.0

0 1:5 1:1 3.5

1 1:6 2:3 4.0
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图 1    芯壁比对微胶囊包埋率的影响

Fig.1    Effects of core/wall ratio on embedding
efficiency of microcapsules

注：不同字母表示具有显著性差异（P<0.05）；图 2~图 7 同。
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图 3    壁材浓度对微胶囊包埋率的影响

Fig.3    Effects of the wall material concentration on embedding
efficiency of microcapsules
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包埋率低。当壁材浓度大于 1.5% 时，微胶囊包埋率

显著（P<0.05）下降。因为壁材浓度过大，囊壁变厚，

离子浓度增加，壁材自身形成大块凝胶，使包埋率下

降[20]。故壁材浓度 1.5% 为宜。 

2.1.4   pH 对微胶囊包埋率的影响　图 4 可见，当 pH

为 3.50 时，包埋率最大，为 94.23%。pH<3.5 时，与 pH

为 3.5 相比，微胶囊包埋率差异不显著（P>0.05）。因

为阿拉伯胶分子结构上带有的-COOH 使其水溶液

呈弱酸性，在水溶液中带负电[21]。明胶属于两性天然

高分子材料，适当降低 pH，可以使明胶分子电离正离

子，加入与其电荷相反的阿拉伯胶，使明胶溶解度下

降，形成微胶囊[20]。pH>3.50 时，微胶囊包埋率显著

（P<0.05）下降，因为明胶所带净电荷较少，难以与阿

拉伯胶反应，微胶囊难以形成[22]，包埋率降低。为确

定适宜的复凝聚 pH，选择 3.00、3.50、4.00 为响应面

三水平。
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图 4    pH 对微胶囊包埋率的影响
Fig.4    Effects of pH value on the embedding

efficiency of microcapsules
  

2.1.5   反应温度对微胶囊包埋率的影响　图 5 可见，

在 20~40 ℃ 时，随着反应温度的升高，微胶囊包埋率

显著（P<0.05）上升。当反应温度在 40 ℃ 时，包埋率

最大，为 94.18%。原因为较低温度使壁材分子运动

减弱[23]，不能形成完整微囊，芯材流出，包埋率下降。

当温度大于 40 ℃ 时，包埋率显著（P<0.05）下降，原

因为温度过高，壁材稳定性下降，更易溶于溶液中，使

壁材更易被破坏[24]，造成包埋率下降。故反应温度选

择 40 ℃ 为宜。 

2.1.6   反应时间对微胶囊包埋率的影响　图 6 可见，

在 15~30 min 时，随着反应时间的延长，微胶囊包埋

率显著（P<0.05）上升，在 30 min 时包埋率最大为

94.23%，当时间超过 30 min 时，微胶囊包埋率显著

（P<0.05）下降，在反应温度在 75 min 时，包埋率下降

为 79.87%，下降了 14.36%。原因为适当延长反应时

间有利于微胶囊形成，但时间过长，已形成微胶囊黏

连聚集，导致囊壁有破裂[25]，包埋率下降。故反应时

间选择 30 min 为宜。
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图 6    反应时间对微胶囊包埋率的影响
Fig.6    Effects of time on the embedding efficiency of

microcapsules
  

2.1.7   TG 酶添加量对微胶囊包埋率的影响　图 7
可见，TG 酶添加量在 15~25 U/g 明胶时，随着 TG 酶

添加量增大，微胶囊包埋率显著（P<0.05）上升，当

TG 酶添加 25 U/g 明胶时，包埋率最高为 94.19%。

因为酶与蛋白质的作用位点充分结合，发生共价交

联，微胶囊结构稳定[26]，包埋率达到最高；TG 酶添加

量大于 25 U/g 明胶时，微胶囊包埋率显著（P<0.05）
下降，因为 TG 酶添加量持续增加，酶添加量过高，使

蛋白质交联过度，微胶囊粘连[27]，包埋率降低。故

TG 酶添加量选择 25 U/g 明胶为宜。
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图 7    TG 酶添加量对微胶囊包埋率的影响
Fig.7    Effects of transglutaminase dosage on the embedding

efficiency of microcapsules
  

2.2　响应面试验设计结果分析 

2.2.1   模型建立与显著性分析　西番莲果皮花色苷

微胶囊包埋率的响应分析实验根据 Box-behnken 设

计得到 17 组实验，设计方案及结果见表 2。利用软
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Fig.5    Effects of temperature on the embedding
efficiency of microcapsules
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件 Design-Expert.V8.0.6.1 进行回归拟合，得出以包

埋率为响应值的回归方程（3）：

Y =95.78−2.64A−4.23B−2.35C+0.12AB+

0.27AC+0.88BC−4.60A2−6.05B2−3.68C2

式（3）

式中，A 为芯壁比，B 为壁材比，C 为复凝聚

pH。

对模型进行方差分析，结果见表 3。由表 3 可以

看出，实验选用模型具有高度的显著性（P<0.0001），

失拟项=0.1817>0.05，失拟项不显著，表明回归方程

对实验拟合较好，无失拟因素存在，各因素之间存在

较强的交互作用；决定系数 R2=0.9858，实验误差非

常小，表明该模型拟合程度好，可对复凝聚法制备西

番莲果皮花色苷微胶囊工艺过程的分析及预测。

该模型可以看出 A、B、C、A2、B2、C2 对西番莲

果皮花色苷微胶囊包埋率影响极显著（P<0.01），BC

影响显著（P<0.05），AB、AC 不显著。 

2.2.2   响应面交互作用分析　通过 Design-Expert.

V8.0.6.1 软件分析，各因素对西番莲果皮花色苷微胶

囊包埋率影响的大小可通过响应面 3D 图曲面图陡

峭程度判断，曲面越陡峭，影响越大，反之则越小。由

图 8（a）响应面最为平滑，说明 A、B 交互作用最小；

图 8（b）响应面较平滑，说明 A、C 交互作用较弱；

图 8（c）响应面较陡峭，说明 B、C 之间的交互作用最

大。响应面结果与表 3 中方差分析结果相吻合。根

据表 3 的分析结果，各交互因素对西番莲果皮花色

苷微胶囊包埋率影响程度排序为：BC>AC>AB。
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图 8    各因素交互作用的响应面图
Fig.8    Response surface plots for the interaction of

various factors
  

2.2.3   验证试验　在壁材浓度 1.5%、反应温度 40 °C、

反应时间 30 min、 TG 酶 25 U/g 明胶时，响应面实

验结果表明，复凝聚法制备西番莲果皮花色苷微胶囊

优化工艺参数为：芯壁比 1:4.7，壁材质量比 6:7，复

凝聚 pH 3.31，微胶囊预测包埋率为 97.43%。

 

表 2    响应面设计方案及结果

Table 2    Experimental design and results for
response surface analysis

序号 A B C Y:包埋率（%）

1 −1 0 1 87.61
2 1 0 1 82.35
3 1 0 −1 86.85
4 −1 −1 0 92.30
5 0 1 −1 83.57
6 1 −1 0 87.33
7 0 0 0 95.46
8 −1 1 0 82.71
9 −1 0 −1 93.21

10 0 0 0 96.45
11 0 0 0 95.96
12 0 1 1 80.97
13 0 −1 1 86.77
14 0 0 0 96.02
15 1 1 0 78.21
16 0 0 0 95.03
17 0 −1 −1 92.89

 

表 3    回归模型方差分析

Table 3    Analysis of variance for the fitted regression equation

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 579.90 9 64.43 124.23 <0.0001 **
A 55.60 1 55.60 107.20 <0.0001 **
B 143.06 1 143.06 275.83 <0.0001 **
C 44.27 1 44.27 85.36 <0.0001 **

AB 0.055 1 0.055 0.11 0.7537
AC 0.30 1 0.30 0.58 0.4700
BC 3.10 1 3.10 5.97 0.0445 *
A2 88.93 1 88.93 171.46 <0.0001 **
B2 154.15 1 154.15 297.22 <0.0001 **
C2 57.12 1 57.12 110.13 <0.0001 **

残差 3.63 7 0.52
失拟 2.43 3 0.81 2.69 0.1817
误差 1.20 4 0.30
总和 583.53 16

R2=0.9858

注:“*”表示差异显著（P<0.05）；“**”表示差异极显著（P<0.01）。
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验证实验中，pH 取 3.30 作为较佳的工艺参数。

三次验证实验的微胶囊包埋率为 96.83%±0.21%，与

预测值相比，包埋率减小 0.6%，结果基本一致，表明

采用响应面法优化工艺获得的参数可靠，具有一定的

实用价值。 

2.3　西番莲果皮花色苷微胶囊的性质 

2.3.1   微胶囊的基本性质　研究中西番莲果皮花色

苷微胶囊的包埋率为 96.83%±0.21%。微胶囊平均

粒径为 12.15±0.85 μm。Mahdavi 等[28] 研究指出，微

胶囊产品的水分对微胶囊的流动性、黏性及贮存期都

有较大影响，本实验测得微胶囊水分含量仅为 2.69%±
0.35%，低于食品应用中粉末最低要求（4.00%）[29]。

低水分能有效防止产品结块，使其具有良好的储藏稳

定性。 

2.3.2   表面形态分析　图 9 可见，西番莲果皮花色苷

微胶囊呈球形和椭圆球形，表面存在凹陷，褶皱较多，

因为喷雾干燥过程中，水分快速蒸发，壁材不均匀收

缩[30]。从图 9 中分散的微胶囊可以看出，表面无裂

痕、孔洞，结构完整，表明壁材对西番莲果皮花色苷

具有良好的保护作用。
 
 

图 9    微胶囊 SEM 照片
Fig.9    The SEM pictures of microcapsules

  

2.3.3   热稳定性分析　温度对微胶囊的稳定性有重

要的影响。有研究表明西番莲果皮花色苷适宜在

50 ℃ 以下保存[8]。图 10 可见，微胶囊熔融温度为

82.51 ℃，高于普通储藏温度（25 ℃），也高于西番莲

果皮花色苷的适宜储藏温度（50 ℃）。研究表明微胶

囊技术可以保护芯材，确保花色苷贮藏过程中的热稳

定性，对西番莲果皮花色苷起到更好的保护作用。 

3　结论
本文通过 Box-Behnken 响应面法优化西番莲果

皮花色苷微胶囊的制备工艺，以包埋率为指标，建立

的工艺为：芯壁比 1:4.7，壁材质量比 6:7，壁材浓度

1.5%，复凝聚 pH3.30，反应温度 40 ℃，反应时间

30 min，TG 酶 25 U/g 明胶，此条件下，微胶囊的包埋

率为 96.83%。其粒径为 12.15 μm、水分含量为 2.69%，

扫描电镜分析显示该微胶囊的表面光滑且呈球形结

构、其熔融温度为 82.51 ℃，常温下利于保存。
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