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摘要：【目的】旨在研究蓝莓多酚的提取纯化及微胶囊制备工艺，为研发具有缓释功能的蓝莓多酚微胶囊提供科

学依据。【方法】以酶解渣汁分离后的蓝莓皮渣为试验材料，通过比较不同提取方法和不同大孔树脂在蓝莓多酚

纯化上的作用，确定蓝莓多酚的提取纯化工艺，在此基础上通过均质和冷冻干燥的方法制备蓝莓多酚微胶囊，

以包埋效率为主要指标，结合颜色和结构表征明确蓝莓多酚微胶囊的最佳制备工艺，并进一步分析微胶囊的体

外胃肠消化特性。【结果】（1）分别比较园蓝、巴尔德温和寨选 4号 3个品种蓝莓果渣和果汁提取物，发现果渣提

取物的总多酚含量均高于果汁提取物，寨选4号最高达2倍以上；（2）通过比较10种大孔树脂对蓝莓多酚吸附和

解吸附的性能，优选出 HPD-300、HPD-100B和 HPD-100 3种树脂，并比较不同乙醇体积分数对蓝莓多酚的解

吸附效率，确定选用 80%的乙醇溶液对蓝莓多酚进行解吸附；（3）选择HPD-100B大孔树脂进行提取和纯化的

扩大试验，获得纯度达 71.4%的蓝莓多酚提取物；（4）在此基础上比较麦芽糊精、大豆蛋白和乳清蛋白 3种壁材

对蓝莓多酚的包埋率，发现大豆蛋白的包埋率最高，并且复配阿拉伯胶能够进一步提高多酚的包埋率；（5）通过

色差的比较发现，相比多酚提取物，微胶囊产品的 L*降低，a*、b*升高，即微胶囊的明度降低，红色增强，蓝色减

弱；（6）扫描电镜结果显示与片层结构的多酚提取物相比，微胶囊呈现交联状的圆球形；（7）体外消化试验发现，

多酚提取物在胃液和肠液中的释放率均达到 99.8%，而多酚微胶囊在胃液和肠液中的释放率分别为 65.77%和

74.31%。【结论】蓝莓多酚的最优制备工艺为蓝莓皮渣粗提物水液上样HPD-100B、HPD-300或HPD-100大孔树

脂，5倍柱体积的水冲洗，80%的乙醇收集蓝莓多酚，且经减压浓缩和冷冻干燥制备得到蓝莓多酚提取物，纯度

达 71.4%。蓝莓多酚微胶囊的最优制备工艺为阿拉伯胶与大豆蛋白比例为 3∶7，壁材溶液质量分数 10%，芯壁

比 1∶5，芯壁混合液 pH 2.0，4 000 r/min均质 10 min，冷冻干燥。所制备的蓝莓多酚大豆蛋白+阿拉伯胶微胶囊的

包埋率97.6%，颜色为带有红、蓝色调的低明度粉末，结构为交联状的圆球形，具有一定的缓释特性。
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Abstract：［Objective］This study aims to study the extraction and purification of blueberry polyphenols 
and the preparation process of microcapsules，so as to provide scientific basis for the development of blueberry 
polyphenol microcapsules with sustained release function.［Method］The blueberry pomace separated from 
enzymolysis residue juice was used as the experimental material. The extraction and purification process of 
blueberry polyphenols was determined by comparing the effects of different extraction methods and different 
macroporous resins on the purification of blueberry polyphenols. On this basis，the blueberry polyphenols 
microcapsules were prepared by homogenization and freeze-drying.The embedding efficiency was taken as the 
main index，and the optimal preparation process of blueberry polyphenols microcapsules was determined by 
combining color and structure characterization，the in vitro gastrointestinal digestion characteristics of 
microcapsules were further analyzed.［Result］（1）By comparing the fruit pomace and juice extracts of three 
blueberry cultivars，Gardenblue，Baldwin and Zhaixuan 4，the results showed that the total polyphenol contents 
of the fruit pomace extracts were higher than that of the juice extracts，with the highest being more than twice
（Zhai Xuan 4）.（2）The three macroporous resins HPD-300，HPD-100B and HPD-100 were selected by 
comparing adsorption and desorption capacities of 10 macroporous resins.（3）HPD-100B macroporous resin 
was selected to enlarge the extraction and purification experiment，and the blueberry polyphenol extract with 
purity of 71.4% was obtained.（4）On this basis，the embedment rate of blueberry polyphenols in the three wall 
materials of maltodextrin，soy protein and whey protein was investigated.It was found that the embedment rate of 
polyphenols in the soybean protein was the highest，and the compound of arabic gum could further improve the 
embedment rate of polyphenols.（5）Through the comparison of color differences，it was found that compared 
with the polyphenol extracts，the L* of microcapsule products decreased，while a* and b* increased，indicating 
a decrease in the brightness and blue color of microcapsules，and an increase in red color.（6）The results of 
scanning electron microscopy showed that compared with the polyphenol extract with lamellar structure，the 
microcapsules presented cross-linked spherical shape. In vitro digestion experiments showed that the release 
rate of polyphenol extract in gastric fluid and intestinal fluid was as high as 99.8%，while the release rate of 
polyphenol microcapsules in gastric fluid and intestinal fluid were 65.77% and 74.31 respectively.
［Conclusion］The optimal preparation process of blueberry polyphenols is HPD-100B，HPD-300 or HPD-100 
macroporous resin loaded with aqueous solution of the crude extract of blueberry residue，washed with 5 times 
bed volume of water to remove impurities such as sugars and acids，and then collected with 80% ethanol and 
concentrated under reduced pressure and freeze-drying to obtain blueberry polyphenols extract with the purity 
of 71.4%.The optimal preparation process of blueberry polyphenol microcapsules was using soybean protein and 
arabic gum as the optimal wall material whose solution concentration was 10%，and the soybean protein and 
arabic gum ratio was 3∶7. The core-wall ratio was 1∶5 and the pH of the core-wall mixture was 2.0. After 
homogenizing at 4 000 r/min for 10min and freeze-drying，the embedding rate of the prepared microcapsule 
attained 97.6%. The color of the microcapsule was low brightness with red and blue tones，the structure is 
crosslinked spherical，and the microcapsule has certain slow-release characteristic.

Keywords：blueberry，polyphenol，macroporous resin，microcapsule，SEM，in vitro simulated digestion

【研究意义】植物多酚作为一类重要的植物功能成分，具有广泛的生理活性，如抗氧化、抗菌消炎、抗

肿瘤、抗脂质过氧化，改善肠道菌群等[1-4]。多酚类成分从植物生长的早期阶段开始形成[5]，而且存在于植

物的根、茎、叶、果实等多个部位，参与植物生长发育的多种生理活动[6]。研究植物多酚对植物资源的利
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用和人类的健康具有重要意义。【前人研究进展】来源于植物不同部位的多酚成分中，植物果实多酚是最

容易被人体利用的一类成分。研究[7-12]采用 10~20倍 60%~70%（m/V）的乙醇溶液对多种植物果实多酚进

行提取、并通过AB-8大孔树脂纯化及鉴定，发现葡萄多酚可以调节小鼠脂质代谢紊乱和增加肠道菌群

丰度[12]，蓝靛果多酚[13]具有较强的保肝、保肾作用。蓝莓（Vaccinium spp.）是一种富含多酚类成分的果实，

它色彩艳丽、风味独特，享有“浆果之王”的美誉，深受消费者的喜爱。多酚是蓝莓中生理活性最强的一

类成分[14]，其作用包括保护视力、降血糖及调节肠道菌群活性等[15]。因此无论是在蓝莓鲜果还是果汁、果

酒等蓝莓加工产品中，多酚都是研究者们关注的焦点[16-18]。但是由于多酚容易受光、热、氧化等因素影

响，稳定性不高，研究者还将微胶囊包埋技术应用到蓝莓多酚产品的制备中，采用喷雾干燥的方法制备

麦芽糊精、环糊精包埋的蓝莓多酚微胶囊[19]。目前，将植物果实多酚通过提取纯化和微胶囊包埋的技术

制备出多酚微胶囊产品，是一种非常严谨的植物多酚研究应用的路线，但推广到生产中时，会出现用果

实做原料成本较高，乙醇溶剂的用量带来的溶剂成本和回收溶剂的高能耗，加工过程中多酚成分的稳定

性欠佳，微胶囊产品种类偏少无法满足市场需求等种种问题。

【本研究切入点】本团队前期通过对蓝莓果实和果皮多酚含量的比较发现，多酚类成分主要存在

于蓝莓的果皮中；进一步研究发现在蓝莓果汁和果酒的加工过程中产生的废弃皮渣，其中含有与果实

含量相当的多酚类成分，这种皮渣具有成本低廉、含水量低、糖酸含量低等优点，是一种优质的提取蓝

莓多酚的理想原料。微胶囊制备中喷雾干燥技术是最为成熟的一种技术[19]，但是喷雾干燥过程中的高

温环境会对蓝莓多酚产生负面影响。冷冻干燥技术是一种能够最大程度保留色泽、生物活性成分以

及营养健康功效的干燥技术[20]。此外，多酚类成分除了稳定性不高的特点之外，在人体内的生物利用

度也较低，而蛋白与多酚复合物是一种非常有潜力的食品形式[21-22]，与蛋白的结合能够提高多酚的稳

定性和生物利用度[23]，而在蓝莓多酚微胶囊的制备中利用蛋白进行包埋较为鲜见。目前，以大豆蛋白

为包埋壁材，利用冷冻干燥技术制备的蓝莓多酚微胶囊，亟需研究探明大豆蛋白对蓝莓多酚的包埋率

的高低以及微胶囊产品的结构特征及消化特性。【拟解决的关键问题】研究在比较园蓝、巴尔德温和寨

选 4 号蓝莓果汁提取物和皮渣提取物多酚含量的基础上，以蓝莓皮渣为原料提取纯化得到蓝莓多酚。

并且选用对多酚影响最小的冷冻干燥技术，制备了一种用大豆蛋白包埋的蓝莓多酚微胶囊，并对其体

外消化特性进行考察，为蓝莓多酚产品的开发及微胶囊的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1　材料与试剂

蓝莓单粒速冻果品种为园蓝、巴尔德温和寨选 4号，供试蓝莓品种均种植于江苏省中国科学院植物

研究所蓝莓资源圃（31°36′N，119°11′E），2023年 6—8月果实成熟期采收成熟度较好的果实，速冻后于

-18 ℃保存。

1.2　试验方法

1.2.1　蓝莓多酚的提取　

取 3个品种蓝莓单粒速冻果各 2 kg，将果实自然解冻后用料理机（HR2166，飞利浦中国投资有限公

司）破碎，采用酶解渣汁的方法分离 3个蓝莓品种果实的果汁和皮渣，将果汁吸附在HPD-100B大孔树脂

上，用 5倍柱体积的水冲洗去杂，然后用适量 80%的乙醇解吸附后在旋转蒸发仪（N-1200，日本东京理化

器械公司）上 45 ℃减压浓缩，预冻 12 h后在温度-40 ℃，压力 15~20 Pa条件下冻干 5 h得到果汁提取物；

将皮渣用 5倍水（m/v）提取 2次，提取温度 40 ℃，提取时间 40 min，超声功率 180 W，5 000 r/min离心 5 min
收集上清液；水提后再用 80%的乙醇超声提取 3次，首次料液比 1∶3，第 2、3次料液比 1∶2，条件同上。提

取液在 45℃条件下减压浓缩除去乙醇，与水提液合并用HPD-100B大孔树脂纯化，冷冻干燥得到蓝莓皮

渣提取物。

称取冻干后的汁提物和渣提物样品各20~30 mg，加入1 mL DMSO完全溶解，样品当天配置以防止降

解。采用Folin-Ciocalteu法测定样品总多酚含量（mg/g）[24]。

1.2.2　蓝莓多酚纯化工艺的优化　

树脂的预处理。将 LS-305、LS-305A和 LS-308（西安蓝深特种树脂有限公司），HPD-100B（沧州宝
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恩吸附树脂公司），HPD-300、HPD-400、HPD-600、HPD-750、HPD-100、AB-8（索莱宝生物科技有限公

司）共 10种大孔树脂分别置于 95%乙醇中溶液浸泡 24 h，除去杂质。再用蒸馏水冲洗至无乙醇残留，并

滤除多余水分。

树脂的筛选。分别称取处理后的树脂 2.5 g 于锥形瓶中，加入粗提液 40 mL，25 ℃、150 r/min 振荡

5 h，充分吸附后过滤，测定提取液的总多酚含量。根据原液的多酚含量和吸附饱和后溶液的多酚含量

计算10种树脂对蓝莓多酚的吸附量和吸附率。

将吸附饱和后的树脂过滤，分 3次用 100 mL蒸馏水洗净，加入 40 mL 80%乙醇溶液，置振荡器上于

25 ℃、150 r/min振荡3 h，充分解吸附后过滤，测定溶液总多酚含量。计算10种树脂上蓝莓多酚的解吸附

量和解吸附率。

吸附率=（C1-C2）/C1×100% （1）
解吸附率=C3/（C1-C2）×100% （2）
吸附量（mg/g）=（C1×V1-C2×V2）/M0 （3）
解吸附量（mg/g）=（C3×V3）/M0 （4）

式中：C1-吸附前液体总多酚含量，mg/mL；V1-吸附前液体体积，mL；C2-吸附后液体总多酚含量，mg/mL；V2-
吸附后液体体积，mL；C3-解吸附后液体总多酚含量，mg/mL；V3-解吸附后液体体积，mL；M0-树脂的质量，g。

不同体积分数乙醇溶液对解吸附效果的影响。称取筛选出的最优树脂15 g，加入200 mL粗提液，吸附

饱和后，用5倍体积水冲洗，再次滤除水分后，称取树脂各2.5 g，分别加入40 mL不同体积分数的乙醇溶液，

解吸附后测定总多酚的含量，计算不同体积分数乙醇溶液对大孔树脂上蓝莓多酚解吸附率的影响。

扩大试验及多酚纯度的测定。取园蓝冻果 3 kg，先用果胶酶酶解离心的方法榨取蓝莓原汁得到新

鲜皮渣，然后按照 1.2.1的方法得到多酚粗提物，再用优化的大孔树脂纯化方案纯化蓝莓多酚，最后经冷

冻干燥机（FD-1B-50，北京博医康试验仪器有限公司）干燥后研磨过 60目筛得到蓝莓多酚提取物，并对

提取物多酚纯度进行测定，验证纯化工艺的可行性。

1.2.3　微胶囊制备工艺的优化　

不同壁材的选择。选择麦芽糊精、乳清蛋白和大豆分离蛋白（上海麦克林生化科技有限公司）作为

蓝莓多酚微胶囊的壁材。将 3种壁材各取 5 g，分别用 50 mL蒸馏水溶解，溶液质量分数 10%，将壁材溶

液在 4 ℃条件下水合 24 h，然后将 1 g多酚提取物加入到溶液中，m（提取物）∶m（壁材）=1∶5。用盐酸将溶

液的 pH调整到 2.0，持续搅拌直至提取物溶解。将溶解后的样品用数显高速分散均质机（FJ300-SH，上

海标本模型厂）在 4 000 r/min条件下均质 10 min，然后速冻，最后冷冻干燥后研磨过 60目筛得到多酚微

胶囊。考察不同壁材对蓝莓多酚包埋效率的影响。

多酚微胶囊包埋率的测定。表面多酚含量：取0.05 g微胶囊样品，加入5 mL无水乙醇摇匀后3 000 r/min
离心 3 min 取上清液，Folin-CiocaLteu 法测定表面多酚含量；总多酚含量：取 0.05 g 微胶囊样品，加入

5 mL 50% 乙醇溶液溶解，Folin-CiocaLteu法测定总多酚含量。

包埋率=（总多酚含量-表面多酚含量）/总多酚含量×100% （5）
阿拉伯胶对包埋效果的影响。在壁材选择试验的基础上，选择两种壁材与阿拉伯胶（上海阿拉丁生

化科技股份有限公司）进行复配，阿拉伯胶占壁材的百分比为 30%，其余方法同上，制备多酚微胶囊，考

察阿拉伯胶复配对包埋效率的影响。

多酚提取物和微胶囊的颜色和结构表征。使用便携式色度计测量蓝莓多酚提取物和微胶囊的颜色，

并用L*、a*、b*进行颜色表征[25]。采用扫描电镜对多酚提取物和微胶囊的结构进行观观测，用镊子将微量

蓝莓多酚微胶囊撒于贴有双面胶的样品台，吹去未粘住的粉末，并进行喷金处理。扫描电压为15 kV。

多酚微胶囊释放率的测定。取 100 mg 多酚微胶囊产品，用 5 mL 无水乙醇冲洗出去表面的多酚，

3 000 r/min 离心 3 min 弃去上清液。沉淀中加入 15 mL 模拟胃液（pH 2.0 的 HCl 溶液，胃蛋白酶浓度

3.2 mg/mL）或模拟肠液（0.1 moL/L NaHCO3溶液，含4.22 mg/mL猪胆盐和0.667 mg/mL胰蛋白酶），置于锥形

瓶中，以多酚提取物为对照，在恒温培养摇床（THZ-300C，上海一恒科学仪器有限公司）上37 ℃，100 r/min
震荡 2 h，3 000 r/min离心 3 min取上清，测定释放于胃液或肠液中多酚的含量，计算多酚微胶囊和多酚提

取物在模拟胃液和模拟肠液中的释放率。

释放率=释放于液体中的多酚含量/总多酚含量×100% （6）

·· 1004



第 4 期 赵慧芳等:蓝莓多酚微胶囊的制备及体外消化特性研究

1.2.4　多酚微胶囊的体外消化试验　

体外模拟胃消化试验 [26]。取 200 mg 多酚微胶囊样品，加入 25 mL 37 ℃胃液，以同等条件下加入

25 mL 37 ℃胃酸（pH 2.0 HCl溶液）的样品为空白，在水浴摇床上 37 ℃、100 r/min震荡 2 h，分别在 0，0.5，
1.0，1.5，2.0 h取样 0.5 mL，3 000 r/min离心 3 min取上清液测定总多酚含量，计算微胶囊产品在胃液中多

酚释放率的变化。

体外模拟肠消化试验[26]。胃消化结束后，用 1 moL/L的NaHCO3溶液调 pH至 7.0，处理组加入 4 mL的

模拟肠储备液（0.1 moL/L NaHCO3溶液，含 31.67 mg/mL 猪胆盐和 5 mg/mL 胰蛋白酶），空白组加入 4 mL 
0.1 moL/L NaHCO3溶液。所有溶液加入前均提前于 37℃恒温，样品配置好后分别在水浴摇床上 37 ℃、

100 r/min震荡 2 h，并分别在 0.5，1.0，1.5，2.0 h取样 0.5 mL，3 000 r/min离心 3 min取上清液测定总多酚含

量，计算微胶囊产品在肠液中多酚释放率的变化。

1.3　数据处理

采用SPSS 27软件的 one-way NOVA法进行数据的显著性差异分析，显著水平为0.05，试验重复3次，

采用EXCEL 2019绘制图表。

2 结果与分析

2.1　提取方法对蓝莓多酚含量的影响

通过对 3个品种蓝莓果实汁提物和渣提物总多酚

含量的比较发现，3个品种渣提物的总多酚含量均高于

汁提物，两者差异最高的为寨选4号品种，达101.7%，差

异最小的为巴尔德温品种（0.2%）。整体来看，渣提物

总多酚含量在品种间存在一定差异，园蓝最高达

450.0 mg/g，寨选 4 号略低于园蓝为 434.5 mg/g，巴尔德

温较低仅为 387.1 mg/g。因此，选择园蓝渣提物进行后

续试验。

2.2　多酚纯化工艺的优化

2.2.1　不同树脂对蓝莓多酚的吸附和解吸附效果　

5种树脂对蓝莓多酚的吸附率和吸附量由高到低

分别为 HPD-300、HPD-100、HPD-100B、LS-305、AB-
8，吸附率均超过 63.1%，吸附量均大于 19 mg/g；5 种树脂对蓝莓多酚的解吸附率 5 种树脂为 HPD-300、
HPD-100、HPD-100B、HPD-400、AB-8，解吸附率均达到 63.7%以上（表 1）。综合比较 10种树脂对蓝莓

多酚的吸附率和解吸附率，选择HPD-300、HPD-100和HPD-100B作为蓝莓多酚纯化的最优树脂。

图1　提取方法对多酚含量的影响
Fig.1　Effect of extraction methods on total polyphenol 

content of blueberry polyphenols

表1　不同树脂对蓝莓多酚的吸附和解吸附效果比较

Tab.1　Comparison of adsorption and desorption effects of different resins on blueberry polyphenols

树脂型号
Resin type

LS-305
LS-305A
LS-308

HPD-100B
HPD-300
HPD-400
HPD-600
HPD-750
HPD-100

AB-8

吸附量/（mg·g-1）
Adsorption capacity

19.7±1.19
16.4±1.74
17.9±0.99
20.9±0.69
22.2±1.03
18.7±0.19
17.8±0.39
17.3±0.02
21.3±1.14
19.0±0.89

吸附率/%
Adsorption rate

65.6±3.94
54.4±5.78
59.6±3.29
69.5±2.28
73.7±3.44
62.0±0.62
59.2±1.30
57.5±0.06
70.7±3.79
63.1±2.96

解吸附量/（mg·g-1）
Desorption capacity

12.9±0.63
10.7±1.07
11.9±0.36
13.5±0.25
14.6±0.47
13.6±0.05
13.2±0.11
12.9±0.15
14.4±0.33
13.6±0.20

解吸附率/%
Desorption rate

63.5±3.18
63.4±6.53
64.0±2.01
61.7±1.22
63.7±2.14
71.2±0.26
71.6±0.59
72.5±0.87
65.6±1.56
68.8±1.04
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2.2.2　不同乙醇体积分数对蓝莓多酚解吸附效果的影响　

选择 HPD-300 和 HPD-100B 两种树脂，以蓝莓多酚的解吸附率为指标，进行解吸附乙醇体积分

数的考察。结果（图 2）发现，随着乙醇体积分数的上升，两种树脂的多酚解吸附率也逐渐上升，当乙

醇体积分数达 80% 时，HPD-300 树脂上蓝莓多酚的解吸附率最高达 67.0%，HPD-100B 树脂上蓝莓多

酚的解吸附率最高达 64.9%。因此在用大孔树脂纯化蓝莓多酚时，可以选择 80% 的乙醇溶液作为解

吸附剂。

2.2.3　扩大试验和多酚纯度的考察　

扩大试验选择HPD-100B树脂对园蓝多酚皮渣提取物进行纯化，考察所得蓝莓多酚提取物的纯度，

结果发现，蓝莓多酚提取物的纯度达71.4%。

2.3　微胶囊制备工艺的优化

壁材的选择。选择了麦芽糊精、大豆蛋白、乳清蛋白 3种壁材制备蓝莓多酚微胶囊，芯壁比 1∶5。考

察不同壁材对蓝莓多酚的包埋率的影响，结果见图3。3种壁材中大豆蛋白对蓝莓多酚的包埋率最高，达

95.4%，麦芽糊精和乳清蛋白对蓝莓多酚的包埋率略低，分别为 94.3%和 93.2%。因此选择大豆蛋白和麦

芽糊精两种壁材进行进一步的试验。

阿拉伯胶对包埋效果的影响。选择麦芽糊精和大豆蛋白作为主壁材，在不改变芯壁比的条件下分别

用30%的阿拉伯胶替代主壁材，考察复配阿拉伯胶对蓝莓多酚微胶囊包埋率的影响，结果见图4。由图4
可知，复配阿拉伯胶后提高了蓝莓多酚的包埋率，但均无显著差异。因此蓝莓多酚微胶囊可以用麦芽糊精

或大豆蛋白作为壁材，芯壁比1∶5，可以选择复配30%的阿拉伯胶，以达到更好的包埋效果。

图2　不同乙醇体积分数对蓝莓多酚解吸附率的影响

Fig.2　Effects of different ethanol concentration on desorption rate of blueberry polyphenols

图3　不同壁材对蓝莓多酚微胶囊的包埋率的影响

Fig.3　Effects of different wall materials on the embedding 
rate of blueberry polyphenol microcapsules

图4　阿拉伯胶复配对蓝莓多酚包埋率的影响

Fig.4　Effect of acacia compound on embedding effect of 
blueberry polyphenols
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多酚提取物和微胶囊产品的表征。通过对蓝莓多酚提取物和微胶囊色差的比较发现（表 2），蓝莓多

酚提取物的 L*、a*、b*值分别为 16.10，5.68和-4.61，颜色属于低明度、略红、偏蓝。当制备成微胶囊之后，

L*明度降低，a*、b*均升高，颜色偏红，蓝色降低，其中麦芽糊精微胶囊的 a*和 b*最高，大豆蛋白微胶囊的

L*最低。复配阿拉伯胶之后，两种微胶囊的a*和 b*值均有所下降，这可能与壁材本身的色泽以及微胶囊

结构的变化有一定关系。

表2　不同蓝莓多酚微胶囊色差的区别

Tab.2　Differences in color differences of different blueberry polyphenol microcapsules

壁材

Wall material

L*
a*
b*

未包埋提取物

Unembedded 
extract

16.10±1.71a

5.68±0.71f

-4.61±0.31e

微胶囊  Microcapsules
大豆蛋白

Soybean protein
7.51±0.34c

11.66±0.39d

-2.11±0.01d

麦芽糊精

Maltodextrin
9.93±0.69b

15.01±0.81a

0.11±0.17a

乳清蛋白

Whey protein
9.84±0.18b

13.02±0.15c

-0.48±0.00b

大豆蛋白+阿拉伯胶

Soy protein and 
arabic gum
6.91±0.01d

9.50±0.09e

-4.84±0.17e

麦芽糊精+阿拉伯胶

Maltodextrin and 
Arabic gum
9.88±0.43b

14.06±0.08b

-0.56±0.02c

同行中不同小写字母表示同一指标在不同样品间差异显著性（P<0.05）。

Different lowercases in the same row indicate the significant（P<0.05）differences between different sample of the same index.

（a）多酚提取物；（b）蓝莓多酚大豆蛋白微胶囊；（c）蓝莓多酚麦芽糊精微胶囊；（d）蓝莓多酚乳清蛋白微胶囊；（e）蓝莓

多酚大豆蛋白+阿拉伯胶微胶囊；（f）蓝莓多酚麦芽糊精+阿拉伯胶微胶囊。

（a）Polyphenol extract；（b）Blueberry polyphenol soy protein microcapsules；（c）Blueberry polyphenol maltodextrin microcap⁃
sules；（d）Blueberry polyphenol whey protein microcapsules；（e）Blueberry polyphenol soy protein + gum Arabic microcapsules；
（f）Blueberry polyphenol maltodextrin + gum Arabic microcapsule.

图5　蓝莓提取物及多酚微胶囊的SEM形态

Fig.5　SEM images of blueberry extract and polyphenol microcapsules
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从图 5 提取物和微胶囊的扫描电镜（SEM）图像（a）、（b）、（c）、（d）上也可以看出，蓝莓多酚提取

物（a）为较明显的片层结构；大豆蛋白微胶囊（b）为具有大豆蛋白的球形结构，较为疏松；麦芽糊精

微胶囊（c）为疏松的多维立体结构；乳清蛋白微胶囊（d）为疏松的片状结构。提取物和多酚微胶囊的

结构都与最后的干燥和研磨方式有关。本研究中采用的是冷冻干燥、研钵研磨过 60 目筛的方式。

在冻干的过程中，如果样品前期预冻不充分，会导致在真空度下降时体积膨大，也会形成样品的疏松

结构。

图 5复配阿拉伯胶的两个微胶囊样品（e）、（f）与复配前的（b）、（c）的对比发现，阿拉伯胶会增加样品

的交联性，使样品的结构更加紧密。因此选择麦芽糊精+阿拉伯胶微胶囊和大豆蛋白+阿拉伯胶微胶囊

两个样品进行进一步试验。

多酚微胶囊释放率的考察。以未包埋的多酚提取物为对照，对制备得到的产品在模拟胃液和肠液

中的释放率进行比较，结果见表 3。蓝莓多酚提取物的在胃液和肠液中的释放率均接近 100%，以麦芽糊

精和阿拉伯胶为壁材的多酚微胶囊在胃液和肠液中的释放率也均达到 99.5%以上。而以大豆蛋白和阿

拉伯胶为壁材的多酚微胶囊在胃液中的释放率在 70.4%，在肠液中的释放率为 67.4%。因此，蓝莓多酚

大豆蛋白阿拉伯胶微胶囊在胃液和肠液中均有一定的缓释特性。

2.4　蓝莓多酚微胶囊的体外消化试验

2.4.1　多酚微胶囊的体外模拟胃消化试验　

进一步以胃酸溶液为空白，测定蓝莓多酚大豆蛋白微胶囊在体外模拟胃消化阶段多酚释放率的

变化，结果见图 6。结果表明，在 200 mg 微胶囊样品中加入 25 mL 胃酸或者胃液后，立即取样，在酸性

条件的作用下，蓝莓多酚的释放率为 48.1%，胃空白对照组在 0~2 h 均无显著性变化，说明酸性环境只

在最初促进了多酚的释放。模拟胃消化组中蓝莓多酚的释放率在 0~2 h 内持续升高，且释放率升高

的速率在 2 h 内较为恒定，说明胃蛋白酶的加入对多酚的释放起到持续稳定的促进作用。2 h之后，胃

空白组蓝莓多酚的释放率为 50.5%，模拟胃消化组蓝莓多酚的释放率达到 65.8%，显著高于胃空白组，

推测可能是由于胃蛋白酶能够分解大分子蛋白，从而使微胶囊中被大豆蛋白包围的蓝莓多酚逐渐被

释放出来。

2.4.2　多酚微胶囊的体外模拟肠消化试验　

以胃消化 2 h的样品作为肠消化的起点。肠空白组在 0.5 h内多酚的释放率有显著升高，而 0.5~2 h
无显著差异（图 7）；模拟肠消化组的多酚释放率在 0.5 h 内显著升高，从 0 h 的 65.8% 升高至 0.5 h 的

67.7%，0.5~1.5 h升高的速率变缓，在 1.5~2 h又呈现显著升高。整个消化过程中，模拟肠消化组的多酚

释放率均高于肠空白组。消化结束后，肠空白组蓝莓多酚的释放率为 52.3%，肠消化组蓝莓多酚的释放

率为74.3%。可见肠液中的胰蛋白酶和胆汁对多酚的释放起到了较强的促进作用。

表3　蓝莓多酚微胶囊在模拟胃液和肠液中释放率的差异

Tab.3　The release rates of blueberry polyphenol microcapsules in simulated gastric and intestinal fluids

种类

Type

蓝莓多酚提取物

Blueberry polyphenol extract
蓝莓多酚麦芽糊精+阿拉伯胶微胶囊

Blueberry polyphenol maltodextrin + gum Arabic microcapsule
蓝莓多酚大豆蛋白+阿拉伯胶微胶囊

Blueberry polyphenol soy protein + gum Arabic microcapsules

多酚释放率/%
Polyphenol release rate

胃液 Gastric fluid
99.8±1.35a

99.6±1.45a

70.4±1.55b

肠液 Intestinal fluid
99.8±1.38a

99.6±1.52a

67.4±1.43b

同列中不同小写字母表示同一指标在不同样品间差异显著性（P<0.05）。

Different lowercases in the same column indicate the significant（P<0.05）differences between different sample of the same index.
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3 讨论与结论

目前鲜果市场是我国蓝莓最主要的消费市场[27]，而多酚主要存在蓝莓果皮的部位，鲜食过程中由于

人咀嚼能力的限制导致蓝莓果皮的多酚不能被人体很好地吸收。此外，在蓝莓常规产品加工过程中多

酚类成分也容易随皮渣被弃去，导致资源的浪费。因此将蓝莓多酚提取出来并制备成微胶囊为人体所

利用，具有重要的意义。多酚提取物纯度的高低受多种因素的影响，包括所用蓝莓品种、部位（果实或皮

渣）、大孔树脂种类以及具体的提取纯化工艺参数等。安晓婷等[28]以灿烂果渣为原料，选用AB-8树脂纯

化得到蓝莓多酚的纯度为 59.3%。本研究以多酚含量较高的品种园蓝[29]的皮渣为原料，选用HPD-100B
大孔树脂，得到的蓝莓多酚纯度高于前者达71.4%。

本研究以大豆蛋白和阿拉伯胶为壁材制备了一种蓝莓多酚大豆蛋白微胶囊产品，研究表明大豆蛋

白能够起到保护蓝莓多酚的作用[30-31]，但是关于蓝莓多酚和大豆分离蛋白的相互作用，以及复合物的生

理活性需要更深入的研究。本研究优化了蓝莓多酚提取纯化工艺，以蓝莓皮渣为原料，采用水和乙醇阶

段提取的方法获得蓝莓多酚粗体液，优选出 3种大孔树脂HPD-100B、HPD-300或HPD-100纯化蓝莓多

酚，并通过扩大实验获得纯度为 71.4%的蓝莓多酚提取物，在此基础上制备了一种蓝莓多酚大豆蛋白微

胶囊，体外消化特性考察发现，其在胃液和肠液中的释放率分别达到 65.8%及 74.3%，远低于多酚提取物

（99.8%），具有较好的缓释作用。
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