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摘要：为了有效改善刺参肠肽浓厚的腥臭味，扩大其在食品工业中的应用，实验通过固
相封装法制备了 V型结晶淀粉-西瓜香精复合物，并利用 X射线衍射仪 (XRD)及傅里叶
变换红外光谱仪 (FTIR)、差示扫描量热仪 (DSC)及扫描电子显微镜 (SEM)对复合物进行
表征。同时，将 V型结晶淀粉-西瓜香精复合物添加到刺参肠肽中，考察刺参肠肽在不
同温度 (4、25、50 °C)贮藏过程中的风味变化。结果显示，V型结晶淀粉与天然西瓜香
精形成复合物，包埋率为 63.8%(质量分数)，结晶度由 39.5%下降至 28.9%，焓值为 13.0
J/g。复合物在 1 023和 1 158 cm−1 处的吸收峰强度显著低于 V型结晶淀粉，且 C-H弯曲
振动特征峰从 856移动至 839 cm−1。电子鼻和感官分析综合评价结果显示，不同贮藏温
度下的淀粉基复合物中西瓜香精均具有缓释特性，可掩盖刺参肠肽本身的腥臭味并赋予
清香果味，提高消费者的可接受度。研究表明，天然西瓜香精已成功封装于淀粉基载体
中，并能够有效改善肠肽风味，延长香精的留香时间。研究结果将丰富和发展水产及其
制品的风味品质改善理论，为水产品的高值化应用提供理论参考。

关键词: 刺参；肠肽；V型结晶淀粉；西瓜香精；风味；包埋；控制释放
中图分类号: TS 254.9 文献标志码: A

 
 

刺参 (Apostichopus  japonicus)富含蛋白质、

维生素、脂肪酸及微量元素等营养物质，是一

种昂贵的滋补珍品 [1]。刺参肠作为副产物常被简

单加工成动物饲料或当作垃圾处理。研究发现，

刺参肠含有较丰富的钒、锰、硒等无机元素，

对人体糖代谢具有较好的改善调节作用 [2]。近年

来，酶解法制备的刺参肠肽因具有抗氧化、抗

疲劳、抗衰老、抗肿瘤、降血糖和降血压等生

理作用而备受关注 [3]。然而，刺参肠肽具有浓厚

的腥味，严重影响着消费者的接受度。因此，

刺参肠肽的风味改良成为产品推广亟待解决的

技术难题之一[4]。

风味物质在消费者对食品的接受和满意度

中发挥关键性作用 [5]。水产制品中通常会通过添

加呈愉悦香味的天然香精等物质，此方法不仅

具有良好的去腥作用，而且风味协调后可起到

增 香 作 用 [6]。 张 海 燕 等 [7] 将 花 鲈  (Lateolabrax
japonicus) 鱼片浸泡在 0.01%(体积分数)的薄荷香

精中，利用薄荷醇具有的除臭和去腥等作用降

低鱼肉的腥味值。然而，风味物质通常属于低
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分子量、易挥发的有机分子，对温度、光照和

水分敏感 [8]，因此降低风味成分的挥发对于保持

食品品质的稳定尤为重要。微胶囊包埋不仅可

以有效防止风味成分在加工和储存过程中因蒸

发、化学降解或与其他成分发生反应造成损失，

还可以提高风味分子的稳定性并控制风味分子

在食用中的释放程度 [8-9]。研究表明，性能良好

的微胶囊主要取决于壁材的组成与选择[10]。因此，

开发新型包埋壁材已经成为食品风味分子稳定

化和控制释放研究的热点之一。

淀粉基材料具有成本低、可再生、黏度低

和抗氧化等优点，是常用的微胶囊壁材[11]。直链

淀粉可形成具有亲水性外表面和疏水性内腔的

单螺旋结构，通过疏水相互作用、氢键和扩散

作用等方式包埋非极性客体分子。这种单螺旋

结构密集地堆叠在一起形成 V型结晶结构，称

为 V型结晶淀粉。研究表明，V型结晶淀粉可

封装薄荷醇分子，且复合物的包埋率及释放特

性均得到显著改良 [12]。邵苗等 [13] 为了改善咖啡

因本身的不良风味，分别以 V型结晶淀粉、多

孔玉米淀粉和膨胀淀粉为壁材制备咖啡因-淀粉

基微胶囊，结果表明，V型结晶淀粉对咖啡因的

包埋量和包埋效率分别为 45.90 mg/g和 65.27%，

显著高于多孔玉米淀粉和膨胀淀粉制备的微胶

囊。Tian等 [14] 研究发现，高直链淀粉可与肉桂

醛形成V型复合物来延缓肉桂醛的释放，从而提出

淀粉基材料是食品工业中用于封装风味物质的

固相载体，在控制风味释放方面具有较大的优势。

虽然水产品风味改良方法较多，但利用天

然香精-淀粉基微胶囊改良刺参肠肽风味研究尚

未见报道。本研究以 V型结晶淀粉为壁材，天

然西瓜香精为芯材，采用固相封装技术制备 V
型结晶淀粉-西瓜香精复合物，探究 V型结晶淀

粉固相包埋天然西瓜香精的机制，阐明 V型结

晶淀粉-西瓜香精复合物对刺参肠肽风味改良的

机理，为水产品风味调控提供理论基础，对创

新和丰富水产品加工基础理论具有重要意义。 

1    材料与方法
 

1.1    材料与试剂

刺参肠肽为实验室提供；高直链玉米淀粉

(Hylon-7)购自上海宜瑞安食品配料有限公司；

二甲基亚砜、无水乙醇及氯化钠等均为分析级，

购自西陇化工试剂有限公司；天然西瓜香精

（HEK1207）购自上海味易威德公司。 

1.2    仪器与设备

RH Basic加热磁力搅拌器，德国 IKA有限公

司；FA2104电子天平，上海舜宇恒平科学仪器

有限公司；UV-2600A紫外-可见分光光度计，中

国上海元析仪器有限公司；Q2000差示量热扫描

仪，美国 TA仪器有限公司；TD5A-WS台式低

速离心机，湖南湘仪离心机仪器有限公司；NICOL-
ETIS 50傅里叶变换红外光谱仪，赛默飞世尔科

技公司；Phenom Pro台式扫描电子显微镜，荷

兰 Phenom-World公司；Ultima-IV型 X射线衍射

仪，日本理学株式会社；微型高压反应釜，西

安仪创仪器厂；PEN3.5电子鼻恶臭分析仪，德

国 AIRSENSE公司。 

1.3    实验方法
 

　　V型结晶淀粉的制备　　将高直链玉米淀

粉 (Hylon-7)用二甲基亚砜溶液 (95%，体积分数)
调成干基质量分数为 5%的淀粉浆液，并于沸水

浴中持续加热搅拌 1 h。将所得热分散液与 2.5
倍体积的无水乙醇搅拌混匀后离心 (2  200× g，
10 min)，得到的沉淀物用无水乙醇溶液洗涤 3
次，离心 (2 200×g，10 min)后将所得淀粉置于

100 °C烘箱中干燥 3 h，再于 40 °C下干燥 12 h。将

烘干的粉末与乙醇水溶液 (40%，体积分数)搅拌

混合后于 70 °C水浴锅中恒温 1 h，离心 (2 200 ×g，
10  min)后弃上清液。将沉淀用无水乙醇洗涤

3次，离心 (2 200 ×g，10 min)后在上述条件下干

燥。将获得的淀粉粉末放置在相对湿度为 75%
的环境中水化 24 h，得到 V型结晶淀粉。 

　　V型结晶淀粉-西瓜香精复合物的制备　　采

用固体封装法在微型高压反应釜中制备 V型结

晶淀粉-西瓜香精复合物。精确称取 V型结晶淀

粉与西瓜香精 (1∶1，质量分数)于 50 mL反应釜

中搅拌使其均匀混合，密闭后置于 70 °C烘箱中

反应 30 min得到固体粉末，真空干燥 12 h得到

V型结晶淀粉-西瓜香精复合物。 

　　复合物中西瓜香精含量的测定　　精确称

取 50 mg的 V型结晶淀粉-西瓜香精复合物粉末，

溶于 10 mL无水乙醇中，涡旋 5 min以萃取复合

物中的西瓜香精，离心 (7 050 ×g，10 min)后取

上清液过 0.25 μm微孔滤膜得到样品液，测定波
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长 λ = 207 nm处样品液的吸光值。参考侯文菁 [15]

的方法，以无水乙醇溶解的西瓜香精作为标准

品进行测定，根据西瓜香精标准曲线计算出复

合物中西瓜香精的包埋量。复合物的包埋率 (Y，
%)计算公式：

Y( ) =
m 1

m 2
£ 100

式中，m1 为复合物中西瓜香精的质量 (mg)，m2

为复合物的总质量 (mg)。 

　　X-射线衍射的测定　　利用 X-射线衍射仪

对 V型结晶淀粉与 V型结晶淀粉-西瓜香精复合

物粉末进行测定。测试条件：Cu-Kα 射线，电压

为 40 kV，电流为 30 mA，测量扫描角度 2θ 范围

为 5~30°，扫描速率为 5°/min，扫描步长为 0.02°。
淀粉的相对结晶度计算为结晶峰面积与总衍射

面积的比率，利用 MDI JADE 6.5软件进行计算。

相对结晶度 (Xc，%) 的计算公式：

X c( ) =
A c

A c+ A a
£ 100

式中，Ac 为结晶峰面积，Aa 为非结晶区面积。 

　　傅里叶变换红外光谱的测定　　精确称取

V型结晶淀粉和 V型结晶淀粉-西瓜香精复合物

样品，再按照质量比为 1∶100加入干燥溴化钾

粉末，充分混合、研磨后，压制成薄片。液体

西瓜香精的测定采用 KBr涂膜法，取少量均匀

涂覆于预先制备好的空白溴化钾薄片表面。将

薄片置于仪器样品架上进行光谱扫描，波长范

围为 4 000~500 cm−1，分辨率为 2 cm−1。 

　　差示扫描量热的测定　　准确称取 1~2 mg
的 V型结晶淀粉与 V型结晶淀粉-西瓜香精复合

物于样品盘中，添加去离子水 (1∶3，质量比)后
平衡 3 h，并以空盘作为参比盘。测试条件：温

度范围 20~150 °C，升温速率为 10 °C/min。氮气

作保护气，用 TA软件分析相变特性[16]。 

　　扫描电子显微镜观察　　利用扫描电子显

微镜对比观察 V型结晶淀粉与 V型结晶淀粉-西
瓜香精复合物的形貌特征。用导电双面胶将待

测样固定于样品台上，吹扫多余样品后于真空

条件下表面喷镀一层铂金，观察淀粉颗粒形貌

并拍摄照片。 

　　感观评定　　根据相关文献 [17] 略有改动，

建立天然西瓜香精和 V型结晶淀粉-西瓜香精复

合物改良刺参肠肽风味的感官评定标准。选取

10名经过专业培训和具有 3个月以上的感官评

定经验的人员，男女生各 5人组成评定小组，对

贮存在不同温度下 (4、25、50 °C)天然西瓜香精

和 V型结晶淀粉-西瓜香精复合物对刺参肠肽风

味的改良效果进行评价。通过简单描述法与评

分检验法，对样品反映出的鱼腥味、肉香味、

青草味、果香味、哈喇味强度进行评分，其中 1~
3分表示气味强度较低，4~6分表示气味强度中

等，7~10分表示气味强度较高。感官环境为室

温 (25±2) °C，室内无其他干扰物质。 

　　缓释性能的测定　　为了探究天然西瓜香

精和 V型结晶淀粉-西瓜香精复合物在不同贮藏

温度下对刺参肠肽风味的改良效果，实验将刺

参肠肽与复合物按照 1∶1(质量比)混合后装入电

子鼻样品瓶中，并将刺参肠肽与天然西瓜香精

按照 1∶0.6(质量比)均匀混合后作为对照组。将

上述样品在 4、25和 50 °C恒温条件下贮存一段

时间，并分别于 0、1、5、16、20、24、28 d利

用 PEN3.5电子鼻恶臭分析仪测定刺参肠肽的风

味变化[18]。 

1.4    数据分析

用 Excel 2016软件和 Origin 8.0软件对数据

进行分析处理及绘图，将所有采集的数据结果

记录为平均值±标准偏差 )，各组实验分别重复

3次。 

2    结果
 

2.1    V型结晶淀粉-西瓜香精复合物的包埋率

为了测定复合物中西瓜香精的含量，根据

实验数据进行线性回归分析，得到西瓜香精的

标准曲线方程为 Y = 0.079 5X + 0.018 1(R2 = 0.995)，
计算可得复合物中西瓜香精的包埋率为 63.8%
(质量分数 )。V型结晶淀粉对西瓜香精具有良

好的包埋性。 

2.2    V型结晶淀粉及其复合物的结晶性质

V型结晶淀粉在 2θ 为 7.6、13.0和 19.8°(对
应的 d-spacing为 1.178、 0.685和 0.446 nm)显示

出典型的 V型特征峰，这与之前研究一致 [19]。V
型结晶淀粉包埋西瓜香精后，特征峰向左偏移

至 7.3、 12.9和 19.7°(对 应 的 d-spacing为 1.191、
0.687、0.449 nm)，且 7.3和 12.9°处特征峰强度减
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弱，而 19.7°处特征峰的强度增大且变得尖锐，

但没有出现新的特征峰  (图 1)。值得注意的是，

样品的相对结晶度由 39.5%减小至 28.9%，这可

能是由于 V型结晶淀粉与西瓜香精分子成功形

成复合物而导致的。 

2.3    傅里叶变换红外光谱分析

天然西瓜香精、V型结晶淀粉、V型结晶

淀粉-西瓜香精复合物在 4 000~500 cm−1 区域的傅

里叶变换红外光谱如图 2所示。研究发现，天然

西瓜香精主要由醇、醛、酯类等风味物质组成。

在红外光谱图中，西瓜香精在 3 300 cm−1 处的吸收

峰主要归因于O-H的伸缩振动，2 971和 2 933 cm−1

处吸收峰是由于风味物质中的 C-H键的摇摆振

动，1 659 cm−1 处则归因于 C=C双键的伸缩振动，

1 416、1 377、1 046、991、923和 838 cm−1 的吸

收峰归因于香精风味分子中 C-H、O-H、C-O-H、

C-O的伸缩振动 [15,20]。V型结晶淀粉在 3 393 cm−1

处吸收峰归因于 O-H基的伸缩振动，2 930 cm−1

处的吸收峰则为亚甲基 C-H拉伸振动，1 648 cm−1

处的吸收峰为 CH2 的反对称伸缩振动，1 150 cm−1

处的振动峰则归因为 C-O以及 C-C键的伸缩振

动，1 081 cm−1 吸收峰归属为 C-H键的弯曲振动；

1 023 cm−1 处吸收峰为 C-O的伸缩振动，931 cm−1

处为 C-O-H弯曲振动吸收峰 [21-22]，此结果与以往

报道一致[23]。值得注意是，复合物在 3 416 cm−1 处

由于 O-H伸缩振动可以观察到一个宽峰，且特

征峰发生蓝移，表明淀粉分子与香精分子形成

氢键。此外，复合物中 1 023和 1 158 cm−1 处吸收

峰强度显著低于 V型结晶淀粉吸收峰强度，且 C-
H弯曲振动特征峰由 856移动至 839 cm−1。 

2.4    差示扫描量热分析 (DSC)

V型结晶淀粉与西瓜香精形成复合物的热

力学性质如图 3所示。虽然天然高直链玉米淀粉

中含有少量的脂质 (如棕榈酸、硬脂酸和亚油酸)，
但制备过程应该已经除去这些内源性脂质。因

此，在 V型结晶淀粉中没有观察到 60~90 °C范

围内的吸热峰，这与以往报道的情况相同 [24]。V
型淀粉在加热过程中均未在 90~120 °C左右显示

出明显的吸热。在复合物的 DSC曲线中，Tp 值

反映复合物的热稳定性，并受客体分子性质及

结晶结构片层厚度的影响，ΔH 的大小则表示客

体分子的含量。与 V型结晶淀粉相比，复合物出

现一个较宽的吸热峰 [ΔH 值为 (13.00 ± 1.67) J/g]。 
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图 1    V型结晶淀粉 (a)及其复合物 (b)的

X射线衍射图

Fig. 1    X-ray diffraction of V-type starch (a) and
inclusion complexes (b)
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图 2    西瓜香精 (a)、V型结晶淀粉 (b)及其复合物 (c)

的傅里叶变换红外光谱图

Fig. 2    FTIR spectra of watermelon essence (a), V-type
starch (b) and inclusion complexes (c)
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图 3    V型结晶淀粉 (a)及其复合物 (b)的

差示扫描量热分析图

Fig. 3    DSC images of V-type starch (a) and water-
melon essence inclusion complexes (b)
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2.5    V型结晶淀粉及其复合物的形貌特征

V型结晶淀粉颗粒为无序不规则形态，表

面呈珊瑚状且布满褶皱和沟壑 (图版 -1，2)，与

之前的研究结果相一致[25]。复合西瓜香精后淀粉

颗粒的形态结构变化并不明显 (图版-3)，这可能

是由于西瓜香精风味分子主要被封装在 V型结

晶淀粉中的单螺旋空腔内，因而对其外貌结构

影响不大。值得注意的是，西瓜香精复合物表

面布满微孔且黏附着一些小颗粒 (图版-4，箭头

所示)，这可能是少许西瓜香精分子因物理作用

而吸附于 V型结晶淀粉表面。结合 X射线衍射

结果可知，西瓜香精中绝大部分的风味分子由

于氢键、范德华力等相互作用被封装于 V型结

晶淀粉的单螺旋空腔中，从而引起了其晶体结

构的变化，此结论与课题组前期利用 V型结晶

淀粉固体封装乙烯气体的结果相吻合[26]。 

2.6    V型结晶淀粉-西瓜香精复合物的感官评价

刺参肠肽及其西瓜香精-淀粉基复合物在不

同温度条件下贮藏过程中风味变化的感官分析

结果显示，贮藏过程可分为 3个阶段：贮藏前

期 (0~5 d)、中期 (5~16 d)及后期 (20~28 d)。新鲜

刺参肠肽呈现浓郁的鱼腥味和哈喇味，感官强

度值最高为 9.0且气味令人难以接受 (图 4-a)，并

且其腥味随着贮藏时间的延长而增强。当贮藏

温度为 4 °C时，添加天然西瓜香精的肠肽样品

在贮藏的前中期，西瓜香精缓慢挥发使样品伴

有淡淡的果香味，鱼腥味略有减弱由 9.0下降至

6.5；后期样品果香味由 4.0增加至 6.8，青草味

略有增强，感官评分值由 4.5增加至 5.5，鱼腥

味减弱，且评分值由 8.0下降至 6.3。值得注意

的是，添加淀粉-西瓜香精复合物的刺参肠肽与

未添加香精的肽粉前期鱼腥味强度评分差异不

显著 (评分值分别为 8.5和 9.0)，但果香和青草味

略有增加 (从 2.0增加至 5.0)。该样品贮藏后期鱼

腥味显著减弱 (从 9.0下降至 6.0)，呈现出清新的

果香味，且感官评分值为 8.0(图 4-b)。
当贮藏温度为 25 °C时，添加天然西瓜香精

的肠肽样品贮藏前期鱼腥味和哈喇味减弱，分

别由 9.3和 8.5均下降至 6.0，果香味强度由 1.5
增大至 7.2。随着贮藏时间延长，样品中香气强

度逐渐减弱而无法掩盖鱼腥味，导致感官评分

值由 7.0下降至 5.5。淀粉-西瓜香精复合物与肽

粉混合后的样品随着贮藏时间的增加，果香味

强度由 5.0上升至 8.0，鱼腥味从 7.0下降至 5.3，
总体感官香味浓度适中 (图 4-c)。

当贮藏温度为 50 °C时，天然西瓜香精与肠

肽混合的样品在贮藏前期呈现出较浓郁的果香

味，鱼腥味强度值由 9.0减小至 2.0且基本无不

良风味，果香味感官评分值达到最高分 8.5。贮

藏中期，样品果香味强度值由 8.5下降至 4.5，
鱼腥味从 4.0上升至 6.0，导致样品总体感官评

价较差。贮藏后期，样品果香味完全丧失且产

生难闻的异味，哈喇味由 2.1增加至 7.0，鱼腥

味强度达到 8.2，极大地限制了消费者的接受度。

添加淀粉基复合物的肠肽样品贮藏前期果香味

强度值为 5.0，鱼腥味强度值为 6.5，综合评价较

好。随着贮藏时间延长，果香味浓度增强至 6.5
而鱼腥味强度值仅为 2.0，且贮藏中期与后期风

味差异不大，果香味和鱼腥味强度值分别为 7.0
和 3.0，样品可接受度较高 (图 4-d)。 

2.7    V型结晶淀粉-西瓜香精复合物的缓释性能

将天然西瓜香精与其淀粉基复合物分别加

入刺参肠肽中，并在不同温度 (4、25、50 °C)下
贮藏一段时间，西瓜香精及其复合物对刺参肠

肽风味改良的释放曲线如图 5所示。将天然西瓜

香精添加入刺参肠肽中，该样品在 4、25和 50 °C
下贮藏 28 d后的累积释放率分别为 27.1%、58.8%
和 95.2%，且释放速率随温度的升高而显著加快。

25 μm 10 μm

25 μm 10 μm

1 2

3 4 
图版    V型结晶淀粉 (1和 2)及其西瓜香精

复合物 (3和 4)的扫描电镜图

Plate    SEM images of V-type starch (1 and 2) and
watermelon essence inclusion complexes (3 and 4)
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值得注意的是，该样品在 50 °C条件下贮藏 24 h
后的累积释放率高达 80.7%，表现出快速释放的

特性，并且随着贮藏时间的增加接近完全释放

(图 5-c)。因此，将天然西瓜香精加入刺参肠肽中

仅有助于在低温、短时间内改良样品的风味。

将西瓜香精制备成淀粉基复合物后再添加入

刺参肠肽中，该样品在 4、25和 50 °C下贮藏 28 d
后的累积释放率分别为 11.1%、32.5%和 67.6%，

且均随着温度的升高而速率加快，但远低于直

接加入西瓜香精样品的释放速率。贮藏温度为

50 °C时，随着时间的延长，该样品累积释放速

率较快，且贮藏 1和 28 d累积释放速率之差为

48.5%。值得注意的是，4 °C下贮藏的添加复合

物后肠肽的风味释放率曲线最为缓慢 (图 5-a)，
贮藏 1和 28 d的累积释放速率之差仅为 6.46%。 

3    讨论
 

3.1    V型结晶淀粉-西瓜香精复合物形成及结

构表征

直链淀粉具有外表面亲水、内腔疏水的单

螺旋结构，能与低分子量有机化合物 (如香精挥
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图 4    不同温度下贮藏刺参肠肽及其西瓜香精-淀粉基复合物的感官评价

(a) 新鲜肽粉，(b) 4 °C，(c) 25 °C，(d) 50 °C；1. 前期 (0~5 d)，2. 中期 (5~16 d)，3. 后期 (20~28 d)

Fig. 4    Sensory evaluation of A. japonicus intestinal peptide and watermelon essence-starch
inclusion complexes during storage at different temperatures

(a) new peptide, (b) 4 °C, (c) 25 °C, (d) 50 °C, 1. early stage (0-5 d), 2. medium stage (5-16 d), 3. late stage (20-28 d)
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发物)通过氢键或范德华力等相互作用力进行复

合从而保持和稳定风味物质 [27]。本研究以 V型

结晶淀粉和天然西瓜香精为原料，通过固相封

装法制备复合物，其包埋率约为 63.8% (质量分

数)。刘延奇等 [28] 采用 B型结晶淀粉与风味物质

正己醇作为原料，分别以水和醇为溶剂制备复

合物，其包埋率分别为 9.8%和 4.3% (质量分数)。
Wulff等[29] 利用直链淀粉复合癸醛、(E)-2-辛烯醛、

己酮、(E)-2-壬醛等香精化合物，其包埋率范围

为 5.7%~10.4% (质量分数 )。Feng等 [30] 将直链淀

粉与直链脂肪醇 (C6-C9)和 α-萘酚采用密闭加热

封装法制备风味复合物，其包埋率范围为 45.0%~
50.0% (质量分数)。综上表明，V型结晶淀粉对

西瓜香精具有良好的包埋性，且复合物的制备方

式及客体分子的结构对包埋率具有较大的影响。

广角 X射线衍射对 V型淀粉结晶结构的表

征可得到直链淀粉的螺旋构象及其复合物的相

关信息 [31]。本研究制备的 V型淀粉具有疏水性

空腔的左手单螺旋结晶结构，这与以往研究一

致[18]。V型结晶淀粉与西瓜香精密封复合过程中，

西瓜香精分子在加热和压力的作用下进入到淀

粉的单螺旋空腔内，从而使复合物的结晶度减

小。Zheng等 [32] 发现，玉米淀粉与咖啡酸复合后

的相对结晶度由 35.7%减少至 19.8%，推测咖啡

酸易与淀粉分子形成氢键，阻碍直链淀粉和支

链淀粉双螺旋结构的形成，从而破坏淀粉原有

的结晶结构。Chen等 [33] 指出，将莲子淀粉与单

硬脂酸甘油酯高压均质复合后可形成典型的 V
型结构，且在 90 MPa下样品的相对结晶度由 47.7%
下降至 28.27%，这主要归因于高压对淀粉基复

合物的双螺旋结构具有破坏作用。

傅里叶变换红外光谱测定 V型结晶淀粉与

其复合物官能团所对应红外吸收峰的位置和强

度的变化，有助于进一步分析 V型结晶淀粉与

西瓜香精的复合情况 [34]。复合物与 V型结晶淀

粉的光谱图相似，这表明西瓜香精主要被封装

于 V型结晶淀粉的单螺旋空腔内部。Lu等 [35] 也

发现淀粉与 6种不同的脂肪醇分子间能够形成氢

键，从而导致复合物的红外光谱发生蓝移。研

究报道，红外光谱的振动频率主要由化学键连

结的原子质量和化学键的强度决定[36]。淀粉基复

合物红外光谱吸收峰的变化可能由于西瓜香精

中的风味分子进入直链淀粉的单螺旋空腔中，

导致分子间的伸缩振动及相互作用力的改变。

差示扫描量热法是考察淀粉与客体分子形

成复合物的热力学特性的常用方法之一 [12]。V型

结晶淀粉未出现显著吸热峰，结合 X射线衍射

可知 V型结晶淀粉包含具有“空腔”结构的螺旋，

可用于容纳客体分子，例如风味物质等。复合

物出现一个显著的吸热峰，表明 V型结晶淀粉

与西瓜香精成功形成复合物，与 XRD和傅里叶

红外光谱的结果一致。淀粉与薄荷酮、百里酚

形成复合物，DSC测试中仅在 90~120 °C范围内

出现单一的吸热峰 [37]。Feng等 [30] 也报道了直链

淀粉与直链脂肪醇 (C6-C9)复合后，其复合物在

95~104 °C出现吸热峰。 

3.2    V型结晶淀粉-西瓜香精复合物对刺参肠

肽的风味改良

天然西瓜香精由多种低沸点、易挥发的有
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图 5    不同温度下刺参肠肽及其西瓜香精-淀粉基复合物中挥发性成分的累积释放率

Fig. 5    Cumulative release rate of volatile components in A. japonicus peptide and watermelon essence-starch inclusion
complexes (IC) during storage at different temperatures

(a) 4 °C, (b) 25 °C, (c) 50 °C
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机分子组成。将西瓜香精直接添加到刺参肠肽

中，样品的香味随温度的升高而越发浓郁，感

官综合分较高。随着贮藏温度升高和时间延长，

天然西瓜香精中风味物质大量减少且不稳定的

风味化合物在高温下分解从而产生异味，导致

肠肽不良风味加重。因此，该方法只能够在低

温短期内赋予肠肽良好的风味，这不利于刺参

肠肽的长期贮藏与应用。将西瓜香精制备成淀

粉基复合物后再添加入刺参肠肽中，风味物质

累积释放率显著低于直接添加香精的样品。这

归因于淀粉基复合物较好的稳定性可达到控释

西瓜香精的效果，从而使肠肽在长期贮藏及

销售过程中保持良好的风味，提高消费者的接

受度。类似的应用在以往研究中也有报道，风

味物质薄荷醇在 25 °C下贮藏 7 d后基本完全丧

失香味，而与淀粉形成复合物后在 25 °C贮藏

120 d后依旧能闻到香味，且香味保留率约为 61.0%
(质量分数)[38-39]。Hausch等 [40] 指出，具有类似爆

米花香气的风味化合物 2-乙酰 -1-吡咯啉极易挥

发且不稳定，将其封装于高直链淀粉后在相对

湿度为 0%下贮藏 14 d后依然能够保持 50%以上

的风味，从而极大延长了 2-乙酰 -1-吡咯啉的留

香时间。冯涛等 [41] 利用直链淀粉作为壁材制备

的薄荷酮微胶囊具有良好的缓释性能，赋予口

香糖清香并持久的风味属性。 

4    结论

本研究利用固体封装方法制备 V型结晶淀

粉-西瓜香精复合物，并将其添加到刺参肠肽中

探究其风味变化的机制。X射线衍射、傅里叶变

换红外光谱、差示扫描量热仪与扫描电镜结果

均证明本实验中天然西瓜香精已成功封装于淀

粉基载体中。电子鼻和感官评价结果可知，不

同贮藏温度下的复合物中西瓜香精均具有缓释

特性，可掩盖刺参肠肽本身的腥臭味并赋予样

品清香果味，提高消费者的可接受度。作为绿

色、安全、高效的封装壁材，淀粉基微胶囊可

保护易挥发的风味物质，并对刺参肠肽的风味

具有良好的改善作用。
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Mechanism of V-type crystalline starch-watermelon essence inclusion
complex for improving the flavor of sea cucumber

(Apostichopus japonicus) intestinal peptide

YANG Zhaoqing 1,     WENG Wuyin 1,2,     REN Zhongyang 1,     SHI Linfan 1*

(1. College of Food and Biological Engineering, Jimei University, Xiamen    361021, China;
2. Xiamen Key Laboratory of Marine Functional Food, Jimei University, Xiamen    361021, China)

Abstract:  Sea  cucumber  intestinal  peptide  has  antioxidant,  anti-cancer  and  anti-fatigue  effects,  while  the  strong
fishy smell restricts its application in food industry. In this study, watermelon essence was entrapped into V-type
crystalline starch using solid encapsulation method.  The inclusion complex (IC) was characterized by X-ray dif-
fraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), differential scanning calorimetry (DSC) and scan-
ning electron microscopy (SEM). Meanwhile, the IC was added to sea cucumber intestinal peptide, and the flavor
of mixed samples stored at different temperatures (4, 25, 50 °C) were investigated. The results showed that the nat-
ural watermelon flavor was introduced into V-type crystalline starch, and the encapsulation rate of IC was 63.8%
(W/W). Compared with V-type crystalline starch, the crystallinity of IC decreased from 39.5% to 28.9%, and the
enthalpy value was 13.0 J/g. The intensities of peak at 1 023 and 1 158 cm−1 were significantly lower than those of
V-type crystalline starch, and the characteristic peak of C-H bending vibration at 856 moved to 839 cm−1. The elec-
tronic nose and sensory analysis showed that the watermelon flavor stored at different temperatures exhibited con-
trolled release characteristics. The IC could mask the odor of sea cucumber peptide and give samples a fruity fla-
vor, thereby enhancing the acceptability of consumers. In conclusion, natural watermelon flavor has been success-
fully  encapsulated  in  V-type  crystalline  starch,  and  can  effectively  improve  the  flavor  of  intestinal  peptides  and
prolong the flavor retention time of the essence. These results will enrich and develop the flavor quality improve-
ment theory of aquatic products, and provide the theoretical reference for high-value application of aquatic products.

Key words: Apostichopus japonicus; intestinal peptide; V-type crystalline starch; watermelon essence; flavor;
encapsulation; controlled release
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