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食品级乳化香精在高温杀菌工艺中的稳定性保持机制研究
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【摘 要】：食品级乳化香精是食品工业重要风味强化原料，广泛用于饮料、乳制品等生产加工。高温杀菌是保障食品微生物安

全的核心，但高温易引发乳化香精稳定性问题，影响食品风味品质与货架期。本文基于多学科理论，以理论分析与逻辑推演为核

心，剖析高温杀菌工艺对其稳定性的影响机制，探讨乳化香精自身结构、工艺参数及辅助稳定手段对高温稳定性的作用规律，构

建“组分优化-参数调控-辅助防护”三维稳定性保持体系，明确各环节核心机制与适配路径。研究表明，乳化香精界面膜特性、

油相抗氧化能力及杀菌工艺参数精准控制是维持高温稳定性的关键，合理的乳化剂复配、风味成分包埋及工艺优化可抑制高温破

坏。本文研究为食品级乳化香精在高温杀菌食品中的应用提供理论支撑，也为同类热敏性食品配料稳定性控制提供参考。
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1 引言

风味是决定食品消费体验与市场竞争力的核心指标，食品

级乳化香精因风味逼真等优势，成为现代食品工业风味调配核

心原料。它通过乳化技术形成稳定胶体分散体系，可复刻天然

风味，提升风味成分相容性与稳定性。其应用场景广泛，在需

高温杀菌的食品中，稳定性决定产品风味品质与货架期。

高温杀菌工艺是保障食品微生物安全性的必要手段，不同

工艺条件有差异，均会显著影响乳化香精稳定性。高温会打破

其界面平衡与胶体稳定性，引发油滴聚集、风味成分挥发或降

解、体系分层沉淀等问题，导致风味强度降低、失真，影响食

品感官质地与外观。

目前，食品级乳化香精研发多聚焦常温储存稳定性，针对

高温杀菌工艺的专项设计不足。现有研究缺乏对高温下稳定性

破坏机制的系统剖析，未形成兼顾风味保留与稳定性的技术体

系，且乳化香精成分、杀菌工艺参数、食品基质特性间相互作

用规律未厘清，难以精准调控保持其高温稳定性。

本文基于相关理论，系统分析高温杀菌工艺对食品级乳化

香精稳定性的影响与破坏机制，从乳化香精组成优化、杀菌工

艺参数调控、辅助稳定技术应用三个维度构建保持机制与策

略。通过理论推演明确核心逻辑，为其在高温杀菌食品中的应

用提供理论指导，助力食品工业保障风味品质与微生物安全

性。

2 食品级乳化香精的结构特性与高温稳定性基础

2.1乳化香精的核心结构与组成特性

食品级乳化香精多为水包油型胶体分散体系，核心结构由

分散相、连续相、界面层及辅助成分构成，各组分特性与配比

决定整体稳定性。分散相主要是脂溶性风味成分及少量植物

油，其分子量等特性影响高温稳定性。连续相以水为基质，含

少量水溶性助剂，其黏度等会间接调控乳化香精稳定性。

界面层是稳定核心，由乳化剂、助乳化剂等组成，形成保

护膜抑制油滴聚集。乳化剂决定界面膜强度与热稳定性，常用

食品级乳化剂有卵磷脂等，不同乳化剂性能有差异。助乳化剂

协同乳化剂优化界面膜。

辅助成分包括抗氧化剂等，抗氧化剂抑制氧化降解，稳定

剂强化稳定性，风味增效剂弥补风味损失。各组分协同形成体

系，其稳定性依赖界面层保护、连续相支撑及组分间配伍平衡，

高温破坏任一环节都会致稳定性下降。

2.2高温环境对乳化体系的核心影响规律

高温影响乳化香精稳定性通过分子热运动加剧、界面性质

变化、成分化学反应三条路径，且相互叠加放大破坏效应。分

子热运动加剧使油滴碰撞聚集，导致体系分层。

高温改变界面层性质，使界面膜强度下降，降低界面张力

温度敏感性，加剧稳定性破坏。

高温加速化学反应，引发风味损失与体系性质变化，如提

升风味成分挥发速率、使不饱和成分氧化、引发乳化剂与食品

基质相互作用。

2.3乳化香精高温稳定性的核心评价维度

食品级乳化香精高温稳定性评价需兼顾物理稳定性、风味

保留率与化学稳定性三个核心维度，通过多指标协同分析全面

表征。物理稳定性评价关注高温处理后胶体状态变化，核心指

标有油滴粒径分布、分层速率等，粒径分布窄等表明物理稳定

性强。

风味保留率评价分析高温前后风味成分变化，特征风味成

分保留率高、不良风味成分生成量少说明风味稳定性强。化学

稳定性评价聚焦乳化剂等组分高温稳定性，通过检测含量变化

等评价。需评估其在高温环境下的功能保持能力。此外，结合

实际应用场景，评价乳化香精高温处理后与食品基质的相容

性。高温处理可能改变其界面性质，影响在食品基质中的分散

均匀性，进而影响最终产品的风味均一性与感官品质。建立多

维度评价体系，可精准识别高温下乳化香精稳定性的薄弱环
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节，为稳定性保持机制的构建与优化提供可靠依据。

3 高温杀菌工艺对乳化香精稳定性的破坏机制

3.1不同高温杀菌工艺的影响差异与作用路径

不同高温杀菌工艺因温度、压力、时间及方式差异，对乳

化香精稳定性破坏路径显著不同。巴氏杀菌（低温长时）对物

理稳定性破坏较温和，主要通过长时间加热加速风味挥发氧化

及缓慢削弱界面膜，适用于热稳定型乳化香精。超高温瞬时杀

菌（UHT）的瞬间高温剧烈加剧分子热运动，导致油滴碰撞能

量激增、突破界面膜聚集，物理破坏显著；但短时处理使风味

损失较少，核心路径为界面膜破裂。高温高压杀菌（HHP）则

通过高温高压协同作用：高压压缩油滴体积、改变界面分子排

列，降低膜弹性；高温加速乳化剂分解与风味降解，对物理化

学稳定性双重破坏。此外，连续式杀菌的流体剪切力协同高温

破坏界面膜；间歇式杀菌的温度波动加速乳化剂脱附与膜老

化，均加剧稳定性劣化。

3.2界面膜破坏的核心机制与连锁反应

界面膜高温破坏是稳定性崩溃的核心。高温使乳化剂分子

动能增加，导致：①部分分子从界面脱附，膜厚度与致密性下

降；②疏水/亲水基团构象重排，破坏吸附平衡，降低膜强度与

弹性；③热敏性乳化剂分解失效，生成无活性产物并干扰静电

排斥。膜破坏引发连锁反应：油滴聚集概率上升→粒径增大→

zeta电位绝对值降低→静电排斥减弱→油滴合并加剧→大粒径

油滴上浮分层。同时，界面暴露加速脂溶性风味挥发氧化，形

成"膜破损-聚集-风味损失"恶性循环，彻底破坏体系稳定性。

3.3风味成分的高温损失与变质机制

风味损失主要通过挥发、氧化、降解三路径发生，受界面

膜完整性、抗氧化能力及工艺参数协同影响。挥发源于高温提

升风味成分蒸气压，界面膜缺陷会加速低沸点脂溶性成分扩散

逸失。氧化是主要变质路径：高温加速含不饱和键成分与氧反

应，生成醛酮酸等不良风味物；界面膜破裂或抗氧化剂缺失会

急剧加剧此过程。降解表现为高温致化学键断裂，特征风味消

失并产生异味。此外，高温促使风味成分与乳化剂/基质发生副

反应（如与蛋白质的美拉德反应、与糖类的酯化），改变风味

结构特性，不仅导致风味失真，还可能削弱乳化剂界面活性，

间接加剧体系不稳定。综合而言，界面膜完整性是阻隔风味损

失的关键屏障，其破坏会放大三重损失机制，最终导致产品品

质劣变。

4 食品级乳化香精高温稳定性的保持机制与实现策

略

4.1乳化香精组成体系的优化设计

乳化剂筛选与复配是核心：优选卵磷脂、聚甘油脂肪酸酯

等热稳定乳化剂，通过离子型与非离子型复配构建致密复合界

面膜，增强高温抗冲击能力。分散相优化包括：选用低挥发性

风味成分，添加植物油载体降低逸失；复配茶多酚、维生素 E

等天然抗氧化剂抑制氧化；精准调控风味-载体油比例避免加速

变质。连续相强化策略：添加黄原胶等增稠剂提升黏度，延缓

油滴聚集；调控 pH值维持乳化剂活性；控制电解质含量保障

zeta电位稳定，减少静电屏蔽效应。

4.2高温杀菌工艺参数的精准调控

工艺选择需平衡杀菌效率与稳定性：热敏型体系优先采用

巴氏杀菌（低温长时）减少界面膜冲击；热稳定型适用超高温

瞬时杀菌（UHT）降低风味损失。关键参数协同优化：严格限

定温度上限与保温时间，UHT工艺缩短处理时长并优化升降温

速率；高温高压杀菌精确控制压力阈值，避免界面结构破坏。

处理方式改进：连续式杀菌优化流速减少剪切应力；间歇式采

用梯度升降温模式缓解热冲击。创新采用"后添加"策略——杀

菌冷却后再注入乳化香精，规避高温暴露。

4.3辅助稳定技术的应用与协同增效

包埋技术形成二次防护：以麦芽糊精、环糊精为壁材包裹

风味物质，构建热稳定包埋膜隔离氧气与高温，需优化材料配

比确保膜完整性与风味释放平衡。抗氧化体系分区防护：脂溶

性抗氧化剂（如迷迭香提取物）添加至分散相，水溶性抗氧化

剂（如抗坏血酸）作用于连续相，协同抑制氧化链反应；添加

柠檬酸等螯合剂钝化金属离子催化。界面修饰强化膜性能：引

入小分子活性物质（如甾醇）通过氢键增强膜致密性；采用酶

法改性乳化剂提升高温吸附能力。三重技术协同构建"界面强

化-包埋防护-抗氧化"稳定体系，显著提升高温耐受性。通过组

分设计、工艺调控与辅助技术的系统整合，可突破乳化香精高

温应用瓶颈，在保障安全前提下实现风味长效稳定。

5 食品基质特性对乳化香精高温稳定性的影响及适

配

5.1食品基质的核心特性影响规律

食品基质组成与性质显著调控乳化香精高温稳定性，不同

基质通过影响界面层性质、风味成分迁移速率和化学反应环

境，改变其高温杀菌稳定性。蛋白质是关键影响成分，与乳化

剂协同吸附可强化界面膜、提升稳定性，拮抗则破坏稳定性。

碳水化合物调节体系黏度与水分活度，高黏度利于稳定，但过

量会降低界面膜致密性。食品基质的 pH值与电解质含量影响

zeta电位与界面膜性质，酸性、碱性基质或高电解质含量会加

剧稳定性破坏。脂肪含量与类型也有影响，抗氧化能力强的脂

肪可减少风味氧化，易氧化的则加速变质。因此，食品基质与

乳化香精的适配性是决定高温稳定性的重要因素。

5.2不同食品基质中的适配策略

饮料基质多为低黏度水相体系，适配策略聚焦界面膜强化

与 pH值调控。酸性饮料选耐酸乳化剂，加缓冲剂稳定 pH值；
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含电解质饮料控制含量或加螯合剂。乳制品基质富含蛋白质与

脂肪，利用蛋白质协同作用、抑制脂肪氧化。选与乳蛋白兼容

的乳化剂，加天然抗氧化剂，优化杀菌工艺，发酵乳制品可在

发酵后杀菌阶段添加。焙烤食品基质富含碳水化合物与油脂，

结合包埋技术与工艺优化。用环糊精或麦芽糊精包埋，选热稳

定性强的乳化剂复配体系，优化添加方式。

5.3基质与乳化香精的协同优化案例参考

酸性果汁饮料生产中，用聚甘油脂肪酸酯与蔗糖脂肪酸酯

复配乳化剂、柠檬酸三钠缓冲剂，降低杀菌温度与时间，结合

环糊精包埋，提升风味保留率且无分层。灭菌乳生产中，选卵

磷脂与乳清蛋白协同乳化体系，加复合抗氧化剂，优化杀菌工

艺，油滴粒径无显著增大，特征风味保留率达标。这些案例表

明，协同优化可提升高温杀菌稳定性，保障风味品质。

6 关键技术瓶颈与未来发展趋势

6.1当前核心技术瓶颈

食品级乳化香精高温稳定性保持技术虽有进展，但实际应

用仍面临诸多核心技术瓶颈。一是界面膜高温稳定性精准调控

难，乳化剂复配等手段作用机制未厘清，不同高温工艺下界面

膜破坏与修复规律复杂，极端高温工艺中稳定性不足。二是风

味保留与稳定性难平衡，强化稳定性手段影响风味释放与感官

体验，追求风味释放又削弱稳定性。三是食品基质与乳化香精

适配性不足，不同基质组成差异大，缺乏通用适配准则，部分

特殊基质中高温稳定性不佳。四是天然、健康化需求与稳定性

矛盾，消费者对天然添加剂需求提升，但天然乳化剂等热稳定

性低于合成产品，开发高效天然稳定体系成核心难点。

6.2未来技术发展趋势

随着多学科快速发展，食品级乳化香精高温稳定性技术将

向精准化、天然化、多功能化方向发展。界面稳定技术方面，

精准改性技术成研究热点，通过生物技术定向改造天然乳化

剂，实现界面膜精准设计与高温适配。天然化稳定体系研发成

主流，开发天然复配体系等替代合成添加剂，协同提升稳定效

果。多功能化乳化香精将兴起，结合多种功能开发复合乳化香

精，拓展应用场景。智能化技术应用提升稳定性调控精准度，

构建关联模型实现工艺参数智能优化与配方精准设计。此外，

新型杀菌技术应用减少高温破坏，为稳定性保持提供新路径，

实现微生物安全性与风味品质高效协同。

7 结论

本文基于界面化学等理论，经分析与推演，探讨食品级乳

化香精高温杀菌工艺中稳定性破坏机制与保持策略，构建多维

度稳定性保持体系，得出结论：食品级乳化香精高温稳定性依

赖界面膜保护、分散相抗氧化与连续相黏度支撑，高温杀菌加

剧分子运动等引发稳定性下降，不同杀菌工艺破坏路径与程度

有差异。界面膜高温破坏是核心诱因，乳化剂脱附等导致界面

膜缺陷，引发连锁反应；风味成分高温损失通过挥发等路径发

生，受界面膜与体系抗氧化能力调控。食品基质特性间接调控

其高温稳定性，适配策略需优化。构建的三维稳定性保持体系

可提升稳定性，各环节协同实现平衡。当前技术面临瓶颈，未

来需向精准化等方向发展。本文提出的机制与策略为其应用提

供理论支撑与参考，后续可结合实验与案例验证策略，研究界

面膜机制与协同效应，优化模型，推动产业发展。
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