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风味科学的研究内涵与前沿挑战
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摘摇 要: 风味是食品感知的主要内容,也是人类感官效应的重要组成部分,对人们的情感、认知以

及行为取向等具有深远影响。 现代科学技术的不断发展,促进了对风味所属的化学感官效应的科

学化认知,风味科学在理论与应用层面的重要性也日益凸显。 然而,由于风味效应感知与调控的复

杂性以及相关研究涉及多领域、多学科的交叉融合,目前人们对于风味科学内涵的认识尚不十分清

晰。 从嗅觉、味觉和化学物理觉 3 个基本维度出发,通过系统梳理和总结近年来风味科学研究领域

取得的成果与进展,融合化学、生物学、医药学、工程学等多学科的研究前沿与热点,阐述了风味科

学研究内涵的 5 个方面:风味特征解码与重构、风味受体识别与功能、风味神经效应与感知、风味物

质功效与健康、风味设计评价与调控,在此基础上进一步提出了风味科学研究面临的前沿与挑战。
风味科学的发展不但对于基础科学研究具有重大的学术价值,而且对于提高风味相关产业的核心

竞争力也有着重要的应用价值。 研究旨在以此加强人们对风味科学的理解和重视,为风味科学的

未来发展提供参考。
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摇 摇 风味体验是人类感官效应和感知世界的重要组

成部分,深刻影响着人们的情感、认知和行为取向。
对应于视觉、听觉等物理感官( physico鄄sensory)效

应,风味属于化学感官(chemo鄄sensory)效应,起源于

化学分子与口鼻部生物界面的接触而引发的感觉知

觉,包括嗅觉、味觉和主要由三叉神经介导的口鼻部

化学物理觉( chemesthesis)效应。 风味是食品感知

的主要内容,尽管影响食品风味的因素还包括触觉、
温度、疼痛或动觉效应,食品风味感知则主要涉及嗅

觉、味觉和化学物理觉效应以及它们之间复杂的跨

模式相互作用,这种综合感知决定了消费者对于食

物的接受度[1]。 风味科学研究既是食品科学与工

程的重要方向,也是考察人与自然、社会互作关系的

独特视角。
风味科学致力于从化学成分、受体转导、脑区效

应、认知整合、生理调节等不同层面揭示感官效应的

化学本质、阐释风味感知的生物学机制、考察风味成

分的生理学作用机理,实现对风味的可知可控等,已
成为融合食品科学、化学、生物学、脑科学、医药学和

信息学等多学科交叉的研究热点与前沿领域。 可以
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说,有关风味的科学研究将对如何理解人类的情绪、
记忆、行为和演化进程等重大命题产生深远影响,有
关风味的工程技术成果关乎食品、日化、健康等行业

的核心竞争力,有关风味的产业发展则对于满足人

民的美好生活需求、提高人们的生活质量、促进国民

经济的增长等具有重要意义。

1摇 风味的科学化认知

风味既具有物质属性,又具有感官效应属性。
人类在利用风味物质方面具有悠久的历史,香料的

开发使用历程见证了人类文明的进步。 天然香料的

生产、贸易与应用长期服务于饮食、宗教、祭祀和民

俗等领域。 从 19 世纪开始,随着化学时代的来临和

科学技术的发展,人们提取、合成、创制了大量单体

风味物质,风味相关产业由此获得了更加丰富的原

料供给并进入快速发展阶段。 然而,人们对风味所

属感官效应的科学化认知却经历了漫长的历程。 生

物学时代的来临起初也并未揭示风味效应感知到底

存在怎样的分子机制和科学机理,直到 20 世纪末,
嗅觉受体、辣椒素受体等几种类型风味受体的发现,
才使人们终于明白风味感知体验具有独立且清晰的

生物学组织方式和运行机制。
在风味所包含的多重感官效应中,嗅觉是第一

个从基因水平理解清晰的感知系统。 1988 年,美国

分子生物学家 Richard Axel 和 Linda Buck 基于生物

体内应存在一个多基因家族编码的受体超家族从而

可分辨多种气味分子等假设,开始寻找嗅觉受体

(olfactory receptor)实验。 1991 年两位科学家在《细
胞》上发表论文,首次报道了哺乳动物(大鼠)识别

不同气味分子的嗅觉受体基因超家族,由此揭开了

嗅觉识别与感知机制的面纱,成为风味效应科学化

认知历程中的里程碑事件[2]。 两人及随后的科学

家们研究发现,每个嗅觉神经元只表达一种气味受

体,而这些受体对气味分子的检测并非一一对应,一
种嗅觉受体可识别多种气味分子,一种气味分子又

可激活多种嗅觉受体,但多个气味分子的识别却并

不是受体激活的简单叠加。 当气味分子与嗅觉神经

元上表达的嗅觉受体结合时,会诱导 G 蛋白偶联受

体(G protein coupled receptor, GPCR)型嗅觉受体的

构象改变。 这一变化促进嗅觉受体与异源三聚体 G
蛋白的相互作用,进而激活环磷酸腺苷 ( cyclic
adenosine monophosphate, cAMP) 信号转导级联反

应,导致细胞膜去极化并产生动作电位[3 - 4]。 这些

神经冲动通过嗅觉神经元的轴突传递到大脑嗅球的

远端突触末端。 嗅球(olfactory bulb)是嗅觉信息处

理的中继站,负责将这些电信号传递到嗅皮层(包
括前嗅核、梨状皮层、嗅结节、内嗅皮层和杏仁核皮

层等)。 此外,这些嗅觉信号还会传递到更高阶的

脑区,如海马体、纹状体、前额皮层等,关联情绪、价
值、认知、记忆等多重感知信息,从而唤起人们的嗅

觉记忆并影响他们的情感和行为。 由于嗅觉受体的

多样性以及嗅觉受体以组合模式识别编码气味分子

的特性,使得嗅觉效应呈现出复杂的状态,且不存在

基本嗅觉概念,因此抽象困难,人们在感知过程中往

往需要进行具象化描述。
味觉主要包括甜、苦、咸、酸和鲜 5 种基本类型。

味觉类型的形成可能与动物的进化和生存密切相

关。 人们推测,甜味预示碳水化合物的能量来源,苦
味提示潜在的有毒有害物质,鲜味可能反映食物的

蛋白质含量,而酸味(氢离子)和咸味(钠盐等)可能

与维持酸碱与电解质平衡有关。 美国哥伦比亚大学

Charles Zuker 团队在味觉受体及脑区通路的发现中

贡献巨大:该团队在 1999 年首次发现哺乳动物口部

特异性表达 GPCR 型味觉受体,随后数年内持续在

《细胞》、《自然》、《科学》等期刊发表了苦味受体、
甜味受体、鲜味受体、酸味受体、咸味受体的鉴定及

大脑感知甜、苦、酸等味觉分离的神经通路机制系列

成果[5 - 11]。 舌部上的每个味蕾由 50 ~ 150 个专门

的味觉受体细胞组成,其中 GPCR 型味觉受体参与

甜味、鲜味、苦味的识别,咸味和酸味由离子通道型

受体介导。 食物进入口腔后,舌头和上皮上的味觉

受体细胞与食物中的滋味化学物质相互作用,激活

味觉受体使其构象发生改变并产生神经信号。 外周

神经回路传入的信号通过脑干孤束核进入大脑,经
臂旁核、丘脑到达初级味觉皮层形成味觉知觉,随后

投射到杏仁核、眶额皮层等脑区引发情绪价值认知

记忆等关联信息, 影响摄取、 奖赏和动机等行

为[6 - 7, 12 - 13]。
化学物理觉被定义为皮肤或黏膜的化学感受

性,是一类具有痛觉、温度觉和触觉等复合感觉特性

的躯体感觉。 比如由化学刺激物引发的热辣、清凉、
麻刺等感觉[14 - 15]。 口鼻部化学物理觉基本上是由

三叉神经传导的(鼻内迷走神经和喉部舌咽神经等

也可部分介导),因此有时也称三叉神经觉[16]。 口

鼻部化学物理觉之所以能与味觉、嗅觉严格区分,源
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于瞬时受体电位( transient receptor potential, TRP)
通道的发现。 1997 年,美国科学家 David Julius 研

究辣椒素如何引发感受到的灼烧感时,揭示了痛觉

通路中热激活离子通道 TRPV1 的存在,该受体随后

被称为辣椒素受体[17]。 TRP 通道是一种多模态感

受器,能同时感受温度和机械痛,也能被化学成分引

发。 除了 TRPV1 外,该家族成员还被发现有“冷受

体冶 TRPM8、TRPA1、TRPV3 等,这些受体的存在对

食物风味和消费偏好有着独特影响。 以辣感为例,
辣椒素、大蒜素等辣感物质激活面部三叉神经纤维

上的 TRPV1 或 TRPA1 通道,脑干三叉神经脊束核

作为中继站将外周三叉神经节中伤害性神经元的信

息传递到臂旁核、丘脑并最终到达躯体感皮层、杏仁

核等多个脑区,引起机体对辣感的感知以及相关情

绪、记忆等变化[18]。 此外,辣感感知过程中还会引

发一些呼吸频率改变、血管扩张等生理现象。 当这

种刺激感“伤害冶较强时,相关脑区会释放内啡肽等

递质缓解疼痛带来的轻松感,形成“安慰效应冶,使
摇 摇 摇

人们“痛并快乐着冶 [19]。

2摇 风味科学的研究内涵

无论是嗅觉、味觉,还是口鼻部化学物理觉,风
味效应的产生都可概括为 4 个关键步骤。 例如,嗅
觉效应的形成可拆分为出现气味分子、激活嗅觉受

体、激发脑区活动、产生嗅觉效应 4 个过程[20 - 21],见
图 1。 因此,“风味成分迁移冶、“风味受体激活冶、
“特定脑区神经编码调控冶、“风味效应感知与生理

调节冶构成了产生风味效应的关键性事件。 结合风

味感知与调控的科学实践可以看出,风味科学研究

主要围绕嗅觉、味觉、化学物理觉 3 个基本维度展

开,其内涵主要包括:风味特征解码与重构、风味受

体识别与功能、风味神经效应与感知、风味物质功效

与健康、风味设计评价与调控等 5 个方面,至少包含

风味化学、风味生物学、风味脑科学、风味医药学和

风味工程技术 5 个不同的学科方向(图 2)。

图 1摇 形成风味效应感知的 4 个关键性步骤

Fig. 1摇 Four key steps to flavor effect perception
摇

2郾 1摇 风味化学———风味特征解码与重构

风味化学主要研究风味特征解码与重构,重在

解决风味形成的物质基础问题。 如复杂体系的风味

特征与成分分析、风味物质的形成机制及溯源、成分

化学结构与风味效应的联系、风味体系维度解析与

组分贡献、风味成分的组合与特征重构等。 食品等

风味体系中存在大量的化学物质,但并非全部的化

学成分都有风味特征。 如何从众多化合物中筛选和

鉴定出重要的风味物质,一直是食品风味化学研究

的重点。 21 世纪初德国食品化学家 Peter Schieberle
和 Thomas Hofmann 教授分别创立了分子感官科学

(molecular sensory science)和感官组学(sensomics)
技术,重在通过仪器分析和感官分析相结合对食品

中的关键风味物质进行精准定性及定量分析从而在

化学分子水平上描述风味,研究逻辑是摒弃过去的

食品全成分分析,以感官评价为导向进行分离分析

找出重要感官活性成分并进行感官贡献度排序,通
过风味重组(flavor recombination)和缺失实验(omis鄄
sion experiment),最终解析复杂体系的风味组群结

构[22 - 23]。 近年来,在非靶向代谢组学基础上发展而

来的风味组学( flavoromics)旨在通过结合化学分析

技术和生物信息学等方法收集尽可能多的化学信
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图 2摇 风味科学的研究领域及内涵

Fig. 2摇 Research field and connotation of flavor science
摇

息,以便全面分析和理解食品等复杂体系中的风味

物质[24]。 风味化学领域中这些新兴技术的发展,有
效连接了产品的化学构成与感官效应,显著促进了

食品产业的品质提升和产品研发,对于更好地控制

和改善食品风味品质具有重要的现实意义。
2郾 2摇 风味生物学———风味受体识别与功能

受体识别是形成风味效应的起始。 受体的主要

功能是识别外源化合物并生成化学感觉信息。 风味

物质存在下,细胞内信号转导如何被激活是形成风

味感知的关键性生物事件。 因此,研究风味受体基

因的表达与功能、解析风味受体蛋白的结构特征、明
晰受体-配体的结合机制及激活模式、阐释受体细

胞的信号转导与传递机理等,是风味生物学的重要

研究内容。
不同哺乳动物物种之间嗅觉受体基因的数量

有很大差异。 大鼠和小鼠的基因组中分别有约

1 700 个和1 300 个嗅觉受体基因,非洲象拥有超

过 4 200 个嗅觉受体基因,而人类有 821 个嗅觉受

体基因和大约 400 种嗅觉受体。 这些受体依据其

结构特征和信号转导机制,可被划分为多个家族,
主要包括 GPCR 型气味受体(odorant receptor,OR)
家族和痕量胺相关受体( trace amine鄄associated re鄄
ceptor,TAAR)家族,以及非 GPCR 嗅觉受体家族,
如四次跨膜蛋白 A 家族(MS4A)等[4, 25 - 26] 。 嗅觉

受体通过与外界气味物质发生特异性相互作用,
触发细胞内信号级联反应,从而实现对环境气味

的感知与辨识。 面对自然界中成千上万种气味分

子,有限数量的嗅觉受体只能通过组合编码的方

式来实现对大量气味分子的识别。 值得注意的

是,不同种类的嗅觉受体对特定气味分子的识别

能力各异,这一特性确保了生物体能够对广泛而

复杂的气味进行细致区分。 在动物进化和环境选

择的过程中,嗅觉受体基因的遗传和变异对气味

感知、识别阈值、灵敏度和食物偏好有重要影响。
Sato鄄Akuhara 等[27]证实嗅觉受体基因 OR5AN1 的

遗传变异可影响人们对麝香风味检测阈值的改

变,但不 影 响 气 味 感 知 所 带 来 的 愉 悦 感。 Raj
等[28]通过对 1 037 名 70 ~ 90 岁的老年人与嗅觉

识别相关的特定基因分析发现,位于 14 号染色体

嗅觉受体基因 OR4K1 变异,导致对巧克力风味识

别能力发生改变;位于 19 号染色体嗅觉受体基因

OR10H3 变异,可导致对香蕉风味的识别能力发生

改变。
味觉受体识别与功能方面的研究进展较多。 甜

味受 体 是 由 2 个 C 类 GPCR 亚 基 TAS1R2 和

TAS1R3 组成的异二聚体,可以识别从低分子量的

单糖、双糖到高分子量的甜味蛋白等不同类别的分

子[29]。 C 类 GPCR 结构是由胞外结构域、7 螺旋跨

膜结构域和细胞质结构域组成的,其中胞外结构域

包含一个捕蝇草(venus flytrap, VFT)结构域和一个

富含半胱氨酸的结构域。 不同甜味剂与甜味受体的

结合位点不同,这些结合位点不仅位于异聚体的 2

4 食品科学技术学报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2025 年 1 月



个亚基之中,也存在于胞外和跨膜结构域中。 在甜

味受体三维结构表征中,Nuemket 等[30]在 2017 年纯

化得到了青鳉鱼甜味受体(PDB ID:5X2M)的细胞

外结构域结晶。 鲜味受体同样是由 2 个 C 类 GPCR
亚基( TAS1R1 和 TAS1R3)组成的异二聚体,其中

VFT 结构域被发现对激动剂结合至关重要。 与甜味

受体相反,鲜味受体仅被有限的化学物质激活。 尽

管鲜味的标志是 TAS1R1 / TAS1R3 对 L鄄谷氨酸有特

异性反应并能被 5忆鄄核糖核苷酸显著增强,但仍有可

能存在其他鲜味受体。 苦味受体属于 A 类 GPCR
受体,目前已经确认了 25 种人源苦味受体,可以识

别结构多样的苦味化合物,其中激活剂最广泛的 3
种受体是 TAS2R10、TAS2R14 和 TAS2R46[31]。 与

GPCR 受体介导的甜味、苦味、鲜味不同,目前公认

的介导咸味的离子通道包括阿米洛利敏感型[上皮

钠通道(epithelial sodium channel, ENaC)]和阿米洛

利不敏感型[TRPV1、跨膜通道样 4( transmembrane
channel鄄like 4, TMC4)],其中 ENaC 是一种 Na + 特异

性盐受体,可被中低质量浓度的 NaCl 溶液(10 ~ 150
mmol / L)激活[32]。 与其他味觉特征相比,酸味受体

的最终鉴定尚不清楚。 在过去的几十年中,已经提

出了几种膜离子通道作为酸味感受器,包括酸感应

离子通道 ( acid鄄sensing ion channel)、双孔钾通道

( two鄄pore domain potassium channels )、 PKD2L1
( polycystic kidney disease 2鄄like 1 ion channel )
等[33]。 最近,科学家们发现通过 Otop1 基因在味觉

细胞中编码的一种新的离子通道 OTOP1 能够介导

酸味感知[34]。
在化学物理觉受体解析方面,研究表明,TRP 通

道由四聚体结构蛋白组成,每个单体含有 6 个跨膜

螺旋结构。 该通道家族可受到温度、化学物质、pH、
压力、脂质或者蛋白质等一系列刺激物的调节,并且

它们是多种感觉的重要信号整合器,如视觉、味觉、
嗅觉、听觉和躯体感觉。 具有 TRPV1 活性的食物成

分非常多样,涵盖了广泛的化学空间。 除此之外,
TRPV1 还会直接或间接受到许多非食物刺激物的

影响,其中包括内源性脂肪酸酰胺、产生炎症性疼痛

的毒素等,这进一步突显了 TRPV1 在化学物理觉感

官响应中所发挥的作用[35 - 36]。 TRPM8 主要介导清

凉感,除了薄荷醇、桉叶素和人工凉味剂外,一些非

薄荷烷类化合物如芳樟醇或香叶醇也会表现弱的

TRPM8 激活性[37]。 TRPA1 实际上也是一种调节范

围很广的传感器,可与一系列热的、离子的、化学的

和机械的痛觉刺激发生响应[38]。 与 TRPV1 或 TR鄄
PM8 不同,TRPA1 表现出高度的物种依赖性变化,
从而导致了热敏感性或化学敏感性的显著差异。 例

如,TRPA1 在哺乳动物(如啮齿动物)中作为冷传感

器,但在爬行动物中却作为热传感器;咖啡因是小鼠

TRPA1 的激动剂,但其在人体却是 TRPA1 的拮抗

剂[39 - 40]。 化学物理觉同样受遗传变异的影响,存在

个体差异。 T觟rnwall 等[41]在对辛辣食物喜好的研究

中证实口腔辣感喜好的个体差异受到一种共同的遗

传机制调控,其中 18% ~ 58% 的喜好差异可由遗传

学解释。
2郾 3摇 风味脑科学———风味神经效应与感知

风味信号的“解读冶与整合主要发生在大脑中,
风味脑科学主要研究大脑响应风味事件的脑区位点

及神经活动模式、脑内传导嗅觉、味觉或化学物理觉

信号的神经环路结构及功能、风味维度感知分离及

交互感知的神经网络机制、风味信息引发情绪认知

记忆行为变化的神经调控机制等。
表征与解析脑区神经活动信号,离不开神经

记录技术的进步。 目前可用于人体的无创技术包

括脑电图、脑磁图、正电子发射断层扫描、功能性

磁共振成像( functional magnetic resonance imaging,
fMRI)等,特别是 fMRI 由于其高时间分辨率的优

点为人脑中枢感知风味相关的脑区活动解析提供

了重要的见解[42 - 43] 。 采用 fMRI 技术研究发现,
大脑右侧的眶额皮层、岛叶皮层以及杏仁核参与

了对吲哚气味情感价值的转换过程,这些脑区对

于低浓度吲哚芳香气息的敏感性要高于对高浓度

吲哚的不愉悦反应[44] 。 利用该技术研究鲜味感知

发现,味精和 5爷 鄄肌苷酸钠等鲜味化合物都可激活

初级、岛叶和次级味觉皮层,且 5爷 鄄肌苷酸钠对味

精的鲜味感知具有显著的增强效应[45] 。 此外,fM鄄
RI 还可以应用于多感官交互作用研究,发现眶额

皮层、岛叶皮层等高级脑区参与了气味诱导的滋

味增强[43, 46] 。 然而这些无创技术最大的缺点就是

对噪声敏感、空间分辨率差,使得应用受到了很大

局限。 应用于实验动物的微创技术可以获得更高

时空分辨率的神经活动记录和表征,如在体多通

道电生理、光纤记录、神经元钙成像等记录技术以

及光遗传、化学遗传学等调控技术,是目前实验脑

科学研究的主流手段。 比如在味觉方面,通过特

定脑区植入光纤的技术记录神经元活动,研究人

员发现脑干孤束核吻侧( the rostral nucleus of the
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solitary tract, rNST)中的神经元对 5 种不同的味觉

刺激呈现出各自独特的响应强度和时程变化特

征;在嗅觉方面,采用双光子钙成像技术记录梨状

皮层脑区的神经活动时空特征,可以解析破译该

脑区神经元亚群对不同类别香气物质的编码模

式,发现化学结构相近的香气刺激可对应于前梨

状皮层脑区中相似的神经活动模式,为气味物质

的区 分、 归 类 等 提 供 了 较 为 客 观 的 生 物 学 依

据[11, 47] 。 在神经环路的结构与功能研究层面,工
具病毒示踪技术与多种微创技术的结合为阐释风

味感知、偏好的研究提供了有效手段。 Charles
Zuker 团队在味觉感知神经环路的研究中发现,
rNST 中特定神经元亚群分别调控苦味和甜味,进
一步通过光遗传学、药理学等技术发现了在甜味

遇到苦味后立即降低甜味感知的神经反馈机制,
即苦味信号到达味觉皮层后,兴奋性正向反馈刺

激苦味神经元,并放大这种苦味反应,与此同时,
负向反馈甜味神经元抑制甜味反应,从而确保苦

味和甜味同时感知时苦味“胜过冶甜味[11] 。
2郾 4摇 风味医药学———风味物质功效与健康

风味与健康存在着天然的密切联系。 一方面,
多数风味物质因具有生理调节等功效推动着风味与

健康领域的研究不断深入。 人们很早就意识到,风
味成分不仅能够带来丰富的感官体验,在调节身心

健康方面也发挥着重要作用。 例如,古埃及就有使

用芳香植物预防疾病和缓解病痛的记录;传统中医

药性理论中的核心概念———五气五味,就是专门探

讨药物嗅味觉表现与药性功能之间的关系。 越来越

多的现代研究证实了一些萜烯类、吡嗪类、生物碱类

风味物质对人体诸多复杂生理活动具有明显的调节

功能。 例如,香芹酮作为一种重要的萜烯类香料物

质,分布于众多食品和植物提取物中,目前已发现香

芹酮能够针对神经系统、免疫系统、消化系统、循环

系统发挥不同的作用,产生神经保护、免疫调节、抗
炎症、抗癌、抗糖尿病等多种调节功能[48 - 50]。 芳樟

醇作为全世界用量最大的香料之一,也被证实具有

明确的抗焦虑作用[51]。 坚果香成分四甲基吡嗪则

被报道具有抑制血小板聚集、扩展血管和改善微循

环作用,此外四甲基吡嗪还能透过血脑屏障,对神经

退行性疾病具有一定程度的改善作用[52]。 另一方

面,一些风味物质的使用安全风险或者风味偏好对

健康的影响也是近年来食、药领域不容忽视的问题。
例如,人工甜味剂对肠道微生物及消化系统的不良

影响,高糖、高脂、高盐饮食对肥胖、糖尿病、心血管

疾病发生的作用等。 因此,风味医药学重在研究风

味物质功能与健康的联系,主要包括考察风味物质

的体内分布与代谢特征、研究风味物质对神经、免
疫、消化等多系统的调节作用及其途径、机理,探讨

风味偏好、感知障碍与疾病关联等。
2郾 5摇 风味工程技术———风味设计评价与调控

对风味物质的解析和对风味效应感知机理的认

知提升最终都应落地于对产品风味的设计、评价与

调控方面。 食品风味受原辅料、加工方式、贮存条

件、质地、微生物等众多因素的影响,通过对产品感

官组学的科学化解析,可为食品生产加工过程的风

味品质调控提供参考;通过合理利用加工技术、材料

技术控释风味物质,有助于产品品质标准化的实现。
在风味设计评价层面,现代数据技术已逐渐融入其

中,数字技术快速融入风味领域预示着数字化产品

风味设计转型速度加快。 智能风味传感系统具有无

损、无污染、实时检测等特点,可以根据风味特性对

生产过程进行监控和优化[53 - 54]。 机器学习等技术

可以准确高效地预测和调节复杂的风味,在预测风

味形成机制、构-香品质的剂量效应以及指导所需

风味化合物的生物 /化学合成等方面具有广阔的前

景[55 - 56]。

3摇 风味科学的前沿与挑战

3郾 1摇 风味空间与边界

如果将引发感官效应的因素集合称为感官效应

空间,那么各类感官效应空间均具有明确的边界。
例如,人类只能感知三维宏观空间,只对 390 ~
780 nm 的电磁波产生视觉响应和 20 ~ 20 000 Hz 的

声波产生听觉响应。 风味属于由化学成分引发的几

类感官效应,风味空间也应具有明确的边界,即并非

所有化学成分都产生风味效应,只有能够引发嗅觉、
味觉和化学物理觉响应的化学成分才构成风味空

间。 因此,明确构成风味空间的化学成分集合及其

内部的嗅觉、味觉、化学物理觉子空间的边界,是研

究风味科学的重要前提。 嗅觉空间的边界可能相对

清晰,因为嗅觉效应的产生需要化学成分具有一定

的挥发性,绝大多数具有香气的物质分子质量都低

于300 g / mol,有报道指出分子质量最大的香气分子

是 2鄄[1鄄(3,3鄄二甲基-环己基)己氧基]鄄2鄄甲基环戊

烷甲酸丙酯,其分子质量为 324郾 50 g / mol[57]。 然
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而,味觉空间和化学物理觉空间的边界似乎难以清

晰描述;此外,上述 3 类子空间的交集如何界定,风
味空间与边界在物种、个体、年龄之间的差异是什么

等,这些问题都是风味科学研究中不容忽视的重要

挑战。
3郾 2摇 风味维度与解析

对任何空间的理性描述和有效利用都需要建立

相应的维度体系。 RGB 显示系统需要通过红、绿、
蓝 3 个视觉维度叠加来显示各种色彩;音效合成器

需要控制音高(频率)、音响(振幅)、音色(泛音)3
个听觉维度实现不同乐器的音效。 所不同的是,空
间感、视觉和听觉等物理感官效应的引发因素种类

单一且规律性很强,利用少量维度便能够建立精确

的数学模型完成表征或预测;而引发风味效应的则

是自然界数量庞大的各类化学成分,仅利用嗅觉、味
觉和化学物理觉 3 个基本感知维度无法对风味效应

进行精确表达。 事实上,嗅觉、味觉和化学物理觉自

身作为独立的效应空间尚需要由各自的内在结构性

维度体系描述和表征。
风味本质上属于一类感觉或感受,人们需要进

行语义化描述才能获得认知和交流。 其中,对味觉

和化学物理觉效应中的不同类型进行语义化描述比

较容易获得抽象化的概念。 如果将每一种味觉或化

学物理觉效应中的抽象化描述看作一个维度,可以

认为构成味觉或化学物理觉的维度数量是有限的。
尽管如此,有关味觉或化学物理觉效应的维度解析

仍存在诸多亟待拓展研究的问题。 针对口鼻部化学

物理觉而言,可以抽象描述的维度包含了辣、凉、麻、
刺几种感觉类型,涩感和干燥感在有些研究中也被

认为是化学物理觉效应,尽管这仍有争议。 除了 5
种基本味觉概念外,很多研究者还认为存在其他味

觉类型。 日本科学家 Ueda 将具有连续性、满口感和

浓厚度特征的物质定义为 Kokumi,由此启发了有关

浓厚味等新型味觉研究的一系列报道[58 - 59]。 脂肪

味(oleogustus)可能成为公认的“第六味觉冶的研究

证据也在不断增多———自 2005 年始,法国、美国等

西方国家的研究者们发现小鼠味蕾中存在能和脂肪

酸发生特异性结合的 CD36 受体,此外,人和一些哺

乳动物的 GPR40 和 GPR120 等 GPCR 受体蛋白成员

可能也与脂肪识别有关,利用不同链长的脂肪酸样

品进行严格的感官分析研究也表明脂肪酸是一种不

同于苦味、鲜味的全新味道[60 - 62]。 猫和人类可因高

pH 值的食物触发独特的“味觉冶反应,尽管目前尚

没有受体基础揭示哺乳动物碱味觉的分子和细胞机

制,但跨膜通道样蛋白 1(TMC-1)介导秀丽隐杆线

虫的碱性感觉、表达于果蝇长喙(相当于哺乳动物

的舌头)感觉细胞中的 Alka 蛋白可调节果蝇对强碱

性反应等发现已于近年被报道[63 - 64]。 此外,“淀粉

味冶、“金属味冶等是否能被识别为味觉中的维度类

型,也吸引着研究者们的不断关注。
准确解析嗅觉空间的维度数量也是目前尚未解

决的重要科学命题。 首先,嗅觉效应的种类数量远

超过味觉和化学物理觉。 一般认为人类能够区分的

嗅觉效应超过 1 万种;2014 年《科学》报道认为人类

甚至能够区分 1 万亿种嗅觉效应[65]。 其次,目前尚

没有公认的基本嗅觉概念。 除了先天地对嗅觉效应

描述为“香冶和“臭冶的喜好或厌恶反应外,人们必须

根据自己后天习得的经验或回忆具体地描述某种嗅

觉特征。 当使用“花香冶、“果香冶等一些语义描述符

时,尽管已经意识到某种共性,但仍然必须明确茉莉

花、桂花或苹果香、桃子香等对象,才能比较准确地

划分该气味特征。 从不同香料数据库的香气描述符

出发,不同研究者通过统计分析使香气空间( odor
space)的维度转化为香气描述空间( odor descriptor
space)的语义学维度( semantic dimension),将香气

描述符聚类为 10 ~ 32 个群落不等,反映出嗅觉空间

的高维特征[66]。 另外,与视觉中存在包含不同波长

组合后的“白色冶感知和听觉中存在包含不同频率

组合后的“白噪声冶(如嗡嗡声)类似,有研究者发现

嗅觉 感 知 中 同 样 存 在 一 种 “ 嗅 觉 白 ( olfactory
white)冶现象[67 - 68] (将等强度的不同香气分子进行

混合,当分子种类大于 30 种后,尽管两种混合物没

有任何相同的香味成分,但大多数人闻起来却几乎

相同),也说明嗅觉的维度可能至少在几十种。 更

多的受体数量,更为复杂的受体作用方式是嗅觉具

有比味觉和化学物理觉更多结构性维度的重要生物

学基础,如何利用客观的嗅觉生物学信号对不同的

嗅觉效应类型进行归类可能是嗅觉维度解析的有效

途径。
3郾 3摇 风味受体结构与功能机制

风味受体的结构与功能机制仍有大片空白。 受

体的三维结构解析主要包括 3 个步骤:1)通过细胞

生物学的方法对受体进行表达和纯化;2)通过冷冻

电镜技术和晶体结构解析对所得到的受体进行三维

结构表征;3)通过计算化学(同源建模、分子对接、
分子动力学等)、药理学等角度探讨配体与受体蛋
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白的激活机制。 科学家一直以来都在力求解析这些

特殊的受体蛋白,然而在实验过程中受体的高效制

备非常困难。 例如,TRP 受体家族重要成员 TRPM8
和 TRPV1 的结构分别于 2017 年和 2021 年获得精

准解析[69 - 70]。 2022 年苦味受体(TAS2R46)及其与

下游信号蛋白复合物的高分辨率结构获得首次解

析[71]。 这一发现不仅展示了 TAS2R46 具有构象灵

活的胞外域,能够识别并结合广泛的苦味物质,还揭

示了其独特的激活机制。 与多数 GPCR 在配体结合

后才与 G 蛋白结合的传统模式不同,TAS2R46 与下

游的 G 味觉蛋白复合物存在一种预结合模式,这一

机制使得 TAS2R46 能够迅速识别配体、实现激活,
并高效快速地传递信号。 2023 年,《自然》首次发表

了关于人类嗅觉受体的三维结构解析成果,研究人

员通过表征人类 OR51E2 的结构揭示了丙酸盐(不
愉悦的奶酪味)与其结合的关键位点,与丙酸盐的

紧密结合方式也印证了嗅觉受体识别危险信号的作

用,研究团队还推测令人愉悦的气味与受体的结合

可能会相对疏松[72]。 2023 年,中国科学家在《自

然》上首次发表了关于哺乳动物 TAAR 冷冻电镜结

构的报道,为胺类气味物质的感知和激活以及嗅觉

受体的 Golf 和 Gs 偶联机制提供了重要的分子机制

理解[73]。 受体结构解析研究使得受体激活方式获

得了精准的研究途径,然而其余的大量风味受体结

构解析研究尚面临着巨大挑战。 此外,受体识别的

信号转导机制研究也存在大量的工作需要开展,主
要包括成分与受体的相互作用机制、成分与成分间

的协同效应机制、基于受体细胞或组织的风味传感

研究等。
3郾 4摇 风味受体“脱孤冶研究

在受体机制的研究进程中,同源性筛查技术扮

演了至关重要的角色,它揭示了大量假定 GPCR 的

存在。 这些受体因缺乏明确的配体而被形象地称为

孤儿受体[74]。 许多生物活性分子虽早已被发现,但
当时对其受体的认知却处于模糊状态,或存在未知

的其他受体与之结合。 随着研究的深入,一些早已

发现的生物活性分子被证实能够激活特定的孤儿受

体,从而实现了孤儿受体的“脱孤冶,这一过程极大

地推动了 GPCR 研究的进展,并被命名为孤儿受体

策略[75]。
为每一种嗅觉受体寻找气味分子配体(脱孤)

是揭示嗅觉效应机制的重要基础。 然而在嗅觉这一

复杂领域,尽管研究者们已付出了巨大努力,但仍有

许多嗅觉受体尚未被完全鉴定,且其中不乏大量配

体未知的孤儿受体。 截至目前,仅有不到 100 种人

类嗅觉受体被鉴定出有明确的配体。 为了实现嗅觉

受体“脱孤冶,研究者们采用了 3 种策略:基于嗅觉

神经元验证、嗅觉受体异源表达和计算模拟脱孤。
基于嗅觉神经元的验证策略需要分离嗅觉上皮组织

培养原代细胞,难度大且通量低;嗅觉受体异源表达

脱孤策略通过检测转染细胞内第二信使信号的变化

可实现高通量筛选,然而,这一策略也面临着第二信

使反应类型未知、工作细胞系中存在大量内源受体

干扰实验结果,以及嗅觉受体激活方式同神经元有

一定的差异等挑战,从而限制了成功率。 如 Main鄄
land 等[76]利用比较完整的人类嗅觉受体集合异源

表达系统筛查了 60 个气味分子,但仅有 24 个气味

分子能够激活受体。 相对而言,计算模拟是目前较

适于大规模、高通量 OR 脱孤的方法,在同源建模构

建蛋白三维结构的基础上,采用分子对接、量子力

学 /分子力学、分子动力学模拟等手段,研究者可以

在分子层面研究受体和配体的相互作用,但该策略

目前欠缺更为精确的嗅觉受体同源建模模板,其准

确性还需要结合生物学手段去验证[77]。
3郾 5摇 风味受体的异位表达与功能

1992 年,Parmentier 团队[78] 首次报道人类精子

细胞中存在嗅觉受体;1996 年,H觟fer 团队[79]在大鼠

的胃和十二指肠的刷状细胞中检测到味觉 G 蛋白

琢鄄gustducin 的表达,由此引出味觉受体异位表达的

概念。 随着研究的不断深入,人们发现风味受体不

仅存在于口鼻部感知系统,也表达在呼吸道、消化

道、脂肪组织、大脑、脏器和皮肤等组织。 转录组分

析显示,目前研究涉及的几乎所有哺乳动物的细胞

和组织中都存在少量的嗅觉受体[80 - 81]。 有一些嗅

觉受体如 OR2W3 和 OR51E1,在多种组织中表达,
而其他一些嗅觉受体则仅在特定组织中表达,例如

OR4N4 在睾丸中独有表达[82]。 这些发现表明,嗅
觉受体在不同的组织中可能具有独特的生物功能。
异位表达的风味受体不与神经元偶联,不向中枢神

经系统传递风味信号,可通过配体-受体结合激活

相关细胞的分子信号通路,从而发挥相应的生物学

功能,在精子趋化、伤口愈合、肌肉再生、糖脂代谢、
先天免疫及肿瘤的发生发展等多种病理生理过程中

发挥着重要作用[83 - 89]。 例如,肺部支气管表达苦味

受体 TAS2R14,气道苦味受体的激活可抑制平滑肌

细胞的增殖和收缩能力,促进上皮细胞先天免疫等

8 食品科学技术学报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2025 年 1 月



作用,从而减少哮喘症状,苦味物质奎宁比常用哮喘

药沙丁胺醇更能有效缓解哮喘;嗅觉受体 OR2AT4
表达在角质形成细胞中,能被人造檀香激活并促进

皮肤伤口愈合,而该受体表达于毛囊中则可通过诱

导胰 岛 素 样 生 长 因 子 的 分 泌 促 进 毛 发 的 生

长[84, 87, 90 - 91]。 可见,深入研究风味受体异位表达的

特征与功能,对于开发药物靶点、阐释自然疗法的科

学机理、理解人类演化进程中所形成风味偏好与生

理需求之间的深层联系等,具有十分重要的意义。
3郾 6摇 风味感知的神经网络与调控机制

一方面,风味感知是一个复杂的多感官体验,涉
及嗅觉、味觉、化学物理觉等多种感觉系统的分离加

工与整合。 不同风味维度的感知分离存在怎样不同

的神经通路结构是从神经科学角度研究风味感知机

制首要解决的问题。 研究发现,周围神经系统中膝

状神经节、岩状神经节可特异性分离编码 5 种基本

味觉信息并传递至脑干孤束核,在孤束核中已鉴定

出“甜味冶神经元(表达钙结合蛋白 2),“苦味冶神经

元(表达生长抑制素)和“酸味冶神经元(表达前强啡

肽) [9 - 11]。 岛叶皮层是形成味觉信息的感知中枢,
不仅分布着多种神经元亚群对不同味觉类型进行特

异性编码分析,而且与味觉好恶的形成密切相

关[6, 8]。 在嗅觉方面,尽管已有研究表明不同类别

的气味分子会引起梨状皮层的分布式活动模式,但
这些模式如何映射到主观气味感知仍不清楚[92]。
能否利用客观的神经活动模式解析并构建风味维

度? 未来的研究需要深入探索如何利用神经影像技

术来解析和构建风味的维度,这可能涉及对嗅觉皮

层、味觉皮层以及与边缘系统相关脑区(如杏仁核、
纹状体、海马体等)的活动模式进行综合分析。 另

一方面,风味感知是一种多感官相互作用的综合体

验,不同风味维度之间的交互作用如协同效应或抑

制效应等对食物的整体感知有重要影响。 关于香气

-味觉相互作用、味觉之间的相互作用、味觉与化学

物理觉的相互作用如何影响风味感知及其在脑区中

的神经环路机制尚不明晰。 研究这一现象的神经机

制需要探索不同感觉模态如何在脑区内相互作用和

整合,这可能涉及感觉皮层的早期处理阶段以及与

认知评估和情绪反应相关的脑区(如内嗅皮层、杏
仁核、前额皮层等)的高级处理阶段。

此外,风味感知不仅涉及感觉识别,还与情绪、
认知和记忆等高级神经功能紧密相关。 人类从婴儿

时期就对不同的风味感受显示出明显的倾向性。 比

如,对甜味、鲜味、芳香的喜好,对苦味、臭气或不良

气息的厌恶与排斥等。 虽然有研究表明岛叶皮层、
杏仁核、伏隔核等脑区参与了风味偏好的感知,但风

味偏好的形成机理以及调控的神经环路还有待明

确[8, 93]。 风味作为食物的重要属性,如何影响个体

的进食决策和偏好形成? 风味感知可以唤起人们的

记忆并影响情绪和行为,风味产生的情绪、记忆、决
策等行为心理的调控机制是什么? 这些问题都是未

来风味脑科学研究中的重要前沿与挑战。
3郾 7摇 风味感知障碍、偏好与疾病

饮食风味偏好与个体的健康状况之间存在着密

切联系。 咸味饮食主要与钠的摄入相关,而高钠摄

入是高血压及其他心血管疾病的重要风险因素[94]。
甜味饮食与游离糖的摄入密切相关,过量摄入会增

加肥胖和 2 型糖尿病的风险[95]。 酸味食物通常富

含抗氧化剂和维生素 C,适量摄入酸味食物可能有

助于增强免疫力和促进消化[96]。 然而,过量摄入酸

性食物与骨密度降低和肾结石的风险增加有关[97]。
在辣感饮食偏好方面,研究发现常吃辣食者的总死

亡风险降低了 14% ,中国糖尿病患病率与辛辣偏好

呈负相关关系[98 - 99]。 另外,辣食还可降低阿尔茨海

默病(Alzheimer蒺s disease, AD)患者血液中标志物

A茁 的水平并且改善认知;但过量食用辣椒可能对胃

肠道 黏 膜 造 成 刺 激, 增 加 胃 炎 和 胃 溃 疡 的 风

险[100 - 101]。 可见,风味偏好对健康、疾病的影响是多

方面的,研究者们需要从多角度深入探讨这些影响

的具体作用机制。
风味感知障碍与多种神经系统疾病之间也存在

密切联系。 嗅觉障碍的评估对于神经系统疾病的诊

断和治疗至关重要。 通过嗅觉心理物理测试,如气

味识别测试和嗅觉阈值测试,可以评估患者的嗅觉

功能。 嗅觉障碍不仅是帕金森病(Parkinson蒺s dis鄄
ease, PD)和 AD 等神经退行性疾病的早期标志,而
且很可能是疾病进展的预测因素[102 - 103]。 这可能是

因为嗅觉系统的神经细胞对神经退行性变化特别敏

感,从而在大脑的其他区域出现明显症状之前,嗅觉

功能就已经受到影响。 然而,嗅觉减退与神经退行

性疾病之间的因果关系仍需进一步研究。 此外,早
期神经退行性疾病中嗅觉功能障碍是广谱性还是特

异性? 这些问题的明确不仅有助于疾病的早期诊

断,还可以监测疾病进展和治疗效果,具有重要的临

床意义。
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3郾 8摇 特殊风味物质与功效

传统观点认为风味物质的主要用作食品调味

剂,以增加人们对食品的接纳度。 然而,很多风味物

质被发现与机体生理功能的调控以及多种人体疾病

的干预密切相关,因此这些兼具生物学调节功效的

风味物质可统称为特殊风味物质。 可以说,特殊风

味物质的存在建构了食品风味与营养健康之间的联

系,是实现“让美味的食品更健康、让健康的食品更

美味冶的重要纽带。 据统计筛选,产业价值显著的

特殊香气物质有 140 余种,它们主要是由植物甲羟

戊酸和磷酸甲基赤藓醇代谢途径形成的萜类及其含

氧和不同饱和程度的衍生物、由莽草酸途径代谢产

生的苯类 /苯丙素类及其衍生物,以及脂肪酸及其衍

生物、硫化物、氮氧杂环类化合物等,其生物学功效

主要表现为对肿瘤、高血压、AD、糖尿病、肥胖、焦
虑、PD、高血脂、抑郁症以及血栓的干预和调节作用

等[104 - 107]。 未来的研究重点是如何进一步阐明特殊

风味物质的作用途径,比如鼻-脑途径、血-脑途径、
肠-脑途径等,以及这些特殊风味物质发挥功效的

具体分子机制是什么,与异位表达的风味受体又存

在着怎样的关系?
3郾 9摇 食品关键风味成分与“风味地图冶

尽管迄今为止检测到的食品挥发性化合物已

约 1 万种,但是并非每种成分都对特征香气产生

贡献。 Thomas Hofmann 团队通过系统分析西方食

品领域文献,以在 227 个食品样本内至少有一个

样本中的气味活性值逸1 为标准来定义食品关键

气味成分(key food odorants, KFOs),共筛选出 226
个 KFOs,仅占整个食品挥发性成分数量的 3% 。
进一步的研究表明,每种食品样本的气味特征实

际上由 3 ~ 36 种 KFOs 以不同比例构成,通过使用

KFOs 组合进行重组实验可获得与对应食品样本

高度相似的气味特征[108] 。 Mainland 等[76] 利用人

类嗅觉受体集合异源表达系统筛查出的能够激活

受体的 24 个气味分子中,有 16 个是 KFOs,显示出

KFOs 也具有更高的嗅觉受体激活频率。 可见,
KFOs 成分集合代表性地反映了大多数食品气味

特征的关键性化学基础,但目前世界范围内究竟

存在多少种 KFOs 尚不完全明确。 此外,KFOs 的

概念还忽视了组成食品风味特征的味觉和化学物

理觉成分。 针对某种具体的食品,确定包含 KFOs
在内的食品关键风味成分及其组合并指导风味特

征重构,甚至构建出每种产品的“风味地图冶,是食

品化学家们的不懈追求。
3郾 10摇 数字化与风味设计应用

风味科学研究及实际应用中诸多难题的破解离

不开与数字化、人工智能等技术的融合发展。 随着

计算技术的飞速发展和风味领域数据库的逐渐增

多,具有高预测能力和准确性的人工智能算法已成

为风味研究和应用领域的重要工具。 人工智能算法

在风味成分和感官评价之间建立的映射关系,使得

识别和鉴定各类基质中的关键风味成分成为可能。
Fan 等[109]运用人工智能算法建立风味成分数据与

感官评价的关联函数,识别出 酌鄄十二内酯、6鄄甲基鄄
5鄄庚烯鄄2鄄酮和各种脂肪酸酯在内的 15 种关键风味

成分可同时增加草莓甜度和消费者喜好度。 Ferr觔o
等[110]利用人工智能算法关联了蓝莓的主要香气成

分与消费者偏好,识别并鉴定出包括桃金娘烯醛、
4鄄异丙基甲苯、D鄄柠檬烯和芳樟醇在内的蓝莓香气

的关键风味成分。 利用多组学技术和人工智能算法

还可实现在食品中挖掘未被发现的天然风味物

质[111]。 此外,人工智能算法在破解构-香难题、气
味感知预测、风味设计与产品调控等领域也展示出

了巨大潜力。 有研究基于气味分子的参数,利用支

持向量机成功地对 1 026 个分子的 10 种气味感知

进行了预测,其准确率高达 97郾 08% [112]。 利用 476
个气味分子及其化学结构参数以及 21 种气味描述

符数据构建机器学习算法,已成功实现了基于分子

结构的嗅觉特征预测[113]。 在挑战将分子结构映射

到气味感知的嗅觉研究中,Lee 等[114]进一步使用图

神经网络( graph neural networks, GNN)生成了“主
气味谱图冶(principal odor map, POM),该谱图保留

了感知关系并能广泛地实现气味预测,甚至可实现

对以前未定性的气味进行气味质量预测,为气味数

字化开发铺平了道路。 依据啤酒颜色和泡沫相关参

数并结合消费者感官评价,利用优化的人工神经网

络算法,可实现对啤酒感官属性的预测,助力优质啤

酒产品的筛选与开发[115]。 当前,利用人工智能的

强大算法对分子结构和感官属性相关指标进行分

析,建立高效准确数据模型,根据感官属性逆向开发

风味分子,创制新型的风味成分,可能是未来食品、
化妆品、药品等实现精确风味调控的新趋势。 在指

导产品风味设计和调控中,基于人工智能、传感器等

技术的数字化研究和应用将成为未来风味开发的重

要方向。
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风味属于由化学分子引发的一类感官效应,从
嗅觉、味觉和化学物理觉角度简要回顾了人们对风

味效应的科学化认知历程;从解析风味效应的形成

过程和风味调控的科学实践出发,阐释并尝试提出

了风味科学的框架与研究内涵,包括风味化学层面

的“风味特征解码与重构冶、风味生物学层面的“风
味受体识别与功能冶、风味脑科学层面的“风味神经

效应与感知冶、风味医药学层面的“风味物质功效与

健康冶和风味工程技术层面的“风味设计评价与调

控冶;结合近年来风味科学领域的研究进展和面临

的认知与实践问题,归纳并提出了风味科学的“十
大冶前沿与挑战。 然而,风味效应的发生机制与调

控实践非常复杂,相关研究涉及多领域、多学科的交

叉融合,因此风味科学研究内涵与前沿问题尚有诸

多不完善之处。 总之,风味科学已成为食品科学、化
学、生物学、脑科学、医药学等多学科交叉融合的研

究热点与前沿领域,其未来发展还需要研究者们的

共同关注和更多投入。
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Research Connotation, Frontiers and Challenges of Flavor Science

XIE Jianping,摇 MAO Jian,摇 ZHANG Qidong,摇 GUO Lulu,摇 HAO Zhilin,摇 LIU Chang,摇 ZHANG Chen,摇
CUI Kun,摇 WANG Jingrong,摇 LIU Xingyu,摇 CHAI Guobi,摇 FAN Wu,摇 SHI Qingzhao,摇

SUN Shihao,摇 ZHANG Wenjuan
(Beijing Life Science Academy, Beijing 102209, China)

Abstract: Flavor constitutes a fundamental element of food perception and represents a significant
component of the human sensory experience, profoundly influencing on emotions, cognition, and
behavioral orientation. The advancements of modern science and technology have promoted the scientific
understanding of the chemo鄄sensory effects of flavor. Consequently, the importance of flavor science,
both in theoretical and practical aspects is increasingly prominent. However, the intricate nature of flavor
perception and regulation, coupled with the interdisciplinary scope of related research spanning multiple
fields and disciplines, renders the understanding of flavor science remains somewhat ambiguous. In this
review, starting from the three basic perception dimensions of olfaction, gustation, and chemesthesis,
recent achievements and progress in the field of flavor science through were systematically summarized,
and advancements and emerging topics across multiple disciplines, including chemistry, biology,
pharmacology, engineering and so on were integrated. Five aspects of the connotation of flavor science
research were comprehensive expounded, containing the decoding and reconstruction of flavor
characteristic, recognition and function of flavor receptors, neural effects and perception of flavor,
efficacy and health implications of flavor substances, as well as the evaluation, design and regulation of
flavor. On this basis, the frontiers and challenges confronting research in flavor science were further
outlined. The development of flavor science possessed substantial academic significance for fundamental
scientific research and had crucial practical applications for enhancing the core competitiveness of flavor鄄
related industries. This literature review aimed to heighten people蒺s understanding and awareness of flavor
science and serve as a theoretical reference for the future development of flavor science.

Keywords: flavor science; olfaction; gustation; chemesthesis; research connotation; frontiers and
challenges
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