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摘要：【目的】利用电子鼻技术区分条斑紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａ　ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ）与坛紫菜（Ｐｙｒｏｐｉａ　ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）的原藻及其

制品。【方法】应用１８个金属氧化型气体传感器并通过风味雷达图和主成分分析法对２种紫菜的挥发性风味进

行轮廓性分析。【结果】两种方法分析原藻及其制品均显示条斑紫菜和坛紫菜的气味轮廓与敏感物质类型存在

差异；相比紫菜原藻，各制品间的气味轮廓较为一致。【结论】电子鼻技术可以区分条斑紫菜与坛紫菜挥发性风

味，原藻及其制品均有明显差异。加工过程使得产品挥发性风味趋于统一。
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０　引言

　　【研究意义】条斑紫菜（Ｐｙｒｏｐｉａ　ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ）与坛
紫菜（Ｐｙｒｏｐｉａ　ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）是我国重要的经济海
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藻，其中条斑紫菜主产区位于长江以北，坛紫菜主产
区位于长江以南。２０１４年我国紫菜栽培总面积为

６．４１×１０４　ｈｍ２，其中条斑紫菜栽培面积为３．９３×１０４

ｈｍ２，坛紫菜为２．４９×１０４　ｈｍ２；２０１４年紫菜总产量
达１１．４１×１０４　ｔ，其中条斑紫菜年产量达２．７７×１０４

ｔ，坛紫菜年产量约８．６５×１０４　ｔ（文献［１］）。紫菜是
风味独特的海洋食品，两种紫菜产品分类有较大差
异，条斑紫菜产品以烤紫菜和调味紫菜为主，坛紫菜
主要的商品形式是用作汤料的圆饼紫菜。近年来，紫
菜产品品类日趋丰富，有加料脆片、酱料、面食等，产
品同质化现象日趋严重。所以从风味角度研究区分
两种紫菜对紫菜食品加工业有着重要的意义。【前人
研究进展】食品挥发性风味具有组成复杂、不稳定、物
质含量极少但品质贡献极大及分子结构缺乏普遍规

律性等特点。挥发性风味的经典研究方法是通过嗅
觉感官评定［２］，单纯感官分析具有快速灵活、简便易
行、成本低等特点，但难于精确定量及排除外界干扰。
随着风味提取技术的进步，溶剂、水蒸气、超临界等抽
提技术［３］与热解析技术［４］、顶空进样技术［５］已被广泛
应用于食品风味分析。顶空技术分为静态顶空与动
态顶空，控温范围广，补集的挥发性气味能够较大还
原食品风味。结合上述提取技术，气相色谱 －质谱联
用（ＧＣ／ＭＳ）技术可以对挥发性物质进行定性定量，
但短于复杂的整体性气味轮廓分析。电子鼻技术结
合顶空进样技术，可快速描绘挥发性风味的整体轮
廓，推动食品香味的整体特征、食品真伪鉴定、产地判
别、品质评定、工艺优化等多方面研究进展［６－８］。紫菜
的挥发性风味研究主要集中在中、日、韩３个藻类主
产国［９－２３］。挥发性物质中包含烃、醇、醛、酮、酯，以及
卤化物与硫化物等多种物质［１２－１３，１８－２１，２３］。二甲基硫作
为挥发性风味的主要贡献者用于研究紫菜采收

期［２１－２３］和货架期［１３，１７，２１］等的风味变化，固相微萃取
（ＳＰＭＥ）技术的应用表明两种紫菜原藻中８－十七烯
含量最大［２０－２１］，醛、酮类含量也较为显著，且条斑紫菜

大于坛紫菜［２０］。但缺乏对两种紫菜产品的挥发性风
味比较分析。【本研究切入点】本研究利用多传感器
的电子鼻技术对紫菜挥发性风味轮廓进行分析，研究
两种紫菜原藻及其制品的风味整体差异与加工对风

味的影响。【拟解决的关键问题】以原藻及其制品为
原料，应用配置金属氧化气体传感器的电子鼻技术结
合主成分分析方法，研究比较条斑紫菜与坛紫菜的挥
发性风味差别，以及原藻及其制品之间的气味变化。

１　材料与方法

１．１　样品采集与处理

　　样品共分为６组，其中条斑紫菜与坛紫菜原藻样
均取自江苏东沙海区，坛紫菜制品?Ⅰ取自江苏海安
县兰波实业有限公司，条斑紫菜制品与坛紫菜制品－
Ⅱ均取自江苏南通瑞雪海洋食品有限公司，取样日期
与紫菜原藻产地见表１。条斑紫菜制品为烤制品，未
加调料与添加剂，长方形，规格为１９．５ｃｍ×２１．５
ｃｍ，厚０．５ｍｍ，坛紫菜制品?Ⅰ为烘干制品，圆形，直
径为２０．５ｃｍ，厚５ｍｍ，坛紫菜制品?Ⅱ为烘干制品，
长方形，规格为１９．５ｃｍ×２１．５ｃｍ，厚１．５ｍｍ。

　　采收的原藻经海水清洗后阴干。称取粉碎到５
目尺寸以下的６种试样０．２０ｇ，装入１０ｍＬ顶空进
样瓶内。每种样品各有６个平行试样。

１．２　仪器

　　Ｆｏｘ　４０００型电子鼻，法国 Ａｌｐｈａ　ＭＯＳ公司，配
置１８个金属氧化型气味传感器（表２）；１０ｍＬ顶空
进样瓶，上海安谱科学仪器有限公司；ＳＷ－ＣＪ－１ＣＵ双
人单面超净工作台，上海松泰净化科技有限公司。

１．３　电子鼻实验参数

　　将进样瓶于３７℃平衡２ｍｉｎ后，以洁净干燥空
气为载气，流速１５０ｍＬ／ｍｉｎ，进样体积２　５００μＬ，１ｓ
进样完毕，注射针温度６５℃，数据采集时间１２０ｓ，传
感器清洗时间１０ｍｉｎ。每组样品６个平行试样。

表１　取样日期与紫菜原藻产地

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｄａｔｅ　ａｎｄ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｖｅｒ　ｓｔｏｃｋ

样品Ｓａｍｐｌｅ 日期Ｄａｔｅ 　产地Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

条斑紫菜原藻Ｐｙｒｏｐｉａ　ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ　ｓｔｏｃｋ　 ２０１６－０１－１３ 江苏东沙Ｄｏｎｇｓｈａ　ｓａｎｄｂａｎｋｓ，Ｊｉａｎｇｓｕ

条斑紫菜制品?ⅠＰｙｒｏｐｉａ　ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ?Ⅰ ２０１６－０３－１４ 江苏东沙Ｄｏｎｇｓｈａ　ｓａｎｄｂａｎｋｓ，Ｊｉａｎｇｓｕ

条斑紫菜制品?ⅡＰｙｒｏｐｉａ　ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ?Ⅱ ２０１６－０３－１４ 江苏东沙Ｄｏｎｇｓｈａ　ｓａｎｄｂａｎｋｓ，Ｊｉａｎｇｓｕ

坛紫菜原藻Ｐｙｒｏｐｉａ　ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ　ｓｔｏｃｋ　 ２０１５－１２－３０ 江苏东沙Ｄｏｎｇｓｈａ　ｓａｎｄｂａｎｋｓ，Ｊｉａｎｇｓｕ

坛紫菜制品?ⅠＰｙｒｏｐｉａ　ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ?Ⅰ ２０１６－０２－２２ 江苏东沙Ｄｏｎｇｓｈａ　ｓａｎｄｂａｎｋｓ，Ｊｉａｎｇｓｕ

坛紫菜制品?ⅡＰｙｒｏｐｉａ　ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ?Ⅱ ２０１６－０３－１７ 福建漳州Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ
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表２　传感器类型、阵列及其对应的敏感化合物类型

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｙｐｅ，ｍａｔｒｉｘ　ｓｅｔ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｓ

类型
Ｔｙｐｅ

阵列与序号
Ｓｅｔ　＆Ｎｏ．

名称
Ｎａｍｅ

敏感化合物类型
Ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ＬＹ　 ＣＬ２－１ ＬＹ２／ＬＧ 氯、氟、一氧化氮、臭氧Ｃｈｌｏｒｉｎｅ，ｆｌｕｏｒｉｎｅ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｏｘｉｄｅ，ｏｚｏｎｅ
ＣＬ２－２ ＬＹ２／Ｇ 氨、胺类化合物、一氧化碳 Ａｍｍｏｎｉａ，ａｍｉｎｅｓ，ｃａｒｂｏｎ　ｍｏｎｏｘｉｄｅ
ＣＬ２－３ ＬＹ２／ＡＡ 乙醇 Ａｌｃｏｈｏｌ
ＣＬ２－４ ＬＹ２／ＧＨ 氨、胺类化合物 Ａｍｍｏｎｉａ，ａｍｉｎｅｓ
ＣＬ２－５ ＬＹ２／ｇＣＴＬ 硫化氢 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ
ＣＬ２－６ ＬＹ２／ｇＣＴ 丙烷、丁烷Ｐｒｏｐａｎｅ，ｂｕｔａｎｅ

Ｐ　 Ａ－２ Ｐ１０／１ 烃类、甲烷 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ｍｅｔｈａｎｅ
Ａ－３ Ｐ１０／２ 甲烷 Ｍｅｔｈａｎｅ
Ａ－４ Ｐ４０／１ 氟Ｆｌｕｏｒｉｎｅ
Ａ－６ ＰＡ／２ 乙醇、氨、胺类化合物 Ａｌｃｏｈｏｌ，ａｍｍｏｎｉａ，ａｍｉｎｅｓ
Ｂ－１ Ｐ３０／１ 烃类、有机化合物 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
Ｂ－２ Ｐ４０／２ 氯Ｃｈｌｏｒｉｎｅ
Ｂ－３ Ｐ３０／２ 乙醇 Ａｌｃｏｈｏｌ

Ｔ　 Ａ－１ Ｔ３０／１ 有机化合物 Ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
Ａ－５ Ｔ７０／２ 芳香族化合物（甲苯、二甲苯等）Ａｒｏｍａｔｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ｔｏｌｕｅｎｅ，ｘｙｌｅｎｅ，ｅｔｃ．）

Ｂ－４ Ｔ４０／２ 氯Ｃｈｌｏｒｉｎｅ
Ｂ－５ Ｔ４０／１ 氟Ｆｌｕｏｒｉｎｅ
Ｂ－６ ＴＡ／２ 乙醇 Ａｌｃｏｈｏｌ

１．４　数据处理

　　取１８个金属氧化物气体传感器的原始响应信号
峰值（波峰或波谷值）为Ｒｔ，以空载电阻值为Ｒ０，

｜Ｒ０－Ｒｔ｜为ΔＲ，对电子鼻原始响应信号进行

ΔＲ／Ｒ０ 的数据标准化处理，消除不同传感器电阻值
的量纲差异。构建标准化数据矩阵后应用 Ｅｘｃｅｌ
２０１６版做雷达图，并应用ＳＰＳＳ　２２版对已经进行标
准化处理的１８个电子鼻传感器响应值进行主成分分
析，通过数据降维，提取到反映整体原始信息的１８个
主成分。

２　结果与分析

２．１　响应值雷达图

　　为了消除干扰因素，本研究的样品均为片状，质
量相等，分析条件相同。在电子鼻定性分析过程中，
为了突出样品间的差异，传感器信号的标准化值设在

±（０．３～０．８）较为合适。由图１可知，６种样品中除
了ＬＹ２／ｇＣＴ的标准化值均位于０附近以外，其他传
感器的标准化值主要落在±（０．３～０．８），说明电子鼻
检测条件合适。坛紫菜的３组样品与条斑紫菜的３
组样品的雷达图有明显区别。ＬＹ２／ＬＧ、Ｐ３０／２、Ｐ４０／

２、Ｐ３０／１、ＰＡ／２、Ｔ７０／２、Ｔ３０／１共７个传感器对３组
条斑紫菜样品的标准化响应值明显大于坛紫菜样品，
这７个传感器包括１个ＬＹ型、４个Ｐ型和２个 Ｔ
型，敏感物质类型包括卤化物、氨、胺类化合物、芳香
族化合物和有机挥发物等。ＬＹ２／Ｇ、ＬＹ２／ＡＡ、ＬＹ２／

ＧＨ、ＬＹ２／ｇＣＴＬ共４个ＬＹ型传感器对条斑紫菜样

品的标准化响应值小于坛紫菜样品。这４个传感器
的敏感物质类型包括硫化物、氨、胺类化合物和弱极
性有机挥发物。另外，ＴＡ／２、Ｔ４０／１、Ｔ４０／２、Ｐ１０／１、

Ｐ１０／２、Ｐ４０／１共６个Ｐ型和Ｔ型传感器对２种紫菜
试样的响应差异较小，这６个传感器的敏感物质类型
主要为烃类与卤化物。

　　图１　条斑紫菜与坛紫菜气味的电子鼻标准化响应值雷

达图

　　Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｒａｄａｒ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｏｄｏｒｓ

ｏｆ　Ｐｙｒｏｐｉａ　ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ　ａｎｄ　Ｐｙｒｏｐｉａ　ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ　ｕｓｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｎｏｓｅ

　　比较条斑紫菜样品的雷达图，Ｔ４０／２、Ｐ４０／２对３

０４１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．２，Ａｐｒｉｌ　２０１６



组条斑紫菜样品的响应值差异不明显，其敏感物质类
型均为 氯 化 物。ＬＹ２／ＬＧ、Ｔ３０／１、Ｔ７０／２、ＰＡ／２、

Ｐ３０／１、Ｐ３０／２共６个传感器对条斑紫菜制品的标准
化响应值大于原藻。这与上述条斑紫菜标准化响应
值明显大于坛紫菜的６个传感器重合。ＴＡ／２、Ｔ４０／

１、Ｐ１０／１、Ｐ１０／２、Ｐ４０／１共５个敏感物质类型主要为
烃类和卤化物的传感器，其对条斑紫菜原藻的响应值
大于其他５组试样。坛紫菜３组样品的雷达图几乎
重叠，仅ＴＡ／２、Ｔ４０／１、Ｐ４０／１、Ｐ１０／２共４个传感器
对坛紫菜原藻的标准化响应值大于制品。

２．２　主成分分析

　　由表３可知，第一主成分（ＰＣ－１）的方差贡献率
达到７３．９９％，第二主成分（ＰＣ－２）的方差贡献率达到

２４．８３％，两者的总方差贡献率达９８．８２％，即表示前

２个主成分的信息反映了原始信息的９８．８２％。
表３　指标特征值与贡献率

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｎｃｅｓ　ｃｏｎ－
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎ
ｖａｌｕｅ

方差贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ
（％）

累计贡献率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

（％）

１　 １３．３２　 ７３．９９　 ７３．９９

２　 ４．４７　 ２４．８３　 ９８．８２

３　 ０．０８　 ０．４４　 ９９．２６

４　 ０．０６　 ０．３２　 ９９．５８

… … … …

１８　 １．１９ｅ－５　 ６．６０ｅ－５　 １００．００

　　根据累计贡献率大于８５％的原则提取ＰＣ－１与

ＰＣ－２，由表４可以看出，ＰＣ－１对ＰＡ／２、Ｔ３０／１、ＬＹ２／

ｇＣＴ、Ｐ３０／１、ＬＹ２／ＧＨ、Ｔ７０／２、ＬＹ２／ＡＡ、ＬＹ２／Ｇ、

Ｐ３０／２、ＬＹ２／ｇＣＴＬ、Ｐ４０／２、Ｔ４０／２、ＬＹ２／ＬＧ共１３个
传感器有较大的绝对值载荷，其中ＬＹ２／ｇＣＴ、ＬＹ２／

ＧＨ、ＬＹ２／ＡＡ、ＬＹ２／Ｇ、ＬＹ２／ｇＣＴＬ共５个传感器响
应值对ＰＣ－１呈负相关。ＰＣ－２对Ｐ１０／２、Ｐ４０／１、ＴＡ／

２、Ｔ４０／１共４个传感器有较大的绝对值载荷。

　　将ＰＣ－１与ＰＣ－２在各样品上的因子得分做聚类
图（图２），条斑紫菜与坛紫菜原藻明显分为２类。两
者在ＰＣ－１与ＰＣ－２上均有较大差别，前者只有一个
试样在ＰＣ－２与后者平行。条斑紫菜原藻位于右上
部，坛紫菜原藻位于左上部。且条斑紫菜原藻各样品
间差异较大，坛紫菜原藻差异较小，这可能与藻体细
胞学特征有关。

　　条斑紫菜两种制品间有部分重叠，条斑紫菜制
品?Ⅰ位于制品?Ⅱ左上部，且两者与原藻在ＰＣ－１上
平行，差异主要在ＰＣ－２，制品位于下方。坛紫菜两种
制品也出现部分重叠，坛紫菜制品?Ⅰ位于制品?Ⅱ左
下，两种坛紫菜制品与原藻差异也主要在ＰＣ－２，且位
于原藻下方。条斑紫菜制品各样品存在较大差异，但
小于原藻，坛紫菜制品?Ⅱ各样品间差异比原藻小，坛
紫菜制品?Ⅰ各样品间差异较制品?Ⅱ稍大。说明加
工过程使得紫菜原藻的挥发性风味发生了较大变化，
造成ＰＣ－２的因子得分降低，加工制品比原藻风味趋
于统一。

　　如图２所示，条斑紫菜制品与坛紫菜制品在ＰＣ－
２上基本处于平行位置。在方差贡献率为７３．９９％的

ＰＣ－１上差异较大，说明两种制品风味差异明显。由
于坛紫菜制品位于负轴，根据表４，ＬＹ２／ｇＣＴ、ＬＹ２／

ＧＨ、ＬＹ２／ＡＡ、ＬＹ２／Ｇ、ＬＹ２／ｇＣＴＬ共５个ＬＹ型传
感器与ＰＣ－１呈负相关，并结合图１，说明坛紫菜制品
对ＬＹ２／ＧＨ、ＬＹ２／ＡＡ、ＬＹ２／Ｇ、ＬＹ２／ｇＣＴＬ共４个
传感器较为敏感。表明坛紫菜制品的气味特征可能
在硫化物、氨、胺类化合物和弱极性有机挥发物上有
别于条斑紫菜制品。

表４　提取的主成分对于各传感器的载荷情况

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｎ　ｓｅｎｓｏｒｓ

序号

Ｎｏ．

传感器

Ｓｅｎｓｏｒ

因子载荷Ｆａｃｔｏｒ　ｌｏａｄｉｎｇ

ＰＣ－１ ＰＣ－２

序号

Ｎｏ．

传感器

Ｓｅｎｓｏｒ

因子载荷Ｆａｃｔｏｒ　ｌｏａｄｉｎｇ

ＰＣ－１ ＰＣ－２

１ ＰＡ／２　 ０．９９９＊ －０．００７　 １０ ＬＹ２／ｇＣＴＬ －０．９７９＊ ０．１８８
２ Ｔ３０／１　 ０．９９７＊ －０．０４３　 １１ Ｐ４０／２　 ０．９７８＊ ０．１０９
３ ＬＹ２／ｇＣＴ －０．９９６＊ ０．０１７　 １２ Ｔ４０／２　 ０．９４６＊ ０．２７７
４ Ｐ３０／１　 ０．９９６＊ －０．０１０　 １３ ＬＹ２／ＬＧ　 ０．９２９＊ －０．２９８
５ ＬＹ２／ＧＨ －０．９９５＊ ０．０８９　 １４ Ｐ１０／２ －０．００８　 ０．９９０＊＊

６ Ｔ７０／２　 ０．９９４＊ －０．１０２　 １５ Ｐ４０／１　 ０．１２０　 ０．９８８＊＊

７ ＬＹ２／ＡＡ －０．９９３＊ ０．１０９　 １６ ＴＡ／２ －０．３５９　 ０．９３１＊＊

８ ＬＹ２／Ｇ －０．９９２＊ ０．１１２　 １７ Ｔ４０／１ －０．３７３　 ０．９１８＊＊

９ Ｐ３０／２　 ０．９９０＊ －０．１３２　 １８ Ｐ１０／１　 ０．６２６　 ０．７７４

注：＊表示在ＰＣ－１上载荷较大；＊＊表示在ＰＣ－２上载荷较大

Ｎｏｔｅ：＊ｍｏｒｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｏｎ　ＰＣ－１；＊＊ｍｏｒｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｏｎ　ＰＣ－２
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图２　条斑紫菜与坛紫菜气味主成分分析

　 　Ｆｉｇ．２　ＰＣＡ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｏｄｏｒｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｐｙｒｏｐｉａ

ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ　ａｎｄ　Ｐｙｒｏｐｉａ　ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

３　讨论

　　应用电子鼻技术，从原藻与工业制品两个角度均
可以有效区分条斑紫菜与坛紫菜的挥发性风味。为
了消除产地因素的干扰，条斑紫菜与坛紫菜原藻样均
取自同一海区，采用相同前处理方式。从敏感物质类
型角度分析，条斑紫菜原藻对有机卤化物和芳香族类
物质更为敏感。有机卤化物经常与污染物联系起来，

同时在自然界广泛存在［２４］，一般具有较低的气味活
化值，如２，４，６－三氯苯甲醚的阈值达到０．００２μｇ／Ｌ
（文献［２５］）。二卤代苯酚在海藻中广泛存在，也具有
较低的阈值，且刺激性强［２６］，如２，６－二溴苯酚是澳大
利亚对虾中类碘酊气味的主要贡献物质，其阈值比前
者更低［２７］。坛紫菜原藻则对硫化物较为敏感。海洋
生物硫化物中多甲基硫占有较大比重，二甲基硫最早
是１９３５年在红藻门多管藻Ｐｏｌｙｓｉｐｈｏｎｉａ　ｆａｓｔｉｇｉａｔａ
和Ｐｏｌｙｓｉｐｈｏｎｉａ　ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ中被发现［２８］，后被日本
学者作为紫菜中的特征挥发物［１０，１７］，研究表明，多种
海藻含有二甲基硫、三甲基硫等气味阈值较低的硫化
物［２９］。应用ＰＤＭＳ／ＤＶＢ萃取头的ＳＰＭＥ－ＧＣ／ＭＳ
技术对两种紫菜原藻的挥发物分析发现，条斑紫菜中
醛与酮的相对量值高于坛紫菜，挥发物组分上同样差
异明显［２０］。较大差异的挥发性风味也是两种紫菜食
用品类不同的原因之一。

　　对条斑紫菜与坛紫菜不同采收期的挥发性风味
分析表明，条斑紫菜中醛和酮对前期的风味贡献较
大，中期为醇和酯，后期为烃类［２３］。坛紫菜的一水和
二水挥发性成分变化较小，质量较稳定，三水和四水
的坛紫菜其挥发性变化较大，应用电子鼻技术可以区
分［２１］。本研究条斑紫菜制品采用相同工艺，未加入
添加剂与调料，原藻取自不同的采收时期，但其制品
挥发性风味轮廓较为接近，没有完全分开。说明加工

过程改变了条斑紫菜原藻的挥发性风味，使得风味趋
于统一，保证了产品的稳定性。对同一生产年度的日
本条斑紫菜的干制品中二甲基硫、硫化氢与甲硫醇含
量的分析表明，不同海区条斑紫菜的二甲基硫含量差
异较为明显［１１］。本研究两种坛紫菜同工艺生产制品
的原藻同样取自不同海区，但两种制品的挥发性风味
比较相似，本实验也没有完全区分，同样说明加工过
程使得商品风味更为一致。

　　主成分分析法是通过降低多组相互交叉变量的
维度而尽可能还原原始信息的一种统计方法。Ｆｏｘ
４０００型电子鼻是采用１８个传感器组成的传感器阵
列，对不同气体具有广谱响应性与交叉敏感性。基于
传感器的这种特性，适用主成分分析法，通过对响应
值的归纳、整理，得到少量正交的综合指标，尽可能还
原原始数据包含的信息，从而客观分析样品间的差
异。电子鼻技术虽可在一定程度上模拟鼻子的识别
气味方式，但与感官感受仍有一定距离，本研究采用
的电子鼻应用范围广，响应速度快，其传感器适用于
多个领域，但在气味模拟上反映的是样本的总体信
息，而不是定性或定量的结果，因此该技术融合感官
分析、质量分析等手段将更好地推动紫菜食品风味
研究。

４　结论

　　本研究采用的电子鼻技术可以区分条斑紫菜与
坛紫菜挥发性风味，两种紫菜在原藻及其制品上均有
明显差异。加工工艺造成紫菜原藻挥发性风味发生
显著变化，两种紫菜的加工制品风味趋于统一。
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