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杜仲黄酮酵母微胶囊工艺优化及其缓释特性
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摘要：【目的】提高杜仲（Eucommia ulmoides）黄酮的稳定性和利用率。【方法】以酵母细胞为壁材对杜仲黄酮

进行包封，通过单因素结合响应面试验优化微胶囊的制备工艺，研究高温、紫外光照射和长期贮存对微胶囊

稳定性的影响，并探究微胶囊在模拟体外消化和食品模拟物体系中杜仲黄酮的释放行为。【结果】最佳制备

工艺为芯壁质量比 1∶3、包埋时间 5.9 h、包埋温度 45 ℃，此时包埋率为（78.6±0.8）%。微胶囊经高温、紫外光

照射和长期贮存后仍具有较高的保留率，在模拟肠液中的释放率显著高于模拟胃液，在体积分数 95% 乙醇

中的释放量显著高于体积分数 10% 乙醇。在食品模拟物体系中的释放行为均符合 Zero-Order 和

Hixson-Crowell模型（R2>0.90），且 Ritger and Peppas模型的 K 值<0.45，表明扩散方式为菲克扩散。微观形貌

结果表明，微胶囊呈椭圆形，表面光滑无裂痕，但经乙醇处理后微胶囊出现明显凹陷和裂痕。【结论】酵母细

胞包埋杜仲黄酮可显著提高其稳定性和缓释特性。
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Abstract: [Objective] The aim of the study is to improve the stability and utilization of Eucommia ulmoides 

flavonoids. [Method] Eucommia ulmoides flavonoids were encapsulated with yeast cells as the wall material. The 

preparation process of microcapsules was optimized by single factor experiments combined with response surface 

methodology. The effects of high temperature treatment, ultraviolet irradiation, and long-term storage on the 

stability of microcapsules were studied. Furthermore, the release behaviors of microcapsules in the simulated 

gastrointestinal tract and food simulants were investigated. [Result] The optimal preparation process for 

microcapsules was core-wall mass ratio of 1∶3, encapsulation time of 5.9 h, and encapsulation temperature of 

45 ℃ , under which the microcapsule encapsulation rate was (78.6±0.8)% . The microcapsules showed a high 

retention rate after high temperature treatment, ultraviolet irradiation, and long-term storage. The release rate of 

microcapsules in the simulated intestinal fluid was significantly higher than that in the simulated gastric fluid. 

Furthermore, the release in 95% ethanol by volume fraction was significantly higher than that in 10% ethanol by 

volume fraction. The release behaviors in the two food simulants were consistent with Zero-Order and 

Hixson-Crowell models (R2>0.90), and the K-value of the Ritger and Peppas model was less than 0.45, indicating 

基金项目：河南省科技攻关项目（242102110097）；三门峡市科技攻关项目（2023L02010）。

通信作者：陈书明（1980—），女，硕士，副教授，主要从事食品生物技术研究。E-mail：csm1232024@163.com

收稿日期：2024⁃10⁃29 修回日期：2025⁃02⁃10

［文章编号］ 1673-1689（2025）02-0143-11DOI：10.12441/spyswjs.20241029001

143



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  299 期  | 2025 年  2 月  | 食品与生物技术学报

Fickian diffusion. The microcapsules were ellipsoidal and had smooth surfaces without cracks, while significant 

dents and cracks appeared after treatment with ethanol. [Conclusion] The stability and sustained release 

characteristics of Eucommia ulmoides flavonoids can be significantly improved by encapsulation in yeast cells.

Keywords: Eucommia ulmoides flavonoids; yeast cell; microcapsule; process optimization; sustained release 

characteristic

杜仲是由药用植物杜仲（Eucommia ulmoides 

Oliv.）干燥后的叶片制成的药材［1］。据 2020 版《中

国药典》记载，杜仲叶具有补肝肾、强筋骨和提高

机体免疫力等功效。2023 年，国家卫生健康委员

会发布公告，将其正式纳入《按照传统既是食品又

是中药材的物质目录》［2］。杜仲含有以槲皮素和

山柰酚为主要苷元类型的黄酮类化合物，具有抗

氧化、抑菌等生物活性［3-4］。然而，杜仲中的黄酮类

物质有强烈的苦涩味，溶解性较差，且在光照、高

温和氧气等外界因素影响下易发生氧化降解，导

致其在加工和储运过程中功效降低、生物利用度

下降［5-6］。将黄酮类物质包裹在惰性外壳中进行微

胶囊化可长期保持生物活性物质稳定，同时改善

其生物利用度和缓释特性［7］。因此，将杜仲黄酮

微胶囊化是提高其生物利用度和稳定性的有效

策略。

目前，黄酮微胶囊化的壁材主要是多糖和蛋

白质等天然生物大分子。马嘉怡等［8］使用明胶和

羧甲基纤维素钠为壁材对枸杞叶黄酮进行包封；

李杰等［9］以 β-环糊精为壁材对山茱萸黄酮进行包

封。尽管这些天然大分子为黄酮提供的屏障实现

了可控释放，但仍存在负载率低、活性物质易浸

出、聚合物难以降解等问题［10］。除生物大分子外，

酵母菌也可作为微胶囊壁材的原料，通过酸化和

酶解处理清除酵母细胞内容物形成空腔后，活性

成分可通过与空腔的持续接触实现包埋。马冉冉

等［11］采用库德毕赤酵母包埋茶多酚，其微胶囊包

埋率及模拟胃肠液中的释放率分别达 68.12% 和

78.12%。刘鑫等［12］利用生香酿酒活性干酵母包埋

花椒精油，包埋率达 68.71%。Semouma 等［13］发现

质壁分离处理的酵母细胞对桃金娘提取物的包埋

效率显著高于未处理组，且具有较强的稳定性。

Dadkhodazade等［14］使用酿酒酵母细胞作为维生素

D3包封的新型载体，包埋率达（76.10±6.92）%。此

外，张瀛丹等［15］报道，酵母细胞可用于封装疏水性

化合物，因此可作为黄酮类物质的载体。然而，目

前研究主要针对酵母微胶囊的工艺优化和稳定

性，关于活性成分在不同体系中的释放行为和酵

母细胞包埋杜仲黄酮的相关研究鲜有报道。

因此，作者以酵母细胞作为杜仲黄酮的微胶

囊壁材，通过单因素结合响应面试验对酵母微胶

囊的制备工艺进行优化，评估微胶囊在高温、紫外

光照射和长期贮存条件下的稳定性，并结合动力

学模型研究其在模拟胃肠液及食品模拟物体系中

的释放行为，旨在提高杜仲黄酮的生物利用率和

稳定性，为其在功能食品中的应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

杜仲黄酮：陕西宝鸡六盘韵生物科技有限公

司；高活性酵母：湖北安琪酵母股份有限公司；芦

丁标准品（纯度>95%）：上海阿拉丁生化科技股份

有限公司；亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠、无水乙

醇、氯化钠：中国医药集团上海化学试剂公司；胰

蛋白酶、胃蛋白酶：上海源叶生物科技有限公司。

1.2　仪器与设备

紫外分光光度计：UV-1200 型，上海美谱达仪

器有限公司；电热恒温水浴锅：HH-6 型，上海捷呈

实验仪器有限公司；真空冷冻干燥机：FD-10-50C

型，湖南粉体装备研究院有限公司；恒温振荡器：

CHA-SA 型，金坛市荣华仪器制造有限公司；高速

离心机：H2050R 型，湖南湘仪离心机仪器有限公

司；pH 计：PHS-3C 型，上海雷磁仪器厂；-80 ℃超

低温冰箱：DW-86L500 型，澳柯玛股份有限公司；

扫描电子显微镜：JSMIT-800 型，日本电子株式

会社。

1.3　方法

1.3.1　酵母壁材制备　

将适量安琪酵母在 75 ℃烘箱中干燥 1 h，将干

燥后的酵母按料液比 1 g∶20 mL 与质量分数 5% 的

NaCl混合，于 150 r/min、50 ℃下恒温包埋 6 h，随后

将混合溶液于 4 200 r/min离心 10 min，分离下层酵

母细胞，使用蒸馏水洗涤 3次，冷冻干燥 24 h，备用。
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1.3.2　杜仲黄酮酵母微胶囊制备　

将杜仲黄酮与 1.3.1中冷冻干燥后的酵母细胞

混合，并以料液比 1 g∶10 mL 加入蒸馏水，恒温包

埋后离心，分离下层残留酵母细胞，用蒸馏水洗涤

3次，冷冻干燥 24 h后得到杜仲黄酮酵母微胶囊。

1.3.3　杜仲黄酮酵母微胶囊制备工艺优化　

单因素试验设计：以酵母微胶囊对杜仲黄酮

的包埋率为评价指标，探究芯壁质量比、包埋时

间和包埋温度对包埋率的影响。

1）包埋温度优化：固定芯壁质量比 1∶1、料液

比 1 g∶10 mL、包埋时间 7 h，设置包埋温度分别为

30、35、40、45、50 ℃ ，研究包埋温度对包埋率的

影响。

2）芯壁质量比优化：固定料液比 1 g∶10 mL、

包埋温度 40 ℃、包埋时间 7 h，设置芯壁质量比分

别为 1∶1、1∶2、1∶3、1∶4、1∶5，研究芯壁质量比对包

埋率的影响。

3）包埋时间优化：固定芯壁质量比 1∶1、料液

比 1 g∶10 mL、包埋温度 40 ℃，设置包埋时间分别

为 3、5、7、9、11 h，研究包埋时间对包埋率的影响。

响应面试验设计：根据单因素试验的结果，使

用 Design-Expert 13.0 进行 Box-Behnken 响应面试

验设计，以包埋率为响应值，得到回归模型，确定

微胶囊的最佳制备工艺参数。另外，结合酵母微

胶囊制备的实际操作条件进行验证。

1.3.4　杜仲黄酮包埋率的测定　

将适量微胶囊以 1 g∶30 mL 的料液比加入

无 水 乙 醇 或 体 积 分 数 70% 的 乙 醇 ，混 匀 后 于

5 000 r/min离心 15 min，收集上清液得到含游离黄

酮的溶液。将微胶囊和体积分数 70% 的乙醇混合

溶液于 600 W 超声 10 min，充分破碎微胶囊并释

放杜仲黄酮，将超声后的溶液在 5 000 r/min 离心

15 min，收集上清液得到含总黄酮的溶液。分别

取 1 mL 游离黄酮和总黄酮上清液，加入 9 mL 体

积分数 75% 的乙醇得到测定储备液。根据式（1）

计算杜仲黄酮包埋率。

E =
c2 - c1

c2

× 100% （1）

式中：

E——杜仲黄酮包埋率，%；

c1——游离黄酮质量浓度，mg/mL；

c2——总黄酮质量浓度，mg/mL。

1.3.5　微胶囊稳定性的测定　

参考刘丹［16］的方法分别测定微胶囊的高温、

紫外光照射和长期贮存稳定性。称取相同质量的

微胶囊和杜仲黄酮，于 110 ℃干燥 4 h，每隔 1 h 取

样测定；将微胶囊和杜仲黄酮在紫外光下照射 8 

h，每隔 2 h 取样测定；将微胶囊和杜仲黄酮置于常

温下贮存 28 d，每隔 7 d 取样测定。通过计算黄酮

保留率来评价杜仲黄酮微胶囊的稳定性。黄酮保

留率根据式（2）计算。

R =
c3

c4

× 100% （2）

式中：

R——黄酮保留率，%；

c3——包埋后黄酮质量浓度，mg/mL；

c4——包埋前黄酮质量浓度，mg/mL。

1.3.6　体外模拟胃肠消化黄酮释放率的测定　

将 0.5 g 微胶囊加入 20 mL 模拟胃液中，置于

37 ℃振摇 2.5 h 以模拟微胶囊在胃中的消化过程。

离心取上清液，倒入 20 mL 模拟肠液中消化 2.5 h。

消化过程中每隔 30 min测定消化液中的黄酮质量

浓度。杜仲黄酮释放率根据式（3）计算。

S =
c5

c6

× 100% （3）

式中：

S——黄酮释放率，%；

c5——模拟消化液中的黄酮质量浓度，mg/mL；

c6——微胶囊中的总黄酮质量浓度，mg/mL。

1.3.7　体外释放及动力学研究　

将 50 mg 微胶囊分别置于 100 mL 体积分数

10%乙醇和体积分数 95%乙醇的食品模拟物体系中

反应 36 h，通过测定模拟物溶液中的杜仲黄酮质量

浓度确定其在不同体系中的释放曲线。0~12 h时每

隔 2 h收集样品，12~36 h时每隔 4 h收集样品。为探

究杜仲黄酮微胶囊在不同食品模拟物体系中的释

放机理和动力学 ，分别采用 Ritger and Peppas、

Zero-Order、First-Order、Higuchi 和 Hixson-Crowell

模型来拟合释放数据，见式（4）~（8）。

M t

M ∞

= Ktn （4）

式中：

Mt——t时刻的杜仲黄酮质量浓度，mg/mL；

M∞——释放达到平衡时的杜仲黄酮质量浓

度，mg/mL；
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t——释放时间；

K——速率常数；

n——释放指数。

M t

M ∞

= Kt （5）

式中：

Mt——t时刻的杜仲黄酮质量浓度，mg/mL；

M∞——释放达到平衡时的杜仲黄酮质量浓

度，mg/mL；

t——释放时间；

K——速率常数。

1 -
M t

M ∞

= e-Kt （6）

式中：

Mt——t时刻的杜仲黄酮质量浓度，mg/mL；

M∞——释放达到平衡时的杜仲黄酮质量浓

度，mg/mL；

t——释放时间；

K——速率常数；

e——自然常数，约为 2.718 287 7。

M t

M ∞

= Kt
1

2 （7）

式中：

Mt——t时刻的杜仲黄酮质量浓度，mg/mL；

M∞——释放达到平衡时的杜仲黄酮质量浓

度，mg/mL；

t——释放时间；

K——速率常数。

（1 -
M t

M ∞

）
1

3 =-Kt （8）

式中：

Mt——t时刻的杜仲黄酮质量浓度，mg/mL；

M∞——释放达到平衡时的杜仲黄酮质量浓

度，mg/mL；

t——释放时间；

K——速率常数。

1.3.8　微观形貌观察　

分别取 1.3.2 中制备好的微胶囊 10 mg、1.3.7

中在体积分数 10% 的乙醇和体积分数 95% 的乙

醇中处理 2 h 和 36 h 的微胶囊，将其分别粘在导

电胶后喷金，使用扫描电子显微镜对微胶囊的

微观形貌进行观察。加速电压为 15 kV，放大倍

数为 10 000 倍。

1.3.9　数据处理与分析　

所有试验均重复 3 次，结果以平均值±标准偏

差表示。使用 IBM SPSS 23.0 对试验数据进行处

理与分析，采用单因素方差分析（ANOVA）和多重

比较分析确定其差异显著性，P<0.05 表示差异显

著。响应面试验设计与分析采用 Design-Expert 

13.0软件。采用 Origin 2021软件绘图。

2　结果与讨论

2.1　单因素试验结果

2.1.1　包埋温度对杜仲黄酮酵母微胶囊包埋率的

影响

包埋温度对杜仲黄酮酵母微胶囊包埋率的影

响如图 1所示。随着包埋温度的上升，包埋率呈现

先升高后降低的趋势。包埋温度为 30~45 ℃时，

包埋率显著增大（P<0.05），并在 45 ℃时达到最大

值，为（73.0±1.4）%。这可能是由于随着温度的升

高，黄酮分子在包埋体系中的运动速率增大，促进

了其与酵母细胞壁-细胞膜的双层囊腔结合［14］，从

而提高了其包埋率。然而，当温度升至 50 ℃时，

包 埋 率 显 著 下 降（P<0.05），为（67.8±4.3）% ，较

45 ℃时的包埋率降低 5.2%。这是由于温度较高

时，热敏性的杜仲黄酮分子的结构被破坏；另外，

高温可能会造成与酵母细胞结合的黄酮分子发生

解离，破坏酵母细胞壁和细胞膜结构。翟兆峰

等［17］采用羟丙基-β-环糊精为壁材时发现，包埋温

度过高会导致西番莲果皮黄酮微胶囊包埋率显著

降低。因此，选择包埋温度为 45 ℃进行后续响应

面试验。
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包
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 1　包埋温度对杜仲黄酮酵母微胶囊包埋率的影响

Fig. 1　Effect of encapsulation temperature on the encapsulation 

rate of microcapsules of Eucommia ulmoides flavonoids

146



Vol. 44 No. 2 陈书明等： 杜仲黄酮酵母微胶囊工艺优化及其缓释特性

2.1.2　包埋时间对杜仲黄酮酵母微胶囊包埋率的

影响

包埋时间对杜仲黄酮酵母微胶囊包埋率的影响

如图 2所示。随着包埋时间的延长，微胶囊的包埋

率先上升后趋于稳定。当包埋时间从 3 h延长至 7 h

时，包埋率显著上升（P<0.05），并在 7 h达到最大值，

为（71.8±1.2）%。包埋时间过短时，杜仲黄酮可能未

被酵母细胞完全包埋，导致包埋率偏低。当包埋时

间为 7 h时，杜仲黄酮分子与酵母细胞膜和细胞壁上

的蛋白质、多糖等大分子结合更为紧密。当包埋时

间延长至 9 h和 11 h时，包埋率与 7 h相比无显著差

异（P>0.05），表明此时酵母细胞上的结合位点已被

杜仲黄酮分子占据，系统达到平衡状态。此外，包埋

时间过长可能导致杜仲黄酮与酵母细胞发生过度交

联，进而加剧其在细胞内的扩散速率［18］。因此，选择

包埋时间为 7 h进行后续响应面试验。

2.1.3　芯壁质量比对杜仲黄酮酵母微胶囊包埋率的

影响　

芯壁质量比对杜仲黄酮酵母微胶囊包埋率的影

响见图 3。与包埋时间对微胶囊包埋率的影响类似，

随着芯壁质量比的降低，微胶囊的包埋率呈现先上

升后趋于稳定的趋势。当芯壁质量比从 1∶1减小至

1∶3时，包埋率显著上升（P<0.05），并在 1∶3时达到最

大值（73.2±0.8）%。当芯壁质量比为 1∶1时，酵母细

胞的结合位点有限；但当芯壁质量比为 1∶3时，适量

的酵母细胞可为杜仲黄酮提供充足的结合位点。当

芯壁质量比为 1∶4和 1∶5时，包埋率与芯壁质量比为

1∶3时无显著差异（P>0.05）。这是由于芯壁质量比

过小时，包埋体系中的杜仲黄酮质量浓度较低，多余

的酵母细胞无法与杜仲黄酮结合。因此，选择芯壁

质量比为 1∶3进行后续响应面试验。

2.2　响应面优化试验结果

响应面试验设计见表 1，微胶囊工艺优化的响

应面设计和结果见表 2。通过多元回归拟合试验

数据得到包埋率（y）与包埋时间（A）、包埋温度（B）

和芯壁质量比（C）的二次回归方程 ：y=78.26+

0.775A+3.487 5B+0.062 5C-1.475AB-2.675AC+1.75BC-

7.005A2-3.98B2-8.03C2。

回归模型的方差分析见表 3，回归模型的 P值<

0.000 1，表明方程极其显著；失拟项 P值为 0.229 4>

0.05，决定系数 R2=0.979 9，校正决定系数 Radj
2=

0.954 1，预测决定系数R1
2=0.788 0，且校正决定系数

与预测决定系数差值<0.2，证明模型拟合良好。B、

AB与 BC的 P值均<0.01，表明三者对包埋率影响极

显著。通过对比 A、B、C的 F值可知，对包埋率的影

响排序为：B>A>C。另外，AB和BC的交互作用响应

面陡峭程度较高，见图 4，进一步表明两者对酵母微

胶囊包埋率的影响显著，这与表 3方差分析中AB（P=

0.008 7<0.01）和BC（P<0.000 1）的P值结果一致。

表 1　响应面试验设计表

Table 1　Response surface design
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 2　包埋时间对杜仲黄酮酵母微胶囊包埋率的影响

Fig. 2　Effect of encapsulation time on the encapsulation rate 

of microcapsules of Eucommia ulmoides flavonoids

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3　芯壁质量比对杜仲黄酮酵母微胶囊包埋率的影响

Fig. 3　Effect of core-wall mass ratio on the encapsulation rate 

of microcapsules of Eucommia ulmoides flavonoids
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基于 Design-Expert 13.0软件优化模型，确定微

胶囊的理论最佳工艺为：芯壁质量比 1∶2.99，包埋时

间 5.9 h，包埋温度 44.92 ℃，预测包埋率 79.1%。结

合实际生产需求，调整工艺为：芯壁质量比 1∶3，包埋

时间 5.9 h，包埋温度 45 ℃。3次重复验证的平均包

埋率为（78.6±0.8）%，实际值与预测值的相对误差仅

为 0.5%，表明该模型具备较高的预测精度。

2.3　杜仲黄酮酵母微胶囊的高温、紫外光照射和长

期贮存稳定性

2.3.1　高温对杜仲黄酮酵母微胶囊稳定性的影响　

杜仲黄酮酵母微胶囊在 110 ℃孵育不同时间

的杜仲黄酮保留率如图 5 所示。随着孵育时间的

延长，微胶囊组和黄酮组的杜仲黄酮保留率均明

显下降。孵育 1 h 时，微胶囊组杜仲黄酮保留率为

（97.3±1.1）%，较黄酮组高 3.8%；孵育 4 h 时，微胶

囊组杜仲黄酮保留率降至（72.6±1.9）%，而黄酮组

仅为（67.6±2.0）%。微胶囊组的杜仲黄酮保留率

在整个孵育过程中始终高于黄酮组，表明微胶囊

处理可有效提高杜仲黄酮的温度稳定性。这可能

是由于酵母细胞包埋杜仲黄酮后将黄酮与高温环

境隔离，降低了黄酮在高温下的分解速率。刘

丹［16］使用酵母细胞包埋甘草总黄酮，发现 110 ℃处

理 4 h后微胶囊组的黄酮保留率为（90.89±0.55）%，

显著高于未包埋组的（81.42±1.41）%。Souza等［19］利

用酵母细胞与黄原胶的复合凝聚对维生素C进行包

埋，发现 100 ℃处理后微胶囊组的 DPPH 自由基清

除能力显著高于游离维生素C组。

2.3.2　紫外光照射对杜仲黄酮酵母微胶囊稳定性的

影响　

杜仲黄酮酵母微胶囊在紫外光照射下的黄酮保

留率如图 6所示。随着紫外光照射时间的延长，微

胶囊组和黄酮组的杜仲黄酮保留率均呈下降趋势，

表 2　响应面法优化杜仲黄酮酵母微胶囊的工艺设计与结果

Table 2　Response surface design and results for optimization 

of preparation process of microcapsules of Eucommia 

ulmoides flavonoids
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表 3　响应面试验回归方程模型方差分析

Table 3　Analysis of variance of the regression equation model of response surface experiments

方差来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

误差项

总离差

平方和

754.35

4.81

97.30

0.03

8.70

28.62

12.25

206.61

66.70

271.50

15.44

9.63

5.81

769.80

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

83.82

4.81

97.30

0.03

8.70

28.62

12.25

206.61

66.70

271.50

2.21

3.21

1.45

F值

37.99

2.18

44.10

0.01

3.94

12.97

5.55

93.64

30.23

123.05

2.21

P值

<0.000 1

0.183 5

0.000 3

0.908 6

0.008 7

0.050 6

<0.000 1

0.000 9

<0.000 1

0.229 4

显著性

**

—

**

—

**

—

**

**

**

—

注：“**”表示差异极显著（P<0.01）；“—”表示无显著差异（P＞0.05）。
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这是由于紫外光诱导杜仲黄酮类物质发生了氧化降

解。当紫外光照射 2 h时，微胶囊组的杜仲黄酮保留

率为（97.3±0.7）%，比黄酮组高 4.8%；当紫外光照射

8 h时，微胶囊组的杜仲黄酮保留率为（87.0±0.5）%，

而黄酮组仅为（78.3±0.8）%。除 0 h 和 4 h 时 2 组杜

仲黄酮的保留率无显著差异外，其他时间点微胶囊

组的保留率均显著高于黄酮组（P<0.05），表明酵母

微胶囊具有良好的紫外光稳定性。这可能是由于酵

母细胞中甘露糖蛋白和 β-1，3-葡聚糖组成的网络及

双层膜结构抑制了光对黄酮类物质的降解作用。马

冉冉等［11］用库德毕赤酵母细胞包埋茶多酚，发现微

胶囊组的茶多酚保留率为 90.15%，而多酚组仅为

79.3%。Shi等［20］将白藜芦醇封装至酵母细胞中显

著提升了其在荧光灯照射下的保留率。有研究者［21］

通过渗透法将姜黄素包埋在酵母细胞中发现，经人

工光照处理 50 d后仍保留了 70%的抗氧化活性。

2.3.3　长期贮存对杜仲黄酮酵母微胶囊稳定性的

影响

杜仲黄酮酵母微胶囊长期贮存条件下的黄酮

保留率如图 7所示。随着贮存时间的延长，微胶囊

组和黄酮组的杜仲黄酮保留率均呈下降趋势，这

是由于杜仲黄酮在长期贮存过程中容易氧化和水

解。贮存 7 d 后，微胶囊组杜仲黄酮保留率均显著

高于黄酮组（P<0.05）。贮存 28 d 时，微胶囊组的

杜 仲 黄 酮 保 留 率 为（92.7±0.7）% ，较 黄 酮 组 高

4.3%。微胶囊组在长期贮存过程中的杜仲黄酮保

留率始终高于黄酮组，表明微胶囊处理能显著提

高杜仲黄酮的贮存稳定性，这可能是由于酵母细

胞壁和细胞膜形成双重屏障，通过阻隔氧气渗透

等途径抑制黄酮的氧化降解。

图 4　各因素交互作用对杜仲黄酮酵母微胶囊包埋率的响应面图和等高线图

Fig. 4　Response surface and contour plots of effects of interactions between factors on the encapsulation rate of microcapsules of 

Eucommia ulmoides flavonoids
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图 5　杜仲黄酮酵母微胶囊的高温稳定性

Fig. 5　Stability of microcapsules of Eucommia ulmoides 

flavonoids under high temperature treatment
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2.4　杜仲黄酮酵母微胶囊的体外模拟胃肠道消化释

放结果

杜仲黄酮酵母微胶囊的体外模拟胃肠道消化释

放行为如图 8 所示。在体外的胃消化阶段（0~150 

min），黄酮组和微胶囊组的释放率均随消化时间的延

长明显升高，且黄酮组的释放率明显高于微胶囊组；胃

消化 150 min时，黄酮组和微胶囊组的释放率分别为

（69.8±1.6）%和（21.2±2.4）%。这可能是由于酵母细胞

壁材对杜仲黄酮具有保护作用，避免了其与胃酸直接

接触，从而延缓释放速率［22］。进入肠消化阶段（150~

300 min）后，微胶囊组的释放率明显升高，而黄酮组的

释放率趋于平缓。这是由于胰蛋白酶对酵母细胞表面

蛋白质的进一步消化水解，削弱了微胶囊结构的致密

性，促使杜仲黄酮加速溶出。孙小晶等［23］采用壳聚糖

和三聚磷酸钠包埋山楂黄酮，发现纳米微胶囊在胃消

化阶段释放率仅为14.38%，但在肠消化阶段释放率急

剧增大，最高达84.83%，与本研究的结果类似。

2.5　杜仲黄酮酵母微胶囊在不同食品模拟物体系中

的释放及动力学研究

杜仲黄酮酵母微胶囊在不同食品模拟物体系中

的释放对其应用至关重要。作者用体积分数 10%的

乙醇模拟高水分和低脂食物，体积分数 95%的乙醇

模拟油脂类食物。杜仲黄酮酵母微胶囊在 2种食品

模拟物体系中的释放曲线如图 9所示。当乙醇体积

分数为 10% 时，微胶囊在 0~10 h 时缓慢释放，10~

20 h时释放速率加快，最后在 20 h时达到平衡；当乙

醇体积分数为 95%时，微胶囊在 0~12 h时快速释放，
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图 6　杜仲黄酮酵母微胶囊的紫外光照射稳定性

Fig. 6　Stability of microcapsules of Eucommia ulmoides 

flavonoids under ultraviolet irradiation

图 9　杜仲黄酮酵母微胶囊在体积分数 10% 和 95% 乙醇中的

释放曲线

Fig. 9　Release curves of microcapsules of Eucommia 

ulmoides flavonoids in 10% and 95% ethanol by 

volume fraction

0 7 14 21 28
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

保
留
率

/%

  
a a a b a b a b a b

微胶囊组  黄酮组

贮存时间/d

不同小写字母表示相同贮存时间不同组间差异显著（P<0.05）。

图 7　杜仲黄酮酵母微胶囊的长期贮存稳定性

Fig. 7　Stability of microcapsules of Eucommia ulmoides 

flavonoids during long-term storage
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图 8　杜仲黄酮酵母微胶囊在胃肠道的释放率

Fig. 8　Gastrointestinal release rate of microcapsules of 

Eucommia ulmoides flavonoids
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12~16 h缓慢释放，最后在 16 h时达到平衡。此外，

微胶囊在体积分数 95%乙醇中的杜仲黄酮释放量始

终高于体积分数 10%的乙醇体系，这是由于杜仲黄

酮在体积分数 95%乙醇中的溶解度较高，导致其释

放量较高。为进一步解析微胶囊中的杜仲黄酮在不

同食品模拟物体系中的释放机理，采用 5种动力学模

型对释放数据进行拟合，见表 4。当乙醇体积分数为

10%时，Zero-Order、Higuchi和Hixson-Crowell模型

的 R2>0.90，表明这 3种模型均可较好地表征该体系

的释放动力学；当乙醇体积分数为 90% 时，仅 Zero-

order和 Hixson-Crowell模型的 R2>0.90，表明这 2种

模型与杜仲黄酮在体积分数 95%乙醇中的释放数据

拟合度较好。此外， Ritger and Peppas模型在 2种食

品模拟物体系中的K值分别为 0.304 50 和 0.406 78，

均小于 0.45，表明微胶囊在 2种食品模拟物体系中的

释放方式均为菲克扩散。因此，杜仲黄酮从微胶囊

扩散到食品模拟物中时，其扩散通量与微胶囊中杜

仲黄酮的质量浓度呈正比，且扩散方式主要以乙醇

溶液向微胶囊网络中的扩散为主［24］。

2.6　微胶囊形貌分析

微胶囊的微观形貌见图 10，原始微胶囊的表

观形态为不规则的椭圆形，且微胶囊的表面完整

光滑，无明显裂痕，分散性较好，没有出现明显的

聚集。经体积分数 10% 乙醇的食品模拟物体系处

理 2 h 后，微胶囊表面轻微凹陷，且酵母细胞壁有

轻微的破损现象，但完整度较好。经体积分数

10% 乙醇处理 36 h 后，微胶囊表面出现明显裂痕

和凹陷，酵母细胞壁进一步被破坏，完整度显著降

低。经体积分数 95% 乙醇分别处理 2 h和 16 h后，

微胶囊出现明显的塌陷，这是由于体积分数 95%

的乙醇使酵母细胞脱水，酵母细胞受到不可逆破

坏，导致杜仲黄酮大量释放。

图 10　杜仲黄酮酵母微胶囊在不同食品模拟物体系中的形貌

Fig. 10　Morphology of microcapsules of Eucommia ulmoides flavonoids in different food simulants

表 4　杜仲黄酮酵母微胶囊在体积分数 10% 和 95% 乙醇中释放的动力学参数

Table 4　Kinetic parameters of microcapsule of Eucommia ulmoides release in 10% and 95% ethanol by volume fraction

食品模拟物体系

体积分数 10% 乙醇

体积分数 95% 乙醇

模型

Ritger and Peppas

Zero-Order

First-Order

Higuchi

Hixson-Crowell

Ritger and Peppas

Zero-Order

First-Order

Higuchi

Hixson-Crowell

拟合曲线方程

y=0.304 5e0.038 53x

y=0.003 4x+0.064 66

y=-0.146 8x+0.431 8

y=0.204x-0.125

y=-0.027 68x+1.037

y=0.406 8e0.030 78x

y=0.005 1x+0.096 55

y=-0.268 3x+0.699 5

y=0.201x-0.024

y=-0.045 89x+1.067

R2

0.735 5

0.953 7

0.874 4

0.922 1

0.969 0

0.595 4

0.906 4

0.728 6

0.867 2

0.969 0

K 值

0.304 50

0.003 40

0.146 80

0.204 00

0.027 68

0.406 78

0.005 08

0.268 30

0.201 00

0.045 89

n值

0.038 53

0.030 78

扩散方式

菲克扩散

菲克扩散
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3　结论

作者以杜仲黄酮为芯材、酵母细胞为壁材，制

备了杜仲黄酮酵母微胶囊。通过单因素试验探究

包埋时间、包埋温度和芯壁质量比对包埋率的影

响，并基于响应面法优化微胶囊的制备工艺，确定

最优制备工艺为：芯壁质量比 1∶3，包埋时间 5.9 h，

包埋温度 45 ℃ ，此时包埋率达（78.6±0.8）%。稳

定性试验表明，微胶囊在高温、紫外光照射和长时

间贮存下均具有良好的稳定性。微胶囊在模拟胃

消化阶段缓慢释放，并在模拟肠消化阶段长效持

续释放，有利于杜仲黄酮的吸收利用。杜仲黄酮

酵母微胶囊在体积分数 95% 乙醇中的释放量高于

体积分数 10% 乙醇，且主要扩散方式为菲克扩散。

另外，原始微胶囊呈椭圆形，但经乙醇处理后微胶

囊出现裂痕和凹陷。作者优化了杜仲黄酮酵母微

胶囊制备工艺并探究其缓释特性，但其在胃肠道

消化阶段的抗氧化作用以及微胶囊的系统化表征

有待进一步研究。
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