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一种新型肉桂醛微胶囊的制备
及其食品保鲜性能研究
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摘要　以玉米淀粉为原料制备羧甲基多孔淀粉(CMS)作为包结材料,之后制备肉桂醛(CA)与羧甲基多孔

淀粉的包合物(CAＧCMS)并对其结构进行表征,结果显示,肉桂醛被成功地包结于羧甲基多孔淀粉中.采用带

正电荷的具有抗菌活性的壳聚糖与带负电荷的羧甲基多孔淀粉相互作用形成层层自组装微胶囊,最终得到壳聚

糖Ｇ羧甲基多孔淀粉Ｇ肉桂醛包合物(微胶囊).对制得的新型肉桂醛微胶囊进行相关的抗菌性实验及鸡肉保鲜实

验,结果表明,该新型肉桂醛微胶囊具有广谱抑菌活性,且能有效延长鸡肉保鲜的货架期.
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　　肉桂醛(cinnamaldehyde,CA)对人体无毒,是
一种天然易挥发的油状物,它对大肠杆菌、金黄色葡

萄球菌、霍乱弧菌、肠炎沙门氏菌、肺炎球菌和炭疽

杆菌等具有很强的抑制作用[１Ｇ２].近年来消费者对

食品安全特别是食品添加剂的使用日益关注,肉桂

醛因其天然无毒及良好的抑菌活性在食品保鲜领域

备受青睐.目前,采用肉桂醛作为食品添加剂的主

要挑战包括肉桂醛极低的风味阈值会显著影响食品

原本风味以及肉桂醛水溶性差,尤其是在高含水量

食物的保鲜应用中与病原体的接触不充分[３Ｇ４].研

究表明,微胶囊技术可以有效地避免或减轻这些不

良因素的影响[５Ｇ７],同时可以通过化学合成手段改变

微胶囊包结材料的表面基团以改善肉桂醛的水溶性

并达到缓释性的效果.
淀粉衍生物是一种常用的包结材料,淀粉与肉

桂醛的包合物既能掩盖肉桂醛的风味又能保护其免

受氧化或热分解,而且包结物具有缓释肉桂醛的效

果从而延长其保鲜活性[５,７Ｇ８].此外,淀粉衍生物还

具有低毒性和高生物降解性等优点[９Ｇ１０].多孔淀粉

是一种新型的改性淀粉,通常经过酶解法(αＧ淀粉

酶和糖化酶)水解淀粉颗粒的无定形区域得到,其具

有从表面延伸到中心的大量微孔,因此,与天然淀粉

相比多孔淀粉具有更好的吸附和缓释性能[１１Ｇ１２].羧

甲 基 多 孔 淀 粉 (carboxymethylporousstarch,

CMS)是一种重要的改性多孔淀粉,可通过氯乙酸

与多孔淀粉反应来制备,它具有优异的吸附性能和

良好的水溶性[１３].
壳聚糖也是一种常用于食品领域的包结材

料[１４],它是由自然界广泛存在的几丁质脱乙酰化作

用衍生出的阳离子型生物聚合物[１５].壳聚糖对一

系列食源性微生物(包括细菌、真菌和酵母)表现出

了强烈的抗菌活性,因此,作为一种纯天然食品保鲜

剂受到人们的关注[１６Ｇ１７].此外,壳聚糖可通过静电

作用与阴离子型的果胶相互作用[１８],研究发现,以
壳聚糖作为包结材料包结肉桂醛得到的微胶囊具有

较强的抑菌性及较好的食品保鲜效果[１９Ｇ２０].
国内外食品消费者对新鲜鸡肉的需求量日益增

大,然而正常的制冷保鲜方法只能维持４~５d的保

鲜期,因此,开发新的保鲜技术十分必要.保鲜剂微

胶囊化技术可能成为解决这一问题的良好方案.研

究证实通过层层自组装技术(layerＧbyＧlayertechＧ
nique)制备的肉桂醛微胶囊是一种有效的食品保鲜

途径[８,２１Ｇ２２].但是层层自组装制备微胶囊时的技术

问题是包结物材料可能不会粘在新鲜食品的表面

上,为了解决这个问题则需要选用表面带电荷的包

结材料,因此,有多孔结构和表面电荷性质的物质是



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３７卷　

制作微胶囊的理想选择.
本研究选用羧甲基多孔淀粉(带负电荷)及壳聚

糖(带正电荷)作为包结材料,制备一种新型的肉桂

醛微胶囊并对其抑菌效果进行检验,旨在为肉桂醛

应用于食品保鲜提供新思路.

1　材料与方法

1.1　多孔淀粉的制备

使用酶解法制备多孔淀粉[２３].本试验中所用

的玉米淀粉和酶均为阿拉丁试剂有限公司生产,玉
米淀粉为药用级.其他化学试剂均为国药集团化学

试剂有限公司生产,纯度为分析纯.称取１００g玉

米淀粉、２g葡糖淀粉酶和１gαＧ淀粉酶,与５００mL
的 Na２HPO４Ｇ柠檬酸缓冲溶液(pH＝５)混合,并在

５０℃条件以２００r/min恒温搅拌１４h,反应结束后

将混合液用 NaOH 溶液调节pH 为碱性(酶失活,
反应终止),减压抽滤,得到滤饼用蒸馏水洗涤沉淀

３次以除去酶,然后将产物在４５℃真空冷冻干燥器

中干燥,取出研磨,过孔径０．１５mm 的筛网后得产

物,产物多孔淀粉于干燥器保存.
1.2　羧甲基多孔淀粉的制备

根据Stojanovic等[２４]方法制备.在圆底烧瓶

中加入１５g多孔淀粉、７０mL９５％的乙醇和１０mL
１２．５mol/L的 NaOH 溶液,将烧瓶于３５℃恒温水

浴电动搅拌碱化１h,加入１０mL含有６mol/L氯

乙酸的乙醇溶液,将反应混合物在５０℃条件下搅拌

５h.反应结束后,向混合物中加入乙酸中和并过

滤,用乙醇Ｇ水溶液(９０％乙醇)洗涤沉淀３次以除去

过量酸,然后将产物在４５℃真空干燥器中干燥至恒

质量,研磨,得到羧甲基多孔淀粉(CMS).
1.3　肉桂醛/羧甲基多孔淀粉包结物的制备

根据 Yao等[２５]的方法,将 CMS(１．０g)和肉桂

醛(０．５g)与水(１０mL)混合,在３０℃下搅拌５h,然
后过滤,产物在室温下放置２４h以挥发掉未包埋的

肉桂醛,之后得到肉桂醛/羧甲基多孔淀粉包结物

(CA/CMS).
1.4　肉桂醛/羧甲基/壳聚糖自组装微胶囊的制备

在２０mL水中溶解１．０gCA/CMS,并在室温

下加入到含有０．１g壳聚糖浆液的１％乙酸水溶液

中,将混合物搅拌３h,然后在真空冷冻干燥器中干

燥获得由壳聚糖包埋的CA/CMS微胶囊.
1.5　仪器分析方法及参数

１)傅 里 叶 红 外 光 谱 (FTＧIR)法.在 ModelＧ

Nexus８７０型红外光谱仪上,分别对 CA、CMS和

CA/CMS进行结构分析.将样品与固体 KBr粉末

混合以制备压片,将 KBr压片进行FTＧIR分光光度

法测定,扫描波长范围为５００~４０００cm－１.

２)XＧ射线衍射(XRD)法.在 BrukerD８AdＧ
vanceX射线衍射仪上测定天然玉米淀粉、CMS和

CA/CMS复合物的XRD图谱.测试条件为:CuKα
(λ＝１．５４０６Å),管压为４０kV,管流为４０mA,在

５°＜２θ＜３０°的衍射角度范围内以１０°/min的扫描

速度扫描样品,发散狭缝和接收狭缝以及时间常数

分别设定为０．０２°、０．３mm 和１s.

３)扫描电子显微镜(SEM)测试.采用JSMＧ
６７００F扫描电子显微镜对样品的微观颗粒形貌进行

显微观察,电子枪的加速电压为１０．０kV.样品进

行喷金处理以提高导电性,从而提高扫描电镜照片

清晰度.图像放大倍数为４５００倍.

４)热重分析(TG).所用仪器为 NETZSCH
TG２０９型热重分析仪.测试条件:氧化铝坩埚,加
热范围为３０~５００℃,升温速率为１０℃/min,动态

氮气气氛,气体流速为５０mL/min.

５)差 示 扫 描 量 热 分 析 (DSC).所 用 仪 器 为

NETZSCH DSC２０４ 型差示扫描量热仪.测试条

件:氧化铝坩埚,加热范围为３０~５００℃,升温速率

为 １０ ℃/min,动 态 氮 气 气 氛,气 体 流 速 为

５０mL/min.
1.6　抑菌活性测定

试验用菌株来源于中国典型培养物保藏中心

(CCTCC),包括大肠杆菌(EscherichiacoliCCTCC
AB９３１５４)、枯 草 芽 胞 杆 菌 (Bacillussubtilis
CCTCCAB９０００８)、酿酒酵母(SaccharomycescerＧ
evisiaeCCTCC AY９２００３).菌种于斜面培养基

(细菌:LB培养基;真菌:YM 培养基)３７℃活化培

养,４℃保存.在无菌操作台上将斜面培养基上的

菌株接种到液体试管培养基中,于３７℃恒温摇床培

养箱中培养２４h,置于４℃冰箱冷藏备用.用无菌

吸管吸取少量菌液到无菌生理盐水中,摇匀,配制成

菌悬液,递增稀释不同倍数,采用平板菌落计数法测

菌液浓度,每个稀释度做２个平板,取２个平板菌落

平均数,根据稀释倍数计算得到浓度为１０５cfu/mL
的菌悬液,置于４℃冰箱冷藏备用.检验方法参照

GB４７８９．２—２０１０食品安全国家标准食品微生物学

检验菌落总数测定.
按照Zeng等[２６]方法测定肉桂醛/羧甲基多孔

２８
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淀粉包结物的含油率后,配制肉桂醛/羧甲基多孔淀

粉包结物水溶液使肉桂醛质量浓度分别为 ６００、

４００、２００mg/L.
采用滤纸片扩散法[２７]测定不同肉桂醛包结物

的抑菌活性.将１００μL含菌量为１０５cfu/mL的培

养液导入固体培养基的培养皿中,用无菌玻棒将菌

液在平板表面涂匀,通风橱晾干５min,在每个平板

上等间距放置３片直径为８mm 的无菌滤纸片,每
片滤纸片上滴加２０μL杀菌剂溶液(同一平板３片

滤纸片上滴加溶液浓度相同),肉桂醛溶液以１％的

吐温８０作空白对照,肉桂醛的包结物以无菌水作空

白对照.待溶液在滤纸片上充分吸收,分散均匀后,
于３７℃恒温培养箱培养２４h,测量抑菌圈直径,抑
菌圈直径＝处理圈直径－对照圈直径.每组实验进

行３个平行.
1.7　鸡肉保鲜实验

将新鲜鸡肉用清水冲洗干净,在无菌操作台上

用无菌小刀切成 大 小 形 状 一 致 的 小 块 (１cm×
１cm×１cm),将肉块在紫外灯下杀菌３０min,每块

肉块接种５０μL浓度为１０５cfu/mL的大肠杆菌菌

液.将接种后的肉块分装到无菌封口袋中,４℃冰

箱保存过夜,以挥发掉多余水分,同时使菌体粘附在

肉块表面.冷藏后,将肉块于１０mL待测样品溶液

中浸泡５min,０．５％的壳聚糖溶液和无菌水作对照,
取出悬挂２min,滴去多余液体,将肉块装到封口袋

于４℃冰箱保存,每隔不同时间分别取样置于５０
mL无菌生理盐水中洗涤,搅匀５min,将洗涤液稀

释一定倍数后,移取１００μL稀释液于固体平板培养

基上涂抹均匀,３７℃恒温培养２４h,观察平板上菌

落数,每组样品进行３个平行试验.
根据Brasil等[８]方法,层层自组装实验设计如

下:肉块在肉桂醛/羧甲基多孔淀粉包结物溶液中浸

泡后再在壳聚糖溶液中浸泡２min,取出滴干过多

的液体,为自组装１层.再将其在肉桂醛/羧甲基多

孔淀粉溶液和壳聚糖溶液中依次浸泡１次,为自组

装２层.在２种溶液中交替循环浸泡,可自组装

多层.
1.8　鸡肉货架期测试

本研究通过测量鸡肉中挥发性盐基氮(TVBＧ
N)的含量来评估鸡肉货架期即其鲜度.本研究中

TVBＧN 的 检 测 方 法 是 基 于 国 家 标 准 GB/T
５００９．４４—２００３«肉与肉制品卫生标准的分析方法»
的改进实验.具体操作如下:

将新鲜鸡肉在无菌操作台上用无菌小刀切成大

小约３g形状一致的小块,分别将肉块于待测样品

中浸泡５min,取出悬挂２min,滴去多余液体,将肉

块装到封口袋于４℃冰箱保存,每隔不同时间分别

对样品进行盐基氮测定实验.
配制一定浓度的稀盐酸溶液并用标准碳酸钠溶

液标定其浓度,其精确浓度记为c.待测鸡肉样品

剁碎后放入５０mL离心管中称量,记录其质量m,
随后加入２０mL蒸馏水,用均质仪处理３min后离

心,定容到５０mL备用.取１０mL该样品液加入

５mL１００g/LMgO混悬液碱化置于凯氏定氮仪中

蒸馏８min.蒸馏滴定时,将盛有１０mL３％硼酸吸

收液和４~５滴甲基红Ｇ溴甲酚绿混合指示剂的溶液

置于冷凝管下端,用已标定浓度的盐酸滴定(滴定终

点现象为颜色由绿变紫红),记录滴定终点数据.同

时以蒸馏水做空白对照组实验.每个样品平行测量

３次.
挥发性盐基氮(TVBＧN)的含量按如下公式

计算:

TVBＧN mg/１００g( ) ＝
(V１－V２)×c×１４

m×１０/５０ ×１００

其中,V１为测定用样液消耗的盐酸标液体积,

mL;V２为测定空白消耗的盐酸标液体积,mL;c 为

盐酸实际浓度,mol/L;m 为肉试样质量,g.
1.9　数据处理

试验数据均以平均值±标准误差表示;所得的

数据采用SPSS１７．０统计软件进行处理,２组之间

的比较采用t检验,多组间的比较采用单因素方差

分析,组间两两比较采用 Tukey检验,以a＝０．０５
为检测基准.

2　结果与分析

2.1　羧甲基多孔淀粉/肉桂醛包结物的傅里叶红外

光谱分析

　　由图１可知,CA的特征峰分别出现在３０６２和

３０２９cm－１ (ArＧH 拉 伸)、２８１６ 和 ２７４３cm－１

(－CHO费米共振)、１６７４cm－１(C＝O 拉伸)以及

１６２６、１６０６、１５７６和１４９６cm－１(芳香环的 C＝C
伸缩和骨架振动)和７４８、６８９cm－１(ArＧH 弯曲)处
(图１A)[２８].羧甲基多孔淀粉的宽带在３３６２cm－１

处(图１B)是由于 CMS和水的 OＧH 基团的伸缩振

动;２９３０cm－１处的峰由亚甲基不对称CＧH 拉伸引

起;１６４４cm－１ 的条带表明存在水分;在１６００和
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１４１５cm－１处的峰由 C＝O 反对称拉伸和ＧCOONa
的对称拉伸引起,表明羧甲基与 CMS结合.CA/

CMS 包 合 物 (图 １C)的 光 谱 与 CMS 的 相 似

(图１B),CA 分子中的 C＝O 键的特征吸收位于

１６７５cm－１处.CA/CMS中羰基峰值强度的降低

和CＧH 峰的增加(图１C)表明 CMS成功包埋了

CA[２９].

图１　肉桂醛(A)、羧甲基多孔淀粉(B)、

羧甲基多孔淀粉/肉桂醛包结物(C)的傅里叶红外光谱图

Fig．１　FTＧIRspectrumofCA(A),CMS(B)

andCA/CMSinclusioncomplex(C)

2.2　羧甲基多孔淀粉/肉桂醛包结物的 X 射线衍射

分析

　　由图２可知,玉米原淀粉的特征衍射峰出现在

１３°、１５．３°、１７．３°、１８．２°、２３．１°和２６．９°,为典型的A型

结晶[３０].经酶水解反应和羧甲基化反应后得到的

羧甲基多孔淀粉衍射峰位置没有显著变化,也显示

A型结晶特征峰.图２中C显示了CA/CMS包 合

图２　玉米原淀粉(A)、羧甲基多孔淀粉(B)及羧甲基

多孔淀粉/肉桂醛包结物(C)X射线衍射图

Fig．２　XRDpatternsofnativecornstarch(A),

CMS(B)andCA/CMSinclusioncomplex(C)

物中CMS的一些特征峰的强度变化,在２θ＝７．５°、

１１．９°和２０．３°处发现了一些新峰,这可能是由CA包

裹于CMS的空腔内造成的.

2.3　肉桂醛微胶囊的扫描电子显微镜分析

图３A显示了玉米原淀粉的形态,可见其大多

具有圆形和多边形的颗粒形状且表面相对光滑棱角

分明.由玉米原淀粉制备的多孔淀粉的颗粒形态如

图３B所示,可见经酶水解后,颗粒形状为圆形或多

边形蜂窝状,其表面布满了许多延伸到中心的孔,孔
径约为１μm,这些结构性质使之具有较大的比表面

积.由此可推测在其作为包结材料应用时,小分子

肉桂醛可被包结在这些空腔中,通过挥发作用缓慢

释放出来.CMS的颗粒形态(图３C)与玉米多孔淀

粉相似,显然羧甲基化反应后 CMS的多孔腔结构

没有被破坏.图３D 显示壳聚糖包埋的 CA/CMS
微胶囊的形态.由于在表面覆盖了一层薄的壳聚糖

膜,颗粒变得更平滑,由此可直观地看到 CA/CMS
和壳聚糖成功组装到了一起.

2.4　羧甲基多孔淀粉及其包结肉桂醛产物的热

分析

　　 从图 ４A 可知,CMS 第一失重阶段在 ４０~
１２０℃,其 质 量 减 少 与 水 的 损 失 有 关,而 ２８０~

３２０℃的第二失重阶段是其自身分解.CA/CMS
的热重曲线与CMS相似,第一失重阶段４０~１２０℃
对应水的蒸发还有部分肉桂醛的挥发;第二失重阶

段１４０~２５０℃归因于包结物内的肉桂醛受热释放,

在２５０℃左右,曲线B比曲线 A 失重率多８．４％±
０．２％;第三失重阶段２８０~３２０°C与 CMS相同,对

应羧甲基多孔淀粉的自身分解.从图４B可知,吸
热峰出现在与热重曲线失重阶段类似的温度区域,

所以可以从 DSC 曲线给出相同的解释.在 CA/

CMS曲线上,１９０℃出现１个小峰,这对应着释放

CA的吸热过程.这些热分析结果都表明 CA 已成

功包结在CMS内.

2.5　肉桂醛及其包结物的抑菌活性

从表１可知,CA 和 CA/CMS对大肠杆菌、枯
草芽孢杆菌和酿酒酵母都具有明显的抑制作用,随

着肉桂醛浓度的增加,抑制作用增强,CA/CMS的

抗菌活性与CA在相同浓度下没有明显差异,这表

明将CA加入CMS后,CA的抗菌活性没有降低.
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　A:玉米原淀粉 Nativecornstarch;B:玉米多孔淀粉 Cornporousstarch;C:羧甲基多孔淀粉 CMS;D:壳聚糖包埋的肉桂醛/羧甲基

多孔淀粉 CA/CMScoveredbychitosan．

图３　扫描电子显微镜图像

Fig．３　SEMofnativecornstarch(A),cornporousstarch(B),CMS(C),CA/CMScoveredbychitosan(D)

图４　羧甲基多孔淀粉和肉桂醛/羧甲基多孔淀粉的热分析

Fig．４　Thermogravimetric(A)anddifferentialscanningcalorimetrycurves(B)ofCMSandCA/CMS

表１　肉桂醛及其包结物的抑菌活性(抑菌圈直径)

Table１　TheantimicrobialactivitiesofCAandCA/CMS(IZD) mm

菌株

Bacterialstrain
肉桂醛/(mg/L)CA

２００ ４００ ６００

羧甲基多孔淀粉Ｇ肉桂醛包结物/(mg/L)CA/CMS
２００ ４００ ６００

大肠杆菌 E．coli ４．２±０．３a ６．３±０．２b ８．９±０．４c ４．３±０．３a ６．０±０．５b ８．７±０．６c
枯草芽胞杆菌 B．subtilis ４．３±０．４a ６．４±０．２b ９．２±０．５c ４．４±０．４a ６．５±０．５b ９．１±０．５c
酿酒酵母S．cerevisiae ４．５±０．３a ６．３±０．５b ９．４±０．３c ４．２±０．４a ６．５±０．３b ９．４±０．４c
　注:数据后不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５).Note:Valuesfollowedbydifferentsmalllettersindicatesignificantdifference

(P＜０．０５)．

2.6　肉桂醛微胶囊对大肠杆菌的抑制效果

如图５所示,随着鸡肉贮存时间的延长,大肠杆

菌的 数 量 增 加.用 ４００ mg/L 肉 桂 醛 (A)、４００

mg/L肉桂醛/羧甲基多孔淀粉包结物(B)、肉桂醛/
羧甲基多孔淀粉/壳聚糖自组装微胶囊(C)、０．５％壳

聚糖溶液(D)、无菌水(E)等５种不同保鲜剂溶液样
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品处理的鸡胸肉中的大肠杆菌生长速率大小为:无
菌水＞壳聚糖＞CA＞CA/CMS≈CA/CMS＞LＧbＧL
自组装１层微胶囊.上述结果表明,通过将 CA 包

埋到包结材料CMS、CMS/壳聚糖中,可以使CA的

释放速度减慢,因此,在更长的时间内抑制了大肠杆

菌的生长即能够延长鸡肉贮存时间.其中,通过层

层自组装１层形成的肉桂醛/羧甲基多孔淀粉/壳聚

糖微胶囊具有最强的保鲜效果,这可能是由于CMS
和壳聚糖涂层的孔隙覆盖率大大降低了CA的挥发

损失.同时,壳聚糖和CA以逐层覆盖的形式存在,
可能对大肠杆菌的抑制有协同作用.

　A:４００mg/L肉桂醛４００mg/LCA;B:４００mg/L肉桂醛/羧甲

基多孔淀粉包结物 ４００mg/LCA/CMS;C:肉桂醛/羧甲基多孔

淀粉/壳聚糖自组装微胶囊 LＧbＧLselfＧassemblysample;D:０．５％
壳聚糖溶液０．５％chitosansolution;E:无菌水Sterilewater．柱状

图上不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５)ColumnswithdifferＧ

entsmalllettersindicatesignificantdifference(P＜０．０５)．下图同

Thesameasbelow．

图５　不同保鲜剂处理的鸡肉

在储藏过程中大肠杆菌的数量变化

Fig．５　Theeffectofdifferentantimicrobial
solutionsonfreshＧkeepingofchickenbreast

filletsbythecountofE．coli
2.7　肉桂醛微胶囊对鸡肉储藏中挥发性盐基氮

(TVBＧN)含量影响

　　分别将４００mg/L肉桂醛(A)、４００mg/L肉桂

醛/羧甲基多孔淀粉包结物(B)、肉桂醛/羧甲基多

孔淀粉/壳聚糖自组装微胶囊(C)、０．５％壳聚糖溶液

(D)、无菌水(E)等５种不同的溶液作为保鲜剂处理

鸡肉,并测量了其在储藏１０d中的挥发性盐基氮

(TVBＧN)含量变化(图６).这５种溶液处理后的鸡

肉其 TVBＧN 值均随储藏时间增加而增加,这是由

于肉类正常腐败过程中氨气及挥发性胺类化合物的

产生导致.根据文献标准,每１００g肉类食品中

TVBＧN含量超过３０mg时就不适宜人食用[３１].在

４℃冷藏１d后,经５种不同保鲜剂处理的鸡肉

TVBＧN含量均小于２０mg/１００g,说明鸡肉均处于

新鲜可食用的状态.而在储藏时间超过４d后,有

３种 鸡 肉 样 品 的 TVBＧN 含 量 刚 刚 超 过 了 ３０
mg/１００g,而用肉桂醛/羧甲基多孔淀粉/壳聚糖层

层自主装１层的微胶囊处理的鸡肉在储藏４d之后

其TVBＧN含量仍然维持在３０mg/１００g之下,也
就是仍然适合人食用的.从１０d的储藏情况来看,

TVBＧN含量大小与处理鸡肉的保鲜剂有如下关系:
无菌水＞壳聚糖＞CA＞CA/CMS≈CA/CMS＞LＧ
bＧL自组装１层微胶囊.此结果与肉桂醛及其包结

物的抑菌活性试验结果一致,再次证实了用 CMS
或CMS/壳聚糖自组装包埋之后的肉桂醛微胶囊具

有更好的缓释效果并有效延长了鸡肉的货架期(保
质期).在本组实验中由层层自组装１层形成的肉

桂醛/羧甲基多孔淀粉/壳聚糖微胶囊具有最强的保

鲜效果.

图６　不同保鲜剂处理的鸡肉在４℃储藏１０d
中的挥发性盐基氮含量变化

Fig．６　PostmortemchangesinTVBＧNinchicken
breastfilletsstoredat４℃during１０days

usingdifferentantimicrobialsolutions

3　讨　论

本研究制备了一种由肉桂醛/羧甲基多孔淀粉/
壳聚糖通过层层自组装形成的新型肉桂醛微胶囊,
并通过傅里叶变换红外光谱、X射线衍射、扫描电子

显微镜、热分析等检测方法验证了其包结结构.该

新型肉桂醛微胶囊的结构优点是肉桂醛小分子被包

埋在多孔结构的空腔中,再通过自组装被壳聚糖膜

包裹,从而能实现缓释肉桂醛并掩盖其风味的效果.
通过抑菌实验和鸡肉保鲜中的大肠杆菌数量检测确

认了这种新型肉桂醛微胶囊具有良好的广谱抑菌活
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性.实际上动物性食品在储藏过程中会产生一系列

生物化学变化,这是影响其货架期(保质期)的主要

原因.本研究通过测定鸡肉在腐败过程中生成的具

有挥发 性 的 氨 及 胺 类 化 合 物 (即 挥 发 性 盐 基 氮

TVBＧN)的含量,来评估不同保鲜剂对鸡肉保鲜货

架期、鲜度的影响[３２Ｇ３３].得益于肉桂醛微胶囊的缓

释作用,鸡肉的保鲜货架期得到了有效延长.而且

经羧甲基修饰的多孔淀粉具有较好的水溶性,在含

水量较高的食物保鲜中能起到更有效输送保鲜剂的

效果.根据抑菌实验及 TVBＧN 含量测定实验结

果,我们还可推测壳聚糖薄膜外壳与肉桂醛的抗菌

活性可能通过协同作用增强了该微胶囊的保鲜

性能.
羧甲基多孔淀粉和壳聚糖都是众所周知的绿色

可食用材料,使用它们作为自组装材料包结肉桂醛

作为保鲜剂,具有很大的应用潜力,该微胶囊能通过

缓慢释放肉桂醛起到更持久的抑菌保鲜效果,还有

效掩盖了肉桂醛的风味,是一种理想的食品保鲜剂

替代品.
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Preparationofanovelmicrocapsuleofcinnamaldehyde
anditseffectonfoodpreservation

SUNLinhao　ZENGZhen　ZHOUYao　XIAOFeng　CHEN Hao　JIANGHong

CollegeofScience,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Inthisstudy,thecarboxymethylporousstarch(CMS)synthesizedfromthecornstarch
wasusedascoatingmaterial．TheinclusioncomplexofcinnamaldehydewithCMS(CA/CMS)waspreＧ
paredanditsstructurewascharacterized．Theresultsshowedthatcinnamaldehydewassuccessfully
packedintheporousstructureofCMS．ALayerＧbyＧlayerselfＧassemblytechniqueusingchitosan,acatＧ
ionicbiopolymerwithantimicrobialproperty,wasusedtoencapsulatetheanionicCMS．AnovelcinnamＧ
aldehyde“CAＧCMSＧChitosan”microcapsulewasobtained．ItsantimicrobialactivityandeffectsonchickＧ
enbreastfilletspreservationwereinvestigated．TheresultsshowedthatthiscinnamaldehydemicrocapＧ
sulehadabroadＧspectrumantibacterialactivity．ItcaneffectivelyprolongtheshelflifeforchickenpresＧ
ervation．

Keywords　cinnamaldehyde;carboxymethylporousstarch;chitosan;layerＧbyＧlayerselfＧassembly;

foodpreservation
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