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摘要:采用电子鼻及定量描述分析法(quantitativedescriptive
analysis,QDA)对不同等级与年份的金华、宣威火腿香气轮

廓进行检测,并将感官评定与电子鼻分析结果进行相关性分

析。电子鼻数据的主成分分 析(principalcomponentanaly-
sis,PCA)结果表明,各火腿香气轮廓区分显著,各样品点在

PCA图上的分布与感官评价结果存在一定的相关性。采用

软独立建模分类法(softindependentmodelingclassanalogy,

SIMCA)分别建立了火腿等级与产地鉴别模型,结果表明,宣

威火腿等级鉴别模型和金华火腿产地鉴别模型区分效果较

好,拒绝率基本达到了100%;但其中金华特级火腿的气味与

优级火腿 较 为 相 似,以 特 级 金 华 火 腿 为 标 准 样 品 所 建 的

SIMCA等级 鉴 别 模 型 拒 绝 率 仅 为 66.28%,模 型 效 果 不

理想。
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Abstract:Odorprofilesoftwokindofdry-curedhams(JinhuaandXu-
anweihams)ofdifferentgradesandyearswereanalyzedbyE-nose
detectionandquantitativedescriptiveanalysis(QDA).Theresultsof
sensoryevaluationande-noseanalysiswerecompared.Theprincipal
componentanalysis(PCA)resultsofe-noseshowedthattheodor

profilesofallkindsofhamscanbedistinguishedsignificantly,and
thedistributionofsamplesonprinciplecomponentanalysischart
werecorrelatedtotheresultsofsensoryevaluation.Softindependent
modelingofclassanalogy(SIMCA)wasappliedtoestablishtherec-
ognizingmodelsofhamseitherongradeoronorigin.Resultsshowed
thatthemodelshadbetterperformance,andmostoftherejection
ratereached100%.Whilethediscriminativemodelofspecialandsen-
iorgradeJinhuaham showedunsatisfactoryresult,becauseofthe
similarodorbetweenthem.
Keywords:dry-curedhams;originidentification;qualitygradeevalu-
ation;electronicnose

干腌火腿是中国的传统肉制品,其历史悠久、风味独特,

素以色、香、味、形闻名于世。其中金华火腿、宣威火腿和如

皋火腿一起并称为“中华三大名腿”,几百年来一直深受中国

及东南亚地区消费者的喜爱[1-3]。作为高质量干腌火腿重

要质量指标的挥发性风味即“香气”,越来越受到研究者和生

产者的关注。目前,对样品整体香气轮廓的评价主要有感官

鉴评和电子鼻检测两种手段[4]。中国传统干腌火腿的分级

方法主要采用“三签法”[5,6],即由有经验的火腿技师用插签

法,根据竹签香气进行鉴别,欧洲采用的骨签法与此类似。

毋庸置疑,此类方法费时、费力,其鉴别结果受人为因素的影

响很大,容易造成以次充好、冒充品牌火腿等质量纠纷。因

此,从火腿分级和销售规范等市场需求来看,对火腿品质的

检测和评价具有重要意义。

作为一种集分析、识别等功能于一体的新型仪器,电子

鼻具有科学、准确、重复性好及检测时对样品无损等优点,目

前已广泛应用于食品产地鉴别与品质评定等方面[7-10],将其
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应用于干腌火腿产地与品级鉴别方面的研究也不乏报道。

Monica等[11] 运 用 电 子 鼻 和 感 官 评 定 等 将 Parma、San

Daniele和 Toscano3种火腿区分开来;Santos等[8]则更多地

探讨了传感器阵列及其响应值与火腿气味之间的关系,同时

实现了对不同种类Iberian火腿的鉴别区分;田怀香等[12]以

金华火腿以及调配的金华火腿香精为原料进行电子鼻检测,

发现金华火腿香精的风味轮廓与金华火腿原始风味始终存

在一定差别,这表明电子鼻可以成功应用于调味料样品的香

气鉴别。中国干腌火腿风味的研究多集中于金华火腿的挥

发性气味上,宣威火腿相对较少。电子鼻鉴别不同干腌火腿

方面,目前只有姚璐等[13]利用PCA和PLS分析实现了不同

等级金华火腿的区分。鉴于针对中国不同产地干腌火腿的

系统研究较少,本试验在前人研究基础之上拟以金华火腿和

宣威火腿为研究对象,利用电子鼻对不同产地、不同等级或

年份的干腌火腿香气轮廓进行检测,用SIMCA 分析方法对

两种火腿进行二值判别,建立产地与等级鉴别模型,并且根

据感官定量描述分析法评价各种火腿的香味品质,以期为中

国干腌火腿的产地鉴别与品级评价提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

金华火腿:浙江省金字火腿股份有限公司,分为特级、优

级、一级3个级别,分别用JT,JY,J1表示;

宣威火腿:云南省宣泰火腿有限公司,分为1年陈、2年

陈和3年陈3个年份,分别用 X1,X2,X3表示;

火腿样品均为外形一致的真空包装去骨分割块,取回后

置于-20℃的冷柜冻藏。

1.2　试验仪器

电子鼻:α-FOX4000型,法国 AlphaMOS公司;

电子天平:ISO9001型,赛多利斯科学仪器(北京)有限

公司;

冷冻柜:DW-25L262型,海尔集团;

双人单面超净工作台:SW-CJ-1CU 型,上海松泰净化科

技有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　电子鼻分析干腌火腿气味轮廓

(1)样品预处理:试验时将样品从冷柜取出,4℃条件下

过夜解冻,在洁净工作台上用无菌刀具切割,去除可见脂肪

层和皮层,切成小丁,混匀,用小型绞肉机充分绞碎至均匀。

精确称取(1.00±0.01)g待测样品,立即装入10mL电子鼻

自动进样瓶中备用。

(2)将进样瓶于50℃下平衡400s后,以洁净干燥空气

为载气,在流速150mL/min条件下进样,进样体积500μL,

进样时间1s,注射针温度60 ℃,数据采集时间120s,传感

器清洗时间10min。

1.3.2　感官评价　样品预处理同1.3.1,采用三位随机数编

号,每种火腿称取4.0g左右置于10mL顶空瓶内待用,采

用 QDA对火腿进行香味品质分析。

以通过气味感官筛选试验的14位评价员(21~25岁)组

成感官评价小组,评价之前由本课题组长期从事感官评价的

两名技术人员和其他感官评价员共同讨论确定习惯性描述

火腿气味的词汇,最终确定的5个指标为:肉香,腌制味,酸

味,油脂香和清香。试验采用9-点标度法(1=极弱,9=极

强),感官评价人员在标度上对每种火腿样品的气味评价指

标做出评价,并记录结果。

1.4　数据分析

本试验选取18根传感器响应信号的峰值(波峰或波谷

值)作为“特征值”,构建成原始数据矩阵后再进行多元统计

分析。采用电子鼻自带的 AlphaSoft软件进行分析,包括主

成分分析(principalcomponentanalysis,PCA)、软独立建模

分类法(soft-independentmodelingclassanalogy,SIMCA);

感官评价结果通过SPSS20.0软件处理。

2　结果与讨论

2.1　不同产地、等级的干腌火腿气味轮廓分析

2.1.1　基于电子鼻检测数据的主成分分析　为初步探讨利

用电子鼻是否可对不同产地及等级年份的干腌火腿进行区

分,且保证结果的可靠性,本研究首先将每种火腿样品制备

10个平行样进行检测,每个平行样重复测定3次,以算术平

均值表示测定结果。对18根传感器的响应值进行主成分分

析的结果见图1。由图1可知,判别指数为83,所有的火腿

样品可较好区分开。第一主成分(firstprincipalcomponent,

PC1)的 贡 献 率 为 99.74%,第 二 主 成 分 (secondprincipal

component,PC2)的贡献率为0.14%,两者之和为99.88%,

这说明前两个主成分能够较好地反映样品原始数据的基本

信息。进一步分析图1可知,宣威火腿2年陈与3年陈样品

香气轮廓相对较接近,而1年陈样品香气轮廓较为特殊,与

其他两个年份的香气轮廓相距较远,其原因可能是2年陈与

3年陈火腿加工周期较长,为挥发性风味物质的形成提供了

充足的时间,从而更具成熟火腿香气。金华火腿亦然,其特

级和优级样品虽然能够区分开,但与一级火腿相比,特级和

优级样品的数据点几乎聚为一起,说明其气味尤其接近。这 
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图1　不同火腿样品香气轮廓主成分分析图

Figure1　PCAchartforaromaprofilesofdifferent

hamsamples
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也说明电子鼻的检测非常灵敏,可以判别样品之间的细微差

异。从图1中还可以看出,所有样品的数据点分成两大部

分,分别位于第二主成分轴的两侧,其中宣威1年陈火腿位

于第二主成分轴左侧,与其它样品气味差异最显著。右侧的

所有火腿样品虽然在第二主成分轴上差异较大,但是当其投

影在PC1轴上时,相互之间相差无几,表明宣威2年、3年陈

火腿与金华特级和优级火腿整体气味较为相似。

2.1.2　感官评定分析　感官评价是一种借助人体的感觉器

官如口、鼻、眼等对食品的色、香、味、形等各指标作出评价的

检测方法。虽然仪器分析技术在不断进步,但是工业界和学

术界仍把感官评价当作不可替代的方法,作为现代食品科学

的重要组成部分,感官评价已在酒类、酱油、香精香料及肉制

品等的香气检验与鉴评[14-18]中得到了广泛应用。QDA 是

让感官评价员对食品特性及其特性强度进行描述的方法,相

比于简单描述分析,QDA能更量化地反映食品的品质特性。

采用9-点标度法对6种火腿样品进行感官评价的结果

见图2。由图2可知,两产地不同等级与年份的火腿均具有

突出的肉香味、较强的油脂香及腌制味和相对较弱的清香及

酸味。金华特级火腿的肉香味、清香较其他两个等级浓郁,

优级火腿具有更强的腌制味及油脂香,而一级火腿则酸味更

浓厚些。宣威3个年份的火腿整体风味差异趋势与电子鼻

试验结果一致,3年陈与2年陈火腿在肉香、腌制味、酸味以

及清香方面较接近;油脂香方面,2年陈较其他两个年份的更

浓烈;1年陈火腿的酸味更重。已有文献[19-21]对本研究确定

的5种风味描述的主要物质组成进行了报道,其中,肉香包

括2-甲基-3-呋喃硫醇、二甲基二硫化物等;腌制味包括2-戊

基-呋喃、十六醛、1-戊烯-3-醇等;油脂香包括2-庚烯醛、2-辛烯

醛等;清香主要包括辛醛、3-甲基丁醛、己醛等;酸味主要包括

3-甲基丁酸、己酸、乙酸、戊酸、庚酸等。整体来看,两个产地的

火腿,等级越好、年份越久,就越具有成熟火腿的浓郁香味。

2.2　电子鼻结合SIMCA对干腌火腿产地与等级鉴别模型

的建立

　　模式识别一般根据“物以类聚”的原则对样本进行分类,

相似度越高,样本间距离越近,反之越远。由此可依据各个

样本间的距离或距离的函数进行判别、分类,并利用分类结

 

金华特级

金华优级

金华一级

宣威 3年
宣威 2年
宣威 1年

腌制味

酸味

肉香

油脂香

清香

图2　6种火腿样品的风味剖面图

Figure2　Theflavorprofileof6kindsofdry-curedhams
bysensoryevalution

果对未知样本进行预测[22]。

SIMCA是一种基于类模型基础上的有监督的模式识别

方法,在化学分析中应用较多,现已在光谱、色谱的定性分析

中得到了广泛应用[23]。其判别效果通过拒绝率来体现[24],

拒绝率=(正确识别非标准样品集的个数/其他类样本的总

个数)×100%,拒绝率越高,表明该模型对标准样品的鉴别

效果越好。SIMCA图表中的可接受区域可通过计算参考样

本的重心马氏距离和标准方差得到。

2.2.1　基于电子鼻的火腿等级鉴别　为建立可靠的判别模

型,本研究大大增加了各等级火腿的平行样品数量,每个产

地、每个等级火腿样品的数量确定为64个,每个产地共制备

192个样品,其中训练集和验证集按2︰1的比例进行随机

选择。先进行训练集模式识别,然后根据所建模型进行验证

识别。

采用SIMCA对电子鼻数据进行分析后建立的以两个产

地最优火腿为标准样品的等级鉴别模型见图3,SIMCA模型

评价效果见表1。由图3及表1可知,采用3年陈宣威火腿

数据作为标准样品所建的SIMCA模型能够将其与其他两个

年份显著区分开,拒绝率高达100%。分别将未参与建模的

3个年份的火腿各传感器响应信号(图3中的黑色圆点)代入

模型验证其判别能力,结果表明宣威3年陈的样品均落于图

中的矩形框内,而其他年份火腿均位于其外,验证集拒绝率

均为100%,说明模型可靠。
 

 （a） 特级金华火腿

（b） 3年陈宣威火腿
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图3　SIMCA分析法建立的两大火腿等级鉴别模型

Figure3　Recognizingmodelsfortwokindsofhams

bySIMCA method
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从图3及表1还可发现,以金华特级火腿为标准样品建立的

SIMCA模型对非特级样品造成了误判,其样品点落入了特

级火腿的可接受区域内,模型拒绝率为66.28%,用未知样品

进行验证,拒绝率为50%。由图3可知,造成误判的样品均

为金华优级火腿,说明金华特级与优级火腿气味相似,极易

造成误判,这从主成分分析图中也可得到验证。此结果与姚

璐等[12]的研究相一致,原因可能是按照中国国家标准来评

定,特级和优级金华火腿在香气上的差异微弱,因此技师鉴

表1　SIMCA模型评价效果†

Table1　EvaluationresultoftheSIMCA model %

指标
训练集识别效果

a b c d e f

验证集识别效果

a b c d e f

拒绝率 66.28 100 33.33 100 100 100 50 100 66.67 100 100 100

†　a、b分别表示采用“特级金华火腿”、“3年陈宣威火腿”2类电子鼻数据建立的等级鉴别模型;c、d、e、f分别表示采用“综

合3个等级金华火腿”、“特级金华火腿”、“优级金华火腿”、“一级金华火腿”4类电子鼻数据建立的产地鉴别模型。

别时就会存在一定的误差。

2.2.2　基于电子鼻的火腿产地鉴别

(1)综合3个等级的火腿产地鉴别:运用 SIMCA 针对

金华火腿(J)、宣威火腿(X)共120个样品的电子鼻响应信号

构建产地鉴别模型,然后分别将未参与建立模型的两大火腿

共60个样代入模型进行验证,其中标准样品为3个等级的

金华火腿,综合3个等级电子鼻数据和SIMCA 建立的金华

火腿产地鉴别模型见图4。由图4可知,该模型对非金华火

腿产地的样品造成较大程度的误判,拒绝率仅为33.33%,验

证集亦然,拒绝率为66.67%。进一步分析图4可知,被误判

进入金华火腿可接受区域内的为宣威2年陈和3年陈火腿

样品,与图1中各火腿香气轮廓分布吻合,即除了1年陈火

腿,其余都分布在第二主成分轴的右侧,且数据点较为集中。 
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图4　综合3个等级电子鼻数据和SIMCA建立的

金华火腿产地鉴别模型

Figure4　RecognizingmodelsforJinhuahambySIMCA

methodbasedonE-Nosedataofthreegrades

　　(2)基于单一等级的火腿产地鉴别:由前述讨论可知,

综合3个等级的电子鼻数据和SIMCA建立的产地鉴别模型

效果不佳,不同产地及等级年份的火腿其香气轮廓虽存在一

定差异,但是此差异信息在整体产地风味上表现较弱,尚未

达到能够表征其产地差异的程度。因此,本研究继续探讨基

于单一等级火腿样品数据的产地鉴别模型是否可靠,即分别

以金华3个等级火腿为标准样品建立模型,如图5所示。每

 

（c） 一级金华火腿

 

（a） 特级金华火腿 

（b） 优级金华火腿
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图5　基于单一等级电子鼻数据和SIMCA
建立的金华火腿产地鉴别模型

Figure5　RecognizingmodelsforJinhuahambySIMCA

methodbasedonE-Nosedataofonesinglegrade

个模型的训练集80个样品、验证集22个样品。

由图5及表1可知,分别采用特级、优级和一级金华火

711

安全与检测 　 2015年第2期



腿数据所建立的SIMCA模型能够将其与宣威火腿显著区分

开,拒绝率高达100%。分别将未参与建模的3个等级和年

份的火腿各传感器响应信号代入模型验证其判别能力,结果

表明宣威火腿样品均落于图中的矩形框外,金华火腿则位于

其内,验证集拒绝率均为100%,说明该模型可靠,较综合3
个等级建立的模型拒绝率大幅提高,模型效果较好。

3　结论

挥发性风味即俗称“香气”是干腌火腿重要的质量指标,

其组成成分众多,形成过程包括许多复杂的生物化学反应,

并受多种因素的影响,不同产地的干腌火腿因加工工艺的不

同而形成了各自独特的风味。本研究利用电子鼻和人工感

官评定比较了中国金华和宣威火腿的总体香气轮廓及其风

味特性,采用基于PCA、SIMCA的电子鼻分析技术对不同产

地与不同等级、年份的火腿进行了区分。结果表明,不同的

火腿在香气轮廓和香气强度上存在一定差异。其中宣威1
年陈火腿气味与其他火腿差异最大,分析原因可能是宣威火

腿发酵周期较短,成熟火腿的香气未能充分生成。而金华特

级火腿与优级火腿、宣威2年和3年陈火腿气味相近,在建

立的SIMCA模型当中都会发生不同程度的误判,这与前人

的研究结果相符。作为一种快速、无损的检测技术,电子鼻

在食品风味评价方面将有着广阔的应用前景。
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