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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。
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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
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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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［２４］ＤＯＹＭＡＺ　Ｉ，ＫＯＣＡＹＩＧＩＴ　Ｆ．Ｄｒｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｂｅ－

ｈａｖｉｏｒｓ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ　ｄｒｙｉｎｇ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｐｅａｓ［Ｊ］．Ｄｒｙｉｎｇ　Ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１１）：１　２７３－１　２８２．

［２５］ＤＯＹＭＡＺ　Ｉ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｉｔｒｉｃ　ａｃｉｄ　ａｎｄ　ｂｌａｎｃｈｉｎｇ　ｐｒｅ－ｔｒｅａｔ－

ｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｄｒｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｍａｓｙａ　ｒｅｄ　ａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．

Ｆｏｏｄ　ａｎｄ　Ｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，８８（２）：１２４－１３２．

［２６］黎斌，彭桂兰，罗传伟，等．基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数的花椒

真空干燥动力学特性［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１７，４３（１１）：

５８－６４．

［２７］张明玉，任亚敏，张彩芳．玛咖切片的微波真空干燥特性及

品质特征［Ｊ］．现代食品科技，２０１９，３５（６）：２３０－２３６．

［２８］李武强，万芳新，罗燕，等．当归切片远红外干燥特性及动

力学研究［Ｊ］．中草药，２０１９，５０（１８）：４　３２０－４　３２８．

［２９］薛广，李敏，关志强．基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ函数的超声渗透罗非鱼

片真空微波干燥模拟［Ｊ］．食品与发酵工业，２０２０，４６（１）：

１５７－１６５．

［３０］白冰玉，傅鑫程，丁胜华，等．切片厚度对苦瓜片热风干燥

特性及相关品质的影响研究［Ｊ］．农产品加工，２０１９（１７）：

１－５．

［３１］高静静，冯作山，白羽嘉．真空冷冻和热风干燥对哈密瓜片

品质的影响［Ｊ］．保鲜与加工，２０２０，２０（３）：７８－８４．

６５

安全与检测ＳＡＦＥＴＹ　＆ＩＮＳＰＥＣＴＩＯＮ 总第２２６期｜２０２０年８月｜


