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花青素微胶囊体外消化特性研究及饮料的研制

张嘉莉，郑洁洵，阮 方，黄国龙，邓蔼杏，王 硕*

（广州工商学院，广州 510850）

摘 要：利用微胶囊包埋技术，以蓝莓花青素作为芯材，酪蛋白和海藻酸钠作为复合壁材，制备花青素微胶囊，对其

进行抗氧化性评价及体外消化特性研究，并进行花青素复合饮料的研制。该研究通过模拟体外胃肠消化环境，以

总抗氧化能力为评价指标，对花青素微胶囊消化特性进行评价。结果表明，花青素微胶囊在胃消化阶段表现出较

好的稳定性，在肠消化阶段可发挥生物活性。通过单因素和正交试验，以感官评分为评价指标，确定了花青素复合

饮料的最优配方为：在 600 mL体系中，胡萝卜汁添加量 120 mL、豆浆添加量 20 mL、花青素微胶囊溶液添加量 150
mL、复合甜味剂25 g，在此条件下感官评分为78.00分。
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Study on the in Vitro Digestion Characteristics of Anthocyanin

Microcapsules and Development of Their Beverages

ZHANG Jiali，ZHENG Jiexun，RUAN Fang，HUANG Guolong，DENG Aixing，WANG Shuo*

（Guangzhou College of Technology and Business，Guangzhou 510850，China）

Abstract：Using microcapsule embedding technology， anthocyanin microcapsules were prepared by using
blueberry anthocyanin as the core material and casein and sodium alginate as the composite wall material，their
antioxidant evaluation and in vitro digestive characterization study were carried out as well as the beverage
development. In this study， the digestive properties of anthocyanin microcapsules were evaluated by simulating
the in vitro gastrointestinal digestive environment with the total antioxidant capacity as the evaluation index. The
results showed that anthocyanin microcapsules embodied a better stability in the gastric digestive stage， and
exerted biological activity in the intestinal digestive stage. The optimum anthocyanin composite beverage
formulation was determined by single factor and orthogonal tests with sensory score as the main evaluation
index：120 mL of carrot juice，20 mL of soy milk，150 mL of anthocyanin microcapsule solution and 25 g of
composite sweetener in 600mL system. The sensory score under this condition was 78.00.
Keywords：anthocyanin microcapsules；antioxidant properties；in vitro digestion；beverage；processing
doi：10.3969/j.issn.1674-506X.2024.06-016

微胶囊技术一般指以天然或合成的高分子材

料为物质壁材，经过特定加工手段，将形成连续的

薄膜包覆于以微小颗粒或微小液滴状态存在的芯

材表面的技术［1］。该技术可以降低食品成分在加工、

贮藏过程中因光、氧、热等外界因素造成的损失和

影响，还能够避免食品中各成分间发生相互作用［2］，
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以达到控制食品成分在特定环境或载体中的释放

速度。随着这项技术的不断成熟和完善，其在食品

加工领域也愈来愈受到重视。花青素具有抗氧化、

保护神经、抗病毒、保护心脏、抗菌等生理功能，但

其稳定性较差，限制了其在食品加工生产等领域的

应用。采用微胶囊包埋法制备花青素微胶囊，并对

其稳定性进行研究具有重要意义，可进一步推动花

青素相关功能性食品的发展。体外模拟胃肠消化

工程是指在实验室中模拟生物消化的方法，常常被

用作替代体内生物环境［3］。相比于体内消化实验，

体外消化实验具有成本较低、实验周期短、可重复

等优点［4］。因此其也被广泛应用于食品和药品分

析领域。

本研究利用微胶囊包埋技术，以花青素作为芯

材，酪蛋白和海藻酸钠作为复合壁材，制备花青素

微胶囊，通过体外消化实验稳定性研究其稳定性，

在此基础上进行花青素复合饮料的研发，以期拓展

微胶囊技术在功能性食品研发中的应用。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

白砂糖、胡萝卜，市售；蓝莓花青素，西安圣青

生物科技有限公司；酪蛋白，丰澍（沈阳）食品科技

有限公司；海藻酸钠，河南妙味轩食品有限公司；胃

蛋白酶、胰蛋白酶，美国Sigma公司；脂肪酶，江苏恒

迪生物科技有限公司；猪胆盐，北京华迈科生物技

术有限责任公司；磷酸二氢钾、碳酸氢钠，均为分析

纯，连云港冠苏实业有限公司；磷酸盐缓冲液，广州

和为医药科技有限公司；酶联免疫检测试剂盒，南

京博研生物科技有限公司；低聚果糖，山东百龙创

园生物科技有限公司；黄豆粉，广西梧州冰泉实业

股份有限公司。

1.2 仪器与设备

SHZ-82A气浴恒温振荡培养箱，常州金坛宏华

仪器厂；FA1004B电子天平，上海市安亭电子仪器

厂；LGJ-12D真空冷冻干燥机，北京四环起航科技

有限公司；UV-1000紫外可见光分光光度计，翱艺

仪器（上海）有限公司；TGL-16MS台式高速离心机，

上海利鑫坚离心机有限公司；BCD-511WP9CZX冰

箱，中科美菱低温科技股份有限公司；3205 FP3010
打浆机，德国博朗公司。

1.3 试验方法

1.3.1 花青素微胶囊制备

按照酪蛋白∶海藻酸钠∶花青素＝1∶1∶8（m/m/m）

的比例分别称量5、5、40 g，充分溶解于50mL蒸馏水

中，静置、过滤后，于－80℃、20 Pa条件下进行真空

冷冻干燥，得到花青素微胶囊。

1.3.2 花青素微胶囊体外消化特性研究

1.3.2.1 模拟胃液的配制

准确称取2.5 g胃蛋白酶，加少量蒸馏水将其溶

解后加入 4 mL 0.1 mol/L HCl 并用蒸馏水定容至

250 mL，用 1 mol/L HCl调 pH至 1.3后置于 4℃冰箱

中保存。

1.3.2.2 模拟肠液的配制

准确称取 0.68 g磷酸二氢钾，加少量蒸馏水将

其溶解后用4% NaOH溶液定容至100mL，用1mol/L
NaOH溶液调 pH至 7.0；另准确称取 10.00 g胰蛋白

酶用100mL蒸馏水将其充分溶解；两溶液混合后置

于4℃冰箱中保存备用［5］。

1.3.2.3 模拟胃消化

准确称取“1.3.1”中制备的花青素微胶囊 1.0 g，
加 50 mL水溶解，得到花青素微胶囊溶液；准确称

取 1.0 g花青素溶于 50 mL水，得到游离花青素溶

液。用 1 mol/L HCl将花青素微胶囊溶液和游离花

青素溶液调pH至1.3，加入模拟胃液75mL，在37℃、

100 r/min恒温振荡培养箱中模拟胃消化，并分别在

0、1、2、3、4 h取适量样品，于 4 ℃、12 000 r/min条件

下离心 15 min，取上清液，于－20℃避光保存，进行

总抗氧化能力测定。

1.3.2.4 模拟肠消化

胃消化结束后，向经体外胃消化4 h的游离花青

素和花青素微胶囊溶液中加入 1 mol/L NaHCO3调

pH至7.6，加入模拟肠液和磷酸盐缓冲液各75mL。将

猪胆盐（10 mg/mL）与磷酸盐缓冲液（5 mmol/L，pH
7.0）在室温下连续搅拌过夜制备猪胆盐溶液［5-6］，利

用胰蛋白酶配制胰液，然后将上述胃消化液与模拟

肠液、胰液、脂肪酶及猪胆盐溶液混合，使胰液、脂

肪酶和猪胆盐的最终浓度分别为2.4 mg/mL、3.6 mg/
mL和 20 mg/mL［7- 8］，用 1 mol/L NaHCO3调节 pH至

7.6，然后在 37℃、100 r/min恒温振荡培养箱模拟肠

消化，并分别在 0、1、2、3、4 h 时取适量样品，于

4 ℃、12 000 r/min条件下离心 15 min，取上清液，进

行总抗氧化能力测定。

1.3.2.5 总抗氧化能力的测定

采用ELISA酶联试剂盒法进行测定，如图1所示，

得到标准曲线为y＝0.037 5x－0.026 2（R2＝0.998 5），
线性关系良好，从标准曲线上获得的水溶性维生
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素 E（Trolox）的量表示样本的总抗氧化能力（μmol
Trolox/g）。
1.3.3 花青素复合饮料的研制

1.3.3.1 单因素试验

以花青素微胶囊溶液添加量 200 mL、复合甜味

剂（白砂糖与低聚果糖质量比为1∶1）添加量20 g、豆
浆（黄豆粉与沸水按质量比2∶1进行混合搅拌）添加

量 30 mL、胡萝卜汁（胡萝卜与水按质量比 2∶1进行

榨汁后过滤）添加量 100 mL为基础配方，上述原料

混合后，加入适量蒸馏水搅拌均匀至全部溶解，再

用蒸馏水定容至 600 mL。分别考察花青素微胶囊

溶液添加量（150、200、250、300、350 mL）、复合甜味

剂添加量（10、15、20、25、30 g）、豆浆添加量（20、30、
40、50、60 mL）、胡萝卜汁添加量（60、80、100、120、
140mL）对感官评分的影响。

1.3.3.2 正交试验

在单因素试验的基础上，确定考察因素为胡萝

卜汁添加量、豆浆添加量、花青素微胶囊溶液添加

量、复合甜味剂添加量，以感官评分为评价指标，选

用L9（34）四因素三水平正交试验确定花青素复合饮

料的最优配方，正交因素水平见表1。
1.3.3.3 感官评价

选择经过食品感官分析专业训练的 10人组成

品鉴小组。花青素复合饮料的感官评价总分为

100分，分别从色泽（20分）、口感（30分）、香气（20分）、

组织状态（30 分）四个方面进行评价，感官评价

见表2。

图1 水溶性维生素E标准曲线图

Fig.1 Standard curve of water-soluble vitamin E
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表1 正交因素水平表

Tab.1 Orthogonal factors and levels table

水平

1
2
3

因素

A 胡萝卜汁添加量/mL
80
100
120

B 豆浆添加量/mL
20
30
40

C 花青素微胶囊溶液添加量/mL
150
200
250

D 复合甜味剂添加量/g
15
20
25

表2 感官评分表

Tab.2 Sensory score table

评价指标

色泽（20分）

口感（30分）

香气（20分）

组织状态（30分）

评分标准

色泽均匀、光泽度较好

色泽较均匀、有一定光泽

色泽不均匀、光泽度差

甜味适中、无苦涩味、豆浆胡萝卜风味协调

偏甜、略有苦涩味、豆浆胡萝卜风味较协调

过甜、苦涩味较重、豆浆胡萝卜风味不协调

豆浆胡萝卜香味协调

豆浆胡萝卜香味较协调

豆浆胡萝卜香味不协调

无沉淀、无分层现象

少许沉淀、有分层现象

有沉淀、有分层现象

得分/分
15～20
10～14
0～9

20～30
9～19
0～8

15～20
9～14
0～8

20～30
9～19
0～8
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1.4 数据处理

利用Excel 2010进行数据分析与图表制作。

2 结果分析

2.1 花青素微胶囊体外消化特性研究结果

2.1.1 不同消化时间下花青素体外模拟胃消化结果

如图2所示，经胃部的初步消化，游离花青素的

总抗氧化能力在 0～1 h内从 0.139 μmol Trolox/g降
到0.111μmol Trolox/g；而后未被消化的游离花青素

在胃部持续发挥作用，在2 h时总抗氧化能力上升至

0.219 μmol Trolox/g，说明胃的消化作用刺激花青素

发挥生物活性；在 2～4 h内，经胃酸的持续作用，游

离花青素被反应消耗导致总抗氧化能力开始下降，

并在胃部消化结束时降至 0.166 μmol Trolox/g。随

着胃消化的进行，花青素微胶囊开始发生部分分

解，部分花青素逸出微胶囊体系，花青素微胶囊的

总抗氧化能力上升且趋于稳定。在0～2 h花青素微

胶囊总抗氧化能力随消化时间增加缓慢升高，从

0.084μmol Trolox/g逐步上升至0.145μmol Trolox/g。
体外模拟胃消化各阶段过程中花青素微胶囊的总

抗氧化能力均小于游离花青素的总抗氧化能力，说

明微胶囊壁材对芯材花青素起到保护作用，芯材未

完全释放，证明花青素微胶囊在胃消化阶段具有较

好的稳定性。

图2 不同消化时间下花青素体外模拟胃消化过程的

总抗氧化能力变化

Fig.2 Changes in total antioxidant capacity of anthocyanins in
different time in vitro simulating gastric digestion process
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2.1.2 不同消化时间下花青素体外模拟肠消化结果

如图 3所示，体外模拟肠消化各阶段过程中花

青素微胶囊的总抗氧化能力均大于游离花青素的

总抗氧化能力，说明花青素微胶囊在肠消化阶段逐

步释放活性物质。

由于胃消化液转移至肠消化过程中，消化仍在

继续，且消化液中的花青素在转移过程中，会造成

一定的消耗，导致总抗氧化能力有轻微变动，故肠

消化 0 h时的总抗氧化能力比胃消化结束时略低。

肠消化过程中，游离花青素的总抗氧化能力始终处

于较低水平，0～1 h总抗氧化能力升高，之后逐渐降

低，说明经体外模拟胃消化后进行体外模拟肠消化

的游离花青素活性物质大部分已在胃消化阶段被

消化分解，仅有小部分能够进入肠消化阶段发挥生

物活性，生物利用率低。

肠消化阶段，0～2 h花青素微胶囊的总抗氧化

能力变化不明显，2～4 h总抗氧化能力逐渐上升，说

明随消化时间的增加，复合微胶囊壁材逐渐溶解，

被包裹的花青素暴露后开始逐渐发挥生物活性，表

明复合壁材减少了花青素在胃液中的降解损失，使

活性物质进入肠液中发挥作用，提高了花青素的生

物利用率。

2.2 花青素复合饮料的研制结果分析

2.2.1 单因素试验结果分析

2.2.1.1 豆浆添加量的确定

由图 4可知，当豆浆添加量过少时，复合饮料

中豆浆香气不足，感官评分较低。当豆浆添加量为

30 mL时，感官评分达到最高为72.50分。随着豆浆

添加量的增加豆腥味加重，导致感官评分降低。

2.2.1.2 胡萝卜汁添加量的确定

由图 5可知，当胡萝卜汁添加量在 60～100 mL
范围内，复合饮料的感官评分呈上升趋势，在添加

量为 100 mL 时，复合饮料感官评分达到最高为

76.10分。当胡萝卜汁添加量超过 100 mL时，由于

胡萝卜汁添加量的增加，导致胡萝卜味道过于突

图3 不同消化时间下花青素体外模拟肠消化过程的

总抗氧化能力变化

Fig.3 Changes in total antioxidant capacity of anthocyanins in
different time in vitro simulating the intestinal digestion process
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出，造成感官评分开始降低。

2.2.1.3 花青素微胶囊溶液添加量的确定

由图 6可知，当花青素微胶囊溶液添加量逐渐

增多时，感官评分先升高后降低。当花青素微胶囊溶

液添加量为200mL时，复合饮料的感官评分达到最

高为70.30分。随着花青素微胶囊溶液添加量继续增

加，导致口感略带苦涩味，因此感官评分开始下降。

图6 花青素微胶囊溶液添加量对饮料品质的影响

Fig.6 Effect of anthocyanin microcapsule
solution addition on beverage quality
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2.2.1.4 复合甜味剂添加量对饮料品质的影响

由图7可知，随复合甜味剂添加量的增加，感官

评分呈先降低再升高后降低的趋势。当复合甜味

剂添加量为 20 g时，感官评分达到最高为 70.30分。

随着复合甜味剂添加量的继续增加，花青素复合饮

料因甜度过大导致感官评分开始下降。

2.3 正交试验结果分析

正交试验结果见表3，由极差结果可知，影响花

青素复合饮料感官评分的因素大小为A＞D＞B＞C，

即胡萝卜汁添加量＞复合甜味剂添加量＞豆浆添

加量＞花青素微胶囊溶液添加量。由 k值得到的

最优组合为A3B1C1D3，即胡萝卜汁添加量为120 mL、
豆浆添加量为 20 mL、花青素微胶囊溶液添加量为

150 mL、复合甜味剂添加量为 25 g。将 A3B1C1D3与

正交试验中感官评分最高的组合（A3B1C3D2）进行对

比验证试验，结果表明，A3B1C3D2组合感官评分为

75.00分，A3B1C1D3组合感官评分为78.00分，因此，最

佳配方组合为A3B1C1D3。

3 结论

本研究采用微胶囊包埋技术以酪蛋白和海藻

酸钠作为复合壁材制备蓝莓花青素微胶囊溶液，并

表3 正交试验结果与分析表

Tab.3 Orthogonal test results and analysis table

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
k1

k2

k3

R

A

1
1
1
2
2
2
3
3
3

61.63
61.37
70.70
9.33

B

1
2
3
1
2
3
1
2
3

69.53
62.13
62.03
7.50

C

1
2
3
2
3
1
3
1
2

67.67
62.00
64.03
5.67

D

1
2
3
3
1
2
2
3
1

59.77
65.63
68.30
8.53

感官评分/分
64.90
57.70
62.30
67.50
53.60
63.00
76.20
75.10
60.80

图4 豆浆添加量对饮料品质的影响

Fig.4 Effect of soy milk addition on beverage quality
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图5 胡萝卜汁添加量对饮料品质的影响

Fig.5 Effect of carrot juice addition on beverage quality
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图7 复合甜味剂对饮料品质的影响

Fig.7 Effect of composite sweetener on beverage quality
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将其应用于饮料的研制。结果表明，微胶囊包埋法

能有效提高花青素的消化稳定性，缓解胃消化环境

对芯材的影响，并在肠消化环境中表现出较好的生

物活性。

试验以花青素微胶囊溶液、胡萝卜汁、豆浆、复

合甜味剂为主要原料，进行复合饮料的研制。通过

单因素试验和正交试验确定了饮料最优配方，即在

600 mL体系中，胡萝卜汁添加量为 120 mL、豆浆添

加量为20 mL、花青素微胶囊溶液添加量为150 mL、
复合甜味剂为 25 g，按照此配方制作的饮料感官评

分为78.00分。本研究拓展了微胶囊包埋技术在饮

料研发中的应用。
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