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摘要：目的：提供一种与感官评价相比较更客观、准确的

食用槟榔滋味评价方法。方法：采用电子舌和感官评价

技术结合多变量统计学的方法对８个企业１２个不同品

牌的槟榔产品进行分析。结果：不同品牌槟榔味觉指标

差异显著（Ｐ＜０．０５）；通过主成分、因子和聚类分析将样

品分成三大类，每个聚类有其独特的滋味特点；结合电子

舌和感官评价对比分析，除甜味以外，其余结果均一致；

采用 ＨＰＬＣ法测定食用槟榔中４种常用甜味剂，发现聚

类３的４种甜味剂含量均最高，聚类１的甜蜜素和糖精钠

含量高于聚类２的，三氯蔗糖含量低于聚类２的，安赛蜜

含量两者差异不显著。结论：电子舌可以用来分析槟榔

产品的滋味和聚类相似滋味的产品，但与感官评价结果

相比，甜味不一致。
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槟榔是一种热带经济作物，含有多种营养和活性物

质，具有多种生理活性功能［１－３］，在中国，有９５％的槟榔

被加工成食用槟榔，湖南槟榔产业近３０年发展迅速，已

实现工业化、规模化和现代化生产［４－５］。对于湖南这种

特定的食用干槟榔而言，滋味是影响其品质的最关键因

素，目前国内外没有对食用槟榔滋味的评价研究，而行业

内槟榔滋味的评价方法仅为感官评价，评价标准较笼统，

又易受评价者主观影响，其结果有失准确性、客观性和重

复性。

电子舌利用仿生原理，使用人工脂质膜传感器技术

可以检测食品的各种味觉指标，并将测试结果输送至电

脑中［６－８］。仪器评价技术比传统评价技术更快速、客观

和准确［９－１１］，此外，多元统计学分析方法近几年被广泛应

用于食品领域，对于分析多变量的电子舌味觉指标有较

大帮助［１２－１５］。研究拟利用电子舌和感官评价技术对８个

槟榔强势企业共１２个优势品牌进行检测，并结合多元统
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计学方法分析结果，探讨槟榔产品滋味的差异性，为分析

槟榔产品的滋味提供一种更为科学、客观和准确的评价

方法。

１　材料与方法
１．１　试验材料

食用槟榔：市售；

电子舌专用内部液、参比电极液、阳离子溶液和阴离

子溶液：日本Ｉｎｓｅｎｔ公司。

１．２　主要仪器设备

味觉分析系统：ＴＳ－ＳＡ４０２Ｂ型，日本Ｉｎｓｅｎｔ公司；

超纯水机：ＺＷＭ－ＨＬＢＡ１－１０型，湖南中沃水务环保

科技有限公司；

手提式粉碎机：ＸＬ－０６Ａ型，广州市旭朗机械设备有

限公司；

数控超声波清洗器：ＫＱ－７００ＤＥ型，昆山市超声仪器

有限公司；

水浴恒温振荡器：ＳＨＹ－２Ａ型，常州上特仪器制造有

限公司；

台式低速离心机：ＴＤＺ４Ａ－ＷＳ型，湖南湘仪实验室仪

器开发有限公司；

高效液相色谱仪：１２６０ｉｎｆｉｎｉｔｙ型，美国安捷伦科技

公司。

１．３　电子舌检测方法

１．３．１　样品采集　从超市购买１２种品牌的槟榔产品，来

源于８个不同企业，考虑到商业机密，不公开企业名和品

牌名，只对样品进行编号，具体情况见表１。

１．３．２　电子舌样品预处理　将槟榔卤水刮下，备用。将

去卤水后的槟榔进行粉碎，称取５．００ｇ粉碎槟榔和３．００ｇ
卤水于锥形瓶中，加入２５０ｍＬ超纯水，保鲜膜封口，

２５℃ 水浴４０ｍｉｎ，５０℃超声２０ｍｉｎ，４　０００ｒ／ｍｉｎ离心

１０ｍｉｎ，取上层清液备用。

１．３．３　电子舌检测方法
（１）称取８０ｍＬ上清液样品于电子舌专用烧杯中。

（２）将味觉传感器浸没于参比溶液中，得到参比溶液

电势Ｖｒ。

（３）将味觉传感器浸没于样品溶液中，得到样品电势

Ｖｓ，样品与参比液的电势差Ｖｓ—Ｖｒ可以评价甜、酸、咸、

苦、涩、鲜。

（４）将味觉传感器浸没于参比溶液清洗后再测试样

品，得到电势Ｖｒ１，电势差Ｖｒ１—Ｖｒ可以评价苦、涩、鲜的回

味指标。

（５）为使结果更加准确，减少仪器首次因平衡带来的

测量误差，酸、咸、苦、涩、鲜、苦味回味、涩味回味和鲜味

回味测定４次，取后３次结果，因仪器对甜味的平衡较

弱，甜味测定５次，取后３次结果。

１．４　感官评价方法

由技术中心１０名槟榔专业技术人员进行感官评分，

对１２个槟榔产品的甜味、酸味、咸味、苦味、涩味、鲜味、

苦味回味、涩味回味和鲜味回味进行评分；分３个档次：

味感强烈２１～３０分，味感一般１１～２０分，味感较弱１～
１０分；６个基本味觉指标在口腔中咀嚼３～５ｍｉｎ后评价，

３个回味指标咀嚼≥８ｍｉｎ后评价。

１．５　甜味剂测定方法

１．５．１　甜蜜素　参照ＧＢ　５００９．９７—２０１６。

１．５．２　糖精钠　参照ＧＢ　５００９．２８—２０１６。

１．５．３　三氯蔗糖　参照ＧＢ　２２２５５—２０１４。

１．５．４　安赛蜜　参照ＤＢＳ　１３／００６—２０１６。

１．６　 数据分析与处理

对采集到的数据进行差异性分析、主成分分析、因子

分析、系统聚类法分类和单因素方差分析。数据分析使

用ＳＰＳＳ　１９．０软件，图形处理使用Ｏｒｉｇｉｎ　９．５软件。

２　结果与分析
２．１　各滋味指标的差异性分析

由表２可知，每个指标的组间均方根误差远大于组

内，说明槟榔味觉指标的差异主要来自于不同的样品，而

并非样品本身检测时的误差。从显著性分析可知，不同

样品的各项味觉指标差异显著（Ｐ＜０．０１），说明不同品牌

的槟榔产品对电子舌各传感器响应信号值有极显著影响
（Ｐ＜０．０１），电子舌可以区别不同槟榔样品，与王银诚

等［１４］的结果一致。从味觉指标的极差可知，甜味（５．１７）、

表１　１２种槟榔样品情况表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｂｏｕｔ　１２ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ａｒｅｃａ　ｓａｍｐｌｅ

编号 生产企业 品牌 种类 编号 生产企业 品牌 种类

１ Ａ １ 烟果槟榔 ７ Ｃ ２ 青果槟榔

２ Ａ ２ 青果槟榔 ８ Ｄ １ 青果槟榔

３ Ａ ３ 青果槟榔 ９ Ｅ １ 烟果槟榔

４ Ｂ １ 烟果槟榔 １０ Ｆ １ 青果槟榔

５ Ｂ ２ 青果槟榔 １１ Ｇ １ 烟果槟榔

６ Ｃ １ 青果槟榔 １２ Ｈ １ 青果槟榔
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表２　槟榔产品各滋味指标差异性分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔａｓｔｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｉｎ

ａｒｅｃａ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ

味觉指标 Ｆ 值 组间均方根 组内均方根 极差 Ｐ 值

甜　 ５　３３４．０２３　 ８１．９８１　 ０．０３４　 ５．１７ ＜０．０１

酸　 ３５　８３６．９４４　 １２８．１１７　 ０．００８　 ６．４４ ＜０．０１

咸　 ８　３６３．１６５　 ６２．０９６　 ０．０１６　 ４．１０ ＜０．０１

苦　 １　３５８．６３８　 ９４．９０１　 ０．１５２　 ４．８８ ＜０．０１

涩　 ３　４９５．０２１　 ５４．６７８　 ０．０３４　 ４．３８ ＜０．０１

鲜　 １　２０４．１３９　 ６．２５５　 ０．０１１　 １．６８ ＜０．０１

苦回 ２０５．３８５　 ３１．９６２　 ０．３４０　 ２．８４ ＜０．０１

涩回 ２２０．７９９　 １７．０８２　 ０．１６９　 ２．３０ ＜０．０１

鲜回 ９８．３１６　 ２．０３７　 ０．０４５　 ０．８３ ＜０．０１

酸味（６．４４）、咸味（４．１０）、苦味（４．８８）和涩味（４．３８）比较

大，而鲜味（１．６８）、苦味回味（２．８４）、涩味回味（２．３０）和鲜

味回味（０．８３）相对较小。槟榔滋味中，甜、酸、咸、苦、涩均

是比较重要的指标，对产品口感有较大影响，其余的指标

影响较小。

２．２　各滋味指标的主成分分析

对１２个槟榔产品进行主成分分析，提取特征值λ＞１
以上的主成分有３个，前３个主成分的累计方差贡献率

达８５．３０％，可以反映样本的真实情况。由表３可知，成

分１主要包含了甜味、苦味、涩味和涩味回味的信息，成

分２主要包含了酸味、鲜味和鲜味回味的信息，成分３主

要包含了咸味和苦味回味的信息。由图１可知，１２个槟

榔产品可以得到很好地区分。从各产品的位置来看，Ｆ１、

Ｈ１呈聚类趋势，Ｄ１、Ｅ１、Ｇ１、Ａ２、Ａ３和Ｂ２呈聚类趋势，

Ｃ２、Ｂ１、Ａ１、Ｃ１相距较远，区别明显，说明ＰＣＡ能在空间

排布上进行一定的分析，与吴进菊等［１６］的结果一致，为进

一步探讨１２个产品的聚类关系，采用系统聚类法进行

分析。

２．３　各滋味指标的聚类分析

对１２个槟榔产品进行聚类分析，采用平方Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
距离的度量标准得到如图２所示的树状图，当距离取３
时可以分为三大类。Ａ１、Ｂ１和Ｃ２为第一类，Ａ２、Ｄ１、Ｇ１、

Ｅ１、Ａ３、Ｂ２和Ｃ１为第二类，Ｆ１和 Ｈ１为第三类，说明电

子舌可以对相似滋味的槟榔产品进行聚类，槟榔滋味的

分类与槟榔种类、生产企业并没有直接关系，烟果、青果

槟榔以及同一企业生产的产品，滋味上并没有呈聚类关

系，决定槟榔滋味差异的主要原因是配方的不同。这与

吴进菊等［１７］的结论一致。

２．４　不同聚类槟榔产品的滋味指标方差分析

为进一步分析３个聚类的槟榔产品滋味差异，对３个

聚类的槟榔产品进行单因素方差分析，结果见表４。由表

４可知，聚类１的鲜味和鲜味回味显著高于其他两个类

别；聚类２的咸味和苦味显著低于其他两个类别；聚类３
的甜味显著高于其他两个类别，但涩味和涩味回味显著

低于其他两个类别。３个不同聚类的产品均有其独特的

滋味优势，与李建美等［１３］的结果一致。

２．５　电子舌和感官指标对比分析

由表５可知，线性回归中，甜味的Ｒ２值最小，鲜味回

味的Ｒ２值为０．８７２，其余指标的Ｒ２值均在０．９以上，说明

在甜味分析上，电子舌和感官评价差异较大，鲜味回味的

表３　成分矩阵表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｔａｂｌｅ

主成分 甜 酸 咸 苦 涩 鲜 苦回 涩回 鲜回

ＰＣ１ －５．００６　７０ 　０．１４０　５８ －０．１８３　５９ －０．３４７　８３　 ０．５１７　３６　 ０．１９２　０１　 ０．０３４　１１　 ０．５１６　８６　 ０．０４５　１３

ＰＣ２　 ０．０２０　６１　 ０．３０４　５０　 ０．４１９　４４　 ０．３４０　６１　 ０．０５１　１２　 ０．４５６　０６　 ０．２９３　４６　 ０．０２６　２０　 ０．５６３　４７

ＰＣ３　 ０．１０４　１６ －０．１４６　２１ －０．４９４　０７　 ０．２４９　５１　 ０．１００　４０ －０．３８５　２９　 ０．６５７　４８　 ０．１１０　８０　 ０．２４８　７４

图１　主成分因子得分图

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｔｈｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｓｃｏｒｅ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图２　各槟榔产品的聚类分析图

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｒｅｃａ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ
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表４　不同聚类槟榔产品的滋味指标方差分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔａｓｔｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｉｎ　ａｒｅｃａ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

类别 甜 酸 咸 苦 涩 鲜 苦回 涩回 鲜回

聚类１　 １．１７６　７ａ －５．２２３　３ａ ７．０２６　７ａ ４．７７３　３ａ ８．９５３　３ａ ４．０３３　３ａ ２．４７３　３ａ ５．４９３　３ａ ２．０６６　７ａ

聚类２　 １．４２７　１ａ －６．８４０　０ａ ５．６２７　１ｂ　 ２．８３４　３ｂ　 ８．０４１　４ａ ３．４２６　３ｂ　 １．３７８　６ａ ５．１４４　３ａ １．５７５　７ｂ

聚类３　 ４．８５５　０ｂ －６．６３０　０ａ ８．３７０　０ａ ５．９１０　０ａ ５．３２０　０ｂ　 ３．５７５　０ｂ　 １．４６０　０ａ ３．６１５　０ｂ　 １．７７５　０ｂ

　　　　　同列字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表５　相关性分析

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ

味觉指标 线性方程 Ｒ２值 Ｐ 值

甜　 Ｙ＝０．２０４　Ｘ＋２１．６８８　 ０．０６３ ＞０．０５

酸　 Ｙ＝１．９３３　Ｘ＋３０．４２１　 ０．９９７ ＜０．０５

咸　 Ｙ＝３．３２５　Ｘ＋１．６０９　 ０．９８５ ＜０．０５

苦　 Ｙ＝１．９７２　Ｘ＋１５．３５９　 ０．９９３ ＜０．０５

涩　 Ｙ＝１．９１５　Ｘ＋１１．０３２　 ０．９９２ ＜０．０５

鲜　 Ｙ＝１．８１６　Ｘ＋１５．２９３　 ０．９４９ ＜０．０５

苦回 Ｙ＝２．４５５　Ｘ＋１３．１６０　 ０．９８７ ＜０．０５

涩回 Ｙ＝２．０２５　Ｘ＋１４．２５７　 ０．９７２ ＜０．０５

鲜回 Ｙ＝２．０３０　Ｘ＋１４．３１７　 ０．８７２ ＜０．０５

　　Ｘ 代表电子舌指标值，Ｙ 代表感官评分值。

差异一般，其余指标的差异较小；在Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

中，只有甜味的相关性不显著，其余指标均显著，进一步

说明电子舌和感官评价分析上甜味差异较大。

　　由表６可知，聚类１的鲜味和鲜味回味显著高于其他

两个类别；聚类２的咸味和苦味显著低于其他两个类别；

聚类３的涩味和涩味回味显著低于其他两个类别。除甜

味指标外，感官评价与电子舌的味觉指标差异性一致。槟

榔的主要优势味觉指标为甜味，各生产企业的不同产品，

甜味剂的选择和配比均不相同，对甜味影响较为复杂，可

能是造成电子舌和感官分析结果不一致的主要原因。

２．６　不同聚类槟榔产品的甜味剂差异性分析

采用 ＨＰＬＣ法测定槟榔产品中主要的甜味剂含量，

结果如表７所示。由表７可知，４种甜味剂的质量浓度与

其峰面积呈良好的线性相关性，与董蕴等［１８］研究的有机

酸结果一致，其回归方程的相关系数Ｒ２值均＞０．９９９。聚

类３的４种甜味剂含量均最高，且除糖精钠外，其余３种

甜味剂含量均显著高于其他两类，这可能是电子舌和感

官评价的结果均显示聚类３的甜味是最高的原因。聚

类１的甜蜜素和糖精钠含量显著高于聚类２的，聚类１
的三氯蔗糖则显著低于聚类２的，安赛蜜含量两者差异

不显著。甜蜜素和糖精钠是槟榔行业使用时间最长、最

有经验的两种甜味剂，而三氯蔗糖的甜味最纯正，甜度倍

数高，但其用量较低，这可能是聚类１与聚类２的电子舌

与感官评价分析存在差异的原因。

表６　不同聚类槟榔产品的感官指标方差分析

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｉｎ　ａｒｅｃａ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

类别 甜 酸 咸 苦 涩 鲜 苦回 涩回 鲜回

聚类１　 ２３．３３３　３ａ ２０．３３３　３ａ ２４．６６６　７ａ ２４．６６６　７ａ ２８．０００　０ａ ２２．３３３　３ａ １９．０００　０ａ ２５．６６６　７ａ １８．３３３　３ａ

聚类２　 ２０．８５７　１ａ １６．７１４　３ａ ２０．２８５　７ｂ　 ２０．８５７　１ｂ　 ２６．５７１　４ａ ２１．５７１　４ｂ　 １６．５７１　４ａ ２４．５７１　４ａ １７．５７１　４ｂ

聚类３　 ２４．５００　０ａ １７．０００　０ａ ２７．０００　０ａ ２７．５００　０ａ ２１．０００　０ｂ　 ２１．０００　０ｂ　 １７．０００　０ａ ２１．５００　０ｂ　 １７．０００　０ｂ

　　　　　　同列字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表７　不同聚类槟榔产品的甜味剂含量差异分析

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｗｅｅｔｅｎｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ａｒｅｃａ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

甜味剂 线性方程 Ｒ２
含量／（ｇ·ｋｇ－１）

聚类１ 聚类２ 聚类３

甜蜜素　 Ｙ＝３６７．３２　Ｘ－３．４３０　３　 ０．９９９　９　 ７．５１ｂ　 ７．２６ｃ　 ７．８６ａ

糖精钠　 Ｙ＝２３　８１８．７１８　０　Ｘ＋２７　０９２．４２６　８　 ０．９９９　９　 ３．１６ａ ２．５９ｂ　 ３．２６ａ

三氯蔗糖 Ｙ＝１．４４１　２　Ｘ＋７．５１４　６　 ０．９９９　５　 １．０８ｃ　 １．２８ｂ　 １．４５ａ

安赛蜜　 Ｙ＝２９　７２６　５２４．８８５　３Ｘ－３　７３６．０１９　４　 ０．９９９　８　 ０．２０ｂ　 ０．２１ｂ　 ０．２８ａ

　　　　　　同列字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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｜Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．９ 巢雨舟等：基于电子舌技术的食用槟榔滋味分析



３　结论
试验表明，电子舌可以很好地区分各槟榔产品，不同

槟榔产品中，对口感影响大的味觉指标差异也大；电子舌

可以聚类有相似味觉特征的槟榔产品，各聚类产品有其

特有的滋味优势；除甜味以外，电子舌和感官评价的味觉

指标差异性均一致，但造成甜味差异的具体原因尚未明

确。后续可根据电子舌的测定结果与市场强势槟榔产品

品质建立联系，为改进槟榔配方提供参考。
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