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蹄叶橐吾功能饮料的制备及其智能感官分析 
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摘要：采用模糊数学感官评价法优化蹄叶橐吾功能饮料的配方，得出最优配方为：蹄叶橐吾添加量 8.0 g/L，罗汉果添加量 6.0 g/L，

蔗糖添加量 40.0 g/L，甘草添加量 1.0 g/L，此时的产品感官评分最高。运用电子鼻和电子舌技术测定蹄叶橐吾饮料和 4 种不同品牌饮

料的气味和滋味，对所得数据进行主成分分析（PCA）和线性判别分析（LDA），得出 PCA 和 LDA 的第一、二组分总贡献率分别为

99.1%、98.1%和 87.22%、93.0%，均大于 85%，在一定程度上可以反映样品整体情况。不同样品在 PCA 图和 LDA 图中的分布区域

不同，表明样品间有较明显区分。与电子鼻相比，电子舌检测所得的同一种样品的分布点更加集中，不同种样品的分布区域较为分散，

表明电子舌的检测区分度更高。蹄叶橐吾饮料与市面上销售的同类产品相比，气味和滋味有明显区别，丰富了饮料的多样性。 
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Abstract: Sensory evaluation and fuzzy mathematics method were used to optimize the formula of hoof leaf ligularia functional beverage,  

the optimal formulas were as follows: 8.0 g/L of hoof leaf ligularia, 6.0 g/L of fructus momordicae, 40.0 g/L of sucrose , and 1.0 g/L of licorice. 

Electronic nose and tongue techniques were used to evaluate the odor and flavor of hoof leaf ligularia beverage and other four kinds of 

commercial functional drinks. Principal component analysis (PCA) and linear discriminant analysis (LDA) were used to investigate data. The 

total contribution rate of the first and second components of PCA were 99.1% and 98.1%, respectively, and LDA were 87.22% and 93.0%, 

respectively. They were all greater than 85% which indicated that the first and second components could represent the whole sample to some 

extent. The distribution areas of different samples in PCA and LDA diagrams were different, demonstrating that there were clear distinctions 

between the samples. Compared with the electronic nose, the data distribution of the same test sample detected by electronic tongue was more 

concentrated, and the distribution areas of different kinds of samples were more scattered, indicating that the discrimination of electronic tongue 

was more effective. Compared with the similar products sold on the market, the odor and flavor of hoof leaf ligularia functional beverage was 

different, which enriched the diversity of beverage. 
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蹄叶橐吾又名马蹄叶，含有大量的臭根醇、六氢

二甲基亚甲基环癸并呋喃酮及异蜂斗菜酮等活性倍半

萜类化合物[1,2]。朝鲜族民间用蹄叶橐吾叶作开胃和化 
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痰的山野菜膳食，具有一定的营养和生理调节功能。 
有研究表明蹄叶橐吾的叶片提取物具有镇咳祛痰、抗

炎抑菌[3,4]和抗氧化[5,6]的作用。本研究将具有清咽润喉

作用的 3 种原料：蹄叶橐吾、罗汉果和甘草按一定比

例熬煮制备蹄叶橐吾饮料，以期缓解不良环境对人咽

喉部的影响。 
饮料感官评价的重点是饮料的气味和滋味[7]，多

采用气相色谱-质谱联用法[8]和感官分析进行评价。饮

料的感官评价一般包括色泽、气味、口感和液体状态
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等，在性状描述中难以具体区分，具有一定的模糊性，

人为误差大、重复性差，传统感官评价存在一定的误

差[9]。模糊数学感官评价法[10]综合考虑较多的评定因

素，减少评价主体间的主观评定误差，建立一个反映

其本质特征的理想模式，使评定结果更加科学和客观，

在食品的感官评定中广泛应用[11,12]。 
同时，采用智能感官分析技术，模拟人的鼻子和

舌，“感受到”目标物的气味和滋味，并将化学信号转

换成数字信号，与其自身数据库中的信息进行对比分

析[13~15]。相较于人的鼻子和舌，智能感官分析技术具

有安全、快速、便于重复和检测结果可靠的优点[16]。

国内外已有用电子鼻或电子舌检测区分不同配方、加

工工艺或不同品牌的橘子汁[17]、苹果汁[18]和碳酸饮料
[19]等产品品质的报道。本文采用模糊数学感官评价法

优化蹄叶橐吾饮料的配方，同时将电子鼻和电子舌技

术用于蹄叶橐吾饮料与市售同类功能饮料的智能感官

分析。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

蹄叶橐吾，吉林省延边市；罗汉果，云南省桂林

市；甘草，甘肃省桐乡市；蔗糖，大连林梅食品有限

公司。 
JE502 电子分析天平，上海浦春计量仪器有限公

司；GYB30-60 高压均质机最大压力 60 MPa 上海诺尼

轻工机械有限公司；HH-4 数显恒温水浴锅，控温精

度±0.5 ℃，江苏金坛医疗器械厂；Smartnose 电子鼻

Smartongue 电子舌电压-10~10 V，上海昂申智能科技

有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  工艺流程 

蹄叶橐吾、罗汉果和甘草→除杂→清洗→切碎→浸泡→煎

煮→粗滤→调配→精滤→均质→灭菌→冷却→成品 

1.2.2  操作要点 

1.2.2.1  选料 
去掉有虫蛀、破损、枯黄的叶片，并折去叶柄，

选取颜色清绿、形状完整的蹄叶橐吾叶片为原料，用

清水冲洗去除泥沙等杂质。罗汉果敲碎，选取气味良

好的罗汉果果实用水冲洗除杂。选取颜色嫩黄的甘草

片，用水冲洗除杂。 
1.2.2.2  浸泡 

将洗好的蹄叶橐吾叶片粉碎，与处理好的罗汉果

和甘草一并浸泡 30 min。 

1.2.2.3  煎煮 
水浴煮沸 1 h。煎煮可提取蹄叶橐吾、罗汉果和甘

草中的有效成分，如蹄叶橐吾叶片中的叶多糖[20]、罗

汉果甜苷[21]和甘草酸[22]等。 
1.2.2.4  过滤 

粗滤过 300 目的滤袋。 
1.2.2.5  调配 

将蔗糖在 80 ℃左右的热水中均匀搅拌溶解，一边

搅拌一边加入到滤液中。 
1.2.2.6  精滤 

醋酸纤维膜真空抽滤，压力为 0.1 MPa。 
1.2.2.7  均质 

压力 30 MPa，样品温度 30 ℃，时间 3 min。 
1.2.2.8  灭菌 

90 ℃，30 s。 
1.2.2.9  冷却 

灭菌后室温自然冷却，灌装，得到蹄叶橐吾饮料。 
1.2.3  蹄叶橐吾饮料配方优化实验 

蹄叶橐吾饮料的风味与原料的配比有密切关系。

在预实验的基础上，固定甘草片的用量为 1 g，采用

L9(34)正交实验对蹄叶橐吾（A1 6.0 g、A2 7.0 g、A3 8.0 
g）、罗汉果（B1 5.0 g、B2 6.0 g、B3 7.0 g）和蔗糖添加

量（C1 40.0 g、C2 45.0 g、C3 50.0 g）进行优化，加水

量均为 1000 mL。从色泽、气味、口感和液体状态 4
个方面运用模糊数学感官评价法进行综合评判。 
1.2.3.1  感官评定人员的选择 

评定小组由 10 名经过感官评价训练的食品科学

专业学生组成，男女各 5 人，小组成员身体健康，无

吸烟、酗酒等不良嗜好，对色、香、味有较强的分辨

力和较好的灵敏度，且 1 d 内没有食用辛辣等刺激性

食物。所有样品均采用三位数随机编码，在室温下进

行品评[23]。在感官评定前用温水漱口，且每品评完一

组后漱口 3 次，间隔 30 s 后品评下一组。 
1.2.3.2  评定论域的确定 

在进行食品的感官评价时，选择最能反映该食品

质量的指标作为评定论域 U。本实验确定产品质量由

色泽、气味、口感、液体状态 4 个因素构成，即评价

对象的评定论域 U=（色泽，气味，口感，液体状态）。

评语等级论域：对每个因素的评价按 V1、V2、V3、

V4四个等级评定，即评语等级论域 V=（V1，V2，V3，

V4）。感官评定参考标准见表 1。 
1.2.3.3  模糊数学感官评价法权重的确定 

根据色泽、气味、口感、液体状态在蹄叶橐吾饮

料感官评价中的作用，采用强制决定法确定各个含量

因素的权重，分别为色泽（0.20）、气味（0.30）、口感
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利用 Winmuster 软件对采集到的信息进行主成分

分析（PCA）和线性判别分析（LDA），以样本数据

聚集程度为依据对样品进行定性判别。 

（0.30）、液体状态（0.20），记为 A=（a1,a2,a3,a4）=
（0.20,0.30,0.30,0.20）。 

表1 模糊数学感官评定参考标准 

Table 1 Standard of fuzzy mathematical sensory evaluation 
2  结果与分析 

项目 等级 品评标准 

色泽 

优 V1 棕褐色，均匀，透明 

良 V2 颜色褐色，均匀，无明显漂浮物

合格 V3 颜色深褐色，不够澄清 
不合格 V4 颜色浑浊，有明显漂浮物 

气味 

优 V1 甜香，纯正 

良 V2 香气过浓或过淡，有轻微药味 

合格 V3 中药味明显 

不合格 V4 刺鼻中药味道 

口感 

优 V1 甜度适中，无苦涩 

良 V2 甜度过浓或过淡 

合格 V3 有轻微苦涩感 

不合格 V4 苦涩感明显 

液体状态 

优 V1 无分层、澄清 

良 V2 略有沉淀 

合格 V3 有沉淀 
不合格 V4 沉淀多，分层明显 

2.1  模糊数学感官评定分析 

2.1.1  建立模糊矩阵 

评定人员对蹄叶橐吾饮料的感官评价结果如表 2
所示。 

由表 2 可知，在 10 人对产品的色泽评价中，1 号

实验组有 8 人认为是优，2 人认为是良，0 人认为是合

格，0 人认为是不合格，则得到 A 色泽=[0.8 0.2 0 0]。同

理得到 A 气味=[0.2 0.4 0.4 0]，A 口感=[0.1 0 0.7 0.2]，A 液

体状态=[1.0 0 0 0]。把上面得到的四个单因素的评价结果

写成一个矩阵，得到： 
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1.2.4  电子鼻检测方法 

选取模糊数学法判断出的最优配方饮料（样品 1）
与市售的 4 款同类产品：“加多宝”凉茶（样品 2）、“和
其正”凉茶（样品 3）、“无限极”润和津露（3 倍水稀释，

样品 4）和“王老吉”凉茶（样品 5）进行对比。量取 5
种样品各 10 mL 于电子鼻专用样品瓶中，封口，室温

放置 10 min，待挥发性物质达到平衡状态后进行检测，

每组样品共测试 6 次。采用动态顶空法采集气体，测

定条件：进样流量 1 L/min，检测时间 60 s，等待进样

时间为 10 s，平行样品的清洗时间为 60 s，不同样品

间的清洗时间为 120 s。统计分析电子鼻系统自带的

14 个不同选择性传感器的检测数据。 
1.2.5  电子舌检测方法 

将电子舌传感器经过校准后，量取 5 种样品各 15 
mL 于电子舌专用烧杯中，按照设置的序列放置在电

子舌自动进样器上。试验采用清洗溶液（蒸馏水）和

待测样品交替检测序列进行。每种样品检测 6 次，5
种待测样品共检测 30 个样本。用稳定状态下的信号进

行分析，取 120 s 处的信号作为分析的时间点。 

作加权系数矩阵 A 与评价矩阵 R 的模糊乘积运

算，Y=A○R。为了突出饮料的整体评价，采用 M(·，

⊕)算子（ ），确定模糊评判集 Y，

按最大隶属度原则进行评判。 

)ru1(minS
m

1j
jkjk ∑

=

= ，

则对第 j 号实验组的综合评价结果为：Yj=A○Rj。 
1.3  统计分析方法 

因此 1 号实验组的综合评价结果为见公式 1： 

)06.033.016.045.0(
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176 
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按此方法对各配方样品的综合模糊评判结果见表 3。 
表2 模糊数学感官评定实验结果 

Table 2 Experimental results of fuzzy mathematical sensory evaluation 
 

 

实验 

组合 

色泽 气味 口感 液体状态 感官 

得分*V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4

1 A1B1C1 8 2 0 0 2 4 4 0 1 0 7 2 10 0 0 0 80.00 

2 A1B2C2 3 5 2 0 1 6 2 1 2 1 5 2 10 0 0 0 78.00 

3 A1B3C3 5 3 2 0 4 6 0 0 4 2 4 0 9 1 0 0 83.60 

4 A2B1C2 4 5 1 0 3 5 2 0 4 2 2 2 10 0 0 0 82.30 

5 A2B2C3 5 5 0 0 3 6 0 1 2 0 5 3 10 0 0 0 80.60 

6 A2B3C1 4 5 1 0 2 4 3 1 0 1 3 6 10 0 0 0 77.20 

7 A3B1C3 4 4 2 0 3 4 3 0 3 3 3 1 10 0 0 0 72.80 

8 A3B2C1 6 2 2 0 5 2 2 1 7 1 2 0 10 0 0 0 84.60 
9 A3B3C2 3 5 2 0 1 5 4 0 0 4 6 0 9 1 0 0 79.30 

注：*感官得分在文中 2.1.2 中计算。 

表3 模糊变换结果 

Table 3 Results of fuzzy transformation 

Y1=（0.45 0.16 0.33 0.06） Y2=（0.35 0.31 0.25 0.07） Y3=（0.52 0.32 0.16 0） 

Y4=（0.49 0.31 0.14 0.06） Y5=（0.45 0.28 0.15 0.12） Y6=（0.34 0.25 0.20 0.21） 
Y7=（0.36 0.29 0.22 0.03） Y8=（0.68 0.13 0.16 0.03） Y9=（0.27 0.39 0.34 0） 

2.1.2  评定结论 

将模糊向量单值化进行比较排序，给四个等级

V1、V2、V3、V4 依次赋予分值 90、80、70、60。将

综合评定结果中各个量分别乘以其对应分值，并进行

加和，最后可得出每个样品的最终感官得分，结果列

入表 2。例如，1 号试验组最后的感官总得分

=0.45×90+0.16×80+0.33×70+0.03×60=80.00。 
从表 2 可以看出，试验 3、4、8 的感官得分相对

较高，均在 82 以上，处于 V1和 V2之间，可为消费者

所接受，其中试验 8（A3B2C1）感官评分最高，即蹄

叶橐吾 8.0 g/L，罗汉果 6.0 g/L，蔗糖 40.0 g/L，甘草

1.0 g/L，将此配方作为蹄叶橐吾饮料的最优组合。 

2.2  不同品牌饮料的电子鼻分析结果及讨论 

 
图1 不同样品电子鼻检测的PCA图 

Fig.1 PCA plot of different samples detected by i-nose 

利用电子鼻 Winmuster 分析软件对 5 种饮料样品

的信号数据进行主成分分析。从 PCA 图（图 1）中可

以得到主成分 1 的贡献率为 98.3%，主成分 2 的贡献

率为 0.8%，主成分 1 和 2 的累计贡献率为 99.1%，大

于 85%，能够反映样品气味的整体信息。图 1 中主成

分 1 的方差贡献率远远大于主成分 2 的方差贡献率，

表明样品间在横坐标上的距离越大，其差异也越大；

而样品在纵坐标上的距离即使很大，由于主成分 2 的

方差贡献率相对较小，其差异也不会很大。从图 1 可

以看出，1 号样品与其余四组样品分布较远，在气味

上 1 号样品与其他样品区别明显，4、5 号样品的分布

区域分离较近，两样品在气味上较为相似。2、3 号样

品在横坐标上的投影几乎重合，仅在纵坐标上略有区

别，说明其主要气味比较相似。 

 
图2 不同样品电子鼻检测的LDA图 

Fig.2 LDA plot of different samples detected by i-nose 
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线性判别分析（LDA）结果如图 2 所示。第 1 主

成分（挥发性有机化合物烷类、氮氧化合物、硫化物、

甲烷类、有机芳香硫化物、醇类）区分贡献率为 98.1%，

第 2 主成分区分贡献率为 0.2%。第 1 主成分和第 2 主

成分总的区分贡献率为 98.3%，大于 90%，可以用第

1、2 主成分反映总体信息。从图 2 中可以看出，相比

于 PCA 图，LDA 图能够更好地区分 5 种样品。其中，

4 号和 5 号样品相比于其他样品仍然较为接近，说明

两者的气味在一定程度上具有相似性，1 号样品与其

他的 4 组样品相距较远，表示 1 号样品具有独特的风

味。由于蹄叶橐吾叶片中含有大量的 z-9-十八烷烯醛、

α-金合欢烯、石竹烯等萜类、醇类及酯类等[24]，故认

为是这些具有挥发性的物质决定了蹄叶橐吾样品的特

征香气。 

2.3  不同品牌饮料的电子舌分析结果及讨论 

 
图3 不同样品的电子舌检测的PCA图 

Fig.3 PCA plot of different samples detected by i-tongue 

 
图4 不同样品的电子舌检测的LDA图 

Fig.4 LDA plot of different samples detected by i-tongue 

图 3 为电子舌检测和区分不同样品的 PCA 图。其

中，第 1 主成分和第 2 主成分的贡献率分别达到

67.89%和 19.23%。从图中可以看出，多数样品能较明

显地区分开，其中，2、3、5 号样品比较接近，1、4
号样品距离其他样品较远，说明 2、3、5 号样品在口

感上较为接近，1、4 号样品在口感上与其他 3 个样品

均有明显区别。可能是由于蹄叶橐吾叶片中含有大量

的叶多糖如半乳糖醛酸、鼠李糖和半乳糖等[22]，使其

具备了独特风味。 
图 4 为电子舌检测和区分不同样品的 LDA 图。

其中，第1主成分和第2主成分的贡献率分别为79.6%
和 13.4%，总贡献率为 93.0%，大于 90.0%，说明采

集的数据可以代替整体情况。由图看出，每组样品多

次检测得到的样品点分布极为接近，只在组与组之间

有明显的区别。同电子鼻相比，电子舌的检测图谱中

同一种样品的分布点更加集中，数据的波动范围更窄，

不同样品的分布区域较为分散，表明电子舌的检测区

分度更高。 

3  结论 

模糊数学感官评定法可以降低人为误差对结果的

干扰，优化蹄叶橐吾饮料的配方为：蹄叶橐吾添加量

8.0 g/L，罗汉果添加量 6.0 g/L，蔗糖添加量 40.0 g/L，
甘草添加量 1.0 g/L。通过电子鼻和电子舌智能感官技

术结合主成分分析法（PCA）和线性判别分析法

（LDA）分析，可以验证本研究所制备的蹄叶橐吾饮

料与市面上同类的 4 款饮料相比具有独特的气味和滋

味。这可能是由于叶片中特有的叶多糖和具有挥发性

的萜类和醇类等物质引起的，下一步将继续研究决定

蹄叶橐吾饮料气味和滋味的成分，并验证蹄叶橐吾饮

料的镇咳祛痰和抗炎抑菌功效。 
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