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电子鼻和电子舌技术在排骨汤风味评价中的应用
刘树萍

（哈尔滨商业大学旅游烹饪学院，黑龙江 哈尔滨 150076）

摘  要：以猪排骨为原料，通过单因素试验和正交试验优化排骨汤煮制的工艺条件。利用电子鼻和电子舌对排骨汤

的风味变化进行研究，对所获得的数据进行主成分分析（principal component analysis，PCA）。结果表明：排骨汤

熬制的最佳工艺条件为料液比1∶3（m/m）、煮沸时间3 min、熬制时间75 min；PCA结果表明，9 组正交试验样品的

气味有明显差异，滋味具有一定的相似性。 
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Electronic Nose and Electronic Tongue for Flavor Evaluation of Pork Chop Soup
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Abstract: One-factor-at-a-time and orthogonal array design methods were employed in conjunction to optimize the cooking 

condition of pork chop soup. Electronic nose and electronic tongue were used to investigate the flavor of pork chop soup. 

The obtained data were analyzed by principal component analysis (PCA). The results indicated that the optimum processing 

conditions were obtained as follows: material-to-water ratio 1:3, boiling time 3 min and simmering time 75 min. The results 

of PCA displayed that the samples obtained from 9 experimental runs showed obvious differences in terms of volatile flavor 

and similarity in terms of taste.
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排骨是我国传统菜肴中非常重要的烹饪原料，以味道

鲜美、富含营养而受到人们的喜爱[1-4]。排骨的烹饪方法很

多，如红烧排骨、糖醋排骨、蒜香排骨等[5-7]。排骨汤是以

排骨为原料，采用慢火熬制而成的重要菜肴[8-9]，其汤汁醇

厚，具有补钙壮骨、促进消化、提供能量的作用[10-12]。近

年来，已有研究人员对排骨汤的工艺和营养特性进行了研

究[11-13]。瞿明勇等[14]研究不同蒸煮参数对猪排骨汤营养成

分及感官品质的影响，确定了猪排骨汤的最佳制作工艺；

李小华等[15]通过单因素试验和正交试验优化排骨汤煮制的

工艺条件，得出了传统瓦罐煲汤、压力锅炖汤和酶解制汤

对蛋白质溶出率的影响；张静妍等[16]采用电压力锅和紫砂

锅煮制排骨藕汤，通过对压力和时间进行控制，得到了与

紫砂锅煲汤品质相同的高压煲汤工艺条件。

目前对排骨汤的研究主要集中在工艺优化和营养特性方

面，而对排骨汤加工过程中风味的形成规律还缺乏系统的研

究。本研究对排骨汤熬制过程中感官和风味等食用品质的变

化规律进行研究，探索加工关键节点对排骨汤品质的影响，

从而为进一步开发高品质的排骨汤产品提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

选用6 月龄的长白猪猪排骨，肥瘦度适中，购于哈

尔滨市家乐福超市。

1.2 仪器与设备

JA系列电子天平 上海方瑞仪器有限公司；砂锅   
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浙江苏泊尔股份有限公司；Inose型电子鼻和Smarttongue

型电子舌 上海瑞玢国际贸易有限公司。

1.3 方法

1.3.1 排骨汤的熬制

将猪排骨清洗干净后，剁成均匀的4 cm×6 cm的排

骨段，每锅用量约150 g。沸水下锅焯水2 min，捞出，沥

干水分；将猪排骨与一定量的水放入砂锅中，先用大火

煮至沸腾，煮制一定时间，再改文火熬制。排骨汤烹制

好后，将排骨和汤汁分开，备用。

1.3.2 实验设计

采用单因素试验和L9（34）正交优化试验[17]考察料液

比（m/m）、煮沸时间和熬制时间对排骨汤熬制的影响，

确定排骨汤的熬制工艺。单因素试验水平如表1所示。

表 1 排骨汤熬制工艺的单因素试验水平表

Table 1 Factors and their levels used for one-factor-at-a-time 

experiments

样品编号 料液比 煮沸时间/min 熬制时间/h

1 1∶2.5 2.5 0.5

2 1∶3.0 3.0 1.0

3 1∶3.5 3.5 1.5

4 1∶4.0 4.0 2.0

1.3.3 排骨汤的感官评价

选择10 名感官灵敏的同学作为评价员，每次评定由

评价员独立完成，成员之间不相互交流，取10 人评定结

果的平均值[18]。排骨汤的感官评分标准如表2所示。

表 2 排骨汤的感官评分标准

Table 2 Criteria for sensory evaluation of pork chop soup

项目 评分标准 感官评分

色泽 汤色清澈，颜色均匀 25
香气 特征香气浓郁、纯正 25
滋味 滋味醇厚、回味清爽 30
稠度 汤汁浓稠适中 20

1.3.4 排骨汤的风味测定

电子鼻检测：将5 mL样品装入样品瓶中，加盖密

封，平衡后测试。传感器清洗时间120 s，样品准备时间

10 s，进样流量500 mL/min，检测时间60 s。

电子舌检测：将样品冷却至室温，待油脂凝固后，

抽滤除去汤中大部分的油脂；取除脂后的样品15 mL装入

电子舌专用杯内，测试过程采用自动进样系统，即探头

先在清洗溶液（蒸馏水）中清洗，然后自动进入样品中

进行测试，循环往复收集数据。

1.4 数据处理

采用Statistix 8.1软件中的Tukey HSD程序对实验数据

进行差异显著性分析（P=0.05）；采用Origin软件作图；

电子鼻和电子舌测定数据采用自带的软件系统进行主成

分分析（principal component analysis，PCA）。

2 结果与分析

2.1 排骨汤熬制工艺的单因素试验结果

2.1.1 料液比对排骨汤品质的影响
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小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 料液比对排骨汤感官品质的影响

Fig. 1 Effects of material-to-water ratio on sensory quality of pork 

chop soup

由图1可知，随着料液比的增加，排骨汤的感官评

分呈先升高后降低的趋势。当料液比1∶3时，排骨汤的感

官评分最高，且不同料液比对排骨汤品质的影响有显著

性差异（P＜0.05）。当降低排骨汤中水的比例时，排骨

中的风味成分和营养物质难以完全溶出，排骨汤稠度偏

高；当增加水的比例时，排骨汤中的可溶性固形物浓度

降低，使得汤汁风味偏淡，稠度较低[19]。
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图 2 不同料液比排骨汤气味的PCA图

Fig. 2 PCA plot of volatile aroma of pork chop soup with different 

material-to-water ratios

PCA是将电子鼻传感器的数据转换及降维，并对降

维后的特征向量进行线性分类，从而最大程度体现不同

样品之间的差异[20-22]。判别指数（discrimination index，

DI）是指进行PCA时样品区分程度的表征值，当DI在

80%～100%之间时说明区分有效[23-24]。

由图2可知，在不同料液比烹制排骨汤的电子鼻PCA

图中，第一主成分（PC1）的贡献率为81.2%，第二主成

分（PC2）的贡献率为10.2 %，二者之和达91.4%，表明

PC1和PC2的总贡献率几乎包含了样品的所有信息[25-27]。

DI为93.6%，说明不同料液比的排骨汤可以用电子鼻区

分，不同样品间的挥发性香气成分差异明显。1号样品横

跨第二、三象限，但是其中有3 个点落在第三象限，可

以推测1号样品的重心落在第三象限[28]。且1号样品与2、
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3、4号样品距离均较远，能够明显区分开，表明其整体

香气成分与其他组样品存在差异。结合感官评价结果分

析，这可能是由于1号样品中水的比例最低，影响了风味

物质的浸出。2、3、4号样品分别分布在第二、第一和第

四象限，彼此在图谱中距离相对较近，说明它们的挥发

性气味差异相对较小。
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图 3 不同料液比排骨汤滋味的PCA图

Fig. 3 PCA plot of flavor of pork chop soup with different material-to-

water ratios 

由图3可知，第一主成分的贡献率为93.7%，第二主

成分的贡献率为3.3%，二者的累计贡献率为97.0%，能

够反映样品的整体特性。4 组样品分别分布在4 个象限，

DI为96.7%，彼此间互不干扰，表明电子舌可以明显区分

不同料液比熬制的排骨汤的滋味。1号样品与其他3 组样

品区域间距均较大，表明1号样品的味道明显区别于其他

3 组样品；3、4号样品的区域间距较小，说明二者滋味的

相似性较高[29]。

2.1.2 煮沸时间对排骨汤品质的影响
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图 4 煮沸时间对排骨汤品质的影响

Fig. 4 Effect of boiling time on sensory quality of pork chop soup

由图4可知，随着汤汁煮沸时间的增加，排骨汤的感

官评分呈先升高后降低的趋势。当煮沸时间为3 min时，

排骨汤的感官评分最高，且与其他煮沸时间有显著性差

异（P＜0.05）。当煮沸时间较短时，汤汁的总体滋味

和气味较弱；当煮沸时间较长时，汤汁的风味和滋味偏

浓，这可能是由于水分大量蒸发，出汤量明显减少，影

响了汤汁的品质。

由图5可知，第一主成分与第二主成分的贡献率分

别为96.2%和3.0%，二者的累积贡献率达99.2%，说明

这2 个主成分能够反映排骨汤样品的整体信息。DI为

89.5%，说明不同煮沸时间的排骨汤气味有明显差异。

1、3号样品均主要分布在第一象限，2、4号样品分别分

布在第四和第二象限。1、2、3号样品均分布在Y轴右

侧，且在横坐标方向上的距离较近，表明3 组样品的挥发

性气味成分比较相近[30]。4号样品的分布区域与其他样品

相距最远，整体风味与其他样品差异明显，这可能是由

于4号样品的煮沸时间最长，排骨与水能够形成强烈的对

流，提高了排骨中水溶性物质的溶出速率。
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图 5 不同煮沸时间排骨汤气味的PCA图

Fig. 5 PCA plot of volatile aroma of pork chop soup with different 

boiling times
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图 6 不同煮沸时间排骨汤感官滋味的PCA图

Fig. 6 PCA plot of flavor of pork chop soup with different boiling times

由图6可知，第一主成分的贡献率为71.8%，第二主

成分的贡献率为19.2%，总贡献率为91.0%，说明这2 个

主成分构成的二维平面可以表征不同煮沸时间排骨汤滋

味的差异。DI达94.6%，说明4 组样品的滋味有明显差

异。4 组样品分布在3 个不同的象限，且均能被很好地区

分。1、4号样品分布在第一象限，3号样品分布在第四象

限，距离较近，表明3 组样品的整体风味比较接近。2号

样品分布在Y轴左侧，其他3 组样品分布在Y轴右侧，表

明2号样品中的一些特有物质可能对气味产生了影响，汤

汁中的呈味物质增加，滋味更加鲜美。

2.1.3 熬制时间对排骨汤品质的影响

由图7可知，随着汤汁熬制时间的增加，排骨汤的感

官评分呈先升高后降低的趋势。当熬制时间为1.0 h时，

排骨汤的感官评分最高，与熬制0.5 h和1.5 h的样品没有

显著差异（P＞0.05），但与熬制2.0 h的样品存在显著

差异（P＜0.05）。当熬制时间较短时，汤汁鲜味不足，

香气淡薄；经过长时间的熬煮，汤汁口感醇厚，肉香味
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浓，这可能是由于排骨中的呈味和营养物质充分溶解到

汤中，增强了汤的后味；当熬制时间过长时，汤汁量减

少，颜色加深，口感过于油腻。
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图 7 熬制时间对排骨汤感官品质的影响

Fig. 7 Effect of simmering time on sensory quality of pork chop soup
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图 8 不同熬制时间排骨汤气味的PCA图

Fig. 8 PCA plot of volatile aroma of pork chop soup with different 

simmering times

由图8可知，第一主成分和第二主成分的贡献率分别

为98.5%和0.8%，总贡献率为99.3%，能够描述挥发性风

味物质随熬制时间变化的趋势。DI为90.9%，图谱中各组

分数据均分布在各自的区域内，没有重叠现象。3号样品

横跨一、四象限，4 个数据点所构成图形的重心落在第一

象限；4号样品横跨一、二象限，推测其重心同样落在第

一象限。2、3、4号样品位于Y轴右侧，且3 组样品在第

一主成分方向上变化不大，表明它们的气味成分差异相

对较小[31]。1号样品的数据分布在第三象限，且在第一主

成分方向上的得分与其他3 组样品差别很大，表明1号样

品的气味明显区别于其他3 组样品，这可能是由于1号样

品的熬制时间最短，原料中的水溶性物质溶出量少，挥

发性香气明显不足。
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图 9 不同熬制时间排骨汤滋味的PCA图

Fig. 9 PCA plot of flavor of pork chop soup with different simmering times

由图9可知，2 种主成分的累计贡献率为96.4%，能

够反映样品的整体信息。1、2、3、4号样品分别分布在

第四、第一、第二和第三象限，不同熬制时间样品的数

据点在第一主成分方向上的变化很大。4 组样品的DI达

97.3%，区域距离均较远，表明4 组样品的滋味差异非常

明显。结合感官评价结果，当熬制时间为1.0 h时，能够增

加汤汁中风味物质的浓度，汤汁中保存了骨汤的特有香

味；当熬制时间增加到2.0 h时，可能会破坏骨块表层，风

味物质难以继续溶解到骨汤中，汤汁中呈味物质不足。

2.2 排骨汤熬制工艺的正交试验结果

表 3 排骨汤熬制工艺的正交试验因素水平表

Table 3 Factors and their levels used for orthogonal array design

因素水平 A料液比 B煮沸时间/min C熬制时间/h

1 1∶2.8 2.8 0.75

2 1∶3.0 3.0 1.00

3 1∶3.2 3.2 1.25

表 4 排骨汤熬制工艺的正交试验结果

Table 4 Orthogonal array design with experimental results

试验号 A料液比 B煮沸时间/min C熬制时间/h D空列 感官评分

1 1（1∶2.8） 1（2.8） 1（0.75） － 88.70±0.22

2 1 2（3.0） 2（1.00） － 90.20±0.37

3 1 3（3.2） 3（1.25） － 92.60±0.15

4 2（1∶3.0） 1 2 － 93.30±0.29

5 2 2 3 － 95.70±0.12

6 2 3 1 － 87.60±0.26

7 3（1∶3.2） 1 3 － 89.20±0.33

8 3 2 1 － 85.60±0.41

9 3 3 2 － 86.70±0.28

k1 90.5 90.4 87.3

k2 92.2 90.5 90.1

k3 87.2 89.0 92.5
R 5.0 1.5 5.2

由表3～4可知，影响排骨汤品质的各因素主次顺序

为熬制时间＞料液比＞煮沸时间。从每个因素的k1、k2、

k3中选取最大值，得出的最优方案为A2B2C3，即料液比

1∶3.0、煮沸时间3.0 min、熬制时间1.25 h，按此配方制

得的排骨汤口感醇厚、滋味圆润、回味持久、后味足。

熬制时间对排骨汤品质的影响最大，熬制时间过

短，营养物质和风味物质浸出不足，香味不够浓郁；熬

制时间过长，风味物质会有一定的破坏，口感上稍显油

腻。料液比也对排骨汤的品质具有重要影响，水的添加

比例太小，不利于排骨中风味成分的释放；水的比例太

大，汤汁中的可溶性固溶物会被稀释，使得汤汁味道变

淡。对排骨汤品质影响最小的是煮沸时间，合适的煮沸

时间有利于提高汤汁的风味。

由图10可知，第一主成分和第二主成分的贡献率分

别为96.9%和2.4%，累计贡献率为99.3%，说明2 种主成分

能够反映9 组排骨汤的整体信息。9 组样品分布在4 个象

限，DI为97.2%，说明9 组排骨汤的气味有明显差异[32]。 
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2、3、4号样品均分布在第三象限，且样品间相距较近，

说明这3 组样品的气味成分差异相对较小。结合实验条件

可知，3 组样品的熬制时间相差不大，使得它们的挥发性

气味物质比较接近。5号～9号样品均位于Y轴右侧，7、8

号样品均分布在第一象限，且这2 组样品在PCA图中相距

最近，说明二者风味差异最小。5、6、9号样品均分布在

第四象限，3 组样品的数据点在第一主成分方向上变化不

大，在第二主成分方向上基本无变化，表明3 组样品的整

体风味接近。1号样品分布在第二象限，在PCA图中明显

远离其他8 组样品，表明它与其他样品的气味成分差异很

大，这是由于1号样品采用的实验条件均为最小值，汤汁

成分的差异造成了风味的差异。

2
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图 10 排骨汤熬制工艺正交试验样品的气味PCA图

Fig. 10 PCA plot of volatile aroma of samples obtained from  

orthogonal array design 
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图 11 排骨汤熬制工艺正交试验样品的滋味PCA图

Fig. 11 PCA plot of flavor of samples obtained from orthogonal array design 

由图11可知，第一主成分和第二主成分的贡献率分

别为84.2%和11.6%，总贡献率为95.8%。9 组排骨汤样品

分布在4 个象限，样品数据有部分重叠。1、2、3、5、8

号样品数据有部分重叠，尤其是1～3号样品的重叠区域

较大，不能得到区分，说明3 组样品的滋味具有一定的

相似性；5号和8号样品也有重叠区域，二者的区分度不

高。4、7号样品分布在第四象限，6、9号样品分别分布

在二、一象限，这4 组样品数据分布较为分散，其中6、9

号样品与其他样品差异较大，这可能是由于这4 组样品的

滋味成分明显不同。

3 结 论

本研究结合感官评价，利用电子鼻和电子舌识别不

同熬制工艺排骨汤的风味物质变化。结果表明，排骨汤

熬制的最佳工艺条件为料液比1∶3、煮沸时间3 min、熬

制时间75 min，在此条件下制得的排骨汤口感醇厚、滋

味圆润、回味持久、后味足。电子鼻的PCA结果表明，

9 组正交试验样品分布在4 个象限，DI为97.2%，排骨汤

气味有明显差异；电子舌的PCA结果表明，9 组正交试验

样品分布在4 个象限，样品数据有部分重叠，排骨汤滋味

具有一定的相似性。电子鼻和电子舌的数据能够判别不

同熬制工艺条件下排骨汤的风味物质是否存在差异。本

研究结果可以为排骨汤的品质评价提供理论依据，有助

于推进排骨汤的产业化进程。
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