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摘要 富含脂肪的食品因特殊的口感和风味而被众多消费者所喜爱遥除味觉外袁嗅觉和口腔触觉也参与脂肪的感知遥脂肪
酸与舌味蕾味觉感知细胞膜受体结合产生脂肪味袁经 Ca2+释放介导的信号传导袁最终被大脑识别并感知遥 脂肪感知涉及生
理学尧心理学尧物理学等多学科的分子机制袁受脂肪酸组成尧多模态感官尧生理节律等多重因素影响遥 本文综述脂肪酸饱和
度尧浓度尧氧化程度等对脂肪味感知的影响袁重点阐述经由味觉尧嗅觉和口腔触觉等多模态途径形成的脂肪味感知遥 归纳脂
肪味感知在饥饱尧睡眠尧昼夜尧季节尧情绪尧品尝温度尧生理年龄等生理及其相关节律影响下的变化规律遥 旨在探讨脂肪口感
形成过程和影响因素袁为脂肪感知相关研究提供思路借鉴袁为今后脂肪替代食品的开发与应用提供理论参考遥
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脂肪味是一种味蕾感知到的脂肪味觉袁 不属
于野酸尧甜尧苦尧咸尧鲜冶5种基础味觉[1-2]遥 研究发现袁
脂肪滴的尺寸增加会使奶油的口感增强袁 证实了
脂肪对口感是有贡献的[3]遥膳食脂肪作为一种常量
营养素袁对食品的质构特性尧适口性和感官评分等
具有重要作用[3-4]遥然而袁对于脂肪的味道和口感评
价存在个体性差异遥 舌面的乳突数目对口腔的触
感及味觉敏感程度起着决定性作用袁 其对味觉的
感知产生直接影响袁人们的口腔行为渊即进食前尧
后对食物的控制冤个体差异较大[4]遥 影响味觉感知
敏感性的因素主要包括食物的化学组成尧 个体的
生理状态等遥 本文综述食物脂肪酸 渊Fatty acids袁
FA冤组成袁人体多重感官机能尧生理相关节律袁品
尝温度以及年龄改变等因素对脂肪味觉感知敏感

性的影响遥

1 脂肪酸组成对脂肪味感知的影响
1.1 脂肪酸饱和度与脂肪味感知

不同饱和度的脂肪酸对脂肪味觉感知的影响

不同遥 目前研究发现袁 人对多不饱和脂肪酸
渊Polyunsaturated fatty acids袁 PUFA冤 比单不饱和
脂肪酸 渊Monounsaturated fatty acids袁 MUFA冤的
味道更敏感[5-7]袁人对 PUFA 的敏感度是 MUFA的
2.5~5.6 倍 [5]遥 二者与饱和脂肪酸渊Saturated fatty
acids袁 SFA冤相比袁对脂肪味觉感知的贡献更显
著 [5]遥 研究发现袁脂肪酸敏感性的差异是由脂肪酸
的不同化学性质决定的袁 试验观察到人体对亚油
酸比油酸更敏感[8]袁在没有给出 P值的情况下袁亚
麻酸的阈值比亚油酸和油酸低[9]遥此外袁研究发现袁
与油酸相比袁 脂肪酸烷基链的形状也可以解释对
亚油酸和亚麻酸的敏感性增加袁不饱和度越高袁溶
解度越大袁跨细胞膜的扩散速率越高袁不同的形状
也改变了对受体的亲和力袁包括 G蛋白偶联受体
渊G protein-coupled receptors袁 GPRs冤 [10]遥 这些特
性使不同脂肪酸对脂肪味觉感知的影响存在差

异袁 这也解释了为什么亚油酸和亚麻酸比油酸对
脂肪味觉的影响更为显著[5袁11]遥
1.2 脂肪酸浓度与脂肪味感知

脂肪酸的浓度对脂肪味觉的影响具有浓度依

赖性袁大多数情况下袁在一定范围内袁随着脂肪酸
浓度的增加袁脂肪味觉会逐渐增强[12]遥 高浓度脂肪
酸可通过促进肽 YY渊Peptide YY袁PYY冤分泌袁影
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响味觉感知从而抑制食欲[13]遥 膳食脂肪主要由酯
化脂肪酸组成袁 其中游离脂肪酸才能与味觉感受
器结合[14]遥 因此袁唾液脂肪分解活性通过有效分解
食物中的酯化脂肪酸袁释放出游离脂肪酸袁从而对
脂肪味觉感知的形成起着关键作用[14]遥 甘油三酯
渊Triglycerides袁 TG冤的味道实际上是 TG被水解时
释放的游离脂肪酸渊Free fatty acids袁 FFA冤的味
道袁因此当脂解活性受到抑制时袁人体对 TG味道
的敏感性会降低[15]遥 研究表明袁在脂肪分解活性过
低的情况下袁食物咀嚼过程中释放的 FFA量低于
游离脂肪酸受体 渊Free fatty acid receptors袁
FFAR冤味道检测所需的浓度袁导致脂肪味觉敏感
性的降低[15]遥 一项研究中袁一种基于表面增强拉曼
散射渊Surface-enhanced Raman scattering袁 SERS冤
制作的多路传感系统可以实时监测脂肪酸诱导的

受体激活和细胞表面的动态分布袁 以及跟踪脂肪
酸添加时受体的内化过程[15]遥 研究发现袁在脂肪酸
浓度较高的工程 HEK293细胞中发现 SERS信号
增加袁 而在细胞系 TBDc1中发现该反应减少袁这
进一步表明了脂肪酸浓度会影响脂肪味觉的敏感

性[15]遥

1.3 脂肪酸氧化程度与脂肪味感知

含脂食品中脂肪酸的氧化程度是影响其脂肪

味觉感知的重要因素之一遥研究发现袁亚油酸的氧
化速度是油酸的 3~10倍袁亚麻酸的氧化速度是油
酸的 15~100倍[16]遥 虽然唾液中防止氧化的机制是
否与味觉系统相互作用尚不清楚袁 但感知到氧化
是非酯化脂肪酸渊Non-esterified fatty acids袁 NE鄄
FA冤的运输或结合以及刺激脂肪味觉感知的另一
种潜在的作用途径[5]遥 一项研究发现袁氧化鱼油含
量高的特殊风味酸奶具有较高的氧化风味[17]遥 未
经训练的感官人员进行三角形测试时袁 虽然无法
区分无香料酸奶中低水平的鱼油和黄油袁 但可以
分辨出含有氧化鱼油的酸奶袁 即使是在较低水平
条件下[17]遥 受过训练的感官人员在区分含有低水
平氧化鱼油以及低或高水平黄油和鱼油的酸奶时

发现袁含有 1%氧化鱼油的智利酸橙低脂风味酸奶
具有较低的酸橙和酸味特征[17]遥 以上的研究进一
步表明脂肪或者脂肪酸在氧化时会产生独特的味

道进一步影响人的脂肪味觉敏感性遥 脂肪酸组成
与脂肪味感知的关系见图 1遥

图 1 脂肪酸组成对脂肪味感知的影响

Fig.1 The influence of fatty acid composition on fat taste perception
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2 感官因素对脂肪味感知的影响
人体对食物的感知是一个复杂的过程袁 涉及

多个感官系统袁包括视觉尧嗅觉尧味觉和触觉等遥膳
食脂肪是一种多模态刺激袁 可以通过口腔中的触
觉尧味觉袁鼻腔及鼻后嗅觉和身体感觉等多种感觉
信息参与其感知[18]遥 在能够用来区别不同脂肪含
量样本的感官模式中袁 质地信息似乎占据主要地
位[18-19]遥 实际上袁已有证据表明脂肪对奶制品可感
知厚度的作用袁以及对其它质构感觉渊例如袁口腔
内的黏度冤的作用具有重要贡献[19]遥 Le Calv佴等[20]

对上述研究结果进行再评价袁 并就其影响机制进
行探讨曰经过研究发现袁质地尧味觉尧嗅觉尧视觉等
均可影响脂肪感知遥因此袁食品脂肪味感官评定依
赖于多个感官维度渊见图 2冤遥 这一发现验证了人
们对食物中脂肪的多模态感知的认知袁 同时也挑
战了质地线索在感官认知领域所的优势地位[21]遥
2.1 嗅觉与脂肪味感知

当香气从食物或饮料中释放时袁 其中的挥发
性物质与鼻腔中嗅觉上皮受体结合袁 最终导致气
味感知形成遥另一方面袁鼻后气味在进食期间亦可
从口腔进入鼻腔袁引起嗅觉辅助口腔感知[22]遥 有研
究表明袁 嗅觉线索有助于形成对脂肪相关气味的
偏好 [23]袁研究观察到鼻后或鼻前信号足以区分乳
制品的脂肪含量[24]遥 该研究证实了人类可以通过
嗅觉或鼻后嗅觉来检测尧区分和识别脂肪味袁甚至
是处于复杂食物基质中的脂肪味[12]遥 食品中的油
脂含量决定了食品中多种油脂及非油脂类的香气

品质袁主要依赖于食品原料及香气的物理尧化学性
质[12]遥 同时袁脂肪相关气味的存在可以改变嗅觉和
非嗅觉感官品质的感知[12]遥 脂肪感知是一种多模
态感觉袁包括嗅觉尧味觉和触觉提示曰与脂肪喜好
相关的主要感官描述包括奶油性尧 涂抹性和脂香
味感知[25]遥 与脂肪有关的气味在饮食行为中的作
用袁包括嗅觉脂肪感知化学信号的性质袁以及作为
脂肪有关气味的敏感性因素[25]遥

气味在人们对食物中脂肪的多模态感知的认

知里占着很大的比重遥已有报告指出袁气味可以影
响人对于脂肪的感受袁尽管影响程度有所区别[21]遥
研究表明袁 添加了椰子和奶油的低脂肪搅动的酸
奶味道要比添加了青苹果和杏仁的酸奶味道更

好 [26]遥 有趣的是袁研究表明袁香味还可以通过影响

食品种类来调控脂肪含量差异[20]遥 除了这些研究
以外袁也有人曾使用一种叫做野后感觉冶的新方法
来预测与油脂相关的味道袁它被称为野脂类嗅觉冶
渊Oil odor冤[21]遥 该方法假设食物中油分子存在于液
体中并表现为香味遥然而袁香味能否用于食品中脂
肪的识别袁或者能否用于食品体系中脂肪的鉴别袁
目前尚不明确[21]遥

脂肪口感形成受到嗅觉的影响袁 包括正鼻嗅
觉和鼻后嗅觉[27]遥 越来越多的证据强调嗅觉在脂
肪味感知中的重要性袁 人类不仅能够检测和区分
鼻内和鼻外气相脂肪酸 [28]袁也可以鼻内鉴别其不
同类型[29]遥 Martin等[30]研究观察到袁当在没有鼻夹
的情况下渊涉及鼻后途径冤评估脂肪变化的白干酪
时袁脂肪的检测阈值渊Detection threshold袁 DetT冤
和识别阈值渊Recognition threshold袁 RT冤均降低遥
类似地袁Jervis等 [31]研究表明袁使用鼻夹可以减少
奶油甜品中的乳油感和脂肪感觉遥 同时袁Matja觩
等 [24]发现袁白色奶酪中的天然乳脂香气与脂肪含
量之间成正相关袁这表明渊鼻后冤气味是影响食品
油脂感知的一个重要因素遥总的来说袁当前的研究
标志着在了解嗅觉对脂肪感知方面迈出了一大

步袁研究结果表明袁人们可以用鼻子嗅出是否有脂
肪袁甚至可以分辨出食物中脂肪水平的高低遥
2.2 味觉与脂肪味感知

味觉是味蕾感受器识别口腔中的化学刺激时

所体验到的感觉遥味觉细胞含有化学感受受体袁可
识别多种味道袁有 5种确定的基本口味模式袁包括
酸尧甜尧苦尧咸和鲜味[1袁26]遥 味觉形成的生理学机理
是多方面的袁其中包括院给口腔的食物一个有吸引
力或安全的信号袁对输入的食物进行反馈袁并对其
进行调整以增强食欲[32]遥 唾液成分不仅受个体对
脂肪偏好程度的影响袁 也与长期饮食习惯密切相
关[33]遥 最新研究发现袁高膳食脂肪食物可引起味觉
受体活性及表达水平的变化袁 且高膳食脂肪食物
可使机体对脂肪酸味道的敏感性下降[34]遥 以上研
究表明袁进食行为及摄取频率与脂肪酸味道的感
知敏感度有显著相关性袁 且对身体健康有显著影
响 [34]遥

味觉感知是区别食品中有益与潜在有害的成

分的有效手段遥 其 5种风味特性为确定物质能否
被食用提供了重要的信息遥 目前已知与脂肪酸相
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关的外周感知机理主要有几种袁 包括一些脂肪酸
可激活的受体及离子通道可通过钙离子级联触发

相关化学感觉通路[35]遥 食物入口后袁由味蕾顶部的
味觉细胞渊Taste-receptor cell袁 TRC冤完成味觉识
别[36]遥 TRC是一类具有感知多种风味尧传递味觉信
息和调控食欲的感受器细胞袁 具有重要的生理感
知功能[32]遥 在咀嚼时袁游离脂肪酸通过单一或多种
受体活化味蕾细胞袁启动 K+尧Na+尧Ca2+尧H+等信号神
经传导途径袁将信号传导到脑内味觉中枢袁产生味
觉感受[37-39]遥 在大多数时候袁脂肪酸的味道感受是
通过多个受体协同来实现的[36]遥 研究发现袁在人菌
状味蕾中袁白细胞分化抗原 36渊Cluster of differ鄄
entiation 36袁 CD36冤尧FFAR4尧FFAR2尧GPR84 以
及延迟整流型钾离子通道的 mRNA 及蛋白都有
表达[35袁40]遥 CD36蛋白的表达量与高/低脂肪食品的
喜好差异评分相关曰FFAR2的表达与总脂肪摄入
量及饱和脂肪酸的摄入量有关[35]遥
2.3 口腔触觉与脂肪味感知

质地和风味是食品和饮料的基本感官特性袁
脂肪作为食物的重要成分袁 其含量对食品的质地
起着关键作用袁 其质地对于人体感知脂肪味觉具
有重要影响遥 虽然口腔质地感知对进食行为有重
要贡献袁但质地的形态多年来一直被称为野被遗忘
的一个冶袁这是因为与味道和风味相比袁对质地的
关注度一直较低[40]遥 研究表明袁口腔的几个部位都
有触觉感受器袁通过触觉感受器袁食物质地特征的
信息被传递到大脑袁 其菌状乳头数目会影响口腔
触觉和味觉敏感度[41]遥 此外袁口腔行为渊食物被吞
咽前在口腔中的加工过程冤因个体而异袁会影响口
感[4]遥 研究表明袁菌状乳头密度与较高的脂肪味觉
敏感度呈正相关袁与口腔触觉敏感度呈正相关袁证
实了脂肪味觉敏感性与口腔触觉是存在联系的[4]遥
意味着口腔触觉敏感度可侧面表征参与者对脂肪

味的感知敏感性曰 这可以解释个人对脂肪含量不
同的产品的感知袁 将随后影响味觉和口感形态感
知[4]遥

图 2 感官因素对脂肪味感知的影响

Fig.2 The influence of sensory factors on fat taste perception

3 生理节律相关因素对脂肪味感知敏感

性的影响
生理节律是生物体内的一种内在计时/记事

系统袁它调控着生物体的许多生理过程袁包括饥饿
与饱腹尧睡眠与清醒等交替循环的生理过程袁欢喜
与悲伤尧紧张与松弛等情绪状态袁随昼夜更替和季

节变化的生理适应性改变袁以及体温的恒定尧新陈
代谢和免疫防御等遥 生理节律相关的因素会直接
影响机体对内外环境的适应性袁 从而影响机体对
刺激的敏感性渊见表 1冤遥
3.1 饥饱节律与脂肪味感知

饥饿是影响人体感知敏感度的一个可能的变
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量袁 这是因为机体在饥饿状态下所需的能量要多
于饱腹时所需的能量遥先前的研究也表明袁饥饿可
以调控多种与食物摄取相关的快速进程[42-43]遥研究
发现袁与非食品组相比袁饥饿与饱食均对食物的识
别速度更快遥同时研究结果显示袁饥饿受试者对高
脂食品的检测速度要快于低脂食品袁 而饱腹的受
试者对高脂或低脂食品的反应时间并无差别[42-43]遥这
一点无论是味觉检测还是嗅觉和视觉检测结果都

有着高度的相似性[43-44]遥 这说明袁在人体感到满足
的情况下袁食物仍然能引起人体的注意袁在人体感
到饥饿的时候袁 能更有效地探测到脂肪等高能量
食物用于补给[43]遥 研究表明袁感知脂肪的味觉系统
不仅能调控食物中脂肪的摄取袁 还能帮助调节体
内脂肪的消化与吸收[43-45]遥这种效果持续的时机也
十分的巧妙袁 其发生在饱足感产生前的一段时间
内袁 说明脂肪对于降低两餐间加点心或者全餐的
食品摄取量来说袁具有一定的影响作用[45]遥 研究发
现袁20 mmol/L油酸渊Oleic acid袁 OA冤漱口液减少
了自我报告的饥饿感袁增加了自我报告的饱腹感袁
特别是对于那些对脂肪味道更敏感的人曰 表明口
腔中的 FA受体可能是调节食欲的潜在目标[45]遥饥
饿和饱腹感都表现出明显的内源性昼夜节律遥 研
究表明袁在生物夜晚时间渊07院00-21院00冤袁饥饿感
最高袁饱腹感最低曰而在生物深夜时间渊01院00-05院
00冤袁饥饿感最低袁饱腹感最高[46]遥 该结果可以在某
种程度上解释被要求在夜间工作的人通常报告的

食欲下降遥 有趣的是袁与中度睡眠限制相比袁饥饿
和饱腹感的内源性节律似乎并没有因严重睡眠限

制而改变[46]遥
研究综合表明袁个体在饥饿时袁机体会更加专

注并且快速选择那些高脂的食品袁 以增加他们存
活的几率袁进而对脂肪的敏感性更高袁这或许是一
种保障能量供给的适应性行为曰而在饱腹状态下袁
这一倾向则不明显[43]遥 因此袁空腹或饥饿状态是增
强脂肪关注与选择的重要条件遥
3.2 睡眠节律与脂肪味感知

睡眠与清醒-循环是人类自然的睡眠节律模
式遥 睡眠的总体功能被假设为在之前的清醒活动
之后提供野恢复冶袁从而确保在随后的清醒期间的
最佳生理功能遥 睡眠时间是影响脂肪味觉感知的
重要因素之一遥 睡眠阶段根据脑电图渊Electroen鄄

cephalogram袁 EEG冤读数分为 2个阶段遥 经研究发
现袁在睡眠开始后袁闭眼的快速运动尧心率和血压
增加到接近清醒的水平袁伴随着与肌肉松弛和 琢尧
茁和 兹波的周期性丧失相关的去同步化 EEG遥 该
阶段是指快速眼动渊Rapid eye movement袁 REM冤
阶段袁在 REM睡眠后袁观察到与低肌张力和最小
心理活动相关的同步 EEG袁其特征为 K-复合波和
啄波袁这种状态被称为非快速眼动渊Non rapid eye
movement袁 NREM冤睡眠[47-48]遥 睡眠的一般模式是
周期性地从 REM变为 NREM的深度睡眠 3期的
循环[47]遥 研究发现袁与碳水化合物或蛋白质相比袁
接近睡眠时摄入更多的脂肪袁 可能会导致更严重
的睡眠中断[49]遥 松果体中的褪黑激素是调节昼夜
节律和促进睡眠的重要激素袁松果体含有许多 n-
6渊棕-6冤和 n-3渊棕-3冤PUFA[50]遥孤立性 REM睡眠行
为障碍 渊Idiopathic/isolated REM sleep behavior
disorder袁 iRBD冤 会引起昼夜睡眠-觉醒节律失调
以及褪黑激素分泌减少袁 而 n-3 PUFA不足也会
减少夜间褪黑激素分泌[51]遥

为了测试膳食脂肪酸是否通过味觉系统调节

睡眠袁研究评估了己酸渊Hexanoic acid袁 HxA冤的
离子型受体 56D突变果蝇的睡眠袁 该受体是脂肪
酸味觉感知所必需的[48]遥 HxA是一种 6链脂肪酸袁
可诱导果蝇的进食行为遥 研究首先测量了己酸对
睡眠的影响袁结果发现喂食 HxA的果蝇在白天和
夜间的睡眠时间明显多于仅喂食琼脂的果蝇袁这
揭示了 HxA具有睡眠促进作用袁证明了脂肪酸对
睡眠是有影响的[48]遥 以上研究证明了膳食脂肪酸
尤其是高膳食脂肪酸对良好的睡眠质量具有促进

作用袁其通过一种不依赖于味道的机制促进睡眠[48]遥
然而在 REM阶段袁人体的味觉受体和嗅觉受体的
表达水平会发生变化袁 从而间接影响人体对脂肪
味觉的感知和反应遥
3.3 昼夜节律与脂肪味感知

昼夜节律是生物体内最重要的生理节律之

一袁它对脂肪味觉感知具有重要影响遥哺乳动物的
新陈代谢以昼夜节律为决定性特征曰环境明-暗周
期尧 行为进食-禁食周期和睡眠-觉醒周期等与昼
夜节律同步袁以维持生理稳态[52]遥 Kuang等[52]研究
表明袁 肠道微生物群通过组蛋白脱乙酰酶 3渊His鄄
tone deacetylase 3袁 HDAC3冤 在小鼠小肠中规划
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每日代谢节律遥微生物群诱导肠上皮 HDAC3的表
达袁有节律地在组蛋白乙酰化尧代谢基因表达和营
养摄取方面产生同步的昼夜波动[52]遥 HDAC3还具
有非协同激活雌激素相关受体 琢的功能袁 诱导脂
质转运蛋白基因 CD36的微生物群依赖性节律转
录袁促进脂质吸收和饮食诱导的肥胖曰该发现揭示
了 HDAC3通过整合微生物和昼夜节律线索来调
节昼夜代谢节律袁HDAC3表达驱动肠道代谢基因
表达的波动袁特别是对于营养运输和脂质代谢[52]遥
缺乏肠道微生物群的小鼠缺乏对其代谢的日常调

节袁并在高脂肪食物中变得肥胖曰因此袁HDAC3循
环的中断可能是人类肥胖的一种解释袁 这种肥胖
与抗生素对微生物群的破坏以及时差和夜间工作

引起的睡眠中断有关[52]遥
昼夜节律中断会改变许多代谢过程的正常波

动袁包括葡萄糖尧谷氨酸尧胆汁酸和脂肪等代谢过
程袁 睡眠不足将扰乱许多细胞生物学过程和生理
功能的节律性袁可导致一系列的病理后果[53]遥 昼夜
节律紊乱预示着不良的癌症预后袁研究表明袁脂肪
酸氧化渊Fatty acid oxidation袁 FAO冤作为一种昼夜
节律传感器袁在睡眠不足渊Sleep-deficiency袁 SD冤
增强的肺肿瘤发生中从时钟中断传递到致癌代谢

信号[53]遥转录组和代谢组分析均揭示袁FAO感受到
SD诱导的昼夜节律紊乱袁从机制上来说袁SD失调
的时钟过度激活长链脂肪酰辅酶 a 合成酶 1
渊Long -chain fatty acyl -CoA synthetase 1袁 AC鄄
SL1冤产生棕榈酰辅酶 A 渊Palmitoyl-coenzyme A袁
PA-CoA冤袁这种正转录-棕榈酰化反馈环阻止了时
钟的泛素-蛋白酶体降解袁 导致 FAO感知的昼夜
节律中断[53]遥

通过对轮廓乳头 渊Circumvallate papillae袁
CVPs冤的完整转录组学研究袁以及对参与脂肪味
觉传导和沿着信号传导的 CVPs基因的分析研究
发现袁 已知口腔中容纳最多味蕾的 CVPs显示出
基因昼夜节律[54]遥 这项研究证明味觉功能在哺乳
动物的外周时钟的控制下袁 参与脂质信号转导的
CVPs基因表现出昼夜节律袁这种调节在饮食诱导
肥胖渊Diet-induced obesity袁 DIO冤小鼠中被改变[54]遥
即时钟基因在早晨增加味觉敏感性袁 促进食物检
测能力袁从而促进摄食曰在夜间禁食期间降低味觉
敏感性用以防止过多进食袁 此时人体分泌较多的

生长激素和皮质醇等分解代谢激素袁 这些激素可
以促进脂肪酸的分解和利用曰晚餐睡前时段袁人体
分泌较多的胰岛素和胰高血糖素等合成代谢激

素袁这些激素可以促进脂肪酸的合成和储存[54]遥
3.4 季节与脂肪味感知

季节变化对生物生命活动的多个方面都有影

响袁包括食性习惯和味觉感知遥季节节律对脂肪味
觉的影响袁 虽然目前在科学研究中并没有直接的
相关文献袁 但可以从一些相关的研究中得到一些
启示遥研究发现袁东北鼢鼠食性选择呈显著的季节
性变化[55]遥 大绒鼠的食性丰富度和肠道微生物多
样性与季节变化导致的环境温度尧 降水等因素相
关 [56]遥 绒山羊夏季血清总胆固醇渊Total choles鄄
terol袁 TC冤和高密度脂蛋白渊High density lipopro鄄
tein袁 HDL冤含量低于其它季节袁秋冬季血清 TG含
量高于春夏季袁 秋季低密度脂蛋白 渊Low density
lipoprotein袁 LDL冤含量高于春夏季袁冬季 NEFA浓
度高于其它季节[57]遥 研究表明袁季节性变化会影响
内蒙古绒山羊血清生化指标袁 并调控相关激素的
分泌[57]遥 研究发现袁帕米尔盘羊冷暖季食物组成具
有显著差异袁肠道微生物 琢多样性与 茁多样性均
呈现显著的季节差异袁宿主在食物缺乏的冷季袁酯
类化合物生物合成相关的功能基因的相对丰度显

著增加袁这有助于宿主在严酷冬季的适应能力[58]遥
鸟类在选取食物时袁 会受到其自身季节性行为动
态的影响袁 高脂果实相对能在冬季为鸟类提供丰
富能量[59]遥 猴群的食性和组成也表现出强烈的季
节性偏好[60]遥 有研究表明袁垂体结节部的促甲状腺
细胞可能是长自主周期的调控场所袁 这可能与季
节节律的调控有关遥 这进一步支持了季节变化可
能通过影响生物节律进而影响味觉感知的可能

性[61]遥
脂肪味作为一种重要的感官体验袁 可能受到

季节节律的影响遥 季节变化引起的生理机制调整
是影响脂肪味感知的重要因素遥 季节节律对脂肪
味的影响是多方面的袁既涉及生理机制的调整袁也
涉及心理因素的变化遥综上所述袁虽然没有直接的
研究证据表明季节节律对脂肪味觉有影响袁 但通
过饥饱节律尧昼夜节律尧味觉敏感性等对饮食行为
的影响方面的研究袁 可以推测季节变化可能会通
过影响生物节律和生理过程袁 间接影响脂肪味觉
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感知和油脂类食物选择遥
3.5 情绪与脂肪味感知

日常的情绪波动和长期的情绪状态袁 会对人
类的味觉感知产生显著影响遥 脂肪味觉作为一种
重要的感官体验袁 其感知能力的变化可能与情绪
状态紧密相关遥 情绪节律是指情绪状态在一段时
间内的周期性变化袁 根据研究袁 人体情绪每 28 d
会发生 1次周期性变化袁称为情绪节律[62-63]遥 情绪
节律通过影响内分泌系统袁特别是血清素尧肾上腺
素等神经递质的水平袁 来调节味觉感知遥 研究表
明袁抗抑郁药物通过提高血清素浓度袁能够增强个
体对甜味和苦味的敏感度[30]遥 有研究通过对比不

同情绪状态下渊如快乐尧悲伤冤个体对高脂肪食物
的味觉感知袁 发现急性压力和情感操作会从某种
程度上影响个体对口味的感知[64]遥 情绪化进食和
情绪改变也会导致食物选择和摄入量的改变遥 处
于消极情绪下的个体袁 往往通过消费高享乐价值
的可口食物来寻求即时享乐袁 从而获得积极的满
足与安慰[64]遥 然而袁这些美味的高能量食物通常含
有高碳水化合物和脂肪袁会增加肥胖的可能性袁这
也证实了情感状态对健康的影响[62]遥 综上所述袁情
绪节律对脂肪味觉具有显著影响遥 这种影响可能
通过调节内分泌系统尧 影响神经递质水平等多种
机制实现遥

因素类型 试验对象 对脂肪味觉敏感性的影响 可能机制 参考文献

饥饿/饱足 人 饥饿院对脂肪更敏感曰饱足院对
高脂或低脂食品反应无差别

FA受体可能影响食欲调节 [42]袁[43]

睡眠/清醒 人尧果蝇 在 REM阶段袁 味觉和嗅觉受
体表达水平发生变化袁间接影
响脂肪味的感知

味觉和嗅觉受体表达 [48]袁[50]袁[51]

昼夜交替 人尧小鼠 早晨院敏感性增加曰夜间院敏感
性降低

CVPs基因的昼夜节律 [52]袁[54] [63]

季节变化 人尧鼠尧羊尧鸟尧猴 冬季选择高脂食物曰冬季酯类
化合物生物合成相关功能基

因的相对丰度增加

季节变化引起生理机制调整袁
间接影响脂肪味感知

[58]袁[59]袁[61]

情绪状态 人 消极情绪状态刺激高脂肪食

物感知

通过调节内分泌系统尧影响神
经递质水平

[64]

品尝温度 人尧小鼠 较高温度院脂肪味觉敏感性增
加曰较低温度院脂肪味觉敏感
性下降

通过影响口腔触觉和味觉袁进
而影响对脂肪味的感知

[21]袁[30]袁[65]袁[67]

年龄增长 人尧小鼠 老年组更偏爱高脂肪含量食

物曰随年龄增长脂肪味觉敏感
性降低

更强味道刺激补偿味觉敏感

性的下降曰生长素释放肽降低
[63]袁[75]袁[77]

表 1 生理相关节律对脂肪味感知的影响

Table 1 The influence of physiological rhythms on fat taste perception

4 其它因素对脂肪味感知的影响
4.1 品尝温度与脂肪味感知

温度感觉有助于人类享受食物遥 最新研究表
明袁 口腔温度传感和口腔内的温度感受器机制可
影响味觉神经生物学中使用的啮齿动物模型的摄

入接受行为[65]遥 口腔对脂肪的感知在一定程度上
受食品基体的结构特征及质地特性的改变所调

节袁 因而品尝温度对脂肪味感知的影响是可以预

期的[3]遥食物入口温度可以直接影响人体的口腔触
觉和味觉袁从而影响人体对脂肪味觉的感知[65]遥 然
而袁 目前鲜有研究探讨味觉温度如何影响油脂感
知敏感性遥 Mela等[66]发现袁在水包油的乳液中袁温
度并不会影响到其脂肪含量的感知水平遥 Engelen
等 [67]研究表明袁产品温度渊10袁22袁35 益冤对蛋奶沙
司中若干感官属性的评分具有显著影响曰 蛋奶沙
司甜点在较高温度下袁奶油口感增强袁脂肪余味增
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高遥 蛋奶沙司诸如香气尧风味尧滋味尧融化口感尧油
脂感等感官特性袁 被评定为在较高的产品温度下
更强烈[67]遥

研究表明袁 温度感觉是食品风味的重要组成
部分遥 人类口腔黏膜接受的热刺激可以影响食物
刺激的感觉和情感属性[68-69]袁以及某些味觉品质的
感知强度[70-71]袁施加在舌头上的热刺激也会引起味
觉的幻觉[72]遥 研究发现袁产品温度较高导致蛋黄酱
的油/脂风味升高袁浓稠口感强度下降袁这表明在
较高的温度下袁机体对脂肪的感知更显著[21]遥 当食
物温度升高时袁 浓度较高的风味物质会被率先感
知袁食物的风味感知强度明显增加[73]遥 另一项研究
也支持这一观点袁当试验温度设定为 7 益和 15 益
时袁 研究结果发现在 15 益下观察到的 DetT和差
异阈值 渊Difference threshold袁 DiffT冤 均低于 7 益
下袁 证实了在较高温度下脂肪味觉敏感性会显著
增加[21]遥 与之相反袁在较低的品尝温度下袁人们通
常对脂肪味觉的敏感性会大大下降[30]遥 研究表明袁
高脂尤其含动物性油脂比较多的食品袁 当温度降
低时虽然其味道和气味可能不会出现太大的变

化袁但是油脂感觉厚度变化明显袁且可导致口腔对
脂肪的其它感官属性发生一定的变化[30]遥 综上所
述袁品尝温度对脂肪味觉具有显著影响遥这种影响
可能通过气味尧味道尧口感等方式来影响脂肪味觉
的敏感性[18]遥
4.2 年龄与脂肪味感知

年龄的变化是影响口腔味觉感知敏感性的重

要因素之一遥 研究表明袁随着年龄的增长袁人们对
甜味的敏感性下降袁而对其它基本味道如咸尧酸尧
苦的敏感性变化则不那么明显[74]遥 这种变化可能
导致老年人对高脂肪一类味道较重的食物的偏好

发生改变袁 其可能需要更强的味道刺激来补偿味
觉敏感性的下降[63]遥 有研究对 228名不同年龄段
的消费者进行了感官分析袁 研究结果发现袁18~40
年龄组的青年人偏爱含 20%脂肪的香肠袁41~64
年龄组的中年人更偏爱含 15%脂肪的香肠袁65岁
以上的老年组则更加偏爱含 30%脂肪的香肠 [75]遥
研究发现袁 不同年龄段的特定生理状态对脂肪味
觉也有显著影响袁与卵巢切除的雌性动物相比袁循
环雌激素的存在增加了完整雌性动物对脂肪味觉

的明显敏感性[76]曰而绝经后袁随着雌激素信号的丧

失袁女性对饮食脂肪中的化学信号的反应减弱袁这
可能导致她们比绝经前吃得更多袁 体重增加更
快 [77]遥 研究表明袁动物实验中观察到的随年龄变化
的生长素释放肽的降低也与脂肪味觉敏感性降低

相关[63袁78]遥

5 结语
在当前饮食背景下袁野脂肪味冶 越来越受到关

注遥脂肪的口腔感知涉及味觉尧嗅觉和触觉等多重
感官协同作用袁 脂肪酸能够被味觉受体和嗅觉受
体所识别遥在脂肪的摄入过程中袁其感知信号从口
腔到大脑的传导及机制还需要进一步深入研究遥
脂肪感知敏感性涉及生理学尧心理学尧物理学尧生
物化学尧细胞生物学等交叉学科机制袁并且受到脂
肪酸尧多重感官尧生理节律等多种因素影响袁野脂肪
味冶口腔感知以及野油腻感冶形成机制还有待探究遥
了解脂肪感知机制对防止过量摄入脂肪而产生的

肥胖袁以及相关代谢性疾病袁指导健康饮食等具有
重要价值曰 对开发脂肪替代食品具有重要的指导
意义遥
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Abstract Fat-rich foods are beloved by many consumers for their distinctive mouthfeel and flavor. In addition to taste袁
smell and oral touch are also involved in the perception of fat. Fatty acids combine with the receptors of taste perception
cell membrane of tongue taste buds to produce fat taste袁 which is involved in signal transduction mediated by Ca2+ re鄄
lease袁 and is finally recognized and perceived by the brain. Fat taste perception involves the molecular mechanism of
physiology袁 psychology袁 physics and other disciplines袁 and is influenced by multiple factors such as fatty acid composi鄄
tion袁 multimodal senses and physiological rhythm. In this paper袁 the effects of fatty acid saturation袁 concentration and
oxidation degree on fat taste perception are reviewed in detail袁 with emphasis on the fat taste perception formed through
multi-modal channels such as taste袁 smell and oral touch. The changing rules of fat taste perception under the influence
of hunger/satiety袁 sleep/awake袁 day/night袁 season袁 mood袁 taste temperature袁 physiological age and other physiology and
related rhythms are summarized. Aim to explore the formation process and influencing factors of fat taste袁 provide ideas
for related research on fat taste perception袁 and provide theoretical reference for the development and application of fat
substitute food in the future.
Keywords fat taste曰 grease feeling曰 sensitivity曰 physiological rhythm曰 influencing factor
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