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基于电子鼻和神经网络对广式香肠 
脂肪氧化的评价

顾欣哲，吴振川，刘芮瑜，尹 涛，何淑文，屠 康，潘磊庆*
（南京农业大学食品科技学院，江苏省肉类生产与加工质量安全控制协同创新中心，江苏 南京 210095）

摘  要：采用电子鼻技术对广式香肠加工和贮藏过程中的脂肪氧化程度进行检测。在加工和贮藏中，分别提取香

肠烘干0～120 h和贮藏0～20 周的电子鼻响应值，同时检测香肠的酸价（acid value，AV）和过氧化值（peroxide 
value，POV）来评价香肠的脂肪氧化程度，建立两者之间相关性。通过Loading分析、方差分析和Pearson相关性

分析评价10 个传感器对香肠气味的贡献率，选出最佳传感器阵列，通过人工神经网络方法建立香肠AV和POV的预

测模型。结果表明：S4、S6、S7、S8和S9为香肠加工过程中对脂肪氧化表征的最佳传感器阵列，S6、S7、S8和S9为香

肠贮藏过程中的最佳传感器阵列。在加工和贮藏过程中模型预测效果较好。其中，对于加工过程，基于全部传感

器阵列模型对AV和POV预测的R2分别为0.959和0.930，而基于最佳传感器阵列对AV和POV预测的R2分别为0.930和
0.914；对于贮藏过程，基于最佳传感器对POV预测模型R2为0.805外，其余皆在0.9以上。因此，电子鼻在广式香肠

加工和贮藏过程中对其脂肪氧化程度的检测有着比较好的效果，可以进一步应用到广式香肠的商业生产和贮藏。
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Evaluation of Fat Oxidation in Cantonese Sausage during Processing and Storage Using an  
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Abstract: In this study, an electronic nose was used to detect the flavor of Cantonese sausage during processing (0, 12, 24, 

36, 42, 48, 54, 60, 72, 96 and 120 h) and storage (0, 2, 4, 6, 8, 12 and 20 weeks). The acid value (AV) and peroxide value 

(POV) were simultaneously measured to evaluate fat oxidation in Cantonese sausage. The contribution rates of 10 sensors 

to the flavor of sausages were evaluated through loading analysis, variance analysis and Pearson analysis. The results 

indicated that as the optimal sensor arrays for monitoring fat oxidation, S4, S6, S7, S8 and S9 for processing and S6, S7, S8 and 

S9 for storage were selected. Artificial neural network (ANN) models were developed to predict the degree of fat oxidation 

in Cantonese sausage using electronic nose data. The R2 values of the models based on all sensors for AV and POV prediction 

during processing were 0.959 and 0.930, respectively, while those were 0.930 and 0.914 based on the optimal sensors, respectively. 

During storage, all the R2 values were greater than 0.9, except for the POV prediction model based on the optimal sensors with R2 

value of 0.805. Therefore, the electronic nose was suitable for evaluating fat oxidation in Cantonese sausages during processing 

and storage, which could be further applied to guide the commercial production and storage of Cantonese sausage.
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广式香肠是我国传统肉制品之一，风味独特、历史

悠久，在世界各地享有盛誉[1]。脂肪氧化是决定广式香肠

风味的一个主要反应，对其颜色、纹理、质地、香味、

滋味、水分活度和生物活性有着重要的影响[2]。目前，对

于香肠加工商业上多选择高温干燥代替自然干燥来加速

香肠的脂肪氧化，缩短加工时间，得到良好的风味[3]，但

这也是香肠发生过氧化、出现异味的一个重要原因。而

且，广式香肠的贮藏期一般较长，过氧化、哈败等问题

也频频发生，造成较大的经济损失[4]。因此，对香肠加工

或贮藏过程中脂肪氧化程度的评价显得非常重要。

目前，对于广式香肠脂肪氧化程度的检测一般是

通过测定酸价（acid value，AV）和过氧化值（peroxide 
value，POV），这也是决定广式香肠品质的两个关键指

标[5-6]。但是对于这两项指标的测定，通常按照国标使用

化学方法，前处理繁琐、操作要求高、费时费力，不能

快速简单的得到结果，所以亟需寻求一种便捷的方法。

在腌腊肉制品脂肪氧化过程中，气味是一个十分重要的

指标，脂肪的过氧化导致一种令人难以忍受的哈败味[7]。 

20世纪90年代以来，电子鼻在识别、分析和检测肉及肉

制品等方面有了较大的发展。电子鼻是一种模拟动物嗅

觉的装置，能识别简单或复杂的气体 [8-9]，已广泛应用

于肉品的新鲜度判别、等级判定、种类区分、质量评价

以及安全控制等方面。并且关于气味指纹技术对中式香

肠品质的检测，目前只有极少的报道，张胡彬等[10]使用

电子鼻对发酵香肠的理化指标进行预测，建立的偏最小

二乘法模型能够快速预测香肠的挥发性盐基氮含量和

POV，标准误差分别为0.156 mg/100 g和0.003 0 meq/kg。
本实验使用PEN3电子鼻对广式香肠加工和贮藏中

的气味进行检测，采用多种方法优化气味传感器阵列

并建立气味值与香肠AV和POV之间的关系，同时通过

气味预测模型预测这两个指标的变化，从而预测香肠

的氧化程度。

1 材料与方法

1.1 材料

猪腿肉、猪背膘、猪小肠肠衣    南京苏食公司； 

配料 市购。

1.2 仪器与设备

PEN3电子鼻 德国 Airsense公司。

1.3 方法

1.3.1 广式香肠的制作

猪腿肉和猪背膘分别通过5  mm筛板绞肉机绞成

肉丁，按表1所示添加配料 [1]，充分搅拌混匀，于4 ℃

冷却间腌制1 h后，加入灌肠机内，灌入猪小肠肠衣

中。肠衣在灌制前在温水中浸泡30 min，洗净。为保持

实验一致性，每根香肠长度为（15±2） cm，直径为

（2.5±0.2） cm，质量为（125±5） g。香肠灌制结束

后，每隔1.5 cm用细针刺孔，放气，分节好的香肠于35 ℃

温水中漂洗，沥干，悬挂于恒温恒湿箱中烘烤成熟[11]。按

表2条件烘制广式香肠，烘烤至第4阶段（50 h）结束拿出

部分香肠密封包装[1]，在（25±5） ℃条件下贮藏，剩下

部分继续第5阶段的烘烤，以待后续实验。

表 1 广式香肠制作配方

Table 1 Formulation of Cantonese sausage

g

配料 瘦肉 背膘 盐 糖 大曲酒 水 亚硝酸钠

添加量 70 30 3.5 12 4 20 0.02

表 2 广式香肠加工条件

Table 2 Processing conditions of Cantonese sausage 

烘烤条件 温度/℃ 相对湿度/% 时间/h
第1阶段 50 38 16
第2阶段 55 45 12
第3阶段 52 42 12
第4阶段 55 40 10
第5阶段 55 40 70

1.3.2 电子鼻气味值的提取

电子鼻系统是由一个进样系统、一个包含10 个金属

氧化物传感器的探测系统和一个用于数据记录和分析的

模式识别软件组成[12]。每个传感器通常对不同的挥发性

物质敏感，10 个金属氧化物传感器分别为W1C/S1（芳

香型化合物）、W5S/S2（氮氧化物）、W3C/S3（氨类和

芳香型化合物）、W6S/S4（氢气）、W5C/S5（烯烃和芳

香型化合物）、W1S/S6（烃类物质）、W1W/S7（硫化

氢）、W2S/S8（醇类和部分芳香型化合物）、W2W/S9

（芳香化合物和有机硫化物）、W3S/S10（烷烃）[13]。测

定时进样针以恒定的速率吸取样品顶端空间的气体，气

体进入传感器室后，10 个传感器的导电率发生改变。传

感器响应值即G/G0（相对电导率），G和G0分别代表样品

气体的电导率和金属传感器吸附过滤后的空气的电导率。

样品气体浓度越大，G/G0越偏离1，如果样品气体浓度低

于检测限或者没有样品气体，则G/G0接近甚至等于1[14]。

在广式香肠加工过程中，在香肠烘烤的0、12、

24、36、42、48、54、60、72、96 h和120 h取样，提取

气味值；选取香肠贮藏0、2、4、6、8、12 周和20 周的

样品提取气味值。进行电子鼻实验时，整根香肠置于

1 000 mL塑料盒中，用锡箔纸密封，30 ℃条件下顶空吸

附20 min，然后提取气味值。电子鼻测量参数设置：洗

气时间110 s、调零时间5 s、样品准备时间5 s、进样时间

60 s、流速300 mL/min[10]。
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1.3.3 AV和POV测定

分别于广式香肠烘制的0、12、24、36、42、48、

54、60、72、96、120 h和贮藏的0、2、4、6、8、12、

20 周取样，测定其AV和POV。按GB/T 5009.44—2003

《肉与肉制品卫生标准的分析方法》[15]操作提取香肠脂

肪，按GB/T 5538—2005《过植物油脂过氧化值测定》[16]

测定香肠的过氧化值，按GB/T 5009.37—2003《食用植物

油卫生标准的分析方法》[17]测定香肠的AV。

1.4 数据处理

使用电子鼻自带WinMuster软件（PEN 3，Win 

Muster Air-sense Analytics Inc.，Germany）进行Loading分

析；使用SPSS 18.0软件（The SPSS Inc. Chicago.，USA）

软件进行方差分析、Pearson相关性分析和人工神经网络

（artificial neural network，ANN）分析。

2 结果与分析

2.1 广式香肠加工和贮藏过程中的AV和POV变化

据标GB 2730—2005《腌腊肉制品卫生标准》[18]规

定，中式香肠AV（以脂肪计）不能超过4 mg KOH/g，

过氧化值（POV，以脂肪计）不能超过39.4 meq/kg。如

图1a和图1b所示，广式香肠在加工过程中AV和POV不断

上升。0 h时，香肠的AV为0.052 mg KOH/g，到120 h时

升至8.769 mg KOH/g，说明整个加工过程中脂肪不断氧

化。在香肠加工早期（0～36 h），AV急剧上升，但在接

下来的24 h（36～60 h），AV的上升趋势减缓；60 h之

后，以比加工早期更快的速率急剧上升，而且AV在60 h

后超过4 mg KOH/g，判断烘烤到60 h后的香肠发生脂肪

过氧化，失去食用价值。而POV在120 h的加工过程中

以越来越快的速率上升，但在整个加工过程中始终未超

过国标的限制，这与加工中过氧化物的分解有关，也说

明单一的POV指标并不能很好地体现香肠的脂质氧化程

度。如图1c和图1d所示，在贮藏过程中广式香肠的AV不

断上升，说明这一过程中广式香肠脂肪继续氧化，2 周后

AV超过4 mg KOH/g，判断香肠在贮藏2 周后发生脂肪过

氧化，品质劣变，丧失食用价值；在贮藏期间，广式香

肠的POV在0～6 周急剧上升，在6～8 周快速下降，这是

因为6 周后香肠的过氧化物累积过多，在贮藏后期过氧化

物的分解速率高于其生成速率[19]，反而使POV在这期间

后下降。
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a.加工过程中的AV变化；b.加工过程中的POV变化；

c.贮藏过程中的AV变化；d.贮藏过程中的POV变化。

图 1 广式香肠加工和贮藏过程中AV和POV变化

Fig. 1 Changes in AV and POV of Cantonese sausage during 

processing and storage

2.2 广式香肠加工和贮藏过程中的气味变化

广式香肠的挥发性物质来源于多种途径，在烘制过

程中，各成分（脂肪、蛋白质、酒精和糖）发生的化学

反应导致香肠独特的气味[1]。图2a显示了广式香肠烘烤

120 h的电子鼻响应信号变化，每条曲线代表一个传感

器。图2a中大部分传感器的响应值不断下降，S8、S6、S9

传感器响应值变化较大，尤其是S8，与其他传感器有不

同的变化趋势，气味值在初始阶段（0～12 h）先增大，

很快到达顶峰，然后12 h后急剧下降，这是因为广式香

肠在制作过程中添加了大量酒精，而S8对酒精敏感，在

烘干过程中，乙醇的酯化反应一直在进行。据研究，乙

醇阈值低，有强烈的水果香味[1]，对广式香肠的风味形

成占据较大的贡献值，使其具有较好的风味并掩盖腐臭气
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味的产生[20]。其他途径如脂质氧化、氨基酸分解代谢，微

生物活动等对广式香肠风味的形成也具有一定的贡献。脂

质氧化丰富了广式香肠的风味特征，使其具有干发酵香肠

的芳香感[1]；蛋白质降解产生一些多肽、氨基酸等小分子

物质，有些是广式香肠的风味物质或风味前体物质[21]； 

还有，肉中内源酶以及微生物代谢产生酶、糖等的降

解也与广式香肠的挥发物形成有关 [ 21 ]。香肠在烘烤

60 h后各个传感器响应值下降趋势减弱，96 h后趋向

于1，这与香肠在60 h后脂肪过氧化有关。图2b是广式

香肠贮藏20 周过程中10 个传感器的响应信号变化图，

大部分传感器响应值先上升，2 周时达到顶峰，然后

不断下降，直至8 周后趋于稳定，接近于1，其中S8、

S6、S9的响应值变化较大，这与香肠的脂肪氧化趋势一

致。据研究，广式香肠在烘烤过程中，不断发生脂质氧

化、蛋白质分解等反应，形成良好的风味特征。将香

肠从烘箱中取出贮藏后，这些反应并不会停止，因此

香肠的水分、脂肪、蛋白质会始终产生轻微的变化[22]。 

在广式香肠贮藏初期（0～2 周），香肠的不饱和脂肪

酸继续氧化，生成的一些小分子物质丰富了香肠的风

味[23]。从电子鼻检测结果来看，即S8、S6、S9等传感器

响应值的上升，代表芳香物质的积累，广式香肠的进

一步成熟。当香肠的不饱和脂肪酸氧化到一定程度，

继续氧化，会产生一些令人讨厌的气味[7]，体现在电子

检测结果上即S8、S6、S9等传感器响应值的下降，芳香

物质产生减少，产品开始劣变。
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图 2 广式香肠加工和贮藏过程中10 个传感器的响应值变化

Fig. 2 Response values of 10 sensors to Cantonese sausage during 

processing ang storage 

2.3 最佳传感器阵列的选择

本实验使用3 种方法选择广式香肠的最佳传感器阵

列：Loading分析、方差分析、Pearson多重相关性分析。

在广式香肠传感器响应值的分析中，S8、S6、S9的响应较

强，变化较大，可以确定为最佳传感器。

2.3.1 传感器响应值的Loading分析

图3a是广式香肠120 h的加工过程中10 个传感器响

表 3 加工过程中10 个传感器响应值的方差分析

Table 3 Analysis of variance of response values of 10 sensors during processing

烘烤时间/h S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

0 0.261±0.014a 1.006±0.013ab 0.208±0.013a 1.503±0.079a 0.176±0.016a 7.555±0.902a 2.218±0.557a 15.510±1.526a 4.076±1.155a 1.119±0.014b

12 0.264±0.010a 1.001±0.021ab 0.213±0.009a 1.529±0.057b 0.182±0.007a 7.318±0.704a 2.137±0.151a 17.625±1.356b 3.752±0.207b 1.155±0.018a

24 0.301±0.010b 1.009±0.016b 0.250±0.009b 1.425±0.050c 0.209±0.009b 5.640±0.453b 1.856±0.110b 12.733±0.887c 3.343±0.161c 1.111±0.013c

36 0.305±0.008b 1.005±0.013ab 0.253±0.007b 1.416±0.041c 0.211±0.007b 5.374±0.308b 1.792±0.084b 11.844±0.757d 3.233±0.125c 1.097±0.008de

42 0.334±0.017c 1.005±0.014ab 0.279±0.017c 1.287±0.050d 0.231±0.016c 4.457±0.487c 1.534±0.194c 8.588±1.103e 2.786±0.509d 1.073±0.007f

48 0.352±0.016d 1.003±0.017ab 0.293±0.016d 1.262±0.041d 0.243±0.016c 4.146±0.373d 1.374±0.119d 7.123±0.836f 2.432±0.369e 1.077±0.005f

54 0.370±0.020e 0.998±0.023ab 0.324±0.020e 1.194±0.021e 0.275±0.018d 4.191±0.383cd 1.353±0.079d 6.943±0.882f 2.168±0.197f 1.115±0.006bc

60 0.430±0.021f 0.994±0.016a 0.381±0.021f 1.149±0.018f 0.330±0.020e 3.271±0.284e 1.186±0.045e 5.093±0.535g 1.697±0.135g 1.104±0.008d

72 0.501±0.028g 0.999±0.019ab 0.453±0.029g 1.116±0.046g 0.401±0.031f 2.639±0.273f 1.105±0.034ef 3.785±0.398h 1.400±0.113h 1.092±0.011e

96 0.600±0.028h 1.000±0.017ab 0.557±0.030h 1.067±0.013h 0.520±0.037g 1.966±0.163g 1.050±0.015f 2.560±0.281i 1.163±0.050i 1.076±0.014f

120 0.587±0.015i 1.001±0.013ab 0.549±0.017h 1.061±0.011h 0.509±0.022g 2.102±0.120g 1.054±0.013f 2.654±0.173i 1.179±0.041i 1.061±0.013g

注：同列肩标不同字母表示差异显著（P＜0.05）。表4同。

表 4 10 个传感器贮藏过程中响应值的方差分析

Table 4 Analysis of variance of response values of 10 sensors during storage

贮藏时间/周 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

0 0.352±0.016a 1.003±0.017a 0.293±0.016a 1.262±0.041a 0.243±0.016a 4.146±0.373a 1.374±0.119a 7.123±0.836a 2.432±0.369a 1.077±0.005a

2 0.292±0.014b 1.004±0.014a 0.241±0.011b 1.467±0.062b 0.204±0.009b 6.112±0.525b 1.793±0.097b 12.024±0.897b 3.220±0.170b 1.076±0.010a

4 0.301±0.012b 1.002±0.015a 0.251±0.011b 1.447±0.077b 0.213±0.010b 5.664±0.472c 1.646±0.166c 9.118±0.795c 2.865±0.215c 1.057±0.007b

6 0.453±0.033c 1.002±0.015a 0.407±0.035c 1.185±0.062c 0.342±0.033c 3.071±0.522d 1.215±0.093d 3.938±0.613d 1.787±0.318d 1.027±0.008c

8 0.811±0.047d 1.005±0.013a 0.820±0.052d 1.041±0.011d 0.745±0.063d 1.189±0.085e 1.055±0.031e 1.204±0.098e 1.102±0.050e 1.017±0.005d

12 0.861±0.058e 0.997±0.015a 0.854±0.064d 1.025±0.009d 0.842±0.074e 1.104±0.069e 1.044±0.025e 1.103±0.077e 1.036±0.024e 1.034±0.011e

20 0.824±0.029d 0.999±0.016a 0.839±0.030d 1.033±0.005d 0.761±0.037d 1.219±0.056e 1.071±0.024e 1.146±0.041e 1.100±0.032e 1.028±0.005c
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应值的Loading分析，可以得到各个传感器对香肠气味

值的贡献大小。从图3a可以看出，第1主成分贡献率为

98.72%，第2主成分贡献率为1.02%，前两个主成分的累

积贡献率超过99%，S8对第1主成分贡献值最大，其次是

S6、S9和S7相对贡献较高，同时S6、S9和S7对第2主成分

贡献值较高，而S8对第2主成分贡献值最小，由于第1主

成分的贡献率远高于第2主成分，综合考虑，电子鼻对

广式香肠加工过程中气味值的提取中，S8有最大的贡献

率，S6、S9次之，随后是S7、S4等，根据Loading分析结

果，S8、S6、S9、S7、S4在120 h的烘烤过程中占据较大的

贡献率。图3b是广式香肠贮藏20 周的时间内10 个传感

器的Loading分析，其中第1主成分贡献率为99.25%，第2

主成分贡献率为0.55%，类似于加工过程，S8对第1主成

分贡献值最大，S6对第2主成分贡献值最大，综合考虑，

S8有最大的贡献率，S6次之，随后是S9、S7、S4等，根据

Loading分析结果，S8、S6、S9、S7、S4在20 周的贮藏过

程中占据较大的贡献率。
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图 3 10 个传感器响应值的Loading分析

Fig. 3 Loading analysis of response values of 10 sensors

2.3.2 传感器响应值的方差分析

使用邓肯多重比较检验方法（P＜0.05）评估广式香

肠0～120 h烘烤过程中不同检测点传感器响应值的差异。

如表3所示，除S2对香肠加工的不同检测点没有显著差异

外，其余传感器均表现显著性。在香肠烘烤的0～24 h，
S4、S8、S9、S10在这3 个检测点的气味值两两比较均表现

显著性；而24～36 h，绝大部分传感器的响应值没有显著

性；从36～48 h的烘烤过程中，S1、S3、S6、S7、S8、S9

传感器的响应值均体现显著性；而48～54 h之间，由于香

肠的气味值变化较小，大多数传感器响应值在这两个检

测点差异不显著；54 h之后的加工阶段，由于香肠脂肪发

生过氧化，S1、S3、S4、S5、S10传感器的响应值变化相对

较大，存在显著差异。综合考虑，S1、S3、S4、S8、S9、

S10在香肠加工120 h的各个阶段具有更显著的差异性。

使用邓肯多重比较检验方法（P＜0.05）评价广式

香肠0～20 周的贮藏过程中不同检测阶段传感器响应值

的差异。如表4所示，除S2对香肠贮藏的不同阶段没有

显著差异外，其余传感器均表现显著性。在香肠贮藏的

0～2 周，除S2和S10外，其他传感器均存在显著差异；

2～4 周，大多数传感器响应值变化较大，但在这两个

检测点差异并不显著，这是因为在这段时间响应值先增

大后减小，导致两个检测点的响应值变化不大；而在

4～8 周，除S2外的所有传感器的响应值两两比较后任两

个贮藏阶段均体现显著性，因为在这一时期除S2外各个

传感器的气味值急剧变化；在8～20 周，绝大部分传感器

的响应值没有显著差异，这是因为8 周后各个传感器的响

应值趋于平稳，接近于1。因此，在贮藏过程中，从传感

器气味值的差异性来看，除S2外其余传感器在香肠贮藏

20 周的各个阶段皆体现显著差异性。

2.3.3 Pearson相关性

根据Loading分析和方差分析结果，S8、S6、S9、S7

和S4暂时确定为广式香肠加工和贮藏过程中的最佳传感

器，然后通过Pearson多重相关分析这5 个传感器响应值

之间的相关性，如表5所示，这5 个传感器之间有较高的

相关性。一般而言，当两个传感器响应值的相关性超过

0.99，说明这两者的信息重叠较严重[24]，而贮藏过程中香

肠的S4和S6的相关性为0.992，由于S6具有较高的响应值

和贡献率，将S4从最佳传感器中剔除。所以120 h的烘烤

过程中S8、S6、S9、S7和S4确定为最佳传感器，20 周的贮

藏过程中S8、S6、S9和S7确定为最佳传感器。

表 5 加工和贮藏过程中选择传感器的Pearson多重相关性

Table 5 Pearson correlation analysis of selected sensors for  

processing and storage

Pearson
相关性

加工过程 贮藏过程

S4 S6 S7 S8 S9 S4 S6 S7 S8 S9

S4 1 1

S6 0.975** 1 0.992** 1

S7 0.960** 0.960** 1 0.980** 0.969** 1

S8 0.978** 0.977** 0.936** 1 0.973** 0.986** 0.971** 1

S9 0.961** 0.958** 0.980** 0.928** 1 0.980** 0.988** 0.975** 0.984** 1

注：**.极显著相关（P＜0.01）。

2.4 传感器阵列对广式香肠脂肪氧化的预测

2.4.1 广式香肠加工过程中AV和POV的预测

基于电子鼻响应值使用ANN对广式香肠加工120 h过
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程中的AV和POV进行预测，以传感器响应值作为输入，

以样品的AV和POV作为输出[25]。在加工过程中对于AV的

ANN预测模型，基于全部传感器输入层为10，隐藏层为

1，节点数为6，输出层为1；基于最佳传感器的ANN模

型输入层为5，隐藏层为1，节点数为2，输出层为1。对

于POV的ANN预测模型，基于全部传感器输入层为10，
隐藏层为1，节点数为9，输出层为1；基于最佳传感器

的ANN模型输入层为5，隐藏层为1，节点数为1，输出

层为1。每个检测点设置训练集和验证集，训练集共有

153 个样本，验证集共有78 个样本，以实测AV和POV
为X轴，以预测AV和POV为Y轴建立线性方程。如图4
所示，基于全部传感器和最优传感器阵列建立的预测模

型，数据点分布于线性方程两侧，其中AV的数据点比

POV更为集中，离散程度相对较低，说明气味值对香肠

AV的预测效果更好。基于全部传感器阵列得到的AV和

POV的预测模型R2分别为0.959和0.930，基于最佳传感

器阵列得到的AV和POV的R2分别为0.930和0.914。全部

传感器阵列得到的R2比最佳传感器相对较高，预测效果

相对较好，但基于最佳传感器阵列对AV和POV的预测

模型R2皆在0.9以上，结果也较好，而且减少冗长信息，

简化计算，更利于分析，综合考虑，在香肠120 h的加工

过程中，最佳传感器阵列可代替全部传感器预测脂肪氧

化程度。
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图 4 基于不同传感器阵列对广式香肠加工过程中预测AV和POV

Fig. 4 AV and POV prediction of Cantonese sausage during processing 

based on differentsensor arrays

2.4.2 广式香肠贮藏过程中AV和POV的预测

在20 周的贮藏过程中对于AV的ANN预测模型，基

于全部传感器的模型输入层为10，隐藏层为1，节点数为

6，输出层为1；基于最佳传感器的模型输入层为4，隐

藏层为1，节点数为3，输出层为1。对于POV的预测模

型，基于全部传感器的模型输入层为10，隐藏层为1，节

点数为5，输出层为1；基于最佳传感器的模型输入层为

4，隐藏层为1，节点数为6，输出层为1。每个检测点设

置训练集和验证集，训练集共有105 个样本，验证集共

有70 个样本，以实测AV和POV为X轴，以预测AV和POV
为Y轴建立线性方程。如图5所示，基于全部传感器阵列

得到的AV和POV的R2分别为0.951和0.936，基于最佳传感

器阵列得到的AV和POV的R2分别为0.912和0.805。AV建

立的模型R2高于POV，说明气味值对香肠AV的预测效果

更好。基于全部传感器阵列建立的模型R2同样比最佳传

感器高，并且基于最佳传感器建立的POV预测模型R2为

0.805，下降幅度较大，信息丢失严重。虽然最佳传感器

阵列建立的模型数据量少，利于分析，但它的预测效果

较差，不宜成为香肠贮藏过程中脂肪氧化程度的预测模

型，所以，综合考虑，在香肠20 周的贮藏过程中，全部

传感器阵列预测香肠脂肪氧化程度准确率较高。
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图 5 基于不同传感器阵列对广式香肠贮藏过程中预测AV和POV

Fig. 5 AV and POV prediction of Cantonese sausage duringstorage 

based on different sensor arrays

3 结 论

本实验采用一种新的、无损便捷的技术对广式香肠

加工和贮藏过程中的脂肪氧化程度进行评价。通过电子

鼻对香肠加工和贮藏不同时间的气味值进行分析，发现

其差异较大，通过Loading分析、方差分析和Pearson相关

性分析确定加工过程中最佳传感器阵列为S4、S6、S7、S8

和S9，贮藏过程中最佳传感器阵列为S6、S7、S8和S9。广

式香肠120 h的加工过程中使用ANN模型对香肠AV和POV
进行预测时，基于两种传感器阵列的预测效果较好，建

立的预测模型与实际相比得到的R2皆在0.9以上；对香肠

20 周的贮藏过程中AV和POV预测效果也较好，除基于最

佳传感器建立的POV预测值与实际值R2为0.805外，其余也

皆在0.9以上。本实验使用电子鼻对广式香肠脂肪氧化程度

进行检测，对香肠AV和POV的预测效果较好，可以为香

肠商业生产和贮藏应用提供技术和理论参考依据。
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