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宁夏滩羊肉肌纤维细、肌内脂肪分布均匀，口感细嫩鲜

美、不膻不腻，是国内公认的羊肉中的上品，在市场上供不应

求，价格明显高于其他品种的羊肉，造成市场上冒充滩羊肉

的现象较为严重。滩羊是窄生态优良地方品种，产肉量不

多。目前，鉴别区分滩羊肉的方法只是对胴体进行经验性的

感官定性判断，而缺乏即时准确的量化鉴别方法，尤其是对

分割羊肉根本无法鉴别。电子鼻是一种由具有部分选择性

化学传感器阵列和适当模式识别系统组成并能识别简单或

复杂气味的仪器¨1，已在肉品检测心]、酒类鉴别口]、饮料识

别H1和乳制品检测p1等食品领域得到了广泛应用。笔者利

用电子鼻对滩羊、山羊和小尾寒羊肉中挥发性物质进行测

定，探讨建立即时准确的鉴别滩羊与其他品种羊肉方法，旨

在为开发和利用滩羊这一独特的地方品种资源与保护宁夏

滩羊肉的品牌和维护消费者的合法权益提供技术支撑。

1材料与方法

1．1材料和仪器

1·1·1材料。在一10℃以下保存的屠宰6～12 h内的滩

羊、小尾寒羊和本地山羊的背最长肌、后腿肌肉和胸部肌肉
同一部位各取100 g，置于密封袋保存。

1．1-2仪器。德国Air'sense公司生产的PEN 3型便携式电

子鼻是一种由1组复合化学传感器和识别软件组成的分析

仪器，主要包括以下硬件部分：传感器阵列(包含10个传感

器，其属J陛见表1)、采样及清洗通道、数据采集系统及计算

机。电子鼻获取的数据为传感器的电导率G与基准气体通
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过时传感器的电导率G0的比值，即G／G。由于金属氧化物

传感器的敏感性会随着时间和使用次数而相应变化，产生飘

移，使稳定性和试验的重复性较差；使用电导率比值，可在

一定程度上避免时间漂移，增强系统的稳定性，因此采用电

导率比值G／G。，同时利用自带的软件WinMuster对数据进行

采集、测量和分析。

表1 PEN3传感器阵列及其性能

阵列序号 传感器名称 性能特点

1 W1c 对芳香成分灵敏
2 W5S 对氮氧化合物灵敏
3 W3C 对氨水、芳香成分灵敏
4 W6S 对氢气有选择性
5 W5C 对烷烃、芳香成分灵敏
6 W1S 对烷烃灵敏
7 W1W 对硫化物灵敏
8 W2S 对乙醇灵敏
9 W2W 对芳香成分、有机硫化物灵敏
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1·2方法测试前对3个品种各10只的羊肉，分别按后腿

肌肉、背最长肌和胸部肌肉切割取样，使用电子天平秤取
20 g，分割成1．0 cm×1．0 cm×1．0 ClTI的小块，置于250 ml

三角烧瓶中，封口膜密封；每个试验样品重复3次；样品经快

速分割、密封后，静置10 min后进行测定；所有样品在6 h内

测定完毕。

采用直接顶空吸气法(室温20℃，湿度60％)进行测

定：直接将进样针头插入密封的三角瓶中，用电子鼻进行{燹6

定。电子鼻的测定条件为：采样时间为1 s／组，传感器包潦

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数据处理在对每个样品的数据采集过程中，通过观

察每个传感器响应信号的变化曲线、每个时间点的信号值及
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星型雷达图或柱状指纹图，可以清楚各个传感器在试验分析

过程中的响应情况。通过传感器选择设置可以了解在不同

数量的传感器情况下的响应情况。由于每个传感器对某一

类特征气体响应剧烈，可以确定样品分析过程中样品主要挥

发出了哪一类特征气体。

对于样品区分分析，提取10个传感器的特征值，然后采

用主成分分析法(Principle components analysis，PCA)、线性判

别法(Linear discriminant analysis，LDA)和传感器区别贡献率

分析法(Loadings)作为主要区别分析方法。在采用PCA方

法进行分析时，可以了解在每个主成分下样品区分的状况，

并可以分析样品之间主要是由哪一类组分起主要区分作用；

LDA分析注重类别的分类以及各种组分之间的距离分析；

I_oadings分析法与PCA是相关的，它们都基于同一种算法。

但是，该试验中Loadings算法主要是对传感器进行研究，利

用该方法可以确认特定试验样品下各传感器对样品区分的

贡献率大小，从而可以确定在这个样品区分过程中哪一类气

体起了主要区分作用。

2结果与分析

2．1 电子鼻对滩羊、山羊和小尾寒羊肉挥发性物质的特征

响应图从图l可以看出，不同品种的羊肉的传感器的比值

差异明显。对于不同品种的羊肉，10个传感器均有明显的响

应，尤其是2号和7号传感器。
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图1 滩羊、山羊与小尾寒羊肉的特征响应图
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2．2滩羊、山羊、小尾寒羊背最长肌的PCA、Loadings和

LDA分析

2．2．1背最长肌PCA分析。从图2可以看出，3种羊肉中
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滩羊和小尾寒羊的数据点有一些交集，但可以清楚的区分出

3种羊肉；主成分中第1主成分的区分贡献率达到98．801％，

第2主成分的区分贡献率达到1．503 9％。

第2主威分占主成分的比例

图2 3个品种羊的背最长肌主成分分析

2．2．2背最长肌传感器贡献率分析。从图3可以看出，对 很好的区分这3种羊肉。

第1主成分贡献率最大为2号传感器(氮氧化合物)，对第2

主成分贡献率最大的为7号传感器(硫化物)。由此可见，新

鲜羊肉的挥发性物质中，含氮氧化合物和硫化物对羊肉挥发

性物质起到了主要作用。

2．2．3背最长肌线性分析。从图4可以看出，3种样品的线

性区分效果很明显，第1主成分的区分率为36．782％，第2

主成分的区分率为21．244％；且滩羊在第1主成分的区分率

最高，山羊在第2主成分的区分率最高。

2．3滩羊、山羊、小尾寒羊腿部肌肉的PCA、Loadings和

LDA分析

2．3．1腿部肌肉PCA主成分分析。从图5可以看出，3种

羊肉腿部主成分分析方法区分并不明显，第1主成分和第2

主成分所占比例达99．895％，但是通过这2种主成分并不能
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第2主威1分占主威分的比例

图3 3个品种单的背最长肌传感器贡献率

图4 3个品种羊的背最长肌线性分析

2．3．2腿部肌肉传感器贡献率分析。从图6中可以看出， 含氮氧化合物和硫化物对羊肉挥发性物质起到了主要作用。

对第1主成分贡献率最大的仍是2号传感器(氮氧化合物)， 2．3．3腿部肌肉线性分析。从图7可以看出，3个品种的腿

对第2主成分贡献率最大的为7号传感器(硫化物)。虽然 部肉样品的线性不能区分，第1主成分的区分率为

三种腿部羊肉的样品无法区分，但新鲜羊肉的挥发性物质中， 29．749％，第2主成分的区分率为10．483％。
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图5 3个品种的羊腿部肌肉主成分分析
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第2主威分占主威国均比例

图6 3个品种羊的腿部肌肉传感器贡献率分析

2．4滩羊、山羊、小尾寒羊胸部肌肉的PCA、I棚din舻和
LDA分析

2．4．1胸部肌肉主成分分析。从图8可以看出，可以明显

区分出3种羊肉；各个区分率都达到了1，说明达到了完全区

分的效果。

2．4．2胸部肌肉传感器贡献率分析。从图9可以看出，第1

主成分贡献率最大的传感器为2(氮氧化合物)号传感器，对

第2主成分贡献率最大的为7(硫化物)号传感器。

2．4．3胸部肌肉线性分析。从图10可以看出，3种样品的

线性区分效果十分明显，第1主成分的区分率为37．561％，

第2主成分的区分率为29．407％；滩羊在第1主成分和第2

主成分的区分率最高，从侧面也反映出滩羊的第1主成分和第

2主成分的挥发I生物质显著高于山羊和小尾寒羊。

图7 3个品种羊肉的腿部肌肉线性分析

第2主威分占主威分的比例

图8 3个品种羊肉的胸部肌肉主成分分析
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第2主成分占主成分的比例

图9 3个品种羊肉的胸部肌肉传感器贡献率分析

3讨论

3．1鉴定滩羊肉的方法滩羊是国家二级保护品种中的地

方绵羊品种之一。宁夏滩羊肉是国内公认的羊肉中的上品，

在国内市场上售价高且供不应求，“滩羊肉”的品牌效应明

显，但因存栏少、产肉量少，造成市场上用小尾寒羊、杂种羊

等冒充滩羊肉的现象较为严重，尤其是分割羊肉，通过感官

定性无法进行鉴别区分。肉质性状和其他性状一样，受遗传

和环境的共同影响M1，且遗传因素占主导地位"]。常用的肉

种类鉴别方法包括形态学、免疫学和聚合酶链反应等方法。

高丹丹旧。等以生羊肉、熟羊肉和高压处理羊肉中提取DNA，

进行PCR并设阴阳性对照，结果表明它们的敏感度分别为

38．48、0．364和0．361 fg全基因组DNA；李金桩一3等采用

PCR技术对猪、羊和牛肉细胞线粒体扩增，产物DNA片段分

图10 3个品种羊的胸部肌肉线性分析

别为443、314和271 bp，大小相差较大，分离明确，特异性较

强。但是，这些方法均不能满足及时准确地鉴别滩羊与其他

品种的羊肉需求。

3．2利用挥发性成分鉴定羊肉品种的来源钱文熙¨叫等对

同一地域放牧和舍饲条件下滩羊肉中的氨基酸、总还原糖和

硫胺素进行测定，结果表明滩羊肉质品质主要是由遗传因素

决定的，而喂养方式对其影响不大。赵普刚¨¨等对6月龄宁

夏滩羊背最长肌肉挥发性成分进行了分析，结果表明检测到

的26种挥发性化合物协同构成了宁夏滩羊肉独有的风味。

孙钟雷¨引发现建立的用于猪肉新鲜度识别的电子鼻系统对

猪肉新鲜度的识别率达95％；洪雪珍¨刮等使用德国Airsense

公司的PEN2型便携式电子鼻对储藏0～7 d的猪肉样品进

行电子鼻新鲜度进行检测，除储藏2和3 d的数据有部分重

合外，其他样品都能很好区分开。该试验对滩羊、山羊和小

尾寒羊不同部位肌肉的挥发性物质进行测定结果表明：①鉴

别3个品种羊肉的挥发性物质中，含氮氧化合物和硫化物对

羊肉挥发性物质起到了主要作用，但具体为哪一种物质需要

更高端设备进行筛选定性；②根据3个品种羊肉背最长肌

PCA分析结果，可以清晰鉴别区分出3种羊肉；背最长肌

LDA线性分析结果可以区分滩羊和本地山羊肉；③从3个品

种羊肉腿部肌肉PCA、LDA线性分析无法区分3种羊肉；④3

个品种羊胸部肌肉PCA各个区分率都达到了1，达到了完全

区分的效果；胸部肌肉LDA线性分析表明，3个品种的样品

的线性区分效果十分明显，而且滩羊在第l主成分和第2主

成分的区分率所占最高，说明了滩羊的第l主成分和第2主

成分的挥发性物质显著高于山羊和小尾寒羊。综上所述，通

过应用电子鼻对滩羊、山羊和小尾寒羊肉的胸部和背最长肌

中挥发性物质的检测，可以达到即时准确的鉴别。

为了保护宁夏滩羊肉的品牌和维护消费者的合法权益，

亟需建立时准确的鉴别的方法，对分割羊肉进行量化鉴别。

应用电子鼻对羊肉中挥发性物质进行检测分析，鉴别不同品

种羊的羊肉，有待于进一步研究。
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被破坏，酶的三维构象解体，使酶丧失活性。在高压条件下，

底物的溶解度增加，溶剂的粘度降低，从而提高了物质的传

输速率和反应速度。此外，在高压条件下酶往往具有更高的

特异性，因此有必要从嗜压菌中分离嗜压酶，而深海嗜压菌正

是嗜压酶的重要来源。目前，嗜压微生物主要应用于高压生物

反应器以及耐压酶的研制。耐高温和厌氧生长的嗜压菌有望

用于油井下产气增压和降低原油粘度，以提高采收率。

7结语

极端微生物的研究虽然起步晚，但是发展很快，极端微

生物特殊的多样化适应机制及其代谢产物将使某些新的生

物技术手段成为可能，在食品工业、环境保护、医药工业、能

源利用、遗传研究、生产特殊酶制剂等多种生产和科研领域

中发挥着重要的作用，具有广阔的研究与应用前景。搜集极

端环境微生物资源，深入研究它们的特征以及生理机制，发

现与应用新极端酶，人们有望解决工业生产的苛刻条件和酶

蛋白有限稳定性之间的矛盾，建立高效率、低成本生物加工

技术。此外，采用基因工程技术，对极端微生物性状、功能进

行有益改良，进而为人类服务，是一条崭新的道路。但是，极

端环境微生物采集和培养需要特殊的设备和条件，造成极端

微生物研究相对缓慢，尤其是极端微生物代谢产生特有的生

物活性物质的稳定机制等尚不是很清楚，工业化生产尚不成

熟，因此对极端微生物进行的深入研究具有重要的意义。
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