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摘要:
 

【目的】解决传统牛肉香精挥发性成分易损失、热稳定性差、释放不可控等问题。 【方法】采用包络结

合法制备牛肉香精微胶囊,通过单因素试验和响应面试验优化其制备工艺,并研究其微观形貌、结构、热稳

定性、贮藏稳定性、缓释性能等。 【结果】牛肉香精微胶囊的最佳制备工艺为以 β-环糊精为壁材、壁芯比

7. 8 ∶ 1、进风口温度 140
 

℃、出风口温度 90
 

℃,在此条件下微胶囊的包埋率高达 71. 35%;牛肉香精微胶囊为

表面不规则、有褶皱凹陷、颗粒相互连结、尺寸明显变小的团聚结构,在 250
 

℃ 以下表现出良好的热稳定性,
贮藏 30

 

d 后牛肉香精的保留率为 85. 34%;在 100
 

℃条件下,牛肉香精微胶囊可实现香气分子的缓慢稳定释

放,并在 5
 

min 达到平衡,最终释放率为 8. 08%;牛肉香精微胶囊的释放符合 BoxLucas1 动力学方程;相较于

未包埋的牛肉香精,牛肉香精微胶囊及其水溶液的形态((8. 4±0. 7)分)、香气仿真度((16. 5±1. 1)分)、汤汁

感((17. 1±1. 9)分)等感官指标的得分均有提高。 【结论】该优化工艺下制备的牛肉香精微胶囊是一种热稳

定性和缓释性能俱佳,并能有效提升感官品质的风味包埋体系。
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0　 引言

在现代食品工业生产中,肉味香精是改善肉制

品风味品质的核心添加剂之一,其产品体系已形成

基于不同肉类风味特征开发的细分品类,如猪肉香

精、鸡肉香精、牛肉香精等,此类香精通过模拟相应

肉类的天然风味特征,满足了多样化肉制品的生产

需求。 牛肉香精作为肉味香精体系中极具代表性

的品类,因烤香浓郁、香气层次丰富且与真实牛肉

风味高度接近的突出优势,已成为食品工业中不可

或缺的风味组分[1] ,广泛应用于调理肉制品(如腌

制牛排、重组肉串),方便食品(如方便面调料包、速
冻微波餐),调味料(如牛肉风味酱、复合汤料)等产

品的生产中。 然而,传统牛肉香精在实际生产应用

中存在挥发性强、热敏感性高、易氧化等问题,其风

味呈现高度依赖多种特征香气成分,如醛类(己醛、
壬醛),含硫化合物(甲硫醇、二甲基三硫),杂环化

合物(2-甲基-3-呋喃硫醇)等。 这些香气成分在
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高温蒸煮、烘烤等食品加工环节及后续贮藏过程中

极易受温度、氧气、光照等因素影响而发生氧化或

降解;此外,它们还可能与肉制品中蛋白质、脂肪等

其他基质组分发生反应[2] ,或被包装材料吸附,导
致风味物质损失。 同时,牛肉香精中的挥发性香

气成分在肉制品烹饪初期即大量挥发,致使最终

产品风味强度不足,感官品质失衡。 因此,提高牛

肉香精挥发性风味成分的稳定性并实现其可控释

放,已成为食品加工领域亟待解决的关键问题

之一。
微胶囊技术是指将固体、液体或气体物质包裹

于微小胶囊中,改善被包裹物质的表面特性,提升

其在不同环境中的稳定性并实现可控释放的技

术[3-4] 。 微胶囊通常由芯材(被包埋物料) 和壁材

(成膜高分子材料)两部分组成[5-7] 。 壁材通过形成

半透膜或密封膜结构,实现芯材与外界环境的隔

离[8] ,并在特定条件下通过渗透、溶解或囊膜破裂

等方式实现芯材的定向释放[9] 。 目前,微胶囊的常

用制备方法包括复合凝聚法[10] 、包络结合法、单凝

聚法[11] 、界面聚合法[12] 等。 其中,包络结合法通过

主客体分子之间的范德华力、氢键、疏水效应等物

理相互作用将芯材分子包裹在壁材特定空间结构

内,形成稳定的微胶囊。 该方法无需使用有机溶

剂,通过分子尺寸匹配实现芯材的精准包合,所制

备的微胶囊具有生物利用度高、 稳定性好等优

点[13] ,且工艺简单、成本可控,经济性优势显著。
β-环糊精是一种无毒无害且价格低廉的天然

原料,广泛应用于食品工业领域中,其内部疏水、外
部亲水的空腔结构,使其成为包络结合法制备微胶

囊的优良壁材。 以 β-环糊精为壁材时,香味成分可

通过 β-环糊精内腔的疏水亲脂特性及空间匹配效

应进入其空腔,形成稳定的包合物[14-16] 。 该包合物

在干燥状态下结构稳定,有利于后续的贮藏与应

用。 S. Ho 等[17]采用包络结合法对比了 β-环糊精、
羟丙基-β-环糊精、甲基-β-环糊精这 3 种壁材对儿

茶素的包合效果,发现以 β-环糊精为壁材时能更有

效地保护儿茶素免受温度、光和氧气的影响,更好

地维持儿茶素的稳定性。 吴少杰等[18] 利用 β-环糊

精包埋南极磷虾油,成功掩蔽了磷虾油的腥味,并

提升了其氧化稳定性。 此外,T. Aree[19] 的研究证

实,以 β-环糊精为壁材包合抗抑郁药 SSRIs,可提高

其热稳定性,并降低其副作用。 目前,以 β-环糊精

为壁材并采用包络结合法制备微胶囊的研究多集

中于药物递送、功能性成分保护等领域,而采用该

方法提升牛肉香精在加工与贮藏过程中风味稳定

性的研究却鲜有报道。
鉴于此,本文拟采用包络结合法,以 β-环糊精

为壁材、牛肉香精为芯材制备牛肉香精微胶囊,通
过分析其微观形貌、结构、热稳定性、贮藏稳定性、
缓释性能等,并结合感官质量评价,解决牛肉香精

挥发性强、热敏感性高等问题,以期为实现其高效

稳定生产与应用,促进行业降本增效与产品创新提

供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

玉米淀粉(试剂级)、辛烯基琥珀酸淀粉钠(纯

度 99%)、β-环糊精(纯度 98%),吐温 80(生物技术

级)、2-辛醇(色谱级),上海麦克林生化科技股份有

限公司;牛肉香精(红烧牛肉风味),河南京华食品

科技开发有限公司;二氯甲烷(分析纯),天津市富

宇精细化工有限公司;无水 Na2SO4(分析纯),国药

集团化学试剂有限公司。

1. 2　 主要仪器与设备

FJ200-SH 型实验室数显高速分散均质机,上海

沪析实业有限公司;CCA-20 型低温冷却水循环泵,
巩义市予华仪器有限责任公司;SHB-D(Ⅲ)系列循

环水多用真空泵,河南省泰斯特仪器有限公司,N-

1300 型旋转蒸发仪、OSB-2200 型油浴锅,上海爱朗

仪器有限公司; SD - Basic 型喷雾干燥仪, 英国

LabPlant 公司;GeminiSEM
 

300 型场发射扫描电子显

微镜 ( FESEM), 德国 Carl
 

Zeiss
 

AG 公司; Nicolet
 

iS20 型傅里叶红外光谱 ( FTIR) 仪, 美国 Thermo
 

Fisher
 

Scientific 公司;TGA
 

1-热重分析仪,瑞士梅特

勒公司;顶空-固相微萃取-气相色谱-质谱联用

(HS-SPME-GC-MS)仪,具有 FAS-3823 顶空自动进

样器,郑州安诺科学仪器有限公司;7890A - 5977B
型 GC-MS 仪,美国 Agilent 公司。
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1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 牛肉香精微胶囊制备　 参考曹嘉玥等[20] 的

方法,采用包络结合法制备牛肉香精微胶囊,并稍

作修改。 将 5
 

g 壁材加入纯水中,在 65
 

℃条件下加

热溶解,混合均匀,得到水相;将 1
 

g 牛肉香精与

0. 1
 

g 吐温 80 在 55
 

℃条件下加热搅拌 3. 0
 

h,充分混

合,得到油相;在 10
 

000
 

r / min 的高速剪切条件下,将
油相缓慢滴加至水相中,剪切均匀后得到牛肉香精乳

液;将该乳液进行喷雾干燥,得到牛肉香精微胶囊。
喷雾干燥仪参数如下:进风口温度为 160

 

℃,出风口

温度为 90
 

℃,进料速率为 5. 0
 

mL / min。
1. 3. 2　 单因素试验　 壁材种类是决定微胶囊包埋

效果的关键,玉米淀粉是最常见的壁材,具有较好

的透明度与成膜性[21] ;β-环糊精因其特殊的空腔结

构,对小分子风味物质具有出色的包合作用[22] ;辛
烯基琥珀酸淀粉钠是常用的改性淀粉,具有优良的

乳化性和成膜性[23] ,已广泛应用于微胶囊化。 因

此,选择这 3 种具有代表性的壁材进行试验。 壁芯

比是影响包埋率的核心工艺参数之一,其微小变化

可能显著影响包埋率[24] 。 进风口温度、出风口温度

和进料速率这 3 个喷雾干燥工艺参数通常与包埋率

在一定区间内呈线性或简单的抛物线关系[25] 。 在

壁材溶解温度为 65
 

℃ 、牛肉香精与吐温 80 在 55
 

℃
条件下的搅拌时间为 3. 0

 

h 等基础上,以牛肉香精

为芯材,包埋率为指标,对壁材种类(玉米淀粉、β-

环糊精和辛烯基琥珀酸淀粉钠)、壁芯比(3 ∶ 1、5 ∶ 1、
7 ∶ 1、9 ∶ 1)、进风口温度(120

 

℃ 、140
 

℃ 、160
 

℃ )、
出风口温度 ( 80

 

℃ 、 90
 

℃ 、 100
 

℃ )、 进料 速 率

(4. 0
 

mL / min、5. 0
 

mL / min、6. 0
 

mL / min) 这 5 个因

素进行单因素试验。
1. 3. 3　 响应面试验　 在单因素试验的基础上,以包

埋率(Y)为响应值,选取对包埋率影响较大的壁芯

比(A)、进风口温度(B)和出风口温度(C)为自变量

进行编码,设置三因素三水平共 17 个试验点的响应

面试验,进一步优化牛肉香精微胶囊的制备工艺。
响应面试验因素和水平见表 1。
1. 3. 4　 包埋率测定 　 参考 Z. Y. Wang 等[26] 的方

法,并稍作修改。 称取 0. 1
 

g 牛肉香精微胶囊于三

角瓶中,加入 20
 

mL 二氯甲烷,振荡 1
 

min 后过滤,

向滤液中加入适量无水 Na2SO4 脱水,再次过滤至已

称重的圆底烧瓶(空瓶质量为 m0 / g) 中,旋转蒸发

后,称量烧瓶与残留物质量,记为 m1 / g。 另称取

0. 1
 

g 牛肉香精微胶囊于三角瓶中,加入 20
 

mL 二氯

甲烷,于 30
 

℃条件下振荡 30
 

min 后过滤,后续脱水

及旋蒸操作同前,相应空瓶质量记为 m2 / g,旋蒸后

总质量记为 m3 / g。 包埋率计算公式如下:

包埋率 = (1 -
m1 - m0

m3 - m2
) × 100%

1. 3. 5　 牛肉香精微胶囊表征 　 1) 微观形貌观察。
将牛肉香精微胶囊经真空喷金处理后置于 FESEM
样品台上观察其微观形貌,设置加速电压为 3

 

kV,
电流为 75

 

mA,并分别在放大 500 倍和 5000 倍时采

集图像。
2)FTIR 测定。 参考 K. Zhang 等[27] 的方法,将

牛肉香精微胶囊与 KBr 以质量比 1 ∶ 60 混合,研磨

后平铺于压片机上压片。 将制备好的薄片在室温、
4000 ~ 400

 

cm-1 条件下进行 FTIR 分析,扫描频率为

2
 

cm-1,每个样品累计扫描次数为 32 次。
1. 3. 6　 牛肉香精微胶囊热稳定性测定　 使用热重

分析仪测定牛肉香精微胶囊的热稳定性。 称取 3 ~
4

 

mg 牛肉香精微胶囊于 Al2O3 坩埚中,在 N2 氛围

下(气体流速 50
 

mL / min)以 10
 

℃ / min 的升温速率

从 30
 

℃升温至 800
 

℃ ,记录牛肉香精微胶囊的质量

变化曲线。
1. 3. 7　 牛肉香精保留率测定 　 称取 0. 1

 

g 牛肉香

精微胶囊于培养皿中,在 25
 

℃ 条件下密封贮藏

30
 

d。 参照 1. 3. 4 中的方法,分别称量贮藏前后牛

肉香精微胶囊所含牛肉香精的质量,按下式计算牛

肉香精的保留率。

保留率 = 贮藏后牛肉香精质量

贮藏前牛肉香精质量
× 100%

表 1　 响应面试验因素和水平

Table
 

1　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

response
 

surface
 

experiment
 

水平
因素

A B / ℃ C / ℃
-1 5 ∶ 1 120 80
0 7 ∶ 1 140 90
1 9 ∶ 1 160 100
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1. 3. 8　 牛肉香精微胶囊水分含量测定 　 称取 1
 

g
牛肉香精微胶囊样品,置于 105

 

℃ 烘箱中烘干至恒

重,取出后转入干燥器内,冷却至室温(25
 

℃ )后称

重。 按下式计算牛肉香精微胶囊的水分含量

(Wt / %)。

Wt =
W0 - W1

W0

× 100%

式中,W0 为初始牛肉香精微胶囊质量 / g,W1 为恒重

后牛肉香精微胶囊质量 / g。
1. 3. 9　 牛肉香精微胶囊释放率测定 　 采用 HS-
SPME-GC-MS 仪检测牛肉香精及其微胶囊在 100

 

℃
的香气成分含量,以评价该微胶囊的释放性能。 分

别称取 0. 5
 

g 牛肉香精微胶囊及等包埋质量的牛肉

香精纯品至 20
 

mL 固相微萃取瓶中,向每个样品瓶

中加入 1
 

μg / μL 的 2-辛醇作为内标物;使用配备聚

四氟乙烯衬垫的硅橡胶盖密封采样瓶,以防止样品

挥发及外界杂质干扰。 测试条件如下:老化温度为

250
 

℃ ,孵化器温度为 100
 

℃ ,老化时间为 5
 

min,萃
取时间为 5

 

min,进样时间为 5
 

min,搅拌间隔为

30
 

s,搅拌时间为 120
 

s,样品瓶加热时间为 5
 

min。
GC 条件:色谱柱为 Agilent

 

19091 S-433UI 毛细

管柱。 进样后,起始柱温 38
 

℃ 保持 4
 

min,再以

4
 

℃ / min 升温至 140
 

℃保持 2
 

min,接着以 4
 

℃ / min
升温至 180

 

℃保持 2
 

min;不分流,载气为高纯 N2,
流速为 0. 8

 

mL / min;进样口温度为 230
 

℃ ,检测器

温度为 250
 

℃ 。
MS 条件:离子源类型为 EI 离子源,电子能量为

70
 

eV,质量扫描范围(m / z)为 35 ~ 550
 

amu,离子源

温度为 230
 

℃ ,四极杆温度为 150
 

℃ 。
将样品(牛肉香精,牛肉香精微胶囊)在 100

 

℃
条件下分别平衡 0

 

min、1
 

min、2
 

min、3
 

min、4
 

min 和

5
 

min,通过 HS-SPME-GC-MS 仪检测香气成分的峰

面积,并按下式计算释放率[28] 。

释放率 =
S2

S1

× 100%

式中,S1 为样品中所有香气成分的总峰面积,S2 为

样品中单个香气成分的峰面积。
1. 3. 10　 感官评价　 招募 7 位河南农业大学香料香

精技术与工程专业经过系统训练、身体健康的学生

组成感官评定小组,所有评价员在实验前充分了解

实验流程及样品情况,并签署书面知情同意书。 感

官评价参照已有文献[29]报道进行,将 0. 25
 

g 牛肉香

精微胶囊样品分装于洁净的玻璃器皿中,对照组为

牛肉香精微胶囊等包埋质量的牛肉香精纯品。 感

官评价分为 2 个阶段:首先由评价员对样品的颜色、
形态、香气仿真度和香气强度进行感官评价;然后

向各样品中分别注入 25. 00
 

mL
 

80
 

℃ 纯水,待样品

充分溶解后,对各组水溶液的汤汁感和回味感进行

感官评价。 具体感官评价标准见表 2。

1. 4　 数据处理

所有实验均重复 3 次,结果以(平均值±标准

差) 表示。 采用 Excel
 

2021 整理实验数据, 运用

SPSS
 

27. 0 进行单因素试验显著性分析, 利用

Design-expert
 

13 进行响应面试验设计,通过 Origin
 

2019 软件绘图。

2　 结果与分析

2. 1　 单因素试验结果分析

单因素试验结果如图 1 所示。 由图 1a)可知,
当壁材为 β-环糊精时,牛肉香精微胶囊的包埋率最

高,为 59. 88%;而壁材为玉米淀粉和辛烯基琥珀酸

　 　
表 2　 感官评价标准

Table
 

2　 Sensory
 

evaluation
 

criteria
项目 评价标准 得分 / 分

颜色

白色 8~ 10
偏黄 4~ 7

棕色较深 1~ 3

形态

均匀粉末状、无结块 12~ 15
粉末状、有结块 6~ 11
明显吸潮结块 1~ 5

香气仿真度

和红烧牛肉香气一致 16~ 20
有牛肉香气,但仿真度一般 8~ 15

仿真度较差,牛肉香气不明显 1~ 7

香气强度

较弱,香气较淡 16~ 20
较强,香气较浓 8~ 15

非常强烈的牛肉香气 1~ 7

汤汁感

浓郁的肉汤感,牛肉脂香突出 16~ 20
有肉汤感,牛肉脂香浓 8~ 15
牛肉脂香较弱,杂味重 1~ 7

回味感

回味鲜香、绵长、持久 12~ 15
留香不够持久 6~ 11

香气很快消失,无回味感 1~ 5
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图 1　 单因素试验结果
Fig. 1　 Results

 

of
 

single-factor
 

experiments

淀粉 钠 时, 牛 肉 香 精 微 胶 囊 的 包 埋 率 分 别 为

41. 56%和 53. 30%。 这可能是因为 β-环糊精具有

内疏水、外亲水的特殊空腔结构,能够将芯材作为

客体分子包裹在其内部,并通过非共价键相互作

用形成稳定的包合物。 相较之下,玉米淀粉因其

黏度高、晶体结构致密,存在干燥成型困难等问

题[30] ;而辛烯基琥珀酸淀粉钠在承载较多芯材时,
溶液黏度会显著升高,导致雾化与干燥过程受阻,
易引发粘壁现象和囊壁结构缺陷,最终影响产品

得率与品质[31] 。 因此,选择 β-环糊精为壁材较

适宜。
由图 1b)可知,随着壁芯比的增大,牛肉香精微

胶囊的包埋率呈先增大后减小的趋势。 当壁芯比

为 7 ∶ 1 时, 牛肉香精微胶囊的包埋率最高, 为

62. 50%,随着壁芯比进一步增大,包埋率反而减小。
这可能是因为当芯材用量一定时,壁材过量会导致

壁层过厚,而芯材相对不足,难以有效支撑微胶囊

的整体结构,微胶囊在干燥过程中易发生塌陷、破
裂,进而造成包埋率降低[32] 。 因此,选择壁芯比为

7 ∶ 1 较适宜。
由图 1c)可知,随着进风口温度的增加,牛肉

香精微胶囊的包埋率呈不断升高的趋势。 当进风

口温度为 160
 

℃ 时,包埋率最高,为 78. 13%。 这

可能是因为适宜的高温能促使壁材快速定型,形
成致密的囊壁结构,从而更有效地防止牛肉香精

在干燥过程中逸散。 而过高的温度可能会导致牛

肉香精的醛类、酮类、含硫化合物等主要风味物质

发生热降解[33] ,造成芯材损失,导致产品劣变,感
官品质下降。 因此,选择进风口温度为 160

 

℃ 较

适宜。
由图 1 d)可知,随着出风口温度的增加,牛肉香

精微胶囊的包埋率呈先升高后降低的趋势。 当出

风口温度为 90
 

℃时,包埋率最高,为 58. 51%。 这可

能是因为出风口温度过低时,微胶囊乳液干燥不充

分,影响囊壁结构形成;而出风口温度过高时,会导

致微胶囊体系中的水分迅速蒸发,壁材浓度急剧增

大,同时加剧芯材挥发,共同造成包埋率降低。 因

此,选择出风口温度为 90
 

℃较适宜。
由图 1e)可知,随着进料速率的增加,牛肉香精

微胶囊的包埋率呈先升高后降低的趋势。 当进料

速率为 5. 0
 

mL / min 时,包埋率最高,为 70. 03%;当
进料速率进一步增大时,包埋率急剧下降。 这可能
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是因为进料速率过快,微胶囊乳液未干燥完全,壁
材未能完全固化且仍残留部分溶剂,使其表面保持

较高黏性,易粘在管壁和出样口[34] 。 此外,出样口

的机械剪切作用会直接撕裂未完全固化的囊壁结

构,造成芯材泄漏,破坏微胶囊结构的完整性,导致

包埋率降低。 因此, 选择进料速率 5
 

mL / min 较

适宜。

2. 2　 响应面试验结果分析

2. 2. 1　 响应面优化　 响应面试验设计及结果见表

3,回归方程方差分析见表 4。 对响应面试验结果进

行回归分析,得到回归方程 Y= 70. 93+4. 81A+0. 27B+

0. 98C - 1. 69AB - 1. 47AC + 7. 84BC - 6. 39A2 -

16. 66B2 -16. 81C2。 由表 4 可知,该模型 P< 0. 01,
具有极显著性;失拟项 P = 0. 907

 

8 > 0. 05,不显著,
表明该模型对试验数据的拟合效果良好,试验误差

较小,模型可靠。 3 个因素对牛肉香精微胶囊包埋

率影响的顺序依次为 A>C>B,即壁芯比>出风口温

度>进风口温度。
根据回归方程对壁芯比(A)、进风口温度(B)

和出风口温度(C)两两之间的交互作用进行分析,
各因素交互作用对包埋率影响的响应面图及等高

线图如图 2 所示。 由图 2 可知,3 个因素两两交互

作用的等高线图均为椭圆形,表明这 3 个因素两两

之间的交互作用明显。
2. 2. 2　 模型验证　 牛肉香精微胶囊的最佳制备工

艺为壁芯比 7. 75 ∶ 1、进风口温度 139. 83
 

℃ 和出风

口温度 90. 11
 

℃ ,此条件下模型预测的牛肉香精微

胶囊包埋率为 71. 84%。 考虑到实际操作的可行

性,将最终制备工艺设定为壁芯比 7. 8 ∶ 1、进风口

温度 140
 

℃ 和出风口温度 90
 

℃ ,进行 3 次验证实

验,得到实际包埋率的平均值为 71. 35%,与预测值

拟合度达 99. 32%,表明响应面法优化的牛肉香精

微胶囊制备工艺可行。

2. 3　 牛肉香精微胶囊表征结果分析

2. 3. 1　 FESEM 分析　 β-环糊精和牛肉香精微胶囊

的 FESEM 图如图 3 所示。 由图 3a)和 b)可知,β-

环糊精呈现表面粗糙、大小不一的块状结构,与戴

瑶等[35]在 β-环糊精制备复合精油微胶囊研究中观

察到的形貌一致,表明在缺乏与芯材交联作用的情

况下,β-环糊精呈现无规则块状形貌,且分散性较

差。 由图 3c)和 d)可知,牛肉香精微胶囊呈现表面

不规则、有褶皱凹陷、颗粒相互连结、尺寸明显变小

的团聚结构,未见囊壁破裂。 该形貌特征与赵凤

等[36]报道的 β-环糊精包埋挥发性风味物质后的形

貌特征高度吻合,他们发现 β-环糊精包埋香味物质

　 　
表 3　 响应面试验设计及结果

Table
 

3　 Design
 

and
 

results
 

of
 

response
 

surface
 

experiment
 

序号 A B C Y / %
1 1 0 1 54. 11
2 -1 0 -1 38. 41
3 1 1 0 50. 82
4 0 0 0 60. 22
5 -1 1 0 45. 73
6 0 -1 -1 45. 67
7 0 0 0 73. 25
8 1 -1 0 53. 42
9 -1 -1 0 41. 56

10 -1 0 1 46. 28
11 0 0 0 74. 56
12 0 1 1 44. 94
13 0 -1 1 28. 98
14 1 0 -1 52. 10
15 0 0 0 71. 03
16 0 1 -1 30. 26
17 0 0 0 75. 61

表 4　 回归方程方差分析

Table
 

4　 Analysis
 

of
 

variance
 

of
 

regression
 

equation
方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 3
 

237. 60 9 359. 73 14. 340 0. 001
 

0 ∗∗∗
A 184. 99 1 184. 99 7. 370 0. 030

 

0
B 0. 56 1 0. 56 0. 022 0. 885

 

3
C 7. 74 1 7. 74 0. 310 0. 595

 

8
AB 11. 46 1 11. 46 0. 460 0. 520

 

8
AC 8. 58 1 8. 58 0. 340 0. 576

 

9
BC 246. 02 1 246. 02 9. 810 0. 016

 

6 ∗
A2 172. 17 1 172. 17 6. 860 0. 034

 

4 ∗
B2 1

 

168. 23 1 1
 

168. 23 46. 570 0. 000
 

2 ∗∗∗
C2 1

 

190. 43 1 1
 

190. 43 47. 460 0. 000
 

2 ∗∗∗
残差 175. 59 7 25. 08

失拟项 20. 41 3 6. 80 0. 180 0. 907
 

8 不显著

纯误差 155. 18 4 38. 79
总离差 3

 

413. 19 16
　 注:∗表示差异显著(P<0. 05),∗∗∗表示差异极显著(P<
0. 01)。
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图 2　 各因素交互作用对包埋率影响的响应面图及等高线图
Fig. 2　 Response

 

surface
 

and
 

contour
 

plots
 

for
 

the
 

effects
 

of
 

factor
 

interaction
 

on
 

encapsulation
 

efficiency

图 3　 β-环糊精和牛肉香精微胶囊的 FESEM 图
Fig. 3　 FESEM

 

images
 

of
 

β-cyclodextrin
 

and
 

beef
 

flavor
 

microcapsules
后,因芯材与壁材之间的疏水相互作用,微胶囊趋

于形成表面粗糙的团聚结构,且颗粒尺寸较 β-环糊

精显著减小。 上述形貌差异与已有研究较一致,进
一步证实牛肉香精微胶囊制备成功。

2. 3. 2　 FTIR 分析　 牛肉香精微胶囊的 FTIR 图如

图 4 所示。 由图 4 可知,β-环糊精在 3414
 

cm-1 处

有 1 个明显的吸收峰,是由—OH 的伸缩振动引起

的;在 2927
 

cm-1 处出现 C—H 的伸缩振动吸收峰,
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在 1038
 

cm-1 处出现 C—O 的不对称伸缩振动吸收

特征峰。 牛肉香精在 2924
 

cm-1 处出现 C—H 的不

对称伸缩振动吸收特征峰,在 1745
 

cm-1 处出现

C 　O 的伸缩振动吸收峰。 在牛肉香精微胶囊的

FTIR 图中,可观察到 3373
 

cm-1 和 1037
 

cm-1 处分

别出现典型的 β-环糊精—OH 和 C—O 伸缩振动吸

收峰,而在 2922
 

cm-1 和 1751
 

cm-1 处出现的典型牛

肉香精 C—H 和 C 　O 伸缩振动吸收峰明显减弱。

与 β-环糊精和牛肉香精相比,牛肉香精微胶囊的峰

位发生细微的偏移,同时 C—H 和 C 　O 伸缩振动

吸收峰强度明显减弱,—OH 伸缩振动吸收峰明显

变宽,表明牛肉香精与 β-环糊精之间形成了氢键。

氢键的形成通常会导致振动频率降低,芯材与壁材

之间的相互作用力增强,使得分子在振动过程中需

要克服更大的阻力[37-38] ,从而导致峰位发生偏移;

游离—OH 的振动相对独立,能量均一,峰形较窄,

当其与香精分子中的 C 　O 形成氢键时,会构成

1 个复杂的氢键网络,这个网络中的氢键键长和键

角均存在细微差异,使得羟基的振动频率分布在更

宽的范围内,从而导致吸收带变宽[39] 。 该现象与谢

大明[40]在研究 β-环糊精包封柠檬皮精油中观察到

的结果一致,即芯材进入 β-环糊精空腔后其自由运

动受到限制。 这表明牛肉香精已成功包封于 β-环

糊精的空腔结构中, 形成了稳定包合物, 这与

FESEM 结果相互印证,共同证实了牛肉香精微胶囊

制备成功。

图 4　 牛肉香精微胶囊的 FTIR 图
Fig. 4　 FTIR

 

spectrum
 

of
 

beef
 

flavor
 

microcapsules

2. 4　 牛肉香精微胶囊热稳定性分析

对牛肉香精微胶囊进行了热重(Thermogravimetry,
TG)和微分热重(Derivative

 

Thermogravimetry,DTG)
研究,以确定其热稳定性。 牛肉香精微胶囊的 TG-
DTG 图如图 5 所示。 由图 5 可知,牛肉香精在 134 ~
282

 

℃时发生明显质量损失,主要由香气物质的受

热挥发引起;当温度升高至 450
 

℃时,主要是无香气

贡献的植物油发生热分解,仅剩总质量的 10% 左

右,这与刘恩慧等[41]的研究中核心活性组分热分解

行为较一致。 β-环糊精的失重区间主要有 2 个,第
1 个失重区间是 40 ~ 148

 

℃ ,主要是水分挥发,质量

损失 13. 18%;第 2 个失重区间是 148 ~ 797
 

℃,主要

是 β-环糊精自身发生热分解,在 323
 

℃达到最大分

解速度(-3. 85
 

% / ℃),质量损失 92. 75%。 牛肉香

精微胶囊的失重区间主要有 3 个,第 1 个失重区间

是 40 ~ 173
 

℃ ,微胶囊中水分和表面残留的部分牛

肉香精挥发,质量损失 9. 04%;第 2 个失重区间是

173 ~ 359
 

℃ ,主要是微胶囊壁材的化学键发生断

裂,其中的牛肉香精受热挥发,在 321
 

℃ 达到最大

分解速度( -2. 35
 

% / ℃ ) ,质量损失 61. 61%;第 3
个失重区间的温度高于 360

 

℃ ,微胶囊中剩余的

牛肉香精继续挥发,同时微胶囊壁材开始分解

碳化。
与牛肉香精相比,牛肉香精微胶囊中香气物质

的失重挥发主要发生在 173 ~ 359
 

℃ ,且失重区间整

体右移。 该结果与 Y. Yan 等[42] 的研究结论一致,
其在以 β-环糊精包封长叶肉桂精油的研究中发现,
未包封的精油在 130

 

℃前发生明显质量损失,而包

图 5　 牛肉香精微胶囊的 TG-DTG 图
Fig. 5　 TG-DTG

 

curves
 

of
 

beef
 

flavor
 

microcapsules
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合物在 310
 

℃前质量损失明显减弱,且失重区间右

移。 这进一步证实 β-环糊精可抑制香气物质的热

挥发,增强体系的稳定性,与环糊精包合技术提升

挥发性成分热稳定性的普遍规律相符[43] 。 综上,
以 β-环糊精为壁材可显著提高牛肉香精的热稳

定性。

2. 5　 牛肉香精微胶囊贮藏稳定性分析

密封贮藏 30
 

d 后,牛肉香精微胶囊中牛肉香精

的保留率为 85. 34%,该结果与王林[44] 关于黑果腺

肋花楸花青素微胶囊在 25
 

℃贮藏 30
 

d 的研究结果

较一致。 这进一步表明微胶囊技术能够有效提升

芯材的贮藏稳定性,有助于延缓牛肉香精的释放,
提高其香气保留能力。 此外,牛肉香精微胶囊的水

分含量为 2. 45%,处于 1% ~ 5%的最佳水分含量区

间,这能有效维持微胶囊的结构稳定性和功能活

性[45] 。 研究[46]表明,当水分含量低于 1%时,微胶

囊可能因过度脱水而导致囊壁脆性增加,影响活性

成分的稳定性;当水分含量超过 5%,则易引发微胶

囊形态改变、相互粘连等问题,导致其控释性能

下降。

2. 6　 牛肉香精微胶囊缓释性能分析

牛肉香精微胶囊的主要香气成分及其相对含

量见表 5。 由表 5 可知,相较于牛肉香精,牛肉香精

微胶囊的主要香气成分未发生明显变化,但相对含

量有所改变。 研究[47]表明,β-环糊精的空腔结构能

够选择性包埋不同大小的香气分子,从而引起各成

分相对含量的重新分布。 其中,左旋-β-蒎烯相对

含量增加,该成分具有独特的松节油香气,有助于

延长牛肉香精的保质期并提升其稳定性。 在包埋

过程中,体系内各香气成分发生部分重排,且部分

　 　

微量香气成分有所损失,致使左旋-β-蒎烯的相对

含量增加。 另一方面,芳樟醇、对甲氧基苯甲醛等

物质的相对含量呈轻微下降趋势,这可能是因为牛

肉香精进入 β-环糊精空腔后,其香气小分子受到壁

材的保护,释放相对受限。 这与 A. Herrera 等[48] 研

究 β-环糊精包埋肉桂醛和丁香酚表现出的有效保

留及更高稳定性的结果一致。 因此,检测到的香气

成分主要来源于部分受损微胶囊结构所释放的及

附着在微胶囊表面的风味小分子物质。 这表明微

胶囊包埋未破坏牛肉香精主要挥发性香气成分,能
够较好地保留这些成分。

牛肉香精主要应用于方便面、速食汤、即热牛

排等速食产品,此类产品的食用周期一般在 5
 

min
左右[49] 。 因此,本文选择 5

 

min 作为释放特性分析

时长。 特征香气成分是评估微胶囊香气质量和释

放效果的重要指标之一[50] 。 2-乙酰基噻唑在牛肉

香精中主要贡献烤肉和牛肉特征香气,能够增强肉

香的真实感和层次感,其香气阈值为 10
 

μg / mg,在
极低浓度即可被人体嗅觉及味觉系统感知[51] 。 基

于该特征香气成分,牛肉香精微胶囊的释放特性如

图 6a)所示。 由图 6a)可知,在 100
 

℃ 释放测试中,
包埋前后牛肉香精中 2-乙酰基噻唑的释放速率均

呈现先快速上升后逐渐趋于平稳的趋势,但二者的

释放行为存在显著差异。 未包埋牛肉香精中 2-乙

酰基噻唑的释放率明显高于包埋后牛肉香精,其在

5
 

min 时的释放率为 21. 36%,且各时段释放不均

匀;而包埋后牛肉香精的释放更为平缓,在 1
 

min 时

的释放率为 3. 56%,5
 

min 时趋于平缓,释放率为

8. 08%,该差异为后续咀嚼和吞咽过程中持续且稳

定的风味感知奠定了物质基础。 这一现象与载体

　 　
表 5　 牛肉香精微胶囊的主要香气成分及其相对含量

Table
 

5　 Main
 

aroma
 

components
 

and
 

their
 

relative
 

contents
 

of
 

beef
 

flavor
 

microcapsules

主要香气成分 香味特征
牛肉香精 牛肉香精微胶囊

保留时间 / min 相对含量 / % 保留时间 / min 相对含量 / %
左旋-β-蒎烯 树脂、松脂香气 13. 277 3. 40 13. 265 9. 10
2-乙酰基噻唑 熟肉、烧烤香、焦香 15. 666 21. 36 15. 003 8. 08

芳樟醇 清新花香、木香调 18. 478 5. 61 18. 283 1. 98
对甲氧基苯甲醛 山楂甜香 24. 433 6. 06 23. 918 2. 51

4-甲基-5-羟乙基噻唑 炖煮肉香、坚果香 26. 524 8. 40 24. 752 4. 83
β-石竹烯 淡丁香 29. 725 5. 70 29. 473 1. 28
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图 6　 牛肉香精微胶囊的释放特性及 BoxLucas1 方程非线性拟合曲线
Fig. 6　 Release

 

characteristics
 

of
 

beef
 

flavor
 

microcapsules
 

and
 

nonlinear
 

fitting
 

curve
 

of
 

BoxLucas1
 

equation

和风味物质之间的物理化学相互作用密切相关[52] :
微胶囊表面附着的未包埋牛肉香精在 100

 

℃时立即

挥发,而被包埋的牛肉香精则缓慢稳定地释放。 本

研究结果与 Z. B. Xiao 等[53]关于西瓜香精微胶囊缓

释性能的研究结果较一致。 综上,赋予牛肉特征风

味的香气成分受包埋处理影响较小,牛肉香精经微

胶囊化后表现出优异的缓释特性,其整体风味未发

生劣变。
使用 BoxLucas1 动 力 学 方 程 y = a ( 1 - exp

( -bx))拟合牛肉香精微胶囊在相同温度下不同时

间节点的释放数据,结果如图 6b)所示。 由图 6b)
可知,牛肉香精和牛肉香精微胶囊 BoxLucas1 动力

学方程的相关性系数(R2)分别为 0. 998
 

9 和 0. 999
 

5,
均大于 0. 90,表明该模型的拟合效果均较好,牛肉

香精和牛肉香精微胶囊的释放均符合 BoxLucas1 动

力学方程,即该模型可较精确地描述和预测牛肉香

精和牛肉香精微胶囊的释放规律。

2. 7　 牛肉香精微胶囊感官评价结果分析

牛肉香精微胶囊的感官评价雷达图如图 7 所

示。 由图 7 可知,相较于牛肉香精,牛肉香精微胶

囊在形态( ( 8. 4 ± 0. 7) 分) 、香气仿真度( ( 16. 5 ±
1. 1)分) 、汤汁感( (17. 1±1. 9)分)等关键指标上

均有所提升。 该结果表明 β-环糊精在维持微胶

囊干燥状态( 水分含量为 2. 45%) 的同时,有效

保障了其物理稳定性,并完整保留了特征香气成

分。 该结果与前述包埋率、贮藏稳定性的结果相

一致。

图 7　 牛肉香精微胶囊的感官评价雷达图
Fig. 7　 Sensory

 

evaluation
 

radar
 

chart
 

of
 

beef
 

flavor
 

microcapsules

3　 结论

本研究采用包络结合法制备了以 β-环糊精为

壁材的牛肉香精微胶囊,系统探究了其制备工艺、
微观形貌、结构、热稳定性、贮藏稳定性、释放性能

等,得到如下结论:在以 β-环糊精为壁材、壁芯比为

7. 8 ∶ 1、进风口温度为 140
 

℃和出风口温度为 90
 

℃
的工艺条件下,可制得包埋率高达 71. 35%、热稳定

性和贮藏稳定性良好的牛肉香精微胶囊。 该微胶

囊体系能够有效保护牛肉香精中的风味成分,将其

香气释放行为由快速释放转变为持续、平缓的释放

模式,并改善其感官品质。 本研究为开发具有高热

稳定性和可控释放性能的牛肉香精速食产品提供

了参考。 后续研究可进一步将上述制备工艺拓展
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应用于其他肉类香精体系及慢食制品中,并验证其

普适性,以深入探究其在真实食品工业生产中的产

业化应用及感官提升效果。
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　 户翊涵,等:牛肉香精微胶囊制备及其缓释性能研究
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and
 

sustained-release
 

properties
 

of
 

beef
 

flavor
 

microcapsules
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Abstract:【Objective】
 

To
 

solve
 

the
 

problems
 

including
 

easy
 

loss
 

of
 

volatile
 

components,
 

poor
 

thermal
 

stability
 

and
 

uncontrollable
 

release
 

of
 

traditional
 

beef
 

flavor. 【Methods】
 

The
 

beef
 

flavor
 

microcapsules
 

were
 

prepared
 

via
 

the
 

inclusion
 

combination
 

method,
 

and
 

their
 

preparation
 

process
 

was
 

optimized
 

by
 

single-factor
 

tests
 

and
 

response
 

surface
 

methodology.
 

Meanwhile,
 

the
 

micromorphology,
 

structure,
 

thermal
 

stability,
 

storage
 

stability
 

and
 

sustained-release
 

properties
 

of
 

the
 

microcapsules
 

were
 

systematically
 

investigated. 【 Results 】
 

The
 

optimal
 

preparation
 

parameters
 

of
 

beef
 

flavor
 

microcapsules
 

were
 

determined
 

as
 

follows:
 

β-cyclodextrin
 

as
 

wall
 

material,
 

wall-core
 

ratio
 

of
 

7. 8 ∶ 1,
 

air
 

inlet
 

temperature
 

of
 

140
 

℃
 

and
 

air
 

outlet
 

temperature
 

of
 

90
 

℃ ,
 

under
 

which
 

the
 

encapsulation
 

efficiency
 

of
 

the
 

microcapsules
 

reached
 

as
 

high
 

as
 

71. 35%.
 

The
 

microcapsules
 

presented
 

an
 

agglomerated
 

structure
 

with
 

irregular
 

surfaces,
 

folded
 

depressions,
 

interconnected
 

particles
 

and
 

obviously
 

reduced
 

particle
 

size,
 

and
 

exhibited
 

favorable
 

thermal
 

stability
 

below
 

250
 

℃ .
 

The
 

retention
 

rate
 

of
 

beef
 

flavor
 

in
 

the
 

microcapsules
 

was
 

85. 34%
 

after
 

30
 

days
 

of
 

storage.
 

At
 

100
 

℃ ,
 

the
 

beef
 

flavor
 

microcapsules
 

enabled
 

slow
 

and
 

stable
 

release
 

of
 

aroma
 

molecules,
 

reached
 

equilibrium
 

at
 

5
 

minutes,
 

and
 

the
 

final
 

release
 

rate
 

was
 

8. 08%.
 

The
 

release
 

of
 

the
 

microcapsules
 

fitted
 

the
 

BoxLucas1
 

kinetic
 

equation.
 

Compared
 

with
 

unencapsulated
 

beef
 

flavor,
 

the
 

sensory
 

scores
 

of
 

the
 

beef
 

flavor
 

microcapsules
 

and
 

their
 

aqueous
 

solution
 

were
 

improved
 

in
 

terms
 

of
 

appearance
 

(8. 4±0. 7),
 

aroma
 

simulation
 

degree
 

(16. 5±1. 1)
 

and
 

soup-like
 

taste
 

(17. 1 ± 1. 9). 【Conclusion】
 

The
 

beef
 

flavor
 

microcapsules
 

prepared
 

via
 

the
 

optimized
 

process
 

are
 

a
 

promising
 

flavor
 

encapsulation
 

system
 

with
 

superior
 

thermal
 

stability
 

and
 

sustained-release
 

properties,
 

which
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

sensory
 

quality
 

of
 

beef
 

flavor.
Key

 

words:beef
 

flavor;microcapsules;inclusion
 

combination
 

method;thermal
 

stability;sustained-release
 

property　
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