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摘要:
 

以荆州鱼糕为研究对象,采用感官评定、挥发性盐基氮(TVB-N)检测和电子鼻技术分析不同贮藏条件

下荆州鱼糕的新鲜度变化,并基于电子鼻检测数据,结合主成分分析(PCA)、层次聚类分析(HCA)、偏最小

二乘判别分析(PLS-DA)和逐步多元线性回归分析(Stepwise-MLR)建立鱼糕新鲜度的判别和预测模型。 结

果表明:在 4
 

℃ 和室温条件下,电子鼻响应信号均能很好地区分鱼糕样品的新鲜度;鱼糕贮藏过程中产生的

氮氧化物、硫化物、甲烷等是新鲜度下降的重要指标;基于电子鼻检测数据建立的多元线性回归预测模型的

R2 均大于 0. 932
 

5,预测集样品的预测均方根误差均小于 1. 22,即电子鼻技术结合多元统计分析可作为一种

无损、简便和快速检测鱼糕新鲜度的方法。
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0　 引言

荆州鱼糕属淡水鱼糜制品,富含蛋白质、不饱和

脂肪酸等营养成分。 在贮藏、运输和流通过程中,鱼

糕极易受微生物、酶等作用而发生腐败变质,生成胺

类、醛类、酮类、酯类等物质[1-2] ,产生不良气味且新

鲜度下降,严重影响其食用品质和安全性。 目前,与

水产品新鲜度检测相关的方法主要包括感官评定

法、理化检验法和微生物检验法。 其中,感官评定法

快速有效,但存在感官疲劳、低阈值气味物质难以感

知等问题;理化检验法和微生物检验法准确度较高,

但存在破坏性检测、操作费时等问题[3] 。

电子鼻技术基于阵列传感器检测气味物质,具
有无损、操作简便、快速等优点。 利用电子鼻的特定

传感器和模式识别系统,可以快速检测被测样品的

整体气味信息。 模式识别方法[4] (如主成分分析

(PCA)、线性判别分析( LDA)等)能完成对气味的

检测分析,较好地区分被测样品的品种、产地,预测

被测样品在不同贮藏条件下的贮藏时间,评价被测

样品的品质优劣[5-6] ,已广泛应用于肉制品[7] 、酒

类[8] 、水产品[9] 、蔬果类[10] 、粮食类[11] 等食品检测

中。 例如,S. Guney 等[12]采用具有 8 个金属氧化物

传感阵列的电子鼻研究了竹荚鱼贮藏过程中的新鲜

度变化,发现基于混合二叉决策树的电子鼻能很好
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地实现竹荚鱼的新鲜度预测。 沈秋霞等[13] 采用低

场核磁共振和电子鼻对鱼片在贮藏过程中的水分和

挥发性成分进行检测,发现电子鼻检测结合 PCA 或

LDA 均可较好判断鱼片样品的品质变化,且检测结

果与低场核磁、理化指标的实验结果一致。
新鲜度可以综合反映鱼糕的品质,目前尚未见

基于电子鼻技术对鱼糕新鲜度预测的报道。 基于

此,本研究拟以 4 ℃ 和室温贮藏的荆州鱼糕为研究

对象,采用感官评定、挥发性盐基氮(TVB-N)分析和

电子鼻技术对鱼糕新鲜度进行评价,并基于电子鼻

检测数据,结合 PCA、层次聚类分析(HCA)、偏最小

二乘判别分析( PLS-DA)和逐步多元线性回归分析

(Stepwise-MLR) 建立鱼糕新鲜度的判别和预测模

型,以期为荆州鱼糕新鲜度检测提供一种无损、简便

和快速有效的方法。

1　 材料与方法

1. 1　 实验材料与试剂

鱼糕样品,购自本地市场,均为当天制作。
主要试剂:硼酸、甘油、体积分数为 95%的乙醇

溶液,国药集团化学试剂有限公司产;HCl,中国平

煤神马集团开封东大化工有限公司产;K2CO3,天津

市福晨化学试剂厂产;阿拉伯胶,天津市北辰方正试

剂厂产;甲基红、亚甲基蓝,天津市致远化学试剂有

限公司产。 以上试剂均为分析纯。 实验用水为超纯

水,电阻率为 18. 2
 

MΩ·cm。

1. 2　 主要仪器与设备

GL124I-1SCN 型分析天平(感量为 1
 

mg),赛
多利斯科学仪器(北京)有限公司产;JB40-C 型电

动搅拌机,上海精密科学仪器有限公司产;H2P-250
型恒温培养箱(控温精度±0. 1 ℃ ),上海精宏实验

设备有限公司产;PEN3 型电子鼻,德国 Airsense 公

司产。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 样品制备　 剔除鱼糕样品表面的蛋黄液后

进行分割(4. 5
 

cm×2. 8
 

cm×2
 

cm),每份(25±1)
 

g,
将分割好的鱼糕用保鲜膜密封后,分别进行 4 ℃ 和

室温贮藏,备用。 取样后立即对鱼糕样品进行感官

评定,然后进行电子鼻和 TVB-N 检测,每个样品均

重复测定 3 次,当感官评分≤ 3 或 TVB-N 含量 >
20 mg / 100 g 时,结束实验[16] 。
1. 3. 2　 感官评定　 主要从弹性、颜色、气味 3 个方

面对鱼糕样品进行评分,参考文献[14-15]制定的

鱼糕感官评定标准见表 1。 由 3 名感知能力灵敏的

感官评定人员按表 1 分别对鱼糕的 3 项感官指标进

行评分,取每项评分的平均值作为该项的综合感官

评分。
1. 3. 3　 TVB-N 含量测定　 按照 GB

 

5009. 228—2016
中的微量扩散法测定鱼糕样品的 TVB-N 含量[16] 。
1. 3. 4　 电子鼻检测　 取 5

 

g 鱼糕样品放入 100
 

mL
烧杯中,用保鲜膜封口后静置 5 min,用电子鼻检测

烧杯中的挥发性成分。 电子鼻检测的参数设置为清

洗时间 150
 

s,检测时间 120
 

s。 PEN3 型电子鼻的标

准传感器信息见表 2。

1. 4　 数据分析

在 Simca - P 软件中完成电子鼻数据的 PCA、
HCA 和 PLS-DA,在 SPSS

 

22. 0 软件中建立 TVB-N
含量的逐步多元线性回归分析预测模型。

表 1　 鱼糕感官评定标准
Table

 

1　 Sensory
 

evaluation
 

criteria
 

for
 

fish
 

cake
 

samples
感官指标

弹性 颜色 气味
感官评分 / 分

手指稍微下压,按压后表面
无断裂且迅速恢复原状

表面颜色分布均匀,
呈鱼肉本身白色

有明显的鱼肉香味,
无腥味、胺味

7~ 9(新鲜度较好)

手指稍微下压,按压后表面无断裂
但不能恢复原状,有凹陷

表面颜色分布稍微不均匀,
有少部分呈浅黄色,或与
新鲜鱼糕颜色有深浅差异

有轻微的鱼肉香味或无味,
但无腥味、胺味

4~ 6(新鲜度一般)

手指稍微下压,按压后
表面出现断裂

表面颜色分布不均匀,大部分
呈黄色或浅黄色,且表面

变稀出现黏液
无鱼肉香味,有腥味、胺味 1~ 3(新鲜度较差)
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2　 结果与分析

2. 1　 鱼糕感官品质分析

鱼糕样品的感官评定结果见表 3。 由表 3 可

知,鱼糕样品的感官品质均随贮藏时间的延长逐

　 　
表 2　 PEN3 型电子鼻的标准传感器信息

Table
 

2　 Standard
 

sensor
 

information
 

of
 

PEN3
 

electronic
 

nose
序号 传感器名称 功能描述

1 W1C 对芳香成分灵敏

2 W5S 对氮氧化物灵敏

3 W3C 对氨水、芳香成分灵敏

4 W6S 对氢化物灵敏

5 W5C 对烷烃、芳香成分灵敏

6 W1S 对甲烷灵敏

7 W1W 对硫化物、有机硫化物灵敏

8 W2S 对乙醇灵敏

9 W2W 对芳香成分、有机硫化物灵敏

10 W3S 烷烃高浓度检测

渐下降,其中室温贮藏鱼糕样品的感官品质下降更

快。 在 4
 

℃贮藏条件下,鱼糕样品在第 4 ~ 5
 

d 时的

鱼肉香味、颜色明显变淡,按压后恢复原状的速度明

显变慢,多次按压后不能恢复原状;在第 7 ~ 10
 

d
时,鱼糕样品表面开始变稀,有少部分呈浅黄色,按
压后出现断裂;气味变化则相对较慢,在第 10 ~ 12

 

d
时,鱼糕样品的鱼肉香味消失,腥味不太明显。 在室

温贮藏条件下,鱼糕样品的气味较颜色和弹性变化

更快,表明温度对挥发性成分影响较大,在第 60
 

h
左右,鱼糕样品的鱼肉香味明显消失,整体新鲜度下

降明显。

2. 2　 鱼糕 TVB-N 含量变化分析

TVB-N 是评价鱼类制品新鲜度的重要理化指

标,参照 GB
 

5009. 228—2016[16]对鲜、冻动物性水产

品的规定,淡水鱼虾制品中 TVB-N 含量不得超过

20
 

mg / 100
 

g。 鱼糕样品在贮藏过程中的 TVB-N 含

量变化如图 1 所示。 由图 1 可以看出,4 ℃ 贮藏鱼

　 　表 3　 鱼糕样品的感官评定结果
Table

 

3　 Results
 

of
 

sensory
 

evaluation
 

for
 

fish
 

cake
 

samples
4

 

℃贮藏 室温贮藏

贮藏时间 / d 颜色 / 分 气味 / 分 弹性 / 分 贮藏时间 / h 颜色 / 分 气味 / 分 弹性 / 分
0 9. 67 10. 00 10. 00 0 9. 67 10. 00 10. 00
1 9. 67 8. 33 9. 67 12 9. 00 8. 33 9. 00
2 9. 00 8. 00 8. 00 24 8. 33 7. 67 8. 00
3 8. 33 6. 76 7. 67 36 8. 33 7. 33 8. 00
4 7. 00 6. 00 7. 67 48 7. 00 6. 00 7. 33
5 6. 67 5. 33 5. 33 60 5. 67 4. 33 6. 00
6 6. 33 5. 33 4. 67 72 5. 00 3. 33 5. 33
7 5. 33 5. 00 4. 00 84 3. 00 2. 67 4. 67

10 3. 33 3. 33 2. 33 96 2. 33 2. 33 3. 00
12 3. 00 3. 00 2. 00 108 1. 00 1. 00 1. 67

图 1　 鱼糕样品在贮藏过程中的 TVB-N 含量变化
Fig. 1　 Content

 

change
 

of
 

TVB-N
 

of
 

fish
 

cake
 

samples
 

during
 

storage
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糕样品前 4
 

d 的 TVB-N 含量上升较缓慢,第 4
 

d 开

始加速上升,第 12
 

d 增至 16. 62
 

mg / 100 g,虽未超过

国标规定的安全限值,但从感官品质看已不符合食

用要求。 室温贮藏鱼糕样品的 TVB-N 含量在第

48
 

h 后增加较快,并在第 96
 

h 后骤增,迅速超过了

国标规定的安全限值。

2. 3　 电子鼻检测结果分析

2. 3. 1　 电子鼻对鱼糕挥发性气味的响应分析　 电

子鼻对鱼糕样品的响应曲线如图 2 所示。 由图 2 可

以看出,随着测量时间的推移,传感器电导率响应值

先增大后趋于平缓。 这是因为随着挥发性成分在传

感器表面富集,传感器的相对电阻率不断增大,最后

趋于平缓达到稳定状态。 因此,选取 118 s 处的数

据进行挥发性气味分析。 相较于未贮藏的新鲜鱼糕

样品,室温贮藏 48 h 的鱼糕样品的各传感器电导率

比值 G / G0(G0 / G)均有增大现象,其中对硫化物、有
机硫化物灵敏的传感器通道 W1W 的响应值最高,
G / G0(G0 / G)明显增大;另外,对甲烷灵敏的传感器

通道 W1S、对氮氧化物灵敏的传感器通道 W5S 的

G / G0(G0 / G)也出现了明显增大的现象。 这可能是

因为室温贮藏鱼糕样品腐败变质,致使蛋白质分解

产生了硫化物、甲烷和氮氧化物。
2. 3. 2　 PCA 和 HCA 分析 　 为了更清晰地了解鱼

糕样品在贮藏过程中电子鼻传感器指示的新鲜度变

化,采用 PCA 对电子鼻响应数据进行分析,结果如

图 3 所示。 由图 3a)可以看出,4
 

℃贮藏鱼糕样品的

前两个主成分的贡献率分别为 62. 3%和 17. 7%,累
积贡献率达 80. 0%,表明前两个主成分所含信息能

　 　

较好地代表总体数据信息。 新鲜鱼糕样品( d01,
d02,d03)位于第一主成分正轴方向最右端,随着贮

藏时间的延长,鱼糕样品在得分图上的位置逐渐向

负轴方向移动。 贮藏至第 4
 

d 的鱼糕样品( d41,
d42,d43),第一主成分得分变为负值,表明此时鱼

糕样品的新鲜度已有明显变化,这与感官评定结果

一致,此时气味得分均值为 6 分,鱼糕样品的新鲜度

明显下降。 贮藏 12
 

d 的鱼糕样品 ( d121, d122,
d123)在得分图上的位置明显偏离其他样品,此时

其感官上的新鲜度已变差。 由图 3b)
 

可以看出,室
温贮藏鱼糕样品的前两个主成分的贡献率分别为

59. 9%和 27. 4%,累积贡献率达 87. 3%。 新鲜鱼糕

样品与不新鲜鱼糕样品在得分图上有较明显区

分,前 24
 

h 的鱼糕样品与新鲜鱼糕样品的距离较

近,说明新鲜度保持较好,与感官评定结果一致。
贮藏 36 ~ 96

 

h 的鱼糕样品在得分图上距离较近,
可认为贮藏 36

 

h 后,鱼糕样品的新鲜度开始明显

下降。 贮藏 108
 

h 的鱼糕样品在得分图上远离其

他样品,独自聚为一类,即与其他样品相比,此时

鱼糕样品的新鲜度已发生明显变化,这与感官评

定和 TVB-N 含量的分析结果一致。 PCA 结果显

示,基于电子鼻数据进行鱼糕新鲜度评价的效果

较好。
由图 3c)可以看出,传感器 W1C、W3C、W5C

 

和

W1S 在第一主成分上的载荷参数较大,可作为区分

新鲜与不新鲜鱼糕样品的主要传感器。 其中 W1C、
W3C、W5C 是对芳香族化合物、香气分子敏感的传

感器,这些传感器的响应与新鲜度呈正相关。 W1S
　 　

图 2　 电子鼻对鱼糕样品的响应曲线
Fig. 2　 Response

 

curves
 

of
 

electronic
 

nose
 

to
 

fish
 

cake
 

samples
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图 3　 鱼糕样品的 PCA 结果
Fig. 3　 PCA

 

results
 

of
 

fish
 

cake
 

samples

是对甲烷等烷类物质灵敏的传感器,与鱼糕样品的

新鲜度呈负相关。 这是因为随着贮藏时间的延长,
鱼糕样品中的蛋白质等分解产生了甲烷等物质[17] 。
而 W2W、W1W 和 W5S 在第二主成分上的载荷参数

较大,是鱼糕样品新鲜度发生显著变化的关键差异

传感器。 W2W 和 W1W 为对硫化物和有机硫化物

灵敏的传感器,W5S 为对氮氧化物灵敏的传感器,
这些物质的产生与脂肪、蛋白质腐败变质过程中的

分解密切相关,这些物质的增加也意味着新鲜度的

下降。 相对而言,W6S 在第一和第二主成分上的载

荷参数均较小,表明其对新鲜度变化不灵敏。 由图

3d)可以看出,W6S 对应的传感器对鱼糕样品新鲜

度的变化相对不灵敏,W1C、W3C 和 W5C 这 3 个传

感器的响应与新鲜度呈正相关,其他 6 个传感器的

响应与新鲜度呈负相关。
对前 5 个主成分数据进行的 HCA 结果如图 4

所示。 由图 4a) 可以看出,以距离 40 为基准可将

4
 

℃贮藏鱼糕样品分为 3 类:贮藏前 3
 

d 鱼糕样品与

新鲜鱼糕样品聚为一类,可分类为新鲜鱼糕样品;贮
藏 4 ~ 10

 

d 的鱼糕样品聚为一类,可判定为次新鲜

鱼糕样品;贮藏 12
 

d 的鱼糕样品单独聚为一类,此
时样品新鲜度很差,感官上已不能食用,为不新鲜鱼

糕样品。 由图 4b)可以看出,以距离 20 为基准也可

将室温贮藏鱼糕样品分为 3 类:前 24
 

h 的鱼糕样品

与新鲜鱼糕样品聚为一类;贮藏 36 ~ 96
 

h 的鱼糕样

品聚为一类,其中贮藏 84
 

h 的鱼糕样品也被归为了

新鲜鱼糕样品类别,可能该点是异常点;贮藏 108
 

h
的鱼糕样品单独聚为一类,此时在感官和理化标准

上均已不可食用。 HCA 结果与 PCA 结果一致。
2. 3. 3　 PLS-DA 分析　 PCA 和 HCA 为无监督的模

式识别方法,为探索电子鼻实验数据结合监督模式

识别方法进行鱼糕贮藏过程新鲜度判别的可能性,
进一步采用有监督的模式识别方法 PLS-DA 对不同

贮藏时间的鱼糕样品进行分析,结果如图 5 所示。
根据 PCA 和 HCA 分析结果标记类别标签,将 4

 

℃
和室温贮藏的鱼糕样品均分为 3 类。 由图 5a)可以

看出,4
 

℃条件下,新鲜鱼糕样品(绿色)主要位于坐

标系的第一象限,次新鲜鱼糕样品(蓝色)位于第三

和第四象限,不新鲜鱼糕样品(红色)位于第四象限

且与新鲜和次新鲜鱼糕样品的距离均较远。 PLS-
DA 模型对自变量的累积方差解释率 ( R2X) 为

0. 991,对因变量的累积方差解释率(R2Y)为 0. 961,
模型预测率(Q2 )为 0. 931,表明该模型可有效区分

4
 

℃贮藏鱼糕样品的新鲜度。 由图 5b)可以看出,
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图 4　 鱼糕样品的 HCA 结果
Fig. 4　 HCA

 

results
 

of
 

fish
 

cake
 

samples

图 5　 鱼糕样品的 PLS-DA 结果
Fig. 5　 PLS-DA

 

results
 

of
 

fish
 

cake
 

samples

·22·



　 张欣,等:基于电子鼻技术的荆州鱼糕贮藏过程新鲜度预测

新鲜鱼糕样品位于第二象限,次新鲜鱼糕样品位于

第一和第四象限,不新鲜的鱼糕样品位于第三象限,
落在 95%置信区间外,显示了与新鲜鱼糕样品的明显

差异。 此时,PLS-DA 模型对自变量的 R2X 为 0. 997,
对因变量的 R2Y 为 0. 957,模型 Q2 为 0. 914,表明该

模型可有效区分室温贮藏鱼糕样品的新鲜度。
在 PLS-DA 模型中,可根据变量投影重要性

(VIP)判断分类过程中各变量的重要性,其中 VIP
大于 1 的变量对不同类样本的区分贡献较大。 由图

5c)可以看出,VIP 大于 1 的传感器通道包括 W5S、
W2W、W1W 和 W5C。 由图 5 d)可以看出,VIP 大于

1 的传感器通道包括 W1W、 W6S、 W5S、 W2S 和

W2W。 综上可知,W5S(氮氧化物)、W2W(有机硫

化物)和 W1W(硫化物、有机硫化物)3 个传感器为

共有的对新鲜度区分有重要贡献的变量,即电子鼻

技术结合 PCA 和 PLS-DA 可以较好地区分鱼糕样

品的新鲜度。
2. 3. 4　 Stepwise-MLR 分析 　 通过检测蛋白质分解

产生的氨类、胺类等碱性含氮物质可得到评价鱼类

制品新鲜度的重要指标 TVB-N,而电子鼻的部分传

感器也可检测到含氮挥发性成分,因此,笔者以电子

鼻传感器通道信号为自变量,TVB-N 含量为因变

量,进一步进行 Stepwise-MLR 分析。 相比传统的多

元回归分析,Stepwise-MLR 分析会对自变量进行筛

选,保留对因变量影响较大的自变量,使回归方程更

合理地反映自变量与因变量的关系。 将鱼糕样品按

7 ∶ 3 分为校正集和预测集,校正集 21 个样品,预测

集 9 个样品。 Stepwise-MLR 模型预测结果如图 6 所

示。 基于 W3C、W5S 和 W1W 这 3 个传感器通道信

号与 TVB-N 含量建立 4
 

℃ 贮藏鱼糕样品线性回归

模型,其 R2 为 0. 925
 

0,这表明电子鼻的 W3C、W5S
和 W1W 传感器通道对鱼糕样品新鲜度的变化有较

强的响应,基于这 3 个传感器通道信号,可以预测鱼

糕样品在贮藏过程中的 TVB-N 含量。 TVB-N 含量

的多元线性回归预测模型如下:
TVB-N 含量 = 97. 799 - 126. 894W3C 通道信号 +

20. 646W5S 通道信号 - 8. 599W1W 通道信号

　 　 基于这一回归模型预测样品的 TVB-N 含量如

图 6a) 所示,实测值与预测值的相关系数 R2 为

0. 932
 

5,预测集样品的预测均方根误差为 1. 21,表
明所建立的 Stepwise-MLR 模型预测结果准确。

基于 W1S、W3C、W5C、W5S、W2S 和 W1C 这 6
个传感器通道信号与 TVB-N 含量建立的室温贮藏

鱼糕样品线性回归模型,其 R2 为 0. 992
 

8,表明以上

6 个传感器通道对鱼糕样品新鲜度的变化有较强的

响应。 TVB-N 含量的多元线性回归预测模型如下:
TVB-N 含量 = - 107. 121 + 19. 638W1S 通道信号 +

634. 4W3C 通道信号 - 436. 521W5C 通道信号 +

14. 937W5S 通道信号 - 19. 732W2S 通道信号 -

87. 028W1C 通道信号

　 　 基于这一回归模型预测样品的 TVB-N 含量如

图 6b) 所示,实测值与预测值的相关系数 R2 为

0. 992
 

8,预测集样品的预测均方根误差为 0. 62,表
明所建立的 Stepwise-MLR 模型预测结果准确。

图 6　 Stepwise-MLR 模型预测结果
Fig. 6　 Prediction

 

results
 

of
 

Stepwise-MLR
 

models
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3　 结论

本文基于电子鼻检测信号,结合 PCA、 HCA、
PLS-DA 和 Stepwise-MLR 多元统计分析方法建立了

鱼糕贮藏过程中新鲜度的预测模型。 通过 PCA、
HCA 和 PLS-DA 分析发现,基于电子鼻响应信号可

以将新鲜鱼糕样品、次新鲜鱼糕样品和不新鲜鱼糕

样品区分开,鱼糕贮藏过程中产生的氮氧化物、硫化

物、甲烷等是新鲜度下降的重要指标。 基于这些重

要指标对应的电子鼻传感器信号建立了鱼糕贮藏过

程中 TVB-N 含量的多元线性回归预测模型,模型预

测值与实测值的相关系数 R2 均大于 0. 932
 

5,预测

集样品的预测均方根误差均小于 1. 22。 因此,基于

电子鼻技术预测鱼糕样品贮藏过程中新鲜度的变化

是可行的。 该研究对开发鱼糕样品新鲜度的无损、
快速检测方法具有一定的指导意义。 下一阶段将进

一步结合气相色谱-质谱联用技术研究鱼糕贮藏过

程中气味的变化,并优选合适的传感器和多元统计

分析方法,建立更精准的新鲜度预测模型。
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Abstract:
 

At
 

different
 

storage
 

conditions,
 

the
 

freshness
 

of
 

fish
 

cake
 

after
 

storage
 

was
 

analyzed
 

by
 

sensory
 

evalua-
tion,

 

volatile
 

basic
 

nitrogen
 

(TVB-N)
 

detection
 

and
 

electronic
 

nose.
 

Combining
 

with
 

principal
 

component
 

analysis
 

(PCA),
 

hierarchical
 

cluster
 

analysis
 

(HCA),
 

partial
 

least
 

square
 

discriminant
 

analysis
 

(PLS-DA)
 

and
 

stepwise
 

multiple
 

linear
 

regression
 

analysis
 

( Stepwise-MLR),
 

freshness
 

discriminant
 

and
 

predictionanalysis
 

based
 

on
 

the
 

electronic
 

nose
 

data
 

were
 

carried
 

out. The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

freshness
 

of
 

the
 

fish
 

cake
 

samples
 

was
 

well
 

distinguished
 

at
 

4
 

℃
 

and
 

room
 

temperature.
 

Nitrogen
 

oxide,
 

sulfide
 

and
 

methane
 

were
 

the
 

important
 

indicatiors
 

of
 

freshness
 

decrease.
 

The
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

measured
 

and
 

predicted
 

TVB-N
 

values
 

based
 

on
 

stepwise-
MLR

 

were
 

greater
 

than
 

0. 932
 

5.
 

And
 

the
 

predicted
 

root
 

mean
 

square
 

errors
 

of
 

the
 

prediction
 

set
 

samples
 

were
 

less
 

than
 

1. 22.
 

It
 

could
 

be
 

concluded
 

that
 

electronic
 

nose
 

combined
 

with
 

multivariate
 

statistical
 

analysis
 

could
 

provide
 

a
 

nondestructive,
 

simple
 

and
 

rapid
 

method
 

for
 

detecting
 

the
 

freshness
 

of
 

fish
 

cake.
 

Key
 

words:fish
 

cake;storage;freshness;electronic
 

nose
 

technology　
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