
 

 · 特邀主编专栏—食品风味感知前沿与应用（客座主编：刘源、孙金沅、寇兴然、程焕；产业顾问：
陈丽） · 

客座主编寄语：风味作为塑造饮食体验的核心要素，直接关联消费者对食品的接受度与满意度。在“大食

物观”和“健康中国 2030”国家战略深入推进的背景下，食品风味感知研究正迎来前所未有的发展机遇，成

为驱动食品产业变革的关键力量。未来食品风味感知研究将向多维度深度融合方向实现突破性发展。我国

食品产业规模虽稳居全球首位，但在食品风味感知的前沿基础理论研究、核心技术突破及智能化工具开发

与产业化赋能应用方面仍具提升空间。以跨模态感知机制解析为核心的多模态食品风味感知前沿技术，包

括神经编码解析、跨模态信号整合、智能感官评价、数字孪生模拟等，与持续推进的食品风味数字化进程

的深度融合，已开始在食品领域全方位渗透，逐步应用于复杂风味化合物精准识别、消费者感官偏好预

测、健康风味食品创新开发、加工过程风味动态调控等多个前沿环节，推动食品研发从经验驱动向数据驱

动转型、生产从标准化向个性化升级，为破解我国食品工业发展瓶颈、实现从规模领先到技术引领的跨越

提供了前所未有的机遇。
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基于界面化学的食品香气释放机制
与调控技术研究进展

李资政，黄　鑫，张云崇，柯勤飞*，寇兴然*

（上海应用技术大学香料香精化妆品学部，上海 201418）

摘　要：香气是决定食品品质、影响消费者偏好的重要因素。香气化合物的释放环境由多相接触界面构成，探究食

品界面与香气的相互作用，对解析香气释放及感知机制至关重要。本文聚焦界面化学在食品香气释放过程中的核

心作用，系统综述了香气释放的热力学平衡与动力学模型，阐明了复杂基质的界面特性及口腔加工中动态界面变

化对香气释放的影响规律。界面的致密性、力学性能、电荷数量等关键参数，直接影响香气化合物在不同相间的

分配系数与释放动力学曲线。本文将香气调控技术划分为界面屏障型和界面吸附型两大类，并梳理了食品界面与

香气释放研究的分析技术，包括界面性质表征技术、人工口腔模拟技术、香气释放实时监测技术及计算模拟技

术，旨在从界面化学视角，为食品香气的精准调控与感知提供理论参考，助力美味、健康且个性化的食品开发。
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Abstract：Aroma was a key determinant of food quality and a major driver of consumer preference. The release of aroma
compounds  occurs  across  complex  multiphase  interfaces.  Understanding  the  interactions  between  food  interfaces  and  
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aromas was therefore crucial for elucidating the mechanisms governing aroma release and perception. Emphasizing the cen-
tral  role  of  interfacial  chemistry  in  these  processes,  this  review systematically  examines  thermodynamic  equilibrium and
kinetic  models  describing  aroma  release.  The  effects  of  complex  matrix  interfacial  properties  and  dynamic  interfacial
changes  during  oral  processing  on  aroma  release  are  clarified.  Key  parameters,  including  interfacial  density,  mechanical
properties, and surface charge, are identified as primary factors determining the partitioning behavior and release kinetics of
aroma compounds among different phases. Strategies for aroma regulation are categorized into interfacial barrier and inter-
facial adsorption approaches. In addition, analytical techniques for investigating food interfaces and aroma release are sum-
marized, including interfacial characterization methods, artificial oral processing simulations, dynamic aroma-release moni-
toring, and computational modeling. Overall,  this review provides theoretical guidance for the precise regulation and per-
ception of food aromas from an interfacial chemistry perspective, supporting the development of flavorful, healthy, and per-
sonalized foods.

Key words：interface chemistry；aroma release；aroma regulation；volatile compounds；oral processing

食品香气是由食物基质释放的挥发性物质，其

经嗅觉系统识别后可引发愉悦的感官体验。除赋予

食品独特风味外，部分香气成分还能调节神经系统与

脑内神经递质水平[1]，缓解紧张、焦虑等负面情绪，具

有潜在健康效应[2−4]。因此，阐明香气释放与感知机

制，是实现风味精准设计、提升食品品质的前提。

香气感知强度并非与化合物在食品中的含量直

接相关。同一种香气化合物在乳液、凝胶、粉体等不

同基质中，释放速率与鼻后感知存在显著差异，这一

过程涉及复杂的物理传质与界面动态变化[5−6]。界面

是不同相态的接触边界，也是食品体系中物质与能量

传递的核心枢纽。食品中的界面并非简单的相分界

层，多由蛋白质、多糖、胶体颗粒等表面活性物质构

成复杂微观结构，其机械强度、致密性、表面电荷及

粘弹性，直接影响香气分子的迁移通量[7]。

香气化合物从食品基质中释放，需克服疏水作

用、氢键、共价结合等分子间作用力，穿透分散相与

连续相的多层界面屏障，最终进入外部环境[8]。此

外，食品在口腔加工过程中，经咀嚼、混合、吞咽等动

作，静态界面平衡被打破，转变为口腔环境主导的动

态界面体系。该过程通过界面持续更新、口腔黏膜

吸附滞留、蛋白质竞争结合及口鼻气体交换等途径，

调控香气释放行为。由此可见，界面的物理化学性

质，是决定香气在食品基质与口腔微环境中释放速

率、传递路径及最终感知强度的核心因素[9−10]。基于

界面工程原理设计食品界面结构，实现香气控释，已

成为食品风味领域的研究热点，乳液、微胶囊、多孔

材料等是该领域的常用技术[11−12]。

当前食品香气研究多聚焦于特征化合物表征、

提取工艺及呈香通路，缺乏从界面化学角度对香气释

放过程的系统阐述。需要指出的是，食品体系中存在

多种界面形态，包括气液、液液、气固、液固和固固

界面。但在大多数香气形成过程中，气液界面是分布

最广泛且与香气释放关联最为紧密的界面。因此，本

综述以气液界面为研究对象，从热力学分配、界面性

质、口腔动态过程三个密切相关的维度，解析界面化

学在食品香气释放中的核心作用，归纳香气调控技术

与界面表征模拟技术，旨在风味产品研发提供精准解

决方案，也为香料香精的科学研究提供参考。

 1　界面化学在食品香气释放及感知中的作用

 1.1　食品基质中的香气分配与释放动力学模型

香气化合物在相间的分布与跨界面迁移，本质

是热力学平衡过程，其分配行为由挥发性、亲疏水

性、极性、分子量及溶解度等理化性质主导[13−14]。香

气释放受热力学与动力学因素共同调控[15]。热力学

机制决定香气释放的极限程度[14,16]，核心是平衡状态

下的相间分配，常用分配系数描述，见公式（1）：

KCC =
1

HCC

=
CG

CL

式（1）

其中，KCC 为分配系数（亨利挥发系数，即亨利溶

解度系数 HCC 的倒数）；CG 和 CL 分别为气相、液相

中香气物质的浓度。

当液相为油水混合物时，香气化合物总体浓度，

可通过组分质量平衡方程表示，见公式（2）：

KCC
GL =

CG

CWFW +COFO

式（2）

KCC
GL其中， 为按总浓度定义的气液分配系数；FW

和 FO 分别为水相、油相的质量分数；CW 和 CO 分别

为水相、油相的香气化合物浓度。

当食品基质中引入蛋白质、糖等非挥发性化合

物时，香气的气液分配不再仅由挥发性与溶解度决

定，而是由结合态与游离态的比例重新定义。以蛋白

饮料为例，Andriot等[17] 将液相香气划分为游离态与

结合态，明确只有游离态香气才对顶空气相浓度有贡

献，并引入有效分配系数代替传统分配系数，见公

式（3）：

K有效 =
Ceq

G

Ceq
f

=
KCC

GL

1+ κbCb
式（3）

KCC
GL

Ceq
G Ceq

f κb

Cb

其中， 为按总浓度定义的气液分配系数；

为平衡顶空浓度； 为液相游离态香气浓度； 为

整体平衡结合常数； 为液相结合态香气浓度。

香气释放的速率由动力学因素决定，关键驱动

力是食品内部与顶空气体的香气浓度差。同时，食品

基质的粘度、界面致密性及结构变化，会影响有效扩

散系数与传质阻力，使释放曲线偏离单一幂律或指数
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形式，呈现多阶段动力学特征[18]。为评估不同载体或

工艺的香气释放规律，可采用零级、一级、Higuchi等
动力学模型拟合数据，判别释放机理，各模型的方程

及适用场景见表 1。需注意的是，这些模型是基于特

定控速假设对复杂过程的等效表征，模型参数是扩

散、界面阻力、基质溶胀、侵蚀等因素的综合体现，

对多相耦合的复杂食品体系存在应用局限。
 
 

表 1    香气释放动力学模型总结
Table 1    Summary of aroma release kinetic models

模型 方程 适用场景 参考文献

零级动力学
Mt

M∞ = kt 释放速率近似恒定的体系 [15,19]

一级动力学
Mt

M∞ = 1− e(−kt)
扩散释放、浓度驱动 释放速
率与剩余香气含量成正比的

过程
[15,20]

Higuchi模型
Mt

M∞ =
√

kt
扩散主导释放且扩散系数接

近恒定 [21]

Rigter–Peppas
模型

Mt
M∞ = ktn 复杂基质的早期释放阶段 [18]

Peppas–Sahlin
模型

Mt
M∞ = k1tm +k2t2m

同时存在 Fick 扩散与基质结
构松弛，用于区分两种贡献

的模型
[22]

Weibull模型
Mt

M∞ = 1− e(−atb) 经验性描述复杂或多阶段释
放行为的全程拟合模型 [23]

M∞
M∞

注：Mt为时间t时释放香气化合物的量； 为无限时间后释放香气化合
物的量；Mt/ 为时间t时香气化合物的释放分数；k为香气化合物的释
放常数；k1、k2分别为Fick扩散常数和Case-II常数；m为扩散指数/释放指
数；a为速率参数；b为形状参数。
 

 1.2　食品基质中界面对香气迁移及释放的作用

绝大多数加工食品属于复杂多相体系，如乳液、

悬浮液、凝胶、泡沫等。体系内的油水、气水、液固

界面，是决定香气初始分布与后续释放行为的关键部

位[24]。蛋白质、脂质、碳水化合物等食品主要成分，

通过改变体系极性、粘性及分子作用位点，调控香气

的跨界面迁移特性。

 1.2.1   蛋白质的界面作用机制　蛋白质对香气化合

物界面迁移的调控，主要通过三种途径实现，如图 1
所示。

当蛋白质吸附于界面时，会形成致密的界面膜，

其表面剪切模量与膨胀模量远高于普通界面，可直

接阻碍香气分子跨界面传质[25]。Rogacheva等[26] 以

中链甘油三酸脂-水体系为模型，证明 β-乳球蛋白吸

附在油水界面处可直接降低苯甲醛和 2-壬酮的界面

通量。

若蛋白质吸附带相反电荷的多糖、蛋白等电解

质，可构建更厚的多层复合界面膜。复合界面具有强

烈的静电吸附和空间位阻作用，一方面可延长香气化

合物的扩散路径，另一方面能通过疏水作用增强对挥

发物质的保留[27]。β-酪蛋白可通过疏水作用与静电

作用，使乙基麦芽酚、香兰素的释放抑制率分别达到

58.41%和 53.64%[28]。复合界面膜的机械强度、弹

性与粘度相比于单一蛋白质界面具有明显优势。淀

粉纳米晶体-苋菜蛋白复合薄膜的拉伸强度相较于单

一蛋白提高了 4.7倍[29]。酪蛋白钠-硫酸葡聚糖钠复

合物的膨胀弹性模量与粘性模量较单一溶液提高

2倍[30]。此外，复合界面膜可用作环境响应型开关。

改变盐离子浓度及 pH等条件，可调控多层膜的吸附

与脱附行为，实现香气的可控释放[31]。

蛋白质结构中的氨基酸侧链、末端基团及疏水

口袋上的多种结合位点，可直接通过疏水氨基酸、氢

键及 π–π相互作用等方式与香气化合物结合，从分子

层面改变香气化合物的分配行为和释放动力学[32-33]。

Seuvre等[34] 研究发现，β-乳清蛋白水合引发结构松

弛，然后通过非共价作用结合醛类和酮类香气化合

物，避免其氧化与降解，提升风味稳定性。

 1.2.2   脂质的界面作用机制　脂质一般不与香气化

合物发生化学反应，主要作为溶解基质调控香气释

放。多数香气化合物为疏水性（lgP>1），与脂质的高

亲和力可提高其油水分配系数，使香气更易滞留于油

相，降低向水相或气相的释放驱动力。脂质构成的油

相占比增加会使疏水性香气的释放动力学曲线趋于

平缓。同理，脂质环境中的亲水性香气化合物则更易

释放[35]。油相粘度是调控香气释放动力学的关键要

参数。粘度升高会降低香气在油相中的扩散系数，导

致界面处香气浓度难以迅速恢复，使整体释放速率由

界面瞬时平衡控制转变为油相扩散传质控制。此外，

脂质在界面结晶或油相形成晶体网络结构时，界面

及近界面区域的刚性显著提升，传质阻力进一步

增大，造成香气释放延迟，释放动力学特征也随之

改变[36-37]。

 1.2.3   碳水化合物的界面作用机制　碳水化合物对

香气的影响具有双向性，可根据体系条件实现香气保

留或释放，作用效果复杂且难以预测[38]。多糖容易通

 

气相

界面

水相

香气化合物

蛋白质

多糖

油相

蛋白单层膜
吸附多层膜

蛋白质与香气化合物结合

螺旋
结构

静电
作用

范德华力

二硫键

氢键

图 1    蛋白质对香气化合物在界面迁移行为的作用途径

Fig.1    Influence of protein on the interfacial migration behavior
of aroma compounds
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过蛋白残基、疏水片段及带电糖链的伸展形成界面

膜，在气液或气固界面构建稳定屏障，降低香气传质

系数[27]。同时，多糖可与香气化合物形成包覆物，提

高界面粘弹性与机械性能，是优良的风味载体与封装

材料[39−40]。

与之相反，单糖、蔗糖等小分子糖具有强水合能

力，可通过形成氢键网络结合水分子，降低体系水分

活度，提升液相中香气的活度系数。在饮料模型中，

高浓度蔗糖与转化糖通过这种“盐析效应”提高自由

水中的香气浓度，从而促进芳樟醇、L-薄荷酮及己酸

乙酯等化合物的释放[41]。Piccone等[42] 发现，向浓缩

咖啡中添加蔗糖，可显著提高呋喃类、酚类化合物的

挥发性，但对吡嗪类香气起保留作用，这一差异与香

气化合物的极性密切相关。与此类似，盐类通过水分

活度调控与离子效应间接影响香气释放。多项研究

表明，在食品挥发性物质检测前添加氯化钠，可有效

提高顶空气体中挥发性物质的浓度[43−44]。

 1.2.4   香气化合物的界面活性作用　部分香气化合

物兼具疏水骨架与极性基团，在气液或液液界面可表

现出表面活性剂特性，通过降低体系表面张力，调控

自身分布与释放行为[45−46]。分子动力学模拟显示，芳

樟醇等香气化合物可自发定位于气液界面，通过削弱

界面氢键网络降低界面自由能[47]。

与传统非挥发性表面活性剂不同，香气化合物

的界面吸附是动态非稳态过程：其动态表面张力不仅

受体相向界面的扩散速率控制，还受自身挥发行为的

显著影响[48]，如图 2所示。在开放环境中，界面吸附

的香气会持续向气相迁移，导致界面覆盖率随时间下

降，表面张力回升；在密闭环境中，液相挥发通量与气

相溶解通量最终达到平衡，界面吸附保持稳定，表面

张力趋于恒定[49]。Soboleva等[48] 证实，芳樟醇、苄

基乙酸酯可在毫秒至秒级时间内显著降低气液界面

张力，但 10 min内会出现张力回升的动态特征。与

常规表面活性剂 SDS的单向吸附机制相比，两亲性

香气化合物的界面作用本质是扩散吸附-挥发脱附的

竞争过程。这一特性表明，香气释放并非仅由相间分

配决定，还受界面覆盖率、分子排列方式及体系开放

程度等因素的协同调控。

 1.3　口腔加工过程中的动态界面变化与香气释放

口腔加工过程中，挥发性化合物从食物基质释

放至口腔、鼻腔，是香气感知的核心环节。咀嚼、唾

液混合等动作通过改变界面状态，从多维度调控香气

释放，如图 3所示。
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图 3    口腔加工对食物香气释放的作用方式
Fig.3    Mechanism of oral processing in aroma release

from food
 

 1.3.1   咀嚼对食物界面与香气释放的作用　咀嚼通

过界面影响香气释放的途径有三种，分别是界面重

塑、黏膜滞留和气流泵送。咀嚼时牙齿及口腔摩擦

产生的机械力会破坏食物的质构和内部微观结构，与

唾液混合形成可安全吞咽的食团，从而将液固与气液

界面持续重塑[50]。咀嚼导致固体、半固体食物的细

胞破裂或基质暴露，是香气释放的关键触发因素。舌

部的剪切作用会破坏酸奶、果酱和冰淇淋等食品的

乳液结构或凝胶网络，此过程中会发生一定程度的破

乳，进而释放出原本包裹在油滴内的香气化合物[51]。

香气化合物在口腔中的迁移具有双向性。食团

与口腔黏膜接触时，部分香气化合物会吸附滞留于黏

膜界面。这种滞留效应促使吞咽后香气仍能持续挥

发，向鼻咽通路扩散，形成鼻后感知[52−53]。Doyen-

nette等[52] 建立了一个可预测咀嚼食品口腔加工过

程中风味释放的模型，该模型证实口腔、咽部、鼻腔

黏膜对 2-壬酮的滞留作用显著。口腔黏膜细胞中的

外源代谢酶与香气化合物结构中的醛基和羰基等官

能团结合，对特定结构的香气分子进行代谢转化。在

口腔黏膜细胞的作用下，辛醛经酶促还原为 1-辛醇，

2,3-己二酮则代谢为两种羟基酮，并伴随浓度的快速

下降，而未被代谢的化合物依靠黏膜的吸附作用主导

尾端香气感知[54]。

咀嚼动作中下颌的开闭引起口腔体积周期变

化，促使口腔和咽部的空气交换，产生气泵效应，使

香气化合物随咀嚼节奏脉冲性进入鼻后腔 [55−56]。

Hodgson等[56] 通过肌电图和涡轮气流计等设备同

步实时监测咀嚼、吞咽、呼吸和鼻后香气浓度。结

果表明，咀嚼行为影响鼻腔气流，每次咀嚼可促使约

26 mL空气从口腔泵入咽部，且香气浓度波动与咀嚼
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图 2    香气化合物作为表面活性剂降低表面张力的
方式示意图

Fig.2    Schematic diagram of aroma compounds as surfactants
to reduce surface tension

注：a. 液相向气相迁移；b. 气相向液相迁移。
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节奏一致。而吞咽过程中鼻腔无气流，但吞咽后香气

释放显著增强。

 1.3.2   唾液对食品界面与香气释放的作用　唾液中

富含黏蛋白、免疫球蛋白、α-淀粉酶、碳酸酐酶和多

种小分子蛋白以及电解质，从多个层面改变界面环

境，调控香气释放。

唾液的稀释作用降低了亲水性香气化合物的浓

度，导致其迁移到气相中的驱动力变弱[57,58]。Jour-
dren等[59] 通过质子转移反应质谱（PTR-MS）表征面

包食团样本，发现高孔隙率与高吸水能力的面包食团

的顶空香气释放量较低。而疏水性香气化合物则因

更多分配于油相，其释放行为难以仅通过稀释作用

解释。

唾液中的黏蛋白等表面活性成分，可与食物中

的乳化剂在油水界面发生竞争吸附或置换作用，形成

蛋白质冠，改变界面层组成和渗透性。乳化剂的电荷

性质决定了不同唾液黏蛋白的吸附行为。Sillettie
等[60] 研究发现带正电的溶菌酶稳定乳液主要吸附黏

蛋白 MUC5B，而带负电的 β-乳球蛋白优先结合

MUC7和中低分子量蛋白。高分子量黏蛋白通过静

电或疏水作用吸附于油滴表面，可能促使油滴聚集，

增大乳液颗粒尺寸，进而抑制香气释放[61]。

唾液中的 α-淀粉酶对香气释放的影响是双向

的。一方面，α-淀粉酶通过切割 α-1,4糖苷键水解淀

粉，使淀粉基食品由连续凝胶转变为低聚糊精分散

相，黏度与弹性模量下降，释放先前被物理包埋或与

淀粉分子形成包合物的香气化合物[62]；另一方面，α-
淀粉酶作为球状蛋白，其疏水结构域可结合香气化合

物，这对 lgP 较高的疏水性香气化合物影响较大。在

模拟口腔系统中，向四季豆添加模拟唾液后，淀粉降

解增强，2-甲基丙醛、2-甲基丁醛的释放量显著增加，

而 1-辛烯-3-醇的释放量则显著低于未加唾液组。由

此可见，α-淀粉酶对香气化合物的调控，是在酶活、

食品淀粉含量及香气亲疏水性共同作用下，淀粉基质

降解释放香气与蛋白质疏水保留香气的综合结果[63]。

唾液在舌腭挤压和牙齿剪切等口腔运动下快速

引入空气，其表面活性成分在气液界面吸附形成大量

气泡与泡沫。该过程使得食物与唾液界面扩展为唾

液与空气的接触界面，极大地提高了香气释放的比表

面积。Guo等[64] 以薄荷口香糖为模型，连续监测气

泡形态和呼气中的薄荷醇含量。结果表明，相对于加

入消泡剂的口香糖，常规口香糖咀嚼时气泡持续生成

与塌陷，呼气中薄荷醇浓度保持较高水平，显著增强

清凉感。

 1.4　鼻腔通路中的香气传质与感知

香气化合物与鼻腔中嗅觉受体结合，是激发大

脑感知的核心步骤[65]。香气分子主要通过鼻前通路

与鼻后通路两条路径接触嗅觉受体。鼻前通路是指

食品或环境的气味经鼻孔直接传递至嗅觉受体；而鼻

后通路则是指香气在口腔加工后，经口腔-咽喉-鼻腔

通路逆向传递至嗅觉受体[66−67]。

鼻前通路是嗅觉感知的直接路径[68]。吸入空气

在抵达嗅觉区域前会被加温、加湿，为香气化合物的

稳定传输提供条件。此过程中，香气的空气-黏液分

配系数是决定其在嗅觉区域分布的关键因素，直接影

响最终感知体验[69−70]。高疏水性香气不易被鼻腔黏

液截留，感知强度高但持续时间短[71−72]；而亲水性香

气易吸附于黏膜，但传输速率慢、响应时间长，甚至

可能因滞留和代谢而难以被嗅觉受体检测[71,73−74]。

鼻后通路的香气传质受呼吸模式、口腔气流、食

团停留时间等多种因素调控[65,75]。从界面化学角度

看，食团与口腔顶部空气形成的气液界面是香气进入

鼻后通路的关键传质界面。界面面积、温度以及香

气存在状态，共同决定鼻后香气的释放通量[76−77]。界

面面积受咬合力与剪切角度调控，咀嚼与舌部搅拌可

增大食物颗粒间传质界面，促进香气释放[78]；界面温

度接近人体体温，高于环境温度，可提高香气化合物

的挥发性[65,79]。此外，呼吸道闭合与咀嚼动作产生的

气溶胶颗粒，可裹挟香气分子，增强其向嗅觉区域的

传递效率，同时通过黏膜粘附实现对嗅觉受体的持续

性刺激[80−81]。

 2　基于界面化学的食品香气调控技术
现代食品工业已经开发出多种香气调控技术，

基于界面对香气释放调控的主导机制，可将其分为界

面屏障型和界面吸附型两大类，前者主要通过物理阻

隔作用，后者依靠分子间相互作用调控释放。

 2.1　界面屏障型香气调控技术

界面屏障技术的基本原理，是构建具有特定厚

度与力学强度的界面层，降低香气化合物的有效扩散

系数，从而精准调控香气释放速率与释放时间。乳液

和微胶囊是该类技术的典型代表。

 2.1.1   乳液界面屏障与香气调控　乳液是典型的多

相分散体系，广泛应用于疏水性香气的负载与稳定。

油水界面的组成与结构，是决定香气释放的核心因

素。根据界面稳定剂的差异，食品乳液界面可分为低

分子乳化剂界面、生物大分子界面以及固体颗粒稳

定界面三类，其界面结构如图 4所示。
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图 4    三种食品乳液界面结构
Fig.4    Interfacial structures of three food emulsions

 

低分子乳化剂分子量通常小于 1 kDa，具有明确

的两亲性结构，可快速降低界面张力。但其形成的界

面层厚度仅几纳米，流动性强、机械强度弱，对香气的
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阻隔作用有限，易导致香气快速释放[82]。食品中常用

的低分子乳化剂有单甘油脂肪酸酯、司盘、吐温、卵

磷脂、山梨醇酐脂肪酸酯及聚甘油脂肪酸酯等[83−84]。

相比之下，由蛋白质、多糖聚集形成的生物大分

子界面，厚度可达几十纳米，具有优异的弹性与粘性，

可延长香气的扩散路径。相比单层界面，蛋白和多糖

形成的复合界面则通过多种屏障机制控制香气释

放。蛋白质和多糖由于静电作用和空间位阻作用，使

得两者结合形成的复合界面膜更为致密，厚度增大，

渗透性降低。同时，复合界面的高粘弹性增强了力学

稳定性，可有效抑制香气的快速迁移。从热力学的角

度看，复合界面膜提高了香气向气相转移的自由能壁

垒，显著增加传质阻力。Bortnowska等[85] 研究发现，

蛋白-多糖双层界面构筑的乳液内聚能可从不足

1 J·m−3 提高至约 30~47 J·m−3；冷藏 12 d后，体系香

气保留率达 0.34~0.77，且随多糖浓度升高而提高，香

气释放速率常数降低至 6.21~102×10−3/d。在高直链

淀粉构建的蛋白-多糖双层乳液凝胶中，香气释放速

率常数可降低 35%~72%，证实界面结构致密化是复

合界面实现香气缓释的关键。

与生物大分子材料界面不同，固体颗粒稳定的

皮克林乳液通过在油水界面的不可逆吸附构建刚性

界面层，对于香气释放的调控主要体现在界面空间结

构和分子间作用力的协同作用。固体颗粒在界面上

形成连续的覆盖层，香气难以垂直穿透界面，只能从

颗粒间隙迁移，传质阻力显著增大；同时，固体颗粒还

可通过与香气化合物的键合作用，增强界面对香气的

固定效果。例如，大豆蛋白/壳聚糖复合物可通过疏

水作用与氢键，将 2,3,5-三甲基吡嗪、糠醛等烤牛肉

香气锚定在油相及界面层，减少自由扩散[86]。

需强调的是，乳液界面屏障是动态结构，其完整

性与致密性会随离子强度、pH、剪切力、口腔加工等

环境条件变化，因此乳液界面不仅可作为香气的阻隔

层，还可设计为香气释放的动态调控开关。

 2.1.2   微胶囊界面屏障与香气调控　与乳液相比，微

胶囊通过引入壳核结构来强化界面屏障作用。香气

化合物被包埋于核内，释放需依次经历内部扩散、壳

层渗透、外界环境稀释三个阶段。食品中常见微胶

囊壁材包括蛋白质、多糖及其复合体系，其形成的壳

层的壁材种类、厚度、孔隙结构和交联程度直接决定

了香气化合物的穿透路径和控释模式。根据界面屏

障的构建方式，食品香气控释微胶囊可分为单壳层

型、多壳层型、多孔结构壳层型三类，如表 2所示。

单层壳层微胶囊通过复凝聚、喷雾干燥等方法

形成连续致密的壳层，香气需要通过分子间隙缓慢扩

散渗透，表现为典型的缓释行为，适合需要长期留香

的食品体系。食品香气控释领域中严格意义的单层

致密壳层体系相对少见，更多的是先通过复凝聚形成

单层壳，然后利用硬化或者交联的方式改善壳层的抗

渗透性和耐加工性[87−88]。

多壳层型微胶囊通过层层自组装或双层包覆等

方式构建多重界面结构，香气释放过程需连续跨越多

个界面屏障。多重界面的串联效应可显著放大屏障

作用，实现香气的分阶段控释。该类微胶囊在抑制初

期突释方面优势显著，适用于对香气释放时序要求较

高的食品体系。

多孔结构微胶囊的壳层中通常存在一定数量的

孔道或缺陷结构，其孔径大小、连通性及分布会显著

影响香气释放特性。高孔隙率或高连通性的壳层，会

导致香气在初期快速释放，表现出突释特征；随着香

气含量降低或壳层结构重排，释放行为逐渐转变为扩

散受限过程。因此，该类微胶囊的香气释放对壳层结

构变化高度敏感。

通过设计界面层的组成，可以选用不同类型的

蛋白质、多糖及复合乳化剂，构建出对特定环境刺激

具有响应性的壁材。温度响应型微胶囊采用相变材

料或温敏聚合物作为壁材，可在特定温度下触发香气

释放[99]。Wei等[100] 以热响应聚合物单硬脂酸山梨

醇酯为载体负载薄荷醇，40 ℃ 下可稳定薄荷醇

15 d；温度升至 80 ℃ 时，体系仍可实现稳定气体释

放。此外，可以设计唾液淀粉酶响应型微胶囊，其壁

材在咀嚼过程中被酶解，从而触发香气释放。这种策

略不仅可提升香气化合物利用率，还能通过调控释放

速率与时间梯度，营造出层次丰富的动态风味特征。

 2.2　界面吸附型香气调控技术

与界面屏障型技术不同，界面吸附型香气调控

技术的原理并非通过改变扩散路径长度，而是利用分

子间相互作用力实现香气在界面的可逆吸附与解析，

控制释放强度与持续时间。常见材料有脂质体、多

孔材料和凝胶等。

 2.2.1   脂质体　脂质体是由磷脂双分子层构成的囊

泡结构，可同时吸附亲水与疏水性香气化合物，生物

 

表 2    微胶囊界面屏障类型总结

Table 2    Summary of microcapsule interface barrier types

微胶囊类型 制备方法 壳层材料 芯材
参考
文献

单壳层

复凝聚
明胶、卡拉胶 柑橘精油 [89]

绿豆蛋白分离物、果胶 玫瑰精油 [90]

喷雾干燥
辛烯琥珀酸酸酐、阿拉

伯胶
玉米薄荷油 [91]

多壳层

双层组装
β-环糊精、海藻酸钠 薰衣草精油 [92]
阿拉伯胶、尿素、甲醛 丁香油 [93]

层层自组装

壳聚糖、海藻酸钠 百里香精油 [93]
β-环糊精、壳聚糖、果

胶、CaCl2
肉桂醛 [94]

界面自组装
纤维素纳米晶体、聚二
甲基硅氧烷、单宁酸、多

巴胺
柠檬烯 [95]

多孔结构
壳层

喷雾干燥

α-乳白蛋白、阿拉伯胶 L-薄荷醇 [96]
阿拉伯胶、麦芽糊精、

β-环糊精
玫瑰油精 [97]

冷冻干燥 大豆蛋白、麦芽糊精 花椒皮油树脂 [98]
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相容性优异，适用于功能食品与天然食品的风味调

控。疏水性香气化合物主要嵌入脂肪链附近的双层

疏水区，其释放形态受脂质相态、膜流动性和疏水基

团数量影响。在亲水界面，双分子层表面的亲水区域

含有磷酸基团和氨基等，通过氢键、静电作用吸附亲

水性香气化合物。因此，脂质体更像是香气的界面储

存库，而非单纯的扩散屏障。

食品脂质体常用大豆磷脂、卵磷脂、磷脂酰胆碱

等作为制备材料，添加胆固醇可提高双分子层的有序

度与刚性，降低小分子穿膜渗透。通过蛋白质或多糖

在脂质体外层吸附交联，构建次级界面结构，可增强

吸附稳定性。在含盐、糖及风味物质的复杂饮料基

质中，添加经乳清分离蛋白涂层的脂质体，风味贮藏

稳定性从 16 d延长至 40 d[101]。该涂层通过空间阻

隔与电荷屏蔽作用，抑制体系中钙离子诱导的磷脂絮

凝及膜融合，缓解因渗透压梯度导致的膜张力与内容

物泄漏。

 2.2.2   多孔材料　多孔材料依靠高比表面积与丰富

孔道结构，通过物理吸附或毛细作用富集香气化合

物。香气化合物吸附于孔道内壁，或填充于孔腔中，

释放行为受孔隙尺寸、分子结构及环境湿度调控。

食品领域常用的多孔材料包括环糊精、无机多孔材

料及金属有机框架等。γ-环糊精金属有机框架（γ-
CD-MOF）作为食用级多孔材料，不仅具备优异的香

气负载能力，也避免了传统 MOF在食品应用上的安

全顾虑。其多级微孔与环糊精孔壁提供了丰富的吸

附位点，对酯类香气化合物的负载量为 γ-环糊精的

3倍，并实现了 14 d的稳定缓释，释放行为符合零级

动力学模型[102]。与萜烯类化合物遵循的 Weibull释
放模型相比，含羰基的酯类更容易与孔壁形成氢键等

作用实现平稳释放，说明香气化合物官能团与孔隙作

用位点的匹配度决定了释放动力学特征。因此，在设

计香气控释多孔材料时，除关注比表面积外，还应开

发与目标香气分子官能团相匹配的界面材料，实现不

同种类香气的控释。

 2.2.3   凝胶　凝胶的三维网络结构为香气化合物提

供了大量吸附位点，除通过聚合物网络的氢键、疏水

作用及静电作用在界面处吸附香气分子外，其网络孔

径与交联程度可调控香气化合物的扩散路径。多数

香气化合物在弱凝胶中表现出更高的气-凝胶分配系

数，顶空浓度大。而强凝胶因致密的网络结构产生的

空间位阻和非极性空腔，更容易保留香气化合物[103]。

多糖凝胶通过氢键、离子交联形成的网络结构，可吸

附并滞留香气分子[104]。而蛋白凝胶则通过疏水作用

与共价交联，实现香气的稳定负载与可控释放。提高

蛋白含量使凝胶网络更致密，气-凝胶分配系数与释

放速率同步降低。凝胶的界面吸附具有环境响应性，

pH、温度、离子强度的变化可触发凝胶网络的收缩

或溶胀，进而调控香气的解析与释放。

在实际体系中，界面屏障和界面吸附两种机制

往往同时存在，共同决定香气释放曲线特征。屏障型

微胶囊的壳层材料同时提供疏水口袋和氢键位点吸

附香气化合物。而吸附型的多孔材料，其孔道结构本

身也构成了对香气化合物扩散的物理屏障。

 3　食品界面与香气释放研究中的分析技术
在食品界面变化和香气释放研究中，分析技术

对于界面性质的表征、香气化合物的精确定量以及

界面与化合物的分子作用力解析极为重要。本文从

界面表征技术、人工口腔模拟技术、香气释放实时监

测技术和计算机模拟技术四个方面进行梳理，这些技

术可为我们提供从宏观到微观、从静态到动态的全

面视角。

 3.1　界面性质表征技术

两相之间的界面张力 γ是决定液滴尺寸、乳液

结构、动力学及稳定性的重要物理性质。界面张力

仪通过 Yong-Laplace方程来拟合液滴或气泡轮廓计

算表面张力，常用方法有 Wilhelmy板法、悬滴法、

最大气泡压力法和吊环法。对于可作为表面活性剂

的两亲性香气化合物，界面张力仪可通过 γ 随时间的

变化侧面反映香气化合物在界面处的吸附行为和释

放动力学[48]。在负载香气化合物的纳微乳液中，界面

张力仪可评估界面的致密性对香气释放的屏障作用，

若和香气检测技术联用可建立动力学和释放行为的

相关性。

流变仪在食品界面的表征中被广泛应用。其原

理是通过振荡、剪切等测试模式，测定食品界面的弹

性模量、表观粘度和储能模量等界面参数，可量化食

品粘弹性等基础质构属性及动态演化过程。主要测

试方法有稳态剪切测试、动态剪切测试和摩擦测

试。通过加装摩擦学单元测量模块，流变仪可采用速

度梯度、载荷梯度以及间隙梯度模拟口腔中复杂的

加工过程[105]。以淀粉基乳液为例，通过流变仪摩擦

学测试发现，界面吸附的柔性颗粒层或高分子层可显

著降低在模拟口腔条件下的摩擦系数，使低油含量下

的乳液表现出接近高油脂产品的滑腻感[106]。改性淀

粉通过疏水基团结合在界面处，形成较厚的吸附膜，

延缓香气化合物向气相的迁移[107]。

耗散型石英晶体微天平（Quartz crystal microbal-
ance with dissipation，QCM-D）是一种基于石英晶体

压电效应的测量方法。当在晶体两侧施加交变电场

时，晶体发生厚度剪切振动，其谐振频率对表面质量

变化极其敏感[108]。纳米材料或者生物材料吸附在

晶体表面时，导致谐振频率降低。该频率和界面负

载质量变化之间的关系可由 Sauerbrey方程近似线

性描述，实现纳克级的质量检测，具体原理如图 5所

示[109]。在食品体系当中，吸附层多为有机分子层、聚

合物、细胞、微生物等含水量高的粘弹性层，只能引

起晶体微弱振动，仅用频率的变化解释吸附质量会

出现失真现象[109−110]。因此，需引入能量耗散来反映

界面层的柔软度、结构松散性和动态特性。本课题
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组[111] 利用单宁酸在油水界面协调纤维素纳米晶体

和 NH2-PDMS-NH2 的共组装，通过 QCM-D测定其

粘附机制。该研究发现，椭球形微胶囊的附着力优于

球形微胶囊。目前，QCM-D已被广泛应用于原位表

征食品中界面的吸附、聚合及重排行为，包括凝胶和

乳液表面吸附、微胶囊的凝聚与组装以及聚合物界

面膜之间的相互作用[111−113]。在这些研究基础上，将

具有选择性吸附能力的材料修饰 QCM-D电极可实

现关键香气化合物定量检测。Ali等[114] 采用聚二甲

基硅氧烷涂层修饰 QCM传感器用于吸附芒果中的

香气化合物。相比于 β-石竹烯和呋喃醇，聚二甲基

硅氧烷表面的疏水结构对 3-蒎烯具有高度选择性，

对传感响应的贡献度在 46.32%以上，在可实现芒果

中 3-蒎烯的有效检测，且 QCM响应趋势与 GC-
MS测定值呈现一致。
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图 5    QCM-D工作原理示意图
Fig.5    Schematic diagram of QCM-D operating principle

 

 3.2　人工口腔模拟技术

由于口腔加工的界面动态变化及个体差异，真

实口腔环境中的香气化合物释放特性难以准确测

量。开发能够真实还原口腔加工过程的仿生系统，是

研究食品质构与香气释放机制的关键。目前针对口

腔模拟技术的研究主要在基础咀嚼轨迹、力学同步

监测和口腔界面仿生材料等方面，如图 6所示。在

力学模拟方面，Xu等[115] 采用四连杆和六连杆结构

搭配牙齿实现精准的咬合功能。该装置可通过调节

连杆长度实现多种咀嚼轨迹，但食团颗粒相较于真实

口腔仍存在一定差异。AM2咀嚼模拟器改善了这一

问题，通过圆盘同心旋转与同轴平移运动的组合来模

拟咀嚼动作，并配备了唾液供给系统。该装置生成的

花生和胡萝卜食团与健全受试者咀嚼得到的食团相

似，且食团粒径中位数与受试者无显著差异 [116]。

Lee等[117] 采用线性执行器来模拟人类咀嚼肌的运动

机制，在上颌人工牙齿上安装了超微型传感器，可以

直接测量门齿、犬齿和臼齿间的相互作用力，并且实

现了连续咬合运动和牙齿研磨运动。

针对生物界面仿生材料和食品香气在口腔内的

动态释放过程，相关的模拟装置也得到了一定的开

发。日本学者开发的机器人口腔模拟器配备了刚性

的牙齿和柔软的舌头，通过压力传感器同步测量咀嚼

过程中的咬合力和舌部压力分布，精确计算出甜甜圈

的质构特性[118]。Salles等[119] 开发的口腔咀嚼模拟

器能够模拟人体口腔的大部分功能，采用环形聚醚醚

酮加工成下颌骨，准确重现剪切强度、压缩强度及舌

头功能，同时通过大气压电离质谱监测风味释放的动

态变化。相对于金属材料，聚醚醚酮对大多数的挥发

性物质消耗不显著，在清洗后无气味残留，是理想的

模拟口腔材料。Benjamin等[120] 设计的口腔模拟器

则结合了温度和唾液流量因素。通过 PTR-MS原位

监测该装置中的香气化合物浓度，结果发现，玻璃材

料能产生与人类舌头相似的压力分布模式，且对挥发

性成分具有吸附惰性。徐元浩[121] 利用自主搭建的

仿生口腔咀嚼装置咀嚼奶酪，发现随咀嚼次数增加，
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图 6    人工口腔模拟装置

Fig.6    Artificial oral simulator
注：（a）来自 Xu等[115]；（b）为 AM2咀嚼模拟器[116]；（c）为咀嚼机器人[117]；（d）来自 Akihide等[118]；（e）来自 Salles等[119]。
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食团的剪切粘度、硬度和弹性指数显著下降，香气释

放量随之提高。

现有的研究通过仿生材料和力学模拟构建了口

腔环境内的复杂界面环境，但是模拟口腔的界面动态

变化与真实口腔的生物界面仍存在差异。未来模型

设计需进一步纳入吞咽、喉咙动作等生理功能，提升

模拟的真实性。

 3.3　香气释放实时监测技术

在线监测技术是揭示香气化合物动态迁移与释

放规律的有力工具。PTR-MS能够实时捕捉呼吸或

鼻腔中的挥发性成分浓度动态变化，具有无需样品前

处理、检测限低、时间分辨率高等优势[122]。反应监

测模式和鼻内嗅闻法相结合，使得研究者能够在咀

嚼、吞咽和呼吸等动态过程中获得原位香气释放数

据，从而实现与感官感知的同步对比。除了 PTR-
MS，选择性离子流管质谱（SIFT-MS）也因其良好检

测速度和定量性能被用于在线检测 [123]。Vendel
等[124] 将 SIFT-MS用于草莓采后挥发性有机化合物

的快速、无损和定量测量，分析时间比 GC-MS方法

缩短了 11倍。

 3.4　计算模拟技术

由于食品基质和反应的复杂性，分子对接和分

子动力学模拟（Molecular dynamics，MD）成为研究

食品界面与香气化合物相互作用的重要工具。分子

对接可通过能量匹配相互识别机制，识别香气小分子

与界面材料之间的最佳结合模式与结合位点。

MD可在纳秒至微秒内表征界面与香气分子的动态

重排过程，并通过均方根波动、均方根偏差、氢键数

量及回旋半径等指标揭示主要相互作用力的类型，对

真实实验进行验证。Guo等[125] 通过 MD解析喷雾

干燥制备 β-环糊精薄荷醇微胶囊的结合状态。发现

相比于 β-环糊精，β-环糊精聚合物与薄荷醇之间形成

了氢键，结合能为−5.019 kcal/mol，并且在热重分析

和差示扫描量热测试中展现出良好热稳定性和缓释

性能。Wang等[126] 使用肉桂醛修饰细菌纤维素纳米

纤维与乳清分离蛋白构建的微胶囊。分子动力学结

果表明，肉桂醛引起微胶囊氢键数量增加，新产生的

氢键主要发生在肉桂醛的醛基与乳清分离蛋白的苏

氨酸和谷氨酰胺残基之间。氢键数量增加和疏水作

用使微胶囊的复合壁材更为紧密，有效抑制了香气化

合物的扩散。由此可见，MD可以在分子层面模拟预

测香气分子与界面的结合扩散行为，有助于更为准确

地设计稳定且环境响应的食品界面。

 4　结论与展望
从食品体系的静态界面，到口腔加工的动态生

物界面，界面的理化性质是调控香气分配、传质及最

终感官体验的核心因素。本文结合具体研究案例，系

统阐述了界面化学在食品香气释放中的作用，阐明了

咀嚼、唾液相互作用、鼻后腔传质等界面变化对香气

感知的影响机制。在食品加工和递送体系中科学运

用界面工程技术，调控香气的迁移路径和速率，可实

现对香气的保护与控释。

尽管界面化学在香气控释研究中已取得一定进

展，但仍面临诸多挑战。食品加工过程的多样性，使

香气在动态界面的行为难以准确描述和预测；多组分

相互作用、非平衡态过程、多尺度耦合，已成为当前

研究的重点和难点。个体间唾液流速、成分、嗅觉受

体基因型，以及饮食经验、文化背景的差异，导致普

适性香气感知模型难以建立。另外，实时、原位、无

损地监测口腔加工过程中微观界面上香气化合物浓

度和状态变化的分析技术，目前尚不成熟。尽管现有

的鼻内质谱技术可以实时监测呼出气体中的香气浓

度，但仍难以用来分析香气在食糜和唾液界面上的微

观行为。

未来基于界面化学开展食品香气释放和感知的

研究应聚焦以下方向：一是开展多尺度建模与仿真，

结合化学计量学、分子动力学模拟和计算流体力学，

构建界面传质的定量模型，以精准预测香气的释放过

程；二是借鉴材料领域的微环境工程理念，开发响应

口腔特定生物信号的智能食品材料和结构；三是融合

神经科学与感官科学，将传统的感官评价方法与脑

电、功能性磁共振成像等神经科学技术相结合，深入

挖掘香气感知背后的神经编码机制。这不仅为风味

食品制造提供以脑响应为基础的数据支撑，还能设计

出既满足营养需求又符合个人感官偏好的健康食品。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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