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摘 要:为了减少胃肠道对抗氧化活性肽的分解并使其具有肠道缓释效果，以海藻酸钠、壳聚糖为壁材，用锐孔法制备

水牛乳活性肽微胶囊。通过响应面法优化了海藻酸钠溶液浓度、壳聚糖溶液浓度以及 Ca2 + 浓度的工艺条件，并对制备

的微胶囊进行扫描电镜观察以及体外释放检测。结果表明: 制备载水牛乳活性肽微胶囊的优化工艺为: 海藻酸钠、壳
聚糖和 CaCl2 溶液的浓度分别为 1.28%、1.51%和 2.20% ( w /v) ，在此工艺条件下，活性肽的包埋率可达 95.20%。通过

扫描电镜发现，海藻酸钠－壳聚糖复合壁材载肽结构完整紧实。体外缓释实验表明，样品在人工胃液( pH = 2.0) 中释

放量为 7.98%，在人工肠液( pH = 6.8) 中作用 12 h 后的相对累计释放量为 89.41%，样品表现出耐酸和良好的模拟肠道

环境缓释效果，制备的水牛乳活性肽微胶囊能够较好的保护目标肽、提高稳定性、耐酸和缓释效果。
关键词:水牛乳活性肽，锐孔法，微胶囊，体外释放
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Abstract: In order to reduce the decomposition of the antioxidant peptide in the gastrointestinal tract and to have a sustained
release behavior，encapsulated buffalo milk antioxidant peptides were prepared by piercing method using sodium alginate and
chitosan as the shell. Based on peptides loading efficacy，and determined by one － factor experimental results，operating
parameters as sodium alginate concentration，chitosan concentration and calcium chloride concentration were optimized by
response surface methodology.The prepared microspheres were subjected by scanning electron microscopy and researched on its
in vitro releasing behavior.The results showed that the optimal operating parameters were 1.28%，1.51%，and 2.20% ( w /v) for
sodium alginate concentration，chitosan concentration and calcium chloride，respectively. Upon the optimal conditions，the
experiment led to an encapsulated efficacy of 95.20% . Scanning electron microscopy showed that the alginate － chitosan
microcapsules had compact structure.The in vitro release studies showed that the release rate was only 7.98% in the simulated
gastric buffer ( pH = 2.0 ) ，and 89.41% in simulated intestinal buffer ( pH = 6.8 ) . It showed that the sample had an acid－
resistant and good slow－ release behavior in simulated intestinal buffer.These results conclusively suggested that encapsulated
buffalo mike antioxidant peptides by this process can protect the peptides，and improve its stability，acid resistance and
sustained release behavior.
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黑白花奶牛的牛乳蛋白中包含许多具有生物学

活性的肽段［1］。本实验室前期研究的水牛乳蛋白水

解物中也含有很多的活性肽，尤其是抗氧化活性肽。
闭秋华用中性蛋白酶分别酶解水牛乳酪蛋白和乳清
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蛋白，超滤分离得到了多组具有抗氧化性的多肽［2］;

此外，Shanmugam［3］等人用胃蛋白酶酶解水牛乳酪蛋

白，分离得到了 11 段具有抗氧活性的小肽; 李玲［4］等

人用碱性蛋白酶酶解酪蛋白得到一种肽粉，并用这种

肽粉灌胃 D－半乳糖致衰老小鼠，一定程度上提高了衰

老小鼠的抗氧化能力。这些研究表明水牛乳乳源抗氧

化肽具有良好的开发应用价值，然而抗氧化肽不稳定，

易受环境影响而变质，口服时则易受消化道逆环境影

响失去原有的功能性，这些因素在很大程度上阻碍了

乳源抗氧化肽的市场推广的进程。因此，通过一定的

工艺手段提高食源活性肽的稳定性及其生物利用率则

成了一个亟待解决的问题。
张路［5］用锐孔法以海藻酸钠、氯化钙以及其他辅

料制备了包埋率为 61.35% 的载玉米多肽微胶囊; 张

生生等［6］用锐孔凝固浴法制备以海藻酸钠、氯化钙制

备了包埋率为 87.6% 的载抗菌脂肽微胶囊，该微胶

囊具有较好的肠液缓释效果。在这些研究的基础

上，本研究选择了以天然、无毒、生物相容性较好并

具有抗菌性的大分子材料壳聚糖，与海藻酸钠共为

复合壁材，氯化钙为凝固剂，采用无需有机溶剂、无

需高速搅拌、设备简单易操作且对芯材影响较小的

锐孔法［7－8］制备水牛乳抗氧化肽微胶囊。以这两种

材料为复合壁材包埋目标物的相关研究主要集中于

药物控释缓释等领域，从而达到缓释和提高生物利

用率的目的，如 制 备 具 有 缓 释 作 用 的 载 胰 岛 素 微

球［9－11］、载疫苗微球［12］ 以及抗癌药物微球［13］ 等，但

在食品工业领域相关研究较少，且鲜见以这种复合

壁材包埋水牛乳多肽的相关报道。本研究旨在探

索一种新的载水牛乳多肽微胶囊制备工艺条件，以

期为制 备 具 有 缓 释 作 用 的 活 性 肽 食 品 提 供 理 论

基础。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

壳聚糖、海藻酸钠 上海源叶生物科技有限公

司; 氯化钙 天津科密欧试剂有限公司; 冰醋酸、乙

醇、85% 磷酸 成都科龙试剂有限公司; 胃蛋白酶

( Potency = 1∶ 3000) 、胰蛋白酶( Potency ＞ 1∶ 250 ) 、中
性蛋白酶( 酶活不低于 60000 活力单位 / g) 南京都

莱生物技术有限公司。
UV5200 型紫外可见分光光度计 上海元析仪

器有限公司; HL－2D 定时数显恒流泵 上海沪西分

析仪器厂有限公司; VOＲTEX－5 漩涡震荡仪 海门

市其林贝尔仪器制造有限公司; SHZ－82 气浴恒温振

荡器 上海皓庄仪器有限公司; Phenom 台式扫描电

镜 Phenom－World 公司; SBC－12 离子溅射仪 中

科科仪。

1.2 实验方法

1.2.1 水牛乳活性肽制备 参照参考文献方法［2，14］，

使用中性蛋白酶酶解水牛乳全蛋白进行制备，样品

经冷冻干燥、真空封装，于－20 ℃环境中存放。
1.2.2 水牛乳活性肽微胶囊制备

1.2.2.1 微胶囊制备工艺 配制海藻酸钠溶液( 壁材

A) 、1%醋酸－ 壳聚糖溶液 ( 壁材 B ) ，过夜溶胀，静

置。凝固液为相应浓度的 CaCl2 溶液( C 液) 。精称

1.00 g 冻干多肽粉均匀分散于 50 mL 壁材 A 中，同时

将 50 mL 壁材 B 与 50 mL 凝固液 C 混合均匀作为凝

固浴液。多肽－壁材 A 混合物通过恒流泵匀速泵入

凝固浴液中，出口段有锐孔( Φ = 0.45 mm) 固化造粒，

期间不断搅拌，直至颗粒完成固化，过滤获得胶粒微

球并保留滤液。蒸馏水清洗微球表面除去表面残留

的多肽，用 滤 纸 吸 干 表 面 水 分，即 得 载 肽 湿 微 球。
－80 ℃预冻，经真空冷冻干燥，获得载肽干微球，用

于电镜扫描观察。将壁材 A 直接滴入凝固浴中制备

空白微球，其余步骤同上。
1.2.2.2 包埋率及载肽量计算 用考马斯亮蓝法。
取 1.2.2.1 中制载肽湿微球滤液 1 mL 与 5 mL 考马斯

亮蓝溶液混合均匀，在 5 min 内于 595 nm 处测定吸

光值得 Ai。同样取制空白湿微球滤液 1 mL 进行检

测得 A0，1.000 g 多肽与 100 mL 凝固浴液充分混匀，

取 1 mL 混合液用考马斯亮蓝法测吸光值得 Aj ; 同时

测定空白凝固浴的吸光值得 Ac。用相对载肽率表示

包埋率，计算公式如下:

包埋率( % ) = 1－
Ai －A0

Aj －A( )
c

× 100 式( 1)

式中: Ai－载肽微球制备残液吸光值; A0 －空白微

球制备残液吸光值; Aj － 1 g 多肽－ 凝固浴吸光值;

Ac－凝固浴吸光值。

载肽量( g /g) = 包埋总肽量 × 包埋率
总微球重量

式( 2)

1.2.2.3 单因素实验 经预实验后确定海藻酸钠、壳
聚糖以及 CaCl2 溶液的浓度( w /v) 为需优化因素。
造粒方法同上。分别考察:

当壳聚糖溶液浓度为 1.50%，CaCl2 溶液的浓度

为 2.00%时，海藻酸钠添加量( 0.50%、0.75%、1.0%、
1.25%、1.50% ) 对包埋率的影响;

当海藻酸钠溶液浓度为 1.25%，CaCl2 溶液的浓

度为 2.00% 时，壳 聚 糖 添 加 量 ( 0、0.50%、1.00%、
1.50%、2.00% ) 对包埋率的影响;

当海藻酸钠溶液浓度为 1.25%，壳聚糖溶液的

浓度为 1.50% 时，CaCl2 溶液的浓度( 1.00%、1.50%、
2.00%、2.50%、3.00% ) 对包埋率的影响。
1.2.2.4 Box－Benhnken 响应面优化实验 经单因素

实验后确定因素优化水平范围，设计三因素三水平

响应面优化实验( 见表 1) ，并对实验结果进行验证。

表 1 实验设计因素及水平表

Table 1 Factors and levels table of the experimental

水平

因素

A 海藻酸钠
( %，w /v)

B 壳聚糖
( %，w /v)

C CaCl2
( %，w /v)

－ 1 1.00 1.00 1.50
0 1.25 1.50 2.00
1 1.50 2.00 2.50

1.2.3 水牛乳活性肽微胶囊特性表征

1.2.3.1 微胶囊扫描电镜( SEM) 分析 按优化后的

最佳工艺分别制备复合壁材载肽微球( Alg－CS－肽)

和相应空白微球。并按最佳工艺海藻酸钠浓度制备
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海藻酸钠单一壁材载肽微球( Alg－肽) 和相应空白微

球。微球经冷冻干燥，用导电胶固定在样品台上，喷

金后，用扫描电镜进行观察。同时进行光学显微镜

观察，放大倍数为 40 倍。
1.2.3.2 微胶囊于人工胃肠液中缓释情况分析 参

照《中 国 药 典》( 2010 版) 配 制 人 工 胃 液 及 人 工

肠液［15］。
参照 1.2.3.1 的方法按最佳工艺制备空白微球

( B－Alg－CS－MC) 及 载 肽 微 球 ( B － Alg － CS － PP －
MC) ，并按最佳工艺海藻酸钠浓度制备单一壁材空

白微球( B－Alg－MC) 及相应载肽微球( B－Alg－PP－
MC) 。

模拟消化累计释放曲线，参照张杰［16］ 的方法稍

作修改: 分别取 1.00 g 载肽微球( PP－MC) 和相应空

白微球( MC) ，并按载肽量换算出相应肽量( PP) 。将

PP－MC、MC 及 PP 均置于 100 mL 人工胃液中消化。
消化条件为: 37 ℃，100 r /min。分别在 0、0.5、1、2 h
各取 2 mL 液体，4000 r /min，离心 5 min，取 1 mL 上

清液，按 1.2.2.2 方法测吸光值。每次取液后用空白

人工胃液补足至 100 mL。按式( 3) 计算相对释放量。
将经过 2 h 模拟胃液消化的微球过滤，用蒸馏水洗净

附着的胃酶和肽并吸干水分，放入 100 mL 模拟肠液

中。消化释放量测定和计算同上。分别计算 0、1、2、
4、6、8、10、12 h 的相对释放量。

相对释放量( % ) =
Ai －Aj

At －A0
× 100 式( 3)

式中: Ai －载肽微球相应时间模拟胃 /肠液上清

液吸光值; Aj －空白微球相应时间模拟胃 /肠液上清

液吸光值; At －对应载肽量肽相应时间模拟胃 /肠液

上清液吸光值; A0 －相应时间空白模拟胃 /肠液上清

液吸光值。
以消化时间为横坐标，累计相对释放量为纵坐

标，制作载肽微球释放曲线。所有测量平行三次。
1.3 数据处理

分别用 SPSS 19.0 和 Design－Expert 8.0.6 进行相

应数据分析。

2 结果与讨论
2.1 单因素实验

2.1.1 海藻酸钠溶液浓度对包埋率的影响 海藻酸

钠溶液浓度对包埋率的影响实验结果见图 1。

图 1 海藻酸钠溶液浓度对包埋率的影响

Fig.1 Effect of sodium alginate concentration
on peptides loading efficacy

由图 1 可知，包埋率随海藻酸钠溶液浓度的增

加呈先增加后减少的趋势。在 0.50% ～0.75% 的范围

内时，微胶囊包埋率变化不大; 在 0.75% ～1.25% 的范

围内时，包埋率逐渐上升; 在 1.25% ～1.50% 的范围内

时，包 埋 率 则 逐 渐 下 降，当 海 藻 酸 钠 溶 液 浓 度 为

1.25%时包埋率达到最大值。低浓度海藻酸钠微球

性状不规则，过滤时容易破裂，降低了包埋率; 而当

海藻酸钠的浓度超过 1.50% 时，肽粉只能均匀分散

其中，但是高浓度的海藻酸钠难以通过锐孔，形成

的颗粒有严 重 的 拖 尾 现 象，使 得 包 埋 率 降 低。因

此，在 本 实 验 中，最 适 的 海 藻 酸 钠 溶 液 浓 度 在

1.25% 左右。
2.1.2 壳聚糖溶液浓度对包埋率的影响 壳聚糖溶

液浓度对包埋率的影响实验结果见图 2。

图 2 壳聚糖溶液浓度对包埋率的影响

Fig.2 Effect of chitosan concentration
on peptides loading efficacy

由图 2 可知，微胶囊的包埋率随壳聚糖溶液浓

度增加呈先增大后减小的趋势。当壳聚糖溶液浓度

为 1.50%时，包埋率最大。壳聚糖浓度适当增加可

以提高包埋率，而浓度过高时使得微球软塌易破裂，

导致微胶囊包埋率降低。Anjani K 等［17］ 报道，壳聚

糖与海藻酸钠的结合减少了正乙酰化程度，可有效

减小海藻酸钠－钙网状结构的缝隙; 张志辰等［18］则报

道，壳聚糖浓度过高时会降低海藻酸钙膜的机械强

度，这一结果是在壳聚糖的伯胺基与海藻酸盐分子

链上的羧基结合完毕后，多余的带电壳聚糖分子影

响海藻酸钙膜造成的。因而，在本实验中，最适的壳

聚糖溶液浓度在 1.50%左右。
2.1.3 CaCl2 溶液浓度对包埋率的影响 CaCl2 溶液

浓度对包埋率的影响实验结果见图 3。
由图 3 可知，微胶囊的包埋率随着 CaCl2 溶液浓

度增加呈先增大后减少的趋势。当 CaCl2 溶液浓度

在 1.00% ～2.00% 时，包埋率随着 CaCl2 溶液浓度的

增加而增加; 而当 CaCl2 溶液浓度大于 2.00% 之后，

包埋率随 CaCl2 溶液浓度浓度增加而减小。当 CaCl2
溶液浓度在 2.00%时，微胶囊的包埋率达到最大值。
钙离子的浓度较低时包埋率较低，此时海藻酸钠除

了交联作用外，剩余的阴离子海藻酸多糖通过静电

作用与阳离子壳聚糖相互 作 用，此 时 形 成 的 膜 较

薄，容易破裂; 而当钙离子浓度高于最适浓度后包

埋率呈降低趋势，海藻酸钠进入高度浓度钙离子凝

固浴迅速形成致密的凝胶胶束，这一结构减少了壳

聚糖与海藻酸钠的结合，使得海藻酸－钙膜的缝隙
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图 3 CaCl2 溶液浓度对包埋率的影响

Fig.3 Effect of calcium chloride concentration
on peptides loading efficacy

较多，也会降低包埋率，Gaserod 等［19］早期也报道过

钙离子与壳聚糖竞争结合海藻酸钠，以及过多的钙

离子会减少海藻酸钠与壳聚 糖 的 静 电 结 合 作 用。
因此，在 本 实 验 中，最 适 CaCl2 溶 液 浓 度 在 2.0%
左右。

表 3 响应面回归方程方差分析

Table 3 ANOVA for the response surface quadratic model

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值

模型 639.63 9 67.12 93.32 ＜ 0.0001 *
A 58.48 1 58.48 81.31 ＜ 0.0001 *
B 4.59 1 4.59 6.38 0.00394 *
C 22.21 1 22.21 30.88 0.0009 *
AB 122.43 1 122.43 170.23 ＜ 0.0001 *
AC 11.90 1 11.90 16.55 0.0048 *
BC 8.91 1 8.91 12.29 0.0097 *
A2 281.01 1 281.01 390.71 ＜ 0.0001 *
B2 54.18 1 54.18 75.32 ＜ 0.0001 *
C2 14.32 1 14.32 19.92 0.0029 *

残差 5.03 7 0.72
失拟项 3.99 3 1.33 5.07 0.0754 －
纯误差 1.05 4 0.26

总和 609.13 16
注:“* ”表示显著( p ＜ 0.05) ，“－”表示不显著。

2.2 响应面优化实验

在单因素实验的基础上，以包埋率为响应值，对

海藻酸钠溶液浓度、壳聚糖溶液浓度以及 CaCl2 溶液

浓度进行三因素三水平响应面优化，得到表 2 的实

验结果。
对该实验结果进行回归模型建立以及相关回归

方程方差分析，分析结果见表 3。得到以响应值 Y 包

埋率( % ) ，A: 海藻酸钠、B: 壳聚糖、C: CaCl2 建立的

二次回归方程:

Y = －160.382 + 298.805A－1.856B + 59.0495C +
44.26AB － 13.8AC － 5.97BC － 130.712A2 － 14.348B2

－7.378C2

由 表 3 可 知，模 型 项 显 著 ( F = 93.32，p ＜
0.0001) ，表明该模型具有统计学意义; 且失拟项不

显著( p = 0.0754 ＞ 0.05 ) ，表示无失拟因素存在，即

可 以 用 回 归 方 程 对 实 验 进 行 预 测 分 析。Ｒ2
adj =

0.9811 ( ＞ 0.80 ) ，C.V.% = 0.98% ，进一步说明模型

表 2 响应面设计方案及实验结果

Table 2 Experimental design and results
for response surface analysis

编号 A B C
Ｒ: 包埋率

( % )

1 1 － 1 0 80.01
2 0 1 1 87.06
3 0 0 0 93.05
4 0 0 0 93.35
5 0 0 0 92.88
6 － 1 0 1 84.42
7 － 1 1 0 71.38
8 0 0 0 92.17
9 1 0 1 85.58
10 0 0 0 93.47
11 0 1 － 1 87.44
12 0 － 1 － 1 85.06
13 0 － 1 1 90.65
14 1 0 － 1 84.97
15 1 1 0 88.65
16 － 1 0 － 1 76.91
17 － 1 － 1 0 84.87

拟合度较好。综合分析可知，用方程拟合三项因素

对包埋率的影响是可行的，可以得到拟合度较好的

模型并用于预测最优组合 方 案，从 而 得 到 最 大 包

埋率。
从表 3 结果来看，一次项 A( 海藻酸钠) 、B( 壳聚

糖) 及 C( CaCl2 ) 均对包埋率有显著影响( p ＜ 0.05 ) ，

其中 A ＞ C ＞ B，A( 海藻酸钠) 对包埋率影响显著; 二

次交互项 AB、AC、BC 均对包埋率有显著影响，且 AB
＞ AC ＞ BC。

进一步分析交互作用，由响应曲面图及等高线

可知，AB、AC 及 BC 的等高线均呈椭圆形，表明该三

项因素两两交互作用明显。其中 AB 的变化较另外
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两项快，进一步说明 AB 项对包埋率的影响较其它两

项更为明显。

图 4 各项实验因素交互作用

Fig.4 Interaction of experimental factors
conditions on peptides loading efficacy

对所求的二次方程求导，得到 A = 1.28%、B =
1.51%、C =2.20%。即最优工艺组合为: 海藻酸钠溶

液浓度为 1.28%，壳聚糖溶液浓度为 1.51%，CaCl2 溶

液浓度为 2.20%。对该工艺参数进行验证实验，得

到包埋率为 95.20% ± 0.13%，在误差允许范围内略

高于预测值 93.50% ( ＲSD = 1.27% ) ，表明该模型准

确可信。同时还以最佳工艺制备了单一海藻酸钠－
CaCl2 载 肽 微 胶 囊，测 得 其 包 埋 率 为 85.32% ±
0.50%，比复合壁材的包埋率低 10%左右。这一实验

结果与单因素实验结果相吻合，亦说明复合壁材的

选择是合理且有意义的。

2.3 电镜扫描

为了直观反映微胶囊制备效果，分别采用光学

显微镜和扫描电子显微镜对样品进行观察，具体见

图 5、图 6。
经冷冻干燥后，整体观察对比观察。由图 5 可

知单一壁材海藻酸钠制备的微球表面凹凸粗糙，结

构松散，孔隙较大，而复合壁材海藻酸钠－壳聚糖制

备的微球表面平滑，结构密实均一; 由图 6 可知，复

合壁材海藻酸钠－壳聚糖制备的微球几乎无空隙，且

图 5 两种微胶囊光学显微镜观察图( 40 × )

Fig.5 Optical microscopy images of
Alg microcapsules and Alg /CS microcapsules( 40 × )

注: a: 单一壁材海藻酸钠空白微胶囊;

b: 复合壁材海藻酸钠－壳聚糖空白微胶囊;

c: 单一壁材海藻酸钠载肽微胶囊;

d: 复合壁材海藻酸－壳聚糖载肽微胶囊; 图 6 同。

图 6 两种微胶囊扫描电镜图

Fig.6 Scanning electron microscopy images of
Alg microcapsules and Alg /CS microcapsules
注: a: 265 × ，b: 245 × ，c: 265 × ，d: 290 ×。

微囊壁较厚无裂纹。壳聚糖的酰基基团修饰作用使

得复合壁材微胶囊囊壁光滑，同时这种作用力使得

钙离子和海藻酸钠羧酸根粒子基团之间形成空间位

阻，增加了疏水性，在这两种作用力的共同作用下，

复合壁材微胶囊的结构致密均匀。Estevinho 等［20］也

报道，在制备 VB12和 VC 微胶囊时，海藻酸钠的存在使

得以壳聚糖为壁材的微球形态规则且表面更为光

滑，内容物更稳定。实验结果说明，由复合壁材组成

的微囊结构比单一壁材的结构更为稳定，能够更好

地保护目标抗氧化肽。
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2.4 体外释放实验

单一壁材海藻酸钠－CaCl2 载肽微胶囊和复合壁

材海藻酸钠－壳聚糖－CaCl2 载肽微胶囊在人工胃肠

液中连续释放情况的检测结果见图 7。

图 7 载肽微胶囊在模拟胃肠液中连续释放曲线

Fig.7 Ｒelease profile of peptide
microcapsules in SGF and SIF

由图 7 可知，单一壁材载肽微胶囊经模拟胃液

( pH =2.0) 消化作用 2 h 后，累计释放了 57.08% 的

多肽，且这一过程相当快，而复合壁材微胶囊经 2 h
的模拟胃液消化后，仅释放了 7.89% ，缓慢释放; 进

入模拟肠液( pH = 6.8 ) 后，单一壁材载肽微胶囊释

放速率减缓，4 h 后释放趋于平稳，经 12 h 的模拟肠

液消化后，累计释放量为 86.96%。与单一壁材不

同的是，复合壁材载肽微胶囊进入模拟肠液后，1 h
时累计释放量为 32.05% ，迅速释放，是 2 h 模拟胃

液累积释放量的 4 倍，10 h 后，释放趋于平稳，经模

拟肠液消化作用 12 h 后，累积释放量达到 89.41%。
实验结果表明，以海藻酸钠和壳聚糖为复合壁材包

埋水牛乳抗氧化肽可以较好地抵抗模拟胃液的消

化，而在 较 为 温 和 的 模 拟 肠 液 中 则 能 缓 慢 释 放。
Mukhopadhyay P 等［9］报道经壳聚糖－海藻酸钠包埋

的胰岛素对环境 pH 敏感，在酸性条件下几乎不释

放，在中性环境中可以缓慢释放，经过复合壁材包

埋的胰岛素经口服可以有效延长胰岛素在糖尿病

模型小鼠体内降血糖的时间; 李瑞伟等［12］用海藻酸

钠－壳聚糖制备的草鱼出血病细胞疫苗在 pH2.3 的

盐酸溶液处理 3 h 累计释放量仅为 15.57% ，而在

pH7.4 的 PBS 中 3 h 释放量为 30% ，且在 14 d 后

才基本释放完全，较好地达到了让疫苗缓慢 释 放

的用药需求。综合分析可知，以壳聚糖－海藻酸钠

为复合壁材制备的载水牛乳活性肽微胶囊也具备

在 体 内 缓 释 从 而 提 高 该 活 性 肽 生 物 利 用 率 的

潜能。

3 结论
在单因素实验的基础上，经响应面优化得到锐

孔法制备载水牛乳多肽微胶囊最佳工艺组合: 海藻

酸钠溶液浓度 1.28%，壳聚糖溶液浓度 1.51%，CaCl2
溶液浓度 2.20%，包埋率为 95.20%。扫描电镜观察

发现这种复合壁材载肽微胶囊结构紧密均匀。在模

拟体外消化实验中，经人工胃液消化2 h，累计释放量

仅 为 7.89% ，经 肠 液 消 化 12 h 后，释 放 量 为

89.41% ，表现出耐酸和缓释功能，对比分析认为该

技术较好地达到了让抗氧化活性肽在肠道环境内

缓释并发挥作用的目的，所需壁材配制的浓度相对

较低，有利于工业化推广。该项技术为生产高利用

价值的水牛乳活性肽产品提供了一种新方法，也将

为相关食品功能性成分的产业化提供了一项新的

技术手段。
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