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　　【摘要】　选取伊利、新希望、美丽健、蒙牛和光明纯牛奶作为研究对象，采用电子舌系统对这 ５个品牌纯牛奶

进行了检测。单因素方差分析结果表明，纯牛奶品牌对各个传感器响应信号具有极显著的影响，通过剔除 Ｆ值和

决定系数 Ｒ２较小的传感器变量优化传感器阵列。对原始数据和优化数据（剔除 ＢＡ传感器，剔除 ＢＡ、ＢＢ传感器，

剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ传感器，剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ传感器）进行的主成分分析结果表明，剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ传感器

数据在区分纯牛奶品牌方面比其他数据更有效。采用逐步判别分析进行识别，校正集所有数据识别率均达到

１００％，剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ传感器数据和剔除 ＢＡ传感器数据的预测集识别率均达到 ９０％，但剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、

ＧＡ传感器数据仅包含 ３个传感器变量，表明它对纯牛奶品牌具有最佳识别效果。单因素方差分析通过剔除不显

著的传感器响应信号能够优化电子舌传感器阵列并且提高电子舌的识别性能。
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　　引言

牛奶是一种营养成分齐全、组成适宜、易消化吸

收的天然优质食品，但在市场上牛奶品牌很多，品质

存在差异。另外，由于牛奶生产厂家受利益最大化

的驱使，牛奶质量良莠不齐，影响了消费者的正常消

费，因此牛奶的区分辨识备受牛奶行业和社会的广

泛关注。

近年来，国外研究工作者开始尝试研究电子舌

区分和检测牛奶
［１～５］

。虽然属于一种尝试性研究，

但说明电子舌在饮料和牛奶识别中具有较好的应用

前景。

目前，国内研究领域将电子舌应用于牛奶检测

仍处于起步阶段，未见相关研究报道。国内对于牛

奶的区分辨识仍采用传统的化学分析方法和人工感

官评定方法，存在着操作繁琐且样品经过复杂前处

理而致使检测效率不高的情况。电子舌操作简单，

不需要对样品进行前处理，且是对样品整体质量特

征的检测。但电子舌并不是每个传感器都对所检测

液体具有很大响应，因此，本文研究电子舌对不同品

牌纯牛奶的识别能力和方差分析对电子舌传感器阵

列的优化。

１　材料与方法

１１　试验材料
采用当地超市购买刚上市的 ５个品牌（伊利、

新希望、美丽健、蒙牛、光明）纯牛奶，并在试验前密

封保存，防止其氧化变质。

１２　试验仪器
试验采用法国 ＡｌｐｈａＭＯＳ公司的 αＡＳＴＲＥＥ

型电子舌系统，其包含 ７个化学选择性区域效应传
感器阵列和１个 Ａｇ／ＡｇＣｌ参比电极，每个传感器具
有不同分子膜，对不同味道产生选择性吸附。表 １
列出了７个传感器阵列对５种基本味觉呈味物质检
测限，即传感器感受到某种物质最低浓度（ｍｏｌ／Ｌ）。
检测限值越低，传感器感受性越高。αＡＳＴＲＥＥ型电
子舌传感器的响应信号值是传感器电极接触到样品

溶液后的电势 Ｖ和参比电极（Ａｇ／ＡｇＣｌ）的电势 Ｖ０
的差值（单位为 ｍＶ）。仪器主要包括：传感器阵列、
自动进样器、电子舌主机（数据采集系统和自动进

样器控制系统）和计算机（与电子舌配套的数据分

析软件）。

表 １　ＡＳＴＲＥＥ电子舌传感器阵列及其检测限

Ｔａｂ．１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＡＳＴＲＥＥｓｅｎｓｏｒｓａｒｒａｙ ｍｏｌ／Ｌ

基本

味觉

呈味

物质

传感器

ＺＺ ＢＡ ＢＢ ＣＡ ＧＡ ＨＡ ＪＢ

酸 ＨＣｌ １０－７ １０－７ １０－７ １０－７ １０－７ １０－７ １０－７

咸 ＮａＣｌ １０－６ １０－５ １０－６ １０－６ １０－４ １０－４ １０－５

甜 Ｇｌｕｃｏｓｅ １０－７ １０－４ １０－７ １０－７ １０－４ １０－４ １０－４

苦 Ｃａｆｆｅｉｎｅ １０－５ １０－４ １０－４ １０－５ １０－４ １０－４ １０－４

鲜 ＭＳＧ １０－５ １０－４ １０－４ １０－５ １０－４ １０－４ １０－４

１３　试验方法
在对样本未进行任何预处理的前提下，量取纯

牛奶８０ｍＬ倒入１２０ｍＬ电子舌专用烧杯中，并置入
电子舌自动进样器上，采用校准溶液（超纯水）和纯

牛奶样本交替的检测序列进行检测。每个品牌检测

２４个样本，５个品牌纯牛奶共检测 １２０个样本。对
每个纯牛奶样本，由 αＡＳＴＲＥＥ型电子舌检测仪获
取传感器响应信号数据，间隔大约 ３ｍｉｎ记录一次
传感器响应信号值，每个样本重复检测两次，将两次

测量平均值作为样本味觉信号原始数据。不同品牌

纯牛奶样本作为矩阵的行，７个传感器响应信号值
作为矩阵的列，构成１２０×７数据矩阵。
１４　分析方法

由 ＳＡＳ８２统计分析软件对数据进行方差分
析、主成分分析和逐步判别分析。

２　结果与分析

２１　传感器响应信号分析
图１ａ为伊利纯牛奶传感器响应信号图。从图

中可以看出，各个传感器对于样本的响应不同。前

２０ｓ内，传感器 ＢＡ的响应信号强度迅速增加，传感
器 ＢＢ的响应信号强度迅速减小，而传感器 ＪＢ、ＣＡ、
ＺＺ、ＧＡ、ＨＡ的响应信号强度则缓慢降低。２０～８０ｓ
过程内，除了传感器 ＢＡ响应信号强度缓慢升高外，
其余６个传感器响应信号曲线变化较小。８０～１２０ｓ
的过程内，所有传感器的响应信号强度均趋于稳定，

达到动态平衡。因此提取第 １２０ｓ的传感器响应信
号值数据进行分析。图 １ｂ为新希望纯牛奶传感器
响应信号图（未列出美丽健、蒙牛和光明纯牛奶的

传感器响应信号图）。图 １表明，虽总体变化规律
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图 １　纯牛奶的传感器响应信号图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｏｆｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｐｕｒｅｍｉｌｋ
（ａ）伊利　 （ｂ）新希望

　
有类似，但不同品牌纯牛奶传感器响应信号之间仍

存在差异。

２２　单因素方差分析
采用 ＳＡＳ软件的 ＭＥＡＮＳ过程对 ５个品牌纯牛

奶的电子舌传感器响应信号值进行分析，其结果如

表２所示。传感器 ＺＺ、ＣＡ、ＪＢ响应信号平均值较
大，表明它们对样本具有较强烈的响应；传感器 ＢＢ
变异系数 ＣＶ［６］最大，表明其响应信号值离散程度
最大；而传感器 ＣＡ和 ＪＢ变异系数 ＣＶ较小，表明其
响应信号值离散程度较小。

表 ２　传感器响应信号的简单统计值

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｐｌｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

参数
传感器

ＺＺ ＢＡ ＢＢ ＣＡ ＧＡ ＨＡ ＪＢ

样品数／个 １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０

最大值／ｍＶ ３２６５０３ １０８０６６ １２７４５６ ３６０６５９ １７７３８５ １２３５３５ ３８９５２１

最小值／ｍＶ ３０３６６６ ９１２１０ ９０７３７ ３４１２８５ １５３５４２ １１２２４７ ３６８９５８

平均值／ｍＶ ３１３８８６ １０１５３８ １０１５３６ ３５０１０８ １６４１１９ １１７０６２ ３７７９５１

标准差／ｍＶ ７００１（２２３％） ３７０６（３６５％） ７７３１（７６１％） ５８１２（１６６％） ５０２６（３０６％） ３０６０（２６１％） ６０３４（１６０％）

　　采用 ＳＡＳ软件的 ＡＮＯＶＡ过程研究 ５个纯牛奶
品牌 对 电 子 舌 各 个 传 感 器 响 应 信 号 的 影 响

（表３）［７］。因素是５个纯牛奶品牌的５个处理。由
表３可知，各个传感器的单因素方差分析模型都是
极显著的，显著水平均小于 ００００１，表明纯牛奶品
牌对各个传感器响应信号具有极显著影响，意味着

利用传感器响应信号可以区分纯牛奶品牌。Ｆ值和
决定系数 Ｒ２由小到大的传感器排列顺序依次为
ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ、ＪＢ、ＣＡ和 ＺＺ，Ｆ值和决定系数 Ｒ２

越小，传感器对纯牛奶品牌的区分能力越弱。因此

考虑逐步剔除 Ｆ值和决定系数 Ｒ２较小的传感器变
量获得区分纯牛奶品牌的最佳传感器变量。

表 ３　传感器的单因素方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｓｅｖｅｎｓｅｎｓｏｒｓ

参数
传感器

ＺＺ ＢＡ ＢＢ ＣＡ ＧＡ ＨＡ ＪＢ

Ｆ值 ４２２４３ ７３８ ３２７８ ３７８００ ６５３７ ３８７２ ３１１８７

决定系数 Ｒ２ ０９３６３ ０２０４３ ０５３２８ ０９２９３ ０６９４６ ０５７３９ ０９１５６

显著水平 Ｐ ＜００００１ ＜００００１ ＜００００１ ＜００００１ ＜００００１ ＜００００１ ＜００００１

２３　主成分分析识别不同品牌纯牛奶
由于各传感器对纯牛奶品牌区分的贡献率可能

不同，因此逐渐剔除传感器后采用主成分分析区分

纯牛奶品牌。采用 ＳＡＳ软件对各类数据进行主成
分分析，根据主成分得分绘制二维得分图

［８］
（图２）。

由图 ２ａ可知，第一、二主成分方差贡献率分别为
５３５０％、１７７６％，前２个主成分累计方差贡献率为
７１２６％，伊利、美丽健、蒙牛３个品牌间呈现相互重
叠现象；由图２ｂ可知，第一、二主成分方差贡献率分
别为 ６０５８％、１９５５％，前 ２个主成分累计方差贡
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献率为 ８０１３％，美丽健与伊利、蒙牛呈现重叠现
象；由图２ｃ可知，第一、二主成分方差贡献率分别为
５９３７％、２３３５％，前２个主成分累计方差贡献率为
８２７２％，美丽健与蒙牛呈现重叠现象；由图 ２ｄ可
知，第一、二主成分方差贡献率分别为 ７３２４％、
２６０４％，前 ２个 主 成 分 累 计 方 差 贡 献 率 为
９９２８％，光明与蒙牛 ２个品牌的组间距较小，基本
区分５个品牌纯牛奶；由图２ｅ可知，第一、二主成分
方差贡献率分别为 ９７３１％、２５２％，前 ２个主成分
累计方差贡献率为９９８３％，５个品牌纯牛奶完全能
够区分。

传感器多时，可能存在传感器对各品牌牛奶所

表现出的相类似信息也多，导致伊利、美丽健、蒙牛

３个品牌间可能呈现主成分分析后相互重叠现象。
从图２可知，随着被剔除传感器的增加，电子舌所获
取的牛奶响应信息也较少，表现出区分效果更佳，这

可能与被剔除传感器的响应信号中存在着伊利、美

丽健、蒙牛品牌间相类似的信息较多有关。

主成分分析表明，随着剔除传感器变量的增加，

前２个主成分累计方差贡献率也逐渐增加，二维得
分图对５个品牌纯牛奶的区分能力也逐渐增强，剔
除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ传感器数据（如图 ２ｅ）对 ５个品
牌纯牛奶表现出最佳的区分能力。

２４　逐步判别分析识别不同品牌纯牛奶
在主成分分析的基础上，进一步采用逐步判别

分析识别不同品牌纯牛奶，以期获得区分纯牛奶品

牌的最佳传感器变量。试验样品是 ５个品牌纯牛
奶，每个品牌检测２４个样本，共计１２０个样本。１２０
个样本分为校正集和预测集，每个品牌取前１６个样
本作为校正集和后８个样本作为预测集。校正集样
本总数为８０个，预测集样本总数为４０个。

采用 ＳＡＳ软件的 Ｓｔｅｐｄｉｓｃ过程逐步筛选变量，
然后使用 Ｄｉｓｃｒｉｍｅ过程取出判别公式，实现判别分
析。将原始数据，剔除 ＢＡ传感器数据，剔除 ＢＡ、ＢＢ
传感器数据，剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ传感器数据和剔除
ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ传感器数据分别作为逐步判别分析
的输入数据，引入变量显著性水平和剔除变量显著

性水平分别采用默认值 ０１５和 ０１５，根据 Ｆ统计
量，每类数据所有传感器变量全部被选入。逐步判

别分析模型对所有数据校正集样本的识别率均为

１００％，对预测集样本的判别结果如表 ４～８所示。
比较表 ４～８，伊利、新希望和光明 ３个品牌均能完
全识别；对于蒙牛品牌，除剔除 ＢＡ传感器数据
（表５）将３个蒙牛样本误判为光明样本之外，其余
数据（表 ４、表 ６、表 ７和表 ８）均将 ４个蒙牛样本误
判为光明样本；对于美丽健品牌，原始数据（表 ４），

图 ２　不同品牌纯牛奶主成分分析得分图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｓｃｏｒｅｐｌｏｔ

ｏｆｐｕｒｅｍｉｌｋｉｎｖａｒｉｏｕｓｂｒａｎｄｓ
（ａ）原始数据　（ｂ）剔除 ＢＡ传感器数据　

（ｃ）剔除ＢＡ、ＢＢ传感器数据　（ｄ）剔除ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ传感器数据

（ｅ）剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ传感器数据
　

剔除 ＢＡ传感器数据（表 ５），剔除 ＢＡ、ＢＢ传感器数
据（表６），剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ传感器数据（表 ７）和剔
除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ传感器数据（表 ８）的识别率分
别为５０％、８７５％、７５％、８７５％和 １００％，其中剔除
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ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ传感器数据对美丽健品牌的识别率
最高。因此，原始数据，剔除 ＢＡ传感器数据，剔除
ＢＡ、ＢＢ传感器数据，剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ传感器数据
和剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ传感器数据的总体识别率
分别为 ８０％、９０％、８５％、８７５％和 ９０％，其中剔除
ＢＡ传感器数据和剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ传感器数据
均达到９０％的识别率，相比较而言，剔除 ＢＡ、ＢＢ、
ＨＡ、ＧＡ传感器数据只用 ３个传感器变量就达到与
剔除 ＢＡ传感器数据的６个传感器变量相同的识别
率。试验结果表明，剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ传感器数
据对纯牛奶品牌具有最佳识别效果。

表 ４　原始数据预测集的判别结果

Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｄａｔａｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

样本

品牌

样本

数目

识别结果

伊利 新希望 美丽健 蒙牛 光明

个体识

别率／％

总体识

别率／％

伊利 ８ ８ ０ ０ ０ ０ １００

８０

新希望 ８ ０ ８ ０ ０ ０ １００

美丽健 ８ ０ ０ ４ ４ ０ ５０

蒙牛 ８ ０ ０ ０ ４ ４ ５０

光明 ８ ０ ０ ０ ０ ８ １００

表 ５　剔除 ＢＡ传感器数据预测集的判别结果

Ｔａｂ．５　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄａｔａ

ｗｉｔｈｏｕｔＢＡｓｅｎｓｏｒｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

样本

品牌

样本

数目

识别结果

伊利 新希望 美丽健 蒙牛 光明

个体识

别率／％

总体识

别率／％

伊利 ８ ８ ０ ０ ０ ０ １００

９０

新希望 ８ ０ ８ ０ ０ ０ １００

美丽健 ８ ０ ０ ７ １ ０ ８７５

蒙牛 ８ ０ ０ ０ ５ ３ ６２５

光明 ８ ０ ０ ０ ０ ８ １００

表 ６　剔除 ＢＡ、ＢＢ传感器数据预测集的判别结果

Ｔａｂ．６　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄａｔａ

ｗｉｔｈｏｕｔＢＡ，ＢＢｓｅｎｓｏｒｓｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

样本

品牌

样本

数目

识别结果

伊利 新希望 美丽健 蒙牛 光明

个体识

别率／％

总体识

别率／％

伊利 ８ ８ ０ ０ ０ ０ １００

８５

新希望 ８ ０ ８ ０ ０ ０ １００

美丽健 ８ ０ ０ ６ ２ ０ ７５

蒙牛 ８ ０ ０ ０ ４ ４ ５０

光明 ８ ０ ０ ０ ０ ８ １００

表 ７　剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ传感器数据预测集的判别结果

Ｔａｂ．７　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄａｔａ

ｗｉｔｈｏｕｔＢＡ，ＢＢ，ＨＡｓｅｎｓｏｒｓｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

样本

品牌

样本

数目

识别结果

伊利 新希望 美丽健 蒙牛 光明

个体识

别率／％

总体识

别率／％

伊利 ８ ８ ０ ０ ０ ０ １００

８７５

新希望 ８ ０ ８ ０ ０ ０ １００

美丽健 ８ ０ ０ ７ １ ０ ８７５

蒙牛 ８ ０ ０ ０ ４ ４ ５０

光明 ８ ０ ０ ０ ０ ８ １００

表 ８　剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ传感器数据预测集的判别结果

Ｔａｂ．８　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄａｔａ

ｗｉｔｈｏｕｔＢＡ，ＢＢ，ＨＡ，ＧＡｓｅｎｓｏｒｓｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

样本

品牌

样本

数目

识别结果

伊利 新希望 美丽健 蒙牛 光明

个体识

别率／％

总体识

别率／％

伊利 ８ ８ ０ ０ ０ ０ １００

９０

新希望 ８ ０ ８ ０ ０ ０ １００

美丽健 ８ ０ ０ ８ ０ ０ １００

蒙牛 ８ ０ ０ ０ ４ ４ ５０

光明 ８ ０ ０ ０ ０ ８ １００

３　结论

（１）单因素方差分析表明，纯牛奶品牌对各个
传感器响应信号具有极显著影响，意味着利用传感

器响应信号可以区分纯牛奶品牌。Ｆ值和决定系数
Ｒ２越小，传感器对纯牛奶品牌的区分能力越弱。因
此，探索性地采用剔除 Ｆ值和决定系数 Ｒ２较小的
传感器变量来优化传感器阵列。

　　（２）主成分分析结果表明，前 ２个主成分累计
方差贡献率随着剔除传感器变量的增加而增加，剔

除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ传感器数据的前 ２个主成分累
计方差贡献率达到了 ９９８３％，它对 ５个品牌纯牛
奶表现出最佳的区分能力。

（３）逐步判别分析表明，所有数据校正集样本
的识别率均为 １００％，但预测集样本剔除 ＢＡ、ＢＢ、
ＨＡ、ＧＡ传感器数据仅用 ３个传感器变量就达到与
剔除 ＢＡ传感器数据的６个传感器变量相同的识别
率（９０％），剔除 ＢＡ、ＢＢ、ＨＡ、ＧＡ传感器数据对纯牛
奶品牌具有最佳识别效果。
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