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电子舌技术在甜面酱口感评价中的应用
王 璐，黄明泉*，孙宝国，田红玉，陈海涛

(北京工商大学 食品添加剂与配料北京高校工程研究中心，北京市食品风味化学重点实验室，北京 100048)

摘 要：对7种不同品牌的甜面酱用电子舌交叉型传感器进行检测，同时测定其4项理化指标(总酸值、氨基态氮

值、食盐含量、还原糖含量)，所得数据用主成分分析法(PCA)进行分析比较，并将电子舌传感器响应信号值与理化

指标进行了简单相关性分析(CCA)，研究表明：该电子舌可以从综合口感方面对7个品牌的甜面酱样品进行有效的

区分，并且理化指标和传感器相应信号之间具有较强相关性。因此，电子舌技术有望应用于甜面酱生产的在线监

控，以保证其品质的一致性与评价的客观性。
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Abstract：Seven different brands of sweet sauces were evaluated using electronic tongue with cross-type sensors, and four 
physicochemical indices including total acid value, amino nitrogen value, salt content and reducing sugar content of these 
sweet sauces were also determined. The acquired data were analyzed by principal component analysis (PCA) and canonical 
correlation analysis (CCA). Results demonstrate that electronic tongue technique was very effective in discriminating 7 
different sweet sauce brands according to overall taste evaluation. Moreover, an obvious correlation between physiochemical 
indices and sensor response signals was observed. Accordingly, electronic tongue technique can be hopefully applied for 
online production monitoring of sweet sauce so as to ensure consistency and objectivity in quality evaluation. 
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甜面酱又称面酱或甜酱，它是以面粉、小麦粉为主

要原料，经过制曲和保温发酵酿制而成的半固体状调味

料。我国生产甜面酱历史悠久，北魏贾思勰的《齐民要

术》中就记载了“作麦酱法”(类似现在的甜面酱)，到

清代对其制法和在菜肴中的运用记载得更为详细，《调

鼎集》《养小录》《随园食单》都记载了甜酱的制法及

其运用，李化楠的《醒园录》除记了制法外，还指出了

“做酱诸忌”、“做酱用水”等要点，由此看出面酱的

酿造和食用在当时已经相当普及[1]。甜面酱口感甜中带

咸，并带有浓郁的酱香和酯香，既可作为美味的菜点直

接食用，又可用于酱爆、酱烧及凉拌等多种烹饪方式，

同时也是酱制各种酱腌菜的主要辅料，是餐桌上必不可

少的调味品。

目前，国内外对酱类制品的研究仍以其加工工艺的

优化[2-5]和功能营养成分的分析[6-10]为主，而对其风味和滋

味的分析也主要以豆类为原料的酱制品为研究对象，如

酱油[11-13]、黄酱[14-15]、豆瓣酱[16-17]等。近年来，对于面酱

风味口感的研究逐步发展起来，尤其是对其挥发性风味

物质的研究日益成熟。曾灿伟[18]通过对甜面酱发酵过程

的动态检测探讨发酵温度、湿度对挥发性成分的影响。

金华勇等[19]通过顶空固相微萃取技术比较了3种传统甜面

的挥发性成分。张玉玉等[20]利用同时蒸馏萃取法和气相

色谱—质谱(GC-MS)联用技术，对“六必居”甜面酱的

香气成分进行了分析。孟鸳等[21-23]采用同时蒸馏萃取、溶

剂萃取和顶空固相微萃取3种萃取方法，分别与GC-MS联
用分析甜面酱的挥发性成分，并对3种萃取方法的分析结

果进行了比较，同时还探讨了前期发酵温度、光照等因

素对挥发性成分形成的影响。但是，对甜面酱口感评价

和滋味分析的研究鲜有报道。

电子舌(electronic tongue)作为模仿人体味觉机理研
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制出来的一种智能识别电子系统，近年来已逐渐应用到

食品的检测和分析领域。它主要由传感器阵列和模式识

别方法组成，传感器阵列对液体样品作出响应并输出信

号，信号经模式识别方法处理后，得到反映样品味觉特

征的结果。与普通理化分析方法和人工感官评价相比，

电子舌技术拥有快速、便捷、高效、灵敏等特点，能够

满足食品工业大批量、自动化生产趋势的要求[24-26]。目前

较成熟的电子舌系统有法国的Alpha M.O.S公司和日本的

Kiyoshi Toko公司生产的电子舌。

本研究利用法国Alpha M.O.S公司生成的Astree电子

舌对市售的7种不同品牌的甜面酱进行测定，所得数据

结合理化指标数值进行主成分分析(principal component 
analysis，PCA)和相关性分析(canonical correlation analysis，
CCA)，从而对甜面酱的滋味口感进行综合评价。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂

甜面酱样品来自市售的7种不同品牌，首次采样前未

打开包装，样品信息详见表1。

表 1 7种甜面酱样品信息表表 1 7种甜面酱样品信息表

Table 1 List of 7 brands of sweet sauces used in this studyTable 1 List of 7 brands of sweet sauces used in this study

编号 1 2 3 4 5 6 7

品牌 李锦记 天源酱园 王致和 葱伴侣 六必居 金狮 龙菲

生产地 广东 北京 北京 山东 北京 北京 北京

甲醛、无水硫酸铜、酒石酸钾钠、亚铁氰化钾、

次甲基蓝、氢氧化钠、葡萄糖、铬酸钾等 (均为分析

纯) 国药集团化学试剂有限公司；硝酸银标准滴定溶

液(0.1009mol/L)、氢氧化钠标准滴定溶液 国家化学试

剂质检中心。

1.2 仪器与设备

ES-1908(1500W)温控电炉 深圳市康之泰电器有

限公司；雷磁PSHJ-5酸度计 上海精密科学仪器有限

公司；集热式恒温加热磁力搅拌器 河南省予华仪器

有限公司；红外线干燥箱 北京市兴争仪器设备厂；

AstreeⅡ电子舌系统(装置如图1所示) 法国Alpha M.O.S
公司。

电子舌系统主要由味觉传感器、信号采集器和模式

识别系统3部分组成。该电子舌系统含有1套交叉选择性

化学传感器阵列和一个Ag/AgCl参比电极，此传感器阵

列包含ZZ、BA、BB、CA、GA、HA、JB 7根具有非专

一选择性的传感器，传感器是由有机物覆盖的硅晶体管

制成，每个传感器前端有1个电子芯片，芯片表面覆盖一

层敏感吸附薄膜，可以选择性吸附液体中的游离分子，

传感器之间互相影响，所采集的信号数据最终体现的是

样品的整体信息和综合口感。图2是Astree型电子舌7根
传感器对不同呈味物质的交叉选择性测试结果图，将咖

啡碱、盐酸、谷氨酸钠、氯化钠、蔗糖分别作为5种基本

味觉：苦、酸、鲜、咸、甜的代表呈味物质，将这5种物

质配制成相同浓度(0.01mol/L)的溶液，用电子舌进行测

定，由图2所示，电子舌的7根传感器对5种呈味物质都有

不同程度的响应，但敏感程度各不同，由此可见传感器

对5种基本味觉具有交叉选择性。   
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图 1 Astree型电子舌系统装置示意图图 1 Astree型电子舌系统装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of Astree electronic tongue systemFig.1 Schematic diagram of Astree electronic tongue system
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图 2 Astree型电子舌传感器对不同呈味物质的交叉选择性图 2 Astree型电子舌传感器对不同呈味物质的交叉选择性

Fig.2 Cross-selectivity of Astree electronic tongue sensors to different Fig.2 Cross-selectivity of Astree electronic tongue sensors to different 

taste-active substancestaste-active substances

1.3 方法

1.3.1 甜面酱理化指标的测定

总酸、氨基态氮、食盐、还原糖的含量都直接影响

着甜面酱口感的差异性，采用GB/T5009.40—2003《酱卫

生标准的分析方法》测定。其中，总酸用氢氧化钠滴定

法；氨基态氮用甲醛法；食盐用硝酸银滴定法；还原糖

含量：采用GB/T5009.7—2008《食品中还原糖的测定》

直接滴定法测定。

1.3.2 电子舌检测

实验前对样品进行预处理，用精度为0.001g的电子

天平准确称取5.000g甜面酱定容至100mL，经过滤后取澄

清液备用。采用Sensor array #1检测，取澄清液直接倒入

电子舌专用烧杯中(每杯样品量体积为25mL)，室温条件
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下测定。

测定前，电子舌系统需要经过自检、活化、校准和

诊断等步骤，以确保采集所得数据的可靠性和稳定性。

电子舌系统的参数设置：室温下，每个样品重复7次测

量，数据采集时间为120s，每秒采集一个数据，仪器软

件取第120秒测量值的响应信号作为稳定数据区域的输出

值。预实验表明传感器在刚开始测量时的感应强度会上

下波动，测量3～4次后，响应强度趋于稳定，因此取最

后3次测量数据作为统计分析的原始数据。

1.3.3 统计学分析

本实验采用多元统计分析中的主成分分析法(PCA)和
简单相关性分析(CCA)。通过对数据的分析，从中挖掘出

不同甜面酱样品之间的异同以及传感器信号与理化指标

之间的联系，作为进一步研究的基础。所有数学统计分

析均由SPSS 18.0统计分析软件完成。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 电子舌传感器信号响应值

电子舌以1次/s的速率采集传感器电压信号，每个样

品重复7次进行平行测定，取最后3次的检测数据进行分

析，得到7个样品的7根传感器最后3次测量的响应信号

值，最后3次平行信号的平均值和标准偏差(SD)见表2。

由表2可知，BB、HA两根传感器所采集的样品数据

标准偏差较大，说明BB、HA在样品中不稳定，其信号

数据不可用。因此，舍弃这两根传感器信号值，最终采

用ZZ、BA、CA、GA、JB这5根传感器信号。

2.2 样品理化指标检测结果

表3列出根据国标方法检测的7种甜面酱4个理化指标

的检测结果。

2.3 数据统计分析

2.3.1 主成分分析(PCA)
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图 3 7种不同甜面酱样品电子舌结果主成分分析图图 3 7种不同甜面酱样品电子舌结果主成分分析图

Fig.3 PCA of electronic tongue sensor response signals for sweet saucesFig.3 PCA of electronic tongue sensor response signals for sweet sauces

主成分分析是一种通用的数据降维方法，研究如何

让将具有一定相关性的多变量指标间的问题化为几个互

不相干的综合指标问题。一般习惯把新的指标称作主成

分，主成分中方差贡献率最大的视为第1主成分，贡献率

次之的为第2主成分，以此类推。当方差贡献率累积达到

表 2 甜面酱电子舌测定结果表 2 甜面酱电子舌测定结果

Table 2 Electronic tongue sensor response signals of sweet saucesTable 2 Electronic tongue sensor response signals of sweet sauces

样品 ZZ BA BB CA GA HA JB

1 2384.36±2.49 970.73±10.43 1276.03±29.55 1243.79±2.12 1477.80±6.86 2643.39±36.87 1464.28±3.63

2 1948.88±7.93 967.57±11.80 1250.81±26.41 1240.64±3.50 1508.31±5.97 2645.62±37.12 1502.11±5.46

3 2010.00±1.98 963.00±11.30 1262.10±30.55 1228.64±5.00 1524.48±3.17 2641.05±37.64 1532.11±5.01 

4 2175.97±2.28 963.51±10.44 1273.28±31.52 1225.38±2.74 1544.52±2.97 2646.34±35.85 1553.87±4.75 

5 2020.07±2.99  975.00±9.78 1270.94±27.78 1236.67±0.80 1554.38±3.91 2646.64±35.52 1564.15±3.81 

6 1985.29±2.21 967.17±12.40 1275.52±26.89 1222.84±3.02 1559.77±9.24 2637.28±35.19 1562.01±3.87 

7 2173.94±2.87 967.07±10.09 1291.08±28.87 1215.42±3.21 1572.08±8.32 2636.06±33.26 1577.67±1.99

表 3 甜面酱理化指标结果表 3 甜面酱理化指标结果

                                                                                   Table 3 Physicochemical indices of sweet sauces                                                                                    Table 3 Physicochemical indices of sweet sauces g/100gg/100g

样品编号 总酸 氨基态氮 食盐(以NaCl计) 还原糖

1 0.63±0.01 0.238±0.002 8.90±0.02 15.1±0.1

2 2.42±0.02 0.543±0.002 9.87±0.07 20.8±0.1

3 2.10±0.01 0.537±0.004 9.00±0.04 24.9±0.1

4 1.61±0.01 0.502±0.004 8.73±0.06 22.7±0.1

5 1.90±0.02 0.536±0.002 9.93±0.04 18.3±0.1

6 2.07±0.03 0.536±0.003 8.51±0.05 20.5±0.1

7 1.87±0.04 0.627±0.002 8.59±0.05 25.9±0.2
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85%以上时就认为所选的几个主成分能够反映原来指标

的信息。

对电子舌测定得到的7种甜面酱的传感器信号进行主

成分分析，结果如图3所示。5根传感器主成分1 (PCV1)和
主成分2 (PCV2)的累积方差贡献率为99.03%大于85%，这

说明主成分1和2包含样品大量信息，可以反映7种样品的

整体信息。经PCA分析后得到的区别指数(discrimination 
index，DI)是判断电子舌是否能区分样品的重要指标，一

般当DI值＞80时，认为对样品具有良好的区分度。 图3
中，每一个样品的3个点(即3次平行数据)离散度较小，而

不同样品之间没有互相干扰，且DI值达到98，由此显示电

子舌能够有效区分7个不同品牌的甜面酱。
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图 4 7个不同甜面酱样品4个理化指标主成分分析图图 4 7个不同甜面酱样品4个理化指标主成分分析图

Fig.4 PCA of 4 physicochemical indices for sweet saucesFig.4 PCA of 4 physicochemical indices for sweet sauces

同理，对7种甜面酱样品的4个理化指标进行主成分

分析，结果如图4所示。主成分1和2的累积方差贡献率为

99.42%，也可以认为能够反映原信息量。通过比较图3和
图4，可以发现1号和2号样品在两图中均远离其他样品，

处在网络图的边缘地带，这说明这两个样品与其他样品

口感差距比较大。样品在两PCA分析图的主成分轴(即坐

标轴)方向上的分布趋势并不相同。图3中7个样品的在沿

主成分1的方向(即X轴方向)上的排列顺序与图4中7个样

品沿主成分2的方向(即Y轴方向)上的排列顺序虽然一致

(图3依次为2、6、3、5、7、4、1；图4依次为1、4、7、
6、3、5、2)，但图4中的主成分2的贡献率只有3.00%，

远不能够体现样品的主要信息，由此说明两图体现的7个
甜面酱口感信息虽不一致，但理化指标描述的样品信息

与电子舌传感器数据仍然存在一定的联系。因此，将4个
理化指标以其中任意3个理化指标组合为变量做主成分分

析(图5)，发现当以总酸值、氨基态氮值、食盐含量3个理

化指标为变量时，样品在其主成分1的方向上的排列顺序

与电子舌数据的主成分分析图一致。

比较图3与图5，发现两者不仅在主成分1方向上的位

置分布一致，而且在主成分2方向上，1、2号样品均处于

中下方且远离其他样品，而4、6、7号样品均处于中上方

位置。对于3号、5号两个样品在两个主成分图中相对位

置并不一致，分析导致这种结果的主要原因是由于这3种
甜面酱在口感上相对比较接近，而电子舌所得数据是基

于样品的综合口感分析，并不只局限于总酸值、氨基态

氮值、食盐含量这3个方面的影响，当这两个样品在上述

3个指标比较接近时，其他因素的影响权重就变大，成为

影响区分的主要因素。由表3中甜面酱理化指标具体数值

可以发现3、5号样品的上述3个指标的数值的确是非常接

近的。
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图 5 7个不同甜面酱3个样品理化指标主成分分析图图 5 7个不同甜面酱3个样品理化指标主成分分析图

Fig.5 PCA of 3 physicochemical indices for sweet saucesFig.5 PCA of 3 physicochemical indices for sweet sauces

由上述3个主成分分析图观察发现，甜面酱样品基于

总酸值、氨基态氮值、食盐含量这3个理化指标的口感描

述与电子舌传感器数据体现的样品信息基本一致，而还

原糖指标反映的样品信息与基于电子舌得到的信息没有

直接的相关性。分析其原因可能是还原糖的含量体现的

是甜面酱样品中所含的糖度(即含糖量的多少)，而电子舌

对口感的综合分析反映的是甜面酱样品的甜度(即甜味的

高低)，糖度和甜度没有直接的相关性。甜面酱中主要含

有葡萄糖和麦芽糖等还原糖，由于两种糖的甜度不同(以
蔗糖的甜度为100计，葡萄糖相对甜度为74，麦芽糖相对

甜度为32～60)，样品中两者的质量百分比也不同，因此

甜面酱的还原糖总量并不能完全反映其甜度的大小。

2.3.2 简单相关性分析

由于7个样品在图3和图5中沿主成分1的方向排列顺序

一致，由SPSS 18.0统计分析软件可以得到电子舌数据主成

分分析主成分1的传感器线性组合表达式(式1)和3个理化指

标主成分分析过程中主成分1线性表达式(式2)分别为：

PCV1=－0.999×ZZ+0.056×BA+0.163×CA－
0.437×GA－0.457×JB (1)

PCV1'=0.807×TA+0.551×AN+0.825×SA (2)

式中：TA为总酸值；AN为氨基态氮值；SA为食盐含量。

表 4 传感器与理化指标相关系数矩阵表 4 传感器与理化指标相关系数矩阵

Table 4 Correlation coefficients between electronic tongue sensor Table 4 Correlation coefficients between electronic tongue sensor 

response signals and physicochemical indicesresponse signals and physicochemical indices

理化指标 ZZ GA JB

总酸 －0.957** 0.478 0.492

氨基态氮 －0.719 0.812* 0.820*

食盐 －0.418 －0.249 －0.217

注：*. 差异显著 (P ＜ 0.05) ；**. 差异极显著 (P ＜ 0.01)。

根据式(1)(2)中各变量系数得知PCV1主要由ZZ、
GA、JB 3个传感器信号解释，PCV1'主要由总酸值、氨
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基态氮值、食盐含量解释。进一步对两组数据进行简单

相关性分析，由SPSS统计分析软件得到3根传感器与3个
理化指标的相关系数矩阵见表4。

相关系数r是变量之间相关程度的指标，其取值范围

为[－1,1]。r＞0为正相关，r＜0为负相关，r＝0表示不相

关。|r|值越大，变量之间的线性相关程度越高；通常|r|＞ 
0.7时，认为两个变量有较强的线性相关性。从表4可以

发现，总酸值与传感器ZZ呈显著负相关，即总酸的含量

越大，ZZ的响应信号值越小；而总酸值与传感器GA、JB
只存在一般的相关性。氨基态氮值与传感器ZZ、GA、JB 
相关性都很强，但与ZZ没有达到显著性水平，即氨基态

氮值与GA，JB呈显著正相关，当甜面酱样品中氨基态氮

值越大，GA、JB的响应值越大。食盐含量与传感器ZZ存
在一般相关性，与其他两根传感器都没有显著相关性。

3 结 论3 结 论

本实验利用电子舌技术对7种不同品牌甜面酱进行检

测，同时进行理化指标检测。通过对获得的数据进行主成

分分析(PCA)比较发现电子舌可以将7种品牌甜面酱完全区

分，其区分结果与以总酸值、氨基态氮值、食盐含量为指

标的区分结果基本一致。

进一步对电子舌传感器信号响应值与理化指标数值

进行简单相关性分析，结果表明甜面酱某一方面的特征

口感与对应的一根或几根传感器具有显著相关性。由于

甜面酱4项理化指标分别在一定程度上体现了甜面酱4种
特征口感：酸、鲜、咸、甜味，通过对甜面酱理化指标

与传感器相关性的分析，可以应用相应传感器来对某一

理化指标作回归分析建立回归方程，并结合相关预测模

型(如Fisher多级判别模型、BP神经网络模型等)的建立实

现对甜面酱理化指标的在线快速监测[27]。

本实验中由于甜面酱中糖的种类及甜度的区别导致

其还原糖的含量与甜度在样品区分上的不一致问题，仍

有待于进一步深入探讨。
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