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口腔加工过程中红烧肉香气释放规律及其影响因素

摘 要

口腔加工过程是复杂的食品性质变化和口腔生理响应的动态过程。食品入口后在牙齿、

舌头、唾液等共同作用下原始结构变形，颗粒减小，化学性质改变，形成可以安全吞咽的新

的结构体-食团，最终触发吞咽。在此过程中，可诱导风味化合物的释放，进而影响风味感知。

因此，口腔加工对进食期间香气化合物的释放具有重要作用。

红烧肉作为一种“原态脂肪依赖型”食品，是肉类食品口腔加工和口感研究最为适合的

载体。本文以红烧肉为研究对象，探究口腔加工过程中受试者口腔生理参数及食团特性的变

化情况，并采用固相微萃取结合气质联用仪对受试者呼气中的挥发性成分进行检测分析，以

明确红烧肉在不同口腔加工阶段的香气释放动力学及其影响因素，主要研究内容及结果如下：

1.经过招募、筛选和专业培训，最终构建由 4人组成的受试者小组。跟踪分析口腔加工

过程中单个受试者咀嚼参数、唾液分泌状况以及红烧肉食团的水分含量的动态变化规律，对

受试者小组在不同口腔加工阶段红烧肉食团的部分物理化学属性进行分析，探究由口腔生理

因素导致的个体差异性大小及食团特性变化情况。结果表明：（1）各受试者间的咀嚼参数、

唾液分泌均存在显著性差异（P<0.05），但变化规律存在一定的一致性：在红烧肉口腔加工

过程中，随着咀嚼时间的延长，各受试者的咀嚼次数均显著增多（P<0.05），咀嚼频率无显

著变化、处于相对稳定状态（P>0.05）；不同口腔加工阶段的红烧肉食团的湿基和干基水分

含量差异显著（P<0.05），且均呈上升趋势；各受试者的唾液分泌量显著升高（P<0.05），

唾液流速显著降低（P<0.05）并趋于稳定。（2）红烧肉在口腔加工过程中的脂肪含量及氧化

分解情况也随之改变：食团脂肪含量呈现降低趋势，但无显著差异（P>0.05）；溶解于唾液

中的脂肪含量变化显著（P<0.05）并在中后期趋于稳定；脂肪氧化、脂肪酸组成及构成比例

不断变化，对红烧肉口腔加工过程中的香气释放也具有重要作用。（3）红烧肉食团微粒的

D50对应的粒子大小在整个口腔加工过程中显著升高（P<0.05），粒度分布曲线呈“双峰”型；

微观结构观察表明：随着口腔加工的进行，所形成的油滴-唾液微粒增多且越来越细密；口腔

加工前期红烧肉食团呈现层状分布，中后期食团网状结构明显，吞咽点食团的均一性较高，

呈现较为紧密的固态连续相。口腔加工行为可改变食团特性，进而影响香气化合物在食团-

空气相的传质转移。

2.要求 4名受试者自由咀嚼红烧肉样品，并在不同口腔加工阶段使用 Tedlar®采样袋收集

呼出的气体，之后应用固相微萃取-气相色谱/质谱技术对呼气中挥发性成分进行定性定量分

析，以不连续的方式跟踪监测每名受试者在不同加工阶段呼出空气中的挥发性化合物的释放。

结合受试者咀嚼参数和食团特性的变化情况，综合分析口腔内的香气释放模式以及影响香气

释放的因素。结果表明：香气释放曲线显示红烧肉在口腔加工过程中的香气释放始终处于动
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态变化，个体差异性不可避免，且吞咽后早期存在较大的香气释放；吞咽前阶段与吞咽后相

比香气释放比率较大，但香气化合物的疏水性（log P值）越高，其吞咽后香气释放的水平也

随之增高；相关性分析结果表明，香气释放量与咀嚼时间（r=0.856，P<0.01）、咀嚼次数

（r=0.855，P<0.01）、食团干基水分含量（r=0.850，P<0.01）、食团湿基水分含量（r=0.836，

P<0.01）、唾液分泌量（r=0.822，P<0.01）均呈极显著正相关，与唾液流速（r=-0.668，P<0.01）、

唾液中溶解的脂肪量（r=-0.543，P<0.05）、食团中的脂肪含量（r=-0.644，P<0.01）呈显著

负相关。受试者口腔生理参数决定香气释放模式，口腔加工行为改变食团特性，与红烧肉食

团成分共同作用影响香气释放。而食团脂肪的存在可作为香气化合物的溶剂，保留并延缓强

疏水性挥发物在口腔中的释放。

关键词：红烧肉；口腔加工；香气释放；挥发性有机化合物；吞咽
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REGULATIONAND EFFECT FACTORS OFAROMARELEASE

FROM STEWED PORKWITH BROWN SAUCE DURING ORAL

PROCESSING

ABSTRACT

Food oral processing is a complex dynamic process of food properties and oral physiological

response. While food is being eaten, structural deformation, particle reduction and chemical

changes occur from the original structure through the joint action of teeth, tongue, saliva, etc. A new

structure-bolus can be swallowed safely and will be triggered swallowing eventually. During oral

processing, which induces the release of flavor compounds, and then in turn influence flavor

perception. Oral processing plays an important role in the release of aroma compounds.

As an “primitive state fat-dependent” food, Stewed Pork with Brown Sauce is the most

suitable carrier for oral processing and mouth-feel perceptions research of meat products. In this

paper, Stewed Pork with Brown Sauce was used as the research object to study the changes of oral

physiological parameters and the characteristics of the boluses during oral processing, followed by

solid phase microextraction (SPME)-gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS) to detect

volatile organic compounds in the exhaled gas of the subjects. To clarify the aroma release kinetics

and effects of Stewed Pork with Brown Sauce at different oral processing stages. The main research

contents and results were as follows:

1. The panel of four subjects was built by recruiting members for evaluation, selection, and

professional training. The dynamic changes of chewing parameters, salivation and bolus moisture

content in individual subjects during oral processing were tracked and analyzed. In addition, some

physical and chemical properties of the boluses at different oral processing stages were tested. To

explore the differences in individual subject and changes in the characteristics of the bolus caused

by oral physiology. Results showed that: (1) There were significant differences in chewing

parameters and saliva secretion among four subjects (P<0.05), but there was a certain consistency

in the change: during oral processing of stewed pork. With the prolongation of chewing time, the

chewing cycles of each subject increased significantly (P<0.05), whereas the chewing frequency

was not changed significantly, and it was stabilized relatively (P>0.05). Moisture content of wet and

dry basis in the boluses increased significantly at different oral processing stages (P<0.05); the
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salivation was increased significantly for each subject (P<0.05), while the saliva flow rate was

decreased significantly (P<0.05) and tend to be stabilized. (2) The fat content and oxidative

decomposition of stewed pork during oral processing also changed: the fat content of the bolus

showed a decreasing trend, but there was no significant difference (P>0.05); the fat content

dissolved in saliva changed significantly (P<0.05) and tend to be stable at the middle and late oral

processing stages; fat oxidation and the change of fatty acid composition and composition ratio,

which also plays an important role in the aroma release during oral processing of Stewed Pork with

Brown Sauce. (3) The average diameter of stewed pork bolus apparent particle size corresponding

to D50 increased significantly during oral processing (P<0.05), the particle size distribution curve

showed “double peak”; Further, microstructure observation of boluses showed that the droplets of

oil-saliva was formed during oral processing, and the emulsion droplets size increased and became

finer and denser; In addition, the bolus at the early stage of oral processing showed a layered

distribution, and the reticular network structure was obvious at the middle and late stages. The bolus

ready-to-swallow possessed a higher uniformity, illustrated a relatively tight solid continuous phase.

Oral processing behavior can change the characteristics of the bolus, which in turn influences the

mass transfer of aroma compounds in the bolus-air phase.

2. Four subjects chewed the samples of Stewed Pork with Brown Sauce freely and collected

the exhaled gas samples used Tedlar® gas bags at different oral processing stages, followed by solid

phase microextraction-gas chromatography/mass spectrometry to detect volatile organic compounds

in the exhaled gas. Qualitative and quantitative analysis of the exhaled gas for each subject at

different oral processing stages with a discontinuous manner. Combined with the change of chewing

parameters and the characteristics of the bolus, the aroma release pattern in the oral cavity and

effects of aroma release were comprehensively analyzed. The results showed that: the aroma release

curves were found that the aroma release of stewed pork was always in dynamic during oral

processing, the inter-individual difference was still unavoidable, and there was a large aroma release

at the early post-swallow period; the ratio of aroma release was larger at the pre-swallow stage than

the post-swallow stage. However, the higher the hydrophobicity (log P value) of the volatile, the

more release of aroma at post-swallow; Correlation analysis showed that the aroma release amount

was significant positive correlation between the chewing time (r=0.856, P<0.01), chewing cycles

(r=0.855, P<0.01), the moisture content of the dry (r=0.850, P<0.01) and wet (r=0.836, P<0.01)

bolus, and salivation (r=0.822, P<0.01); whereas which was significant negatively correlation with

saliva flow rate (r=-0.668, P<0.01), dissolved fat in saliva (r=-0.543, P<0.05), and fat content in the

bolus (r=-0.644, P<0.01). The oral physiological parameters of the subjects determine the pattern of
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aroma release, the oral processing behavior changes the characteristics of the food bolus, and the

combination of stewed pork bolus components effect the aroma release together. While the presence

of the fat of the bolus can act as a solvent or “flavour sink” solubilizing lipophilic volatiles,

retaining and delaying their in-mouth release.

KEY WORDS: Stewed Pork with Brown Sauce; Oral processing; Aroma release; Volatile organic

compounds; Swallowing
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缩略词中英文对照表

ABBREVIATION INDEX

英文缩写 英文全称 中文词义

VOCs Volatile organic compounds 挥发性有机化合物

GC-O Gas chromatograph-Olfactometry 气相色谱-嗅辨联用

PTR-MS Proton transfer reaction mass spectrometry 质子转移质谱

API-MS
Atmospheric Pressure Ionization-Mass

Spectrometry
大气压电离-质谱

APCI-MS
Atmospheric Pressure Chemical Ionization-Mass

Spectrometry
大气压化学电离-质谱

GC-MS Gas chromatograph-mass spectrometry 气相色谱-质谱联用

SPME Solid phase microextraction 固相微萃取

RATD retronasal aroma-trapping device 鼻后香气捕获装置

TDS Temporal dominant sensation 暂时性支配分析法

IP imposed chewing and swallowing pattern 强制性咀嚼和吞咽模式

FP free protocol 自由模式

AUC Area under cueve 曲线下面积

CV% the coefficient of variation 变异系数

W Kendall’s coefficient of concordance 肯德尔和谐系数

SDS Sodium dodecyl sulfate 十二烷基硫酸钠

PBS Phosphate buffer solution 磷酸缓冲液

C14:0 Myristice acid 肉豆蔻酸

C16:1 Palmitoleic acid 棕榈油酸

C16:0 Palmitic acid 棕榈酸

C18:2 Linoleic acid 亚油酸

C18:1 Oleic acid 油酸

C18:0 Octadecanoic acid 硬脂酸

C20:2 Eicosadienoic acid 二十碳二烯酸

C20:1 Eicosaenoic acid 二十碳一烯酸

C20:0 Eicosanoic acid 花生酸

SFA Saturated fatty acid 饱和脂肪酸

PUFA Polyunsaturated fatty acid 多不饱和脂肪酸

MUFA Monounsaturated fatty acid 单不饱和脂肪酸

UFA Unsaturated fatty acid 不饱和脂肪酸
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1 前言

进食期间，食品经咀嚼破碎、分解并与唾液聚集形成食团，之后触发吞咽再进一步消化。

在口腔加工过程中，从食团中释放出香气和滋味化合物，并转移至唾液：其中滋味物质递送

到位于舌头上的受体以便于味觉感知；而香气化合物则进入到口腔中的空气相，并通过呼吸

气流输送到鼻腔，之后被嗅觉受体感知。口腔加工[1]作用对食品口感形成具有重要影响，在

进食过程中所感受到的风味，主要由食品中的风味物质在口腔内释放的速度和程度决定。大

部分食品都会在口腔中发生物理和化学变化，这些变化影响了食品中风味化合物的释放。食

品咀嚼过程中释放的挥发性化合物变化是风味感知的重要决定因素，本文主要讨论口腔加工

对食品香气释放的影响。

1.1 口腔加工

食品口腔加工（Food oral processing）是一个复杂的食品性质变化和口腔生理响应的动态

过程[1]，由嘴、下颚、牙齿、舌头以及口腔和面部肌肉等高度协调完成，其中主要包括有节

奏的咀嚼动作及连续的唾液分泌等[2,3]。口腔加工是食品消化的第一步，虽然食品在口腔中仅

停留了几秒、多则几分钟的时间，但食品在此期间发生了大量的结构和物理化学变化[4]。口

腔加工可以看作是食品加工的逆过程，食品入口后从原始结构通过牙齿、舌头、唾液等的共

同作用下发生结构变形、颗粒减小和化学性质的改变，使其形成可以安全吞咽的新的结构体-

食团（Food bolus），并最终触发吞咽。食品口腔加工始于入口瞬间，止于吞咽或口腔清除之

后，具体可分为以下几个阶段：

1.1.1 食品的分解与破碎

食品的分解与其自身的结构特性、食品和食品之间的相互作用密不可分。液体或粘性食

品具有一定的流动性或者润滑性，且其本身结构接近于适于吞咽的状态，因此口腔加工处理

较为简单[5,6]；而固体或一些半固体食品的结构较为复杂，从入口到吞咽期间需要进行一系列

的口腔加工处理[7,8]。食品在口腔加工阶段处于破坏与重组的过程[9]，其在咀嚼作用下几何结

构破碎，且从大颗粒分解成小碎片（毫米级或以下），并在舌头、唾液等的作用下混合形成

紧密结合的糊状团，最终触发吞咽。在这个过程中，食品的表面积不断变化，可能直接影响

风味物质在口腔内的释放。

食品进入口中，牙齿（臼齿或者尖牙）咀嚼和口腔挤压等作用使食品结构破坏，并破碎、

分解成小颗粒，食品颗粒可与口腔表面产生摩擦[10,11]；食品在咀嚼过程中释放出液体成分（水
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分或油滴），期间伴随唾液分泌，在口腔中产生润滑行为等[12]；另外，口腔加工过程中，食

品经一系列复杂的结构变化，完成从整体到食品颗粒进而形成食团并吞咽的过程，这一宏观

变化与其微观结构变化密切相关。食品结构的破碎程度也与其质地特性变化密切相关，且已

证明口腔加工对质地口感的形成具有重要作用[13]，可能进一步影响香气释放[14]。

1.1.2 食团形成与运输

咀嚼过程中食品颗粒逐渐被运输到口腔的后部，在唾液混合作用下聚集连接[15]，形成食

团或膏体状悬浮液。需要注意的是，不同的食品具有不同的流变学特性，且一些食品本身是

非均质的，其形成的食团内部呈现固-液混合状态。唾液与舌头在食团的形成及运输过程中发

挥了重要的作用，食团的流变学性质随着唾液的分泌和口腔中的剪切行为而改变[16,17]。在食

品口腔加工期间，唾液参与食品的结构破坏，唾液成分如唾液淀粉酶、脂肪酶等还可与食品

中的一些成分发生酶解反应等，形成新的食品结构，从而增加食品颗粒的粘性、内聚性，促

进食团的形成并使其具有一定的润滑性，以安全运输至咽喉部进行吞咽事件。另外，口腔加

工过程中唾液分泌持续发生，刘登勇等[13]已验证了食团水分含量是触发吞咽的重要标志之一，

且吞咽点时食团水分含量最高。咀嚼后期唾液会稀释食品中的风味成分[18]，促进风味分子的

释放和重新组成，影响口腔加工过程中的香气释放[19,20]。

1.1.3 食团吞咽与残留

口腔加工后期，食团逐渐趋于稳定，并达到合适的流变学特性，大脑发出指令即可触发

吞咽动作[9]。食团的延展性、粘性和食团颗粒的大小等[16,21]是影响吞咽的关键因素，其中，剪

切和拉伸粘度都是影响食团吞咽的重要因素，增加食团的最大拉伸粘度可减少吞咽后的残留

物[16,22]；另外，食团水分含量影响食团流变学、润滑度[21,23,24]，也可影响吞咽的进行，是衡量

食团是否适宜吞咽的重要标志之一[25,26]。吞咽过程分为三个阶段：口腔阶段、咽部阶段和食

管阶段[1]，主要是舌头和口腔上颚协同作用形成一定的压力，把食团安全的运送到咽喉部

[27-29]。吞咽能力与舌压直接相关，受到年龄影响较大[30,31]。咀嚼阶段，食团主要以剪切形变

为主，但吞咽时其流变特性发生剧烈变化，长度显著增加，拉伸形变占据主导地位[16]，对风

味物质的释放也可能产生影响。

吞咽动作发生后，大部分食团已被清除，但仍旧有一部分食品颗粒残留在口腔和咽喉处

[16]，食团润滑性、粘性等均可影响吞咽后的残留，而增加食团的最大拉伸粘度可减少吞咽后

的食团残留[16,22]。吞咽后残留食团的数量、性质等，均影响口腔感知，主要涉及余味感知[32,33]。
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1.2 香气释放

香气是构成食品品质的重要因素之一[34]。香气释放[35]，通常是指在生产、贮存、制备以

及食用过程中香味成分从食品组分中释放；狭义上仅指在进食期间挥发性成分的释放。食品

口腔加工[1]始于入口瞬间、止于吞咽或口腔清扫之后，在此过程中食品结构分解，进而诱导

风味化合物释放到唾液相。味蕾细胞感知唾液中的非挥发性风味物质，而挥发性有机化合物

（Volatile organic compounds，VOCs）则从唾液运输到口腔中的空气相，气流通过喉咙进入

到位于鼻腔中的嗅觉受体，最终导致鼻后香气感知[36-38]。食品中的挥发性成分在口腔中释放

的速度和程度决定香气强度，而食品进入口腔会发生一系列物理和化学变化，这些变化共同

作用影响口腔中的香气释放。因此，食品在口腔中的香气释放是一个复杂的过程，其影响因

素也是复杂多样的。

1.2.1 影响口腔中香气释放的因素

香气释放是一个动态过程，主要取决于食品基质（结构和成分）[8,39,40]，如食品的粘度和

硬度、脂肪含量[14,41]等均可影响食品中的挥发性成分在口腔内释放的速度和程度；香气成分

也是复杂的，通常由多种挥发物混合组成，这些 VOCs的性质不同，其与大分子（蛋白质、

多糖等）相互作用或者在水和油相中溶解度的不同[42-44]，也会影响香气释放模式；另外，受

试者的生理特征[38,45,46]（如呼吸速率、唾液成分和唾液流速、软腭开放以及咀嚼和吞咽动作

等）也会导致个体间香气释放存在较大差异。

1.2.1.1 食品基质

影响香气化合物释放的因素较为复杂，取决于食品基质的性质，主要是由食品中的挥发

性成分在口腔内释放的速度和程度决定的，已有证据表明食品基质可通过其结构变化对VOCs

的释放产生影响[8,39]，如固体食品颗粒碎化的速率和比表面积增加的速率直接决定风味分子的

释放速度和释放程度[47,48]；硬度或者粘度也可能对香气释放产生影响。一些研究表明，溶液

的粘度或凝胶硬度对香气释放没有显着影响，而也有研究人员则报道当凝胶的粘度或硬度分

别增加时，降低了 VOCs 在基质中的扩散，香气物质的释放减少[18,49-52]；另外，基质的一些

组分（例如溶质如糖和盐）可以通过改变唾液相中的物理化学条件来影响挥发性 VOCs的唾

液-空气分配，在物理化学水平上发生味道-香气相互作用。脂肪在食品（肉）中发挥纯粹的

机械作用，使基质柔软、易于咀嚼，导致食品能够更加快速的进行口腔分解[53,54]，有效的增

加了颗粒表面积，从而导致更大的挥发性释放[41,53]。F Damian等[8]综合性研究了食品基质结

构和组成对口腔加工过程中香气释放的影响，不同状态（如固体、半固体和液体）和组成的

食品香气释放模式存在较大差异。口腔加工过程中，食品基质的结构不断改变，食团特性也
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随之变化，影响香气组分的扩散程度[40]；但在咀嚼后期，食品的大部分结构已遭到破坏，香

气释放的差异主要归因于食品基质成分的不同[8]。

1.2.1.2 挥发性化合物性质

在食品基质中，香气化合物和大分子之间会发生不同类型的相互作用，影响口腔中香气

的扩散和平衡，这依赖于 VOCs的物理化学性质。香气中的挥发性成分和食品组分能够形成

多种化学相互作用，改变香气物质的蒸气压，从而影响口腔中香气成分的挥发性释放。脂肪

含量的增加可诱导疏水性较强的 VOCs的较低释放[8]，例如，在消费不同脂肪含量的奶酪期

间，高脂奶酪释放的 2-庚酮（log P=1.73）和己酸乙酯（log P=2.83）的总量（曲线下面积）

低于从低脂奶酪中的释放总量（曲线下面积）[55]。F Damian等[41,53]观察不同脂肪含量的烤牛

排在口腔加工过程中的风味释放时，发现亲脂性化合物（例如己醛、辛醛等）的浓度与牛排

脂肪含量呈负相关；另外，脂肪成分的作用也会改变疏水性质不同的香气化合物在吞咽前或

吞咽后的香气释放速率或数量，例如 2-壬酮（log P=2.71），在咀嚼加工期间被更多地保留在

奶酪中，且在吞咽后阶段释放更多[56]。这是因为香气化合物性质决定其在液相和气相之间的

分配系数和传质，进而物理阻碍 VOCs的移动，并最终影响口内香气释放，例如，疏水性较

强的 VOCs几乎不溶于水，对食品中脂肪的亲和力更大，当食品组分中含有脂肪时优先进入

到油颗粒相，导致口腔上空空气相中的香气浓度降低，并延缓释放直至吞咽后阶段。此外，

食品中存在的碳水化合物和蛋白质均可与香气组分发生相互作用[14,57,58]。对于含有蛋白质的

模型系统中，长链酯类化合物比短链酯保留的程度更高[59]，蛋白质含量较高的酸奶中大多数

酯类的含量也往往高于奶酪或多糖凝胶[60]；碳水化合物也能够通过形成凝胶、提高粘度或者

加速形成乳液而影响 VOCs的传质[61-63]。

1.2.1.3 受试者生理参数

受试者的生理特征是影响口腔加工过程中香气释放的重要因素，对影响香气释放的生理

参数进行了综述[38]，主要包括：咀嚼行为、唾液成分和分泌量、呼吸速率、软腭开放和吞咽

事件等，以上某些或者所有因素综合作用，导致受试者间的香气释放存在较大的个体差异。

另外，口腔黏膜的吸附能力对吞咽后香气释放有较大影响[64]。

咀嚼行为：受试者咀嚼参数（咀嚼时间、咀嚼次数、咀嚼力度）影响食团中 VOCs的挥

发，香气释放量随咀嚼活动而增加[14,65,66]。咀嚼行为可导致不同的食品分解模式，因此香气

释放还受到食品基质在口腔中的运动和状态的影响：咀嚼作用使得食品破碎、分解，导致基

质的紊乱和食品颗粒与唾液的混合，在此过程中食团粒径不断变化，但粒径分布主要与食品

基质的质地特性相关，不存在个体差异性[21]；另外，食品破碎与食团聚合也导致食品-唾液混

合物的表面积不断变化，从而改变 VOCs的传递界面[67]。

唾液分泌：唾液是复杂并具有强烈的个体差异的胶体体系，有研究调查了近 300名受试
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者的唾液成分，发现受试者在唾液淀粉酶活力、脂肪酶水解力、总蛋白含量以及一些关键唾

液酶和金属离子的含量上的差异高达 1-2个数量级[68]。唾液的首要功能是润湿软化食品颗粒，

使其粘聚在一起形成具有一定内聚性的食团[9]。食品与唾液润湿混合后，其机械性质会有很

大的不同。更重要的是唾液中含有的各种酶类活性成分（如淀粉酶、脂肪酶等）会与食品成

分产生即时作用，从而改变食品的物理化学性质[69]。唾液是风味成分释放的媒介，所有的风

味成分都需经过唾液才能到达嗅觉受体，因此 VOCs在唾液中的溶解度是决定食品香气释放

的关键[69,70]。不同受试者唾液中各异的唾液生化成分及含量，会造成相同食品在不同受试者

口腔加工过程中的气味释放的差别。一些研究还比较了人生理唾液与人工唾液对香气释放的

影响[50,71,72]，发现唾液的作用依赖于化合物的性质，涉及不同的现象：稀释、保留和释放。

但是，人工唾液对香气释放的影响与人生理唾液不同，这可能是因为人体唾液中存在酶[73-75]。

另外，当食品中含有脂质时，咀嚼作用可使唾液与其发生乳化作用，影响香气释放，主要影

响挥发性和传质因子[76,77]。

呼吸速率和软腭开放：通常通过检测受试者鼻腔或者口腔中的呼出气体成分测量香气释

放，因此呼吸速率的个体差异可能导致香气释放状况不同。例如，在相同情况下，一名受试

者若以另一名受试者两倍的速度进行呼气，相同的时间内，其呼气中的挥发性物质可能是另

一个人的两倍[8]。Hanaoka 等人[78]使用 GC-O（Gas chromatograph-Olfactometry）测定法观察

到呼吸速率越快，越有助于向口腔上空呼出更多香气物质。I C Trelea等[79]证明鼻腔中挥发性

化合物浓度高低依赖于两次连续吞咽之间的呼吸速率、软腭开放等。F Damian 等[44]和 M

Repoux等[80]在口腔加工液体和软固体食品时，发现个体软腭位置存在差异，这也是挥发性释

放变化的重要原因之一。软腭位于舌的后部时，口腔可以看作是不发生气体交换的封闭系统，

口腔加工期间的软腭位置随着咀嚼事件而变化，使得软腭能够打开和关闭，从而影响呼吸气

流中香气化合物的转移[81,82]。

吞咽事件：口腔加工过程中，受试者的吞咽动作以及吞咽次数均会对香气释放量产生影

响。一方面，吞咽发生后，从口腔中去除液体和破碎的基质，从而改变口腔内香气浓度；另

一方面，它将含有 VOCs的少量空气泵入咽喉/鼻子，降低呼气中的香气释放量。R Ruijschop

等[66]和 K G CWeel等[83]均发现吞咽后第一次呼气（“吞咽呼气”）中的香气释放信号增强，

且每次吞咽呼气都会产生“香气脉冲”，吞咽的连续导致总体香气释放增加[84]。L Boisard等
[14]在对奶酪的香气释放进行分析时发现，发生多次吞咽动作的受试者，呈现出更高的香气释

放，吞咽次数与总香气释放量（所有香气化合物的曲线下面积）之间存在显著正相关（r=0.566，

P<0.05）。另外，一些研究表明，不同受试者在吞咽前和吞咽后的香气释放模式可能存在差

异[8,85]，M Repoux等[56]在对固体奶酪进行口腔加工时，观察到在吞咽前阶段释放出更多的丙

酸乙酯，而 2-壬酮则在吞咽后阶段释放，这可能是由于香气化合物与生理参数发生相互作用

导致的。
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口腔黏膜：口腔中释放的香气化合物也可与口腔粘膜相互作用。Buettner 等人[86]的研究

表明，在摄入香气化合物的溶液后，30%-40%的香气物质可以与口腔粘膜发生相互作用。另

外，食品经历从口腔到咽部之后，一层薄薄的残留物（口腔涂层）可以覆盖在口腔黏膜，并

作为香气化合物的溶剂或者“储存槽”，这些香气化合物可以在吞咽后释放出来，参与食品

的回味[8,20,79]。且有研究表明，吞咽后口腔表面的残留食品的数量会随着脂肪含量的增加而增

加[56]，食团的延展性和水分含量也可能导致不同的食品残留，影响吞咽后香气释放[87]。

消费方案：测量香气释放的消费方案不同，可能会产生方法学差异[81,88]。为了减小生理

因素造成的个体差异，有研究采用严格的方案控制受试者的咀嚼和呼吸行为[8,41,44]，而另外一

些研究则采用自由咀嚼模式，对食品口腔加工中的香气释放进行测量[14]，观察并分析单个受

试者的典型行为模式对香气释放的影响。S Leclercq等[89]应用强制性咀嚼和吞咽模式（Imposed

chewing and swallowing pattern，IP）和自由模式（Free protocol，FP）分别对受试者小组进行

香气释放测量，但结果表明，实施严格的咀嚼和吞咽模式并没有显著改善个体差异性。而 Aprea

等人[90]在研究蛋挞在咀嚼过程中的香气释放时，比较了自由和强制性的消费方案，结果表明

使用强制方案可以减少个体间的差异（采用强制和自由方案后的变异系数分别为 52%和

32%），并影响鼻内香气释放。因此，应根据研究目的选择自由或强制性的消费方案。

1.2.2 口腔加工过程中香气释放的研究方法

1.2.2.1 模型口腔系统

模型口腔系统允许控制咀嚼参数，可成为研究口腔参数的影响，而没有个体差异的有力

工具。S. M van Ruth和 J. P Roozen[91]研究出了一种口腔模型系统，用于甜椒和四季豆的风味

释放；Gaëlle Arvisenet等[92]设计模型口腔系统用于苹果的香气释放，发现破碎颗粒较小的模

型系统释放出更多的挥发性化合物；Brauss等[93]利用模型口腔系统探究了影响饼干香气释放

的因素；Kathryn D等[94]设计了一种的鼻后香气模拟器（Retronasal aroma simulator，RAS）来

研究唾液、温度、气体流速等对风味释放的影响，并且成功将 RAS数据与实际食品的鼻空间

检测数据进行比较、对应，但其通常不可能重现真实口腔的复杂性。侧面说明，直接测量进

食期间从口腔/鼻子呼出的气体中VOCs浓度似乎是研究人体生理学对香气释放的影响的唯一

方法。

1.2.2.2 监测香气释放的方法

食品入口到吞咽仅需要很短的时间，且此过程中影响香气释放因素较为复杂，这就使得

人们难以预测口腔中 VOCs的释放量和动力学。在此背景下，有学者使用大气压化学电离质

谱（Atmospheric pressure chemical ionization-mass spectrometry，APCI-MS）[95]或质子转移反

应质谱（Proton transfer reaction mass spectrometery，PTR-MS）[96]等呼吸空间分析方法，实时
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监测释放到呼出空气中的 VOCs变化。这两项技术首先由 Soeting和 Heridema[97]引入，以跟

踪口腔中从水相和油相释放的丁酮的变化。近年来，它们被广泛的应用于不同类型食品香气

释放的研究[87]。ATarrega等[19]使用肌电图（Electromyography，EMG）与 APCI-MS结合的方

法，同时研究咀嚼活动与香气释放的关系；F Damian等[41,98]使用 PTR-MS测量不同脂肪含量

的牛排在烤制过程中释放挥发物的速率以及受试者在食用这些烤牛排时呼出气体中的挥发物

含量；N Blee等[99]采用 APCI-MS研究了不同类型糖果的口腔内挥发物释放的变化；ATarrega

等[19]也使用了 APCI-MS用于测定不同类型奶酪的香气释放状况。这两种仪器使用方法简单，

为呼出气体的在线快速检测提供了一个很便捷的途径，但是 APCI-MS系统对呼气中浓度太低

或检测阈值较高的香气物质灵敏度较低[45]；PTR-MS只有物质的特征质荷比信息而没有分离

步骤，通常很难识别出含有复杂挥发性成分的食品所产生的碎片，对于不明确的物质还需借

助其他分析技术进行定性[39,100,101]。

许多研究人员将两种或多种检测方法相结合，以克服局限性。B Adeline 等[102]通过鼻后

香气捕获装置（Retronasal aroma-trapping device，RATD）收集芒果在消费过程中释放的 VOCs，

并通过固相微萃取 -气相色谱 /质谱（Solid phase microextraction-gas chromatography/mass

spectrometry，SPME-GC/MS）检测分析。与 PTR-MS或 APCI-MS技术相比，GC-MS检测技

术在消费期间不提供香气释放的时间分布，能够在较低水平上识别 VOCs；E Pionnier 等[45]

研究开发了一种方法，将大气压电离质谱（Atmospheric pressure ionization-mass spectrometry，

API-MS）与 SPME-GC/MS同时检测，并对结果进行比较和互相补充，以不连续的方式跟踪

咀嚼过程中呼出的空气中释放的 VOCs浓度的变化，同时证实了在 SPME纤维上物质间不存

在竞争吸收；近年来，有研究人员使用 Tedlar®采样袋收集不同人群的呼出气体，结合

SPME-GC/MS法对呼气中痕量挥发性有机物进行定性定量分析，主要用来反映机体内的生理

病理情况[103-106]或者分析环境被污染状况[107-109]，且已证明该种结合方法具有良好的线性和重

现性；Schwoebel等[110]利用 PTR-MS对受试者运动期间的呼气进行分析，并与离线检测方法

相比较，主要包括 Tedlar袋中的呼吸采样、SPME预浓缩、通过 GC-MS分离和鉴定。结果表

明，在具有稳定的生理参数期间，PTR-MS和 SPME-GC-MS测量结果之间具有良好的相关性。

另外，固相微萃取集采样、萃取、浓缩、进样为一体，对呼气样品中非极性、弱极性和强极

性的 VOCs都有很强的富集作用，且不受空气中水蒸气的影响，结合气相色谱/质谱可对呼气

中挥发性成分进行定性定量分析[111,112]。

1.2.2.3 研究对象

许多体内和体外实验研究都是在加入挥发性物质的模型食品系统上进行的，从而深入了

解食品质地、口腔生理学和口腔加工因素对香气释放的影响[91,113-115]。目前用于分析口腔加工

过程中香气释放的样品多为面包[39,43,116]、奶酪[6,14,20,56,117]、凝胶[5,18,53]等，很少有研究使用真实

食品基质来研究口腔加工过程中的香气释放[8,118,119]，对于肉及肉制品口腔内香气释放的涉及
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更加的少[41,42]，类似研究包含的食品种类较少，不能全面解读食品在口腔加工过程中的香气

释放模式。

1.3 以红烧肉为载体研究口腔加工对香气释放的影响

红烧肉是中国传统肉食文化传承与发展的典型代表。时至今日，红烧肉已经不再只是一

道简单而普通的家常菜肴，而是一个不断传承和发展的独特文化体系，是中国人精神和物质

的双重大餐[120]；每一名炎黄子孙都有一个无法言明的“红烧肉情节”，它更是一种精神寄托。

红烧肉亦是雅俗共赏的，无论是位于君王国宴庙堂之高，抑或百姓居家江湖之远，都抵抗不

了红烧肉的诱惑[121]。“一块红烧肉入口，唇齿轻合，瘦肉酥韧有致，干而不柴；肉皮滑嫩而

粘糯，咬劲在似有似无之间；最后舌头再有一嘬，中间那一层夹一层早已走了油的肥肉一下

子溶解在口中”[122]，唇齿留香，久久不散，美妙至极，难怪常有“此菜本非人间有，天上佳

肴落街头”的说法。

红烧肉种类繁多、地域风味各异，各地区具有其独特的制作配方，但大体的烹饪程序类

似，一首打油诗对红烧肉制作工艺进行了总结-“洗净毛污切四方，熬糖和水拌成浆。味精盐

蒜加黄酒，八角姜葱并辣王。肉块精烹十足味，火候恰当久飘香。蓬门偶有诗常驻，酒肆搜

来喜若狂。”最终呈现出色泽红亮、风味绵厚肥而不腻、入口即化且软而细腻的口感[123]。红

烧肉组成较为简单，可以从红烧肉样品中得到比较纯粹的瘦肉层、脂肪层，其肌肉组织中的

游离氨基酸、肽类、核苷酸等物质，是肉制品风味的重要组成部分；而作为一种“原态脂肪

依赖型”食品，红烧肉含有丰富的脂肪层，可在加热后融化破裂，溶出脂肪和脂肪酸[124]，为

肉制品的风味形成提供大量前体物质；另外，制作过程中添加的各种调味料、香辛料等也可

以赋予红烧肉特殊的风味[125,126]。实验室前期已对红烧肉口腔加工过程的质地、滋味口感进行

了研究，并确定红烧肉是目前最适合用于肉类食品口腔加工口感研究的模型载体[13,26,127,128]。

因此，本文以红烧肉为样品，受试者以自由模式进行咀嚼运动，使用 Tedlar®采样袋收集

不同口腔加工阶段呼出的气体成分，结合 SPME-GC/MS 分析 VOCs 的释放情况

（Breath-SPME-GC/MS），以便更好地理解口腔加工对挥发性释放的作用，并分析在该过程

中可能影响每个阶段香气释放的因素，明确红烧肉口腔加工过程中的香气释放规律。另外，

本文选取真实食物基质-红烧肉为研究对象，填补了体外香气释放研究中食物种类较少的空

白，为全面解读不同食品在口腔加工过程中的香气释放动力学奠定方法学基础，且为红烧肉

的标准化和工业化加工提供新的参考。
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2 材料与方法

2.1 材料

带皮猪五花肉（猪种为三元猪，出栏周期为 5-6个月，取样部位均为猪腹部腩肉）、香

葱、生姜、大料、桂皮、香叶、腐乳（王致和红方）、绵白糖、酱油（东古一品鲜）、大豆

油，皆购于锦州大润发超市；白酒（56°牛栏山二锅头），北京顺鑫农业股份有限公司。

2.2 主要试剂

99.999％氮气，锦州市鞍锦气体厂；乙醇（色谱纯），山东西亚化学工业有限公司；C7~C30

正构烷烃标样，美国 Supelco公司；环己酮标准品 Sigma-Aldrich公司；石油醚、苯、三氯甲

烷、甲醇、海砂、十二烷基硫酸钠、无水硫酸钠、无水乙醇、戊二醛、磷酸二氢钠、磷酸氢

二钠、氯化钠、叔丁醇等，均为国产分析纯试剂。

2.3 主要仪器与设备

表 2-1 主要仪器与设备

Table 2-1 Main instruments and equipment

仪器设备名称 厂家

AL104电子天平 瑞士Mettler Toledo公司

电子分析天平 PL203型 梅特勒-托利仪器（上海）有限公司

美的 C21-WT2118型电磁炉 美的生活电器制造有限公司

Testo 925单通道热电偶测温仪 德国德图集团

TD-4501型 2 L-Tedlar®采样袋 大连德霖气体包装有限公司

一次性呼吸装置 大连德霖气体包装有限公司

肺功能测试鼻夹 康乐医疗器械有限公司

生化培养箱 上海一恒科技有限公司

电热鼓风干燥箱 上海一恒科技有限公司

Agilent7890A/5975C型气质联用仪 美国 Agilent公司

手动进样 57330U型 SPME手柄 上海安谱科学仪器有限公司

57318型 75 μm CAR/PDMS SPME萃取头 上海安谱科学仪器有限公司

HP-5MS毛细管柱（30.0 m×0.25 μm×0.25 mm） 美国 Supelco公司

20 mL顶空钳口样品瓶 美国 Supelco公司

BT-9300ST激光粒度分布仪 丹东市百特仪器有限公司

SER148/6脂肪测定仪 意大利 VELP公司
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UV2550紫外-可见光分光光度计 日本 Shimadzu公司

Allegra 64R冷冻离心机 美国 Beckman公司

FE20型 pH计 梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司

RE-52AA真空旋转蒸发器 上海亚荣生化仪器厂

FW-200高速万能粉碎机 北京中兴伟业仪器有限公司

S-4800场发射扫描电镜 日本日立公司

E-1045真空离子溅射仪 日本日立公司

Free Zone 2.5真空冷冻干燥机 美国 Labconco公司

BCD-215KALM海尔立式冷藏柜 青岛海尔股份有限公司

Nikon 80-I正置显微镜 日本尼康公司

2.4 受试者小组的建立

2.4.1 受试者招募

考虑到实验进行的长久性及方便性，受试者的招募主要面向参与过感官分析实验的评价

员，且均为食品专业在校硕士生或本科生。

2.4.2 受试者筛选及确定

考虑到红烧肉自身结构的特殊性以及消费人群和食用习惯，结合本文研究内容，参考《食

品感官分析与实验》[129]中所述方法，制定出受试者筛选调查问卷（详见附录一），初步筛选

出健康参与者。调查表涉及个人健康状况（尤其口腔、鼻腔健康）、饮食习惯、带有香味化

妆品使用情况以及对参与本次实验是否有兴趣等。健康状况是第一要素，该实验需参与人员

口腔和鼻腔健康、无过敏史，这是因为假牙会影响参与人员食用样品时的唾液分泌等，鼻腔

疾病则影响香气的释放感知等。且参与人员的体重指数要在正常范围内。调查饮食习惯旨在

剔除对红烧肉有偏见的参与者，避免对红烧肉样品偏爱或厌恶造成实验偏差，以尽量保证实

验结果可信度，如有些参与人员对猪肉制品有忌口，或者不喜欢食用红烧肉，则不适合参与

本次实验。另外，要调查参与者的生活习惯，如有些参与人员日常生活中喜欢喷涂带有浓烈

气味的化妆品，如香水等，可能影响实验结果。

参照 GB/T 1629.1-2012[130]及相关文献[101,131]所述方法，最终从筛选出的 10名参与者中确

定由 4名受试者（男：女=1:1）参与到本研究中。受试者年龄在 20~26周岁，且体重指数（BMI）

在 19-24 kg/m2。要求受试者口腔健康、不偏食、不嗜烟，且近期无药物服用史，不影响咀嚼

能力、吞咽能力及唾液分泌。受试者在参与本实验过程中未受到任何经济奖励，但是在每次

实验结束时均会收到小零食以示感谢。
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2.5 受试者培训与咀嚼实验

所选出的受试者此前均参与过感官分析实验，具备食品感官品质评价的基本知识和能力。

但是，不同受试者个体之间存在咀嚼能力和唾液分泌等生理差异，所以仍需对受试者进行定

向的再培训实验，一方面是让每名受试者自然咀嚼并吞咽红烧肉样品，以此确定每名受试者

的咀嚼参数；另一方面则是使受试者小组接受食团和呼气样品收集培训，并熟悉整个实验流

程，旨在提高结果准确性和可重复性[132]以及小组成员之间的共识[133]，尽量减小操作误差。

参照刘登勇等[26]所述方法，对所选受试者进行培训及咀嚼参数测定：为防止饥饿或食品

消化影响受试者的咀嚼和吞咽能力，要求受试者在感官实验前 90 min内不进食。培训实验过

程中，受试者以自由消费模式即按照其自身习惯咀嚼并吞咽定量的红烧肉样品，注意在咀嚼

过程中尽量避免食品的口腔流失，使用秒表记录每名受试者的咀嚼/吞咽时间（从入口到最大

吞咽的时间，Tc）以及此期间的咀嚼次数。在此之前受试者均已查看并签署书面知情同意书

（详见附录二），且为了防止反应偏差，受试者在实验过程中均未被告知实验假设和预测性

质的信息，仅熟知实验过程及目的。

2.6 样品制备

2.6.1 红烧肉样品的制备

实验室前期通过综合各地区制作工艺，优化出一种代表性红烧肉配方及加工工艺，本文

参照刘登勇等[134]所述的方法制作红烧肉样品。具体过程如下：将猪五花肉（1 kg）洗净沥干

后切块（3.5×3.5×4 cm3），150-160℃油炸 2.5 min，将油（10 g）、辅料（生姜 20 g、香葱 20

g、香叶 0.5 g、大料 5 g、桂皮 5 g）及肉块入锅翻炒 1 min，倒入白酒（50 g）并翻炒 1 min，

加入调味料（酱油 80 g、腐乳 40 g、绵白糖 50 g）翻炒 2 min，加入清水，大火烧开后换文火

炖煮 120 min，炖煮完毕后大火收汁 5 min。

样品处理[127]：取出红烧肉样品，用吸水纸去除肉块表面汤汁等杂物，切去皮层，将样品

切成 20×20×10 mm3的肉块（5.0±0.2 g，肥瘦比约为 4:6）。实验前用 300 W电磁炉隔水加热

5-10 min，以保证咀嚼过程中肉温保持在 65-75℃之间。

2.6.2 食团样本的制备

实验进行之前受试者均已查看并签署书面知情同意书（详见附录二）。为了了解在口腔

加工过程中红烧肉食团特性的变化情况，分析实验要求受试者咀嚼但不进行吞咽动作，并在

不同口腔加工阶段吐出主要食团，口腔残渣不收集；此期间不清洗口腔，以防饮用水和口腔
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内残留肉糜颗粒（可能导致唾液分泌量的增加）改变主要食团的质地结构，进而对食团特性

产生较大影响；食团收集后立即对其进行测定分析，以防止水分蒸发及唾液酶作用进而影响

后续实验结果。所有食团收集完毕后，受试者即可清洗口腔残渣[127]。在不同口腔加工阶段，

每名受试者在每个时间点至少平行取样 3次，每个样品的咀嚼时间不超过 2 min，每次实验不

超过 90 min。

2.6.3 呼气样本的采集制备

2.6.3.1 Tedlar®采样袋

呼气研究中，可靠的气体样品收集方法是保证呼气检测结果准确性与真实性的关键，这

就要求气体采集袋具有良好的密封性，以保证袋内气体样品与外界空气隔绝；且能保证收集

到的气体样品的稳定，而防止呼气样本中的挥发性成分失真。本研究根据前期预实验结果（未

显示）最终选取 2 L Tedlar®采样袋对呼气样本进行收集，Tedlar®采样袋具有以下特点：

（1）由聚氟乙烯（PVF）薄膜制成，其中的碳氟共价键远比其它聚合物中的化学键要强，

所以 Tedlar®采样袋具有优异的化学惰性、抗酸碱腐蚀性、抗污染性和抗溶解性，在常温下不

受常规溶剂影响；

（2）表面斥力大，可以防止灰尘玷污，容易清洗维护且不易磨损，能够多次重复使用；

（3）使用温度为-20℃-110℃，瞬间温度峰值最高到 200℃亦不会对其造成破坏；

（4）吸附性和气体渗透率均较低，具有良好的气密性和稳定性，相关文献报道其储存挥

发性有机化合物的稳定时间长达 10 h[135]；

（5）具有特定进样和取样阀门，可分别用于呼气收集及针头取样，且取样阀门处的隔垫

易于更换，可有效防止气体样本污染；

（6）与其相连的呼气装置可单独拆卸，易于清洗和更换，在不同受试者采样时不会造成

交叉污染。

2.6.3.2 老化与清洗

Tedlar®采样袋在使用前需进行一系列处理，以降低背景值，防止其中的基底物质污染呼

气样本影响实验结果，也可使得采样袋能够重复使用。具体方法如下：

老化：全新的采样袋在第一次使用前需用去离子水反复清洗，之后充入高纯氮气并在阀

门打开的情况下置于鼓风干燥箱老化。设定温度为 60℃，时间 180 min，干燥箱内每次放入

量最好不超过 10只，以确保采样袋内杂质成分量减少至最低；

清洗：每次实验完成后将袋内气体排净抽干，在空的采样袋中用去离子水（必要时使用

色谱级丙酮/无水乙醇）反复清洗，之后充入高纯氮气，采样袋口阀门打开的情况下置于 60℃

鼓风干燥箱中烘烤 60 min，使袋内液体成分挥发。重复上述过程 2-3次，将 Tedlar®采样袋中
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的气体样本完全洗净。之后再次充入氮气，打开阀门，在 60℃下放置 180 min。最后将气袋

内充入高纯氮气，静置 20 min后抽干备用，保证采样袋里的污染基线降至最低[136]。

2.6.3.3 呼气样本采集

采样之前，受试者均已完全了解气体采集过程，并签署书面知情同意书（详见附录三）。

实验过程中，每名受试者正常咀嚼并吞咽食团的时间记作 100%咀嚼/吞咽时间（Tc）。为了

研究红烧肉口腔加工过程中的香气释放情况，参照刘登勇等[26]的方法选取 20%、40%、60%、

80%、100%咀嚼/吞咽时间点使用气体采样袋收集呼出气体用于气味测定；另外，为了分析吞

咽之后口腔中气体的释放状况，将采样时间延长一个咀嚼周期，又考虑到口腔残留量、气体

释放量等因素，仅选取 120%、160%、200%咀嚼/吞咽时间点的呼出气体进行采集。在此过程

中咀嚼动作仍旧继续，以减弱咀嚼运动产生的差异；同时采集受试者空白口腔气体作为对照。

实际上，在口腔加工过程中吞咽动作是持续发生的，往往发生多次吞咽事件。为了方便收集

呼出气体和后续研究，该实验设计进行简化，要求受试者仅进行一次吞咽动作，且已有研究

表明非多次吞咽仅导致呼出气体中的香气浓度稍有降低，对实验结果不会产生较大影响[137]。

具体采集过程如下：所有的呼吸气体均在同一环境下采集，以减少环境因素对实验的影

响，目的是防止受试者的消化道或者口腔内存在较多干扰气体，避免对呼吸样本造成污染；

为防止样本采集时间不同所导致的结果偏差[138]，呼气采样固定在 8:00-9:30am。每次采集气

体之前实验室通风一整夜，且在采气当天使用排风扇再次置换室内空气，使得室内外空气充

分对流，有利于室内残留污染物质的扩散，减少有机挥发物的聚集，尽量排除背景空气的干

扰。采气前 30 min受试者进入已预先使用排风扇净化空气的感官实验室，并用温水漱口清洁

口腔。平静呼吸 30 min后，受试者将红烧肉样品放入口中按阶段咀嚼，整个咀嚼过程始终保

持嘴巴闭合，同时佩戴鼻夹避免气体流失；咀嚼完成后，打开 Tedlar®采样袋阀门，通过与橡

胶管和阀门相连的一次性呼吸装置向内缓慢吹气，呼气完成后立即拧紧采样袋阀门防止泄漏；

受试者温水漱口、休息 10-15 min后，继续重复上述步骤直到采样袋中的气体达到 80%以及

以上。此次实验需要收集 8个口腔加工阶段的气体样本，在此之前，收集受试者的空腔气体。

需注意的是，吞咽后的气体采集阶段受试者仍旧进行咀嚼“假动作”；不同受试者的实

验顺序是随机的，每名受试者在每个口腔加工阶段重复 3次，且重复样本不在同一天收集；

采样及分析实验室温度尽量保持在 24±1℃，以防止气体样本水蒸气冷凝影响挥发性成分的浓

度；气体样本在 10 h内完成检测分析[135]，避免气体流失或被采样袋吸附影响实验结果；每个

阶段样品的咀嚼时间不超过 1 min，每次采样实验的时间不超过 90 min。

2.7 指标测定方法

2.7.1 受试者咀嚼参数的测定
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受试者咀嚼时间（Tc）、咀嚼次数（Nc）在前期咀嚼实验中自行记录。咀嚼频率（Fc）

按公式（2-1）计算[127,139]：

Fc=Nc/Tc （2-1）

2.7.2 食团水分含量的测定

要求受试者按照 2.6.2 步骤制备红烧肉食团样品，且收集后立即称重。湿基水分含量

（MCwet）的测定参照[140]直接干燥法。干基水分含量（MCdb）按公式（2-2）计算[139]：

MCdb=MCwet/（1-MCwet） （2-2）

2.7.3 受试者唾液分泌情况的测定

2.7.3.1 受试者唾液分泌量的测定

受试者在不同口腔加工阶段吐出的食团并不完整（除去口腔残留物），但是一般认为收

集到的食团即可代表样品进行分析[39]。除去食品干基质量的食团干基质量，即为食团的回收

率，本文中红烧肉食团的回收率在 70.49%-101.01%。唾液中 99%的成分是水，因此计算唾液

量时可忽略其固体成分。唾液分泌量（SA）按公式（2-3）计算[139]：

SA=MCdb bolus－MCdb food （2-3）

式中：

MCdb bolus：食团干基水分含量；

MCdb food：食品干基水分含量。

2.7.3.2 受试者唾液流速的测定

唾液流速（Sf）按公式（2-4）计算：

Sf=SA/Nc （2-4）

式中：

SA：唾液分泌量；

Nc：咀嚼次数。

2.7.4 脂肪含量的测定

2.7.4.1 食团中脂肪含量的测定

参照 GB 5009.6-2016《食品中脂肪的测定》[141]，用脂肪测定仪对不同口腔加工阶段的红

烧肉食团进行粗脂肪含量测定。
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2.7.4.2 唾液中溶解的脂肪含量的测定

参考 F Damian等[41]的方法测量口腔加工过程中唾液中溶解的脂肪量：将整块温的红烧肉

样品放入口腔，使用臼齿进行咀嚼。口腔加工过程中，红烧肉中的水分流出、脂肪熔化，形

成肉汁并与分泌的唾液进行混合。此实验要求受试者将红烧肉颗粒始终保持在口腔中，并将

来自第一阶段（20%口腔加工阶段）咀嚼物的肉汁-唾液混合物吐入塑料杯中，并称量总液体

重量（mg）；在经历第二阶段（40%口腔加工阶段）的咀嚼后，将混合的液体和唾液再次转

移到杯子中并称重；在 60%、80%和 100%口腔加工后继续相同的过程。将 200 μL体积的甲

醇加入到来自每个口腔加工阶段吐出的肉汁-唾液混合物中，并转移到 2 mL离心管中。将混

合液体 10000 g离心 10 min并在-20℃下储存 1 h，直到在顶层上一条带状固体脂肪。小心地

取出脂肪层并称重（mg），以确定每个口腔阶段从红烧肉中释放的脂肪量。样品收集后立即

对其进行测定分析，以防止水分蒸发、唾液酶作用及溶出物凝固等对实验结果造成影响。在

不同口腔加工阶段，每名受试者在每个时间点至少平行取样 3次，每个样品的咀嚼时间不超

过 2 min，每次实验不超过 90 min。

2.7.5 脂肪酸组分的测定

2.7.5.1 脂肪提取

参考按照 Folch 等[142]的方法提取样品中的脂肪。按照 2.6.3制备红烧肉食团样品，并称

取 5 g，加入 100 mL氯仿-甲醇溶液（2:1，V/V），低速匀浆，静置 1 h后过滤，滤液中加入

20 mL生理盐水振荡混匀，静置分层后取下层清液，用无水硫酸钠去除水分，在 44℃水浴下

用真空旋转蒸发仪蒸干，即得到脂质样品。

2.7.5.2 脂肪酸甲酯化

参考 AOAC[143]和 D Indrasti等[144]的方法，称取 50 mg提取的脂肪于试管中，加入 2 mL

苯-石油醚混合溶液（1:1，V/V），混匀后加入 2 mL的 0.4 mol/mL氢氧化钾-甲醇溶液并混匀，

静置分层后沿试管壁加入饱和氯化钠溶液使有机相层上升，澄清后，取上清液过 0.22 μm滤

膜，滤液分装于样品瓶中待检。

2.7.5.3 脂肪酸组成分析

参考王毅等[145]的方法，并作适当调整。

检测条件：气相色谱条件参数：INNOWax毛细管柱（30 m×0.32 mm，0.25 μm），进样

口温度 250℃；检测器温度 280℃；载气为氦气，柱流量 1.0 mL/min；进样量 1 μL，分流比

20:1；柱箱升温程序：起始温度 140℃，保持 2 min，以 6℃/min升到 200℃，保持 2 min，再

以 2℃/min升到 230℃，保持 2 min，最后以 4℃/min升到 250℃，保持 2 min。质谱条件参数：

接口温度 250℃；离子源温度 230℃；溶剂延迟 4 min；质量扫描范围 m/z：全扫描。
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脂肪酸采用质谱库匹配度检索定性，采用峰面积归一化法定量。

2.7.6 食团粒径分布的测定

参照刘登勇等[13]的方法测定红烧肉食团颗粒的粒径分布。具体步骤如下：收集不同口腔

加工阶段的食团，迅速称取约 1 g食团并转移至 100 mL透明离心管中，加入 80 mL 0.1 g/mL

十二烷基硫酸钠（SDS）溶液稀释，分散食品颗粒并防止稀释后食团乳状液中脂肪微粒发生

凝聚。测定前用玻璃棒轻微搅拌悬浮液，以保持食团颗粒处于稳定的分散状态。采用激光粒

度分析仪测定稀释后食团乳状液中食团的微粒大小与粒度分布，可得到食团微粒粒度分布图

谱。

参数设置：以去离子水作为分散剂，物质折射率实部、虚部分别为 1.52、0.10，介质折

射率为 1.33，遮光率范围为 5-20，样品比重为 2.7，形状系数为 1，背景次数为 100，单次、

连续次数为 10，粒径范围为 0.1-1000 μm。食团微粒的平均直径用 D50表示，是微粒累积体积

占颗粒群总体积 50%时的粒径大小，它的物理意义是粒径大于它的颗粒占 50%，小于它的颗

粒也占 50%，因此也被称为中位径或中值粒径。

2.7.7 微观结构的观察

2.7.7.1 肉汁-唾液混合物微观结构的观察

参照 2.7.4.2制备肉汁-唾液混合物，观察其微观结构变化，并使用 Nikon 80-I正置显微镜

以 10x放大率设置拍摄照片[76]。

2.7.7.2 食团微观结构的观察

按照 2.6.2收集红烧肉食团，参照刘登勇等[13]的方法制备样品并于扫描电镜下观察食团微

观结构。具体步骤如下：将食团于-20℃冰箱放置 24 h，以稳定其形态。为降低食团的组织损

伤，使用锋利的手术刀将食团切成 2×2×2 mm3的小块以用于显微结构观察。所有切片放入

2.5%的戊二醛溶液中于 4℃固定 24 h；倒掉固定液，用 0.1 M磷酸盐缓冲液（PBS，pH=6.8）

漂洗样品 3次，每次 10 min；用体积分数为 50%、70%、80%和 90%的乙醇溶液对样品进行

脱水处理，每个体积分数处理 10 min；再用无水乙醇处理三次，每次 10 min；再用三氯甲烷

固定 60 min；再用无水乙醇与叔丁醇混合物（体积比为 1:1）和纯叔丁醇进一步脱水，分别

15 min。最后，将样品置于真空冷冻干燥机中冻干，经真空离子溅射镀金膜（20 nm左右）处

理好的样品用于扫描电镜观察。
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2.8 呼气样本的测定

2.8.1 固相微萃取

参考王瑞花等[126]的方法并有所改动，取 5.0 g红烧肉样品，切碎后迅速转移至样品瓶，

将老化后的 SPME头插入封口顶空采样，平衡 10 min，40℃吸附 35 min。

采样袋采用直接静态萃取法[146]：萃取温度 40℃，萃取时间 60 min。具体过程如下：将

针管穿透阀门隔垫，伸入 Tedlar®采样袋中；推手柄活塞使纤维头伸出针管，使纤维头置于采

样袋中，并放入 40℃恒温箱，萃取时间为 60 min；缩回萃取头，然后将针管抽出采样袋阀门，

迅速转移至 GC-MS上进行分析。

2.8.2 GC-MS检测

参考王瑞花等[126]的方法并有所改动。从样品瓶/采样袋中拔出已抽回纤维头的萃取针，

将萃取针头插入气相色谱仪进样口，250℃下解析 5 min。

毛细管柱为 HP-5MS（30 m×0.25 mm×0.25 μm），以高纯氦气为载气，恒定流速 1.5

mL/min。柱箱采用程序升温，起始温度 40℃，保持 2 min，以速度 5℃/min升到 160℃，保持

1 min，再以 8℃/min升到 250℃，保持 4 min。进样口温度 250℃，不分流进样模式。

质谱条件：用全扫描模式（scan mode）采集信号，电离方式 EI，电子轰击能量 70 eV；

接口温度 280℃，离子源温度 230℃，四级杆温度 150℃，扫描质量范围 m/z 30~550。

2.8.3 定量分析

对检测结果的分析以 NIST11谱库检索、保留指数定性为主，结合相关文献进行人工谱

图解析，确定红烧肉样品及口腔加工过程中呼出气体的主要挥发性成分，利用峰面积归一化

法定量分析。

2.9 数据分析

每个样品测定至少 3次重复，数据统计采用 SPSS 19.0，结果以平均值±标准差（X±SD）

的形式表示。方差分析采用 ANOVA分析，数据进行正态分布检验，符合正态分布的多重比

较采用 Duncan法，不符合正态分布的用 Kruskal-Wallis检验，差异显著性为 P<0.05。非参数

统计选用 Kendall's W检验，差异显著性为 P<0.05。采用 Origin 9.0软件对数据进行图形处理。
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3 结果与讨论

3.1 受试者咀嚼参数的变化

食品咀嚼过程中，受试者的口腔生理特征是影响食团特性的重要因素之一[38,45,46]。各受

试者的咀嚼参数差异较大，主要包括咀嚼时间、咀嚼次数以及咀嚼频率等。实验分别记录 4

名受试者自然咀嚼红烧肉样品（5.0±0.2 g，肥瘦比为 2:3）的咀嚼参数，见表 3-1。四名受试

者对于相同红烧肉样品需要的口腔加工时间不同，且个体之间的差异显著（P<0.05）；在红

烧肉口腔加工过程中，随着受试者咀嚼时间的延长（P<0.05），咀嚼次数均显著增多（P<0.05）；

各受试者在不同口腔加工阶段的咀嚼频率均无显著差异（P>0.05），这表明对于相同的红烧

肉样品，受试者的咀嚼时间越短，咀嚼次数越少，且各受试者的咀嚼行为保持相对稳定（每

次咀嚼实验均固定在相同的时间段）。受试者小组的平均咀嚼频率为 1.65 Hz（1.35-1.87 Hz），

而实验室前期研究测定了红烧肉脂肪层、瘦肉层的平均咀嚼频率，分别在 1.59-1.96 Hz、

1.43-1.54 Hz[26]，这与本实验范围相对一致。

图 3-1表明，在红烧肉口腔加工过程中，除受试者 4外，其余三名受试者咀嚼频率均表

现为逐渐降低并趋于稳定的趋势，且初期的咀嚼频率均高于中后期，但差异不显著（P>0.05）。

这与刘登勇等[26]的研究结果相符合，他们认为此种现象的产生与红烧肉质地和脂肪量有关；

而 Lidia等[139]的对饼干和蛋糕进行口腔加工时发现，咀嚼初期的频率低于中后期，本实验中

仅受试者 4的咀嚼频率变化与其相一致。J. M. C. Po等[147]在调查人类咀嚼特征时发现，个体

咀嚼频率相对恒定，个体间差异较大。综上，造成这种差异的原因可能与食品样品类型及受

试者咀嚼习惯有关。
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表 3-1 四名受试者在红烧肉不同口腔加工阶段的咀嚼参数变化

Table 3-1 Chewing parameters of four subjects at different oral processing stages of Stewed Pork

口腔加工阶

段（%）

时间（s） 次数 频率（Hz）
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

20 3.90±0.08e 4.75±0.08e 3.68±0.06e 4.60±0.04e 6.78±0.44e 8.67±0.50e 6.89±0.33e 6.22±0.44e 1.74±0.09a 1.83±0.08a 1.87±0.07a 1.35±0.08a

40 7.81±0.12d 9.42±0.08d 7.30±0.08d 9.22±0.07d 13.56±0.53d 16.78±0.67d 13.33±0.50d 12.44±0.73d 1.73±0.09a 1.73±0.07a 1.78±0.11a 1.35±0.09a

60 11.65±0.14c 14.09±0.09c 10.94±0.12c 13.84±0.07c 19.89±0.78c 24.89±0.60c 19.67±0.87c 18.67±0.71c 1.65±0.11a 1.74±0.06a 1.74±0.12a 1.35±0.09a

80 15.44±0.17b 18.72±0.12b 14.59±0.10b 18.48±0.05b 26.11±0.93b 32.89±0.60b 26.00±0.71b 25.44±0.53b 1.64±0.09a 1.73±0.04a 1.73±0.12a 1.46±0.09a

100 19.23±0.17a 23.38±0.23a 18.23±0.16a 23.10±0.07a 32.33±1.22a 41.11±0.60a 32.33±0.71a 32.00±0.71a 1.64±0.09a 1.76±0.08a 1.74±0.10a 1.42±0.11a

注：100%代表吞咽点；同一列不同字母表示差异显著（P<0.05）；S1、S2、S3、S4分别表示受试者 1、2、3、4，下同。
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图 3-1 四名受试者在口腔加工过程中咀嚼频率的变化

Figure 3-1 Chewing frequency of four subjects during oral processing

注：S1、S2、S3、S4分别表示受试者 1、2、3、4；上标小写字母为不同口腔加工阶段之间的比较，字母不

同表示差异显著（P<0.05）；受试者个体差异造成较大的标准偏差，在图中以误差线表示，但这在感官科

学领域属于合理现象，下同。

3.2 食团水分含量的变化

食品进入口腔刺激腺体产生并分泌唾液，经牙齿咀嚼加工逐渐破碎成颗粒。随着咀嚼运

动的进行，唾液包裹并润滑食品颗粒，使混合物聚集并最终形成粘结性食团[9]。如图 3-2所示，

在红烧肉口腔加工过程中，食团的湿基和干基水分含量均显著上升（P<0.05），且在吞咽点

时达到最高；口腔加工初期和后期食团水分含量变化最明显，而这一期间正是受试者唾液分

泌的主要阶段，因而推断红烧肉食团的水分含量与受试者唾液分泌量密切相关。

未经咀嚼作用的红烧肉样品初始水分含量较低，样品入口即刺激口腔分泌唾液，因此口

腔加工初期红烧肉破碎颗粒对唾液的吸收速率较快，食团水分含量迅速升高；80%-100%口腔

加工阶段，红烧肉颗粒进一步破碎并与唾液粘合聚集形成质地均匀的食团[13]，在此期间红烧

肉食团的湿基和干基水分含量均无显著差异（P>0.05），表示此时的食团吸收唾液的速率趋

于稳定并达到动态平衡。口腔加工的最终目的是形成可吞咽的食团，刘登勇等[26]已证明食团

水分含量是触发吞咽的关键因素之一。
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图 3-2 四名受试者口腔加工过程中食团湿基（A）和干基（B）水分含量变化

Figure 3-2 Bolus moisture content of wet weight basis (A) and dry weight basis (B) of four subjects during oral processing

3.3 受试者唾液分泌的变化

3.3.1 受试者唾液分泌量的变化

不同受试者个体间的口腔生理参数以及咀嚼行为存在较大差异，导致红烧肉口腔加工过

程中唾液分泌量的差异显著（P<0.05）。如图 3-3 所示，在红烧肉口腔加工过程中，四名受

试者的唾液分泌量均显著升高（P<0.05），咀嚼后期趋于稳定，吞咽点时的唾液分泌量均达

到最高值。在 20%-60%口腔加工阶段，红烧肉结构被破坏，经牙齿破碎形成大小不均一的食

品块，刺激腺体迅速分泌唾液，导致受试者的唾液分泌量迅速升高。60%口腔加工阶段时，

红烧肉颗粒与大量唾液逐步混合，食团初步形成[13]；各受试者在 80%口腔加工阶段时的唾液

分泌量均显著高于 20%口腔加工阶段（P<0.05），此时红烧肉颗粒经进一步破碎并聚集（唾

液的粘合作用）成质地较为均匀的食团[13]；80%阶段至吞咽点时无显著差异（P>0.05），食

团颗粒与唾液间的传质基本达到平衡；吞咽点时的唾液分泌量最多，食团水分含量进一步增

大（同 3.2 结果）并触发吞咽动作。影响受试者在不同口腔加工阶段的唾液分泌量的因素较

为复杂，红烧肉经咀嚼作用其质地结构不断变化，进而对口腔产生不同的刺激可影响唾液分

泌[13,148]；不同口腔加工阶段，食品成分或风味物质在口腔中的扩散程度不同，也可能影响唾

液分泌[149]；另外，红烧肉中脂肪的存在也可能对唾液分泌有抑制作用[113]。
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图 3-3 四名受试者在红烧肉口腔加工过程中唾液分泌量的变化

Figure 3-3 Saliva added of four subjects of Stewed Pork with Brown Sauce during oral processing

3.3.2 受试者唾液流速的变化

食团水分含量是触发吞咽的关键因素之一[26]，而受试者咀嚼行为尤其是唾液流速可影响

食团的水分含量[25]。分别测定了四名受试者的唾液分泌状况，其平均唾液流速存在显著性差

异（P<0.05），分别为 24.82 mg/cycle（17.44-36.22 mg/cycle）、20.08 mg/cycle（14.87-25.32

mg/cycle）、25.58 mg/cycle（14.99-47.36 mg/cycle）、24.63 mg/cycle（17.76-37.98 mg/cycle）。

刘登勇等[26]分别测定了红烧肉脂肪层和瘦肉层的平均唾液流速，分别为 12.92 mg/cycle-21.52

mg/cycle和 23.06 mg/cycle-47.31 mg/cycle，与本文结果范围相吻合。

图 3-4为四名受试者在对红烧肉进行口腔加工时，其各个咀嚼阶段的唾液流速变化状况。

四名受试者在整个口腔加工过程中的唾液流速均呈现显著降低趋势（P<0.05）。口腔加工初

期，受试者的唾液流速最快，这是因为红烧肉样品甫一进入口腔，就刺激各个唾液腺分泌唾

液，且此阶段的唾液多在破碎样品的表面，而没有完全进入食团，导致食团的流动性较高[13]；

各受试者在 80%口腔加工阶段时的唾液流速均显著低于 20%口腔加工阶段，这可能是因为此

阶段食团含水量较高且较为稳定，食团吸收唾液的能力较低，从而导致受试者唾液流速缓慢；

到达吞咽点时，唾液流速最低，且 80%-100%口腔加工期间，唾液流速无显著变化（P>0.05），

受到唾液分泌的影响较大。已知口腔加工后期食团中含有较高的水分和脂肪含量，且其流动

性较好，有可能导致部分食团的流失（受试者因咀嚼习惯发生吞咽动作），进而影响唾液流

速。刘登勇等[26]认为这种现象也可能与食团的润滑程度有关，且已有研究表明脂肪含量影响

食团的润滑程度，并降低受试者的唾液流速[150,151]。H Labouré等[20]在对奶酪进行口腔加工时
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也发现受试者的吞咽阈值与食团含水量直接相关，而不受唾液流速的影响。

图 3-4 四名受试者在口腔加工过程中唾液流速的变化

Figure 3-4 Saliva flow during oral processing of four subjects

3.4 脂肪含量的变化

红烧肉作为一种“原态脂肪依赖型”食品，含有丰富的脂肪层，已知脂肪含量及其存在

状态对红烧肉食团的质地与风味特性影响显著[6,41,98,139,152]。口腔加工过程的咀嚼行为和唾液分

泌能显著改变食团质地特性，同时也可能改变食团中脂肪的状态，进而影响风味成分在脂肪-

唾液之间复杂的传质过程[153-155]。由图 3-5（A）可知，口腔加工过程中，红烧肉食团中的粗

脂肪含量逐渐降低，但其变化无显著差异（P>0.05）。这可能是由于食团脂肪组织中的结缔

组织经过咀嚼被严重破坏，被包裹的脂肪细胞受到压力破碎，且人体口腔温度恒定也可能熔

化破碎的脂肪，使其流出到唾液中，导致食团中脂肪含量逐渐降低[156]；另外，脂肪的口腔流

失及其在唾液酶作用下分解产生脂肪酸和风味物质等，也会引起脂肪含量降低。图 3-5（B）

显示了在口腔加工过程中溶解在口腔中的脂肪含量，其变化存在显著性差异（P<0.05）。

20%-60%口腔加工阶段，口腔中溶解的脂肪含量逐渐升高，初始咀嚼时主要是红烧肉样品的

断裂破碎，形成的食品块较大不易被溶解，20%阶段唾液中脂肪量较少。而经进一步口腔加

工红烧肉块开始逐渐分解成小颗粒，且口腔加工前期的唾液流速较高，熔化的肉汁和脂肪颗

粒被快速转移至唾液中。口腔中溶解的脂肪含量在 60%口腔加工阶段达到最大值，此时食团

初步形成，红烧肉脂肪颗粒粒径较小且分布相对均匀，极易与唾液混合并溶解；口腔加工后

期，唾液中溶解的脂肪含量稍有降低但无显著差异（P>0.05），在这一时期唾液分泌趋于稳
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定，红烧肉颗粒-唾液之间的传质转移达到动态平衡，但是临近吞咽点，易造成口腔流失导致

脂肪含量有所减少。

图 3-5 红烧肉口腔加工过程中食团脂肪（A）和口腔溶解脂肪（B）含量的变化

Figure 3-5 Changes of bolus fat content (A) and oral breakdown characteristics (B) of Stewed Pork with Brown

Sauce during oral processing

3.5 脂肪酸组成

红烧肉风味是加工过程中各种前体物质通过复杂的化学变化而形成的，脂肪和脂肪酸的

氧化、分解等变化对风味形成起着重要的作用[121,157]。在口腔加工过程中红烧肉脂肪层经牙齿

破碎、口腔溶解后进入到唾液，而唾液含有丰富的酶类[158]，可水解脂肪（脂肪酶）产生游离

脂肪酸等，使其脂肪含量、脂肪酸组成等也发生改变，进而影响口腔中的香气释放。食品中

的主体风味化合物的前体物质大部分与脂肪氧化代谢有关[159]，例如：醛类是红烧肉中的主要

挥发性成分，其中含量相对较高的醛为己醛和壬醛，己醛具有青草香味，主要是来自花生四

烯酸、亚油酸的氧化分解，壬醛具有清香味，主要产生于油酸的氧化分解，油酸和亚油酸是

猪肉中的两种最丰富的不饱和脂肪酸[125,126]；亚麻酸或其他多不饱和脂肪酸经氧化产生醇类物

质等[160]。本实验通过 GC-MS检测不同口腔加工阶段红烧肉食团的脂肪酸组成（表 3-2）。

由表 3-2可知，不同口腔加工阶段的红烧肉食团中的脂肪酸组成、含量等均发生改变，

其中单不饱和脂肪酸（MUFA）含量最高，多不饱和脂肪酸（PUFA）含量最少，分别为 49.04%、

16.13%。油酸（C18:1）、棕榈酸（C16:0）、亚油酸（C18:2）以及硬脂酸（C18:0）是红烧肉食团

中的主要脂肪酸，占总脂肪酸的 95%以上。刘登勇等[134]检测了猪五花肉在红烧过程中脂肪酸

的变化，与本文结果基本一致，而各脂肪酸占比差异可能是口腔加工过程中唾液分泌、脂肪

溶解等的差异造成的。油酸是红烧肉口腔加工过程中含量最高的脂肪酸，在整个加工过程中
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油酸的含量变化存在显著差异（P<0.05），20%-40%阶段有所上升但差异不显著（P>0.05），

在 40%-60%加工阶段显著下降（P<0.05），随着咀嚼的进行直到吞咽点时，油酸含量不发生

显著变化（P>0.05）。红烧肉食团中的棕榈酸含量变化显著（P<0.05），20%-80%口腔加工

阶段呈上升趋势，吞咽点时显著降低（P<0.05）。亚油酸在整个口腔加工过程中的含量明显

升高（P<0.05），吞咽点时达到最高。硬脂酸含量在整个口腔加工过程中未出现明显波动

（P>0.05）。红烧肉在口腔加工过程中，其组织结构不断破坏，脂肪从细胞中流出，并与分

泌的唾液融合，产生并释放香气物质。脂肪酸相对百分含量表示各脂肪酸在同一取样点的构

成比例，由于红烧肉食团中以及溶解于唾液中的脂肪量的不断变化（同 3.4），各脂肪酸在食

团中的实际含量也随之改变。

分析脂肪酸种类变化，由表 3-2可知，在红烧肉口腔加工的不同阶段，脂肪酸的构成比

例也在不断改变。SFA含量变化波动较大（P<0.05），PUFA含量升高（P<0.05），而MUFA

含量下降（P<0.05）。棕榈酸和硬脂酸含量的改变影响 SFA的含量；与口腔加工初期相比 PUFA

含量在吞咽点时显著升高（P<0.05），其含量变化主要是依赖于亚油酸（C18:2）以及二十碳

二烯酸（C20:2）含量的变化；与口腔加工初期相比MUFA含量在吞咽点时显著降低（P<0.05），

与油酸含量变化密切相关。另外，红烧肉脂肪层与瘦肉层的脂肪含量、脂肪酸组成等各方面

都是存在差异的[161,162]，也会对食团中脂肪酸结果产生影响。

表 3-2 红烧肉口腔加工过程中脂肪酸组分的变化

Table 3-2 Change in fatty acid composition during oral processing of stewed pork with brown sauce

脂肪酸
口腔加工阶段（%）

20 40 60 80 100
C14:0 0.88±0.13b 0.95±0.01b 0.98±0.05ab 1.07±0.01a 1.05±0.01a

C16:1 1.52±0.22abc 1.54±0.02bc 1.52±0.01c 1.68±0.01a 1.62±0.01b

C16:0 22.23±0.48b 21.37±0.27c 22.43±0.16ab 22.77±0.04a 22.30±0.02ab

C18:2 15.61±0.35b 15.92±0.05b 17.74±1.60ab 18.25±1.87ab 18.31±0.39a

C18:1 46.72±0.73a 47.09±0.31a 43.83±2.18b 42.70±1.79b 43.47±0.65b

C18:0 11.51±0.08bc 11.54±0.08bc 11.83±0.30ab 11.97±0.13ab 11.45±0.27c

C20:2 0.52±0.02c 0.52±0.01c 0.59±0.07b 0.60±0.01b 0.66±0.01a

C20:1 0.80±0.08bc 0.81±0.07b 0.86±0.02ab 0.72±0.00c 0.91±0.00a

C20:0 0.20±0.01c 0.27±0.04a 0.22±0.01bc 0.24±0.01ab 0.23±0.00ac

SFA 34.83±0.68bc 34.13±0.34c 35.47±0.51ab 36.05±0.10a 35.04±0.26b

PUFA 16.13±0.34c 16.44±0.05bc 18.33±1.67ab 18.85±1.86a 18.97±0.39a

MUFA 49.04±0.56a 49.44±0.36a 46.20±2.17b 45.10±1.77b 46.00±0.65b

UFA/SFA 187.17±5.63ab 193.06±2.89a 181.99±4.13bc 177.41±0.75c 185.44±2.12b

注：同行小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。SFA：饱和脂肪酸（saturated fatty acid）；PUFA：多不

饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acid）；MUFA：单不饱和脂肪酸（monounsaturated fatty acid）；UFA：
不饱和脂肪酸（unsaturated fatty acid）。
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3.6 食团粒径分布情况的变化

在口腔加工过程中，食团中红烧肉食品-唾液微粒的 D50对应粒子的平均直径如图 3-6（A）

所示。对于红烧肉食团而言，其中食品-唾液微粒的 D50对应粒子的平均粒径在整个口腔加工

过程中先降低而后略有升高，且具有显著的统计学差异（P<0.05）。刘登勇等[13]分别观察了

红烧肉脂肪层和瘦肉层食团-唾液微粒的平均粒径分布，其在整个口腔加工过程中均呈升高趋

势，但在同一阶段的脂肪层食团微粒平均粒径低于瘦肉层，且没有显著的统计学差异

（P>0.05）。分析造成这一现象的原因可能是，红烧肉颗粒及唾液在食团中的分布不均，或

者脂肪含量影响了口腔加工过程中唾液的分泌以及唾液与食品颗粒的融合速率[163]。到达吞咽

点时，D50对应粒子的平均粒径为 186.90±2.40 μm，这与刘登勇等[13]研究结果（110±34 μm-231

±43 μm）基本一致。另外，图 3-6（A）中较短的误差线也从侧面表明个体间差异性较小，

食团在吞咽前的粒径大小主要与食品本身性质相关[21]。

图 3-6 红烧肉口腔加工过程中食团平均粒径（A）、食团微粒粒径分布情况（B）的变化

Figure 3-6 The apparent bolus particle size during oral processing (A); the particle size distribution of the bolus (B)

图 3-6（B）为口腔加工过程中食团的食品-唾液微粒粒径分布图，其中 X轴为食团微粒

的 D50对应的粒径大小（μm），Y轴为某一粒径的微粒占颗粒群总体积的百分比（%），Z

轴为口腔加工阶段（%）。整体食品-唾液微粒的粒度分布曲线呈“双峰”型，峰值分别发生

在 1.938 μm和 204.3 μm处；在口腔加工过程中，两个主峰的位置均无明显改变，但高度略有

变化。口腔加工初始阶段，食团微粒平均粒径分布在第一个峰值处占比较多。已知牙齿研磨

破碎在初始阶段占主导地位，红烧肉脂肪层类似于半固体食品，一经入口后即可产生大量的

食团微粒[152,164]；而与脂肪层相比，红烧肉瘦肉层则含有大量的肌原纤维[165]，经牙齿咀嚼也

不易破碎，因此在口腔加工前期生成的食团颗粒较大且数量较少，使得食团微粒呈现分散但
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分布不均的状态，造成差别较大的微粒粒径分布，“双峰”明显。因此，对同一样品来说，

受试者咀嚼行为对食品的不同破碎程度以及唾液分泌状况，可导致微粒粒径的特异性分布。

在口腔加工的中后阶段，食团微粒的粒径分布略有改变但基本一致，可能是由于已破碎的红

烧肉颗粒经进一步分解、口腔挤压、舌头搅拌等运动与唾液结合，并随着口腔加工的进行逐

渐形成质地相对均一的粘性食团，粒径分布相对一致[13,39]。但是，口腔加工的动态过程较为

复杂，食品颗粒或者唾液在食团局部分布不均等均会改变粒径占比情况[156]。

3.7 微观结构的变化

3.7.1 肉汁-唾液混合物微观结构变化

按照 2.7.4.2步骤收集每个口腔加工阶段吐出的肉汁-唾液混合物，观察其微观结构，并使

用 Nikon 80-I正置显微镜以 10x放大率设置拍摄照片，见图 3-7（彩图详见附录四）。口腔加

工过程中，咀嚼作用（牙齿、舌头运动）所产生的剪切力将脂肪不断碎化，并逐渐形成微米

级别的细小油滴颗粒[14]（同 3.6粒径结果）；同时，唾液中的蛋白等活性成分会吸附于油脂

颗粒的表面，而形成稳定的乳状液[76]。从图 3-7（彩图详见附录四）可以观察到不同口腔加工

阶段均可形成乳化液滴，咀嚼初期形成的液滴较少且较为分散；随着口腔加工的进行，所形

成的乳化液滴越来越细密，吞咽点时的密度最高。如 3.6所述，红烧肉-唾液微粒即食团的平

均粒径随着咀嚼时间的延长而增大，与形成的液滴的变化趋势一致，这可能是因为在咀嚼过

程中的高剪切条件使得红烧肉块已被彻底分解并与唾液溶合。

3.7.2 食团微观结构变化

口腔加工是一个破坏性行为，涉及食品的变形、破碎、分解及流动。在这一过程中，红

烧肉被分解为微小颗粒并以不同程度与唾液混合，食团逐渐形成并趋于稳定，食团特性受到

受试者咀嚼运动、唾液分泌等的影响，尤其是食团的微观结构可发生较大改变。由图 3-8（彩

图详见附录四）可知，红烧肉样品进入口腔，经受一系列加工作用后，食团中的脂肪-蛋白质

微粒相互缠绕，微观上表现出由脂肪和肌肉纤维交替的层状分布[166]；在口腔加工中后期阶段，

食团逐步形成并趋于稳定，微观结构呈现玻璃化基质，且这种基质四周环绕大量的网状结构

[13,39,167]；食团具有一定的流动性，在层流混合过程中，反复拉伸和折叠使得食团异质性降低、

稳定性相对较高[163]，流体中的颗粒聚集结构具有连续性，最终食团呈现一种相对均一的连续

相基质。

从图 3-8（彩图详见附录四）可以观察到，红烧肉经口腔加工，逐渐破碎、聚集（脂肪和

唾液的粘合作用）、成团及稀释。口腔加工初期，咀嚼次数、时间均较少，红烧肉经牙齿破

碎成小肉块，且此阶段的唾液分泌较少，其微观结构与未咀嚼样品差异不大；40%口腔加工
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阶段，红烧肉食团呈现层状分布，此时大块颗粒进一步破碎，肉汁、小块脂肪和唾液混合，

形成固-液体系；口腔加工中期，唾液分泌量较多，大量脂肪微粒溶于唾液并被分散到肉汁-

唾液混合基质中，此时食团基本形成，但仍旧存在较多的单独脂肪微粒；口腔加工后期，红

烧肉微粒与唾液混合逐渐形成相对均一、具有一定粘连性的糊状团[163]。在 80%口腔加工阶段，

红烧肉脂肪层分解并与唾液混合形成大量的小圆形脂肪滴（见 3.7.1），而脂肪组织周围的蛋

白质骨架随着口腔加工的进行不断变性、分解形成聚集体，导致食团的网状结构较为明显，

冷冻干燥后微观下观察到大量孔隙存在；吞咽点时红烧肉微粒-唾液间传质转移基本达到动态

平衡，食团结构相对均一，此时其微观结构呈现固态连续相。刘登勇等[13]分别观察了不同口

腔加工阶段红烧肉脂肪层和瘦肉层的微观结构变化，两者之间的差异较为显著，但可以与本

实验结果部分对应。这是因为将红烧肉肉块（包括脂肪层和瘦肉层）整体咀嚼时，脂肪与瘦

肉层中的纤维可能发生作用，导致食团中形成的脂质-蛋白质网络结构不断变化，主要是食团

的质地特征的改变[13]，因此还可能对口腔加工过程中红烧肉的香气释放产生影响。

3.8 香气释放

3.8.1 实验方法的重复性和稳定性

同一受试者在连续 3天、相同地点、相同时间段采集呼出气体样品，以尽量保证受试者

处于相同的状态，且每阶段呼气样本重复检测 3 次，并同时收集空白口腔气体，利用上述

SPME-GC/MS 联用法检测分析。通过对比 3 例气体样品中 VOCs 表达的质谱图，显示 3 份

VOCs各主要峰的出峰时间基本一致、出峰面积大致相同，说明 3份呼气样本的挥发性成分

基本相同，实验的重复性也能达到要求。提示本实验用于检测红烧肉口腔加工过程呼出气体

中的 VOCs结果较为稳定，重复性良好。

3.8.2 背景呼吸

通过检测分析，发现每名受试者空腔中的挥发性物质与口腔加工阶段的部分重叠，且其

中大部分挥发物的含量均小于其他口腔加工阶段，体内释放的香气物质在背景呼吸中没有显

著的存在。此外，也检测出一些特异性物质，如在受试者 2中检测到 1-石竹烯，在受试者 1、

2、3号中均检测到 L-薄荷醇等，经调查发现这些可能是受试者牙膏中的香精物质；另外，在

4名受试者的空腔和所有口腔加工阶段均检出苯酚、N,N-二甲基乙酰胺，且其浓度范围基本

一致。已知苯酚和 N,N-二甲基乙酰胺多用于医药化工，尚未有研究表明人体内代谢过程或者

食品中可产生这两种物质，查阅文献发现 Steeghs等[168]曾报道，苯酚、N,N-二甲基乙酰胺为

采样袋生产过程中的残留物，但是不会对采样袋中其他化合物的分析产生干扰。因此，在这

里我们将这两种物质当作污染物处理。综上，背景呼吸几乎不会对检测结果造成影响，而为
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了后续分析，可直接减去空腔中相同物质的释放量[102]。

3.8.3 不同加工阶段红烧肉的主要挥发性成分

通过 GC-MS检测分析红烧肉样品以及呼气样本，可得到每名受试者在不同阶段的呼气

中每种 VOC色谱峰的峰面积。在一些统计学比较中，经常选取归一化后的数据进行分析，即

计算每种 VOC的峰面积百分比来反应其含量高低[8,41,88]。各受试者在红烧肉不同口腔加工阶

段的挥发性成分及其含量详见附录四。本文通过比较受试者呼气中挥发物的峰面积及百分含

量的变异系数（The coefficient of variation，CV%）（见图 3-9），得出受试者小组在各阶段

的峰面积及百分含量的变异系数范围分别为 31.98-50.89%、13.34%-30.09%，平均变异系数分

别为 41.36%、23.97%。K E Ingham等[169]对食用薄荷糖后的呼气进行分析，关于二者的变异

系数范围分别为 10.0%-54.8%、22.0%-48.9%；N Blee等[99]研究了不同类型的糖果的香气释放，

具有不同空气/水分配系数（the air/water partition coefficients，Kaw）的糖果之间的变异系数在

10%-45%，均与本文结果类似。归一化之后的数据变异系数降低，可有效地消除绝对浓度的

差异，允许在不同口腔加工阶段中比较其释放模式[8,88]。

图 3-9 受试者小组在不同口腔加工阶段的香气释放量的平均变异系数

Table 3-9 Relationship between variability (the coefficient of variation, CV%) of aroma release for panel mean at

different oral processing stages

注：CV%为变异系数，CV%=标准偏差*100/平均值。

初步实验表明，受试者的背景呼吸几乎不会对实验结果造成干扰。整个口腔加工过程可

分为两大阶段：吞咽前和吞咽后阶段[41]，虽然受试者个体内及个体间检出的 VOCs存在一定
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的差异，但吞咽前和吞咽后阶段呼气中的主要挥发性成分基本一致，列于表 3-3中。在整个

口腔加工过程之中，始终可检测出己醛、桉叶油醇和单萜烯，且均为红烧肉中的关键香气化

合物。

表 3-3 不同加工阶段红烧肉的主要挥发物

Table 3-3 Details of headspace volatiles monitored for Stewed Pork at different stages
阶段 中文名称 英文名称 分子式 相对分子质量 log P2

红烧肉

己醛 Hexanal C6H12O 100.159 1.80（57.41%）3

苯甲醛 Benzaldehyde C7H6O 106.122 1.71（9.02%）

戊醛 Pentanal C5H10O 86.132 1.31（5.93%）

壬醛 Nonanal C9H18O 142.239 3.27（0.88%）

单萜烯 1 Monoterpenes C10H16 136.234 4.48（3.65%）

桉叶油醇 Eucalyptol C10H18O 154.249 3.13（6.48%）

乙酸乙酯 Ethyl Acetate C4H8O2 88.105 0.86（1.23%）

茴香脑 Anethole C10H12O 148.202 3.39（1.67%）

2-戊基呋喃 Furan, 2-pentyl- C9H14O 138.207 3.87（1.85%）

吞咽前

己醛 Hexanal C6H12O 100.159 1.80
壬醛 Pentanal C9H18O 142.239 3.27

苯甲醛 Benzaldehyde C7H6O 106.122 1.71
单萜烯 Monoterpenes C10H16 136.234 4.48
桉叶油醇 Eucalyptol C10H18O 154.249 3.13
2-戊基呋喃 Furan, 2-pentyl- C9H14O 138.207 3.87

吞咽后

己醛 Hexanal C6H12O 100.159 1.80
单萜烯 Monoterpenes C10H16 136.234 4.48
桉叶油醇 Eucalyptol C10H18O 154.249 3.13

注：1.单萜烯这里包括α-蒎烯、β-蒎烯、柠檬烯，所对应的 log P值为几种物质的平均值；2.log P值指某物

质在正辛醇（油）和水中的分配系数比值的对数值，获取路径 http://www.chemspider.com；3.括号内数字代

表物质在红烧肉样品中检测到的百分含量。

3.8.4 总体香气释放

表 3-4 口腔加工过程中受试者香气释放的一致性

Table 3-4 Consistency of aroma release across subjects during oral processing

受试者 W P

S1 0.503** 0.0040
S2 0.729** 0.0000
S3 0.725** 0.0000

S4 0.810** 0.0000

注：S1、S2、S3、S4分别表示受试者 1、2、3、4；W范围为 0-1，其中 0代表无一致性，1代表完全一致；P<0.01，极显著，**表示。
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通过计算非参数统计量-肯德尔和谐系数（Kendall’s coefficient of concordance，W）[170]，

发现四名受试者（男：女=1:1）在每个口腔加工阶段的相对释放量排序与小组平均排序一致

性较高，见表 3-4。这就表明，尽管口腔加工过程中的香气释放存在个体差异，但个体受试者

的呼吸方案是可行的，且允许进行一定的小组归纳[8,41,44]。

香气释放过程较为复杂，且口腔中不存在食团-气相之间的挥发性平衡[171]，常用香气释

放曲线来表示食品在口腔加工过程中随时间释放的香气浓度变化[113,172]，这里所说的“香气”

指口腔中呼出的 VOCs的总和。通过将小组数据进行归纳，可直接分析四名受试者的平均相

对峰面积变化趋势，代表总体香气释放曲线（图 3-10）。选择平滑曲线，且本文中所有曲线

的平滑水平相同，减少由于受试者的呼吸模式引起的波动，以获得香气释放变化的代表性分

布，而没有信息损失[14,20]。通过分析在非平衡条件下，VOCs在红烧肉食团、唾液相和空气相

之间的运输（分配和传质），以便于更好的了解香气释放动力学。

从图 3-10可以看出，在 0-40%口腔加工阶段，香气释放呈现上升趋势。已知口腔加工初

期的释放速率与唾液产生和气体流动速率无关[38]，主要是食品经牙齿的咀嚼作用在口腔中破

碎成松散且大小不一的食品块，使食品块的表面积有所增加，改变了 VOCs的传递界面[53]，

从而导致香气释放增多；40%-60%口腔加工阶段，挥发性释放量稍有下降。这是因为咀嚼作

用导致红烧肉中的脂肪部分破碎，众多单独脂肪微粒不均匀地溶解并分布在唾液-食品基质中

（同粒径、微观结构结果），脂肪充当亲脂性 VOCs的溶剂，可能对风味物质有包裹作用从

而阻碍其在口腔中的释放[8,41,44]；在到达 80%口腔加工阶段时，香气释放增多。此时，红烧肉

颗粒进一步破碎并与唾液粘合聚集形成质地较为均匀的食团[13]，食团体系的混合和分散程度

均较高，可导致更大的交换区域，更有利于香气释放到口腔中空气相[56]。且前期研究[127]发现，

咸味和鲜味是红烧肉食团的主要有效味感，在咀嚼过程中的释放规律相似均在咀嚼中后阶段

达到最大值，这些滋味物质有可能与香气物质产生交互作用[14,42]，进一步增加了 VOCs的释

放量；VOCs在 80%-100%阶段释放量逐渐降低。在吞咽期间，由于舌的运动与上腭挤压可推

动食团从口腔中逐渐向咽喉处移动，食品的吞咽是一个过程。在此过程中香气释放仍在继续

[41]，但是口腔中的气体也随着吞咽动作移向咽喉部，食团的部分流失或者气体通过食管进入

体内，都有可能导致香气浓度降低。随着咀嚼的进行，唾液分泌不断增加（至吞咽点），更

多的唾液被加入到脂肪含量较高的食团中形成乳状液[26,76]，也可能造成 VOCs的稀释和较低

的香气释放速率[14,173]；在吞咽后阶段（100%-200%口腔加工阶段）VOCs仍旧释放[8,41]，且在

相同的咀嚼周期内，吞咽后香气释放趋势与吞咽前基本一致。另外，观察到吞咽后早期的释

放量高于吞咽瞬间，R Ruijschop 等[66]在研究样品大小和咀嚼时间对鼻后香气释放特征的影

响、K G CWeel等[83]测定饮用饮料时的香气释放状况时，均在吞咽后的第一次呼气中发现较

高的香气释放信号，并称之为“吞咽呼吸”，与本实验的现象类似。分析可能的原因是：红

烧肉样品中含有较高的脂肪，可保留 VOCs并延迟释放直至吞咽结束后；在吞咽之后，部分
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食团可能残留到口腔、咽喉等部位[56]，此时口腔空间骤然增大，增加了物质在食团-气相的传

质转移，也有可能导致吞咽后前期的香气释放量增多，这与 F Damian等[8]的结果较为一致。

S Camacho等[174]也发现凝胶中较高的脂肪含量以及未与凝胶基质结合的液滴都会导致更多的

脂肪沉积在舌头及咽喉表面，吞咽后的脂肪涂层作为 VOCs的溶剂（“储存槽”），影响吞

咽后香气释放。

图 3-10 总体香气释放曲线

Figure 3-10 Panel average aroma release curve

注：100%处虚线代表吞咽点；竖直实线代表标准差，下同。

3.8.5 个体香气释放

个体差异主要表现在受试者特异性的咀嚼模式和生理参数上，使得单个受试者具有不同

的香气释放总量及其特征香气释放曲线（图 3-11）。标准偏差的较宽范围（误差线）表示小

组成员之间的差异较大，与总体香气释放（图 3-10）的偏差表现一致，但这在感官科学领域

属于合理现象[8,37]。

图 3-11分别给出了在口腔加工期间 4名受试者的特征香气释放曲线，仍旧存在相对较高

的标准差，但这与受试者和不同重复之间的绝对浓度差异有关，而与释放曲线形状的差异无

关[88]，且各受试者的重复数据表现出与其相似的特征释放曲线。结合图 3-10发现，受试者 2

和 3表现出与总释放曲线相同的释放模式，而其余两名受试者显示出不同的特征，再一次验

证了个体差异性的作用；有 3名受试者在吞咽点均表现出相同的释放模式，且与总香气释放

曲线一致，即在吞咽后早期香气释放有所升高。而受试者 4在吞咽点时香气释放出现峰值，

且在吞咽后早期释放量达到最低，这一现象有可能是其吞咽动作延迟造成的。
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图 3-11 单个受试者的平均香气释放曲线

Figure 3-11 Average aroma release curve for an individual subject

通过分析个体受试者的咀嚼参数与其香气释放总量的相关性，发现受试者的香气释放与

咀嚼时间（r=0.910，P<0.01）和咀嚼次数（r=0.851，P<0.01）存在极显著的正相关性，与咀

嚼频率（r=-0.381，P>0.05）无相关性。L Boisard 等[14]对不同盐和脂肪含量的奶酪进行口腔

加工时也发现相同的规律性。从图 3-12可以看出，受试者 2在红烧肉口腔加工过程中释放的

VOCs最多，受试者 3的释放量最少。受试者 2和 4的咀嚼时间较长、咀嚼次数较多，食品

在口腔中反应的时间也随之较长，有利于 VOCs在食团-气相的传质转移，进而使得香气释放

总量较高；受试者 3的咀嚼次数与受试者 1和 4的相差较小，其咀嚼时间与受试者 1基本相

似，但是每名受试者都有其独特的咀嚼模式，经调查发现该受试者进行咀嚼运动时红烧肉放

置在口腔后内侧部，极易导致食团流失，有可能在口腔加工过程中香气还未完全释放，部分

食团即被吞咽，最终导致释放总量与其余 3名受试者相比较少。
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图 3-12 个体受试者的咀嚼时间（a）和咀嚼次数（b）对平均香气释放量的影响

Figure 3-12 Effect of chewing time (a) and cycles (b) on average aroma release from individual subject

3.8.6 吞咽前和吞咽后香气释放

口腔加工对吞咽前阶段香气释放的影响较大，且通常都认为是由食品结构造成的，固体

食品往往在吞咽前阶段释放出更多的 VOCs[8,44]；而在吞咽后阶段，食品中的大部分结构已遭

到破坏，释放差异主要归因于成分的不同，且与口腔残留颗粒最直接相关[8,41]。在个体水平和

受试者组内进行统计学比较，以了解食品基质变化或者 VOCs的性质对吞咽前后挥发性释放

的影响。从原始数据中提取吞咽前、后数据并用于统计分析，发现总体组间吞咽前、后挥发

性释放量存在一定差异，但是吞咽前（W=0.91，P<0.05）和吞咽后释放一致性（W=0.84，P<0.05）

均较高，表明该小组吞咽前、后的平均数据具有一定的代表性，可直接比较受试者小组平均

相对释放量的差异以探究吞咽事件对香气释放动力学的影响。

由图 3-13（a）可知，受试者小组吞咽前和吞咽后 VOCs的相对释放量有所差异，且吞咽

前的释放量要高于吞咽后。图 3-13（b）为各小组成员在吞咽前、后的释放量对比，各个受试

者在吞咽前、后的平均相对释放量变化较大。总体来看，除受试者 1外，均为吞咽前释放量

高于吞咽后，与小组总释放情况相一致。分析产生该现象的原因：红烧肉具有较高的脂肪含

量，在口腔加工过程中，随着咀嚼动作的进行和温度的升高，固体脂肪熔化且与唾液混合，

呈现粘稠的乳状液，影响 VOCs在空气、水相以及油相的分配[14,76]；另外，脂肪的存在影响

吞咽后食团颗粒的残留[56]，造成吞咽前和吞咽后香气释放的差异。
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图 3-13 吞咽前和吞咽后受试者小组（a）及个体（b）平均香气释放量对比

Figure 3-13 Mean pre- and post-swallow aroma release for panel mean (a) and individual subject (b)

香气释放也与挥发性化合物的性质密切相关。VOCs通常都具有一定的疏水性，即为辛

醇和水之间的分配系数，结果以对数标度（log P）表示。为了进一步研究疏水性不同的挥发

物在口腔加工期间的释放行为，尤其是对于吞咽前-后释放差异的影响，分别分析了在口腔加

工过程中采集的呼气中的主要挥发物（log P值见表 3-3）：己醛、单萜烯及桉叶油醇在吞咽

前、后的释放状况（图 3-14）。在此之前比较这三类挥发物在吞咽前-后释放量的个体和小组

等级排序，并于表 3-5中列出和谐系数，发现这三类物质的个体释放与总释放之间均存在较

高的一致性。

表 3-5 每名受试者在吞咽前后关于三类物质挥发性释放的一致性

Table 3-5 Consistency of pre- and post-swallow release for each subject for the three volatiles

物质
吞咽前 吞咽后

W P W P
己醛 0.963** 0.004 0.963* 0.022

单萜烯 0.825* 0.010 0.825* 0.010
桉叶油醇 0.819* 0.011 0.911** 0.006

注：W范围为 0-1，其中 0代表无一致性，1代表完全一致；P<0.01，极显著，**表示；P<0.05，显著，*

表示。

通过比较己醛、桉叶油醇及单萜烯在吞咽前、后的总体释放趋势（图 3-14），发现这三

类物质在吞咽前和吞咽后的分布存在较大差异：己醛在在吞咽前阶段的释放量明显高于吞咽
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后；桉叶油醇、单萜烯在吞咽前和吞咽后的释放量分布与己醛相比差异较小，桉叶油醇的吞

咽前释放量也高于吞咽后，而单萜烯则与以上两种物质相反，其在吞咽后阶段有较大的香气

释放量。醛类作为红烧肉中的关键风味化合物，主要来源于脂肪氧化，且有研究提出己醛主

要由亚油酸氧化分解产生[160]，因此将己醛在口腔加工过程中的释放状况与亚油酸变化进行相

关性分析，发现二者存在极显著的正相关性（r=0.722，P<0.01），证明了己醛的释放的确与

食团中的亚油酸含量有关。桉叶油醇和单萜烯类主要来源于红烧肉制作过程中加入的香辛料，

且从表 3-3可知，这三类物质均表现为一定的疏水性，己醛、桉叶油醇及单萜烯的疏水性呈

递增趋势，由此可得出结论：挥发物的疏水性越强，吞咽后释放量也随之增多。这是因为 VOCs

疏水性越强对脂肪的亲和力也越强，传质系数会降低[175]，其在红烧肉食团中的滞留时间更长、

释放速度也随之减慢。脂肪充当了香气释放抑制剂，保留了疏水性较强的 VOCs并延迟释放

直至吞咽结束后，造成了吞咽前、后释放量的分布差异[14,44]。前人在研究奶酪的香气释放时，

也发现了脂肪含量的增加可诱导疏水性较强的 VOCs在吞咽前的较低分布[8,56]。

通过观察单个小组成员关于这三类物质在吞咽前、后的相对释放量（分别见图 3-15a、b、

c），显示出相当大的差异性，但是总体来看，个体受试者的释放趋势与小组释放趋势大致相

同。特别地，受试者 4关于单萜烯类的吞咽前后释放与其他受试者相反，其吞咽前释放量明

显较高，我们推测该受试者延迟了吞咽动作（与 3.8.5结果一致）。此时需要说明的是，受试

者 1在吞咽后期几乎未检测到桉叶油醇，因此将其排除，仅有三名受试者的释放数据用于统

计分析[44]。

图 3-14 log P对己醛、桉叶油醇及单萜烯在吞咽前后的释放量的影响

Figure 3-14 Effect of log P on pre- and post-swallow aroma release of hexanal, eucalyptol and monoterpenes
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图 3-15 己醛（a）、桉叶油醇（b）及单萜烯（c）在吞咽前和吞咽后的释放量对比

Figure 3-15 Ratio of mean pre- and post-swallow aroma release of hexanal, eucalyptol and monoterpenes

3.8.7 相关性分析

对口腔加工过程中的香气释放量、口腔生理参数、脂肪含量及粒径变化做相关性分析，

结果如表 3-6所示：

（1）红烧肉口腔加工过程的香气释放量与咀嚼时间、咀嚼次数、食团干基水分含量、食

团湿基水分含量、唾液分泌量均呈极显著正相关（P<0.01），说明受试者的口腔生理参数对

香气释放量影响较大，个体差异性决定受试者的香气释放模式；

（2）红烧肉口腔加工过程的香气释放量与唾液流速（r=-0.668，P<0.01）、唾液中溶解

的脂肪量（r=-0.664，P<0.05）呈极显著负相关，与食团中的脂肪含量（r=-543，P<0.05）呈

显著负相关。随着口腔加工的进行，食团中水分含量逐渐升高、脂肪含量无显著变化，但唾

液中溶解的脂肪含量不断变化，导致食团微粒吸收唾液的速率也发生改变，而溶解于唾液中

的香气物质可被其中的脂肪滴包裹，降低其在食团-唾液-空气相的转移速率，影响香气释放，

尤其是吞咽前-后的香气释放比率；
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（3）另外，口腔加工过程中的香气释放量与粒径大小之间未存在较强的相关性，但结合

微观结构的变化，可以总体说明红烧肉样品在整个口腔加工过程中的破碎程度，这与不同阶

段食团的质构特性相关联[13]。随着口腔加工的进行，食团微粒平均粒径增大、各组织结构破

坏程度增加，宏观上表现为硬度、流动性、回复性和粘附性等相关质构特性参数的变化，吞

咽点时的食团具体表现为质地较软、易流动且具有一定粘性。食团基质结构的改变可能对挥

发性成分在食团-空气相的传质转移以及吞咽后残留产生较大影响[39,116,176]。

表 3-6 红烧肉口腔加工过程中香气释放量与各因素相关性分析结果

Table 3-6 Correlation among aroma release and various factors during oral processing of stewed pork with brown
咀嚼次

数

咀嚼

频率

食团湿基水

分含量

食团干基

水分含量

唾液分泌

量

唾液流

速

脂肪含

量

唾液中溶解

脂肪量
粒径

香气释

放量

咀嚼时间 1.000** -.581* .979** .982** .974** -.931** -.705** -.707** .579* .856**

咀嚼次数 -.578* .978** .982** .973** -.931** -.708** -.708** .578* .855**

咀嚼频率 -.682** -.639* -.709** .684** .168 .415 -.715** -.338
食团湿基

水分含量
.997** .998** -.907** -.644** -.663** .596* .836**

食团干基

水分含量
.990** -.891** -.678** -.655** .550* .850**

唾液分泌

量
-.921** -.616* -.672** .635* .822**

唾液流速 .549* .669** -.722** -.668**

脂肪含量 .519* -.189 -.644**

唾液中溶

解脂肪量
-.456 -.543*

粒径 .470

注：*表示显著相关，P<0.05；**表示极显著相关，P<0.01。
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4 结论、创新点与展望

4.1 结论

本文主要对红烧肉口腔加工过程中香气物质的动态释放进行跟踪监测，并分析口腔加工

行为对红烧肉食团组成和物理化学属性的改变，探究红烧肉口腔加工过程中的香气释放规律

及其影响因素，以期为红烧肉的标准化和工业化加工提供新的参考。主要结论如下：

（1）随着咀嚼时间的延长，各受试者的咀嚼次数均显著增多（P<0.05），咀嚼频率无显

著变化（P>0.05）；口腔加工过程中，红烧肉食团的湿基和干基水分含量、各受试者的唾液

分泌量均显著升高（P<0.05），唾液流速显著降低（P<0.05）并趋于稳定；食团脂肪含量无

显著变化（P>0.05），溶解于唾液中的脂肪含量变化显著（P<0.05）并在中后期趋于稳定；

脂肪酸构成比例不断变化，脂肪、脂肪酸氧化分解为香气释放提供大量前提物质，尤其亚油

酸变化与己醛的形成释放相关；红烧肉食团微粒的 D50对应粒子的平均直径在整个口腔加工

过程中显著升高（P<0.05），粒度分布曲线呈“双峰”型，微观组织结构的也发生较大改变，

均影响挥发性化合物在食团-空气相的传质转移。

（2）红烧肉口腔加工过程中的香气释放始终处于动态变化，受试者个体差异性决定香气

释放模式；吞咽前阶段通常具有较大的香气释放量，但吞咽动作造成吞咽后早期香气释放增

多，且吞咽前后的香气释放分布随着挥发性化合物的疏水性（log P）高低而有所改变，与红

烧肉食团中脂肪的存在有关，脂肪可充当强疏水性挥发物的溶剂，保留并延缓香气释放；总

香气释放量随着咀嚼时间、咀嚼次数、食团水分含量、唾液分泌量的升高而逐渐增多，唾液

流速、脂肪含量可阻碍香气释放，食团微观结构及粒径变化与食团质地特性相关，进而影响

香气释放。

4.2 创新点

本文研究了红烧肉口腔加工过程中的香气释放规律，为真实食物的香气释放提供一种新

的评定方法。

4.3 展望

本文以真实食物-红烧肉为研究对象，将 Tedlar®采样袋与固相微萃取-气相色谱/质谱技术

相结合，系统性分析了红烧肉口腔加工过程中的香气释放规律及其影响因素。但该研究仍旧

存在一定的局限性，特别是红烧肉口腔加工过程中呼出的主要挥发物的范围有限，可能不足

以代表食品系统中所有风味物质的释放行为。在以后的研究中可根据所关注的产品，解析其

他挥发性有机化合物的释放规律以反映目标产品的实际香气释放动力学。
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附录

附录一 红烧肉口腔加工受试者筛选调查表

姓名： 性别： 出生年月： 民族：

年级： 学号： 籍贯：

BMI：身高： m 体重： kg 常用手机号：

1）是否对品尝红烧肉有兴趣? 是（ ） 否（ ）

2）是否有口腔、牙龈疾病（如假牙、龋齿、口腔溃疡等）？ 是（ ） 否（ ）

3）近 3个月内是否有拔牙、补牙等行为？ 是（ ） 否（ ）

4）是否有鼻腔疾病？ 是（ ） 否（ ） 备注：

5）是否抽烟？ 是（ ） 否（ ）

6）是否经常感冒？ 是（ ） 否（ ）

7）近期是否在服用药物？（包括抗氧化剂等） 是（ ） 否（ ）

备注：

8）平时是否喜欢用香水？ 是（ ） 否（ ）

9）平时是否喜欢化妆，最常用的化妆品有哪些？

10）一般每天什么时候刷牙？ 习惯用什么口味的牙膏？

11）对哪些食物/药物过敏？

本次实验所得数据均用于课题研究，受试者个人信息不以任何形式出现在任何期刊杂志

论文中，在所有工作结束、数据录入完毕之后，所有个人纸质信息皆会销毁。

受试者签名：

感谢您的参与！
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附录二 受试者咀嚼实验知情同意书

您好，非常感谢参与此次实验！本实验的主要目的是红烧肉在口腔加工过程中的咀嚼参

数的测定以及食团的收集。为了实验的进行，将需要记录受试者在红烧肉从入口到吞咽的咀

嚼事件以及次数，后期还需要收集口腔加工过程中产生的食团。所以，此次实验需要您自由

咀嚼红烧肉样品，自愿为我们提供红烧肉口腔加工的咀嚼参数以及食团样本。

1.咀嚼参数测定

为防止饥饿或食物消化影响受试者的咀嚼和吞咽能力，要求您在感官实验前 90 min内不

进食。培训实验过程中，请自由咀嚼并吞咽红烧肉样品（5.0±0.2 g，肥瘦比约为 4:6），并且

自我记录咀嚼/吞咽时间（从入口到吞咽的时间，Tc）和咀嚼次数，重复三次。

2.食团样本收集

分析实验要求您咀嚼但不吞咽食团，并在不同咀嚼阶段吐出主要食团，口腔残渣不收集；

其间不清洗口腔，以防饮用水和口腔内残留肉糜颗粒（可能导致唾液分泌量的增加）改变主

要食团的质地结构进而影响后续实验结果。直至所有食团收集完毕后，才可以清洗口腔残渣。

每个样品的咀嚼时间不超过 2 min，每次实验不超过 90 min。

本次实验所得数据皆以平均值的形式出现，受试者个人信息不以任何形式出现在任何期

刊杂志论文中。在所有工作结束、数据录入完毕之后，所有个人纸质信息皆会销毁。

若已浏览上述所有信息，并自愿参与本次实验，请填写个人真实信息，方便实验通知，

再次感谢！

姓名： 性别： 年龄：

学号： BMI： kg/m2

联系方式：

受试者签名：_____________
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附录三 呼气样本采集知情同意书

您好，很感谢参与此次实验！本实验的主要目标是针对红烧肉在口腔加工过程中的气味

释放规律的应用研究。为了实验的进行，将需要采集受试者在红烧肉不同口腔加工阶段的呼

出气体。所以，此次实验需要您成为呼气采集对象，自愿为我们提供红烧肉口腔加工过程中

呼出的气体样本。

一、为排除饮食对呼出气体中挥发性成分的干扰，受试者须知：

1.受试者前一晚清淡饮食，且晚 8:00之后至次日采样前禁止食用任何带有强烈性气味或

辛辣的食物（例如大蒜、韭菜、洋葱、辣椒、酒、咖啡、浓茶等）；

2.受试者收集前 8小时禁止使用香水或带香味的护肤、沐浴产品；

3.受试者采样前 30 min需静坐于采样室，并温水漱口三次，每次 100 mL，且统一采样时

间于 8:00-9:30am，每次采样时间不超过 90 min。

二、呼气样本采集步骤如下：

1、所有受试者的呼吸气体均在同一环境下（通风室内）采集，以减少环境因素对实验的

影响，采样前嘱受试者半小时清水漱口清洁口腔，并静坐于采样实验室 30 min以上；

2、深呼吸 3次后，将红烧肉样品放入口中按阶段咀嚼，同时采用鼻夹夹鼻防止气体泄漏，

打开Tedlar®采样袋阀门，通过与橡胶管和阀门相连的一次性呼吸装置向内吹气，收集呼出气

体样本；

3、呼气完成后立即拧紧采样袋阀门防止泄漏；

4、如果采样袋在一次实验过程中未收集到足够的量，受试者清水漱口，休息 5-10 min后，

继续重复 3、4步骤直至采样袋中的气体量达到 80%以及以上。

5、在此之前，收集受试者空腔气体作为对照；

6、采样时间通常在 8:00-9:30am，整个呼气采集过程不超过 90 min。
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本次实验所得数据皆以平均值的形式出现，受试者个人信息不以任何形式出现在任何期

刊杂志论文中，在所有工作结束、数据录入完毕之后，所有个人纸质信息皆会销毁。

若已看完上述所有信息，并愿意参与本次实验，请填写个人真实信息，方便实验通知，

再次感谢！

姓名： 性别： 年龄：

学号： BMI： kg/m2

联系方式：

受试者签名：_____________
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附录四

图 3-7 红烧肉口腔加工过程中肉汁-唾液混合物微观结构的变化

Figure 3-7 Microscope observation images of meat juice-saliva during oral processing

注：100%为吞咽点，下同。

图 3-8 红烧肉口腔加工过程中食团微观结构的变化

Figure 3-8 FE-SEM images of food boluses during oral processing
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附录五

附表 A 受试者 1在红烧肉口腔加工过程中释放的挥发性化合物

Schedule AVolatile compounds released by Subject 1 during oral processing of Stewed Pork with Brown Sauce

RT/min RI 鉴定方式
物质名称 相对含量（%）

英文名称 中文名称 20% 40% 60% 80% 100% 120% 160% 200%
3.553 657 RI, MS Benzene 苯 8.83±3.42 7.21±1.86 6.15±1.80 4.98±0.80 13.92±2.15 7.25±0.14 7.8±1.86 1.40±0.14
5.420 757 RI, MS Toluene 甲苯 8.41±3.48 4.57±1.31 6.40±1.94 5.42±2.28 15.71±3.45 6.57±0.68 6.83±2.06 1.92±0.74
6.186 800 RI, MS Hexanal 己醛 4.22±1.04 4.77±0.94 6.39±0.96 8.44±1.02 8.02±3.10 5.17±0.82 5.56±2.33 5.52±2.18
7.253 838 RI, MS 2,4-Dimethyl-1-heptene 2,4-二甲基-1-庚烯 3.34±0.19 2.28±0.81 1.19±0.32 1.44±0.63 3.18±1.32 0.76±0.13 — —
7.442 844 RI, MS Heptane, 3,3-dimethyl- 3,3-二甲基庚烷 — 1.07±0.30 1.09±0.38 — — — 0.94±0.45 —
7.842 862 RI, MS Octane, 4-methyl- 4-甲基辛烷 1.15±0.41 1.15±0.20 — — — — — —
10.008 940 RI, MS α-Pinene α-蒎烯 7.84±0.69 7.04±1.11 8.05±1.44 2.36±1.07 4.53±1.50 6.81±3.35 6.98±2.00 8.84±1.92
10.452 941 RI, MS Camphene 莰烯 2.72±0.87 — 1.59±0.41 — 0.80±0.22 2.15±0.47 — —
11.230 966 RI, MS Sabinene 桧烯 2.12±0.69 2.27±0.63 — — — 3.43±1.28 — —
11.341 964 RI, MS β-Pinene β-蒎烯 2.91±0.65 2.48±0.17 2.42±0.71 2.17±0.69 2.37±0.84 46.74±6.50 2.92±0.47 2.97±0.09

11.719 966 RI, MS Heptane,
2,2,4,6,6-pentamethyl- 2,2,4,6,6-五甲基庚烷 — 0.87±0.30 1.12±0.25 — — 1.71±0.83 0.60±0.26 —

11.819 996 RI, MS Furan, 2-pentyl- 2-戊基呋喃 1.56±0.63 1.10±0.31 1.35±0.49 — — 0.69±0.13 0.67±0.30 0.70±0.26
12.963 1025 RI, MS Limonene 双戊烯，柠檬烯 37.01±13.62 15.39±1.26 17.00±6.25 27.46±7.75 13.19±4.46 — 53.58±10.02 58.17±5.98

13.119 1015 RI, MS Eucalyptol 桉叶油醇，桉树脑 — 27.59±4.14 26.38±7.38 33.61±2.08 31.51±8.29 — 1.79±0.77 —
13.796 1037 RI, MS Octane, 5-ethyl-2-methyl- 5-乙基-2-甲基辛烷 3.29±0.84 5.07±2.18 6.35±1.93 4.33±0.72 — 3.33±1.65 2.49±1.02 4.17±1.06
13.941 1068 RI, MS Acetic acid, phenyl ester 乙酸苯酯 — — — — — — — 5.58±2.22
14.463 1072 RI, MS 5-Ethyl-1-nonene 5-乙基-1-壬烯 2.20±0.70 1.7±0.76 2.67±0.90 1.56±0.46 — — — —
14.585 1092 RI, MS 1-Undecene 1-十一烯 1.40±0.20 — 1.51±0.18 — — — — —
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15.152 1096 MS Undecane 十一烷 2.36±1.14 1.32±0.41 1.32±0.47 — — 2.40±0.58 — —
15.285 1089 RI, MS Nonanal 壬醛 2.51±1.09 2.17±0.71 1.84±0.42 1.58±0.38 — 1.75±0.31 2.07±0.84 1.62±0.24

17.818 1181 RI, MS
3-Pentanol,

3-(1,1-dimethylethyl)-2,2,
4,4-tetramethyl-

三-叔丁基甲醇 — 1.17±0.43 0.71±0.20 — — 1.14±0.13 — 1.57±0.52

17.929 1191 MS Dodecane 十二烷 — — — — — 0.95±0.28 — 0.62±0.28
18.374 1211 RI, MS Acetic acid, octyl ester 醋酸辛酯 2.59±1.29 2.88±1.08 2.53±0.71 1.78±0.82 — 4.03±1.76 2.63±1.14 3.02±0.20

19.973 1275 RI, MS Dodecane,
2,6,11-trimethyl- 2,6,11-三甲基十二烷 0.68±0.27 0.90±0.16 0.64±0.19 0.64±0.10 — 0.73±0.08 0.81±0.33 0.46±0.09

22.340 1364 RI, MS 2,5-Dimethylhexane-2,5-d
ihydroperoxide

2,5-二甲基正己烷-2,5-
二甲羟基过氧化物

— 0.93±0.36 — — — — — 0.70±0.25

23.384 1394 MS Tetradecane 十四烷 0.81±0.26 — — — — — — —
33.749 1896 MS Nonadecane 十九烷 1.68±0.57 2.38±0.26 1.15±0.37 1.40±0.57 2.34±0.70 1.37±0.46 1.63±0.66 0.97±0.03
35.116 1996 MS Eicosane 二十烷 2.36±0.66 3.69±0.37 2.17±0.08 2.82±1.30 4.42±1.75 3.00±0.59 2.69±0.71 1.76±0.65

注：100%代表吞咽点；MS表示质谱鉴定；RI为 HP-5MS色谱柱上的保留指数，下同。
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附表 B 受试者 2在红烧肉口腔加工过程中释放的挥发性化合物

Schedule B Volatile compounds released by Subject 2 during oral processing of Stewed Pork with Brown Sauce

RT/min RI 鉴定方式
物质名称 相对含量（%）

英文名称 中文名称 20% 40% 60% 80% 100% 120% 160% 200%
3.553 657 RI, MS Benzene 苯 6.27±1.35 2.39±0.78 3.88±1.13 — 3.46±1.58 1.75±0.41 2.98±0.51 1.27±0.38
3.942 698 RI, MS Sulfide, allyl methyl 烯丙基甲基硫醚 — — — — — — 6.37±2.20 3.33±1.52

5.253 767 RI, MS Heptane, 4-methyl- 4-甲基庚烷 0.61±0.24 0.44±0.12 0.24±0.06 — — — — —
5.420 757 RI, MS Toluene 甲苯 12.46±3.56 7.10±2.06 7.65±2.20 6.02±2.54 7.31±2.00 6.10±2.58 8.69±2.81 7.23±2.21
6.186 800 RI, MS Hexanal 己醛 10.90±4.82 7.84±3.34 8.36±2.85 7.64±2.49 7.41±2.85 7.29±0.46 9.26±2.28 7.54±3.06
7.253 838 RI, MS 2,4-Dimethyl-1-heptene 2,4-二甲基-1-庚烯 8.22±3.03 6.91±1.78 5.41±1.86 5.23±1.70 4.83±2.27 2.42±0.61 1.27±0.48 0.69±0.25
7.842 862 RI, MS Octane, 4-methyl- 4-甲基辛烷 0.69±0.27 1.06±0.16 0.80±0.25 0.85±0.14 0.70±0.14 — 0.62±0.28 —
8.053 870 RI, MS p-Xylene 对二甲苯 — 1.16±0.45 0.91±0.14 1.01±0.46 — 1.38±0.27 — —
10.008 940 RI, MS α-Pinene α-蒎烯 3.93±1.47 1.94±0.28 2.60±0.31 2.05±0.29 3.53±0.83 2.31±0.43 3.63±0.44 3.08±0.82
10.452 941 RI, MS Camphene 莰烯 1.10±0.29 0.70±0.30 0.99±0.44 0.72±0.34 1.26±0.57 0.60±0.26 0.91±0.32 0.45±0.12
10.897 961 RI, MS Benzaldehyde 苯甲醛 3.59±0.94 5.87±1.78 5.67±0.87 6.29±1.53 3.73±1.78 4.80±1.42 4.08±1.60 4.58±0.80
11.341 964 RI, MS β-Pinene β-蒎烯 2.14±0.21 1.83±0.08 2.03±0.13 2.04±0.32 3.10±0.30 2.06±0.32 2.51±0.32 2.04±0.22

11.719 966 RI, MS Heptane,
2,2,4,6,6-pentamethyl- 2,2,4,6,6-五甲基庚烷 0.98±0.31 1.48±0.37 1.39±0.43 1.30±0.38 — — 1.65±0.27 1.68±0.52

11.819 996 RI, MS Furan, 2-pentyl- 2-戊基呋喃 — 1.49±0.40 1.32±0.39 1.17±0.23 — 1.73±0.37 — —

12.963 1025 RI, MS Limonene 双戊烯，柠檬烯 3.52±0.33 5.23±1.58 5.21±1.29 3.84±0.81 2.44±0.70 4.82±0.54 7.28±1.33 7.57±2.40

13.119 1015 RI, MS Eucalyptol 桉叶油醇，桉树脑 20.94±5.27 24.62±4.52 20.75±2.06 25.05±7.02 25.17±4.54 25.7±5.93 26.04±2.64 19.87±0.95
13.796 1037 RI, MS Octane, 5-ethyl-2-methyl- 5-乙基-2-甲基辛烷 3.18±0.55 3.38±0.98 2.70±0.80 3.80±0.26 3.77±0.88 1.54±0.44 4.54±0.38 3.39±1.41
13.819 1065 RI, MS Decane, 2-methyl- 2-甲基癸烷 2.18±0.72 2.29±0.42 2.41±0.43 2.07±0.13 — 3.75±0.27 — —
14.463 1072 RI, MS 5-Ethyl-1-nonene 5-乙基-1-壬烯 1.71±0.28 1.64±0.52 1.52±0.24 1.54±0.06 1.45±0.41 1.54±0.62 1.34±0.57 —

14.585 1092 RI, MS 1-Undecene 1-十一烯 2.01±0.63 1.48±0.37 1.71±0.75 2.37±0.60 2.45±0.37 2.39±0.79 1.80±0.56 —
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15.152 1096 MS Undecane 十一烷 0.97±0.11 1.36±0.31 0.87±0.26 1.40±0.47 1.14±0.09 1.10±0.22 0.89±0.27 0.68±0.20

15.263 1121 RI, MS Decane, 2,4,6-trimethyl- 2,4,6-三甲基癸烷 0.93±0.36 0.78±0.29 — 0.67±0.18 — — — —

16.485 1145 RI, MS Camphor 2-莰酮，樟脑 0.53±0.16 0.55±0.10 0.44±0.15 0.37±0.06 — 0.46±0.08 0.65±0.14 0.72±0.28

17.818 1181 RI, MS
3-Pentanol,

3-(1,1-dimethylethyl)-2,2,
4,4-tetramethyl-

三-叔丁基甲醇 2.42±1.02 3.25±1.21 5.19±2.23 5.71±2.63 6.04±2.19 4.51±1.25 3.08±1.46 8.93±3.87

17.929 1191 MS Dodecane 十二烷 — — — — — 0.85±0.07 — —
18.34 1181 RI, MS 3-Decanol 3-癸醇 1.27±0.57 0.83±0.20 0.98±0.46 0.84±0.36 1.10±0.30 1.47±0.73 0.83±0.15 1.77±0.71
20.184 1277 RI, MS 1-Octanol, 2-butyl- 2-丁基-1-辛醇 0.69±0.29 0.55±0.05 0.42±0.10 0.49±0.08 0.44±0.09 0.64±0.14 0.66±0.11 0.50±0.13

22.340 1364 RI, MS 2,5-Dimethylhexane-2,5-d
ihydroperoxide

2,5-二甲基正己烷-2,5-
二甲羟基过氧化物

7.96±2.98 12.92±4.04 15.72±6.73 16.63±6.71 19.39±5.29 19.76±3.55 9.70±2.15 23.51±5.61

35.116 1996 MS Eicosane 二十烷 0.81±0.37 0.91±0.36 0.82±0.13 0.89±0.15 1.29±0.31 1.03±0.24 1.23±0.14 1.16±0.35
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附表 C 受试者 3在红烧肉口腔加工过程中释放的挥发性化合物

Schedule C Volatile compounds released by Subject 3 during oral processing of Stewed Pork with Brown Sauce

RT/min RI 鉴定方式
物质名称 相对含量（%）

英文名称 中文名称 20% 40% 60% 80% 100% 120% 160% 200%
3.553 657 RI, MS Benzene 苯 — — — 2.94±0.30 — — — —
5.253 767 RI, MS Heptane, 4-methyl- 4-甲基庚烷 — — — 0.41±0.03 — — — —
5.420 757 RI, MS Toluene 甲苯 2.01±0.89 2.72±0.34 6.29±2.93 2.88±0.62 4.70±0.72 3.61±1.01 6.44±3.09 3.89±1.46
6.186 800 RI, MS Hexanal 己醛 7.03±0.63 6.99±3.66 8.68±3.51 8.22±2.68 14.26±0.92 2.37±1.12 2.97±0.65 2.28±0.75

7.253 838 RI, MS 2,4-Dimethyl-1-hepte
ne 2,4-二甲基-1-庚烯 3.23±0.70 4.17±1.57 3.90±1.27 4.76±1.97 6.46±0.51 — — —

7.842 862 RI, MS Octane, 4-methyl- 4-甲基辛烷 — 0.82±0.20 — 0.89±0.28 — — — —
10.008 940 RI, MS α-Pinene α-蒎烯 4.95±1.10 3.66±1.76 6.40±2.64 3.41±0.59 7.60±2.60 8.17±3.68 12.16±4.06 7.96±2.83
10.452 941 RI, MS Camphene 莰烯 — 1.01±0.47 1.67±0.14 1.00±0.23 2.45±0.52 — — —
10.897 961 RI, MS Benzaldehyde 苯甲醛 — 1.61±0.19 2.68±1.02 2.16±0.24 5.40±2.11 — — —
11.341 964 RI, MS β-Pinene β-蒎烯 3.96±1.91 3.08±0.87 3.06±0.75 2.75±0.92 4.91±1.34 5.62±0.35 9.33±2.63 7.26±2.00

11.719 966 RI, MS
Heptane,

2,2,4,6,6-pentamethy
l-

2,2,4,6,6-五甲基庚烷 — 1.60±0.39 — — — — — —

11.819 996 RI, MS Furan, 2-pentyl- 2-戊基呋喃 — — — 1.51±0.60 — — — —

12.963 1025 RI, MS Limonene 双戊烯，柠檬烯 10.88±2.58 11.11±4.07 13.58±0.96 12.82±0.71 6.23±2.62 21.16±4.01 18.27±3.92 23.17±6.82

13.119 1015 RI, MS Eucalyptol 桉叶油醇，桉树脑 50.79±2.31 42.24±4.85 42.90±9.04 36.38±3.68 38.44±8.53 45.42±8.15 38.47±8.45 41.99±9.52

13.796 1037 RI, MS Octane,
5-ethyl-2-methyl- 5-乙基-2-甲基辛烷 6.09±0.99 4.97±2.22 4.12±0.37 4.75±1.95 2.60±1.18 — — —

13.941 1068 RI, MS Acetic acid, phenyl
ester 乙酸苯酯，醋酸苯酯 1.85±0.42 — — — 1.22±0.50 — — —
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14.441 1017 RI, MS 1-Decene, 8-methyl- 8-甲基-1-癸烯 — 2.45±0.16 — 2.75±1.21 — — — —

14.463 1072 RI, MS 5-Ethyl-1-nonene 5-乙基-1-壬烯 — 2.74±0.41 0.85±0.18 2.49±0.70 — — — —
15.085 1119 RI, MS 2,6-Dimethyldecane 2,6-二甲基癸烷 — — — 1.31±0.23 — — — —
15.152 1096 MS Undecane 十一烷 — 1.31±0.12 — — — — — —
15.285 1089 RI, MS Nonanal 壬醛 — — — 0.99±0.30 — — — —

17.818 1181 RI, MS
3-Pentanol,

3-(1,1-dimethylethyl)
-2,2,4,4-tetramethyl-

三-叔丁基甲醇 — 1.15±0.34 — 0.50±0.01 — 1.61±0.63 — 2.06±0.14

19.973 1275 RI, MS Dodecane,
2,6,11-trimethyl- 2,6,11-三甲基十二烷 — 0.78±0.17 — 0.69±0.16 — — — —

22.340 1364 RI, MS 2,5-Dimethylhexane-
2,5-dihydroperoxide

2,5-二甲基正己烷

-2,5-二甲羟基过氧化

物

3.41±0.30 5.11±2.03 1.79±0.18 3.09±0.84 2.53±0.89 7.67±3.05 4.21±1.89 6.38±2.28

33.749 1896 MS Nonadecane 十九烷 1.51±0.42 — — 0.93±0.03 — — — —
35.116 1996 MS Eicosane 二十烷 4.29±0.81 2.45±0.13 4.06±1.08 2.32±0.15 3.21±1.34 4.38±1.20 8.14±2.37 5.01±0.61
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附表 D 受试者 4在红烧肉口腔加工过程中释放的挥发性化合物

Schedule D Volatile compounds released by Subject 4 during oral processing of Stewed Pork with Brown Sauce

RT/min RI 鉴定方式
物质名称 相对含量（%）

英文名称 中文名称 20% 40% 60% 80% 100% 120% 160% 200%
3.553 657 RI, MS Benzene 苯 2.65±0.20 1.45±0.43 1.74±0.26 2.17±0.65 3.64±1.33 2.34±0.63 3.92±1.78 1.29±0.30
3.942 698 RI, MS Sulfide, allyl methyl 烯丙基甲基硫醚 — 2.06±0.60 1.98±0.93 2.34±1.00 2.44±0.43 — 3.78±1.75 2.51±0.38
4.431 690 RI, MS Propanoic acid 丙酸 11.45±1.31 11.36±2.90 12.50±0.63 — — — — —
5.253 767 RI, MS Heptane, 4-methyl- 4-甲基庚烷 0.49±0.18 0.45±0.19 — — — — — —
5.420 757 RI, MS Toluene 甲苯 7.83±2.43 2.23±0.60 4.36±1.14 3.53±0.47 5.83±0.77 2.61±1.08 3.63±0.61 4.33±0.96
6.186 800 RI, MS Hexanal 己醛 14.79±0.44 4.56±1.51 11.41±5.57 6.20±0.71 7.39±2.48 3.06±0.35 5.45±1.84 4.99±1.23

7.253 838 RI, MS 2,4-Dimethyl-1-hept
ene 2,4-二甲基-1-庚烯 5.23±1.27 3.52±1.07 2.61±1.01 3.92±1.17 1.31±0.16 — — —

7.842 862 RI, MS Octane, 4-methyl- 4-甲基辛烷 0.76±0.11 0.62±0.21 0.40±0.12 0.59±0.17 — — — —

8.053 870 RI, MS p-Xylene 对二甲苯 0.61±0.03 — 0.79±0.27 1.24±0.17 — — 1.59±0.34 1.40±0.42

10.008 940 RI, MS α-Pinene α-蒎烯 5.76±1.94 5.87±1.40 8.75±3.09 9.88±1.27 8.61±3.43 7.56±3.70 9.95±4.33 7.59±3.35
10.452 941 RI, MS Camphene 莰烯 0.42±0.11 0.50±0.19 — 0.60±0.07 0.75±0.23 — — —
10.897 961 RI, MS Benzaldehyde 苯甲醛 1.70±0.82 3.06±1.49 2.23±0.10 2.24±0.66 1.66±0.35 1.20±0.20 — 1.63±0.45
11.341 964 RI, MS β-Pinene β-蒎烯 1.57±0.44 1.88±0.60 1.79±0.34 2.59±0.36 2.29±0.25 1.73±0.50 2.04±0.33 2.10±0.97
11.819 996 RI, MS Furan, 2-pentyl- 2-戊基呋喃 1.04±0.23 1.76±0.80 — 1.74±0.39 — — — 1.56±0.49

12.641 1022 RI, MS Nonane,
2,6-dimethyl- 2,6-二甲基壬烷 — — — — 5.46±0.45 — — —

12.963 1025 RI, MS Limonene 双戊烯，柠檬烯 3.88±1.91 10.52±4.03 — — 9.27±0.66 7.29±2.47 7.03±2.55 6.62±2.80
13.119 1015 RI, MS Eucalyptol 桉叶油醇，桉树脑 10.87±1.26 19.86±1.19 17.83±1.62 24.10±3.87 21.39±9.20 22.06±6.57 22.01±5.75 28.31±5.44

13.796 1037 RI, MS Octane,
5-ethyl-2-methyl- 5-乙基-2-甲基辛烷 2.92±0.78 3.24±0.27 3.38±0.37 4.49±0.51 2.86±0.77 4.64±1.59 5.10±0.29 4.66±1.50

13.819 1065 RI, MS Decane, 2-methyl- 2-甲基癸烷 2.25±0.18 — 1.71±0.33 — — — — —
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14.463 1072 RI, MS 5-Ethyl-1-nonene 5-乙基-1-壬烯 1.94±0.68 1.87±0.75 1.74±0.71 2.56±0.64 1.24±0.54 2.88±1.34 — —
14.585 1092 RI, MS 1-Undecene 1-十一烯 1.99±0.76 1.92±0.53 2.16±0.97 1.42±0.56 1.20±0.41 — — —

14.852 1071 RI, MS Decane, 3-methyl- 3-甲基癸烷 0.72±0.31 1.07±0.48 — — — — — —
15.085 1119 RI, MS 2,6-Dimethyldecane 2,6-二甲基癸烷 1.76±0.58 1.04±0.16 1.12±0.26 2.38±0.64 1.40±0.44 1.26±0.38 2.18±0.22 1.09±0.24
15.152 1096 MS Undecane 十一烷 1.78±0.47 — 0.99±0.14 2.22±0.83 — — — —

15.263 1121 RI, MS Decane,
2,4,6-trimethyl- 2,4,6-三甲基癸烷 1.02±0.08 — — — 1.52±0.63 1.33±0.63 2.67±0.19 1.29±0.59

15.285 1089 RI, MS Nonanal 壬醛 — 0.79±0.10 — — — — — —

17.818 1181 RI, MS
3-Pentanol,

3-(1,1-dimethylethyl)
-2,2,4,4-tetramethyl-

三-叔丁基甲醇 1.91±0.10 3.35±1.51 3.23±0.66 3.10±0.54 3.10±0.83 5.31±1.57 4.05±1.22 4.77±0.48

17.929 1191 MS Dodecane 十二烷 0.67±0.05 0.55±0.21 — — — — — —
18.34 1181 RI, MS 3-Decanol 3-癸醇 0.68±0.10 0.62±0.26 1.02±0.12 0.84±0.24 0.94±0.30 1.38±0.35 1.42±0.33 1.28±0.35

19.973 1275 RI, MS Dodecane,
2,6,11-trimethyl-

2,6,11-三甲基十二

烷
0.65±0.24 0.76±0.15 0.75±0.10 1.20±0.39 0.62±0.19 1.23±0.47 1.31±0.25 0.73±0.12

20.184 1277 RI, MS 1-Octanol, 2-butyl- 2-丁基-1-辛醇 0.40±0.04 — — — — — — —

21.107 1293 RI, MS 1-Tridecene 1-十三烯 0.27±0.03 — — — — — — —

22.340 1364 RI, MS 2,5-Dimethylhexane-
2,5-dihydroperoxide

2,5-二甲基正己烷

-2,5-二甲羟基过氧

化物

11.23±0.40 14.55±2.69 16.16±5.70 19.4±7.13 16.00±5.99 32.41±6.84 22.08±5.99 22.53±4.10

35.116 1996 MS Eicosane 二十烷 0.77±0.10 0.58±0.10 1.35±0.41 1.23±0.52 1.08±0.26 1.71±0.18 1.80±0.53 1.34±0.33
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