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脱脂纯牛奶感官评价与电子鼻分析相关性研究 
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摘要：选取 4 种市售不同品牌的 UHT（超高温灭菌）脱脂纯牛奶作为研究对象，通过感官描述性分析和电子鼻

技术对其风味属性进行评价。采用主成分分析(PCA)和聚类分析(CA)结合偏最小二乘回归(PLSR)法将电子鼻传

感器性能和感官属性进行相关性分析。感官评价结果显示：样品奶油味及脂质感评分均较低，A 样品奶腥味明

显，影响整体风味；对 4 种样品进行 PCA 分析，结果表明：PC1 和 PC2 的贡献率分别为 66.87%和 33.13%，区

分效果较好；基于感官属性和传感器响应值的 PLSR 分析建立的相关性模型，其中 PC1 方差贡献率为 49%，PC2

为 34%，能够很好地解释感官属性和传感器响应值之间的相关性，反映脱脂纯牛奶样品的整体信息。 
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Study on Correlation between Sensory Evaluation and Electronic  
Nose Sensors Analysis of Skimmed Milk 
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Abstract: Four kinds of commercially ultra-high-temperature (UHT) skimmed milk were selected to 

evaluate the flavor attributes by sensory descriptive analysis and electronic nose technique. Principal 

component analysis (PCA), cluster analysis (CA) and partial least squares regression (PLSR) were used to 

analyze the correlation between electronic nose sensor performance and sensory attributes. The results 

showed that creamy and fat attributes had low sensory score, obvious fresh smell affected the overall flavor 

of sample A. PCA results indicated that the contribution rate of PC1 was 66.87% and that of PC2 was 

33.13%. The electronic nose could distinguish four samples well. For the correlation model of sensory 

attributes and sensor response values based on PLSR analysis, the PC1 variance contribution rate was 49% 

and that of PC2 was 34%. These two methods could be combined, which make up the defects of sensory 

evaluation and intelligence sensory technology and available to provide a reference of improving the flavor 

of UHT skimmed milk. 
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牛乳营养较为完善且易消化吸收[1-2]，在人们日

常生活中占据重要地位[3]。人们对乳制品的喜好受

其风味及感官品质的影响[4-7]，而这些因素与乳中脂

类的含量相关[8-10]。脱脂纯牛奶因缺少脂肪而风味

欠佳，但是对于肥胖及心血管疾病等消费群体具有

潜在的价值。 

通常采用感官评定方法评价乳品品质，直观了

解消费者对产品的感官感受[11]。然而，感官评价中

香料与香精 
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评价时间及疲劳效应可影响感官评价实验的重现

性，感官人员的生理及心理状况也会对产品评价结

果产生影响[12]，这就要求感官人员具有高灵敏的感

官识别能力及较强的语言描述能力，对既定属性进

行反复评价，以期减小误差。相较于感官评价方法

而言，电子鼻技术是近几年兴起并广泛应用于挥发

性风味分析领域的新兴技术。目前，电子鼻技术已经

成功地应用于乳制品[13]、茶[14]、果汁[15]、肉制品[16]、

咖啡[17]、红酒[18]及其他食品的风味分析中，此新兴

技术弥补了感官评价的局限性，但对于综合属性的

区分不如人工感官评价灵敏、真实。 

本文结合感官评价和电子鼻技术分析 4 种不同

品牌市售脱脂纯牛奶，将人工感官评价和电子鼻的

检测结果对比分析并建立关联，全面分析脱脂奶的

感官品质。为脱脂奶风味分析研究提供技术参考。 

1  实验部分 

1.1  材料与仪器 

4 种市售不同品牌脱脂纯牛奶，含脂量均为

0.5%以下（每 100 g 样品中乳脂肪的质量），样品标

记为 A、B、C、D；MilkoScan FT120 乳成分分析仪，

福斯华（北京）科贸有限公司；PEN2 便携式电子鼻

系统，德国 Airsense 公司；电子分析天平（ME104），

梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；DF-101S 集

热式恒温加热磁力搅拌器，予华仪器有限责任公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  感官属性及评分标准的确定 

按照 GB/T 16291.1—2012[19]对评价成员进行筛

选和培训，通过考察感官识别及表达能力，选择感

觉灵敏度高，表达能力强的感官评价人员 8 人，建

立感官评价小组，其中女性 5 名，男性 3 名，年龄

范围在 20~30 周岁。 

针对筛选后的脱脂纯牛奶的感官属性，对 4 个

样品的特征风味属性强度进行评价。感官评价人员

对脱脂纯牛奶样品进行品评，评价过程在独立感官

评价室内进行，每个小组成员的评价均是独立进行，

成员间相互无干扰。要求评价人员从视觉、嗅觉、

味觉等方面描述出系列样品的所有感觉。描述词收

集后，经过整理并进行描述词的筛选，最终确定脱

脂纯牛奶的感官属性。样品感官评价标准为 0~5 分，

0 分为感官属性强度最弱，5 分为感官属性强度最

强，评分上限为 5 分。 

1.2.2  感官评价 

通过描述性检验对样品脱脂纯牛奶进行感官分

析，使用随机的 3 位数字对脱脂纯牛奶样品进行编

号，根据表 1，感官评价小组成员对样品每一个属

性打分。收集感官评价人员的数据结果，并进行统

计分析。 

 
表 1  描述性检验评分标准 

Table 1  Sensory attributes and standard of quantitative descriptive analysis 

序号 属性 评价标准 

1 奶香味 感受样品原本具有的奶香味的程度，满分为 5 分 

2 奶甜味 品尝样品时，口腔感受到甜味强度，满分为 5 分 

3 奶油味 感受样品在口腔中残留的油腻感强度，满分为 5 分 

4 腥味 品尝样品是否具有类似金属的、泥土的腥味，满分为 5 分 

5 酸味 品尝样品时，口腔感受到的酸味强度，满分为 5 分 

6 咸味 品尝样品时，口腔感受到的咸味强度，满分为 5 分 

7 涩味 品尝时，嘴和舌头感受到的一种褶皱感的强度，满分为 5 分 

8 苦味 品尝样品是否感受到苦味强度，满分为 5 分 

9 脂质感 样品在口腔当中的柔软性、流动性和均匀性强度，满分为 5 分 

10 后味 感官评价结束后，残留在口腔以及喉中的感觉强度，满分为 5 分 

 
1.2.3  电子鼻实验 

PEN 2 便携式电子鼻设备由 10 个传感器组成，

分别为 W1C、W5S、W3C、W6S、W5C、W1S、

W1W、W2S、W2W 和 W3S，电子鼻的 10 个传感

器对不同的挥发性化合物组成灵敏度有所差异，电

子鼻传感器性能描述见表 2。 

为了保证电子鼻测试结果的准确性，电子鼻系

统在检测之前要进行预热和校准。取 5 mL 脱脂纯牛

奶样品装入电子鼻 20 mL 具塞样品瓶中，同时加入

1.0 g NaCl 及转子，水浴温度（40±2）℃，30 r/min

磁力搅拌 10 min。水浴结束后同时将补空气针和样

品吸收针插入 20 mL 具塞样品瓶中。同一样品传感

器清洗时间为 300 s，自动调零时间 10 s，样品准备

时间 5 s，样品测试时间 60 s，进样流量 300 mL/L。

要求每种样品测量前后，传感器都进行清洗和标准化，

以消除漂移现象并减小实验误差。为了保证电子鼻测

试结果的准确性，每个样品 4 组平行，选取测定过程

中 55~60 s 的数据进行统计分析。 
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表 2  电子鼻传感器性能描述[20] 
Table 2  Sensors properties of electronic nose[20] 

传感器 性能描述 探测主要基团 传感器对应基团的阈值/（mL/m3） 

W1C 对芳香成分灵敏 C7H8 10 

W5S 灵敏度大，对氮氧化合物灵敏 NO2 1 

W3C 氨水，对芳香成分灵敏 C6H6 10 

W6S 对氢气有选择性 H2 100 

W5C 对脂肪族芳香化合物灵敏 C3H8 1 

W1S 对甲烷、碳氢化合物灵敏 CH4 100 

W1W 对硫化物灵敏 H2S 1 

W2S 对乙醇灵敏 CO 100 

W2W 对硫化物和氯化物灵敏 H2S 1 

W3S 对甲烷灵敏 CH4 100 

 

2  结果与讨论 

2.1  感官评价结果分析 

根据感官评价实验，将数据进行统计分析后绘

制成的描述性检验雷达图见图 1。 
 

 
 

图 1  4 种样品描述性检验雷达图 
Fig.1  Radar chart of sensory evaluation of four samples 

 

由图 1 可知，综合整体风味，评价人员对 A、B

样品的接受度和认可度低于 C、D 样品。对比乳制

品特有的奶香味、奶甜味、奶油味属性，B 样品奶

香味和奶油味属性评分最低，奶甜味明显，D 样品

中 3 个属性评分均明显高于其他样品。有研究指出，

牛乳内源酶作用于蛋白质等物质会产生滋味肽以及

带有甜味和酸味的氨基酸等风味前体物质[21]。奶香

味和奶油味主要来自于牛乳脂肪中的不饱和醛、酮

类物质[22-23]，因此，全部样品的奶香味及奶油味均

较弱。D 样品的奶香味和奶油味属性高于其他 3 个

样品，这可能与奶牛自身因素、饲料和饲喂方式存

在差异有关[24]。 

脂肪水解的主要产物是脂肪酸、甘油单酯和甘

油二酯，这些产物中的短链脂肪酸如丁酸、己酸等

会产生强烈的令人不愉快的哈喇味、苦味等[25]，样

品均脱去绝大部分脂肪，因此由脂肪水解带来的异味

可忽略不计，不良风味如酸味、苦味和涩味的评分均

较低，这说明 4 个样品的品质良好。脂质感是牛乳制

品在口腔中的滑度、流动性和柔软度的综合体现，这

种感觉主要来源于脂肪[26]，4 个样品中脂质感属性

的评分均较低，差异并不明显。 

奶腥味属性上 A 样品评分略高，结合 A 样品其

他感官属性评分可知，奶腥味是影响评价人员对 A

样品喜好的主要原因。牛乳制品的甜咸风味主要和

乳糖及盐类物质相关，咸味属性上 A 样品的评分偏

高，可能是由于样品的加工工艺存在差异导致乳糖

等分解程度不同，对风味产生一定影响。 

牛乳中除乳脂肪外，蛋白质、乳糖及无机盐等

成分的含量变化也在一定程度上影响牛乳的功能性

质及挥发性风味。牛乳风味是多因素协同作用的结

果，日粮营养水平与营养素组成、环境因素、奶牛

生理状态以及热加工过程中产生的一系列变化都会

对牛乳风味产生影响[24]。 

2.2  电子鼻结果分析 

电子鼻是由性能彼此重叠的多个化学传感器

（即气体传感器阵列）和适当模式识别方法组成，

可识别复杂气味的仿生学仪器，这与人和动物的鼻

子一样，“闻到”的是目标物的整体气味[27]。挥发性

物质在不同传感器中的吸附和解析并不是瞬间发生

的，仪器自动会收集测试时间内各传感器的响应值。

测试过程中，测量室的气流保持不变，在测试阶段，

待测样品挥发性气体通过顶空以恒定速率吸入设备

采样单元，最终使 10 种传感器响应值发生变化。4

种样品的 10 个传感器响应曲线的对比图见图 2。 

由图 2 可知，电子鼻中 10 个传感器的相对电阻

率比值（G/G0）是随时间变化而变化的，图中每一条

曲线都代表一个传感器，随着采集时间的不断变化，

电子鼻传感器对样品挥发性风味物质的响应强度也

相应发生变化。在进样初始阶段，电子鼻的传感器

对样品中的挥发性风味物质没有识别完全，G/G0 值

比较低，随着时间推移，挥发性组分在传感器表面

不断富集，传感器的 G/G0 值不断增大，最后趋于 
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图 2  4 种样品的 10 个传感器响应曲线 
Fig. 2  Response curves of ten sensors of four samples 

 
平缓，达到相对稳定的状态[28]。其中，W5S、W1S、

W2S 这 3 个传感器和其他传感器相比具有更高的

G/G0 值，其中 W5S 传感器响应值变化最为明显，

相同条件下 D 样品响应值最大，而 C 样品最低。图

2 中 4 组响应曲线可以充分说明电子鼻的传感器对 4

种脱脂纯牛奶样品中挥发性风味物质有较为明显的

响应。为进一步验证电子鼻对 4 个样品的区分效果，

在 50~60 s 的稳定时间段内，选取测试阶段最后 6 s

即 55~60 s 的数据进行主成分分析（PCA），10 个传

感器灵敏度的 PCA 分析结果见图 3。 
 

 
 

图 3  10 个传感器灵敏度的 PCA 分析结果 
Fig. 3  PCA results of the sensitivity of ten sensors 

 

据文献报道 [28-29] ，主成分的总贡献率超过

70%~85%即可代表整体信息，图 3 中 PC1 贡献率为

71.45%，PC2 贡献率为 26.68%，两个主成分总贡献

率为 98.13%，因此，可以认为 PC1 和 PC2 两个主

成分可以代表传感器的整体信息。由 PC1 可知，

W1C、W3C、W6S、W5C、W2S、W1S、W3S 均分

布在靠近零轴区域，说明这 7 个传感器对样品的区

分及整体信息的采集贡献较大，其次是 W1W 和

W5S。从 PC2 分布可知，W2W 靠近零轴，说明在

第二主成分上 W2W 对于区分 4 种不同品牌脱脂纯

牛奶香气的贡献较大。 

通过电子鼻采集到的数据对 4 个样品进行 PCA

分析，结果如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  4 种样品的主成分分析结果 
Fig. 4  PCA results of four samples  

 

由图 4 可知，第一主成分和第二主成分的贡献

率分别为 66.87%和 33.13%。PC1 和 PC2 总贡献率

为 100%，贡献率越大，说明主成分越能更好代表样
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品的整体信息。除 C 和 D 两个样品有少许重叠之外，

其他两个样品均能较好地分离，这说明完全分离的

两组样品能通过电子鼻的传感器得到很好地区分，

C、D 两个样品中可能存在相似的香气物质。感官评

价实验中 C 样品和 D 样品的喜好性评分结果接近，

这与电子鼻的检测结果相一致。 

聚类分析（CA）是降维的分析方法，用于在变

量众多时寻找有代表性的变量，以便于用少量、有

代表性的变量代替大变量集时，损失信息较少。通

过将电子鼻的 10 个传感器的响应值作为变量，对 4

种样品进行聚类分析，结果见图 5。 

 

 
 

图 5  4 种样品的聚类分析结果 

Fig. 5  CA results of four samples 

 
图 5 中，10 个传感器的响应程度有差异性的区

分作用，W5S 和 W3S 聚为一类，在显示 4 种脱脂

纯牛奶风味的差异性中起到了相似的作用，W2W 和

W2S 起到了另一种相似的区分作用，W3C、W5C、

W1S、W1C、W6S 和 W1W 则是起到了第 3 种显示

4 种样品香气差异的区分作用。通过对电子鼻测试

结果进行分析，初步掌握电子鼻传感器对 4 种样品

区分的相似性和相异性。 

2.3  相关性分析 

通过对 4 种不同品牌脱脂纯牛奶进行感官评价

和电子鼻实验，运用偏最小二乘回归分析（PLSR）

将得到的数据结果进行统计分析，进一步研究人工

感官评价和智能感官分析之间的相关性。PLSR 是一

种多元分析的统计法，可以很好地解决样本容量少、

解释变量个数多以及变量间多重相关等问题，可以

简化数据结构并进行两组变量间的相关分析[20]。以

脱脂纯牛奶的 10 个感官属性（奶香味、奶甜味、奶

油味、奶腥味、酸味、咸味、涩味、苦味、脂质感、

后味）作为 x 变量，以电子鼻 10 个传感器(W1C、

W5C、W3C、W6S、W5C、W1S、W1W、W2S、

W2W、W3S)作为 y 变量，电子鼻 10 个传感器和感

官属性的相关性载荷图见图 6。 

 
 

图 6  感官评价和电子鼻相关性分析 
Fig. 6  The correlation between sensory attributes and 

electronic nose 
 

图中里面的椭圆（小）代表方差贡献率为 50%，

外面的椭圆（大）代表方差贡献率为 100%。全部传

感器以及感官属性（奶甜味和酸味除外）均位于两

个椭圆之间，说明该模型中，传感器变量可以很好

地解释感官属性[30]。从图 6 中可以看出,此 PLSR 模

型的方差贡献率，PC1 为 49%，PC2 为 34%。咸味和

腥味属性与 W1S、W6S、W2S 相关性较强，而 W5S、

W5C、W3C、W1W、W2W、W1C 6 个传感器和奶

油味、奶香味、脂质感、涩味感官属性一定程度上

相关。 

3  结论 

（1）通过对 4 种不同品牌的脱脂纯牛奶的 10

个感官属性进行感官评价，B 样品接受度和认可度

低于 C、D 样品。对比乳制品所特有的奶香味、奶

甜味、奶油味 3 个属性，B 样品奶香味和奶油味评

分最低，奶甜味明显，D 样品中 3 个属性评分均明

显高于其他样品。A 样品中咸味和腥味较为明显，

影响整体风味。 

（2）将电子鼻 10 个传感器在稳定时间段内的数

据进一步分析，传感器 PCA 结果显示，PC1 和 PC2

总贡献率达到 98.13%，10 个传感器中 W1C、W3C、

W6S、W5C、W2S、W1S、W3S 在 PC1 上贡献较大，

W2W 在 PC2 上贡献较大。样品 PCA 结果显示，PC1

和 PC2 的总贡献率为 100%，电子鼻对样品整体风

味识别和区分效果良好。CA 结果显示，电子鼻的传

感器有差异性的区分作用，W5S 和 W3S 聚为一类，

W2W 和 W2S 聚为一类，W3C、W5C、W1S、W1C、

W6S 和 W1W 聚为一类，聚为一类的传感器在区分

样品整体风味过程中起到了相似的作用。 

（3）运用 PLSR 分析方法对感官评价和电子鼻

检测数据进行统计分析，建立感官属性-电子鼻传感

器 PLSR 模型，相关性结果表明电子鼻可以较好地

预测不同品牌脱脂纯牛奶的感官属性。将电子鼻作
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为一种辅助性分析手段对样品进行客观、快速地评

价，结合感官评价可以更加全面具体的分析脱脂纯

牛奶的感官品质，弥补了人工感官评价存在的主观

性与智能感官分析的局限性，旨在为脱脂纯牛奶品

质改善及加工工艺优化提供技术参考。 
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