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食品风味协同作用研究进展 

陈  臣 1,2, 袁佳杰 1, 杨仁琴 2, 于海燕 1, 田怀香 1* 
(1. 上海应用技术大学, 香料香精技术与工程学院, 上海  201418; 2. 扬州市扬大康源乳业有限公司, 扬州  225000) 

摘  要: 随着消费者对食品风味质量的日益重视, 食品风味逐渐成为研究热点。食品的香气馥郁复杂, 难以准

确定性定量, 各种香气成分之间及其与食品基质间的相互作用导致混合香气的协同、加成、折中、掩盖等作

用, 这些作用决定了最终食品的风味和品质。目前, 关于风味物质协同作用的研究主要集中香精调配中, 鲜有

文章系统地对食品中的风味物质协同作用进行阐述。本文主要综述了香气协同探究历程、宏观[阈值法、S 型

曲线法、风味活性值法(odor activity value, OAV)和 σ-τ图法]研究方法和微观研究方法(离子浓度变化对嗅觉受

体活性水平)的研究进展; 总结了乳制品、酒类和肉类中发生的风味协同作用的规律和作用机制, 并对未来的

发展趋势进行了展望, 以期能为食品风味和品质的改良提供理论依据。 
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Research progress of synergistic effect of food flavor 

CHEN Chen1,2, YUAN Jia-Jie1, YANG Ren-Qin2,YU Hai-Yan1,TIAN Huai-Xiang1* 
(1. School of Perfume and Aroma Technology, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China;  

2. Kangyuan Dairy Co., Ltd., Yangzhou Unversity, Yangzhou 225000, China) 

ABSTRACT: With the increasing attention of consumers to the quality of food flavor, food flavor has gradually 

become a research hotspot. The aroma of food is complex and difficult to be determined qualitatively and quantitatively. 

The interaction between various aroma components and food matrix leads to the synergistic, additive, eclectic and 

masking effects, which determine the flavor and quality of the final food. At present, the research on the synergistic 

effect of flavor substances mainly focuses on the blending of aromas. Few articles have systematically expounded the 

synergistic effect of flavor substances in food. This paper mainly reviewed the research progress of synergistic effect, the 

macroscopical research methods [threshold method, S-curve method, odor activity value (OAV) method and σ-τ diagram 

method] and microcosmic research methods (the change of ion concentration on the activity level of olfactory receptor), 

summarized the mechanism of the synergistic effect in dairy products, wine and meat, and discussed the future 

development trend, so as to provide theoretical basis for the improvement of food flavor and quality. 
KEY WORDS: food; synergistic effect; flavor 
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1  引  言 

随着生活品质的提高以及食品市场的扩大, 人们对于

食品的需求和选择不仅拘泥于单纯的果腹, “风味、卫生、

便利”是现代食品行业发展的新趋势和新要求。在所有要素

中, 风味是消费者选择食品的第一选择要素, 产品的“色、

香、味、形”等广义感官评价指标是影响消费者购买的重要

因素, 也是所有食品企业所共同追求的目标。因此, 为了满

足人们对美好生活的追求, 生产出令消费者更满意的产品, 
对食品风味的形成机理研究意义重大且迫在眉睫。 

有研究表明一种食品的香气成分非常繁杂, 在被嗅觉

器官确认后, 给人的感觉并非简单的各个成分之间的加合, 
而是通过复杂的协同作用后最终形成[1]。香气化合物在食

品中的贡献取决于多个因素, 包括化合物的浓度、阈值、

食品的基质以及不同化合物的相互作用。目前, 对香气成

分的协同作用研究作为特征香气调控技术的核心已经成为

国内外食品风味的研究热点。基于此, 本文将对香气协同

研究发展历程、国内外香气协同研究的方法、食品风味协

同在研究过程中所遇到的难题以及未来的研究热点方向进

行阐述。通过综述近年来关于食品风味协同作用的研究进

展, 探究不同风味物质之间在复杂食品体系的相互作用, 
进而为在食品加工中应用食品风味协同作用提供参考。 

2  香气协同探究 

2.1  香气协同研究发展历程 

香气协同, 简单来说就是混合物所被感知的香气强度

远大于其中任一单一组分香气强度之和[2]。Baker等[3]在对

水溶液气味的响应参数测定中最早提出了协同-对抗作用

的概念, 即嗅觉物质通过相互作用, 显示出加成作用或减

弱作用, 甚至可能更进一步表现出协同作用或拮抗作用。

同年, Moulton等[4]在微观层面上研究发现了嗅觉系统中的

神经元细胞能使来自不同受体的信号相互作用。而Vicente
等[5]则从心理物理的角度对上百种二元混合物进行定量定

性, 发现大部分二元混合物使气味强度显著降低, 发生协

同作用的只有少部分。 
虽然协同作用早早地被确认, 但具体的作用机制、发

生途径仍然不明确。直到二十一世纪初, 嗅觉受体基因超

家族被发现[6]使得人们对嗅觉神经的探究和香气如何产生

并被大脑感知有了更科学的认识。于是, 在此之上人们又

对特征香气形成的原因开始了研究, 并提出了分子振动理

论和识别理论。其中分子振动理论认为嗅觉受体分子的形

状结构、官能团、立体构象没有反应而是对分子的振动有

反应。通过非弹性电子隧道的实验, 将气味与远红外光谱

中的某些吸收峰联系, 证实了嗅觉受体及其相关的G蛋白

上能够检测出隧道光谱仪发射的元素[7]。Tuein[8]通过这个

实验得出了形状非常相似但振动形式频率不同的分子闻起

来不同的结论并且认为嗅觉与视觉听觉一样是一种光谱感

觉。而Amoore[9]的识别理论则对于香气产生的机制给出了

不一样的解答, 他的立体化学理论则把各种化合物的气味

与其分子模型的大小和形状联系起来, 产生了与Turin教授

相对的观点。根据近些年来的研究表明, 嗅神经元纤毛上

存在多个嗅觉受体, 人们大脑感知到的气味来源于香气物

质与嗅觉受体的作用[1012]。而不同香气物质与受体活性位

点的结合能力不同, 有些香气成分之间会竞争特定活性位

点, 从而使某种气味被感知到的强度减弱, 这就是掩盖作

用; 有些香气物质之间相互协作与活性受体结合, 因此表

现出协同作用[13]。 

2.2  香气协同的研究方法 

目前, 对于香气协同的研究方法主要分为宏观层面

与微观层面。宏观层面的方法是目前主要研究香气协同的

手段 , 主要有阈值法、S型曲线法、风味活性值法 (odor 
activity value, OAV)和σ-τ图这4种[14-16]。 

微观层面上则是从通过细胞内微量离子浓度变化 , 
或是体内嗅觉受体和香气分子结合后神经元的活性变化来

侧面反映协同、掩盖作用。 

2.2.1 协同作用检测方法 
(1) 阈值法。香气协同中阈值法指的是将混合物中各组

分按照阈值浓度1:1进行混合, 随后通过三点选配法(3-AFC)
进行阈值判定(即: 将配制完的一定浓度的样品连同2个参

比样一同提供给评价员并要求其识别, 并将样品配成不同

浓度进行重复试验。将评价员提交的二元结果(或是测试样

——正确或是参比样——错误)进行在某一浓度下做出正确

选择次数是否服从二项分布的统计模型, 从而得到阈值), 
最后将实际测定混合物阈值与理论计算所得的混合物阈值

进行比较, 进而判断香气组分之间的协同程度[17]。以基本的

二元混合物为例, 若是混合物均能独立显示各自香气则两

者无相互作用, 则测定结果显示为实测阈值等于理论阈值; 
当两者表现出掩蔽作用时, 则实测阈值高于理论阈值; 当两

者表现出加成作用时, 则测定阈值正好与某一单个组分阈

值的一半相等; 当两者表现出协同作用时, 则测定的混合物

阈值小于单个阈值的一半。江南大学的唐柯教授团队[18]在

对冰葡萄酒中风味化合物的研究中利用阈值法发现1-辛烯

-3-醇、异戊酸乙酯和β-大马酮的阈值相对于干型葡萄酒有明

显提升且三者之间有明显协同作用。高丽娇等[19]则在筛选

高甜度阈值的蜂蜜时发现了多种产生协同作用的甜性风味

化合物。此方法便于操作, 对于阈值浓度下风味化合物的协

同作用有着较好的研究效果。 
(2) OAV法。OAV即气味活性值。通过将理论OAV值

与实际测得的OAV值进行比较来判断香气成分之间的作用

关系[2]。其中理论OAV值指的是香气混合物中各组分OAV
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值之和, 实测OAV值指的是通过混合物各组分浓度之和与

混合物实测阈值的比值。若实测OAV值与理论OAV值相等, 
则为加成作用; 若实测OAV值与理论OAV值的比值大于1, 
则为协同作用, 反之则为掩盖作用。通过公式可以表现为:  

1

1

/
/

n

nOAV OAV
OAV





浓度 实测阈值

实测 理论  

此法对于多元混合物体系的协同作用研究有较好的

效果, Hudson等通过气味条件反射b实验对多元气味混合

物阈值进行研究, 发现混合物成分越复杂, 实测的OAV值

就越小, 组分之间越容易发生掩盖作用[20]。 
2.2.2  协同作用数据处理方法 

(1) σ-τ图。根据文献报道, 在1979年, Enrique教授团 
体[21]在Miyazawa等[22]的“矢量模型”基础是提出了一种更

精确的代替二元混合物中嗅觉定量相互作用的模型

——“U模型”, 并通过“U模型”得到的实验数据吻合了“矢
量模型”的结果 , 以二元混合物A与B为例 , 其表达式为

τ(A/B)=I(A/B)/(IA+IB)。τ是指将X, Y 2种风味化合物中任一

香气强度与两者香气总强度之比, σ代表混合物的香气强度

与各成分的香气强度之间的比值σ=Imix/(IA+IB)[23], I代表

各自香气强度。通过上述公式得结果后, 在σ-τ图上进行绘

制(如图1所示)。以横纵坐标值1.0为分界线, 通过σ值大于

1、等于1和小于1来说明协同、无作用和掩盖作用, 并根据

不同σ值在图中进行表示。此方法最大的特点在于直观清

晰地体现数据结果 , 同时明确了各种作用之间的边界。

Wise等[24]通过σ-τ图法分析了西班牙白葡萄酒中的花香味、

甜味与3-巯基己酯和芳樟醇之间的协同作用有关。 
 

 
 

图 1  σ-τ 图 
Fig.1  σ-τ graph 

 
(2) S型曲线法。这种方法起源于经济学, 将心理学和

概率学相结合, 广泛应用于分类评定模型与逻辑回归模型

中。此模型为P=1/(1 + e-(x-t)/D)[25], 在香气协同应用中, 将各

个浓度下香气化合物被检测到的概率设定为P, 并且将阈

值代入t, x设定为浓度的对数, D为函数斜率, 随后根据概

率学模型计算出理论二元混合物阈值, 将实测阈值通过3

点选配法得出, 并预制比较(如图2所示)。Díaz等[26]在对葡

萄酒中酯类浓度的测定中, 通过S型曲线法测得支链羟基

化合物因其香韵结构相似而产生协同作用。 
 

 

 
 

 
图 2  S 型曲线 
Fig.2  S-curve 

 
 
以上4种宏观研究方法各有优劣。阈值法的操作简便, 

实验结果清晰, 对于阈值水平下香气物质之间的协同作用

有着良好的判别, 但此方法受限于浓度因素的影响, 对于

非阈值水平的香气物质无法进行有效判断。OVA法能广泛

应用于多元混合物之间协同作用的判断, 它综合考虑了香

气物质阈值和浓度之间的关系, 证明了大部分香气物质之

间属于加成关系 , 但此方法对于阈值数值的计算不够精

确。S 型曲线法的优势之处在于对三点选配法所得的结果

进行数学模型拟合, 使阈值测定结果的精确度大幅提高, 
且结果通过图表显示更为直观。σ-τ图比起S型曲线在结果

显示中更为清晰, 在图中可以直观地看出香气物质之间是

掩盖、折中、部分加成还是协同作用。 
2.2.3  微观法 

微观法的建立来源于Buck等[6]所发现的气味受体的多

基因家族表达。由于香气分子在于嗅觉受体结合会产生生

理变化, 通过研究嗅神受体神经元对香气物质刺激的响应

特性, 监测细胞钙离子和电生理变化等手段, 间接研究香

气成分之间的相互作用[2729]。Frijters等[3032]通过神经元钙

离子成像技术对ORIGI神经元受体与香气物质结合后钙离

子水平的变化, 发现了红酒中乙酸异戊酯和威士忌内酯具

有掩盖作用。国内羡教授[33]团队在研究中发现了钙离子在

嗅觉信号转导和适应过程中起到较大作用, 气味分子通过

与神经元纤毛上的特异性受体结合后到达动作电位的第二

信使, 同时引起细胞内外Ca+浓度变化, 并以此来判断气味

分子之间的协同作用。但目前对于嗅神经细胞的研究还尚

不成熟, 且微观法操作较为复杂困难, 常规香气协同的研

究仍以宏观手段为主。 
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2.3  食品中的香气协同作用 

Adhikari等[34]对食品的研究中发现了单个风味化合物

在脂肪、蛋白质和碳水化合物存在时风味表现会发生变化, 
同时它与其他物质的协同作用也会发生改变。因此, 所有

的食品风味不能完全笼统地规在一起研究, 而要在不同食

物中具体分析。关于食品香气协同的研究中目前在乳制品、

酒类和肉类制品较为多见, 主要是这些食品中所含的风味

物质较为全面且具有一定的代表性, 因此下文以这3类食

品为例进行说明。 
2.3.1  乳制品中香气协同作用 

乳制品挥发性风味组分以脂肪酸类、脂类化合物、醛

类、酸类、烯烃、杂环类和酮类化合物为主[3537]。以奶酪

为例, 所含挥发性风味物质已超过100种, 最重要的有乙

酸、丁酸、己酸、辛酸、硫化氢、谷氨酸、甲硫醇及羰基

化合物以及非挥发性化合物, 如多肽、短肽及游离氨基  
酸[38]。罗天淇等[39]在对传统宫廷奶酪的风味物质研究中发

现其中的甲苯、乙醇、苯甲醛、2-庚酮、乙酸乙酯、乙酸

这6种风味物质发生了加成或协同作用使得宫廷奶酪风味

具有独特的酒、乳融合香气且果味、花香味强烈与普通切

达干酪有很大不同。以色列的Afzal等[40]则发现切达奶酪

中的三种支链醛(3-甲基丁醛、2-甲基丁醛和2-甲基丙醛)
都存在时能赋予奶酪强烈的坚果风味; 此外 , 我国朱教

授团队[41]则证实了3种支链醛由于香韵特征结构相似, 能
够产生协同作用。 
2.3.2  酒类中香气协同作用 

酿酒作为人类文化的一部分, 目前已经有大量学者

对于酒的风味展开深入探究。虽然所有的酒主要都是由水

和乙醇构成, 但不同酒类其中微量风味化合物的不同造成

了风味之间的云泥不同, 如白酒的浓烈绵甜; 黄酒的馥郁

鲜甜; 啤酒的干爽香甜; 葡萄酒的优雅甘甜等[42-45], 都是

由其中特定风味化合物决定的。比如国内团队[46]在对清香

型茅台酒风味鉴定中发现了当水溶液中乙醇浓度增加时会

使如β-大马士酮、异戊醛等风味物质阈值大幅升高, 进而

产生掩盖作用。有研究团队则通过阈值法对白酒体系中35
对酯类香气物质(如乙酸乙酯、异戊酸乙酯、辛酸乙酯。己

酸乙酯等)进行研究, 其中9组具有相似结构的香气物质表

现出了较强的协同效果, 5组香气相似但结构不相同的物质

也表现出了较强协同效果, 这个结果符合了香气协同的规

律[45]。Cameleyre等[47]团队研究了高级醇对红葡萄酒果香

的影响, 实验中发现分别在含有3-甲基丁醇或丁醇的稀释

酒精溶液中添加以不同浓度混合的5种高级醇混合物会使

嗅觉阈值提高, 并通过模型果酒确定了高级醇对红酒中果

香味有掩盖作用。 
2.3.3  肉类中香气协同作用 

对于肉类的风味, 大部分人往往停留在烹饪方式带

来的感官体验上, 而不同肉类本身就具有一定量风味化合

物, 这些化合物或是形成了肉的腥味, 或是在烹饪过程中

被香料所掩盖, 或是与香料中的香气物质作用激发出令人

愉悦的肉香[48]。Lee等[49]在研究不饱和脂质氧化时, 发现2
种脂质氧化产物庚醛和(E,Z)-3,5-辛二烯-2-酮是鱼类鱼腥

味的主要来源, 且两者香气相近, 相互发生协同作用。此外, 
黄艳梅等[50]则在对传统酱制猪肉的风味探究中先通过气

相色谱－质谱联用确定挥发性香气成分, 再通过阈值的检

测确定了(邻伞花烃、萜烯类)等多组香气组分在酱制过程

中的协同作用。 

3  结  论 

食品香气协同的研究并非是简单的学科, 虽然当前

对于特定食品如酒类、肉类、乳制品等香味协同的研究已

经有了一定量的成果积累, 但鉴于食品种类繁杂, 规模庞

大, 仍有大量问题需要探究。当前食品风味协同的研究热

点以及难点在于探究香气化合物之间的协同机制并进行调

控, 包括如何研究出更全面更系统的香气协同方法使实验

结果更精确具体; 如何从风味化合物的合成代谢途径、作

用机理等方面找出最为合适的调控手段; 如何在考虑到工

业生产的效率、成本、设备等问题后将理论化为实际产品

同时使产品的质量风味得到提升满足更多消费者等。鉴于

食品风味是消费者选择食品的重要指标, 因此, 全面完善

食品风味协同的机制, 建立系统、快速、有效的调控手段

对提高整个食品行业的发展升级有重要意义。 
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