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Electronic nose monitoring the red drum stored for different
temperature
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Abstract: In the present study, an electronic nose (PEN3) was used to characterize and classify the flavor of
red drum coming from different storage temperature. This method firstly sampled the flavor composition
emanating from the red drum by PEN3 systems and then obtained response values of PEN3. After this, data
analysis was conducted by using principal component analysis (PCA) and linear discrimination analysis(LDA).
The results of this study showed that electronic nose was able to identify the fresh degrees of red fishes by
LDA method. The results of this study showed that the No2 sensor signal was distinctness in the fresh degrees
mensuration of red fishes by Loadings method. This new approach for red fish determinations using a portable
electronic nose was faster and cheaper than classical method.
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摘要： 利用电子鼻 PEN3系统对不同储藏温度下美国红鱼的风味成分进行检测分析。试验先通过
电子鼻系统动态采集美国红鱼风味成分并得到电子鼻的响应值，再利用 PCA、LDA等模式识别
方法进行数据分析，LDA方法能更好区分不同储藏温度的美国红鱼，表明利用电子鼻能够无损
检测区分不同新鲜度的美国红鱼，同时采用 Loadings分析方法可以得知，传感器 R2在美国红鱼
新鲜度检测中起主要作用，这为进一步优化传感器以及探索方便快捷的美国红鱼新鲜程度的无

损检测技术提供了依据。
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鱼类或鱼类制品的气味是评价其新鲜的重要

手段，也是影响消费者购买的主要因素之一。最
常用的新鲜度评价方法有感官评价法和化学方法，

但这 2种方法都不能满足快速检测的要求[1- 2]。快
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图 1 美国红鱼肌肉组织 4度传感器信号图
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表 1 PEN3的标准传感器阵列 mL/m3

阵列
序号
传感器
名称 性能描述 备注

R1 W1C 芳香成分 甲苯，10
R2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很敏感 NO2,1
R3 W3C 氨水，对芳香成分灵敏 苯，10
R4 W6S 主要对氢气有选择性 H2，100
R5 W5C 烷烃，芳香成分 丙烷，1
R6 W1S 对甲烷灵敏 CH4,100
R7 W1W 对硫化物灵敏 H2S,1
R8 W2S 对乙醇灵敏 CO,100
R9 W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏 H2S,1
R10 W3S 对烷烃灵敏 CH4,10

速检测方法，如近红外光谱法和酶传感器法都还

处于试验研究阶段[3- 6]。鱼体死亡后，由于自身酶
的分解或各种微生物的污染和作用，会使鱼体发

生变质从而引起酸臭性发酵，慢慢挥发出具有腐

败特征的气体，因此气味是评价鱼类新鲜度的最

重要参数之一。国内外应用电子鼻测量系统对海
鱼进行了大量研究 [7- 9]。电子鼻是一种新颖的分
析、识别和检测复杂嗅味和挥发性成分的人工嗅
觉系统，与其他常规仪器分析法相比，样品无须

前处理，不用有机溶剂，是一种“绿色”的仿生
检测仪器，且便于携带，可进行试时检测，已应

用于食品的化学成分分析[3]。国内外的研究人员已
经用电子鼻进对茶叶等农产品品质评价的研究[4- 10]。
国内尚未采用电子鼻对美国红鱼贮藏期间的风味

变化进行检测的研究。本试验则是利用电子鼻对
不同储藏温度下美国红鱼气味的判别能力，进一

步探索美国红鱼与电子鼻无损检测间的关系，为

无损检测技术的应用提供参考依据。

1 材料和方法

1.1 试验原料
新鲜美国红鱼：市售，宰杀后选取不同部位塑

料袋包装后放在不同温度下贮藏后 1周后备用。
1.2 电子鼻检测
采用德国 AIRSENSE公司生产的型号为 PEN3
的便携式电子鼻系统，该电子鼻含有 10个不同的
金属氧化半导体(见表 1)。测定时用 1个 50 mL的
烧杯与该系统联用，将样品放入烧杯，用保鲜膜

密封，然后用一个带扣的针头连接在特氟纶管上(3
mm直径)直接插入到烧杯中，第 2个针可以连接
背面的木炭过滤器，通过特氟纶管将零气吸入电

子鼻。系统会在开始检测样品前 5 s开始发出一个

检测信号准备检测，测定 50 s，完成检测后进行系
统清零。本试验中电子鼻信号数据的采集时间定
为第 42 s。因为采样时间会直接影响分析结果，经
检测用第 42 s 的时间参数来分析数据比较稳定，
也更合理。
1.3 数据处理方法
本试验采用的主要分析方法有：主成分分析

法 (PCA)，线性判别法 (LDA)和负荷加载分析法
(Loadings)。在用 PCA(主成分分析法 )进行分析
时，若两主成分的贡献率小于 95%，则表示分
析中有干扰成分的作用，从而说明该方法在数据

分析中不合适；LDA(线性判别法)是 DFA(识别因
子法)的第一步，LDA分析注重类别的分类以及
各种组之间的距离分析；Loadings 分析法与 PCA
是相关的，他们都基于同一种算法，但不同的

是，本试验中这种算法主要是对传感器进行研

究，利用该方法可以确认特定试验样品下各传感

器的相对重要性。

2 结果与分析

2.1 不同贮藏温度下电子鼻对美国红鱼气味特征
的响应

对不同温度下美国红鱼样品进行电子鼻检测

分析。测量获得电子鼻 10 个传感器的响应图(图
1、图 3、图 5)。图中每一条曲线代表着一个传感
器，曲线上的点代表着美国红鱼肌肉组织风味成

分通过传感器通道时，相对电阻率(G/G0)随储藏温
度的变化情况，为了便于比较，将测得的 42 S的
相对电阻率(G/G0)用雷达图表达出来(图 2、图 4、
图 6)。由图 2可看出，从初始的零气到最后样品
气体的平稳过程中，相对电阻率快速增加，然后

再趋于平缓。另外，传感器 R2较其他传感器有更
高的相对电阻率值。通过电子鼻对芳香特征的响
应试验，可以得出电子鼻对美国红鱼的肌肉组织

风味成分有明显的响应，并且每一个传感器对其
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图 8 不同储藏温度下美国红鱼肌肉组织风味的 LDA图

的响应各不相同。这表明利用电子鼻 PEN3系统测
量不同储藏温度的美国红鱼风味变化是可行的。
2.2 PCA 方法分析不同储藏温度下的美国红鱼肌
肉组织风味

图 7表示不同储藏温度下美国红鱼的 PCA分
析图，PCA是一种统计分析方法，当没有任何有关
样品的信息可以提供时，PCA能迅速浏览所有数

据，通过降维，用很少的指标来解释样品间潜在的

变量和因素，找出他们之中相关联的特征，迅速归

纳出可以解释的模型信息。图中每个椭圆代表同批
次红鱼风味的数据采集点。从主成分 PC1和 PC2
两个主轴上看，PC2有呈现一个很好的单向趋势。
在用 PCA(主成分分析法)进行分析时，若两主成分
的贡献率大于 95%，为 99.96%，从而说明该方法
在数据分析中合适，能区分三者的风味变化。
2.3 用 LDA 方法分析不同储藏温度下的美国红鱼
肌肉组织风味

图 8表示不同储藏温度下美国红鱼肌肉组织
风味的 LDA分析图。从图 8的分析可以看出，两
判别式的总贡献率为 99.99 %，判别式 LD1和判别
式 LD2的贡献率分别为 95.95%和 4.04%。图中得

图 2 美国红鱼肌肉组织 4度 42S雷达图
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图 3 美国红鱼肌肉组织-18度传感器信号图
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图 4 美国红鱼肌肉组织-18度 42S雷达图
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图 5 美国红鱼肌肉组织-67度传感器信号图
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图 6 美国红鱼肌肉组织-67度 42S雷达图
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图 7 不同储藏温度下美国红鱼肌肉组织风味的 PCA图
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到了较好的变化趋势：3个贮藏温度下的风味物质
容易区分。由于 LDA分析方法注重芳香速率(图中
各类中心点之间的距离)变化分析，由图 8可以看
出，美国红鱼肌肉组织的芳香速率变化都呈波浪

形。即从 4℃到第 - 67℃速率变化都较大，这种
变化是由红鱼肌肉中成分的分解所引起的风味变

化，不同的温度下分解的速度是不一样的，而且

产生的腥味成分含量也是不一样的。再随着储藏
时间的进一步延长，由于鱼体表皮水分的流失,使
得鱼体表皮缩紧，风味成分变化随之增大，说明

不同储藏温度会影响美国红鱼风味成分的变化。
2.4 Loadings 分析不同储藏温度下的美国红鱼肌
肉组织风味

不同储藏温度下的美国红鱼肌肉组织风味的

Loadings分析见图 9。利用 Loadings分析可以帮助
区分当前模式下传感器的相对重要性。如果某个
传感器在模式识别中负载参数近乎零，那该传感

器的识别能力可以忽略不计，如果响应值较高,则
该传感器就是识别传感器。图 9表明，传感器 R2
在当前条件下起的作用较大，其他传感器的作用

较小。传感器 R4，R10有着相似的负载因子。

3 讨论

现在的研究表明可以使用电子鼻技术进行水

产品气味分析，客观、准确而快捷，重复性好，
能够有效的区别水产品在不同状态下的气味，这

是人和动物的鼻子所不及的。本次研究表明，利
用电子鼻无损检测不同储藏温度下的美国红鱼肌

肉组织的风味是可行的。试验表明，在 42 s时采
集到的数据较稳定且有较好的灵敏度。采用电子
鼻系统中的 LDA(线性判别法)和 PCA(主成分分析
法)能准确判别出不同储藏温度下的美国红鱼气味
变化。利用 Loadings分析可得知，传感器 R2在判
断不同储藏时间的柑橘新鲜度上起到了较大的作

用，这为我们更好地利用电子鼻的具体的识别传

感器来判断风味提供了重要的依据，同时从 R2的
传感器能表现出美国红鱼贮藏过程中主要的风味

成为氮氧化合物。当然，电子鼻的应用要真正达
到试用化，还需要结合传感器的优化和模式识别

技术作进一步研究。
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The best zinc concentration to cultivate the zinc-rich tender malt
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Abstract: Objective: The biological conversion technology was used to cultivate the zinc-rich tender malt. The
effect of different zinc concentration gradient on the content and the yield of tender wheat malt were
investigated by flame atomic absorption spectrophotometry. The results show that tender malt achieved the
best yield(88%) and the proper zinc content(144.7 mg/kg) with 400 mg/L of zinc. The yield and zinc content of
tender malt were decreased when zinc concentration was less than 400 mg/L. The increased zinc content and
the decreased yield of tender malt were found when exposed to the more than 600 mg/L of zinc. In conclusion,
the effect of zinc solution on the cultivation of zinc -rich tender malt is significant and the best zinc con -

杨 振 1， 张 磊 1， 邴爱英 2*， 方 茜 2， 杨志孝 2
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摘要： 目的：利用生物转化技术，培植富锌嫩麦芽。方法：采用不同的富锌浓度进行梯度培植，
利用火焰原子吸收分光光度法测定嫩麦芽的锌含量，根据嫩麦苗中心的含量和收率，来判断和

评价富锌效果。结果：在锌浓度为 400 mg/L时，嫩麦芽长势最好，收率 88%，锌含量 144.7 mg/
kg；锌浓度小于 400 mg/L收率和锌含量均降低；大于 600 mg/L时，锌含量升高但是收率降低。
结论：根据嫩麦芽的收率和锌含量综合评价，在锌浓度为 400 mg/L时，可有效的促进嫩麦芽的
生长，其收率最高，锌含量较高，总体评价富锌效果最好，利用锌溶液培植富锌嫩麦芽，条件

可控简便易行，生产周期短，易于试现规模化生产，是生产富锌嫩麦芽的最佳方法。
关键词： 嫩麦芽；生物富锌技术；原子吸收分光光度法
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