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辣椒红色素复凝聚微囊化工艺研究 

黄国清, 孙兴丽, 徐真真, 肖军霞* 

(青岛农业大学食品科学与工程学院, 青岛  266109) 

摘  要: 目的  以大豆分离蛋白(soybean protein isolate, SPI)和壳聚糖(chitosan, CH)为壁材, 采用复凝聚法制备

辣椒红色素(paprika red pigment, PRP)微胶囊。方法  以微胶囊的包埋产率和包埋效率为指标, 研究搅拌转速、

复凝聚 pH、温度、时间及 SPI/CH比对微囊化效果的影响。结果  SPI/CH复凝聚法制备 PRP微胶囊的最佳工

艺为: 将均匀的 PRP 乳状液冷却至室温, 按 SPI:CH=4:1(m:m)加入 0.6%的 CH 溶液, 此时固形物浓度为 1.5%, 

用 10% NaOH溶液调节混合液的 pH至 6.3, 25 ℃、300 r/min条件下搅拌 15 min得到微胶囊悬浮液, 此时微胶

囊的包埋产率为 90.05%, 效率为 95.08%。所得微胶囊大小不均一, 多以球形形式存在。结论  SPI/CH复凝聚

体系可用于 PRP的微囊化。 
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Preparation of paprika red pigment microcapsules by complex coacervation 

HUANG Guo-Qing, SUN Xing-Li, XU Zhen-Zhen, XIAO Jun-Xia* 

(College of Food Science and Engineering, Qingdao Agriculture University, Qingdao 266109, China) 

ABSTRACT: Objective  To prepare paprika red pigment (PRP) microcapsules using complex coacervation 

using soybean protein isolate (SPI) and chitosan (CH) as coating materials. Methods  Microencapsulation 

efficiency and yield were selected as the indicators to study the effects of reaction temperature, reaction 

duration, agitation speed, coacervation pH and SPI/CH ratio (m:m) on PRP microencapsulation. Results  The 

optimum microencapsulation conditions were SPI/CH ratio 4:1, total solid concentration 1.5%, coacervation pH 

6.3 and agitation at 300 r/min and 25 ℃ for 15 min. Under these conditions, the microencapsulation yield and 

microencapsulation efficiency reached up to 90.05% and 95.08% respectively. Microscopy observation 

revealed that the microcapsules were not uniform in size distribution and most were present as spheres. 

Conclusion  The SPI/CH coacervation system can be successfully used in the microencapsulation of PRP. 

KEY WORDS: paprika red pigment; SPI/CH complex coacervation; microencapsulation 

 
 

1  引  言 

辣椒红色素(paprika red pigment, PRP)是一种天

然食用色素, 它安全无毒且具有营养保健功能, 被现

代科学证明具有抗癌、抗辐射等功效, 因此具有良好

发展前景[1,2]。但是 PRP 是一种脂溶性色素, 在一般
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食品加工中很难与其他基料混合均匀, 且在光照、氧

等条件下非常不稳定, 这极大地限制了它在食品工

业中的应用。因此, 设法增强 PRP的使用性以及对环

境条件的稳定性是其能得到更广泛应用的关键, 微

胶囊技术是解决这一问题的方法之一。微胶囊技术已

被广泛用于维生素、油脂、色素和香辛料等的包埋, 

这些微囊化产品已被添加到奶粉、口香糖、速溶饮料

等多种食品中。目前, 以明胶或变性淀粉作为壁材[3,4], 

以糊精、甘油等作为填充剂[5], 采用喷雾干燥法制备

PRP 微胶囊是提高 PRP 稳定性的主要方法。但喷雾

干燥法的温度较高, 容易造成PRP损失, 且明胶由于

其来源存在安全性问题故不适于食品工业的应用。冷

脱水工艺(cold dehydration)也已被成功用于RPR油树

脂的微囊化, 但是该方法成本较高且很少用于食品

工业[6]。 

复凝聚法是一种具有独特优势的微胶囊化方法, 

已被广泛应用于活性物质及不稳定成分的微胶囊化。

它利用两种带不同电荷的聚电解质之间的静电作用

而达到包埋芯材的目的[7]。复凝聚法是一种具有极高

产率和效率的微囊化方法, 通过复凝聚法制备的微

胶囊囊膜致密, 对芯材有严密的包覆作用, 且膜厚的

调节范围较大, 通过控制条件可获得具有不同缓释

性能的囊膜, 因此复凝聚法同其它微胶囊技术相比

具有明显的优势。复凝聚法已被用于香精、鱼油、维

生素及防腐剂等的包埋[8]。应用于复凝聚微囊化工艺

最常用的壁材组合是明胶/阿拉伯胶体系[9]。壳聚糖

(chitosan, CH)是一种带正电的多糖, 由于它自身具

有很好的吸附性、成膜性和生物相容性, 且无毒、无

害、易于生物降解, 已被广泛用于医药、食品、化妆

品等的微囊化 [10]。大豆分离蛋白 (soybean protein 

isolate, SPI)则是一种来源广泛、价格低廉的植物蛋白

质, 而且是一种两性电解质, 因此在适当条件下可作

为聚阴离子与 CH构成复凝聚体系以制备微胶囊。本

文以 PRP为芯材, 以 SPI和 CH为壁材, 研究了复凝

聚法制备 PRP 微胶囊的工艺条件, 以期得到具有较

高包埋效率及产率的 PRP微胶囊。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

大豆分离蛋白(食品级, 青岛天新食品添加剂有

限公司); 壳聚糖(食品级, 80mPa·S, 山东金湖甲壳制

品有限公司); 辣椒红色素(食品级, 青岛市同兴天然

色素科技有限公司); 无水乙醇(分析纯, 莱阳市康德

化工有限公司); 氢氧化钠、盐酸、冰醋酸(分析纯, 天

津市广成化学试剂有限公司)。 

2.2  仪器与设备 

UV-2000 紫外可见分光光度计(上海尤尼科仪

器有限公司); SPS401F 万分之一分析天平(平赛多利

斯科学仪器(北京)有限公司); 90-3恒温磁力搅拌器(上

海亚荣生化仪器厂); KQ-500B 超声波清洗器(昆山市

超声仪器有限公司); DL-5-B 低速大容量离心机(上海

安亭仪器设备厂); FJ200-SH 数显高速分散机(上海标

本模型厂); Delta320 pH计(梅特勒); GZ120悬臂式恒

速强力电动搅拌机(江阴市保利科研器械有限公司); 

HH-2 数显恒温水浴锅(龙口市先科仪器公司); NiKon 

YS100 双目生物显微镜(上海尼康有限公司); Canon 

IXUS 115 HS 数码相机(佳能(中国)有限公司) 

2.3  辣椒红色素复凝聚微胶囊制备工艺 

将 PRP与一定体积的 pH为 8.0、质量浓度为

2.4%的 SPI溶液混合, 使溶液中 PRP/SPI的比例达到

1:1.6(m:m)。将混合液在 45 ℃、12000 r/min下搅拌

20 min形成均匀的 PRP乳状液, 按一定的比例

(SPI:CH, m:m)缓慢加入一定质量浓度的 CH溶液, 用

10% NaOH溶液调节混合液的 pH, 搅拌一定时间后

将微胶囊悬浮液冷却到室温即得微胶囊悬浮液, 将

微胶囊湿囊取出后用滤纸吸干水分。具体的工艺流程

如图 1所示。 

 

 
图 1  大豆分离蛋白/壳聚糖复凝聚法制备辣椒红色素微胶

囊的工艺流程 

Fig. 1  Procedure for the preparation of PRP microcapsules 
by SPI/CH coacervation 

 

2.4  PRP 含量的测定 

微胶囊产品中 PRP的含量按以下公式计算[11-14]:  

A fC
E m
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式中: C—PRP的含量(g/g); A—吸光度值; f—稀释
倍数;  

E—单位质量的 PRP溶于乙醇, 在波长 475nm处

的消光系数(g-1);  

m—微胶囊样品的质量(g)。 

2.5  微囊化效率和产率的测定 

微囊化效率和产率的计算公式如下:  

100
PRP

PRP
1% 







 
的总含量微胶囊中

的含量微胶囊中表面
）微囊化效率（ ;

 

100
PRP

PRP
% 

的总量所加入的

的总含量微胶囊中
）微囊化产率（ 。 

2.5.1  微胶囊表面 PRP 含量的测定 

称取 0.1 g微胶囊于试管中, 加入 10 mL无水乙

醇, 500 r/min涡旋震荡 1 min, 静置 5 min, 取上清液

用无水乙醇稀释至适当倍数(f)。以无水乙醇为对照, 

于 475 nm处测其吸光度[11], 按照 2.4的方法计算PRP

的含量。 

2.5.2  微胶囊中 PRP 总含量的测定 

称取 0.1 g微胶囊于试管中, 加入 10 mL无水乙

醇, 室温下以 500 W的超声功率处理 20 min左右, 直

至PRP被完全提取出来, 此时下层为白色沉淀, 上清

液为红色的液体。静置 5 min后取上清液用无水乙醇

稀释至适当倍数(f), 以无水乙醇作对照, 于 475 nm

处测定吸光度, 按照 2.4的方法计算 PRP的含量, 并

根据微胶囊的总质量折算出被包埋的 PRP总量。 

2.5.3  反应体系中 PRP 总含量的测定 

称取 0.1 g 微胶囊中需要加入 PRP 的总量于试

管中, 加入 10 mL无水乙醇, 室温下 500 W超声处理

20 min。取出试管, 静置 5 min, 取其上清液用无水乙

醇稀释至适当倍数(f), 以无水乙醇作对照 , 于 475 

nm处测定吸光值, 利用 2.4的方法计算 PRP的含量。 

2.6  辣椒红色素微胶囊形态的观察 

用吸管吸取少量微胶囊悬浮液, 置于载玻片上。

盖上盖玻片, 采用Nikon YS100型双目生物显微镜观

测, 放大 400倍, 用 Canon IXUS 115 HS相机拍照。 

2.7  数据处理 

每个试验重复 3 次, 结果以 x ±sd 表示。采用
Excel及 SAS V8.1数据处理软件进行分析。组间差异

显著性分析采用方差分析 (analysis of variance, 

ANOVA)中的 Tukey HSD 测试, 显著水平小于 0.05

时认为差异显著。 

3  结果与讨论 

3.1  辣椒红色素复凝聚微囊化工艺 

3.1.1  搅拌速度对微胶囊包埋效果的影响 

将 PRP 乳状液与 0.6%的 CH 溶液等体积混合, 

保持 SPI:CH 质量比为 4:1, 用 10% NaOH 溶液调节

混合液的 pH到 6.5, 25 ℃水浴下低速搅拌 10 min。搅

拌速度对微胶囊包埋效果的影响见图 2。 

 
 

 

 
图 2  搅拌速度对微胶囊包埋效果的影响 

Fig. 2  Effect of stirring rate on the efficiency and yield of 
PRP microcapsules 

注: 不同字母代表差异显著(P<0.05), 下同。 

Notes: Bars with different letters indicate significant different at 
P<0.05, similarly here in after. 

 
搅拌速度对芯材的分散程度以及瞬间形成的微

胶囊稳定性有直接的影响。搅拌速度过慢, 芯、壁材

相互之间混合不均匀, 所形成的微胶囊成囊率低, 对

PRP的包埋率也低; 搅拌速度过快, 容易造成所形成

的微胶囊的破裂, 从而影响 PRP 的包埋率[15]。本文

观察到的结果与该规律一致。由图 2可知, 随着搅拌

速度的不断增加, 微胶囊包埋效率和产率均呈先增

加后下降的趋势, 且在搅拌速度为 300 r/min 时, 微

胶囊包埋产率和效率达到最大。在 200、300 和 400 

r/min 的搅拌速度下, 包埋产率无显著性差异; 200、

300 r/min 时的包埋效率差异不显著。考虑到过低的

搅拌速度会使微胶囊形成不完全, 因此, 选择搅拌速

度为 300 r/min。 

3.1.2  复凝聚 pH 值对微胶囊包埋效果的影响 

将 PRP 乳状液与 0.6%的 CH 溶液等体积混合, 

保持 SPI:CH 质量比为 4:1, 用 10% NaOH 溶液调节

混合液的 pH, 25 ℃、200 r/min搅拌 10 min。pH对微

胶囊包埋效果的影响见图 3。 
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图 3  复凝聚 pH值对微胶囊包埋效果的影响 

Fig. 3  Effect of coacervation pH on the efficiency and yield 
of PRP microcapsules 

 
 

SPI的等电点在 4.5左右, 当 pH值低于等电点时, 

SPI带正电; 当 pH值高于等电点时, SPI带负电。等

电点以上随着 pH 的增加, 解离的-COO-含量随之增

加, 当增加到某一个点时, 带负电的 SPI 和带正电的

CH 最大程度的结合, 产生静电作用, 发生复凝聚反

应。由图 3可知, 当 pH为 6.3时, 微胶囊包埋产率和

包埋效率均达到最大, 包埋产率达到 87.4%, 包埋效

率则高达 95.39%。该结果与前期的研究结论一致, 即

SPI与 CH发生复凝聚反应的最适 pH值在 6.0~6.5之

间[16]。在 pH 为 6.0、6.3 和 6.5 时, 微胶囊产率无显

著性差异, 但微胶囊效率呈显著性差异, 这可能是由

于 pH 值对 SPI 的乳化活性有影响, 在 pH6.3 时 SPI

的乳化活性最高[17], 而高的乳化活性有助于包埋效

率的提高。 

3.1.3  温度对微胶囊包埋效果的影响 

除了静电相互作用外, 氢键和疏水性相互作用

在复凝聚反应中也起着重要作用[18], 因此温度也可

能会影响 PRP 的微囊化。将 PRP 乳状液与 0.6%的

CH溶液等体积混合, 保持 SPI:CH质量比为 4:1, 用

10% NaOH溶液调节混合液的 pH到 6.5, 200 r/min

下搅拌 10 min。搅拌温度对微胶囊包埋效果的影响

见图 4。 

由图 4可知, 在 25~55 ℃之间, 虽然微胶囊的包

埋产率和效率均无显著性差异, 但是 25 ℃时包埋产

率最大, 达到了 86.26%, 该结果与 SPI/CH 的最适复

凝聚反应温度一致[16]。55 ℃时微胶囊效率最高, 达

到了 93.89%。这可能是由于在此温度下 SPI 发生适

度变性, 结构变得更加舒展, 因此此时乳化活性最高, 

使得微囊化效率有所增加。由于 25 ℃时微胶囊效率

也高达 92.95%, 与 55 ℃时的数据无显著差异, 故选

择微囊化温度为 25 ℃。 

 
 

图 4  温度对微胶囊包埋效果的影响 

Fig. 4  Effect of temperature on the efficiency and yield of 
PRP microcapsules 

 
3.1.4  搅拌时间对微胶囊包埋效果的影响 

将 PRP 乳状液与 0.6%的 CH 溶液等体积混合, 

保持 SPI:CH 质量比为 4:1, 用 10% NaOH 溶液调节

混合液的 pH到 6.5, 200 r/min下搅拌。搅拌时间对微

胶囊包埋效果的影响见图 5。 

 
 

 
 

图 5  搅拌时间对微胶囊包埋效果的影响 

Fig. 5  Effect of stirring time on the efficiency and yield of 
PRP microcapsules 

 

 
搅拌时间是影响微胶囊包埋效果的一个重要因

素, 合适的反应时间能够使 SPI/CH 体系发生充分的

相互作用形成复合壁材包覆在 PRP 周围。由图 5 可

知, 各搅拌时间下的微囊化产率并无显著性差异, 均

达到了 85%以上, 表明 SPI与 CH之间的静电相互作

用可以迅速完成, 这与本文作者的前期研究结果一

致[16]。包埋效率随着搅拌时间的延长呈先上升后下

降的趋势, 搅拌 15 min时包埋效率最高达到 94.04%, 

且与其它各组均有显著差异。当反应时间进一步延长

时, 包埋效率开始下降。这可能是由于微胶囊囊壁未

经交联, 致密性稍差; 当微胶囊在溶液中存在时间过

长时, PRP从微囊内部渗透至微囊表面导致微胶囊效
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率有所降低。因此, 选择微囊化搅拌时间为 15 min。 

3.1.5  壁材比(SPI:CH)对微胶囊包埋效果的影响 

将 PRP乳状液与一定量的CH溶液混合, 用 10% 

NaOH溶液调节混合液的 pH到 6.5, 200 r/min下搅拌

10 min。壁材比(SPI:CH)对微胶囊包埋效果的影响见

图 6。 

 
 

 
 

图 6  壁材比对微胶囊包埋效果的影响 

Fig. 6  Effect of SPI to CH ratio on the efficiency and yield 
of PRP microcapsules 

 

 
复凝聚法利用两种带相反电荷聚电解质之间的

静电相互作用产生沉淀的原理达到芯材包埋的目的, 

当有关的两种聚电解质所带电荷数恰好相等时, 对

芯材的包埋效果最好。壁材比影响环境中正负电荷的

数目, 因此对微胶囊的包埋率有很大影响。壁材比例

过高, 包埋率不会太低, 但对微胶囊的形成及微胶囊

的成型和大小有负作用, 产品的芯材含量也会偏低。

由图 6 可知, 微胶囊包埋产率随 SPI:CH 比值的增加

呈先增加后减少的趋势, 在 4:1时最大, 为 88.58%。

该数值与 SPI/CH 发生复凝聚反应的最适比例一致
[16]。当比值从 1:1 增加到 2:1 时, 微胶囊的包埋效率

明显增加, 从 91.58%提高到 94.50%, 差异显著; 当

SPI:CH从 2:1进一步增加到 5:1时, 包埋效率不再发

生显著变化。因此, 选择 SPI:CH比值为 4:1, 此时包

埋效果最佳。 

3.2  辣椒红色素微囊的微观形态 

根据预试验以及单因素试验确定最佳微囊化工

艺: 将均匀的 PRP乳状液冷却至室温, 按 SPI:CH 比

为 4:1等体积加入 0.6%的 CH溶液, 用 10% NaOH溶

液调节混合液的 pH到 6.3, 25 ℃、300 r/min搅拌 15 

min, 得微胶囊悬浮液 , 此时湿囊的包埋产率为

90.05%, 效率为 95.08%。图 7 为最佳工艺条件下所

得辣椒红色素微胶囊微观形态, 由图可以清楚的看

见辣椒红色素位于中心形成了辣椒红色微胶囊, 且

微胶囊大小不均一 , 多以球形形式存在 , 这与

Mendanha 等[19]利用大豆分离蛋白与果胶为壁材, 通

过复凝聚方法包埋酪蛋白水解物所得微胶囊的显微

形态一致。 

 
 

 
 
 

图 7  辣椒红色素微胶囊的微观形态图(400×) 

Fig. 7  Morphology of PRP microcapsules (400×) 
 

4  结  论 

采用 SPI/CH复凝聚法, 在制备得到的 PRP乳化

液的基础上, 添加 CH, 调节混合液的 pH 使 SPI 和

CH发生复凝聚反应来制备 PRP微胶囊, 以微胶囊的

包埋产率和效率为检测指标, 研究了搅拌转速、pH、

温度、时间、SPI/CH 比对微囊化效果的影响, 确定

最佳微囊化工艺。结果表明, SPI/CH复凝聚法制备辣

椒红色素微胶囊的最佳工艺为: 将均匀的 PRP 乳状

液冷却至室温, 按 SPI:CH 质量比为 4:1 等体积加入

0.6%的 CH 溶液, 此时固形物浓度为 1.5%, 用 10% 

NaOH溶液调节混合液的 pH到 6.3, 25 ℃、300 r/min

搅拌 15 min, 得微胶囊悬浮液, 此时湿囊的包埋产率

为 90.05%, 效率为 95.08%, 所得微胶囊大小不均一, 

且多以球形形式存在。 
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