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基于电子鼻检测五香调味油加工条件的优化 
徐立荣，孙培成，于修烛*，曲庆禄，张志宇

（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西 杨凌 712100）

摘  要：为优化五香调味油加工工艺条件，以五香调味料和大豆油为原料，以电子鼻为检测手段，通过单因素试验

和响应面分析，探讨油料比值、浸提温度、浸提时间和保温时间等因素对五香调味油风味的影响，并对五香调味油

的理化指标进行分析。结果表明：选用配方1五香调味油最优工艺条件为油料比值4（m/m）、浸提时间10 min、浸

提温度150 ℃、保温时间18 h。五香调味油各项理化指标均符合三级大豆油国家标准，表明基于电子鼻检测五香调

味油的加工工艺优化是可行的。
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Abstract: This study aimed to optimize the processing conditions for five-spice condiment oil. The oil was prepared using 

five-spice powder and soybean oil as raw materials based on electronic nose analysis. The effects of ratio of soybean oil to 

five-spice powder, initial oil temperature, extraction time, and holding time (at 70 ℃) on the flavor were examined using 

single factor design and response surface methodology and physicochemical properties of five-spice condiment oil were 

investigated. The results demonstrated that the optimal five-spice powder consisted of 20% Sichuan pepper, 25% star anise, 

25% fennel, 12.5% cinnamon, 12.5% dry ginger, and 5% clove, and the optimum processing conditions for five-spice 

condiment oil were as follows: mass ratio of oil to five-spice powder, 4:1; initial oil temperature, 150 ℃; extraction time,  

10 min; and holding time, 18 h. All measured physiochemical indexes of five-spice condiment oil met the national standards 

of third-grade soybean oil. The results show that it is feasible to optimize the processing conditions for five-spice condiment 

oil based on electronic nose detection.
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调味油因食用便捷、性质稳定而深受广大消费者喜

爱[1-3]。高延等[3]以五香调味料和大豆油为原料研制五香

调味油并对其氧化稳定性进行研究，为五香调味油的生

产开发提供了有益的参考。但其研究是基于感官评定，

受限于主观因素，其加工工艺有待进一步完善。

电子鼻技术是20世纪90年代发展起来的一种人工嗅觉

技术，是用气体传感器阵列对不同气味的响应信号来模拟

人的鼻子嗅闻，以获得样品挥发性气体成分的综合信息，

并应用化学计量学和统计学方法进行定性和定量分析[4]。

电子鼻技术在食用油气味及挥发性物质研究上取得一定进

展[5-10]，Aparicio等[6]利用电子鼻技术对原生橄榄油酸败进

行分析，发现检测结果与感观评价结果具有良好相关性。

Yangm等[7]使用便携式电子鼻检测大豆色拉油氧化酸败情

况；电子鼻技术在食用油品质及安全性和食用油掺假检测

方面也有一些报道[8-10]。目前，国内外利用电子鼻技术结

合感官评定对产品加工工艺进行优化研究的报道较少。本

研究利用电子鼻技术，以五香调味料和食用油为原料，以

电子鼻相对电阻率值为考核指标并结合感官评定，通过单

因素试验和响应面分析対五香调味油加工工艺条件进行优

化，对五香调味油理化指标进行检测，以期为电子鼻技术

在风味食品加工工艺优化应用方面提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

大料、干姜、小茴香、花椒、陈皮、砂仁、丁香、
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豆蔻、肉桂、三柰、桂皮，均购于陕西省杨凌区大型农贸

市场；金龙鱼牌一级大豆油 西安益海嘉里有限公司。

冰乙酸、异辛烷、碘化钾、硫代硫酸钠、无水乙

醇、氢氧化钾（均为分析纯） 西安三浦化学试剂有限

公司。

1.2 仪器与设备

PEN3电子鼻 德国Airsense公司。电子鼻的传感器

阵列由10 个不同的金属氧化物传感器组成，不同传感器

响应不同香气物质具体见表1[8,11]。

表 1 电子鼻不同传感器对应香气种类

Table 1 Aroma types corresponding to different sensors of E-nose

阵列序号 传感器名称 响应香气种类

1 W1C 芳香苯类

2 W5S 灵敏度大，对氨氧化合物很灵敏

3 W3C 氨类，对芳香成分灵敏

4 W6S 主要对氢气有选择性

5 W5C 烷烃芳香成分

6 W1S 对甲烷灵敏

7 W1W 对硫化氢灵敏

8 W2S 对醇类物质灵敏

9 W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏

10 W3S 对芳香烷烃灵敏

注：图 1 ～ 7 中数字序号对应此表 10 个传感器。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

所选调味料进行筛选、除杂，并用粉碎机对其进行

粉碎，过40 目筛，并干燥后备用。将大豆油加热至所需

温度，加入五香料，浸提、搅拌、冷却、保温、过滤，

得到调味油[3]，利用电子鼻测定其相对电阻率值，并由评

定小组对调味油进行品尝打分，考察五香调味料配方、

油料比值、浸提温度、浸提时间和保温时间等因素对调

味油风味的影响。

五香料→清理、去杂→粉碎→过筛（40 目）→干燥

除湿→浸提→保温→冷却→过滤→样品→检验分析

      
↓

 大豆油

1.3.2 单因素试验

1.3.2.1 五香料配方对五香调味油风味的影响

分别对各种调味料筛选、除杂、干燥处理后，用粉

碎机对其进行粉碎，按设计的3 种不同配方进行混合。

五香料配方如下：配方1：花椒20%、大料25%、小茴

香25%、桂皮12.5%、干姜12.5%、丁香：5%；配方2：

砂仁61.2%、丁香12.2%、豆蔻7.2%、肉桂7.2%、三柰

12.2%；配方3：大料35.1%、干姜8.8%、小茴香14%、花

椒31.6%、陈皮10.5%。

将100 g大豆油加热至120 ℃，各加入不同配方五香

料20 g，浸提搅拌4 min，冷却至70 ℃，保温18 h后，过

滤得到调味油，利用电子鼻测定其相对电阻率值，并由

评定小组对调味油进行品尝打分，考察五香调味料配方

对调味油风味的影响。

1.3.2.2 保温时间对五香调味油风味的影响

将100 g大豆油加热至120 ℃，加入五香料20 g，浸

提4 min，冷却到70 ℃，分别保温6、8、10、12、14、

16、18、20、22、24 h后，过滤得到调味油，利用电子鼻

测定其相对电阻率值，由评定小组对调味油进行品尝打

分，考察保温时间对五香调味油风味的影响。

1.3.2.3 浸提温度对五香调味油风味的影响

将100 g大豆油分别设置不同的温度90、100、110、

120、130、140、150 ℃，加入五香料20 g，浸提4 min，

冷却到70 ℃，保温18 h后，过滤得到调味油，利用电子

鼻测定其相对电阻率值，由评定小组对调味油进行品尝

打分，考察浸提温度对五香调味油风味的影响。

1.3.2.4 浸提时间对五香调味油风味的影响

将100 g大豆油加热至120 ℃，加入五香料20 g，分

别设置浸提时间2、4、6、8、10、12、14、16 min，浸

提完毕后将混合物冷却到70 ℃，保温18 h后，过滤得到

调味油，利用电子鼻测定其相对电阻率值，由评定小组

对调味油进行品尝打分，考察浸提时间对五香调味油风

味的影响。

1.3.2.5 油料比值对五香调味油风味的影响

将100 g大豆油加热至120 ℃，分别设置油料比值

（m/m）3、4、5、6、7、8、9、10，浸提4 min，冷却到

70 ℃，保温18 h后，过滤得到调味油，利用电子鼻测定

其相对电阻率值，由评定小组对调味油进行品尝打分，

考察油料比值对五香调味油风味的影响。

1.3.3 响应面分析

在单因素试验的基础上，选取浸提温度、油料比值和

浸提时间为主要因素，设计三因素Box-Behnken试验[12]，

因素水平编码见表2。

表 2 响应面试验因素与水平编码

Table 2 Code and level of independent variables used for Box-Behnken 

experimental design

因素 编码 －1 0 1
浸提温度/℃ X1 110 130 150

油料比值（m/m） X2 4 6 8
浸提时间/min X3 6 8 10

1.3.4 理化指标测定

酸价测定：参照GB/T 5530—2005《动植物油脂：

酸值和酸度测定》[13]；过氧化值测定：参照GB/T 5538—

2005《动植物油脂：水分及挥发物含量度测定》[14]；水

分测定：参照GB/T 5528—2008《动植物油脂：过氧化值

测定》[15]；色泽测定：参照GB/T 22460—2008《动植物

油脂：罗维朋色泽的测定》[16]。
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1.3.5 五香调味油感官评分

五香调味油的感官评价标准分3  项，香味满分

30  分，滋味满分40  分，色泽满分30  分，合计满分

100 分，五香调味油的感官评价标准参照参考文献[3]。

由10 人组成的评议组对其进行评价打分，取平均值。

1.3.6 电子鼻检测

PEN3型便携式电子鼻包含10 个金属氧化物传感器阵

列。根据气味标识利用化学计量学软件对不同气味进行

快速鉴别，对每一样品进行数据计算和识别，可得到样

品的气味图谱和气味标记[17]。

样品气体采集方法：量取样品5 mL置于30 mL样品

瓶中，用封口膜封口，于25 ℃平衡2 min后进行电子鼻分

析，采用顶空吸气法，直接将进样针头插入样品瓶，完

成一次检测后系统进行清零和标准化，然后再进行第二

次顶空采样，每组实验重复3 次。

电子鼻检测条件：样品准备时间5 s，检测时间120 s，

测量计数1 s，零点计数100 s，自动调零时间5 s，清洗时

间300 s，内部流量300 mL/min，进样流量300 mL/min。

1.4 数据处理

1.4.1 电子鼻传感器贡献率的Loadings分析

利用Loadings分析可以帮助区分当前模式下传感器

的相对重要性，传感器贡献率越高, 则该传感器的识别

能力越强。如果某个传感器在模式识别中负载参数近乎

零，那该传感器的识别能力可以忽略不计；如果响应值

较高，则该传感器就是识别传感器[18-19]。分别对油料比

值、五香料配方、浸提时间、浸提温度和保温时间对五

香调味油风味影响结果进行Loadings分析，选取出识别传

感器。

1.4.2 五香调味油对应传感器响应信号与感官评分关系

对选择出的识别传感器的响应信号值与感官评分值

进行相关分析，考察传感器响应信号值与感官评分的一

致性，从而判断利用电子鼻传感器响应的信号值来代替

感官评分值进行五香调味油风味分析的可行性。 

2 结果与分析

2.1 五香调味油对传感器响应信号的影响

图l为检测五香调味油时电子鼻的10 个传感器相对电

阻率值随时间变化的响应曲线图，每一条曲线为一个传

感器响应。

由图1可知，电子鼻的7、9、10号传感器响应值较

大，其响应曲线首先急剧升高，而后又迅速下降并最终

趋于平稳。响应曲线在115～119 s达到平稳，因此实验选

择115～119 s进行数据分析[20]。电子鼻对五香调味油的芳

香成分有明显响应，并且每一个传感器对五香调味油的

响应各不相同，其中7、9、10号传感器较其他传感器有

较高的相对电阻率值。7号传感器对硫化氢类物质最为灵

敏，9号传感器对有机硫化物类物质最为灵敏，10号传感

器对烷烃类物质最为灵敏。因此，五香调味油以7、9、

10号传感器所响应的香气成分为主[21]。
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图 1 电子鼻传感器对五香调味油的响应曲线

Fig.1 Electronic nose response curves of five-spice condiment oil

2.2 电子鼻传感器贡献率的Loadings分析
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图 2 Loadings分析

Fig.2 Loadings analysis of the first principal component (PC1) and the 

second principal component (PC2)

由图2可以看出，1、3、4、5号传感器分布接近于

（0，0），并且位置接近，说明其信号变化比较弱，贡

献率比较小，即芳香苯类、氨类、氢气、烷烃类物质对

于主成分分析（principal component analysis，PCA）贡献

率较小[8]；8号和10号传感器具有相似的负载因子，因此

可以选择其中一个来代表其他的传感器[22]；2、6、7、9号

传感器在当前条件下贡献率较大，即氨氧化合物、甲烷、

硫化氢、有机硫化物类物质对于PCA贡献率较大[21]。对五

香料配方、浸提时间、浸提温度和保温时间对五香调味

油风味影响结果进行Loadings分析，其结论与油料比值对

风味影响的结论一致。结合响应曲线和Loadings分析，最

终选取2、6、7、9、10号传感器在115～119 s时的平均相

对电阻率值作为样品的特征数据。

2.3 五香调味油对应传感器响应信号与感官评分关系

对2、6、7、9、10号传感器响应信号值与感官评分

值进行相关分析，结果见表3。

由表3可知，感官评分值与2、6、7、9、10号传感器

响应的信号值均为正相关关系，其中与7号、9号达到极

显著水平，与2号、6号达到显著水平。表明2、6、7、9

号传感器响应信号值与感官评分相一致，可利用电子鼻
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传感器响应的信号值来代替感官评分值进行五香调味油

风味分析。

表 3 传感器响应信号值与感官评分值的相关性 

Table 3 Correlations between response signal values and sensory scores 

传感器 相关系数 P值 显著性

2号 0.790 0.020 *

6号 0.788 0.020 *

7号 0.880 0.004 **

9号 0.911 0.002 **

10号 0.641 0.087 

注：*. 显著（P ＜ 0.050）；**. 极显著（P ＜ 0.01）。下同。

2.4 单因素试验

2.4.1 五香料配方对五香调味油风味的影响

浸提温度120 ℃、浸提时间4 min，冷却至70 ℃，保

温18 h，考察不同五香料配方对五香调味油风味的影响，

其结果如图3所示。
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图 3 五香料配方对五香调味油风味的影响

Fig.3 Effect of different formulations of five-spice powder on flavor of 

five-spice condiment oil

由图3可以看出，五香料配方对调味油的风味有一定

影响。配方1制得的五香调味油2、6、7、9、10号传感器

响应信号值均较高，且感官评定分值高于其他配方，品

质最好。选用配方1作为五香调味油的五香料原料配方。

2.4.2 保温时间对五香调味油风味的影响
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图 4 保温时间对五香调味油风味的影响

Fig.4 Effect of holding time at 70 ℃ on flavor of five-spice condiment oil

由图4可知，五香调味油的风味与保温时间有密切关

系，保温时间短可能会导致五香料中的香味和香辛物质

浸提不充分，相对电阻率值较低，经感官评定调味油香

味过淡；随保温时间的延长，相对电阻率值有缓慢增大

趋势，当保温时间大于18 h，五香调味油各传感器相对电

阻率值减少，这可能与长时间的浸提，部分挥发性物质

逸出损失有关。故保温时间确定为18 h。

2.4.3 浸提温度对五香调味油风味的影响
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图 5 浸提温度对五香调味油风味的影响

Fig.5 Effect of extraction temperature on flavor of five-spice condiment oil

由图5可知，五香调味油随浸提温度的升高，2号传

感器相对电阻率值升高幅度较大，其余传感器相对电阻

率值略有升高，当温度超过130 ℃，变化较为平缓，而温

度过高会有焦糊异味。故浸提温度确定为130 ℃。

2.4.4 浸提时间对五香调味油风味的影响
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图 6 浸提时间对五香调味油风味的影响

Fig.6 Effect of extraction time on flavor of five-spice condiment oil

由图6可以看出，浸提时间对五香调味油的风味有

显著影响，浸提时间过短，五香料浸提不充分；时间过

长，五香料又会焦化，产生糊味。当浸提时间为8 min

时，除2号传感器外，其他传感器相对电阻率值均较高，

五香调味油品质较好。因此，浸提时间确定为8 min。

2.4.5 油料比值对五香调味油风味的影响
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图 7 油料比值对五香调味油风味的影响

Fig.7 Effect of ratio of soybean oil to five spice powder on flavor of 

five-spice condiment oil
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由图7可知，油料比值对五香调味油的风味有着较大

影响。五香料用量较大，浸提不充分，五香调味油香味

不足，各传感器的响应不明显；但用量太小，对五香调

味油的香味、滋味增进作用不明显；当油料比值为6时，

调味油的香味、滋味明显，而且对色泽影响较小，各传

感器有明显的响应，相对电阻率值最高。因此，油料比

值为6时效果较好。

2.5 响应面分析 

为了简化响应分析指标，对2、6、7、9、10号传感

器的相对电阻率值进行PCA分析[23]，获得简化指标PC1，

其方差贡献率为65.2%，表明PC1在全部主成分中处于重

要位置[24]，因此选取相对电阻率值的PC1值作为响应面

分析的Y进行数据分析[25]。以2、6、7、9、10号传感器

在115～119 s的平均相对电阻率值分别为z1、z2、z3、z4、

z5，a1j为第1个变量X1在第1个主成分Y的载荷。对应5 个

传感器有a11、a12、a13、a14、a15，响应面分析时相应的

Y=z1×a11＋z2×a12＋z3×a13＋z4×a14＋z5×a15
[26-27]。

以2、6、7、9、10号传感器综合的PC1相对电阻率值

作为响应值Y，结果见表4[12]。

表 4 响应面试验方案及结果

Table 4 Experimental design and results for response surface analysis

试验号 X1浸提温度 X2油料比值 X3浸提时间 Y相对电阻率

1 －1 －1 0 2.099 4

2 1 －1 0 2.323 4

3 －1 1 0 1.955 9

4 1 1 0 2.086 2

5 －1 0 －1 1.975 8

6 1 0 －1 2.218 2

7 －1 0 1 1.925 5

8 1 0 1 2.111 5 

9 0 －1 －1 2.056 3 

10 0 1 －1 2.011 7  

11 0 －1 1 2.100 2  

12 0 1 1 2.204 1

13 0 0 0 2.072 5

14 0 0 0 1.953 3

15 0 0 0 1.895 1

16 0 0 0 1.941 8

17 0 0 0 1.821 0

采用Design Expert 8.0.6软件对表4中的数据进行多元

回归拟合，可得X1、X2、X3与Y间的回归方程：

Y=1.94＋0.098X1－0.040X2＋0.009 927X3＋0.072X1
2＋

0.11X2
2＋0.049X3

2

由回归方程显著性检验可以看出（表5），模型的

P=0.041 2＜0.05，显著，失拟项的P=0.509 1＞0.05，不

显著，表明回归方程对试验的拟合较好，所建二次回归

模型有统计学意义，可用于预测和控制[12]。回归系数检

验表明，浸提温度一次项、油料比值二次项对相对电阻

率值有显著影响，其余影响不显著。各因素对相对电阻

率值影响主次顺序为浸提温度＞油料比值＞浸提时间。

表 5 方差分析

Table 5 nalysis of variance

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 0.180 6 0.030 3.450 0.041 2 *

X1 0.077 1 0.077 8.840 0.014 0 *

X2 0.013 1 0.013 1.490 0.250 0

X3 0.000 8 1 0.000 8 0.091 0.769 0

X1
2 0.022 1 0.022 2.530 0.143 0

X2
2 0.049 1 0.049 5.610 0.039 4 *

X3
2 0.010 1 0.010 1.160 0.305 8

残差 0.087 10 0.008 7

失拟项 0.053 6 0.008 8 1.040 0.509 1

纯误差 0.034 4 0.008 5

总离差 0.270 16

对回归方程分析，五香调味油加工的最佳工艺

参数为浸提温度 1 5 0  ℃，油料比值为 4，浸提时间

10 min，所制五香油的相对电阻率值为2.313 0。经验

证实验表明，实际测得的相对电阻率值与理论预测值

的相对误差很小（0.5%），且五香调味油色泽金黄，

香气浓郁，滋味突出。

2.6 理化指标检测

表 6 五香调味油理化特性

Table 6 Physiochemical properties of five-spice condiment oil

特性
酸价（以KOH计）/

（mg/g）
过氧化值/

（mmol/kg）
水分及挥
发物/%

色泽
（25.4 mm槽）

值 0.610 2.36 0.03 Y20, R1.5

由表6可知，五香调味油的酸价、过氧化值和水份及

挥发物指标均符合三级大豆油国家标准（GB 1535—2003

《大豆油》[28]），表明基于电子鼻检测手段来优化五香

调味油加工工艺条件是可行的。

3 结 论

通过单因素试验和响应面分析，利用电子鼻技术与

感官评定相结合，探讨了五香料配比及使用量、浸提温

度、浸提时间和保温时间等因素对五香调味油风味的影

响，选用配方1：花椒20%、大料25%、小茴香25%、桂

皮12.5%、干姜12.5%、丁香：5%五香调味油的最优加工

工艺条件为油料比值4（m/m）、浸提温度150 ℃、浸提

时间10 min、保温时间18 h，同时五香调味油各项指标均

符合三级大豆油国家标准，表明基于电子鼻检测对五香

调味油的加工工艺进行优化是可行的。 
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