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冻藏肉制品在口腔加工中的质地-风味-感知动态
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摘  要: 随着现代生活节奏加快及冷链物流体系的完善, 冻藏肉制品在日常膳食中的占比显著提升, 其品质

稳定性成为消费者与产业共同关注的焦点。本文综述了口腔加工过程中冻藏肉制品质地-风味-感知的交互作

用。首先概述了冻藏肉制品的全球消费趋势及冻藏技术的必要性, 重点突出长期冻藏导致的质地劣化和风味

失衡等品质问题; 其次详细探讨冻藏对肉制品基质的影响, 包括肌原纤维蛋白变性引发的质地变化及风味

物质的氧化或流失规律; 随后深入分析口腔加工过程中, 食团质地的动态感知规律、滋味与香气物质的动态

释放机制及其与感官感知的关联; 最后讨论个体差异对感官体验的影响, 并提出未来研究方向。本文通过整

合动态感官评价与仪器分析方法, 聚焦动态交互作用与跨模态感知。基于仿生口腔模型旨在为消费者理解冻

藏肉制品的感官体验形成机制提供科学依据, 同时为肉制品生产中冻藏条件优化、个性化产品开发提供理论

支撑。 
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ABSTRACT: With the acceleration of modern life rhythms and the improvement of cold chain logistics systems, the 

proportion of frozen meat products in daily diets has increased significantly, and the stability of their quality has 

become a key focus of both consumers and the industry. This paper reviewed the interactions among texture, flavor  

and perception of frozen meat products during oral processing. First, this paper outlined the global consumption 

trends of frozen meat products and the necessity of freezing storage technologies, with a focus on highlighting the 

quality issues such as texture deterioration and flavor imbalance caused by long-term frozen storage. Second, it 

explored in detail the effects of frozen storage on the matrix of meat products, including the texture changes caused 

by myofibrillar protein denaturation and the oxidation or loss patterns of flavor substances. Subsequently, it 

conducted an in-depth analysis of the dynamic perception patterns of bolus texture, the dynamic release mechanisms 

of taste and aroma compounds, and their correlations with sensory perception during oral processing. Finally, it 

discussed the effects of individual differences on sensory experiences and proposes future research directions. By 

integrating dynamic sensory evaluation and instrumental analysis methods, this paper focused on dynamic 

interactions and cross-modal perception. The bionic oral model-based approach aims to provide a scientific basis for 

consumers to understand the formation mechanism of sensory experiences of frozen meat products, and 

simultaneously offer theoretical support for the optimization of frozen storage conditions and the development of 

personalized products in meat production. 
KEY WORDS: oral processing; frozen-stored meat products; texture; flavor release; sensory perception; 

cross-modal interaction 

 
 

0  引  言 

近年来, 全球肉制品消费需求持续增长, 据联合国粮

食及农业组织统计, 2025 年全球人均肉制品消费量预计达

到 34.8 kg[1], 肉类消费总量则有望达到 9996 万吨[2]。冻藏

技术作为抑制微生物增殖、延长肉类货架期的主要手段, 
已广泛应用于肉类产品的储存与运输环节。然而, 长期冻

藏易引发肉类蛋白质变性、水分流失及冰晶损伤等问题, 
进而导致肉品质地劣化、风味损失, 显著降低最终产品的

感官品质[3]。目前冻藏肉类品质的研究多集中于静态指标

分析, 却忽略了口腔加工过程中质地、风味与感官感知之

间的动态交互机制, 通过跨模态感知交互作用改善食品的

风味感知[4]。“跨模态感知交互作用”是指刺激一种感觉形

态可以补偿或增强与另一种感觉形态。此外, 个体差异(个
人经验、认知、遗传以及健康状况等)会对肉类感官感知结

果产生重要影响[5]。尽管仪器分析在肉类品质客观测量方

面取得进展, 仍难以完全替代真实复杂的人类感官评价。 
本文系统阐明口腔加工过程中冻藏肉制品质地-风味-

感知的交互作用机制。具体如下: (1)揭示冻藏时间对肉品

质地特性的影响规律; (2)阐明口腔加工过程中质地动态变

化对风味物质释放的调控机制; (3)解析质地与风味跨模态

交互作用对感官感知的影响原理; (4)对比分析仪器分析与

感官评价在冻藏肉品质研究中的优势与局限; (5)探讨口腔

加工动态研究方法及其在提升冻藏肉制品感官品质中的应

用前景。本文有助于消费者理解食物在口腔中感官体验的

形成机制提供了新的视角, 并为提升消费者对冻藏食品的

感官质量认知和选择决策提供科学依据。 

1  冻藏对肉制品基质的影响 

1.1  质地劣化 

冻藏肉类由于肌原纤维蛋白的构象变化进而导致质

地变化, 这一过程与水结构的改变和蛋白质-水相互作用

的变化以及水向更大空间域的迁移密切相关[6]。冻藏过程

中肌肉细胞的损伤主要通过机械力、脱水以及冰晶形成引

起的溶质浓度改变来实现的, 其中冰晶的形成是导致肌原

纤维蛋白变性的主要因素之一[7]。冰晶的形成会改变细胞

内外的溶质浓度, 进而引起蛋白质的冷变性和氧化。此外, 
冰-水界面面积的大小对肌原纤维蛋白的变性有显著影响, 
其面积越大则蛋白质的展开和变性速率越快, 导致蛋白质

溶解度和总巯基含量的降低[8]。冰晶的机械作用会刺破肌

细胞膜以及破坏肌原纤维排列, 造成细胞破裂与微观孔隙

增多。氧化作用会促进蛋白质的羰基化以及降低巯基含量, 
最终引起蛋白质的结构和功能变化[9]。 

ZHANG 等[10]通过扫描电子显微镜(scanning electron 
microscope, SEM)观察发现冻藏牛肉的肌原纤维完整性被

破坏, 且多孔结构增多, 并随冻藏时间延长裂缝与气泡数

量会进一步增加。同时在储存和配送过程中的温度波动加

剧微观结构破坏, 不仅增加滴落损失以及破坏纤维结构, 
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还会影响肉品颜色与最终品质[11]。从宏观上看, 长期冻藏

会导致肉类硬度、胶黏性以及弹性降低 , 这一现象与

KLUTH 等[12]的研究结果一致。此外, 冰晶刺破肌细胞膜

导致了汁液流失和微观孔隙增多, 适口性下降, 消费者接

受度降低[13]。 

1.2  风味物质变化 

肌原纤维蛋白不仅对质地特性起到至关重要的作用, 
还具备吸附风味的能力 , 并且与挥发性化合物结合影响

风味感知[14]。挥发性脂肪酸和氨基酸的氧化是影响肉类风

味的重要因素, 氧化程度往往会随着冻藏时间的延长而

升高[15]。当氧化产物积累超过可接受阈值时, 便产生令人

不愉悦气味(如酸臭味), 这种酸败特征气味主要源于脂质

和蛋白质氧化反应产生的挥发性化合物, 消费者可通过强

烈的腐臭味道对酸败进行推断。基于部分感官研究表明短

期冻藏对羊肉风味影响较小, 因此消费者对其“异味”感知

不明显[16]。冻藏肉类气味释放主要源于多不饱和脂肪酸的

氧化降解最终生成醛类、酮类等关键挥发性化合物[17]。有

报道证实冻藏鸡肉的己醛和壬醛含量随冻藏时间显著增加, 
且二者含量与丙二醛呈正相关[18]。而在鱼肉中的 1-辛烯-3-
醇为风味特征化合物, 其为主要腥味物质来源, 这些挥发

性物质的产生与冻藏肉质的不良气味有密切的关联。 
冻藏过程中冰晶形成引起的蛋白质和脂质氧化, 以

及热处理过程中发生美拉德反应的氨基酸均可能诱导羰基化

合物的形成, 而其是有害物质的前体[19]。后续该物质发生羰基

胺反应, 经过重排和脱水等过程, 最终形成晚期糖基化终产

物[20]。其中, 硫代巴比妥酸反应物(thiobarbituric acid reactive 

substances, TBARS)值是评估冻藏肉类氧化的重要指标, 可
以间接反映脂质氧化引发的羰基化合物累积程度。 

基于上述机制以及表 1 规律, 在实际生产中可针对性

优化工艺, 短期贮藏(<3 个月)肉制品可采用–18 ℃常规低

温结合快速冻结工艺, 减少冰晶损伤。长期贮藏(>6 个月)
优先选用–40 ℃超低温冻藏 , 抑制脂质氧化与蛋白质变

性。同时, 可在配方中添加天然抗氧化剂以抑制醛类等异

味物质生成。 

2  口腔加工对肉制品食团质地动态感知的影响 

2.1  质地变化影响 

消费者摄入的食物在机械咬合力的作用下被分解成

小颗粒, 这一过程增加了颗粒的数量和比表面积 [26]。以

QIAN 等[27]研究为例, 咀嚼后食团硬度降低 37%。食用过

程中的质地变化是一个动态过程, 然而, 现有大量研究通

过质构仪(texture profile analysis, TPA)等仪器测量肉制品, 
其优势在于通过将力和距离以及各种可用的测量几何形状

和探头相结合, 它能够以一种相当简单的方式评估肉类的

质地特性。尽管没有标准 TPA 程序的设置并且难以进行结

果比较, 但这可能有助于指示整体食团结构, 并理解感官知

觉和团粒结构之间的关系[28]。然而 TPA 测试仅仅只能反映

某个特定咀嚼时间点的静态力学特性, 无法探究其动态变

化。LIU 等[29]发射 SEM 观察显示, 猪肉食团颗粒周围存在

多孔网络且在咀嚼中期时最显著, 该结果与饼干食团的咀

嚼条件相似[30]。通过 SEM 观察组织形态可观察咀嚼过程中

食团微观结构的演变及其与宏观质地的关联。 

 
表 1  不同冻藏条件下肉制品质地-风味变化规律 

Table 1  Change rules of texture-flavor in meat products under different frozen storage conditions 

冻藏条件 种类 质地变化规律 风味变化规律 参考文献

冻藏温度 

常规低温(–18 ℃) 鸡肉 
冰晶缓慢形成, 肌纤维机械损伤显著, 解冻后汁液

流失严重, 硬度增加, 嫩度和多汁性下降 
  肌苷酸降解, 鲜味强度显著

降低 
[21] 

超低温(–40 ℃及以下) 牛肉 
与–18 ℃相比效果更优, 组织结构更好, 滴落损失、

剪切力更低, 色泽更佳 

  –40 ℃和–60 ℃组的 TBARS 始

终低于–18 ℃组, 抑制不饱和脂肪

酸氧化效果更优 
[22] 

冻藏时间 

短期(<3 个月) 羊肉 冰晶作用导致肌纤维断裂, 剪切力降低,嫩度提升
  立即解冻烹饪风味可接受, 

TBARS 值缓慢增加 
[23] 

长期(>6 个月) 猪肉 
硬度、咀嚼性上升, 弹性、多汁性下降。持水力显

著降低, 解冻损失和烹饪损失增加 
 脂质氧化加剧, 导致酸败味、异

味凸显, 肉味强度下降 
[24] 

冻藏速率 

慢速冻结 

羊肉 

形成大冰晶,严重破坏肌肉超微结构, 汁液流失严

重, 质地劣化 
  细胞破坏加速氧化, 风味物质

流失 
[25] 

快速冻结 
形成细小而均匀的冰晶,对细胞损伤小, 持水性、质

地及微观结构更接近鲜肉 
  保留更多挥发性风味物质, 抑

制氧化, 风味更接近鲜肉 
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除上述方法外, 超声波技术可用于食品质地属性快

速、无损地检测。声学监测技术通过捕捉食品在剪切、压

缩等力学作用下破裂产生的声波信号, 再量化分析声波特

征以反映质地特性[31]。鉴于传统仪器无法模拟人体口腔动

态加工过程, 仿生装置成为研究食团质地变化的关键工具。

仿生装置是指使用人工手段设计制造的机械装置, 主要研

究集中在通过控制力、唾液流速、咀嚼时间和频率与口服药

物相结合来辅助咀嚼。该装置可以模拟不同咀嚼条件, 如咀

嚼次数、下颌运动、咀嚼力、温度和唾液成分等, 通过控制

变量对食物的影响, 为营养与食品安全领域提供了标准化

的分析手段[32]。当前仪器在模拟口腔机制方面存在明显局限, 
未来研究应聚焦于开发能够连续监控质地变化的仪器并结合

动态感官方法探究肉制品在口腔中复杂质地变化规律。 

2.2  质地与感知关联性 

质地感官感知是由触觉、视觉以及不同质地属性的强

度(如硬度、嫩度、多汁性以及纤维性), 尤其是食物的口腔

加工所塑造的动态体验来进行评估的结果。在食物质地感

知的形成中的仪器测量结果与感官知觉之间的关联对口腔

加工过程具有重要影响。口腔加工、口腔生理特性和饮食

习惯方面具有潜在应用, 这对食物质地的感知至关重要, 
三者的任何微小变化都会导致质地感知的细微差异[33]。开

发时间感觉方法能够说明质地的动态特征, 该方法能够随

着时间的推移跟踪感知的演变。定量描述分析(quantitative 
descriptive analysis, QDA)和感觉主导时间法 (temporal 
dominance of sensations, TDS)是用于评估口腔加工过程中

质地感知的最流行的动态感觉评估方法[34]。QDA 训练小

组以可靠的方式表达他们对产品的感知, 还可以将质地属

性与香气和味道属性相结合, 以获得食品的完整描述性感

官特征。QDA 结果显示机械性能的变化导致第一口感知到

的硬度和脆性存在显著差异[34]。而 TDS 可捕捉多属性竞

争关系下主导感知的动态序列。研究表明通过 TDS 得出干

腌火腿的硬度在咀嚼初期更显著 [35]。时间强度 (time 
intensity, TI)测量中使用了对属性强度随时间的连续跟踪, 
但是 TI 仅限于对一个属性的评估, 而 QDA 被认为具有给

TDS 补充信息的作用。基于质地动态变化, 能够进一步探

究风味释放与感知。 

3  口腔加工对滋味释放与感知分析的影响 

肉制品的滋味物质主要来自核酸以及蛋白质的降解

产物、有机酸和钠离子等。滋味物质可以使人体味觉蛋白

受体激活, 从而使大脑产生相应的感知。 

3.1  唾液对滋味释放影响 

滋味物质的释放关键在于食物破碎后的表面积增加

以及唾液渗透。唾液作为一种极为复杂的液体, 在口腔中

发挥着重要作用, 但是在传统的食品感官评价中, 唾液在

风味感知中的关键作用被完全忽略。唾液对风味调控主要

体现在 4 方面: (1)通过蛋白质乳化油脂, 如 ZHANG 等[36]

发现通过唾液蛋白能够乳化红烧肉油脂并形成黏性食团, 
减小食物的口腔摩擦从而促进吞咽; (2)脂溶性分子的乳化

与香气释放, 例如唾液与鸡皮脂肪结合形成润滑层, 其中

唾液中的粘蛋白和 α-淀粉酶通过氢键和疏水相互作用调控

香气释放, 相关体外实验已验证该乳化体系的稳定性, 为
阐释滋味与口腔加工的关联提供了支撑[37]; (3)稀释挥发性

化合物, 如曹振霞[38]研究显示唾液能够稀释红烧肉中的挥

发性化合物, 这与 XU 等[37]研究结果是一致的。(4)促进味

觉感知, 唾液蛋白通过与代谢呈味物质相互作用来激活钠

离子通道, 在味觉信号传递中具有重要作用[39]。 
口腔微生物群的多样性与个体间风味感知差异有关。

源自口腔微生物群的 β-葡萄糖苷酶可酶解多种食品中的香

气前体物质, 进而释放香气分子, 这提示口腔细菌在香气感

知调控中扮演关键角色, 也为食品加工中利用微生物源 β-
葡萄糖苷酶挖掘风味潜力提供了新思路。然而, 真实唾液具

有显著个体差异, 不同个体唾液中黏蛋白与鲜味物质的结

合能力存在明显区别, 现有研究体系尚难以全面模拟真实

人群的复杂生理变化, 相关调控机制仍需进一步深入探索。 

3.2  滋味物质与感知关联性影响 

滋味感官通路与人体生理神经网络以及大脑高级区

域有密切关联。滋味的味觉感受器主要分布在舌头表面, 并
在此形成味蕾[40]。味蕾可对食物的味道进行初步的识别分析

并且能够检测食物中的化学物质并将信号传递到大脑[41]。现

如今电子舌大量用于检测肉制品滋味感知。邓亚军等[42]使用

电子舌对红烧肉进行味觉特征值分析, 食团的咸味呈线性

增长, 并在后期咀嚼时达到最大值, 整个口腔加工过程中

咸味变化规律与田星等[43]研究结果基本一致。然而电子舌

在检测肉类样品中, 其处理方式存在较为复杂, 必须转化

为液体形式, 这导致电子舌无法实时模拟人类口腔感受滋

味的过程。XU 等[37]的研究也证实电子舌, 且与感官结果

并不完全一致。总而言之, 电子感觉和人类感觉之间存在

一定差异并与感官结果不一致。例如采用电位离子选择电

极方法检测火腿发现氯离子浓度降低, 但通过 TDS 可得出

盐分减少后咸味仍作为主导属性[29]。鉴定风味蛋白方法较

为复杂, SEBALD 等[44]开发感官蛋白质组学方法解决上述

问题, 该方法将目标蛋白质组学分析与感官分析相结合, 
这种新方法有助于解析唾液和食团蛋白组分变化对其滋味

感知影响的分子机制。此外, 完善电子感觉器并建立两者

之间的实际联系是今后可以考虑的方向之一。 

4  口腔加工对香气物质释放与感知的影响 

4.1  香气物质动态影响 

肉类在咀嚼过程中香气会逐渐释放, 质地、食品成分
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物性、口腔参数以及滋味物质的释放是影响口腔加工中香

气释放的重要因素, 通常用香气释放曲线来表示在口腔加

工过程中肉类随时间变化而香气释放浓度不同。气味活性

值(odor active value, OAV)是决定总体香气特征的贡献。通

过 OAV 成功鉴定出盐焗鸡的 67 种风味化合物, 并结合香气

阈值确定了 19 种挥发性成分为关键香气组分[45]。针对研究

大理石花纹牛肉表明脂肪含量的增加能够通过吸附或释放

挥发性风味物质, 从而延缓其释放[46]。吞咽前和吞咽后的释

放机制不同, 其中疏水性化合物在吞咽后释放更显著, 刘登

勇等[47]研究红烧肉在口腔加工过程中发现香气释放可以分

为吞咽前和吞咽后两个阶段。在整个过程中, 主要挥发性成

分基本一致, 且咀嚼时间及咀嚼次数与香气释放存在极显

著的正相关关系, 这与 BOISARD 等[48]的研究结果一致。 
电 子 鼻 、 气 相 色 谱 - 离 子 迁 移 谱 法 (gas 

chromatography-ion mobility spectrometry, GC-IMS)与气相色

谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)
联用在检测食品风味上展现出独特的优势。电子鼻操作便

捷以及能够快速检测, 但只能区分整体挥发性气味物质以

及无法确定具体化合物。对于 GC-IMS 能检测出其挥发性

物质的差异性但无法精确定量。而 GC-MS 则是能够更为

准确定性定量但操作复杂且用时较长。有研究通过多变量

统计方法整合口腔加工参数, 解析香气释放机制。XU 等[49]

通过偏最小二乘判别分析(partial least squares-discriminant 
analysis, PLS-DA)模型确认(E,E)-2,4-癸二烯醛与己醛对肉

类香气的贡献。然而, 此方法需要依赖大样本数据, 计算

复杂度高, 这些监测仪器在口腔中芳香化合物的动态检测

方面表现出局限性。 

4.2  香气物质与感知关联性影响 

挥发性化合物的物理、化学刺激生理反应以及心理效

应共同形成香气感知, 其感知途径可分为来自外部环境的

正鼻感知以及来自口腔加工的鼻后感知[50]。肉制品香气的

释放和感知贯穿于肉制品口腔加工的整个研究阶段, 其中

主要通过鼻后感知来完成, 如图 1 所示。口腔加工是食物

进入人体并产生应有功能的第一道关口, 肉制品的风味物

质从口腔及咽部通过“吞咽”进入鼻腔从而感知香气, 由于

肉制品在口腔加工中的香气变化与释放时间较短, 导致鼻

后香气感知中关键挥发性物质与真实食物中的气味不同。

有研究发现干制后虾的香气释放量会随着咀嚼时间的延长

而增加[51]。此外, 唾液成分也可能干扰香气释放, 研究表

明唾液稀释会减少鳗鱼中 1-庚醇的释放但对二甲基硫影响

较小。通常将挥发性化合物的组成与人类的香气感知联系

起来并不简单, 研究人员仍然没有完全理解各种成分、它

们的相互作用以及它们与生理学的相互作用如何结合产生

感官感知[52]。 
感官评价是改善肉制品感官与控制质量的有效工

具。由于 TI 只关注单一属性, 它远不能评估肉制品香气

释放的多组分特征并捕捉感知的多维性。因此, 已经提出

了能够同时测量几个属性的其他定量和定性时间方法。

肉制品通常使用 TDS 分析香气释放中占主导作用的香气, 
ZHAO 等[53]通过 TDS成功解码了生姜卤牛肉的香气动态, 
咀嚼初期时生姜辛辣味占据感知主导, 随脂质释放增强, 
咀嚼末期形成肉味与脂肪味感知。对于研究体内香气释

放以及鼻后感知是理解人类香气感知的重要途径。因此, 
结合仪器和动态感官方法, 识别香气感知关键挥发性化

合物并建立指纹图谱更加有利于理解香气释放与感官感

知。此外, 电生理学和图像技术作为新型无创技术, 用于

解析多感官整合的大脑信号, 为该领域研究提供了新的技

术支撑。 
 

 
 

图 1  口腔加工过程中的香气感知机制 
Fig.1  Aroma perception mechanism during oral processing 
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4.3  个体差异影响 

消费者在享受美食过程中带有主观色彩, 通常体现

在个体的感觉和评价系统。为追求感知评估的客观性, 研
究人员通常采用标准化的感官评价方法并结合科学仪器。

然而, 个体差异带来研究挑战的同时, 也为个性化产品开

发提供了独特价值。在研究层面上看, 个体差异导致研究难

以标准化。咀嚼模式个体差异受年龄以及牙齿状态等因素影

响, 且个体因感官术语的模糊极易造成混淆。香气感知的个

体差异更为复杂, 受到个人经验、认知、遗传以及健康状态

的影响, 其中个人经验和遗传是关键的因素[54–56]。已有研

究证实气味偏好存在显著的性别和年龄差异, 女性气味敏

感度高于男性, 老年群体的气味意识高于年轻群体[57]。在

咀嚼行为上, 男性通常表现出更大的咬合力、咬合尺寸和

更快的咀嚼节奏; 而老年人则因牙齿数量减少导致咀嚼能

力下降, 可能减少膳食纤维和生食摄入。此外, 文化背景

对性别相关的气味情感反应影响不显著, 但香气释放的个

体差异与咀嚼行为、进食速率及地域差异密切相关。这些

生理与感知差异已成为解析肉制品口腔加工过程中香气释

放与感官感知的主要障碍[58]。 
在动态感官评价中, 个体差异干扰尤为明显。动态感

官评价中需要在密集的时间点以及在短时间内进行评估可

能导致受试者疲劳且注意力不集中, 会直接影响评估的准

确性。因此, 在受试者正式开始评估前需要进行感官培训, 
如在固定时段的重复训练可以在一定程度上降低干扰因素

的影响。 
尽管存在诸多挑战, 个体差异仍具有积极意义。能够

真实反映了消费者感知的多样性, 为理解消费群体偏好提

供了基础。并且还可以通过解析个体咀嚼行为, 揭示不同

人群的咀嚼策略, 明确其对食团流变特性的影响, 进而定

制个性化产品[59]。现有研究主要集中在肉制品质地和风味

特性上, 而不是受试者生理学。未来研究需建立一种创新

的方法, 结合口腔参数、剂量效应以及质地、风味属性和

质地-风味-感知之间跨膜态相互作用对个体生理学进行科

学研究, 这不仅有助于预测消费者偏好, 更能通过个体差

异开发个性化肉制品, 这些因素最终提供给肉制品生产商

并作为设计新产品的附加参数。 

5  口腔加工对食品质地-风味-感知交互作用的

影响分析 

5.1  交互作用的多尺度分析 

前文已经论述感知的机制、影响因素以及感官评价法, 
但感官评估仍然难以解释由于质地、滋味以及香气刺激之

间的多方面相互作用。 
5.1.1  滋味-香气相互作用 

在跨模态相互作用研究中主要聚焦于滋味-香气相

互作用。经鼻后途径引发的香气感知通常被认为能够改

变味蕾所产生的原有味觉感受。具体而言, 气味可以增

强味觉的感知, 反过来, 味觉也能增加气味的强度 [60]。

当气味和味觉之间的一致性得到保证时, 这种跨感官的

感知相互作用会更加明显[61]。总体而言, 肉制品可能发

生相互作用是由于滋味和香气化合物处于超阈值或亚阈

值浓度, 并且与它的基质有关。已有实验证实这一现象, 
“肉”“鱼”能增强咸味[4]。OGASAWARA 等[62]研究发现鲣

鱼干的香气可诱导不同盐溶液感知鲜味能力的增强并且

延长鲜味感知。1-辛烯-3-醇、二甲基二硫等香气化合物

可在降低 NaCl 添加量的前提下不影响肉制品的咸味感

知强度[63]。气味与味觉通过神经整合机制作用共同塑造

风味感知, 尽管脑成像显示嗅觉与味觉信号在杏仁核和

海马体中进行整合 [64], 但具体机制存在争议。此外, 尽
管通过不同的生理途径感知滋味和香气, 但还必须从心

理机制角度下解释香气感知变化可能是由于滋味强度的

改变。 
5.1.2  质地-香气相互作用 

有研究已证实了香气会改变某些食品中的质地感知, 
在 TGase 诱导研究中发现鱼糜凝胶中发现挥发性风味物质

的释放与质地变化相关, 但其凝胶强度和弹性与风味释放

却呈负相关[65–67]。目前研究尚不能揭示口腔加工不同质地

特性的香气释放如何影响感官感知。复合食品的香气感知

受食用载体食品的影响, 单独使用蛋黄酱导致香气释放量

和感知强度的降低, 而添加载体食品(如面包、土豆等)后由

于感官倾倒效应虽然香气的释放增加, 但香气的感知强度

却有所下降[68]。食品质地变化引发的口腔加工差异影响风

味释放, 且食品质地-风味跨模态交互作用影响风味感知

强度。 
5.1.3  检测方法 

质地-风味-感知交互作用研究主要以感官评价为基础, 
并结合新型仪器技术开展。如 BRAUSS 等[69]结合 TI 和大

气压化学电离相结合, 研究发现调味酸奶的粒径和黏度的

差异对香气释放产生影响。SCHLICH 等[70]则结合 TDS 和

质 子 转 移 反 应 飞 行 时 间 质 谱 法 (proton transfer 
reaction-time-of-flight-mass spectrometry, PTR-TOF-MS), 
在新鲜奶酪研究中通过丰度和优势度指数的对应分析, 揭
示优势感觉与释放香气之间的显著关系。目前基于

PTR-TOF-MS 开发, 提高灵敏度以便能够跟踪微量的关键

气味物质, 同时成本较低的 GC-IMS 在此领域也具有一定

潜力。 
结合数据分析为探讨不同质地肉制品的感官属性与风

味之间的关系, 构建肉类特征风味指纹图谱和感官品质调

控网络, 揭示质地劣化对风味释放及感官感知的影响规律。

如今研究人员正尝试通过建立口腔加工动力学的调控模型, 
从而揭示肉类质地-风味-感知交互机制。 
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5.2  食品调控模型构建与验证影响 

为深入探究上述交互作用机制, 研究者们开发了多

种模拟口腔加工过程的模型。其中, 孙钟雷等[71]设计并开

发了一种仿生食品质地分析仪, 可以模拟下颌骨咀嚼运动, 
用于检测硬度和脆性等质地参数。HARRISON 等[72]提出了

一种基于平滑粒子流体动力学力的口腔力模型, 能够模拟

进食过程中牙齿和舌头之间的力相互作用, 该咀嚼模拟器

证 明 了 脂 肪 含 量 显 著 影 响 牛 肉 酱 香 气 的 释 放 。

NISHINARI[73]通过流变学模型证明了舌头运动降低食团

黏度并加快甜味物质的扩散速率。PEYRON 等[74]开发了一

种人工咀嚼机器, 通过模拟牛肉、猪肉的在食用过程中预

测挥发性化合物, 模拟器仅仅能够反映平均状态, 婴幼儿

或老年人这类特定的人群无法产生粒径分布并且无法重现

推注形成的动力学。针对这类模型, 可采用交叉验证的方

法评估模型在数据上的表现, 验证过程中需要关注模型的

预测能力以及其在实际应用中的可行性。与体内研究相比, 
这类模型缩短了实验时间并且节省了人力成本, 但仍存在

局限性, 且与真实口腔环境存在明显差异。现构建模型多

基于静态口腔条件下进行, 未考虑实际口腔中唾液分泌的

动态响应特性, 缺乏咀嚼力的标准化数值, 最终影响实验

准确性。该模型难以模拟吞咽过程中舌头和喉咙的复杂运

动, 需开发能够同时实现咀嚼和吞咽的模拟器。此外, 咀
嚼模拟器的封闭部分的体积及其操作阻碍了风味释放分析

系统的优化。目前的研究主要集中在固体食物的硬度、弹

性和脆性上, 对流质和该液体食物的研究有限, 并且吞咽

过程研究不充分, 需解决模拟器中食团向咽部输送及食道

模拟的设计问题; 缺乏标准化咀嚼效率评价体系, 难以评

估模型稳定性与可靠性[75]。 
未来研究还面临诸多问题, 一方面, 口腔黏膜和唾液

蛋白酶的差异也会影响口腔中的香气释放行为。另一方面, 
科学界尚未就人工唾液的配方及其应用条件达成共识, 人
工唾液无法模拟真实人群唾液并且无法复现真实吞咽神经

反馈机制。同时, 年龄、饮食和环境条件等多种因素都会

影响代谢组学分析的结果, 这些在现有模型中均未得到充

分考量。此外, 这些方法大多检测食物咀嚼后的颗粒或风

味模型, 与实际的动态变化过程有一定差距。新型模型开

发为突破瓶颈提供方向, 生物力学光滑粒子流体动力学模

型, 可耦合固体力学和流体力学的控制原理, 食品特性和

口腔力学为输入, 求解一组微分方程, 模拟食物颗粒分解

过程以及味觉和风味化合物扩散规律。食品流体-结构-化
学耦合模型是一种先进的多尺度计算方法, 从分子、中观、

宏观多尺度解析食品加工与结构形成机制。计算机方法推

动食品化学研究从实验向计算转型, 可高精度预测分子特

性、结构变化及化学相互作用。此外, 在冻藏肉制品领域, 
未来需构建整合个体差异以及口腔加工动态变化的预测模

型, 明确质地、风味释放及感官感知调控作用机制, 进而

通过优化冻藏条件提升产品感官质量, 满足健康肉制品开

发需求。 

5.3  滋味与香气的中枢整合机制及应用前景 

滋味与香气的中枢处理具有明确分工, 味觉信号主

要由岛叶处理, 嗅觉信号主要由梨状皮质与杏仁核负责。

CHEN 等[76]通过功能性核磁共振成像研究发现, 食物关联

气味(如甜味关联焦糖、酸味关联葡萄柚)可激活岛叶, 提示

嗅觉输入能直接调控味觉通路, 为跨模态感知交互提供了

神经影像证据。眶额叶皮层(orbitofrontal cortex, OFC)是滋

味与香气整合的核心枢纽。相关研究显示, 酸味气味对

OFC、角回及奖励相关脑区的激活强度显著高于甜味气味, 
这可能与酸味的进化警示功能相关[77]。此外, 气味与味觉

的反复关联可形成 “嗅觉-味觉学习”, 该过程依赖海马体

与前额叶的记忆功能, 能增强风味感知一致性。WEI 等[78]

通过果蝇实验进一步证实, 味觉受体神经元可直接响应特

定气味并触发摄食行为, 表明化学感知整合始于感觉神经

元层面, 早于大脑的加工过程。从分子机制上看, 氢键、

疏水相互作用是气味分子-受体结合的主要驱动力, 其中 
Phe203、 Asn109 等特定氨基酸残基对结合亲和力起关键

作用; 同时, 气味可通过激活多巴胺通路调节奖励机制, 
进而影响食欲与食物选择偏好。 

质地、嗅觉和味觉的神经通路整合示意图如图 2 所

示。这一跨模态整合机制为解决高盐、高糖摄入健康问题提

供新策略, 例如通过咸味气味增强咸度感知以减少NaCl摄入; 
或在牛奶甜点中添加香草气味, 可完全或部分抵消 20%减糖

量对感官品质的负面影响, 便无需大幅调整配方或添加非营

养性甜味剂, 这一机制具备较强产业应用价值[79]。 
 

 
 

图 2  质地、嗅觉和味觉的神经通路整合示意图 
Fig.2  Integration of neural pathways for texture, olfaction and taste 
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6  讨论与展望 

肉制品口腔加工过程中, 质地、风味与感知的交互作

用是一个涉及多尺度、多模态的复杂系统。风味感知依赖

味觉以及香气等多感官输入的中枢整合, 而最终感知效果

则由大脑化学感觉区的神经过程调控。当前研究已明确质

地变化、滋味和香气释放以及感官感知是动态过程, 需结

合仪器分析与动态感觉方法, 才能揭示三者之间的潜在联

系。优势度-丰度指数为食品口腔加工提供了从微观颗粒分

布到宏观感官体验的量化工具, 例如文献[80–82]的占主导

地位的丰富性(abundance while dominant, AWD)模型, 通过

量化特定香气分子在感知优势时相的释放强度实现了有效

的分析。当前, 在基于 AWD 指数或多区块分析的当前模

型之外, 还应努力推进综合感官与仪器数据处理[83]。 
传统 TPA 模拟咀嚼力度单一, 无法复现口腔多向力

与温度变化; 摩擦学装置虽可量化润滑性, 但忽略唾液实

时分泌与酶解作用。需开发集成多轴力传感器、温度控制

模块与实时唾液灌注系统的口腔仿生机器人, 模拟个体化

咀嚼模式。PTR-TOF-MS 需外接呼气质谱仪, 易干扰自然

进食的呼吸节律与吞咽动作。电子鼻以及电子舌的传感器

易漂移, 且对高脂肉制品选择性差。可通过分子印迹聚合

物传感器提升特异性, 实现对目标风味物的精准检测。静

态感官评分体系忽略了感知随时间变化的动态特性, TDS
等方法虽能捕捉变化但是依赖训练有素的评审团, 成本高

且难以推广至真实消费场景。需结合眼动追踪与面部表情

分析, 自动捕捉非言语感知信号, 并通过众包平台扩大样

本多样性, 验证实验室模型的普适性。 
未来应开发多维度口腔仿生模拟系统并结合多模态

传感器阵列, 还原真实口腔环境以及实时监测口腔加工过

程。深入探索脑-口腔感知反馈环路的神经机制, 结合脑电

图技术解析质地、风味信号在中枢神经系统的整合路径, 
完善质地-风味-感知交互作用的理论体系。在个性化肉制

品开发中, 针对老年群体可采用快速冻结工艺结合低温短

时熟化技术, 降低咀嚼难度; 针对减脂人群可通过咸味关

联香气(如 1-辛烯-3-醇)增强香气感知, 在减少食盐添加量

的同时兼顾肉制品品质与健康。 

7  结束语 

本文系统阐述了冻藏肉制品在口腔加工过程中“质地

-风味-感知”的动态交互机制, 即冻藏引起肉制品基质变化, 
进而调控其在口腔加工中的质地特性与风味释放; 而质

地、滋味与香气之间的跨模态感知交互对整体风味感知具

有关键作用, 该过程受冻藏条件、口腔生理因素及个体差

异的共同调控。现有研究多依赖静态模型或单一技术手段, 
难以全面复刻真实口腔加工的动态复杂性。同时, 现有仿

生口腔模型亦无法精准复现个体唾液成分以及吞咽反馈等

生理异质性。未来研究应聚焦开发更先进的仿生口腔模型, 
结合神经科学技术手段, 并将相关机制应用于冻藏工艺优

化、“降糖”“减盐”等个性化产品开发中。 
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