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电子鼻是 20世纪 90年代发展起来的新颖的分
析、识别和检测复杂嗅味和挥发性成分的仪器，是
根据仿生学原理，由传感器阵列和自动化模式识别

系统所组成。与普通的化学仪器不同，分析得到的
不是被测样品中某种或某几种成分的定性与定量

结果，而是给予样品中挥发成分的整体信息，也称

“指纹数据”[1]。
21世纪以来，国外对电子鼻的研究比较活跃，尤

其是在食品行业中的应用，如酒类、烟草、饮料、肉类、
茶叶，主要是为其进行等级划分和新鲜度的判断[2-7]。
本试验通过用德国 Pen3电子鼻对不同种类香精

的气味进行检测和区分，优化电子鼻测定香精的参

数，为电子鼻测定香精模型建立及电子鼻辨别香精真

伪奠定基础。

1 材料和方法
1.1 材料
香精样品：由芬美意香料（中国）有限公司、法国

曼氏香精香料有限公司、上海奇华顿有限公司提供。
1.2 仪器

Pen3 型电子鼻：德国 AIRSENSE 公司；100 μL ~
1 000 μL 移液枪：德国 EPPENDORFF 公司；10 μL~
100 μL移液枪：德国 EPPENDORFF公司。
1.3 方法
将香精配置成不同浓度梯度的水溶液，用保鲜膜

封口，之后用电子鼻进行数据录入。
1.4 数据分析
用线性判别式分析（Linear Discriminant Analysis，

LDA）和主成分分析（ Principal Component Analysis，
PCA）方法对试验数据进行了分析。

2 结果与分析
2.1 不同测定参数对测定结果的影响
2.1.1 样品浓度对样品区分度的影响
设定清洗时间为 60 s，测定时间为 40 s，进气量为

350 mL/min，依据生产使用香精的比例及香精品评所
需浓度，设定测定香精浓度为 0.01 %、0.05 %、0.10 %、
0. 15 %、0. 20 %对样品进行测定，结果见图 1。
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表 1 正交试验因素水平表
Table 1 Factors and levels of orthogonal test

1
2
3
4

A 样品浓度/%
0.05
0.10
0.15
0.20

B清洗时间/s
40
50
60
70

C测样时间/s
40
50
60
70

D进气量/(mL/min)
350
450
550
650

水平
因素

从图 1可以看出，样品区分度随着样品浓度的增
大而增大，当样品浓度达到 0.1 %时，样品的区分度较
好。而当样品浓度继续增大时，样品的区分度反而会
有所下降，这是由于样品浓烈的气味会影响传感器的

判断，因此样品的区分度就会下降。
2.1.2 清洗时间对样品区分度的影响
设定样品浓度 0.10 %，测定时间为 40 s，进气量为

350 mL/min时，分别选择清洗时间为 30、40、50、60、
70 s对样品进行测定，结果见图 2。

从图 2可知，样品区分度随着清洗时间的增大而
增大，当清洗时间为 50 s~70 s时，样品的区分度较好。
这是因为若清洗时间较短，附着在传感器上的气味分

子就无法完全被清洗掉，会影响下个测试结果，因此

清洗时间较长时区分度较好。从图 2还可以看出，清
洗时间为 50 s~70 s时，样品区分度都相差无几，但如
果清洗时间太长，会造成时间浪费及仪器损耗，因此

要选择适当的清洗时间。
2.1.3 测定时间对样品区分度的影响
设定样品浓度 0.10 %，清洗时间为 60 s，进气量为

350 mL/min时，分别选择测定时间为 30、40、50、60、70 s
对样品进行测定，结果见图 3。
从图 3可以看出，当测定时间在 30 s以上时，样品

的区分度随着测定时间的延长而基本不变。因此，为节
省时间和降低仪器的损耗，要选择适当的测定时间。

2.1.4 进气量对样品区分度的影响
设定样品浓度 0.10 %、清洗时间为 60 s，测定时间

为 40 s 时，分别选择进气量为 250、350、450、550、
650 mL/min对样品进行测定，结果见图 4。

从图 4 可以看出，当进气量为 250 mL/min~
650 mL/min范围内时，样品区分度均大于 99 %。当进
气量为 400 mL/min时，样品的区分度最好。而当进气
量继续增大时，样品的区分度反而下降，这可能是由于

样品浓烈的气味会影响传感器的判断，因此样品的区

分度就会下降。
2.2 电子鼻测定条件的优化
根据单因素试验结果，选择样品浓度（A）、清洗时

间（B）、测样时间（C）、进气量（D）4个因素，每个因素
确定 4个水平，进行 L16（44）正交试验。正交试验因素水
平表及电子鼻测定条件正交试验结果见表 1、表 2。
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表 2 正交试验结果及分析
Table 2 Results and analysis of orthogonal test

试验号

1
2
3
4

A样品浓度
1
2
3
4

B清洗时间
2
4
4
2

C测样时间
3
1
3
1

D进气量
3
2
4
1

综合指标

84.43
92.53
95.37
95.53
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从表 2的极差 R值的大小可以看出，各因素对香
精测定结果的影响由大到小依次为：样品浓度＞清洗
时间＞进气量＞测定时间。从样品区分度分析可知，按
照因素的最好水平选取为 A3B4C3D1，即样品浓度为

0.15 %、清洗时间为 70 s、测定时间为 60 s、进气量为
350 mL/min是测定样品的最佳组合。
2.3 验证试验
在最佳工艺条件下进行试验，结果见表 3。
试验结果表明，在最佳工艺条件下测定香精，区

分度高达 99.0 %。

3 结论
从单因素试验和正交试验结果可知，电子鼻测定

香精影响因素由大到小依次为：样品浓度＞清洗时间＞
进气量＞测定时间。其次，进一步确定了电子鼻测定香
精的最佳参数组合为样品浓度 0.15 %、清洗时间 70 s、
测定时间 60 s、进气量 350 mL/min。
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续表 2 正交试验结果及分析
Continue table 2 Results and analysis of orthogonal test

试验号

5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

指标之和 K1

K2

K3

K4

平均值 k1

k2

k3

k4

极差 R
较好水平

因素主次顺序

A样品浓度
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

351.53
369.53
379.90
376.20
87.88
92.38
94.98
94.05
7.09
A3

1

B清洗时间
3
1
1
3
1
3
3
1
4
2
2
4

354.73
366.60
377.10
378.73
88.68
91.65
94.28
94.68
6.00
B4

2

C测样时间
1
3
1
3
4
2
4
2
2
4
2
4

367.77
368.97
373.03
367.40
91.94
92.24
93.26
91.85
1.41
C3

4

D进气量
4
1
3
2
2
3
1
4
1
4
2
3

384.70
368.53
361.00
362.93
96.18
92.13
90.25
90.73
5.93
D1

3

综合指标

90.63
96.30
89.07
96.93
82.27
90.87
98.67
87.10
94.20
89.83
96.80
96.63

表 3 最佳工艺验证试验
Table 3 Verification experiment of the best process

试验号

1
2
3

样品浓度/%
0.15
0.15
0.15

清洗时间/s
70
70
70

测样时间/s
60
60
60

进气量(mL/min)
350
350
350

区分度/%
98.8
99.2
99.1

平均值/%

99.0
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