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基于灰色关联度法的狮子头风味电子鼻分析与
感官评分相关性

孟舒雨，李苗云，赵改名，郝云鹏，柳艳霞，朱瑶迪，孙灵霞*
（河南农业大学食品科学技术学院，河南 郑州 450002）

摘  要：以调理狮子头为研究对象，利用感官评分和电子鼻技术对其风味特征进行分析，并结合方差分析、主成分

分析和灰色关联度分析，研究感官评分与电子鼻传感器之间的相关性。结果表明：实验室自制的红烧狮子头感官总

分最高；感官评分结果与电子鼻分析之间具有较好的一致性；电子鼻传感器响应值与风味、总分关联度最高的均为

W1C传感器，关联系数在0.85以上；香辛料等辅料是造成产品风味差异的主要因素。
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Abstract: The flavor characteristics of prepared lion’s head meatballs were evaluated by sensory evaluation and electronic 
nose, and analysis of variance, principal component analysis and grey correlation analysis were used to evaluate the 
correlation between sensory evaluation and electronic nose analysis. The results showed that braised lion’s head meatballs 
prepared in our laboratory scored the highest in sensory evaluation. There was good consistency between sensory evaluation 
and electronic nose analysis. The response of W1C sensor exhibited the highest correlation with flavor and overall sensory 
scores with correlation coefficients above 0.85. Spices and other auxiliary ingredients were the main factors causing the 
flavor difference of products.
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狮子头属于淮扬菜系，具有工艺简单、食用方便、

肥而不腻、鲜香爽口的特点，根据个人喜爱可制作成清

炖狮子头、红烧狮子头等特色菜品[1]。随着人民生活水

平的提高，对食品健康营养和风味品质的关注也逐渐增

加。风味由产生气味的挥发性成分和产生滋味的非挥发

性物质共同组成[2]，对于肉制品极其重要，也是消费者购

买产品所考虑的一个重要方面，狮子头优良的风味对产

品品质有着积极的作用。
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产品风味的评价目前主要采用人工感官，20世纪90年代

后，其在食品科学中得到广泛应用[3]，但其主观随意性强，

稳定性、重复性差。电子鼻由化学传感器阵列、信号处理系

统和模拟识别系统共同组成[4]，以模拟哺乳动物的嗅觉器官

来达到对产品气味捕捉、采集和判断的目的[5]，具有客观、

准确、快捷和重现性好等特点，可辨别不同种类的气味[6]，

能够为检测样品的挥发性物质提供一个总体的估计结果[7]，

作为快速可靠的质量评估工具已经被越来越多地应用在食品

工业中[8-9]，在肉与肉制品品质快速检测与评价[10-11]等方面亦

得到有效应用。但对食品风味的电子鼻分析与人工感官鉴定

结果的相关性研究目前还较为缺乏，仅有少部分研究者研究

了东坡肘子[12]、鸡精调味料[13]、咖啡[14]及牛乳[15]等产品风味

感官评分与电子鼻传感器分析结果之间的相关性。研究电子

鼻分析与人工感官鉴定结果之间的相互关系，建立二者之间

的关系模型，使风味的感官评价信息可以用客观的方法来衡

量和相互沟通，能够弥补人工感官评分的缺陷。

灰色关联度分析法是一种针对灰色系统来决定因素

主次及其关联程度的评价方法[16]，被广泛应用于作物新

品种[17]、果品品质评价[18-19]及中药质量评价[20-21]等方面，

而其在肉及肉制品中的应用却鲜有报道。

本研究以速冻调理狮子头为对象，应用电子鼻技术

和感官评分对不同产地、不同品牌调理狮子头的风味品

质进行分析评价，在此基础上采用灰色关联度分析方法

建立人工感官与电子鼻检测结果之间的关联性，明确影

响产品风味的主要感官要素，探寻不同产地、不同品牌

调理狮子头风味差异的原因，为调理狮子头品质控制及

产品开发提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

表 1 调理狮子头样品信息表

Table 1 Details of prepared lion’s head meatball samples

样品编号 配料表 产地

1
猪肉、鸡肉、水、包菜、大豆蛋白、淀粉、酱油、鸡蛋液、莲菜、葱、白砂糖、调味料酒、

甜面酱、食盐、蚝油、姜、葡萄糖、鸡精调味料、酵母抽提物、香辛料、
食品添加剂（三聚磷酸钠）、植物油；猪肉＋鸡肉≥40%

河南

2 猪肉、肥膘、荸荠、生姜、香葱、食盐、白砂糖、鸡精调味料、酿造酱油（含焦糖色）、
味精、鸡蛋、香辛料、淀粉、食品添加剂（碳酸氢钠）；猪肉≥55% 江苏

3 猪肉、荸荠、水、香菇、马铃薯淀粉、香辛料、酿造酱油（含焦糖色）、食盐、白砂糖、
味精、大豆油、食品添加剂（焦磷酸钠、六偏磷酸盐、三聚磷酸盐）、食用香精香料

广东

4 猪肉（五花肉）、荸荠、水、黄酒、淀粉、食盐、白砂糖、鸡精、味精、香精香料、
食品添加剂（复合磷酸盐、5’-呈味核苷酸二钠）

浙江

5 猪肉（五花肋条）、鸡蛋、水、酱油、白砂糖、味精、淀粉、葱、姜、黄酒、食盐；
猪肉≥70% 江苏

6 猪肉、水、小麦粉、淀粉、巴氏杀菌全蛋液、食盐、香辛料、白砂糖、植物油、味精 北京

7
猪肉、鸡肉、水、大葱、姜、食品添加剂（乙酰化二淀粉磷酸酯、三聚磷酸钠、焦磷酸钠、食
用香精）、淀粉、鸡蛋清、酿造酱油（含焦糖色）、大豆蛋白、食盐、白砂糖、黄酒、味精、

植物油；猪肉＋鸡肉≥68%
山东

8 猪后腿瘦肉、肥膘、水、嫩藕、鸡蛋清、生抽、老抽、纯白胡椒粉、玉米淀粉、
复合磷酸盐、大豆分离蛋白、食盐、味精、黄酒、姜、香葱；猪肉≥58% 自制（红烧）

9 猪后腿瘦肉、肥膘、水、嫩藕、鸡蛋清、生抽、老抽、纯白胡椒粉、玉米淀粉、复合磷酸盐、
大豆分离蛋白、食盐、味精、黄酒、姜、香葱；猪肉≥58% 自制

调理狮子头：共7 个品牌，购于各大超市及电商平

台，分别编号为1～7；编号8、9的产品为实验室自制调

理狮子头。具体信息如表1所示。

1.2 仪器与设备

AL104电子天平 梅特勒-托利多仪器（上海）有限

公司；GHY-3010超级恒温槽 凡帝朗科技公司；PEN3

电子鼻 德国Airsense公司。

1.3 方法

1.3.1 电子鼻测定

样品搅碎，称取10.0 g放入100 mL锥形瓶内，保鲜

膜封口，于40 ℃水浴5 min，用于PEN3电子鼻检测。

测试条件：样品测试时间80 s，采样间隔1 s，清洗时间

90 s，归零时间10 s，内部流速300 mL/min，样品流速 

300 mL/min。每个样品重复测定3 次，取传感器在75 s时

获得的稳定信号进行分析。

1.3.2 感官评价

成立14 人评分小组，对不同种类狮子头进行感官评

分，评分指标为外观、风味、口感、组织状态和可接受

性，其中风味对任何一种食品的整体感官品质都有着重

要意义[22-23]，具体评分标准如表2所示。

表 2 调理狮子头感官评分标准

Table 2 Criteria for sensory evaluation of lion’s head meatballs

评分项目 评分标准 分值

外观

外皮金黄色，色泽均匀，表面完整、圆润、光滑 15～20 分

金黄色，色泽不均匀，表面有破皮，呈椭圆形 10～15 分

黑色或发白，不正常，表皮破损严重，凹凸不平 1～10 分

风味

肉香明显，具有鲜味，无异味 15～20 分

肉味正常，香气不足，无异味 10～15 分

味道不好，有异味 1～10 分

口感

入口紧实，富有弹性，嚼劲适宜，咸甜适宜 15～20 分

入口比较松散，弹性不足，稍有粉质感 10～15 分

入口松散，无弹性，粉质感明显 1～10 分

组织状态

切面致密，有均匀分布的小气孔 15～20 分

切面细密，有较大气孔存在，分布不均匀 10～15 分

切面粗糙，有较大气孔存在，分布不均匀 1～10 分

可接受性

可接受性高 15～20 分

可接受性中等 10～15 分

可接受性低 1～10 分

1.3.3 灰色关联度分析

1.3.3.1 确定分析数列

基于灰色系统理论及分析方法的要求[24]，将9 种样品

作为一个整体，即灰色系统，电子鼻不同传感器为灰色

系统的子系统，把传感器的响应值作为一个因素进行分

析计算[25]。

首先选择参考数列，记为Y0，Y0（x）=[Y0（1）,Y0（2）,  
Y0（3）,...,Y0（x）]，x为狮子头样品编号，x=1,2,3,...,9。



26 2019, Vol. 33, No. 4
分析检测

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

其次选择比较数列，记为 Y i（ x ）， Y i（ x ） = 
[Yi（1）,Yi（2）,Yi（3）,...,Yi（x）]，Yi为样品的电子鼻传感

器响应值，Yi=1,2,3,...,10，x=1,2,3,... ,9。
1.3.3.2 计算灰色关联系数

灰色关联系数按照公式（1）计算。

|Y0 x Yi x | ρ max
i
max

k
|Y0 x －Yi x |

min
i
min

k
|Y0 x Yi x | ρ max

i
max

k
|Y0 x Yi x |

εi x ＝ 	（1）

式中：x为不同种类狮子头产品序号；Yi为不同种类

狮子头的电子鼻传感器响应值；εi（x）为第x种狮子头的

子序列Yi与母序列Y0的关联系数；minimink|Y0（x）－Yi（x）| 
为两级最小差值，又记为Δmin；maximaxk|Y0（x）－Yi（x）| 
为两级最大差值，又记为Δmax；|Y0（x）－Yi（x）|为
母序列与子序列的绝对差值，又记为Δ（k）；ρ为分 

辨系数。

为了减小Δ（k）太大而引起的失真，引入分辨系数ρ[26]， 

ρ的取值范围为0～1，在本研究中，ρ取0.5。当ρ取0.5
时，灰色关联度大于0.6，结果较好[27]。

1.3.3.3 灰色关联度的计算方法

关联系数的算术平均数为关联度，按照公式（2） 

计算。

∑εi x
n

x 1Nri

1 	 （2）

式中：ri为母序列Y0与子序列Yi之间的关联度；N为子

序列的数据个数。

1.3.3.4 数据来源

以电子鼻传感器中的W5S传感器作为参照，分别

计算不同产品的相对传感器响应值，按照公式（3）计

算，并将此作为电子鼻传感器响应值来源。计算结果

如表3所示。

	 （3）

表 3 电子鼻传感器的相对响应值

Table 3 Relative response values of electronic nose sensors

编号 W1C W5S W3C W6S W5C W1S W1W W2S W2W W3S
1 0.109 1.000 0.108 0.132 0.123 0.187 2.223 0.154 0.160 0.103

2 0.024 1.000 0.030 0.069 0.044 0.235 1.388 0.213 0.086 0.055

3 0.090 1.000 0.101 0.152 0.124 0.286 2.093 0.242 0.182 0.121

4 0.050 1.000 0.063 0.123 0.082 0.316 1.649 0.289 0.150 0.096

5 0.016 1.000 0.021 0.054 0.033 0.180 1.062 0.179 0.071 0.044

6 0.005 1.000 0.007 0.022 0.013 0.086 0.620 0.091 0.031 0.018

7 0.031 1.000 0.040 0.096 0.052 0.241 1.317 0.251 0.114 0.086

8 0.019 1.000 0.025 0.069 0.038 0.199 1.262 0.210 0.084 0.062

9 0.005 1.000 0.007 0.022 0.012 0.088 0.677 0.096 0.031 0.020

1.4 数据处理

采用SPSS 22.0和Microsoft Office Excel 2007软件对数

据进行方差分析、主成分分析，对灰色关联进行函数和

数据分析。

2 结果与分析

2.1 调理狮子头感官评分结果的方差分析

在肉制品品质分析中，感官属性是其最重要的一

个方面[28]。由熵权法确定各项感官指标的权重为：外观

0.13、风味0.21、口感0.21、组织状态0.23、总体可接受

性0.21，在此基础上得到9 种调理狮子头样品的感官评分

结果。

表 4 调理狮子头样品的感官评分结果（n=14）

Table 4 Sensory evaluation results of prepared lion’s head meatball (n = 14)

样品
编号

外观评分 风味评分 口感评分
组织状态
评分

可接受性
评分

总分

1 1.53±0.49c 3.18±0.58ab 2.81±0.66b 3.36±0.58ab 2.83±0.62b 13.71±2.05bcd

2 1.67±0.33c 2.79±0.84bcd 2.79±0.64b 2.78±0.54cd 2.78±0.70b 12.82±2.15d

3 1.62±0.34c 2.63±0.39cd 2.97±0.48b 2.99±0.70bcd 2.88±0.51b 13.09±1.75cd

4 1.74±0.42bc 3.31±0.39a 3.04±0.50ab 3.41±0.71ab 3.18±0.64ab 14.68±2.31abc

5 0.98±0.47d 2.47±0.73d 1.97±0.72c 2.60±0.73d 2.16±0.68c 10.19±2.69e

6 2.12±0.17a 3.02±0.47abc 3.04±0.46ab 3.64±0.36a 3.21±0.43ab 15.04±2.95e

7 1.58±0.47c 2.75±0.77bcd 1.95±0.72c 2.74±0.82cd 2.12±0.79c 11.14±1.70a

8 2.01±0.31ab 3.49±0.38a 3.47±0.47a 3.54±0.54ab 3.52±0.48a 16.03±1.18ab

9 1.66±0.33c 2.79±0.41bcd 2.71±0.61b 3.20±0.68abc 2.99±0.48b 13.36±1.81bcd

注：同列小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。

由表4可知：6号样品的外观和组织状态指标评分

最高，且显著高于2、3、5、7号样品（P＜0.05）；8号
样品的风味指标评分最高，且显著高于2、3、5、7号样

品（P＜0.05）；8号样品的口感和可接受性指标评分最

高，其次是6号样品；结合总分指标可知，6号和8号样品

的感官评分较高，具有较好的感官特性。

2.2 调理狮子头电子鼻检测结果与感官评分结果的主成

分分析

主成分分析是对样品的原始数据向量进行线性转化的一

种分析方法，通过改变坐标轴来达到区分样品的目的[29]。
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图 1 电子鼻检测结果的主成分分析

Fig. 1 Principal component analysis of electronic nose data

由图1可知，第1、2主成分高达88.021%（PC1为
72.167%，PC2为15.854%），能够反应样品的主要特征

信息[30]。9 个样品在4 个象限均有分布，样品1、3、4主
要分布在第3象限，说明这3 个样品具有相似性；样品2、
5、7在第1主成分上距离接近，这与感官评分中风味指标

无显著差异的结果一致；样品8分布在第1象限，与其他

样品风味差异较大，这与其感官评分最高相对应；样品6
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和9主要分布在第4象限，在第1主成分上距离接近，说明

其风味特征比较相似。
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图 2 感官评分结果的主成分分析

Fig. 2 Principal component analysis of sensory evaluation data

由图2可知，样品之间不能明显区分，但样品8、6、
9与其他样品差异较大，样品5和7、样品1～4重叠严重、

无法区分。

结合图1～2和表4可以看出，9 个样品不论是感官评

分还是电子鼻分析结果，总体趋势一致，具有良好的一致

性。但从样品主成分分析结果上看，人的感官灵敏度比电子

鼻差。因此，需要进一步研究感官评分与电子鼻传感器检测

结果之间的关系，在此基础上建立人工感官与电子鼻检测结

果之间的关联，从而更客观地对产品品质进行评价。

2.3 调理狮子头感官评价与电子鼻传感器响应值的灰色

关联度分析

2.3.1 无量纲化处理

将9 个样品的感官评价指标设为参考数列，比较数

列为电子鼻的10 个传感器响应值，将母序列与子序列进

行灰色关联度分析。首先采用均值化变换的方法对每个

数列进行无量纲化处理，结果如表5所示。

表 5 无量纲化处理结果

Table 5 Dimensionless processing results

样品编号 W1C W5S W3C W6S W5C W1S W1W W2S W2W W3S
1 2.802 1.000 2.396 1.612 2.119 0.924 1.627 0.802 1.581 1.542
2 0.611 1.000 0.670 0.836 0.763 1.165 1.016 1.108 0.849 0.827
3 2.300 1.000 2.252 1.854 2.146 1.417 1.533 1.258 1.802 1.807
4 1.287 1.000 1.396 1.504 1.406 1.564 1.207 1.506 1.489 1.434
5 0.403 1.000 0.467 0.662 0.568 0.891 0.777 0.935 0.699 0.654
6 0.807 1.000 0.891 1.173 0.899 1.192 0.964 1.308 1.129 1.282
7 0.492 1.000 0.563 0.843 0.651 0.985 0.924 1.094 0.828 0.925
8 0.137 1.000 0.160 0.271 0.221 0.424 0.454 0.474 0.303 0.271
9 0.125 1.000 0.149 0.270 0.211 0.438 0.496 0.498 0.304 0.295

2.3.2 电子鼻传感器响应值与感官指标的关联系数及关

联度

计算9 种狮子头的风味和总分参考数列与表5比较数

列（电子鼻传感器的响应值）的绝对差值，得到两级最

大差值Δmax风味=16.128，Δmax总分=15.541；两级最小差

值Δmin风味=10.240，Δmin总分=9.188，将其分别带入公式

（1）即可得到电子鼻传感器响应值分别与风味、总分的

关联系数，再将灰色关联系数带入公式（2）即可得到传

感器响应值与感官指标的关联度，从而对其进行排序。

表 6 传感器响应值与风味的关联系数及关联度

Table 6 Correlation coefficient and correlation degree between sensor 

response values and flavor

样品编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 关联度 排序

W1C 0.897 0.882 1.000 0.812 0.942 0.821 0.900 0.757 0.861 0.874 5 1
W5S 0.824 0.898 0.934 0.802 0.972 0.854 0.909 0.773 0.898 0.873 7 8

W3C 0.879 0.884 0.997 0.816 0.945 0.821 0.904 0.759 0.862 0.874 2 3

W6S 0.847 0.891 0.976 0.820 0.955 0.826 0.917 0.768 0.867 0.874 0 5

W5C 0.868 0.888 0.992 0.816 0.950 0.824 0.904 0.762 0.865 0.874 2 2

W1S 0.821 0.906 0.954 0.822 0.966 0.831 0.917 0.772 0.874 0.873 8 6

W1W 0.848 0.899 0.960 0.809 0.961 0.832 0.907 0.770 0.877 0.873 6 10

W2S 0.817 0.903 0.946 0.820 0.969 0.833 0.923 0.776 0.877 0.873 7 9

W2W 0.846 0.892 0.973 0.819 0.957 0.827 0.915 0.767 0.869 0.873 8 7

W3S 0.845 0.891 0.974 0.817 0.954 0.825 0.922 0.770 0.868 0.874 1 4

表 7 传感器响应值与总分的关联系数及关联度

Table 7 Correlation coefficient and correlation degree between sensor 

response values and overall sensory evaluation

样品编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 关联度 排序

W1C 0.908 0.849 0.914 0.801 0.966 0.748 0.937 0.727 0.807 0.850 8 1

W5S 0.828 0.866 0.854 0.790 1.000 0.778 0.947 0.744 0.842 0.850 0 9

W3C 0.889 0.851 0.911 0.805 0.970 0.749 0.941 0.730 0.808 0.850 5 3

W6S 0.854 0.859 0.892 0.809 0.980 0.752 0.956 0.739 0.813 0.850 5 4

W5C 0.876 0.855 0.906 0.806 0.975 0.751 0.942 0.733 0.811 0.850 4 5

W1S 0.825 0.873 0.872 0.812 0.994 0.758 0.957 0.743 0.82 0.850 4 6

W1W 0.854 0.866 0.877 0.798 0.987 0.759 0.945 0.741 0.822 0.850 0 10

W2S 0.820 0.871 0.865 0.809 0.996 0.759 0.963 0.747 0.822 0.850 3 7

W2W 0.852 0.859 0.890 0.809 0.983 0.754 0.954 0.738 0.814 0.850 3 8

W3S 0.851 0.858 0.890 0.807 0.980 0.752 0.962 0.741 0.814 0.850 6 2

由表6～7可知，10 个传感器响应值与样品风味、总

分的关联度均在0.85以上，具有较高的关联性，验证了以

电子鼻替代人工感官进行产品风味评价的可能性，其中

传感器与风味的关联度最高。根据关联度的大小，不同

传感器对感官各指标的关联度不同，其中与风味和总分

关联度最高的均为W1C传感器，W1C传感器的敏感物质

为芳烃化合物，而样品中的芳烃化合物主要来自辅料中

的香辛料，这可能是造成样品风味差异的主要因素。

3 结 论

由感官评分结果的方差分析可知，实验室自制的红

烧狮子头感官总分最高。人工感官评分与电子鼻测定结

果之间具有较好的一致性，且电子鼻对香气物质的反应

更为灵敏，可将不同种类狮子头区分开来。电子鼻传感

器的响应值与风味、总分指标的灰色关联系数在0.85以
上，说明以电子鼻替代人工感官进行产品风味评价具有

可行性。与风味、总分关联度最高的均为对芳烃化合物

敏感的W1C传感器，香辛料等辅料可能是造成产品风味

差异的主要因素。在此基础上若能建立狮子头产品人工

感官评分与电子鼻测定结果之间的数学关系，则使产品

风味的感官评分信息更加客观，对产品开发及品质控制

具有重要意义。
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