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电子鼻结合统计学分析对牛肉中猪肉掺假的识别
张  娟，张  申，张  力，王  綪，丁  武*

（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西 杨凌 712100）

摘  要：利用电子鼻结合统计学分析对掺入猪肉的掺假牛肉进行定性和定量研究。采用平均值法和K均值聚类分析

法提取特征值；通过主成分分析、判别分析进行分析并使用多层感知神经网络进行模式识别；通过偏最小二乘、多

元线性回归和BP神经网络建立定量模型来预测掺假物含量。结果表明：K均值聚类分析法提取的特征值能更全面地

反映电子鼻的响应信号，同时判别分析能更好地对掺假牛肉进行定性检测。多层感知神经网络分析中训练集正确分

类率达98.8%，验证集正确分类率达97.4%，说明分类结果较好。BP神经网络的决定系数R2（0.999 3、0.993 0）和

均方根误差（0.90%、2.50%）明显优于其他两种方法，故BP神经网络建模分析能更好地预测掺假牛肉中猪肉的含

量。说明应用电子鼻技术检测掺入猪肉的掺假牛肉具有一定的可行性。
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Recognition of Beef Adulterated with Pork Using Electronic Nose Combined with Statistical Analysis
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Abstract: Adulterated beef mixed with pork was qualitatively and quantitatively studied by using an electronic nose 

combined with statistical analysis. The feature values were extracted by cluster analysis and mean value method. Principal 

component analysis (PCA) and linear discriminant analysis (LDA) were used for qualitative analysis. Quantitative models 

were established by partial least squares (PLS), multivariate linear regression (MLR) and BP neural network (BPNN) to 

quantitatively predict pork adulteration in beef. The results showed that the characteristic value extracted by cluster analysis 

could reflect the response signal of the electronic nose more comprehensively, while LDA was more suited for qualitatively 

detecting adulterated beef. The correct classification rates for the training and verification sets were 98.8% and 97.4%, 

respectively in the multi-layer perceptron neural network analysis, indicating that the classification results are good. The 

coefficient of determination (0.999 3 and 0.993 0) and root mean square error (0.90% and 2.50%) of the BPNN model were 

significantly better than those of the other models. Thus, the BPNN model allowed better prediction of the content of pork 

in adulterated beef. These results conclusively show that an electronic nose is an feasible approach for the detection of 

adulterated beef mixed with pork.
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牛肉味道鲜美、营养价值丰富，深受消费者的喜

爱，具有“肉中骄子”的美称[1]。随着人们膳食结构的不

断科学化，牛肉也受到越来越多的消费者和营养学家的

青睐，随之而来的食品安全问题也受到广泛关注[2]。市场
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上将便宜的肉类掺入牛肉中，经过一定的加工处理制成

掺假牛肉的现象并不罕见。掺假牛肉的方式多种多样，

现有报道中常见牛肉掺假的掺假源有猪肉、鸭肉、马肉

以及动物内脏等。随着牛肉需求量的不断增加，我国牛

肉市场出现供不应求的状况，而进口牛肉价格较高，并

且通过增加进口来弥补供给不足的问题在较短时间内不

能够满足中国的市场需要，因此牛肉掺假现象层出不

穷。猪肉是人们广泛食用的肉类之一，其生鲜肉价格比

牛肉低一两倍，市场供应也比较充足。且肉质品质与牛

肉具有一定的相似性，经过加工后肉眼很难鉴别。所以

猪肉成了牛肉掺假的主要掺假源。此举严重危害消费者

的健康安全，阻碍牛肉食品市场的健康发展。因此，亟

需一种快速准确的检测方法来检测牛肉制品中不同的掺

假来源。

目前肉制品安全检测的技术主要有光谱学技术[3-5]、色

谱和质谱技术[6-8]、DNA分析技术[9-11]、免疫学技术[12-13]、 

感官评定法等。虽然方法众多，但是这些方法很多都

存在一定的缺点：耗时长，样品预处理复杂，需要专

业技术人员操作，无法实现快速检测等 [14-15]。电子鼻

作为一种仿生检测系统，有着操作简单、快速、准确

和无损的特点，不仅在环境监测方面得到越来越多的

应用，也被应用到食品安全检测方面，如在肉制品新

鲜度、食用油、乳制品及酒类掺假等方面 [16-30]。总体

来说在牛肉加工生产中，电子鼻作为一种快速无损检

测工具具有很大的发展前景 [31]。本研究将猪肉与牛肉

按不同比例混合制成掺假牛肉。以电子鼻检测系统为

无损快速检测手段，结合统计学分析方法，采用K均

值聚类分析法和平均值法提取特征值；通过主成分分

析（principal component analysis，PCA）和判别分析

（linear discriminant analysis，LDA）进行定性分析；

使用偏最小二乘（partial leasr square，PLS）、多元线

性回归（multi-linear regression，MLR）和BP神经网络

（BP natural netwrok，BPNN）建模的方法建立定量预

测模型预测掺假物的含量，以此找到电子鼻最佳数据处

理方法。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

牛后腿肉和猪里脊肉购自当地超市，放入4 ℃环

境中保存；PEN3电子鼻（含10 个金属氧化物传感器

阵列、各传感器的名称及性能描述见表1）  德国

Airsense公司。

表 1 PEN3电子鼻传感器名称及性能描述

Table 1 Sensors and their applications in electronic nose (PEN3)

序号 传感器 性能描述 参照物质

S1 W1C 芳香族化合物 甲苯，10×10－6

S2 W5S 检测物质范围广，灵敏度较高，氮氧化合物等 NO2，1×10－6

S3 W3C 芳香族化合物以及氨气 苯，10×10－6

S4 W6S 氢气 H2，100×10－6

S5 W5C 烷烃、芳香族化合物和弱极性的化合物 丙烷，1×10－6

S6 W1S 对甲烷较为敏感，响应物质较广 CH3，100×10－6

S7 W1W 含硫化合物、萜烯类以及吡嗪类化合物 H2S，1×10－6

S8 W2S 乙醇以及部分芳香族化合物 CO，100×10－6

S9 W2W 芳香族化合物和含硫有机化合物 H2S，1×10－6

S10 W3S 检测较高浓度物质（＞100×10－6），主要对甲烷响应较强 CH3，100×10－6

1.2 方法

1.2.1 样品的制备

将牛后腿肉和猪里脊肉分别绞碎成肉泥，按0%、

20%、40%、60%、80%、100%的比例将猪肉分别加入到

牛肉中搅拌均匀，放入自封袋中制备成掺假牛肉。实验

共进行3 次，每次实验中不同掺假比例的样品做20 个平

行，以掺假20%猪肉样品的掺假牛肉为例，实验过程中

取160 g牛肉糜和40 g猪肉糜，完全混合均匀，放入真空

袋中，于4 ℃冰箱中放置24 h，测试时每个样品称取10 g
放入集气瓶中，在常温25 ℃环境下进行电子鼻检测。

1.2.2 电子鼻检测

打开电子鼻系统，设定在预实验中优化所得的参

数：电子鼻检测时间为1 min，冲洗时间为5 min，检测前

对电子鼻系统清洗30 min。将样品放置至室温后，每个

平行按照10 g样品分装到集气瓶中，每个平行在室温环境

中顶空集气30 min，之后按照电子鼻操作及工作过程进

行检测。

1.2.3 特征值的提取

平均值法提取电子鼻响应信号：检测样品后对每个

样品中53～57 s的响应信号（响应信号稳定）提取平均

值，作为该样品的电子鼻响应信号的特征值，取3 次实验

的平均值进行数据处理和分析。

K均值聚类分析法提取电子鼻响应信号：检测样品后

对每个样品1～60 s的响应信号进行聚类分析，通过K均

值聚类分析得到最终聚类中心作为此样品的特征值，取

3 次实验的平均值进行数据的处理与分析。

1.3 数据处理

数据处理软件分别是SPSS 20.0和Minitab 19.0以及JMP。

2 结果与分析

2.1 传感器信号曲线

以电子鼻传感器对牛肉中掺入猪肉的响应信号为研

究对象，提取10 个传感器第50秒的响应值，取平均值

进行分析。如图1所示，S2和S7号传感器响应值最大；
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随着掺假比例的增加，S2、S3和S7号传感器的响应值降

低，S8号传感器的响应值增大，S4和S9号传感器的响

应值几乎没变化；因此，能够鉴别掺假的传感器有S2、
S3、S5、S7和S8。从图1可以看出，响应值差异性最明

显的是S2和S7两个传感器，表明电子鼻定性检测掺假

牛肉主要依据S2和S7两个传感器响应值的变化差异。 

根据表1中电子鼻10 个不同传感器检测的挥发性气体的不

同，S2传感器主要是对氮氧化合物的敏感，而S7传感器

主要是对无机硫化物、含硫有机物以及萜烯类、吡嗪类

化合物敏感，而牛肉中的挥发性成分中含氮、硫的有机

物较多，因此初步判定，能够区别牛肉和掺假牛肉的挥

发性成分主要包括氮氧化合物还有萜烯类化合物，吡嗪

类化合物。
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图 1 传感器信号响应值折线图

Fig. 1 Radar plot of sensor response signals

2.2 PCA与LDA结果
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图 2 平均值法提取的特征值PCA 

Fig. 2 Principal component analysis of the feature data extracted by 

average value method

如图2所示，PC1方差贡献率为57.95%，PC2的方

差贡献率为25.72%，合计为83.67%。掺假比例为60%和

80%的有较大重叠，80%和100%的也有重叠，且每个掺

假比例组的落点分散。这是由于掺假比例接近的组分，

其挥发性成分氮、硫及萜烯类、吡嗪类化合物含量比较

接近。由图平均值法提取特征值只能检测区分牛肉是否

掺假，并不能很好地区分出不同的掺假比例。

如图3所示，PC1的方差贡献率为50.96%，PC2的
方差贡献率为28.42%，合计为79.38%。可以看出除了

40%和60%的掺假比例有少量的重叠外，其他掺假比例

都能很好地区分，且每个掺假比例的落点相对集中。

K均值聚类分析法提取的特征值通过PCA能更好地区分

掺假牛肉。
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图 3 K均值聚类分析提取的特征值PCA 

Fig. 3 Principal component analysis of the feature data extracted by 

K-mean cluster analysis 
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图 4 均值法提取的特征值LDA 

Fig. 4 Linear discriminant analysis of the feature data extracted by 

average value method

如图4所示，LD1的方差贡献率为66.8%，LD2的方

差贡献率为24.8%，合计为91.6%。除80%与100%掺假比

例（猪肉样品）组仍有部分重叠外，其他掺假比例组能

很好地区分，且每组的数据相对集中。说明平均值法提

取的特征值通过LDA在0%～80%范围内能很好地区分不

同比例的掺假牛肉。
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图 5 K均值聚类分析法提取的特征值LDA 

Fig. 5 Linear discriminant analysis for the data extracted by K-mean 

cluster analysis 

如图5所示，LD1的方差贡献率为61.4%，LD2的方

差贡献率为23.8%，合计为85.2%。每个掺假比例都能很

明显地区分开，从LD1增加的方向，掺假比例增大，且

每个掺假比例组的落点都比较集中。说明K均值聚类分

析提取的特征值通过LDA不仅能有效地鉴别出掺入猪肉
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的掺假牛肉，而且能很好地区分不同比例中挥发性成分

氮、硫及萜烯类、吡嗪类化合物的含量进而区别出不同

的掺假比例。通过对比PCA与LDA得出，LDA结合电子

鼻检测掺假牛肉能更好地定性分析。

2.3 多层感知神经网络

表 2 平均值法提取特征值多层感知神经网络分类结果

Table 2 Results of classification by MLPN with average value method

样品
掺假

比例/%
分类结果 正确

分类率/%0% 20% 40% 60% 80% 100%

训练集

0 16 0 0 0 0 0

90.1

20 0 15 0 0 0 1

40 0 0 9 1 0 0

60 0 0 0 14 0 0

80 0 0 0 0 9 5

100 0 1 0 0 0 10

测试集

0 4 0 0 0 0 0

87.2

20 0 4 0 0 0 0

40 1 0 9 0 0 0

60 0 0 0 6 0 0

80 0 0 0 0 4 2

100 0 0 0 0 2 7

如表2所示，训练集中有7 个样品被误判到其他掺假

组中，正确分类率为90.1%；测试集中有5 个样品被误判

到其他掺假组中，正确分类率为87.2%。造成多层感知神

经网络对K均值聚类分析法提取特征值的分类结果如表3

所示，训练集中有一个样品被误判到其他组，其正确分

类率达到98.8%；测试集中有一个样品被误判到其他掺假

比例组，其正确分类率达到97.4%。

表 3 K均值聚类分析法提取特征值多层感知神经网络分类结果

Table 3 Results of classification by MLPN with K-mean cluster analysis

样品
掺假

比例/%
分类结果 正确

分类率/%0% 20% 40% 60% 80% 100%

训练集

0 16 0 0 0 0 0

98.8

20 0 16 0 0 0 0

40 0 0 9 0 0 0

60 0 0 0 15 0 0

80 0 0 0 0 12 1

100 0 0 0 0 0 12

测试集

0 4 0 0 0 0 0

97.4

20 0 4 0 0 0 0

40 0 0 10 0 0 0

60 0 0 0 5 0 0

80 0 0 0 0 7 0

100 0 0 0 0 1 7

表 4 平均值法与K均值聚类分析分类结果对比

Table 4 Comparative results of classification with average value 

method and K-mean cluster analysis

提取特征值方法 验证集正确率/% 训练集正确率/%

K均值聚类分析法 98.8 97.4
平均值法 90.1 87.2

从表4可看出，K均值聚类分析提取特征值的训练集

和测试集的正确分类率均高于平均值法，且能很好地对

不同的组分进行分类，说明K均值聚类分析法能更好地提

取不同掺假比例的响应信号。结合LDA与PCA得到的效

果，K均值聚类分析法能更好地鉴别区分掺入不同比例猪

肉的掺假牛肉。因此为了更好地定量分析预测掺假牛肉

中掺假物的含量，使用K均值聚类分析法提取的特征值进

行建模分析。

2.4 牛肉中猪肉含量的快速预测模型的建立

使用BPNN、PLS和MLR建立电子鼻相应信号与牛肉

中掺入猪肉比例的关系，使用3 种数据统计方法对经过K
均值聚类分析得到的特征值进行回归分析。随机选取90
（15×6） 个数据作为预测集，30（5×6）个数据作为

验证集。所拟合的模型以均方根误差（root mean square 
error，RMSE）和决定系数R2为判断标准进行判别。

RMSE越小，R2越大，则模型效果较好。

表 5 3 种预测模型对掺假牛肉中猪肉含量预测模型对比

Table 5 Comparison of three predictive models

方法
建模集 验证集

R2 RMSE/% R2 RMSE/%

BPNN 0.999 3 0.90 0.993 0 2.50

MLR 0.983 7 4.55 0.978 1 5.21

PLS 0.982 3 4.56 0.978 4 5.20

多元线性回归分析建立的电子鼻响应值与掺假牛

肉中猪肉的含量关系预测模型为：掺假牛肉中猪肉含量

Y=－1.90＋0.831S1－0.166S2－0.321S3＋0.031S4＋1.49S5＋ 

0.051 4S6＋0.054 1S7－0.223S8＋0.103S9＋0.099S10（Y为
预测掺假比例，S1～S10为10 根传感器的响应值）如表5
所示，3 种建模方法得到的RMSE均低于4.56%，R2均高

于0.978，表明预测效果均较好，其中，MLR和PLS的建

模集RMSE分别为4.55%和4.56%，R2分别为0.983 7和
0.982 3，基本相近表明PLS和MLR都具有较好的预测能

力。BPNN建模集的RMSE为0.90%，R2为0.999 3，2 个
判断指标明显优于其他2 种方法，具有更好的建模预测

效果。

从图6可知，BPNN预测值落点比PLS的预测值更加

集中，更接近于实际值。说明BPNN建立的预测模型对掺

假牛肉中掺入猪肉含量预测更加准确。
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a. PLS建模集；b. PLS预测集；c. BPNN建模集；d. BPNN预测集。

图 6 不同处理的建模集和预测集

Fig. 6 Comparison between actual values and predicted values from 

PLS and BPNN for calibration and prediction sets

3 结 论

PCA、LDA及多层感知神经网络分析说明，K均值聚类

分析法能更全面地提取电子鼻的响应信号来鉴别区分不同

比例的掺假牛肉，同时使用LDA能更好地对掺假牛肉进行

定性检测。通过建模分析可得，BPNN建模分析方法能够更

好的预测掺假牛肉中猪肉的含量。本实验建立模型时所用

的样品量小，在实际生产中，样品量要远大于实验中的样

品量，因此，模型应用于实际时还需要进一步的探索。
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