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基于智能仿生仪的发酵小米椒感官品质评价模型
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摘要!为利用智能感官分析技术评价小米椒发酵过程中感官

品质的变化"以恒温条件发酵的小米椒为试验对象"利用电

子鼻!电子舌等智能感官仪器结合感官评价"采用相关性分

析!主成分分析!逐步回归分析及拟合检验等数学方法"建立

发酵小米椒感官品质评价模型(结果表明*简化后的感官指

标为滋味!香味及色泽"权重分别是
162%&P

"

1$2"&P

"

!$2%'P

"拟合检验
!

!

G"2%%6

"表明模型可代替原始的人工

感官评价法(以智能感官指标的
=>N

为自变量"感官评价

模型结果为因变量"进行因子分析建立主成分回归方程*
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#
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!

F7#Z1251#̀ T

1

F7#l

"2!66̀ T

5

F7#

"方差扩大因子检验表明该模型无明显多重

共线性#

7BL

#

#"

$(新的品质评价模型能较好地拟合小米椒

发酵过程中感官品质的变化"弥补了人工感官重现性及稳定

性差的缺陷(

关键词!发酵小米椒)智能感官)评价模型)感官品质
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发酵小米椒是中国传统发酵调味食品'滋味酸辣'香味

独特'能增进食欲+帮助消化'改善食品风味+防止腐败等作

用'广泛应用于餐饮及休闲食品中!

#Z!

%

(目前泡制小米椒的

品质评价主要依靠人工感官(人工感官的优点在于操作简

便无需较高投入'但易受环境+个人喜好+年龄及身体状况等

因素影响'造成评价结果的稳定性+重现性及客观性差!

1Z$

%

'

因此需要引入智能感官分析技术辅助人工对发酵小米椒进

行品质评价(

智能感官通过模拟人感官以获得检测对象的品质特征

信息'并通过现代的信息处理技术'模拟人对检测对象进行

判别处理!

&

%

(目前电子鼻+电子舌+质构及色差仪等智能仿

生仪器已广泛应用于食品检测与评价领域(如谢安国等!

'

%

5$



详细论述了电子鼻在食品风味分析中的应用进展*易宇文

等!

6

%利用电子鼻技术结合人工感官'分析了不同鱼香肉丝调

料在加热前后的风味变化*林科等!

%

%论述了电子舌在食品检

测中的应用*王素霞等!

#"

%曾对花椒酰胺浓度与电子舌探头

响应规律进行研究*国艳梅等!

##

%利用色差仪估测番茄果实

中番茄红素的含量*马庆华等!

#!

%利用质构仪对不同来源的

冬枣进行穿刺分析'建立了一套相应的质地检测方法(综

上'利用智能防生仪器研究小米椒发酵过程的品质变化是可

行的(

目前感官评价体系主要依靠人工感官评价指标为基础

进行建立'利用智能感官全方位辅助人工感官建立发酵小米

椒感官品质评价模型尚未见报道(李敬等!

#1

%以
O

值法结合

主成分分析筛选出
'

个感官评价指标'建立泡椒牛皮感官评

价指标体系*王莉等!

#5

%在建立泡椒牦牛黄喉感官评价描述

词的过程中利用
O

值法对感官评价指标进行初选'再以主

成分选出分别代表泡椒牦牛黄喉外观+质地+风味+色泽特征

的观官品质描述词(

本试验通过智能感官分析与感官评价相结合'以相关性

分析+主成分分析+逐步回归分析及拟合检验'简化感官评价

指标*以泡椒的色差+质构+电子鼻及电子舌的主成分为自变

量'以修正后的感官评价得分为因变量'进行多元线性回归

和因子分析'研究小米椒发酵过程中的品质变化规律'建立

一种客观的品质评价方法'以期为发酵小米椒品质的客观性

评价提供相关理论支撑(

#

!

材料与方法
#2#

!

原料与仪器

#2#2#

!

试验材料

小米椒+大蒜+白砂糖+盐+蒸馏水+白醋+味精"成都市龙

泉驿平安菜市场(

#2#2!

!

主要仪器设备

电子鼻"

L]C5"""

型'法国
N-

;

D+O]9

公司*

电子舌"

"

)N9A?((

型'法国
N-

;

D+O]9

公司*

高精度食品物性分析仪"

AO9)=?]

型'美国
AL>

公司*

超声波清洗机"

9E)1!""FAFO

型'宁波新芝生物科技股

份有限公司*

水浴锅"

\\9)69

型'北京中兴伟业仪器有限公司*

超纯水机"

d=\)B)#"A

型'西安优普仪器有限公司*

电子天平"

EA5!19

型'上海绿宇生物科技有限公司*

组织捣碎机"

9F)#

型'上海皖宁精密科学仪器有限

公司*

恒温培养箱"

gH)#$")9

型'韶关市广智科技设备有限

公司(

#2!

!

方法

#2!2#

!

发酵工艺

小米椒
'

挑选
'

清洗
'

称量
'

调味
'

调香
'

发酵
'

翻

缸
'

成品

操作流程"挑选完整无破损的小米椒'清洗去除表面污

垢'称量白糖
!"

V

+食盐
#""

V

+白醋
&"

V

+味精
!

V

放入

#"""

V

水中融化'将小米椒
#"""

V

+大蒜
$

V

放入其中'在

!6_

恒温发酵(

#2!2!

!

试验方法

#

#

$电子舌分析"将小米椒和水按
#

"

#"

#质量比$进行

捣碎'超声波
%"[\Y

'常温提取
#"*,K

'取
6"*<

滤液(传

感器采集时间
#!"J

'清洗
#6"J

'平行测定
$

次(

#

!

$电子鼻分析"将小米椒捣碎称取
!

V

放置于顶空瓶

中密封(顶空
'"_

'加热
$*,K

'载气流量
#$"*<

)

J

'进气

量
"2$*<

'数据采集时间
#!"J

'数据采集延迟
#6"J

'平行测

定
$

次(

#

1

$色差分析"将小米椒搅碎'利用色差仪分别测定
2

+

%

&

+

D

&

'平行测定
1

次(

#

5

$质构特性"挑选大小较均匀的小米椒'单刀复合式剪

切探头'形变量
6"P

'剪切速度
#**

)

J

'返回速度
#**

)

J

'最

小感应力
"21'$8

'平行测定
'

次(

#

$

$感官评价"选择
#"

名从事食品加工的人员组成评定

小组'分别从色泽+体态+香味+质感+滋味进行感官评价'评

定标准见表
#

(

表
#

!

发酵小米椒感官评分标准

A+S-:#

!

9:KJ4.

0

:T+-W+Q,4KJQ+K/+./4U

;

,3[-:/

;

:

;;

:.J

项目 满分 评分标准

色泽
!"

色泽自然#

#!

$

!"

分$*色泽泛黑或泛白#

%

$

##

分$*色泽发黑或发白#

"

$

6

分$

体态
#"

体态自然完整#

&

$

#"

分$*有轻微变形+破损#

1

$

$

分$*严重变形'破损程度较高#

"

$

!

分$

香味
1"

发酵香味浓郁#

!5

$

1"

分$*发酵香味较淡#

#!

$

!1

分$*无发酵香味或有异味#

"

$

##

分$

质感
#"

泡椒咀嚼脆度较好#

&

$

#"

分$*有一定脆度带有软

绵感#

1

$

$

分$*无脆度口感发软#

"

$

!

分$

滋味
1"

酸度柔和+咸味适中+辣味协调#

!5

$

1"

分$*轻微

偏酸+咸+辣+苦#

#!

$

!1

分$*滋味不柔和不协调

#

"

$

##

分$

!!

#

&

$数据处理方法"数据处理分析采用
(X3:-

软件
!"#"

版'主成分+相关性及回归方程采用
BEO9=99!!2"

(

!

!

结果与分析
!2#

!

发酵小米椒感官评价

!2#2#

!

感观分析
!

由表
!

可知'香味+滋味变异系数较高'分

别为
!&2#'P

'

!121'P

*而体态+质感变异系数较小'分别为

$2#1P

'

&21$P

'与体态+质感等指标相比'色泽+香味+滋味等

指标更易区分(

!2#2!

!

感官指标间的相关性分析
!

发酵小米椒感官评价各

指标相关性见表
1

(色泽与香味呈显著负相关#

=

#

"2"$

$'与

体态+质感呈正相关'与滋味+感官总分呈负相关*体态与香

味+滋味+感官总分呈正相关'与质感呈负相关*香味与质感

呈极显著负相关#

=

#

"2"#

$'与感官总分呈极显著正相关

#

=

#

"2"#

$*质感与感官总分呈显著负相关#

=

#

"2"$

$*滋味

与感官总分呈极显著正相关#

=

#

"2"#

$(综上'各指标间存

$$

基础研究
!

!"#6

年第
%

期



表
!

!

发酵小米椒感官评价结果

A+S-:!

!

BKQ:.

;

.:Q+Q,4K4U.:JW-Q,KQD:J:KJ4.

0c

W+-,Q,:J

4U

;

,3[-:/

;

:

;;

:.J

指标 变幅 平均值 变异系数)
P

色泽
#12"

$

#&2& #521' #"2#!

体态
'2'

$

62% 62!' $2#1

香味
#"26

$

!&2& !!251 !&2#'

质感
&2%

$

62' '2&% &21$

滋味
#!2$

$

!!21 #'2$& !121'

总分
$&2%

$

'62% '"21# ##25#

表
1

!

感官指标间的相关性分析a

A+S-:1

!

>4..:-+Q,4K+K+-

0

J,JS:QR::KJ:KJ4.

0

,K/,3+Q4.J

指标 色泽 体态 香味 质感 滋味 总分

色泽
#2"""

体态
"2"'$

!

#2"""

香味
Z"2'15

&

"2#"' #2"""

质感
"2&!# Z"2!&' Z"26!!

&&

#2"""

滋味
Z"2#%! "2$11 "2$%% Z"2$#% #2"""

!

总分
Z"25#! "25"# "26&#

&&

Z"2'"6

&

"2%#!

&&

#2"""

!

a

!&&

在
"2"#

水平#双侧$上显著相关*

&

在
"2"$

水平#双侧$

上显著相关(

在一定的相关性'说明各指标间存在信息重叠'为简化评价

标准'可用部分指标代替其它指标(

!2#21

!

指标筛选及权重分配
!

由相关性分析可知'各感官指

标与感官总分之间存在一定的相关性!

#$Z#&

%

(同时由于这些

感官指标对发酵小米椒影响的显著程度不一'为筛选出对发

酵小米椒感官品质影响显著的指标'采用逐步回归法对发酵

小米椒的感官总分及其各指标得分构建回归方程'得式#

#

$+

#

!

$+#

1

$

1

个模型"

4

W

1%6"##

Y

#6'61

Z

?

#

!

!

W

"661!

$' #

#

$

4

W

156"&!

Y

#6!"6

Z

?

Y

"6&'#

Z

P

#

!

!

W

"6%6&

$'

#

!

$

4

W

#&6&61

Y

#6"'

Z

?

Y

"6%#

Z

P

Y

#6""1

Z

7

#

!

!

W

"6%%'

$' #

1

$

式中"

4

&&&感官总分*

?

&&&滋味*

P

&&&香味*

7

&&&色泽(

由式#

#

$可知'滋味的回归系数
#2'61

'与感官总分呈极

显著正相关#

=

#

"2"#

$'

>G"2%#!

'发酵小米椒的滋味对感官

具有一定刺激性'因此是反映发酵小米椒品质的重要指标(

式#

!

$中香味与感官总分呈极显著正相关#

=

#

"2"#

$'

>G

"26&#

'香味能在一定程度上反应发酵小米椒的品质'因此香

味是一项重要感官指标(式#

1

$中'引入了色泽指标'回归系

数
#2""1

'色泽是评价发酵小米椒品质最直接的感官指标(

综上'确定滋味+香味及色泽为发酵小米椒的品质评价指标'

对发酵小米椒感官总分与各指标再次进行回归分析'

!

!

G

"2%%6

'模型见式#

5

$(

4

W

#&6&61

Y

#6"'

Z

?

Y

"6%#

Z

P

Y

#6""1

Z

7

#

!

!

W

"6%%6

$( #

5

$

由表
5

可知'滋味+香味及色泽指标的权重比值为
1

"

1

"

!

'模型
5

中各指标回归系数比
#

"

"2%

"

#

(参照文献

!

#'

%筛选出
1

项指标的新权重'见式#

$

$(

7

/

W

#

C

/

Z

J

/

$

\

(

#

C

/

Z

J

/

$' #

$

$

式中"

7

/

&&&新权重*

C

/

&&&回归系数*

J

/

&&&初始权重(

其中'初始权重为初始满分与总分比值'各指标的新满

分值为新权重与总分的乘积(滋味+香味+色泽的新权重及

各指标的新分值见表
5

(

表
5

!

发酵小米椒品质评价指标权重分析

A+S-:5

!

I:,

V

DQ

;

:.3:KQ+

V

:J,K

c

W+-,Q

0

,K/,3+Q4.J

4U

;

,3[-:/

;

:

;;

:.J

指标 初始权重)
P

回归系数 新权重)
P

新增分值

滋味
1" #2" 162%& 16

香味
1" "2% 1$2"& 1$

色泽
!" #2" !$2%' !$

总分
#"" #""2"" #""

!2!

!

发酵小米椒智能感官模型建立

!2!2#

!

发酵小米椒智能感官主成分分析
!

主成分分析是通

过降维将众多的指标转化为少数的综合性指标的一种统计

分析方法'可将复杂的问题变得简单+直观'属于无监督模式

识别!

#6Z#%

%

(对发酵小米椒的智能感官指数进行主成分分

析'详见表
$

(色差+质构+电子鼻+电子舌的前
!

个主成分方

差累积贡献率均大于
6$P

'已经包含了发酵小米椒品质绝大

部分的信息'因此可以选用各指标的前
!

个主成分评价发酵

小米椒的品质(

!2!2!

!

因子分析
!

对原变量进行因子分析'结果分析见

表
&

(前
1

个因子的累计贡献率为
6&2'&6P

$

6$P

'表明前

1

个因子已经可以描述发酵小米椒品质绝大部分的信

息!

!"Z!!

%

(其中'第
#

公因子的方差贡献率为
5621%'P

'特征

值为
521$&

'主要由电子鼻+电子舌及质构的
=>#

贡献(第
!

公因子的方差贡献率为
!52$1&P

'特征值为
!2!"6

'主要由质

构的
=>#

贡献'第
1

公因子的方差贡献率为
#1261$P

'特征

值为
#2!5$

'主要有色差的
=>#

贡献(

!2!21

!

模型的建立
!

对表
&

中的
1

个公因子进行线性回归'

结果见表
'

(由于表
&

中色差+质构+电子鼻+电子舌前
!

个

主成分的荷载程度不一'因此需要挑选出高荷载+公因子决

定系数大的变量建立回归方程(选择
T

#

=>#

+

T

!

=>#

+

T

1

=>#

+

T

5

=>#

为新预测变量'并建立多元线性回归方程"

!!

4G&'2&'!l62!%&̀ T

#

=>#Z#2$'#̀ T

!

=>#Z1251#̀

T

1

=>#l"2!66̀ T

5

=>#

( #

&

$

&$
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表
$

!

各主成分特征向量%特征值%贡献率及累积贡献率a

A+S-:$

!

(,

V

:KT+-W:J

'

:,

V

:KT:3Q4.J+K/3W*W-+Q,T:34KQ.,SWQ,4K.+Q:J4U

;

.,K3,

;

+-34*

;

4K:KQJ

时间)
/

T

#

=># T

#

=>! T

!

=># T

!

=>! T

1

=># T

1

=>! T

5

=># T

5

=>!

" Z#2#1"" #21!"% !2#'"% Z"21&$'& "25'%5% Z#2&!#" "25""6 "2$%!&

! Z#2#6!" Z"25#6" "21!6# Z"2&!'#6 "2'##!% Z#2"$$" "2&$6' "26''6

5 Z"2$#%" Z#2!#&" "2##'$ Z"2#5#"& Z"2&6!!" Z"2%51" "2'15% #2""!'

& Z"2$&"" Z#2##6" "2"!'$ Z"2"6!6& Z"2!#6&" Z"2!"%" "2$%&% "2'%!%

6 Z"2#6'" Z"2"#5" "2#&#% "25##$% Z"2$5%#" "21#16 Z#2!&&" Z"2"'61

#" "215'! #2&16# Z"2'6#" #2!#$'% Z"25&!1" "2&'"1 Z#2#%$" "2"5'1

#! "2!$!6 "2$!'& Z#21"&" "2"5!%" Z#2'#!'" "2'!"! Z#2!"&" "2""#!

#5 #2!'5# Z"2&#&" "2#'!! #25&"$% #2&!%!1 #2"!5& #25#&$ Z#2&!##

#& #2'"15 Z"2#"$" Z"26%#" Z#2%#5"" "26"5%5 #2"%%& Z"2#5!" Z#2&#$"

特征值
#26## "2%%' #2%&1 "2&!! #$266" #25&% 52'%$ #2'!!

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

贡献率)
P &"21&! 112!16 &$251" !"2'#' 662!!1 62#&" &625%6 !52$%5

累计贡献率)
P &"21&! %12&"" &$251" 6&2#5' 662!!1 %&2161 &625%6 %12"%!

!

a

!

T

#

为色差*

T

!

为质构*

T

1

为电子鼻*

T

5

为电子舌(

表
&

!

旋转后的因子荷载a

A+S-:&

!

<4+/,K

V

4UU+3Q4.+UQ:..4Q+Q,4K

指标 因子
#

因子
!

因子
1

T

#

=># Z"2%11'# Z"2%"!#$ "25&!5#

T

#

=>!

Z"2%'"51 "265##" Z#2$'"'"

T

!

=>#

"2'6%#6 "251$$$ Z"2%$61'

T

!

=>!

Z"2565!% "2&&$&1 "2'1!!1

T

1

=>#

"25&5'1 Z#2#6#51 Z"2%65'!

T

1

=>!

Z#2#'5$$ Z"215$$# "2%#$1!

T

5

=>#

#2116$" Z#2"!1%! "2$#!'$

T

5

=>!

"2%'"$& #2$#"'1 "26%#"6

特征值
521$& !2!"6 #2!5$

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

贡献率)
P 5621%' !52$1& #1261$

累计贡献率)
P 5621%' '!2%11 6&2'&6

!

a

!

T

#

为色差*

T

!

为质构*

T

1

为电子鼻*

T

5

为电子舌(

表
'

!

经过因子分析后的多元线性回归拟合模型系数

A+S-:'

!

>4:UU,3,:KQJ4U*W-Q,

;

-:-,K:+..:

V

.:JJ,4K*4/:-J

U,QQ,K

V

+UQ:.U+3Q4.+K+-

0

J,J

变量 常数
T

#

=># T

!

=># T

1

=># T

5

=>#

标准回归系数
Z"261" Z"2#$' Z"2151 "2"!%

回归系数估计值
&'2&'! 62!%& Z#2$'# Z1251# "2!66

标准误差
#2'1& 121$! 121%% 12$6& !2'%6

方差扩大因子#

7BL

$

121#5 125"6 12'%1 !21"6

!!

此模型残差正常'无明显多重共线性#

7BL

#

#"

$'结果稳

定'容易解释(因此
T

#

=>#

+

T

!

=>#

+

T

1

=>#

+

T

5

=>#

为新的

预测变量(

!2!25

!

模型的验证
!

由表
6

可知'模型预测值和观测值之间

误差最小为
"25'P

'最大为
%25'P

'平均误差为
12'"P

'表明

模型拟合度较高'可用于小米椒发酵过程品质的评价(

表
6

!

模型的检验

A+S-:6

!

7+-,/+Q,4K4UQD:*4/:-

时间)
/

模型预测值 感官评价观测值 误差)
P

平均误差)
P

" $121& $"26" $2"5

! $$2#" $5265 "25'

5 &$2'5 &521& !2#5

& &12%# &125" "26"

6 &'216 '"2%' $2"$ 12'

#" '12"! '5211 #2'&

#! ''21$ '62#" "2%&

#5 '!2'% '626# '2&5

#& 6"25" '125$ %25'

1

!

结论
采用逐步回归分析及拟合检验'以发酵小米椒修正后的

感官得分为因变量'智能感官指标
=>N

为自变量'进行因子

分析'根据荷载和标准回归系数选择回归模型的预测变量'

进行主成分回归分析后建立如下方程"

4G&'2&'!l62!%&̀

T

#

=>#Z#2$'#̀ T

!

=>#Z1251#̀ T

1

=>#l"2!66̀ T

5

=>#

(

各变量系数在统计意义上显著'残差正常'

7BL

检验无明显

多重共线性'表明此线性模型与泡制小米椒感官品质拟合性

良好(新的品质评价模型能更加客观真实地反映发酵过程

中小米椒的品质变化'弥补了人工感官中的主观个体差异缺

陷'可以为小米椒制品的生产提供相关理论支撑(试验设计

中未涉及发酵过程中理化指标的动态变化'将在后续研究中

将理化指标+人工感官与智能感官相结合'建立更加完善的

综合品质评价模型(
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表
5

!

实际样品中糖醇

A+S-:5

!

F:Q:.*,K+Q,4K.:JW-QJ4UJW

V

+.+-34D4-J,K

Q:JQJ+*

;

-:J

V

"

#""

V

样品 分析物
含量

\=<>)F?BF \=<>)(<9F

木糖醇
!

8F "2"#6

普通口香糖 山梨醇
!

8F 8F

麦芽糖醇
8F 8F

木糖醇
!

52$"' 52'#!

无糖口香糖
#

山梨醇
!

$!2#!5 $"26&#

麦芽糖醇
12!1' 8F

木糖醇
!

"2"1% "2"5#

无糖口香糖
!

山梨醇
!

$$2'%% $$2!"&

麦芽糖醇
52&#5 52$%&

木糖醇
!

162!!% 1625'#

木糖醇口香糖 山梨醇
!

8F "2"!&

麦芽糖醇
1#2166 1!2#"'

木糖醇
!

8F 8F

饮料 山梨醇
!

"2"1% "2"5"

麦芽糖醇
8F 8F

脱'适合对糖醇含量低且基质复杂的样品进行检测'如常见的

有饼干+糕点等样品*高效液相色谱法&示差折光检测法的回

收率高于高效液相色谱法&蒸发光散射检测法'适用于糖醇

含量较高及样品基质较简单的样品检测'如木糖醇口香糖+配

方简单的饮料+成分较简单的保健品等产品检测'实际工作中

可根据具体情况选用相应的方法以提高检测结果的准确性(
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