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摘要：食品风味是影响消费者接受度和购买决策的关键因素，与唾液分泌及食欲调节密切相关。为探究不同香韵物质刺激下风

味喜好、唾液与食欲之间的关系，本研究选取柑橘香、薄荷香、奶香、茶香、酒香五类典型香韵物质，通过消费者喜好测试评估不同

浓度下的感官喜好度，测定各香韵物质刺激前后唾液理化指标（唾液流速、pH 值、粘度、α-淀粉酶活性、总蛋白含量、半胱氨酸蛋

白酶抑制剂 SN 与碳酸酐酶 VI 含量）及食欲的变化，并结合相关性分析揭示风味喜好、唾液与食欲三者之间的内在关联。结果表明，

香韵物质的喜好具有明显的浓度依赖性，高浓度普遍引发负面感官反应。香韵物质刺激能够促进唾液分泌，改变唾液理化成分，并提

高食欲。然而，奶香香韵物质的喜好值均低于 6 分，且刺激后导致牛奶摄入量减少。相关性分析结果显示，香韵物质喜好值与唾液流

速及牛奶摄入量呈弱正相关，但奶香香韵中喜好值与牛奶摄入量呈弱负相关。本研究为食品消费喜好及风味设计提供了理论和数据参

考。 
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Abstract: Food flavor is recognized as a key factor influencing consumer acceptance and purchase decisions, and is closely associated 

with salivation and appetite regulation. To investigate the relationship among flavor preference, saliva, and appetite in response to different 

aroma compounds, five typical aroma substances (citrus, mint, milk, tea, and wine) were selected in this study. Consumer preference tests were 

conducted to evaluate sensory preference at different concentrations. Changes in salivary physicochemical indicators including saliva flow rate, 

pH, viscosity, α-amylase activity, total protein content, cystatin SN content, and carbonic anhydrase VI content, as well as changes in appetite 

were measured before and after stimulation with each aroma substance. Correlation analysis was performed to reveal the associations among 

flavor preference, saliva, and appetite. The results showed that the preference for aroma substances was concentration-dependent, with high 

concentrations generally inducing negative sensory responses. Stimulation with aroma substances was found to promote salivary secretion, alter 

the physicochemical composition of saliva, and increase appetite. However, the preference scores for the milk aroma substances were all below 

6, and milk intake was reduced after stimulation. Correlation analysis revealed that preference values for aroma substances were weakly 

positively correlated with saliva flow rate and milk intake, whereas for the milk aroma substances, preference values were weakly negatively 

correlated with milk intake. This study provides theoretical and data references for food consumption preference and flavor design. 
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风味是食品感官品质的核心要素，直接影响消费者的接受度与食物选择行为。随着消费者对食品个性化与健

康化需求的不断提升，深入理解风味喜好背后的机制已成为食品科学领域的重要研究方向。风味感知并非单纯的

化学刺激过程，而是涉及嗅觉、味觉、口腔加工及中枢神经系统协同作用的复杂生理事件[1]。 

唾液是人体风味感知体系中不可或缺的介质。作为复杂的生物胶体体系，它由水、蛋白质及酶、电解质等组

成，在润滑、缓冲、溶解与气味分子的释放过程中发挥多重作用[2,3]。唾液的稀释作用、酶活性和蛋白质-配体相

互作用均可影响风味物质的释放与感知[4]。唾液可通过稀释芳香化合物并抑制其跨黏膜扩散，从而降低酯类香气

的释放速度与强度。唾液黏蛋白和 α-淀粉酶能够延长酯类物质和酮类物质在口腔的停留时间，从而减少芳香物质

的释放，该过程中疏水性结合是唾液蛋白与芳香物质结合的主要方式[5]。此外，外源性食物气味（尤其是高愉悦

度香韵）不仅能够促进唾液分泌、改变唾液成分，还能激活大脑奖赏通路并调节内源食欲信号。风味物质可激活

特定的嗅觉受体，相关信号传递至嗅球，进而投射到下丘脑、边缘系统及奖赏区域。这些神经通路可在进食前就

调节胰岛素释放、脂质代谢、产热以及摄食行为[6]。研究人员发现暴露于食物香气后，唾液分泌率显著高于无香

气或无食物对照条件，表明食物气味在预期性唾液反应中起关键作用，并可能进而影响后续的进食行为[7]。嗅闻

巧克力香气可增强对甜食或高热量食物的食欲，而对咸味或低热量食物的食欲影响较小。然而，长期暴露于食物

气味则可能激活嗅球-腹侧下托-腹内侧下丘脑通路，转而抑制食欲[8]。 

近年来，研究人员已经发现 D-柠檬烯、柠檬醛等柑橘香韵物质可诱发预期性唾液分泌，激活大脑愉悦中枢并

影响食物选择[9-13]；薄荷醇等薄荷香韵物质能激活口腔与鼻腔冷觉受体，改变唾液流速及电解质组成[14]；香兰素、

2,3-丁二酮等奶香香韵物质与高热量预期及饱腹感相关[15,16]；不同的茶或者茶香香韵物质能显著影响消费者的感官

接受度[17]；以酯类物质为代表的酒香香韵物质能与口腔黏膜及唾液蛋白相互作用，改变唾液 pH 值与酶活力[18,19]。

尽管这些研究揭示了不同风味物质对唾液分泌和食欲行为的调控作用，但相关成果大多聚焦于单一风味类型或特

定食物基质，且多分别考察风味喜好与唾液特性或风味喜好与食欲的两两关系[7,9,20,21]，缺乏对三者之间系统性关

联的整合研究。 

基于此，本研究以市面上五类典型香韵物质（柑橘香、薄荷香、奶香、茶香、酒香）为研究对象，通过消费

者喜好测试评估不同浓度香韵物质的感官喜好度，并在此基础上，分析不同香韵物质刺激前后唾液理化指标和食

欲的变化，探究风味喜好、唾液与食欲之间的内在关联，为食品风味的个性化设计与感官品质优化提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

D-柠檬烯（HPLC≥90%）、柠檬醛（HPLC≥85%）、芳樟醇（HPLC≥85%）、香茅醇（HPLC≥80%）、香叶醇

（HPLC≥80%）、甜橙精油（HPLC≥90%）、薄荷醇（HPLC≥99%）、薄荷精油（HPLC≥50%），吉安通达香料厂；

橙花醇（HPLC≥95%）、D-香茅醛（HPLC≥97%）、L-薄荷酮（HPLC≥95%）、茶螺烷（HPLC≥96%）、茶香螺烷

（HPLC≥98%）、茶香酮（HPLC≥98%）、茶香精（HPLC≥90%）、3-羟基-2-丁酮（HPLC≥98%）、2-甲基丙酸乙酯

（HPLC≥98%），武汉克米克生物医药技术有限公司；香兰素（HPLC≥99%），深圳市晨馨香精香料有限公司；乙

基香兰素（HPLC≥99%），江西兄弟医药有限公司；庚酸乙酯（HPLC ≥98%）、己酸乙酯（HPLC≥98%）、丙酸乙

酯（HPLC≥97%）、癸酸乙酯（HPLC≥98%）、辛酸乙酯（HPLC≥98%）、乙酸乙酯（HPLC≥99%）、乳酸乙酯

（HPLC≥98%）、丁酸乙酯（HPLC≥98%）、戊酸乙酯（HPLC≥98%）、2,3-丁二酮（HPLC≥98%）、食用酒精

（HPLC≥95%），河南省康源香料厂有限公司；淀粉酶检测试剂盒（碘-淀粉微板法）、生理盐水，上海叶源生物科

技有限公司；微量 BCA 蛋白定量试剂盒，北京索莱宝科技有限公司；人碳酸酐酶 6 酶联免疫分析试剂盒，人半

胱氨酸蛋白酶抑制剂 1 酶联免疫分析试剂盒，上海博湖生物科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

H2050R 离心机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；Multiskan FC 型酶标仪，赛默飞世尔（上海）仪器有限

公司；76-1A 玻璃恒温水浴锅，金坛区白塔新宝仪器厂；雷磁 PHS-3C pH 计，上海仪电科学仪器股份有限公司；

1831 玻璃奥氏粘度计，凯莱宝公司；202-0 电热恒温干燥箱，绍兴市苏珀仪器有限公司；MDF-U5386S 医用低温

箱，普和希健康医疗器械（上海）有限公司。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 

根据文献，针对柑橘香[22-24]、薄荷香[25,26]、奶香[27-29]、茶香[30,31]、酒香[32,33]五类香韵，分别选择相应的风味

成分。按照表 1 所示的浓度梯度，使用景田纯净水配制不同香韵物质的溶液，当天配制，当天使用；若当天未用，

应置于 4 ℃冰箱冷藏，并于 24 h 内使用完毕。各香韵物质的浓度范围通过文献调研[34-39]结合预实验确定：首先查

阅文献以及相关资料，获取各成分在食品基质中的应用浓度及嗅觉或味觉阈值，初步拟定浓度范围；随后组织 5

名经培训的评价员（未参与正式实验）进行口含预实验（每次含漱 30 s 后吐出，纯净水清洁口腔并休息 5 min），

进一步筛选适宜浓度。最低浓度（H1）以所有评价员均能明确识别目标香韵特征且能正确描述其香气属性为判定

标准；最高浓度（H6）以评价员口含后未出现皱眉、排斥等负面表情，且未使用"刺鼻""辛辣""不适"等负面描述

词为上限，中间浓度 H2~H5 按等比梯度分布，相邻浓度比值约为 3 倍。对于不溶于水的样品，先用食用酒精配

制成母液（香韵物质与酒精配比约 1:4，溶解后酒精体积分数约为 80%（φ）），再用纯净水逐级稀释，最终样品中

酒精体积分数最高不超过 1.04%（φ）（以 3-羟基-2-丁酮 H6 浓度计，其他物质更低）。该浓度低于乙醇的口腔味觉

检测阈值（约 1.40%（φ））[40]，不足以产生感官干扰。样品配制用水需与漱口水一致。 

每份样品取 15 mL 分装于一次性品评瓶中，并随机赋予三位数编码。每个香韵组内样品的顺序随机打乱，同

时设置空白对照组 H0（纯净水）。 

表1 样品制备 

Table 1 Sample preparation 

组别 
浓度/(mmol·L-1) 

H1 H2 H3 H4 H5 H6 

柑橘香韵 

D-柠檬烯 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

柠檬醛 0.01 0.03 0.1 0.3 1 3 

橙花醇 0.01 0.03 0.1 0.3 1 3 

芳樟醇 0.01 0.03 0.1 0.3 1 3 

香茅醇 0.01 0.03 0.1 0.3 1 3 

D-香茅醛 0.01 0.03 0.1 0.3 1 3 

香叶醇 0.01 0.03 0.1 0.3 1 3 

甜橙精油 0.001%（φ） 0.003%（φ） 0.01%（φ） 0.03%（φ） 0.1%（φ） 0.3%（φ） 

薄荷香韵 

薄荷醇 0.003 0.01 0.03 0.1 0.3 1 

L-薄荷酮 0.01 0.03 0.1 0.3 1 3 

薄荷精油 0.001%（φ） 0.003%（φ） 0.01%（φ） 0.03%（φ） 0.1%（φ） 0.3%（φ） 

奶香香韵 

香兰素 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

乙基香兰素 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

3-羟基-2-丁酮 0.1 0.3 1 3 10 30 

2,3-丁二酮 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

茶香香韵 

茶香螺烷 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

茶螺烷 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

茶香酮 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

茶香精 0.003%（φ） 0.01%（φ） 0.03%（φ） 0.1%（φ） 0.3%（φ） 1%（φ） 

 

酒香香韵 

庚酸乙酯 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

己酸乙酯 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

丙酸乙酯 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

癸酸乙酯 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

辛酸乙酯 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

乳酸乙酯 0.3 1 3 10 30 100 
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乙酸乙酯 0.1 0.3 1 3 10 30 

丁酸乙酯 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

戊酸乙酯 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

2-甲基丙酸乙酯 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

1.3.2  受试者招募 

招募 25 名年龄在 20~25 岁之间的健康受试者，男女比例约为 1:1。所有受试者均无糖尿病、龋齿、味觉或嗅

觉异常，且自述对所测香韵物质无严重厌恶或过敏反应。实验前，已向所有受试者详细说明实验目的，并签署知

情同意书。 

1.3.3  消费者喜好测试 

喜好测试采用 9 点中文喜好标度，9 个喜好程度描述词分别为：极其不喜欢、很不喜欢、不喜欢、较不喜欢、

谈不上喜欢不喜欢、较喜欢、喜欢、很喜欢、极其喜欢，依次对应 1 至 9 分[41]。测试环境条件符合 GB/T 41408-2022

中的要求。实验过程中，受试者按照柑橘香、薄荷香、奶香、茶香、酒香的顺序依次评价样品。每次受试者测试

前，先用纯净水清洁口腔，再进行样品品尝（口含 30 s，然后吐出）。每两个样品之间，需用纯净水清洁口腔并休

息 5 min，待口腔中无上一个样品的风味残留后，再品评下一个样品。每类香韵组结束后，休息 20 min。每位受

试者对每个样品仅进行一次评价，最终以 25 位受试者的评分均值作为该样品的喜好度得分。 

1.3.4  唾液采集 

基于消费者喜好结果，选取每种香韵物质的最优浓度，并收集受试者刺激前后的唾液样品[42]。测试当天，受

试者于早餐后 1 h 开始禁食，禁食期间可允许饮用纯净水。样品采集前，每位受试者使用纯净水进行口腔清洁，

每次含漱 10 s 后吐出，共重复 3 次。采集非刺激性唾液时，受试者通过一根洁净的塑料吸管将唾液导入洁净的、

预先称重的灭菌一次性采集杯中，收集持续 5 min。采集香韵物质刺激性唾液时，受试者先口含第一种风味物质

30 s 后吐出，随后采用同样方法将唾液导入采集杯中，收集时间为 5 min。之后休息 15 min，再进行第二种风味物

质的刺激性唾液采集。所采集的唾液样品经低温离心（4 ℃，500×g，30 min）后取上清液，需隔夜保存的样本置

于-80 ℃超低温冰箱中冷冻保存。 

1.3.5  唾液理化指标测定 

唾液流速为每分钟唾液分泌量（mL·min
-1）。采集时，受试者通过洁净塑料吸管将唾液导入预先称重的灭菌一

次性采集杯中，持续收集 5 min。依据室温下的唾液密度，由采集前后的质量差换算唾液体积，进而计算得到唾

液流速[42]。 

唾液 pH 值采用便携式 pH 计进行测定。 

唾液粘度采用奥氏粘度计进行测定[43]。将粘度计垂直固定，置于 36 ℃水浴中。将唾液样品注入粘度计，在

水浴锅内恒温保持 5 min。随后用注射器将唾液吸至粘度计上端球泡的刻度线以上，释放真空，使唾液自由下落，

记录唾液从上标记线流至下球泡标记线所需的时间。根据测得的流动时间及唾液密度，按照公式（1）计算。 

0

0 0

t

t


 







                   （1）  

式中： 

——待测唾液粘度，cP； 

0 ——标准液纯净水的粘度，cP； 

t ——待测唾液流经刻度线的时间，s； 

0t ——标准液纯净水流经刻度线的时间，s； 

 ——唾液的密度，g/mL； 

0 ——标准液纯净水的密度，g/mL。 

参考试剂盒说明书，使用淀粉酶检测试剂盒（碘-淀粉微板法）测定唾液 α-淀粉酶活性；使用微量 BCA 蛋白

定量试剂盒测定唾液总蛋白含量；使用人碳酸酐酶6酶联免疫分析试剂盒测定碳酸酐酶VI（Carbonic Anhydrase VI，

CA VI）含量；使用人半胱氨酸蛋白酶抑制剂 1 酶联免疫分析试剂盒测定半胱氨酸蛋白酶抑制剂 SN（Cystatin-SN）

含量。 
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1.3.6  食欲分析 

受试者于第一天清晨空腹到达感官评价实验室后，静坐 10 min，漱口后填写食欲 VAS 量表并记录牛奶摄入量，

作为基础值（非刺激性）。随后，在每日清晨空腹状态下，受试者每次口含样品 30 s 后，再次填写食欲 VAS 量表

并记录牛奶摄入量。食欲 VAS 量表参考团体标准“T/CNSS 019-2023 食物饱腹感测试规范”并进行轻微调整（表 2）。 

表2 食欲感VAS量表 

Table 2 VAS scale for appetite perception 

维度 条目 评分范围（0~100 mm） 

饥饿感 您当前的饥饿程度? 0=非常饿；100=完全不饿 

食欲强度 您当前想吃东西的欲望? 0=完全不想吃；100=非常想吃 

香韵影响 这种风味物质对您的食欲增强或者抑制增强？ 0=显著抑制；50=无影响；100=显著增强 

预估摄入食物程度 现在您觉得能吃多少东西? 0=一点都吃不下；100=可以吃很多 

1.4  数据分析 

使用 Excel 2021 等数据处理和作图软件进行数据处理和绘图。使用数据分析软件进行单因素方差分析和

Pearson 相关分析，并采用 Duncan's 法进行多重比较，以*P<0.05 为显著性水平。 

2  结果与讨论 

2.1  喜好结果分析 

采用 9 点中文喜好标度测定五类香韵物质不同浓度的喜好差异。如图 1 所示，五类香韵物质的整体喜好值分

布范围为 1.24~7.88 分。喜好值 5 分对应谈不上喜欢不喜欢，高于 5 分表明对香韵物质趋向于喜欢，低于 5 分表

明对香韵物质趋向于不喜欢[44]。在 29 种香韵物质中，除 D-柠檬烯和薄荷醇之外，其余物质在高浓度（H6）时的

喜好值均低于 5 分，表明高浓度风味会引发负面的感官反应。在柑橘类香韵中，除芳樟醇和 D-香茅醛外，其余香

韵物质在各自最优浓度下的喜好值均高于 6 分，其中 D-柠檬烯（H5 浓度：6.96 分）和甜橙精油（H2 浓度：6.72

分）表现尤为突出，表明其具有较高的感官接受度。在薄荷香韵中，薄荷醇、L-薄荷酮、薄荷精油的喜好值随浓

度的升高呈先增加后下降的趋势，三者在最优浓度下的最高喜好值分别为 6.84 分（薄荷醇，H3 浓度）、6.64 分（L-

薄荷酮，H2 浓度）和 6.76 分（薄荷精油，H2 浓度）。在奶香类香韵中，所有测试物质在所设浓度梯度内的喜好

值均低于 6 分，提示该类香韵成分在当前浓度范围内未能有效激发正向感官响应。在茶香类香韵中，茶香螺烷与

茶螺烷在全部测试浓度下的喜好值均低于 6 分，而茶香酮与茶香精则表现出更高的接受度（喜好值高于 6 分），尤

其是茶香精，在 H3 与 H4 浓度下喜好值分别达到 7.88 分与 7.76 分，相比水（H0 浓度），差异显著（P<0.05），表

明茶香精和茶香酮是更受受试者青睐的茶香香韵成分。在酒香类香韵中，仅庚酸乙酯、乳酸乙酯、乙酸乙酯、戊

酸乙酯及 2-甲基丙酸乙酯五种酯类物质在各自最优浓度下喜好值高于 6 分；其余酒香相关成分在全部测试浓度下

的喜好值均低于 6 分。基于上述喜好结果，各香韵物质的最优浓度选取情况如下：D-柠檬烯（H5 浓度，3 mmol·L
-1）、

柠檬醛（H2 浓度，0.03 mmol·L
-1）、橙花醇（H1 浓度，0.01 mmol·L

-1）、芳樟醇（H1 浓度，0.01 mmol·L
-1）、香茅

醇（H2 浓度，0.03 mmol·L
-1）、D-香茅醛（H1 浓度，0.01 mmol·L

-1）、香叶醇（H4 浓度，0.3 mmol·L
-1）、甜橙精

油（H2 浓度，0.003%（φ））、薄荷醇（H3 浓度，0.03 mmol·L
-1）、L-薄荷酮（H2 浓度，0.03 mmol·L

-1）、薄荷精

油（H2 浓度，0.003%（φ）、香兰素（H3 浓度，0.3 mmol·L
-1）、乙基香兰素（H4 浓度，1 mmol·L

-1）、3-羟基-2-

丁酮（H1 浓度，0.1 mmol·L
-1）、2,3-丁二酮（H1 浓度，0.03 mmol·L

-1）、茶香螺烷（H1 浓度，0.03 mmol·L
-1）、茶

螺烷（H1 浓度，0.03 mmol·L
-1）、茶香酮（H3 浓度，0.3 mmol·L

-1）、茶香精（H3 浓度，0.03%（φ））、庚酸乙酯

（H2 浓度，0.1 mmol·L
-1）、己酸乙酯（H2 浓度，0.1 mmol·L

-1）、丙酸乙酯（H2 浓度，0.1 mmol·L
-1）、癸酸乙酯

（H2 浓度，0.1 mmol·L
-1）、辛酸乙酯（H2 浓度，0.1 mmol·L

-1）、乳酸乙酯（H1 浓度，0.3 mmol·L
-1）、乙酸乙酯

（H2 浓度，0.3 mmol·L
-1）、丁酸乙酯（H1 浓度，0.03 mmol·L

-1）、戊酸乙酯（H2 浓度，0.1 mmol·L
-1）、2-甲基丙

酸乙酯（H2 浓度，0.1 mmol·L
-1）。 

在真实的食品基质中，香气物质之间普遍存在复杂的感知交互作用，包括掩蔽效应、协同效应和加成效应[45]。

研究表明，具有相似香气或化学结构的混合物往往表现出协同作用，而香气或结构差异较大的混合物则易产生掩
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蔽效应[46]。例如，芳樟醇与 trans-β-大马酮在混合时能协同增强花香和甜香香韵，而莰烯与 trans-β-大马酮的协同

作用反而会降低青香和甜香的感知强度，同一化合物在不同配伍体系中的作用方向可能存在显著差异[47]。值得注

意的是，即使某香气化合物的浓度低于其感知阈值，当其与阈值以上化合物共存时，仍可能通过化合物间的竞争

性结合或协作性激活影响整体香气特征[48]。这意味着，一个在单独品评时评分很低的单体香气成分，在与其他成

分协同存在时可能产生完全不同的感官表现；反之，一个在单独品评时评分较高的成分，在复杂体系中也未必能

保持同样的接受度。因此，在本研究中一些香韵物质的“全部测试浓度下喜好值均低于 6 分”反映的是这些单体成

分在孤立状态下的感官表现，并不能完全直接外推为其在复杂食品基质中的实际贡献。 

 

 

 

图1 不同浓度香韵物质的喜好测试 

Fig.1 Preference test for different concentrations of aroma substances 

注：（a）不同浓度柑橘香韵的喜好测试；（b）不同浓度薄荷香韵的喜好测试；（c）不同浓度奶香香韵的喜好测试；（d）不同浓

度茶香香韵的喜好测试；（e）不同浓度酒香香韵的喜好测试。不同小写字母表示同一物质不同浓度之间差异显著（P<0.05）。 

2.2  唾液理化指标分析 

唾液在风味感知过程中扮演着不可或缺的介质角色。作为一种复杂的生物胶体，唾液主要由水、蛋白质、酶

等构成，在食品的口腔加工过程中发挥着多重作用。研究表明，唾液流率、pH 值等参数直接影响受试者对刺激性

a b 

c 
d 

e 
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风味物质的感知强度，而唾液蛋白则在维持唾液胶体性质、润滑特性中发挥关键作用[49,50]。为探究风味与唾液之

间的潜在关联，基于上述喜好结果分析，选取每种香韵物质的最优浓度，收集其刺激前后的唾液样品进行理化指

标分析，包括唾液流速、pH 值、粘度、α-淀粉酶活性、总蛋白含量、Cystatin-SN 与 CA VI 含量。 

2.2.1  唾液流速 

 

图2 不同香韵物质刺激对唾液流速的影响 

Fig.2 Effect of different aroma compound stimulations on salivary flow rate 

注：*表示与非刺激性唾液的指标相比，差异显著（P<0.05）。下同。 

在非刺激状态下，唾液主要由腮腺、舌下腺和下颌下腺的腺泡细胞和导管细胞以昼夜节律的方式少量分泌。

同时，小唾液腺也对最终的口腔唾液成分有所贡献[51]。当机体受到气味、滋味或咀嚼动作等刺激时，唾液分泌量

会增加[7]，这是一种受神经调节的反射。当自主神经供应，特别是副交感神经受到干扰时，大多数腺体的分泌几

乎停止。虽然一些唾液腺可能在缺乏神经介导刺激的情况下保持某种程度的“自发”分泌，但是要达到正常的分泌

速率，仍然需要完整的自主神经供应[52]。如图 2 所示，与非刺激性唾液的流速（0.76 mL·min
-1）相比，本研究中

所有香韵物质刺激后的唾液流速均有所提升，表明香韵物质刺激能够促进唾液分泌。其中 D-柠檬烯和薄荷醇刺激

后唾液流速显著增加（P<0.05），分别达到 0.90 mL·min
-1和 0.91 mL·min

-1。Houghton 等[14]指出使用薄荷醇进行漱

口可显著增加唾液流速及总蛋白含量。Potocka 等[53]发现一些具有乙酰胆碱酯酶抑制活性的萜类化合物可以用于

口干症的治疗。副交感神经通过乙酰胆碱与腺泡细胞上的毒蕈碱型胆碱受体结合，能够引起大量电解质、水分和

少量唾液蛋白的分泌。这些萜类物质能够抑制乙酰胆碱酯分解，导致副交感信号增强，促进唾液分泌。 

2.2.2  唾液 pH 值 

 

图3 不同香韵物质刺激对唾液pH值的影响 

Fig.3 Effect of different aroma compound stimulations on salivary pH 

唾液 pH 值一般在 6.2~7.4 之间，呈弱酸性或弱碱性，是一种高度粘弹性的液体，具有独特的性质，有助于咀

嚼、消化、维持体内平衡和味觉感知等众多功能[54]。不同香韵物质对唾液 pH 值的影响如图 3 所示，所有物质刺

激后唾液 pH 值均在 6.9~7.4 之间，其中 D-柠檬烯、D-香茅醛、香叶醇、甜橙精油、2,3-丁二酮、茶螺烷、辛酸乙

酯、乳酸乙酯刺激后，唾液 pH 值显著高于非刺激性唾液 pH 值（P<0.05）。已有研究指出，唾液 pH 值与流速密

切相关。Kreusser 等[55]在对正常人腮腺唾液的研究中发现毛果芸香碱刺激后，唾液流速增加，pH 值、碳酸氢盐浓
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度及多种电解质含量上升。刺激后唾液流速增加，富含碳酸氢盐的液体大量涌入，碳酸氢盐系统在中性 pH 值附

近缓冲能力最强。即使刺激物本身偏酸性，强劲的唾液流也会迅速冲抵并中和酸，使整体 pH 值更接近并维持在

碱性的生理水平[56]。 

2.2.3  唾液粘度 

 

图4 不同香韵物质刺激对唾液粘度的影响 

Fig.4 Effect of different aroma compound stimulations on salivary viscosity 

不同香韵物质对唾液粘度的影响如图 4 所示。从整体上看，不同香韵物质刺激前后，唾液粘度无明显影响

（P>0.05）。一般来说，香韵物质刺激后，能够促进唾液分泌，新分泌的、富含水分的唾液会稀释原有的唾液，

降低粘度[57]。同时，刺激也会影响唾液中的蛋白质含量，从而改变其粘度[21]。然而，唾液流速、蛋白组成等指标

会存在明显的个体间差异。这些固有的生理差异可能导致本研究中香韵物质刺激前后粘度的变化被个体变异所掩

盖，进而无法观测到明显的改变。 

2.2.4  唾液 α-淀粉酶活性 

 

图5 不同香韵物质刺激对唾液α-淀粉酶活性的影响 

Fig.5 Effect of different aroma compound stimulations on salivary α-amylase activity 

唾液主要由腮腺、颌下腺和舌下腺 3 个唾液腺分泌，但是这 3 个腺体对唾液成分和唾液量的贡献存在明显差

异。当人处于静息状态时，唾液的产生主要由下颌下腺负责，而腮腺和舌下腺分别仅产生 20%和 8%的唾液。相

反，当通过刺激来刺激唾液分泌时，产生的唾液主要来自腮腺[58]。其中腮腺分泌 80%的唾液淀粉酶，因此，在各

种外界刺激的情况下，机体唾液淀粉酶会随腮腺分泌增强而增加[59]。如图 5 所示，与非刺激性唾液的 α-淀粉酶活

性（20.80 U·dL
-1）相比，本研究中所有风味物质刺激后的唾液 α-淀粉酶活性均有所提升，表明香韵物质刺激能够

提高唾液 α-淀粉酶活性。其中茶螺烷以及己酸乙酯、癸酸乙酯、辛酸乙酯、乳酸乙酯、乙酸乙酯、丁酸乙酯等酒

香香韵刺激后，唾液 α-淀粉酶活性显著提高（P<0.05）。酯类香气化合物可被口腔中的酯酶水解，尤其是对长链

酯（如辛酸乙酯、癸酸乙酯）的降解作用最为明显，释放出游离脂肪酸，这些脂肪酸是香气感知的重要贡献者[60]。

此外，α-淀粉酶、黏蛋白等唾液蛋白能够通过疏水结合、非共价作用，选择性抑制或释放酮类、酯类、酚类等香

气化合物[18,19]。 

2.2.5  唾液总蛋白含量 
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图6 不同香韵物质刺激对唾液总蛋白含量的影响 

Fig.6 Effect of different aroma compound stimulations on salivary total protein content 

唾液的分泌主要受包括交感神经和副交感神经的自主神经调控，其中副交感神经通过乙酰胆碱与腺泡细胞上

的毒蕈碱型胆碱受体结合调控唾液流率，而交感神经通过去甲肾上腺素与腺泡细胞膜上的 α和 β受体结合，适量

增加唾液中液体分泌，并促进大量唾液蛋白的分泌[58]。如图 6 所示，奶香、茶香和酒香香韵物质刺激后，唾液总

蛋白含量增加，尤其是茶香和酒香香韵。与非刺激性唾液的总蛋白含量相比，经茶香酮、茶香精、庚酸乙酯、丙

酸乙酯、辛酸乙酯、乳酸乙酯、乙酸乙酯、丁酸乙酯、戊酸乙酯、2-甲基丙酸乙酯刺激后，唾液总蛋白含量显著

上升（P<0.05）。对于柑橘香韵来说，除芳樟醇和甜橙精油外，其余香韵物质刺激后唾液总蛋白含量变化不明显。

值得注意的是，L-薄荷酮刺激后，唾液总蛋白含量显著下降（P<0.05）。薄荷酮是薄荷油的活性成分之一，与薄荷

醇同属清凉感香气物质。作为 TRPM8 冷觉受体的经典激动剂，当薄荷醇激活 TRPM8 时，会产生清凉感，并通过

神经反射刺激唾液腺分泌，增加唾液流速及总蛋白含量。L-薄荷酮与薄荷醇的化学结构虽相似但存在差异，其与

苦味受体和清凉受体的结合模式可能有所不同，进而导致不同的唾液蛋白响应模式[14]。此外，Carreira 等[21]也指

出，蒙眼闻面包时，唾液流速增加，总蛋白含量下降，并认为这种总蛋白含量的下降可能是由于唾液分泌量增加

导致的稀释效应。而在咀嚼面包时，唾液流速和总蛋白含量均增加，认为咀嚼带来的机械刺激与味觉刺激共同作

用，会促使蛋白质含量增加。 

2.2.6  唾液 Cystatin-SN 和 CA VI 含量 

唾液中的 Cystatin（尤其是 Cystatin-SN 亚型）和 CA VI 在味觉感知过程中发挥关键的调控作用。多项研究表

明，味觉障碍患者的唾液 Cystatin-SN 与 CA VI 含量显著低于健康对照组[61,62]；苦味高敏感个体的唾液 Cystatin-SN

表达水平更高[63]；咸味感知不敏感者的唾液 Cystatin-SN 含量较高[64]。鉴于本研究采用口含刺激模式，可能会对

上述两种蛋白产生影响，因此进一步探究了不同香韵物质对唾液中 Cystatin-SN 和 CA VI 含量的影响。结果如图 7

所示，经不同香韵物质刺激后，唾液中 Cystatin-SN 与 CA VI 含量无显著变化。这可能与刺激形式、刺激物种类、

或受试者个体差异等因素相关。Carreira 等[21]发现，受试者咀嚼或吞咽面包可诱导唾液 Cystatin 蛋白含量增加，但

单纯嗅闻面包气味并不会引发该变化，表明嗅觉与咀嚼/吞咽所产生的效应不同。此外，也有研究发现唾液 Cystatins

含量仅在酸奶摄入后增加，面包、苹果、核桃摄入后均无显著变化，表明 Cystatins 含量受刺激物种类的影响[65]。 

 

a 
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图7 不同香韵物质刺激对Cystatin-SN含量和CA VI含量的影响 

Fig.7 Effect of different aroma compound stimulations on the content of Cystatin-SN and CA VI 

注：（a）不同香韵物质刺激对 Cystatin-SN 含量的影响；（b）不同香韵物质刺激对 CA VI 含量的影响。 

2.3  食欲结果分析 

研究表明，食物气味的暴露会引发唾液分泌增加，提示气味对摄食行为有影响。喜欢的味道或者风味可能会

促进食欲并增加食物摄入量[9]。此外，食物气味还能影响胃肠道的活动，如胃酸分泌和胃排空速度。这些反应有

助于提高食物的消化效率，从而影响食物的摄入量和偏好[66]。如表 3 和图 8 所示，不同香韵物质对食欲的调节作

用存在差异。柑橘香韵物质（D-柠檬烯、柠檬醛、香茅醇、香叶醇、甜橙精油）及薄荷香韵物质刺激后，饥饿感

增强（饥饿感得分越低，饥饿感越强），食欲强度和预估摄入食物程度等主观食欲评分增加，牛奶摄入量增加。已

有研究证实，柑橘类香气能对人体产生积极的生理和心理效应，增加身体活动水平、缩短反应时间、降低负面情

绪并影响食物选择[11]。在奶香、茶香和酒香香韵物质中，仅茶香精与乳酸乙酯增强饥饿感，提升食欲强度、预估

摄入食物程度，并增加牛奶摄入量；其余物质刺激后牛奶摄入量无明显变化。值得注意的是，本研究所测试的所

有奶香香韵物质刺激后，主观食欲评分（如食欲强度、预估摄入食物程度）均呈下降趋势，且牛奶摄入量减少。

反复暴露于某种食物的香气后，大脑会逐渐降低对该食物的愉悦感和进食动机，且这种效应在香气与食物本身高

度一致时尤为明显。因此，奶香香韵刺激后牛奶摄入量的下降可能源于特异性饱腹感的提前触发，即嗅觉系统对

奶香信号产生快速适应与脱敏，从而抑制了后续的牛奶进食行为[15,16]。 

表3 食欲VAS量表结果 

Table 3 Appetite VAS scale results 

组别 饥饿感 食欲强度 香韵影响 预估摄入食物程

度 非刺激性 44.00±21.43 59.65±22.47 - 60.78±20.1 

柑橘香韵 

D-柠檬烯 41.59±20.55 66.20±15.88* 60.80±11.71 63.36±16.03 

柠檬醛 43.55±17.81* 60.39±18.39 64.44±12.29 63.28±17.68 

橙花醇 45.91±15.61 55.00±19.16 59.57±8.30 58.96±20.14 

芳樟醇 45.60±19.8 54.12±16.91 51.00±13.75 59.12±12.3 

香茅醇 42.62±20.42 63.56±19.26 56.52±14.5 61.24±17.75 

D-香茅醛 46.84±20.08 53.84±18.01 52.32±17.26 55.36±17.22 

香叶醇 41.39±21.21 61.54±15.38 50.44±17.09 62.12±18.28 

甜橙精油 42.45±17.26* 60.68±17.59 61.83±13.16 65.40±15.41 

薄荷香韵 

薄荷醇 36.67±25.83 67.62±19.22* 60.53±13.45 65.33±22.25 

L-薄荷酮 42.57±18.35 61.68±17.64 65.95±11.22 66.16±15.78 

薄荷精油 42.8±16.36 60.83±16.57 61.27±18.79 61.68±18.69 

奶香香韵 

香兰素 48.00±22.33 56.89±22.30 51.84±20.66 58.00±20.16 

乙基香兰素 45.64±20.93 51.41±21.24 52.95±18.73 48.91±19.22 

3-羟基-2-丁酮 46.09±19.12 52.14±20.84 48.23±15.16 48.91±17.39 

2,3-丁二酮 44.47±16.71 53.64±20.38 45.77±20.81 50.14±18.07 

茶香香韵 茶香螺烷 45.95±18.54 53.78±20.16 48.17±16.95 52.61±20.03 

b 
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茶螺烷 46.32±17.04 56.32±24.31 49.55±17.72 48.91±20.62 

茶香酮 48.46±17.98 57.75±18.60 54.33±17.65 57.83±17.63 

茶香精 41.74±15.26 61.14±17.71 63.40±12.75 61.18±19.94 

酒香香韵 

庚酸乙酯 46.87±19.13 53.13±23.29 41.83±16.85 52.52±23.82 

己酸乙酯 44.55±19.25 48.76±21.35 47.85±14.53 51.33±21.63 

丙酸乙酯 44.94±19.85 52.17±17.64 48.00±17.64 52.61±16.07 

癸酸乙酯 45.36±19.98 55.59±23.25 46.36±16.86 55.41±21.0 

辛酸乙酯 48.54±20.57 52.38±21.50 45.46±14.39 49.75±19.31 

乳酸乙酯 40.22±21.61 60.79±16.35 60.67±13.02 61.38±21.47 

乙酸乙酯 46.74±15.61 57.35±18.45 51.61±10.45 57.57±19.23 

丁酸乙酯 56.52±13.50* 44.09±16.31* 38.39±7.58 40.48±11.93* 

戊酸乙酯 45.35±18.98 53.06±22.38 46.59±17.77 53.59±21.57 

2-甲基丙酸乙酯 45.75±20.26 57.56±16.79 50.05±16.26 59.25±19.25 

注：*表示与非刺激性相比，差异显著（P<0.05）。 

 

图8 不同香韵物质刺激对牛奶摄入量的影响 

Fig.8 Effect of different aroma compound stimulations on milk intake 

2.4  相关性分析 

为了进一步理解喜好、唾液以及食欲之间的关系，采用 Pearson 相关分析法，对喜好值、唾液理化指标、食

欲指标（即牛奶摄入量）进行关联分析。结果如图 9 所示，总体上，喜好值与唾液流速及牛奶摄入量呈弱的正相

关；除奶香香韵外，其余四种香韵物质也表现出类似模式。在奶香香韵中，喜好值与唾液流速呈弱的正相关，与

牛奶摄入量呈弱的负相关。 

多数研究表明，接触食物气味后，感官特异性食欲和渴望通常有所增加，但对食物选择、偏好和摄入量的影

响则不一致，可能取决于个体特征（如性别、体重指数、冲动性等）和气味暴露方式（暴露时长、气味类型、呈

现方法等）等因素[20]。Proserpio 等[9]指出接触食物气味可能导致对气味一致的食物摄入量增加，而 Harthoorn 等[15]

则报道反复接触食物气味可能导致对气味一致的食物摄入量减少。Biswas 等[67]发现，短暂暴露于享乐性气味  

（<30 s）会促进不健康食品的购买，而暴露超过 2 min 则会降低这种倾向。生物活性风味分子可能通过肠-脑轴调

节食欲和能量代谢：促进有益菌群生长并增加短链脂肪酸生成，调节饱腹感激素分泌；靶向嗅觉和化学感受器以

调节饱腹信号；以及调节神经递质（γ-氨基丁酸、5-羟色胺、多巴胺等），从而整合愉悦感与稳态调控[68]。 

唾液特征在食物接受度中具有重要作用。风味感知会影响食物偏好和饮食习惯，唾液分泌量及其成分会影响

口腔内对风味的感知。Méjean 等[69]采用线性回归分析发现，唾液流速与脂肪喜好呈正相关，α-淀粉酶活性与甜味

喜好呈负相关，CA VI 含量与咸味喜好呈负相关。Proserpio 等[9]也证实，环境气味暴露能显著影响唾液分泌及食

物摄入量，如巧克力和牛肉气味可增加食物摄入量和唾液分泌。尽管视觉、嗅觉、味觉通常被认为会刺激唾液分

泌，但部分研究可能由于样本量小或测量唾液腺不恰当而未观察到该效应[70,71]。 
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图9 相关性分析 

Fig.9 Correlation analysis 

注：（a）总体相关性分析；（b）柑橘香韵相关性分析；（c）薄荷香韵相关性分析；（d）奶香香韵相关性分析；（e）茶香香韵相

关性分析；（f）酒香香韵相关性分析。 

3  结论 

本研究旨在探讨不同香韵物质的喜好度与唾液以及食欲之间的关系。结果表明，香韵物质的喜好具有明显的

浓度依赖性，高浓度普遍引发负面感官反应。香韵物质刺激能够促进唾液分泌，改变唾液理化成分，提高牛奶摄

入量。然而，在本研究中所涉及的奶香香韵物质未能有效激发正向感官喜好响应，其刺激后牛奶摄入量减少。这

一结果可能与香韵物质浓度、个体特征以及食欲表征指标等因素有关。相关性分析结果显示，喜好值与唾液流速

及牛奶摄入量呈弱正相关，但奶香香韵中喜好值与牛奶摄入量呈弱负相关。未来将开展更大样本量的人群实验，

并结合脑电实验及动物实验，进一步阐明风味物质喜好、唾液与食欲之间的内在联系及调控通路。本研究为食品

风味设计提供数据与理论依据。 
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