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食品的风味是食品的重要品质之一，风味主

要取决于挥发性成分的组成，对这些挥发性成分

的常用检测方法主要是通过人的感官评定和气相

色谱-质谱(GC-MS)等仪器分析。但人的感官评定
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存在抽象性和主观性，采用仪器分析，由于各种

萃取手段使样品风味有一定的损失或改变，不能

体现食品原始的风味特征。而电子鼻——一种电

化学传感器，具有特异的模式识别系统，能快速
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摘要：以带骨鸡肉为原料熬制鸡汤，得到不同熬制时间的鸡汤，然后对鸡汤样品进行脱脂、调

配、浓缩、杀菌等处理，利用电子鼻技术对鸡汤样品分别进行测定，通过主成分分析(PCA)方法

对所得数据进行分析。结果表明：PCA分析方法能够很好的分辨不同熬制时间、去脂前后、调配

前后、杀菌前后及不同浓度的鸡汤，因此PCA分析方法对于鸡汤产品的不同工艺条件的区分效果

明显，是区分不同加工阶段鸡汤的有效分析方法。
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Application of the electric nose principle component analysis on 
sensory evaluation of chicken soup
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Abstract: In order to find a robust method to evaluate chicken soup flavor, chicken soup of different 
processing phases (boiling, defatting, adding accessories, concentration, sterilizing) were collected and 
analyzed by electric nose. The data obtained were consequently analyzed by the methods of Principle 
Component Analysis (PCA). The result showed that PCA could distinguish chicken soup of different 
processing phases, indicating that PCA is an effective analysis method of chicken soup.
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电子鼻PCA分析方法对鸡汤品质分析
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识别简单和复杂的挥发性成分，为食品加工过程

的质量控制和风味检测提供简单直接的结果。该

技术在国外食品和香精香料上已广泛应用，而在

国内尚处于研发试验阶段。目前电子鼻的应用主

要集中于果蔬成熟度和储藏期的检验[1-4]、油脂

氧化的检测[5]、食品微生物污染检测[6]、饮料及

酒的识别[7-8]、肉制品香精的识别[9]以及谷物的储

藏检验[10]。

汤在膳食中占有重要的地位，美味佳汤历

来深受人们喜爱，我国民间早已把药膳汤羹作为

保健和疗疾的补品。鸡肉肉质细嫩、滋味鲜美，

且肉中的蛋白质含量较高，氨基酸种类多，消化

率高，很容易被人体消化吸收，脂肪含量低，且

所含脂肪酸多为不饱和脂肪酸，有提高免疫活

性，增强免疫力的作用[11]。而鸡肉最营养的吃法

就是熬汤，鸡汤中含有多种氨基酸、多肽及微量

元素。研究表明，鸡汤能缓解感冒症状、提供肠

内营养治疗、消除疲劳感、补血等疗效，鸡肉蛋

白酶解物活性多肽也具有抗氧化、降血压、增强

免疫力的功效，如果在熬制鸡汤的过程中再添以

其他蔬菜原料，会使鸡汤的营养更全面。鸡汤以

其特有浓郁的香味和食疗作用深受消费者广泛欢

迎，随着鸡汤的工业化生产，以鸡汤为基料的保

健功能产品也逐渐出现于市场上。但鸡汤产品良

莠不齐，差别较大。因此，用电子鼻等仪器对鸡

汤风味品质进行评定，选择一种快速、可靠风味

评定的方法就具有十分重要的理论意义和商业应

用价值。

1   材料与方法

1.1   材料

带骨鸡肉：秦皇岛正大有限公司；100 mL烧

杯；电动移液器；移液管。

1.2   仪器与设备

高压蒸汽灭菌锅：上海申安医疗器械有限公

司；PEN3电子鼻系统：德国AIRSENSE公司，该

电子鼻含有10个不同的金属氧化物传感器，组成

传感器阵列。电子鼻的工作原理：将样品密闭一

段时间后，用采样针或吸附浓缩装置将顶空气体

泵入电子鼻中，传感器吸附一定量的挥发性物质

后，其电导率会发生变化，数据采集系统收集这

些信号并存储于计算机系统中，由计算机系统进

行综合分析。采样完成后，把经活性炭过滤后的

洁净空气泵入电子鼻，清洗传感器。PEN3电子鼻

含10个金属氧化器传感阵列，具体功能如下：
表1   电子鼻传感器阵列

阵列
序号

传感器
名称

性能描述 气体

1 WIC 芳香成分 甲苯，10 mL/m3

2 W5S
灵敏度大，对氮氧化合物很

灵敏
NO2，1 mL/m

3

3 W3C 氨水，对芳香成分敏感 苯，10 mL/m3

4 W6S 主要对氢气有选择性 H2，100 mL/m
3

5 W5C 烷烃，芳香成分 丙烷，1 mL/m3

6 W1S 对甲烷灵敏 CH4，100 mL/m
3

7 W1W 对硫化物敏感 H2S，1 mL/m
3

8 W2S 对乙醇敏感 CO，100 mL/m3

9 W2W
芳香成分，对有机硫化物

灵敏
H2S，1 mL/m

3

10 W3S 对烷烃灵敏 CH4，10 mL/m
3

1.3   实验方法

1.3.1   鸡汤熬制    钢锅中加入2 L水，置于电磁炉

上，于800 W大火加热至沸腾，加入带骨鸡肉(整

鸡去除内脏、头、尾后洗净)，调整电磁炉的功率

至500 W，使锅内温度维持在95~98 ℃，小火慢

炖。分别在熬制时间为0.5、1.0、1.5、2.0、3.0 h

时取30 mL样品于100 mL烧杯中，保鲜膜封口，设

3次重复，编号待测。其中从水完全沸腾加入带骨

鸡肉时开始计时。煮后鸡汤冷却至常温后，进行

感官评定，邀请10名专业感官评定分析人员，对

鸡汤从色、香、味3个方面进行分析，得到最终结

果为熬制2.0 h的鸡汤颜色最悦目，香味最浓郁，

味道最醇厚。

1.3.2   样品处理   除脂：将熬好鸡汤用分液漏斗进

行分液，去除上层脂肪，除脂鸡汤和未除脂鸡汤

各取30 mL，设3次重复，保鲜膜封口，待测；调

配：1000 g除脂后的鸡汤加入0.6 g I+G，2.5 g酵母

提取物，2.0 g甘氨酸，调配前后鸡汤各取30 mL，

设3次重复，保鲜膜封口，待测；杀菌：将熬好

鸡汤装入铝箔袋中封口，用高压蒸汽灭菌锅115 

℃杀菌5 min，杀菌后的样品和未杀菌样品各取

30 mL，设3次重复，保鲜膜封口，待测；浓缩和

稀释：鸡汤熬制完成后，用浓缩罐进行浓缩，浓

缩后的鸡汤为原浓度3倍、5倍。取60 g 3倍浓缩

鸡汤，加入120 g蒸馏水稀释；取30 g 5倍浓缩鸡

汤，加入120 g蒸馏水稀释。分别取浓缩前原汤、

3倍浓缩汤、5倍浓缩汤、3倍浓缩汤稀释样品、5

倍浓缩汤稀释样品各30 mL，设3个重复，保鲜膜

封口，待测。

1.3.3   样品检测参数   采样时间为1 s/组；传感器
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自清洗时间为200 s；传感器归零时间为10 s；样

品准备时间为5 s；进样流量为300 mL/min；分析

采样时间为50 s。

1.3.4   主成分分析(PCA)   PCA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。PC1和PC2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，说明主要成分可以较好

地反映原来多指标的信息。

2   结果与分析

2.1   电子鼻对鸡汤方向特征的响应

由图可见，10个传感器对不同处理条件鸡汤

的风味都有一定的响应，且传感器的响应信号非

常强，在45~48 s时信号较稳定。电子鼻对鸡汤芳

香成分有明显的响应，说明利用电子鼻测定不同

处理条件的鸡汤风味是可行的。

2.2   熬制时间对鸡汤风味的影响

PC1和PC2贡献率和为99.659%，大于90%，

所以这2个主成分已经代表了样品的主要信息特

征。从分析图可知，鸡汤在不同的熬制时间内，

风味物质成分变化很大。在熬制0.5~1.5 h之间，

样品的第一主成分差异性较大，说明在此熬制过

图1   熬制0.5 h鸡汤的进样图谱

图2   熬制1.0 h鸡汤的进样图谱

图3   熬制1.5 h鸡汤的进样图谱

图4   熬制2.0 h鸡汤的进样图谱

图5   熬制3.0 h鸡汤的进样图谱

图6   去脂前鸡汤的进样图谱

图7   去脂后鸡汤的进样图谱
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程中鸡汤的芳香物质成分的变化很大，形成这

种变化的主要原因是此过程是鸡汤风味物质溶出

的过程，各种风味前体物质在加热过程中发生了

图16   杀菌后鸡汤的进样图谱

PC1贡献率为86.07%，PC2贡献率为13.589%
图17   熬制时间对鸡汤风味的影响

图8   调配前鸡汤的进样图谱

图9   调配后鸡汤的进样图谱

图10   1倍鸡汤的进样图谱

图11   3倍浓缩鸡汤的进样图谱

图12   5倍浓缩鸡汤稀释后的进样图谱

图13   3倍浓缩鸡汤的稀释后进样图谱

图14   5倍浓缩鸡汤稀释后的进样图谱

图15   杀菌前鸡汤的进样图谱
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降解，各种降解产物相互作用，产生新的风味物

质，因此风味变化较大；1.5和2.0 h鸡汤的PC1和

PC2变化都比较小，表明此过程形成的芳香物质成

分已基本稳定；熬制3.0 h后，鸡汤的PC1变化非常

明显，可能是由于熬制时间过长，造成鸡汤新形

成的风味物质降解，以及风味物质之间相互反应

使得第一主成分的差异性较大。

2.3   去脂工艺对鸡汤风味的影响

PC1和PC2贡献率和为99.823%，大于90%，

所以这2个主成分已经代表了样品的主要信息特

征。从分析图可知，浓缩前鸡汤、3倍与5倍浓缩

鸡汤、3倍和5倍浓缩鸡汤按比例额稀释后的鸡汤

区域性的分布非常明显，3倍、5倍浓缩鸡汤以及3

倍、5倍浓缩鸡汤稀释后的鸡汤主成分差异性都比

较小，说明二者在一定程度上具有相似性，浓缩

鸡汤按比例稀释后的鸡汤与浓缩前的鸡汤第一、

第二主成分的差异性都比较大，说明浓缩工艺对

鸡汤风味的影响较为明显，原因可能是在浓缩过

程中，鸡汤中部分风味物质损失或弱化。

2.6   杀菌工艺对鸡汤风味的影响

图18   PC1贡献率为97.632%，PC2贡献率为2.2608%

图19   PC1贡献率为92.926%，PC2贡献率为5.1722%

图20   PC1贡献率为95.971%，PC2贡献率为3.8519%

图21   PC1贡献率为99.768%，PC2贡献率为0.20815%

PC1和PC2贡献率和为99.893%，大于90%，所

以这2个主成分已经代表了样品的主要信息特征。

鸡汤的上层油脂、胆固醇、饱和脂肪酸含量较

高，若大量食用，会引起血脂及血压升高，因此

鸡汤除油脂的工艺非常关键。从分析图可知，去

除油脂前后的鸡汤第一主成分差异性较大，这可

能是油脂成分对鸡汤的风味影响较为明显，从营

养成分和风味变化的角度看，除脂工艺是非常必

要的。

2.4   调配工艺对鸡汤风味的影响

PC1和PC2贡献率和为98.098%，大于90%，

所以这两个主成分已经代表了样品的主要信息特

征。原味鸡汤由于口味稍淡，香味不够浓郁，再

加入其他辅料增加鸡汤的口感和香气。从分析图

可知，调配前后的鸡汤第一主成分差异性较大，

说明加入酵母提取物、甘氨酸等辅料对鸡汤风味

的改善效果很明显。

2.5   浓缩对鸡汤风味的影响

PC1和PC2贡献率和为99.976%，大于90%，

所以这两个主成分已经代表了样品的主要信息特

征。从分析图可知，杀菌前后鸡汤的第一主成分

差异较大，说明杀菌工艺对鸡汤风味成分变化影

响很明显，杀菌过程能使鸡汤的部分风味物质分

解或者弱化。

3   讨论

电子鼻对鸡汤的不同加工阶段风味的测定结

果表明，在鸡汤的熬制、脱脂、调配、浓缩、杀

菌等阶段，风味成分均发生了很大变化。在鸡汤

的熬制过程中，鸡骨架各种成分(蛋白质、脂肪)的

降解，热加工过程中的小分子的降解，热加工过

程中的美拉德反应，产生了大量的醛类、呋喃类
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和芳香族化合物[12]，风味成分的变化较为明显，

电子鼻的PCA分析方法能够很好地区分出不同熬

制时间的鸡汤；鸡汤熬制完成后，去除鸡汤中的

油脂成分，鸡汤的风味发生了变化，应用电子鼻

的PCA分析方法能够很好的区分去脂前后鸡汤；

加入甘氨酸、I+G和酵母提取物对鸡汤进行调味，

提升鸡汤的鲜味，加入新的成分后，原有的风味

成分一部分被进一步强化，一部分被掩盖或削

弱，风味成分变化比较明显，电子鼻的PCA分析

方法能够很好地区分调味前后的鸡汤；将鸡汤按

不同的倍数进行浓缩，汤中的氨基酸、核苷酸等

风味成分的浓度增大，鸡汤的气味也变化较大，

利用电子鼻的PCA分析方法能够明显地区分不同

浓度的鸡汤，鸡汤在浓缩的过程中，会有部分风

味物质损失，当浓缩汤稀释成原倍数后，稀释后

鸡汤的风味和原汤的差异比较明显，PCA分析方

法能够很好地进行区分；鸡汤在杀菌前后，风味

成分的变化较大，应用电子鼻的PCA分析方法能

很好地区分杀菌前后的鸡汤。

利用电子鼻的PCA分析方法能很好地区分不

同熬制时间、脱脂前后、调配前后、浓缩前后、

杀菌前后的鸡汤，表明PCA分析方法是分辨不同

熬制时间、除脂、调配、浓缩、杀菌不同工艺操

作的有效分析方法，对鸡汤风味的变化具有很好

的识别能力，利用电子鼻能很好地区分不同加工

阶段的鸡汤样品。电子鼻是一种宏观成分的区分

方法，若想进一步分析不同工艺对具体风味成分

的影响，需要结合GC-MS、GC-O等仪器进一步

分析。
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本刊启事
 食品科技网站(http://www.e-foodtech.net/)投稿功能已经开通，2010年10
月1日起邮箱不再执行收稿工作，邮箱自动回复将提示您登录投稿平台，请各位作者
注意邮箱的自动回复。投稿流程可以登录食品科技博客(http://blog.sina.com.cn/
shipinkj)参考。审稿期仍为两个月，您可以通过您的稿件编号等信息在平台进行稿
件进度及结果的查阅。
 如果您的稿件录用后（一定是确定已录用的稿件，如果您的稿件在录用之前需
要修改，请您用您的稿件编号登录，在平台上投送修改稿）编辑需要您修改或补充资
料，请您将补充的资料或是修改稿件发送至原收稿邮箱。另外我刊没有启用中国知网
的采编平台，请您不要到知网投稿，以免耽误您稿件的审阅。某些代发论文网站与我
社均毫无联系，请您注意以免上当受骗。


