
２０１５年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ６期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０６．０３４

电子舌在甜菊糖甜味特性评价中的应用
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摘要：采用电子舌技术结合主成分分析，以蔗糖为参比物，对 ５种不同组成的甜菊糖样品（ＲＡ９５、ＲＡ９７、ＲＡ９９、

ＲＡ／ＲＢ（９０／１０）、ＲＡ／ＲＤ（９０／７）），进行了甜味特性评价研究，将评价结果与感官评价结果进行了对比。甜菊糖溶

液质量浓度０２～０８ｇ／Ｌ时，等同甜度的蔗糖溶液质量溶度为００３～００９ｇ／ｍＬ，相对蔗糖甜度倍数为９０～２２０，在

口腔内的甜味持续时间为１０～６０ｓ，质量浓度１２ｇ／Ｌ的５种甜菊糖溶液均呈现出明显苦味。电子舌可以准确识别

５种不同类型甜菊糖样品，判别指数为 １００。在主成分分析得分图的 ＰＣ１和 ＰＣ２轴上，电子舌能够识别不同质量浓

度的蔗糖和甜菊糖溶液，电子舌对相同质量浓度的甜菊糖溶液甜味强度识别结果从大到小依次为 ＲＡ／ＲＤ（９０／７）、

ＲＡ９５、ＲＡ／ＲＢ（９０／１０）和 ＲＡ９９、ＲＡ９７、ＲＡ９５，识别结果与感官评价结果一致。通过计算主成分得分图上的组间距

离，电子舌判定 ３种 ＲＡ系列甜菊糖与蔗糖的相似度最高的为 ＲＡ９９，其次为 ＲＡ９７和 ＲＡ９５。结果表明，电子舌技

术在代替人工感官进行甜味评价方面有很好的应用前景。
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　　引言

甜菊糖是一种天然的非营养型高倍甜味剂，提

取于甜叶菊（ＳｔｅｖｉａｒｅｂａｕｄｉａｎａＢｅｒｔｏｎｉ）的叶子［１－４］
，

甜度是蔗糖的２００～３００倍，热量约为蔗糖的１／３００。
其组 分 包 括 甜 菊 苷 （Ｓｔｅｖｉｏｓｉｄｅ）、莱 鲍 迪 甙 Ａ
（ＲｅｂａｕｄｉｏｓｉｄｅＡ，ＲＡ）、莱鲍迪甙 Ｂ（ＲＢ）、莱鲍迪甙
Ｃ（ＲＣ）、莱鲍迪甙 Ｄ（ＲＤ）、莱鲍迪甙 Ｅ、莱鲍迪甙 Ｆ
和杜克甙 Ａ，这些组分在不同植株叶子中占 ４％ ～
２０％，其中 Ｓｔｅｖｉｏｓｉｄｅ和 ＲＡ分别占 ５％ ～１０％和
２％ ～４％ ［５－９］

。

甜菊糖甜度高、甜味纯正、热值低，食用安全且

具有一定功能性，目前已在世界范围内广泛应用于

食品与药品领域
［１０］
。高倍甜味剂的甜味特性主要

是甜度和甜味口感。甜菊糖各组分的甜度和甜感不

同，各组分相对蔗糖甜度倍数在 ４０～３００之间［１１］
。

甜菊糖的相对甜度随着浓度增加而降低，并逐渐呈

现出苦味（甘草味），其中 Ｓｔｅｖｉｏｓｉｄｅ苦味感最强，ＲＡ
和 ＲＤ苦味感明显低于其他组分，并具有更好的甜
味口感

［１２－１３］
。目前，商业化甜菊糖产品有多种不同

规格，高纯度 ＲＡ和 ＲＤ产品是主要发展趋势［１４］
。

针对不同组分的甜菊糖，国内外已采用感官评

价方法开展了部分甜味特性研究，但文献结果存在

差异，主要受感官评价方法和感官评价人员影响。

同时甜味剂在食品、饮料的复杂体系中，存在明显的

增效或掩盖，在不同体系中的具体应用需要重新开

展口味测试
［１５］
。采用感官评价方法，费时、费力、且

需要专业人士，因此需要开发一种较为公认的仪器

分析技术，使评价过程更简便、快速，结果更客观。

电子舌系统主要由传感器阵列和模式识别方法组

成，能够部分模拟人的味觉识别和比较酸、甜、苦、

咸、鲜５种主要味道。已有研究表明电子舌技术对
甜味评价具有可行性

［１６－２１］
。

本文采用电子舌技术对 ５种高纯度 ＲＡ甜菊糖
进行检测，考察电子舌对不同种类甜菊糖识别和甜

味特性评价的可行性，以期建立一种基于仪器分析

的快速甜味评价方法，促进甜菊糖新产品的研发、改

进及其在食品行业中的应用。

１　材料与方法

１１　实验材料
蔗糖（分析纯），国药集团化学试剂有限公司。

０１ｍｏｌ／Ｌ盐酸、氯化钠、Ｌ谷氨酸钠溶液，Ａｌｐｈａ
ＭＯＳ中国公司。甜菊糖样品：ＲＡ９９，ＲＡ质量分
数 ９９％；ＲＡ９７，ＲＡ质量分数 ９７％；ＲＡ９５，ＲＡ质量
分数９５％；ＲＡ／ＲＤ（９０／７），ＲＡ质量分数 ９０％，ＲＤ

占７％；ＲＡ／ＲＢ（９０／１０），ＲＡ质量分数 ９０％，ＲＢ占
１０％。样品由伊比西（北京）植物药物技术有限公
司提供，产品检验合格。

１２　实验仪器
法国 ＡｌｐｈａＭＯＳ公司生产的 ＡＳＴＲＥＥ型电

子舌系统，由自动进样器、信号采集分析器和模式识

别系统３部分组成，配有 ７支具有特异选择性的传
感器和１支 Ａｇ／ＡｇＣｌ标准电极。通过采集传感器与
标准电极间的电势差，获取样品的信息。本实验采

用 的 传 感 器 序 列 为 ＺＺ２８０８、ＪＥ５２９２、ＢＢ２０１１、
ＣＡ５２９２、ＧＡ２８０８、ＨＡ２８０８和 ＪＢ２８０８，食品和饮料分
析用

［２２－２３］
。

１３　实验方法
１３１　样品制备

配制质量浓度为 ００２、００３、００４、００５、００６、
００７、００８、００９、０１０、０１２ｇ／ｍＬ的蔗糖溶液。配
制５种甜菊糖溶液，每种样品均配制 ０２、０３、０４、
０５、０６、０７、０８、０９、１０、１２ｇ／Ｌ１０个梯度。样
品配制均使用蒸馏水，称量时精确到 ±０００１ｇ。
１３２　电子舌检测

电子舌检测样品前，对传感器依次进行了活化、

校正和诊断，确保传感器状态良好。样品在室温

（２０℃）下进行检测，每次信号采集时间为 １２０ｓ，样
品间设置清洗序列（蒸馏水，清洗１０ｓ），每个样品重
复测量５次。
１３３　感官评价

选择质量浓度为 ０２、０４、０６、０８、１２ｇ／Ｌ的
５种甜菊糖样品和质量浓度为 ００２、００４、００６、
００８、０１０、０１２ｇ／ｍＬ的蔗糖溶液进行感官评价，
相对甜度评价方法参考量值估计法

［２４－２５］
。评价

人员事先通过三点试验法、甜苦味辨别、甜味梯度

识别法，从 ２０人中筛选出 １０人，其中 ５名女性、
５名男性，经过培训后进行甜味感官评价。指定
６个质量浓度梯度蔗糖甜度得分为 ２、４、６、８、１０、
１２，以此为标准对 ５种甜菊糖 ５个质量浓度共 ２５
个样品进行甜度评分，同时记录甜味在口腔内的

持续时间。

１４　数据处理
采用主成分分析法对电子舌７支传感器数据进

行分析，通过第 １主成分（ＰＣ１）和第 ２主成分
（ＰＣ２）得分图，观察样品的分布情况。计算主成分
图上的组间距离，组间距离小，样品的差异程度小。

计算判别指数用于描述组间的差异和相似度，判别

指数由 ＡｓｔｒｅｅＩＩ软件求出，数值范围为 ０～１００，数
值越大，说明各组间的差异性越大。
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２　结果与讨论

２１　甜菊糖感官评价结果
表１为甜菊糖样品相对蔗糖甜度的感官评价得

分平均值，同列数据间没有显著性差异（Ｐ＞００５）。
实验过程中发现，样品在 １２ｇ／Ｌ质量浓度下，甜味
强度过大，对味蕾产生刺激，且呈现明显苦味，感官

评价员无法给出客观准确结果。考虑到食品体系中

存在的风味掩盖或增效，在实际应用中应控制其质

量浓度不宜过高，部分替代蔗糖使用，既能降低成本

又能较好改善口感
［２６］
。Ｐｒａｋａｓｈ等检测纯 ＲＡ样品

溶液在 ０２～０８ｇ／Ｌ时，相对等甜度蔗糖溶液为
００４～００８ｇ／ｍＬ，本研究结果为００３～００９ｇ／ｍＬ，
数据范围基本一致，同时该质量浓度范围也是甜菊

糖实际应用中最常使用的，可用以部分替代蔗糖
［６］
。

表 １　甜菊糖溶液相对蔗糖甜度感官评价得分

Ｔａｂ．１　ＳｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓｏｆＲＡ９５，ＲＡ９７，

ＲＡ９９，ＲＡ／ＲＤ（９０／７）ａｎｄＲＡ／ＲＢ（９０／１０）

甜菊糖种类
样品质量浓度／（ｇ·Ｌ－１）

０２ ０４ ０６ ０８

ＲＡ９５ ４３±１３ ５２±１７ ７０±２０ ８６±１４

ＲＡ９７ ３１±１１ ５３±１２ ６９±１８ ８７±１０

ＲＡ９９ ４６±１８ ６２±１９ ７９±１２ ７６±１８

ＲＡ／ＲＤ（９０／７） ４１±１３ ６１±２２ ７５±１８ ９１±０８

ＲＡ／ＲＢ（９０／１０） ３３±０９ ５３±１４ ６７±１２ ７９±１１

　　根据感官评价结果，计算了甜菊糖在不同质量
浓度下相对蔗糖的甜度倍数，见图 １。随着质量浓
度的升高，样品甜度降低，与文献报道相吻合

［１２］
。

整体甜度倍数在 ９０～２２０之间，较文献数据相比偏
低，文献中 ＲＡ、ＲＢ、ＲＤ相对蔗糖的甜度倍数分别为
２００～３００、１５０、２２１。Ｐｒａｋａｓｈ等 ［６］

报 道 在等 同

００６ｇ／ｍＬ蔗糖溶液甜度时，ＲＡ的甜度倍数为 ２００，
本 研 究 中 ＲＡ９９、ＲＡ／ＲＤ （９０／７） 在 等 同

００６２ｇ／ｍＬ、００６１ｇ／ｍＬ蔗糖溶液时的甜度倍数分
别为１５５倍和１５２倍。在 ０６ｇ／Ｌ以下，ＲＡ９９甜度
最高，而０８ｇ／Ｌ时其甜度最低，主要受苦味出现的
影响。

图 ２为甜菊糖溶液甜味在口腔内的持续时间。
在最常用的０２～０８ｇ／Ｌ范围内，甜味持续时间在
１０～６０ｓ，数据总体相对偏差较大，主要是因为不同
人味觉对样品的敏感度不同，ＲＡ９９较其他样品持
续时间长。甜菊糖的这种特性适宜应用到口香糖等

食品中，解决甜味问题、甜味持续时间长，且有助于

减少龋齿。

２２　电子舌传感器对甜味的响应值

图３为电子舌传感器对 ５个质量浓度甜菊糖

图 １　甜菊糖样品相对蔗糖甜度倍数

Ｆｉｇ．１　ＰｏｔｅｎｃｙｏｆＲＡ９５，ＲＡ９７，ＲＡ９９，ＲＡ／ＲＤ（９０／７）

ａｎｄＲＡ／ＲＢ（９０／１０）
　

图 ２　不同质量浓度甜菊糖的甜味持续时间

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＲＡ９５，ＲＡ９７，ＲＡ９９，ＲＡ／ＲＤ（９０／７）

ａｎｄＲＡ／ＲＢ（９０／１０）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　
ＲＡ９９样品的原始数据雷达图。传感器能够识别样
品质量浓度差异，除 ＺＺ和 ＣＡ外，其余 ５支传感器
响应值差别明显，且随着样品质量浓度增加响应值

增大，ＨＡ和 ＪＥ区别能力最好。根据单个样品重复
５次的测量结果，计算了 ７支传感器对全部样品响
应值的相对标准偏差，最大值为 １９６８％，表明传感
器性能良好，实验数据可靠。

图 ３　传感器对不同质量浓度 ＲＡ９９的响应值雷达图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＲＡ９９
　
２３　电子舌识别不同类型甜菊糖

甜菊糖组分（ＲＡ、ＲＢ、ＲＣ、ＲＤ等）种类和配比
不同，其甜味特性存在一定差异。图 ４为 ５种不同
组成的甜菊糖电子舌主成分分析结果，前 ２个主成
分的累计贡献率为 ８１２５％，能够充分展现原始信
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图 ４　甜菊糖 ＲＡ９５、ＲＡ９７、ＲＡ９９、ＲＡ／ＲＤ（９０／７）和

ＲＡ／ＲＢ（９０／１０）的主成分分析图

Ｆｉｇ．４　ＰＣＡｓｃｏｒｅｐｌｏｔｏｆＲＡ９５，ＲＡ９７，ＲＡ９９，

ＲＡ／ＲＤ（９０／７）ａｎｄＲＡ／ＲＢ（９０／１０）
　

息。判别指数为 １００，表明电子舌能够很好地区分
　　

不同种类的甜菊糖。ＲＡ９５和 ＲＡ９７在图中位置接
近，表明其“味道”相近。ＲＡ９９与其他样品距离较
远，差异最大。添加了１０％ＲＢ和 ７％ＲＤ的 ＲＡ／ＲＢ
（９０／１０）和 ＲＡ／ＲＤ（９０／７）样品在 ＰＣ１上差异明显，
且与纯 ＲＡ系列样品区分明显。以上结果表明，电
子舌能够快速识别不同种类（组分差异）的甜菊糖

样品。

２４　电子舌对甜味强度的评价
蔗糖是目前市场上最常见的甜味物，本实验以

蔗糖溶液作为甜味参比。电子舌对质量浓度分别为

０３、０６、０９ｇ／Ｌ的３种甜菊糖样品进行检测，检测
结果与００３、００６、００９ｇ／ｍＬ的蔗糖溶液结果进行
统 一处理。图５为ＲＡ９５、ＲＡ／ＲＢ（９０／１０）、ＲＡ／ＲＤ

图 ５　甜菊糖 ＲＡ９５、ＲＡ／ＲＤ（９０／７）、ＲＡ／ＲＢ（９０／１０）３个质量浓度的主成分得分和载荷图

Ｆｉｇ．５　ＰＣＡｂｉｐｌｏｔｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＲＡ９５，ＲＡ／ＲＤ（９０／７）ａｎｄＲＡ／ＲＢ（９０／１０）
（ａ）得分图　（ｂ）载荷图

　
（９０／７）主成分分析得分图和载荷图。以蔗糖溶液
为甜味强度参比，图中沿箭头方向甜味随质量浓度

升高而增强，ＰＣ１和 ＰＣ２共同反映出了甜味强度信
息。３种甜菊糖样品的质量浓度增大趋势与甜味增
强趋势在 ＰＣ１上呈现，同一质量浓度下的 ３种甜菊
糖样品甜度从大到小可能为 ＲＡ／ＲＤ（９０／７）、ＲＡ９５、
ＲＡ／ＲＢ（９０／１０），该结果与表 １中的感官评价结果
一致，表明电子舌能够进行甜味强度评价。本研究

采用的７支液体传感器的透过膜具有交互选择性，
即每支传感器对酸、甜、苦、咸、鲜５种味道的物质均
有敏感性，但敏感强度不一样。计算了 ７支传感器
对 ＰＣ１和 ＰＣ２的载荷（图 ５ｂ），在 ＰＣ１上载荷较大
的传感器为 ＪＢ、ＨＡ、ＢＢ，在 ＰＣ２上载荷较大的传感
器为 ＺＺ、ＣＡ、ＧＡ，传感器 ＪＥ对 ＰＣ１和 ＰＣ２的贡献
率均较小。

图６为甜菊糖 ＲＡ９５、ＲＡ９７和 ＲＡ９９电子舌检
测结果的主成分分析图，样品质量浓度为 ０３、０６、
０９ｇ／Ｌ，图中沿箭头方向甜味增强。ＰＣ１轴上自负
向正蔗糖和甜菊糖质量浓度递增，呈现甜味增强趋

势。不同 ＲＡ在同一质量浓度下，在 ＰＣ２轴上自正

向负呈现甜味增强趋势，即甜味强度从小到大依次

为 ＲＡ９５、ＲＡ９７、ＲＡ９９，图中显示甜味强度结果与
表１中的感官评价结果一致。

图 ６　甜菊糖 ＲＡ９５、ＲＡ９７、ＲＡ９９３个质量浓度的

主成分分析图

Ｆｉｇ．６　ＰＣＡｓｃｏｒｅｐｌｏｔｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ＲＡ９５，ＲＡ９７ａｎｄＲＡ９９
　

２５　电子舌检测 ＲＡ与蔗糖的相似度
ＲＡ是甜菊糖样品中最主要的成分，相比其他

组分，ＲＡ甜度高且甜味口感好。蔗糖是应用最广
泛的甜味物质，因此用电子舌评价不同 ＲＡ含量的
甜菊糖与蔗糖的相似度有一定意义。电子舌对质量
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１８２第 ６期　　　　　　　　　　　　　　何邦全 等：外开式汽油喷油器喷雾特性研究



浓度 ０２、０３、０４、０５、０６、０７、０８、０９、１０ｇ／Ｌ
的 ＲＡ９５、ＲＡ９７、ＲＡ９９和质量浓度００２、００３、００４、
００５、００６、００７、００８、００９、０１０ｇ／ｍＬ的蔗糖溶液
进行检测，对数据结果进行了主成分分析。图７为

图 ７　甜菊糖 ＲＡ９５、ＲＡ９７、ＲＡ９９与蔗糖的主成分分析图

Ｆｉｇ．７　ＰＣＡｓｃｏｒｅｐｌｏｔｏｆＲＡ９５，ＲＡ９７，ＲＡ９９ａｎｄｓｕｃｒｏｓｅ
　
　　

甜菊糖 ＲＡ９５、ＲＡ９７、ＲＡ９９和蔗糖的主成分得分图，
ＰＣ１轴自负向正样品浓度呈现递增趋势。ＲＡ９５、
ＲＡ９７、ＲＡ９９与蔗糖的组间距离分别为 ３１３、２３２、
１０２，组间距离越小，组间差异越小，结果表明 ＲＡ９９
与蔗糖的差异最小，其口感与蔗糖更接近。

３　结束语

采用电子舌技术对５种高含量 ＲＡ甜菊糖样品
进行了甜味特性评价研究，并与感官评价结果进行

了对比。结果显示：电子舌能够很好地区分蔗糖和

不同类型（组分差异）甜菊糖样品；电子舌结合主成

分分析能够实现甜菊糖甜味强度比较，且结果与感

官评价一致；电子舌结合组间距离分析，能够实现不

同类型甜菊糖与蔗糖的相似度评价。
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