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基于电子鼻的
不同去势猪肉风味品质评价

王　曼，王振宇，马长伟�

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083）

摘 要：实验分别对免疫去势公猪肉、手术去势公猪肉和完全公猪肉进行电子鼻检测，并采用主成

分分析、线性判别式分析和交互验证判别分析分别对电子鼻15s、30s和60s响应值进行统计处理。

结果表明，主成分分析效果不好，三个处理组几乎完全重叠；线性判别式分析结果显示，采用15s

响应值其区分效果及聚类效果最好，完全公猪组的气味显著地区别于免疫去势和手术去势组，且

免疫去势组的气味与手术去势组相似；对15s、30s和60s响应值进行交互验证判别分析，总体正确

率依次为90.0%、83.3%、66.7%，由各组的正确率可知，完全公猪组的正确率最高，正确率稍低

的30s和60s响应值的分析结果显示，手术去势组和免疫去势组较易混淆，说明这两组气味相似。综

上所述，电子鼻的检测结果显示，手术去势组和免疫去势组的气味相似，且均与完全公猪组有较大

差异。
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Evaluation of Aroma Quality of Pork from

 Different Castrated Pigs Using an Electronic Nose

WANG Man, WANG Zhenyu, MA Changwei
(College of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083)

Abstract: Immuno-castrated pigs (IC), surgically castrated pigs (SC) and entire male pigs (EM) were 
detected by an electronic nose (PEN3). 15s, 30s and 60s response values of electronic nose were 
analyzed by principal component analysis (PCA), linear discriminant analysis (LDA) and cross-validated 
discriminant analysis (CDA). The results showed that PCA was poorly discriminable due to the three 
groups almost overlapped. The odour of EM was signifi cantly different from IC or SC and the odour of 
IC was similar to SC, so distinguishing and clustering effect of 15s response value obtained by LDA was 
better than others. CDA showed that the total accurate rate of 15s, 30s and 60s response values were 90.0%, 
83.3%, 66.7%, respectively, EM always had the highest accurate rate and IC was easily-confused with SC 
when the total accurate rate was low, moreover, the results showed that the IC and SC were similar. In a 
word, the results based on an electronic nose showed that the odour of IC and SC were similar, and both of 
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them were different from EM.
Key words: pork fl avor; electronic nose; principal component analysis; linear discriminant analysis; cross-
validated discriminant analysis
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0　前言

饲养完全公猪有诸多优势，但最主要的缺点是

公猪膻味，国内长期以来一直采用小公猪外科阉割去

势的方法，以期避免出现公猪膻味。对小公猪实行外

科阉割去势，可以消除公猪膻味，但同时存在很多弊

端，如引起动物高度应激反应，外科伤口易感染，增

加动物的发病率和死亡率。另外，外科阉割对动物非

常残忍，尤其在非麻醉状态下更是如此。20世纪70年

代以来，国内外许多学者对免疫去势进行了深入的研

究，研究表明免疫去势既能保证去势的益处，不降低

生长优势，又免除了动物的痛苦，符合当今发展动物

福利保护的世界潮流。

免疫去势疫苗是一种抗促性腺激素释放激素

(GnRH)疫苗，它能刺激猪的免疫系统产生抗GnRH

抗体，因此给公猪注射疫苗后能暂时抑制睾丸功能，

阻止公猪膻味物质的产生，且已存在的膻味物质可

逐渐被代谢掉[1]。公猪的膻味主要源于雄烯酮和粪臭

素，两种物质都是亲脂物质，主要存储于猪体的脂肪

中[2]。公猪经免疫去势后，其风味品质会不会达到手

术去势的效果，是免疫去势能否被广泛应用的关键所

在。目前，对于免疫去势公猪肉的品质评价主要采

用客观的胴体评价指标的测定[3-4]和感官评价[5-6]的方

法，其中，在感官评价中，“气味”评价效果不是很

理想，实验结果表明完全公猪肉、手术去势公猪肉和

免疫去势公猪肉的气味没有明显的差异[5]，这可能是

由于感官评价受很多主观因素的影响，另外，人的阈

值较高导致对样品中低浓度的膻味物质并不敏感，因

此，无法充分体现不同处理组之间的差异。

为了解决上述问题，本研究采用了一种分析、识

别和检测复杂气味和大多数挥发性成分的仪器——电

子鼻。电子鼻与普通的化学分析仪器，如色谱仪、光

谱仪等不同，分析得到的不是被测样品中某种或某几

种成分的定性与定量结果，而是给出样品中挥发性成

分的整体信息，也称“指纹”数据[7]，所以电子鼻的

测试结果能够与人的感官评价进行系统化和科学化的

对照，同时又能克服感官评价的很多弊端。此外,电

子鼻技术是一种无损检测技术，具有客观、灵敏、准

确、快捷、重复性好的特点，在食品、医疗和环境监

测等方面的应用越来越广泛。

本研究采用电子鼻技术对经免疫去势产品

Improvac去势的公猪、手术去势公猪和完全公猪的煮

制样品进行检测，进一步考察免疫去势的猪肉与手术

去势的猪肉、完全公猪肉风味品质的异同性。

1　材料与方法

1.1　实验材料

实验采用来自同一养殖场的60只杜长大杂交小公

猪，随机平均分为3组，第1组为完全公猪对照组（不

进行去势处理），第2组作为Improvac去势组，第3组

采用传统手术去势，饲养条件控制一致。第2组公猪于

8周龄时进行皮下2mL Improvac疫苗注射，4周后给

予第二次同剂量的皮下注射。所有60头猪同时于16周

龄时进行屠宰，屠宰在广东省温氏瑞昌食品有限公司

进行。屠宰后的胴体在4℃条件下进行分割，选取第

12-13肋骨处眼肌作为实验样品，且保证每个样品一

边保留约5mm厚的皮下脂肪层，于-80℃条件下冷冻

保存。

1.2　实验仪器

实验采用的电子鼻系统是德国Airsense公司的

PEN3(Portable Electronic Nose 3)便携式电子鼻。

PEN3电子鼻包含有10个金属氧化物传感器。根据传感

器接触到样品挥发物后的电导率G与传感器经过标准

活性碳过滤后气体的电导率G0的比值进行数据处理和

模式识别[8]。其工作过程为：样品密封一段时间后，

将其顶空气体经采样通道泵入到电子鼻中，传感器因

吸附了一定量的挥发性物质，电导率发生变化，该信

号被数据采集系统获取并存储于计算机中。采样完成

后，经活性炭过滤后的洁净空气(zero gas)被泵入电子

鼻，对传感器进行清洗并使其恢复到初始状态[7]，为

下一次的测量做好准备。

该电子鼻系统主要包含下面几个部分：传感器通

道、采样通道和计算机，其结构如图1所示。系统采用

的是10个金属氧化物传感器，各个传感器的名称及性

能描述见表1[9]。

1.3　实验方法

为了便于电子鼻检测，需要预先对样品进行分

割，具体操作如下：将-80℃条件下保存的样品放

在4℃条件下缓慢解冻，分割的条件为每个样品重约

25g，7mm厚，包含一部分脂肪且样品间肥瘦比例相

似。分割后每片样品单独放在标记好的自封袋中，

于-80℃条件下冷冻保存备用。

分 析 检 测
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实验步骤为：将贮存在-80℃冰箱中的样品取出

后，在4℃条件下缓慢解冻，样品解冻后放入约300mL

沸水中煮制2min，每个样品均是用洁净的小锅单独煮

制，之后将样品取出，切碎后迅速将其平铺于500mL

的烧杯底部，并随即用双层保鲜膜密封，3min后开始

测量。每组样品20个重复，分别来自20头猪，共测量

60次。电子鼻测量时，清洗时间和检测时间均是60s。

1.4　数据分析方法

本文采用电子鼻自带的WinMuster1.6.2 软件进

行主成分分析(PCA)和线性判别式分析(LDA)，之后采

用 SPSS16.0进行交互验证判别分析（CDA）。

1.4.3　判别分析

判别分析也是一种常用的模式识别方法。本文

采用SPSS 16.0进行交互验证判别分析，其具体做法

是：每次在全部样品中留下一个样品视为未知样品，

利用其余样品建立判别函数，将留下的样品代入判别

函数判断其归属[7]。

2　结果与分析

图2 是电子鼻系统对完全公猪组某一样品的响应

曲线，另外两组与之类似，由图分析可知电子鼻对煮

制猪肉的芳香成分有明显的响应，从而表明利用电子

鼻评价不同处理组的猪肉是可行的。

2.1　特征提取

电子鼻系统在测量过程中，每次检测时间为

60s，每秒获取一组(10个)数据，因此，对于每个样品，

所获得的数据为一个10×60维的矩阵。为便于分析，

分别选取上升阶段的15s和30s及稳定阶段的60s响应

值（见图2）组成10×1的矩阵进行下一步的模式识别。

2.2　主成分分析（PCA）

采用电子鼻自带的WinMuster软件进行主成分分

析。结果表明，15s、30s和60s响应值的分析结果都显

示三个处理组几乎完全重叠（见图3）。文中只列出了

15s响应值的PCA分析结果，其它两组类似。这说明主

成分分析对于本实验效果很不理想。此外，三个处理

1.4.1　主成分分析

主成分分析是将所提取的传感器多指标的信息

进行数据转换，并用较少的主成分代替原来的多维向

量，从而消除样品数据中的冗余成份，达到数据降维

的目的。将前两个或三个主成分在两维或三维图上表

示出来，可直观地进行分析。本文选取前两个主成分

进行分析，PCA1和PCA2上包含了在PCA转换中得到

的第一主成分和第二主成分的贡献率。贡献率越大，说明

主要成分越能较好地反映原来多指标的信息[10]。一般情

况下，总贡献率超过70%～85%的方法即可使用[11]。

1.4.2　线性判别式分析

线性判别式分析是研究样品所属类型的一种统计

方法。LDA分析利用了所有传感器的信号以提高分类

的准确性。所构造的判别函数由原始变量经线性组合

得出，能够最大限度地区分不同的样本集，在降低数

据空间维数的同时最大限度地减少信息丢失。此外，

这种计算判别函数的方法可以使组间变异与组内变异

的比率达到最大，因此，一般情况LDA分析较PCA

分析效果好[12]。由于LDA分析具有分类效果好、易实

现等优点，现已成为电子鼻系统中应用十分广泛的方

法，并都取得了良好的效果。
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组的聚类效果均较差，影响因素很多，主要原因可能

是实验所用的公猪个体存在一定的差异，以及样品的

前处理包括厚度、肥瘦比例等很难完全一致。

2.3　线性判别式分析（LDA）

线性判别式分析同样是采用WinMuster软件进

行的。对于三个时间点的LDA分析，15s响应值的

聚类效果及区分效果最好，其次是30s响应值，60s

响应值的效果最差。分析原因可能是因为引起公猪

膻味的主要物质雄烯酮和粪臭素量较少，Walstra 

(1999)等对六个欧洲国家的完全公猪脂肪中雄烯酮

和粪臭素的浓度进行检测，结果显示雄烯酮的平

均浓度为0.79～1.27μg/g，粪臭素的平均浓度为

0.10～0.17μg/g[13]。此外，样品逐渐冷却，不利于

膻味物质的挥发，膻味物质随着检测时间的延长不断

减少，所以检测时间越长，三个处理组越相近，因此

15s可以作为以后实验中电子鼻数据分析的采集点。由

效果较好的15s和30s响应值的LDA分析结果可知手术

去势组与免疫去势组有部分重叠，说明这两组气味较

相似，且均与完全公猪组有一定的差异，差异不大原

因可能是并非所有的完全公猪肉都会出现膻味，在正

常的屠宰体重时，公猪膻味的发生率变化非常大，在

10%～75%之间波动[2]。

2.4　交互验证判别分析（CDA）

本文采用SPSS16.0分别对15s、30s和60s响应值

进行交互验证判别分析，结果如表2-4所示。15s、

30s和60s响应值经分析后总体正确率依次为90.0%、

83.3%、66.7%，其中采用15s响应值进行判别分析

效果较好，手术去势组和完全公猪组的正确率均达

95.0%，只有一个样品误判。30s响应值的判别分析结

果稍差，但是由于完全公猪组特有的膻味，该组只有

一个样品误判；而手术去势组和免疫去势组误判率较

高，但是误判只发生在这两个组之间，说明手术去势

组和免疫去势组气味较相似。60s响应值的判别分析结

果很差，各组的误判率均较高。整体可知，无论是采

用15s、30s还是60s响应值进行的判别分析，完全公猪

组的正确率都是最高的，这主要取决于未去势公猪特

有的膻味。此外，结合LDA分析结果综合来看，CDA

分析与LDA分析的结果是一致的。

3　结 论

本文采用PEN3型电子鼻对三个处理组的公猪肉

进行检测。LDA分析的结果表明，15s响应值的聚类效

分 析 检 测
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果及区分效果最好，因此15s可以作为以后实验电子鼻

数据分析的采集点。此外，由LDA分析结果可知手术

去势组与免疫去势组有部分重叠，说明这两组气味较

相似。CDA分析与LDA分析的结果相一致，15s响应

值的总体正确率最高为90.0%，由正确率稍低的30s和

60s响应值的结果可知手术去势组和免疫去势组较易混

淆，这同样说明这两组气味较相似。整体来看，完全

公猪组的正确率均是最高的，这主要取决于完全公猪

特有的膻味。分析结果表明，手术去势猪肉和免疫去

势猪肉气味相似，且均与完全公猪肉有较大差异。
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