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挥发性风味物质在碳水化合物中释放与保留的研究进展

黄琪琳,薛超

华中农业大学食品科学技术学院,武汉４３００７０

摘要　 风味的优劣逐渐成为食品能否得到消费者青睐的重要参考指标.碳水化合物作为食品主要营养成

分之一,已被发现其对食品中挥发性风味化合物的保留与释放会产生显著的影响.本文综述了碳水化合物与风

味化合物的作用方式,并分别从碳水化合物、风味化合物２种角度对挥发性风味物质在碳水化合物基质中释放

与保留的影响因素进行了阐述,以期为风味物质在碳水化合物基质中的可控释放提供科学依据和参考.
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　　人们对舌尖上“幸福感”的追求使得风味的优劣

逐渐成为食品能否受到消费者青睐的关键因素.食

品风味成分主要包括气味成分和滋味成分,这些化

合物大多由含酸、醇、醛、酯、酮、硫和氮化合物、芳香

族及杂环化合物组成[１Ｇ２].这些风味化合物在食品

中的保留和释放取决于其本身的物理化学性质,也
会受到食品中主要营养成分的影响.作为一个复杂

的体系,食品中主要营养成分如蛋白质、碳水化合物

等都可以与风味物质发生作用,影响消费者对食品

的接受与感知[３].
碳水化合物广泛存在于各种食品之中,是一种

极为重要的营养成分,其对食品风味品质的影响是

复杂且难以预测的.碳水化合物可以作为食品的风

味前体物质,在酶解的作用下成为食品特征性风味

化合物的主要来源,也可以在食品衍生风味的形成

中发挥重要作用(如美拉德反应会引起食品中杂环

类化合物的生成).另一方面,风味化合物形成后,
碳水化合物可以通过直接包埋或截留的方式抑制挥

发性风味化合物的释放,或通过影响食品品质(如质

构)以及食品物理化学性质(如pH、离子强度、水分

活度)来间接影响食品中风味化合物的保留[４].
随着研究的深入,碳水化合物常被添加到食品

中用以提升食品的感官品质或隐藏异味,如淀粉、环
糊精、海藻胶等已被作为风味封装载体,用于保护挥

发性化合物或达到控制释放的目的[５Ｇ７].因此,充分

了解风味物质在碳水化合物基质中释放与保留机制

和影响因素,对于研发具有良好风味的新型食品或

者风味控释包装材料具有重要意义.本文在阐述风

味释放的基础上,从风味物质和碳水化合物的两种

角度综述了二者间相互作用对风味物质释放与保留

的影响,以期为碳水化合物食品的发展与新型风味

载体的研究提供参考.

1　挥发性风味物质在碳水化合物中的

释放与保留

　　挥发性风味物质在碳水化合物中的释放主要受

动态因素和静态因素的影响.风味化合物的静态平

衡分布主要发生在体系的不同相之间,并由影响风

味分子扩散与挥发的相分配系数决定.不同相之间

的平衡分配系数(Ki )可以用公式(１)表示:

Ki ＝
Ci

g

Pi
g

(１)

式(１)中:Ki为气相/食品相的分配系数;Ci
g 为

风味化合物在气相中的浓度;Pi
g 为风味化合物在

食品相中的浓度[８].
不平衡状态是风味释放过程的重要驱动力.当

气相顶空与碳水化合物基质之间处于平衡状态时,
基质Ｇ空气界面并不会发生有效的相传递.只有当

相平衡受到干扰时,才会发生从样品到气相的有效

风味传递.基质所处环境的改变(如:温度、压力、湿



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４０卷　

度、口腔咀嚼、超声、微波等)都会影响风味成分的释

放.此外,风味成分释放速率还会受基质黏度以及

风 味 化 合 物 与 碳 水 化 合 物 间 相 互 作 用 的 影 响

(图１).

图１　 影响食品中风味释放的因素[６]

Fig．１　Factorsimpactingflavourrelease[６]

传质系数κ则是影响食品体系风味平衡速率的

重要因素,该值的大小主要受到２种扩散机制的影

响:第１种机制是分子扩散(或称静态扩散),主要是

由静止基质中小分子的随机运动引起的,此时的分

子扩散速率仅随风味化合物的类型而略有变化.第

２种机制为涡流或对流扩散,主要由携带着溶解的

风味溶质的液体流动造成.涡流扩散率通常远高于

分子扩散率,并且与风味类型无关.风味化合物在

不同相之间的传质阻力即为传质系数的倒数(１/κ),
传质阻力只会受到基质质地与微观结构的影响,而
不由相分配系数所决定[９].

2　碳水化合物与风味物质间的作用方式

　　碳水化合物基质与挥发性风味成分之间主要有

２种作用方式,一种为在基质表面或内部的直接扩

散,在该状态下风味扩散只取决于风味化合物的结

构和理化性质;另一种则为通过氢键、范德华力、
疏水相互作用等分子间相互作用形成的碳水化合

物和风味成分结合效应,根据结合方法的不同可

分为３类:吸附效应、基质截留效应、微区封装效

应(表１).
2.1　碳水化合物的吸附效应

对于吸附作用而言,干燥的碳水化合物表面的

各种细小通道与小孔均会对风味化合物产生一定的

吸附能力.根据性质不同,可将吸附作用分为物理

吸附(非共价键合)和化学吸附(共价键合).如

Zhang等[１０]研究了酵母葡聚糖对鲢鱼糜特征性腥

味成分的吸附效果,发现己醛、１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇和壬醛这

３种风味成分与酵母葡聚糖的吸附属于物理吸附,
并以疏水相互作用为主导,证明酵母葡聚糖具有良

好的腥味去除能力.
2.2　碳水化合物的基质截留效应

碳水化合物可以通过增加体系的黏度来改变食

品基质的物理性质,因此常常被用作增稠剂添加于

食品中.碳水化合物还可形成大分子网络,对风味

成分产生物理截留效应.

Pan等[１１]通过 GC/MSＧO 的方法探究了芒果

汁特征风味成分的释放与３种重要糖类(葡萄糖、果
糖、蔗糖)添加量的关系,结果发现,３种糖类的添加

量递增都显著抑制了特征性风味成分βＧ香叶烯的释

放,且这种抑制作用与糖类的添加量呈正比.Xu
等[１２]研究也发现黄原胶的添加显著抑制了特征性

草莓风味成分的释放,其中(Z)Ｇ３Ｇ己烯Ｇ１Ｇ醇、柠檬

烯和双乙酰在基质中的保留量随黄原胶添加量的增

加而增大.
2.3　碳水化合物的微区封装效应

风味成分的微区封装主要发生在使用脱水干燥

工艺制作封装材料包载风味成分的过程中,水分子

与碳水化合物(作为封装壁材)之间的氢键逐渐被碳

水化合物之间的氢键所取代,最终导致大分子链聚

集、缠结,形成可以俘获挥发性风味成分的微型区

域,起到抑制其释放的效果.良好的封装壁材可以

保护风味化合物不受氧化和热降解的影响,使得食

品的后续加工处理更加高效[１３].环糊精、淀粉及其

改性物、海藻酸钠、果胶是最常见的碳水化合物封装

材料,它们既可以用作单一的风味封装载体,也可以

制成混合载体[４].如Xiao等[１４]利用γＧ环糊精作为

壁材包载西瓜的特征风味成分,发现合成包载体显

著改善了风味物质的稳定性、持续释放特性和货架

期.Qiu等[１５]使用脱支淀粉制备了淀粉纳米粒子,
并以其为包载材料利用微区封装效应包载薄荷酮

(精油的主要组成成分),结果表明复合薄荷酮Ｇ淀粉

纳米粒子包载体在９０℃下仍然具有良好的结晶性

与热稳定性,复合体显著提升了精油的抗氧化性与

抑菌性.此外,碳水化合物与风味成分的封装效应

也可以发生在液体基质如乳液中.Esfanjani等[１６]

研究发现,使用乳清蛋白浓缩物Ｇ果胶Ｇ环糊精制成

的水包油包水型混合(W/O/W)乳液对藏花醛具有

良好的保存特性,在储藏２２d内,包载体表现出良

好的稳定性与低风味释放率.

４３２
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3　风味物质释放与保留的影响因素

3.1　碳水化合物

碳水化合物按照结构可以分为单糖、低聚糖、多
糖三大类.从单糖到多糖的不同种类及特性,使其

可通过多种方式影响基质中挥发性风味化合物的释

放与保留.

１)碳水化合物的盐析效应.碳水化合物可以通

过“盐析效应”来影响挥发性风味物质的释放与保

留.具体来说,碳水化合物中富含的羟基易与食品

中的水分子结合,导致基质的水分活度降低,从而降

低风味化合物在水中的溶解度,增加其在气相中的

浓度(促进风味成分的释放)[４].Piccone等[１７]观察

到葡萄糖、果糖的添加有效促进了速溶咖啡样品中

呋喃类化合物的释放.林耀盛等[１８]在对风干广式

腊肠的研究中发现,当蔗糖的添加量在３％~６％并

逐渐增加时,腊肠中醛类和酸类风味成分的释放增

多;随着蔗糖添加量的继续递增(６％~１５％),醇类

和醛类化合物的释放也显著增强.类似的结果也被

Yang等[１９]观察到,丁酸 乙 酯 与 乙 酸 乙 酯 在 ０．５
g/mL的蔗糖溶液中的释放量显著高于纯水中的释

放量.

２)碳水化合物基质的黏度.目前关于低聚糖/
多糖与风味化合物释放与保留关系的研究更为广

泛.很多研究都将多糖对风味成分的保留归因于其

黏度特性,高黏度的食品基质不利于风味化合物的

扩散,但有利于风味化合物的保留[２０].已有研究表

明,黏性碳水化合物制作的可食用薄膜不仅可以起

到保护食品风味的作用[２１],甚至还可以起到抑制风

味化合物氧化的效果[２２].如Song等[２３]将海藻酸

钠制成的可食用薄膜包裹于冷冻鲷后发现,海藻酸

盐涂层可以通过增加水分阻隔、防止风味成分和脂

肪氧化的方式,延长鲷保质期,提高食品质量.类似

的发现也被 Marcuzzo等[２４]在ιＧ卡拉胶可食用薄膜

的研究中观察到,即ιＧ卡拉胶薄膜具有保留柠檬烯

并防止其氧化的能力.

３)碳水化合物的特殊空间结构.部分多糖与低

聚糖可利用其特殊结构通过“微区封装效应”对风味

化合物的释放与保留产生影响.对于含有多种构象

与晶形的淀粉来说,这种效应尤其存在于直链淀粉

中[８],重结晶的直链淀粉中通常含有六角形双螺旋

排列的β型晶体,风味分子可以通过非共价键被困

在淀粉的螺旋腔内部,达到控制释放的目的;在与风

味化合物结合后,风味分子极易引起直链淀粉的构

象变化,使其由双螺旋转变为单螺旋结构(称为 V
型晶体).形成的这种配合物的稳定性由分子间/分

子内的范德华力和疏水作用决定[２５].Ma等[２６]在

直链淀粉对５种不同风味化合物包埋及释放能力的

研究中发现,除了风味化合物２,３Ｇ丁二酮外,其余

化合物均改变了直链淀粉的晶体结构.对于支链淀

粉来说,其与风味成分的结合主要靠氢键相互作用,
然而这种通过氢键形成的极性相互作用对水很敏

感,吸湿即可加速氢键断裂,导致淀粉基质中风味损

失[２７].此外,近年来越来越多的研究集中在改性淀

粉为基材的新型风味包装载体上,如 Chanjarujit
等[２８]采用Ca(OH)２处理高直链淀粉含量(３１％~
３８％)的绿豆淀粉,提高了其在干燥过程中的成膜性

能,并且赋予其良好的挥发性风味成分(１,８Ｇ桉叶油

醇、薄荷酮和香茅醇)的保留能力.
环糊精(cyclodextrin,CDs)与麦芽糊精(maltoＧ

dextrin,MD)这２种由淀粉降解所得的低聚糖也由

于其特殊的结构与特性在风味的释放和保留方面受

到了广泛关注.常见的CDs主要有αＧCD、βＧCD、γＧ
CD３种.相比于其余２种 CDs,γＧCD具有更好的

水溶性以及更大的内部空腔(０．８８nm),因此,其对

于特殊的大分子客体(如风味化合物)表现出良好的

截留能力[１４,２９].βＧCD由于分子内氢键的形成,水溶

性最低且具有疏水性的空腔,能够更好地捕捉疏水

性小分子或化合物基团,形成更稳定的非共价化合

物.Phunpee等[３０]研究了环糊精对２种柠檬醛的

包合作用,发现具有更大空腔的γＧCD 显示出了更

佳的柠檬醛包埋能力,但其对柠檬醛的保留能力低

于βＧCD.Ciobanu等[３１]和 Yang等[３２]也观察到类

似结果.同样 MD 也表现出良好的包埋效果.虽

然 MD缺乏乳化能力,但在喷雾干燥过程中其在包

载客体周围可迅速形成致密的薄膜,为客体提供良

好的包埋和保护.Sultana等[３３]在研究麦芽糊精粉

末对DＧ柠檬烯与己酸乙酯的封存与释放行为时发

现麦芽糊精Ｇ风味包载体有极好的热稳定性,且储存

温度的变化并不会对DＧ柠檬烯在麦芽糊精粉末中

的释放产生显著影响.
3.2　挥发性风味物质的理化性质

１)官能团.醇类物质易通过氢键与碳水化合物

发生相互作用,因此被认为是最容易被碳水化合物

保留的风味成分[４５].Siefarth等[４６]研究发现,醇类

６３２
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与水分子的相互作用比醛类与水的相互作用更强,
虽然苯甲醛与叶醇２种风味物质具有相同疏水性,
但苯甲醛在基质中的释放速度要更快.文献[４２]也
报道了类似的结果.然而,风味化合物与食品基质

之间的相互作用是复杂的,因此不同种类的风味化

合物在碳水化合物基质中的释放以及保留能力并不

是一成不变的.Yeo等[８]在高直链玉米淀粉与风味

的相互作用的研究中发现,所选９种挥发性风味成

分并未呈现出与官能团相关的趋势,而是与风味物

质的疏水性以及浓度呈现高度相关性,作为醇类的

松油醇与高直链玉米淀粉结合能力最弱.

２)相对分子质量.研究表明,挥发性风味物质

的相对分子质量越大,风味化合物在食品基质中的

扩散速率越低,越容易被碳水化合物基质所保留,而
低分子质量的风味化合物尺寸较小,更容易扩散与

释放.Hansson等[４７]研究发现风味化合物在不同

组成的碳水化合物体系中气液分配系数不同,而且

风味化合物同系物在同一凝胶体系中气液分配系数

也不同,具体表现为随着分子质量的增加,其空气/

凝胶分配系数逐渐降低,且该趋势不受凝胶强度的

影响.如表２所示,醛类同系物己醛、庚醛、辛醛以

及酮类同系物２Ｇ丁酮、２Ｇ庚酮、２Ｇ辛酮、２Ｇ癸酮,随着

碳数的增加其空气/凝胶分配系数在各种不同组成

的凝胶体系下均呈现降低的趋势.在以卡拉胶与卡

拉胶Ｇ油脂２种可食用薄膜作为风味物质包载体的

研究 中 也 能 观 察 到 类 似 的 现 象[２４].Hambleton
等[４８]研究也发现,以卡拉胶和海藻酸钠为原料制备

的可食用薄膜均呈现出对正己醛和柠檬烯２种挥发

性风味物质的良好截留能力,且由于相对分子质量

接近,这 ２ 种 风 味 物 质 在 薄 膜 的 表 面 扩 散 系 数

(Dapp)并未表现出显著差异.
表２　不同的风味化合物在不同凝胶体系中的气/凝胶分配系数(×１０００)[４７]

Table２　Differencesinair/gelpartitioncoefficients(×１０００)amongthefourdifferentgels[４７]

风味化合物 Flavorcompounds 凝胶１Gel１ 凝胶２Gel２ 凝胶３Gel３ 凝胶４Gel４
己醛 Hexanal ２．２６d ４．４０b ３．６４c ６．７４a
庚醛 Heptanal １．３０c ２．１２b ２．６２b ３．９６a
辛醛 Octanal － ０．４９b １．７７a ０．６４a
２Ｇ丁酮２ＧButanone ６．０２a ６．８５a ６．０５a ５．８６a
２Ｇ庚酮２ＧHeptanone ３．４２c ４．８６a ４．５１b ６．２３a
２Ｇ辛酮２ＧOctanone ２．１４b ２．１８a ３．７２a ２．９８a
２Ｇ癸酮２ＧDecanone ０．７０c ０．８７c １．３２a １．０７b

　注:凝胶１:白砂糖浆９０％,果胶１．５％;凝胶２:白砂糖浆７９％,果胶１．８５％;凝胶３:白砂糖浆８５％,果胶２％;凝胶４:白砂糖浆７５％,果胶

１．５％.同列不同小写字母表示有显著性差异(P＜０．０５).Note:Gel１:９０％ whitesyrup,１．５％ pectin;Gel２:７９％ whitesyrup,１．８５％ pecＧ

tin;Gel３:８５％ whitesyrup,２％ pectin;Gel４:７５％ whitesyrup,１．５％pectin．Thereisasignificantdifferencebetweenthenumbersmarked

withdifferentletters(P＜０．０５)．

　　３)极性和疏水性.风味化合物的极性是影响其

保留和释放的另一个因素,通常挥发性风味成分的

极性越强,在水中溶解度越好,越容易被食品基质所

保留;极性越弱,对气相的偏向性越高,越易挥发[１].

Boutboul等[４９]发现风味化合物(DＧ柠檬烯、己酸乙

酯、辛酸和１Ｇ己醇)在淀粉基质中的风味保留率和

风味化合物的极性大小呈正相关,即保留率由小到

大依次为:DＧ柠檬烯＜己酸乙酯＜辛酸＜１Ｇ己醇.

Marcuzzo等[２４]研究发现卡拉胶可食用薄膜更容易保

留极性较强的挥发性风味化合物(２Ｇ庚酮、２Ｇ戊酮).
极性也与疏水性相关联,疏水性强的风味成分

更容易从食品基质中释放出来,疏水性弱的风味成

分更容易保留在食品基质中.Ma等[２６]研究了直链

淀粉对５种挥发性风味成分的包埋与控释效果,发
现疏水性最强的２Ｇ乙酰Ｇ１Ｇ吡咯啉具有更快的风味

释放速率,疏水性最弱的化合物２,３Ｇ丁二酮在直链

淀粉中具有最大的风味保留率.

４)相对挥发性.风味化合物的挥发性反映了化

合物转换为气态的能力,可通过测量纯化合物的蒸

气压来评价,一般挥发性风味成分的饱和蒸气压越

大,越容易挥发.Menis等[５０]研究了膨化后的玉米

粒中风味成分的保留,发现较大的饱和蒸气压使得

异戊醛极易挥发,而较高的沸点与较低的饱和蒸气

压使 得 丁 酸 乙 酯 具 有 最 高 的 保 留 率.Descours
等[５１]研究了马铃薯淀粉在蒸煮过程中的风味释放

动力学,发现在蒸煮过程中１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇和顺Ｇ４Ｇ庚烯

醛均表现出极大释放量,且顺Ｇ４Ｇ庚烯醛的释放速率

更快,烹饪５min后就全部消失,而相同条件下辛

烯Ｇ３Ｇ醇的释放要缓慢得多.这是由于顺Ｇ４Ｇ庚烯醛

比１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇的饱和蒸气压更高,更有利于其从碳
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水化合物基质中释放出来.Evageliou等[５２]研究了

结冷胶和果胶溶液对３种酯类化合物(丁酸乙酯、
乙酸异丁酯和乙酸丁酯)保留率的影响,发现在结

冷胶溶液中具有更大挥发性以及更多支链的乙酸

异丁酯的释放量最大,其次是挥发性较小的乙酸

丁酯.

５)空间位阻.挥发性风味化合物空间位阻对于

碳水化合物基质中风味成分释放与保留的影响多见

于脂类化合物的研究.同分异构体虽然相对分子质

量相同,但取代基的位置与数量的不同均会对该分

子的空间位阻产生影响,并进而影响与配体的反应

或结合.Evageliou等[５２]研究发现具有相同碳原子

数目的乙酸丁酯和乙酸异丁酯２种同分异构体中,
具有支链的乙酸异丁酯表现出更强的风味释放能

力,这是因为具有支链结构的风味成分具有较大的

空间位阻,使其容易从食品基质中释放出来.

4　结论与展望

挥发性风味化合物由相对分子质量低的有机分

子组成.碳水化合物的存在会对挥发性风味成分的

释放以及保留产生影响,这种影响是包括多种作用

且会受到多种因素制约的.不同碳水化合物的类型

会对风味物质产生吸附、基质截留、微区包封等效

果,从而控制风味物质的释放与保留;挥发性风味成

分的物理化学性质(官能团、相对分子质量、极性与

疏水性、相对挥发性以及空间位阻)也会对风味化合

物在不同相之间的分配与释放速率产生影响.除了

碳水化合物和风味成分２个内在因素外,外在环境

因素如热、空气、光和湿度等也会对风味的释放与保

留产生一定的影响,值得深入研究.
风味可以有效改变消费者对食品的使用或消费

的意图,但它们极易挥发,且对空气、热、光和湿气非

常敏感.通过材料封装的方法增加风味化合物的可

用性以及限制风味化合物在储藏或食用过程中降解

是最有效和常用的方法[３２].其中,良好的包封材料

应具有优异的乳化与成膜性能,而碳水化合物易获

得、价格低廉、易修饰以及良好的生物降解性等特性

使得其在众多材料中脱颖而出.因此,在不久的将

来,关于碳水化合物与风味成分之间的研究也会逐

渐深入到新型风味储存载体与风味传递载体的开发

上.此外,风味包载体材料确定后,风味物质在鼻前

通路与鼻后通路的定向释放与传递也具有一定的研

究空间与价值.
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Progressonreleaseandretentionofvolatile
flavorcompoundsincarbohydrates

HUANGQilin,XUEChao

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Thequalityofflavorhasgraduallybecomeanimportantreferenceindicatorofwhether
foodcanbefavoredbyconsumers．Carbohydratesasoneofthemainnutrientsinfoodhavebeenfoundto
haveasignificantimpactontheretentionandreleaseofvolatileflavorcompoundsinfood．Thisarticle
reviewsthemodeofactionofcarbohydratesandvolatileflavorcompounds,andelaboratedtheeffectsof
carbohydratesandthevolatileflavorcompoundsonthereleaseandretentionofvolatileflavorcomＧ
poundsincarbohydratematrix．Itwillprovideascientificbasisandreferenceforthecontrolledreleaseof
volatileflavorcompoundsincarbohydratematrix．

Keywords　volatileflavorcompounds;flavormaterial;carbs;releaseandretention;flavorconＧ
trolledreleasepackagingmaterials;newflavorcarriers
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