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花色苷微胶囊的制备及其在食品中应用研究进展
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（天津商业大学生物技术与食品科学学院，天津市食品生物技术重点实验室，天津 300134）

摘要：花色苷是一种植物体次生代谢产生的天然色素，具有多种生物活性，能够为人体提供健康益处，但花色苷结构

易受环境因素影响。利用微胶囊化技术，以多糖、蛋白质等材料作为壁材对花色苷进行包封，可提高花色苷稳定性，使其

具有一定缓释功能，进一步发挥其生物活性。文章概述了花色苷的分子结构、生物活性以及花色苷在食品行业应用的挑战，

分别基于载体材料和封装策略总结了花色苷微胶囊化技术，综述了花色苷微胶囊在食品添加剂与食品智能包装等食品行业

中的应用现状与发展趋势，旨在为开发高价值花色苷微胶囊产品提供一定参考。
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Abstract: Anthocyanins are natural pigments produced during plant secondary metabolism and have various biological 

activities and provide benefits to human health. However, the structure of anthocyanins is easily affected by environmental factors. 

By employing microencapsulation technology and polysaccharides, proteins, and other materials as wall components, anthocyanin 

can be encapsulated to enhance their stability, impart controlled-release properties, and further enhance their biological activity. 

This review provides an overview of the molecular structure and biological activity of anthocyanins, as well as the challenges of 

their application in the food industry. Based on carrier materials and packaging strategies, the microencapsulation technology of 

anthocyanins has been summarized. Additionally, this review summarizes the current applications and future trends of anthocyanin 

microcapsules in the food industry, particularly in food additives and food intelligent packaging. The aim of this review is to provide 

reference for the development of high-value anthocyanin microcapsule products.
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近年来，食品加工技术的不断发展为人们日常

饮食增加了更多选项，同时促使消费者对食品安全、

营养等方面提出了更高的要求。目前，越来越多的

天然植物提取物被用于食品行业，不仅有利于行业

绿色发展，也有利于促进社会健康发展、提高人们

生活质量。作为天然植物色素，花色苷具有替代合

成色素的潜力。花色苷是蓝莓、越橘、葡萄、紫薯
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等植物的次生代谢产物，可使许多植物呈现紫色、红

色和蓝色等丰富的颜色，是一类由花青素与糖类物质

通过糖苷键缩合形成的多酚类物质 [1-3] 。花色苷不仅可

以赋予食品良好的感官特性，还具有显著的抗氧化活

性，能通过清除自由基、提高抗氧化酶活性两种途径

减少人体内蓄积的活性氧 [4] ，具有保护心脏、保护神

经、抗炎以及抗癌等健康益处 [5] 。然而，花色苷分子

中多个活性羟基及带正电的结构母核使其结构稳定性

较低 [6] ，在光照、温度、pH 值等环境条件影响下会发

生不同程度降解 [7] 。将花色苷提取物制备成不含糖或

有机酸等植物成分的微胶囊，可以使花色苷免受环境

因素影响，提高花色苷的稳定性，避免最终产品的品

质特性受到因花色苷降解而产生的不良影响 [8] 。此外，

微胶囊化技术可在提高其稳定性同时控制活性物质释

放至消化系统的特定位置 [9] ，提高体内花色苷生物利

用度。目前用于包封花色苷的封装技术有乳化、复凝

聚、喷雾干燥、冷冻干燥等 [9] 。随着花色苷微胶囊的

相关问题受到越来越多学者的关注，本文在论述花色

苷结构、生物活性及应用局限性的基础上，主要综述

了目前常用于花色苷微胶囊的壁材和封装策略，并总

结了花色苷微胶囊在食品行业中的实际应用优势与进

展，以期为花色苷在食品和其他行业的进一步应用提

供参考。

1  花色苷简述

1.1 花色苷分子结构

花青素广泛存在于自然界数万种植物中 [10] ，与多

种果实、花和叶子的颜色有关 [3] 。天然的游离态花青

素非常少见，一般与葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖、鼠

李糖、木糖等糖类以糖苷键结合为花色苷 [3] 。常见花

色苷结构如表 1 所示，其结构母核为 2- 苯基苯并吡

喃阳离子，由两个苯甲酰环（A、B）和一个含氧杂

环（C）组成典型的 C6-C3-C6 碳骨架结构 [6] 。糖类可

在花青素不同位置发生取代，其中最常见的取代是 C3
位置。不同的糖基种类、取代数量和位置使花色苷的

颜色、稳定性等性质也有所不同 [10] ，C3 位置取代的糖

基不会显著改变花色苷的颜色，而 C5 位置的糖基化

会导致无色甲醇假碱的形成，因为 C5 位置上羟基的

损失会使花色苷更易水化 [11] 。由于结构中的阳离子母

核与 A、B 环上羟基取代基的存在，花色苷化学性质

较为活泼 [12,13] 。花色苷 B 环上的羟基越多，花色苷反

应活性越强、稳定性越弱；羟基取代位置不同，花色

苷的活性也有所不同，花色苷 C4′ 和 C3 处的酚羟基活

性较强，而 C5 和 C7 处的酚羟基活性较低 [11] 。

表 1  食品中常见花青素结构

Table 1 Structures of anthocyanidins in foods

基本结构 花青素 R1 R2 R3

矢车菊素 -OH -H -OH

飞燕草素 -OH -OH -OH

天竺葵素 -H -H -OH

锦葵素 -OCH3 -OCH3 -OH

芍药素 -OCH3 -H -OH

矮牵牛素 -OH -OCH3 -OH

1.2 花色苷生物活性

花色苷具有抗氧化、抗炎、抗癌和保护心脏等生

物活性，能有效清除氧化应激环境中产生的活性氧，

有助于降低因氧化应激引起的慢性、非传染性疾病的

患病风险 [14,15] 。活性氧是细胞信号传导和组织内稳态

中的必需物质，通常活性氧含量在机体内呈动态平

衡 [16] 。当机体内代谢产生活性氧的速率超过体内抗氧

化系统的清除速率时，体内抗氧化系统失衡，蓄积的

过量活性氧会诱导细胞损伤、凋亡，进而诱发多种疾

病 [17] 。花色苷分子具有多个酚羟基，易被氧化生成稳

定的醌类结构，同时电离出氢原子并将其转移给活性

氧、DPPH、ABTS+ 等自由基，保护细胞免受氧化损

伤 [18] 。Zhu 等 [19] 将 ABTS+、DPPH、羟自由基清除率

和铁离子还原能力作为抗氧化指标评价了铁皮石斛花

色苷的生物活性，结果表明铁皮石斛花色苷和 Vc 抗

氧化能力都呈质量浓度依赖型，与 Vc 相比，花色苷

清除 ABTS+、DPPH 及羟自由基的能力更强；在低质

量浓度条件下，Vc 的铁离子还原能力高于花色苷，但

当质量浓度高于 20.0 μg/mL 时，铁皮石斛花色苷具有

更强的铁离子还原能力。此外，花色苷可通过提高抗

氧化酶活性达到降低环境中活性氧含量的目的。Yang
等 [20] 以斑马鱼胚胎为模型，研究发现花色苷能提高超

氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶和过氧化氢酶的

酶活性，进而显著减弱双酚 A 诱导的氧化应激。花色

苷在改善肠道环境等方面也具有重要作用，花色苷可

以促进短链脂肪酸的产生、加速自降解、提高微生物

相关酶的活性；促进益生菌的增殖、抑制有害细菌基

因的表达；促进完整肠道屏障的形成、调节肠道环境，

保持身体健康 [21] 。

1.3 花色苷在食品行业应用的挑战

近年来食品安全问题层出不穷，更加绿色安全的

食品成为消费者的追求，花色苷作为天然着色剂，具

有优异的着色性能，食品安全国家标准中现允许使
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用的着色剂有越橘红、玫瑰茄红等。这些着色剂因

具有良好的生物活性而得到了一定认可，然而有研

究发现花色苷在人体中的生物利用率较低，一般为

1%~2% [5,22] 。人体中花色苷吸收利用的主要部位为胃

肠道，其生物利用率主要受到化学结构、食品加工条

件以及消化道环境如 pH 值、其他食物成分影响 [23,24] 。

在食品加工过程中，温度、光照、氧、酶等因素都会

引起花色苷结构变化，进而影响生物活性，如长时间

光照会诱导花色苷 C2 位上碳骨架断裂，形成开环的

中间产物，随后被氧化生成查尔酮，查尔酮进一步被

氧化为苯甲酸、2,4,6- 苯甲醛等产物，导致花色苷降

解 [3] 。食品中的金属离子也会对花色苷造成影响，如

Al3+、Fe3+、Cu2+、Mg2+ 等可与飞燕草素、矮牵牛素、

矢车菊素形成配合物 [12] 。因此，如何保护花色苷在食

品产品中的结构完整性、提高生物利用率是近年来开

发利用花色苷的主要挑战。

2  花色苷微胶囊化技术

提高花色苷稳定性可由自身结构和环境因素入手，

酰化作用、辅色作用及生物合成等研究是以花色苷自

身结构作为切入点，而微胶囊化、脂质体及纳米颗粒

等包封技术则是针对环境因素进行研究。花色苷极易

受光照、温度、pH 值等条件影响，在加工贮藏过程中

发生降解、颜色改变，进而影响食品感官质量、降低

产品生物活性，造成一定程度的经济损失。但在复杂

的食品加工贮藏过程中，这些不利环境因素难以完全

避免，因此对提高花色苷稳定性的技术进行探索至关

重要。

微胶囊主要可分为三种结构：单壁单芯型、单壁

多芯型以及多壁单芯型 [1] ，这些结构的差异取决于微

胶囊制备工艺以及芯材和壁材的选择。微胶囊技术根

据壁材可开发为多种递送体系，如蛋白质递送系统、

多糖递送系统、脂质体递送系统、复乳递送系统以及

复合递送系统。借助微胶囊技术，从植物中提取的花

色苷能够实现胃肠道定向输送、控制释放，使花色苷

的生物活性作用最大化 [25] 。通过微胶囊技术提高花色

苷的稳定性，可以保护花色苷生物活性与颜色，减少

其在储藏期的降解、损失，防止花色苷与食品基质发

生不良相互作用，拓宽花色苷资源在食品工业中的应

用范围 [26] 。

2.1 载体材料

微胶囊的载体材料也被称作壁材、包衣、载体或

外壳，理想的壁材应具有易操作、良好的乳化性能、

低敏感性、高保护性以及低粘度等特点 [27,28] 。不同材

料的结构、性能会影响微胶囊包埋率，壁材的选择对

微胶囊化方法、芯材的生物活性有着重要影响 [29,30] 。

2.1.1 多糖

多糖是具有良好的生物相容性和生物降解性的天

然材料，来源广泛、价格低廉，且易改性修饰，在后

续开发研究中更易控制成本、增加效益。多糖作为花

色苷微胶囊壁材具有广阔的应用前景，目前关于多糖

包埋花色苷的研究多集中于植物胶、淀粉及衍生物、

壳聚糖及衍生物三类。

阿拉伯胶是具有成膜能力和乳化特性的植物胶，

可在不同食品体系和药品配方中作为食用涂层、稳定

剂和乳化剂，Xie 等 [31] 以阿拉伯胶为壁材制备的花色

苷微胶囊包埋率达到了 93%，并在不同食物模拟下，

矢车菊素 -3-O- 葡萄糖苷保留率均达到 89% 以上。海

藻酸钠是微胶囊化技术中应用最广泛的阴离子多糖之

一，带正电的花色烊阳离子可与海藻酸钠的羧基结合

生成离子配合物，经干燥得到的微胶囊具有较低的吸

湿性和较高的稳定性 [32,33] ，邹超 [34] 利用低粘度海藻酸

钠制备了花色苷微胶囊，并与未包封花色苷相比，微

胶囊在光照条件下贮藏 35 d，其花色苷保留率提高了

15.53%。

淀粉主要存在于植物种子、块茎中，是植物体中

最丰富的天然多糖之一 [35] ，淀粉颗粒对花色苷、儿茶

素、芦丁等多酚都有良好的微胶囊化效果。目前已有

多种淀粉被提取应用于花色苷包埋，Sylvia 等 [36] 将芋

头淀粉作为壁材，采用喷雾干燥法制备了花色苷微胶

囊，有效保护了花色苷的生物活性。Chen 等 [35] 对玉米

淀粉进行了改性处理，基于层层自组装技术设计得到

了具有高稳定性的微胶囊。β- 环糊精为直链淀粉的酶

降解产物，能与花色苷形成非共价结合，使其免受环

境条件影响，提高其稳定性，Prakash 等 [37] 研究表明花

色苷经 β- 环糊精包封后具有更好的热稳定性，与游离

花色苷相比，微胶囊中花色苷的半衰期在 60 ℃时提高

了 1.74 倍。麦芽糊精是淀粉经酶法水解得到的衍生物，

同样被广泛用作活性成分包封的壁材，具有溶解性好、

稳定性高的特点 [38] 。Juliana 等 [39] 研究表明，与其他壁

材相比，麦芽糊精在喷雾干燥过程中对花色苷保护效

果更好，微胶囊中花色苷含量为 5.42 mg/100 g，且在

33% 相对湿度下，麦芽糊精微胶囊中飞燕草素 -3-O-
葡萄糖苷降解半衰期可达到 86.6 d。这是由于麦芽糊

精与花色烊阳离子相互作用，通过降低花色苷流动性

来提高其稳定性。

壳聚糖是唯一的天然阳离子多糖，将其作为壁材

包埋花色苷，能够有效提高花色苷稳定性、控制花色
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苷在模拟消化过程中的释放 [40] ，壳聚糖分子只能溶解

在少数稀酸溶液中，这限制了壳聚糖的应用，因此研

究人员针对壳聚糖改性后的壳聚糖季铵盐、壳聚糖盐

酸盐、羧甲基壳聚糖等衍生物进行了研究，Ge 等 [41] 将

壳聚糖盐酸盐与羧甲基壳聚糖作为壁材、通过静电相

互作用将花色苷包埋，所得微胶囊在 4、25、40 ℃下

分别放置 3 d 后，花色苷保留率分别为 95.0%、88.9%
和 88.0%，而同等条件下花色苷在水溶液中保留率仅

为 82.3%、26.6% 和 10.0%，可见微胶囊有效抑制了花

色苷因环境温度升高而引起的降解。综合而言，多糖

作为天然材料具有广阔的前景，通过化学改性，可实

现对壳聚糖、海藻酸钠等多糖材料的性能调控，进一

步推动其在生物医学、食品工业等领域的应用。

2.1.2 蛋白质

蛋白质是人体能量和氨基酸的来源，是维持人体

生理活动所必需的营养素 [42] 。蛋白质可形成致密的

结构，为微胶囊芯材提供更好的保护。常用作花色苷

微胶囊壁材的动物蛋白有酪蛋白、乳清分离蛋白、明

胶和丝素蛋白。Liao 等 [43] 通过体外模拟消化发现以

酪蛋白胶束和乳清分离蛋白为壁材制备的蓝莓花色苷

微胶囊能够有效减缓花色苷的释放与降解。明胶是动

物蛋白质的水解产物，来源广泛且具有良好的生物相

容性和生物降解性，是目前常见的微胶囊壁材。Sun
等 [44] 利用多孔明胶与花色苷之间的静电相互作用，将

花色苷成功负载至明胶微球内部，贮藏稳定性试验表

明微胶囊在光湿环境下花色苷降解率（49.24%）显著

低于游离花色苷的降解率（56.66%）。丝素蛋白作为

天然高分子纤维蛋白，含有 18 种氨基酸，具有降血压、

降血脂等生理功能，以丝素蛋白为壁材可达到提高花

色苷稳定性的效果，还有利于拓展丝素蛋白在食药领

域的应用。Li 等 [45] 研究表明在丝素蛋白保护下花色苷

80 ℃下的半衰期提高了 2.5 倍。

此外，在食品行业中出现一种新的趋势，即利用

植物性来源成分替代动物性来源成分。大豆蛋白作为

植物蛋白重要来源之一，已被证明可通过疏水相互作

用增强花色苷稳定性。Jiang 等 [46] 研究发现大豆水解蛋

白对花色苷的保护作用优于大豆蛋白，荧光分析表明

大豆水解蛋白对花色苷的结合亲和力大于大豆蛋白。

玉米蛋白是一种两亲性植物蛋白，其在胃酸溶液中的

质子化、去质子化作用可为微胶囊芯材带来良好缓冲

作用，Li 等 [47] 采用超声辅助反溶剂沉淀法制备的玉米

蛋白花色苷微胶囊具有较高的包埋率（85.17%），并

通过分子对接证明花色苷成功结合到玉米蛋白内部活

性位点。

2.1.3 脂类

由磷脂、胆固醇等脂类包裹生物活性成分形成的

球形小囊泡为脂质体，可通过薄膜蒸发、反相蒸发、

溶剂注入等方法制备 [48] 。脂质体包括脂质相和水相，

可用于包裹、传递和释放水溶性、脂溶性和两亲性材

料 [49] 。脂质体的形成机制是磷脂和水分子之间的亲 /
疏水相互作用 [50] 。脂质体包埋花色苷等酚类物质的优

势是其具有良好的控释效果与保护作用，脂质体可以

保护花色苷免受口腔、胃部环境的影响，直到花色苷

在肠道中被吸收，从而提高花色苷的生物利用度 [51] 。

Fan 等 [52] 用磷脂和糖脂制备的花色苷脂质体包埋率为

54.9%，在 pH 值 2.0~7.0 范围内脂质体稳定性几乎不

受影响。Irmak 等 [51] 研究发现大豆磷脂酰胆碱包裹红

洋葱皮花色苷得到的脂质体在模拟口腔、胃部环境中

生物利用度较低，而在模拟肠道环境中有良好的释放

效果，表明脂质体达到了控制花色苷释放的目的。此外，

脂质体的外层组分、结构与细胞膜相似，因此具有更

高的细胞亲和力，更易使包埋的花色苷透过细胞膜被

机体吸收利用。

2.1.4 复合壁材

本文综述了目前研究较多的几种花色苷微胶囊壁

材，以多糖、蛋白质和脂类为材料制备的花色苷微胶

囊在提高花色苷稳定性、保护花色苷生物活性方面效

果显著，但仍然存在部分不足，如多糖需要与其他壁

材复配从而实现微胶囊在胃肠道中的控释，蛋白质易

受温度、pH 值等环境因素影响而变性，传统脂质体在

贮藏期易发生聚集、氧化等现象。

单一壁材可能不具备使微胶囊达到理想状态所需

的全部特性，将不同比例多糖、蛋白质等材料混合，

得到更好的稳定性、更高的包埋率以及更低廉的成本

是现在微胶囊化研究的一大热点。Mansour 等 [53] 以大

豆分离蛋白作为壁材与阿拉伯胶复配对花色苷进行

包埋，得到了高达 98.87% 的包埋率，且在 25 ℃和

37 ℃贮藏 60 d，花色苷保留率分别达到了 60.26% 和

48.32%，与单一壁材微胶囊相比获得了更好的稳定性。

Fernandes 等 [54] 将米糠蛋白与麦芽糊精复配作为包封壁

材，在喷雾干燥过程中有效保留了葡萄汁中的花色苷，

当添加 20 wt.% 米糠蛋白时，花色苷总保留率相较仅

添加麦芽糊精的微胶囊提高了 3.2 倍。同样，Bertha
等 [55] 研究发现麦芽糊精与海藻糖作为二元壁材得到的

花色苷微胶囊包封率（76.53%）高于麦芽糊精作为单

一壁材得到的微胶囊（40.65%）。随着微胶囊化技术

的不断发展和应用，更多复合壁材组合可被开发用于

更好地保护花色苷、实现其靶向释放。
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表 2  不同封装策略优劣势比较

Table 2 Comparison of advantages and disadvantages of various microencapsulation strategies

方法 常用壁材 优势 劣势

喷雾干燥 多糖、蛋白质 快速，成本效益高，易扩大生产规模 高温导致花色苷损失

冷冻干燥 多糖、蛋白质 低温环境能够更好保护花色苷
耗时较长，且微胶囊表面易产生孔状结构，
长期储藏易发生花色苷泄漏、氧化等现象

复凝聚法
蛋白质与带电荷的多糖等

聚电解质
微胶囊化条件温和，高包埋率，

微胶囊结构致密
结合顺序会影响微胶囊的稳定性，微胶囊

对环境 pH 值敏感

乳化法 磷脂、胆固醇等脂溶性壁材 有效限制花色苷释放 热力学、动力学稳定性不高

表面粗糙多孔，相比其他封装技术包封时间更长、设

备价格也更加昂贵。

2.2.3 复凝聚法

复凝聚法通过两种带相反电荷的聚电解质之间的

电荷中和引起相分离，得到的一种胶体聚电解质复合

物。复凝聚过程通常需要制备至少两种聚合物水溶液，

随后按所需比例混合均质，产生稳定的乳液，再改变

介质 pH 值与温度诱导凝聚过程发生 [61] 。聚电解质的

摩尔比、pH 值、离子强度对复凝聚有重要影响，常用

的聚电解质为蛋白质与带电荷的多糖。复凝聚法制备

条件温和，得到的微胶囊包埋率较高，近年来在食品

行业已有多种采用复凝聚法制备精油 [62,63] 、多酚 [64,65] 、

脂溶性维生素 [66] 以及益生菌 [67] 等微胶囊。孙雪等 [68] 采

用明胶和阿拉伯胶作为复凝聚法包埋西番莲果皮花色

苷的壁材，制备得到的微胶囊呈球形和椭球形，结构

完整，包埋率最高可达 96.83%。复凝聚法制备得到的

花色苷微胶囊结构致密，可以有效控制花色苷释放。

但 Tan 等 [69] 研究发现复合物中聚电解质与花色苷结合

顺序会影响微胶囊的稳定性，多阳离子与花色苷竞争

阴离子，削弱阴离子的辅色作用，为解决此问题，研

究人员引入乳清分离蛋白作为阳离子聚合物首先通过

疏水相互作用结合花色苷，再与四种硫酸化多糖组成

聚电解质微胶囊，复合物之间的紧密网络结构提高了

被包裹的花色苷的稳定性。

2.2.4 乳化法

乳化技术也已广泛用于包封生物活性成分，如皮

克林乳剂、纳米乳剂以及复乳剂等。皮克林乳剂的乳

化剂是固体颗粒，这些固体颗粒对油相和水相都有亲

和力，具有一定的润湿性但不溶于任何一相 [70] 。赵霞

等 [71] 以睡莲花色苷水溶液为水相、大豆油为油相，采

用聚甘油蓖麻醇酸酯作为乳化剂，构建了一个稳定的

食品级皮克林乳液体系。纳米乳剂同样是由水、油、

乳化剂组成的混合分散体系，平均粒径小于 200 nm。

复乳剂是将单乳体系嵌入另一种不相溶的物质的液滴

中，复乳法有两种类型，一是分散在外油相中的油

2.2 封装策略

已报道用于花色苷封装的技术有喷雾干燥、冷冻

干燥等依靠物理手段改变环境条件进而促进分子聚集

的封装策略，以及利用机械破坏力将材料破碎、促进

微胶囊形成的封装策略，如复凝聚法、乳化法等 [56] ，

各策略优劣势比较如表 2 所示。

2.2.1 喷雾干燥

喷雾干燥技术在封装生物活性物质方面有广泛

的应用，在各种微胶囊化技术中，喷雾干燥技术操

作简单、灵活，易于实现规模化生产，已经广泛应

用于食品、药品等行业  [27] 。喷雾干燥需要将生物活

性成分分散在壁材溶液中，形成均匀、稳定的物料，

随后在干燥室入口处雾化为微小液滴，增大物料与

热气流的接触面积。液滴中的水分被迅速蒸发，形

成包裹着生物活性成分的微胶囊颗粒  [57,58] 。干燥过

程中的高速气流使颗粒与器壁之间产生摩擦，使微

胶囊之间发生团聚并形成光滑的表面。Pan 等  [59] 以

高甲基果胶与乳清分离蛋白、大豆分离蛋白混合作

为壁材，采用喷雾干燥法制备蓝莓花色苷微胶囊，

研究结果表明喷雾干燥得到的微胶囊具有更高的包

埋率和玻璃化转变温度 Tg，且有更好的释放性能和

储存稳定性，最佳壁材配方为 4 wt.% 大豆分离蛋白

混合 2 wt.% 高甲基果胶。

2.2.2 冷冻干燥

花色苷对温度敏感，冷冻干燥的加工温度低于喷

雾干燥，能够更好保留花色苷，且冷冻干燥微胶囊的

抗氧化活性和花色苷稳定性均高于喷雾干燥微胶囊。

Kanha 等 [60] 采用喷雾干燥与冷冻干燥两种工艺对包埋

黑米花色苷的乳剂进行干燥，冷冻干燥处理时间较长，

但微胶囊中总酚、花色苷含量显著高于喷雾干燥。冷

冻干燥前需将花色苷在壁材溶液中均质，以保留花色

苷的原始活性。因此微胶囊对花色苷的保护和控释效

果与壁材的组成有关，冷冻干燥制备微胶囊常用的壁

材有麦芽糊精、阿拉伯胶、大豆分离蛋白、乳清分离

蛋白等。冷冻干燥过程中冰晶升华，容易造成微胶囊
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包水包油型（Oil in Water in Oil, O/W/O）乳液，另一

种是分散在外水相中的水包油包水型（Water in Oil in 
Water, W/O/W）乳液。与传统乳化法相比，复乳法具

有两个界面，即需要两套乳化剂分别用于制备油包水

乳液和水包油乳液。W/O/W 乳液能够有效保护内部水

相中的亲水性成分，并限制亲水性成分向外部水相释

放，Huang 等 [72] 用亚微米级的液滴包裹黑米花色苷，

并将这些液滴分散在中间油相中，与外部水相分离，

制备得到的 W/O/W 复乳液包埋率为 99.45%，并且能

够有效阻止花色苷在胃部的释放。复乳法制备的微胶

囊在保护花色苷方面具有一定应用潜力，但是乳剂自

身热力学、动力学稳定性不高，后续可与其他技术结

合来提高稳定性。

3  在食品行业中的应用

微胶囊化技术可使花色苷在加工贮藏过程中损失

减少、货架期延长，目前已成为食品领域的前沿和热点，

在食品添加剂、保健食品及食品智能包装领域均有应

用。微胶囊可保持花色苷的光、热、氧化稳定性，实

现花色苷的控制释放并有效改善产品的感官性状，使

产品的营养和经济价值得到提高。

3.1 食品添加剂

3.1.1 食品着色剂

产品色泽是消费者选购时的重要指标，花色苷作

为天然植物色素，其色泽鲜艳，能赋予食品良好的感

官特性。根据 GB2760-2014 食品添加剂使用标准，以

玫瑰茄为原料提取、精制得到的玫瑰茄红色素在饮料、

糖果产品中可按生产需要适量添加 [73] 。但花色苷作为

食品着色剂的应用会受到其稳定性的限制，因此研究

人员尝试将微胶囊化的花色苷应用到食品中。Mohsen
等 [74] 以水解改性的乳清蛋白作为壁材，将玫瑰茄花

色苷通过喷雾干燥微胶囊化，有效保护了花色苷抗氧

化性，同时在软糖中展示出良好的着色性能。Feyza
等 [26] 选择了麦芽糊精和阿拉伯树胶作为微胶囊壁材，

利用冷冻干燥技术包埋了以花色苷为主的酚类物质，

并将其应用于开菲尔，研究结果显示花色苷微胶囊改

变了开菲尔产品的颜色参数，添加量为 5 wt.% 时产品

感官评价最佳。陈鹏等 [75] 通过研究确定了海藻酸钠与

CaCl2 质量分数分别为 2 wt.% 和 3 wt.% 时，制备得

到的花色苷微球能够促进酸乳发酵，赋予酸乳独特

的色泽与口感，且微胶囊添加量为 0.15 wt.% 时酸乳

样品的感官评分最高。可见，花色苷微胶囊能够赋

予产品良好的感官特性，具有替代化学合成着色剂

的应用潜力。

3.1.2 食品抗氧化剂

花色苷除有助于提高食品感官特性外，还具有良

好的生物活性。Arkadiusz 等 [76] 将花色苷微胶囊与植物

材料混合制备了一种无麸质植物肉，所得产品具有良

好的接受度，且花色苷的加入增加了产品的抗氧化活

性，扩大了素食产品的受众范围。Papillo 等 [77] 将黑米

花色苷微胶囊作为功能性成分加入饼干配方中，即使

在烘烤过程中花色苷等酚类物质有所减少，但与传统

饼干相比，功能性饼干的总酚含量增加了 78%，抗氧

化能力提高了 83%，可见添加花色苷微胶囊改善了饼

干感官特性同时能够提高产品抗氧化性。黑豆作为营

养丰富的豆科植物，是一种优质的代餐粉原料，其种

皮是花色苷的良好来源，但黑豆粉加工工艺易造成花

色苷损失。朱莹莹等 [78] 以大豆分离蛋白和麦芽糊精作为

复合壁材，通过喷雾干燥将黑豆种皮花色苷制备为微胶

囊，与挤压膨化后的黑豆粉混合得到了可降低血压、抑

制氧化反应的黑豆冲调粉，与现有产品相比，该冲调粉

更有新鲜感、口感更好、营养更丰富。花色苷微胶囊作

为抗氧化剂在食品行业展现出良好的应用效果，后续可

进一步探索基于花色苷微胶囊的抗氧化剂工业化生产。

3.2 保健食品

随着大众健康意识的提高，消费者对于保健食

品的需求不断增加。花色苷的生物活性促进了众多

具有营养保健功效的功能性食品的研究开发，如李

晓艺 [79] 将包封后的紫玉米花色苷作为原料，与 Ca2+、

Fe2+、Vc 等配料混合制备了咀嚼片，经过配方优化后

的花色苷微胶囊咀嚼片具有良好的感官特性，且在模

拟胃肠道环境中具有更高的花色苷保留率，进一步证

明了微胶囊技术对花色苷起到了明显的保护效果。白

金荣 [80] 在优化桑葚花色苷提取和包封条件的基础上，

混合桑葚多糖和花色苷微胶囊作为片剂原料，制备了

颜色均匀、酸甜适中的桑葚咀嚼片，整体提高了咀嚼

片的口感、颜色稳定性和片剂咀嚼性。有研究表明 [81] ，

花色苷能够保护视网膜色素上皮细胞免受光诱导和过

氧化氢诱导的氧化损伤，李佳文等 [82] 将花色苷微胶囊

制成具有缓解视疲劳作用且便携、低热量的功能性压

片糖果，保证了花色苷在肠道内充分吸收利用，符合

消费者对于保健食品的多元化需求。微胶囊化技术有

效保护了花色苷的稳定性，使其在人体内发挥生物活

性，目前添加微胶囊化花色苷的保健食品多围绕护眼、

抗氧化、抗老等功效，产品形式通常为咀嚼片或软胶

囊形式，后续仍可继续开发研究更多产品种类，或选

择具有保健功效的微胶囊壁材，以满足不同消费群体

对保健食品的需求。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.11

 401 

3.3 食品智能包装

除作为具有附加价值的添加剂或保健食品原料外，

花色苷还被开发为能维持食品新鲜度、及时将食品质

量状态可视化的食品智能包装。花色苷具有 pH 值敏

感性，如图 1 所示，其结构随 pH 值变化能以四种形

式存在，如红色黄烊离子、蓝或紫色醌式碱、无色甲

醇假碱和淡黄色查尔酮 [83] 。将花色苷作为指示剂与成

膜基质混合，制得的指示膜可响应肉类、海产品、乳

制品等产品的 pH 值变化，消费者无需打开包装即可

了解产品是否新鲜 [84] 。Jiang 等 [85] 以杨梅渣花色苷作为

原料制备了能有效区分南美白对虾在贮存期内新鲜度

的纳米纤维薄膜。

图 1 花色苷在不同 pH 值水溶液中的颜色

Fig.1 Color of anthocyanins in aqueous solutions of different pH

图 2 花色苷微胶囊在食品包装中的应用

Fig.2 Application of anthocyanins microcapsule in food packaging

由于花色苷性质较为活泼、稳定性较低，由游离

花色苷制备的薄膜在推广使用过程中存在花色苷过早

消耗、实际应用效果不理想等问题 [86] 。为提高花色苷

薄膜的稳定性，研究人员通过微胶囊化技术将游离花

色苷制备成不同形态微胶囊，再与多糖、蛋白质、脂

质或复合材料等薄膜基质混合，得到化学性质更稳定

的食品智能包装薄膜，并应用于多种食品领域，如

图 2 所示。Zheng 等 [87] 以马铃薯支链淀粉包封的玫瑰

花色苷为基础制备了一种复合指示膜，包封后的花色

苷薄膜相比只含有游离花色苷的薄膜具有更高的颜色

稳定性，且微胶囊的加入提高了薄膜的力学性质和对

蒸汽、光的阻隔性能。Wang 等 [88] 以海藻酸钠、魔芋

葡甘露聚糖作为壁材，将枸杞花色苷微胶囊化并制成

pH 值响应膜，同时添加茶多酚进一步提高薄膜稳定性，

茶多酚与微胶囊化的花色苷可作用于细菌细胞壁的不

同组分，得到协同抑菌效果；该薄膜在实际应用中不

仅延长了牛奶的保质期，还可有效监控产品新鲜度。

未来在保证食品安全的前提下，合理开发花色苷微胶

囊薄膜，有利于进一步开拓市场，扩展智能包装的应

用范围。

4  总结与展望

本文综述了花色苷的结构与生物活性及其目前在

食品领域应用局限，并介绍了用于保护花色苷的常用

微胶囊化壁材及封装策略。市场对以花色苷为代表的

天然植物提取物需求增加，未来花色苷有望大量用于

食品添加剂、食品包装材料等领域。但花色苷的不稳

定性限制了其广泛使用，通过微胶囊化技术保护花色

苷，是拓展花色苷作为天然提取物应用的有效途径。

目前花色苷微胶囊已应用于食品添加剂、保健食品领

域，更可作为包装材料维持食品新鲜度和监控质量状

况。虽然多种花色苷微胶囊已经用于食品行业，但仍

可降低制备技术成本与难度，实现花色苷微胶囊产品

的工业连续化生产，如制定行业标准、不断开发创新

先进微胶囊化技术，此外还可利用分子对接等方法筛

选性能优良且成本低廉的壁材组合。此外，由于体内

环境与体外模拟环境存在一定差异，随研究技术的不

断进步，可通过细胞学实验开发更易吸收利用的微胶

囊产品，并整合细胞学实验、动物实验及临床试验等

结果，建立系统性数据库，以便为开发高值化花色苷

产品提供理论支撑。目前，花色苷微胶囊在食品中的

应用仍处在发展阶段，在未来需深入研究以进一步推

广其在食品工业的应用，开发新型食品添加剂，为食

品工业赋能，在健康中国战略下发挥重要作用。
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