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电子鼻技术在香菇甲醛识别中的应用
App lication of electronic nose technology in formaldehyde

recognition in lentinus edodes
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摘要 :尝试采用电子鼻检测手段 ,对两种不同甲醛含量的香

菇进行快速检测与识别。以两种不同甲醛含量的香菇为研

究对象 ,利用主成分分析 ( PCA )、BP神经网络对电子鼻采集

的数据进行分析识别。结果表明 ,主成分分析 ( PCA )能够很

好的进行识别区分 ,用 BP神经网络进行分析 ,训练样本回判

率达到 100% ,测试样本识别率达到 90%以上。电子鼻可以

识别两种不同甲醛含量的香菇。
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Abstract:A rap id detection was made to determ ine two Lentinus edodes

with different formaldehyde concentrations using an electronic nose ( E2
nose) . Two Lentinus edodes with different formaldehyde concentrations

were studied in the experiment. The data obtained by electronic nose ( E2
nose) were analyzed by the method of p rincip le components analysis

( PCA) and article neural network (ANN ). Experimental result showed

that the two shiitake mushroom s could be distinguished well by the method

of p rincip le components analysis ( PCA ). Then the data were p rocessed

using article neural network (ANN) , in which the 100% correct classifi2
cation from training samp les and more than 90% identification ratio from

testing samp les were achieved; E2nose could rap idly detect two Lentinus

edodes with different formaldehyde concentrations.
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随着对香菇保健养生价值的开发和认识 ,国内外对香菇

的需求有很大的增长趋势 ,但随之而来的问题也是让人应接

不暇。主要原因还在于我国食用菌在农药残留、甲醛含量超

标等方面达不到出口检测标准。杨雪娇等 [ 1 ]对东莞市 32个

镇区 35个农贸市场进行抽查 ,在干香菇中甲醛检出率

100% ,平均值 164 mg/kg。

电子鼻技术是一项基于传感器技术和计算机识别以及信

号处理技术的结合体。近几年来 ,电子鼻技术得到了广泛的

研究和应用 ,尤其在食品物料和饮料方面 ,如粮食、饮料、水

果、茶叶 ,主要是进行等级划分和新鲜度的判断 [ 2～5 ]。但由于

香菇气味的复杂性 ,国内外对香菇中甲醛的检测还是基于常

规的理化检测 ,尚未见采用电子鼻技术对此研究的报道。

本试验用电子鼻对不同甲醛含量的香菇进行检验和区

分 ,用主成分分析方法和 BP神经网络对试验数据进行分析。

1　材料与方法
1. 1　材料与仪器

香菇 :庆元香菇 (符合《原产地域产品 庆元香菇》) ;

电子鼻 :德国 A IRSENSE公司的 PEN2便携式电子鼻。

1. 2　方法

1. 2. 1　材料处理　按 NY/T 1283———2007方法测定未做处

理的香菇 ,甲醛含量为 51. 3 mg/kg≤ 63 mg/kg,符合 FAO标

准 [ 6 ] ,为样品 L1。对部分样品置于含有 0. 5 mL甲醛溶液的

密闭环境中静置 30 m in,经测定香菇中甲醛含量为

86. 5 mg/kg,为样品 L2。

1. 2. 2　测定方法　采用静态顶空采样系统 ,取香菇 100 g置

于 1 000 mL烧杯内 ,用无味封口膜将其密封一定时间 ,积累

一定的挥发性物质。然后通过针头将挥发性气体吸到电子

鼻的传感器通道里 ,将尾气排出后 ,再进行第二轮顶空采样。

每测完 1次 ,都要对样品通道进行清零。

1. 3　信号处理方法

用主成分分析 ( Principal Component Analysis, PCA )、BP

神经网络对试验数据进行分析识别。
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2　结果与分析
2. 1　甲醛含量香菇的 PCA分析模型

电子鼻采集的样品数据如图 1所示 ,横轴为采样时间 ,

纵轴是电子鼻传感器的响应值 ( G/G0,初始电阻 G0,最后电

阻 G) ,各条曲线分别代表组成电子鼻阵列的各个传感器对

香菇挥发性气味的响应。稳定的时间段在 80～90 s之间 ,所

以取中间值第 85秒作为分析的采样时间。PCA分析结果如

图 2所示 ,它显示的是从十维空间降维为由第一主成分

( PC1)和第二主成分 ( PC2)组成的二维空间图。由图 2可

知 ,在所建模型中 ,不同甲醛含量的香菇分别位于右上角和

左下角 ,没有重叠 ,并且它们之间的距离较大。这说明随着

甲醛含量的变化 ,香菇挥发的气味会发生变化 ,电子鼻能够

准确的识别出这 2种样品的特征气味 ,并能对其进行区分。

PC1和 PC2两主成分的贡献率分别是 99. 73%和 0. 16% ,总

的贡献率为 99. 89% ,两个主成分涵盖了香菇样品信息的绝

大部分 ,可以用来代表香菇样品的信息。也即表明采用 PCA

分析方法对不同甲醛含量的香菇的区分是有效的。

图 1　电子鼻检测数字信号

Figure 1　 Individual sensor responses to

a Lentinus edodes samp le

图 2　PCA分析

Figure 2　Principal component analysis of

Lentinus edodes samp les

2. 2　BP神经网络分析

根据图 1所示的电子鼻对香菇的响应信号 ,从每个传感

器的响应曲线上分别提取第 85秒的数值、信号最大值、全段

平均值作为其特征向量。这样每个样本中提取的特征向量

包括 30个特征值 ,作为神经网络的输入矢量。本试验分析

了两种不同甲醛含量的香菇 ,每种香菇取 50个样品 ,共得到

2 ×50×30 = 3 000个特征值。

用 BP神经网络对两种不同甲醛含量的香菇进行辨别分

类。两种香菇各取 50个样品 ,共 100个样品 ,分成两部分 ,

60个作为训练集 , 40个作为测试集。网络输入层神经元数

等于每个样品的特征向量的维数 ,输出层神经元等于样品的

种类数 ,隐层神经元数通过几次测试结果比较得以确定。选

择误差目标为 err_goal = 0. 001,通过对网络训练时间和所需

训练步数的比较来确定较合理的隐层神经元数。综合考虑

所要达到的精度和网络的训练时间 ,网络结构设计为 : 30 -

12 - 2,通过测试其训练样本回判率为 100% ,测试样本识别

率可达到 90%以上 。BP神经网络分析的结果如表 1所示。

表 1　人工神经的分析结果

Table 1　Result of the ANN analysis

样品 期望输出
实际结果输出 /%

训练样本回判率 测试样本识别率

L1 [ 0 1 ] 100 90

L2 [ 1 0 ] 100 95

3　结论
本研究结果表明 ,应用 PCA分析能够将两种不同甲醛

含量的香菇很好地进行区分 ,应用电子鼻系统能够实现对不

同甲醛含量的香菇的快速辨别检测 ,而 BP神经网络也能够

对不同甲醛含量的香菇进行有效的识别 ,识别正确率达到

90%以上 ,可以用来识别两种不同甲醛含量的香菇。
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