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不同质构特性西蓝花对口腔加工行为 
和米饭餐饱腹感的影响

娄鑫玲，武艺雪，范志红*，赵文祺，胡嘉惠，韩 悦，卢雪娇，刘岸书
（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083）

摘  要：为探究同样原料不同质构蔬菜对口腔加工行为、食物摄入和饱腹感的影响，以两种熟西蓝花为研究对象，

分析健康受试者同时食用西蓝花与米饭或先食用西蓝花、后食用米饭时的口腔加工行为，并测定食物摄入量及餐后

饱腹感相关指标。结果表明：与同时进食软西蓝花和米饭相比，先进食硬西蓝花、后进食米饭的处理可增加44%的

咀嚼次数、34%的口腔感官暴露时间、57%的单位质量咀嚼次数，进食速率和米饭摄入量分别降低25%和20%，并

有效抑制餐后饥饿感。结论：较硬西蓝花可通过促进口腔加工效应从而降低食物摄入并抑制餐后饥饿感，而这种效

应在先进食西蓝花时表现得更为显著。
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Abstract: This study aimed to investigate the impacts of vegetables with different textures on food oral processing behavior, 

food intake and satiety. Broccoli cooked by microwave for different periods of time were tested in this study. The oral 

processing behavior of simultaneous and sequential consumption of cooked broccoli and rice, ad libitum food intake and 

postprandial satiety were measured in healthy subjects. Results showed that compared with co-ingestion of soft broccoli 

and seasoned rice (SSR), sequential ingestion of hard broccoli followed by seasoned rice (H + SR) increased the number of 

chews, the oral sensory exposure time and the number of chews per gram by 44%, 34% and 57%, respectively, and reduced the 

eating rate by 25% and the rice intake by 20%. Moreover, compared with SSR, H + SR effectively suppressed the perception of 

postprandial hunger. In conclusion, hard-cooked broccoli helped to reduce food intake and inhibit subjective hunger by enhancing 

oral processing, and this effect was more significant when the vegetable was first consumed cooked by cooked. 

Keywords: broccoli; texture; meal sequence; oral processing; food intake; satiety
DOI:10.7506/spkx1002-6630-20220601-003
中图分类号：TS201.4                                        文献标志码：A 文章编号：1002-6630（2023）09-0131-08

引文格式：

娄鑫玲, 武艺雪, 范志红, 等. 不同质构特性西蓝花对口腔加工行为和米饭餐饱腹感的影响[J]. 食品科学, 2023, 44(9): 
131-138. DOI:10.7506/spkx1002-6630-20220601-003.    http://www.spkx.net.cn
LOU Xinling, WU Yixue, FAN Zhihong, et al. Broccoli texture modulates oral processing behavior and satiety of cooked 
rice[J]. Food Science, 2023, 44(9): 131-138. (in Chinese with English abstract) DOI:10.7506/spkx1002-6630-20220601-003.    
http://www.spkx.net.cn

收稿日期：2022-06-01

第一作者简介：娄鑫玲（1998—）（ORCID: 0000-0003-3033-8371），女，硕士研究生，研究方向为营养与食品安全。

E-mail: xinlinglou@cau.edu.cn

*通信作者简介：范志红（1966—）（ORCID: 0000-0002-8760-897X），女，教授，博士，研究方向为食物营养与人体健康。

E-mail: daisyfan@vip.sina.com

全球约10亿成年人患有肥胖 [1]，而肥胖与2型糖尿

病、心血管疾病、代谢综合征等多种疾病风险相关[2]，已

成为一种全球性的公共卫生危机。抑制进食欲望、提高餐

后饱腹感，有利于通过调节食物摄入量从而预防肥胖[3]。

饱足感和饱腹感是调节进食欲望的两个要点。饱足

感会导致进餐的终止，使食物摄入量得到控制；而饱腹

感能维持餐后不想进食的状态，对避免过早启动下一次进

食行为至关重要。有研究提示，用蔬菜与米饭搭配食用， 
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可以在减少一餐能量摄入的同时增加餐后4 h内的饱腹 

感[4]，这可能是因为蔬菜富含膳食纤维及水分[5]，可以在

降低餐食能量密度的同时带来饱腹感。

先吃蔬菜的进食顺序也有可能对体质量控制、肥胖

预防有益。一项横断面研究表明，儿童若在用餐时先吃

蔬菜，比先吃米饭/面包、肉/鱼和汤的超重风险更低[6]。

Imai[7]、Sun Lijuan[8]等也发现，用餐时先吃蔬菜可稳定

餐后的血糖和胰岛素水平，血糖和胰岛素水平稳定有利

于提升饱腹感[9]，在长期实验中[7]有利于控制血脂和体质

量。在蔬菜中，西蓝花（Brassica oleracea var.  italica）
是一种具有预防癌症、糖尿病、心脑血管疾病的深绿色

蔬菜[10]，也是已知饱腹感评分最高的食材之一[11]。因此

推测，在用餐时先食用西蓝花可能有利于增加餐后饱腹

感，减少能量摄入。

另一方面，口腔加工行为也会对食物摄入产生调

节作用。研究发现，在食物成分相同的前提下，与液

体食物相比，需要咀嚼的固体食物形式会引起更强的 

饱腹感 [12-13]。食物的硬度与咀嚼次数、咀嚼频率、每

口咀嚼次数、口腔感官暴露时间正相关，与进食速率 

负相关[14-15]，而口腔感官暴露时间的延长可能会增加饱腹

感[15]，进食速率的降低也与饱腹感的增加[16]以及食物摄

入量和能量摄入量的减少有关[17]。

虽然已有研究表明不同质构的食材会对口腔加工参

数产生不同影响[18]，然而目前有关质构对口腔加工、食

物摄入和饱腹感影响的研究都是基于不同食物、或相同

食物的不同物理状态进行的比较。但不同食物的营养素

构成不同，而营养素构成是影响食物摄入量和饱腹感的

重要因素[19]，不同食物之间的比较难以单独体现食物质

构和口腔加工的影响。此外，多数食物是在相同物理状

态下食用只是存在较小的质地差异，这种小差异是否也

能带来口腔加工行为、饱腹感和摄食量的变化，目前还

缺乏相关研究证据。同时，目前鲜见有关在不同进食顺

序的情况下探讨食物质构对口腔加工行为影响的报道。

考虑到西蓝花的质构特性便于通过烹调进行控制，本研

究拟以健康成年女性为受试者，以不同烹调处理的西蓝

花为研究样品，分成与米饭同时食用和先后食用西蓝

花、米饭两种模式，探究蔬菜的质构特性与口腔加工行

为对一餐食物摄入量和饱腹感的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

西蓝花（产地河北）为市售；食用盐 中盐北京市

盐业公司；鸡精 上海太太乐食品有限公司；长粒香米 
中粮福临门；蚝油  佛山市海天调味食品股份有限 

公司；酱油  李锦记（新会）食品有限公司；香油 
嘉里粮油（天津）有限公司；五香粉、白胡椒粉 上海

味好美食品有限公司。

1.2 仪器与设备

FA 2004千分之一天平 上海舜宇恒平科学仪器

有限公司；LQ-C20002天平 上海瑶新电子科技有限 

公司；TA. XT. plus质构仪 英国SMS公司；M1-L201B
微波炉、MY-HT5093型电压力锅 美的生活电器制造有

限公司；SPL6506BM摄像头 飞利浦（中国）投资有

限公司。

1.3 方法

1.3.1 西蓝花烹调

每份取250 g西蓝花，切成花球直径3 cm、茎长2 cm
的小朵置于聚丙烯保鲜盒（181 cm×128 cm×88 cm）

中，加入62.5 g超纯水，轻轻摇晃至每朵西蓝花表面均沾

有水分，然后将保鲜盒放入微波炉800 W分别加热2.5、
3.0、3.5、4.0、4.5 min。随后加入0.94 g盐和0.31 g鸡精

混匀备用。

1.3.2 感官评价

对烹调后的5 种西蓝花进行定量描述，其中色泽、

多汁性、风味的评价标准参考文献[20]并略作修改，如

表1所示。采用视觉模拟评分法（visual analogue scale，
VAS）[21]评价加热处理不同时间的5 种西蓝花样品的硬

度（游动标尺0～10 cm依次表示硬度由软到硬）与耐嚼性

（游动标尺0～10 cm依次表示耐嚼性由容易咀嚼到不易咀

嚼）。筛选15 名经过培训的评价员（18～26 岁）建立感

官评价小组，对样品进行随机编号，每名评定成员单独进

行评价，相互不接触交流，样品评定间歇用清水漱口。

表 1 感官评分标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of cooked broccoli 

感官 描述 评分

色泽

色泽浅绿，茎部略呈透明，有光泽 5
色泽较深，有光泽 4

色泽鲜绿，茎部呈绿色且透明，比较干，无光泽 3
菜花部深绿，茎部浅绿 2

色泽深绿有部分菜花出现黄色，有蔫的状态 1

多汁性

富含汁水，有西蓝花特有的味道 5
有较多汁水 4
有些汁水 3
稍有些汁水 2

干蔫状态，没有汁水 1

质地

保有西蓝花竖直状态，内部稍软且带有脆感 5
形态完整，内部稍软，无脆感 4
质地松软，无脆感，有一点韧性 3

质地非常松软，无脆感，形态稍有破损 2
形态破损，入口软烂或形态不变，似生时状态 1

风味

有典型的西蓝花风味，鲜嫩适口且有一点甜度，有清香味 5
有西蓝花风味，适口，无甜度 4

无特殊风味，口感适中 3
无特殊风味，口感稍差 2

无西蓝花独特风味，入口太干或过烂 1

整体喜好度 根据个人喜好评分，1为极不喜欢，10为极度喜欢（满分） 1～10
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1.3.3 质构特性测定

取西蓝花生样（记为RB）、微波2.5 min（记为HB）
组和微波4.5 min（记为SB）组样品，参考朱瑞欣 [22]、 

卢家灿[23]等的方法并略作修改进行质构特性分析。

1.3.3.1 穿刺测试

将西蓝花茎部切为0.5 cm的薄片，选用P/2探头、

HDP/90平台进行穿刺测试。测前速率1.5 mm/s、测试速

率1.0 mm/s、测后速率10.0 mm/s、测试距离10 mm、触发力

5.0 g、数据获取率200 pps。至少进行10 次平行测定。穿刺

强度为穿刺测试特征应力-时间曲线的特征应力峰值/N，穿

刺弹性定义为从触发零点到破裂点之间的水平距离/mm。
1.3.3.2 剪切测试

将西蓝花切去花球部分使用茎部进行剪切测试，

剪切位置在茎部二分之一处。选用HDP /BS刀具。使

用Compression模式，测前速率10.0 mm/s、测试速率

1.0 mm/s、测后速率10.0 mm/s、测试距离15 mm、触发力

5.0 g、数据获取率200 pps。至少进行10 次平行测定。最

大剪切力为特征应力-时间曲线特征应力峰值，剪切韧性

为曲线下正面积，剪切脆性为曲线正峰个数。

1.3.4 口腔加工行为分析

1.3.4.1 测试餐制备

测试餐由西蓝花样品和调味米饭组成。参考1.3.1节
方法制备西蓝花样品后立刻呈递给受试者；调味米饭制

作后暂存于60 ℃保温箱备用。调味米饭的烹调方法参考

文献[24]并略作调整。称取550 g大米于电饭锅中，加入

16.5 mL香油、22 mL酱油、5.5 g蚝油、1.65 g五香粉、

1.1 g白胡椒粉和1 050 g水，搅拌均匀，蒸煮模式烹煮

30 min。经预实验证实，调味米饭具有良好的感官接受

性，无需菜肴即可愉快进食。测试餐分为共同进食和先

吃蔬菜两种模式给予受试者。

共同进食模式：将西蓝花与调味米饭同时提供给受

试者，要求两者混合进食。其中包括两个处理：1）250 g
微波加热4.5 min的较软西蓝花和不限量的调味米饭共同

进食（记为SSR组）；2）250 g微波加热2.5 min的较硬西

蓝花和不限量的调味米饭共同进食（记为HSR组）。

先吃蔬菜模式：先提供西蓝花，待西蓝花进食结束

后立即提供调味米饭。其中包括两个处理：1）先食用

250 g微波加热4.5 min的较软西蓝花，全部吃完后不限量

进食调味米饭（记为S＋SR组）；2）先食用250 g微波加

热2.5 min的较硬西蓝花，全部吃完后不限量进食调味米

饭（记为H＋SR组）。

1.3.4.2 研究对象

招募并筛选27 名健康的18～27 岁的健康女性为受试

者。纳入标准如下：身体质量指数在18.5～23.9 kg/m2；

过去两个月内体质量稳定，一年内未进行节食减肥；无

口腔疾病或牙敏感，未佩戴牙套；三餐、作息规律； 

对西蓝花或米饭无过敏史；无任何消化系统疾病或胃肠

不适状况；不吸烟、不饮酒；无任何代谢性疾病；无进

食紊乱症。与受试者签订书面协议，并要求其在每次试

验的前一天规律饮食，每次试验当天早上在固定时间进

食固定内容的早餐，避免熬夜。

1.3.4.3 特征值测定

受试者上午11∶50进入实验室，静坐10 min后开始食

用测试餐，要求进食时间不超过45 min。整个进食过程

使用摄像头进行录像，并要求受试者在进食过程中注意

力集中，禁止看手机、聊天等行为。每两次试验之间间

隔至少2 d。分析方法参考van Eck等[25]的方法：观察记录

进食期间的咀嚼次数、筷数、口腔感官暴露（oro-sensory 
exposure，OSE）时间、筷间间隔时间、进食时间、进食

速率、能量摄入速率、每口咀嚼次数、每口摄入量、每

口咀嚼时间、单位质量咀嚼次数。筷数定义为进食时间

内使用筷子将食物送入口中的次数；OSE时间定义为每

一口样品放入口中到样品吞咽的累计时间；筷间间隔时

间定义为上一口样品吞咽到下一口样品放入口中的累计

时间；进食速率定义为摄入的总食物质量与进食时间的

比值；能量摄入速率定义为摄入食物总能量与进食时间

的比值。

1.3.5 饱腹感试验

受试者与1.3.4节口腔加工行为分析中的受试者相

同。记录受试者进食不同测试餐时的食物摄入量，并采

用VAS[21]对受试者进餐前及进餐开始后0～240 min的饱

腹感、饥饿感、进食欲望和预期进食量进行评价，评价

时间点为进食前（0 min）、进食结束时，以及进食开始

后的30、45、60、90、120、150、180、210、240 min。
饱腹感相关指标以0 min为基线计算变化值，采用梯

形法则 [26]计算测试餐在0～60、60～120、120～180、
180～240、0～240 min内曲线与x坐标轴之间的曲线下增

加面积（incremental area under curve，iAUC），分别记

为iAUC0～60、iAUC60～120、iAUC120～180、iAUC180～240以及

iAUC0～240。通过饥饿感曲线最高点与最低点数值确定峰

值、谷值，峰值与谷值间差值为餐后240 min内最大饥饿

感波动幅度（maximum amplitudes of hunger excursion in 
240 min，MAHE240）。

1.4 数据处理与分析

采用SPSS 23.0、Excel 2021软件对数据进行处理。

结果以平均值±标准误表示。采用t检验进行两两比较，

采用单因素方差分析比较多组之间的显著性差异，方

差齐性检验后若方差齐（P＞0.1），使用Duncan进行

事后检验；若方差不齐，用Dunnett T3进行事后检验， 

P＜0.05表示差异显著。对口腔加工行为、饱腹感反应进

行Pearson相关分析。使用GraphPad Prism 7.0软件作图。
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2 结果与分析

2.1 各烹调时间下西蓝花的感官评价

不同烹调时间下西蓝花的感官评分如表2所示。微波

2.5 min西蓝花的质地得分最高，且显著高于微波4.5 min
的西蓝花（P＜0.05），其余感官指标和整体喜好度均无

显著差异（P＞0.05）。不同烹调时间下西蓝花硬度和耐

嚼性的VAS评分结果如图1所示。微波2.5 min西蓝花的

硬度和耐嚼性评分最高，分别为8.55和8.22，且与微波

4.5 min西蓝花差异显著（P＜0.05）。因此，后续实验选

择整体喜好度没有显著差异且感官品质、硬度、耐嚼性

差异显著的2.5 min组和4.5 min组进行测定与分析。

表 2 西蓝花的感官评分

Table 2 Quantitative description of broccoli cooked for different 

periods of time

烹调时间/min 色泽 多汁性 质地 风味 整体喜好度

2.5 4.0±0.3a 2.9±0.2a 4.9±0.1a 3.7±0.4a 6.7±0.6a

3.0 3.2±0.4a 3.6±0.2a 4.7±0.2ab 3.9±0.2a 7.2±0.2a

3.5 3.2±0.3a 3.4±0.3a 3.7±0.3bc 3.5±0.3a 6.9±0.6a

4.0 3.5±0.3a 3.7±0.3a 3.9±0.3bc 3.5±0.3a 6.5±0.6a

4.5 3.7±0.4a 3.5±0.3a 3.5±0.2c 3.4±0.3a 6.3±0.5a

注：相同指标肩标小写字母不同表示存在显著差异（P＜0.05）；表3～5同。
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存在显著差异（P＜0.05）；图2～3同。

图 1 VAS法分析西蓝花的硬度和耐嚼性评分

Fig. 1 Hardness and chewiness of broccoli measured by visual 

analogue scale

2.2 不同硬度下西蓝花的质构特性分析结果

如图2所示，RB的穿刺强度最大，为8.48 N，HB组
其次，SB组最小，为0.79 N。SB组的穿刺弹性显著大于

RB组（P＜0.05），HB组与其他两组的穿刺弹性无显著

差异。
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A.穿刺强度；B.穿刺弹性。

图 2 西蓝花的穿刺质构特性

Fig. 2 Texture properties of broccoli measured by puncture tests

如图3所示，HB组具有最大的剪切力（8 267.93 g）
且与其他两组差异显著（P＜0.05）。HB组的剪切韧

性显著低于RB组（P＜0.05），SB组的剪切韧性大于

HB组（P＝0.083）。各组间剪切脆性均存在显著差异 

（P＜0.05），RB组最大（5.22），SB组最小（1.73）。
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A～C.分别为最大剪切力、剪切韧性、剪切脆性。

图 3 西蓝花的剪切质构特性

Fig. 3 Texture properties of broccoli measured by shear tests
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2.3 不同测试餐下的口腔加工行为

各组测试餐的口腔加工行为特征值如表3所示。与进

食软西蓝花的SSR组和S＋SR组相比，先进食硬西蓝花的 

H＋SR组咀嚼次数分别高出44%和25%。类似地，H＋SR
组的OSE时间亦显著长于其他3 组，比SSR、HSR、S＋
SR组分别增加了34%、18%和27%。在筷间间隔时间上， 

H＋SR组比HSR组和S＋SR组分别缩短了26%和30%。

表 3 口腔加工行为特征值

Table 3 Characteristic parameters of oral processing behavior

口腔加工行为 SSR HSR S＋SR H＋SR
咀嚼次数 1 163.11±76.41b 1 447.82±101.49ab 1 343.89±91.35b 1 673.96±114.51a

筷数/次 61.93±3.82a 68.37±3.60a 65.67±3.87a 59.41±3.24a

OSE时间/s 816.13±46.52b 924.83±58.47b 860.37±48.65b 1 093.42±67.51a

筷间间隔时间/s 96.83±11.47ab 106.73±9.26a 111.93±7.62a 78.52±7.54b

进食时间/min 15.22±0.82b 17.19±1.05ab 16.26±0.81ab 19.18±1.16a

进食速率/（g/min） 35.14±1.70a 32.12±1.93a 31.61±1.93a 26.52±1.34b

能量摄入速率/（kJ/min） 113.11±7.15a 99.28±7.17 a 98.76±7.88 a 72.53±5.86 b

每口咀嚼次数 20.25±1.63b 22.77±2.02ab 22.38±2.04ab 30.87±2.82a

每口摄入量/g 8.75±0.42a 7.88±0.39a 7.76±0.37a 8.43±0.37a

每口咀嚼时间/s 14.28±1.00b 14.73±1.27ab 14.53±1.31ab 20.15±1.65a

单位质量咀嚼次数/（次/g） 2.35±0.17b 2.90±0.21b 2.88±0.21b 3.68±0.34a

各组的进食时间范围为15.21～19.18 min，其中H＋

SR组的进食时间比SSR组多26%。H＋SR组的进食速率

比SSR、HSR、S＋SR组分别降低了25%、17%、16%，

而能量摄入速率分别降低了33%、24%、24%。在每口

咀嚼次数、每口咀嚼时间方面，H＋SR组比SSR组分别

高52%、41%。类似地，H＋SR组的单位质量咀嚼次数

显著高于其他3 组，比SSR、HSR、S＋SR组分别增加了

57%、27%和28%。

2.4 不同测试餐下的食物摄入量与餐后饱腹感

2.4.1 调味米饭摄入量

各组自由摄入调味米饭的数量如表 4所示。在

摄食量和摄入能量方面，H＋S R组显著低于S S R组 

（P＜0.05），并有明显低于HSR组的趋势（P＝0.064）。

表 4 自由摄食米饭摄入量

Table 4 Food intake of rice in ad libitum test meals

指标 SSR HSR S＋SR H＋SR
调味米饭摄入量/g 234.03±13.42a 222.84±11.94ab 211.32±15.16ab 186.17±13.56b

调味米饭摄入能量/kJ 1 411.00±80.89a 1 323.52±67.22ab 1 274.07±91.37ab 1 122.48±81.73b

2.4.2 餐后饱腹感相关指标变化曲线及特征值

受试者的餐后饱腹感相关指标变化如图4所示。在饥

饿感评价中，30～90 min以及180～240 min时间段共同

进食组的饥饿感变化值显著高于另外两组（P＜0.05）；

120、150 min时SSR组饥饿感变化值显著高于S＋SR、 

H＋SR组（P＜0.05），HSR组的饥饿感显著高于H＋SR 
（P＜0.05），且240 min时SSR、HSR组饥饿感甚至比

空腹时更高。和先后进食西蓝花、米饭的方式相比， 

共同进食米饭和西蓝花组的饥饿感回升更快，而相同进食

顺序、不同质构特性测试餐给予组的饥饿感无显著差异 

（P＞0.05）。刚进食结束时，H＋SR组的饱腹感变化值

显著高于HSR（P＜0.05）。各组之间的进食欲望、预期

摄入量在各时间点均无显著差异。
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A～D.分别为饥饿感、饱腹感、进食欲望和预期进食量变化值。

*.与SSR组存在显著差异（P＜0.05）；#.与HSR组存在显著差异

（P＜0.05）；$. HSR组与H＋SR组存在显著差异（P＜0.05）。

图 4 VAS法测量的餐后饱腹感相关指标变化

Fig. 4 Changes in postprandial satiety parameters of test meals 

measured by visual analogue scale

饥饿感曲线特征值如表5所示。共同进食组饥饿

感峰值和最大饥饿感波动幅度MAHE240显著高于先吃蔬

菜组（P＜0.05），而iAUC0～60、iAUC60～120、iAUC180～240

以及iAUC0～240均显著低于先吃蔬菜组（P＜0.05）。在

120～180 min之间，SSR组的iAUC显著低于S＋SR、H＋SR
组（P＜0.05），且HSR组显著低于H＋SR组（P＜0.05）。
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表 5 饥饿感特征值

Table 5 Characteristic parameters of postprandial hunger response 

特征值 SSR HSR S＋SR H＋SR
峰值 6.74±4.38a 8.67±4.70a －13.71±3.20b －17.25±3.29b

谷值 －72.28±1.95 －71.77±3.28 －66.76±2.78 －70.27±2.01
MAHE240 79.03±5.37a 80.44±5.09a 53.05±2.88b 53.02±3.27b

iAUC0～60 3 081.35±113.85b 2 896.01±153.46b 3 718.14±148.62a 3 991.40±122.02a

iAUC60～120 1 869.41±249.53b 1 921.42±324.63b 3 023.90±164.84a 3 293.10±144.43a

iAUC120～180 1 281.98±225.86c 1 409.08±310.19bc 2 310.50±178.82ab 2 459.15±151.59a

iAUC180～240 721.00±183.07b 831.01±255.87b 1 531.86±179.36a 1 583.93±160.47a

iAUC0～240 6 953.75±731.24b 7 329.62±968.55b 10 584.39±609.77a 11 327.58±516.21a

2.4.3 口腔加工行为与食物摄入和餐后饥饿感的相关性

如表6所示，能量摄入速率与食物摄入总质量及总

能量摄入之间存在极显著正相关，进食速率与食物摄入

总质量和总能量摄入呈极显著正相关。每口咀嚼次数、

每口咀嚼时间与食物摄入总质量、总能量摄入呈极显著

负相关，单位质量咀嚼次数与食物摄入总质量、总能量

摄入呈极显著负相关。在饥饿感曲线特征值中，咀嚼次

数、OSE时间、进食时间和单位质量咀嚼次数与曲线峰

值呈显著负相关，而进食速率及能量摄入速率与峰值呈

显著正相关。咀嚼次数和单位质量咀嚼次数与MAHE240

呈显著负相关关系，而进食速率与其呈显著正相关。咀

嚼次数、OSE时间、进食时间、每口咀嚼次数、每口咀

嚼时间、单位质量咀嚼次数与饥饿感曲线的iAUC0～60、

iAUC60～120、iAUC120～180、iAUC0～240呈显著正相关，而进

食速率、能量摄入速率与其呈极显著负相关。类似地，

咀嚼次数、OSE时间、进食时间、单位质量咀嚼次数与

饥饿感曲线的iAUC180～240呈显著正相关，而进食速率与其

呈显著负相关（P＜0.05）。

表 6 口腔加工行为与食物及能量摄入和饥饿感特征值的相关性结果

Table 6 Correlation analysis between oral processing behavior and 

food and energy intake or postprandial hunger response

指标
咀嚼
次数

OSE
时间

进食
时间

进食速率
能量

摄入速率
每口

咀嚼次数
每口

咀嚼时间
单位质量
咀嚼次数

摄入
总质量

Pearson相关系数 －0.074 －0.153 －0.140 0.504** 0.738** －0.301**－0.370**－0.400**
显著性（双侧） 0.444 0.114 0.148 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000

摄入
总能量

Pearson相关系数 －0.110 －0.187 －0.172 0.527** 0.763** －0.326**－0.392**－0.429**
显著性（双侧） 0.259 0.052 0.075 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000

峰值
Pearson相关系数 －0.239* －0.212* －0.208* 0.254** 0.190* －0.156 －0.121 －0.219*
显著性（双侧） 0.013 0.027 0.031 0.008 0.049 0.108 0.211 0.023

MAHE240
Pearson相关系数 －0.198* －0.145 －0.144 0.210* 0.179 －0.113 －0.055 －0.190*
显著性（双侧） 0.040 0.134 0.137 0.030 0.063 0.244 0.575 0.048

iAUC0～60
Pearson相关系数 0.254** 0.287** 0.261** －0.338**－0.321** 0.285** 0.302** 0.297**
显著性（双侧） 0.008 0.003 0.006 0.000 0.001 0.003 0.001 0.002

iAUC60～120
Pearson相关系数 0.317** 0.303** 0.313** －0.424**－0.410** 0.300** 0.272** 0.360**
显著性（双侧） 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.004 0.000

iAUC120～180
Pearson相关系数 0.291** 0.288** 0.304** －0.394**－0.358** 0.234* 0.217* 0.313**
显著性（双侧） 0.002 0.003 0.001 0.000 0.000 0.015 0.024 0.001

iAUC180～240
Pearson相关系数 0.220* 0.204* 0.212* －0.239* －0.181 0.145 0.126 0.200*
显著性（双侧） 0.022 0.035 0.028 0.013 0.061 0.135 0.194 0.038

iAUC0～240
Pearson相关系数 0.292** 0.290** 0.297** －0.382**－0.348** 0.252** 0.237* 0.316**
显著性（双侧） 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 0.008 0.014 0.001

注：*.显著相关（P＜0.05）；**.极显著相关（P＜0.01）。

3 讨 论

本研究以质构硬度有显著差异、但感官喜好度一致

的熟西蓝花作为试验材料，以西蓝花与米饭共同进食、

先后食用西蓝花、米饭两种模式进行实验，探究不同质

构特征西蓝花对口腔加工行为、食物摄入和饱腹感相关

指标的影响。

实验发现，在先进食蔬菜的情况下，H＋SR组的咀

嚼次数、OSE时间、单位质量咀嚼次数显著高于S＋SR
组，进食速率、能量摄入速率则显著低于S＋SR组。这

说明控制西蓝花的烹调时间可以有效改变其质构特性，

从而改变口腔加工行为和食物摄入节奏。

咀嚼可能加强口腔和机械感受器的动态反馈，有利

于机体更快地感知到已摄入大量食物[27]。有系统研究表

明，进食速率对食物摄入量有显著影响[28-29]，也是能量

摄入的重要决定因素[30]。一项横断面研究发现，与进食

速率较低的人相比，进食速率较快的人每天平均多摄入

440 kJ热量，体质量平均高5 kg[31]，降低20%的进食速率

可减少10%～15%的自主能量摄入[32]。本研究中，H＋SR
组的进食速率比SSR、HSR、S＋SR组分别降低了25%、

17%、16%，而能量摄入量分别降低了18%、14%、10%。

此前有研究表明，食物硬度的增加会导致OSE时间

延长、每口咀嚼次数增加[33]，而硬度又与进食速率存在

强负相关关系[34]。Bolhuis[35]和Lasschuijt[36]等在改变食物

质构的摄食实验中发现，更硬的食物会导致每克食物的

咀嚼时间更长、咀嚼次数更多，从而降低了进食速率，

使食物摄入量显著减少13%～22%。而食物OSE时间的延

长有助于味觉接触和头相反应，使机体更快地感受到饱

足感[33,37-38]，从而有助于降低进食量。类似地，本研究中

相关性分析结果表明，进食速率、能量摄入速率与摄入

总能量之间有极显著正相关关系，每口咀嚼次数与摄入

总能量之间存在极显著负相关关系，而OSE时间与其也

存在明显相关关系（r＝0.052）。

然而，在共同进食情况下，SSR组和HSR组在以上指

标中均无明显差异，这可能是因为在本研究，较硬西蓝

花和较软西蓝花具有相似的感官喜好度，硬度和软度并

没有达到令人不适的程度。当西蓝花和调味米饭一起咀

嚼时，质地更软、黏性更高的米饭会降低口中食物的整

体硬度，从而淡化了西蓝花硬度差异对口腔加工行为的

影响。然而，在先吃蔬菜的模式下，H＋SR组的OSE时
间、单位质量咀嚼次数显著高于HSR组，进食速率、能

量摄入速率则显著低于HSR组。这提示先吃蔬菜的模式

能够更好地凸显出食物质构差异对口腔加工行为和食物

摄入行为的影响，这种现象鲜见于以往研究中。

本研究发现，在4 种测试餐条件下，先吃蔬菜的 

H＋SR和S＋SR两组都能有效抑制餐后饥饿感的回升 
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和波动，且H＋S R组米饭摄入量显著低于S S R组， 

即H＋SR组可以在摄入更少量米饭的前提下抑制餐后的

饥饿感，这可能与口腔加工行为有关。Ferriday等[39]让受

试者进食20 种1 674 kJ的不同市售预包装餐食后发现，较

慢的能量摄入速率、较长的OSE时间与更强的餐后饱腹

感相关。有研究表明，增加每口咀嚼次数会提升相关肠

道激素的水平，并增加主观饱腹感[29]。也有研究发现，

和单位质量食物咀嚼15 次相比，咀嚼40 次可以降低餐后

饥饿感，这在一定程度上与餐后胃饥饿素浓度降低、葡

萄糖依赖性促胰岛素多肽、胰高血糖素样肽-1和胆囊收缩

素的浓度升高有关[40-41]。然而也有荟萃分析研究认为咀嚼

次数的增加和进食速率的降低有助于增加饱腹感，但影响

程度较小[28]。在本研究中，口腔加工行为参数与饱腹感之

间虽然显著相关，但相关系数较小，与该研究结果一致。

值得注意的是，先后进食西蓝花、米饭的H＋SR、 

S＋SR两组饥饿感曲线变化值显著低于共同进食的HSR、
SSR两组，而相同进食顺序、不同质构的两种测试餐组

之间则无显著差异，这提示就减缓饥饿感的效果而言，

进食顺序的调整可能比质构调整更有效。有研究发现，

先吃蔬菜和鸡肉，10 min后再吃面包和橙汁的进食顺

序，对主观饱腹感并无显著影响，却可以有效抑制餐后

180 min时的胃饥饿素水平[42]。本研究发现，自由摄食时

先吃西蓝花的进食顺序对口腔加工行为也存在一定的影

响，由此推测，与共同进食组相比，先吃蔬菜组对餐后

饥饿感的抑制作用，可能与增加口腔加工行为和调节胃

肠激素水平两方面的共同作用有关。

此前有关改变进餐顺序的研究多集中于降低餐后血

糖反应的角度[7-8]，且发现先摄入较多有咀嚼性的蔬菜可

有效降低餐后血糖波动，而打成浆的蔬菜则不能有效降

低餐后血糖反应[43]，这提示咀嚼行为可能介导了先吃蔬

菜控制餐后血糖的机制。有研究发现，增加测试餐的每

口咀嚼次数和延长OSE时间会导致葡萄糖的早期吸收，

从而刺激更高的胰岛素反应，有助于维持血糖水平、增

强餐后饱腹感[44]。类似地，在摄入米饭前进食大量需要

咀嚼的蔬菜（如豆角、菜花）也利于增加饱腹感[23]。较

长的咀嚼时间会增加味觉感受器的活性，从而刺激更多

胰岛素分泌[45]，而胰岛素作为餐后饱腹感的独立预测因

子，被认为会产生厌食效应，可能是咀嚼提升饱腹感的

关键因素[46]。Wu Yixue等[47]发现，先吃硬西蓝花再吃米

饭增加了餐后胰岛素的分泌，这可能是该进食模式有助

于抑制餐后饥饿感的原因之一。 

总之，本研究发现，与共同进食模式相比，在先进

食西蓝花的模式下，食物硬度对口腔加工行为和饥饿感

具有更显著的影响。先后进食硬西蓝花和米饭的方式，

不仅可以减少米饭的摄入，还能显著抑制餐后饥饿感

的回升和波动，这可能与咀嚼次数增加、OSE时间延长 

以及进食速率降低有关。通过进食模式和口腔加工方式

两种因素的互相作用而有效降低进食速率，是一个简便

且安全的膳食措施，有利于预防因为摄食过量导致的肥

胖问题，值得进一步深入研究。
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