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摘要# 目的!探讨 % 种苦味抑制剂 "大豆多糖) /Q*!*-J) 黄原胶) 阿斯巴甜# 对 $ 种苦味成分 "穿心莲内酯) 芦荟
苷) 氧化苦参碱# 的掩味效果( 方法!采用口尝法’ 以苦度降低值为指标’ 分析加入不同浓度苦味抑制剂后溶液的苦
度变化规律* 采用电子舌法’ 选择大豆多糖) /Q*!*-J作为掩味物质’ 比较它们对各苦味成分的掩味效果( 结果!除
黄原胶对芦荟苷的掩味效果不够理想外’ 其余苦味抑制剂均能将各苦味成分的口尝苦度降低至几乎无苦味 "(K+ c
"K+#* 苦度降低值与各苦味抑制剂质量浓度之间满足威布尔分布规律’ 模型决定系数 M# 均在 (K0+ 以上 "!R(K("’
+_)#( 同时’ S,*+(((X型电子舌对各苦味成分均无良好响应( 结论!口尝法显示’ % 种苦味抑制剂对 $ 种苦味成分
均具有良好的掩味效果’ 但电子舌法不适用于该研究(
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!!汤剂是我国应用最早) 最广泛的剂型’ 可随证
加减中药饮片’ 体现了中医治病的精髓$"% ’ 但其
口感问题却限制相关临床应用$#*$% ’ 尤其是儿童)
老人) 胃纳差的患者$%% ) 青年人( 目前’ 国内外
药物掩味方法主要有两种’ 一种是通过添加掩味物
质来达到直接掩味的效果’ 如加入甜味剂) 芳香

剂) 泡腾剂等降低口腔味蕾对苦味的敏感度$+% *
另一种是在制剂制备上实现直接掩味’ 如包衣包
合) 固体分散体) 制成微囊等降低与味蕾接触的药
量或药物浓度’ 用于延缓或阻止药物在口腔内的溶
解$)% ( 然而’ 由于汤剂 .大剂量) 多成分) 非固
体) 高苦度/ 的特殊性’ 很多西药的成熟掩味手
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段并不适用(
课题组前期发现’ 纽甜) 甜菊苷等苦味抑制剂

对盐酸小檗碱) 苦参等成分$’*0%均有掩味作用( 研
究表明’ 生物碱) 萜类) 糖苷) 内酯) 苦味肽均为
中药呈苦味的重要因素$"(% ’ 也是其主要成分( 在
汤剂掩味中’ 大豆多糖及黄原胶形成的胶液具有黏
稠缓和的性质’ 可延缓药物释放’ 控制其向味蕾扩
散’ 干扰味蕾对其感受’ 从而达到矫味) 降低药物
苦味和刺激性的作用$""% * /Q*!*-J通过将客体药
物分子全部或部分包入具有空腔结构的主体分子
中$"#% ’ 可避免药物分子与口腔味蕾的直接接触’
从而达到掩味的功效* 阿斯巴甜属于人工合成高倍
甜味剂’ 可通过增加甜味感应混淆大脑味觉感受’
从而达到掩盖药物苦味的效果$"$% (

穿心莲内酯 "内酯类#) 芦荟苷 "糖苷类#)
氧化苦参碱 "生物碱类# 分别为穿心莲) 芦荟)
苦参的主要有效成分’ #("+ 版 ,中国药典- 分别
记载其味极苦) 苦( 本实验将选择这 $ 种代表性苦
味成分作为研究对象’ 基于口尝法和电子舌法探索
大豆多糖) /Q*!*-J) 黄原胶) 阿斯巴甜 % 种苦味
抑制剂对其的掩味效果’ 为苦味中药的掩味研究奠
定基础(
HI材料
"K"!仪器!S,*+(((X型电子舌 "日本 jEUDEB公
司#* -Q##+J型电子天平 "十万分之一’ 精密度
(K(" 3L’ 德国 ,4[B>[5CU公司#* /d#+( 型台式超声
波清洗器 "上海科导超声仪器有限公司#* Ga*
+#+(P型磁力搅拌器 "天津奥特赛恩斯仪器有限公
司#* //,型电热恒温水浴锅 "上海百典仪器设备
有限公司#(
"K#!试药!穿心莲内酯) 芦荟苷) 氧化苦参碱均
"西安昊轩生物科技有限公司’ 批号分别为 -Y*
I,#(")(’"%) I/J#(")()"#) W/d,.#("+(’"’’ 含
有量分别为 01K((!) 0+K+)!) 01K+(!#* /Q*!*
-J " 山 东 滨 州 智 源 生 物 有 限 公 司’ 批 号
#("+(+($#* 阿斯巴甜 "北京维多化工有限公司’
批号 #(")(%#%#* 黄原胶 "山东阜丰集团有限公
司’ 批号 #("+($"##* 大豆多糖 "河北赛亿生物科
技有限公司’ 批号 #("+(+#1#( 水为纯化水(
JI方法
#K"!掩味效果评价指标选择
#K"K"!口尝苦度降低值 "#Q# $"%*"+%!公式为 Q‘
Q" dQ# d1 dQ+

+ "+’#(#’ #Q_Q4iQ̂( 其中’ Q")

Q#11Q+ 为每人测试的具体苦度值* Q4为掩味前苦
度* Q̂为掩味后苦度* + 为口尝实验的志愿者
人数(
#K"K#!电子舌苦度降低值 "#QD# !本实验以电子
舌苦度降低值 "#QD# 为评价指标’ 所用电子舌常
用指标有先味 "Ob#) 回味 "-QG# 两种响应信
号’ 均为电子舌苦度 "QD#( 电子舌先味) 回味苦
度值分别为QpD_Ob_Z3OZ() QD_-QG_Zf[OZ[’ 其降
低值分别为 #QfD_#Ob_Ob4iOb̂) #QD_#-QG_
-QG4*-QĜ’ 其中 Z[为参比液膜电势* ZU为样品
膜电势* Zp[为清洗后参比液膜电势* Ob4) -QG4分
别为掩味前电子舌先味) 回味信息值* Ob̂) -QĜ
分别为掩味后电子舌先味) 回味信息值(
#K#!口尝法
#K#K"!苦味成分原液制备!精密称取穿心莲内酯
""% 3L) 芦荟苷 #+% 3L) 氧化苦参碱 "%) 3L’ 加
" ((( 3I水搅拌溶解’ 超声后定容至 # ((( 3I’
配 制 成 质 量 浓 度 分 别 为 (K(+’) (K"#’)
(K(’$ 3LM3I的 溶 液’ 重 复 % 次’ 制 备 1 I’
即得(
#K#K#!含苦味抑制剂样品溶液制备!取 .#K#K"/
项下 $ 种原液各 ’ 份’ 每份 +(( 3I’ 加入不同量
苦味抑制剂’ 搅拌溶解后倒入 " ((( 3I量瓶中’
相应原液定容’ 作为待测样品( 以氧化苦参碱为
例’ 具体配制质量浓度为含 /Q*!*-J(K(() +K(()
1K(() "#K1") #(K+() $#K1") +#K%" 3LM3I* 阿斯
巴甜 (K(() (K"() (K#() (K%() (K1") "K)() $K#"
3LM3I* 黄原胶 (K(() (K+() (K’+) "K"$) "K)0)
#K+$) $K1( 3LM3I* 大豆多糖 (K(() "K(() "K0()
$K)") )K1)) "$K($) #%K’) 3LM3I* 其他 # 种苦味
成分亦然(
#K#K$!参比溶液制备!精密称取盐酸小蘖碱
"(( 3L’ 纯水配制成质量浓度分别为 (K(() (K(")
(K(+) (K"() (K+( 3LM3I的溶液’ 即得(
#K$!操作过程
#K$K"!志愿者筛选!经河南中医药大学第一附属
医院伦理委员会审查批准后’ 选择 #+ 名健康志愿
者 "男性 "" 名’ 女性 "% 名#’ 对其进行了包括苦
味敏感度在内的严格筛选’ 实验前均签署知情同
意书(
#K$K#!苦味评价标准确定$")*"’%!将苦味分为 + 级’
每级再赋予一定苦度值范围( 取 .#K#K$/ 项下参
比溶液’ 经志愿者预试后’ 确定不同质量浓度溶液
所对应的苦度级别( 见表 "(
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表 HI苦味评价标准
*+LMHI;(+-!+4!)%"4L#((&4-&))&8+30+(#"-

编号 口感描述 等级 苦度值
参比溶液M

"3L03Ii"#
" 几乎没有苦味 ( (K+ c"K+ (
# 略有苦味 * "K+ c#K+ (K("
$ 可接受的苦味 ) #K+ c$K+ (K(+
% 很苦’但仍然可以忍受 + $K+ c%K+ (K"(
+ 不能忍受的苦味 , %K+ c+K+ (K+(

#K$K$!样品口尝$"1%!采用评分法 e排序法’ 取
#+ f下不同质量浓度参比溶液各 #( 3I于口尝杯
中’ 由志愿者含于口中’ 计时 "+ U’ 此间口腔作漱
口动作’ 以使舌根及舌侧的苦味感受区能充分感受
药物苦味’ 并被告知该参比溶液的苦度分级和具体
苦度值’ 吐出’ 漱口 + 次至口腔内无苦味’ "+ 35E
后同法测定另一质量浓度参比溶液( 志愿者根据自
己的口尝感受’ 结合之前参比溶液中的等级’ 确定
待测样品所在的苦度级别’ 记录于预先设计好的
.药物苦味评价表/ 中 "为了保证结果准确性’ 采
用随机) 单盲方式进行实验#(
#K$K%!异常值剔除!对口尝数据进行处理’ 根据
国标 TPMS "#$"+&#((1 计 算 每 个 评 价 员 的
,;D4[34E系数$"0% ’ 查询其临界值表时发现’ 当样
品数为 ’ 时’ 显著水平 $_(K(+ 的临界值为
(K’1)’ 剔除不合格者 "小于临界值#(

另外’ 由于实验对象为生物样本’ 而且不同受
试者之间可能存在个体差异’ 测试数据中会有个别
异常 值’ 但 又 不 能 随 意 取 舍( 因 此’ 通 过
T[C^^U$#(%检验法对数据进行二次异常值的循环检
验和剔除’ 考虑到生物样本的特点’ 选择检出水平
为 (K"’ 剔除水平为 (K(+(
#K%!电子舌法
#K%K"!清洗液配制
#K%K"K"!正极清洗液!精密称取氯化钾 ’K%) L’
+(( 3I蒸馏水搅拌溶解’ 加入 $(( 3I无水乙醇’
边搅拌边加入氢氧化钾 (K+) L’ 溶解完毕后’ 转移
到 " ((( 3I量瓶中定容’ 即得(
#K%K"K#!负极清洗液!精密量取 $(( 3I无水乙
醇’ 与 +(( 3I蒸馏水振荡混合’ 加入 1K$ 3I浓盐
酸’ 搅匀后转移到 " ((( 3I量瓶中定容’ 即得(
#K%K#!参比液配制!精密称取氯化钾 #K#% L) 酒
石酸 (K(%+ L’ +(( 3I水溶解后转移到 " ((( 3I量
瓶中定容’ 即得(
#K%K$!待测样品制备!按 .#K#K"/ 项下方法制
备原液’ 加入 ’K%) L氯化钾’ 溶解后原液定容至

" ((( 3I’ 加入不同量苦味抑制剂’ 搅拌溶解后转
移到 " ((( 3I量瓶中定容’ 即得 "苦味抑制剂质
量浓度同 .#K#K#/ 项#(
#K+!操作过程!在清洗液中清洗 0( U后’ 用两组
相同的参比溶液各清洗 "#( U’ 传感器于平衡位置
归零 $( U达到平衡条件后开始测试( 取 .#K#K#/
项下待测样品溶液’ 采集数据 $( U得到传感器先
味响应值’ 在上述 # 组参比液溶中各清洗 $ U后’
传感器插入新的参比溶液中采集数据 $( U得到回
味响应值’ 循环测试 % 次’ 去掉第 " 次循环’ 取后
$ 次平均值作为传感器先味) 回味值 "每次清洗)
平衡和测试回味的液体均分布在不同样品杯中#(
#K)!掩味效果比较
#K)K"!口尝法!以口尝苦度降低值 "#Q# 为指
标’ 采用横向 "各苦味抑制剂在不同质量浓度
下#) 纵向 "同一苦味抑制剂在不同质量浓度下#
比较考察对 $ 种苦味成分溶液的掩味效果(

然后’ 根据苦味成分质量浓度与标准表观苦度
之间符合韦伯*费希纳定律中关于中等强度刺激条
件下人类感官强度与刺激物理量呈对数关系的规律
"?_\6LM#’ 推测苦味抑制剂对苦味的影响也应符
合该规律’ 故分别采用口尝法) 电子舌法建立威布
尔关系模型 "-"# 和对数关系模型 "-##’ 探索苦
味抑制剂对盐酸小檗碱溶液的掩味变化规律( 两者

关系式为 #Q‘-""9# ‘!"" cD
c"9c$#*

^ #)#Q‘
-#"9# ‘’6E9dX’其中-""9#)-#"9# 表示盐酸小檗碱
溶液苦度降低值’9表示苦味抑制剂浓度’’)X)$)!)
*) 为̂待定参数(
#K)K#!电子舌法!以电子舌苦度降低值 "#QD# 为
指标筛选响应传感器’ 基于检测结果比较不同苦味
抑制剂对各苦味成分的掩味效果(
OI结果
$K"!口尝异常值剔除!查询 ,;D4[34E 系数临界值
表发现’ 当样品数为 ’ 时’ 显著水平$_(K(+ 的临
界值为 (K’1)’ 其中芦荟苷) 穿心莲内酯) 氧化苦
参碱中/Q*!*-J分别剔除 #) #) ) 组* 大豆多糖
分别剔除 ") %) $ 组* 黄原胶分别剔除 %) +) "*
其余无剔除( 经T[C^^U二次检验’ # "1% 个口尝数
据剔除 "1 个异常值’ 不再进行插值或补充测试(
$K#!口尝法
$K#K"!各苦味抑制剂在不同质量浓度下对 $ 种苦
味成分的掩味效果!图 " 显示’ /Q*!*-J) 黄原
胶) 阿斯巴甜) 大豆多糖对 $ 种苦味成分溶液均有
较好的掩味作用’ #Q值随 9的增大而增大( 其中’
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对穿心莲内酯溶液而言’ /Q*!*-J在最大质量浓
度时其苦度降至 " 以下’ 优于其余 $ 种苦味抑制
剂* 对芦荟苷溶液而言’ /Q*!*-J) 阿斯巴甜) 大
豆多糖均能使其苦度有较大降低’ 最高降低值均大
于 #’ 表明三者对其有较好的掩味效果’ 而黄原胶

在最大质量浓度时能使其苦度降低一半’ 但仍有苦
味* 对氧化苦参碱而言’ 各苦味抑制剂对其最大苦
度降低值均在 "K+ 以上’ 即几乎没有苦味’ 但 /Q*
!*-J在较高质量浓度时其#Q在 "K+ 上下浮动’ 继
续增加时对溶液苦度值的影响不大(

图 HI各苦味抑制剂在不同质量浓度下对 O 种苦味成分的掩味效果
S#.MHI*+)(&6K+)]#-. &%%&’()"%8+4#"0)L#((&4-&))#-,#L#("4)+(!#%%&4&-(’"-’&-(4+(#"-)"-(,4&&L#((&4’"-)(#(0&-()

$K#K#!同一苦味抑制剂在不同质量浓度下对 $ 种
苦味成分的掩味效果!图 # 显示’ /Q*!*-J在实
验质量浓度范围内的掩味效果依次为芦荟苷R氧化
苦参碱R穿心莲内酯* 黄原胶在 ( c$K1 3LM3I范
围内的掩味效果依次为氧化苦参碱R穿心莲内酯R

芦荟苷’ 随着质量浓度继续增加变为氧化苦参碱R
芦荟苷R穿心莲内酯* 阿斯巴甜对 $ 种苦味成分的
掩味效果基本一致’ 在 "K)( 3LM3I以上时苦度降
低值趋于稳定* 大豆多糖对 $ 种苦味成分的掩味效
果呈无规律变化(

图 JI同一苦味抑制剂在不同质量浓度下对 O 种苦味成分的掩味效果
S#.MJI*+)(&6K+)]#-. &%%&’()"%(,&)+K&L#((&4-&))#-,#L#("4+(!#%%&4&-(’"-’&-(4+(#"-)"-(,4&&L#((&4’"-)(#(0&-()

$K#K$!掩味规律模型建立!按 .#K)K"/ 项下公
式结合规划求解和2A=D6软件’ 建立威布尔模型和

对数模型( 结果见表 #(
由表可知’ 在实验质量浓度范围内’ % 种苦味
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抑制剂的#Q与苦味成分质量浓度之间均符合韦伯*
费希纳定律’ 即中等强度刺激条件下人类感官强度
与刺激物理量呈对数关系的规律$#"% * M# 显示’ 威
布尔模型均优于对数模型’ 故以前者作为口尝法掩

味规律模型( 然后’ 建立威布尔拟合曲线’ 见图
$’ 可知除黄原胶对芦荟苷的苦度降低值是 "K# 外’
其余苦味抑制剂对 $ 种苦味成分均降至几乎无苦味
范围 "(K+ c"K+#’ 掩味效果显著(

表 JI掩味规律模型拟合方程 %#QR’
*+LMJIS#((#-. &_0+(#"-)"%(+)(&6K+)]#-. 403&K"!&3)%#QR’

苦味成分 苦味抑制剂 威布尔模型 对数模型
氧化苦参碱

穿心莲内酯

芦荟苷!!

/Q*!*-J #Q‘"K+)"" cD
c"9d(K#"#"K+%

1)K+# #’M# ‘(K01’ 0 #Q_(K)"0 16E9i(K1#+ #’M# _(K0)1 (

黄原胶 #Q‘"K1’"" cD
c"9c(K($#"K#"

#K’# #’M# ‘(K0+1 % #Q_(K))# %6E9e(K)#+ 1’M# _(K0%# )

阿斯巴甜 #Q‘"K)0"" cD
c"9c(K(%#(K1(

(K)’ #’M# ‘(K00( $ #Q_(K%#$ #6E9e"K##( #’M# _(K01( (

大豆多糖 #Q‘)K#1"" cD
c"9c(K1+#(K%#

"%K%0 #’M# ‘(K01# $ #Q_(K$11 +6E9e(K")" +’M# _(K0’% 0

/Q*!*-J #Q‘#K()"" cD
c"9d"K()#"K"1

#"K#( #’M# ‘(K0’1 + #Q_(K)#% #6E9i(K#0# 1’M# _(K0+’ (

黄原胶 #Q‘$#K1+"" cD
c"9c(K#1#(K)#

$0K$’ #’M# ‘(K0)) + #Q_(K’(# $6E9e(K’#) +’M# _(K0%+ 1

阿斯巴甜 #Q‘"K1)"" cD
c"9c(K(##(K1(

(K)’ #’M# ‘(K001 % #Q_(K%+# %6E9e"K$)% (’M# _(K011 )

大豆多糖 #Q‘"K1%"" cD
c"9c(K0+#(K)’

%K)’ #’M# ‘(K00% ’ #Q_(K%+0 ’6E9e(K(%) )’M# _(K00# )

/Q*!*-J #Q‘+K)0"" cD
c"9c%K+"#(K%)

"0K%+ #’M# _(K0’0 ’ #Q_(K+$0 16E9i(K)%’ %’M# _(K0’$ +

黄原胶 #Q‘"K"0"" cD
c"9c(K"1#"K0(

#K+( #’M# _(K00+ ) #Q_(K)"" +6E9e(K$1$ ’’M# _(K0’% %

阿斯巴甜 #Q‘"K’("" cD
c"9d(K#"#"K%)

(K)" #’M# _(K01% + #Q_(K%(# ’6E9e"K$+) (’M# _(K0%( "

大豆多糖 #Q‘#K$0"" cD
c"9c(K)##(K+’

+K"( #’M# _(K0’) ( #Q_(K%$1 (6E9e(K#(’ )’M# _(K0’( +

图 OI各成分威布尔拟合曲线
S#.MOIG&#L033%#((#-. ’048&)%"48+4#"0)’"-)(#(0&-()
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$K$!电子舌法!图 % 显示’ GF() PS() -(()
G2" 传感器对芦荟苷溶液无响应* 对氧化苦参碱
溶液响应微弱’ 原液测得 -(( 传感器先味和涩味
传感器先味有正值’ 但均小于 "’ Q%随着 /Q*!*-J
浓度增大无明显变化’ 加入大豆多糖后两者随着其
质量浓度增加而增大* 对穿心莲内酯溶液响应较微
弱’ GF( 传感器回味值 Q%随着 /Q*!*-J质量浓度
增大而增大’ 加入大豆多糖后变化情况与氧化苦参
碱溶液相同* 在实验质量浓度下’ 氧化苦参碱) 穿
心莲内酯响应值呈负值或无响应’ 故未能得到电子
舌数据对其掩味效果的评价(

图 UI电子舌传感器响应值
S#.MUI<&)N"-)&8+30&)"%&3&’(4"-#’("-.0&)&-)"4)

UI讨论
苦味抑制剂的掩味效果往往各不相同’ 故选择

时需考虑所研究的苦味载体) 质量浓度) 自身固有
性质等因素$"’% ( 本实验发现’ 对于穿心莲内酯而
言’ % 种苦味抑制剂均能使其苦度降至几乎无苦味
范围 "(K+ c"K+#’ 但当苦味成分为芦荟苷时’ 黄
原胶对其掩味效果还在 "K+ c#K+ 范围内’ 存在略
微苦度* 环糊精对芦荟苷的掩味效果小于穿心莲内
酯’ 这是因为芦荟苷与穿心莲内酯的结构不同’ 后
者属于二萜内酯类化合物’ 一个双键位于二萜双环
"反式十氢萘构型# 上’ 这种结构类型决定了其化
学性质不稳定’ 极易水解开环$##% ’ 而环糊精包合

时阻止了其重构’ 从而达到更好的掩味效果(
本实验发现’ S,*+(((X型电子舌的 -(()

G2") GF() PS( 传感器对 $ 种苦味成分溶液均无
良好响应( 其原因一方面可能与苦味成分的苦度相
关’ 氧化苦参碱作为极苦范畴的成分’ 其苦度可能
超过电子舌响应的阈值’ 与课题组前期得出电子舌
在对苦味物质苦度进行预测时需达到其检测限才能
检测到的结论相一致$"%% * 芦荟苷在溶液中被氧化
成芦荟素’ 导致其苦味增加’ 超过电子舌阈值* 穿
心莲内酯含有酚羟基结构’ 呈弱酸性’ 并含有兼
味’ 导致电子舌无响应( 另一方面’ 可能与苦味抑
制剂的物理性质及质量浓度相关’ 无法识别其阈值
浓度外的味觉信息( 课题组前期$"+%应用包裹有机
层的二氧化硅晶体管组成的法国电子舌’ 研究了醋
酸钠等掩味剂对盐酸小檗碱的掩味效果’ 发现可通
过加入苦味抑制剂后苦味载体的味觉信息值与单独
苦味抑制剂味觉信息值之间的空间距离进行比较’
从而实现对苦味抑制剂掩味效果的比较’ 但该仪器
不能区分苦味和甜味* 日本 S,*+(((X型电子舌有
1 根专属的味觉传感器’ 其中酸) 甜) 咸) 鲜) 涩
味传感器各 " 根’ 苦味传感器 $ 根’ 因此当兼味超
过每根专属传感器的阈值后’ 无法实现对复杂味道
体系的响应(

本实验研究了 % 种苦味抑制剂对 $ 种苦味成分
的掩味效果’ 结果通过口尝法发现四者均能达到该
作用’ 而电子舌法无法进行比较( 但中药滋味往往
五味冗杂’ 本实验仅考察了单一苦味抑制剂’ 其联
合应用时的掩味效果如何尚不清楚’ 故今后将探索
联合应用与单一应用的效果是否一致’ 以期为中药
汤剂的掩味研究提供更多的新思路(
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