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凉感强度参比标度的建立及其时间-强度动态变化
张璐璐，汪厚银，史波林，支瑞聪，解 楠，赵 镭*，陈修红

（中国标准化研究院食品与农业标准化研究所，北京 102200）

摘  要：采用15 cm线性标度法在确定了凉感强度描述语并通过凉感评价小组对系列质量浓度的L-薄荷醇参比样进

行标度的基础上，建立了符合费希纳定律的凉感强度参比标度，即：L-薄荷醇质量浓度为：4.00、7.60、12.00、
15.00、20.00 g/L，对应凉感标记值为：2.50 cm（微凉）、5.00 cm（有点凉）、7.50 cm（中凉）、11.00 cm（很

凉）及13.00 cm（特凉）。同时，还利用时间-强度法对强度参比标度的动态变化进行了研究，通过相关性分析发现

时间-强度参数（Imax为最大强度/cm、Ttot为凉感持续时间/min、AUC为曲线下面积）与强度参比系质量浓度间成正

相关关系；通过分析凉感整体强度值（Ioverall，cm）与时间-强度参数的相关性发现，Ioverall与Ttot及AUC的相关系数均

在0.90以上，其中与Imax的相关系数高达0.99，表明在凉感强度标度时，Imax对整体强度标度值的影响最大。
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Establishment of Reference Scale for and Dynamic Temporal Change of Cooling Intensity
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Abstract: Based on the cooling descriptors established by a special sensory panel and the analysis of scaling results for 

reference samples with different cooling intensities, the linear scale method was adopt to establish a 15-cm labeled line scale 

consistent with Fechner’s law. The concentrations of reference samples were 4.00, 7.60, 12.00, 15.00 and 20.00 g/L menthol 

aqueous solutions and the labeled values in the 15-cm line scale were 2.50 cm (slight cooling), 5.00 cm (a bit cooling), 

7.50 cm (moderate cooling), 11.00 cm (strong cooling) and 13.00 cm (extreme cooling), respectively. Moreover, the time 

intensity method was also used to explore the dynamic sensory change of reference samples. The maximum intensity (Imax), 

duration time (Ttot) and the area under the time-intensity curve (AUC) were obtained though statistical analysis of the time-

intensity curve established based on sensory panel data. The results showed that the relationship between these time-intensity 

curve parameters and the concentrations of reference samples was positively correlated. Meanwhile, the effect of dynamic 

sensory change on the overall intensity (Ioverall) was also studied and it was confirmed that Imax played the most important role 

in scaling the overall intensity of reference samples. This paper not only has presented a powerful method for quantitative 

sensory evaluation of cooling intensity, but also has provided a creative idea for multi-dimension sensory evaluation of 

cooling and other trigeminal sensations.
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凉感是口香糖、薄荷糖等凉感食品或牙膏等日用品

的典型风味特征，也是消费者可直接感知的产品品质特

征，凉感食品及日用品中的适中凉感强度，可使消费者

感觉口腔爽净而清凉，口气清新而舒爽。据调查显示，

我国已是全球第二大口香糖市场，口香糖类食品年增速

在13%～14%之间；同时，我国牙膏年产值约为140 亿

元，而牙膏市场容量在220 亿～240 亿元之间[1]，可见，

食品或日用品企业系统、深入开发以满足消费者凉感需

求为目标的凉感食品或口腔护理产品前景广阔。然而，

目前，并未有以人感知为基础的凉感强度感官评价标准

方法，也未有可用于凉感强度评价的参比标度，这对企

业进行新型凉感食品的定向研发产生一定的制约作用。

因此，建立凉感强度参比标度，一方面可为配方部

门和消费者选择目标凉感食品或日用品间提供统一尺度

指导，另一方面助推企业更有效地发挥感官分析技术对

凉感食品或口腔护理新产品研发、产品质量控制支撑作

用。凉感与辣感类似，均属于复合感觉[2-5]。美国材料与

实验协会（American Society of Testing Materials，ASTM）

针对辣椒辣度制定了适用辣感强度评价的标准 [6 -7]， 

即要求评价员在对描述辣味强度的描述语“微辣”、

“中辣”及“高辣”统一认识的基础上，将与辣度描述

语对应的代表不同辣度的参比样进行多次训练后，采用

线性标度法进行量值化，最终得到用于辣度评价的强度

参比标度。因此，凉感强度参比标度的建立可借鉴辣度

参比标度的建立思路开展研究。

与甜、咸等基本味觉的静态感知不同，人们对于三

叉神经感觉（凉、麻、辣）的感知强度是一个动态变化

的过程，给出的整体标度值通常为某一时间段内强度的

近似平均值[8]。根据凉感这一动态变化特征可知，不同

凉感强度的参比溶液可在时间-强度曲线上呈现不同的

变化趋势，具体表现为最大强度（Imax）、凉感持续时

间（Ttot）及时间-强度曲线下面积（area under curve，
AUC）等关键参数的差异[9-12]。因此，不同参比系凉感强

度随时间的变化规律以及强度的动态变化如何影响评价

员对整体凉感强度值的标度均需深入分析。

本实验采用15 cm线性标度法在确定了凉感强度描

述语并通过专用凉感评价小组对系列质量浓度的L-薄荷

醇参比样进行标度的基础上，建立凉感强度参比标度，

并利用时间-强度法对凉感强度参比系的动态变化进行

研究，本研究不仅为凉感强度的量化评价提供了有力依

据，也为开展凉感感觉多维评价提供了新的思路。

1 材料与方法

1.1 试剂与仪器

L-薄荷醇（纯度为99.99） 华阳化工有限公司；

十二烷基硫酸钠（sodium dodecyl sulfate，SDS，食品

级） 郑州鸿祥化工有限公司。

PL 2002型精密电平 瑞士梅特勒-托利多仪器（中

国）有限公司。 
1.2 方法

1.2.1 凉感强度评价小组的建立

评价员的筛选及培训主要从评价员生理条件测试（包

括味觉与嗅觉能力测试）、基本味与凉感的敏感度测试及

凉感描述能力测试三方面进行，并从凉感的差别检验能

力、分类、排序与评分检验能力以及描述分析能力对评

价员进行考核[13-14]。最终，根据GB/T 16291.1—2012《感

官分析 选拔、培训与管理评价员一般导则 第1部分：优

选评价员》[15]筛选出一支由10 位优选评价员（平均年龄

22 岁，5 男5 女）组成的凉感强度感官评价小组。

1.2.2 凉感强度描述语的标度

在不提供评价样品的情况下，组织评价员按照个人理

解并采用15 cm线性标度法对描述不同凉感强度的5 个描述

语微凉、有点凉、中凉、很凉及特凉分别进行标度，对每

一描述语均可选取0～15 cm间的任意数值进行标度。

1.2.3 凉感强度参比样的制备

薄荷醇的常见结构是L-薄荷醇和D-薄荷醇[16]，根据

报道[16-17]，与D-薄荷醇相比，L-薄荷醇具有更持久及更强

的凉感感受，但L-薄荷醇的添加量过多，会有评价员无

法忍受的苦味刺激出现，本研究中选择L-薄荷醇配制凉

感强度参比样的母液。母液配制方法为准确称量11.00 g  
L-薄荷醇，加入125 mL 1,2-丙二醇溶解后加纯净水定容至

250 mL，此时得到母液的质量浓度为44.00 g/L。根据凉感

语义描述语将母液用纯净水进行系列溶液稀释，由感官

分析师初步确定出与凉感强度描述语对应的5 个强度参比

样，具体制备方法见表1。

表 1 凉感强度参比系

Table 1 Reference system for different cooling intensities 

描述语 微凉 有点凉 中凉 很凉 特凉

L-薄荷醇质量浓度/（g/L） 4.00 7.60 12.00 15.00 20.00

1.2.4 凉感强度参比样整体强度评价

组织评价员采用与1.2.2节相同的标度法对5 个凉感

强度参比样进行强度评价。具体评价方法为：取参比样

溶液20 mL，充分漱口30 s后吐出（不能用清水漱口），

然后微张口，轻吸气，评价此时口腔内部的整体凉感强

度，每个参比样重复评价3 次。

1.2.5 凉感强度参比样的时间-强度评价

凉感释放是一个动态变化的过程，本研究中采用时

间-强度法对这一动态过程进行记录并进行后续分析[10,12]，

具体评价方法与1.2.4节相同；时间记录方法为根据凉感

成分在牙膏中的释放特点，拟定时间-强度曲线中的时
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间记录点（表2），每个样品记录0～30 min，共计26 个
点，由感官分析师统一控制时间并将评价结果记录在时

间-强度曲线上，每个参比样重复评价3 次。

表 2 时间-强度曲线中的时间记录点

Table 2 Time recording points 

时间 记录强度时间间隔 记录点个数

0～20 s 10 s 3
20 s～1 min 20 s 2

1～3 min 30 s 4
3～4 min 20 s 3
4～5 min 30 s 2
5～10 min 1 min 5
10～20 min 2 min 5
20～30 min 5 min 2

1.3 统计分析

采用Origin 8.0及SPSS 19.0软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 凉感强度参比标度的确定

2.1.1 凉感语义描述范围的确定

评价员结合个人理解，采用15 cm线性标度法将凉

感强度描述语“微凉”、“有点凉”、“中凉”、“很

凉”及“特凉”进行了标度。统计并汇总所有评价员对

每个强度描述语的标度结果，根据每个描述语标度结果

的最大值及最小值即可做出该评价小组对凉感强度描述

语的标度范围。由图1可知，评价小组确定的凉感描述语

可以覆盖常见凉感强度范围，其值在1.00～14.50之间，且

对强度描述语的含义理解较为一致，强度由低到高依次

为：微凉、有点凉、中凉、很凉及特凉，其标度范围依次

为：1.00～3.05、2.90～6.00、6.00～8.50、8.20～11.70、
11.10～14.50 cm。对于部分语义描述范围有重叠的部分，

可以通过后续小组培训、讨论得以校准。

0 1 2 3 4 5 6
/cm

7 8 9 10 11 12 13 14 15

图 1 凉感强度描述语标度范围

Fig.1 Scale range of cooling intensity descriptors

2.1.2 参比样整体凉感强度的确定 

评价员对5 个凉感强度参比样分别进行了标度，结

果见表3。感官评价中通常采用相对标准偏差（relative 
standard deviation，RSD）考察评价员或评价小组结果的

重复性是否符合要求[13]，若RSD值小于0.20，则结果的重

复性符合要求，反之，若RSD值大于0.20，则说明结果

重复性较低因而无法进行后续统计分析。由表3可知，无

论是评价员还是评价小组对凉感强度参比样标度结果的

RSD值均在0.20以内，因此，数据有效，可进行后续分

析。将评价小组3 轮次评价结果汇总并进行平均值处理，

可得到小组对5 个强度参比样的整体凉感强度标度值，

即质量浓度为4.00、7.60、12.00、15.00、20.00 g/mL的 

L-薄荷醇凉感强度参比系在15 cm的标度值分别为：

2.50、5.00、7.50、11.00、13.00 cm。结合2.1.1节结果可

知，凉感强度参比样标度值分别涵盖于凉感描述语标度

范围内，由此，可确定凉感强度描述语与5 个凉感强度

参比样的一一对应关系，从而最终确定出凉感强度评价

参比标度，即凉感语义描述语微凉、有点凉、中凉、很

凉及特凉对应的L-薄荷醇凉感强度参比样质量浓度分别

为：4.00、7.60、12.00、15.00、20.00 g/L，对应凉感标

记值分别为：2.50、5.00、7.50、11.00、13.00 cm。

表 3 凉感强度参比样整体强度评价结果

Table 3 Summary of the results of overall intensity for cooling 

intensity reference

评价员
4.00 g/L 7.60 g/L 12.00 g/L 15.00 g/L 20.00 g/L

标度/cm RSD 标度/cm RSD 标度/cm RSD 标度/cm RSD 标度/cm RSD
A1 2.40 0.17 5.00 0.20 8.20 0.07 11.20 0.18 12.00 0.13

A2 1.90 0.19 4.30 0.11 7.50 0.20 9.50 0.17 13.50 0.20

A3 2.20 0.20 4.00 0.12 7.00 0.17 12.50 0.20 13.00 0.20

A4 2.70 0.14 6.10 0.19 8.00 0.20 9.80 0.15 11.90 0.19

A5 1.80 0.20 4.50 0.09 6.00 0.16 10.90 0.16 12.50 0.18

A6 2.80 0.09 5.50 0.10 8.00 0.10 10.50 0.18 12.00 0.17

A7 3.40 0.12 5.00 0.16 7.00 0.12 12.00 0.09 14.00 0.19

A8 2.60 0.11 5.60 0.18 8.30 0.15 9.90 0.10 14.50 0.20

A9 2.80 0.12 6.30 0.16 9.00 0.14 11.30 0.12 12.80 0.16

A10 2.20 0.09 4.10 0.19 6.00 0.14 12.00 0.20 14.10 0.15
均值 2.50 5.00 7.50 11.00 13.00

RSD 0.19 0.16 0.13 0.09 0.07

2.1.3 凉感强度响应规律分析

在心理物理学研究过程中，通常采用心理物理学定

律定量考察物理量与人的感觉量的相关关系或物理刺激

的变化引起的感觉响应的变化。其中，最具代表性的心

理物理学定律主要有[18-21]：

1）韦伯定律，感觉的差别阈限随原来刺激量的变化

而变化，而且表现为一定的规律性，公式见下式。

＝k∆Φ
Φ 	 （1）

式中：Φ为原刺激量；△Φ为此时的差别阈限；k为
常数。

2）费希纳定律，即心理量S与物理量I的对数值成正

比，用公式表示为：

S=klgI	 （2）
3）斯蒂文斯定律，心理量S是物理量I的幂函数，用

公式表示为：

S=kIn	 （3）
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为考察评价员对不同质量浓度L-薄荷醇的凉感响应

遵循何种响应规律，对不同质量浓度的L-薄荷醇与其相

应的整体凉感强度值之间的关系进行了拟合，经分析

发现，L-薄荷醇质量浓度（x）的对数与整体凉感强度

值（y）成正相关关系，拟合关系式为y＝6.58lnx－7.47 

（R²＝0.94）（图2），由此可知，评价员对凉感强度感

觉的心理量与L-薄荷醇质量浓度的对数值成正比，即评

价员对凉感强度的响应在一定L-薄荷醇质量浓度下符合

费希纳心理物理学定律。

L- / g/L

/c
m

0
0
2
4
6
8

10
12
14
16

y＝6.58lnx 7.47

5 10 15 20

R2＝0.94

图 2 L-薄荷醇质量浓度与整体凉感强度参比标度

Fig.2 Intensity reference scale of cooling sensation

2.2 凉感参比样时间-强度动态变化分析

为考察5 个凉感强度参比样强度值随时间变化的规

律，本研究利用时间-强度法对给定时间点对应凉感强度

值进行标度，对结果进行统计分析并作图，即可得到5 个
凉感强度参比样的时间-强度变化曲线，如图3所示。从

整体曲线来看，评价小组对5 个参比样的凉感强度标度值

均为先急剧上升后缓慢下降，时间-强度曲线均具有1 个
峰值且该峰值在L-薄荷醇溶液入口后的1 min之内即可达

到；从曲线上升及下降速率来看，不同L-薄荷醇质量浓

度间并无显著差异，而下降速率则随着L-薄荷醇质量浓

度的增加而减小；从曲线下的面积来看，随着L-薄荷醇

质量浓度的增加曲线下的面积依次增加。

0

/c
m

5 10 15
/min

20 25 30
－2

0
2
4
6
8

10
12
14 4.00 g/L L-薄荷醇

7.60 g/L L-薄荷醇
12.00 g/L L-薄荷醇
15.00 g/L L-薄荷醇
20.00 g/L L-薄荷醇

图 3 凉感参比样时间-强度曲线

Fig.3 Time-intensity curves of cooling reference samples

通常，对感觉强度的动态变化分析即是对时间-强
度曲线上的关键参数（如Imax、Ttot、AUC及Ioverall…）进

行定量分析[9]，通过关键参数的变化反映评价员对不同 

L-薄荷醇质量浓度在不同时间下的凉感强度响应。本实

验对不同L-薄荷醇质量浓度下的时间-强度参数Imax、Ttot、

AUC及Ioverall进行分析，结果见图4，随着L-薄荷醇质量浓

度的增加，Imax、Ttot、AUC及Ioverall均随着L-薄荷醇质量

浓度的增加而增大；通过相关性分析发现，L-薄荷醇质

量浓度（x）与Imax、Ttot、AUC及Ioverall成正相关，相关性

方程分别为y1＝6.51x1＋0.38（R2＝0.95）、y2＝8.98x2＋

11.55（R2＝0.94）、y3＝72.01x3 －19.35（R2＝0.87）、 

y4＝6.79x4－0.16（R2＝0.98）。

4.00 g/L L-薄荷醇
7.60 g/L L-薄荷醇
12.00 g/L L-薄荷醇
15.00 g/L L-薄荷醇
20.00 g/L L-薄荷醇

Ioverall Imax AUC
0

20
40
60
80

100
120
140

Ttot

图 4 凉感参比样时间-强度参数

Fig.4 Time-intensity parameters for cooling reference samples

2.3 凉感整体强度与时间-强度变化参数相关性分析

对凉感参比样进行整体强度标度时，评价员需将

整体作用时间内的凉感强度进行平均化处理。为进一

步考察评价员对凉感强度参比样的整体强度标度值与时

间-强度关键参数之间的关系，本实验对凉感整体强度

（Ioverall）与时间-强度变化参数（Imax、Ttot及AUC）进行

了相关性分析，分析结果见表4。凉感整体强度与时间-
强度各参数的相关程度均很高，相关系数达0.90以上，

其中，Ioverall与Imax相关性为最高（0.99），达到了极显著

的水平。结果表明：评价小组对凉感强度参比样的整体

强度标度的重要依据为Imax、Ttot及AUC，其中，时间-强
度变化过程中的最大强度值（Imax）对整体强度标度值

（Ioverall）的影响最大。

表 4 整体强度值与时间-强度参数的相关系数

Table 4 Correlation coefficients between overall intensity and time-

intensity parameters

项目 Ioverall与Imax Ioverall与Ttot Ioverall与AUC
复相关系数 0.99** 0.94** 0.92**

注：**. P ＜ 0.01，表示极显著相关。

3 结 论

本实验采用15 cm线性标度法在确定了凉感强度描述

语并通过评价小组对系列质量浓度的L-薄荷醇参比样进

行标度的基础上，建立了凉感强度参比标度，即：L-薄
荷醇质量浓度为：4.00、7.60、12.00、15.00、20.00 g/L， 

对应凉感标记值为：2.50 cm（微凉）、5.00 cm（有点
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凉）、7.50 cm（中凉）、11.00 cm（很凉）及13.00 cm
（特凉），该标度符合费希纳心理物理学定律。同时，

通过分析时间-强度曲线参数（Imax为最大强度/cm、Ttot为

凉感持续时间/min、AUC为曲线下面积）与L-薄荷醇质

量浓度间关系发现，参比系质量浓度与各参数值成正相

关关系；对参比系整体强度（Ioverall）与时间-强度参数之

间的相关性进行分析，结果显示，Ioverall与Ttot及AUC的相

关系数均在0.90以上，其中与Imax的相关系数高达0.99，
表明最大强度值（Imax）对整体强度标度值（Ioverall）的影

响最大。

本实验创建的凉感强度参比标度对于开展食品凉

感强度量化评价、进行产品新配方的研发和改进具有重

要的理论指导意义。然而，本实验确定凉感强度的参比

样为L-薄荷醇溶液，为避免高质量浓度薄荷醇带来的苦

味、灼烧感及溶剂带来的刺激感[22-25]，在后续使用过程中

可考虑采用性质稳定、凉感持续性苦味程度较小的新型

凉感剂建立参比样。
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