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绿茶中主要儿茶素、氨基酸单体呈味分属性
二次多项回归模型建立
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摘要：［目的］探究绿茶主要滋味单体混合后的呈味强度。［方法］采用电子舌检测技术，以绿茶中主要的 3 种儿茶素[表

没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）、没食子儿茶素没食子酸酯（GCG）、表儿茶素没食子酸酯（ECG）]和 3 种氨基酸单体

（天冬氨酸、谷氨酸、茶氨酸）为研究对象，结合二次多项式回归分析方法构建绿茶滋味属性评价模型。［结果］所配比溶

液中智能感官强度遵循鲜味>涩味>苦味。ECG、EGCG 与天冬氨酸和谷氨酸的互作与苦味具有正效应；天冬氨酸、谷

氨酸分别与茶氨酸的互作对苦味强度有负效应；GCG、ECG 对涩味有正效应，儿茶素与氨基酸间互作和谷氨酸分别与

天冬氨酸、茶氨酸互作对涩味有负效应；谷氨酸、茶氨酸、儿茶素与氨基酸间互作及儿茶素间互作对鲜味有正效应，

ECG、茶氨酸、儿茶素与氨基酸的互作、天冬氨酸与茶氨酸的互作、谷氨酸与茶氨酸的互作对鲜味有负效应。构建单体

滋味属性评价模型为 Y（苦）=17.033 1+0.927 0X4+0.002 5X 2
3+0.000 2X 2

6+0.001 9X2X5+0.009 3X4X5-0.003 7X4X6-
0.000 7X5X6；Y（涩）=-32.097 5+0.199 8X2+0.455 3X3+1.222 9X4+0.000 6X2

2+0.004 4X2
5-0.000 1X1X6-0.002 6X2X3-

0.008 1X3X4-0.017 3X4X5+0.001 4X5X6；Y（鲜）=80.221 8-0.703 7X3+0.555 6X5-0.355 4X6+0.000 7X 2
6-0.001 6X1X2-

0.002 7X1X5+0.000 8X1X6+0.007 9X2X3-0.009 7X2X5+0.014 3X3X5-0.002 4X4X6-0.004 8X5X6；模型相关系数均>0.890 1，

决定系数均>0.792 2，参考模型滋味强度鲜味为 15.17~53.58，苦味为 3.03~15.76，涩味为 5.94~16.52。［结论］以茶氨酸、

谷氨酸、天冬氨酸、EGCG、GCG 和 ECG 单体组成的溶液，一定程度上能模拟绿茶茶汤滋味强度，根据 3 个模型能匹配

出绿茶滋味属性的最高强度和最低强度。
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A quadratic multinomial regression model was established for taste 

properties of main catechins and amino acid monomers in green tea
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Abstract: ［［Objective］］ To study the flavor intensity of green tea after mixing the main flavor monomers.［［Methods］］ Three main catechins 

[epigallocatechin gallate (EGCG), epigallocatechin gallate (GCG), epicatechin gallate (ECG)] and three amino acid monomers (aspartic 

acid, glutamic acid and theanine) in green tea were studied by electronic tongue detection technique. The evaluation model of green tea taste 

attribute was constructed by quadratic polynomial regression analysis.［［Results］］ The intelligent sensory intensity in the matching solution 

followed the order of umami >  astringency >  bitter taste. ECG, EGCG interaction with aspartate and glutamic acid had positive effect on 

bitter taste. Aspartate and glutamic acid had negative effects on the bitterness intensity of theanine. GCG and ECG had a positive effect on 

astringency, the interaction between catechin and amino acid and glutamic acid with aspartic acid and theanine had a negative effect on 

astringency. The interaction between glutamic acid, theanine, catechin and amino acid and the interaction between catechin and catechin had 
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a positive effect on umami taste, while the interaction between ECG, theanine, catechin and amino acid, aspartic acid and theanine, glutamic 

acid and theanine had a negative effect on umami taste. The evaluation model of monomer taste attribute was Y (bitter) =17.033 1+
0.927 0X4+0.002 5X2

3+0.000 2X2
6+0.001 9X2X5+0.009 3X4X5-0.003 7X4X6-0.000 7X5X6. Y=-32.097 5+0.199 8X2+0.455 3X3+

1.222 9X4+0.000 6X2
2+0.004 4X2

5-0.000 1X1X6-0.002 6X2X3-0.008 1X3X4-0.017 3X4X5+0.001 4X5X6; Y (fresh) =80.221 8-
0.703 7X3+0.555 6X5-0.355 4X6+0.000 7X2

6-0.001 6X1X2-0.002 7X1X5+0.000 8X1X6+0.007 9X2X3-0.009 7X2X5+0.014 3X3X5-
0.002 4X4X6-0.004 8X5X6; The correlation coefficients of the model were all >  0.890 1, and the determination coefficients were all >0.792 2. 

The reference model taste intensity was 15.17~53.58 in umami, 3.03~15.76 in bitterness, and 5.94~16.52 in astringency. ［［Conclusion］］ The 

solution composed of theanine, glutamic acid, aspartic acid, EGCG, GCG and ECG monomers can simulate the flavor intensity of green tea 

soup to a certain extent, and the highest and lowest intensity of green tea taste properties can be matched according to the three models.

Keywords: green tea; taste monomer; taste characterization; digital model; intelligent senses; flavor intensity

滋味是绿茶品质评价的核心指标 [1]。绿茶滋味评价

最常用的方法为感官审评，根据统一的感官术语和描述

词 能 准 确 表 达 味 觉 感 官 特 征 [2]。 黄 藩 等 [3] 根 据 GB/T 

23776，将四川绿茶分为感受味型、特征味型、浓度味型和

缺陷味型 4 种滋味类型。而当前感官术语还有待完善，有

些术语语义不明确、词义混淆、组合词汇过多等 [4]。同时

还缺乏定量的尺度，从而降低了茶叶滋味评价结果的准

确性和科学性。随着感官审评技术的发展，可将定量描

述感官分析方法用于茶汤滋味评价 [5]。刘盼盼等 [6]以茶叶

中呈味单体儿茶素、葡萄糖、谷氨酸钠和咖啡碱结合定量

描述感官分析方法，构建涩味、甜味、鲜味和苦味分属性

标准曲线；岳翠男 [7]通过以蔗糖、芦丁、表没食子儿茶素没

食子酸酯（EGCG）、谷氨酸、氨基酸单体不同浓度组成的

混合体，建立苦味、甜味、涩味和鲜味强度评价模型，根据

函数模型可分别求出各滋味属性最高强度和最低强度，

以上方法均是试图利用定量描述茶汤滋味感官特性。然

而，感官审评受到各种外部因素和小组成员的身心状态

的影响，需要大量的参与者才能获得有意义的数据 [8]。茶

叶中呈味代谢物是构成茶汤滋味的物质基础，呈味代谢

物的差异直接决定了茶汤滋味品质差异 [9]。徐春晖等 [10]

利用 UPLC-QTOF-MS 结合主成分和聚类分析方法，构建

了基于狗牯脑、庐山云雾和婺源绿茶滋味品质的鉴别预

测模型；欧阳建等 [11]基于高效液相色谱检测技术构建了黄

金茶绿茶滋味类型贝叶斯 (Bayes)预测模型，将黄金茶分

为醇厚型、鲜爽型和其他型 3 种滋味类型。而茶叶组分数

据的获取过程繁琐，耗时大，容易影响检测结果的准确

性 [12]；同时理化检测仅能揭示茶叶中各种成分的含量，茶

叶品质是茶叶内所有成分相互配合、彼此协调的综合反

映，不能通过某种单一成分量化就能表达，且检测仪器成

本高，难以实现快速检测，此外，数据分析模型需具备大

量数据。

电子舌被认为是一种有价值的工具，用于评估工业

中的食品，以区分和量化基本味道的化合物 [13]。电子舌

通过模拟人舌的概念对样品进行测试，同时与人舌相

比，具有灵敏度更高、重复性更好、测定时间更短的特

点 [14]。因此，电子舌被广泛应用于矿泉水 [15]、茶叶 [16]、蜂

蜜 [17]及饮料 [18]的质量分析和味道分析。电子舌头能够区

分各种滋味属性的呈味强度，并检测到味道的掩蔽效

应 [8]，其在不包含感官结果的情况下，有很大的潜力取代

人类的一些感官评估，避免审评人员对浓度—强度差异

不够敏感而无法区别强度差异 [19]。均匀试验设计方法

对于多因素、多水平的试验，不仅均匀性好、试验次数

少，还能准确反映试验体系的主要特征结果 [20]，相对于

代谢物检测技术和数量模型具有更简便、所需数据更少

等 优 势 [21]。 绿 茶 滋 味 特 征 主 要 包 括 苦 味 、涩 味 和 鲜

味 [22-23]。其中，儿茶素是茶汤苦味和涩味的主要来源 [6]，

茶氨酸、谷氨酸和天冬氨酸是茶汤鲜味的重要组成因

子 [24]。目前，有关利用电子舌技术、均匀试验设计方法

以及绿茶茶汤滋味属性代表性物质，建立绿茶滋味属性

评 价 模 型 的 研 究 尚 未 见 报 道 。 课 题 组 拟 在 前 期 研

究 [25-26]的基础上，运用电子舌检测技术，从单体出发，以

EGCG、没食子儿茶素没食子酸酯（GCG）、表儿茶素没食

子酸酯（ECG）、茶氨酸、谷氨酸、天冬氨酸为绿茶滋味属

性的主要代表物质，探究不同浓度配比对其呈味强度的

影响，为构建科学的绿茶质量评价体系和数字化评价体

系提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

没食子儿茶素没食子酸酯（GCG）、表没食子儿茶素

没食子酸酯（EGCG）、表儿茶素没食子酸酯（ECG）、茶氨

酸、谷氨酸、天冬氨酸、茶多酚、咖啡碱、蔗糖、氯化银、碳

酸钠：上海源叶生物科技有限公司。

1.2　仪器与设备

台式超声波清洗器：HK250 型，上海科导超声仪器有

限公司；

万分之一电子天平：FA2004 型，上海舜宇恒平仪器有

限公司；

电子舌：SA-402B 型，日本 Insent公司；

超纯水仪：KL-UP-III-20 型，成都唐氏康宁科技发展

有限公司；
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磁力搅拌器：AM-5250B 型，天津奥特赛恩斯仪器有

限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　味觉传感器和参比电极的活化　根据 Liu 等 [27]的

方法。

1.3.2　电子舌的数据采集　根据 Liu 等 [27]的方法。

1.3.3　滋味单体参考模型试验　采用均匀试验设计，以

0.46 mg/mL 的萃取物为溶剂基质，以茶氨酸、谷氨酸、天

冬氨酸、EGCG、GCG、ECG 为试验因素，分别选取 30 个质

量浓度梯度的试验水平，构建 306 均匀试验，选用 U*30

（3 013）安排均匀试验，根据 U*30（3 013）的使用表要求，

将 6 个因素分别放在第 1、2、5、7、8、11 列，均匀性偏差 D=
0.162 1[28]，其中，各因素水平最高浓度加上萃取物总含量

参照冉乾松等 [25，29]所测贵州绿茶中对应物质最高含量，各

水平质量浓度见表 1。采用电子舌评价各试验的鲜味、苦

味和涩味强度。

绿茶萃取物中氨基酸、咖啡碱、茶多酚、可溶性糖含

量分别为 70，40，250，100 µg/mL，其鲜味、苦味、涩味强度

分别为 5.60，6.47，12.99。

1.3.4　滋味单体参考模型的构建　以茶氨酸、谷氨酸、天

冬氨酸、EGCG、GCG 和 ECG 为自变量，鲜味、苦味和涩味

强度为因变量，由于均匀试验不具有整齐可比性，采用统

表 1　绿茶单体评价模型试验方案与结果

Table 1　Experimental scheme and results of green tea monomer evaluation model

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

因素

X1 EGCG

1（430.00）

2（330.00）

3（320.00）

4（490.00）

5（315.00）

6（360.00）

7（310.00）

8（410.00）

9（450.00）

10（340.00）

11（420.00）

12（250.00）

13（470.00）

14（380.00）

15（300.00）

16（350.00）

17（390.00）

18（460.00）

19（400.00）

20（405.00）

21（395.00）

22（280.00）

23（275.00）

24（355.00）

25（375.00）

26（445.00）

27（486.00）

28（500.00）

29（290.00）

30（465.00）

X2 GCG

4（21.00）

8（20.00）

12（28.00）

16（42.00）

20（25.00）

24（34.00）

28（61.50）

1（76.40）

5（17.30）

9（46.90）

13（27.00）

17（19.80）

21（34.00）

25（19.00）

29（9.00）

2（43.00）

6（116.40）

10（64.40）

14（56.40）

18（67.80）

22（120.90）

26（67.00）

30（11.00）

3（18.00）

7（15.00）

11（19.00）

15（33.00）

19（35.00）

23（23.00）

27（40.00）

X3 ECG

10（76.00）

20（77.00）

30（88.00）

9（92.00）

19（83.00）

29（125.00）

8（121.50）

18（131.00）

28（77.70）

7（75.00）

17（96.00）

27（87.00）

6（80.70）

16（102.00）

26（78.50）

5（96.50）

15（102.50）

25（118.60）

4（114.60）

14（120.40）

24（110.80）

3（99.40）

13（95.00）

23（89.00）

2（112.40）

12（100.00）

22（122.88）

1（135.20）

11（121.00）

21（101.52）

X4 天冬氨酸

14（24.20）

28（23.50）

11（22.30）

25（13.50）

8（21.00）

22（24.50）

5（25.00）

19（18.00）

2（19.10）

16（16.00）

30（18.50）

13（15.00）

27（10.00）

10（11.00）

24（20.00）

7（19.20）

21（30.60）

4（27.00）

18（29.00）

1（12.00）

15（16.00）

29（16.50）

12（14.36）

26（15.80）

9（23.50）

23（21.50）

6（18.50）

20（12.50）

3（17.00）

17（17.50）

X5 谷氨酸

18（28.50）

5（17.50）

23（30.00）

10（20.00）

28（37.00）

15（25.00）

2（50.00）

20（42.00）

7（46.00）

25（45.00）

12（32.00）

30（13.00）

17（15.00）

4（20.80）

22（48.00）

9（41.00）

27（23.00）

14（16.00）

1（18.00）

19（21.00）

6（28.00）

24（39.00）

11（32.00）

29（40.00）

16（19.50）

3（19.00）

21（17.00）

8（38.00）

26（34.00）

13（27.00）

X6茶氨酸

25（227.50）

19（130.00）

13（117.00）

7（191.00）

1（162.00）

26（228.00）

20（232.00）

14（161.00）

8（65.00）

2（78.00）

27（100.00）

21（98.00）

15（95.00）

9（83.00）

3（183.60）

28（161.00）

22（186.00）

16（152.00）

10（125.50）

4（110.00）

28（175.00）

23（196.50）

17（234.00）

11（220.50）

5（230.00）

30（155.00）

24（174.00）

18（60.00）

12（193.00）

6（188.00）
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计分析软件 DPS7.05 进行二次多项式逐步回归。

1.4　数据处理

电子舌测定结束后对数据进行转换，将电势值转化

为数值，采用 Excel 2019 进行统计分析，采用 DPS 2021 进

行二次多项式回归分析。

2　结果与分析

2.1　主 要 儿 茶 素 、氨 基 酸 单 体 不 同 浓 度 配 比 呈 味 强 度

分析

由表 2 可知，不同浓度配比的溶液智能感官在鲜味和

涩味上均有较高响应值，分别为 15.16~26.10，5.94~10.62；

苦味响应度较低，为 3.03~8.75。其中第 4 次试验的苦味

最强，为 8.75；第 15 次试验的苦味最低，为 3.03；第 29 次试

验的涩味最强，为 10.62；第 1 次试验的涩味最低，为 5.94；

第 4 次试验的鲜味最强，为 26.1；第 16 次试验的鲜味最低，

为 15.16。结合表 1 可知，当 mEGCG∶mGCG∶mECG∶m 天冬氨酸∶

m 谷氨酸∶m 茶氨酸为 300∶9∶78.5∶20∶48∶183.6 时，苦味强度最

低；当 mEGCG∶mGCG∶mECG∶m 天冬氨酸∶m 谷氨酸∶m 茶氨酸为 290∶23∶

121∶17∶34∶193 时，涩味强度最大；当 mEGCG∶mGCG∶mECG∶

m 天冬氨酸∶m 谷氨酸∶m 茶氨酸为 430∶21∶76∶24.2∶28.5∶227.5 时，

涩味强度最低；当 mEGCG∶mGCG∶mECG∶m 天冬氨酸∶m 谷氨酸∶m 茶氨酸

为 350∶43∶96.5∶19.2∶41∶161 时，鲜味强度最低，说明不同

浓度组合所呈现的味觉强度存在差异，且不以单一物质

呈味属性为主导，所测苦味值、鲜味值和涩味值分别是茶

汤滋味的综合呈现结果。

茶汤滋味主要包括苦味、涩味和鲜味，为茶叶中水溶

性呈味物质结果的综合反映。由于不同组成及比例形成

的茶汤特征性滋味不同 [30]，电子舌只能综合表征味觉成

分的共同味道特性 [31-32]，因此涩味强度普遍高于苦味，这

与刘盼盼等 [6]的结果较一致，可能是由于儿茶素单体涩味

阈值低于其苦味所致，而鲜味强度略高于涩味 [33]，这与冉

乾松等 [26]的结论略有差异，可能是由于茶叶中具有涩味

属性的物质不仅是儿茶素，还有黄酮、酚酸等物质，研究

仅分析了 EGCG、ECG、GCG 3 种儿茶素，在涩味强度方面

略显弱，因而使得鲜味强度略高于涩味。所配溶液中

ECG 含量相对较高时，苦、涩味相对较强，谷氨酸含量相

对较高时，鲜味强度相对较强，与欧阳建等 [11]的结果较一

致，这可能由于 ECG、谷氨酸阈值均较低且 ECG、谷氨酸

分别为绿茶茶汤苦涩味、鲜味的主要物质所致。

2.2　主要儿茶素、氨基酸单体参考模型

根据试验的自变量和因变量，采用二次多项式逐步

回归分析，建立自变量与 6 个因素之间的回归方程，由表 3

可知，相关系数>0.89，均达到极显著水平（P<0.01），表

明所建立的回归方程能有效用于反映苦味、涩味和鲜味

及 3 种单体浓度之间的关系。一次项天冬氨酸，二次项

ECG、茶氨酸和 GCG 与谷氨酸的互作、天冬氨酸与谷氨酸

的互作对苦味有正效应，天冬氨酸与茶氨酸的互作、谷氨

酸与茶氨酸的互作对苦味强度有负效应；一次项 GCG、

ECG、天冬氨酸和二次项 GCG、谷氨酸对涩味有正效应，

EGCG 与茶氨酸的互作、GCG 与 ECG 的互作、ECG 与天

冬氨酸的互作、天冬氨酸与谷氨酸的互作、谷氨酸与茶氨

酸的互作对涩味有负效应；一次项谷氨酸，二次项茶氨酸

和 EGCG 与茶氨酸的互作、GCG 与 ECG 的互作、ECG 与

表 2　30 种不同浓度配比电子舌呈味强度

Table 2　30 kinds of electronic tongue with different concentration ratio showed taste intensity

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

苦味强度

7.94±0.00

8.29±0.04

8.53±0.05

8.75±0.06

7.59±0.28

7.71±0.26

7.21±0.30

7.47±0.19

7.59±0.17

7.16±0.09

4.63±0.00

5.40±0.03

5.04±0.10

5.27±0.11

3.03±0.24

涩味强度

5.94±0.00

6.91±0.14

6.40±0.06

5.98±0.02

7.08±0.05

6.99±0.06

6.75±0.07

6.44±0.03

6.80±0.06

6.86±0.07

7.12±0.00

7.15±0.09

6.85±0.09

8.17±0.06

8.73±0.05

鲜味强度

24.11±0.00

22.68±0.33

23.42±0.29

26.10±0.46

22.27±0.23

23.41±0.29

23.07±0.33

25.05±0.34

23.50±0.19

22.66±0.21

20.24±0.00

22.07±0.10

21.26±0.10

21.25±0.20

17.29±0.38

试验号

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

苦味强度

4.55±0.02

5.48±0.10

5.05±0.20

5.10±0.15

5.72±0.14

7.44±0.00

7.26±0.19

7.19±0.32

7.11±0.19

7.63±0.17

7.03±0.22

7.29±0.09

7.71±0.10

7.80±0.02

7.96±0.03

涩味强度

8.47±0.04

9.06±0.05

8.56±0.05

7.86±0.03

8.35±0.02

9.95±0.00

10.15±0.08

10.04±0.11

10.20±0.51

10.54±0.06

10.38±0.11

10.57±0.10

10.37±0.07

10.62±0.15

10.48±0.15

鲜味强度

15.16±1.90

23.34±0.15

22.48±0.14

21.99±0.22

23.32±0.25

21.66±0.00

19.92±0.05

18.41±0.04

20.15±0.07

21.65±0.09

21.23±0.04

21.65±0.10

21.49±0.16

20.23±0.12

20.93±0.06
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谷氨酸的互作对鲜味有正效应，一次项 ECG、茶氨酸和

EGCG 与 GCG 的互作、EGCG 与谷氨酸的互作、GCG 与谷

氨酸的互作、天冬氨酸与茶氨酸的互作、谷氨酸与茶氨酸

的互作对鲜味有负效应。

茶汤中滋味物质不仅仅呈现单一的滋味属性，还是

多种滋味物质综合反映的结果，一种物质的增加或减少

会引起其他物质滋味强度的变化，存在协同作用和抑制

作用 [33]。Liu 等 [27]研究表明，具有鲜味属性的滋味物质对

呈苦味物质具有抑制作用。二次项 ECG 和 GCG 与谷氨

酸的互作、天冬氨酸与谷氨酸的互作对苦味有正效应，一

次项 GCG、ECG，二次项 GCG、谷氨酸对涩味有正效应；

天冬氨酸与茶氨酸的互作、谷氨酸与茶氨酸的互作对苦

味强度有负效应，EGCG 与茶氨酸的互作、GCG 与 ECG 的

互作、ECG 与天冬氨酸的互作、天冬氨酸与谷氨酸的互

作、谷氨酸与茶氨酸的互作对涩味有负效应；刘盼盼等 [6]

研究表明，茶氨酸可以抑制儿茶素引起的苦涩味，茶汤浓

度下谷氨酸钠对 EGCG 涩味有少许增强作用，高于 10 倍

茶汤浓度时，谷氨酸钠可减弱 EGCG 苦涩味，表型儿茶素

间呈叠加关系，与试验结果基本一致。

鲜味物质混合时呈现出协同效应 [24]。宋亚赛 [34]研究

表明，茶氨酸、谷氨酸、天冬氨酸作为鲜味氨基酸对 EGCG

的苦涩味有较明显的减弱作用；张英娜 [33]研究表明，谷氨

酸钠对 EGCG 苦味具有减弱作用，而在较低浓度下谷氨

酸钠对 EGCG 涩味具有少许增强作用，在较高浓度下具

有减弱作用。试验表明：一次项谷氨酸，二次项茶氨酸以

及 EGCG 与茶氨酸的互作、GCG 与 ECG 的互作、ECG 与

谷氨酸的互作对鲜味有正效应，一次项 ECG、茶氨酸和

EGCG 与 GCG 的互作、EGCG 与谷氨酸的互作、GCG 与谷

氨酸的互作、天冬氨酸与茶氨酸的互作、谷氨酸与茶氨酸

的互作对鲜味有负效应。从模型中自变量与因变量的对

应关系来看，电子舌检测强度与 6 种物质间的交互作用相

符，电子舌检测强度与单体间的对应关系和呈味物质间

的交互作用基本一致，表明试验构建的电子舌滋味分属

性评价模型有效。在电子舌评价中，参照该模型可用于

构建不同滋味强度的绿茶样品，以判断绿茶滋味属性强

度。试验中对所得的回归方程进行规划求解时，可能在

试验范围内有多个极值点，规划求解的结果不是唯一点，

且模型极大值和极小值不一定是实际需要值，因此在实

际拼配过程中，需要结合实际的验证结果，以确定较优的

试验方案。

2.3　主要儿茶素、氨基酸单体参考模型最佳配比

由表 4 可知，通过回归分析得出的苦味、涩味强度值

的极大值和极小值均是回归分析法可以得到更优的配方

条件，而鲜味强度值的极小值为直观分析的配方条件更

好，其中回归分析中苦味、涩味、鲜味的极小值为-0.76，

-1.09，-59.66，由于绿茶茶汤滋味强度值不会小于零，

所以舍弃回归分析中苦味、涩味、鲜味的极小值，选择直

观分析中最低强度作为苦味、涩味、鲜味的极小值。因

此，就整体而言，回归分析可获得更好的优化条件，同时

也说明建立的方程有效，可以作为绿茶滋味评价参考物

的配方模型，最终适用的范围为苦味、涩味、鲜味的极大

值和极小值分别是 15.76 和 3.03，16.52 和 5.94，53.58 和

15.17。

3　结论

表儿茶素没食子酸酯、谷氨酸是影响所配比溶液体

系苦、涩、鲜的主导物质。选择均匀试验设计 ,以茶氨酸、

谷氨酸、天冬氨酸、表没食子儿茶素没食子酸酯、没食子

儿茶素没食子酸酯、表儿茶素没食子酸酯为自变量，鲜

味、苦味和涩味强度结果为因变量，构建了二次多项式逐

步回归方程。从模型中自变量与因变量的对应关系来看 ,

智能感官味觉强度符合 6 种物质间的交互作用 ,味觉强度

与单体间的对应关系以及呈味物质间的交互作用基本相

同，说明试验构建的智能感官味觉分属性评价模型有效。

以茶氨酸、谷氨酸、天冬氨酸、表没食子儿茶素没食子酸

酯、没食子儿茶素没食子酸酯和表儿茶素没食子酸酯为

表 3　滋味物质单体参考模型

Table 3　Taste monomer reference model

滋味

属性

苦味

涩味

鲜味

参考模型

Y=17.033 1+0.927 0X4+0.002 5X3
2+0.000 2X6

2+0.001 9X2X5+
0.009 3X4X5-0.003 7X4X6-0.000 7X5X6

Y=-32.097 5+0.199 8X2+0.455 3X3+1.222 9X4+0.000 6X2
2+

0.004 4X5
2-0.000 1X1X6-0.002 6X2X3-0.008 1X3X4-0.017 3X4X5+

0.001 4X5X6

Y=80.221 8-0.703 7X3+0.555 6X5-0.355 4X6+0.000 7X6
2-

0.001 6X1
2-0.002 7X1X5+0.000 8X1X6++0.007 9X2X3-0.009 7X2X5+

0.014 3X3X5-0.002 4X4X6-0.004 8X5X6

相关

系数

0.890 1

0.949 4

0.924 4

F 值

4.084 8

6.446 2

5.483 6

P 值

0.005 2

0.001 1

0.001 4

调整后的

相关系数

0.773 5

0.872 6

0.835 9

Durbin-Watson

统计量

1.893 2

1.887 2

1.744 7

决定

系数

0.792 2

0.901 3

0.851 0
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单体组成模拟绿茶茶汤，利用电子舌技术结合均匀试验

构建的二次多项回归模型，一定程度上能模拟绿茶茶汤

滋味强度，根据 3 个模型能拼配出绿茶滋味属性的最高强

度和最低强度。该研究中单体呈味属性仅呈现苦涩、鲜

味化合物，且仅采用一种数字模型构建绿茶滋味分属性

模型，后期将增加甜味化合物，结合联用数据级融合、决

策级融合方法进行对比试验，寻求最优的配比模型。
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