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摘　要：为提高苦荞芽苗黄酮的稳定性及生物利用率，以卡拉胶+变性淀粉、阿拉伯胶（gum arabic，GA）+变性淀

粉、麦芽糊精（maltodextrin，MD）+变性淀粉+明胶为壁材，采用喷雾干燥法制备三种苦荞芽苗黄酮微胶囊，并

对微胶囊的水分含量、休止角、吸湿性和抗氧化特性等理化指标及微观形态、粒径等性能进行综合分析。结果表

明，卡拉胶+变性淀粉制备的微胶囊水分含量（6.58%）较低，堆积密度较大，休止角较小（13.20°），流动性较

好，吸湿性变化慢，DPPH 自由基和 ABTS 阳离子自由基的清除能力高，抗氧化能力更强，表面形态饱满，呈球

形，粒径均一度较高。GA+变性淀粉、MD+变性淀粉+明胶制备的微胶囊包埋率较高依次为 82.21%、82.72%，相

较于卡拉胶+变性淀粉，这两种微胶囊抗氧化能力较低，吸湿稳定性较差，颗粒表面有较大孔洞且粒径均一度低。

傅里叶变换红外光谱分析表明三种微胶囊都含有黄酮的特征吸收峰。三种微胶囊在模拟肠液中释放性能优于在模

拟胃液中，这有利于芯材在肠道中释放并发挥抗氧化作用。综合分析可知，卡拉胶+变性淀粉是制备苦荞芽苗提取

物微胶囊较为理想的壁材。该研究有助于促进苦荞芽苗提取物的微胶囊化及在功能性食品领域的应用。
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Abstract：To  improve  the  stability  and  bioavailability  of  tartary  buckwheat  sprout  flavanoids,  microcapsules  containing
tartary buckwheat sprout flavanoids (TBSF) were prepared according to spray drying process using carrageenan+modified
starch, gum arabic (GA)+modified starch, maltodextrin (MD)+modified starch+gelatin as the wall materials. The structure
and  antioxidant  activity  of  TBSF  microcapsules  were  analyzed  by  measuring  the  water  content,  repose  angle,  hygrosco-  

收稿日期：2022−08−31            
基金项目：贵州省科技支撑项目 贵州无明矾荞酥的生产及品质提升关键技术研究与示范（黔科合支撑 [2020]1Y169 号）；贵州省特色杂粮现代农业产业技

术体系（GZTSZLCYTX2022）。

作者简介：黄珊（1992−），女，硕士，助理研究员，研究方向：食品加工，E-mail：965739935@qq.com。

* 通信作者：刘辉（1986−），男，博士，副研究员，研究方向：食品化学，E-mail：369943663@qq.com。 

第  44 卷  第  13 期 食品工业科技 Vol. 44  No. 13
2023 年  7 月 Science and Technology of Food Industry Jul. 2023
 

mailto:965739935@qq.com


picity,  DPPH  and  ABTS+ free  radical  scavenging  capacity  of  microcapsules.  The  results  indicated  that  the  microcapsule
prepared  from  carrageenan+modified  starch  showed  best  performance,  which  possessed  lowest  water  content  (6.58%),
largest  bulk  density  and  smallest  repose  angle  (13.20°),  best  fluidity,  slowest  hygroscopicity  change,  highest  scavenging
capacity of DPPH and ABTS+ free radicals, as well as highest uniformity with full and spherical surface. The embedding
rate  of  GA+modified  starch  and  MD+modified  starch+gelatin  microcapsules  were  82.21%  and  82.72%,  respectively.
Compared to  carrageenan+modified starch,  these  two kinds  of  microcapsules  displayed relative  low antioxidant  capacity,
poor moisture absorption stability, large pores on the particle surface and worse uniformity. The fourier transform infrared
spectroscopy analysis showed that three kinds of microcapsules contained characteristic absorption peaks of flavonoids. The
release  performance of  three  kinds  of  microcapsules  in  simulated intestinal  fluid  were all  better  than in  simulated gastric
juice, implied that the core materials (flavanoids) in microcapsules were mainly conducive to be released in the intestine and
functioned  as  antioxidants.  Totally,  carrageenan+modified  starch  was  an  ideal  wall  material  for  production  of  TBSF
microcapsules. Results would be helpful to promote the microencapsulation of tartary buckwheat sprout flavanoids and its
application in the field of functional food.

Key words：tartary buckwheat sprout flavonoids；microencapsulation；spray drying；wall material；functional foods

 

苦荞麦（Fagopyrum tartaricum Gaertn）作为荞

麦广泛栽培的品种之一，在我国西南、华北、中南等

省区内均有分布，是重要的小宗杂粮作物和药食同源

食品的典型代表，素有“五谷之王”的美誉[1−2]。苦荞

麦营养丰富、比例均衡，有食用、药用、保健等功效，

深受到广大消费者的喜爱[3−5]。

种子萌发是一种快速、安全、健康的加工改性方

法，被广泛应用于花生、绿豆、大豆等作物[6]。有研

究发现，萌发不仅可以提高苦荞芽苗内对人体有益的

活性成分含量，更能使芽苗营养价值更丰富[7−8]，其中

黄酮作为苦荞的主要活性成分，具有丰富的药理功

效，萌发过程中黄酮含量显著提升[9]，此外萌发还能

降低有毒、有害物质含量，如降解籽粒中的蛋白酶抑

制剂等抗营养因子、消除过敏蛋白源等[10−11]。现阶

段对苦荞的开发利用主要集中在苦荞籽粒加工方面，

产品以苦荞米、苦荞饭、苦荞茶、苦荞饼干等为主，

对苦荞芽苗的研究报道比较少。苦荞芽苗中含有高

活性的黄酮类化合物，但黄酮类化合物溶解度差、味

苦，直接食用会使消费者产生较强不愉感，且存在对

光照、温度、pH、氧等外界环境不稳定、敏感，在人体

胃肠道渗透性差等缺点，限制了人体内对这类物质的

吸收，降低这些活性成分的人体利用率[12]。

微胶囊化是一种将生物活性成分包裹在成膜性

高分子材料内以保护活性物理化性能、提高其贮藏

稳定性的一种技术[13]，能改变芯材的表面性能，提高

芯材稳定性，还可以根据不同壁材对芯材的释放特

性，控制包埋活性成分的释放[14]。近年来，苦荞中黄

酮类化合物的研究进展主要集中在籽粒黄酮提纯工

艺的优化[15]、结构鉴定及抗氧化能力等方面，而对苦

荞芽苗黄酮的制备、如何通过微胶囊技术提高其贮

藏稳定性、开发苦荞芽苗黄酮类功能性产品的实际

应用鲜有报道。Ballesteros 等[16] 的研究表明，喷雾

干燥制备的废咖啡渣酚类化合物微胶囊保留了原

始酚类化合物 73%~86% 的抗氧化活性。Bakowska-
barczak 等[17] 的研究表明通过喷雾干燥的黑加仑多酚

微胶囊的贮藏稳定性较未包埋的多酚提高，且微胶囊

对酚类物质具有保护作用。利用喷雾干燥制备苦荞

芽苗黄酮微胶囊以期最大程度保持其抗氧化活性，提

高黄酮的有效利用价值，拓展黄酮类化合物在食品工

业中的实际应用范围。

本研究以苦荞芽苗黄酮提取物为芯材，以卡拉

胶+变性淀粉、GA+变性淀粉、MD+变性淀粉+明胶

为壁材，采用喷雾干燥技术制备苦荞芽苗黄酮微胶

囊，通过测定微胶囊的水分含量、包埋率、吸湿性、

抗氧化稳定性等理化指标，并利用扫描电镜（Scanning
electron  microscope，SEM）、近红外光谱（Fourier
transform infrared spectroscopy，FTIR）、粒度分析仪

等仪器对微胶囊粉末形貌结构、粒径进行综合评价，

旨在探究一种适合苦荞芽苗黄酮微胶囊的制备工艺，

以期提高苦荞芽苗的生物利用度，为研制苦荞芽苗黄

酮微胶囊产品提供理论依据，并进一步拓展苦荞芽苗

黄酮的用途，提高苦荞芽苗黄酮在功能性保健食品领

域的开发应用。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

苦荞种子　由贵州省农业科学院苦荞研究团

队提供；芦丁标准品（≥98%）、胃蛋白酶（酶活力

300000 U/g）、胰酶（酶活力 300000 U/g）　北京索莱

宝科技有限公司；卡拉胶、阿拉伯胶、麦芽糊精、变

性淀粉、明胶　均为食品级，山东文兴生物科技有限

公司；氢氧化钠、亚硝酸钠、无水乙醇、磷酸二氢钠、

硝酸铝、磷酸氢二钠　上海润捷化学试剂有限公司，

溴化钾　天津市致远化学试剂有限公司；1,1-二苯基-
2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）

　上海麦克林生化科技公司；ATBS 试剂盒　北京依

托华茂生物科技有限公司；以上试剂均为分析纯，实

验用水均为超纯水。

IS20 傅里叶变换红外光谱（FTIR）仪 　上海精

密科学仪器有限公司；B-290 喷雾干燥机　瑞士

BÜCHI 公司；UV-6000 型紫外可见分光光度计　上

海元析仪器有限公司；HHS 型数显恒温水浴锅　上

海博迅实业有限公司医疗设备厂；MIRA3 扫描电子
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显微镜　泰思肯贸易（上海）有限公司；ZS90 纳米粒

径电位分析仪　英国马尔文仪器有限公司；G-040s
型超声波清洗机　深圳市歌能清洗设备有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   苦荞芽苗黄酮样液的制备　选择适量均一饱

满的苦荞种子放入水中除去浮在表面不饱满的种子

后置于 50 ℃ 热水中催芽处理 20 min，将催芽后的

苦荞籽粒均匀分摊于铺有湿润滤纸的育苗盘上，置于

室温下光照培养，培养 12 d 后进行采收，采收后的苦

荞鲜苗用破壁机打碎，用 75% 的乙醇提取黄酮（芽苗

与 75% 的乙醇的比例为 1:3（质量与体积比）），设定

超声功率为 80 W，温度 55 ℃，时间 60 min，将提取后

的溶液 50 ℃ 旋转蒸发浓缩后备用。

 1.2.2   黄酮含量测定　参考李俊等[15] 的方法，采用

NaOH-Al（NO3）3 法测定黄酮含量（mg/mL），以芦丁

标准溶液浓度为横坐标 x，吸光值为纵坐标 y 绘制标

准曲线，得回归方程：y=1.0657x−0.00017，R2=0.9989，
由回归方程计算黄酮含量。

 1.2.3   苦荞芽苗黄酮微胶囊的制备　在前期实验基

础上，选取壁材种类分别为卡拉胶+变性淀粉（质量比

为 2:1）、GA+变性淀粉（质量比为 2:1）、MD+变性

淀粉+明胶（质量比为 2:1:1），芯材与壁材质量比为

1:5，以未经壁材包埋的苦荞芽苗黄酮微胶囊作为对

照组，考察壁材种类对苦荞芽苗黄酮微胶囊包埋效果

的影响。

准确称取一定量的壁材倒入 60 ℃ 蒸馏水溶解

配成悬浮液（w/v，5%），加入苦荞芽苗黄酮样液中，均

质 10 min 后进行喷雾干燥，得到苦荞芽苗黄酮微胶

囊，喷雾干燥条件：进风温度 180 ℃，出口温度 110 ℃，

蠕动泵转速 10 r/min、进料速度为 15 mL/min，制备

好的微胶囊放置在干燥器内保存。

 1.2.4   微胶囊产品的微胶囊化效果与理化指标的测

定　

 1.2.4.1   微胶囊包埋率的测定　参考黄珊等[18] 的方

法分别测定微胶囊总黄酮含量（Ct）及表面黄酮含量

（Cs），按式（1）计算微胶囊的包埋率 R（%）：

R(%) =
Ct−Cs
Ct ×100 式（1）

 1.2.4.2   水分含量的测定　参照 GB/T 5009.9-2016
《食品中水分含量测定》。

 1.2.4.3   堆积密度的测定　准确称取 5 g 微胶囊样

品，缓慢倒入带有刻度的量筒内，倒入过程中将量筒

沿水平方向匀速晃动使样品自然沉降，读取量筒上的

刻度值，重复 3 次。按式（2）计算样品的堆积密度。

ρ =
M
V 式（2）

式中：M：微胶囊质量，g；V：微胶囊体积，cm3；ρ：
堆积密度，g·cm−3。

 1.2.4.4   流动性的测定　准确称取 5 g 微胶囊样品，

使样品从漏斗中自然下落，堆积在圆板上，重复 3 次。

测量粉堆积高度 H（cm）和覆盖半径 R（cm），按式（3）
计算样品的休止角 θ。

θ = arctanHR 式（3）

 1.2.4.5   吸湿性的测定　准确称取 1 g 微胶囊样品，

在 25 ℃ 下，置于装有饱和 NaCl 溶液（75%RH）的气

密塑料容器中。7 d 后对样品称重，按式（4）计算样品

的吸湿性[19]。

吸湿性(%) =
M1 −M2

M2

×100 式（4）

式中：M1：样品吸湿后质量，g；M2：样品初始质

量，g。

 1.2.5   抗氧化活性测定　DPPH 法：参照邓姣等[20]

的方法并进行修改。配制 79 mg/L 的 DPPH-乙醇溶

液，将微胶囊溶于乙醇溶液中，使黄酮质量浓度依次

为 200、400、600、800、1000 μg/mL。取 0.5 mL 不

同质量浓度样液，加入 5.0 mL 的 DPPH-乙醇溶液混

合均匀，于 37 ℃ 反应 1 h，以 DPPH-乙醇溶液为空

白组，在波长为 517 nm 处比色，按式（5）计算 DPPH
自由基清除率：

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（5）

式中：A1：样品和 DPPH-乙醇溶液反应后的吸光

值；A2：样品溶液自身的吸光值；A0：空白组吸光值。

ABTS 法：参考试剂盒提供的试验方法，将微胶

囊配制成 60、80、100、120、140 μg/mL 的黄酮溶液，

与 ABTS 工作液混匀后室温避光反应 6 min，用蒸馏

水于 405 nm 波长处调零后依次测定吸光值，空白组：

50 mL 蒸馏水+100 mL 试剂四+850 mL ABTS 工作

液，对照组：50 mL 黄酮溶液+950 mL 试剂一。按式

（6）计算 ABTS 阳离子自由基清除率：

ATBS阳离子自由基清除率(%) =
(
1− A测定 −A对照A空白

)
×100

式（6）

式中：A测定：样品吸光值；A对照：对照组吸光值；

A空白：空白组吸光值。

 1.2.6   苦荞芽苗黄酮微胶囊结构特性表征　

 1.2.6.1   扫描电镜分析　取适量微胶囊于导电胶上

喷金后，加速电压 20 kV，电流 50 mA，采用扫描电子

显微镜观察固体表观形貌特征，分析制备前后微观形

貌的变化情况。

 1.2.6.2   粒径分布测定　通过 ZS90 纳米粒径电位分

析仪来测定微胶囊的粒径大小、分布及聚合物分散

性指数（PDI），其中样品分散剂为超纯水。

 1.2.6.3   傅里叶变换红外光谱测定　将微胶囊样品

以 1:100 的比例与干燥的 KBr 充分混合、研磨、压
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片后，放置于红外光谱下进行扫描，扫描频率为 64 Hz，
扫描 32 次，扫描波数范围为 400~4000 cm－1。

 1.2.6.4   微胶囊模拟体外释放性能　参考 Wang 等[21]

的方法配制模拟胃肠液。模拟胃液（Simulated gastric
fluid，SGF）的配制：取 800 mL 去离子水于 1000 mL
烧杯中，加入 9 mL 浓盐酸与 10 g 胃蛋白酶后充分溶

解混匀，使用 1 mol/L 的 HCl 调节 pH 至 1.2，用离子

水定容至 1000 mL，将所得模拟胃液于 4 ℃ 保存备

用。模拟肠液（Simulated intestinal juice，SIF）的配

制：精确称取 6.8 g 磷酸二氢钾置于烧杯中，加入

500 mL 去离子水充分溶解，用 0.4% 的 NaOH 溶液

调节 pH 至 6.8；另取 10 g 胰蛋白酶溶于去离子水中，

将两个溶液合并定容至 1000 mL，将所得模拟肠液

于 4 ℃ 保存备用。

精确称取 0.100 g 微胶囊产品置于装有 50 mL
模拟胃液离心管中，37 ℃、100 r/min 在振荡水槽中

连续振荡 4 h，每间隔 1 h 取上清液 3 mL 检测溶液

中黄酮释放情况，并补充等量的模拟胃液。调节样

品 pH 至 6.8 终止胃液消化，加入 50 mL 模拟肠液，于

37 ℃、100 r/min 摇床振荡处理 6 h，每间隔 1 h 取上

清液 3 mL 检测溶液中黄酮释放情况，并补充等体积

的肠液[21]。按式（7）计算苦荞芽苗微胶囊的黄酮累计

释放率。

黄酮累计释放率（%）

=
模拟胃肠液中释放的黄酮含量

微胶囊重量×包埋率
×100 式（7）

 1.3　数据处理

数据均重复测定 3 次，结果用平均值±标准差表

示。采用 SPSS 20.0 统计软件对测量结果进行统计

学分析，Origin 8.0 作图。

 2　结果与分析

 2.1　苦荞芽苗黄酮微胶囊理化性质分析

不同壁材组合对苦荞芽苗黄酮微胶囊的包埋率、

水分含量、堆积密度、休止角、吸湿性的影响如表 1
所示，以未经壁材包埋的苦荞芽苗黄酮微胶囊作为对

照组。不同壁材组合的包埋率存在显著性差异

（P<0.05），其中采用 MD+变性淀粉+明胶作为壁材

制备产品其包埋效果最好，包埋效率为 82.72%。与

对照组相比，经过壁材包埋后微胶囊中的水分含量都

有所降低，这表明壁材包埋的微胶囊在喷雾干燥过程

中水分得到充分蒸发，有利于微胶囊的长期储存。卡

拉胶+变性淀粉组合堆积密度较大，表明其可储存于

更小的容器中，有利于减少粉末空隙中的空气量，防

止微胶囊氧化[22]。实验所得微胶囊休止角均小于

45°，表明产品的粘度较小，流动性较好。

吸湿性作为评价产品稳定性的一个重要指标，

会对粉末贮藏稳定性和保质期产生影响。由表 1 可

知，与 0 d 时相比，贮藏 7 d 后，对照组的吸湿性显著

性上升，达到了 62.14%（P<0.05），而经包埋的微胶囊

吸湿性变化不大，均低于 50%，其中卡拉胶+变性淀

粉组合的吸湿性变化最慢，为 25.34%，证明包埋有利

于产品贮藏稳定性，延长保质期。Poonam 等[23] 的研

究结果表明，微胶囊化可以阻止酚类等活性物质与空

气中水分的直接接触，从而降低产品的吸湿性。 综
合比较以卡拉胶+变性淀粉为壁材制备的微胶囊在

理化性质中表现更佳。

 2.2　苦荞芽苗黄酮微胶囊抗氧化活性分析

如图 1 所示，当黄酮质量浓度在 200~1000 μg/mL
范围内时，清除 DPPH 自由基能力与黄酮质量浓度间

呈现正相关性，对照组和不同壁材组合的苦荞芽苗黄

酮微胶囊清除 DPPH 自由基能力都随着黄酮质量浓

度的增加而增强，表明其抗氧化能力也在增强。同等

黄酮质量浓度下，经壁材包埋的微胶囊清除 DPPH
自由基的能力均高于未经壁材包埋的对照组，但均小

于 80%，这可能是由于经壁材包埋形成的微胶囊在

反应体系中具有较大的表面积，与 DPPH 自由基接

触面增大导致[11]。在黄酮质量浓度为 1000 μg/mL
时，对照组、卡拉胶+变性淀粉、GA+变性淀粉、MD+
变性淀粉+明胶的微胶囊 DPPH 自由基清除能力依

次为 28.58%、78.53%、50.25%、42.26%，其中以卡拉

胶+变性淀粉为壁材制备的微胶囊的 DPPH 自由基

清除能力最佳。由图 2 可知，当黄酮质量浓度在 60~
140 mg/mL 范围内时，对照组和不同壁材组合的苦

荞芽苗黄酮微胶囊清除 ABTS 阳离子自由基能力同

样随着黄酮质量浓度的增加而增强。同等黄酮质量

浓度下，经壁材包埋的微胶囊清除 ABTS 阳离子自

由基能力均高于未经壁材包埋的对照组，但均小于

90%，可能是因为壁材的存在，黄酮进入包埋空腔内

后分子稳定性增加，更易与 ABTS 阳离子自由基产生

反应[24]。在黄酮质量浓度在 60~140 mg/mL 范围内

时，以卡拉胶+变性淀粉为壁材制备的微胶囊 ABTS
 

表 1    不同壁材制备的苦荞芽苗黄酮微胶囊理化性质比较

Table 1    Comparison of physiochemical properties of tartary buckwheat sprout flavonoids microcapsules prepared with
different wall materials

壁材 包埋率（%） 水分含量（%） 堆积密度（g·cm−3） 休止角（°） 吸湿性（%）

对照组 / 7.06±0.17c 0.29±0.01c 20.55±1.03b 62.14±3.37d

卡拉胶+变性淀粉 72.67±2.53a 6.58±0.26b 0.33±0.01d 13.20±0.88a 25.34±1.72a

GA+变性淀粉 82.21±2.52b 6.09±0.14a 0.24±0.02b 27.29±0.35c 31.29±1.39b

MD+变性淀粉+明胶 82.72±5.41b 6.96±0.11c 0.14±0.01a 38.15±1.97d 46.01±4.02c

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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阳离子自由基清除率最高，表明该微胶囊的 ABTS
阳离子自由基的清除能力强于其他处理组微胶囊。
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图 1    苦荞芽苗黄酮微胶囊清除 DPPH 自由基的能力
Fig.1    DPPH radical scavenging activities of tartary buckwheat

sprout flavonoids microcapsules
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图 2    苦荞芽苗黄酮微胶囊清除 ABTS 阳离子自由基的能力
Fig.2    ABTS cation radical scavenging activities of tartary

buckwheat sprout flavonoids microcapsules
 

抗氧化结果表明利用喷雾干燥制备的苦荞芽苗

黄酮微胶囊性能稳定，具有良好的体外抗氧化活性，

其中以卡拉胶+变性淀粉的组合为佳，在 DPPH 自由

基和 ABTS 阳离子自由基的清除能力中表现优异，

其抗氧化能力更强。

 2.3　苦荞芽苗黄酮微胶囊的微观形貌

苦荞芽苗黄酮微胶囊的微观结构形貌图如图 3
所示。从图中可看出喷雾干燥处理后的苦荞芽苗黄

酮微胶囊皆呈现近似球形状态，表面相对光滑，颗粒

表面出现的少许凹陷和褶皱，是喷雾干燥粉末产品中

一个常见的现象，可能是由于喷雾干燥过程中颗粒水

分迅速蒸发以及微胶囊内部晶体结构受损，从而导致

颗粒表面产生不规则凹陷现象[25]。不同包埋壁材处

理后的微胶囊表面结构及大小存在一定差异，这与壁

材本身的特性有关；而同一微胶囊样品的颗粒间大小

也存在一定的差异，这与高速离心雾化器形成的雾状

液珠大小及水分蒸发瞬间的速率不同导致颗粒产生

不同的收缩力度有直接关系[26]。与对照组相比，经壁

材包埋后的微胶囊表面凹陷较少，粒径增大但大小均

一度较高，表观上更加出色，黄酮几乎全部被包裹在

壁材内，无皲裂、空洞等现象，在形态结构上也更加

稳定，这对于避免黄酮被氧化而失去原有的生物活性，

提高微胶囊稳定性至关重要，这与赵梦月等[12]、Karrar

等[27]、朱巧玲等[28] 利用阿拉伯胶、麦芽糊精等作为

壁材经喷雾干燥制备的微胶囊的形貌结果大致相似。
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图 3    苦荞芽苗黄酮微胶囊微观形貌分析
Fig.3    Mrphology analysis of tartary buckwheat sprout

flavonoids microcapsules
注：a：苦荞芽苗黄酮；b：卡拉胶+变性淀粉；c：GA+变性淀粉；
d：MD+变性淀粉+明胶。
 

 2.4　苦荞芽苗黄酮微胶囊粒径分析

平均粒径可以直接反映微胶囊的大小，对微胶

囊性质有很大影响，聚合物分散性指数（PDI）用于表

征粒径分布的均一程度，PDI 越小，证明分散性越好，

体系越趋于稳定[29]。由图 4 可知，经壁材包埋后的

苦荞芽苗速溶粉微胶囊粒径增加，显著大于对照组

（P<0.05），卡拉胶+变性淀粉和 GA+变性淀粉制备的

微胶囊粒径无显著性差异（P>0.05），均小于 MD+变

性淀粉+明胶制备的微胶囊，这可能与微胶囊壁材本

身特性及种类多少有关。与对照组相比，GA+变性

淀粉和 MD+变性淀粉+明胶制备的微胶囊 PDI 增
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图 4    壁材种类对苦荞芽苗黄酮微胶囊平均粒径、
PDI 的影响

Fig.4    Effect of wall material types on mean particle size and
PDI of tartary buckwheat sprout flavonoids microcapsules

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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大，而卡拉胶+变性淀粉制备的微胶囊 PDI 显著减小

（P<0.05）。综上可知，卡拉胶+变性淀粉制备的微胶

囊平均粒径及 PDI 更小，体系稳定性更优。

 2.5　苦荞芽苗黄酮微胶囊傅里叶变换红外光谱分析

红外光谱图为分子振-转光谱，每个化学键和官

能团都可产生多种振动形式，在红外光区可找到相应

的吸收峰位置，用于分析化合物特性以及物质之间相

互作用[30]。通过红外光谱对分子的化学键和基团进

行检测。黄酮类化合物是一类植物多酚类化合物，含

有一个普通的二苯丙烷（C6-C3-C6）骨架，其中两个芳

香环通过一个三碳链相连[31]。由图 5a 可知，由于苦

荞黄酮含有许多酚羟基且结合糖上有-OH 的存在，苦

荞黄酮在 3381.08 cm−1 处有宽且强的-OH 分子间氢

键伸缩振动吸收峰，在 2926.25 cm−1 和 1365.26 cm−1

处有明显-CH2 和-CH3 伸缩振动，在 2856.34 cm−1 处

C-H 伸缩振动峰，说明饱和碳上存在的氢较多[32]，在

1744.78 cm−1 附近是含氧杂环中酯羰基 C=O 键的伸

缩振动吸收峰，在 1654.90 cm−1 处有明显的 C=C 伸缩

振动峰，在 1448.95 cm−1 处有苯环（C=C）振动特征吸

收峰，在 1051.86 cm−1 处有明显的 C-O-C 反对称伸缩

振动峰。由图 5b~d 可知，三种不同壁材包埋得苦荞

芽苗微胶囊的红外光谱图中并未出现除壁材与芯材

以外的特征吸收峰，说明在用喷雾干燥进行包埋的过

程中并未生成新的化学键，未发生化学反应，没有发

生本质变化，保证了芯材的天然性与完整性。同图 5a
相比，由图 5b~d 的红外光谱图中可知，经壁材包埋

形成的苦荞芽苗微胶囊红外光谱图无根本性的改变，

保留了苦荞黄酮的特征峰，图 5b~d 在 2856.34 cm−1

处 C-H 伸缩振动峰和 1744.78 cm−1 处含氧杂环中酯

羰基 C=O 键的伸缩振动吸收峰消失，这可能是因为

黄酮进入微胶囊内后使一些化学键伸缩振动受限导

致的[14]。
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图 5    苦荞芽苗黄酮微胶囊傅里叶变换红外光谱分析
Fig.5    FTIR analysis of tartary buckwheat sprout flavonoids

microcapsules
注：a：苦荞芽苗黄酮；b：卡拉胶+变性淀粉；c：GA+变性淀粉；
d：MD+变性淀粉+明胶。
 

 2.6　体外模拟消化缓释实验

黄酮类化合物作为苦荞芽苗中重要的生物活性

物质之一，主要由大量肠道菌代谢，在肠道释放后发

生生物转化，可提高肠道内的抗氧化水平，通过基因

以及蛋白调控影响结肠上皮细胞的自噬，预防溃疡性

结肠炎和结肠癌的发生，减少结肠癌发生率[33−35]。因

此要尽可能避免黄酮类化合物受到胃液破坏，最终被

肠道充分吸收利用。苦荞芽苗黄酮微胶囊在体外模

拟消化缓释过程中的释放率如图 6 所示。由图 6 可

知，在 0~4 h 模拟胃液阶段，三种微胶囊的黄酮释放

率均随时间的增加而缓慢增大，卡拉胶+变性淀粉、

GA+变性淀粉、MD+变性淀粉+明胶制备的微胶囊

最终在胃液中的黄酮释放率依次为 7.82%、12.64%、

9.14%。在 4~10 h 肠液消化阶段，三种微胶囊的黄酮

释放率随时间的增加而快速增大，在肠消化阶段结束

时，三种微胶囊的黄酮释放率均高于 80%，其中 GA+
变性淀粉的黄酮释放率最高，达到了 97.32%，可以看

出肠消化阶段更有利于微胶囊芯材的释放，可能是因

为壁材在酸性环境下产生收缩，微胶囊囊壁逐渐发生

降解，芯材的活性物质被保护，但当进入中性及碱性

环境时，囊壁会因吸水而溶胀降解，限制芯材释放速

率的障碍逐渐消失，芯材迅速释放所致[32]。
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图 6    苦荞芽苗黄酮微胶囊模拟胃肠道消化缓释分析
Fig.6    Analysis of sustained release of flavonoids

microcapsules from tartary buckwheat sprouts during
simulating gastrointestinal digestion

 

 3　结论
以苦荞芽苗黄酮提取液为芯材，以卡拉胶+变性

淀粉、GA+变性淀粉、MD+变性淀粉+明胶为壁材，

利用喷雾干燥法，制备三种苦荞芽苗黄酮微胶囊。结

果显示，相比于未包埋微胶囊，经壁材包埋后的三种

的苦荞芽苗黄酮微胶囊在水分含量、吸湿性能等方

面有所降低，抗氧化能力有所提高。经综合比较分

析，卡拉胶+变性淀粉表现优于其余两组，堆积密度

（0.33 g·cm−3）较大，休止角（13.20°）较小，流动性较好，

贮藏 7 d 后，吸湿性变化最慢，在抗氧化性能实验中，其

ABTS 阳离子自由基及 DPPH 自由基清除能力强于

其他两种微胶囊，且其微胶囊平均粒径（978.73 nm）

及 PDI 更小，体系稳定性更优，是包埋苦荞芽苗黄酮

较理想的壁材。在 SEM 观察结果显示经包埋后的

微胶囊呈近似圆球形，表面光滑完整凹陷少；FTIR 谱

图表明苦荞芽苗黄酮被成功包封于微胶囊中，且芯材

与壁材未产生化学作用，保证了芯材的生物活性和完

整性；体外模拟实验结果表明，经壁材包埋的苦荞芽

苗黄酮微胶囊具有良好肠溶解和释放性能更有利于
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芯材在肠道中释放并发挥抗氧化作用。进一步说明

了喷雾干燥法及所选壁材能够成功包埋苦荞芽苗黄

酮，可以形成有效的苦荞芽苗黄酮递送载体，切实提

高苦荞芽苗黄酮在人体内的生物利用率，有利于促进

苦荞芽苗黄酮的产业化应用。
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