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利用电子鼻区分不同国家的烤烟
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摘要: 为了探索区分不同国家烤烟的有效方法,利用电子鼻检测了中国、巴西、津巴布韦 35种烤烟样品

的挥发性成分,并对电子鼻采集数据进行主成分分析和线性判别分析。通过线性判别分析建立模型对

测试样品的正确判别率为 100%。结果表明:电子鼻方法是不同国家烤烟区分的有效方法,可为人工鉴

定提供参考。
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Abstract: In order to f ind ou t an effective method to d istingu ish flue2cured tobacco samp les from d ifferen t

countries, the vo latile components in 35 flue2cured tobacco samp les from Ch ina, B razil and Z imbabw e w ere

analyzed by electron ic nose. The co llected data were ana lyzed w ith pr incipal component ana lysis and linear

discrim ination ana lysis ( LDA) . The resu lts show ed that all the samp les w ere correct ly d istingu ished by the

mode l established w ith LDA. The electronic nose is an effect ive method of d istingu ish ing flue2cured tobacco

from different countries, it can be a re ference in ident ification by sk il.l

  烟叶质量是影响卷烟质量的重要因素之一,正确、

客观评价烟叶质量可以为卷烟配方设计提供技术依

据,对于卷烟新产品的研发具有重要意义
[ 1]
。目前烟

草行业中,烟叶质量的评价主要是由训练有素、经验丰

富的专家来完成,但人工鉴定受主观因素影响较大,结

果可能存在一定的偏差
[ 2]
。因此, 寻求一种切实可行

的方法对其进行辅助显得尤为必要。

气味指纹分析技术 (俗称电子鼻技术 )是近年发

展起来的一种新技术,该技术在复杂介质和成分之间

具有协同作用的样品气味分析方面具有较为明显的优

势
[ 3]
。电子鼻不是对于具体气味信息进行个别分析,

而是对其整体信息进行综合分析。基于传感器阵列技

术和模式识别技术, 电子鼻可以敏感地识别气味指纹

信息,目前其在环境监测
[ 425]
、医药

[ 627]
、食品

[ 8216]
等领

域均得到了广泛应用。然而, 其在烟草方面应用的报

道较少
[ 17220 ]

。作者利用电子鼻结合模式识别方法成

功地区分了中国、巴西、津巴布韦 3个国家的烤烟, 为

不同国家烟叶的区分提供了一种新的方法。

1 材料与方法

1. 1 仪器
Prometheus质感联用气味指纹仪 (法国 A lpha

MOS公司 ), 配有 HS100型自动进样器、空气压缩机、

空气净化器、A lphaso ftV9. 1智能分析软件; BS- 200S型

电子天平 (感量 0. 001g,北京赛多利斯天平有限公司 )

1. 2 样品
选取 2005年中国、巴西、津巴布韦 3个国家的烤

烟烟叶,每个国家烟叶为一组 (表 1)。
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1. 3 样品分析与数据处理

烟叶样品于 40 e 下烘 2 h,粉碎,过 80目筛,烟末

密封保存。称取 0. 500 g烟末,装入 10 mL样品瓶, 加

盖密封,利用电子鼻进行检测, 每种样品检测 4次。

采用 A lphasoftV9. 1分析软件对于检测数据进行

预处理,用 SAS( S tatistica lAnalysis System )软件对所得

数据进行判别分析。

2 结果与讨论

2. 1 检测条件的选择和优化
所使用电子鼻的传感器均为金属氧化物传感器,

共 18个传感器, 各传感器名称与性能描述如表 2所

示。试验试样所得电子鼻的原始响应信号如图 1所

表 1 烟叶类型及分组

组名 国家 产地 品种 样品数

1 中国 湖北、福建、

云南等
K326、云烟 87、云烟 85等 14

2 巴西 奥格兰、

圣卡特林那等
B3F /S、CMO /S、MOA /S等 10

3 津巴布韦 马绍纳兰、
马尼卡兰等

L20FT、CJOT、B3MT等 11

示,横坐标为数据采集时间 ( s) , 纵坐标响应强度对应

于各传感器的相对电阻变化率 [ ( R0 - R ) /R 0 ]。R0为

t= 0时的电阻值即基线电阻, R为随时间变化的响应

电阻值。检测条件优化的指标是使试样响应曲线的最

大值处于 0. 25~ 0. 85之间, 并且最大响应强度大于

95%、最小响应强度小于 5%的传感器的数目尽可能

少
[ 21]
。响应强度太大将使传感器处于超负荷状态, 长

期处于超负荷状态将造成传感器的损坏,并且响应强

度太大将导致基线恢复时间增长, 影响分析速度和准

确性。响应强度太小,可能造成测量结果受仪器噪声

影响较大,从而影响测量的准确性。因而,选择电子鼻

的操作参数如下: 载气: 净化空气;流速: 150 mL /m in;

样品量: 0. 500 g;顶空加热温度: 90 e ;顶空加热时间:

1800 s;转速: 250 rpm; 进样体积: 750 LL; 进样速度:

750 LL /s; 数据采集时间: 120 s;延滞时间: 1080 s。

2. 2 不同国家烤烟样品分析

首先对电子鼻的稳定性进行了检验,分别计算每种

样品的相对标准偏差 (RSD),表 3显示了每组样品中一

种样品在前 6个传感器上的 RSD值 (其余数据未列

出 )。结果表明,样品的重复性较好 ( RSD[ 215% )。

表 2 传感器性能

阵列序号 传感器名称 性能 参考物质

1 LY /LG 对氧化能力较强的气体灵敏 氯, 氟,氮氧化合物
2 LY2 /G 对有毒气体灵敏 氨, 胺类化合物,碳氧化合物

3 LY2 /AA 对有机化合物灵敏 乙醇

4 LY2/Gh 对有毒气体灵敏 氨,胺类化合物

5 LY2/ gCT 对易燃气体灵敏 丙烷, 丁烷

6 LY2 / gCT l 对有毒气体灵敏 硫化氢

7 T30 /1 对有机化合物灵敏 有机化合物
8 P10 /1 对可燃气体灵敏 碳氢化合物

9 P10 /2 对易燃气体灵敏 甲烷

10 P40 /1 对氧化能力较强的气体灵敏 氟

11 T70 /2 对芳香族化合物灵敏 甲苯, 二甲苯

12 PA /2 对有机化合物,有毒气体灵敏 乙醇, 氨水,胺类化合物
13 P30 /1 对可燃气体,有机化合物灵敏 碳氢化合物 ,燃烧产物

14 P40 /2 对氧化能力较强的气体灵敏 氯

15 P30 /2 对有机化合物灵敏 乙醇,燃烧产物

16 T40 /2 对氧化能力较强的气体灵敏 氯

17 T40 /1 对氧化能力较强的气体灵敏 氟

18 TA /2 对有机化合物灵敏 乙醇

图 1 电子鼻的响应信号

表 3 样品的 RSD (% )

样品 LY2/LG LY2 /G LY2 /AA LY2 /Gh LY2 /gCT l LY2 /gCT

273 1. 40 0. 71 1. 05 0. 35 0. 75 1. 28

839 2. 00 1. 45 1. 83 1. 01 1. 28 1. 14

855 2. 18 1. 61 1. 71 1. 32 1. 86 1. 99

  注: 273为中国烤烟, 839为巴西烤烟, 855为津巴布韦烤烟。
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图 2显示了 3个样品的雷达图,由图可知, 不同国

家烤烟之间仅存在很小的区别,直接通过雷达图对不同

国家烤烟进行区分准确性较差,需要用统计方法进行处

理。使用主成分分析 ( PCA )、线性判别分析 ( LDA)两种

统计方法对于电子鼻采集数据进行了处理。

2. 2. 1 主成分分析

图 3为利用 PCA方法对 3个国家烤烟样品数据

进行分析的 3D图,图中坐标分别为第一主成分、第二

主成分、第三主成分, 三个主成分的累积方差贡献率为

95. 8%, 包含了样品中绝大部分信息, 因此使用前三个

主成分作 PCA图。由图可以看出,不同国家烤烟聚集

的区域有所差异,说明不同国家烤烟中挥发性成分存

在一定的差异。然而不同类型烟叶间 PCA分析结果

重叠较为严重, 用 PCA分析法无法将其完全区分开,

因而需要使用其它统计方法对其进行处理。

2. 2. 2 线性判别分析

使用 SAS软件对于电子鼻采集数据进行处理, 将

所测得 35种样品 140组数据分为两部分:一部分为测

试集, 每组中选出 2种样品共 6种样品 ( 24组数据 )作

273为中国烤烟, 839为巴西烤烟, 855为津巴布韦烤烟。

图 2 不同国家烤烟样品的雷达图

图 3 不同国家烤烟样品 PCA的 3D图

为测试集。其余数据作为训练集, 训练集的正确判别

率为 98. 3%, 表明模型有效, 可用于检测未知样品。

LDA对于测试集的测试结果如表 4所示,第二列为测

试集样品原来的组 ( F rom group) , 第三列为测试集归

入的组 ( C lassified into group) ,后三列为归入各组的后

验概率值。由表可以看出, 测试集样品的正确判别率

为 100%, 说明电子鼻结合模式识别方法可以有效区

分不同国家的烤烟。

3 结论

通过电子鼻对 3个国家共 35种烤烟样品挥发性

成分的分析发现,不同国家烤烟之间存在一定的差异。

分别采用 PCA、LDA对于数据进行处理, PCA区分效

果较差, LDA对于测试集样品的正确判别率达到了

100%, 没有一个样品出现错判, 说明电子鼻结合模式

识别方法是区分不同国家烤烟的有效方法,该方法对

于人工鉴定具有较好的参考价值。

表 4 测试集 LDA分析结果

样品编号 原组 归入组 1 2 3

1 1 1 0. 9999 0. 0000 0. 0001

2 1 1 1. 0000 0. 0000 0. 0000

3 1 1 1. 0000 0. 0000 0. 0000

4 1 1 1. 0000 0. 0000 0. 0000

5 1 1 1. 0000 0. 0000 0. 0000

6 1 1 1. 0000 0. 0000 0. 0000

7 1 1 1. 0000 0. 0000 0. 0000

8 1 1 0. 9993 0. 0007 0. 0000

9 2 2 0. 0000 1. 0000 0. 0000

10 2 2 0. 0000 0. 9998 0. 0002

11 2 2 0. 0001 0. 9999 0. 0000

12 2 2 0. 0000 0. 9997 0. 0003

13 2 2 0. 0000 1. 0000 0. 0000

14 2 2 0. 0000 1. 0000 0. 0000

15 2 2 0. 0000 1. 0000 0. 0000

16 2 2 0. 0000 1. 0000 0. 0000

17 3 3 0. 0000 0. 0000 1. 0000

18 3 3 0. 0017 0. 0000 0. 9983

19 3 3 0. 0000 0. 0000 1. 0000

20 3 3 0. 0000 0. 0000 1. 0000

21 3 3 0. 0057 0. 0000 0. 9943

22 3 3 0. 0001 0. 0000 0. 9999

23 3 3 0. 0001 0. 0000 0. 9999

24 3 3 0. 0148 0. 0000 0. 9852
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