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摘要：为寻求传统明胶软胶囊囊皮替代物，本研究以羟丙基淀粉（HPS）和琼脂（AG）为原料，甘油（G）为

增塑剂，采用流延法成功制备了不同甘油含量的复配软胶囊囊皮；并探究甘油浓度对复配囊皮性能的影响，阐明其

作用机理。红外结果表明，复配囊皮中 HPS 与 AG 之间存在氢键相互作用；热重结果表明甘油的添加使得 HPS 与

AG 相容性降低，随着甘油质量分数升高（0~20%，m/m），复配囊皮热稳定性提高；复配囊皮在 600 nm 处的吸光度

先增大后减小，甘油含量 10%（m/m）（10% G+HPS+AG）复配囊皮吸光度最大（0.60），遮光性好；复配囊皮水接

触角（WCA）呈先增大后减小趋势，15% G+HPS+AG 复配囊皮 WCA 最大（86.17°），疏水性好；拉伸测试结果表明，

15% G+HPS+AG 复配囊皮具备较好的杨氏模量（17.47 MPa），拉伸强度（3.17 MPa）和断裂伸长率（94.17%），满

足稳定生产条件；与传统明胶囊皮相比，15% G+HPS+AG 复配囊皮在干燥贮存条件下更加柔软，具备良好的储存稳

定性，且原料均为非动物源，安全性更好。结果表明，HPS-AG 复配体系在软胶囊囊皮领域表现出良好的应用潜力，

为淀粉基软胶囊囊皮的工业化生产提供了理论基础。
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Starch-agar Composite Soft Capsule Shells

CAI Xingzhe1, YU Long1, HU Kaizhen1, CHEN Jiayi1, LIU Hongsheng1, MIAO Chengdu2*

(1.School of Food Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
(2.Guangzhou Furui High Energy Technology Co. Ltd., Guangdong Industrial 60�Co Gamma Ray Application 

Engineering Technology Research Center, Guangzhou 511458, China)

Abstract: In order to identify a suitable substitute for traditional gelatin soft capsule shells, a series of composite soft 

capsule shells with different glycerol concentrations were prepared based on a casting method, using hydroxypropyl starch 

(HPS) and agar (AG) as raw materials and glycerol (G) as a plasticizer. The effects of glycerol concentration on the properties 
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软胶囊是指将油性液体、混悬液或乳浊液等半

固体物质封闭于软质囊皮内的一种制剂 [1] ，由于其

具备良好的密封性和储存性、生物利用率高及方便

携带等优点，被广泛应用于医药、保健品和化妆护

肤品行业 [2] 。目前，软胶囊囊皮所用原料以动物明

胶（Gelatin，Gel）为主，明胶具有良好的成膜性，

形成的囊皮具有较好的机械性能，但其存在熔融温

度较低、高温下容易粘连，动物源成分存在传播疯

牛病风险、容易受到特殊文化者排斥等缺陷 [3] 。因此，

寻找明胶替代材料以制备植物软胶囊囊皮已成为研

究热点。

近年来，淀粉基软胶囊囊皮研究引起了广泛关

注。淀粉由于其成膜性好、来源广泛、价格便宜，

被认为是最具潜力的明胶替代物。但天然淀粉具有

易回生、耐热性差等缺点，需经过改性以用于软胶

囊囊皮制备 [1] 。羟丙基淀粉（Hydroxypropyl Starch，
HPS）具有出色可加工性、良好的成膜性和粘度稳

定性 [4] ，同时羟丙基的引入可有效抑制淀粉的老化

回生。然而，HPS 凝胶冻力低，无法满足传统工艺

制备软胶囊的要求 [5] ，因而通常需与其他食用凝胶

复配，以改善其凝胶性能，从而制备出性能良好的

淀粉基软胶囊囊皮。琼脂（Agar，AG）具有极强

的凝胶能力，且形成的凝胶具有热可逆性，广泛应

用于食品和医药领域 [6] ，目前关于羟丙基淀粉和琼

脂复配的研究鲜见报道。同时，软胶囊制备过程中

通常需要添加增塑剂来改善囊皮性能以满足加工要

求 [7] ，其中增塑剂用量与软胶囊成品质量密切相关。

因此，本实验以羟丙基淀粉和琼脂作为原料

制备淀粉基复配软胶囊囊皮，选用甘油（Glycerol，
G）作为增塑剂。通过预实验确定 HPS 质量分数为 
25%（m/m），AG 质量分数为 5%（m/m），采用流

延法制备不同甘油含量的复配囊皮。利用拉伸仪对

其机械强度进行测定，同时表征复配囊皮的表面化

学特性、结晶度、热稳定性、透光率、微观结构和

表面疏水性，探究甘油浓度对复配囊皮性能的影响

及其作用机理，为淀粉基软胶囊囊皮的工业化生产

提供理论基础和技术依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

羟丙基淀粉（食品级），购自杭州普罗星淀

粉有限公司；琼脂（食品级），购自美国 Sanland 
Chemical 公司；250 冻力明胶（食品级），购自河南

富源明胶有限公司；甘油（分析纯），购自国药集

团化学试剂有限公司。 

1.2 主要仪器设备

BS210S 型电子分析天平，德国 Sartorius 公司；

ASTM D638 型力学定能测定仪，美国 Instron 公司；

Tensor 37 型傅里叶变换红外光谱仪、D8 ADVANCE 
A25 型 X- 射线衍射仪，德国 Bruker 公司；DSC 
8000 型热重分析仪，美国 PerkinElmer 公司；WFZ 

of the composite capsule shells were investigated. Fourier transform infrared spectroscopic analysis revealed hydrogen 

bond interactions between HPS and AG in the composite capsule shell, whereas the findings of thermogravimetric analysis 

indicated that the addition of glycerol reduces the compatibility between HPS and AG, thereby leading to an increase in the 

thermal stability of the composite capsule shells with an increase in glycerol concentration (0~20%, m/m). Absorbance of 

the composite material at 600 nm initially increased and subsequently declined with increasing glycerol concentration, with 

maximum absorbance (0.60) being recorded for composite capsule shells with a 10% (m/m) glycerol concentration (10% 

G+HPS+AG), thus indicating good opacity. Similarly, the water contact angle (WCA) of the composite capsule shells initially 

increased with increasing glycerol concentration prior to a subsequent decline, with the highest value (86.17°) being obtained 

for the 15% G+HPS+AG composite capsule shells, indicating good hydrophobicity. The 15% G+HPS+AG composite 

capsule shells also had good Young’s modulus (17.47 MPa), tensile strength (3.17 MPa), and elongation at break (94.17%), 

thereby meeting the requirements for stable production. Compared with the traditional gelatin soft capsule shells, the 15% 

G+HPS+AG composite shells were softer under dry storage conditions and had good storage stability. Moreover, given that 

the raw materials are of non-animal origin, this would ensure better safety. Our findings indicate that the HPS-AG composite 

system has promising application prospects in the field of soft capsule shell production, and will provide a theoretical 

foundation for the industrial manufacture of starch-based soft capsule shells.

Key words: hydroxypropyl starch; agar; glycerol; soft capsule shell
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UV-3802 型紫外分光光度计，上海洪富仪器仪表有

限公司；FTA 200 型接触角测定仪，美国 First Ten 
Angstroms 公司；Phenom Pro 型电子扫描电镜，荷兰

Phenom 公司。

1.3 试验方法

1.3.1 HPS-AG 复配囊皮的制备

采用流延法制备复配囊皮，胶液的制备配方如

表 1 所示，制备方法如下：

（1）HPS 胶液制备：称取一定量的 HPS 淀粉、

甘油与去离子水混合，在 95 ℃下缓慢搅拌，糊化

30 min，至样品充分溶解；制备好的胶液在 95 ℃下

保温 2 h 除尽气泡。

（2）Gel、Gel+G 胶液制备：称取一定量的 250
冻力明胶，将一定量的去离子水与甘油共混后添加

至明胶颗粒中，在 25 ℃下溶胀 2 h，将溶胀后的明

胶于 60 ℃下缓慢搅拌 30 min 至完全融化；将上述

制备好的胶液在 60 ℃下保温 2 h 除尽气泡。

（3）HPS-AG 胶液制备：称取一定量的 HPS 淀

粉、甘油与去离子水混合，在 95 ℃下缓慢搅拌，

糊化 30 min，再加入一定量 AG，在 95 ℃下缓慢搅

拌 30 min，至样品充分溶解；制备好的胶液在 95 ℃
下保温 2 h 除尽气泡。

将上述制备好的胶液倒入玻璃平板中，于 45 ℃ 
下烘干 12 h。测试前所有囊皮均在低于 20% 的湿度

下平衡 10 d 以上。

表 1  样品编号及制备样品所需原料（g）

Table 1 Sample’s ID and contents of material

编号 Gelatin HPS AG H2O Glycerol

Gel 65.00 — — 65.00 —

Gel+G 65.00 — — 39.00 26.00

HPS — 36.93 — 93.07 —

AG — — 7.74 122.26 —

0% G+HPS+AG — 36.93 7.74 85.33 —

5% G+HPS+AG — 36.93 7.74 78.83 6.50

10% G+HPS+AG — 36.93 7.74 72.33 13.00

15% G+HPS+AG — 36.93 7.74 65.83 19.50

20% G+HPS+AG — 36.93 7.74 59.33 26.00

1.3.2 表面化学特性测试

采用傅里叶红外变化光谱仪（Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy，FT-IR）对囊皮表面化学特性

进行测试分析，利用衰减全反射技术可以反映出样

品表层（＜5 μm）的结构信息。将平衡湿度后的囊

皮压制成适宜大小用于分析，在室温下以 4 cm-1 的

分辨率进行扫描，扫描范围为 4 000~400 cm-1，共

扫描 64 次。

1.3.3 结晶结构测试

将平衡水分后的囊皮压制成适宜大小，利用 
X- 射线衍射仪（X-ray Diffractometry，XRD）分析

样品的结晶特性。分析条件为：Cu Kα 为特征射线，

扫描速度为 10°/min，步宽为 0.02°，电流和管压分

别为 40 mA 和 40 kV，扫描区域 2θ ：起始角 5°，终

止角 50°。

1.3.4 热重测试

采用热重分析仪（Thermal Gravimetric Analyzer， 
TGA）对囊皮的热稳定性进行测试分析，将囊皮裁

剪成合适大小（约 4 mg）平铺于测试坩埚中，在

20 mL/min 流速的氮气氛围中进行测试，测试温度

范围为 30~580 ℃，升温速率为 10 ℃ /min。

1.3.5 透光性能测试

将平衡水分后的囊皮裁剪成 1 cm×2 cm 的长条，

贴于石英比色皿内壁。利用紫外 - 可见光分光光度

计测定其透光率（Transmittance，T），波长检测范

围为 200~1 000 nm，扫描间隔为 1 nm。取 600 nm
处的透光率计算吸光度（Absorbance，A），透光率

与吸光度转换由下式（1）计算，由于囊皮厚度不同，

最终吸光度以下式（2）进行统一修正。

A0 = -lg T （1）

A = 
A0×0.5

d  （2）

式中：

T——透光率，% ；

A0——初始吸光度，L/(g·cm) ；

A——最终吸光度，L/(g·cm) ；

d——囊皮厚度，mm。

1.3.6 微观形貌表征

将平衡水分后的囊皮压制成合适大小固定于

样品台，在 20 mA 下喷金处理 60 s，15 kV 电压

下，采用扫描电镜（Scanning Electron Microscope，
SEM）观察囊皮表面微观结构，放大倍率为 1 000
倍。同时将囊皮于液氮中进行冷冻淬断，相同条件

下进行喷金后，观察囊皮断面微观结构。

1.3.7 水接触角测试

利用接触角测定仪测定囊皮在空气中的静态水

接触角（Water Contact Angle，WCA），表征囊皮
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表面亲水性。在室温下进行接触角测定，将 5 μL 水

快速滴加于样品表面，在囊皮的不同位置测量 5 次，

计算平均值。

1.3.8 力学性能测试

利用美国 Instron 公司的 ASTM D638 拉伸仪对

囊皮进行力学性能测试，测试样品均压制成哑铃型，

中间的矩形尺寸为 2 mm×12 mm，杨氏模量（Young’s 
Modulus，YM）、拉伸强度（Tensile Strength，TS）
和 断 裂 伸 长 率（Elongation at Break，EAB） 在 
100 mm/min的拉伸速度下测定。每个样品重复 5次，

计算平均值。

1.3.9 数据分析

所有试验结果都经过至少三次测定以获得数

据，数据以平均值 ± 标准差表示，利用 Origin 
2021 软件进行作图分析。

2  结果与讨论

2.1 复配囊皮的表面化学特性分析

图 1 显示了不同复配囊皮的红外光谱图。

Gel+G 囊皮中 1 635 cm-1 和 1 546 cm-1 处的吸收峰

分别归属于酰胺Ⅰ带（C=O 伸缩振动）和酰胺Ⅱ带

（N-H 弯曲振动），是肽键的主要吸收峰，表明了

蛋白质的存在。2 932 cm-1 和 2 886 cm-1 处吸收峰分

别归属于 -CH2-基团与 -CH3基团中C-H的伸缩振动。

1 600~1 700 cm-1 的弱吸收峰归因于无定形区域中水

的 O-H 伸缩振动 [8] 。HPS（film）在 3 282 cm-1 的吸

收峰与分子间氢键和羟基（O-H）伸缩振动有关，

HPS-AG 复配囊皮该峰出现于 3 302 cm-1 处，发生

了明显的红移现象，O-H 基团的吸收峰波数变化

证实 HPS 与 AG 之间存在明显的氢键相互作用 [9] 。

HPS 在 1 000 cm-1 的吸收峰和 AG 在 1 039 cm-1 的吸

收峰为多糖特征吸收峰，是由 C-O、C-C 伸缩振动

和 C-O-H 弯曲振动引起的 [9] 。AG（powder）和 AG
（film）在 930 cm-1 和 886 cm-1 处的吸收峰归因于琼

脂中的半乳糖结构，是琼脂最具代表性的特征吸收

峰 [10] ；在 1 366 cm-1 的吸收峰是由硫酸盐基团引起

的 [11] 。添加 HPS 后，AG 在 886 cm-1 和 1 366 cm-1

的吸收峰消失，1 039 cm-1 的多糖特征吸收峰发生

偏移，以上结果表明，HPS 与 AG 之间存在明显的

相互作用 [9] 。实验结果表明，甘油的添加量对红外

谱图的影响较小，说明甘油对主要官能团不存在破

坏作用，但添加甘油可显著增强 O-H 吸收峰，说明

添加甘油可以显著影响复配囊皮中氢键的数量。

图 1  不同甘油质量分数下HPS-AG复配囊皮的红外光谱

Fig.1 FT-IR spectra of HPS-AG compound capsule shell at 

different glycerol concentrations

2.2 复配囊皮的结晶结构

图 2 为不同复配囊皮的 XRD 图谱，可以观察

到 HPS（powder） 在 2θ 为 15°、17°、18°、23° 附

近存在明显结晶峰，为典型的 A 型晶型结构。HPS
（film）仅在 2θ 为 19° 附近存在一个无定形宽峰，说

明在制备囊皮的糊化过程中 HPS 的 A 型结晶双螺

旋结构被完全破坏，HPS（film）在实验的储存条件

下未发生重结晶。AG（powder）仅在 2θ 为 19° 附
近显示无定形宽峰，14° 处显示轻微肩部，说明 AG
（powder）不具备明显的结晶结构，而 AG（film）

在 2θ 为 13.5° 处存在较为明显的结晶峰，该结果与

Wu 等 [12] 的研究结果一致。这可能是由于在溶液成膜

和干燥过程中，琼脂高分子链由于氢键相互作用形

成紧密的双螺旋构成强大的三维网络，由此形成微

晶结构 [13] 。通过对比 AG（film）与 0% G+HPS+AG
复配囊皮的 XRD 图谱可知，添加 HPS 后 AG 的结晶

峰消失，说明 HPS 的存在会阻碍 AG 高分子链的聚

集，阻碍其形成氢键，从而抑制 AG 结晶。

对比 0% G+HPS+AG 和 5% G+HPS+AG 复配囊

皮的 XRD 图谱可知，添加甘油后复配囊皮的主宽

峰宽度减小，强度增大，这表明甘油与 HPS 和 AG
之间相互作用，使得囊皮结构有序程度提升。该结

果与 Bergo 等 [14] 的实验结果一致，通过往淀粉膜中

添加甘油，XRD 图谱显示在 2θ ≈ 20° 处观察到一些

结晶峰的趋势。这可能是由于甘油的添加增大了高

分子的迁移率，使其结构有序性增强，允许部分微

晶形成 [14] 。实验结果表明随着甘油添加量的增大，

HPS-AG 复配囊皮峰值变化较小，并未形成明显结

晶峰。该现象与 Gel+G 囊皮一致，可知在实验条件
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下 Gel+G 囊皮与 HPS-AG 复配囊皮均未发生明显重

结晶，体现二者良好的贮存稳定性。

图 2  不同甘油质量分数下HPS-AG复配囊皮的XRD曲线图

Fig.2 XRD of HPS-AG compound capsule shell at different 

glycerol concentrations

2.3 复配囊皮热重分析

图 3  不同甘油质量分数下HPS-AG复配囊皮的热重曲线

Fig.3 TG curves of HPS-AG compound capsule shell at 

different glycerol concentrations

图 3 和 4 为不同复配囊皮的 TG 和 DTG 曲线

图。样品的第一个降解阶段在 200 ℃以前，该阶段

质量的损失通常与样品中自由水与结合水的损失有

关 [15] 。由于甘油的热分解，可以在 243 ℃附近观察

到一个热降解峰 [16] 。Gel+G 囊皮在 320 ℃的降解峰

是由于明胶的分解；HPS（film）在 299 ℃的降解峰

归因于 HPS 的热降解；AG（film）在 268 ℃的降解

峰归因于 AG 的热降解。

图 4  不同甘油质量分数下HPS-AG复配囊皮的失重速率曲线

Fig.4 DTG curves of HPS-AG compound capsule shell at 

different glycerol concentrations

在甘油的热降解峰以后，0% G+HPS+AG 和 
5% G+HPS+AG 复配囊皮仅在 295 ℃和 301 ℃处出

现单个热降解峰，说明 HPS 与 AG 之间具有一定的

相容性，HPS 的添加提升了 AG 的热降解温度 [17] 。

随着甘油浓度的进一步增大，10% G+HPS+AG、

15% G+HPS+AG 和 20% G+HPS+AG 复配囊皮分

别出现了两个热降解峰，分别位于 275 ℃和 310 ℃ 
附近，分别对应 AG 和 HPS 的特征降解峰，说

明 AG 与 HPS 之间相容性降低，发生一定程度

的分离 [18] 。同时随着甘油添加量的增大，不论是 
0% G+HPS+AG 和 5% G+HPS+AG 复配囊皮的单峰

还是 10% G+HPS+AG、15% G+HPS+AG 和 20% G+ 
HPS+AG 复配囊皮中的特征双峰，其峰值温度均有

所提升，说明在实验的浓度范围内，随着甘油的添

加量的增大，复配囊皮的热稳定性有所提升。Huo
等 [19] 的研究结果表明，甘油的存在会与 AG 或淀粉

之间形成新的氢键，从而提升囊皮的热稳定性。同

时甘油会与 AG 竞争与 HPS 的氢键结合位点，因此
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随着甘油添加量的增大，HPS 与 AG 之间的相容性

反而有所降低。与 Gel+G 囊皮相比，HPS-AG 复配

囊皮的热降解峰温度均低于 Gel 的热降解峰温度，

因此 Gel+G 囊皮具备更高的热降解温度。

2.4 复配囊皮透光性分析

利用紫外分光光度计对不同囊皮的透光性能进

行了测试，其紫外光谱图如图 5 所示。除了纯 AG
囊皮，其余囊皮在 200~1 000 nm 波段扫描范围内，

透光率呈现类似的变化趋势。当波长达到600 nm时，

囊皮的透光率曲线趋于平稳，600 nm 处的波长常用

于薄膜透光率的测定 [20] 。因此选取波长 600 nm 处

的透光率转化为吸光度。由于囊皮的厚度不同，需

要将该吸光度值对应囊皮厚度进行统一校准，由此

绘制图 6。

图 5  不同甘油质量分数下HPS-AG复配囊皮的全波段

紫外光谱图

Fig.5 Full band ultraviolet spectrograms of HPS-AG 

compound capsule shell at different glycerin concentrations

图 6  不同甘油质量分数下HPS-AG复配囊皮在600 nm

处的吸光度

Fig.6 The absorbance of HPS-AG compound capsule shell at 

600 nm at different glycerol concentrations

由图 6 可知，HPS-AG 复配囊皮的吸光度值均

显著高于 Gel+G 囊皮，说明其具备较好的阻光性，

更适用于包裹光敏性内容物。实验结果表明 HPS-
AG 复配囊皮的吸光度值均高于纯 HPS 和纯 AG 囊

皮，随着甘油量添加量的增大，复配囊皮的吸光度

值先增大后减小，在甘油添加量为 10%（m/m）时，

囊皮吸光度最高为 0.60。目前关于甘油对膜材光学

性能影响的研究较多：Liang 等 [21] 发现，随着甘油

添加量的增大，薄膜的吸光度升高；而 Fu 等 [22] 发

现，甘油含量更高的薄膜透光性更好，吸光度更低。

甘油主要通过影响薄膜成分的相容性、表面宏观平

整度和内部微观结构的有序性来影响薄膜的吸光度

值 [18,22,23] 。结合 2.3 TGA 的分析结果可知，随着甘

油添加量的增大，HPS 与 AG 的相容性降低，两相

界面的光散射会导致囊皮透光率的降低，因此 10% 
G+HPS+AG 复配囊皮吸光度的升高是由于 HPS 与

AG 相容性降低引起的 [18] 。但随着甘油浓度的进一

步增大，当甘油添加量为 15%（m/m）和 20%（m/m）

时，复配囊皮的吸光度反而下降。这可能是由于甘

油的添加可以增大高分子的迁移率，使得复配囊皮

内部结构有序性增强，从而促进可见光通过复配囊

皮，降低复配囊皮吸光度值 [23] 。这与 2.2 XRD 的结

果一致，对比 0% G+HPS+AG 和 5% G+HPS+AG 复

配囊皮的 XRD 谱图可知添加甘油后 HPS-AG 复配

囊皮结构的有序程度增大。

2.5 复配囊皮微观形貌表征

图 7 显示了不同复配囊皮的表面和截面扫描电

镜图。实验结果表明 Gel、Gel+G、HPS 和 AG 囊

皮表面和截面均较为光滑，说明体系均一性较好。

Gel 和 Gel+G 囊皮截面边缘的裂纹可能是囊皮在干

燥过程中失水引起的干裂 [24] 。由图可知，与 Gel+G
囊皮相比，HPS-AG 复配囊皮表面粗糙度较高。0% 
G+HPS+AG 复配囊皮的表面较为平整，但也存在少

量不均匀的突起。添加甘油后复配囊皮表面形成明

显的细团块，截面也出现少量团块结构，说明 HPS
与 AG 之间的相容性下降。该结果与 2.3 的 TGA 分

析结果保持一致，证实添加的甘油会与 AG 竞争和

HPS 的氢键结合位点（与 HPS 竞争与 AG 的氢键结

合位点），从而导致 HPS 与 AG 相容性下降，复配

囊皮表面和截面变得更为粗糙。目前已有研究表明，

淀粉与 AG 之间相容性降低会导致复配薄膜表面粗

糙度增大 [12] 。
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图 7  不同甘油质量分数下HPS-AG复配囊皮的表面、

截面扫描电镜图

Fig.7 SEM diagrams of surface and cross-section of HPS-AG 

compound capsule shell at different glycerin concentrations

2.6 复配囊皮水接触角分析

表 2 和图 8 为不同囊皮的水接触角。通过

WCA 可以评估囊皮表面的疏水性和润湿性。对

比 t=0 s 和 t=30 s 的 WCA 可知，当水滴在囊皮表

面时由于水分的吸收和蒸发，WCA 通常随着时

间的推移而减小 [25] 。实验结果表明 Gel+G 囊皮表

面的疏水性最好，在 t=0 s 和 t=30 s 时 WCA 均最

大，分别为 99.49° 和 90.10°。与 Gel+G 囊皮相比，

HPS-AG 复配囊皮的 WCA 均较小，说明 HPS-AG 
复配囊皮表面亲水性高于 Gel+G 囊皮，其较适合

包裹油溶性内容物。为了提升复配囊皮的表面疏

水性，可在囊皮表面涂覆适当的疏水性材料，以

用于亲水性内容物的包裹 [26] 。由 2.5 SEM 分析结

果可知，HPS-AG 复配囊皮表面较高的粗糙度有利

于疏水性材料的涂覆与保留。随着甘油添加量的

增大，HPS-AG 复配囊皮的 WCA（t=0 s）呈先增

大后减小的趋势，在 15% G+HPS+AG 处 WCA 最

大，为 86.17°。结合 2.5 SEM 结果分析，15% G+ 
HPS+AG 复配囊皮 WCA 较高可能是由于囊皮表面

粗糙度较高。已有研究表明，材料表面微米或纳米

级别的粗糙结构可以赋予材料更高的疏水性 [27] 。而

20% G+HPS+AG 复配囊皮 WCA 减小可能是因为高

浓度的甘油使得复配囊皮含水量升高，囊皮表面亲

水性提升，因此 WCA 减小 [25] 。

图 8  不同甘油质量分数下HPS-AG复配囊皮的接触角

Fig.8 WCA of HPS-AG compound capsule shell at different 

glycerin concentrations

2.7 复配囊皮力学性能分析

图 9  不同甘油质量分数下HPS-AG复配囊皮力学性能

Fig.9 Mechanical properties of HPS-AG compound capsule 

shell at different glycerol concentrations
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由图 9 可知，随着甘油质量分数的增大，HPS-
AG 复配囊皮的 YM 和 TS 逐渐减小，EAB 逐渐增大，

这与 Sandhu 等 [28] 的研究结果是一致的。这是由于

甘油作为保湿剂在相同条件下能使囊皮保留更多水

分，甘油和水均可作为囊皮的增塑剂，减小高分子

之间的相互作用力，使高分子链更具流动性和柔性，

拉伸过程中高分子链更容易发生位移，囊皮更容易

发生形变 [29] 。其中当甘油质量分数为 15%（m/m） 
时，囊皮表现出较好的 EAB，为 94.17%。同时其

YM 和 TS 分别为 17.47 MPa 和 3.17 MPa，满足稳

定生产条件，表现出了制备软胶囊囊皮的良好潜力。

Ock 等以木薯淀粉（25.4%，m/m）、IC（8.8%，m/m）、
甘油（18.6%，m/m）和 D- 山梨糖醇（5.4%，m/m）

为原料，使用薄膜涂布机制备的淀粉基软胶囊囊皮

（50% RH 下平衡）TS 和 EAB 分别为 21.54 MPa 和

120.23%，本实验制备的 HPS-AG 复配囊皮在更低

的湿度条件下表现出良好的柔软性和韧性 [30] 。但与

Gel+G 囊皮相比，其 EAB 较低，后续可通过三元

复配或添加一定量的离子进一步增强其性质。

3  结论

对不同甘油含量的 HPS-AG 复配囊皮的性能进

行了研究。红外结果表明，复配囊皮中 HPS 与 AG
之间存在氢键相互作用；热重结果表明，甘油的添

加使得 HPS 与 AG 相容性降低，随着甘油质量分

数升高，复配囊皮热稳定性提高；复配囊皮吸光度

和 WCA 先增大后减小，10% G+HPS+AG 复配囊皮

遮光性最好，15% G+HPS+AG 复配囊皮疏水性最

强；拉伸测试结果表明，15% G+HPS+AG 复配囊皮

具备较好的机械强度，满足稳定生产条件；与传统

明胶囊皮（Gel+G）相比，15% G+HPS+AG 复配囊

皮在干燥贮存条件下更加柔软，具备良好的储存稳

定性，且原料均为非动物源，安全性更好。结合不

同甘油浓度复配囊皮的结晶结构、热稳定性和微观

表 2  HPS-AG复配囊皮接触角

Table 2 WCA of HPS-AG compound capsule shell

编号 t=0 s 时 WCA/° 图片 t=30 s 时 WCA/° 图片

Gel 84.27±3.43 76.31±2.48

Gel+G 99.49±1.43 90.10±1.88

HPS 81.35±1.11 62.06±1.57

AG 76.70±0.68 69.13±1.42

0% G+HPS+AG 72.04±2.74 58.49±1.35

5% G+HPS+AG 66.77±0.49 47.49±5.51

10% G+HPS+AG 74.34±1.60 57.10±0.79

15% G+HPS+AG 86.17±2.95 64.46±2.62

20% G+HPS+AG 67.69±0.32 55.09±1.60
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结构等性能分析，可阐明甘油对 HPS-AG 复配囊皮

性能的影响机理：（1）低质量分数下甘油的存在可

能促进 HPS 与 AG 之间的结合；（2）高质量分数下

甘油会与 AG 竞争与 HPS 之间的氢键结合位点（与

HPS 竞争与 AG 之间的氢键结合位点），导致 HPS
与 AG 之间的相容性降低；（3）甘油的存在可能使

得高分子迁移率提升，囊皮内结构的有序程度增大。

以上结果表明，HPS-AG 复配体系表现出了制备淀

粉基软胶囊囊皮的良好潜力，可为今后淀粉基软胶

囊囊皮的工业化生产提供理论和实践基础。
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