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电子鼻快速检测区分羊肉中的掺杂鸡肉 
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摘要：为实现掺假羊肉的快速、客观检测，利用电子鼻定性和定量分析混入鸡肉的掺假羊肉糜。单因素试验表明顶空体积、载

气流速、样品量和顶空生成时间对电子鼻传感器的响应影响极显著；主成分分析确定了电子鼻检测的较佳条件：样品量 10 g、载气流

速 200 mL/min、顶空容积 250 mL及顶空生成时间 30 min。在此条件下检测混入鸡肉的掺假羊肉，结果发现采用主成分分析时，掺入

鸡肉的比例随主成分一降低而增大，但相邻比例彼此重叠，难以有效区分；采用典则判别分析时，混入不同比例鸡肉的羊肉糜样品能

较好地区分；采用主成分回归分析和偏最小二乘回归分析建立的定量预测模型（R2>0.95）能有效预测混入的鸡肉比例。电子鼻在混

入鸡肉的掺假羊肉鉴别中具有可行性，论文可为羊肉掺假鉴别提供理论依据。 
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Abstract: The adulteration of mutton has attracted increasing attention that requires reliable methods for the authentication. An electronic 

nose (Pen 2) was employed to analysis the adulteration of chicken in minced mutton. The effects of sample weight, headspace-generated time, 

headspace volume and flow rate of carrier gas on sensor responses were studied by single-factor experiment. Results of one-way analysis of 

variance found that the responses of electronic sensors were significantly affected by these factors. The optimum experimental parameters were 

10 g sample with 30 min headspace-generated time in 250 mL beaker with a flow rate of 200 mL/min by using principle component analysis 

(PCA). The adulterated mutton was made by mixing mutton with chicken at different proportions. With the optimum experimental parameters, 

144 samples of adulterated mutton were detected and the signals were analyzed by pattern recognition techniques to build models for 

classification of adulterated mutton with different proportions of chicken and prediction of the content of chicken in minced mutton. With PCA 

and CDA, the adulterated mutton samples were grouped according to their content of chicken with overlapping with each other, and better 

classification results were found with CDA. Principle component regression (PCR) and partial least square analysis (PLS) were employed to 

build the predictive model for the content of chicken adulterated into minced mutton. Both models could predict the adulteration with high 

determination coefficient (higher than 0.95). PCR was more effective for the prediction of chicken content. The E-nose has been proved to be a 

useful authentication method for meat adulteration detection for its efficiency and high accuracy.  
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者的青睐。2010 年我国羊肉产量已达到410 万吨，占

世界羊肉产量的 1/3，同时羊肉的消费量年均增长

10%，我国已成为羊肉生产和消费大国。但是，市场

上存在将猪肉、鸡肉、鸭肉等与羊膘混合或仅加入羊

肉粉、香精等处理后冒充产地为青海、乌鲁木齐等地

羊肉进行销售。市场上这种以次充好、以假乱真的欺

骗行为屡见不鲜，对市场经济正常竞争和市场监管及

消费者的身体健康带来极大影响，且严重干扰广大穆
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斯林群众肉类消费[1]。如何实现羊肉掺假的鉴别和掺

假含量的快速检测，是我国动物源食品质量和安全研

究的重点问题。因此对于羊肉掺假的研究具有重要的

科学意义和研究价值。 

目前，检测肉与肉制品品质常用的方法有感官检

验法、品质相关指标的理化分析法和微生物检测法[2]。

利用感官检验和理化分析法虽能实现不同品种和品质

肉的区分，但存在耗时、样品预处理繁杂、对专业人

员依赖度高等问题。 

电子鼻是基于生物嗅觉模式建立起来的检测体

系，主要由气敏传感器阵列、信号处理系统和模式识

别系统三大部分组成[3]。作为一种检测挥发性气味物

质的仪器，电子鼻以其快速、无损、无疲劳等被广泛

应用于很多领域，如食品行业[4]、烟草行业[5]、环境监

测[6]、医疗诊断[7]等。作为一种有效的整体气味评价工

具，电子鼻对肉与肉制品中的挥发物进行检测，结合

感官指标和理化指标对肉与肉制品进行新鲜度监测
[8~10]、品质判定[11]、卫生监测[12,13]及掺假鉴别与检测[14]

等。电子鼻在肉品掺杂掺假研究较少，且主要针对不

同种类肉的区分识别[14]。针对上述问题，采用单因素

试验研究了顶空体积、载气流速、样品量和顶空生成

时间对电子鼻传感器响应的影响，优化电子鼻检测羊

肉糜实验条件，探讨电子鼻检测掺假羊肉的可行性，

为羊肉掺杂掺假检测提供技术依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与前处理方法 

试验用羊肉购自杭州农副产品物流中心，鸡肉购

自杭州沃尔玛超市。肉样购回后，去脂肪、结缔组织

后，置于-18 ℃冷冻待用。 

将样品于 4 ℃下解冻，用绞肉机分别将鸡肉和羊

肉样品绞碎待用。掺假羊肉样品是将鸡肉糜以 0%、

20%、40%、60%、80%和 100%的质量含量均匀混入

羊肉糜获得。样品温度恢复至室温后，进行电子鼻检

测。 

1.2  仪器 

试验采用德国 Airsense 公司的 PEN2 型便携式电

子鼻进行检测。表 1给出了 10个金属氧化物传感器的

敏感物质及其检测限。在室温条件下，取一定质量经

1.1 处理的样品于烧杯内，以保鲜膜密封后静置使顶空

气体达到平衡。在设定的载气流速下，样品顶空中挥

发物随载气泵入传感器室，与传感器阵列接触而产生 

 

响应，并由信号采集系统（WinMuster）记录。每采

样一次，采用洁净氮气对进样通道进行清洗，降低对

下一样品的影响。 

表 1 PEN2 电子鼻传感器阵列及其性能特点 

Table 1 Sensors used and their main applications in PEN 2 

electronic nose 

传感器 

序号 

传感器 

名称 
性能特点 

参考物质 

及检测限 

S1 W1C 对芳香成分灵敏 Toluene, 10 ppm 

S2 W5S 对氮氧化物很灵敏 NO2, 1 ppm 

S3 W3C 
对氨水、芳香类 

化合物灵敏 
Propane, 1 ppm 

S4 W6S 对氢气有选择性 H2, 100 ppb 

S5 W5C 
对烷烃、芳香类化合物及 

极性小的化合物灵敏 
Propane, 1 ppm 

S6 W1S 对甲烷灵敏 CH3, 100 ppm 

S7 W1W 
对硫化物、含硫有 

机化合物灵敏 
H2S, 1 ppm 

S8 W2S 
对乙醇及部分芳 

香族化合物灵敏 
CO, 100 ppm 

S9 W2W 
对芳香族化合物、 

有机硫化物灵敏 
H2S, 1 ppm 

S10 W3S 对烷烃灵敏 CH3, 100 ppm 

1.3  试验方法 

受顶空体积、载气流速、样品量和顶空生成时间

等影响，顶空挥发物浓度差异直接影响传感器响应信

号。采用表 2 设计的因素水平，研究顶空体积、载气

流速、样品量和顶空生成时间对电子鼻各传感器响应

信号的影响。在单因素优化试验条件的基础上，采用

电子鼻检测混入鸡肉的掺假羊肉糜，并采用多元统计

分析进行判别。 

1.4  数据分析方法 

采用单因素方差分析（one-way-analysis of 

variance，one-way-ANOVA）研究各因素对传感器响

应的影响，采用主成分分析（principle component 

analysis，PCA）确定较佳检测参数。采用主成分分析

和典则判别分析（Canonical Discriminant Analysis，

CDA）对不同掺假羊肉进行定性判别；采用偏最小二

乘回归分析（Partial Least Square regression，PLSR)和

主成分回归分析（Principle Component regression，

PCR）对混入鸡肉的含量进行定量预测。PCA、CDA

和 PCR分析均由 SAS V8 完成，PLS 分析由 Minitab 14 
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软件完成，结果由Origin 8.0 软件完成绘图。 

表 2 单因素试验因素水平表 

Table 2 Different levels of each factor  

因素 
水平 

1 2 3 

顶空容积/mL 150 250 500 

载气流速/(mL/min) 200 300 400 

样品量/g 5 10 15 

顶空生成时间/min 5 30 60 

2  结果与分析 

2.1  传感器特征响应曲线 

  

 

图 1 不同顶空体积条件下电子鼻传感器响应曲线 

Fig.1 Response curves of electronic nose for three different 

headspace volumes  

注：a：150 mL，b：250 mL，c：500 mL。 

检测时，设置检测时间 80 s，传感器清洗时间为

60 s。图 1 给出了电子鼻传感器对羊肉糜的特征响应

曲线。如图 1 所示，横坐标为测量时间，纵坐标为传

感器响应信号值。前 50 s 内，传感器迅速对挥发物质

作出响应，之后逐渐趋于平衡，故选取第 80 s 稳态值

作为特征值进行分析。在三种不同顶空体积（150 mL、

250 mL和 500 mL）下检测时，10个传感器的响应规

律基本一致，而响应强度有所不同，其中传感器 S2、

S3、S4、S5、S8、S9、S10 的响应强度随顶空体积增

大略有下降，尤其是传感器 S8；而传感器 S1、S6、

S7 的响应信号呈先上升后下降的趋势。 

2.2  较佳检测条件确定 

采用单因素试验，研究样品量、顶空生成时间、

顶空体积和载气流速对电子鼻各传感器响应信号的影

响。提取各传感器第 80 s的响应值，采用SAS V8 软

件对每组数据的均值进行单因素方差分析，观察上述

四因素对电子鼻各传感器响应信号的影响，结果见表

3。采用主成分分析分别对四因素不同水平样品数据进

行分析，以聚类和区分效果为依据，确定较佳检测参

数。 

2.2.1  顶空体积的影响 

取样品 10 g、顶空生成时间 30 min 和载气流速

200 mL/min，研究顶空体积（150 mL、250 mL和 500 

mL）对电子鼻传感器响应信号的影响。方差分析和主

成分分析结果分别见表 3 和图 2a。方差分析结果（表

3）表明，除对传感器 S1 和 S4 影响不显著外，顶空

体积对各传感器响应均有极显著影响；主成分分析结

果中第一主成分占 43.74%，第二主成分占 27.79%，

总贡献率为 71.53%，基本能反应原始数据信息。图

2a 中，不同顶空生成体积检测的数据基本能区分开，

且样品的顶空生成体积随第一主成分增加的方向逐渐

减小。采用 250 mL 顶空体积采样时，数据点聚集性

较佳，选择顶空体积 250 mL为较佳顶空体积。 

 

表 3 单因素方差分析 

Table 3 Results of ANOVA  

因素 
 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

顶空体积 
F 3.08 40.29 40.04 2.90 15.60 29.90 27.51 20.31 116.18 79.46 

Sig. 0.0517 <0.0001 <0.0001 0.0615 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

载气流速 
F 4.11 89.70 21.37 10.47 25.07 15.58 30.42 20.94 217.44 40.46 

Sig. 0.0205 <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

样品量 
F 101.04 34.01 138.76 9.77 172.81 134.02 30.12 138.10 36.83 17.71 

Sig. <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0002 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

顶空生成时间 
F 11.01 14.52 18.94 4.78 32.85 32.98 3.93 37.64 4.00 15.57 

Sig. <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0119 <0.0001 <0.0001 0.025 <0.0001 0.0233 <0.0001 

2.2.2  载气流速的影响 

取样品量 10 g、顶空生成时间 30 min 和顶空体积

250 mL，研究载气流速（200 mL/min、300 mL/min 和

400 mL/min）对电子鼻传感器响应的影响。方差分析

和主成分分析结果分别见表 3 和图 2b。方差分析结果

（表 3）表明，载气流速对传感器S1 的响应影响显著，
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对其余 9 个传感器响应影响极显著；主成分分析结果

中第一主成分占 43.67%，第二主成分占 39.10%，总

贡献率为 82.77%，能较好的反应原始数据信息。图

2b 中，载气流速为 200 mL/min 时，样品能与更大载

气流速的样品有效区分，而 300 mL/min和400 mL/min

有部分重叠；且不同载气流速采样数据点沿第一主成

分方向呈规律性分布，即载气流速随主成分的增大而

增大。以数据点的区分度和聚集度为依据，选择 200 

mL/min 作为较佳载气流速。 

2.2.3  样品量的影响 

  

  

图 2 主成分分析结果 

Fig.2 Results of PCA 

注：a：顶空体积，b：载气流速，c：样品量，d：顶空生

成时间。 

取载气流速 200 mL/min、顶空生成时间 30 min

和顶空体积 250 mL，研究样品量（5 g、10 g 和 15 g）

对电子鼻传感器响应信号的影响。方差分析和主成分

分析结果分别见表 3 和图 2c。方差分析结果（表 3）

表明，样品量对传感器响应均有极显著影响；主成分

分析结果中第一主成分占 53.21%，第二主成分占

33.03%，总贡献率为 86.24%，能较好的反应原始数据

信息。图 2c 中，不同样品量电子鼻数据点之间能相互

区分，且沿主成分一减小的方向，样品量逐渐增大。

从数据点的聚集性来看，选择 10 g作为较佳样品量。 

2.2.4  顶空生成时间的影响 

取样品量 10 g、顶空体积250 mL和载气流速 200 

mL/min，研究顶空生成时间（5 min、30 min 和 60 min）

对电子鼻传感器响应的影响。方差分析和主成分分析

结果分别见表 3 和图 2d。方差分析结果（表 3）表明，

样品量对传感器S4、S7 和 S9的响应影响显著，对其

余 7 个传感器响应影响极显著；主成分分析结果中第

一主成分占 54.28%，第二主成分占 20.09%，总贡献

率为 74.37%，基本能反应原始数据信息。图 2d 中，

不同顶空生成时间的数据点中，30 min数据能与5 min

和 60 min 数据组区分开，且数据重复性较好，因此选

择 30 min 为较佳顶空生成时间。 

2.3  定性识别混入不同比例鸡肉的掺假羊肉

糜 

  

图 3 混入不同比例鸡肉的掺假羊肉糜的 PCA 和 CDA 分析结果 

Fig.3 PCA and CDA plots of minced mutton adulterated with 

different percentages of chicken based on E-tongue responses 

在上述较佳检测条件（样品量为 10 g、顶空体积

250 mL、载气流速 200 mL/min 和顶空生成时间 30 

min），对混入不同比例鸡肉的掺假羊肉糜进行电子鼻

检测。提取电子鼻传感器第 80 s 响应数据，采用SAS

软件进行主成分分析和典则判别分析，结果见图 3。

图 3a 给出了PCA分析结果，第一主成分 64.11%，第

二成分为 17.21%，共解释了原始变量81.32%的信息。

主成分分析可将掺假肉样分为三大类：羊肉样品

（0%）、低掺假比例（20%和 40%）和高掺假比例

（60%、80%和 100%）。除低掺假比例和羊肉样品有

部分重叠外，不同类之间均能相互区分，且混入鸡肉

的比例随主成分一减小的方向增大。图 3b 给出了

CDA 分析结果，其中前两个成分共解释了 97.59%的

原始信息。羊肉样品（0%）分布在图形的左侧（Can1< 

-7 的区域），显著区分于其它混有鸡肉的样品。掺假

比例为 80%样品组与60%和 100%样品组、20%与 40%

样品组的数据部分重叠，其它任意两组均能有效区分，

且混入鸡肉的比例随主成分一的增大而增大。典则判

别分析的区分效果明显优于主成分分析。采用典则判

别分析，电子鼻可实现混入不同比例鸡肉的掺假羊肉

糜的快速检测。 

2.4  定量预测掺假羊肉糜中混入鸡肉的含量 

为实现混入鸡肉比例的定量分析，对比分析主成

分回归分析和偏最小二乘回归分析在建立定量预测模

型的效果，找出较佳预测模型。建模集为 108（18 × 6）

个样本，验证集为 36（6×6）个样本。以决定系数 R2

和均方根误差（RMSE）对两个定量预测模型进行评

价，图 4 分别给出了两种模型建模集和预测集中鸡肉

含量真实值与预测值之间的相关关系。对建模集，两

个回归模型的 R2 均高于 0.96，RMSE 均小于 6.5%，

PLS 模型略优于PCR 模型；对预测集，两个回归模型
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的 R2 均高于 0.95，RMSE 均小于 7.5%，两个模型均

能很好的预测混入羊肉中的鸡肉含量。从 R2 和 RMSE

来看，PCR 模型略优于 PLS 模型。 

  

  

图 4 PCR 和 PLS 定量预测羊肉中掺入鸡肉含量结果对比图 

Fig.4 Comparison of the prediction of chicken content in 

minced mutton by PCR and PLS 

注：a：PLS 建模集，b：PLS验证集，c：PCR建模集，d：

PCR 验证集。 

3  结论 

采用基于金属氧化物传感器阵列的电子鼻测定

混入鸡肉的掺假羊肉糜，样品预处理简单，操作方便。

采用单因素试验研究了顶空体积、载气流速、样品量

和顶空生成时间四个因素对电子鼻响应的影响，方差

分析发现这四个因素对电子鼻传感器响应的影响显

著，获得的较佳检测条件为样品量 10 g、顶空体积 250 

mL、载气流速 200 mL/min 和顶空生成时间 30 min。

在此较佳条件下，对混入鸡肉的掺假羊肉糜样品进行

电子鼻检测。PCA结果中，数据点随规律性分布，但

难以区分混入不同鸡肉比例的掺假羊肉样品；CDA分

析结果中，相邻数据组出现部分重叠，但并不影响其

区分效果，混入不同比例鸡肉样品间均能相互区分。

采用 PLS 和 PCR 建立的预测模型能有效预测混入鸡

肉的比例。电子鼻在羊肉掺假研究中工具有可行性，

为肉类掺假快速检测和肉品品质控制提供了新的研究

思路和有效的手段。 
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