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摘要：羊栖菜水提物（Sargassum fusiforme Aqueous Extract，SFE）富含多糖和多酚等多种生物活性物质，可作为食品配料在健康

食品中应用。除营养健康功能外，SFE 能否作为不稳定营养素的包埋材料，保障食品功效和安全。基于此，该研究为评价 SFE 的封装

特性，探究 SFE 和鱼明胶蛋白（Fish Gelatin，FG）二者在室温下的复合凝聚反应规律。在不同质量比和 pH 条件下，通过追踪体系 Zeta

电位、粒径、浊度的变化规律，并对比分析其产物的红外特征图谱，明确 SFE 和 FG 复合凝聚反应的合适条件。研究结果表明，SFE

表面带有大量的负电荷，且随着pH的降低而增多；SFE可与带正电的FG发生复合凝聚反应，并确定了复合凝聚反应最佳条件为SFE:FG

（1:3，m/m）、pH 值 4.2，此时 SFE-FG 复聚物产率高达 83.73%；在此条件下，进一步发现壁材总质量分数为 1%、芯壁比为 2:8 时，

具有较好的花色苷包埋率，高达 91.84%。说明 SFE-FG 复聚物作为包埋材料，具有良好的包埋作用，可作为微胶囊壁材的天然材料。 
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Abstract: Sargassum fusiforme aqueous extract (SFE) is rich in polysaccharides, polyphenols, and other bioactive substances, which can 

be used as functional health food ingredients. It remains unclear whether SFE can also be used as an encapsulating material for unstable nutrients 

to preserve health food efficacy and safety. We investigated the encapsulation characteristics of SFE and explored the complex coacervation 

reaction of SFE and fish gelatin (FG) at room temperature. Under conditions combining different pH’s and mass ratios, changes in zeta potential, 

particle size, and turbidity of the system were assessed, and the infrared spectra of the complex coacervation products were compared and 

analyzed to determine conditions that best facilitate the complex coacervation reaction of SFE and FG. Our results indicate that the surface of 

SFE has abundant negative charges, which increase with decreasing pH. SFE formed complex coacervates with positively charged FG. The 

optimal condition for the complex coacervation of SFE and FG was obtained at SFE:FG (1:3, m/m) and pH 4.2, yielding a maximum coacervate 

of 83.73%. Under these conditions, the anthocyanin encapsulation efficiency was 91.84% when the wall material concentration was 1% and the 

core/wall ratio was 2:8. These results suggest that SFE offers great encapsulation efficiency and can be used as a natural material for 

microcapsule walls. 
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羊栖菜（Sargassumfusiforme）是马尾藻科、马尾

藻属的一种海藻植物[1]，广泛分布于我国沿海，北起

辽东半岛南至雷州半岛，其中浙江沿海养植规模最  
大[2]。羊栖菜富含蛋白质、多糖、多酚等营养物质[3]，

根据《神农本草经》和《本草纲目》记载，其具有“瘿
瘤结气、水气浮肿、宿食不消”等功效，并且现代药理

学研究也证实羊栖菜具有降血脂、抗血栓、缓解疲劳、

增强免疫力等药理作用，是一种很好的药食两用植  
物[4]。它作为我国重要经济藻类，国人食用较少，主

要出口到日本，深受消费者欢迎，被誉为“长寿菜”。
目前，由于羊栖菜的加工方式较为简单，食用和入药

方式主要是凉拌、高温煮熟等方式食用，因此研发新

的羊栖菜加工和利用方法是非常必要的。 
近年来，羊栖菜的活性物质受到了广泛研究，并

证实其水提物中的多糖是其生物活性的主要成分，含

量丰富，占总提取物的 70%以上[5]。羊栖菜多糖具有

调节免疫[6]、抗氧化[7]、降血脂[8]等生物活性，是一种

很好的天然功能活性物质。同时，羊栖菜多糖作为天

然的生物大分子，其分子中含有大量的羧酸根、硫酸

根和醇羟基，表面带有大量的负电荷[9]，可与携带相

反电荷的大分子相互交联形成复聚物微胶囊壳，能够

有效提升不稳定营养素的稳定性和生物利用率，例如

花色苷，其化学性质不稳定，容易受温度、pH 值、金

属离子等因素影响，导致结构改变而失活[10]。 
因此，本文为了探究羊栖菜水提物（SFE）的封

装特性，利用常温超高压法制备的 SFE，并选用应用

广泛且具有生物兼容性的鱼明胶（FG）与之相互作用，

通过探究浊度、Zeta 电位和粒径等变化规律，明确 pH
值和壁材比对 SFE 与 FG 复合凝聚反应的影响因素，

并验证二者复合凝聚制备花色苷微胶囊的应用潜力。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

羊栖菜购于浙江洞头岛，经-20 ℃冷链运输，储

存于-18 ℃冷库；鱼明胶购于 Sigma 公司；大豆油购

于阿拉丁试剂有限公司；赤峰籼稻黑米购于山东鹤来

香食品有限公司；聚甘油蓖麻醇酸酯（Polyglycerol 
Polyricinoleate，PGPR）购于源叶生物科技有限公司；

HCl 购于广州化学试剂厂；NaOH 购于大茂化学试剂

厂；水为去离子水。 
 
 

1.2  仪器与设备 

TU-1900 紫外可见分光光度计，北京普析通用仪

器有限责任公司；Ultrasonic Cleaner SB25-12 超声清

洗机，宁波新芝生物科技有限公司；Ultra Turrax 
T-25Basic 高速剪切机，德国 IKA 仪器有限公司；FGn5
酶标仪，美国 BioTek 公司；Zetasizer Nano 电位仪，

英国 Malvern 公司；FDU-2110 真空冷冻干燥机，东京

理化器械株式会社；VERTEX 70 傅里叶变换红外光谱

仪，德国 Bruker 公司；恒温磁力搅拌器，上海湃澜仪

器设备有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  花色苷的制备 
根据Zhang等[11]的方法并稍作修改，具体步骤为：

将黑米皮浸入酸化甲醇（甲醇:1 mol/L HCl=85:15，
V/V）按料液比 1:30（m/V），10 000 r/min 冰浴均质 5 min，
5 000 r/min 离心 10 min，收集上清液，重复提取 2 次。

合并 3 次离心上清，在 45 ℃真空条件下旋蒸浓缩，

再加水复溶，经-80 ℃预冻后，经真空冻干制成花色

苷粉末，储存于-20 ℃冰箱备用。 
1.3.2  羊栖菜水提物（SFE）的制备 

羊栖菜浸泡于水中脱盐 3 h、洗净除杂备用。将

500 g 羊栖菜（1:8.6，m/V）加去离子水，置于匀浆机

中匀浆 5 min，匀浆结束后分装于铝箔袋中密封，选

择保压压力400 MPa和保压时间15 min的条件对羊栖

菜浆液进行超高压处理，再将其 4 000 r/min 离心    
20 min 收集上清液，冻干后得到 SFE。 
1.3.3  羊栖菜水提物-明胶（SFE-FG）复聚物

的制备 
根据 Fataneh 等[12]的方法并稍作修改，准确称取

一定质量的 SFE、FG 样品溶于去离子水中，在室温

条件下 300 r/min 磁力搅拌 2 h 后放置 4 ℃冰箱水合过

夜，得到 1%（m/V）SFE 母液、2%（m/V）FG 母液。

将上述母液以 SFE 与 FG 质量比分别为 1:3、1:2、1:1、
2:1 和 3:1 且复聚物总质量分数为 0.1%（m/V）混合。

室温下，SFE-FG 混合液在 300 r/min 磁力搅拌 6 h，以
确保 SFE 和 FG 分子之间充分的静电相互作用。 
1.3.4  SFE-FG 复聚物的表征 
1.3.4.1  Zeta 电位测定 

参考María等[13]的方法并稍作修改，分别将500 mL 
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的 0.1%（m/V）SFE 溶液、0.1%（m/V）FG 溶液、0.1%
（m/V）不同质量比的SFE-FG 混合液置于 300 r/min 磁

力搅拌器中，分别用 1 mol/L HCl 或 1 mol/L NaOH 调节

溶液pH值2至pH值10，在25 ℃恒温条件下，用Malvern 
Nano ZS 电位仪测定体系的Zeta 电位变化情况。 
1.3.4.2  浊度测定 

参考 Lin 等[14]方法并稍作修改，分别将 500 mL
的 0.1%（m/V）不同质量比的 SFE-FG 混合溶液置于

300 r/min 磁力搅拌器中，分别用 1 mol/L HCl 和      
1 mol/L NaOH 调节溶液 pH 值（1.0~7.0），采用酶标

仪测定在 600 nm 下溶液的吸光度，绘制各溶液的浊

度随 pH 变化的浊度曲线。用下式计算浊度： 

ln t

0

IT
I

= −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                           （1） 

式中： 

T——浊度，cm-1； 

It——透射光强度； 

I0——入射光强度。 

1.3.4.3  粒径测定 
参考 Zhang 等[15]的方法并稍作改进，将 500 mL 

0.1%（m/V）SFE-FG 混合溶液（SFE 与 FG 质量比为

1:3）置于 300 r/min 磁力搅拌器中，分别用 1 mol/L HCl
和 1 mol/L NaOH 调节溶液 pH 值（1~7），以蒸馏水（折

射系数为 1.33）为稀释溶剂，数据采集时间设定为  
180 s，动态采集时间为 10 s，温度维持在 25 ℃，用

Malvern Nano ZS 仪测定复聚物的粒径分布和多分散

性指数（PDI）。 
1.3.4.4  产率测定 

参考Silva等[16]的方法并稍作修改，取50 mL 0.1%
（m/V）不同质量比的 SFE-FG 混合溶液置于 100 mL
离心管中，在 100 r/min 磁力搅拌器条件下，分别用   
1 mol/L HCl 和 1 mol/L NaOH 调节 pH 至最大浊度，

并于 5 000 r/min 离心 15 min，收集沉淀于 50 ℃烘干

至恒重。通过下式计算复聚物产率： 

0

100%mF
m

= ×                           （2） 

式中： 

F——复聚物产率，%； 

m——干燥后复聚物质量，g； 

m0——初始加入材料总质量，g。 

1.3.4.5  微观结构分析 
分别将 50 mL 0.1%（m/V）不同质量比的 SFE-FG

混合溶液置于 100 mL 离心管中，在 100 r/min 磁力搅

拌器条件下，分别用 1 mol/L HCl 和 1 mol/L NaOH 调

节 pH 值至各比例的最大浊度对应的 pH 值（SFE 与

FG 质量比分别为 1:3、1:2、1:1、2:1 和 3:1 时对应的

pH 值为 4.2、3.4、2.6、1.6 和 1.2），取 10 µL SFE-FG
复聚物溶液于载玻片上，用倒置显微镜以 400 倍放大

倍数观察。 
1.3.4.6  傅里叶红外光谱分析 

参考Anvari等[17]的方法稍作修改，分别称取 1 mg 
SFE、FG 和 SFE-FG 冻干粉末样品，加入 100 mg 的

KBr 进行研磨，再经压片机压制成片，选用纯 KBr 片
作为空白对照。置于红外光谱仪上，设定在 400~     
4 000 cm-1范围内进行扫描，扫描次数为 32 次，分辨

率为 4 cm-1。 
1.3.5  SFE-FG 复合凝聚反应制备黑米皮花色

苷微胶囊 
参考 Frank 等[18]和 Shaddel 等[19]的方法并稍作修

改，制备花色苷微胶囊。在室温下，将 10%（m/V）
花色苷溶液逐滴加入到含有 3%（V/V）PGPR 的大豆

油预混合，用 Ultra-Turrax T25 高速分散器以       
12 500 r/min 均质 5 min，制备油包水（W1/O）初级乳

液（芯材）。再将初级乳液加入不同浓度的 FG 溶液，

10 000 r/min 均质机中均质 4 min，制备 W1/O/W2双重

乳液。向双重乳液中加入相应浓度的 SFE 溶液于   
100 r/min 磁力搅拌器中搅拌 6 h，用 1 mol/L HCl 调溶

液 pH 值至 4.2，再经真空冻干，即制得微胶囊。 
1.3.6  黑米皮花色苷微胶囊包埋率的测定 
1.3.6.1  花色苷含量的测定 

采用pH示差法测定总花色苷含量，参考Wolfe等[20]

的方法并稍作修改。分别取 1 mL 花色苷提取液于 2
个离心管中，分别加入 1 mL KCl 缓冲液（0.025 mol/L，
pH 值 1.0）和 CH3COONa 缓冲液（0.4 mol/L，pH 值

4.5）到 2 个离心管中，混匀后避光、静置反应 15 min，
用紫外分光光度计分别在 520 nm 和 700 nm 波长测定

样品的吸光度值，根据公式算出总花色苷含量： 

100= × × × ×
A VC M D

eL W
                 （3） 

. .( ) ( )= − − −520 700 pH 1 0 520 700 pH 4 5A A A A A      （4） 

式中： 

C——总花色苷含量，mg/100 g； 

A——测定的吸光度值； 

e ——矢车菊素 -3- 葡萄糖苷的摩尔吸光系数，          

26 900 L/(cm·mol)； 

L——光径，1 cm； 

M——矢车菊素-3-葡萄糖苷的分子量，449.2 g/mol； 

D——稀释倍数； 

V——最终体积，mL； 
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W——样品质量，g。 

1.3.6.2  包埋率测定 
参考 Shaddel 等[21]和 Ji[22]的方法并稍做修改，测

定花色苷包埋率。总花色苷含量：取 100 mg 微胶囊

加入 2 mL 超纯水，研磨破坏微胶囊膜，再加入 6 mL
乙醇，于超声破碎，4 000 r/min 离心 5 min，测定上清

液花色苷含量。表面花色苷含量：取 100 mg 微胶囊

加入 2 mL 超纯水和 6 mL 乙醇，100 r/min 磁力搅拌   
5 min，3 000 r/min 离心 4 min，测定上清液花色苷含

量，通过下式计算包埋率： 

1 2

1

100%M MQ
M
−

= ×                     （5） 

式中： 

Q——黑米花色苷包埋率，%； 

M1——黑米花色苷总质量，mg； 

M2——微胶囊外部的黑米花色苷质量，mg。 

1.3.7  统计分析 
除红外光谱实验以外，所有实验均重复 3 次，结

果以平均值±标准差表示。数据处理及分析用 SPSS 22
软件，显著性分析采用方差分析（ANOVA）中的

Duncan’s 分析，显著性水平为 0.05，用不同的字母表

示；绘图用 Origin 2017 软件。 

2  结果与讨论 

2.1  SFE-FG复聚物的 Zeta电位 

生物大分子复合凝聚反应的主要驱动力源自其表

面分布的不同电荷相互吸引，且其表面带电量与溶液

pH 值密切相关[23,24]。从图 1 可知，SFE 的 Zeta 电位

随 pH 值的升高而降低，且保持其 Zeta 电位为负值，

最大为-58.86 mV。FG 的 Zeta 电位也随着 pH 值的升

高从 16.65 mV 下降到-5.41 mV，其等电点约为 pH 值

8.5。在分散体系中，溶液的Zeta 电位的绝对值越大，

表明粒子之间的静电斥力作用越强，越不易出现凝聚

现象[25]。因此，初步判定：pH 值在 2.0~8.5 范围内，

SFE 与 FG 具有相反电荷，两种分子之间具有形成复

聚物的潜力。 
本实验明确了SFE和FG两种大分子的Zeta电位

与 pH 值之间的关系，并进一步探究了 SFE 和 FG 不

同质量比混合溶液电位与 pH 的关系，进而明确了

SFE-FG 复聚物形成最佳比例及合适反应的 pH 值。由  
图 1 可知，pH 值变化范围为 2.0~10.0 时，SFE-FG 复

聚物质量比为 1:1、2:1 和 3:1 的复合溶液的 Zeta 电位

值均保持负值，且随 pH 值的升高，Zeta 电位的绝对

值变大，这是由于体系带负电荷的 SFE 主导了溶液的

Zeta 电位值，表明溶液中负电荷的过剩未能完全反  
应[26]。然而 SFE-FG 复聚物质量比为 1:2、1:3，pH 值

在 3 和 3.5 附近时，体系中 Zeta 电位为 0 mV，此时

SFE 分子所携带的负电恰好与 FG 分子所携带的正电

完全中和。 

 
图1 SFE、FG溶液和SFE-FG复聚物（总质量分数为0.1%，m/V）

的Zeta电位变化 

Fig.1 The change of zeta potential in SFE, FG and SFE-FG 

coacervate solutions (total mass concentration 0.1%, m/V) 

2.2  SFE-FG复聚物的浊度曲线 

通常蛋白质-多糖复聚物的复合凝聚反应过程可

用浊度滴定法进行追踪[27]，通过调整反应过程中的pH
值可辨析反应进度。图 2 表示不同质量比的 SFE-FG
复聚物在不同 pH 值诱导下形成的浊度曲线。通过 pH
值可将浊度曲线分为共溶区、可溶性复聚物区、不可

溶性复聚物区和共溶区四部分[28]。由图 2 中 SFE-FG
（1:3）可知，在这四个区域的分界处存在四个临界

pH 值（pHc 值 5.6、pHφ1 值 5.2、pHopt 值 4.2、pHφ2

值 1.8）。当 pH 7≥pH≥pHc时，为 SFE 与 FG 的共溶

区，此时浊度曲线趋平。当 pHc＞pH≥pHφ1时，为可

溶性复聚物区，此时溶液浊度值随 pH 值降低而缓慢

上升。当 pHφ1＞pH≥pHφ2时，为不可溶性复聚物区，

此时溶液逐渐出现不溶性复聚物，浊度值随 pH 值降

低出现迅速上升后下降现象，其中 pH=pHopt时，浊度

出现最大值，表明此时生成了最大的不溶性复聚物。

当 pH＜pHφ2时，为共溶区，此时不溶性复聚物解离完

全，浊度曲线趋平。Aryee 和 Nickerson[29]研究了扁豆

蛋白分离物-阿拉伯树胶多糖复聚物的形成，并报道了

相似的浊度曲线。因此，从浊度曲线中的临界 pH 点可

以初步确定SFE和FG之间的复合凝聚反应的过程[24]。 
由图 2 可知，当 SFE-FG 复聚物质量比由 1:1 向

1:2、1:3 变化时，浊度曲线向右移动（向高 pH 方向），

pHopt从 2.6 到 4.2，且浊度值从 0.74 到 0.95，这是因

为 FG 的增加将导致 SFE 能结合的氨基数量增加，有

利于形成不可溶性复聚物[30]。当 SFE-FG 复聚物质量
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比由 1:1 向 2:1、3:1 变化时，浊度曲线向左移动（向

低 pH 方向），浊度值从 0.74 到 0.34。乳清分离蛋白-
木瓜种子黏液[31]、田间豌豆分离蛋白-壳聚糖[32]等体系

也表现出相似的浊度曲线。此外，SFE-FG 复聚物的

浊度规律与前文 Zeta 电位所得结果一致。因此，在

pH 值 1.0~7.0 范围内，SFE-FG 复聚物最佳比例为 1:3，
当 pH 值为 4.2 时，最大浊度值为 0.95，表明最大的

SFE-FG 不溶性复聚物生成。 

 
图2 不同质量比SFE-FG复聚物（总质量分数为0.1%，m/V）的

浊度曲线 

Fig.2 Turbidity of SFE-FG coacervate (total mass concentration 

0.1%, m/V) prepared at different mass ratio 

2.3  SFE-FG复聚物的粒径分布 

表1 SFE-FG(1:3)复聚物的平均粒径 

Table 1 Average particle size of SFE-FG coacervate (1:3) 

pH 值 平均粒径/nm PDI 

7 2 057.09±41.33e 0.59±0.10a 

6 3 359.44±190.32c 0.60±0.06a 

5 4 124.21±134.73b 0.56±0.10a 

4 5 080.67±173.82a 0.59±0.12a 

3 2 525.33±398.51d 0.55±0.11a 

2 1 997.37±73.26e 0.57±0.09a 

1 858.32±26.81f 0.52±0.10a 

注：不带相同字母表示差异显著（P<0.05），SFE-FG 复聚

物总质量分数为 0.1%（m/V）。 

反应体系中复聚物的粒径变化也是多糖与蛋白质

静电相互作用的重要指标之一[33]。如表 1 所示，SFE
和 FG 的平均粒径分别为 6 037.22 nm 和 607.10 nm。

在 pH 值 1.0~7.0 范围内，SFE-FG 复聚物的平均粒径

出现先升高后降低的趋势。当 pH 在 pHopt 附近（pH
值 4）时，SFE-FG 复聚物的平均粒径最大，为        
5 080.67 nm。这是因为在不同 pH 值条件下多糖与蛋

白质逐渐聚合形成大小不一的复聚物。随着 pH 值进

一步降低（pH 值＜4），SFE-FG 复聚物粒径逐渐变小，

可能是不可溶性复聚物发生解离所引起的[34]。霍云峰[35]

在研究卵清蛋白与坛紫菜多糖在不同 pH 值下的粒径

分布时，发现平均粒径随 pH 值降低出现先升高后降

低，最大平均粒径也在 pHopt 附近，这与本文 SFE-FG
复聚物的粒径分布结论类似。 

2.4  SFE-FG复聚物的产率 

复聚物产率反映了复合凝聚过程中微胶囊壁材的

利用率[36]。不同质量比的 SFE-FG 复聚物会影响两种

物质在溶液中的相对电荷密度，从而影响两种物质的

静电相互作用，复聚物产率也会受到相应影响。从   
图 3 中可知，SFE-FG 复聚物质量比例由 1:1 到 1:3 时，

复聚物产率提高，这与 Ardestani 等[37]研究酪蛋白酸钠

-果胶复聚物产率的结果类似，推测可能是由于静电相

互作用的加强，导致可溶性复聚物减少，不溶性复聚

物增多。当 SFE-FG 复聚物质量比为 1:3 时，复聚物

产率最高达 83.73%。可能是 FG 携带的正电荷氨基基

团与 SFE 携带的负电荷硫酸根、羧基基团充分结合，

中和体系中的电荷，发生最大的静电相互作用[26]。当

SFE-FG 复聚物质量比由 1:1 到 3:1 时，复聚物产率逐

渐降低。可能是体系中 SFE 携带的负电荷远多于带

FG 携带的正电荷，产生更多的静电斥力，使得复聚

物解离为水溶性而无法析出[38]。因此，选择 SFE-FG
复聚物质量比为 1:3，pH 值 4.2 为最佳的复合凝聚微

胶囊壁材制备条件进行下一步研究。 

 
图3 不同质量比SFE-FG复聚物（总质量分数0.1%，m/V）的    

产率 

Fig.3 Productivity of SFE-FG coacervate (total concentration 

0.1%, m/V) prepared at different mass ratio 

2.5  SFE-FG复聚物的显微结构 

通过光学显微镜观察到 SFE-FG 复聚物质量比分

别为 1:3、1:2、1:1、2:1 和 3:1 时对应的 pH 值为 4.2、
3.4、2.6、1.6 和 1.2（总质量分数为 0.1%，m/V）所形

成的复聚物的结构。由图 4 可知，SFE-FG 复聚物质

量比为 2:1、3:1 时，复聚物结构疏松且颗粒较小，该

结果与前文浊度变化一致，此时溶液浊度较低。当
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SFE-FG 复聚物质量比由 1:1 向 1:2、1:3 变化时，复聚

物结构更为紧密，聚合成团现象明显，呈块状复聚物[34]。 

  

  

 

图4 不同质量比SFE-FG（总质量分数0.1%，m/V）复聚物的形态 

Fig.4 Morphology of SFE-FG coacervate (total concentration 

0.1%, m/V) prepared at different mass ratio 

2.6  SFE-FG复聚物的红外光谱分析 

图 5 中为 FG（曲线 a）、SFE（曲线 b）和不同比

例 SFE-FG 复聚物（曲线 c~g）的红外光谱分析图。

FG 在 3 446 cm-1呈现较宽的峰形，主要是由于分子内

NH 和 OH 的伸缩振动引起；在 1 646 cm-1、1 556 cm-1

和 1 235 cm-1 存在振动吸收峰，这分别由明胶中的

C=O（酰胺 I 带）伸缩振动、N-H（酰胺 II 带）变角

振动、C-N（酰胺 III 带）伸缩振动所引起[39]。而 SFE
同样在 3 450 cm-1存在较宽的吸收峰，是由于其多糖中

的O-H分子内伸缩振动引起；在2 937 cm-1和1 422 cm-1

为水提物中 C-H 伸缩振动和变角振动引起的吸收峰；

在 1 619 cm-1和 1 422 cm-1由羰基 C=O 和 COO-伸缩

振动引起的吸收峰；在 1 257 cm-1和 815 cm-1存在由

硫酸基S=O伸缩振动和C-O-S的不对称伸缩振动引起

的吸收峰[40]。 
当形成 SFE-FG 复聚物时，O-H 从 3 450 cm-1往   

3 410 cm-1 移动，发生往低波数方向移动现象。这与

Zheng 等[41]在研究明胶与结冷胶相互作用形成共混胶

结果一致，推测可能是由于 SFE 与 FG 之间相互作用，

非共价键引起复聚物链脱水。此外，复聚物的形成也

使得 FG 的酰胺 I 带由 1 646 cm-1移动至 1 660 cm-1，

酰胺 II 带从 1 556 cm-1 移动至 1 548 cm-1。这与

Bhowmik 等[42]研究明胶与结晶纤维素互作的结果类

似，推测可能是酯化作用引起键长变化而导致峰的移

动。Guo 等[43]研究豌豆分离蛋白（PPI）与果胶结合的

复聚物，表明除氢键外，疏水和静电相互作用也参与

了 PPI-果胶复聚物的形成过程，而静电相互作用吸引

力在形成 PPI-果胶复聚物中起到更重要作用。 

 
图5 FG、SFE与不同比质量比的SFE-FG复聚物的红外光谱 

Fig.5 FT-IR spectra of FG, SFE, and SFE-FG coacervate 

prepared at different mass ratio 

注：(a)FG；(b)SFE；(c)SFE-FG=1:3；(d)SFE-FG=1:2；

(e)SFE-FG=1:1；(f)SFE-FG=2:1；(g)SFE-FG=3:1。 

2.7  芯壁比对花色苷微胶囊包埋率的影响 

 
图6 芯壁体积比对花色苷微胶囊包埋率的影响 

Fig.6 Effect of core/wall ratio (V/V) on the encapsulation 

efficiency anthocyanins microcapsules 

  

 

图 7 芯壁体积比对花色苷微胶囊形态的影响 

Fig.7 Effect of core/wall ratio (V/V) on the morphology of 

anthocyanins microcapsules 
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芯壁比是通过影响芯材与壁材之间的疏水作用改

变蛋白质的界面行为，进而影响复合凝聚的理化性  
质[22]。Ma 等[44]发现适当的芯壁比有助于壁材高效率

包埋，但是壁材比例过高会明显降低壁材的负载能力。

因此，实验设置了不同的芯壁比，结果如图 6 可知，

微胶囊的包埋率随着芯壁比的增加而变小，当芯壁比

为 2:8 时，包埋率达到最大为 91.84%。这与夏慧亭   
等[45]在包埋橄榄油的结果类似，推测可能是芯材含量

的增加使未被包埋的芯材附着在微胶囊的表面，导致

微胶囊粘连，囊壁破损引起芯材流失。如图 7 所示，

当芯壁比为 2:8、3:7 时制备的微胶囊分散均一；而芯

壁比为 4:6 时，微胶囊发生交联，微胶囊大小和形状

改变，这可能是芯壁比过高导致的包埋率下降的原因。 

2.8  壁材质量分数对花色苷微胶囊包埋率的

影响 

 
图8 壁材质量分数对花色苷微胶囊包埋率的影响 

Fig.8 Effect of wall material concentration on the encapsulation 

efficiency anthocyanins microcapsules 

  

 

图 9 壁材质量分数对花色苷微胶囊形态的影响 

Fig.9 Effect of wall material concentration on the morphology 

of anthocyanins microcapsules 

壁材质量分数也是影响微胶囊包埋率的重要指标

之一，因此，在芯壁比为 3:7，壁材 SFE-FG 复聚物比

例为 1:3，pH 值 4.2 条件下，探究壁材质量分数对花

色苷包埋率的影响。结果如图 8 所示，当壁材质量分

数为 0.5%和 0.75%时，包埋率均低于 60%。本结果与

秦亚南等[46]研究壁材质量分数对葡萄籽油微胶囊的

发现一致，可能是归因于壁材质量分数过低，进而引

起复聚物产量不足，导致形成微胶囊的囊壁较薄，包

埋不完全[47]。当壁材质量分数增加至 1%时，包埋率

可达到 85%，值得注意的是这不仅归因于壁材质量分

数的增加，而且可能与体系的粘度增加有关，据研究

报道具有一定粘度的壁材溶液有利于微胶囊包埋[48]。

另外，由于壁材质量分数超过 1%时，SFE 溶解性较

差，且粘度过大，所以本实验未探究更高的壁材质量

分数。由图 9 可知，微胶囊呈规则的球状，表面比较

光滑。1%浓度的壁材相较于 0.5%和 0.75%浓度的壁材

形成微胶囊粒径更小，微胶囊数量更多，壁材分子的

利用率更高，进而使得微胶囊包埋率更高[49]。 

3  结论 

本研究表明 SFE 是一种带负电的材料，且电荷量

随 pH 降低而增多，可作为复合凝聚的天然负电材料。

系统分析了 SFE 与 FG 复合凝聚反应过程，并确定了

复合凝聚反应的适宜条件为 SFE-FG 复聚物质量比为

1:3、pH 值为 4.2，此时 SFE-FG 复聚物产率为 83.73%；

在此条件下壁材质量分数 1%、芯壁比为 2:8 时，具有

较好的花色苷包埋率，高达 91.84%。本研究首次采用

SFE-FG 复聚物作为包埋材料，且对花色苷的包埋率

达到较高水平，表明 SFE-FG 复聚物在微胶囊应用上

具有可行性和有效性，为天然提取物在复合凝聚微胶

囊包埋技术的应用提供了重要的理论依据。 
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