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谷胱甘肽对 L-亮氨酸苦味和厚感的增强效果 
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摘要：本研究为探究谷胱甘肽(GSH)与苦味之间的增味关系，对混合溶液进行了感官评定，并且在单因素实验的基础上运用

Box-Behnken 中心组合实验设计以及响应面分析法以混合溶液稀释值（TD)、溶液 pH 值和溶解温度为响应因素对实验数据进行了处

理，单因素实验确定的最优参数为：温度 40 ℃，pH 值为 7，稀释值为 15。此时谷胱甘肽的浓度是 16.67 mg/L，L-亮氨酸（L-Leu）

的浓度是 3.00 g/L，其与谷胱甘肽的浓度比为 180:1。通过响应面优化试验得出的最佳增味条件为：温度为 38 ℃，pH=7，稀释值是

16.9，此时的 CGSH≈14.80 mg/L，CL-Leu=3.00 g/L，CL-Leu：CGSH=202.8:1。本实验的进行为 kokumi 感的增味协同效用的研究提供了参考，

具有一定的借鉴意义，并且该成果为咖啡和茶等苦味饮料所独有风味在口感上的进一步升级提供了可能。 
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Enhancing Effect of Glutathion on the Bitter Taste and Thickening 

Sensation of L-Leucine 
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Abstract: In order to explore the relationship between glutathione (GSH) and bitterness, sensory evaluation of their mixed solutions was 

carried out. Box-Behnken center composite experimental design and response surface analysis method (using solution dilution value (TD), 

solution pH and dissolution temperature as the response factors) were used on the basis of single factor experiments for experimental data 

processing. The optimal parameters determined by single factor experiments were: temperature 40 ℃, pH 7, dilution value 15 (under which  

the concentrations of glutathione and L-Leucine were 16.67 mg/L and 3.00 g/L, respectively, with the concentration ratio of L-Leucine (L-Leu) 

to glutathione as 180:1). The optimum flavor-enhancing conditions obtained by the response surface optimization tests were: temperature 38 ℃, 

pH 7, dilution value 16.9, where CGSH ≈14.80 mg/L, CL-Leu: CGSH =202.8:1. This research provides a reference for the study on the synergistic 

effect of kokumi sensation, which is of significance, especially the demonstrated feasibility of further improvement of the unique flavor of the 

bitter beverage such as coffee and tea. 
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成分鉴定为谷氨酸。谷氨酸的味道与传统的 4 种基本

味觉有着独特的区别，他称之为“umami味”[1]，一种“美
好的味道”，也就是“鲜味”。而 Ueda 等[2]从大蒜中得

到其水提物，将其加入菜肴中出现了一种无法用酸甜

苦辣等基本味表达的，具有持久感、复杂感和圆润平 
衡的味道，日本科学家将这种味道命名为 kokumi 味，

一种“令人感到愉快”的味道，即我们所说的浓厚味。

kokumi 味的传导途径与酸甜苦等基本味并不相同，事

实上不同食物中的 kokumi 成分的传导也是不一样的
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[3-6]。鲜味和 kokumi 味的意思相近，对于 kokumi 味至

今仍没有明确的定义[7]。 
谷胱甘肽(GSH)能赋予物质 kokumi 味，是第一种

被明确鉴定出具有浓厚感滋味效果的物质[8,9]。Tang
等[10]将具有浓厚感的还原型谷胱甘肽加入面包中以

提升其风味，然而 kokumi 物质单独溶于水中基本上

没有味道或者味道很淡，所以无法使用一种纯的化学

物质作为标准来测量它的 kokumi 强度，但添加少量

就可以显著提升食物的风味或者降低其他呈味物质阈

值，如谷氨酸钠、IMP，氯化钠等[11,12]。就如 Dunkel A
等[13]在菜豆中分离出的几乎无味的水提取物添加到

模型鸡汤中，增强了鸡汤的口感和复杂性，并在舌头

上产生了更持久的咸味感觉。而刘建彬等[14]利用超

滤、凝胶层析对高纯度酵母抽提物中的滋味物质进行

分离鉴定，确定了其中含有可增强鸡汤鲜度，浓厚感，

持久感，复杂感的 5’-核苷酸和谷胱甘肽。 
kokumi 类物质不仅直接对基本味产生贡献，还可

以与其他风味物质产生交互作用，明显提升或改变原

有味感[15]。目前国内外对于味感的协同效应研究主要

集中在呈鲜味方面，尤其是对于谷氨酸钠，肌苷酸，5’-
核苷酸等的相互协同作用研究相对较多，而对于

kokumi 味感增味方面的文献较为少见。而本文则主要

从溶液 pH，溶剂温度以及稀释倍数三个方面探究谷胱

甘肽对苦味物质增味的最佳条件。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

L-亮氨酸，北京索莱宝公司；谷胱甘肽，北京索

莱宝公司；食品级无水柠檬酸，潍坊英轩实业有限公

司；食品级碳酸氢钠，南京甘汁园糖业有限公司；超

纯水。 

1.2  仪器与设备 

上海雷磁精密酸度计 PHS-3G，上海仪电科学仪

器股份有限公司；EMS-20A 磁力搅拌水浴锅，康恒仪

器有限公司；万分之一电子天平，捷久计量衡器(上海)
有限公司；电热恒温真空干燥箱 DZF-6090，上海精密

科学仪器有限公司。 

1.3  感官评价方法 

感官评定小组参考 GB/T 16291.1-2012 和

Schindler A 等[16]以及刘建斌等[14]的方法并略作改动，

在食品和烹饪专业挑选八名有感官评定理论基础的学

生组成感官评价小组，八名感官评价小组成员为五女

三男。对成员进行基本味觉培训，即本实验的感官评

价小组成员每周进行一次基本味觉及 kokumi 味感的

训练，即用 1.00 g/L 的柠檬酸训练酸味、35.00 g/L 的

蔗糖训练甜味、3.00 g/L 的 L-亮氨酸训练苦味、用加

入 0.25 g/L 的谷胱甘肽的鸡汤训练 kokumi 味感，且小

组成员对苦味、酸味，甜味和浓厚感的味觉认知具有

一致性，感官评价员均采用啜食技术，具体就是待鉴

评的溶液在口中旋转鉴评而不咽下，每个样品鉴评时

间隔 30 s~60 s 且都采用清水漱口[12]。去掉最低和最高

值除以人数即为感官评分的最后结果。感官评分标准

见表 1，参考 Molina E 等[17]的方法并略作改动。 

表 1 感官评分标准 

Table 1 Sensory for scoring criteria 

项目 轻微/分 适中/分 稍重/分 重度/分 

苦味 0~10 10~20 20~30 30~40 

Kokumi 味 0~10 10~20 20~30 30~40 

甘味 0~2.5 2.5~5 5~7.5 7.5~10 

酸味 0~2.5 2.5~5 5~7.5 7.5~10 

1.4  确定阈值及稀释梯度 

通过预实验确定 L-亮氨酸的阈值浓度为 3.00 
g/L，谷胱甘肽的阈值浓度为 0.25 g/L，参考 Frank[18]

等的方法，采用滋味稀释分析(Taste dilution analysis，
TDA)法取谷胱甘肽纯品和 L-亮氨酸纯品配成浓度为

0.25 g/L和 3.00 g/L的溶液并在 100 mL的容量瓶中定

容做母液，之后分别取 10 mL 母液，在保证 L-亮氨酸

浓度不变的情况下按 10倍﹑15倍﹑20倍﹑25倍﹑30
倍﹑35 倍﹑40 倍﹑45 倍﹑50 倍的梯度用纯净水进行

逐步稀释，与此相对应的谷胱甘肽的浓度分别为 25.00 
mg/L﹑16.67 mg/L﹑12.50 mg/L﹑10.00 mg/L﹑8.33 
mg/L﹑7.14 mg/L﹑6.25 mg/L﹑5.56 mg/L﹑5.00 
mg/L。取各组分逐步稀释的样品溶液每次 5 mL，按

照浓度依次降低的顺序呈送给8位感官评定员,每个稀

释水平溶液采用三点差别试验进行评定。当某个稀释

水平的溶液与 L-亮氨酸标准液之间的滋味差异刚好

能被识别出来，记录此时的稀释倍数，即为稀释值

(TD)，TD 值为各评定员感官结果的平均值。在评定

最后阶段，结合评定员意见选出最佳的稀释梯度为 10
倍、15 倍、20 倍、25 倍、30 倍。 

1.5  单因素实验 

以增味效果的感官评价为标准，研究溶剂的 pH
值，TD 和溶液温度对增味效果的影响，以确定最佳

的增味条件。 
1.5.1  TD 对增味效果的影响研究 
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在室温 25 ℃，溶液 pH 6.5 的条件下，对 L-亮氨

酸浓度不变的混合溶液分别进行 10 倍、15 倍、20 倍，

25 倍，30 倍稀释，然后对其溶液进行感官评价。 
1.5.2  溶液 pH 值对增味效果的影响 

在室温 25 ℃，TD=15 的条件下，对 L-亮氨酸浓

度不变，pH 值分别为 6、6.5、7、7.5、8 的混合溶液

分别进行感官评价。 
1.5.3  温度对增味效果的影响 

在 TD=15，溶剂 pH=7 的条件下，使试剂分别在

25 ℃、30 ℃、35 ℃、40 ℃、45 ℃的溶剂中进行溶

解，然后对其进行感官评价。 
1.5.4  响应面法优化增味效果条件实验设计 

响应面法是解决多变量问题的有效方法，在各种

实验中可进行对多个因变量的优化。它涉及数学和统

计技术，用于确定某一系统的最佳操作条件，或确定

其如何受到感兴趣区域内一个或多个因变量的自变量

的影响[19,20]。 
结合单因素实验的结果和数据，采用 Box- 

Behnken 中心组合实验设计以及响应面分析法，以混

合溶液稀释值、溶液 pH 值和溶解温度为响应因素优

化增味效果条件。 
表 2 Box-Behnken中心组合实验设计水平表 

Table 2 Design Level Table of Box-Behnken Center 

Combination Experiment 

试验因素 
水平 

-1 0 1 

A  pH 6.5 7 7.5 

B 温度/ ℃ 35 40 43 

C 稀释值 10 15 20 

1.5.5  数据处理 
采用 WPS Office 1.1.0(1454) Excle 和 SciDAVis 

1.D008 数据分析软件对单因素实验数据进行分析，并

做折线图。采用 Design-Expert V 11.1.0.1 对数据进行

分析并作出等高线图和曲面图。 

2  结果与分析  

 

 

 
图 1 三因素对感官评分的影响 

Fig.1 The Influence of Three Factors on Sensory Score 

2.1  单因素实验分析 

由图 1 中 a 知，在 TD 和溶液 pH 值相同的情况

下，初始温度为 25 ℃时，感官评分最低，入口后苦味

不明显，温度为 40 ℃时感官评分最高，此时苦味较明

显。根据研究调查，甜味在 37 ℃左右最甜，高于或者

低于这个温度则会越来越淡；酸味在 10 ℃~40 ℃之间

变化不大；而苦味则是在 38 ℃左右最苦，此时的温度

与人体温度较为接近，味觉神经最灵敏，这很可能是

进行感官评价感觉到苦味较明显的主要原因。由图 1
中 b 知，在温度和 TD 相同的情况下，溶液初始 pH
值为 6 时，苦味不太明显，也没有明显的绵延感。pH
值为 7 时，味道相对较苦，且在口中停留时间较其它

pH 值时略长。就像对牛肉辛肽（BMP）的研究，虽

在不同 pH 下的味道不同，但是在 pH 6.5 时鲜味最重，

而许多风味增强剂最有效的 pH 都在 7.0 左右[21]。由

图 1 中 c 知，在温度和 pH 相同的条件下，TD=10 时，

此刻的 CGSH=25.00 mg/L，苦味不明显。TD=15 时，

CGSH≈16.67 mg/L，此时味道较苦，且在口中的滞留感

较长，kokumi 味较明显，感官评分达到最大值，随着

TD 的增大，谷胱甘肽的浓度逐渐减小，感官评分先

是升高后降低，当 TD=30 时达到最低点，CGSH≈8.33 
mg/L。这可能是因为在稀释倍数比较小的时候，虽然

谷胱甘肽浓度较大，但由于味道比较收敛，人的味觉

并不能清晰地感觉到苦味，反而可能因为谷胱甘肽中
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的半胱氨酸侧链集团上含有的巯基，在舌头上产生的

轻微的收敛感而在一定程度上增加了味觉的 kokumi
味[22]；随着稀释倍数逐渐增大，各种味道呈发散状，

感官评定时的感觉较稀释倍数小时更明显。故

TD=15，CGSH≈16.67 mg/L 时，人的味觉感受到的苦味

最明显。 

 

 

 
图 2 三种因素对各味感感官评分影响的雷达图 

Fig.2 Radar Map of the Influence of Three Factors on Sensory 

Scores 

图 2 中 a、b、c 分别是在单因素实验的基础上，

在最佳温度、最佳 pH 和最佳 TD 的条件下分别对各

味感感官评分影响绘制雷达图，图中对溶液中的苦味，

kokumi 味，甘味和酸味进行感官评价。由上述三个雷

达图可以清晰的看出，三种因素对苦味和 kokumi 味

影响较大，而对甘味和酸味影响较小，而在实际的操

作中负责感官评价的同学先感觉到嘴里的苦味，并且

随着条件的变化在口中的绵延感也会有变化，就是停

留时间的不同，也有部分同学能感觉到甘味和酸味，

但不明显。 

2.2  响应面优化设计结果与分析 

利用 Design-Expert.V11.1.0.1 软件对溶剂 pH 值，

TD 和溶解温度的试验数据进行响应面优化分析，得

到二次多项回归方程式为：Y=62.40+1.80A+11.28B+ 
0.5750C-1.40AB-1.00AC+4.15BC-9.58A2-11.43B2-7.83
C2。对感官评分的回归模型进行方差分析如表 4 所示。

模型为极显著（p<0.01）且失拟项为不显著（p>0.05），
故此二次多项式回归模型能较好的反应试验的真实

值。根据二次回归模型 F 值的大小，可得三个响应变

量对增味效果感官评分的影响顺序为 B>A>C，即温

度>pH>稀释倍数。方差分析表明，模型的实用性良好，

具有较好的代表性；模型确定系数 R2=0.95，模型调

整确定系数 R2
Adj=0.89,说明该模型在取值范围内符合

响应值 89.19%的变化，可信度较高。C.V.=8.54%，精

密度为 11.08，说明操作可信，精密度较好，可有效分

析和预测增味效果的最佳条件。 
表 3 Box-Behnken试验设计及响应值 

Table 3 Box-Behnken Test Design and Response Values 

试验号 A B C 感官评分 

1 6.5 43 15 55 

2 6.5 35 15 47 

3 6.5 39 20 46 

4 6.5 39 10 40 

5 7 39 15 60 

6 7 35 20 30 

7 7 39 15 62 

8 7 43 20 54 

9 7 43 10 48 

10 7 39 15 60 

11 7 35 10 40 

12 7 39 15 66 

13 7 39 15 64 

14 7.5 39 10 46 

15 7.5 39 20 48 

16 7.5 35 15 30 

17 7.5 43 15 56 

响应面中的曲面图和等高线图都可以反映出当其

中一个条件一定时，其余两个不同条件的相互交互作

用对增味效果的影响。曲面图较等高线图更能直观反

映出两个条件的作用效果强弱且曲面的升降幅度越

大，作用效果越强，而等高线的形状越接近椭圆形或

者椭圆的幅度越大，则表明两因素的交互作用越强，

反之越接近圆形交互作用越弱。 
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表 4 增味效果感官评分方差分析 

Table 4 Sensory Score Variance Analysis of Taste Enhancement 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性 

模型 2455.57 9 272.84 15.67 <0.01 ** 

A 25.92 1 25.92 1.49 0.26  

B 1017.01 1 1017.01 58.41 <0.01 ** 

C 2.65 1 2.65 0.15 0.05  

AB 7.84 1 7.84 0.45 0.06  

AC 4.00 1 4.00 0.23 0.04 * 

BC 68.89 1 68.89 3.96 0.03 * 

A2 386.02 1 386.02 22.17 <0.01 ** 

B2 549.60 1 549.60 31.56 <0.01 ** 

C2 257.81 1 257.81 14.81 <0.01 ** 

残差 121.89 7 17.41    

失拟项 94.69 3 31.56 4.64 0.09  

纯误差 27.20 4 6.80    

总和 2577.46 16     

注：*代表在 p<0.05 水平显著，**代表在 p<0.01 水平极显著。 

由图 3 中 a 等高线图知可知，等高线接近于椭圆

形，表明溶剂的 pH 值和温度的交互作用对增味效果

有影响。由曲面图可知，溶剂的 pH 值和温度处于最

优条件，当固定 TD 时，增味效果的感官评分会随着

溶剂的 pH 值和温度的逐渐升高呈现先升高后降低的

趋势，当 pH 值在 6.5~7 范围内时感官评分增加，在

7~7.5范围时感官评分下降。由图3中c图等高线图知，

等高线为椭圆形，溶剂温度和 TD 的交互作用对增味

效果的感官评分有较为显著的影响。由曲面图可知感

官评分随着溶剂的温度和 TD 的增高呈现先升高后降

低的趋势，幅度较为明显。固定溶剂 pH 不变时，感

官评分随着温度的升高先是上升，幅度较为明显，之

后又呈现下降趋势。随着 TD 的升高，出现先升高再

下降的趋势。由图 3 中 e 图等高线图知，等高线接近

椭圆形，表明溶剂的 pH 值和 TD 的交互作用对增味

效果有显著影响。由曲面图可知，感官评分随着溶剂

pH 和 TD 的增加呈现出先上升后下降的趋势。固定

TD 不变，增味效果感官评在 pH 处于 6.9~7.1 范围内

时，呈现上升趋势，增幅较为明显，在 pH 处于 7.1~7.5
范围内时，呈现下降趋势；固定 TD 不变，增味效果

感官评分在温度处于 35 ℃~41 ℃范围内时呈现上升

趋势，增幅较为明显，当温度处在 41 ℃~43 ℃范围内

时呈现下降趋势，降幅不明显。 

2.3  响应面验证试验 

通过 Design-Expert.V11.1.0.1 软件对溶剂 pH 值，

TD和溶解温度的试验数据进行响应面优化试验分析，

得到最佳增味效果的条件，响应面优化给出预测增味

效果理论最佳增味条件为：溶剂 pH=6.93,溶液温度为

38.12 ℃，TD=16.89，理论感官评分为 75。考虑到实

际操作的便利性，将预测条件调整为溶剂 pH=7，溶

液温度为 38 ℃，TD=16.9，此时的 CGSH≈14.80 mg/L，
CL-Leu=3000.00 mg/L,在此条件下验证理论模型的可靠

性，最终得到的感官评分为 72，接近预测值 75，偏差

较小，说明该模型的可信度高，能较好的预测增味效

果的条件。 
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图 3 各因素交互作用对增味效果影响的等高线图和曲面图 

Fig.3 The contour diagram and surface diagram of the 

influence of the interaction of various factors on the flavoring 

effect 

3  结论 

3.1  本文通过感官评定法，运用单因素实验，响应面

法对增味效果条件进行优化。选定混合溶液的稀释倍

数，溶剂温度以及溶剂 pH 值为三个自变量，增味效

果的感官评分为响应值，建立二次回归模型，模型为

极显著（p=0.0008）且失拟项为不显著（p=0.09>0.05）。
单因素实验结果：温度 40 ℃，pH=7 时，TD=15，此

时的 CGSH≈16.67 mg/L，CL-Leu=3.00 g/L，CL-Leu：

CGSH=180:1。响应面优化之后的结果为：pH=7，溶液

温度为 38 ℃，TD=16.9，此时的 CGSH≈14.80 mg/L，
CL-Leu=3.00 g/L,CL-Leu：CGSH=202.8:1。感官评分最接近

预测值，增味效果最好。 
3.2  本实验对于谷胱甘肽与苦味之间的研究证明了

谷胱甘肽可以在一定程度上增强苦味，延长了苦味的

滞留感，赋予食品悠长的味觉体验，这为苦味食品风

味的科学研究提供了参考。但是感官评分因个体差异

且有主观性，所以存在一定误差，此外 kokumi 味在

人体内的感知方式不同于五种基本味，对于 kokumi
味的呈味机理和直观的检测方法还需要更进一步的研

究。 
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