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摘  要：风味物质的包埋与释放是当前食品风味研究领域的前沿性课题。综述以淀粉基壁材对风味物

质的包埋与释放的研究进展。淀粉基壁材是指以淀粉或其衍生物利用其疏水性的空腔包覆脂溶性成分

的一类天然高分子材料。主要从淀粉基壁材的水解、物理改性、化学改性等方法及分类、淀粉与风味

物质之间非共价相互作用的分子动力学模拟、淀粉基风味物质微胶囊的制备及其结构表征、淀粉基风

味物质微胶囊的释放过程、影响因素、风味释放机制（扩散、侵蚀、降解、溶胀、熔融等），以及淀粉

基风味物质微胶囊的应用等几个方面进行综述，以期对淀粉基壁材对风味物质包埋与释放的国内外研究

进展有综合了解，为淀粉基香精壁材的开发提供一定的理论借鉴和实践参考。 
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Abstract: The entrapment and release of flavor substances is a frontier topic in the field of food flavor 

research. This paper mainly reviews the research progress on the entrapment and release of flavor substances 

based on starch-based wall materials. Starch-based wall material refers to a kind of natural polymer material 

which uses starch or its derivatives to cover fat-soluble components through its hydrophobic cavity. This 

paper mainly focuses on the methods and classification of hydrolysis, physical modification and chemical 

modification of starch-based wall materials, molecular dynamics simulation of non-covalent interaction 

                      
收稿日期：2020-11-15 

基金项目：国家自然科学基金项目（31371736）；上海曙光计划项目（2015SG51） 

Supported by: National Natural Science Foudation of China (No.31371736); ’Shuguang’project of Shanghai (No.2015SG51) 

作者简介：孔令焱，男，1985 年出生，博士，助理教授，研究方向为淀粉科学。E-mail: lkong@ches.ua.edu. 

通讯作者：冯涛，男，1978 年出生，博士，教授，研究方向为淀粉科学与风味化学。E-mail: fengtao@sit.edu.cn. 



特约专栏  第 29 卷 2021 年 第 1 期 

 

 32  

between starch and flavor substances, preparation and structural characterization of starch-based flavor 

microcapsules, starch-based flavor microcapsules release process, influencing factors, flavor release 

mechanism (diffusion, erosion, degradation, swelling, melting, etc.). And the application of starch-based 

flavor microcapsules was reviewed. In order to have a comprehensive understanding of the domestic and 

foreign research progress on the entrapment and release of flavor substances in starch-based wall materials, 

and provide certain theoretical and practical references for the development of starch-based flavor materials. 

Key words: starch-based; wall material; flavor; modification; encapsulation; release mechanism; molecular 

dynamics simulation; structural characterization 

淀粉是一种广泛分布于自然界的可再生生物

聚合物，具有广泛的工业应用前景。淀粉已被用

作包裹材料，用于保护维生素、脂类和精油、香

料、药物、色素、多酚、除草剂、蛋白质、微生

物和益生菌以及芳香化合物等化合物。未改性和

改性淀粉，主要是辛烯基琥珀酸淀粉，来自不同

的植物来源，以及其水解产物（麦芽糊精或糊精）

被用于微胶囊化。淀粉在微胶囊化中的广泛应用

是基于其高可用性、低成本和多种功能（保水性、

高或低粘度等）。淀粉可以使用化学、物理或酶方

法进行改性，以改进或改变其官能度，从而以更

高的产率生产化合物的微胶囊，同时保留核的功

能性和物理化学特性，这些特性仍然应该很容易

释放。在 pH、温度、外部流体作用的扩散、化学

反应、酶水解或机械破裂的驱动下，核心材料从

封装材料中释放。已报道了几种淀粉微胶囊化方

法，包括喷雾干燥、挤压、冷冻干燥、喷雾冷却、

凝聚、流化床包衣和分子包结。然而，喷雾干燥

是 常见的微胶囊化工艺，因为其成本适中且通

用性强，允许连续加工，从而在达到干燥状态时

保持核心材料的合理冷却。 

风味是食品中 重要的感官特征之一，因为

它们对消费者的满意度有很大影响，并使产品的

味道对用户更具吸引力[1]。 

由于有各种天然和合成口味，所有这些口味

都被定义为味觉、嗅觉和三叉神经刺激的组合。

一般来说，与口腔和鼻腔中的受体相互作用的挥

发性风味通常被称为香气。香气中含有许多挥发

性和芳香性的有机分子，可分为酯类、线性萜类、

环萜类、芳香类、胺类等。在室温下，大多数香

气是液体（通常是油），但它们也可以是气态的，

也可以是固态的（如香兰素、樟脑和薄荷脑）。众

所周知，芳香分子对光、氧、湿度和高温非常敏

感。此外，随着时间的推移，一些化学上不稳定

的味道（如柠檬醛）会开始产生异味[2]。 

因此，保持香气并使其尽可能稳定通常是食

品制造商关心的主要问题。此外，对于一些食品

（如饼干），当达到适当的加工阶段（烘焙或烹

调）或食物放入口中时，香气就会释放出来，这

是至关重要的。为了保持香气的特性，保护香气

不受蒸发、不良相互作用、光或氧诱导的氧化、

延长货架期或实现控制释放，在使用之前对香气

进行封装是很重要的。 

总体而言，胶囊可定义为一种将固体、液体

或气体活性储存在小型密封胶囊中的技术，这种

胶囊在特定条件下以优化和受控的速度释放内部

物质[3]。活性物质的保留，特别是挥发性香气化

合物，取决于化合物的性质（分子量、理化特性、

极性和相对挥发性）。包埋工艺的类型和风味载体

的组成也决定了达到的保护程度。胶囊可以由纯

材料或混合物制成。胶囊材料也称为基质、载体、

包衣材料、膜或壳。如今，将香气成分包裹在不

同材料的膜中是很常见的，这些材料都是经过批准

的食品。广泛使用的材料是天然聚合物、口香糖、

蜡、多糖、蛋白质、脂质或它们的某种组合[4]。 

根据产品的 终应用和制造工艺条件， 佳

包埋方法和基质的选择有所不同。包埋过程应该

是高效的，可扩展到生产中，且没有显著的风味

损失；它应该确保风味的保真度，并 大限度地

减少风味成分、载体和氧气之间的反应。本文重

点介绍了目前淀粉及其衍生物用于香精包埋的技

术，并强调了每种技术的特点，特别关注不同包

埋产物在储存和热处理过程中、在食品中或在食

用过程中的释放特性。 
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1  淀粉基壁材改性方法及分类 

1.1  淀粉水解 

淀粉，特别是蜡质玉米淀粉（99%支链淀粉），

是高分子量聚合物。其分子量通常通过水解来降

低，以获得更低的粘度和更强的官能化。这种粘

度可以用现代粘度计（例如 Brabender/RVA）或传

统测量粘度倒数的水流动性来表征。 

淀粉的水解自然发生在人体消化过程中。因

此，酸和酶广泛用于降解淀粉。淀粉的水解也可

以通过使用过氧化氢进行氧化，或通过挤压进行

机械剪切来实现。 

酶水解被广泛用于生产极低分子量或低聚合

度（DP）的水解物，包括麦芽糊精（MD）、低聚

糖、糖浆和糖。葡萄糖当量（DE）是一个通常用

于描述水解度的术语，基于这样一个事实，即每

个分子都有一个还原端（或还原糖）。简而言之，

葡萄糖的 DE 值被认为是 100（即 100%的葡萄糖

单位是还原糖）。因此，将低分子淀粉衍生物的

DE 值定义为 100/DP。例如，麦芽糖或蔗糖等二

糖的 DP 为 2，DE 值为 50（即 50%的葡萄糖单位

是还原糖）。在另一个例子中，DP 为 5 的 MD 的

DE 值为 20。基于公认约定的常见产品的 DES 总

结如下：糖的 DE 值是 50~100；糖浆的 DE 值是

20~45；寡糖的 DE 值是 10~50；麦芽糊精的 DE

值是 5~20。 

除了广泛用于淀粉随机水解的 α-淀粉酶外，

市场上还出现了越来越多的特种酶。特种酶可以

产生独特的分子结构和独特的性能，否则无法通

过化学修饰来实现。例如，β-淀粉酶和糖淀粉酶

分别水解淀粉结构中的 a-(1,4)键并产生麦芽糖和

葡萄糖。然而，异淀粉酶以 a-(1,6)键水解淀粉。

转移酶可以延长线性链长或产生分支结构。 

除了酸和酶水解外，天然淀粉在酸性条件下

高温干热处理是一种独特的水解方法。在这个过

程中，水解的糖分重新聚合，产生额外的分支。

这个过程被称为糊精化，其结果被称为糊精[5]。

由于低分子量和支化结构，即使在低温下，糊精

也是高度水溶性和稳定的。 

1.2  化学改性 

在食品生产中，为了满足产品的感官、安全

和稳定性要求，产品可能会经历高剪切、高温以

及 pH 和盐的过程。为了在这些条件下控制淀粉

的使用，广泛使用两种主要类型的化学改性以提

高淀粉粘性，工艺耐受性和产品稳定性。 

稳定化：指将小分子部分（如环氧丙烷、环

氧乙烷和酸酐）连接到淀粉骨架上，从而减少回

生的趋势，从而提高低温或冻融稳定性。这种改

性还降低了淀粉颗粒的糊化温度。 

交联化：通常与稳定化结合在一起的交联会

提高食品加工和应用中的粘度分布，并提高加工

耐受性。这种化学修饰也会影响淀粉与其他成分

的相互作用。 

稳定化和交联化处理都会阻碍淀粉的消化，

但只有交联会用于控制释放，特别是在制药应 

用中[6]。 

疏水改性：为了用于胶囊化和乳化应用，   

淀粉经常被辛烯基琥珀酸酐（Octenyl Succinic 

Anhydride, OSA）改性，OSA 是一种具有一个双

键的八烃疏水基。该反应打开了酸酐环，并可能

在 2 和 3 位上形成糖酯[7]，同时形成了羧基，这

使 OSA 淀粉略带负电荷。疏水处理（通常与水解

结合使用）可使淀粉具有表面活性。 

美国食品药品监督管理局（Food and Drug 

Administration, FDA）允许以干重计 多 3%的

OSA 处理淀粉，用作食品添加剂。其他规定相似，

但剩余 OSA 水平及其测试方法有所不同。表 1 总

结了各个地区食品中 OSA 淀粉的主要法规限制。 
 

 表 1  辛烯基琥珀酸淀粉钠的法规限值 

Table 1  Regulatory limits of sodium octenyl succinate starch % 

 日本 JECFA 美国 欧盟 

OSA 限制 — — ≤3.0 — 

辛烯基琥珀酸基团 ≤3.0 ≤3.0 — ≤3.0 

残留辛烯基琥珀酸 ≤0.8 ≤0.3 — ≤0.3 

注：JECFA：联合国粮农组织和世界卫生组织下的食品添加剂联

合专家委员会。 

 

从理论上讲，3%的 OSA 处理相当于大约 0.02

的取代度（DS），这意味着，平均每 50 个葡萄糖

单位只有一个辛烯基疏水基。这表明 OSA 淀粉

仍然非常亲水，或具有很高的亲水亲脂平衡

（HLB）值。 

图 1 总结了典型的 OSA 处理过程，并在前面
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进行了描述[8-9]。如图所示，OSA 处理通常与淀粉

水解相结合，以改善 OSA 淀粉的功能性。为了具

有 佳的乳化性能，OSA 淀粉应该是水溶性的。

淀粉颗粒的天然形态是不溶于水的，不能起到很

好的乳化剂的作用。因此，淀粉水解显著提高了

淀粉分子的水溶性。这些过程的结果是淀粉分子

既有疏水基团又有亲水基团。具有这些特性的淀

粉分子可以分散在水相中并吸附在油水界面上，

使其能够稳定水环境中的油滴，通过选择合适的

淀粉基、水解度、物理处理以及它们的组合，可

以量身定做 适合特定包埋应用的优化分子结

构。OSA 淀粉通常具有低粘度，这对于喷雾干燥、

喷雾凝结、挤压和其他封装过程非常重要。 

 

 
 

图 1  辛烯基琥珀酸酐处理的典型工艺 

Fig. 1  A typical process of octenyl succinate  
anhydride treatment 

 

1.3  物理改性 

物理处理通常包括温度、水分和剪切，以改

变淀粉的结构，以改善功能性和加工便利性。一

种主要的处理方法是用喷射蒸煮预糊化淀粉，然

后喷雾干燥、滚筒干燥、挤压或压实工艺。此外，

预糊化淀粉也可以进行团聚以增强水分分散性。

预糊化或部分预糊化的淀粉通常用作药用辅料。

热处理淀粉作为清洁标签替代品，可以提供与化

学处理淀粉类似的功能。物理处理也可能影响淀

粉的结晶度/多形性，从而影响其消化特性。 

2  淀粉与风味物质之间非共价相互作用的

分子动力学模拟 

长期以来，科学家们一直对食物淀粉和风味

分子的络合作用感兴趣，以实现食品和生物医学

应用中的特定功能[10]。 

分子模拟有助于阐明淀粉包裹广泛客体分子

的能力，特别是氢键和疏水相互作用的作用。

Zhang 等构建了虫草素和 α-环糊精的初始结构，

并建立了热能 低的 佳络合物结构 [11]。在另 

一项 MD 研究中，姜黄素被证明通过氢键从两侧

附着在 β-CD 上，这一发现与核磁共振的结果一

致[12]。Muhammad 等通过分子对接和分子动力学

模拟发现， 多有 4 个 β-CD 能够以 1∶3 的摩尔

比与胰岛素偶联[13]。Rodriguez 和 Bernik 发现了

香草醛–直链淀粉包合物的形成，该包合物由 X

射线衍射实验表征，并得到计算机模拟的进一步

支持[14]。分子模拟提供了探索实验上无法达到的

分子特性和解决超出假设和近似的理论模型的机

会，从而为理解食品材料结构和功能的传统实验

和理论方法提供补充信息。分子模拟可以研究淀

粉分子的结构和动力学，以及淀粉分子与风味分

子之间的非共价相互作用。 

3  淀粉基风味物质微胶囊的制备及其结构

表征 

3.1  制备方法 

到目前为止，主要有二甲基亚砜（DMSO）

法、碱法、高温法和预先形成的“空”螺旋法来

生产淀粉–客体包合物[15]。DMSO 法是将淀粉或

直链淀粉在 90 ℃左右的 DMSO 溶液中溶解，并

与客体化合物混合。随后将混合溶液用水稀释并

使其冷却，使包合物逐渐结晶。碱法是将淀粉或

直链淀粉溶解在 0.1 M 氢氧化钠或 0.1 M 氢氧化

钾的碱性溶液中，再将客体分子添加到混合溶液

中，随后将其用酸中和并使其冷却，以使包合物

结晶。高温法是将淀粉或直链淀粉在高于 140 ℃

的水中溶解，随后在较低的温度下加入目标客体，

并将混合溶液缓慢冷却以沉淀出包合物[16]。 

在上述三种方法中，淀粉或直链淀粉 初都

在高温下被破坏（或“变性”）并在溶剂中形成无

规则卷曲或松散的螺旋，然后再加入客体化合物。

混合溶液冷却后，包合物会结晶并沉淀出来。然

而，这些方法都具有一些缺点，因为这些方法需
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要高温，有可能会影响客体分子，特别是那些热

敏分子的稳定性。因此，预先形成的“空”螺旋

法[16]被研发出来。预先形成的“空”螺旋法是将

变性淀粉在乙醇中沉淀并除去乙醇来获得“空”

螺旋 V 型淀粉。与其他方法相比，客体化合物可

以在更低的温度下被封装到空螺旋中，使其更适

合于热敏化合物[15]。 

3.2  结构表征 

淀粉–客体包合物的成功形成可以通过广角

X 射线衍射（WAXD）、差示扫描量热法（DSC）、

核磁共振（NMR）光谱、傅立叶变换红外（FTIR）

光谱、激光扫描共聚焦显微镜（CLSM）以及扫描 

电子显微镜（SEM）等多种互补技术进行表征鉴

别。单个淀粉—客体包合物是单个螺旋，并且多

个螺旋倾向于堆叠在一起以形成晶体结构，通常

被称为 V 型结构[17]。该晶体结构通常由 WAXD 鉴

定，偶尔也可通过小角度 X 射线散射（SAXS）进

行补充鉴定。V 型结构的类型取决于客体化合物

的大小和形状，以及与葡萄糖基结合的水量[18]。

V 型结构主要分为三类：V6、V7 和 V8，其中每个下

标数字表示螺旋中每一回转的葡萄糖基的数量。

每个主要类别下分为几个亚组：例如 V6 的水合物

或无水形式，以及由不同脂质形成的各种 V6 和

V7结构[19]。表 2 总结了各种 V 型晶体结构的特性。 

 
表 2  V 型淀粉-客体包合物的 XRD 性质和特征 

Table 2  XRD properties and characteristics of V-starch-guest inclusion complex 

V 型 代表性客体化合物 螺旋和晶胞 XRD 表征 参考文献 

V6a 碘和酒精 斜方晶胞由于晶胞内水分的流失；每一

回转为 6 个葡萄糖基 
2θ = 8°, 13°, 21° 20-22 

V6h 脂肪酸 六角形晶胞；每一回转为 6 个葡萄糖基 2θ = 8°, 13°, 20° 21-23 

V7 环状化合物，例如环己醇、薄荷酮、百里

酚、葑酮、香叶醇、水杨酸、2-丙醇、正

丁酸和 2-萘酚 

每一回转为 7 个葡萄糖基 2θ = 7~8°, 12~13°, 18° 15,20,24-29 

V8 环状和双环化合物，例如喹诺酮、1-萘酚、

水杨酸 

每一回转为 8 个葡萄糖基 2θ = 6°, 13°, 16~17° 15,20,27,30,31

 

差式扫描量热法（DSC）被广泛用于通过分

析化合物的热性质（包括相变温度和焓变）来验

证固态复合物的形成[32-35]。DSC 模式证明：淀粉

和客体化合物之间的络合过程是可逆的。淀粉和

客体之间的络合和解离在冷却和加热期间分别产

生放热和吸热。由于需要热量才能破坏淀粉与客

体化合物之间的络合作用，因此，在加热淀粉–

客体包合物的过程中观察到在 60~120℃区间内

的吸热峰可以证明是其形成[36]。这进一步表明应

该有一定的力来稳定夹杂物的螺旋结构。并且，

解离温度是力的强度的函数。 

核磁共振（NMR）光谱法是一种非破坏性方

法，用于阐明晶体结构，从而可以协助 X 射线衍

射（XRD）进行淀粉–客体包合物的鉴定和结构分

析。如今，交叉极化魔角旋转 13C 核磁共振（CP- 

MAS 13C NMR）光谱是研究淀粉–客体包合物特

征的一种先进方法，并被广泛使用。淀粉与淀粉–

客体包合物之间 CP-MAS 13C NMR 信号的变化表

明直链淀粉内螺旋腔与所含客体化合物之间存在

相互作用[37]。对于典型的 V6I 络合物，13C NMR 光

谱中观察到的主要峰值信号分别为 102.7（C1）、

81.4（C4）、74.9（C3）、71.6（C2~C5）和 61.3（C6） 

ppm。相比之下，除 C1 的信号外，典型的 V6II

络合物具有与 V6I 络合物相同的峰值信号。与 V6I

络合物的 C1 信号（102.7 ppm）相比，V6II 络合

物的 C1 信号（102.3 ppm）略小。而 V6III 络合物

则在 103.4、81.8、74.1、71.7 和 60 ppm 有显著

信号[23]。 

傅立叶变换红外（FTIR）光谱学可以证明包

合物中存在客体分子。它是一种通过使用红外光

观察分子振动来检测固体、液体或气体化合物的

分子键的技术。淀粉的光谱通常显示在 2 900-   

3 000 cm–1、1 100~1 150 cm–1 和 1 100~900 cm–1。

2 900~3 000 cm–1 处的信号显示了 C-H 键的拉伸

运动；1 100~1 150 cm–1 处的信号显示了 C-O，C-C

和 C-O-H 键的拉伸运动；1 100~900 cm–1 处的信号
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显示了 C-O-H 键的弯曲运动[38]。与客体分子络合

后，FTIR 光谱可能显示出新的信号，以表明客体

分子的存在和成功掺入。例如，包含脂肪酸将增

强 2 850 和 2 915 cm–1 附近的 IR 波段，这是烃链

CH2 拉伸振动的特征。但是，如果客体化合物的

官能团与淀粉相同，则它们的分子振动可能被掩

盖，因此将无法与淀粉光谱区分开。 

扫描电子显微镜（SEM）可用来表征淀粉–

客体包合物的形态[32,39]，但无法确认其形成。淀

粉–客体包合物可以表现出从单晶到半结晶粉 

末的不同形态[16]。其他定义明确的结构，例如球

晶[40-42]，多孔球体[43]和圆环颗粒[44]也可被 SEM

鉴定。尽管在包合物形成时 SEM 可能会观察到形

态变化，但这些并不是其形成的确定证据。 

4  淀粉基风味物质微胶囊的释放 

4.1  风味释放 

风味释放是指风味在食物中从一个环境迁移

到另一个特定的分子环境，并进入周围的唾液或

气相的过程。风味释放率可以被描述为在单位时

间内从一个环境迁移到另一个环境的风味。香精

释放可以是控制释放，也可以是非控制释放。香

精的封装过程分为五个步骤，其释放如图 2 所示。

第一步封装开始，第二步风味化合物继续进入壳

体。封装在第三步中完成。第四步是从包埋材料

释放风味，第五步是完全释放风味。 

 

 
 

图 2  风味释放的示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of flavor release 

 
研究表明，与产品环境相比，脂类的风味释

放速率更高，传质阻力也更大，风味保留率更高。

Goubet 等[45]通过实验发现，分子量是影响风味保

留率的因素。这两个参数之间的关系是，当达到

一定值时，保留率随壁材相对分子质量的增加而

增加，超过一定值后，保留率随壁材相对分子质

量的增加而降低。康德等以环糊精包埋柠檬为例，

指出了柠檬在酸奶中的添加（脱脂）对风味的改

善作用，并与普通酸奶进行了比较。他们发现，

这两种酸奶的释放率相似。 

由于活性风味物质从壳体材料在周围介质中

迅速泄漏，可能会导致香料释放失控。香精释放

失控的另一个原因是香精从胶囊化核心向外壳和

周围介质的持续缓慢扩散。这种现象是由扩散释

放、阻挡释放、压力激活释放、溶剂激活释放、

渗透释放、温度敏感释放、熔融激活释放以及组

合体系中的任何一种触发机制引起的。 

不加控制的香精释放有一些局限性，比如香

精可以提前释放，甚至在食用前就可以释放，因

为一些环境条件是不可取的。为了克服这些问题，

人们正在尝试使香精得到控制释放。 

控释是指活性香味成分在人体所需的部位，

或在所需的时间内以特定的速率在体内释放。该

胶囊有助于在特定条件下以特定速率控制风味释

放速率[46]，受控释放通过不同的机制进行。 

4.2  影响风味释放的因素 

香精的释放率取决于几个因素。这些因素包

括壁材的性质、被包裹的香精的性质、被包裹的

方法、胶囊的物理因素、所形成的包裹的化学结

构（大小和分子质量）、食品基质材料的降解/溶

解、热力学因素–风味化合物的挥发性、动力学因

素、从内核到乳状液和从乳状液到环境的阻抗性、

形成胶囊乳状液的溶剂的性质（如熔融、扩散、

降解）、用于形成包裹乳状液的油类化合物（香精

油）的百分比。其关系是，除亲水性化合物外，

油分的增加降低了风味的释放速率，食品中存在

的盐分增加了风味的挥发性。Liu 等采用液滴干

燥技术，研究了油脂风味如何从包埋物中逸出并

释放到食品中。他们报道说，风味保留主要取决

于风味的性质和乳状液的稳定性。Malone 等[47]

在他们的工作中解释了改变脂肪含量水平的重要

性，因为它直接影响食物的风味释放。粘度对风

味释放的影响非常小。 

4.3  以扩散机制释放风味 

香气在食品基质中的溶解度及其在基质中的

流动性影响着香气的扩散释放。释放机构包括两
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个主要步骤。第一步是活化剂扩散到食物基质的

外层；第二步是将基质和周围食物之间的挥发性

成分分离出来，并从基质表面转移出去。由于一

些食品在基质扩散中的溶解度很低甚至几乎没

有，所以通过扩散释放的香气是有限的。风味扩

散基本上有两种类型，一种是静态扩散，另一种

是涡流或对流扩散。静态扩散是由于停滞流体中

分子的随机运动造成的。在对流扩散中，风味的

一种元素在携带溶解的溶质的情况下从一个地方

转移到另一个地方。 

4.4  以侵蚀或降解机制释放风味 

芯材中活性成分的释放也可能受到扩散或侵

蚀，或两者兼而有之的影响。均一侵蚀和非均一

侵蚀均可检测到。非均一侵蚀可定义为仅存在于

胶囊表面的薄层降解，均一侵蚀可定义为活性化

合物随整个食品基质的降解而释放的过程。 

4.5  以溶胀机制释放风味 

当风味不可能通过溶解或分散释放时，就会

发生溶胀机制释放风味。在热力学相容的条件

下，聚合物的溶胀是由于吸收了介质中的液体，下一

步溶胀部分的风味就会扩散出去。吸水性和溶剂

的存在是控制溶胀度的两个因素。Bouquer 等[48]

研究了溶胀释放风味的效果。在他们的研究中，

玻璃态颗粒被置于水中，在水中发生膨胀和侵蚀

机制。 

4.6  以熔融机制释放风味 

作为壁材的基质被熔化以释放芳香化合物。

在食品工业中，大部分风味化合物的释放是通过

融化的方式进行的。其基本原理是，除非需要，

否则包埋的食物/香料将在较低的温度下储存，并

在烹饪或准备加工时根据需要融化。 

5  淀粉基风味物质微胶囊的应用 

风味物质，包括挥发性香精化合物，是食品

配方中 有价值的成分之一，在消费者对食品的

接受和满意度中起着至关重要的作用[20,49]。但是，

由于大多数商业风味物质的稳定性有限且有高挥

发性，所以其保存在食品工业技术层面尤为重要。

淀粉–风味物质包合物是通过减少蒸发，改善溶解

度和增强稳定性来提高其效用，因此该模型作为

封装风味物质模型具有巨大潜力[20]。许多芳香化

合物可以与淀粉或直链淀粉形成包合物，例如薄

荷酮、薄荷醇、香叶醇和柠檬烯等。基于它们的

结构，芳香化合物可以分为线状或环状。当与淀

粉形成包合物时，这些芳香化合物可以形成具有

不同性质和特性的不同类型的晶体结构，如表 3

所示。 
 

表 3  淀粉-风味物质包合物的特征 

Table 3  Characteristics of starch-flavor substance inclusion compound 

风味物质 

形态 名称 结构 
晶体型 XRD 表征 参考文献 

香叶醇 
 

V6h 型（V-异丙醇模式） 2θ = 18°, 20° 50 

柠檬醛 

 

V7 型 2θ = 13°, 18° 51 线状 

芳樟醇 

 

V7 型 2θ = 13°, 20° 32 

柠檬烯 

 

V6 型 2θ = 20° 24 

环状 

薄荷酮 

 

混合 V6h 型（V-异丙醇模式）

和 V7 型 
2θ = 18°, 20° 24, 32, 50 
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续表 3 

风味物质 

形态 名称 结构 
晶体型 XRD 表征 参考文献 

薄荷脑 

 

V7 型 2θ = 13°, 18° 20, 24, 32 

环状 

香芹酮 

 

V6 型 2θ = 20° 32 

 

此外，之前的研究已经阐述了其中一些风味

物质的释放特性。Tian 等研究了与玉米淀粉–肉桂

醛包合物的释放特性[52]。他们发现，与玉米淀粉

和肉桂醛的物理混合物相比，淀粉–肉桂醛包合物

显著提高了肉桂醛的离解温度。形成的包合物具

有良好的稳定性，并在第一周大大降低了肉桂醛

的释放速率[52]。Aytac 等发现，环糊精–芳樟醇包

合物中芳樟醇的释放受温度影响。随着温度升高，

芳樟醇的释放也增加。但是在 37 ℃左右，顶空

气相质谱联用仪（HS-GC-MS）几乎检测不到芳

樟醇的释放[53]，这意味着环糊精–芳樟醇包合物

在常人体温下非常稳定。 

此外，Xiao 等[54]发现麦芽糊精和辛烯基琥珀

酸酐改性的淀粉–玫瑰精油包合物的释放曲线可

能受温度和相对湿度的影响。尽管包封的玫瑰精

油释放速率随温度或相对湿度的升高而增加，但

包合物在高温和高相对湿度下仍稳定。 

这些结果表明，淀粉–风味物质包合物的稳定

性以及触发或控制释放的特性为其可以作为风味

物质的递送系统提供了有力的证据。 

6  结论与展望 

任何食品行业的出发点都是食品香精。食物

的风味吸引了人们对风味的关注。因此，人们进

行了各种尝试，以期在外部增加风味。胶囊具有

稳定的风味，适用于多种食品原料。各种香精包

装方法各有其优点和局限性。与喷雾干燥一样，

胶囊化是用来获得粉末状的 终产品。 

当目标是在食品中添加液体香精时，超声波

封装等技术是有用的。有时将均质和喷雾干燥两

种方法结合使用。这两种技术的结合将提高产品

收率和封装效率。大多数精油有两种作用：第一，

它们起到防腐剂的作用；第二，它们为食物增加

风味。因此，人们希望使用壳体材料将这些油混

合在一起。根据使用目的、成本效益和使用方法，

可以使用封装、芯材组合以及单一或组合壳体材

料的壳体结构。一些壳层材料具有双重功能，如

阿拉伯胶、乳清分离蛋白作为壳层，并具有乳化

剂性质。乳状液的合成主要有微米和纳米两种形

式。与后者相比，纳米乳液具有更高的负载量。 

一些风味物质，如生姜，具有很高的抗氧化

和抗癌性能。因此，非常有必要对这些风味物质

进行封装，并按照所述以受控的方式释放它们。

越来越多的人使用生物活性香料，这将给食品工

业带来新的洞察力。用不同的方法、不同的芯材、

不同的壳材料对各种天然香料进行包装，并使其

在食品中的含量不同，需要开发工业规模的封装

工艺来满足消费者的需求。 
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