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摘要：以市售５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Ａ ＝｛Ａ鲜味，Ａ咸味，

Ａ涩味，Ａ苦味，Ａ丰富性｝＝｛０．３２，０．２３，０．２２，０．１８，０．０５｝；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

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈ　ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔａｓｔｅ

ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅｄｉｂｌｅ　ｓａｌｔｓ，ｂｙ　ｔａｋｉｎｇ　５ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｅｄｉｂｌｅ

ｓａｌｔｓ　ａｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｂｊｅｃｔ，ａ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｔｏｎｇｕｅ　ｔｅｃｈ－

ｎｉｑｕｅ　ｗｉｔｈ　ｆｕｚｚｙ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｗｅｒｅ　ｄｅｅｐｌｙ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄ：ｂｙ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｔｏｎｇｕｅ　ｏｆ

ｅｄｉｂｌｅ　ｓａｌｔｓ，ｕｓｉｎｇ　ＰＣＡ，ｔｈｅ　ｗｅｉｇｈｔ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ，ｓａｌｉｎｅ，ａｓ－

ｔｒｉｎｇｅｎｃｙ，ｂｉｔｔｅｒｎｅｓｓ，ａｎｄ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｄｉｂｌｅ　ｓａｌｔ＇ｓ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｉｎ－

ｄｅｘ　ｗｅｒｅ　０．３２，０．２３，０．２２，０．１８，０．０５，ａｎｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｏｒ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅ－

ｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｆｕｚｚｙ　ｍａｔｒｉｃｅｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ

ｎａｔｕｒａｌ　ｓｅａ　ｓａｌｔ　ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｔａｓｔｅ．Ｔｈｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｍｏｄｅｌ

ｆｉｌｌｓ　ｕｐ　ｔｈｅ　ｂｌａｎｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔａｓｔｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅｄｉ－

ｂｌｅ　ｓａｌｔｓ，ａｎｄ　ｏｆｆｓｅｔ　ｔｈｅ　ｄｅｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｎｄ　ｐｏｏｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｄｉｂｌｅ　ｓａｌｔ；ｆｕｚｚｙ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｔｏｎｇｕｅ；ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）

食盐是人们 生 活 中 不 可 或 缺 的 调 味 剂，人 体 每 日 仅

需３ｇ。但 是，中 国 实 际 食 盐 摄 入 量 为 每 人 每 天１０～

１５ｇ，其摄入量过高易导致高血压等疾病［１］。

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［２－３］

的不确定因素，近年 来 兴 起 的 电 子 舌 传 感 技 术［４－５］、模 糊

感官评价法［６－７］被 广 泛 应 用 于 味 觉 分 析 领 域［８－９］。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［１０］。结 合 模 糊 感 官 评 价 模 型［１１－１３］，

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［１４］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［１５－１７］，弥 补 了 感 官 评 价 的

局限性［１８］。

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５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［１９－２１］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。

１　材料与方法

１．１　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；
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电子舌系统：ＴＳ－５０００Ｚ型，配有４个基础味觉传感器

ＡＡＥ、ＣＴ０、Ｃ００、ＡＥ１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），１个回 味 传 感 器 ＡＡＥ检 测 丰 富 性（鲜 味

物质引起），以及１个陶瓷参比电极Ａｇ／ＡｇＣｌ，日本Ｉｎｓｅｎｔ
公司；

低速离心机：ＴＤ－６Ｍ型，四川蜀科仪器有限公司；

电子分析天平：ＡＵＷ２２０Ｄ型，日本岛津公司。

１．２　电子舌试验

分别称取０．５０ｇ样品于２５０ｍＬ烧杯中，加入娃哈哈

纯净水溶解，离心，取上清液，转移至１００ｍＬ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３次。

１．３　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５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１６人组成，８男８女，

年龄为２２～４０岁。准 确 称 取 盐０．５ｇ放 入 一 次 性 纸 杯，

加入１００ｍＬ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。

１．４　数据处理

由电子舌检测 仪 器 自 带ＤＢＭＳ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１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。

２　结果与讨论

２．１　电子舌分析

由表２可 知，５种 食 用 盐 样 品 中 的 涩 味、鲜 味、苦 味、

咸味４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４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。

２．１．１　主成分分析　基 于ＳＰＳＳ　２２．０统 计 软 件 的 主 成 分

数据 分 析 发 现，前３个 主 成 分 的 方 差 贡 献 率 累 计 高 达

８１．０９％，其中 第１主 成 分 的 方 差 贡 献 率 为５０．４６％，第２
主成分的为２１．７２％，第３主成分的为８．９２％。

由表３可 知，第１主 成 分 中 指 标 系 数 绝 对 值 最 大 的

是鲜味、涩味、丰富性３项，即第１主成分由这３个滋味指

标构成；第２主成 分 中 咸 味 指 标 载 荷 绝 对 值 明 显 高 于 其

他４个指标；第３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５种 感 官 评 价 指 标 可

以划分为３大类，其中鲜味、丰 富 性 和 涩 味 等 响 应 信 号 值

组成第１主成分，咸味指标 构 成 第２主 成 分；苦 味 指 标 构

成第３主成分。

２．１．２　感 官 品 质 评 价 分 析　采 用 回 归 方 法 计 算 系 数 矩

阵，前３个公因子 表 示 为５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４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

（Ｆ＝０．５６３Ｆ１＋０．２９３Ｆ２＋０．１４４Ｆ３），并 进 一 步 求 取 综 合

因子得分。

　　由 表４可 知，各 滋 味 指 标 在 食 用 盐 样 品 中 的 贡 献 是

表１　食用盐口感评价标准

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｄｉｂｌｅ　ｓａｌｔ　ｔａｓｔｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉａ

等级 分值 鲜味 咸味 涩味 苦味 丰富性

好　 ９０ 强烈感受　 强烈感受　 无明显感受 无明显感受 强烈感受　

较好 ７０ 稍有感受　 稍有感受　 稍有感受　 稍有感受　 稍有感受　

差　 ５０ 无明显感受 无明显感受 强烈感受　 强烈感受　 无明显感受

表２　电子舌味觉值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔａｓｔｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｔｏｎｇｕｅ（ｎ＝３）

样品 鲜味 咸味 涩味 苦味 丰富性

深井臻纯盐 ４．６４±０．１７　 ５．１８±０．０３　 ５．４８±０．０７　 ３．５７±０．０２　 ０．８６±０．１３

天然海盐　 ９．１９±０．２４　 ５．７８±０．１５　 ４．７０±０．０８　 ４．７９±０．０６　 １．０５±０．０１

低钠盐　　 ７．４７±０．２２　 ５．３８±０．０３　 ４．３７±０．０２　 ４．７１±０．０５　 １．７８±０．０６

加碘食用盐 ９．５１±０．３７　 ５．３７±０．０４　 ５．９９±０．１８　 ４．４８±０．０１　 １．６６±０．０７

天山湖盐　 ８．１３±０．３４　 ５．２１±０．０２　 ５．５７±０．０５　 ４．１７±０．０６　 ０．７５±０．０３

４５
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表３　因子载荷指标

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ

成分 鲜味 咸味 涩味 苦味 丰富性

Ｆ１　 ０．８９　 ０．３０　 ０．８５　 ０．７２　 ０．８５

Ｆ２ －０．３７　 ０．８６　 ０．４０ －０．４８　 ０．４２

Ｆ３　 ０．２６ －０．３６　 ０．１８　 ０．５０　 ０．２４

表４　因子得分系数矩阵

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒ　ｓｃｏｒｅｓ

成分 鲜味 咸味 涩味 苦味 丰富性

１　 ０．２００　 ０．０６７　 ０．１９０　 ０．１６１　 ０．１８９

２　 ０．１７３　 ０．３９６　 ０．１８５　 ０．２２１　 ０．１９３

３　 ０．２２５　 ０．３１５　 ０．１５６　 ０．４４２　 ０．２０８

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Ａ ＝｛Ａ鲜味，Ａ咸味，Ａ涩味，Ａ苦味，Ａ丰富性｝＝｛０．３２，０．２３，

０．２２，０．１８，０．０５｝。

２．２　模糊感官评价分析

评价人员对５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５。

表５　食用盐的感官评定结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｄｉｂｌｅ　ｓａｌｔ

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 ５　 ５　 ６　 ７　 ５　 ４　 ６　 ６　 ４　 ５　 ６　 ５　 ６　 ４　 ６

天然海盐　 ６　 ６　 ４　 ６　 ７　 ３　 ６　 ５　 ５　 ７　 ６　 ３　 ７　 ３　 ６

低钠盐　　 ５　 ６　 ５　 ７　 ４　 ５　 ６　 ４　 ６　 ６　 ６　 ４　 ４　 ７　 ５

加碘食用盐 ７　 ５　 ４　 ６　 ４　 ６　 ７　 ６　 ３　 ６　 ５　 ５　 ５　 ７　 ４

天山湖盐　 ４　 ７　 ５　 ５　 ６　 ５　 ５　 ７　 ４　 ７　 ４　 ５　 ６　 ６　 ４

　　将表５中５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Ｒ，以 深 井 臻 纯 盐 为 例，建 立

鲜味、咸味、涩味、苦味、丰富性５个 单 因 素 模 糊 评 价 矩 阵

Ｒ，得出 每 个 指 标 的 集 合 为Ｕ鲜味＝［０．３１　０．３１　０．３８］，

Ｕ咸味＝［０．４４　０．３１　０．２５］，Ｕ涩味＝［０．３８　０．３７　０．２５］，

Ｕ苦味＝［０．３１　０．３８　０．３１］，Ｕ丰富性＝［０．３８　０．２５　０．３７］。

将上述深井臻纯盐的５个单因素评 价 结 果 写 成 一 个 模 糊

矩阵：

Ｒ１＝

０．３１　０．３１　０．３８

０．４４　０．３１　０．２５

０．３８　０．３７　０．２５

０．３１　０．３８　０．３１

０．３８　０．２５　０．３７

熿

燀

燄

燅

。 （１）

将各感官指标的权重Ａ 与Ｒ 组 合 后 得 到Ｙ，Ｙ 可 作

为食用盐样品 感 官 评 价 指 标 的 综 合 评 判 结 果，Ｙ 值 越 大

表明综合评价结果越佳。根据 模 糊 变 换 原 理Ｙ＝Ａ×Ｒ，

即得深井臻纯盐的综合评价结果为：

Ｙ１ ＝ ｛０．３２，０．２３，０．２２，０．１８，０．０５｝×

０．３１　０．３１　０．３８

０．４４　０．３１　０．２５

０．３８　０．３７　０．２５

０．３１　０．３８　０．３１

０．３８　０．２５　０．３７

熿

燀

燄

燅

， （２）

即Ｙ１＝｛０．３６，０．３３，０．３１｝。

同理，计算出其 他４种 食 用 盐 样 品 的 模 糊 感 官 品 质

评价结果，再根据表１采用赋值法，分别将Ｙ 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６。

　　由表６可知，５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。

３　结论

通过电子舌技术对市售的５种 食 用 盐 样 品 进 行 感 官

评价、滋味指标检测和评价，对 所 得 数 据 进 行 主 成 分 等 多

种数理统计分 析。根 据 电 子 舌 检 测 技 术，采 用 主 成 分 分

析法确 定 食 盐 模 糊 感 官 评 价 权 重 Ａ ＝｛Ａ鲜味，Ａ咸味，

Ａ涩味，Ａ苦味，Ａ丰富性｝＝｛０．３２，０．２３，０．２２，０．１８，０．０５｝。不同

品 牌 食 用 盐 在 口 感 上 存 在 显 著 差 异，其 中 天 然 海 盐 口 感

表６　食用盐的综合评定结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｄｉｂｌｅ　ｓａｌｔ

样品 Ｙ 评价结果 综合评分 排名

深井臻纯盐 Ｙ１＝｛０．３６，０．３３，０．３１｝ ７１．０１　 ３

天然海盐　 Ｙ２＝｛０．４０，０．３６，０．２４｝ ７３．１３　 １

低钠盐　　 Ｙ３＝｛０．３７，０．３２，０．３１｝ ７０．９６　 ４

加碘食用盐 Ｙ５＝｛０．３２，０．３９，０．２９｝ ７０．４５　 ５

天山湖盐　 Ｙ４＝｛０．４１，０．３２，０．２７｝ ７２．５９　 ２

５５

｜Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．８ 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。
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