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电子鼻快速检测煎炸油品质
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摘 要：利用PEN3型电子鼻系统分析了高温煎炸过程中大豆色拉油挥发性成分的动态变化规律。大豆色拉油于

180℃油浴锅控温无料煎炸，每隔6h取样电子鼻检测分析。结果发现，随着煎炸时间的延长，油中芳香苯类、氨氧

化物、氨类、烷烃、硫化氢、乙醇等挥发性成分均有一定升高，尤其是氨氧化物、氨类、烷烃、硫化氢、醇类是煎

炸油气味变化及品质恶化的主要来源。利用主成分分析方法(PCA)及线性判别分析方法(LDA)对不同煎炸时间的大

豆色拉油进行归类区分，发现LDA分析效果优于PCA。采用负荷加载(Loadings)分析可判别不同传感器对于第一、

第二主成分的贡献率及相关性，S1、S2、S3、S5、S6、S7、S8、S9等可作为优选传感器应用于分析煎炸油品质变

化。因此利用电子鼻系统快速分析辨别煎炸油新鲜程度及品质是可行的。
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Abstract：An electronic nose (PEN3) was used to characterize the dynamic change of volatile components during the 

frying process of soybean salad oil without objects in oil bath at 180 ℃. Volatile components produced by soybean oil were 

monitored dynamically and analyzed every 6 h. Results showed that volatile components such as aromatic benzenes, nitrogen 

oxides, amines, alkanes, H2S and ethanol revealed an obvious increase with the prolonged frying time. In addition, nitrogen 

oxides, amines, alkanes, H2S and ethanol were the major factors for the deterioration of oil. Data analysis was conducted by 

using principal component analysis (PCA) and linear discrimination analysis (LDA). LDA was more effective than PCA to 

distinguish the oil with various frying time. Loading analysis was used to analyze the contribution and correlation of different 

sensors to the first and second principal components. The sensors Sl, S2, S3, S5, S6, S7, S8 and S9 could be used to analyze the 

quality of frying oil. These results will be helpful for the application of electronic nose to detect the quality of frying oil.
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油炸作为一种古老的烹饪方法，能快速熟制食品并

赋予特殊的质构和香气[1]。食用油在煎炸过程中会发生氧

化、聚合、裂解和水解等一系列反应，长时间高温煎炸

会导致食用油品质劣变，油脂中脂溶性维生素失去部分

生理活性，苯并吡[B(a)P]及其他芳烃类等有害物质逐渐

生成，脂肪酸和维生素破坏[2-3]，颜色逐渐变深，黏度增

大、气味恶化[4]，因此，煎炸食品质量与煎炸油品质密切

相关[5]。一些食品加工企业为降低成本，油脂高温下长时

间煎炸使用，严重危害人体健康；近年来煎炸油非法回

收利用现象时有出现，油脂质量监控成为监管部门的重

要任务。  

传统油脂品质检测方法主要是根据黏度、碘值、酸

价、过氧化值、紫外吸光度、极性组分含量等理化指标

及感官指标进行评价，并有一些研究报道。周雅琳等[6]研

究了煎炸油极性化合物含量的电导率法快速检测技术，

确定了不同煎炸油极性化合物含量与其电导率之间关
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系；穆昭等[7]色谱分析检测煎炸油加热后极性物质含量；

宋丽娟等[8]、黄兴等[9]研究了薯片煎炸过程中品质变化，

检测指标耗时较长，对油脂品质变化程度难于做出快速

评价。

近年一些新型仪器设备，如低场核磁共振技术、电

子鼻(化学感官系统)等，应用于煎炸油品质快速检测。王

永巍等[10]采用低场核磁共振技术研究了煎炸油品质的快

速检测技术。电子鼻无损检测技术是20世纪90年代发展

起来的一种人工嗅觉技术，利用气体传感器阵列来测定

样品中挥发性气体成分的整体信息，达到模拟人鼻子嗅

闻样品，获得样品整体综合信息的效果，最后应用化学

计量学的统计学方法进行定性定量分析[11]，电子鼻技术

应用于油脂的气味及挥发性物质研究引起科学界的广泛

兴趣[12]。Aparicio等[13]将电子鼻技术应用于原生橄榄油酸

败分析，发现检测结果与感观评价小组得到结果具有很

好相关性；Yang等[14]使用便携式电子鼻(具有6个金属氧

化物)检测大豆色拉油氧化酸败情况。目前国内外利用电

子鼻技术分析检测煎炸过程中食用油品质变化的研究报

道较少。  

本实验利用德国Airsense公司生产的PEN3型电子鼻

系统，研究大豆色拉油高温煎炸过程中挥发性成分的动

态与品质变化，以期为煎炸油品质快速检测及评价提供

依据。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料

大豆色拉油(金龙鱼牌) 益海嘉里食品营销有限公

司。将9L大豆色拉油倒入油浴锅，控温在180℃进行无料

空炸，每隔6h取250mL置于样品瓶中，密封存放于4℃的

冰箱中待电子鼻检测。

1.2 仪器与设备

S1 S2 S3 S4 S5

S6 S7 S8 S9 S10

图 1 PEN3型电子鼻结构与原理图 1 PEN3型电子鼻结构与原理

Fig.1 Structure and principle of electronic nose PEN3

PEN3型便携式电子鼻系统 德国Airsense公司。

该电子鼻含有10个不同的金属氧化物传感器，传感器

阵列用于分析不同挥发性组分：Sl(W1C：芳香苯类)、

S2(W5S：氨氧化物)、S3(W3C：氨类)、S4(W6S：氢

气)、S5(W5C：烷烃)、S6(W1S：甲烷)、S7(W1W：

硫化氢)、S8(W2S：乙醇)、S9(W2W：硫化氢类)和

S10(W3S：芳香烷烃)。电子鼻检测工作原理(图1)，主要

是根据传感器接触到样品挥发物后，电导率G发生改变，
与初始电导率G0的比值(G/G0)随之变化。响应气体浓度越

大，G/G0值越偏离1(小于或者大于1)，如果没有感应气体

或者浓度低于检测线，则接近甚至等于1。

1.3 方法

量取预处理的大豆色拉油10mL置于30mL样品瓶

中，用封口膜封口，于40℃平衡5min后进行电子鼻分析

实验，采用顶空吸气法，直接将进样针头插入样品瓶，

测定条件：传感器清洗时间300s、传感器归零时间10s、

样品准备时间5s、进样流量300mL/min。完成1次检测后
系统进行清零和标准化，然后再进行第2次顶空采样。结
合已有研究[15]，经多次预实验发现电子鼻检测从50s左右

开始趋于稳定，为了保证实验数据的稳定性和精确度，

确定分析采样时间设定60s、特征值提取时间点设定为

53s，取50～60s处的信号作为分析的时间点。为了消除

漂移现象，更好地保证了测量数据的稳定性和精确度，

要求每次测量前后，传感器都要进行清洗和标准化。统

计分析10个不同选择性传感器的G/G0值；通过电子鼻

Winmuster分析软件对采集到数据进行分析。按照上述方

法，每组实验重复3次。

1.4 数据处理

1.4.1 主成分分析法

主成分分析法(principal component analysis，PCA)是

指将多个变量通过线性变换以选出较少个数重要变量的

一种多元统计分析方法，又称主分量分析[16-19]。PCA是

一种掌握事物主要矛盾的统计分析方法，通过将所提取

的传感器多指标的信息进行数据转换和降维，并对降维

后的特征向量进行线性分类，最后在PCA分析的散点图

上显示主要的两维散点图。PC1和PC2上包含了在PCA转

换中得到的第1主成分和第2主成分的贡献率，贡献率越
大，说明主要成分可以较好地反映原来多指标的信息。

PCA分析时如果主成分的累计方差大于总方差的85%，

则基本可以代表原数据的特征。PCA在电子鼻中用于客

观地分析样品之间的差异。

1.4.2 线性判别法

线性判别法(linear discrimination analysis，LDA)是一

种常规的模式识别和样品分类方法，将高维的模式样本投

影到最佳鉴别矢量空间，以达到抽取分类信息和压缩特征

空间维数的效果，投影后保证模式样本在新的子空间有最

大的类间距离和最小的类内距离，即模式在该空间中有最

佳的可分离性。在使用电子鼻做LDA分析时，利用所有
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传感器的信号以提高分类的准确性。与PCA相比，LDA主

要是基于类间区分，不仅不同组内点非常集中，而且有一

定的方向连续性，使分析的组间距逐渐增大。

1.4.3 负荷加载法

传感器区分贡献率分析法(Loadings)与主成分分析法

是相关的，它们都基于同一种算法，主要区别是区分贡

献率分析法主要对传感器进行研究，通过该方法可以确

定实验样品下各传感器的相对重要性。

2 结果与分析 2 结果与分析 

2.1 电子鼻对气味特征的响应  

大豆色拉油0～30h煎炸过程中气味(挥发性成分)的

变化，可通过电子鼻的不同传感器在53s处的响应值及其

变化来表示，具体见图2。从图2可以看出，S4(氢气)、

S10(芳香烷烃)响应值变化不大，且响应值都在1左右，说

明煎炸过程中大豆色拉油不产生或很少产生氢气、芳香

烷烃类气体；S1(芳香苯类)、S2(氨氧化物)、S3(氨类)、

S5(烷烃)、S6(甲烷)、S7(硫化氢)、S8(乙醇)、S9(硫化氢)

传感器响应值明显增强，均正方向偏离1值，表明随着煎

炸时间的延长，色拉油的芳香苯类、氨氧化物、氨类、

烷烃、硫化氢、乙醇等挥发性成分均有一定升高，其中

氨氧化物、甲烷、乙醇等成分在煎炸30h后，增加尤为

明显；而硫化氢类等易挥发性成分，呈现0～24h增高、

24～30h递减的趋势。  
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S6.甲烷；S7.硫化氢；S8.乙醇；S9.硫化氢类；S10.芳香烷烃。

图 2 不同煎炸时间下的大豆色拉油在不同传感器下的响应图图 2 不同煎炸时间下的大豆色拉油在不同传感器下的响应图

Fig.2 Response graphs of different sensors to volatile components of 

oil with different frying time

2.2 主成分分析

电子鼻检测不同煎炸时间大豆色拉油的PCA分析结

果见图3。在PCA分析中，第1主成分(PC1)和第2主成分
(PC2)的贡献率分别为97.755%和2.0429%，累积贡献率为

99.798%，大于85%，表明两个主成分已经基本代表了样

品的主要信息特征。同时，从图3可以看出，0～6h时，

煎炸油气味较为集中；12～18h时，煎炸油气味(挥发性

主成分)的变化有一定连续性，且趋向于24h时的变化；

12～18h时气味范围较为接近，挥发性主成分有明显重

叠，相对于其他各组，12h和18h的区分力值只有0.672(其

他各组均达到0.95以上)，说明12～18h挥发性成分的变化

较小，气味特征相似。另外，30h与其他各组已经截然分

开，而且相对之前各组范围逐渐变得很大，说明煎炸油

气味这一时期变化较为显著，而且个体差异相对初期变

化较大，这可能与随着煎炸时间的延长，挥发性主成分

逐渐挥发或降解有关。
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图 3 不同煎炸时间下的大豆色拉油主成分分析分布图图 3 不同煎炸时间下的大豆色拉油主成分分析分布图

Fig.3 PCA analysis for volatile components of oil with different frying time

2.3 线性判别分析
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图 4 不同煎炸时间大豆色拉油的线性判别分析图 4 不同煎炸时间大豆色拉油的线性判别分析

Fig.4 LDA analysis for volatile components of oil with different frying time

从图4可以看出：不同组内点非常集中，且有一定的

方向连续性，线性判别函数LD1和LD2的贡献率分别为

88.33%和9.0995%，累积贡献率达到97.429%。随着煎炸

时间延长，各组间的距离也逐渐增大，30h时煎炸油与其

他组距离甚远，说明其气味(挥发性成分)与其他组差异很

大。因此，尽管LDA与PCA两种方法均能应用于煎炸油

品质及新鲜程度的分析，由于LDA判别考虑了种类间差

异及组内点集中程度，并将其最大化，所以LDA区分效

果较PCA更好，即LDA较PCA更适合于不同煎炸时间的

大豆色拉油的区分。

2.4 传感器区分贡献率分析

结合传感器区分贡献率分析可以说明每个传感器

对PCA贡献率的大小(图5)。S10、S4传感器分布接近于

(0,0)，并且位置接近，说明其信号变化比较弱，贡献率

比较小，即芳香苯类、芳香烷烃对于PCA贡献率较小。

S1、S3、S5、S7、S9传感器在第1个主成分上比重

较大，是前24h大豆色拉油煎炸过程中挥发性特征成分

差异的关键传感器，说明芳香苯类、氨类、硫化氢、烷



※分析检测                            食品科学 2013, Vol.34, No.08  239

烃、硫化氢类等是色拉油煎炸过程前24h重要挥发性成

分；S2、S6、S8号传感器在第1、第2两个成分上贡献率

都比较大，是区别不同煎炸时间大豆色拉油气味的主要

传感器，这与前文对不同传感器变化特点的分析结果相

吻合，说明氨氧化物、甲烷、乙醇是色拉油煎炸过程中

产生的最主要挥发性成分。  
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图 5 不同传感器第1主成分和第2主成分的载荷分析 图 5 不同传感器第1主成分和第2主成分的载荷分析 

Fig.5 Loading analysis related to the first principal component (PC1) 

and the second principal component (PC2)

3 结 论3 结 论

利用电子鼻系统(PEN3)分析研究了大豆色拉油煎炸

过程中气味(挥发性成分)的变化特征。研究结果表明，煎

炸油品质恶化产生的氨氧化物、氨类、烷烃、醇类是煎炸

油气味变化的主要来源；随着煎炸时间的延长，大豆油中

芳香苯类、氨氧化物、氨类、烷烃、乙醇等挥发性成分均

有一定升高，硫化氢类物质在煎炸过程中也有出现。

利用电子鼻系统快速分析判别大豆油煎炸过程中挥

发性成分及品质是可行的，且采用电子鼻系统中线性判

别法比主成分分析法有更准确判别，载荷分析可判别不

同传感器对于第1、第2主成分的贡献率及相关性，电子
鼻系统中S1、S2、S3、S5、S6、S7、S8、S9等可作为优

选传感器应用于分析煎炸油品质变化。
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