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摘要:目的:探究电子舌和人工感官对茶叶滋味属性参考

物呈味强度的相关性.方法:以奎宁、明矾、谷氨酸钠、蔗

糖和柠檬酸依次为苦、涩、鲜、甜、酸滋味属性参考物,在

觉察阈值基础上,分析各滋味属性参考物电子舌和人工

感官的浓度—呈味强度关系及其相关性.结果:奎宁苦

味觉察阈值为０．０１５mg/mL、对应电子舌响应值为４．９１;

明矾涩味觉察阈值为０．０１mg/mL、对应电子舌响应值为

－３．３２;谷氨酸钠鲜味觉察阈值为０．０３mg/mL、对应电子

舌响应值为１．３２;蔗糖甜味觉察阈值为０．４mg/mL、对应电

子舌响应值为１８．０７,柠檬酸酸味觉察阈值为０．０４mg/mL、

对应电子舌响应值为－６．１８.各滋味属性参考物的人工

感官和电子舌浓度—呈味强度均呈一定函数曲线关系,符
合 WeberＧFechne定律;在所选浓度范围内,柠檬酸(酸味)

和蔗糖(甜味)电子舌呈味强度与人工感官强度呈正相关,

奎宁(苦味)和明矾(涩味)电子舌呈味强度与人工感官强

度呈负相关.结论:茶叶中５种滋味属性参考物电子舌检

测与人工感官浓度—呈味强度具有一定相关性.

关键词:电子舌;人工感官;滋味属性;参考物;相关性;茶叶

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoexplorethecorrelation

betweenelectronictongueandartificialsensesonthetasteintenＧ

sityofteatasteattributereference．Methods:Quinine,alum,soＧ

diumglutamate,sucroseandcitricacidwereusedasthereference

materialsforbitter,astringent,fresh,sweetandsourtasteatＧ

tributesinturn．Basedontheperceptionthreshold,therelationＧ

shipbetweenconcentrationandtasteintensityofeachreference

materialforelectronictongueandartificialsensesanditscorrelaＧ

tionwereanalyzed．Results:Thebitternessperceptionthreshold

ofquininewas０．０１５ mg/mL,andthecorrespondingelectronic

tongueresponsevaluewas４．９１．ThedetectionthresholdofacerＧ

bitywas０．０１mg/mL,andthecorrespondingelectronictongue

responsevaluewas－３．３２．Thethresholdofsodiumglutamate

umamiperceptionwas０．０３mg/mL,andthecorrespondingelecＧ

tronictongueresponsevaluewas１．３２．Thesweetnessdetection

thresholdofsucrosewas０．４mg/mL,correspondingtothereＧ

sponsevalueofelectronictonguewas１８．０７,andtheacidtaste

detectionthresholdofcitratewas０．０４mg/mL,correspondingto

theresponsevalueofelectronictonguewas－６．１８．TherelationＧ

shipbetweenartificialsensoryandelectronictongueconcentration

andtasteintensityofeachtasteattributereferencewasafunction

curve,whichwasinaccordancewith WeberＧFechnelaw．Inthe

selectedconcentrationrange,theelectronictonguetasteintensity

ofcitricacid(sourtaste)andsucrose(sweettaste)waspositively

correlated with the artificial sensory intensity, while the

electronictonguetasteintensityofquinine(bittertaste)andalum
(astringenttaste)wasnegativelycorrelated withtheartificial

sensoryintensity．Conclusion:Theelectronictonguearecertainly

correlatedwithartificialsensoryconcentrationＧtasteintensityof

fiveteatasteattributes．

Keywords:electronictongue;artificialsenses;tasteattributes;

reference;correlation;tea

滋味是茶叶风味的重要组成部分,是指导茶叶生产、

加工、销售、贮藏的重要指标[１].茶叶滋味是由溶于茶汤
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的多酚类、氨基酸类、生物碱类、糖类、有机酸类等呈味物

质与人口腔内受体结合,经大脑处理形成[２].茶叶滋味

属性主要有苦、涩、鲜、甜和酸５种,其中咖啡碱主要贡献

茶汤苦味,儿茶素类物质贡献苦味和涩味,氨基酸类贡献

鲜味,糖类贡献甜味,有机酸类贡献酸味[３].在现代茶叶

滋味研究中,茶叶滋味物质的觉察阈值,即引起某种味觉

响应时的最低浓度临界值[４],已成为茶叶滋味量化评价

的基础,茶汤中滋味物质浓度与其呈味阈值的比值,常表

征其对茶汤滋味的贡献度[５].然而,茶汤滋味是一个复

杂的混合体系,因各呈味物质组成、浓度及相互作用影

响,使得茶叶滋味品质各不相同.张英娜[６]以没食子儿

茶素没食子酸酯(EGCG)为茶叶苦涩味参照,研究了主要

儿茶素的呈味阈值、浓度强度曲线及与Ca２＋ 、咖啡碱等相

互作用;毛世红[７]在茶叶滋味物质浓度—呈味强度、阈值

特性基础上,进一步鉴定了工夫红茶关键滋味成分;岳翠

男[８]通过甜味参照蔗糖,酸味参照柠檬酸,苦味参照盐酸

奎宁,鲜味参照谷氨酸钠,涩味参照明矾,采用均匀试验

设计法建立了绿茶滋味属性评价模型,可直观分析茶汤

鲜味、苦味、涩味的极大值与极小值.

在现代分析检测设备中,电子舌主要由传感器阵列、

信号处理和模式识别系统组成,利用传感器阵列模拟人

类味蕾组织对液体样品的味道进行检测,具有简单、快
速、灵敏度高、客观、可重复性好等特点[９－１２].徐敏[１３]融

合电子舌、电子鼻等技术鉴别龙井茶等级、产地及贮藏品

质;陶冬冰等[１４]利用电子舌分析了六安瓜片茶汤涩味和

茶多酚含量的相关性;Yang等[１５]建立了一种快速检测普

洱茶贮藏时间的方法;Cheng等[１６]利用电子舌探明了老

青砖茶的关键滋味化合物的变化规律;Xu等[１７]将电子舌

与电子鼻等结合,对茶叶品质进行了定性鉴别和定量预

测.综上,电子舌检测技术已被广泛应用于茶叶品质评

价[９－１０,１８]和快速定级[１９]等方面.

建立茶叶滋味物质呈味描述参比及其浓度与强度关

系是揭示茶叶滋味物质呈味规律的基础.但各类茶叶滋

味品质评价的参比标准不一,其结果具一定差异性,目前

茶叶滋味评价方式仍以传统感官审评为主,电子舌虽可

快速鉴别茶汤各滋味属性,但其与传统人工感官审评的

一致性的相关报道较少[２０],尤其是电子舌检测值与人工

感官真实味觉的一一对应性方面,目前尚缺乏较为客观

的茶叶滋味参比标准.研究拟以奎宁、明矾、谷氨酸钠、

蔗糖和柠檬酸依次为苦、涩、鲜、甜、酸滋味属性参考物,

通过组建感官评价小组,在各参考物觉察阈值的基础上,

进一步探究人工感官审评与电子舌对各参考物的浓度—

呈味强度关系,进而分析电子舌检测值与人工感官对茶

叶滋味参考物的相关性,旨在为建立更为客观的茶叶滋

味属性参比方法提供依据.

１　材料与方法

１．１　试验试剂

蔗糖(C１２H２２O１１)、明矾[KAl(SO４)２􀅰１２H２O]、奎

宁(C２０ H２４N２O２)、柠 檬 酸 (CA)、盐 酸 (HCl)、氯 化 钾

(KCl)、谷氨酸钠(MSG):上海源叶生物科技有限公司.

１．２　试验仪器

电热恒温水浴锅:DKＧ９８ＧⅡ型,天津市泰斯特仪器有

限公司;

超纯水仪:KLＧUPＧIIIＧ２０型,成都唐氏康宁科技发展

有限公司;

恒温磁力搅拌器:ITＧ０７AＧ３型,上海一恒科技有限

公司;

电子天平:PL２０３型,梅特勒—托利多仪器(上海)有
限公司;

电子 舌:SAＧ４０２B 型,Ag/AgCl电 极,日 本 Insent
公司.

１．３　试验方法

１．３．１　茶叶滋味属性参考物人工感官觉察阈值及强度

等级

(１)感官审评小组成员的筛选:茶叶所职工＋其他,

初选３３人,按 GB/T１６２９１．１—２０１２要求,对审评人员进

行普选、初选、培训、筛选、确定感官评价小组成员.小组

成员通过以奎宁、明矾、谷氨酸钠、蔗糖和柠檬酸依次为

苦、涩、鲜、甜、酸滋味属性参考物进行指定浓度呈味检

测,淘汰不能鉴别５种基本滋味属性的人员.根据制定

浓度培训和对标浓度鉴别,淘汰正确率低的人员,最后确

定１０~１５人为感官评价小组成员.
(２)茶叶滋味属性参考物觉察阈值及强度等级:５种

滋味属性参考物觉察阈值人工感官浓度设置见表１.审

评人员啜取５mL滋味溶液,于舌苔循环滚动１０s后吐

表１　５种滋味属性参考物觉察阈值浓度表

Table１　Tableofperceptualthresholdconcentrationsforthefivetasteattributereferencesubstances mg/mL

滋味属性 参考物 水平１ 水平２ 水平３ 水平４ 水平５ 水平６ 水平７ 水平８ 水平９ 水平１０
苦 奎宁　　 ０．００７５ ０．０１５ ０．０３ ０．０６ ０．１２ ０．２４ ０．４８ ０．９６ １．９２ ３．８４
涩 明矾　　 ０．００２５ ０．００５ ０．０１ ０．０２ ０．０４ ０．０８ ０．１６ ０．３２ ０．６４ １．２８
鲜 谷氨酸钠 ０．００７５ ０．０１５ ０．０３ ０．０６ ０．１２ ０．２４ ０．４８ ０．９６ １．９２ ３．８４
酸 柠檬酸　 ０．００５ ０．０１ ０．０２ ０．０４ ０．８ ０．１６ ０．３２ ０．６４ １．２８ ２．５６
甜 蔗糖　　 ０．０５ ０．１ ０．２ ０．４ ０．８ １．６ ３．２ ６．４ １２．８ ２５．６
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出,独立评分,每组试验重复３次.人工感官滋味物质味

觉强度描述及感官等级,采用量值估计法(五分制)[２１](见
表２).

表２　人工感官味觉强度描述及等级参考

Table２　Descriptionandratingreferenceforartificial
sensorytasteintensity

编号 味觉强度描述 赋予的等级
感官分数

取值范围

１ 微弱(几乎感受不到) Ⅰ ０．５~１．５

２ 弱(刚好能感受、觉察) Ⅱ １．５~２．５

３ 一般(味觉明显) Ⅲ ２．５~３．５

４ 较强(仍可接受) Ⅳ ３．５~４．５

５ 极强(几乎不能接受) Ⅴ ４．５~５．５

１．３．２　电子舌味觉传感器和参比电极的活化　用超纯水

配制味觉传感器基准液(３０mmol/LKCl＋０．３mmol/L酒

石酸)和内部液(３．３mol/LKCl＋饱和氯化银),在味觉传

感器探头内加入２００μL内部液,并将味觉传感器置于装有

基准液的烧杯内,用保鲜膜密封烧杯口,２５℃活化２４h待

用;用超纯水配制参比电极内部液(３．３mol/LKCl＋饱和

氯化银)和３．３mol/LKCl溶液,在参比电极探头内加入

２００μL内部液,直至液面距离玻璃管顶部约５mm 的位

置,并将参比电极置于装有３．３mol/LKCl溶液的烧杯

内,液面距离电极头约１５ mm,用保鲜膜密封烧杯口,

２５℃活化２４h待用.

１．３．３　电子舌数据采集　将传感器于浸泡液中稳定９０s
进行初步清洗以除去膜表面杂质,其中鲜、酸传感器使用

阴离子浸泡液(０．１mol/LHCl＋３００mL无水乙醇),苦、

涩、甜 传 感 器 使 用 阳 离 子 浸 泡 液 (０．１ mol/L KCl＋

１０mmol/LKOH＋３００mL无水乙醇),将各传感器于基

准液中分别清洗２min,即可用来测定样品的电子舌评

分,并按式(１)进行计算.

V＝Vs－Vr, (１)

式中:

V———电势差输出值,即为电子舌评分;

Vs———传感器在样品溶液中稳定３０s的电势值;

Vr———传感器在基准液中稳定３０s的电势值.

１．３．４　茶叶滋味属性参考物人工感官、电子舌呈味强度

曲线建立及拟合

(１)人工感官浓度—呈味强度分析:以奎宁、明矾、谷
氨酸钠、蔗糖和柠檬酸的浓度为X 轴,人工感官呈味强度

值为Y 轴作图,建立５种滋味属性参考物的人工感官浓

度—呈味强度曲线,并进行拟合分析.
(２)电子舌检测浓度—呈味强度分析:以奎宁、明矾、

谷氨酸钠、蔗糖和柠檬酸的浓度为X 轴,电子舌检测值为

Y 轴作图,建立５种滋味属性参考物的电子舌浓度—呈味

强度曲线,并进行拟合分析.
(３)电子舌检测与人工感官强度值相关性分析:以奎

宁、明矾、谷氨酸钠、蔗糖和柠檬酸５种滋味属性参考物

的人工感官呈味强度值为 X 轴,以电子舌检测值为Y
轴,绘制相关性图并进行拟合分析.

１．３．５　数据分析　采用 Excel２０１６软件进行统计、拟合

分析及制图.

２　结果与分析

２．１　茶叶滋味属性参考物觉察阈值

由表３可知,奎宁苦味觉察阈值为０．０１５mg/mL,明
矾涩味觉察阈值为０．０１mg/mL,谷氨酸钠鲜味觉察阈值

为０．０３mg/mL,蔗糖甜味觉察阈值为０．４mg/mL,柠檬

表３　滋味属性参考物呈味觉察阈值和感官审评等级表

Table３　Tasteattributereferencetasteperceptionthresholdandsensoryevaluationgradetable

苦(奎宁)

质量浓度/

(mg􀅰mL－１)
等级

涩(明矾)

质量浓度/

(mg􀅰mL－１)
等级

酸(柠檬酸)

质量浓度/

(mg􀅰mL－１)
等级

甜(蔗糖)

质量浓度/

(mg􀅰mL－１)
等级

鲜(谷氨酸钠)

质量浓度/

(mg􀅰mL－１)
等级

０．００７５ Ⅰ ０．００２５ Ⅰ ０．００５ Ⅰ ０．０５ Ⅰ ０．００７５ Ⅰ

０．０１５ Ⅱ ０．００５ Ⅰ ０．０１ Ⅰ ０．１ Ⅰ ０．０１５ Ⅰ

０．０３ Ⅱ ０．０１ Ⅱ ０．０２ Ⅰ ０．２ Ⅰ ０．０３ Ⅱ

０．０６ Ⅲ ０．０２ Ⅱ ０．０４ Ⅱ ０．４ Ⅱ ０．０６ Ⅱ

０．１２ Ⅲ ０．０４ Ⅱ ０．０８ Ⅱ ０．８ Ⅱ ０．１２ Ⅱ

０．２４ Ⅲ ０．０８ Ⅲ ０．１６ Ⅱ １．６ Ⅱ ０．２４ Ⅲ

０．４８ Ⅳ ０．１６ Ⅲ ０．３２ Ⅲ ３．２ Ⅲ ０．４８ Ⅲ

０．９６ Ⅳ ０．３２ Ⅲ ０．６４ Ⅳ ６．４ Ⅳ ０．９６ Ⅲ

１．９２ Ⅴ ０．６４ Ⅳ １．２８ Ⅳ １２．８ Ⅳ １．９２ Ⅳ

３．８４ Ⅴ １．２８ Ⅴ ２．５６ Ⅴ ２５．６ Ⅴ ３．８４ Ⅴ
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酸酸味觉察阈值为０．０４mg/mL.各滋味属性参考物在

觉察阈值浓度下对应的感官审评等级均为Ⅱ级,即刚好

能感受、觉察.

２．２　茶叶滋味属性参考物人工感官浓度—呈味强度分析

奎宁、明矾、谷氨酸钠、蔗糖和柠檬酸５种滋味参考

物的人工感官浓度—呈味强度拟合分析结果见表４,浓
度—呈味强度曲线见图１.

　　由图１可知,随着质量浓度的增加,人工感官审评各

滋味参考物呈味强度也增加,明矾、谷氨酸钠、奎宁、柠檬

酸 等参考物在质量浓度＜１mg/mL时,呈味强度增加较

表４　滋味属性参考物人工感官呈味强度拟合

Table ４ 　 Fitting of artificial sensory presentation
intensityfortasteattributereferences

样品 拟合方程 R２

奎宁(苦)　　 y＝０．６７lnx＋３．９２ ０．９９

明矾(涩)　　 y＝０．６５lnx＋３．８９ ０．９８

谷氨酸钠(鲜) y＝０．５０lnx＋３．１１ ０．９５

蔗糖(甜)　　 y＝０．７２lnx＋１．６８ ０．９７

柠檬酸(酸)　 y＝０．６９lnx＋３．７１ ０．９７

图１　人工感官强度值浓度—呈味强度函数曲线

Figure１　ConcentrationＧintensityfunctioncurveforartificialsensoryintensityvalues

快,在质量浓度＞１mg/mL后,增加较缓慢.蔗糖在质量

浓度＜５mg/mL时增加迅速,在质量浓度＞５mg/mL时

增加缓慢.由表４可知,茶叶滋味属性参考物浓度—呈

味强度曲线为对数型曲线,R２为０．９５以上,相关性较好,

且符合 WeberＧFechne定律[２２].

２．３　茶叶滋味属性参考物电子舌浓度—呈味强度分析

奎宁、明矾、谷氨酸钠、蔗糖和柠檬酸５种滋味参考

物的电子舌浓度—呈味强度拟合分析结果见表５,浓度—

呈味强度曲线见图２.

　　由图２可知,奎宁苦味强度与浓度呈负相关;明矾涩

味强度随质量浓度的增大而降低,且检测值均为负数;谷

氨酸钠鲜味强度随质量浓度的增大而增强;蔗糖甜味强

度呈先增后减趋势;柠檬酸酸味随质量浓度的增大而增

强.由表５可知,茶叶各滋味属性参考物呈三次函数和

对数函数关系,R２＞０．９３８,说明电子舌检测能够呈现滋

味物质浓度—呈味强度的规律.

２．４　茶叶滋味属性参考物电子舌检测与人工感官强度值

相关性

　　由表６和图３可知,柠檬酸(酸味)和蔗糖(甜味)的电

子舌呈味强度与人工感官强度呈一致递增,彼此呈正相

关,而奎宁(苦味)和明矾(涩味)反而递减,奎宁(苦味)电

子舌检测呈负值,蔗糖(甜味)则先缓慢递增后逐渐递减,

表５　滋味属性参考物电子舌检测强度值拟合

Table５　TastepropertyreferenceeＧtonguedetection

intensityvaluesfitted

样品 拟合方程 R２

奎宁(苦)　　y＝－０．１２x３＋０．９５x２－２．６３x＋４．７４ ０．９６３

明矾(涩)　　y＝－５．４６x３＋２０．５５x２－２３．８６x－３．１９ ０．９９５

谷氨酸钠(鲜)y＝２．１７lnx＋１６．０３ ０．９９４

蔗糖(甜)　　y＝０．００１x３－０．０５x２＋０．４６x＋１７．７８ ０．９３８

柠檬酸(酸)　y＝６．３７０１lnx＋１３．８６３ ０．９９５

彼此呈负相关.奎宁苦味觉察阈值为０．０１５mg/mL、对应

电子舌响应值为４．９１,明矾涩味觉察阈值为０．０１mg/mL、

对应电子舌响应值为－３．３２,谷氨酸钠鲜味觉察阈值为

０．０３mg/mL、对应电子舌响应值为１．３２,蔗糖甜味觉察

阈值为０．４mg/mL、对应电子舌响应值为１８．０７,柠檬酸

酸味觉 察 阈 值 为 ０．０４ mg/mL、对 应 电 子 舌 响 应 值 为

－６．１８,说明电子舌检测与人工感官茶叶滋味参考物浓

度—呈味强度具一定相关性.

３　结论

试验表明,茶叶中５种滋味属性参考物人工感官与

电子舌浓度—呈味强度均呈一定函数曲线关系,符合

WeberＧFechne定律,在所选质量浓度范围内,柠檬酸(酸
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图２　电子舌检测浓度—呈味强度值函数曲线

Figure２　ConcentrationＧintensityvaluecurveasafunctionofelectrontonguedetection

表６　滋味属性参考物电子舌检测与人工感官强度值关系

Table６　Relationshipbetweenelectronictonguedetectionandartificalsensoryintensity
valuesforthetasteattributereference

样品 觉察阈值/(mg􀅰mL－１) 电子舌响应值 拟合方程 R２

奎宁(苦)　　 ０．０１５ ４．９１ y＝－０．８４x＋６．１９ ０．９３２

明矾(涩)　　 ０．０１ －３．３２ y＝－２．８６x＋０．２７ ０．８９９

谷氨酸钠(鲜) ０．０３ １．３２ y＝３．３３x＋２．４８ ０．８８６

蔗糖(甜)　　 ０．４ １８．０７ y＝－０．８９x２＋４．１０x＋１４．３３ ０．９９３

柠檬酸(酸)　 ０．０４ －６．１８ y＝７．３７x－１４．２７ ０．９８６

图３　滋味属性参考物电子舌检测与人工感官

强度值函数曲线

Figure３　 Curvesofelectronictongue detection and

manualsensoryintensityvaluesfortasteatＧ

tributereferenceobjects

味)和蔗糖(甜味)的电子舌呈味强度与人工感官呈味强

度呈正相关,奎宁(苦味)和明矾(涩味)的电子舌呈味强

度与人工感官呈味强度呈负相关,说明茶叶中５种滋味

属性参考物电子舌检测与人工感官浓度—呈味强度具一

定相关性.
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