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电子鼻在竹笋种类识别中的应用
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摘要! 通过电子鼻技术检测不同竹笋间气味的差异性! 以便初步建立一种可以快速区分竹笋种类的科学方法% 以
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种竹笋为实验对象! 采用电子鼻对它们具有特殊气味的挥发性气体进行分析

检测! 通过主成分分析法"

9:;

&! 线性判别法'

<=;

&和分层聚类分析"

>:;

&对
.

种竹笋样品进行了分析% 结果表

明$ 通过电子鼻技术!

.

种竹笋能准确地被区分! 且各种竹笋气味间存在差异性% 通过
<)?(*2@

分析表明传感器贡

献率较大的是传感器
A&B

和传感器
A!B

% 电子鼻技术可以应用于不同竹笋种类的区分和鉴别% 图
&

表
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竹笋含有蛋白质) 氨基酸) 脂肪) 糖类) 钙) 磷) 铁) 胡萝卜素) 维生素等成分'
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" 具有清热消

痰) 开胃健脾) 促进消化等作用* 近年日本有研究认为竹笋含有可以防癌的多糖物质" 是一种理想的养

生保健品'
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* 并非所有竹笋都可食用" 中国竹笋种类约有
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余种" 可食用的只有
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多种'
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* 由于竹

笋种类繁多" 其种类识别是一大难点* 对于很多人" 尤其是不常接触到竹类及竹笋的人们而言" 竹笋种

类的判别更是难上加难* 传统的分类方法是根据植物形态学及解剖学原理" 从植物的根+ 地下茎) 叶)
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秆! 花和果实等组织的外部形态及组织构造来划分种类" 但竹类植物不像一般有花植物" 每年开花结

果" 其花期从几十年至百年不等" 因此" 以花和果形态特征为主要依据对竹子进行分类不易进行#

&

$

% 现

有研究#

'!$

$将传统的分类方法与现代分子生物学相结合" 从基因层面对竹类植物进行划分" 这种检测方

法费用高! 过程繁琐! 检测周期长" 而且需要训练有素的专业人员操作" 不适宜进行推广和普及% 虽然

目前植物分类研究已经取得较大进展" 但是竹类植物种属分类依然是一大难点% 近年来" 基于具有专一

性的气敏传感器阵列和适当的模式识别系统的电子鼻技术得到关注" 该技术通过模拟人和动物的嗅觉系

统对气味物质进行感知! 分析和判断" 得到气味物质特征指纹图% 它与常规仪器分析比如气相
"

质谱!

液相
"

色谱! 色谱
"

红外等技术相比" 无须前处理" 不适用有机溶剂" 操作简单" 快捷" 重复性好" 成本

低" 是一种快速! 绿色的仿生无损检测仪器#

(!)

$

" 已广泛应用于食品! 农业! 化工! 环境! 生物等领域#

*!+"

$

%

本研究以壮绿竹
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和毛竹
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等
)

种竹笋为研究对象" 采用电子鼻技术

对
)

种竹笋进行识别和区分" 为竹笋种类的识别和竹类植物的分类提供一种新的方法和思路%

+

材料与方法

!"!

实验材料

实验研究的
)

种竹笋" 已经过专家的鉴定" 其名称! 种类! 采集产地等详见表
+

%

编号 种类 属 产地

+

壮绿竹
8"#/%&'()(*&+,-, .()-/(

绿竹属 中国科院西双版纳热带植物园

!

绿竹
8"#/%&'()(*&+,-, &)/0(*-

绿竹属 福建省建瓯市瓯宁街道竹坑村

,

梁山慈竹
1-#&'()*2, (33-#-,

牡竹属 四川省宜宾市长宁县古河镇保民村

&

马来甜龙竹
8"#/%&'()(*2, (,+"%(

牡竹属 云南省普洱市思茅区南屏镇曼歇坝村

'

芦竹
=%2#/& /&#(5

芦竹属 福建省建瓯市瓯宁街道竹坑村

$

撑绿竹
>(*72,( +"%.(%-(7-)-, # !"#/%&'()(*&+,-, 9%(#/-,

酸竹属 四川省宜宾市长宁县古河镇保民村

(

硬头黄竹
>(*72,( %-9-/(

鷚竹属 四川省宜宾市长宁县古河镇保民村

)

毛竹
?0;))&,<('0;, "/2)-,

刚竹属 浙江省湖州市长兴县小浦镇

表
! #

种竹笋信息表

-./01 + 213.405 67 ) 8477191:3 /.;/66 5<6635
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仪器

仪器采用德国
=4951:51

公司生产的
>?@,A'

型便携

式电子鼻" 设备主要由气路流量控制系统! 气体传感器

阵列! 信号处理系统等
,

种功能器件组成% 气体传感器

阵列由
+"

个不同的金属氧化物传感器组成&表
!

'" 是电

子鼻的核心部分#

++

$

% 传感器响应信号为接触到样品挥发

物后的电导率
@

与初始电导率
@

"

的比值
@B@

%

%

!"%

方法

分别称取
, C

竹笋样品" 置于
#% ;D

带有聚四氟乙

烯盖的样品瓶中" 于室温下静置
# <

后测定" 实验重复

,

次(组 !#

% 设置程序如下) 进样流量)

&%% ;D

(

;4:

E+

*

采集时间)

$% 5

* 清洗时间)

+%% 5

* 取
'% 5

处稳定状态

下的响应值作为分析时间点%

!"&

数据处理

本研究采用的主要分析方法有) 主成分分析法 &

F94:G4F.0 G6;F6:1:3 .:.0H545

"

>I=

'" 线性判别法

&

04:1.9 845G9;4:.:3 .:.0H545

"

D2=

'" 负荷加载分析法&

06.84:C5 .:.0H545

'和分层聚类分析法 &

<419.9G<4G.0

G0J53194:C .:.0H545

"

KI=

'%

>I=

利用降维的思想" 把多个指标转化为少数几个综合指标从而降低建模的

表
$ '()%"*

传感器阵列及其性能

-./01 ! L1:569 .99.H .:8 435 F19769;.:G1

阵列序号 传感器名称 性能描述

# M#I

芳香成分" 苯类

! M'L

灵敏度大" 对氮氧化合物很灵敏

, M,I

芳香成分灵敏" 胺类

& M$L

主要对氰化物有选择性

' M'I

短链烷烃芳香成分

$ M#L

对甲基类灵敏

( M#M

对硫化物灵敏

) M!L

对醇类! 醛酮类灵敏

* M!M

芳香成分" 对有机硫化物灵敏

#% M,L

对长链烷烃灵敏

&*$
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期

难度! 获取主要信息" 一般情况下! 总贡献率达到
"#$

以上! 即可认为此方法适用#

%&

$

"

'()

是将高维

的模式样本投影到最佳鉴别矢量空间! 以达到抽取分类信息和压缩特征空间维数的效果#

%!

$

" 它是一种有

效的特征抽取方法! 能够最大限度地区分不同的样本集! 在降低数据空间维数的同时使信息丢失最少#

%*

$

"

运用
+,++

软件进行样品聚类! 分析不同竹笋气味物质的相似度"

&

结果与讨论

!"#

电子鼻对不同竹笋种类的信号响应

图
%

是电子鼻对竹笋气味物质进行检测后获得的
%#

个传感器响应值图%图
%)

&和雷达图%图
%-

&!

以毛竹笋为例" 从图
%)

可知' 随着进样时间的变化! 相对电阻率
!.!

#

先快速增加! 达到最大值! 然后

略有降低! 最后趋于平稳" 图
%

中每一条曲线代表了
%

根传感器! 通过观察可以发现每根传感器对竹笋

气体挥发物的响应是不同的! 在毛竹笋中! 响应值最大的是传感器
/0+

! 其次是传感器
/&/

" 这表明

毛竹笋中所含较浓的气味物质是氮氧化合物及芳香类化合物"

图
% %#

个传感器对毛竹竹笋样品的响应曲线!

)

"和雷达图!

-

"

123456 % 76849:8 ;< =6:6>:2;? ;< =2<<656?: @AB@;; 8C;;:8

!"!

电子鼻对不同竹笋种类的识别

&D&E%

主成分分析法!

,F)

"分析结果 图
&

表示对
"

种种类的竹笋的
,F)

分析" 由图
&

可以看出'

"

种

竹笋互不交叉重叠! 区分度佳"

,F)

分析的
&

个主成分贡献率之和为
GHE"H$

! 其中第一主成分贡献率

为
H&EI"$

%横坐标
J ,F%

&! 第二主成分贡献率为
&0E%G$

%纵坐标!

,F&

&! 表明
,F)

模型在分析中适用"

,F)

第一主成分( 第二主成分的二维图可以代表原始数据中的总体信息!

"

种竹笋能够很好地被区分!

说明气味物质差异较大"

&E&E&

线性判别法!

'()

"分析结果 图
!

为不同竹笋的
'()

分析" 由图
!

可见' 通过
'()

分析! 竹笋

个类集中性好且没有交叉重叠! 被很好地区分!

'(%

和
'(&

的贡献率分别为
I!EGI$

和
&IE"%$

! 总贡献

率为
G#EHH$

! 区分度虽没有
,F)

大! 但
'()

图对样本可以更好地进行分类! 揭示竹笋间挥发物差异的

远近程度! 芦竹( 毛竹聚集在一起! 说明这
&

种竹笋气味成分相比于其他竹笋较为接近"

&E&E!

电子鼻不同传感器贡献率分析 利用
';A=2?38

分析可以帮助区分当前模式下传感器的相对重要

性" 若传感器在模式识别中区分作用较小! 则负载参数接近
#

! 从而可以忽略该传感器) 若该传感器在

识别中区分作用较大! 可以确认为识别传感器" 响应值则越偏离于
#

" 图
*

表明' 传感器
/0+

!

/%+

在

当前条件下起的作用最大! 传感器
/&+

!

/%/

!

/&/

的作用次之!

/%F

!

/!F

!

/I+

!

/0F

和
/!+

负载因子均接近于
#

! 作用最小"

';A=2?38

分析表明! 起主要区分作用的是传感器
/0+

!

/%+

"

&E&E*

不同种类竹笋差异的分层聚类分析 表
!

为
"

种竹笋间的平方欧式距离! 图
0

为其聚类分析的树

潘雁红等' 电子鼻在竹笋种类识别中的应用
*GH
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图
!

电子鼻对不同种类竹笋的
&'(

分析

)*+,-. ! &'( /0/123*3 45 6*55.-.07 8/9844 3:4473

图
;

电子鼻对不同种类竹笋的
<=(

分析

)*+,-. ; <=( /0/123*3 45 6*55.-.07 8/9844 3:4473

状图! 由表
;

可知"

>

种竹笋间的欧式距离各不相同# 欧式距离越大$ 说明差异性越大%

#?

&

$ 也就是表示

每种竹笋间气味的差异性越大! 从表
;

中可看出" 硬头黄竹与其他竹笋间的平方欧氏距离是最大的$ 表

示硬头黄竹与其他
@

种竹笋间的差异性最大$ 其次是梁山慈竹! 绿竹' 壮绿竹' 芦竹' 毛竹之间的平方

欧式距离较小$ 说明他们之间气味较为相似( 从图
?

可直观地观察到这
>

种竹笋间的差异)

表
! "

种竹笋间的平方欧式距离

A/81. ; BC,/-.6 .,D1*6./0 6*37/0D. 45 6*55.-.07 8/9844 3:4473

种类
平方

E,D1*6./0

距离

壮绿竹 绿竹 梁山慈竹 马来甜龙竹 芦竹 撑绿竹 硬头黄竹 毛竹

壮绿竹
%F%%% !F%;G @F>$@ ##F>>G >F@@? >F?>? !>F#>@ @FH>!

绿竹
!F%;G %F%%% #;F%;; $F>;# !F?@> @F!$H H;F%>$ !FH!$

梁山慈竹
@F>$@ #;F%;; %F%%% ;@FH$H !?F#!; ;#F@H! #!F@#! #GF%H!

马来甜龙竹
##F>>G $F>;# ;@FH$H %F%%% HF#@H !FGHH @?F%@; >F!H%

芦竹
>F@@? !F?@> !?F#!; HF#@H %F%%% GFH;$ $$F#?; #F%>@

撑绿竹
>F?>? @F!$H ;#F@H! !FGHH GFH;$ %F%%% ?>F#GH #;F$H?

硬头黄竹
!>F#>@ H;F%>$ #!F@#! @?F%@; $$F#?; ?>F#GH %F%%% ?>FH;?

毛竹
@FH>! !FH!$ #GF%H! >F!H% #F%>@ #;F$H? ?>FH;? %F%%%

图
H

电子鼻对不同种类竹笋的
<4/6*0+3

分析

)*+,-. H <4/6*0+3 /0/123*3 45 6*55.-.07 8/9844 3:4473

图
? >

类竹笋的分层聚类分析

)*+,-. ? I*.-/-D:*D/1 D1,37.- /0/123*3 45 6*55.-.07 8/9844 3:4473

;

总结

从以上实验结果可知$ 电子鼻可以通过测定不同种类竹笋气味来获得相应的特征指纹数据$ 确定气

体挥发物之间差异性$ 并且能够鉴别竹笋种类! 该方法简单快捷$ 操作成本低$ 数据具有实时性$ 可靠

性$ 且不同于气质需要将气体进行分离$ 能实现混合气体分析! 今后可通过电子鼻检测与其他仿生技术

联用$ 比如电子舌' 电子眼等$ 更加全面地对竹笋进行监测分析$ 或者创建相关地指纹数据库$ 为竹笋

的检测和合理加工利用提供依据!

HG>
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