
306  2017, Vol.38, No.17             食品科学	 ※专题论述

香气对饱腹感和味觉影响的研究进展
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摘  要：风味是口腔中产生的味觉、鼻腔中产生的嗅觉和三叉神经感觉的综合感官印象，主要包括食品的香气和滋

味。风味物质大多为非营养性物质，不参与人体代谢。风味是构成食品质量的重要因素之一，在消费者选择食物中

起着非常重要的作用。本文综述了香气对饱腹感和味觉影响的研究进展，介绍了香气技术应用中存在的问题并展望

了相关研究在食品包括新型保健食品开发中的应用前景。
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Abstract: Flavor is the sensory impression synthesized by the taste perceived in the mouth, the smell perceived in the nose 

and trigeminal sense, mainly including the aroma and taste of food. Most of flavor substances are nonnutritive substances 

that do not take part in the metabolism of the human body. Flavor is one of the major factors affecting food quality, and 

plays an important role in consumers’ choice of foods. The article summarizes the recent progress made in studying the 

effect of aroma on satiety and taste. Moreover, problems existing in the application of aroma technology are discussed and 

the prospects for the application of recent studies in the development of foods including new health foods are presented. 
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食品除了满足人类生存的需要，还应该使人们获得

感官的愉悦和心理的享受。风味是构成食品美感的重要

因素，颜色和香气是食品引起人们购买或消费的“第一

印象”，美味则是保证一种食品能持久被特定人群接受

的必要条件。因此，食品工艺学家和食品科学家把改进

和提高食品的风味看作改善食品质量的重要措施之一[1]。

狭义的风味是指食物刺激人体感官而引起的化学感觉。

人们摄入某种食品后产生的化学感觉，主要通过嗅觉和

味觉感知，也包括产生的痛觉、触觉和对温度的感觉，

这些感觉主要由三叉神经感知。食品风味主要包括食品

的香气和味道，风味物质大多为非营养性物质，不参与

人体代谢，但是风味是构成食品质量的重要因素之一[2]。

随着我国经济的高速发展，人民生活水平大幅度

提高，饮食日益精细，因营养失调和营养过剩而导致的

肥胖症以及相关疾病，如糖尿病等严重地影响了人类健

康[3]。众所周知，摄入过多的热量是导致肥胖的首要原

因，所以控制体质量是减少食物能量摄入的重要途径。

提高食物饱腹感[4-8]就可以有效地减少食物的摄入。传统

调味方法讲求适口原则，长期的饮食习惯可能导致人们

嗜咸、嗜甜，而这些又恰恰与当今健康饮食的理念相冲
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突。一方面，这类调味方法使消费者食盐、食糖摄取量

偏高，容易导致高血压、高血糖等心脑血管疾病；另一

方面，这些高渗成分的高摄入量，也改变了人体体液的

渗透压平衡，导致肾脏、血压等安全风险。食品口味的

改变是健康饮食的要素之一，低盐、低糖的清淡饮食方

式被现代医学广泛宣传，但清淡的口味会对食物的可接

受性有重要的影响；所以，基于健康饮食的目的，立足

于清淡的饮食要求，探索科学、健康、可普遍接受的食

物口味是现代食品工业的重要内容之一。本文综述了食

物香气对饱腹感和味觉方面影响的研究进展，介绍了香

气技术应用中存在的问题并展望了相关研究在食品包括

新型保健食品开发中的应用前景。

1 概述

1.1 香气的复杂性与特征气味化合物

食物中产生气味的芳香化合物具有种类繁多、相

互影响、高挥发性和分子质量小等特性，并以较低的水

平存在于食物中[9]，其中有些化合物嗅感效果显著。大

多数食品的挥发性成分中都含有气味活性化合物，但是

这些活性化合物中只有很少的化合物赋予了此类食物香

气的特色。例如，熟肉中含有数百种气味活性化合物，

其中一些气味活性化合物赋予了熟肉咸味、烤香或油炸

气味，而这些气味是熟肉香气中重要的组成部分，但这

些气味也存在于零食、薯条和坚果等食品中，并不属于

熟肉的特有风味。其他一些气味活性物质的气味传递似

乎与熟肉的芳香气味无关，例如清香、玫瑰香、蘑菇味

和棉花糖味。熟肉的挥发性成分中只有极少部分的化合

物赋予了其特征的肉香气味，最常见的化合物就是2-甲
基-3-呋喃硫醇和双-（2-甲基-3-呋喃基）二硫化物，这些

物质被称为肉的特征气味化合物，因为如果没有这些物

质的话，熟肉的气味会发生根本性的改变。当以一个或

几个化合物来代表其特定食品的某种风味时，这一个或

几个化合物便称为该食品的特征气味化合物或关键气味

化合物。但是需要强调的是，不是所有的食物都含有特

征气味化合物，众多芳香气味化合物的共同作用也可以

产生该食物的特征气味。

1.2 香气与鼻后刺激途径

嗅觉是挥发性物质刺激鼻腔的嗅觉神经而在中枢神

经中引起的一种感觉。嗅闻包括香气分子到达嗅上皮的

鼻前嗅闻（认为是从外界而来）和鼻后嗅闻（即从消化

道反馈的气味）[10-12]。嗅闻后经大脑反应，即大脑的神经

激活感受到的食物气味信号，从而感知食物的香气。在

咀嚼食物时，挥发性香气物质会从口腔中的食物释放出

来，也就是说鼻前香气刺激是通过鼻子吸入香气物质引

起的，所以被称为口鼻香气刺激途径[13-14]。吞咽后，这些

挥发性香气物质就从咽喉进入鼻腔，到达嗅上皮，与口鼻

香气刺激途径相反，这一途径称之为鼻后香气刺激途径。

2 鼻后刺激途径香气对饱腹感的影响

2.1 香气与感官特异性饱腹感

食物的过度摄取，导致了过多能量的摄入，通过

了解影响进食量的因素可以帮助找到控制过度饮食的方

法。有一种观点已被广泛认可，那就是进食的感觉过程

对饱腹感的产生起着重要作用，感觉过程能够影响饱腹

感和进食量[15-19]。饱腹感[20-21]是一种吃饱的感觉，可以

在下一次产生饥饿感前，防止进一步进食。香气在影响

食欲和食物摄入中起到重要的作用。一方面，香气影响

了食物的适口性，而适口性可以刺激饥饿感并增加食物

摄入。另一方面，香气本身也可以是减少进食量的饱食

提示，并通过心理和生理机制提示来影响下一餐的进食

量。具体就是，鼻前气味的传递刺激了对含有这种香气

的食物的特定食欲[22]，鼻后气味的传递增加了饱食的感

觉并减少了摄入量[23]。

感官暴露时间对进食量和主观饱腹感的影响被称为感

官特异性饱腹感（sensory-specific satiation，SSS）[24-26]。

SSS是一种进食量减少，但却觉得既饱足又舒服的感觉。

在进食时所咬下的一口食物，在嘴里随时间释放的香气

浓度，被称作香气释放曲线。咀嚼过程中的香气释放曲

线不仅取决于食物的性质，如质地、温度和组成[27-29]，还

取决于用餐者的情况，如咀嚼行为、唾液分泌和鼻子的

形态[30]。因为芳香气味的摄入不会产生任何能量，利用

芳香气味在饮食上抑制食物的摄入，可以起到减少能量

摄入的作用[31-32]。Ramaekers等[33]研究表明在食用番茄汤

的同时，通过硅胶管向鼻腔中加入奶油香气（模仿鼻后

香气传递），与没有奶油香味的情况相比，增加了饱食

感。Rolls等[34]在3 个时间点评估了密封容器中包含的各

种不同食物的气味愉悦度，这3 个时间点分别是：咀嚼前

基线、咀嚼其中一种食物后（但是未吞咽）、食用相同

的食物直至饱腹后。结果显示，在简单咀嚼食物和食用

食物后，愉悦度评级都会下降。当相同的时间量嗅闻来

代替咀嚼时，后续实验显示了相同的模式。这些研究结

果表明，SSS不依赖于进入胃肠系统的食物，甚至可以纯

粹地发现在嗅觉结构域中。

荷兰食品研究机构NIZO使用最先进的嗅觉仪来探

索香气在饱腹感机制中的作用，通过与其他刺激（如不

同的成分、质构和味道）区别开来管理香气，研究香

气刺激对饱足感的相对重要性[35]。Ruijschop等[36]研究使

用香气作为触发因素产生或者增加饱腹感的可能性。采

用大气压化学电离质谱（atmospheric pressure chemical 
ionization-mass spectrometry，APcI-MS）法与嗅觉测量法



308  2017, Vol.38, No.17             食品科学	 ※专题论述

结合的新颖方法，从消费者和食物产品的角度研究了不

同香气情况对饱食的相对重要性。尽管鼻后的香气释放

程度因不同的消费者具有主体特异性，但也可以以调整

食品性质的方式进行，使其产生更高质量和强度的鼻后

香气刺激。这反过来又引起了饱腹感的增强，最终可能

有助于食物摄入量的下降。

2.2 香气感官特异性饱腹感的影响因素

Ruijschop等[37]研究了香气组成的复杂性对SSS和摄食

量的影响。受试者食用2 种不同的草莓味酸奶产品（即测

试组和安慰剂组）进行嗅觉仪辅助或自由采食实验。测

试组产品是多元草莓香气，而安慰剂组产品用单一成分草

莓香气。与安慰剂相比，通过嗅觉仪辅助设备表明，在多

元草莓的香气刺激期间受试者拥有更加显著的饱腹感。另

外，在自由进食环境中，消耗多元草莓香气的酸奶产品的

饱腹感显著增加了10～15 min。除了食欲调节作用时间的

差异，两个实验设置均证明了多元组分草莓香气与单一组

分草莓香气相比能够增强饱腹感。

Ruijschop等[38]的其他研究还表明，在不同的实验设置

中，直接测量输送的芳香气味对饱腹感的影响时，香气暴

露时间的延长会增加主观饱食感，食物的摄取量会降低

9%～20%。结果表明，通过调节香气浓度和香气暴露时间

来改变鼻后香气释放程度，可以影响进食量。Ramaekers
等[24]也研究了食物的香气暴露时间和香味浓度对自由进食

量和主观饱腹感的影响。每30 s让受试者摄入10 g无味汤

底，闻到从一台嗅觉仪的鼻后管中导出的番茄汤香味。

模拟一种好像真的喝到番茄汤的感觉。受试者每抿一口牛

奶，给予3～18 s的香气暴露，对自由进食量和食欲曲线参

数进行了测量。实验观察发现，在低浓度的条件下，总气

味刺激可能过小，以至于香气散发时间不能发挥其对食物

摄入量的影响。此外，只有在散发时间很长（18 s以上）

的情况下，香气浓度才会影响食物的摄入量。在香气暴露

时间为18 s且香味浓度最高的条件下，受试者的进食量相

比其他3 组条件减少了9%。也就是说与在相同的汤中传递

较短时间并且强度更小的番茄香味相比，传递了一个更长

时间并且强度更大的番茄香味，会导致自由摄食量减少。

摄食期间鼻后香味释放的程度和食物的物理结构密

切相关，即固体食物比液态食物产生的鼻后香味释放时

间更长、更明显。Ruijschop等[39]研究不同物理结构的食

物香味鼻后感觉的反馈与饱腹感的关系。研究的目的是

调查当鼻后香气释放曲线与（软）固体食物的轮廓一致

时，饮料是否变得更加饱足。在感官刺激之前、过程中

以及之后对食欲轮廓进行了测量。当受试者在进食软态

或者固态食物并被食物的香气所刺激时，他们感觉到有

更加明显的饱腹感。例如，在甜草莓香气刺激后，希望

吃甜食的欲望会明显降低，通过改变鼻后香气释放的程

度可以增加饱腹感。

香气不仅仅独立地影响食欲和食物摄入，而且还可

以和味道组合协同作用影响。与营养相同但无风味的膳

食相比，香草香气和阿斯巴甜在膳食中的组合降低了随

后的饥饿感[40]。最新研究用不同组合的草莓香气和味道

物质（蔗糖和柠檬酸）构建风味饮料模型。在饮用期间

和饮用后对食欲进行评估，并且测量下一餐的食物摄入

量。适当的味道和香气模式结合在一起时，增加了感知

的风味强度，并且比单独的味道和香气的总和要多。结

果表明，相比单独的香气或者味道，香气和味道结合在

一起时会产生更强的饱足和短期饱腹感[41]。

3 香气对味觉的影响

3.1 气味和滋味的跨通道交互作用

从生理学上讲，味感与嗅感虽有严格区别，但由

于咀嚼食物时产生的是气味与滋味相互混合而形成的复

杂感觉。在进食的过程中，舌头上的味蕾和鼻内的嗅细

胞一同将信号传送至脑内，整合后便成为人们的主观体

验，所以食物风味的整体认知被认为是一个集成。

3.2 香气对味道接受度的影响

顺式-3-己烯-1-醇也就是叶醇，具有青香、药草香，

一般存在于水果、蔬菜等。Jaeger等[42]针对青香、药草香

（叶醇）做了相关研究，结果显示，叶醇浓度较低时具

有较弱的气味，但却是一种令人愉悦的气味。当加入的

叶醇浓度过高时，散发出令人不愉快的气味。叶醇有一

个“中间”浓度的范围值，在这个范围内，敏感型的受

试者通常无法接受这种浓度下叶醇的气味，而不敏感型

受试者却可以接受这种浓度下叶醇的气味。在顺式-3-己 

烯-1-醇存在下，气味敏锐性对食品可接受度有较小但

是系统性的影响，还表明这个结果可以延伸到食品选择

上。在饮食模式中存在相当大的个体变化，被分类为对

顺式-3-己烯-1-醇的气味敏感的人群，他们的膳食趋势是

更频繁地消耗温和的奶酪，沙拉蔬菜和黄瓜。

苦味对消费者接受力和食品选择的影响已经被研究

了一段时间，比如初榨橄榄油有低量或者中量的苦味，

这种低量或中量的苦味更容易让消费者接受，但是非常

苦的味道却是被消费者拒绝的。橄榄油苦味的强度与酚

类化合物的存在有关。酚类与橄榄油的感官和营养品质

有关。Caporale等[43]主要研究的是模拟橄榄油中苦味和叶

醇气味之间的味道-气味相互关系。结果表明，叶醇气味

对苦味有显著的积极影响，叶醇气味的存在增强了苦味

感。研究叶醇香气影响初榨橄榄油苦味的程度，可能会

影响制定优化初榨橄榄油感官特性的新策略。

在世界范围内，人口趋于老龄化。据报道，味觉

和嗅觉感知的损伤可以导致老年人食物摄入量的减少。

Henry等[44]研究调查了天然食品香料对老年味觉和嗅觉感
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知损伤患者所食用的食物以及营养摄入的影响。连续5 d
（2 个控制日和3 个实验日）直接测量早餐、午餐和晚餐

的食物摄取量。老年患者在食用添加天然食物香料的食

物后，增加了他们对食物和大量营养素的摄入。第3天的

总食物量、能量和脂肪摄入量显著增加。虽然营养摄入

量仍然低于所需求的，但总能量和蛋白质摄入量分别增

加了13%～26%和15%～28%。实验结果表明天然食品香

料对老年人的作用。食品和营养摄入量是否会在没有任

何干预措施的情况下显著增加，需要进一步研究天然食

品香料对老年人食物和营养摄取量的长期影响。

3.3 气味诱导的味道增强

现有研究显示，气味剂和促味剂对味道感觉有特

定影响[45-48]。闻到甜味或使用甜味相当的气味剂能够加

重饮用溶液的甜味感觉，这就是气味诱导的味道增强

（odor-induced changes in taste perception，OICTP）。随

后的研究表明，除甜味外，咸味也能发生特定的味道-气 

味相互作用。近年来，与食盐相关的健康问题导致了对

低盐食品的广泛研究，降低食品中的盐含量对其可接受

性有重要的影响，目前有许多有关如何补偿食品中减少

的咸味的研究。Nasri等 [49]研究咸味相联系的香气，当

鼻后感知到这类香气后，是否能增强含有低浓度氯化钠

溶液的咸味。盐度的水平，即水溶液中氯化钠的浓度

是否影响气味诱导的咸味增强（odour-induced saltiness 
enhancement，OISE）。结果表明，OISE不仅取决于气味

一致性，也取决于盐浓度（咸度）：当受试者同时感知

到一致的沙丁鱼香气时，低盐度或中盐度溶液的咸度显

著增加，OISE对于高盐度的溶液则不再显著。Lawrence
等[50]对水溶液中的气味-咸味相互作用进行了研究，研究

小组成员对预期的食品咸味进行了评估。研究发现，预

期的咸味程度与食品的实际盐含量有差异，于是研究香

味食品水溶液（不论是否含盐）散发出的气味对气味诱

导的咸味是否增强。结果显示，预期的风味能够通过气

味诱导的味道感觉变化来诱导并增强低盐溶液的咸味，

选择适当的气味添加到食物中，可以用于补偿食品中减

少的氯化钠，可以弥补盐还原食品的口感。Nasri等[51]研

究认为跨通道气味味道的相互作用可能是一种有效的策

略，结合盐替代品的使用，以弥补钠含量减少的复杂食

物系统的风味。

Syarifuddin等[52]通过奶酪模型研究跨通道感官补偿，

结果显示气味可以弥补健康食品中低盐、糖、油导致的

味道损失，让食物更吸引人。Djordjevic等[53]通过草莓气

味和酱油气味作用于甜味和咸味的实验分析了OICTP。
研究发现了特定的味道-气味相互作用：草莓气味加重甜

味，酱油气味加重咸味。分别给予嗅觉刺激和味觉刺激

后引发了这些相互作用。其次发现想象的气味也有类似

的作用，但效果十分有限：想象的草莓气味加重水溶液

的甜味感觉，想象的酱油气味加重淡盐水的咸味感觉。

结论是，OICTP是一种大脑中枢神经介导现象，想象的

气味在一定程度上可以改变人对味道浓度的感觉。

4 结 语

香气与饱腹感、味觉的关系研究是很有前景和吸引

力的，但目前此类研究还处于初始阶段。目前其应用还

存在以下几方面不足：1）影响饱腹感和味觉的因素较复

杂，除香气外还有许多其他因素；2）香气作用于饱腹感

和味觉的原理还有许多需要研究的地方。

总之，风味是食品的质量要素之一，在消费者选

择食物上起着非常重要的作用。香气是风味的重要组成

部分，鼻后刺激途径香气浓度和香气散发时间的延长，

可以提高感官特异性饱足感，而这种饱足感又会反过来

增加主观饱食，可以减少随后对食物的摄取。另外研究

表明，香气的复杂性和味道组合协同作用对饱食和饱腹

感也有一定的影响。味道是风味的另外一个重要组成部

分，研究表明，预期的风味可以通过气味诱导的味道感

觉变化来诱导并改变食品的味道强度，香气对味道敏感

度也有影响。香气在饱食方面和味觉方面的作用可用于

在不牺牲味道和香气的前提下，制造出更健康的食物，

包括有望应用于新型保健食品的开发。这种保健食品可

能含有多种香气物质，能够诱导或增加饱腹感。例如：

能够增加口腔运动量和咀嚼时间，使鼻后香味释放率更

高的需要长时间咀嚼的食品。这些应用可以提高感官刺

激质量或感官刺激程度，从而增强饱腹感，帮助人们减

肥。预期的风味可以通过气味诱导的味道感觉变化来诱

导并改变食品的味道强度。在食品中增加风味物质的浓

度，比如可以为老人提供更强烈的食品风味，以此补偿

不灵敏的知觉，这样可以大大提高老年人摄取食品的享

受度、适口性和可接受性，对其在食物的摄取方面有积

极影响。总之，香气在饱腹感和味觉补偿方面的作用可

用于开辟了一条全新的安全、可靠、自然的饮食方式。
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