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摘要：该研究采用高直链玉米淀粉为原料，经盐酸和普鲁兰酶改性后制备得到具有不同链长分布的线性糊精聚集物，并构建二

十二碳六烯酸（Docosahexaenoic Acid，DHA）微胶囊，系统研究了链长分布对微胶囊有序结构、包埋效率、氧化稳定性及抗消化性

的影响。研究表明，酸解 0~96 h 后，线性糊精聚集物中长链线性糊精（聚合度大于 100）的比例从 95.22%减少到 65.76%，而短链线

性糊精（聚合度 10~100）比例由 4.62%提高到 33.73%。微胶囊的短程有序结构含量随着短链线性糊精占比的增加而提高，说明降低

链长有利于线性糊精-DHA 络合物与双螺旋结构的形成。随着短链线性糊精含量的增加，微胶囊中 V 型结晶结构含量从 1.18%逐渐增

加到 8.44%，而 B 型结晶结构含量则从 7.84%降低为 2.57%。线性糊精聚集物含有 22.17%的短链线性糊精和 77.46%的长链线性糊精

时，微胶囊表现出最佳的包埋效率、氧化稳定性和抗消化性。结果表明，可通过缩短线性糊精分子链长来促进双螺旋结构和线性糊精

-DHA 络合物的形成，进而改善 DHA 微胶囊的性能。 
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Abstract: Linear dextrin aggregates comprising different chain length distributions were prepared from high-amylose corn starch modified 

using hydrochloric acid and pullulanase. Docosahexaenoic acid (DHA) microcapsules were prepared, and the effects of chain length distribution 

on the ordered structure, encapsulation efficiency, oxidation stability and digestion resistance of the microcapsules were systematically studied. 

The results showed that the proportion of long-chain linear dextrin (degree of polymerization > 100) in the linear dextrin aggregates decreased 

from 95.22% to 65.76%, whereas the proportion of short-chain linear dextrin (degree of polymerization: 10~100) increased from 4.62% to 

33.73% after 0~96 h of acid hydrolysis. The content of short-range ordered structures in the microcapsules increased with the proportion of 

short-chain linear dextrin, indicating that reducing the chain length is beneficial to the formation of the linear dextrin-DHA complex and double 

helix structures. The content of V-type crystal structure in microcapsules gradually increased from 1.18% to 8.44% with the increase in 

short-chain linear dextrin content, whereas the content of B-type crystal structure decreased from 7.84% to 2.57%. Linear dextrin aggregates that 

contained 22.17% short-chain linear dextrin and 77.46% long-chain linear dextrin produced microcapsules with the best encapsulation efficiency, 

oxidation stability, and digestion resistance. The results showed that the formation of the double helix structure and the linear dextrin-DHA  
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complex can be promoted by shortening the molecular chain length of linear dextrin, thereby improving the performance of DHA microcapsules. 

Key words: chain length distribution; linear dextrin aggregate; DHA; microcapsule 

 

二十二碳六烯酸（Docosahexaenoic Acid，DHA）

主要来源于海洋微藻类及深海鱼油，被认为是最重要

的omega-3多不饱和脂肪酸[1]。由DHA制备得到的膳

食补充剂具有健脑、护肾和预防心血管疾病等诸多健

康功效[2]，相关产品主要包括可以掩盖腥味的软胶囊

以及提供咀嚼感的片剂，此类产品经口腔和胃酸的作

用会导致 DHA 提前释放，并使其在抵达靶器官（小

肠）前失去部分生物活性。此外，作为一种多不饱和

脂肪酸，DHA 极易在加工贮藏过程中受光照、氧气

和高温等影响氧化生成醛酮类物质，从而导致一系列

潜在的食品质量和安全问题，这很大程度上阻碍了其

加工应用。 

微胶囊化是一种以性能稳定的高分子材料作为壁

材，将具有生物活性功能的芯材（固体颗粒、液滴或

气体）包封，进而形成呈半透性或密封性微型胶囊的

封装技术[3]，其具备高商业价值并已广泛应用于食品、

医药和日化等行业[4]。微胶囊化技术可为 DHA 构建稳

定的物理屏障[5]，是解决其易氧化酸败等应用难题的

有效手段。 

淀粉作为来源丰富的天然聚合物材料，价格低廉

且具有独特的直链淀粉分子结构，可有效络合 DHA

从而提供特殊的益生功能。由直链淀粉组分脱分枝制

备得到的线性聚合物，即线性糊精分子，具有更小的

空间位阻及显著提升的分子络合能力，常被用作营养

物或药物补充剂的载体，并实现生物小分子的活性保

护、缓慢释放及靶向递送。基于线性糊精分子与 DHA

发生络合作用的机制开发微胶囊，可提高 DHA 贮藏

稳定性，并实现其在小肠的靶向释放[6]。研究发现，

线性糊精分子的链长对其络合能力有很大影响。Luo

等[7]报道，短链线性糊精的分子量分布越广泛，越倾

向于形成线性糊精-软脂酸络合物。此外，Gelders 等[8]

研究表明，随着链长的增加，线性糊精-脂肪酸络合物

的相对结晶度呈现先升高后降低的趋势。由不同链长

分布的线性糊精制备得到的微胶囊在性能上可能存在

显著差异，然而现有研究工作主要聚焦在微胶囊宏观

性能的表征，目前尚不清楚线性糊精分子链长如何影

响 DHA 微胶囊的性能。 

本文将通过酸和酶对线性糊精聚集物（Linear 

Dextrin Aggregates，LDAs）的链长分布进行精准调控，

构建具有高包埋效率、氧化稳定性及抗消化性的淀粉

基 DHA 微胶囊，并探究链长分布对 LDAs 中线性糊

精分子的有序聚集行为的影响，研究结果将为新型淀

粉基 DHA 微胶囊的开发提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

高直链淀粉玉米淀粉（High Amylose Corn Starch，

HACS）（85%直链淀粉）由澳大利亚 Penford 公司提

供，DHA、普鲁兰酶（1 000 U/g）、胃蛋白酶（3 000 U/mg）

和胰酶（130 U/mg）均购自 Sigma 公司，其它化学品

均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

FE20 数显 pH 计，上海 Mettler Toledo 有限公司；

FJ300-SH 高速分散均质机，上海沪析实业有限公司；

ZLGJ-18 冷冻干燥机，上海利亚蒙制冷科技有限公司；

Waters SEC-DRI 尺寸排阻色谱仪，Tensor 37 傅里叶变

换红外光谱仪，德国 Bruker 公司；D8A A25 X-射线衍

射仪，德国 Bruker 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  不同链长分布 LDAs 的制备 

不同链长分布LDAs的制备参考并修改了Yan等[9]

方法，具体步骤和参数设置如下。首先，将 HACS 与

2 mol/L 的盐酸按 1:5 的质量-体积比例进行混合，分

别反应 0、24、48、72 和 96 h。将过滤得到的沉淀物

与蒸馏水混合后，利用高速离心机在 7 500 r/min 转速

条件下离心 6 min，随即分离得到的上清液和沉淀物。

重复上述离心过程直至上清液的 pH 值为 7.0，通过冷

冻干燥初步得到非线性糊精。 

对糊精进行充分糊化，参考并改进了 Chang 等[10]

的方法。本实验将糊精与磷酸盐缓冲剂（pH 值 4.5）

混合配制成浓度为 1%（m/V）的乳液，并在 98 ℃条

件下持续搅拌 2 h。再转移到 121 ℃的高压灭菌锅中处

理 1 h，待自然冷却至 60 ℃后，加入普鲁兰酶（10 U/g

非线性糊精），并在 800 r/min 转速下搅拌 4 h。为了

使糊精完全脱支，本实验的酶解时间相比于 Wu 等[11]

延长了 1 h。随后，将酶解液在 95 ℃下持续搅拌至少

20 min 使酶失活，并将底部变性沉淀的酶去除。 

最后，将酶解产物加入 10 倍体积的乙醇中，然后

在 9 000 r/min 转速下将混合物离心 15 min，冷冻干燥

得到 LDAs。在本研究中，LDA0、LDA24、LDA48、

LDA72 和 LDA96 分别由 HACS 经盐酸水解 0、24、



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.4 

174 

48、72 和 96 h 制备得到。 

1.3.2  线性糊精聚集物的链长分布测定 

利用尺寸排阻色谱对 LDAs 的链长分布进行表征

前，采用普鲁兰酶对样品进行脱分枝（同 1.3.1）。首

先将 LDAs 溶解在 0.5%（m/V）的 DMSO/LiBr 溶液中，

浓度为 4 mg/mL。选用三种色谱柱（分别为 GRAM 

pre-column、GRAM 100 和 GRAM 3000 柱）进行测定，

设定运行温度为 80 ℃，流速为 0.3 mL/min。采用已知

平均分子量（180~1 220 000 u）的线性普鲁兰标准品，

结合聚合物的 Mark-Houwink 方程进行校准。 

(1 )

h

2

5 A

k
V M

N

                         （1）

 

式中： 

Vh——水动力学体积，dL； 

NA——阿伏伽德罗常数； 

k 和 α——马克-霍温克参数（仅与聚合物种类、溶剂种类

和温度有关），当普鲁兰标准品溶解在 80 ℃的 DMSO/LiBr 中

时，二者分别为 2.424×10-4 dL/g 和 0.6[12,13]； 

M——相对分子质量 g/mol。 

通过尺寸排阻色谱检测给出了聚合物的重量分布

作为分子大小（由水动力学半径 Rh表示）的函数，记

为 w(logRh)。对于线性聚合物，如线性糊精的 Rh 和

Mw之间有独特的关系，因此重量分布可以作为 DP（记

为 X）的函数。对线性糊精来说，Nde(X)（给定 X 的

线性糊精的数量分布）和重量分布之间存在这也的关

系：w(logX)=X
2
×Nde(X)。用已知标准品和Mark-Houwink

方程进行校正，得到了 LDAs 洗脱时间与分离参数（Rh

和 X）之间的关系
[14]

。 

1.3.3  DHA 微胶囊的制备 

微胶囊的制备引用并修改了 Park 等[15]方法，具体

步骤如下。 

精确称取 1.000 g 冷冻干燥的 LDAs 粉末，加入到

100 mL 蒸馏水中配成 1%（m/V）的乳液。经超声波

辅助加热（60 ℃）10 min 以初步破碎团聚的小颗粒，

再将 LDAs 于高温高压（121 ℃，0.15 MPa）条件下

糊化 1 h 使分子链充分展开，随后将乳液快速冷却到

60 ℃。最后在 10 000 r/min 的剪切环境下，用恒流泵

控制 DHA（50 mg）以 2.5 mg/min 的流速缓慢加入乳

液中，最后在 7 500 r/min 转速下离心 10 min 得到沉淀

物，将其冻干后得到 DHA/LDA 微胶囊，分别记为

DHA/LDA0 、 DHA/LDA24 、 DHA/LDA48 、

DHA/LDA72 和 DHA/LDA96。 

1.3.4  傅里叶红外光谱分析 

设定扫描范围为 4 000~650 cm
-1，分辨率为 8 cm

-1

并记录样品的透射率，扫描次数为 32 次，扫描间隔为

2 cm
-1。采用 Omnic 8.2 软件，基于洛伦兹函数对特定

波数范围（1 075~950 cm
-1）光谱的吸光值进行去卷积

化处理，定性分析其短程有序性。设定参数半宽峰为

25 cm
-1，增强因子为 2.0，计算 1 047 cm

-1
/1 022 cm

-1

和 1 022 cm
-1

/995 cm
-1吸光值强度的比值。 

1.3.5  X 射线衍射谱图分析 

检测射线源为铜靶 Cu-Kα（波长 0.154 nm），设

定扫描范围、扫描速率分别为 5°~30° (2θ)、1.5°/min，

在40 kV电压和40 mA电流的工作条件下获得样品的

衍射谱图[16]。 

1.3.6  微胶囊包埋效率的测定 

微胶囊包埋效率的表征参考了 Firtin 等[17]方法。

本实验采用了更低的料液比，使有机试剂对表面 DHA

和总 DHA 的提取更充分，具体步骤和条件参数如下。 

精确称取 1.000 0 g 左右（m1）的微胶囊样品，转

移至盛有 30 mL 正己烷的锥形瓶中，轻轻摇晃 1 min

以提取微胶囊的表面 DHA。立即过滤并将洗脱后的微

胶囊置于通风柜中，在 70 ℃温度下油浴 30 min 以蒸

发去除表面残留的正己烷，最后称量微胶囊的质量为

m2，m1与 m2的差值即为表面油质量。将 m1微胶囊置

于含有 200 mL石油醚的索氏提取装置中并在 60 ℃下

回流2 h，记录微胶囊的质量m3，而m1-m3即为总DHA

质量。按下列公式对微胶囊的包埋率进行计算： 

1 2

1

100%
M M

E
M


                          （2） 

式中： 

E——包埋率，%； 

M1——微胶囊的总 DHA，mg； 

M2——微胶囊的表面 DHA，mg。 

1.3.7  微胶囊的加速氧化实验 

将微胶囊置于 45 ℃恒温恒湿箱中贮藏 7 d，定期测

定其过氧化值（mEq/kg oil），具体操作参考Can等[18]

的研究方法，其中总 DHA 按照方法 1.3.6 进行提取。 

1.3.8  微胶囊的抗消化性 

微胶囊抗消化性的测量方法基于 Brodkorb 等[19]

使用的 INFOGEST 模型，其中模拟唾液、胃液和肠液

等试剂的配制和具体操作详见引证文献。 

精确称取 1.000 0 g 微胶囊样品，经模拟唾液和胃

液消化后加入到模拟肠液中。在 0、20、120 min 和过

夜后，分别取 200 μL 上清液与 800 μL 0.3 mol/L 碳酸

钠溶液混合以停止酶解反应，随即以 10 000 r/min 转

速离心 10 min，并取 100 μL 的上清液，采用 PAHBAH

法测定还原糖含量[20]。计算得到各取样点的还原糖释

放量M0、M20、M120和Mmax，并根据快消化淀粉（Rapidly 

Digestible Starch，RDS）、慢消化淀粉（Slowly Digestible 
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Starch，SDS）和抗性淀粉（Resistant Starch，RS）的

定义分别计算各含量，公式如下所示。 

20 0

max

100%
M M

RDS
M


                      （3）

 

120 20

max

100%
M M

SDS
M


                     （4）

 

1RS RDS SDS                        （5） 

式中： 

RDS——快消化淀粉含量，%； 

SDS——慢消化淀粉含量，%； 

RS——抗性淀粉含量，%； 

M0、M20、M120和 Mmax——分别为 0、20、120 min 和过

夜后测定的还原糖质量浓度，mg/mL。 

1.3.9  数据统计分析 

所有测量均进行三次独立平行实验，结果以平均

值±标准差来表示。使用 SPSS Statistics 25.0 软件对实

验数据进行统计学分析。在 5%的显著性水平下，采

用 Duncan 多量程检验比较平均值，当 P＜0.05 表示结

果的差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  线性糊精聚集物的链长分布 

图 1 给出不同线性糊精聚集物（Linear Dextrin 

Aggregates，LDAs）的最大聚合度（Maximum Degree 

of Polymerization，DPmax）和平均聚合度（Average 

Degree of Polymerization，DPavg）。结果表明，仅脱分

枝处理的对照组 LDA0 的 DPmax为 20 000，链长分布

最宽，这在之前的许多研究中均有报道[21,22]。对于尺

寸排阻色谱的检测结果而言，一般认为 DP 在 100 以

上的线性糊精分子来源于原淀粉的直链淀粉组分，而

DP 小于 100 的线性糊精组分则是由支链淀粉侧链脱

分支得到的[23]。由图 1 可知，随着水解时间的增加

DPmax逐渐变小，从 LDA24 到 LDA96 依次为 6 000、

2 000、1 500 和 1 000。此外，DPavg也逐渐降低，依

次为 814、486、290、206 和 139。这是由于酸性条件

下长链线性糊精的 α-1,4 糖苷键断裂从而产生数量更

多的短链线性糊精，使得 LDAs 的分子链长向低 DP

集中。 

为便于定量分析，将 LDAs 的 DP 范围细分为三

个 Fraction，包括：Fraction I（DP≥100），Fraction II

（10＜DP＜100）以及 Fraction III（1≤DP≤10），其

各组分的比例如图 2 所示。LDA0 中 Fraction I 的百分

含量高达 95.22%，Fraction II检出为 4.62%，而 Fraction 

III 仅为 0.16%。随着酸水解时间的增加，Fraction I 的

比例减少了近 1/3，该组分含量在 LDA96 中仅为

65.76%，而 Fraction II 的含量则呈上升趋势，其在

LDA96中的占比相比于LDA0提高了近 8倍。Fraction 

III，通常称为寡糖，其在 LDA0 中占比极低，仅为

0.16%。随着酸水解时间的增加，Fraction III 的含量从

0.16%仅增加到 0.51%，可能是蒸馏水洗脱导致大量冷

水可溶的寡糖损失。综上，随着水解时间的延长，LDAs

的 DPmax 和 DPavg 不断降低，主要表现为 Fraction III

和 Fraction I 含量的减少以及 Fraction II 含量增加。 

 

图 1 线性糊精聚集物（LDAs）的最大聚合度（DPmax）和平均聚

合度（DPavg） 

Fig.1 The maximum degree of polymerization (DPmax) and 

average degree of polymerization (DPavg) of linear dextrin 

aggregates (LDAs) 

 

图 2 线性糊精聚集物（LDAs）的链长分布 

Fig.2 Chain length distributions of linear dextrin aggregates 

(LDAs) 

2.2  微胶囊的短程及长程有序结构 

为分析 DHA/LDA 微胶囊的短程有序结构，对 

1 075~950 cm
-1波数范围内的傅里叶红外谱图进行去

卷积化，如图 3 所示，并在表 1 中给出了不同微胶囊

短程有序结构的参数，包括 1 047 cm
-1

/1 022 cm
-1和 

1 022 cm
-1

/955 cm
-1的吸光度比值 R1和 R2。结果表明，

从 DHA/LDA0 到 DHA/LDA72，R1和 R2分别增加和

减少，表明微胶囊的短程有序性逐渐提高，说明缩短

链长分布有利于形成线性糊精-DHA 络合物，即 V-直
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链淀粉结构以及双螺旋结构。然而，DHA/LDA96 的

R1和 R2值相比于 DHA/LDA72 均无显著（P＜0.05）

变化，表明缩短链长分布对微胶囊短程有序性的提高

存在极限效应。 

 

图 3 微胶囊的傅里叶红外光谱图 

Fig.3 FT-IR spectra of microcapsules 

表 1 短程有序性的结构参数 

Table 1 Structural parameters of short-range orderliness 

Samples 1 047 cm-1/1 022 cm-1 1 022 cm-1/955 cm-1 

DHA/LDA0 0.65±0.01c 1.08±0.02a 

DHA/LDA24 0.69±0.03bc 1.08±0.01a 

DHA/LDA48 0.73±0.01b 0.91±0.01b 

DHA/LDA72 1.02±0.05a 0.67±0.01c 

DHA/LDA96 1.04±0.01a 0.66±0.01c 

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05）。 

如图 4 所示，给出了 V 型与 B 型的相对结晶度以

及二者结晶度之比（V/B），便于进一步分析 DHA/LDA

微胶囊的长程有序性。微胶囊 DHA/LDA24，

DHA/LDA48，DHA/LDA72 和 DHA/LDA96 的 V/B

值分别为 1.17、1.59、2.67 和 3.29，均大于 1，表明其

结晶结构主要为 V 型。DHA/LDA0 的 V/B 值仅为

0.150，说明 LDAs 含较多的长链线性糊精分子

（Fraction I）不利于线性糊精-DHA 络合物的有序堆

积。这可能是长链线性糊精分子的空间位阻较大，导

致其与 DHA 的络合效果较差，也可能是较宽的链长

分布降低了络合物的同质性进而阻碍其有序堆积[24]。 

由图 4 可知，DHA/LDA 微胶囊的 B 型结晶度显

著低于 LDAs 样品（P＜0.05），这是因为线性糊精-

脂质络合物的形成会抑制线性糊精的重结晶[25]。微胶

囊的 B 型结晶度从 7.84%（DHA/LDA0）逐渐降低到

2.57%（DHA/LDA96），可能是大量的线性糊精分子

与 DHA 组成了络合物，导致能在回生过程中形成双

螺旋结构的线性糊精分子数量减少。从 DHA/LDA0

到 DHA/LDA96，V 型结晶度从 1.18%逐渐增加到

8.44%，进一步说明了 LDAs 链长分布的变窄有利于

线性糊精-DHA 络合物的有序堆积。 

 

图 4 微胶囊的相对结晶度 

Fig.4 Relative crystallinities of microcapsules 

2.3  微胶囊的包埋效率 

理论上微胶囊中V型晶体占比越高则表示线性糊

精-DHA 络合物含量越多，即包埋效果越好，然而微

胶囊中存在大量未参与络合的 DHA，仅以 V 型结晶

度的高低来衡量包埋效果是不准确的。因此，实验分

别测定了微胶囊中 DHA 的总量及表面含量，得出微

胶囊的重要理化性能包埋效率，如图 5 所示。 

 

图 5 微胶囊的包埋效率 

Fig.5 Encapsulation efficiency of microcapsules 

随着 LDAs 链长分布的缩短，包埋效率由 68.07%

（DHA/LDA0）逐渐增加到 84.95%（DHA/LDA72）。

根据有序结构的分析可知，链长的缩短促进了微胶囊

中线性糊精-DHA 络合物的形成和有序堆积，导致被

包封进微胶囊中 DHA 的数量增多，在宏观上则表现

为包埋效率的增加。然而 DHA/LDA0 的 V 型结晶度

仅为1.18%，但其包埋效率却高达68.07%。正如Bertoft

等[26]报道，长链线性糊精倾分子向于形成多孔的空间

网络，且能够吸附大量小分子脂肪酸。对于 LDA96

壁材，其较低的 Fraction I（DP≥100）限制了空间网

络结构的形成，从而导致 DHA/LDA96 包埋效率

（80.84%）显著（P＜0.05）低于 DHA/LDA72。综上

所述，当 LDAs 含有过量的 Fraction I（DP≥100）或

Fraction II（10＜DP＜100）均会降低微胶囊的包埋效

果，LDAs 的最佳链长分布为 22.17%的 Fraction II 和
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77.46%的 Fraction I。 

2.4  微胶囊的氧化稳定性 

微胶囊在贮藏期间会生成醛酮类化合物，并且氧

化速率与温度呈正相关，一般来说温度每提高 10 ℃氧

化速率将提高一倍。为快速评价 DHA/LDA 微胶囊的

氧化稳定性，将微胶囊置于 45 ℃恒温箱中贮藏 7 d，并

分别在 0、1、3、5 和 7 d测定过氧化值，如图 6所示。 

结果显示，微胶囊在第 0 d 的过氧化值分别为：

1.88、1.69、1.78、1.94 和 1.81 mEq/kg，显著高于新

鲜DHA的 0.35 mEq/kg，这是因为在制备过程中DHA

不可避免要与氧气和光接触。但微胶囊的过氧化值均处

在行业规定的范围内，如欧盟药典[27]：小于 5 mEq/kg。

然而在 45 ℃下贮藏 1 d 后，DHA 的过氧化值高达  

4.03 mEq/kg，显著高于微胶囊（不足 3 mEq/kg）     

（P＜0.05）。贮藏 7 d 后，微胶囊的过氧化值均低于

14 mEq/kg，远低于未包封的DHA（22.18 mEq/kg），

甚至未达到裸露DHA贮藏 5 d的水平（14.28 mEq/kg），

表明 LDAs 能够为 DHA 构建有效的物理屏障，从而

提高了其氧化稳定性。由图 6 可知，随着 LDAs 中

Fraction II（10＜DP＜100）含量的增加微胶囊的氧化

稳定性先增强后减弱，拐点为 DHA/LDA72，这与包

埋效率实验结果一致，在之前的 Charles 等[28]研究中

也有类似的发现。这是因为微胶囊的包埋效率越高，

其表面 DHA 含量越低，即在贮藏过程中产生的过氧

化物则越少。微胶囊具有最佳氧化稳定性时，对应

LDAs 的链长分布为 22.17%的 Fraction II 和 77.46%的

Fraction I。 

 

图 6 微胶囊的过氧化值 

Fig.6 Peroxide values of microcapsules 

2.5  微胶囊的抗消化性 

通过体外模拟消化实验，测定了 DHA/LDA 微胶

囊中快消化淀粉（Rapidly Digestible Starch，RDS）、

慢消化淀粉（Slowly Digestible Starch，SDS）和抗性

淀粉（Resistant Starch，RS）的含量，如表 2 所示。 

由表可知，微胶囊中含有大量的 SDS 和 RS。微

胶囊中未能进行有序堆积的双螺旋结构和线性糊精

-DHA 络合物属于 SDS，因其分子间存在氢键作用而

具有一定抗性，但在小肠内能够被完全消化吸收。由

此可知，本实验制备的 DHA/LDA 微胶囊可实现 DHA

在靶向器官小肠内的缓慢释放，有利于其被上皮细胞

充分吸收从而最大程度发挥生物活性。此外，线性糊

精回生过程中发生重结晶会生成 RS3 抗性淀粉，其完

美晶体结构能有效阻碍淀粉酶向结晶区中糖苷键靠近

从而产生抗性[29]。Seneviratne 等[30]研究表明，直链淀

粉-脂质络合物的酶解速率、程度与其长程有序性成反

比，这种络合物形成的 V 型结晶体（又称 RS5 抗性淀

粉）同样难以被酶解。微胶囊中 RS 能参与大肠中微

生物的代谢，被降解产生丁酸等益生物质从而维护肠

道健康。 

随着 LDAs 中 Fraction II（10＜DP＜100）含量的

增加，微胶囊内 SDS和RS的含量从 19.37%和 23.26%

（DHA/LDA0）分别增加到了 28.21%和 34.31%

（DHA/LDA72），而RSD则由 57.37%降低为 37.48%，

表明 LDAs 链长分布的缩短有利于微胶囊中双螺旋结

构和线性糊精-DHA 络合物的形成及有序堆积。

Haralampu 等[29]研究指出，DP 在 10~100 范围内的线

性糊精分子更容易形成双螺旋结构。DHA/LDA96 微

胶囊中 SDS 和 RS 含量分别为 21.84%和 32.04%，稍

低于 DHA/LDA72，可能是微胶囊疏松、小尺寸的颗

粒结构导致其与酶可充分接触，从而导致其抗性降低。 

表 2 微胶囊的快消化淀粉（RDS）、慢消化淀粉（SDS）和抗性

淀粉（RS）含量 

Table 2 Contents of rapidly digestible starch (RDS), slow 

digestible starch (SDS) and resistant starch (RS) in 

microcapsules 

Samples RDS SDS RS 

DHA/LDA0 57.37±0.51a 19.37±0.23d 23.26±0.47e 

DHA/LDA24 49.34±0.33b 25.97±0.75b 24.69±0.62d 

DHA/LDA48 47.87±0.42c 26.06±0.48b 26.07±0.94c 

DHA/LDA72 37.48±0.59e 28.21±0.54a 34.31±0.69a 

DHA/LDA96 46.12±0.24d 21.84±0.46c 32.04±0.72b 

3  结论 

研究结果表明，增加线性糊精聚集物中聚合度为

10~100 线性糊精分子的含量，有利于双螺旋结构和线

性糊精-DHA 络合物的形成。当线性糊精聚集物含有

22.17%的短链线性糊精和 77.46%的长链线性糊精，微

胶囊的包封率最高（84.95%），过氧化值最低    

（10.38 mEq/kg），且慢消化淀粉（28.21%）和抗性
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淀粉（34.31%）含量最高，该研究为新型淀粉基 DHA

微胶囊的研制提供了理论指导。 
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