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摘要：目的 改善甜玉米芯多糖（SCP）大分子特性以及稳定性，促进 SCP 的肠道吸收。方法 将 SCP
水溶液制备成油包水型（W/O）甜玉米芯多糖纳米乳液（SCP-NE），以复合蛋白为壁材制备成 SCP-NE
微胶囊，采用单因素试验、Box-Behnken 设计和响应面法优化 SCP-NE 微胶囊制备工艺，以粒径分析、

红外光谱分析、热重分析，对 SCP-NE 微胶囊物化性质进行研究，并进行体外模拟胃肠液释放研究。

结果 制备 SCP-NE 微胶囊最佳条件为麦芽糊精（MD）与大豆分离蛋白（SPI）的质量比为 2∶3、芯壁

比为 1∶2、总体固形物含量为 20%，此时包封率达到（87.6±1.3）%。体外模拟胃肠液释放结果表明，

SCP-NE 微胶囊在 2 h 的胃液消化中释放率为 8.83%，在模拟肠液中 1 h 的释放量为 62.87%。结论 以

MD 和 SPI 作为壁材制备的 SCP-NE 微胶囊在胃肠液释放中具有良好的缓释性能。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the macromolecular properties and stability of sweet corncob polysaccharide 
(SCP) and promote the intestinal absorption of SCP. The aqueous solution of SCP was prepared into water-in-oil (W/O) 
sweet corncob polysaccharide nano emulsion (SCP-NE), and the composite protein was used as the wall material to 
prepare SCP-NE microcapsules. Single factor test, Box-Behnken design and response surface method were used to 
optimize the preparation process of SCP-NE microcapsules. The physical and chemical properties of SCP-NE 
microcapsules were studied by particle size analysis, infrared spectral analysis, and thermogravimetric analysis, and the 
release of gastric and intestinal fluid was simulated in vitro. The optimal conditions for preparing SCP-NE microcapsules 
were mass ratio of maltodextrin (MD) to soy protein isolate (SPI) of 2∶3, core to wall ratio of 1∶2, total solid content of 
20%, and encapsulation rate of (87.6±1.3)%. The results of simulated gastric and intestinal fluid release in vitro showed 
that the release rate of SCP-NE microcapsules was 8.83% in gastric fluid digestion for 2 h, and 62.87% in simulated 
intestinal fluid for 1 h. SCP-NE microcapsules prepared with MD and SPI as wall materials have good slow-release 
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performance in gastroenteric fluid release. 
KEY WORDS: sweet corn cob polysaccharide; nano emulsion; microcapsule; slow release 

多糖是许多单糖由糖苷键连接而成的重要的活
性物质[1]，具有免疫调节[2]、抗肿瘤[3]、抗氧化[4]和
降血糖[5]等作用，在食品、药物以及保健品等领域得
到广泛利用[6]。甜玉米芯是甜玉米的副产物，甜玉米
芯多糖具有防治糖尿病、抗氧化、抗肿瘤等功效[7]，
目前对其综合研究利用较少，造成生物资源极大浪
费[8]。纳米乳液（Nano Emulsion，NE）是在表面活
性剂和助表面活性剂的作用下，使得 2 种互不相溶
的液体形成外观透明或半透明的分散体系，表现为
良好的热力学稳定性以及各向同性[9]。NE 能够有效
地将功能成分封装到液滴中，提高包埋药的物稳定
性、大分子水溶性药物的生物利用率 [10]以及药物缓
释作用 [11]，使得不稳定的食品功效成分如天然植物
多糖[12]、多酚[13]、黄酮类[14]与水相食品体系相结合。
甜玉米芯多糖纳米乳液（SCP-NE）能够较好地包埋
SCP，且具有良好的稳定性能，但是研究发现，在模
拟胃液的酸性环境中纳米乳结构容易遭到破坏，表
现为较低的口服生物利用度[15]。因此将 SCP-NE 包
埋，加入壁材制备成微胶囊，以期使 SCP 在肠道更
好地释放。麦芽糊精（MD）是一种水解淀粉，具有
较好的保湿作用与稳定作用，但其乳化性和成膜性
较差，需要与其他具有良好的乳化性能的材料结合
使用[16]。β 环糊精（β-CD）作为一种新型的食药辅
料可以提高功能性成分的稳定性，促进溶解能够形
成稳定的水合物。目前关于蛋白类物质形成微胶囊
的研究较少，由于乳清蛋白（WP）、大豆分离蛋白
（SPI）和酪蛋白酸钠（NaCas）具有良好的乳化性
能以及成膜性能。因此，本研究以 SCP-NE 为原材料，
MD 分别与 β-CD、SPI、WP、NaCas 结合作为壁材，
以喷雾干燥法制备 SCP-NE 微胶囊，通过响应面法优
化配方，得到 SCP-NE 微胶囊最佳制备条件，对
SCP-NE 微胶囊进行体外释放研究，为 SCP 更好地应
用于保健品、药品等领域的研究开发提供理论参考。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：甜玉米芯多糖纳米乳液（SCP-NE），

实验室自制；麦芽糊精（MD）、大豆分离蛋白（SPI）、
β 环糊精（β-CD）、酪蛋白酸钠（NaCas）、乳清蛋白

（WP），分析纯，山东优索化工科技有限公司；胃蛋

白酶（1 200 U/g），分析纯，中国惠世生化试剂有限

公司；胰蛋白酶（4 000 U/g），分析纯，源叶生物科

技有限公司。 
主要仪器：数显型恒温水浴锅，国华电器有限公

司；MC 型精密电子天平，北京赛多利斯仪器系统有

限公司；TG16-WS 型离心机，湖南湘仪仪器有限公

司；BXT-200MLH 型喷雾干燥机，德国巴谢特电气集

团；SU3800 型扫描电子显微镜，日本日立有限公司；

Nano-ZS90 型激光粒度仪，英国马尔文仪器有限公

司；360 智能型红外光谱仪，美国尼高力仪器有限公

司；STA 6000 型热重分析仪，德国珀金埃尔默仪器

有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  微胶囊的制备 

参考 Niu 等[17]的方法并稍作修改，分别将 β-CD、

SPI、WP、NaCas 与 MD，在磁力搅拌下分散到去离子水

中，再经过高速剪切（1 000 r/min），形成壁液。在壁液

中逐渐加入 SCP-NE，并不断搅拌 40 min（300 r/min），
总固型物体积分数（简称为固形物含量）为 20%，最后

进行高压均质，再以喷雾干燥法制备 SCP-NE 微胶囊，喷

雾干燥器以5 mL/min的液体流速，调整160 ℃进风温度，

80 ℃的出风温度。 

1.2.2  单因素实验设计 

研究表明单一的 MD 作为壁材对 SCP-NE 包埋效

果不佳，将 MD 分别与 β-CD、SPI、WP、NaCas 按

照质量比为 1 1∶ 复配作为壁材，总体固形物含量为

20%，芯壁比为 1 2∶ ，高速剪切时间为 15 min，考察

不同种类的壁材对 SCP-NE 包封率的影响。MD 与 SPI
复配形成的微胶囊粒径分布均匀，且包封率较高，总

体固形物含量为 20%，芯壁比为 1 2∶ ，高速剪切时

间为 15 min，分别考察 MD 与 SPI 复配质量比 3 1∶ 、

2 1∶ 、1 1∶ 、1 2∶ 、1 3∶ 对 SCP-NE 包封率的影响。

MD 与 SPI 复配质量比为 1 1∶ ，芯壁比为 1 2∶ ，高

速剪切时间为 15 min，分别考察总体固形物含量为

10%、15%、20%、25%、30%对 SCP-NE 包封率的影

响。以 MD 与 SPI 质量比 1 1∶ 复配为壁材，总体固

形物为 20%，高速剪切时间为 15 min，考察芯壁比分

别为 2 1∶ 、1 1∶ 、1 2∶ 、1 3∶ 、1 4∶ 对 SCP-NE 包

封率的影响。 

1.2.3  响应面实验设计 

在单因素的基础上，采用 Box-Behnken 设计

（BBD）。响应值为包封率，选择壁材复配比、固形

物含量、芯壁比进行响应曲面设计，响应面因素水平

见表 1。 

1.2.4  甜玉米芯多糖纳米乳微胶囊的性能测定 

1.2.4.1  包封率测定 
采用苯酚硫酸法测定多糖含量。称取 1 g SCP-NE 微

胶囊，用 20 mL 浓度为 0.05 mol/L 磷酸盐缓冲液（pH=7.4） 
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表 1  响应面实验的因素与水平 
Tab.1 Response surface test factors and levels 

水平 
复配比 

（mMD∶mSPI）（A） 
芯壁比（B） 

固形物 
含量（C）/%

−1 2∶1 1∶1 15 

 0 1∶1 1∶2 20 

 1 1∶2 1∶3 25 
 

快速冲洗微胶囊表面。洗涤后，摇匀，4 000 r/min，
20 min 后收集水相，取 1 mL 水相，加入 1 mL 蒸馏

水，1 mL 苯酚溶液（0.06 g/mL），最后加入 5 mL 浓

硫酸，震荡摇匀，沸水浴 15 min，在 490 nm 波长下

检测吸光度值，测得微胶囊表面多糖的含量。计算式

见式（1）。 

t s

t

100%m m
m

η −
= ×               (1) 

式中：η为包封率；mt 为总多糖质量；ms 为表面

多糖质量。 
1.2.4.2  粒径测定 

将 SCP-NE 微胶囊溶解于蒸馏水中配置成质量

浓度为 1 mg/mL 的溶液，采用激光粒度仪对 SCP-NE
微胶囊进行粒径测定。 
1.2.4.3  红外光谱测定 

对 SCP-NE 微胶囊及其原料进行红外光谱

（FT-IR）分析，室温下样品/KBr 质量比为 1，光谱

分辨率为 4 cm−1，光谱的波长范围为 500~4 000 cm−1。 

1.2.4.4  热重测定 
取 5.0~7.0 mg SCP-NE 微胶囊，以 10 ℃/min 的

速率从 30 ℃加热到 600 ℃，观测在不断升高的温度

下甜玉米芯多糖纳米乳微胶囊的质量变化。 
1.2.4.5  体外释放测定 

首先取 100 mg 的 SCP-NE 微胶囊置于模拟胃液

（SGF，pH=1.7，用盐酸溶液配制）中 2 h。然后，

去除 SGF，加入模拟肠液（SIF，pH=7.4，用浓度为

0.02 mol/L 的磷酸盐缓冲液配制）中 4 h。在此期间，

取 2 mL 溶液，用等体积的模拟胃肠液替换，以保持

溶液体系恒定体积。 

1.3  数据处理 

每组实验均重复 3 次，所有数据均以±标准差的

形式表示，采 Design-Expert 13 完成响应面实验数据

处理，采用 Origin 2021 完成图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  甜玉米芯多糖纳米乳微胶囊的制备工

艺优化 

2.1.1  单因素实验结果分析 

将 MD 分别与 β-CD、SPI、NaCas、WP 复合作

为壁材，如图 1a 所示。当 MD 与 SPI 复合时微胶囊

具有较大的包封率，且 MD 与蛋白类壁材复合包封效 
 

 
 

图 1  单因素实验结果 
Fig.1 Single factor experimental results 
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率均高于 MD 单独作为壁材或者 MD 与 β-CD 复合。

这表明蛋白的添加改善了 MD 的性能，提高包封率，

而 MD 与 SPI 复合时获得最高的包封效率，这可能是

由于 SPI 具有较好的乳化性能[18]，所以后续选择 MD
与 SPI 复合作为壁材。由图 1b 可知，当 MD 与 SPI
的质量比为 1 1∶ 时，包封率具有显著的提高

（P<0.05），表明在此比例下 MD 与 SPI 更好地发挥

性能，将 SCP 包在壁材之中。由图 1c 可知，在不同

的芯壁比条件下，包封效率也会受到影响，而当芯壁

比为 1 2∶ 时，芯材更好地封装在壁材中，当比例增

加到 1 3∶ 时，包封率降低。由图 1d 可知，总体固形

物含量也是影响包封率的重要因素，当总体固形物含

量为 20%时，包封率达到最高值，于是选取总体固形

物含量 20%为后续实验。根据单因素实验可以得出

SCP-NE 微胶囊最佳制备条件：m（MD）∶m（SPI）= 
1 1∶ 、芯壁比为 1 2∶ 、总体固形物含量为 20%。 

2.1.2  响应面实验结果分析 

根据单因素实验结果，设计表 2 响应面因素水平

表，得到响应面结果见表 2，方差分析结果见表 3。
将得到的包封率采用 Design-Expert 软件进行拟合，

可得多元回归方程：Y=87.44+1.71A+0.50B−0.53C+ 
0.03AB+0.20AC−0.78BC−4.25A2−1.52B2−2.49C2。预测

的最佳 SCP-NE 微胶囊制备条件：MD 与 SPI 质量比

为 1 1∶ 、芯壁比为 1 2∶ 、总体固形物含量为 20%，

此时包封率理论值为 87.70%。 
 

表 2  响应面实验设计与结果 
Tab.2 Response surface test design and results 

试验号 复配比（mMD∶mSPI）（A） 芯壁比（B） 固形物含量（C）/% 包封率/% 
 1 1（1∶2） 0(1∶2) 1(25) 81.1 
 2 −1(2∶1)  0  1 78.3 
 3 0(1∶1) 1(1∶3) −1(15) 84.9 
 4  1  0 −1 82.7 
 5  0  0 0(20) 87.1 
 6  1 −1(1∶1)  0 83.5 
 7  0  0  0 87.9 
 8 −1 −1  0 79.1 
 9 −1  1  0 79.8 
10  0 −1  1 83.5 
11  0  0  0 86.9 
12 −1  0 −1 80.7 
13  1  1  0 84.3 
14  0  0  0 87.4 
15  0 −1 −1 82.1 
16  0  0  0 87.9 
17  0  1  1 83.2 

 
表 3  方差分析 

Tab.3 Analysis of variance 

来源 系统估值 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 
模型  152.61  9 16.96 24.89 0.000 2 ** 

常数项 87.44       
A  1.71 23.46  1 23.46 34.43 0.000 6 ** 
B  0.50 2.00  1 2.00 2.94 0.130 4  
C −0.54 2.31  1 2.31 3.39 0.108 1  

AB  0.025 0.002 5  1 0.002 5 0.003 7 0.953 4  
AC 0.20 0.16  1 0.16 0.23 0.642 8  
BC −0.78 2.40  1 2.40 3.53 0.102 5  
A2 −4.25 75.87  1 75.87 111.36 <0.000 1 ** 
B2 −1.52 9.73  1 9.73 14.28 0.006 9 ** 
C2 −2.49 26.21  1 26.21 38.47 0.000 4 ** 

残差  4.77  7 0.68    
失拟项  3.94  3 1.31 6.31 0.053 6 不显著 
纯误差  0.83  4 0.21    
总和  157.38 16     
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如表 3 所示，该模型的 F 值为 8.23，P 值远小于

0.01，表明模型显著，具有统计学意义；该模型回归

方程失拟项 P 值为 0.053 6，说明试验结果无明显差

异，模型的拟合程度良好。各因素对包封率的影响从

大到小为 A（壁材复合比）、C（固形物含量）、B（芯

壁比）；其中 A2、B2、C2 3 项的显著性水平 P<0.01，
这说明壁材复合比、芯壁比与固形物含量 3 个因素对

包封率的影响都极显著。 
如图 2 所示，分别表示各因素之间相互作用对

SCP-NE 微胶囊包封率的影响。根据 F 值可知，各因

素相互作用的偏回归系数 P>0.05，说明各因素间交互

作用均对 SCP-NE 微胶囊包封率无显著影响。各因素

交互作用对 SCP-NE微胶囊包封率的影响从大到小次

序为 BC、AC、AB。 
 

 

 
 

图 2  两因素间交互作用对 SCP-NE 微胶囊包封率影响的响应面图与等高线图 
Fig.2 Response surface and contour plots of interaction between two factors on  

SCP-NE microcapsules entrapment efficiency 
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模型预测的最佳 SCP-NE 微胶囊制备条件：MD
与 SPI 质量比为 1 1.4∶ 、芯壁比为 1 2.2∶ 、总体固形

物含量为 19.35%，此时包封率理论值为 87.70%。将

试验条件修正为 MD 与 SPI 质量比为 2 3∶ 、芯壁比

为 1 2∶ 、总体固形物含量为 20%，此实验条件进行

验证实验得到包封率为（87.6±1.3）%，与预测值无

显著差异（P>0.05）。说明实验结果与模型拟合良好，

响应面模型具有一定可行性，后续选择修正后的实验

条件制备微胶囊进行性能分析。 

2.2  甜玉米芯多糖纳米乳微胶囊的性能分析 

2.2.1  粒径分析 

采用激光粒度仪测得以 MD 和 SPI 作为壁材的

SCP-NE 微胶囊粒径尺寸分布，如图 3 所示。总体上

微胶囊粒径呈正态分布，且为单峰分布。不同壁材对

粒径大小分布具有一定的影响[19]，以 MD/SPI 为壁材

时，微胶囊平均粒径为（15.19±0.97）μm，粒径分布

为 1~20 μm，平均粒径较小，且粒径分布均匀。 
 

 
 

图 3  SCP-NE 微胶囊的粒径分布 
Fig.3 Particle size distribution of  

SCP-NE microcapsules 
 

2.2.2  红外光谱分析 

傅里叶变换红外光谱（FTIR）可以证明微胶囊的

形成与物质之间是否存在相互作用。以 MD 和 SPI
作为壁材制备的 SCP-NE微胶囊样品的红外光谱如图

4 所示。SCP 在 3 383 cm−1 处的吸收峰是由于 O—H
键振动造成的，表明 SCP 中存在羟基，而 2 932 cm−1

与 1 630 cm−1 处的吸收峰是由于 C—H 振动和结合水

造成的，1 402 cm−1 的特征峰是由于 C—O 伸缩振动

引起的，1 038 cm−1 处形成的峰是由于多糖环上

C—O—O 键不对称伸缩引起的，这是右旋糖酐的特征

信号，构成了多糖独有的吸收峰。而在微胶囊中这些

吸收峰明显减弱，这可能是微胶囊中多糖含量较少，

而且相当一部分被包封在 MD-SPI 壁材基质中间[20]。 

2.2.3  热重分析 

热分析是反应食品材料发生热变化时，干燥、脱 

 
 

图 4  SCP-NE 微胶囊的红外光谱分析 
Fig.4 Infrared spectroscopic analysis of  

SCP-NE microcapsules 
 

水、去羟基化、熔化、糊化和玻璃化转变信息的重要

途径。如图 5 所示，MD 与 SPI 复配形成的 SCP-NE
微胶囊热重图，整体上看微胶囊质量损失分为 3 个阶

段：第 1 个阶段为 80~120 ℃，微胶囊有 5%左右的质

量损失，这可能是由于水分挥发造成；第 2 个阶段为

250~350 ℃，微胶囊在此温度下分为 2 个较为明显的

阶段，整个过程相对平缓，防止在较高的温度下壁材

快速分解后芯材分解导致质量急剧下降，能够有效避

免芯材物质的损失；第 3 个阶段是 400~600 ℃，整个

样品质量逐渐趋于平缓，直到完全降解。此实验结果

与刘楠楠 [21]制备的芝麻油微胶囊具有类似的热重损

失效果。蛋白质在受热后会发生二级、三级以及四级

结构变化，此结果表明 MD 与蛋白质作为壁材可以提

高 SCP 的热稳定性。 
 

 
 

图 5  SCP-NE 微胶囊的热重分析 
Fig.5 Thermogravimetric analysis of  

SCP-NE microcapsules 
 

2.2.4  体外释放分析 

微胶囊壁材种类、形态、粒径分布、包封率等均

对 SCP 在胃肠道的释放产生影响。在研究微胶囊的

体外释放过程中，将微胶囊置于模拟胃液（SGF）中

2 h，然后置于模拟肠液（SIF）4 h。图 6 显示了以
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MD 与 SPI 复合作为壁材制备的 SCP-NE 微胶囊中

SCP 的释放曲线。在前 2 h 的胃液消化中，微胶囊的

释放率为 8.83%，这种释放行为与 Shao 等[22]制备的

灵芝多糖微胶囊体外释放结果相似。相较于模拟胃

液，SCP 在模拟肠液中释放显著增加，这可能是随着

pH 的增加，蛋白质中的羧酸基团开始电离，静电斥

力增加，导致聚合物结构松动[23]。微胶囊在模拟肠液

中 1 h 的释放量为 62.87%，2 h 后几乎完全释放，

MD/SPI 具有较好的表面形貌和包封率，达到了 SCP
在胃液中释放速度缓慢，在模拟肠液中快速释放的效

果。这可能是由于 SCP-NE在蛋白质类壁材的包埋下，

在酸性胃液环境中蛋白质分解较少，而在碱性环境中

蛋白质壁材能够快速分解释放，从而提高 SCP 在肠

道的吸收利用效率。 
 

 
 

图 6  SCP-NE 微胶囊中 SCP 的体外释放曲线 
Fig.6 In vitro release curve of SCP from  

SCP-NE microcapsules 
 

3  结语 

为减少 SCP 在胃液中释放，提高 SCP 在肠道中

利用效率，在 SCP-NE 基础上，以复合蛋白为壁材制

备成 SCP-NE微胶囊，达到在肠液中控制释放的目的。

以包封率为评价指标，壁材种类、壁材复配比、总体

固形物含量、芯壁比为单因素，以响应面对配方进行

优化得到最佳的制备条件：MD 与 SPI 质量比为 2 3∶ 、

芯壁比为 1 2∶ 、总体固形物含量为 20%，以此实验

条件下制备的 SCP-NE 微胶囊包封率为（87.6±1.3）%。

通过激光粒度仪分析、傅里叶红外分析、热重分析，

对 4 种不同壁材制备的 SCP-NE 微胶囊进行表征，探

究其物化性质。最后将 SCP-NE 微胶囊进行体外模拟

胃肠液释放研究，SCP-NE 微胶囊在前 2 h 的胃液消

化中释放率为 8.83%，在模拟肠液中 1 h 的释放量为

62.87%。 
综上所述，本研究提高了 SCP 利用效率，以 MD

和 SPI 作为壁材制备 SCP-NE 微胶囊，在物化性质和

模拟胃肠液释放中表现良好，本研究为进一步探究

SCP 在体内吸收和代谢过程提供理论依据，促进 SCP
后续在功能性食品、药品等方面的应用。 
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