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电子鼻在对虾新鲜度评价中的应用

赵梦醒1’2 曹 荣1 殷邦忠1 雷 敏2 刘 淇¨
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(2青岛农业大学，266109)

摘 要 以凡纳滨对虾Li￡opP竹口g“s口彻m口mPi为实验对象，研究电子鼻对不同保藏时间的凡纳滨

对虾虾头和虾肉的气味响应，并与感官指标、挥发性盐基氮(TVB-N)和茵落总数进行对比分析，建立

一种基于电子鼻技术的对虾新鲜度评价方法。结果表明，随着保藏时间的延长，对虾的鲜度和气味发

生变化；电子鼻能将不同保藏时间的对虾区分开来，而且与感官评定、TVB—N和菌落总数检测结果一

致。负荷加栽分析(Loadings)显示，不同传感器对主成分的贡献率不同；采用线性判别分析(LDA)所

得的总贡献率高于主成分分析(PCA)所得的总贡献率。电子鼻对虾头和虾肉的气味均有较好的响

应，因此虾头和虾肉都可以用于电子鼻评价对虾的新鲜度。
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Application of electronic nose in fteshness eValuation 0f shrimp
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ABSTRACT The response of electronic nose to the flavor change of head and flesh of the

shrimp LZ芒。户P咒口P“s计倪咒7挖口7挖已i at different preservation time was investigated． Sensory evalua—

tion and analysis of TVB—N and total bacteria count were also provided for comparison． The re—

sults showed that the flavor of L．口口咒7孢口7竹PZ changed with the preservation time． The electronic

nose was able to distinguish the flavor change of L． 铆口，z7nn7扎口i among different preservation

time and the detection result was consistent with that of sensory evaluation， the analvsis of

TVB—N and total bacteria count． Loadings analysis proved that different sensors have different

total contribution rates．Total contribution rate calculated by 1inear discriminant analysis was

higher than that of principal component analysis． The flavors of shrimp head and flesh triggered

good responses from the electronic nose． So that both of them can be used in the freshness de—

tection of L．口n竹m口7挖PZ bv electronic nose．
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对虾新鲜度的评价主要有感官、理化和微生物等指标(沈月新 2001)，在感官评价中，气味的变化是一项

重要的指标，随着对虾鲜度的下降，对虾的挥发性成分将发生明显改变，气味也出现相应变化。用感官评价，这

种差异具有简单、快速等优点，但存在人为因素影响大、判别精度低等不足。20世纪90年代以来，一种检测挥

发性气味的新方法——电子鼻技术得到快速发展，它模拟人的嗅觉器官对气味进行感知、分析和判断，具有操

作简单、快速、准确、重复性好等优点。目前电子鼻技术已广泛应用于果蔬、香精、肉品、粮油、乳品、茶叶等的检

测与评价(Marco甜口z． 2010；李 宁等 2009；Frank以口z． 2008；Musatov以口z． 2010；Hai以nz．

2006；徐亚丹等2006；Yu g￡口z． 2006)，近年来在生鲜水产品的鲜度评价中开始得到应用(韩丽等2008；

佟懿等2010)。但有关电子鼻对对虾不同部位气味的响应及其与感官、理化、微生物鲜度指标的相关性未

见报道。

本研究以凡纳滨对虾Li￡o声P咒口PMs口彻优口优ei为研究对象，采用电子鼻检测不同保藏时间下的凡纳滨对虾

不同部位(虾头和虾肉)挥发性成分的变化，运用质荷加载分析(Loadings Analysis)主成分分析(Principal

Component Analysis，PCA)、线性判别分析(Linear Discriminant Analysis，LDA)对数据进行处理，并结合感官

评定、挥发性盐基氮和菌落总数分析，探索建立一种评价凡纳滨对虾新鲜度的方法。

1材料与方法

1．1材料

1．1．1 实验原料
’

凡纳滨对虾Li￡o户e咒口e“5抛咒m口仇Pi，活体，2010年10月购于青岛市新贵都农贸市场。

1．1．2仪器设备

PEN3便携式电子鼻(德国AIRSENSE公司)，MLS-3780高压蒸汽灭菌锅(日本SANYO公司)，KBll5

恒温培养箱(控温精度±o．2℃，德国BINDER公司)，DK—S22型电热恒温水浴锅(上海精宏实验设备有限公

司)。

1．2 方法

1．2．1 对虾样品处理方法

活对虾运回实验室立即加冰水猝死，沥水后真空包装并于o±o．2℃下保藏；保藏过程中每2 d取1次样，

对样品进行感官、TVRN、细菌总数和电子鼻测定；感官评分≤9时结束实验。

1．2．2感官评定

按文献(曹荣等2009)的对虾感官评分标准，由5名受过感官评定培训的食品工程专业研究生，分别对

样品的气味、外观和肉质3个方面进行感官评分，然后将此3项的分值相加，作为综合感官评定。总分在18分

(极新鲜)和3分(完全腐败)之间，总分9分以下表明样品腐败不可食用。

1．2．3 挥发性盐基氮(TVB—N)的测定

取虾肉按GB／T 5009．44—2003中微量扩散法测定，结果以每100 g样品中所含氮的毫克数表示。

1．2．4 茵落总数的测定

取虾肉采用平板计数法，按GB4789．2—2010方法测定。

1．2．5 电子鼻检测

虾头样品制备：将虾头去掉头、胸、甲。

虾肉样品制备：取虾体第2、3腹节，然后剥去壳。

电子鼻测定方法与参数：样品搅碎后称取1．oo g(精确至o．01 g)，置于顶空瓶中，加盖密封。在50℃水浴

加热10 min，即顶空时间为10 min，依次用PEN3电子鼻进行测试。
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1．3数据处理

采用Winmuster软件进行数据的采集与处理。

2结果与讨论

2．1对虾保藏过程中鲜度的变化

2．1．1 感官指标的变化

如图1所示，凡纳滨对虾在前4 d感官上没有明显的变化；第6天对虾稍有异味，头部出现轻微的红斑但

没有黑变，肌肉的弹性略差，与第4天相比品质明显下降，感官得分值为13；第8天红斑明显，肌肉不透明，体

表微发白，头部轻微黑变，感官得分值为10．5；第10天虾体出现腥味，头部黑变，部分虾头从虾体脱落，感官得

分值为9。

2．1．2 TVB_N的变化

凡纳滨对虾o℃真空保藏过程中TVB_N变化见图2。由图2可知，对虾o℃真空保藏前4 d的TVB_N

值较低且差别不大，第6天开始明显上升，说明对虾的品质出现下降，与图1中感官评定结果一致。对虾在

10 d的保藏过程中TVB-N值均未超过30 mg／100 g，符合鲜、冻动物性水产品卫生标准(GB 2733)要求。该结

果与陈丽娇等(2004)的报道相一致。

保藏时间Preservationtime(d)

图1 对虾保藏过程中感官得分的变化

Fig．1 Sensory evaluation of L． 抛咒挖口m已i during preservation
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图2对虾保藏过程中TV昏N的变化

Fig．2 TV辟N values of L． 抛竹咒nmei during preservation

2．1．3 茵落总数的变化

凡纳滨对虾保藏过程中菌落总数的变化结果见表1。水产品的腐败变质主要是由微生物作用引起的，水

产品体内腐败微生物的生长状况可以反映其腐败程度。如表1所示，菌落总数先下降后上升，这是由于在对虾

保藏初期，部分不耐冷的微生物死亡，菌落总数有所下降。第6天菌落总数较第4天明显增加，表明对虾鲜度

出现明显下降。菌落总数变化规律与上述感官指标和TVB—N检测结果相一致。

表l对虾保藏过程中菌落总数的变化

Table 1 Total bacteria number of L．抛nnnm“during preservation

加博M

H他m

8

6

4

2

0lu∞昌∞∞∞∞日奇o∞8∞靼求难皿餐

万方数据



60 渔业科学进展 第32卷

2．2 电子鼻对凡纳滨对虾鲜度的检测

2．2．1 电子鼻对凡纳滨对虾气味的响应

对不同保藏时间的凡纳滨对虾虾头和虾肉进行电

子鼻检测分析，获得电子鼻10个传感器对凡纳滨对虾

气味的响应图。图3是电子鼻检测凡纳滨对虾o℃真

空保藏第6天虾头样品的响应图，图3中每一条曲线

代表一个传感器的响应值，表示凡纳滨对虾的气味物

质通过传感器通道时，相对电阻G／GO(Go／G)随进样

时间的变化情况。由图3可以看出，从进样初到最后

样品气体的平稳过程中，传感器的响应强度逐渐增强，

然后趋于平缓。电子鼻对凡纳滨对虾的气味有明显的

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

时间Time(s)

图3 电子鼻对凡纳滨对虾虾头气味的响应信号

Fig．3 Response graph of the electronic nose to

the flavor of the shrimp head

响应，每一个响应值各不相同，而且2、6、8、9号传感器比其他传感器有更高的响应值。

2．2．2 Loadings分析

图4为凡纳滨对虾虾头的Loadings负荷加载分析，总贡献率为96．44％。若某一传感器的响应值接近于

零(横、纵坐标对应值接近于零)，则该传感器的识别作用可以忽略；而传感器的响应值越偏离于零，则说明该传

感器的识别能力越强。从图4可以看出，6、8号传感器对第1主成分的贡献率较大，2、9号传感器对第2主成

分贡献率较大，4号传感器对第1、2主成分的贡献率接近于零。

图5为凡纳滨对虾虾肉的Loadings负荷加载分析，总贡献率为95．08％。从图5，可以看出，6号传感器对

第1、2主成分的贡献率最大，4号传感器对第1、2主成分的贡献率接近于零。与虾头的检测结果相比，2、9号

传感器对第2主成分贡献率均减小，由于2号传感器对氮氧化物类物质灵敏，9号传感器对有机硫化物灵敏，

说明虾肉中的挥发性氮氧化合物类物质和有机硫化物比虾头中含量少。
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图4凡纳滨对虾虾头的Loadings分析

Fig．4 The loadings analysis of the shrimp head
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图5凡纳滨对虾虾肉的Loadings分析

Fig．5 The loadings analysis of the shrimp flesh

2．2．3 不同保藏时间对虾的电子鼻响应值的PCA分析

图6是采用PCA方法分析不同保藏时间凡纳滨对虾虾头的电子鼻响应值。PCA分析是将所提取的传感

器多指标的信息进行数据转换和降维，并对降维后的特征向量进行线性分类，最后在PCA分析的散点图上显

示主要的两维散点图(唐晓伟等2010)。从图6可以看出，第1主成分贡献率为85．66％，第2主成分贡献率

为8．98％，总贡献率为94．64％。由图6可知，对虾的挥发性气味随着保藏时间的变化而改变，且不同时间的

对虾气味响应值没有重叠区域。因此，不同保藏时间的凡纳滨对虾可以通过PCA方法完全区分开。沿PCI

轴看，不同保藏时间的对虾分布呈一定变化趋势；沿PC2轴看，前4 d的对虾与之后6 d的对虾有明显区分，这
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与上述传统对虾鲜度指标的变化相一致。

图7是采用PCA方法分析不同保藏时间凡纳滨对虾虾肉的电子鼻响应值。从图7中可以看出，第1主成

分贡献率为72．73％，第2主成分贡献率为20．47％，总贡献率为93．20％。图7中，不同保藏时间的对虾气味

响应值也没有区域重复，因此利用电子鼻对虾肉气味的响应也可以区分不同保藏时间的凡纳滨对虾。当保藏

4 d时气味的主成分方向发生了改变，由沿PC2轴向上变为沿PC2轴向下，这可能是由于虾肉与虾头中含有的

挥发性气味物质有所差异导致的。
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2．2．4 不同保藏时间对虾的电子鼻响应信号的LDA分析

图8为不同保藏时间的凡纳滨对虾的虾头电子鼻响应值LDA分析图。LDA分析更加注重样品在空间中

的分布状态及彼此之间的距离分析，将样品信号数据通过运算法则投影到某一方向，使得组与组之间的投影尽

可能分开(唐晓伟等2010)。由图8可知，判别式LDl和LD2的贡献率分别为94．36％和4．01％，两判别式

的总贡献率为98．37％。用LDA线性判别分析能够明显区分出样品具有一定差异，且分辨率高于PCA分析

的结果。从图8中可以看出，随着对虾保藏时间的增加，第1主成分逐渐增加，第2主成分上下波动。可以明

显区别不同保藏时间(即不同新鲜度)的对虾。

图9为不同保藏时间的凡纳滨对虾的虾肉电子鼻-Ⅱ向应值LDA分析图。由图9可知，判别式LDl和LD2
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Fig．9 LDA analysis of the relationship between preservation
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的贡献率分别为66．04％和33．62％，两判别式的总贡献率为99．66％，其响应值高于虾肉PCA分析的响应

值。从图9可以看出，除第2天和第4天略有区域重复外，其他样品都能够区分开。比较图8和图9可以看

出，虾肉和虾头的LDA分析具有相似性，都可以区别不同保藏时间(即不同新鲜度)的对虾。

3 结论

(1)通过对凡纳滨对虾进行感官评定、挥发性盐基氮(TVB_N)和菌落总数分析，发现运用PCA分析电子

鼻检测结果均与鲜度指标变化相对应，因此，可以将电子鼻用于凡纳滨对虾新鲜度的检测。

(2)通过对不同保藏时间的凡纳滨对虾进行电子鼻检测，并采用Loadings负荷加载分析方法分析所得数

据，结果表明，6号传感器对第1主成分的贡献率最大，4号传感器对第1、2主成分的贡献率接近于零。

(3)采用PCA分析、LDA分析方法分析不同保藏时间的凡纳滨对虾的电子鼻响应信号，表明电子鼻可以

区分不同保藏时间的凡纳滨对虾，且采用LDA分析所得的总贡献率高于PCA分析所得的总贡献率。

(4)虾头或虾肉都可以用于电子鼻检测凡纳滨对虾的新鲜度，且检测样本均具有较好的一致性，可以区别

不同保藏时间(即不同新鲜度)的对虾样本。
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