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利用电子舌分析热加工酸肉滋味特征
吴慧琳，李苗云*，朱瑶迪，赵改名，郝云鹏，肖 康，任宏荣，孙灵霞

（河南农业大学食品科学技术学院，河南 郑州 450002）

摘  要：采用电子舌及多元统计方法分析4 种发酵酸肉经不同热处理后的滋味品质，通过主成分分析、判别分析及

聚类分析对经不同热处理的酸肉进行差异性及聚类分析。结果表明：不同种类酸肉或经不同加热处理后酸肉的电子

舌滋味强度存在显著差异（P＜0.05），可通过判别分析、聚类分析将酸肉进行分类，聚类分析将苗族酸肉、小米

酸肉及微波处理傣族酸肉聚为一类，蒸制、油炸、烤制傣族酸肉为一类，微波处理辣椒酸肉为一类，蒸制、油炸、

烤制辣椒酸肉为一类；酸肉中酸、苦、涩、咸、鲜、甜6 种基本滋味均存在显著差异（P＜0.05）。
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Electronic Tongue Analysis of Taste Characteristics of Thermally Processed Sour Meat 
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Abstract: The electronic tongue combined with multivariate statistical analysis was used to analyze the taste quality of 
four fermented sour meats under different heat treatments. Principal component analysis, discriminant analysis and cluster 
analysis were used to distinguish the different sour meats and heat treatments. The results showed that there were significant 
differences in the taste intensity of different sour meat types and different heat treatments (P < 0.05). The meat samples could 
be classified into four categories: 1) including Miao ethnic sour meat, sour meat with millet and microwaved Dai ethnic sour 
meat; 2) including steamed, fried or roasted Dai ethnic sour meat; 3) including microwave sour meat with hot pepper; and  
4) including steamed, fried or roasted sour meat with hot pepper, and there were significant differences in the six basic tastes 
of sourness, bitterness, astringency, saltiness, umami and sweetness among these categories (P < 0.05).
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酸肉是我国西南地区傣族、侗族、苗族、藏族等

少数民族为延长肉制品贮藏期，通过在新鲜肉中添加

盐、米粉等辅料，利用微生物进行厌氧发酵制成的一

类地方特色发酵肉制品[1]。由于地域文化的不同，酸肉

加工方式也存在较大差异，不同酸肉加工方式均具有独

特的地域特色。目前对酸肉的研究主要集中在发酵工艺

的优化[2-3]、发酵过程中微生物变化[4-5]、酸肉中益生菌

的分离鉴定[6-7]、发酵过程中蛋白质、脂肪的变化[8-9]及

酸肉风味品质[10-11]。酸肉中滋味的形成主要来源于无机

盐、游离氨基酸和核酸代谢产物等。代小容 [12]研究发

现，酸肉发酵过程中，随着发酵时间的延长，水分含

量逐渐降低，NaCl、总酸含量增加，同时蛋白质、脂
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肪等降解为游离脂肪酸和氨基酸，使发酵酸肉具有独

特的酸、鲜、咸、甜等口感。张倩等 [13]研究酸肉发酵

过程中风味物质的变化，随着发酵时间的延长，总酸

含量逐渐增加，总糖含量下降。

电子舌通过味觉智能仿生系统模拟人体口腔味觉

器官，对样品滋味进行检测[14]，与常规感官评价相比，

电子舌能够克服人为主观意识对样品感官评价的影响，

减小外界因素的影响，实现对酸、苦、涩、咸、鲜、甜

6 种基本滋味及苦、涩、鲜3 种回味的检测[15]，具有灵

敏度高、重复性好、能够快速、稳定识别样品中滋味

物质整体信息的特点[16]。电子舌广泛应用于食品的掺假 

检验[17-19]、工艺优化[16,20]、产地溯源追踪[21-23]及快速检测

系统的建立中[24-25]。

目前，对于酸肉中风味物质的研究，主要通过气相色

谱-质谱（gas chromatography-mass spectrometry，GS-MS） 

分析发酵过程中风味化合物的变化，然而对不同发酵

酸肉风味及不同加热处理后酸肉风味品质的研究极

少。本研究利用电子舌技术对不同加热处理条件下

4 种酸肉的滋味品质进行测定及分析，采用主成分分

析（principal component analysis，PCA）及聚类分析

（cluster analysis，CA）确定酸肉滋味品质整体结构，使

用判别因子分析（discriminant factor analysis，DFA）对 

4 种酸肉进行定性判别分析。以期为寻找4 种酸肉适宜的

加工方式及发酵酸肉市场产品的开发提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

酸肉样品信息如表1所示。

表 1 酸肉样品信息

Table 1 Information about sour meat samples tested in this study

编号（样品名） 原辅料 产品名称 净含量/g 货架期/月
A（苗族酸肉） 猪肉、盐、米粉 湖南湘西农家自制酸肉（沅陵特产五花肉粉蒸肉） 250 3
B（傣族酸肉） 猪肉、盐、大蒜 云南版腌制泰国香肠（猪肉肠） 265 6
C（辣椒酸肉） 猪肉、盐、辣椒粉 贵州黔东南黎平锦平特产腌肉（微酸中辣酸肉） 1 000 3
D（小米酸肉） 猪肉、盐、小米 隆安土特产都结酸肉 700 6

1.2 仪器与设备

AL104电子分析天平 梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；CU-420（HZW21）恒温水浴槽 上海一恒

科学仪器有限公司；微波炉 广东格兰仕微波炉生活电

器制造有限公司；电烤箱、电磁炉 广东美的厨房电器

制造有限公司；X-64R高速冷冻台式离心机 美国贝克

曼公司；TS-5000Z电子舌 日本Insent公司。

1.3 方法

1.3.1 样品前处理

参照达迪拉·买买提[26]、韦婕妤[27]等的方法，稍作

修改。清除酸肉表面辅料后，分别经微波、蒸制、油炸

及烤制4 种热加工处理，对照组不经任何热处理。

热加工前将傣族酸肉和辣椒酸肉切成厚1 cm的薄

片，苗族酸肉和小米酸肉由于发酵方式不同热加工前不

需进行其他预处理。微波加热：设置微波烤肉模式，每

30 s使用数显温度计测定肉中心温度，中心温度达80 ℃
时取出，冷却至室温，用吸水纸吸干表面水分及油分，

备用。蒸制加热：肉样经预处理，用蒸汽锅将水加热至

沸腾，将肉样置于蒸笼，使用数显温度计测定肉中心温

度，达80 ℃时取出，冷却至室温，用吸水纸吸干表面水

分及油分，备用。油炸加热：肉样经预处理，将大豆油

加热至120 ℃，肉样置于油锅炸制，沥油，每30 s使用

数显温度计测定肉中心温度，达80 ℃时取出，冷却至室

温，用吸水纸吸干表面油分，备用。烤制加热：肉样经

预处理，置于电烤箱盘120 ℃加热，每2 min测定肉中心

温度，待中心温度达80 ℃时取出，冷却至室温，用吸水

纸吸干表面水分及油分，备用。

用编号A、B、C、D分别代表苗族酸肉、傣族酸

肉、辣椒酸肉和小米酸肉，1、2、3、4分别代表微波、

蒸制、油炸和烤制4 种加热方式，根据4 种酸肉经不同加

热处理，分别对其进行编号。

1.3.2 电子舌测定

参考李双艳等[28]的方法，略作修改。采用TS-5000Z
味觉分析系统进行测定，称取15 g样品，按料液比1∶10添
加超纯水进行稀释，50 ℃水浴加热20 min，过滤取上清

液，5 000 r/min、4 ℃离心15 min，取上清液，滤纸过滤

获得电子舌检测液。对样品的酸、苦、涩、咸、甜、鲜

味及鲜味丰富性等基本味进行数字化测定。

电子舌检测条件：以30 mmol/L氯化钾和0.3 mmol/L
酒石酸混合溶液（二者体积比1∶1）配制成模拟人体口腔

的对照参比溶液[29]，将传感器置于参比溶液30 s进行归零

处理，每个样品均以参比溶液进行对照。传感器清洗时

间5.6 min，样品测定时间30 s，测量回味30 s[30]。负极清

洗液：将500 mL超纯水、300 mL无水乙醇、8.3 mL浓盐

酸混合，定容至1 000 mL；正极清洗液：将7.46 g KCl、
500 mL超纯水、300 mL无水乙醇、0.056 g KOH混合，定

容至1 000 mL；传感器未稳定时，感应强度出现上下波

动现象，测定1～2 次使传感器响应强度趋于稳定，每个

样品进行4 次平行测定。

表 2 SA-402B电子舌传感器阵列及其性能特点

Table 2 SA-402B electronic tongue sensor arrays and corresponding 

performance characteristics

传感器名称
可评价味觉

基本味（相对滋味） 回味

酸味传感器（CA0） 酸味（醋酸、柠檬酸、
酒石酸等引起的酸味）

无

苦味传感器（C00） 苦味（苦味物质引起的味道，
在低浓度下被感知为丰富性）

苦味回味（啤酒、咖啡等
一般食品的苦味）

涩味传感器（AE1） 涩味（涩味物质引起的味道，
低浓度下感知为刺激性回味）

涩味回味（茶、红酒等呈现的涩味）

鲜味传感器（AAE） 鲜味（氨基酸、核酸引起的鲜味） 鲜味丰富度（可持续感知的鲜味）

咸味传感器（CT0） 咸味（食盐等无机盐引起的咸味） 无

甜味传感器（GL1） 甜味（糖或糖醇引起的甜味） 无
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1.4 数据处理

将电子舌检测获得的16 种样品的数据信息进行处

理，分析不同样品各滋味间的相关性，使用PCA和CA对

酸肉经加热后的滋味品质整体结构差异性进行分析，使

用DFA对不同酸肉进行定性判别。采用SPSS 23.0软件进

行数据处理，使用Excel 2010软件作图。

2 结果与分析

2.1 4 种酸肉经不同加热处理后的滋味及其相关性分析

采用电子舌的6 个传感器分别测定16 种样品的酸

味、苦味、涩味、鲜味、咸味、甜味及鲜味丰富性7 组滋

味指标，结果如表3所示。

表 3 4 种酸肉经不同加热处理后的电子舌滋味响应强度

Table 3 Electronic tongue taste response intensity values for sour 

meats undergoing different heat treatments

组别 酸味 苦味 涩味 鲜味 咸味 甜味 鲜味丰富性

基准 －13.00 0.00 0.00 0.00 －6.00 0.00 0.00
A1 －35.48±1.63 6.76±0.12 －1.68±0.19 3.67±0.08 4.53±0.10 0.25±0.04 14.21±0.20
A2 －26.12±0.12 10.40±0.26 0.52±0.14 2.24±0.12 6.64±0.34 1.45±0.23 6.49±0.43
A3 －27.38±0.57 8.45±0.21 －0.36±0.07 1.46±0.29 7.49±0.45 0.63±0.07 7.57±0.11
A4 －29.19±0.30 7.53±0.47 －1.24±0.04 2.58±0.10 12.46±0.54 0.30±0.07 12.17±0.23
B1 －37.86±0.31 6.11±0.36 －2.60±0.04 5.36±0.12 8.53±0.30 0.22±0.04 9.36±0.32
B2 －30.90±0.25 7.44±0.26 1.61±0.08 3.54±0.30 4.83±0.04 1.47±0.31 6.67±0.13
B3 －32.51±0.82 6.72±0.22 －1.13±0.50 2.75±0.39 6.61±0.07 0.70±0.07 8.33±0.39
B4 －36.01±0.59 6.32±0.24 －2.58±0.12 2.39±0.32 7.28±0.10 0.27±0.01 9.41±0.25
C1 －40.94±0.52 8.63±0.04 －2.16±0.07 6.45±0.00 7.73±0.25 0.35±0.42 9.60±0.34
C2 －34.82±0.10 8.18±0.34 －1.10±0.44 2.67±0.25 5.78±0.08 1.72±0.15 5.40±0.33
C3 －32.65±0.28 7.39±0.42 －1.57±0.12 0.59±0.16 5.50±0.04 1.31±0.18 5.72±0.29
C4 －39.35±0.35 6.54±0.48 －1.62±0.52 3.59±0.07 6.66±0.18 0.38±0.09 13.74±0.24
D1 －36.57±0.18 5.61±0.05 －2.41±0.22 4.77±0.24 6.71±0.21 0.36±0.24 10.42±0.36
D2 －32.76±0.48 9.88±0.00 －1.46±0.43 3.36±0.31 5.56±0.25 1.28±0.32 8.64±0.14
D3 －30.74±1.56 9.54±0.03 －1.76±0.13 1.30±0.14 5.74±0.24 0.51±0.09 9.16±0.01
D4 －35.83±0.21 9.49±0.73 －2.17±0.31 4.40±0.48 6.54±0.18 0.43±0.15 11.82±0.22

表 4 4 种酸肉经不同加热处理后的电子舌滋味相关性分析（n=16）

Table 4 Correlation analysis of taste characteristics of four sour meats 

undergoing different heat treatments (n = 16)

指标 酸味 苦味 涩味 鲜味 咸味 甜味 鲜味丰富性
酸味 1.000 －0.635** 0.662** －0.606* －0.194 0.438 －0.362
苦味 1.000 0.374 －0.435 －0.176 －0.524* －0.282
涩味 1.000 －0.447 －0.221 0.768** －0.582*
鲜味 1.000 0.244 0.521* 0.550*
咸味 1.000 －0.309 0.050
甜味 1.000 0.815**

鲜味丰富性 1.000

注：*. 显著相关（P＜0.05）；**. 极显著相关（P＜0.01）。

由表4可知：酸肉经加热处理后各滋味间存在一定

相关性，酸味与苦味存在极显著负相关性（P＜0.01），

酸味与涩味存在极显著正相关性（P＜0.01），酸味与鲜

味存在显著负相关性（P＜0.05），随酸味的增加，涩味

增大，苦味及鲜味减少；苦味与甜味存在显著负相关性 

（P＜0.05），随苦味增加，甜味减少；涩味与甜味存在

极显著正相关性（P＜0.01），涩味与鲜味丰富性存在显

著负相关性（P＜0.05），随涩味增加，甜味显著增加，

鲜味丰富性显著减少；鲜味与甜味、鲜味丰富性均存在

显著正相关性（P＜0.05）；甜味与鲜味丰富性存在极显

著正相关性（P＜0.01）。

2.2 4 种酸肉经不同加热处理后的电子舌滋味特征雷达图
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A. 苗族酸肉；B. 傣族酸肉；C. 辣椒酸肉；D. 小米酸肉。

图 1 4 种酸肉滋味特征雷达图

Fig. 1 Radar chart for taste characteristics of four sours 

雷达图可间接反映样品间各指标的差异性，对4 种
酸肉经不同加热处理后的电子舌滋味响应值作雷达图进

行分析。由图1可知：不同加热处理酸肉对传感器均有

响应作用，4 种酸肉的咸、苦、甜、鲜味值均高于对照
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溶液，酸味值低于对照溶液；辣椒酸肉、小米酸肉的涩

味值均低于对照溶液，而苗族酸肉、傣族酸肉中蒸制加

热处理的样品涩味值高于对照溶液；同种酸肉经不同加

热处理后其滋味特征存在显著差异，微波处理酸肉较蒸

制、油炸、烤制酸肉的酸味值及涩味值高，苦味值低。

不同加热处理的苗族酸肉在酸味、苦味、咸味及鲜

味丰富性上存在明显差异，其中微波处理苗族酸肉的酸

味、涩味、鲜味值及鲜味丰富性最高，而咸味、甜味、

苦味值最低，蒸制处理苗族酸肉的酸味值、鲜味丰富性

最低，而苦味、咸味、甜味值最高，油炸处理的苗族酸

肉涩味、鲜味值最低。

傣族酸肉、辣椒酸肉及小米酸肉分别经微波加热处理

后，电子舌滋味响应值基本一致，均表现为微波处理酸肉

酸味、涩味、鲜味、咸味值最高，苦味、甜味值最低。

2.3 4 种酸肉经不同加热处理后电子舌滋味指标的差异

性分析

根据实验室前期加热方式对酸肉营养成分影响的研

究结果，选择酸肉加热方式为微波，分析4 种酸肉经微波

加热处理后电子舌响应值间的差异性，同理，选择苗族

酸肉为考察对象，分析4 种加热方式苗族酸肉电子舌响应

值间的差异性。

表 5 不同加热方式及4 种酸肉电子舌滋味差异性分析

Table 5 Differences in taste characteristics among between different 

heating methods and different classes of sour meat

滋味
指标

酸肉分类 加热方式

苗族酸肉 傣族酸肉 辣椒酸肉 小米酸肉 微波 蒸制 油炸 烤制

酸味 －29.54±4.16b －34.32±3.18ab －36.94±3.86a －33.97±2.71ab －36.82±0.95a －26.98±0.73b －27.20±1.00b －27.57±1.80b

苦味 8.29±1.57ab 6.65±0.59b 9.38±0.53a 6.93±1.11b 9.49±0.04a 5.40±0.12d 8.18±0.05b 7.44±0.36c

涩味 －0.69±0.97a －1.17±1.98a －1.95±0.43a －1.61±0.42a －2.16±0.19a －1.13±0.04b －1.68±0.07b －1.76±0.22b

鲜味 2.49±0.92a 3.51±1.32a 3.33±2.43a 3.46±1.56a 2.24±0.08d 3.54±0.12a －2.67±0.00c －3.36±0.24b

咸味 7.78±3.36a 6.81±1.54a 6.42±1.01a 6.14±0.58a 4.53±0.10c 4.83±0.30c 5.50±0.25b 6.54±0.21a

甜味 0.66±0.55a 0.67±0.58a 0.94±0.68a 0.64±0.43a 0.47±0.12a 0.23±0.08b 0.28±0.08b 0.28±0.07b

鲜味丰富性 10.11±3.68a 8.44±1.28a 8.61±3.91a 10.01±1.42a 12.17±0.20b 9.41±0.32c 13.74±0.34a 8.64±0.36d

注：同行小写字母不同，表示不同种酸肉或不同加热方式差异 
显著（P＜0.05）。

由表5可知，从酸肉分类角度分析可知，苗族酸肉

的酸味值（绝对值，下同）低于傣族酸肉、辣椒酸肉和

小米酸肉，其中辣椒酸肉酸味值最高，酸味最强；辣

椒酸肉苦味值最高，且显著高于傣族酸肉及小米酸肉 

（P＜0.05），而苗族酸肉次之；4 种酸肉的涩味、鲜

味、咸味、甜味及鲜味丰富性无显著差异。从加热方式

的角度分析可知，不同加热方式对苗族酸肉滋味品质的

影响较显著，微波加热处理苗族酸肉酸味、苦味、涩味

及甜味值最高，咸味、鲜味值最低；蒸制处理的苗族酸

肉鲜味值最高，酸味、苦味、涩味及甜味值最低；油炸

处理的苗族酸肉鲜味丰富性最高；烤制处理的苗族酸肉

咸味值最高，鲜味丰富性最低。

2.4 4 种酸肉经不同加热处理后电子舌滋味的PCA

表 6 不同加热处理的4 种酸肉电子舌滋味主成分分布

Table 6 First three principal components for each of the six basic tastes

滋味指标 主成分1 主成分2 主成分3

酸味 0.862 0.117 0.364

苦味 0.743 0.270 0.303

涩味 0.772 －0.058 －0.036

鲜味 －0.688 0.283 －0.402

咸味 0.207 0.931 －0.159

甜味 －0.342 －0.218 0.821

鲜味丰富性 －0.747 0.067 0.720

贡献率/% 70.018 15.542 3.961

总贡献率/% 89.521

对16 个酸肉样品电子舌滋味品质进行PCA，对经不

同加热处理4 种酸肉的电子舌滋味品质进行差异性分析。

由表6可知，加热处理后4 种酸肉各滋味品质主要集中在

前3 个主成分，其总方差贡献率为89.521%，主成分1的
方差贡献率为70.018%，主要包括酸味、苦味及涩味信

息，主成分2的方差贡献率为15.542%，主要包括咸味、

鲜味信息，主成分3的方差贡献率为3.961%，主要包括甜

味及鲜味丰富性信息，说明3 个综合变量可反映绝大部分

信息。
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图 2 4 种酸肉经不同加热处理后滋味品质主成分3D因子载荷图

Fig. 2 3D PCA loading plot for taste characteristics of four sour meats 

undergoing different heat treatments

以主成分1、2、3为指标绘制主成分3D因子载荷图。

由图2可知，第1、2主成分主要由酸肉的特征性滋味（酸

味、苦味、咸味）指标组成，第3主成分主要由酸肉的非

特征性滋味（甜味、鲜味丰富性）指标组成。

2.5 4 种酸肉经不同加热处理后电子舌滋味品质的差异

性分析

4 种酸肉经不同加热处理后其滋味品质存在一定差

异，根据电子舌对酸肉不同滋味传感器的响应值，采用

PCA将16 个样品进行区分。由图3可知，主成分1与主成

分2的累积贡献率为98.32%，图中不同点之间的距离代

表样品间的差异性大小，距离越近，说明样品间差异越

小。同种酸肉烤制处理较其他处理的酸肉分布在横轴左

侧，且不同酸肉之间差异显著。
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图 3 4 种酸肉经不同加热处理后滋味品质PCA

Fig. 3 PCA plots showing differences in taste characteristics of four 

sour meats undergoing different heat treatments
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图 4 4 种酸肉经不同加热处理后滋味品质的DFA

Fig. 4 DFA of the taste of four sour meats undergoing different  

heat treatments

对4 种酸肉的滋味品质进行判别分析，由图4可知，

判别因子的总贡献率为93.31%，样品间的离散度距离减

小，对同种酸肉的聚类效果好，可明显将4 种酸肉区分

开。综合图3～4可知，在对经不同加热处理后4 种酸肉进

行分类时，DFA优于PCA，可更好地区分不同种类酸肉。

2.6 4 种酸肉经不同加热处理后电子舌滋味品质的CA
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图 5 4 种酸肉经不同加热处理后滋味品质的CA

Fig. 5 CA of the taste of four sour meats with different heat treatments

以4 种酸肉分别经微波、蒸制、油炸、烤制4 种加

热方式处理后电子舌的平均响应值进行SPSS聚类分析，

采用最短距离法对16 个酸肉样品进行CA，获得CA树状

图。由图5可知，酸肉种类及加热处理方式均为4 种，因

此可将16 个样品简单分为4 类，第1类包括小米酸肉、

苗族酸肉分别经微波、蒸制、油炸、烤制加热处理后的

8 个样品及微波加热处理傣族酸肉（A1、A2、A3、A4、
B1、D1、D2、D3、D4），第2类包括经油炸、烤制及蒸

制处理的傣族酸肉（B2、B3、B4），第3类为微波处理

辣椒酸肉（C1），第4类为经油炸、烤制及蒸制后的辣椒

酸肉（C2、C3、C4），辣椒酸肉明显区别于其他酸肉。

表 7 不同加热处理的4 种酸肉滋味品质的差异性分析

Table 7 Analysis of differences in taste characteristics among four 

classes of sour meat

分类 酸味 苦味 涩味 鲜味 咸味 甜味 鲜味丰富性

第1类 －36.22±1.68b 10.54±2.16a －1.88±0.19b 2.97±0.50b 8.62±1.52a 0.59±0.11b 7.87±1.36c

第2类 －31.47±1.12a 9.94±0.44a －1.66±0.09a 4.24±0.63a 8.82±0.68a 0.34±0.04c 6.19±0.69d

第3类 －40.94±0.00d 6.11±0.00b －2.46±0.00c 1.30±0.00c 4.83±0.00c 1.47±0.00a 12.21±0.00a

第4类 －39.61±0.24c 6.83±0.57b －2.53±0.10c 1.55±0.07c 5.27±0.65c 1.44±0.24a 11.47±0.92b

注：同列小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）；表中数值为聚为一
类的酸肉样品电子舌响应值平均值。

根据图5的聚类分析结果，将16 个样品分为4 类，对

聚为一类的样品电子舌各滋味响应值进行差异性分析。

由表7可知，4 类酸肉的电子舌滋味品质均存在显著差

异（P＜0.05），第1、2类酸肉的苦味显著高于其他类

别酸肉（P＜0.05），第2类酸肉的鲜味显著高于其他类

别酸肉、咸味显著高于第3、4类酸肉，酸味、涩味、甜

味及鲜味丰富性显著低于其他类别酸肉（P＜0.05），

第3类酸肉的酸味、甜味及鲜味丰富性显著高于其他

类别酸肉，苦味、鲜味及咸味显著低于其他类别酸肉 

（P＜0.05），第4类酸肉的涩味显著高于第1、2类酸肉

（P＜0.05）。第1类与第2类、第3类与第4类酸肉的苦

味、咸味均无显著差异，第3类与第4类酸肉的涩味、鲜

味和甜味均无显著差异。

3 结 论

周才琼等[31]在优化酸肉发酵工艺的同时探讨影响酸

肉滋味的理化成分，结果表明：1）酸肉的咸甜滋味与发

酵过程中微生物生长、大分子物质的降解及水分含量变

化有关；2）酸肉发酵过程中，蛋氨酸、谷氨酸、天冬氨

酸及丙氨酸等具有酸味、鲜味或甜味的氨基酸是构成酸

肉酸鲜甜滋味的重要成分；3）乳酸、醋酸、乙酸、甲

酸、丙酸等风味物质形成了酸肉独特的酸味。酸肉发酵

产生大量香气物质，发酵形成的2-乙氧基乙基硫烷基醋

酸和具有丁香风味的2-甲氧基苯酚使酸肉具有独特的酸

味[32]，此外在酸肉发酵成熟过程中，乳酸菌引发糖酵解

产酸，使酸肉酸味增加。微生物快速生长产生大量的胞

外酶，促进脂肪、蛋白质等大分子物质发生降解，产生

游离脂肪酸、游离氨基酸及醛、酮、醇、酸等物质，赋

予酸肉良好的发酵滋味，从而对产品的风味产生一定的

影响。
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将电子舌对味觉感受器的敏感性与统计学相结合，

分析16 种酸肉样品电子舌滋味品质的整体结构差异

性，结果表明：不同酸肉样品各滋味品质间有显著差异 

（P＜0.05），16 种酸肉样品经聚类分析分为4 类，苗族

酸肉、小米酸肉及微波处理傣族酸肉为一类，经蒸制、油

炸、烤制后的傣族酸肉为一类，微波处理辣椒酸肉为一

类，经蒸制、油炸、烤制的辣椒酸肉为一类；比较不同加

热方式及不同种类酸肉电子舌滋味的差异性，分析酸肉滋

味品质主成分；同时对4 种酸肉经不同加热处理后的电子

舌滋味品质进行DFA，通过比较可得，DFA对不同加热处

理4 种酸肉的区分能力优于PCA。电子舌在对酸肉及其加

热方式的区分上具有较大的应用价值。
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