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摘要：为实现对鳓鱼固态发酵过程的监测，用常规分析方法和电子舌技术分别测定了鳓鱼发酵过程中水分、pH、总酸、氨

基态氮（ANN）、挥发性盐基氮（TVB-N）和味觉指纹的变化；基于电子舌数据，采用主成分分析（PCA）和判别分析（DA）

对不同发酵时间的鳓鱼样品进行识别；采用偏最小二乘回归分析（PLSR）建立电子舌数据与相关理化指标之间的预测模型，并

对模型进行评价。结果表明：发酵过程中鳓鱼理化指标和滋味特征均有显著变化；主成分分析提取的 3 个主成分的累积贡献率

可达 94.49%，判别分析的判别符合率为 100%，不同发酵时间的鳓鱼能被有效识别; 基于电子舌响应信号建立的 5 种理化指标

预测模型中，水分和 ANN 模型的相对分析误差（RPD）均为 1.80，可用于定性分析。TVB-N 模型的 RPD 为 2.47，具有一定定

量检测分析能力。pH 和总酸的 PLSR 预测模型的 RPD 大于 5，定量效果良好，稳定性优良，预测精度高。因此，利用电子舌结

合相关化学计量方法对鳓鱼固态发酵过程进行识别和监控可行。 
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Abstract: To monitor the process of solid-state fermentation of Chinese herring, parameters including water content, pH, total acid 

content, amino nitrogen (ANN) content, total volatile basic nitrogen (TVB-N) content, and changes in the taste fingerprint were 

measured by conventional analytical methods and an electronic tongue. The principal component analysis (PCA) and discriminant 

analysis (DA) were used to identify fermented Chinese herring samples undergoing different durations of fermentation, while partial 

least-squares regression (PLSR) prediction models for the electric tongue and related physicochemical indicators were also established 

and evaluated. The results indicated that the physical indicators and taste of Chinese herring samples changed significantly during 

fermentation. The accumulative contribution rate of three extracted principal components was 94.49%, the discrimination coincidence 

rate was 100%, and the Chinese herring samples with different fermentation durations could be identified effectively by both, PAC and 

DA. In five prediction models based on electronic tongue signals, both relative percent deviation (RPD) values of water content and 

ANN models were 1.80, and the RPD value of TVB-N model was 2.47, which could be used for qualitative analysis. The RPD values of 

pH and total acids models were both > 5, which indicated good quantitative effect, good stability, and high prediction accuracy. Thus, it 

is feasible to identify and monitor the process of solid-state fermentation of Chinese herring using the electric tongue coupled with 

related chemometric methods. 

Key words: Chinese herring; electronic tongue; solid-state fermentation; principal component analysis; partial least-squares 
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鳓鱼（Ilisha elongata Bennett ,Chinese herring），

属于鲱科，又称鲙鱼、白力鱼、曹白鱼或鲞鱼，是我

国重要海洋经济鱼类之一，在我国沿海均有产出，其

中东海产量最高。目前，市场上的鳓鱼以冷冻、冰鲜

销售为主，加工产品较少。其中糟鳓鱼是东海区域特

别是浙江一带的特色风味食品，香气浓郁、风味独特，

营养丰富，长期以来备受喜爱。传统糟制工艺是在较

低的温度和较高的盐浓度下进行长时间自然发酵过

程，存在产品含盐量高、脂肪氧化过度等质量问题，

且受季节、气候等因素影响较大，生产周期较长、品

质不稳定，限制了该产品的大规模工业化生产。 

接种发酵是利用从传统发酵制品中分离纯化得

到的有益微生物或商业化菌株接种进行发酵的过程，

可以有效地避免传统发酵不足，提高产品的安全性、

风味及感官质量。接种发酵是对传统发酵食品工艺进

行现代化改造的必由之路，在香肠[1]、腌制蔬菜[2]、

鱼酱油[3]等产品加工方面有一定应用，在水产品固态

发酵方面研究不多见。本课题组前期研究通过接种固

态发酵得到具有独特风味的发酵鳓鱼产品，但鳓鱼固

态发酵是一个复杂的生物化学反应过程，发酵工艺的

不完善或发酵条件不稳定都会使产品风味不足或产

生不良风味，最终影响产品的品质甚至食用安全，因

而有必要对发酵过程进行监控。传统发酵过程的监测

主要还是依靠人工经验以及理化指标的离线检测来

实现。依靠人工经验判断发酵状况虽然迅速，但存在

着主观性强、不准确的缺点。理化指标离线检测虽精

度高，但由于单个理化指标难以反映整体发酵状态，

多个理化指标的检测相对耗时费力，不利于实现对整

个固态发酵过程状态信息变量的在线监测，给发酵过

程的优化控制带来诸多不便。 

电子舌技术具有快速、简便、安全和重现性好等

特点，已在食品的掺伪鉴别[4]、鲜度评价[5]、水质监

测[6]等方面取得了广泛的应用。自 1996 年日本的 T. 

Imamura 等发表了第一篇关于电子舌对味增发酵过

程进行监控的文章后，近年来，电子舌逐渐被应用于

一些特定食品（酒、饮料、食醋等）、沼气等发酵过

程的监控[7]，但在水产品固态发酵过程进行监控的报

道尚不多见。为此，本文针对不同发酵时间的鳓鱼，

探讨基于电子舌技术的固态发酵过程监控识别的可

能性，并建立固态发酵过程中理化指标的预测模型，

以期为水产品固态发酵过程的连续监控提供一种高

效、实时、便利、客观的技术手段。 

1  材料与方法 

 

1.1  原料及预处理 

新鲜鳓鱼 购自宁波路林水产批发市场，每尾重

500±50 g；食盐、白砂糖 购自本地超市；清酒乳杆

菌（Lactobacillus sakei subsp. sakei）购自中国工业微

生物菌种保藏管理中心（CICC）。其它实验试剂均为

分析纯。 

原料预处理：选用新鲜鳓鱼，去头、内脏、尾，

洗净腹腔黑膜，沥干后切成长 5 cm×宽 3 cm 左右的

块状；以沥干的鱼计重，加 8%精制食盐，拌和均匀

压实，于 0 ℃~4 ℃冷却间腌渍 24 h 并拌翻 1~2 次；

取出后自然风干至表面无水，加 2%白砂糖，以 10
8 

CFU/g 的接种量接入清酒乳杆菌后将鱼块分装到 150 

ml 的玻璃瓶中，每瓶 80 g~90 g，置于 25 ℃恒温恒

湿培养箱中发酵。 

1.2  仪器和设备 

丹佛 IR35 快速电子水分测定仪（中国北京丹佛

仪器有限公司）；ASTREE II 味觉指纹分析仪（法国

阿尔法莫斯公司）；XHE-D 内切式匀浆机（宁波新芝

生物科技股份有限公司）；IUL Basic 拍击式匀浆器

（西班牙 IUL 设备公司）；雷磁 PHS-2F pH 计（上海

精密科学仪器有限公司），其它均为实验室常见仪器

设备。 

1.3  方法 

1.3.1  理化指标测定 

水分：直接干燥法[8]；pH 值：准确称取 10.0 g

样品，加入 90 mL 离子水，均质后用 pH 计测定
[9]

GB/T 9695.5-2008；总酸：滴定法，以乳酸计[10]；

氨基酸态氮（ANN）：单指示剂中性甲醛滴定法[10]；

挥发性盐基氮（TVB-N）：半微量定氮法[11]。 

1.3.2  电子舌信号采集 

本实验采用的 ASTREE II 电子舌系统的传感器

阵列由 7 根电化学传感器和 1 根 Ag/AgCl 参比电极

组成。7 根传感器具有不同的分子膜，对不同的离子

进行选择性地吸附，分别代表食品中酸（SRS）、甜

（SWS）、苦（BRS）、咸（STS）、鲜（UMS）、复合

味 1（GPS）、复合味 2（SPS）不同味觉特征。测定

的数据为电化学传感器和参比电极 Ag/AgCl 之间产

生的电势差，参比电极的电压是恒定的，7 根传感器

可以将化学试剂和离子的变化转化成电信号输到电

子舌单元。该电子舌系统适用于样品的不挥发或低挥

发性成分（和味道相关的）以及可溶性有机化合物（和 
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液体的风味相关）的识别。 

采集信号时，将发酵时间分别为 0 d、3 d、6 d、

9 d、12 d、16 d、20 d 的 7 组鳓鱼样品绞碎。取适量

样品，以 1:10（m/V）的比例将绞碎的样品和去离子

水加入到均质袋中，匀质 2 min。静置 15 min 后，以

4000 g 离心 20 min，滤取 80 mL 清液于专用样品杯

中，并置于电子舌自动进样器上进行味觉信号采集。

传感器在 120 s时信号趋于稳定，故选用传感器在 120 

s 时的响应值作为味觉信号的原始数据，每组样本有

重复测定 6 次，形成 7（样品组数）×6（重复次数）

×7（传感器个数）数据集。 

1.3.3  数据处理及化学计量学方法 

从 42（7×6）的样品中选取 35（7×5）样品作为

建模集，7（7×1）个样品为预测集。用 SPSS 17.0 数

据分析软件对电子舌传感器响应值组成的 7×35 数据

集进行主成分分析（Principle Component Analysis, 

PCA）和判别分析（Discriminant Analysis, DA），比

较建立两种识别模式对鳓鱼发酵状态的识别情况。采

用 Unscrambler 9.7 软件中的偏最小二乘回归法

（Partial Least-squares Regression, PLSR），利用建模

集数据建立电子舌传感器响应值与理化指标间的回

归预测模型并进行交叉验证，然后结合预测集数据对

模型的预测效果进行评价。主要评价参数包括校正相

关系数 Rc，验证相关系数 Rcv， 预测相关系数 Rp，

校正均方根误差（RMSEC），交互验证均方根误差

（RMSECV），预测均方根误差（RMSEP）及相对分

析误差（RPD =SD/RMSEP, SD 为预测集中理化指标

实测值的标准偏差）。 

2  结果与分析 

2.1  鳓鱼发酵过程中理化指标测定结果与分

析 

如下表 1 所示，发酵过程中发酵鳓鱼理化指标发

生了显著变化。随着发酵时间的延长，发酵鳓鱼中水

分含量缓慢减少，ANN、TVB-N 含量均不断上升，

而发酵鱼的 pH 持续下降，至末期出现回升，且 pH

变化与总酸含量变化相反。可见，随着发酵进行，在

微生物和内源酶的作用下游离氨基酸、脂肪酸以及乳

酸等的形成使 pH 值不断下降。同时，鱼肉中的蛋白

质和脂肪等的降解，也促进使 ANN、TVB-N 等滋味

气味成分的生成，然而这一过程中鱼肉蛋白的变性和

组织结构的破坏，使持水性下降，并导致水分的丧失
[12]。后期乳酸含量下降、pH 值上升是由于碳水化合

物的减少以及代谢产物的累积，导致清酒乳杆菌产酸

减少，而蛋白质分解及氨基酸的脱氨基作用，使酸性

物质减少，碱性物质生成[13]。总之，在鳓鱼发酵过

程中，鱼肉在微生物和酶的作用下发生了复杂的生化

反应，从而导致发酵鱼理化特性的改变。 

表 1鳓鱼发酵过程中理化指标的变化 

Table 1 Changes in physicochemical parameters of Chinese herring during fermentation 

发酵时间/d 水分/% pH 总酸/(g/kg) ANN/% TVB-N/(mg/100 g) 

0 72.11±0.29a 7.10±0.00a 3.07±0.06f 0.04±0.01g 16.36±0.42f 

3 70.49±0.39b 6.32±0.01b 4.48±0.58e 0.06±0.00f 25.37±4.80e 

6 69.24±0.35c 5.41±0.03d 8.00±0.065d 0.09±0.00e 50.49±0.43d 

9 68.21±0.14d 4.92±0.01f 11.367±0.13c 0.16±0.00d 70.84±0.94c 

12 67.08±0.09e 4.88±0.01g 12.39±0.47b 0.19±0.01c 77.91±1.54b 

16 66.31±0.15f 4.96±0.02e 13.36±0.06a 0.23±0.01b 79.27±0.43b 

20 65.88±0.16f 5.53±0.01c 11.89±0.28bc 0.35±0.01a 84.73±2.52a 

注：表1中数据均为平均值±标准偏差，同一列数值上表不同字母者表示差异显著（P<0.05）。 

2.2  鳓鱼发酵过程中的电子舌响应信号 

图 1 是发酵时间分别为 0 d、3 d、6 d、9 d、12 d、

16 d、20 d 的 7 组鳓鱼样品各重复检测 5 次后得到的

电子舌响应信号雷达图。由图可知，不同发酵时间的

鳓鱼样品在 SRS 传感器的响应信号强度差异明显，

而在其他传感器上的响应信号存在不同程度的重叠。

经方差分析可知，不同发酵天数的鳓鱼在 SRS、GPS、

SPS、UMS 四味传感器的响应值上的组间差异极显著

（ P<0.01 ），在 STS 传感器上组间差异显著

（0.05>P>0.01），在 SWS、BRS 传感器上响应值组

间差异不显著（P>0.05）。说明不同发酵天数的鳓鱼

在酸味、复合味 1、复合味 2、鲜味这四种味道上的

味觉差异极显著，咸味上有差异，而甜味、苦味上的

味觉差异不显著。通过雷达图虽然可以得出不同发酵

时间鳓鱼样品滋味上存在差异的结论，但是难以将不

同发酵时间的鳓鱼样品区分开。为了识别出不同发酵

时间处于不同状态的鳓鱼样品，还需对传感器响应信
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号进一步分析研究。 

 
图 1 不同发酵时间的发酵鳓鱼电子舌雷达图 

Fig.1 Radar map for fermented Chinese herring based on 

electronic tongue sensor response signal 

电子舌 7 个传感器响应值之间的 Pearson 相关系

数如下表 2 所示，SRS 的响应值与 STS、UMS、SPS

的响应值有极显著的负相关性（P<0.01, r<0）；GPS

响应值与 SPS、SRS 有显著正相关性（0.01<P<0.05, 

r>0）；STS 与 SWS、BRS 呈极显著的负相关（P<0.01, 

r<0）；UMS 与 SWS、BRS 极显著正相关（P<0.01, 

r>0）；SWS 与 BRS 呈极显著正相关（P<0.01, r>0）。

由此可见，提取的响应值信息之间具有较高的相关

性，存在一定的信息冗余，可采用主成分分析对固态

发酵鳓鱼样本的电子舌响应信号进行降维、特征提

取，从而达到对不同发酵时间了鳓鱼样品的分类识

别。 

2.3  基 于 电 子 舌 的 发 酵 鳓 鱼 主 成 分 分 析

（PCA）及判别分析（DA） 

表 3 左边列出了 PCA 分析电子舌信号后得到各

主成分分别对原始变量总方差的解释情况。从表 3

中可以看出，第一主成分的协方差矩阵特征值为

2.91，其方差贡献率为 41.62%，也就是说，第一主成

分可以解释电子舌原始信号的 45.62%的信息。以此

类推，第二主成分和第三主成分分别可以解释压缩电

子鼻原始特征信号的 32.64%和 20.24%的信息。前三

个主成分的特征值均大于 1，且累积解释了 94.49%

的原始数据集信息，说明本研究中保留前 3 个主成分

为宜。表 3 右列出了判别分析过程中根据 Fisher 判别

法得到的典则判别函数的方差特征值和方差贡献率。

电子舌信号在经过判别分析后，前 3 个判别函数累积

贡献率高达到 99.80%，基本代表了原始数据的全部

信息。 

表 2传感器响应值的 Pearson 相关系数矩阵 

Table 2 Pearson correlation coefficient matrix of sensor response values 

 SRS GPS STS UMS SPS SWS BRS 

SRS 1.00 0.40* -0.61** -0.71** -0.43** 0.13 0.04 

GPS  1.00 -0.22 -0.27 0.41* 0.19 -0.02 

STS   1.00 -0.02 0.29* -0.81**  -0.76** 

UMS    1.00 0.32* 0.44** 0.48** 

SPS     1.00 0.19 0.13 

SWS      1.00 0.96** 

BRS       1.00 

注：**置信度为0.01时显著相关（Pearson double-tailed） ；*置信度为 0.05 时显著相关（Pearson double-tailed）。 

表 3主成分和判别函数的贡献率 

Table 3 Contribution rates of principal component and discrimination function 

主成分 特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/% 判别函数 特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/% 

1 2.91 41.62 41.62 1 579.93 72.90 72.90 

2 2.28 32.63 74.25 2 184.28 23.20 96.10 

3 1.42 20.24 94.49 3 29.29 3.70 99.80 

4 0.28 3.99 98.48 4 1.72 0.20 100.00 

5 0.08 1.16 99.64 5 0.06 0.00 100.00 

6 0.02 0.27 99.91 6 0.03 0.00 100.00 

7 0.01 0.09 100.00     
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图 2 为主成分得分图（a）及典则判别分类图（b），

可用于直观显示不同发酵时间样本电子舌信号在主

成分及判别函数空间的分布情况，便于直观判断PCA

和 DA 对不同发酵时间鳓鱼的区分情况。如图 2（a）

所示，基于电子舌的响应值，不同发酵状态的鳓鱼样

品基本可以被区分识别。其中发酵时间为 0 d、3 d、

20 d 的样本与其他发酵时间样本距离较远，能够很好

的区分。发酵时间为 6 d、9 d、12 d、16 d 的样本虽

然有一定的聚类趋势，但这四组样品空间距离较近且

发酵9 d的样品中有一个平行样更靠近发酵6 d区域，

因此 PCA 对这四组样品区分度不大。由图 2（b）可

知，样本在典则判别分类图上聚类趋势明显，且不同

样本空间距离较远，说明判别分析能够将不同发酵状

态鳓鱼样品根据其发酵时间有效的进行分类。经验证

本实验中典则判别符合率为 100%。 

以上结果说明，采用 PCA 和 DA 识别模式，均

能将鳓鱼经不同发酵时间而产生的滋味特征的变化

通过电子舌进行有效的区分。但 DA 识别模式无论在

对原始信息的表征上，还是在对不同发酵时间的鳓鱼

的区分识别效果上均优于 PCA 识别模式。 

 

 

图 2基于电子舌响应值的不同发酵时间鳓鱼的主成分分析及

典则判别分析结果 

Fig.2 Results of PCA and CDA for fermented Chinese herring 

based on electronic tongue sensor response signal 

注：a：主成分得分图；b：判别分类图。 

2.4  基于电子舌的鳓鱼发酵过程参数预测模

型 

通过 PCA 和 DA 可知，利用电子舌技术来识别

不同发酵时间的鳓鱼是可行的，但 PCA 和 DA 只是

基于某种或某几种因素不同对样品进行了定性分析，

还不能作为有效的判别工具来直接区分不同发酵时

间的鳓鱼样本的状态。鳓鱼发酵状态通常与其理化指

标相关，如水分、pH、总酸、氨基态氮以及 TVB-N

是衡量发酵质量的重要指标，能够及时反映鳓鱼的发

酵状况。因此本研究以电子舌 7 个传感器稳定响应值

作为自变量，分别以水分、pH、总酸、ANN、TVB-N

为因变量进行 PLS 回归预测模型的建立。 

表 4 中列出了进入各过程参数预测模型的电子

舌传感器响应信号的回归系数及常数项。回归系数大

于 0，说明传感器相应信号对过程参数有积极的贡

献，但传感器响应信号的回归系数也有可能小于 0，

说明这些传感器响应信号对过程参数有消极的贡献
[14]。由表 5 可知，在水分预测模型中，SPS、STS、

SRS、SWS、BRS 的响应值依次对水分含量的预测有

重要的积极贡献。同时，经分析 GPS、UMS 的消极

贡献在本模型中没有体现出来。在 pH 预测模型中，

SRS 的响应值对 pH 的预测有非常重要，并且呈现出

积极贡献，STS、UMS、SPS 响应值也对预测 pH 很

重要，且呈现出消极贡献。在总酸预测模型中，仅

GPS、SPS、SRS、SWS 的依次呈现出有意义的消极

贡献。在 ANN 预测模型中，除 GPS 的响应值对预测

ANN 不重要，其他传感器的响应值均对 ANN 的预测

产生重要的作用，其中 SPS 响应值的消极影响最明

显。在 TVB-N 预测模型中，SPS 响应值对预测 TVB-N

含量有很重要的消极影响，UMS 响应值对预测

TVB-N 含量有显著的积极贡献，而 BRS 响应值对

TVB-N 预测的重要性在本模型中不明显。总体而言，

SPS、SRS 的响应值对鳓鱼发酵过程中理化指标的预

测很重要，即鳓鱼发酵过程中理化指标的改变能在复

合味和酸味这两种滋味特征中部分体现出来。 

建立预测模型时，为了避免由于因子数过少而导

致的不充分拟合（Underfit）以及因子数过多而导致

的过拟合（Overfit）现象，需要合理选择参与建模因

子数。本实验中采用 RMSECV 值确定模型所需的最

佳主成分因子数，所建模型的 RMSECV 值最小时对

应的因子数即最终参与模型建立的因子数目[15]。在

如图 3 所示，参与发酵鳓鱼水分、pH、总酸、ANN、

TVB-N 含量预测模型建立的主因子数分别为 4、1、3、

4、4 个。图 3 中各图的左上角均列出了一些用于客

观评价预测模型效果的指标，包括校正和交叉验证的
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斜率（Slope）、偏差（Offset）、均方根误差（RMSE）、

判定系数（R-Square）。R-Square 是相关系数 R 的平

方值，R 描述了样品理化指标标准测量值与模型预测

值之间的相关程度，R<0 表示负相关，R>0 表示正相

关，R 的绝对值越接近 1，说明两者之间的相关性越

高。同等情况下，模型的 R 值越大，RMSEC、RMSECV

和 RMSEP 越小，说明模型精度越高。校正、验证及

预测的相关系数和均方根误差越接近，说明模型稳定

性越好[16]。RPD 反映预测模型的预测精度是否较高，

是考察预测模型稳定性和动态适用性的重要评价指

标。若 RPD>3，则说明模型定量效果良好，稳定性

优良，预测精度高，可用于实际检测；若 2.5<RPD<3，

说明该模型定量分析是可行的，但其预测精度待于进

一步提高；如果 2<RPD<2.5，则说明该模型有一定定

量检测分析潜力，但模型稳定性需要提升；当

RPD>1.5 时，表明模型可用于定性分析；RPD<1.5，

表明模型稳定性欠缺，不适合用于定性分析[17]。 

 

 

 

 

 
图 3基于电子舌响应值的发酵鳓鱼理化指标实测值与预测值

相关曲线 

Fig.3 Correlation curve between measured and predicted 

values of physicochemical indicators for fermented Chinese 

herring samples based on electronic tongue sensor response 

signal 

注：a：水分；b：pH；c：总酸；d：ANN；e：TVB-N。 

将预测集的电子舌数据导入到上述建立的各理

化指标的预测模型中，对发酵鳓鱼的理化指标进行预

测，预测结果见表 5。将预测集中各理化指标的实际

测量值与模型预测值进行比较分析可知，水分及

ANN 实测值与预测值的相关系数达到了 0.85 以上，

TVB-N 实测值与预测值的相关系数达到了 0.93 以

上，pH、总酸的实测值与预测值的相关系数高于0.95，

说明预测模型对发酵鳓鱼理化指标的预测效果良好。 

根据表 6 的预测模型效果评价指标可知，所有模

型的 Rc 高于 0.97，Rcv 高于 0.96，Rp 高于 0.85 说

明发酵鳓鱼样品理化指标的实测值和模型预测值之

间的相关程度较高；除 TVB-N 预测模型的 RMSEC、

RMSECV 和 RMSEP 较大外，其余预测模型的

RMSEC、RMSECV 和 RMSEP 均较小，说明预测模

型的精度普遍较高。校正集、验证集及预测集的相关

系数和均方根误差的相近程度由高到底依次为 pH、

总酸、水分、TVB-N、ANN，这说明 pH、总酸稳定

性较好。从 RPD 值的角度考查，各理化指标预测模

型的 RPD 值由高到低依次为 pH、总酸、TVB-N、水 
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分、ANN，其中 pH 和总酸预测模型的 RPD 大于 5，

则说明模型定量效果良好，稳定性优良，预测精度高，

可用于实际检测；TVB-N 预测模型的 RPD 在 2~2.5

之间，说明该模型对发酵鳓鱼中的 TVB-N 含量有一

定定量检测分析潜力，但模型稳定性需要提升；水分

和 ANN 预测模型的 RPD 在 1.5~2 之间，表明该模型

用于定性分析是可行的，但用于定量分析可信度不

高。综合考虑各评价指标，说明 pH 和总酸的 PLSR

预测模型拟合度高且预测性能和模型稳定性最佳，适

用于鳓鱼发酵过程中 pH 和总酸的实际检测。 

表 4基于电子舌响应值的发酵鳓鱼理化指标的 PLSR预测模型 

Table 4 Prediction models of physicochemical indicators for fermented Chinese herring 

regression coefficient 水分 pH 总酸 ANN TVB-N 

SRS 1.26×10-2 3.33×10-3 -1.66×10-2 -5.65×10-4 -0.14 

GPS -2.14×10-3 1.15×10-4 -2.16×10-2 -2.07×10-4 2.61×10-4 

STS 2.33×10-2 -4.85×10-4 -7.18×10-3 -1.81×10-3 -0.24 

UMS -3.26×10-3 -1.72×10-4 3.55×10-3 7.21×10-4 0.13 

SPS 3.95×10-2 -1.58×10-4 -1.88×10-2 -2.49×10-3 -0.33 

SWS 1.19×10-2 1.14×10-4 -6.49×10-3 -9.81×10-4 -0.14 

BRS 7.56×10-3 2.40×10-5 1.50×10-2 -5.84×10-4 -7.03×10-3 

BO（常数项） -64.20 -0.09 114.21 9.40 1363.55 

表 5发酵鳓理化指标的实测值与 PLSR模型预测值的比较 

Table 5 Comparison of the measured and predicted values of physicochemical parameters for fermented Chinese herring 

samples 

预测指标 
发酵时间 

SD 
0 d 3 d 6 d 9 d 12 d 16 d 20 d 

水分 
实测值 72.09 70.45 69.65 68.25 67.06 66.16 65.71 2.36 

预测值 72.81 69.71 67.76 66.19 66.88 67.00 66.56 2.37 

pH 
实测值 7.10 6.31 5.42 4.91 4.88 4.96 5.54 0.84 

预测值 7.24 6.59 5.60 4.96 4.93 4.93 5.66 0.91 

总酸 
实测值 3.03 4.33 8.04 11.29 12.54 13.32 11.88 4.14 

预测值 2.93 4.81 8.40 12.02 12.34 12.60 10.35 3.87 

ANN 
实测值 0.04 0.06 0.10 0.16 0.19 0.23 0.35 0.11 

预测值 0.01 0.12 0.17 0.24 0.20 0.20 0.30 0.09 

TVB-N 
实测值 16.23 24.62 50.40 71.38 78.66 79.18 84.54 27.91 

预测值 15.00 41.08 65.70 86.19 79.55 78.46 78.19 26.05 

表 6发酵鳓鱼理化指标 PLSR 预测模型的效果评价 

Table 6 Performance evaluation of PLSR models of physicochemical parameters 

预测 

指标 

主因 

子数 

校正集  验证集  预测集 

Rc RMSEC Rcv RMSECV Rp RMSEP RPD 

水分 4 0.97 0.48  0.96 0.56  0.86 1.31 1.80 

pH 1 0.98 0.17  0.97 0.18  1.00 0.16 5.26 

总酸 3 0.99 0.55  0.99 0.63  0.98 0.79 5.23 

ANN 4 0.98 0.02  0.98 0.02  0.85 0.06 1.80 

TVB-N 4 0.99 3.67  0.98 4.51  0.94 11.301 2.47 

3  结论 

通过对电子舌原始特征变量进行 PCA 分析和

DA 分析, 两种识别模式均能对不同发酵时间的鳓鱼

进行识别，但 DA 识别模式无论在对原始信息的表征

上，还是在对不同发酵时间的鳓鱼的区分识别效果上

都优于 PCA 识别模式。在采用 PLSR 方法建立的电

子舌响应值与鳓鱼发酵过程理化指标间的回归预测

模型中，pH 和总酸的 PLSR 预测模型所使用的主因

子数分别为 1 和 3，R 的绝对值接近 1，RMSEC、
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RMSECV、RMSEP 较小，且模型的 RPD 大于 5，高

于 TVB-N、水分、ANN 模型的 RPD 值，说明 pH 和

总酸预测模型定量效果良好，稳定性优良，预测精度

高，适用于鳓鱼发酵过程中 pH 和总酸的实际检测。

以上结果说明利用电子舌对不同发酵状态的鳓鱼样

品进行定性识别是可行的，而且通过预测模型建立可

以实现对鳓鱼发酵过程中主要过程参数，特别是 pH

和总酸的定量检测，达到对鳓鱼固态发酵进行监控的

目的。本研究将为固态发酵过程识别及相关参数的检

测提供新的技术手段,并为电子舌技术在固态发酵工

业生产上的推广应用奠定理论基础。 
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