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直链淀粉-香叶醇包合物的制备及其性质

宁摇 珂,摇 李松原,摇 赵摇 凯*

(哈尔滨商业大学 食品工程学院, 黑龙江 哈尔滨摇 150028)

摘摇 要: 为探究直链淀粉含量对直链淀粉-香叶醇包合作用的影响,以蜡质玉米淀粉为原料,采用普

鲁兰酶进行脱支处理,通过控制酶解条件制备不同直链淀粉含量的壁材,对香叶醇进行包合,以包埋

率为指标评价制备的包合物对香叶醇的保护作用,并通过 X鄄射线衍射仪、扫描电子显微镜、红外光谱

仪、差示扫描量热仪和热重分析仪对包合物的形貌结构和稳定性进行表征。 结果表明:直链淀粉含量

与包埋率之间无线性关系,直链淀粉质量分数为 5郾 86%时,包埋率最高,为 9郾 05% 。 X鄄射线衍射结果

表明,包合物形成后,衍射峰位置改变,包合作用改变了壁材晶型,由 A 型变为 A + V 型,同时提高了

包合物稳定性。 扫描电镜结果显示,壁材随直链淀粉含量的提高,表面越加凹陷,而包合物局部表面

较为完整。 红外光谱分析结果表明,随包埋率升高,特征峰发生蓝移,包合物中未出现香叶醇的特征

峰。 热焓特性分析表明,随着包埋率升高,相变焓及热重二阶段失重率均增高,进一步验证包合物的

形成提高了香叶醇的稳定性。 对蜡质玉米淀粉脱支处理后,基于形成的直链淀粉对香叶醇进行包合,
能够使香叶醇稳定性提高,有望为直链淀粉包埋活性物质应用研究提供参考。

关键词: 蜡质玉米淀粉; 直链淀粉; 香叶醇; 包合物; 结构特征; 酶解

中图分类号: TS326郾 9摇 摇 摇 摇 摇 文献标志码: A

收稿日期: 2023 06 16
基金项目: 黑龙江省自然科学基金资助项目(LH2020C062)。
Foundation: Natural Science Foundation of Heilongjiang Province (LH2020C062).
第一作者: 宁摇 珂,女,硕士研究生,研究方向为淀粉化学与工艺学。

摇 *通信作者: 赵摇 凯,男,教授,博士,主要从事淀粉化学与加工机理方面的研究。

摇 摇 香叶醇(geraniol)是一种无环类异戊二烯单萜,存
在于玫瑰精油、柠檬草精油、紫苏精油等挥发性油分

中[1 -3]。 香叶醇可作为香精、香料广泛应用于食品和

化妆品工业中[4]。 香叶醇挥发性强、水溶性差、易氧

化,不利于工业应用;但若香叶醇能与直链淀粉形成包

合物,则可提高香叶醇的稳定性,扩展其应用范围。
淀粉以颗粒状形态广泛存在于植物中,天然淀

粉颗粒的晶型可分为 A、B 和 C 型 3 种。 V 型结构

是直链淀粉由于内部疏水外部亲水的特殊结构与疏

水性物质络合形成的独特构象,在原淀粉中不存

在[5 - 6]。 在两亲性或疏水性客体存在时,直链淀粉

可被诱导发生构象变化,从双螺旋结构转化成单个

左旋螺旋结构,此时亲水基团位于螺旋的外表面,疏

水基团位于内部,因此能通过疏水相互作用形成包

合物,对客体分子起到保护作用[7 - 8]。
蜡质玉米淀粉的直链淀粉含量在 2% 以下,但

与普通玉米淀粉相比,蜡质玉米淀粉分子摩尔质量

大,聚合度高,经脱支处理后获得的葡萄糖分子分布

均匀,葡萄糖分子再经链化重组后能获得聚合度较

为均一的直链淀粉[9]。 淀粉酶法脱支可采用普鲁

兰酶或异淀粉酶,普鲁兰酶相比于异淀粉酶能更有

效生成较短的侧支链,单独使用时前者效率更

高[10 - 11]。 淀粉脱支处理能够提高包合物的形成率

和稳定性。 Seok 等[12] 用普鲁兰酶处理后的普通和

高直链玉米淀粉对共轭亚油酸进行包合,发现酶解

支链有助于包合物的形成。 Liu 等[13] 发现,脱支处
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理能够产生线性淀粉,可有效与甘油单月桂酸酯形

成包合物。 Fan 等[14]发现,蜡质玉米淀粉无法与烷

基间苯二酚形成包合物,直链淀粉含量越高形成的

包合物结晶度越高。 近年来,对天然活性物质进行

包埋以克服自身缺陷已成为食品科学领域的研究热

点之一。 然而,还未见有关以脱支后的直链淀粉为

载体对香叶醇进行包埋的报道。
本研究拟通过普鲁兰酶对蜡质玉米淀粉进行脱

支处理,得到不同直链淀粉含量的壁材,对香叶醇进

行包合,以找出包埋率最高的酶解条件,并对包合物

的结构进行表征,以期揭示直链淀粉包合香叶醇的

内在规律,深入探究包合作用形成的机制。 本研究

旨在增强香叶醇的稳定性,改善香叶醇的包埋率,并
为蜡质玉米淀粉作为包埋载体在食品和医药领域的

应用提供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

蜡质玉米淀粉,山东保龄宝生物股份有限公司;
普鲁兰酶(2 000 U / g),沧州夏盛酶生物技术有限公

司;磷酸氢二钠,天津基准化学试剂有限公司;柠檬

酸,天津欣泰怡科技有限公司;碘化钾,天津市北联

精细化学品有限公司;碘、盐酸,汕头市陇西化工股

份有限公司;氯化钾、乙醇、甲苯,天津市富宇精细化

工有限公司;氢氧化钾,天津市凯通化学试剂有限公

司;甲基橙,天津市光复科技发展有限公司。 实验所

用试剂均为分析纯。
1郾 2摇 仪器与设备

DF-101S 型集热式恒温加热磁力搅拌器、HH-
ZK4 型双列四孔水浴锅,巩义市予华仪器有限公司;
TG16-WS 型台式高速离心机,上海卢湘仪实验仪器

有限公司;DHG-9203A 型电热恒温鼓风干燥箱,上
海一恒科学仪器有限公司;BS224S 型分析天平,北
京赛多利斯科学仪器有限公司;888 Titrando 型电位

滴定仪,瑞士 Metrohm 公司;SHA-C 型水浴恒温振

荡器,杭州旌斐仪器科技有限公司;Alpha1-2LDplus
型冷冻干燥机,德国 Vacuubrand 公司;PHS -25 型

pH 计,上海雷磁仪电科学仪器有限公司; SB -
5200DT 型超声清洗机,宁波新芝公司;L Spectrum
100 型傅里叶变换红外光谱仪、DSC4000 型差示扫描

量热仪、STA6000 型热重分析仪,美国 Perkin Elmer 公
司;Smart Lab(9) 型 X鄄射线衍射仪,日本 Rikagu 理学

公司;SU8020 型扫描电子显微镜,日本日立公司。

1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 不同直链淀粉含量壁材的制备

参考 Sun 等[15]方法,配制质量分数为 10%的淀

粉乳,糊化后进行单因素实验,分别选取酶解时间

(2、4、6、8、10、12 h)、 pH 值 (4郾 0、4郾 5、5郾 0、5郾 5、
6郾 0)、温度(40、45、50、55、60、65 益)、普鲁兰酶添加

量(20、40、60、80、100、120 U / g)为单因素。 根据单

因素实验结果设计正交试验,酶解时间设定为 2、4、
6 h,pH 值为 4郾 0、4郾 5、5郾 0,温度为 40、45、50 益,普
鲁兰酶添加量为 80、100、120 U / g。
1郾 3郾 2摇 直链淀粉含量的测定

参考 Murty 等[16]对样品进行脱脂处理。 取 83 g
碘化钾、2 g 碘、37 g 氯化钾,去离子水定容至 1 L 配置

碘原液,稀释碘原液至原体积 10 倍作为标定液。 称

取脱脂样品 100 mg 进行测定,加入去离子水1 mL、
1 mol / L 的氢氧化钾 5 mL、2 ~ 3 滴甲基橙,用 0郾 5
mol / L 盐酸中和,最后加入 0郾 5 mol / L 碘化钾10 mL,
进行电位滴定,根据碘吸收值确定直链淀粉含量。
1郾 3郾 3摇 直链淀粉-香叶醇包合物的制备

结合单因素实验和正交试验,选取直链淀粉

含量由低到高的 5 个梯度的脱支淀粉(直链淀粉

含量 2郾 45% 、5郾 86% 、9郾 24% 、11郾 70% 、15郾 26% )
作为壁材,80 益 保持 15 min,向其中加入 0郾 3 mol
香叶醇,保持 1 h 制备包合物[17] ,并分别记为 1、2、
3、4、5 组。 以葡萄糖为 1 mol 计,确保添加了过量

的香叶醇。
1郾 3郾 4摇 包埋率的测定

参考冯涛等[18] 方法,以乙醇为空白对照,在扫

描波长 190 ~ 600 nm 处测定香叶醇的紫外全波长扫

描光谱,确定最大吸收波长。 将香叶醇标准品稀释

到对应质量浓度 0郾 1 ~ 0郾 6 mg / mL,在最大吸收波长

下测吸光度并绘制标准曲线。
取一定量的包合物,用无水乙醇配置成质量浓

度为 5 mg / mL 的溶液,6 000 r / min 离心10 min,取上

清液,测定其在最大吸收波长处的吸光度,代入标准

曲线计算游离香叶醇的质量浓度。 采用超声波法

(超声功率 360 W,40 益、30 min)完全破坏包合物结

构令包埋的香叶醇游离出来, 6 000 r / min 离心

10 min,取上清液测定香叶醇最大吸收波长处的吸

光度,代入标准曲线计算总香叶醇质量浓度。 包埋

率计算见式(1)。

包埋率 = 1 - 籽(游离香叶醇)
籽(总香叶醇) 伊 100% 。 (1)
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1郾 3郾 5摇 包合物结晶特性分析

采用 X鄄射线衍射仪(X鄄ray diffraction, XRD)测
定蜡质玉米淀粉和包埋率最高的样品及其对应壁材

的结晶特性。 测试条件:电压为 40 kV,电流为

200 mA,衍射角(2兹)的旋转范围为 3毅 ~ 40毅,扫描速

度为 1郾 2毅 / min,步长 0郾 02毅。 结晶度通过 Origin 计算,
通过晶体面积与总面积的比值计算相对结晶度[19]。
1郾 3郾 6摇 包合物微观结构的观察

将蜡质玉米淀粉和包埋率高、中、低的包合物及

其对应壁材表面喷金后放入扫描电子显微镜(scan鄄
ning electron microscope, SEM) 检测,放大倍数为

2 000 倍[20]。
1郾 3郾 7摇 包合物短程有序性的测定

取包埋率高、中、低的包合物,用红外光谱仪在波

数为 4 000 ~600 cm -1处分析香叶醇和脱支后的蜡质

玉米淀粉壁材之间的化学相互作用[21]。
1郾 3郾 8摇 包合物热焓特性分析

称取 5 组样品各 2 mg,在动态氮气气氛下

(50 mL / min),设定温度为 20 ~ 210 益,升温速率为

10 益 / min,测定差示扫描量热( differential scanning
calorimetry, DSC)曲线[22]。
1郾 3郾 9摇 包合物热稳定性分析

采用铟标定仪器,5 组样品各取约 5 mg 置于小

坩埚 中。 热 重 分 析 ( thermogravimetric analysis,
TGA) 仪升温区间为 30 ~ 650 益, 升温速率为

10 益 / min,氮气为保护气[23]。 分别记录样品热重

曲线(thermogravimetric curve, TG 曲线),通过一阶

导数计算得到微商热重曲线(derivative thermogravi鄄
metric curve, DTG 曲线)。
1郾 4摇 数据处理

所有实验均重复 3 次,数据以平均值 依 标准偏

差表示。 利用 SPSS 与 Excel 数据处理软件对数据

进行分析,Duncan 多重比较进行差异显著性分析,
P < 0郾 05 表示差异显著。 使用 Origin 软件绘图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同直链淀粉含量包合物的香叶醇包埋率分析

通过单因素实验初步确定普鲁兰酶脱支蜡质玉

米淀粉的处理条件,结合正交试验得到优化组合。
实验结果表明,影响直链淀粉含量的因素从大

到小依次为脱支时间、酶添加量、脱支温度、pH 值。
优化的蜡质玉米淀粉脱支条件为脱支时间 2 h,酶添

加量 100 U / g,脱支温度 45 益,pH 值 4郾 5,此时直链

淀粉含量最高,为 15郾 26% 。
结合单因素实验和正交试验结果,从直链淀粉

含量 2郾 45% ~15郾 26%选取 5 个梯度的壁材对香叶

醇进行包埋(1 ~ 5 组直链淀粉含量分别为 2郾 45% 、
5郾 86% 、9郾 24% 、11郾 70% 、15郾 26% ),香叶醇包埋率

见图 1。 由图 1 可知,随直链淀粉含量的增加,包埋

率呈先升高后下降趋势,包埋率依次为 3郾 41% 、
9郾 05% 、5郾 23% 、3郾 43% 、1郾 83% ,直链淀粉含量为

5郾 86%时包埋率最高,包埋率与直链淀粉含量并无线

性关系。 其他文献的包埋方法,如两亲性三嵌段共

聚、环糊精、水包油乳液体系等的包埋率虽然高于本

研究的包埋率,但这些方法存在制作工序复杂、提取

条件苛刻和成本高昂等问题,故脱支淀粉对于香叶醇

的包埋有一定的应用优势。 直链淀粉形成包合物的

先决条件是直链淀粉由有序状态转化为无序状态,而
直链淀粉的无序化需要能量,直链淀粉的含量越高,
需要的能量越多[24]。 在本研究中直链淀粉含量与

包埋率无线性关系,可能是因为包埋时加热条件相

同,导致直链淀粉含量较高的壁材在同等条件下无

序化更少,所以对香叶醇的包埋效果降低;也可能是

因为淀粉经普鲁兰酶处理后,在水解支链形成直链

淀粉的同时,也水解了具有少量分支结构的直链淀

粉,增大直链淀粉含量的同时增加了短直链淀粉的

比例,而聚合度过低的直链淀粉无法与疏水性分子

形成包合物[13,25]。

图 1摇 不同直链淀粉含量壁材制备的包合物的香叶醇

包埋率

Fig. 1摇 Geraniol embedding rate of inclusion complexes
prepared by wall materials with different
amylose content

2郾 2摇 直链淀粉-香叶醇包合物的结晶特性分析

蜡质玉米淀粉、直链淀粉壁材和直链淀粉-香

叶醇包合物的 X鄄射线衍射结果如图 2。 由图 2 可

知,结晶区的特征是有突出尖锐的峰,无定形区呈弥
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散状态[26]。 已知 A 型晶体在 15毅、17毅、18毅、23毅附近

有强衍射峰,V 型晶体在 7郾 6毅、13郾 1毅、19郾 8毅附近有

强衍射峰[27]。 蜡质玉米淀粉在 14郾 82毅、16郾 80毅、
17郾 54毅、22郾 56毅呈现出典型的 A 型结晶特征峰。 直

链淀粉壁材在 14郾 42毅、16郾 62毅、18郾 86毅、21郾 64毅有衍

射峰,壁材仍保留了 A 型结晶结构的特征峰,但峰

强度大幅降低。 直链淀粉壁材与蜡质玉米淀粉晶型

一致,说明壁材由原淀粉经糊化、酶解、冻干等过程

未形成新晶型。 包合物在 13郾 84毅、16郾 59毅、19郾 42毅、
21郾 54毅有衍射峰,其中 13郾 84毅、19郾 42毅是 V 型结晶结

构衍射峰,而 16郾 59毅、21郾 54毅等仍属 A 型结晶,说明包

合作用的发生改变了晶型,包合物属于 A + V 型结

构。 直链淀粉与香叶醇在 80 益下进行包合,结合包

合物的热焓特性和热分解温度可以看出,该包合物具

有较强的热稳定性,晶型属于 A +V域型结构[28 - 30]。

图 2摇 蜡质玉米淀粉、直链淀粉壁材和直链淀粉-香叶

醇包合物的 X鄄射线衍射分析

Fig. 2摇 X鄄ray diffraction analysis of waxy corn starch, amylose
wall material and amylose鄄geraniol inclusion complex

图 3摇 蜡质玉米淀粉、直链淀粉壁材和直链淀粉-香叶醇包合物的微观结构

Fig. 3摇 Microstructure of waxy corn starch, amylose wall material and amylose鄄geraniol inclusion complexes

摇 摇 直链淀粉与香叶醇形成包合物后,衍射峰位置

发生改变,说明香叶醇诱导淀粉颗粒内部释放出的

直链淀粉与其结合,形成 V 型结晶,抑制直链淀粉

双螺旋结构的形成。 包合物的稳定性与 X鄄射线衍

射峰形状相关,衍射特征峰的高度高则稳定性强,特
征峰宽则稳定性低[31],包合物的峰形与壁材相比峰

高且窄,说明包合物稳定性高于壁材。
经计算蜡质玉米淀粉、直链淀粉壁材、包合物结

晶度分别为 43郾 31% 、53郾 92% 、59郾 67% 。 结晶度升

高可能由以下 2 方面引起:1) 有研究证实较高的络

合温度,会有明显的晶体生长[29],本研究络合温度

为 80 益,结合结晶度看确有明显增加;2) 脱支形成

短的线性葡聚糖,可增大结晶区[32]。
2郾 3摇 直链淀粉-香叶醇包合物的颗粒形貌特征分析

蜡质玉米淀粉、直链淀粉壁材和直链淀粉-香

叶醇包合物的微观结构见图 3。 由图 3 可知,蜡质

玉米淀粉颗粒形态完整,表面光滑,颗粒之间存在缝

隙,彼此无黏连。 壁材、包合物呈现块状形态,表面

粗糙,存在细小孔洞,结构破碎,块状结构大小及形

状不规整,存在相互黏连的情况。 对比原淀粉与壁

材、包合物,可知蜡质玉米淀粉原有的完整颗粒结构

被破坏。 支链淀粉受热后从颗粒内部溢出,经由酶

解生成葡聚糖、短直链淀粉及部分未脱支的支链淀

粉,在冻干过程中发生回生现象,重新聚集结晶形成

块状结构,呈现出壁材表面随直链淀粉含量提高,越
加凹陷、不平整的现象。 对比壁材与其制备的包合

物,包合物出现局部位置表面较为平整的现象,但也

存在局部位置更加不平整的现象。 这可能是因为香

叶醇填充了壁材表面孔洞[33],而包合物制备过程中

241 食品科学技术学报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2024 年 5 月



二次加热相对于壁材一次加热对淀粉表面网状结构

造成了二次破坏。
2郾 4摇 直链淀粉-香叶醇包合物短程有序性分析

由于 1 号和 4 号包合物的包埋率相差不大,且
包埋率与 3 号和 5 号包合物相近,所以选取 2、3、5
号包合物进行红外光谱检测,结果见图 4。 支链淀

粉较短的侧链和其高度分支造成的空间位阻,可阻

碍直链淀粉与香叶醇结合形成单螺旋包合物,原淀

粉经脱支处理破坏了原有支链结构形成短直链淀

粉,使包合可能性增大,香叶醇与直链淀粉因氢键缔

合作用结合后,增强的氢键作用造成波长移动、波形

变化、发生蓝移,这与肖遥等[34] 结果一致。 包合物

区别于原淀粉、壁材的成分为香叶醇,香叶醇主要官

能团为 詤詤C C,其振动峰主要在 1 680 ~ 1 620 cm - 1,
图 4 中未出现明显的香叶醇特征振动峰及其他新的

图 4摇 蜡质玉米淀粉及直链淀粉-香叶醇包合物红外光谱

Fig. 4摇 Infrared spectra of waxy corn starch and amylose鄄
geraniol inclusion complexes

振动峰,结合 X鄄射线衍射结果,香叶醇可能存在包

合在直链淀粉外的部分,由于疏水相互作用推进,使
其倾向于存留于螺旋内,两者并未通过化学键结合,
也未形成新的化学键,香叶醇掩藏于直链淀粉螺旋

空腔中,导致香叶醇特征峰未显现。
2郾 5摇 直链淀粉-香叶醇包合物热焓特性分析

图 5 和表 1 分别为直链淀粉-香叶醇包合物的

差示扫描量热曲线和参数。 由图 5、表 1 可知,5 组

包合物直链淀粉含量不同、包埋率不同,壁材直链淀

粉含量逐渐增加对于包合物的起始相变温度、峰值

温度、终止温度波动影响并不大,但根据包埋率的变

化,相变过程中焓值变化趋势明显,包埋率高则焓变

值高。

图 5摇 直链淀粉-香叶醇包合物差示扫描量热曲线

Fig. 5摇 Differential scanning calorimetry curve of amylose鄄
geraniol inclusion complexes

直链淀粉与疏水物质之间的络合是一个可逆的

过程,直链淀粉与疏水物质之间存在范德华力和氢

键,力的作用发生在螺旋的转弯之间,稳定单个链螺

旋[35]。 在不加水的情况下,若香叶醇被包合在直链

摇 摇表 1摇 直链淀粉-香叶醇包合物的差示扫描量热参数

Tab. 1摇 Differential scanning calorimetry parameters of amylose鄄geraniol inclusion complexes

组别 T0 / 益 TP / 益 TC / 益 驻H / ( J·g - 1)

1 193郾 61 依 2郾 66a 195郾 41 依 0郾 60a 199郾 13 依 1郾 01a 243郾 12 依 1郾 01d

2 186郾 22 依 1郾 68c 187郾 25 依 1郾 65c 191郾 98 依 0郾 81c 556郾 26 依 0郾 81a

3 186郾 53 依 1郾 40c 187郾 70 依 1郾 18c 192郾 55 依 0郾 80c 382郾 29 依 1郾 17b

4 192郾 35 依 2郾 49ab 193郾 40 依 1郾 58ab 196郾 10 依 1郾 17b 272郾 03 依 1郾 62c

5 189郾 59 依 0郾 79bc 191郾 77 依 0郾 52b 196郾 85 依 0郾 27b 198郾 72 依 0郾 27e

摇 摇 T0为起始温度,Tp为峰值温度,TC为终止温度,驻H 为相变过程的焓值。 不同小写字母表示同列数据差异显著(P < 0郾 05)。

淀粉内部,包合物受热到一定温度时香叶醇便会从

直链淀粉内部释放,转变为游离的状态,在热谱图中

会观察到相应吸热峰。 包埋率越高,则客体分子与

壁材之间相互作用越强,稳定性越高,破坏包合物结

构所需的热量越高。 从图 5 可以看出,包埋率最高

的 2 号包合物吸热峰最强,且在 200 益左右出现相

应的吸热峰。 这与 Nuessli 等[28] 发现直链淀粉-香
叶醇包合物的熔融温度在 90 益左右相差巨大。 这

是由于实验过程中并未加水平衡,与加水相比反应

活性较低导致[36]。
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2郾 6摇 直链淀粉-香叶醇包合物的热稳定性分析

直链淀粉-香叶醇包合物的热重曲线和微商热

重曲线见图 6 和图 7。 由图 6 可知,所有包合物在

20 ~ 650 益的加热过程中,存在 3 次失重情况,第一

阶段 100 益左右;第二阶段 200 益左右,包埋率高的

样品失重曲线显现更加明显;第三阶段 300 益左右。
100 益的失重可能由于包合物水分达到沸点汽化流

失造成,200 益的失重可能由于香叶醇受热从直链

淀粉螺旋内部释放导致,这与差示扫描量热法检测

到的包合物相变发生的温度一致。 300 益的失重可

能是由于剩余的直、支链组分开始受热分解导致,残
留率不断降低,从最终残留率看,直链淀粉含量越

高,最终残留率越低。

图 6摇 直链淀粉-香叶醇包合物的热重曲线

Fig. 6摇 Thermogravimetric curve of amylose鄄geraniol
inclusion complexes

图 7摇 直链淀粉-香叶醇包合物的微商热重曲线

Fig. 7摇 Derivative thermogravimetric curve of amylose鄄
geraniol inclusion complexes

通过图 7 可更清晰看到失重的温度范围,对
200 益左右的峰面积进行计算,1、2、3、4、5 号包合物

在 200 益 的 失 重 率 分 别 为 2郾 210% 、 2郾 572% 、

2郾 490% 、2郾 311% 、1郾 513% ,可以发现包埋率最高的

2 号包合物的失重率也最高,并且包埋率越高,第二

阶段香叶醇失重率越高。 这是由于香叶醇可在常温

挥发,而形成包合物后在 200 益左右时才会释放,提
高了香叶醇的热稳定性。

3摇 结摇 论

通过对蜡质玉米淀粉进行脱支处理,研究了直

链淀粉含量对香叶醇包合作用的影响,并对其包合

物的结构进行表征。 结果表明,优化脱支条件为脱

支时间 2 h,pH 值 4郾 5,脱支温度 45 益,酶添加量

100 U / g,在此处理条件下直链淀粉质量分数可达

15郾 26% 。 直链淀粉含量与包埋率之间无线性关系,
直链淀粉质量分数为 5郾 86% 时包埋率最高,为

9郾 05% 。 对生成的包合物结构进行表征,红外光谱

分析结果表明,直链淀粉和香叶醇通过氢键结合,包
埋率越高氢键键合作用越强,包合物越稳定;XRD
分析结果表明,包合作用使壁材结构由 A 型变成

A + V 型,包合物结晶度增加;SEM 分析结果表明,
包合物制备过程中完全破坏了淀粉颗粒结构,包合

作用可填补部分壁材表面上的细小孔洞;DSC 结果

表明,随着包埋率增加,包合物焓值增加,香叶醇的

释放需要更高的温度;热重结果表明,包埋率越高,
香叶醇失重率越高。

香叶醇由于稳定性较差会限制其在食品工业中

的应用,现有的香叶醇包埋载体存在制作工艺复杂、
成本高昂等问题,而使用价格低廉的淀粉对其进行

包埋能够解决这一问题。 在今后的研究中,可基于

直链淀粉作为包埋载体的现有研究,更深入探究蜡

质淀粉的脱支条件以及直链淀粉主体链长的分布对

活性物质包埋的影响,以期探索更好的包埋效果,提
高包埋率。 本研究旨在为后续直链淀粉对疏水活性

物质的包埋提供参考。
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Preparation and Properties of Amylose鄄Geraniol
Inclusion Complex

NING Ke,摇 LI Songyuan,摇 ZHAO Kai*

(College of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China)

Abstract: In order to investigate the effect of amylose content on the inclusion of amylose鄄geraniol, using
waxy maize starch as raw material, geraniol was included by wall materials with varying amylose contents
prepared by enzymatic hydrolysis with different pullulanase debranching conditions. The embedding rate
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the grain ultrastructure. This is due to the dense structure, thick cell walls, and poor permeability of
highland barley seeds. To address these issues, high pressure treatment was introduced during the
glutaraldehyde fixation and resin penetration steps. Additionally, the concentrations of the glutaraldehyde
fixative solution, osmium acid fixative solution, and resin soaking solution were adjusted to suit the
characteristics of highland barley grains. The samples were observed under different reagent
concentrations and high pressure treatment conditions. By comparing the differences, the optimal reagent
concentrations and high pressure ranges were selected, and the suitable experimental conditions were
further refined through orthogonal experiments. The optimal pre鄄treatment conditions for TEM of highland
barley grains were determined as follows: glutaraldehyde volume fraction of 4郾 5% , osmium acid
concentration of 15 g / L, acetone to epoxy resin volume ratio of 1颐 1 in the resin soaking solution treated
overnight, high pressure treatment of 50 MPa for both glutaraldehyde fixation and resin soaking, and a
treatment time of 10 minutes. Under these conditions, the epidermal cell wall of highland barley grains
remained intact without breakage. The aleurone layer structure was complete and clear, with no cavities.
The cell structure of the endosperm layer was complete and regularly shaped, and the starch grains were
intact and unwrinkled. These conditions are optimal for preparing high鄄quality transmission electron
microscopy samples of highland barley grains.

Keywords: highland barley grains; transmission electron microscope; preparation of samples; high
pressure processing; ultrastructure
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was used as the index to evaluate protection of the inclusion complex on geraniol, and the morphology and
stability of the inclusion complex were characterized by X鄄ray diffractometer, scanning electron
microscope, infrared spectrometer, differential scanning calorimeter and thermogravimetric analyzer. The
results showed that there was no linear relationship between the content of amylose and the embedding
rate, and the highest embedding rate was 9郾 05% , acquired at an amylose concentration of 5郾 86% .
X鄄ray diffraction results indicated that the position of the diffraction peaks changed after the formation of
the inclusion complex and the inclusion changed the crystalline pattern of the wall material from A鄄type to
A + V鄄type. The stability of the inclusion complex was improved. Scanning electron microscopy results
showed that the surface of the wall material became more and more concave with the increase of the
content of amylose, while the local surface of the inclusion complex was relatively intact. Infrared
spectrum results revealed that the characteristic peaks were blue shifted with the increase of the
embedding rate, and the characteristic peaks of geraniol did not appear in the inclusion complex. The
analysis of the enthalpy characteristics indicated that the enthalpy of phase transformation and the rate of
thermogravimetry second stage weight loss increased with the increase of embedding rate. The above
result further conformed that inclusion complex formation improved the stability of geraniols. In summary,
the debranching treatment of waxy corn starch and the inclusion of geraniol based on the formed amylose
could improve the stability of geraniol, and this study hoped to provide a reference for the embedding of
active substances by amylose.

Keywords: waxy maize starch; amylose; geraniol; inclusion complex; structural characterization;
enzymatic hydrolysis
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