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脑电图技术在食品感官领域中的应用进展
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摘要：传统的食品感官评价受主观性等因素影响，存在明显的局限性。脑电图因高时间分辨率、非侵入性和实时动态

监测等优势，为解决这一问题提供了客观的神经生理学视角与解析，有效推动了食品科学研究从主观描述向客观神经

解码方向转变。文章系统梳理了脑电图在食品风味识别与预测、食品品质客观评价、食品营养与消费行为解析等方面

的应用，并结合当前技术发展现状，提出通过多模态技术融合与机器学习赋能来优化脑电图在食品领域的应用，旨在

为脑电图在食品领域深入应用研究提供系统的理论参考。
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Abstract: Traditional sensory evaluation of food is affected by subjectivity and other factors, resulting in significant limitations. 

Electroencephalography (EEG), owing to its advantages of high temporal resolution, non-invasiveness, and real-time dynamic monitoring, 

offers an objective neurophysiological perspective and analytical approach to address this issue, effectively advancing food science research 

from subjective descriptions to objective neural decoding. This paper systematically reviews the applications of EEG in food flavor 

recognition and prediction, objective evaluation of food quality, and analysis of food nutrition and consumer behavior. In light of the current 

state of technological development, it is proposed that multimodal technology integration and machine learning empowerment can be 

leveraged to optimize the application of EEG in the food domain, aiming to provide a systematic theoretical reference for further in-depth 

application research of EEG in the food field.

Keywords: electroencephalography; food flavor; sensory evaluation; food nutrition; machine learning

在食品消费日益强调体验感的今天，食品的感官特

征已成为影响食品接受度的重要因素，其科学评价体系

的构建与解析一直是食品科学领域的重要研究方向［1］。

传统的食品风味研究多依赖感官评价小组和仪器分析技

术，但这些方法存在明显的局限性，难以满足当前食品风

味研究的需求。其中，感官评价由于受到评价人员的主

观经验、情绪状态等因素影响，导致评价结果出现偏差、

重复性差［2］；仪器分析虽能定性定量测定食品中风味化合
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物组成和含量，却无法反映消费者对食品风味的感知，这

使得传统方法在当前食品风味品质的动态评估上面临重

大挑战［3］。在此背景下，神经成像技术的引入有效弥补了

传统风味研究方法的不足。脑电图（EEG）因具有非侵入

性、毫秒级时间分辨率以及能够实时记录和反映大脑神

经电活动等优势［4］，成为解析食品风味感知的神经机制、

连接客观检测与主观体验的有力工具。

近年来，脑电图在食品领域的研究日益增多，相关研

究多围绕咖啡、酒和茶叶等典型饮品进行分析。例如在

一项研究中，Hong 等［5］发现咖啡的嗅觉感知与实际饮用

在不同性别群体中会激活不同脑区活动。Robertson 等［6］

在酒类研究中发现了显性评价与潜意识反应之间的显著

差别。杨伯垲等［7］在茶叶研究中通过分析受试者饮用白

芽奇兰茶后的生理特征，成功筛选出消费者喜好程度最

优的冲泡参数。文章拟系统梳理近年来脑电图在食品领

域的研究进展，并对未来的发展进行展望，以期为脑电图

在食品领域的进一步推广应用提供参考。

1　脑电图基本原理

1.1　脑电图基本原理与采集方法

脑电图是一种无创神经影像技术，其原理是通过在

头皮表面放置电极阵列，记录和放大由大脑皮层神经元

群体性、同步性突触后电位（PSPs）所产生的生物电信

号［8］。在食品感官评价中，受试者对风味的主观评价往往

滞后于神经反应，脑电图凭借其毫秒级的时间分辨率，能

够捕捉到食品消费过程中的快速感官整合与即时情感波

动，揭示这些潜意识层面的神经加工。然而，脑电图的空

间分辨率相对较低，难以精确定位深部脑区如丘脑等的

微小活动［9］。

脑电图研究系统主要由电极帽、信号采集设备以及

信号预处理与分析工具三部分组成。脑电试验的流程如

图 1 所示。电极布置作为脑电研究的起点，其布置方式直

接影响脑电信号质量。目前的电极布置方式普遍采用国

际 10-20 系统标准［10］，该标准能够有效确保不同受试者之

间、不同研究之间结果的可比性。信号采集环节采用便

携式脑电采集系统，可实时捕捉食品刺激过程中受试者

的脑电信号。但是采集到的原始脑电信号可能混杂着各

种生理伪迹和环境噪声，严重影响后续分析准确性［11］。

因此在进行数据分析前，必须对原始信号进行预处理。

在预处理完成后，可以采用多种分析方法对脑电信号进

行特征提取并进行深入分析，最后结合试验目的对分析

结果进行科学解释。

1.2　脑电信号预处理与特征分析

1.2.1　脑电信号预处理　脑电信号的预处理旨在去除其

他干扰成分以提高脑电信号质量，因此预处理方法的选

择会显著影响后续分析结果的准确性。滤波是预处理中

的重要步骤，用于限制信号带宽和消除与神经活动无关

的频率成分。滤波器设计需重点考虑相位响应和边缘陡

度从而避免引入伪迹，其中零相位 FIR 滤波器因其能最小

化相位失真受到青睐［12］。

脑电信号极易受到伪迹的污染，伪迹处理是预处理

中最具挑战性的环节，这是由于伪迹与脑电信号在时域

或频域上存在重叠，难以通过简单的预处理方法实现有

效分离。伪迹主要分为生理性伪迹和环境伪迹两大

类［13］，生理性伪迹包括眼电、肌电和心电等，环境伪迹则

主要包括工频干扰和电极移动等。在食品科学研究中常

见的伪迹与食品摄入相关，主要包括咀嚼肌电伪迹、舌动

伪迹和吞咽肌电伪迹等。咀嚼肌电伪迹是进食脑电研究

中最主要的干扰来源。咀嚼肌活动产生的肌电信号在时

域上以波形与脑电信号重叠，在频域上则与脑电信号中

的 β波和 γ波形成重叠［14］。舌动伪迹是食品摄入中另一

类伪迹类型。舌头作为电偶极子，舌尖相对于舌根部存

在负性电荷，舌头的运动会在脑电图上产生间歇性或反

复性的慢波［15］。而吞咽动作涉及舌肌、咽肌和颈部肌肉

的协调收缩［16］，其产生的肌电干扰与咀嚼伪迹类似。

目前常用的伪影去除方法主要有回归法、小波变换、

经验模态分解及盲源分离等［17］。相较于前几种方法，盲

源分离（BSS）是基于信号之间的统计特性来分离伪迹和

脑电信号，主要包括独立成分分析（ICA）和典型相关分析

（CCA），其中 ICA 是目前应用最广泛的伪迹校正方法之

图 1　脑电图试验研究流程图

Figure 1　Flowchart of experimental research on electroencephalography
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一。然而传统的 ICA 在移除伪迹的同时也可能移除部分

神经信号，甚至人为放大事件相关电位和功能连接的效

应量，并导致源定位估计的偏倚。为解决这一问题，有学

者［18］提出 RELAX 预处理流程，能够针对眼动成分的伪迹

时段和肌电成分的伪迹频率进行针对性清理，在有效去

除伪迹的同时更好地保留神经信号。

1.2.2　脑电特征分析　预处理后的脑电信号需经特征提

取转化为定量指标，才能揭示食品刺激诱发的神经活动

模式，为食品风味识别和品质评价提供量化依据。表 1 总

结了食品领域中脑电图研究常用的分析方法。

2　在食品风味识别与预测中的应用

2.1　味觉分析与预测

味觉作为食品感官评价的基础维度，主要包括酸、

甜、苦、咸、鲜 5 种基本味觉。味觉的神经机制始于口腔内

味觉受体细胞对食物中呈味物质的特异性识别，不同味

觉类型主要由三类功能分化的味觉细胞来感知［24］。咸味

由Ⅰ型细胞上的上皮钠通道（ENaC）介导，钠离子直接进

入细胞引起去极化。甜味、鲜味和苦味由Ⅱ型细胞感知，

其 中 甜 味 、鲜 味 和 苦 味 受 体 都 是 G 蛋 白 偶 联 受 体

（GPCR）。配体结合 G 蛋白后会进一步激活磷脂酶 Cβ2

（PLCβ2）促使三磷酸肌醇（IP3）升高释放细胞内钙离子，

并通过 CALHM1 离子通道释放  ATP 作为神经递质引起

细胞去极化。酸味主要由 III 型细胞通过 OTOP1 质子通

道介导。当 pH 下降时，OTOP1 通道开放使得 H+内流导

致细胞去极化。不同味觉受体细胞在接收味觉刺激后产

生味觉信号，通过面神经（CN VII）和舌咽神经（CN IX）汇

集到脑干的孤束核。之后经过丘脑腹后内侧核（VPM）并

最终传导至岛叶的味觉皮层和眶额皮质等形成味觉

感知［25］。

通过对味觉刺激相关脑电信号的特征分析，可实现

对味觉类型的精确区分和强度的客观量化，这是脑电图

在食品研究中基础的应用方向。不同类型的味觉刺激

会在大脑中诱发差异化的脑电反应。Pereira 等［26］发现

5 种基本味型的脑电活动存在显著差异，其中 β波在甜

味与鲜味、咸味与鲜味之间，γ波在甜味与鲜味、甜味与

苦味之间表现出显著差异，可作为区分不同味觉类型的

关键指标。Xu 等［27］发现五大基本味型与无味刺激的脑

电信号也存在明显差异，其中 α波（8~13 Hz）中的 α1 波

（8~10 Hz）和 α2（10~13 Hz）波对味觉刺激最敏感，且刺

激发生后 1~3 s 时味觉刺激与无味刺激的脑电响应差异

显著，此时波段呈现双驼峰反应，颞叶、枕叶和中央叶的

差异表现更为明显，并证实 α2 波在味觉加工过程中发挥

更重要作用，为味觉类型的精准识别提供了新的神经

指标。

除了区分不同味型，脑电图还能区分同一味型中不

同化学物质的差异。例如，Wang 等［28］发现，蔗糖、甜菊糖

苷和阿斯巴甜在主观甜度相同时会诱发不同模式的脑电

信号，表明大脑对甜味的编码包含了对呈味物质结构的

精细区分。Wu 等［29］通过对比谷氨酸钠、琥珀酸二钠和肌

苷酸二钠等物质的味觉感知发现，尽管三者在感官评价

上具有等鲜味强度，但仍能通过脑电信号的差异来区分

这 3 种鲜味物质。此外，脑电图能够捕捉不同浓度味觉物

质引发的脑电响应差异，实现味觉强度的客观量化。一

项关于酒精浓度对大脑感知影响的研究［30］发现，大脑能

够有效区分不同浓度的酒精刺激，且随着酒精浓度的升

表 1　脑电图分析方法

Table 1　EEG analysis methods

分析方法

频域分析

事 件 相 关

电位分析

源定位分析

微状态分析

功 能 连 接

分析

核心维度

频率

时间

空间

时空

网络

关键指标

δ波、θ波、α波、

β波、γ波

N1 波 、P2 波 、

P300 波、晚期正

电位 LPP

电流密度、三维

坐标

头 皮 电 位 空 间

构型

相位同步、相干

性、格兰杰因果

主要作用

解码大脑在处理味觉和嗅觉刺激时的振荡

模式，反映其唤醒度、注意力和情绪状态

捕捉刺激呈现后毫秒级的早期认知加工

过程与晚期加工过程，如注意分配、记忆

更新和情绪效价评估

估算头皮脑电活动的神经起源，将信号

映射至特定脑区，辅助识别风味加工的

相关皮层区域

将复杂的脑电活动简化为有限几个准稳

定的全局功能状态，揭示大脑在信息加

工过程中的宏观状态转移和动态变化

揭示不同脑区在食品风味加工过程中的

协同工作模式和信息流向，构建大脑功

能网络

在食品中的应用

程焕等［19］通过不同柑橘风味诱发的 δ波、θ波、α
波、β波的能量变化来判断消费者可接受度

Schwab 等［20］通过事件相关电位反映苦味对早

期注意力增强与对食物情感价值降低作用，为

风味调控进食提供了依据

Iannilli等［21］通过对比食物相关气味与非食物气

味的脑电信号的源定位分析揭示了食物气味与

奖赏脑区的特异性关联

Wang 等［22］通过微状态分析证明酒精通过动态脑

状态转换同时调控感官与认知加工，为理解消费者

体验、优化产品设计提供了重要的神经生理学依据

Lim 等［23］揭示了奖赏系统与认知控制系统之间

的功能连接与食品喜好形成关联，为优化食品

的视觉呈现以提高产品接受度
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高脑电信号强度显著增强。此外，脑电图结合机器学习

使得味觉物质浓度量化更迅捷。Romeo-Arroyo 等［31］采用

决策树算法对甜味刺激下的脑电特征进行分类，通过筛

选相关的脑电信号特征构建模型，对低、中、高 3 种甜味强

度的分类准确率达 89.7%，为甜味感知强度的快速量化提

供了算法支撑。

近年来，基于深度学习的方法进一步提升了味觉识

别与预测的精度，推动脑电图在食品味觉研究中的应用

向智能化转型。Yang 等［32］开发的 MHASNet 模型通过引

入双重注意力机制，能够自动识别对味觉分类最重要的

空间脑区和时间片段，为甜味等基本味觉的神经加工时

空 动 态 提 供 了 数 据 驱 动 的 解 答 。 Wang 等［33］提 出 的

EFCC-Net深度学习网络通过多分支结构同时捕捉脑电信

号的局部细节和全局关联模式，成功实现了对甜度浓度

细微差异的精准识别。以上研究共同表明，基于深度学

习的脑电图正推动味觉感知研究从依赖人工特征提取向

数据驱动的时空动态建模转变，为建立高分辨率的味觉

神经量化体系提供了关键技术支撑。

2.2　嗅觉识别与量化

嗅觉是食品风味感知的重要组成部分。嗅觉感受

器神经元（ORNs）位于鼻腔嗅上皮细胞中，通过嗅觉受

体（ORs）和痕量胺相关受体（TAARs）来识别空气中的挥

发性分子。食品中的香气分子首先与 ORs 或 TAARs 结

合，导致腺苷酸环化酶 III（ACIII）活化并生成环磷酸腺

苷（cAMP），cAMP 随后直接打开环核苷酸门控（CNG）

阳离子通道，引起钙离子和钠离子内流导致细胞去极

化。嗅球是嗅觉信息的第一个中继站，所有 ORNs 的轴

突汇聚到嗅球中并与僧帽细胞和房饰细胞的树突形成

突触连接，嗅球中产生的电信号便是通过这两种细胞投

射到梨状皮层等相关区域，最后信号进一步传递至眶额

皮层等脑区进行气味的特征识别［34］。相较于味觉等，嗅

觉通路是唯一不经过丘脑直接投射至皮层的感觉系统，

这一特性使得嗅觉信号能够更快速、更直接地影响情绪

和记忆［35］。

目前，脑电图在食品嗅觉评价中的应用主要集中在

香气识别、香气强度量化及香气诱发的情绪变化探究等

方面。在香气识别层面，Guo 等［36］揭示了不同气味分子

诱发的细微神经模式差异，并观察到中央额叶区域在特

定气味加工中呈现选择性激活。在香气强度量化中，

Chen 等［37］探究了不同浓度的 3-甲基丁醛对嗅觉感知的影

响发现，该化合物在中等浓度下能显著提升香肠的香气

品质，同时诱发更强的 α波活动和前额叶、眶额皮层等脑

区的激活。香气物质还会诱发人的情绪变化，而脑电图

揭示了这一神经机制。Ke 等［38］研究发现，左额颞叶的 α

波、β波和 γ波的频段功率与香气愉悦感主观评分存在显

著相关性，为香气化合物的情绪调节作用提供了客观评

估手段。此外，食品中不同香气物质之间存在协同、拮抗

等相互作用，影响消费者的嗅觉感知，而脑电图能够解析

香气互作对大脑动态活动的影响。Wang 等［39］探究了辛

酸乙酯和乙酸乙酯及其混合物对大脑动态活动的影响发

现，辛酸乙酯诱导脑状态趋于稳定放松，乙酸乙酯引发神

经资源从内向外部分配的转移，而两者混合则激活更复

杂的神经网络协同，为食品香气的搭配组合提供了神经

生理学参考。

近期研究拓展了嗅觉解码的技术路径，通过融合机

器学习提升脑电图在食品嗅觉研究中的应用价值。Shen

等［40］通过将脑电图与气相色谱—离子迁移谱技术相结合

开发了 EEG-MambaFusionNet框架，在解码烤羊肉串香气

感知同时实现了大脑神经活动与香气化合物之间的有效

关联，使其不仅能够识别香气类型，还能精准匹配引发特

定神经响应的香气化合物，为食品香气的精准优化和品

质控制提供了更全面的技术支撑。以上研究共同表明，

脑电图在香气感知的评估中具有独特的技术优势，能够

为食品气味研究提供从感官属性到情绪响应的客观神经

指标，可作为指导食品风味优化的重要工具。

2.3　视觉影响与预期

除了味觉与嗅觉，视觉也是食品感官评价的重要维

度。视觉的感知主要依赖视网膜感光细胞如视杆细胞和

视锥细胞上的视紫红质、长波敏感视蛋白（OPN1LW）和

中波敏感视蛋白（OPN1MW）来捕获光子并启动视觉信号

传导［41］。之后视觉信号经视神经传导至外侧膝状体核，

再投射至初级视皮层及更高皮层最终形成视觉。食品的

视觉特征如颜色或形态等会直接影响消费者对食品的接

受度以及后续感官体验。这种影响往往发生在潜意识层

面，而脑电图能够实时记录消费者在视觉加工食品视觉

特征时的脑电活动变化，揭示视觉加工对食品风味预期

的调控机制。

视觉信息能够塑造大脑对食品风味的预期，并通过

调节情绪与神经活动持续影响后续的味觉加工过程。

Ucuk 等［42］研究证实了这一机制，他们发现同一餐食采用

不同的视觉呈现方式，会显著影响消费者的喜好程度和

情绪反应。即使参与者品尝到的是相同食物，大脑对视

觉美感的反应仍会调节后续的味觉处理过程，这为食品

的视觉呈现优化提供了神经依据。此外，视觉与味觉的

不一致可能会通过制造感官冲突来影响食品的感官评

价。Peng 等［43］研究发现，当食品的颜色与风味不一致时

会在大脑顶叶区域诱发更强的 α波功率，表明大脑需要调

动更多的认知资源来整合冲突的感官信息的影响。以上

研究为客观评估食品信息的匹配程度提供了可靠的神经

指标，可用于指导食品视觉与风味的协同设计。
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2.4　多感官协同作用

在真实进食情境中，食品的味觉、嗅觉、视觉等多感

官信息会同时或先后到达大脑，在眶额皮质中被整合为

整体风味感知（图 2）。这种多感官协同作用是食品风味

感知的核心机制，也是食品风味优化的关键切入点。借

助脑电图技术，研究者能够解析不同感官的交互来验证

多感官协同作用的神经响应机制。

气味物质诱导味觉增强（OITE）是多感官协同作用中

最常见形式，相关研究通过脑电图技术精准揭示了其神

经机制。Nie 等［45］以油炸双孢蘑菇为研究对象探究了 3-

甲硫基丙醛和 1-辛烯-3-酮等关键香气化合物增强咸味感

知的机制，脑电图结果显示，添加上述香气物质后 γ波显

著增强，此外 1-辛烯 -3-酮同时诱发了 β波的显著增强。

Wei等［46］发现，β-紫罗兰酮可通过鼻前和鼻后通路增强根

皮苷的甜味，其中鼻后通路下 β-紫罗兰酮与根皮苷组合

显著激活大脑中央区域，鼻前通路下还会额外激活与积

极情绪相关的左颞叶区域。香气对味觉的增强是建立在

气味和味道复合的基础上的，当两者不一致时，气味物质

则会降低味觉感知。例如，一项研究［47］探究了参试者在

闻到巧克力味或大蒜味的条件下食用巧克力时的脑电特

征发现，当嗅觉与味觉信息不匹配时大脑 θ波活动显著增

强，同时主观甜味感明显下降。这表明，嗅觉与味觉信息

的不匹配会引发大脑的感知冲突，θ波的增强可能反映了

大脑对这种冲突的加工过程，进而导致了味觉感知减弱，

这一研究为理解感官信息不一致时的感知重构提供了重

要论据。

在多感官协同研究中，多模态技术融合的策略日益

受到重视。多模态技术融合能够突破单一脑电图的局

限，更全面地解析多感官协同的生理机制。Aliya 等［48］将

脑电图与表面肌电技术相结合评价了浓香型白酒的风味

感知，发现两种模态的联合分析能够更全面地反映感官

体验的神经与生理响应，弥补了脑电图技术无法捕捉口

腔肌肉活动的不足。Fu 等［49］采用脑电图结合面部表情分

析、眼动追踪等多模态手段研究了白酒与食物搭配的喜

好度，证实了多模态数据在解析复杂感官偏好方面的独

特优势。De Wijk 等［50］的研究也表明，将脑电图与面部表

情分析相结合能够更准确地捕捉沉浸式消费情境下食物

诱发的情绪变化。值得指出的是，当前多模态融合策略

多将脑电图与外周生理或行为相结合，虽能拓展观测维

度，却未能触及多感官整合的核心即大脑内部跨脑区信

息的时空协同加工。因此研究人员开始探索脑电图与功

能性磁共振成像（fMRI）、功能性近红外光谱（fNIRS）等神

经影像技术的融合路径。例如，Ataei 等［51］采用同步记录

的 EEG-fMRI 技术对大脑的味觉皮层区域在进行食品选

择中的作用，揭示了味觉处理相关的脑区不仅是感受味

道，还直接参与到了决策的神经计算。Ramirez 等［52］使用

脑电图并结合 fNIRS 来研究不同零食如何改变消费者偏

好，充分展示了如何用融合技术来客观测量消费者对食

品的潜意识反应。

图 2　食品多感官风味信息整合的神经加工机制［44］

Figure 2　Neural processing mechanisms of food multisensory flavor information integration
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3　脑电图在食品品质评价中的应用

食品品质是食品产业的核心竞争力，传统上依赖理

化指标检测，但理化指标难以反映消费者对品质的主观

感知。脑电图可通过捕捉不同品质的食品刺激引发的脑

电响应从而揭示消费者对食品品质的神经机制［53］，为食

品品质优化和安全监测提供神经生理学依据。

3.1　食品品质与偏好评价

在食品品质偏好的神经解析中，脑电特征频段的功

率变化能够客观反映消费者对食品品质的主观偏好和情

绪响应。研究者通过脑电图技术在不同食品体系中揭示

了多频段、多脑区协同响应的复杂机制，为食品品质优化

和偏好预测提供了客观依据。在柑橘类食品研究中，

Zhao 等［54］探究了消费者对 4 种柑橘精油及其浓缩形式和

D-柠檬烯的感知差异，结果发现 δ波和 α波在前额叶区域

活动占主导，其中 α波功率偏侧化与柑橘风味可接受度呈

负相关，前额叶 δ波功率能有效反映甜橙和柠檬精油的可

接受度，为柑橘风味食品的品质优化提供了客观神经依

据。在白酒品质评价中，Chen 等［55］探究了不同质量等级

的白酒对大脑神经活动的影响，发现不同醇厚感等级的

白酒会引发顶枕叶区域差异化脑电响应，其中 δ波和 θ波

功率与白酒醇厚感等级显著相关，最终实现了不同质量

等级的白酒品质区分。此外，脑电图还可解析食品加工

过程中品质变化引发的偏好差异。Yang 等［56］研究发现，

高温烹饪的牛肉在 α波、β波和 γ波上诱发更强脑电活动，

表明高温烹饪更能提升卤牛肉的风味品质和消费者偏

好，为肉类食品烹饪工艺优化提供了客观神经生理依据。

以上研究表明，基于脑电特征频段的神经生理指标在不

同食品体系的品质偏好解析中具有广泛适用性，能够为

解析食品品质评价与消费者偏好预测提供客观、可量化

的科学依据。

3.2　食品安全与质量感知

食品的安全感知直接影响消费者的购买决策，变质、

掺假和存在异味的食品会引发消费者的回避动机，其神

经响应主要表现为大脑特定频段的功率变化及事件相关

电位的异常，反映了对异常食品刺激的认知冲突与负性

情绪。脑电图通过捕捉这些特异性神经响应实现食品安

全的客观检测。在食品异味感知研究中，Wang 等［57］探究

了鱿鱼不同强度酸味异味对大脑感知的影响，结果发现

不同强度的酸味异味会引发显著不同的脑电响应，其中 δ

波和 α波活动尤为突出，在刺激后 0~200，950~1 500 ms 两

个时段可有效区分异味强度，且前额叶皮层和右颞叶激

活明显，中等强度酸味异味诱发的神经响应最强。在食

品变质检测研究中，Li等［58］发现，变质杏仁与未变质杏仁

的嗅觉刺激会引发不同脑电响应，其中变质杏仁会使左

颞叶 δ波功率和顶枕叶 β波功率显著增强，且 β波频率及

FP2、FZ、C3 电极是关键鉴别特征。以上研究表明，脑电

图相比传统理化检测，具有快速、无创和贴合消费者感知

的优势。

综上，脑电图通过捕捉消费者在感知食品品质及安

全性时产生的特异性脑电响应，精准区分不同品质等级、

加工方式及安全状态食品引发的神经活动，为食品品质

分级及变质检测提供了可靠的神经生理支撑。

4　脑电图在食品营养与消费行为中的

应用
4.1　食品营养与功能评价

随着健康意识的增强，消费者对低钠、低糖、低脂等

健康食品的需求日益增加，食品的营养与健康属性正逐

渐成为影响消费者购买决策的重要因素。脑电图可揭示

消费者对食品健康营养属性的内隐认知与偏好倾向，为

健康食品的研发与评价提供客观依据。

消费者对健康食品的偏好存在明显的神经响应特

征，其中，前额叶 α波不对称性是评估接近或回避动机的

重要指标。神经生理学研究［59］表明，左侧前额叶皮层的

相对激活增强反映了趋近系统和奖赏环路的活跃，与积

极情绪、渴望和消费意愿相关联。当消费者感知到低热

量、高营养的健康食物线索时，会激活以伏隔核、腹侧被

盖区为核心的奖赏系统并通过多巴胺通路投射至前额叶

皮层，在脑电上即表现为左侧前额叶 α波功率的下降。而

高热量、高糖、高脂的非健康食品则会引发 θ波功率降低，

反映大脑认知控制网络的冲突控制与内隐回避。 Liu

等［60］的研究为这一机制提供了证据，他们发现高热量食

品线索会损害受试者的冲突控制能力，表现为反应时间

延长和准确率下降，同时伴随 N2 波幅和 θ波功率显著降

低。N2 是事件相关电位中反映早期注意分配与冲突监测

的负向波，其波幅下降表明大脑对高热量食物线索的注

意捕获占用了有限的认知资源，进而削弱了对后续无关

任务中冲突的监测能力［61］。而 θ波功率反映冲突监测与

认知控制强度的神经生理指标，其功率降低表明高热量

食物线索诱发的奖赏系统过度激活占用了冲突监测网络

的神经资源，进而削弱了个体对任务冲突的控制能力［62］。

综上，前额叶 α波不对称性、额叶 θ波功率与 N2 波幅，共

同构成了从奖赏期待、认知控制到后续行为决策的神经

电生理链条，为客观解析消费者对食品营养属性的内隐

认知与偏好提供了多维度的量化依据。

不同个体对健康食品的偏好与消费者的个人特性与

饮食态度等因素密切相关。在个人特性方面，食物恐新

症指对尝试新食物感到犹豫的一种行为［63］，是推行植物

基饮食的重要障碍。研究［64］发现，重度食物恐新症个体
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在品尝植物基食品时表现出更高的认知负荷和更低的接

近动机，其前额叶脑电活动显著区别于轻度恐新症个体，

且这种内隐神经响应无法通过自我报告问卷描述出来，

揭示了个体对新奇食品的回避倾向及其神经基础，为健

康食品在不同群体的推广提供了参考。在饮食态度方

面，消费者的限制性饮食倾向、健康意识及营养知识水平

等 因 素 会 显 著 影 响 其 对 健 康 食 品 的 神 经 加 工 模 式 。

Saffiera等［65］发现，具有健康饮食习惯的个体在观看健康食

品图片时的顶叶和枕叶区域的 P300 波幅显著高于不健康

饮食者，表明饮食态度通过调节注意加工阶段的神经活动

影响食物偏好，为健康饮食宣传提供了神经生理依据。

食品除了提供营养外，还能调节人体生理活动。功

能性食品中活性成分对人体生理功能的调节与大脑神经

系统的功能变化密切相关，主要包括认知功能改善、情绪

调节与睡眠质量提升等多个维度，脑电图在功能性食品

的功效验证中能够发挥重要作用。认知功能改善是功能

性食品的重要研发方向，在脑电频域特征中，β波功率升

高是大脑皮层觉醒度提升、认知加工活跃的核心指标［66］，

θ波与 γ波的协同变化则与记忆力的编码和提取密切相

关［67］，脑电图可通过这些指标的变化，直接验证功能性食

品对认知功能的改善效应。情绪调节与睡眠质量提升也

是功能性食品的重要研发方向，其作用机制多与大脑内

抑 制 性 神 经 递 质 γ - 氨 基 丁 酸（GABA）的 释 放 调 控 相

关［68］。脑电图可通过动态监测相关指标实现对功能性食

品情绪与睡眠调节功效的精准验证，并揭示其作用的神

经通路。近年来，肠道微生物与大脑之间的双向通信即

肠脑轴被证实是膳食成分影响情绪与压力的关键通

路［69］，脑电图可通过捕捉大脑神经电活动的变化，间接验

证功能性食品通过肠脑轴调节情绪的机制。表 2 汇总了

脑电图在功能性食品功效评价中的应用。

4.2　消费行为与包装设计

食品的消费趋势不仅受营养、风味等自身属性影响，

还与包装等其他属性密切相关［77］。脑电图可实时记录消

费者对食品包装的脑电活动变化，清晰揭示不同包装引

发消费者偏好的神经加工规律，为食品包装设计提供可

靠的神经学参考。

食品包装的视觉元素、材质与标识等设计要素，会通

过特定的神经加工过程影响消费者偏好与决策。 Seo

等［78］系统比较了 6 种包装设计对消费者神经响应与偏好

的影响发现，摄影图像可引发更高的前额叶 α波不对称性

和 θ波活动，同时 P300 成分振幅显著增强，反映出消费者

对该类包装的认知加工更顺畅、情绪参与度更高，为包装

视觉元素的优化设计提供了直接的神经生理依据。在包

装材质的研究中，Peng 等［79］发现，光滑包装与健康食品的

组合会引发消费者更正向的 P300 成分振幅和更负向的晚

期负成分振幅，且消费者决策反应时更短。这表明消费

者会将光滑包装与食品健康性关联，为健康食品的包装

材质选择提供了重要的神经生理支撑。在包装标识的研

究中，Berčík 等［80］发现包装正面的 Nutri-Score 营养标签比

NutrInform 标签更易被消费者理解，能更有效引导消费者

选择营养更均衡的食品。这是由于添加 Nutri-Score 标签

后，消费者对营养更优产品的情绪参与度显著提升，视觉

注意力会向标签聚焦，为食品营养标签的优化设计提供

了依据。以上研究表明了脑电图有效捕捉消费者在食品

表 2　脑电图在功能性食品功效评价中的应用

Table 2　Application of electroencephalography in efficacy evaluation of functional foods

功能方向

认 知 功 能

改善

情 绪 与 压

力调节

睡 眠 质 量

提升

研究案例/食品成分

生育三烯酚［70］

黑胡萝卜花青素提

取物［71］

米糠代糖饼干［72］

功能性可可软糖［73］

（含多酚、黄酮类）

益生菌［74］

莴苣提取物［75］

乳酸菌发酵枣籽水

提取物［76］

关键脑电指标

前额叶区域 α波和低 β波功率整体呈降低趋势，

尤其是静息态 AF4 通道

α波、β波、γ波的脑电功能连接性显著增强；熵值

与分形维度等非线性指标变化

多个脑区的 α波及慢 α波功率显著增加；θ波在部

分脑区呈增加趋势，源定位显示激活颞上回

全脑多数区域 α波功率显著升高；所有记录脑区 θ
波功率显著降低

影响与深度放松及早期睡眠相关的 θ波功率；维

持慢波睡眠比例

显著增强 δ波活动；增加非快速眼动睡眠时间

非快速眼动睡眠期间的 δ波时间明显增加

神经生理意义/功效验证结论

脑电活动降低被认为是神经效率的提升，表明

大脑能以更低能耗实现更好认知表现

表明功能性成分对神经损伤有改善效应，增强

大脑不同区域间的协同工作能力

α波功率增加与放松状态密切相关，表明膳食

纤维可能通过调节大脑电活动影响情绪

这种 α波升高、θ波降低的模式符合放松且保

持警觉的心理状态，验证了缓解压力的功效

从客观电生理层面证实了益生菌对情绪与睡

眠的双重调节作用

证实其助眠作用与 GABA 能通路的激活密切

相关

证实其通过 GABA_A 受体机制发挥助眠作用
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包装感知过程中的神经活动变化，为食品包装设计优化

提供了神经生理依据。

5　展望

脑电图技术开始逐步渗透到食品科学的多个研究领

域，为人们理解复杂的食品与人交互提供了全新的客观

视角。综述系统回顾了脑电图技术在食品风味识别、食

品品质评价、食品营养与消费等方面的应用进展，脑电图

能够识别不同感官的神经响应，实现了食品风味的识别

以及食品品质与安全的鉴定，并为功能性食品的功效验

证与食品包装设计等提供客观神经依据。

然而，脑电图在空间分辨率、抗干扰能力、个体差异

和应用场景等方面仍然存在局限性，这是当前脑电图应

用研究中必须面对的问题。具体而言，在空间分辨率上，

脑电图难以精准定位深层脑结构，导致对食品感知神经

源的精确定位能力不足；在抗干扰能力方面，咀嚼和吞咽

肌电等生理伪迹会污染脑电信号，且真实进食环境中的

电磁干扰难以完全屏蔽，严重制约了生态效度；在个体差

异方面，不同饮食习惯和文化背景的消费者对同一食品

的神经响应差异显著；在应用场景上，实验室内的简化刺

激与真实饮食过程的感知体验存在较大差距，限制了研

究结论向实际消费场景的迁移能力。

因此，为克服上述困难，未来的研究需要从技术融

合、算法优化与试验模式创新 3 个方向深入突破。①  将

脑电图与 fMRI或 fNIRS 进行多模态融合，利用 fMRI的高

空间分辨率和借助 fNIRS 对前额叶皮层血氧变化的敏感

性弥补脑电图的空间定位缺陷，从而构建食品感知过程

中时间与空间的双重神经特征。②  引入机器学习与深度

学 习 算 法 ，通 过 卷 积 神 经 网 络（CNN）或 图 卷 积 网 络

（GCN）对脑电信号进行端到端的特征学习与噪声剔除，

开发跨个体和跨情境的脑电特征模型，逐步解决个体差

异对模型泛化能力的制约。③  通过设计更贴近真实饮食

行为的试验，如采用可穿戴干电极脑电图设备在自然进

食环境中采集数据，并结合眼动追踪、面部表情分析与自

主报告等多维行为指标，构建从神经、行为和主观三位一

体的食品偏好预测框架。

展望未来，脑电图技术将不再仅仅是实验室中的神

经探测工具，而将成为连接食品风味化学与人类感知体

验的核心桥梁。通过上述技术融合与方法创新，脑电图

有望实现对食品风味的神经编码和个性化营养设计的神

经反馈验证，以及食品开发中的神经感官评价，最终为食

品科学领域提供从分子到大脑、从理化属性到主观体验

的完整神经科学支撑。
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