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摘要!以市售
+

种不同原料食用盐为主要研究对象!利用

电子舌技术结合模糊感官评价技术方法!采用主成分分

析等数学方法!建立食用盐模糊感官品质评价模型"结

果表明$食用盐各感官指标的权重
. h

-

.

鲜味!

.

咸味!

.

涩味!

.

苦味!

.

丰富性.
h

-

"=,!

!

"=!,

!

"=!!

!

"=#$

!

"="+

.#综合

分析结果显示!天然海盐的口感最佳"

关键词!食用盐#模糊感官评价#电子舌#主成分分析
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食盐是人们生活中不可或缺的调味剂'人体每日仅

需
,

9

(但是'中国实际食盐摄入量为每人每天
#"

"

#+

9

'其摄入量过高易导致高血压等疾病+

#

,

(

目前'中国对食用盐的感官评价仅包括颜色-异味-

外来异物'且对咸味评价的重现性极易受评价员心理状

况及疲劳效应的影响(因此'相较于感官评价方法+

!Y,

,

的不确定因素'近年来兴起的电子舌传感技术+

AY+

,

-模糊

感官评价法+

)Y-

,被广泛应用于味觉分析领域+

$Y(

,

(基于

生物仿生学原理'电子舌检测技术模拟人类唾液及味觉

感知机理'由传感器阵列获取电流信号'从而实现对待测

样的客观-可靠分析+

#"

,

(结合模糊感官评价模型+

##Y#,

,

'

对待测样感官品质的相互制约因素进行数学化抽象处

理'最终建立一个反映待测样某一种特定感官的理想评

价模型'从而减少因评价员主观反应导致的评定误差(

因此'将电子舌传感技术+

#A

,与模糊感官评价相结合已广

泛应用于不同品种产品的研究+

#+Y#-

,

'弥补了感官评价的

局限性+

#$

,

(

目前感官评价体系指标的建立主要依靠人工感官评

价'但食用盐因其特殊的口感易导致人工评价时主观反

应误差较大'且感官品质评价模型尚未见报道(试验拟

选取
+

种不同原料食用盐为主要研究对象'通过电子舌

传感器结合主成分分析法+

#(Y!#

,建立感官指标权重'采用

模糊感官评价方法对其滋味进行评价'建立食用盐感官

评价模型'为食用盐感官品质的评价提供理论支撑(

#

!

材料与方法

#=#

!

原料与仪器

深井臻纯盐#重盐天井牌%-天然海盐#福盐牌%-低钠

盐#重盐晶心牌%-加碘食用盐#重盐晶心牌%-天山湖盐

#中盐牌%$市售&

娃哈哈纯净水$杭州娃哈哈集团有限公司&

#%

&LL'MINOPQR.S%
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$
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电子舌系统$

BZ/+"""K

型'配有
A

个基础味觉传感器

NN.

-

OB"

-

O""

-

N.#

分别检测鲜味#氨基酸和核酸引

起%-咸味#盐引起%-苦味#苦味物质引起%-涩味#涩味物

质引起辛辣味%'

#

个回味传感器
NN.

检测丰富性#鲜味

物质引起%'以及
#

个陶瓷参比电极
N

9

*

N

9

O3

'日本
Q84>8F

公司&

低速离心机$

B'/)I

型'四川蜀科仪器有限公司&

电子分析天平$

N*]!!"'

型'日本岛津公司(

#=!

!

电子舌试验

分别称取
"=+"

9

样品于
!+"0V

烧杯中'加入娃哈哈

纯净水溶解'离心'取上清液'转移至
#""0V

容量器中定

容'上机测试'要求每种样品测量前后'传感器都进行清

洗和标准化'每个样品循环测试
,

次(

#=,

!

模糊感官评价

参照感官要求项目并结合食用盐特性'选择鲜味-咸

味-涩味-苦味-丰富性共
+

个最能反映食用盐感官品质

的指标作为评价指标(评价小组由
#)

人组成'

$

男
$

女'

年龄为
!!

"

A"

岁(准确称取盐
"=+

9

放入一次性纸杯'

加入
#""0V

水溶解'将样品呈递给评价员品尝(评价员

得到每个样品'根据各感官感受分别进行评价'并对食用

盐各项指标进行记录(

#=A

!

数据处理

由电子舌检测仪器自带
'aIZ

系统数据库'对电流

传感器所采集到的数据信号进行味觉特征分析'采用因

子分析法确定各感官指标的权重(按表
#

标准分别对食

用盐各项指标进行登记评定'采用赋值法计算感官评价

总得分'记录评分结果(

!

!

结果与讨论
!=#

!

电子舌分析

由表
!

可知'

+

种食用盐样品中的涩味-鲜味-苦味-

咸味
A

种基本味觉指标'以及包括丰富性的基本味觉指

标之间均存在显著差异(其中不同食用盐样品中味觉指

标变化最为明显的是鲜味'其次分别为丰富性-涩味和苦

味'并且这
A

种基本味觉指标变化均明显大于咸味指标(

由于食用盐的生产工艺-原料-品种类型以及产地等不

同'造就了不同品牌和种类食用盐在鲜味-丰富性和涩味

等味觉指标上的差异(试验结果表明电子舌传感技术可

以反映不同原料食用盐的品质特征以及品牌之间的细微

差异(

!=#=#

!

主成分分析
!

基于
ZXZZ!!="

统计软件的主成分

数据分析发现'前
,

个主成分的方差贡献率累计高达

$#="(T

'其中第
#

主成分的方差贡献率为
+"=A)T

'第
!

主成分的为
!#=-!T

'第
,

主成分的为
$=(!T

(

由表
,

可知'第
#

主成分中指标系数绝对值最大的

是鲜味-涩味-丰富性
,

项'即第
#

主成分由这
,

个滋味指

标构成&第
!

主成分中咸味指标载荷绝对值明显高于其

他
A

个指标&第
,

主成分中苦味指标的绝对值最大(综

上'试验中用于评价食用盐品质的
+

种感官评价指标可

以划分为
,

大类'其中鲜味-丰富性和涩味等响应信号值

组成第
#

主成分'咸味指标构成第
!

主成分&苦味指标构

成第
,

主成分(

!=#=!

!

感官品质评价分析
!

采用回归方法计算系数矩

阵'前
,

个公因子表示为
+

种滋味指标分别采用线性形

式表现'分别从不同方面反映了不同品牌食用盐滋味品

质的整体水平'如表
A

所示(单独使用某一公因子不能

很好地对食用盐感官品质作出客观-正确的综合评价'以

各公因子所对应的方差贡献率为权数'计算综合统计量

#

Ch"=+),C

#

W"=!(,C

!

W"=#AAC

,

%'并进一步求取综合

因子得分(

!!

由表
A

可知'各滋味指标在食用盐样品中的贡献是

表
#

!

食用盐口感评价标准

B1H3>#

!

.?2H3>413FF14F>>J13<1F2D8@C2F>C21

等级 分值 鲜味 咸味 涩味 苦味 丰富性

好
!

("

强烈感受
!

强烈感受
!

无明显感受 无明显感受 强烈感受
!

较好
-"

稍有感受
!

稍有感受
!

稍有感受
!

稍有感受
!

稍有感受
!

差
!

+"

无明显感受 无明显感受 强烈感受
!

强烈感受
!

无明显感受

表
!

!

电子舌味觉值

B1H3>!

!

B14F>J13<>D:>3>@FCD82@FD8

9

<>

#

(h,

$

样品 鲜味 咸味 涩味 苦味 丰富性

深井臻纯盐
A=)Ai"=#- +=#$i"=", +=A$i"="- ,=+-i"="! "=$)i"=#,

天然海盐
!

(=#(i"=!A +=-$i"=#+ A=-"i"="$ A=-(i"=") #="+i"="#

低钠盐
!!

-=A-i"=!! +=,$i"=", A=,-i"="! A=-#i"="+ #=-$i"=")

加碘食用盐
(=+#i"=,- +=,-i"="A +=((i"=#$ A=A$i"="# #=))i"="-

天山湖盐
!

$=#,i"=,A +=!#i"="! +=+-i"="+ A=#-i"=") "=-+i"=",

$%

安全与检测
ZN&.B% MQRZX.OBQLR

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



表
,

!

因子载荷指标

B1H3>,

!

VD1?28

9

28?>ED::1@FDC4

成分 鲜味 咸味 涩味 苦味 丰富性

&# "=$( "=," "=$+ "=-! "=$+

&! Y"=,- "=$) "=A" Y"=A$ "=A!

&, "=!) Y"=,) "=#$ "=+" "=!A

表
A

!

因子得分系数矩阵

B1H3>A

!

OD>::2@2>8F01FC2ED::1@FDC4@DC>4

成分 鲜味 咸味 涩味 苦味 丰富性

# "=!"" "=")- "=#(" "=#)# "=#$(

! "=#-, "=,() "=#$+ "=!!# "=#(,

, "=!!+ "=,#+ "=#+) "=AA! "=!"$

由因子得分系数与对应方差贡献率的乘积构成'再用各

滋味指标的贡献除以所有滋味指标的贡献之和即可求得

对应滋味指标的权重(试验求得食用盐各感官指标的权

重
. h

/

.

鲜味'

.

咸味'

.

涩味'

.

苦味'

.

丰富性0

h

/

"=,!

'

"=!,

'

"=!!

'

"=#$

'

"="+

0(

!=!

!

模糊感官评价分析

评价人员对
+

种不同品牌的食用盐按鲜味-咸味-涩

味-苦味-丰富性评价的汇总结果见表
+

(

表
+

!

食用盐的感官评定结果

B1H3>+

!

Z>84DC

6

>J13<1F2D8C>4<3F4D:?2::>C>8F>?2H3>413F

样品
鲜味

好 较好 差

咸味

好 较好 差

涩味

好 较好 差

苦味

好 较好 差

丰富性

好 较好 差

深井臻纯盐
+ + ) - + A ) ) A + ) + ) A )

天然海盐
!

) ) A ) - , ) + + - ) , - , )

低钠盐
!!

+ ) + - A + ) A ) ) ) A A - +

加碘食用盐
- + A ) A ) - ) , ) + + + - A

天山湖盐
!

A - + + ) + + - A - A + ) ) A

!!

将表
+

中
+

种食用盐口感因素的各等级评价人数除

以总评价人数'得模糊矩阵
$

'以深井臻纯盐为例'建立

鲜味-咸味-涩味-苦味-丰富性
+

个单因素模糊评价矩阵

$

'得出每个指标的集合为
"

鲜味
h

+

"=,#

!

"=,#

!

"=,$

,'

"

咸味
h

+

"=AA

!

"=,#

!

"=!+

,'

"

涩味
h

+

"=,$

!

"=,-

!

"=!+

,'

"

苦味
h

+

"=,#

!

"=,$

!

"=,#

,'

"

丰富性
h

+

"=,$

!

"=!+

!

"=,-

,(

将上述深井臻纯盐的
+

个单因素评价结果写成一个模糊

矩阵$

$

#

h

"=,# "=,# "=,$

"=AA "=,# "=!+

"=,$ "=,- "=!+

"=,# "=,$ "=,#

"=,$ "=!+ "=,-

+

,

-

.

( #

#

%

将各感官指标的权重
.

与
$

组合后得到
!

'

!

可作

为食用盐样品感官评价指标的综合评判结果'

!

值越大

表明综合评价结果越佳(根据模糊变换原理
!h._$

'

即得深井臻纯盐的综合评价结果为$

!

#

h

/

"=,!

'

"=!,

'

"=!!

'

"=#$

'

"="+

0

_

"=,# "=,# "=,$

"=AA "=,# "=!+

"=,$ "=,- "=!+

"=,# "=,$ "=,#

"=,$ "=!+ "=,-

+

,

-

.

' #

!

%

即
!

#

h

/

"=,)

'

"=,,

'

"=,#

0(

同理'计算出其他
A

种食用盐样品的模糊感官品质

评价结果'再根据表
#

采用赋值法'分别将
!

中各个量乘

以其相对应的分值'再加和'得到最终感官评定值'结果

见表
)

(

!!

由表
)

可知'

+

种食用盐样品综合评分依次为天然海

盐
%

天山湖盐
%

深井臻纯盐
%

低钠盐
%

加碘食用盐'说

明天然海盐口感评价最高'排名第一&加碘食用盐排名

最低(

,

!

结论
通过电子舌技术对市售的

+
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苏智敏等!电子舌技术在食用盐模糊感官评价中的应用



评价最高-天山湖盐次之-加碘食用盐最差(后续将增加

食用盐样品数量及种类'以建立更加完善的感官品质评

价模型(

参考文献

+

#

,刘贺'章启鹏'徐婧婷'等
=

减盐相关产品研究进展及开发

现状+

b

,

=

中国调味品'

!"#-

'

A!

#

##

%$

#-+/#$"=

+

!

,易宇文'刘阳'彭毅秦'等
=

东坡肘子风味电子鼻分析与感

官评价相关性探究+

b

,

=

食品与发酵工业'

!"#$

'

AA

#

#

%$

!,$/!AA=

+

,

,刘敏'谭书明'张洪礼'等
=

不同品种大米口感品质分析+

b

,

=

食品科学'

!"#$

'

,(

#

#+

%$

$$/(!=

+

A

,贾洪锋'邓红'何江红'等
=

电子舌在食品检测中的应用研

究+

b

,

=

中国调味品'

!"#,

'

,$

#

$

%$

#!/#-=

+

+

,

]NR̀ b<8

'

fQNL PD8

9

='24@C20281F2D8D:?2::>C>8F752F>

@5C

6

418F5>0<0H

6

>3>@FCD82@FD8

9

<>

+

b

,

=bD<C813D:&DD?Z@2/

>8@>18?B>@58D3D

96

'

!"##

'

+"

#

+

%$

($)/((!=

+

)

,李玉珍'肖怀秋
=

模糊数学评价法在食品感官评价中的应

用+

b

,

=

中国酿造'

!"#)

'

,+

#

+

%$

#)/#(=

+

-

,

Q̂̂ .[[

'

Z*aaNSNL[^

'

SL*BSN%]

'

>F13=N

GG

32/

@1F2D8D::<;;

6

3D

9

2@284>84DC

6

>J13<1F2D8D::DD?

G

CD?<@F4

$

N

@D0

G

C>5>842J>4F<?

6

+

b

,

=&DD?18?a2D

G

CD@>44B>@58D3D

96

'

!"#(

'

#,

$

#/!(=

+

$

,金雪花'郭顺堂'陈辰'等
=

基于模糊感官评价的大豆品种对

豆浆加工品质影响分析+

b

,

=

食品科学'

!"#(

'

A"

#

#-

%$

+(/)A=

+

(

,朱文政'李辉'唐建华'等
=

模糊综合评判法在烹饪菜品感

官评价中的应用+

b

,

=

食品科技'

!"#!

#

A

%$

#")/#"$=

+

#"

,王兴亚'庞广昌'李阳'等
=

电子舌与真实味觉评价的差异

性研究+

b

,

=

食品与机械'

!"#)

'

,!

#

#

%$

!#,/!#)=

+

##

,王琼'徐宝才'于海'等
=

电子鼻和电子舌结合模糊数学感

官评价优化培根烟熏工艺+

b

,

=

中国农业科学'

!"#-

'

+"

#

#

%$

#)#/#-"=

+

#!

,魏永义'郭明月'尹军杰'等
=

模糊数学综合感官评价调味

料酒的应用研究+

b

,

=

中国调味品'

!"#+

'

A"

#

#"

%$

+!/+A=

+

#,

,易宇文'陈刚'彭毅秦'等
=

基于智能仿生仪的发酵小米椒

感官品质评价模型+

b

,

=

食品与机械'

!"#$

'

,A

#

(

%$

+A/+-=

+

#A

,史庆瑞'国婷婷'殷廷家'等
=

基于电子舌检测的橙汁贮藏

品质研究+

b

,

=

食品与机械'

!"#-

'

,,

#

##

%$

#,-/#A!=

+

#+

,

KPQS<2/@D8

9

'

KPNLV>2

'

ZPQaD/328

'

>F13=R>7?20>8/

42D8132F

6

C>?<@F2D80D?>3

#

0182:D3?3>1C828

9

%

@D<

G

3>?72F5

>3>@FCD82@FD8

9

<>:DC

9

C>>8F>1

9

C1?>2?>8F2:2@1F2D8

+

b

,

=.<CD/

G

>18&DD?S>4>1C@518?B>@58D3D

96

'

!"#A

'

!,(

$

#+-/#)-=

+

#)

,

a.RbNIQR L

'
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