
 22

基于电子舌的电子烟甜度评价模型研究
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摘 要：为了  建立电子烟甜度定量分析的客观方法，利用电子舌对 60 个电子烟液样品进行测定得到 60 组数据，通过偏最小二乘、

人工神经网络和支持向量机三种方法对电子舌测定数据与人工感官数据进行关联分析，建立了三个电子烟甜度评价模型。三个模

型的比较结果显示，支持向量机法所建立的模型对未知电子烟样品甜度预测结果最为可靠，其中该模型的相关系数为 0.96，预测

结果的平均相对误差为 7.30%，预测结果的均方根误差为 0.61。由此可知，电子舌结合支持向量机法所建立的评价模型，可以实

现对未知电子烟甜度的可靠预测。
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电子烟（electronic cigarettes），主要由雾化器、

电池和控制元件等组成，其产生烟雾的原理是电子烟

液在电子烟雾化系统的电加热元件上气化成高温蒸汽

向开口端喷出，喷出后的蒸汽在空气中冷凝成烟状的

微小雾滴，从而形成类似传统卷烟的烟雾 [1]。电子烟

的口味是由电子烟液来决定的。电子烟液（E-liquid
或 E-juice），是电子烟中用于雾化的含有香精（也

可能同时含有烟碱）的溶液。烟液主要由甘油、丙二

醇、香气成分、烟碱（也可不含）和其他成分等组成。

由于甘油和丙二醇有甜味，造成电子烟普遍存在甜味

过重的问题，给电子烟的口味和香气带来了不利影响，

尤其对烟草口味电子烟的影响较大。为了研究卷烟中

化合物的甜度，舒俊生等 [2] 采用量子化学计算和统

计学方法，以 30 种化合物为训练集，10 种化合物为

验证集，建立了甜味化合物的三维定量构效关系的函

数逼近模型，用于预测卷烟烟气中甜味化学成分的甜

度，且对卷烟烟气中的一些甜味化合物甜度值进行了

理论预测。杨阳等 [3] 为了探寻甜菊糖样品甜度评价

的客观方法，研究人员采用电子舌技术结合主成分分

析，以蔗糖为参比物，对 5 种不同组成的甜菊糖样品

进行了甜味特性评价，并将评价结果与感官质量进行

了对比，结果表明，电子舌技术在代替人工感官进行

甜味评价方面有很好的应用前景。在模型建立方面，

刘旭等 [4] 采用基于支持向量机回归算法，以常规化

学分析方法测定的总糖、还原糖、总氮、烟碱的含量

为参考值，建立了烟草中主要成分近红外光谱定量分

析定标模型，并与偏最小二乘法、多元线性回归以及

人工神经网络的定标模型进行比较，结果表明支持向

量机模型具有更好的预测能力。

电子舌技术是 20 世纪 80 年代发展起来的一种分

析、识别液体“味道”的新型检测技术，它使用一种

类似于生物系统的材料作为传感器的敏感膜，当类脂

薄膜的一侧与味觉物质接触时，膜电势发生变化，从

而产生响应信号，对样品进行量化分析。电子舌技术

的优点尤为突出：首先，不需要对样品进行任何的预

处理，直接对样品进行无损检测；其次，检测速度快，

电子舌检测一个样只需几十秒至几分钟，同时还具有

较高的灵敏度、可靠性和重复性；最后，电子舌获取

的是对液体样本的味觉特征的总体评价，规避了人的

感觉器官存在疲劳和主观倾向性行为的缺陷。

目前，电子烟研发人员均采用人工感官对电子烟

甜度进行评价，但人工感官存在主观性强的问题。为
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了能够客观评价电子烟甜度，本文采用电子舌技术，

结合偏最小二乘、人工神经网络和支持向量机三种方

法，以人工感官评价的电子烟甜度值为参考值，建立

了三个电子烟甜度的定标模型用于电子烟的甜度评

价，经比较，结果显示支持向量机模型具有更好的预

测效果。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂和仪器

  材料：电子烟液 1#-60#，电子烟（深圳合元科技

有限公司）。实验用电子烟见图 1。

图 1 实验用电子烟

Fig.1 E-cigarette for experiment

试剂：甘油（USP 级，美国 Sigma 公司）  ，1,2-
丙二醇（USP 级，美国 Sigma 公司），1,3- 丁二醇

（USP 级，美国 Sigma 公司）；以下试剂均采购自

美国 Sigma 公司，均为分析纯级别：羧甲基纤维素钠，

山 梨 醇，KCl，NaCl，MgCl2·6H2O， 无 水 CaCl2，

KH2PO4，NaN3。

仪器：电子舌（法国，Alpha MOS 公司），配备

7 个味觉传感器和 1 个参比电极。7 个味觉传感器分

别为 I（酸味）、II（复合）、III（咸味）、IV（鲜

味）、V（复合）、VI（甜味）、VII（苦味）。电

子舌实物见图 2。每根传感器除对目标味觉的响应起

主要作用外，对其他味觉也有不同程度的响应；另外，

不同味觉之间存在相互作用，如苦味对甜味有抑制

作用，而采用单一传感器测定不出样品中某一味觉

对其他味觉的影响。因此，与单一传感器测定某一

味觉相比，采用多个传感器，能更加客观地评价样

品的某一味觉值。为此，本文采用全部 7 个传感器

对烟液样品进行测定，并通过建模的方法来评价电

子烟的甜度。

图 2 电子舌实物

Fig.2 Electronic tongue

1.2 方法

1.2.1 人工唾液的配制

通过查阅文献 [5]，确定人工唾液配方为：羧甲基

纤维素钠 1％，山梨醇 3％，KCl 0.12％，NaCl 0.085％，

MgCl2·6H2O 0.05 ‰， 无 水 CaCl2 0.101 ‰，KH2PO4 
0.35‰，NaN3 0.0004‰；按以上各成分的配比称量，

先在一烧杯中对羧甲基纤维素钠单独加超纯水加热使

其溶解，再将其它成分称取置于另一烧杯中加超纯水

加以溶解，将二者混匀在容量瓶中定容至 1 L，并置

于冰箱中低温保存待用。

1.2.2 电子舌测定及数据采集

将 60 份烟液样品均以 1%（体积百分含量）的量

添加到人工唾液中，用于电子舌分析，每个样品进样

7 次，取中间 3 次的采集数据进行分析。

1.2.3 人工感官甜度评价

（1）样品制备：将 60 个烟液样品各取 1 mL 加

入烟弹的吸油棉中，待烟液完全浸入吸油棉后，将烟

弹安装在充满电的电子烟电池杆上，待感官评吸评价。

（2）电子烟甜度评价

采用 9 分制定量描述对电子烟进行甜度评价，

0~3 分表示无甜味或甜味较弱；4~6 分表示甜味强度

中等；7~9 分表示甜味非常强烈。

以 ISO 8586-1:1993(E)[6] 和 ASTM STP 758[7] 为参

考依据对 10 位感官评价人员进行培训（4 女 6 男，

年龄 22-45）：（1）由感官人员对不同的电子烟样品

进行评吸并确定相关感官属性；（2）评价人员提出

并讨论各感官属性的参考标准，确定电子烟样品的基

本味觉为：甜、苦、涩；参照标准物为：甜（30 g/L
蔗糖），苦（0.15 g/L硫酸奎宁），涩（1.0 g/L硫酸铝）。

本次研究主要对电子烟的甜度进行品评，具体步

骤为：（1）同时呈递给感官评价人员一定甜度的电
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子烟样品和水溶液，检验并训练其辨别能力，10 位

感官人员均能把电子烟样品与水样品区分开；（2）
同时呈递给感官评价人员不同甜度的电子烟样品，检

验并训练其区分能力，直至所有感官人员均能把电子

烟样品按不同甜度级别区分；（3）呈递感官评价人

员一定甜度的电子烟样品，让其进行甜度的描述，检

验并训练其对电子烟甜度的定量描述能力。请 10 位

感官评价人员进行抽吸，评价电子烟甜度，统计时计

算算术平均值。

注：本文中的感官人员均为来自专业实验室的长

期从事感官评价的相关人员。

1.2.4 电子烟甜度评价模型建立

利用 Unscarmbler version 9.7 分析软件（CAMO 
ASA, Oslo, Norway），采用偏最小二乘法将电子舌测

定数据和人工感官甜度评价数据进行关联分析，并建

模；利用 IOS 2.0分析软件（上海恒阳数据有限公司），

采用人工神经网络和支持向量机法，将电子舌测定数

据和人工感官甜度评价数据进行关联分析，并建模。

具体为：通过软件随机选择，将 60 个用于建模的电

子烟样品分成两部分，一部分为建模集用于模型的建

立，另一部分为验证模型可靠性的测试样品集。其中

选择总样本数量的 12%（即 7 个样品）作为预测样本，

其余 53 个作为建模样本。建模完成后，利用建立的

模型对 7 个测试样本集进行预测，比较测试值和真实

值（人工感官值）之间的差异，以此来验证模型的可

靠性。最后对三个模型进行对比分析。

2 结果与讨论

2.1 人工感官评价和电子舌测定结果

表 1 为 60 个烟液样品的电子舌测定结果及所对

应电子烟的人工感官评价结果。表中，甜度感官值为

10 位评委评分的算术平均值；电子舌的测定结果包

括了 7 个传感器的测定值，每个测定值均为 3 次测定

值的算术平均值。

表 1  烟液样品电子舌测定结果和所对应电子烟的人工感官评价结果

Tab.1  Electronic tongue determination results of e-liquid and artificial sensory evaluation results of corresponding e-cigarettes

样品编号
甜度
感官值

电子舌传感器的测定值

I II III IV V VI VII

1# 6.6 2185.75 2311.84 3795.94 2189.80 2287.54 2099.51 2071.57 

2# 7.8 2347.61 2515.52 4054.82 2211.18 2345.07 2201.50 2129.74 

3# 4.5 2208.95 2401.33 3361.97 2157.60 2197.42 2342.25 2507.95 

4# 6.4 2233.43 2414.36 3479.27 2166.31 2228.09 2356.37 2505.04 

5# 6.2 2238.18 2416.63 3578.29 2171.27 2231.76 2357.73 2495.01 

6# 6.8 2253.00 2418.67 3629.61 2170.09 2229.65 2352.56 2470.62 

7# 6.8 2245.86 2412.83 3626.83 2157.69 2222.52 2341.15 2464.99 

8# 6.8 2290.30 2448.70 3757.34 2166.57 2520.65 2420.50 2456.52 

9# 7.5 2179.95 2337.75 3787.98 2166.25 2336.24 2117.55 2094.13 

10# 2.5 1825.04 2073.68 2735.50 2326.97 2307.65 1898.30 2394.72 

11# 1.2 1892.08 2152.52 2904.24 2520.10 2306.32 1979.37 2531.22 

12# 5.6 2350.81 2675.78 3793.61 2297.86 2454.08 2130.02 2506.44 

13# 5.2 2424.43 2726.91 3815.75 2257.71 2357.85 2181.76 2479.76 

14# 4.2 2345.65 2677.63 3077.28 2086.06 2352.77 2155.68 2476.68 

15# 5.6 2418.93 2721.17 3191.14 2094.54 2307.04 2196.91 2459.43 
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样品编号
甜度
感官值

电子舌传感器的测定值

I II III IV V VI VII

16# 4.5 2439.33 2742.57 3274.85 2093.87 2265.13 2239.73 2444.96 

17# 1.2 2467.13 2768.72 3217.85 2215.29 2322.01 2279.98 2535.64 

18# 3.5 2424.87 2700.80 3248.11 2148.17 2203.12 2253.71 2443.47 

19# 7.6 2468.01 2670.40 4158.00 2286.29 2146.97 2158.19 4743.17 

20# 7.5 2447.72 2660.39 4152.65 2272.40 2133.39 2151.34 4724.24 

21# 7.5 2445.20 2656.20 4151.52 2276.43 2132.04 2147.46 4753.41 

22# 7.6 2432.29 2645.53 4155.21 2247.11 2121.62 2142.34 4775.20 

23# 7.5 2457.99 2667.39 4252.76 2220.02 2118.32 2161.97 4876.78 

24# 7.5 2396.98 2600.39 4286.34 2105.07 2042.72 2126.96 4750.74 

25# 7.6 2458.45 2665.93 4144.82 2271.32 2137.49 2148.09 4873.49 

26# 7.5 2455.51 2659.75 4136.42 2254.17 2124.74 2145.94 4856.36 

27# 7.4 2456.49 2662.70 4119.85 2281.63 2138.55 2149.11 4625.30 

28# 2.0 2642.03 2871.65 4420.73 2097.96 2016.36 2428.61 3205.43 

29# 2.5 2633.15 2870.17 4413.55 2109.57 2024.39 2434.31 3225.38 

30# 5.0 2172.09 2416.44 3458.11 1979.90 1912.60 1936.18 1787.71 

31# 5.3 2212.56 2419.64 3463.36 1982.37 1960.71 1935.58 1790.07 

32# 4.8 2216.22 2421.35 3449.77 1978.40 1954.02 1928.44 1790.49 

33# 4.0 2164.28 2378.90 3213.43 1983.92 1904.33 1824.29 1761.28 

34# 3.8 2226.66 2475.48 3529.49 2037.08 1962.48 1920.18 1815.81 

35# 4.3 2198.44 2440.06 3493.91 2011.21 1943.79 1950.99 1805.18 

36# 4.8 2199.13 2419.89 3469.11 1994.32 1981.11 1954.74 1805.42 

37# 4.3 2213.50 2464.59 3575.61 2030.29 1970.52 1963.18 1808.28 

38# 4.4 2207.08 2439.02 3538.90 1993.89 1945.00 1969.87 1794.10 

39# 5.8 2183.31 2404.78 3411.68 1968.62 1954.78 1931.37 1789.31 

40# 4.8 2193.83 2412.51 3481.69 1967.12 1959.77 1956.58 1793.88 

41# 5.5 2205.18 2409.73 3502.77 1973.48 1961.39 1970.36 1792.32 

42# 5.0 2206.00 2438.00 3553.31 2018.04 1944.67 1976.68 1797.69 

43# 4.0 2210.57 2429.89 3538.88 1992.28 1924.20 1930.46 1793.19 

44# 4.2 2225.63 2481.16 3633.74 2022.22 1925.44 1948.02 1788.28 

45# 4.4 2192.01 2415.95 3511.46 1970.00 1914.51 1968.82 1789.46 

续表 1
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样品编号
甜度
感官值

电子舌传感器的测定值

I II III IV V VI VII

46# 5.3 2222.01 2422.83 3531.98 1977.53 1924.38 1966.37 1791.91 

47# 8.5 1406.21 1883.02 1800.55 1276.59 3187.31 1616.19 5686.91 

48# 6.5 2099.29 2549.02 2848.76 2062.74 2376.19 2064.45 3169.16 

49# 5.3 2109.86 2538.92 2824.67 2074.96 2285.20 2081.88 2809.31 

50# 4.8 926.44 1269.55 1739.97 1374.25 993.44 1319.63 7643.23 

51# 1.6 709.87 1014.69 1468.33 870.92 1117.22 1144.20 2091.71 

52# 3.3 850.27 1185.32 1758.43 1283.43 968.19 1200.76 4636.29 

53# 4.5 2348.42 2664.83 3745.66 2031.31 1991.01 2359.90 2125.02 

54# 1.8 2336.25 2633.55 3644.98 2048.53 1987.86 2342.66 2122.97 

55# 2.0 2297.05 2608.10 3604.61 2063.05 1971.17 2317.34 2124.09 

56# 2.5 2303.40 2604.56 3651.94 2092.09 1973.12 2305.09 2126.44 

57# 2.5 2270.95 2574.23 3677.11 2073.07 1967.89 2281.45 2123.42 

58# 2.8 2275.50 2569.52 3689.53 2083.31 1963.91 2264.21 2121.81 

59# 3.0 2254.66 2555.92 3648.39 2087.56 1956.15 2237.31 2118.70 

60# 2.8 2256.71 2560.11 3656.33 2103.13 1964.00 2230.68 2123.39 

续表 1

2.2 偏最小二乘法建模结果

2.2.1 预测模型建立

以电子舌 7 根传感器的响应信号值为自变量，以

甜度的感官值为因变量，建立偏最小二乘法校正集模

型，并根据此模型对预测样本集进行甜度的预测。表

1 列出的共 60 个样品中，其中前 53 个用来建立校正

模型，后面 7 个样品用来验证模型。校正模型如图 3
所示，模型方程为：

Y=-0.5517-0.0005[X1]-0.0011[X2]+0.0015[X3]-
0.0009[X4]+0.0019[X5]-0.0006[X6]+0.0003[X7]

由图 4 知，优化后的模型较优化前的模型稍

好，相关系数由优化前的 0.73 提高到模型优化后的

0.90。
2.2.2 模型的验证

根据优化后的模型，通过软件自带的预测功能

对其余 7 个样品进行甜度的感官值预测，预测结果

如表 2。

注：红色代表预测模型，蓝色代表校正模型。下同。

Note: The red indicates predicting model. The blue indicates 
calibration model. The same below.

图 3  偏最小二乘法建模图（优化前）

Fig.3  Predicting model of the sweetness of e-liquid with partial 
least squares method (before optimization)

由图 3 知，通过偏最小二乘法建立的模型，其相

关系数为 0.73，样品 11、17、28 和 29（图 3 红色标

记的点）这四个点偏离回归曲线较大，去除这四个点
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后，重新建立模型如图 4，模型优化后的预测方程为：

Y=-1.7381-0.0005[X1]-0.0010[X2]+0.0015[X3]-
0.0009[X4]+0.0018[X5]+0.0002[X6]+0.0003[X7]

图 4  偏最小二乘法建模图（优化后）

Fig.4  Predicting model of the sweetness of e-liquid with partial 
least squares method (after optimization)

表 2  利用偏最小二乘法模型对样品甜度的预测结果

Tab.2  Prediction results of the samples’ sweetness by partial 
least squares model

样品
编号

实际值
模型优化前的

预测值
模型优化后的

预测值

54# 1.80 2.02 2.77

55# 2.00 1.97 2.70

56# 2.50 2.03 2.75

57# 2.50 2.14 2.84

58# 2.80 2.15 2.84

59# 3.00 2.11 2.78

60# 2.80 2.13 2.78

由表 2 知：利用改进前的模型对样本进行预测

时，除对样本 54 和 55 的预测值和实际值相差较小

外，其余的均较大；而利用改进后的模型对样本进

行预测时，除样本 54 和样本 55 的预测值和实际值相

差较大外，对其余样本预测时，预测值和实际值较接

近。说明改进后的模型对于预测电子烟的甜度值有一

定的参考价值。

表 3  偏最小二乘模型预测结果的误差分析

Tab.3  Error analysis of partial least squares’ prediction results

误差 数值

相对误差 1.22

平均相对误差 17.42%

均方根误差 0.74

由上表知：通过偏最小二乘法建立的模型，预

测结果的平均相对误差为 17.42%，均方根误差为

0.74。预测结果的平均相对误差和均方根误差越小，

其预测的结果越准确 [8]，而本模型预测结果的平均相

对误差大于 10%，说明采用偏最小二乘法建模对未知

样品的甜度进行预测具有一定的局限性。

2.3 人工神经网络建模结果

2.3.1 预测模型建立

通过软件随机选择，给出的 7 个预测样本分别为

3#、41#、43#、12#、31#、20# 和 7#，其余 53 个样

本为建模样本。使用人工神经网络方法，首先对其进

行训练，即建模过程。训练给出的 建模图形如图 5。
由下图可以看出，通过人工神经网络法建模，模型的

相关系数达到 0.97，模型的相关系数越高，说明模型

的预测能力和稳健性越高 [9]。

图 5  人工神经网络建模图

Fig.5  Artificial neural network modeling figure

2.3.2 模型的验证

利用建立的模型对 7 个测试样本集进行预测，比

较测试值和感官值之间的差异。如果对样本的测试值

与感官值较接近，则说明模型可靠，可以用来预测未

知样本，若测试值与感官值之间的差别较大，则说明

利用人工神经网络法建立的模型对样本预测时，预测

的结果与实际值有一定的差异。预测的结果和预测结

果的误差分析如表 4 和表 5。
由表 4 知：利用人工神经网络法建立的模型对预

测样本进行预测时，对一些样本的预测偏差较大，如

对样本 3 的预测值为 5.81，而实际值为 4.50；对样本

43 的预测值为 5.02，与实际值 4.00 相差 1.02；对样

本 12 的预测值为 6.23，与实际值 5.60 相差 0.63。但

对样品 41、样品 31、样品 20 和样品 7 的预测较准，

与实际值基本一致。
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表 4  人工神经网路模型的预测结果

Tab.4  Prediction results of artificial neural network model

序号 预测值 感官值

3# 5.81 4.50

41# 5.60 5.50

43# 5.02 4.00

12# 6.23 5.60

31# 5.31 5.30

20# 7.52 7.50

7# 6.60 6.80

表 5  人工神经网路模型预测结果的误差分析

Tab.5  Error analysis of artificial neural network model’s 
prediction results

误差 数值

相对误差 0.71

平均相对误差 10.15%

均方根误差 0.68

由表 5 知：利用人工神经网络法建立的模型对样

本进行预测时，预测的平均相对误差为 10.15%，均

方根误差值为 0.68。

2.4 支持向量机法建模结果

2.4.1 预测模型建立

通过软件随机选择，给出的 7 个预测样本分别为

36#、15#、26#、31#、32#、20#、 和 49#， 其 余 53
个作为建模样本。使用支持向量机法，首先对其进行

建模，建模图形如图 6。

图 6  支持向量机建模图

Fig.6  Support vector machine modeling figure

由上图可以看出，通过支持向量机法建立的模型，

其相关系数达到 0.96。
2.4.2 模型的验证

利用建立的模型对 7 个测试样本集进行预测，比

较预测值和感官值之间的差异。如果对样本的预测值

与感官值较接近，则说明模型可靠，可以用来预测未

知样本，若预测值与感官值之间的差别较大，则说明

利用支持向量机法建立的模型对样本预测时，预测的

结果与感官值有一定的差异。预测的结果和误差分析

如表 6 和表 7。

表 6  支持向量机模型的预测结果

Tab.6  Prediction results of support vector machine model

样品序号 预测值 感官值

36 5.00 4.80

15 4.08 5.60

26 7.40 7.50

31 4.99 5.30

32 4.96 4.80

20 7.28 7.50

49 4.95 5.30

由表 6 知：利用支持向量机法建立的模型对预测

样本进行预测时，对个别样本的预测偏差较大，如对

样本 15 的预测值为 4.08，而实际值为 5.60；但对大

部分样品的预测值与感官值较接近，如对样本 36、
样本 26、样本 32 和样本 20 的预测，预测值基本与

感官值一致。

表 7  支持向量机模型预测结果的误差分析

Tab.7  Error analysis of support vector machine model’s 
prediction results

误差 数值

相对误差 0.51

平均相对误差 7.30%

均方根误差 0.61
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由表 7 知：利用支持向量机法建立的模型对样本

进行预测时，预测结果的平均相对误差为 7.03%，均

方根误差为 0.61。
2.5 三个模型的比较

对电子舌结合偏最小二乘、人工神经网络和支持向

量机法所建立的三个模型进行比较，比较结果见表 8。

表 8  三个模型的比较

Tab.8  Comparison of three models

多元方法 相关系数
平均相对误差
（预测结果）

均方根误差
（预测结果）

偏最小二乘 0.90 17.42% 0.74

人工神经网络 0.97 10.15% 0.68

支持向量机 0.96 7.30% 0.61

由上表可知：

（1）从模型的相关系数来看，偏最小二乘法的

最小为 0.90，均低于人工神经网络法的 0.97 和支持向

量机法的 0.96，人工神经网络的相关系数与支持向量

机的相差不大；从均方根误差比较，  偏最小二乘法的

最高，为 0.74，高于人工神经网络法的 0.68 和支持

向量机法的 0.61；从建模集和预测结果的平均相对误

差来比较，偏最小二乘法的均最高。说明三个模型相

比，偏最小二乘法模型的预测能力低于其他两个模型。

（2）人工神经网络和支持向量机法的比较：模

型的相关系数基本一致，两者预测结果的均方根误差

值有一定的差异，支持向量机法的为 0.61 低于人工

神经网络法的 0.68；预测结果的平均相对误差也有一

定的差异，支持向量机法的 7.30% 也低于人工神经网

络法的 10.15%。支持向量机法预测结果的均方根误

差和平均相对误差均低于人工神经网络法，说明通过

支持向量机法建立的模型更为可靠。

（3）通过以上数据可知，电子舌结合支持向量

机法所建立的电子烟甜度评价方法，可以实现对未

知电子烟甜度的可靠预测。由于电子舌测定的是电

子烟液的响应数据，人工感官评价的是电子烟烟气

的甜度，这也间接证明电子烟液与烟气的成分具有较

强的一致性。

3 结论

利用电子舌对 60 个电子烟液样品进行测定得到

了 60 组电子舌测定数据，通过偏最小二乘法、神经

网络法和支持向量机法三种方法对电子舌测定数据与

电子烟人工感官甜度数据进行关联分析，建立了 3 个

电子烟甜度评价模型。3 个模型的对比分析结果显示，

支持向量机法所建立的模型对未知电子烟样品甜度预

测结果最为可靠，其中该模型的相关系数为 0.96，
预测结果的平均相对误差为 7.30%，均方根误差为

0.61。该模型的建立，为电子烟甜度的评价提供了客

观、便捷的定量方法，对于电子烟液配方设计具有参

考价值。
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Research on   e-cigarettes' sweetness evaluation models based on electronic tongue data
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Abstract：The aim of this work is to establish objective methods to quantitatively analyze e-cigarettes’ sweetness. Sixty samples of e-liquid 

were collected and measured by electronic tongue. Based on correlation analysis of electronic tongue data and artifi cial sensory data, three 

sweetness evaluation models were established by partial least squares, artifi cial neural network and support vector machine. Comparison 

results indicated that the support vector machine model was the most reliable for predicting sweetness of unknown e-cigarette samples. 

The c orrelation coeffi  cient of the model was 0.96 with average relative error of predicted results of 7.30% and root mean square  error of 

predicted results of 0.61. It was concluded that the evaluation model based on the combination of electronic tongue and the support vector 

machine can achieve reliable prediction of unknown e-cigarettes’ sweetness.
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Abstract：Data reference was provided for further research and development of electronic cigarette products. Seven brands of commercial 

e-cigarettes and 30 e-liquids were compared in terms of maximum puff  number of battery, nicotine content and its release behavior. Results 

showed that: (1) E-liquids were highly stable under natural temperature in six months. (2) Due to lack of regulations, e-liquids may contain 

inaccurately labelled nicotine levels. (3) Puff  number based on battery capacity was in the range of 50-420. (4) Releasable nicotine in 

cartridges and battery energy had a signifi cant infl uence on release behavior of nicotine. 
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