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摘要:归纳和总结了近年来电子鼻技术在果蔬采后单种

和多种病原菌侵染检测中的最新研究成果,分析了当前

电子鼻技术存在的缺点,预测了电子鼻技术在果蔬病害

检测中的发展方向.
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achievements of electronic nose technology in fruits and

vegetables postharvest diseases,including single pathogen
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病害是造成果蔬损耗的主要原因.例如,感染黄龙

病菌的茶枝柑果皮中倍半萜类物质和脂肪酸类物质含量

显著下降,烷烃类和酯类物质含量显著增加[１];感染软腐

病菌的洋葱球茎中酯类、酮类、烷烃类和含硫化合物含量

大量升高[２];感染果胶杆菌和腐霉菌的马铃薯酮类、烯类

和有机胺类等含量明显增加[３].传统的果蔬病害识别方

法大多依赖人工,效率低下且易受主观因素的影响.不

同果蔬具有各自独特的风味,在受到病菌侵染后,果蔬的

正常生 理 代 谢 受 到 干 扰,会 造 成 挥 发 性 有 机 化 合 物

(VOCs)的种类及含量发生明显的变化[４].而 VOCs在

一定条件下可被检测,因此可以通过检测 VOCs的变化

反映果蔬病变情况,及时预警和防治病害.

常用的 VOCs检测技术主要有气相色谱(GC)[５]、气

相色谱—质谱联用(GCＧMS)[６]、气相色谱—离子迁移谱

(GCＧIMS)[７]、气相色谱—嗅闻联用(GCＧO)[８]等.但这

些技术需要较高昂的运营成本和较多专业技术人员,同

时仪器升温过程及高温可能会导致相关物质的结构发生

变化[９],且不能实现实时在线检测[１０].电子鼻作为一种

VOCs检测 技 术,兼 容 人 类 嗅 觉 系 统 和 传 统 的 感 觉 分

析[１１],具有无损、快速、灵敏、实时、操作简单等优点,已被

广泛应用于食品、农业、医学等行业.在食品行业中,随

着气体传感器技术的发展及其种类的不断增加,电子鼻

技术越 来 越 多 地 被 用 于 品 种 的 鉴 别[１２],新 鲜 度 的 检

测[１３],果蔬成熟度的鉴定[１４],货架期的预测[１５],肉制品

掺假[１６]及农药残留的检测[１７]等方面.

随着社会的发展,人们对健康的认识在逐渐改变,对

食用果蔬的新鲜度、营养价值及安全性要求越来越高.

在果蔬采后病害检测中,电子鼻技术能够高效和准确地

识别病原菌种类和病害程度,为果蔬的新鲜度评价、过程

监测和质量控制等提供快速、准确的信息反馈.研究拟

归纳总结电子鼻技术用于果蔬采后病害检测的最新研究

进展,旨在为其实际应用提供参考与借鉴.

１　电子鼻的构成及算法应用

１．１　电子鼻的构成

电子鼻由硬件系统和软件系统两大部分组成,其中,

硬件系统由气体传感器阵列和数据采集系统组成,软件

系统由信号预处理和模式识别系统等部分组成[１８].电子

鼻的工作原理与人类嗅觉系统相似,其气体传感器阵列

先对收集的 VOCs进行响应,然后模数转换器将捕获的

化学信号转化为可计量的电信号,最后通过模式识别算

法作出决策.

果蔬的 VOCs复杂多样,在采后病害检测中,检测的

准确度不仅受传感器种类的影响,同时也受到传感器数
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量的影响,各类传感器在果蔬病害检测中的应用见表１.

目前,PEN３是果蔬行业中应用最为广泛的电子鼻,由

１０个金属氧化物(MOS)传感器组成,Fox３０００由１２个

MOS传感器组成,而其他自制的传感器则可根据试验需

要搭建传感器阵列.不同的果蔬病害所产生的 VOCs种

类各不相同,因此由多个传感器组成的传感器阵列能够

综合、全面、准确地检测果蔬病害.

１．２　算法的应用

通过气体传感器阵列采集的 VOCs响应信号,需要

结合各种化学计量学算法进行分析和建模,以进一步确

定电子鼻的适用性.目前,在果蔬采后病害检测中,常用

的分 析 算 法 及 其 优 缺 点 见 表 ２.其 中,主 成 分 分 析

(PCA)、线性判别分析(LDA)、偏最小二乘—判别分析

(PLSＧDA)和 KＧ最邻近(KNN)等是应用最为广泛的传统

方法.支持向量机(SVM)、分类回归树(CART)和随机

森林(RF)等作为新型方法相比于传统方法能够使分类结

果更加客观,同时降低了分析复杂性和数据处理的时间.

如SVM 相 比 于 PLSＧDA 不 受 样 本 类 分 布 的 影 响[２７],

CART能够根据决策树图直观地做出决策分类、提取知

识规则[２８],RF能够对预测变量之间的复杂相互作用进行

表１　不同种类传感器在果蔬病害检测中的应用

Table１　Applicationofdifferentsensorsinfruitandvegetablediseasedetection

厂家 型号 应用 敏感传感器 文献

德国 Airsense公司 PEN３ 火龙果桃吉尔霉感染 W１W(硫化物)、W２W(芳香成分和有机硫化物) [１９]

日本Figaro公司

日本Fis公司
— 洋葱佰克霍尔德菌感染 TGS８２６(氨气)、SBＧAQ８(VOCs) [２０]

河南汉威电子公司 — 石榴链格孢菌感染 MQＧ１３１(臭氧、Cl２、NO２)和 MQＧ１３５(氨、硫化物、苯蒸气) [２１]

德国 Airsense公司 PEN３ 草莓灰葡萄孢菌感染
W５S(氮氧化物)、W１W(硫化物)、W２W(芳香族化合物和有

机硫化物)
[２２]

德国 Airsense公司 PEN３
桃子灰葡萄孢菌、褐腐病菌

和匍枝根霉感染

W１C(苯和芳香族化合物)、W１W(硫化物)和 W２W(芳香族

化合物和有机硫化物)
[２３]

河南汉威电子公司 —
大蒜尖孢镰刀菌交链孢菌

和灰霉菌感染

MQＧ２(烷烃、乙醇)、MQＧ３(乙醇)、MQＧ７(一氧化碳)、MQＧ４
(甲烷、天然气)、MQＧ５(天然气、异丁烷、丙烷)、MQＧ８(氢

气)、MQＧ９(一氧化碳、燃料气体)、MQＧ１３５(氨、硫化物、苯

蒸气)、MQＧ６(异丁烷、丙烷)

[２４]

法国 AlphaMOS公司 Fox３０００
双孢蘑菇黄曲霉、烟曲霉、

赭曲霉感染

LY２/AA(酮类)、LY２/gCT(醇类)、P１０/１(胺类)、LY２/GH
(有机胺类)、LY２/gCTL(硫类化合物)

[２５]

德国 Airsense公司 PEN３
苹 果 扩 展 青 霉 和 黑 曲 霉

感染

W１S(甲烷)、W２S(醇类和芳香族化合物)、W５S(氮氧化

物)、W１W(硫化物)和 W２W(芳香族化合物和有机硫化物)
[２６]

表２　常见不同算法的优缺点

Table２　Theadvantagesanddisadvantagesofcommondifferentalgorithms

算法种类 优点 缺点

分类回归树 不受异常值或非线性关系的影响 样本类别较多而训练集较少时,性能较差

支持向量机 能够区分边界复杂的样本 模型开发较为困难,需要大量信息学数据

朴素贝叶斯 分类效率稳定,所需参数少,对缺失值不敏感 变量较多或者变量之间相关性较大时,分类效果不好

KＧ最邻近 易于实现,无需估计参数 类别的偏态分布可能导致分类错误

随机森林 能够处理高维度数据,模型泛化能力强 在某些噪音较大的分类或回归问题上可能产生过拟合

偏最小二乘—判别分析 能够处理变量间的多重共线性问题
不同类别样本区域之间的分离不够,可能会导致分类

错误

深度学习 学习能力强,适应性好
无法对数据量较小的数据的规律进行无偏差估计,模型

设计复杂

KＧ均值聚类 对大规模数据集的聚类效果较好 聚类结果可能收敛于局部最优而非全局最优解

主成分分析 能够快速显示样本之间的差异性与相似性 不适合用于区分不同的样本类

线性判别分析 在降维过程中可以使用类别的先验知识经验 不适用于非高斯分布的样本

９２２

|Vol．３９,No．１ 吴嘉雯等:电子鼻技术在果蔬病害检测中的研究进展



建模[２９]等.在实际应用中,各种识别算法具有不同的适

用性,为了更好地检测果蔬病害,通常采用多种算法来处

理大量 复 杂 的 试 验 数 据.如 PCA、LDA 和 载 荷 分 析

(LA)被用于红香梨腐烂检测[３０];LDA、多层感知器神经

网络(MLPNN)和径向基函数神经网络(RBFNN)被用于

苹果霉心病检测[３１],KNN和反向传播神经网络(BPNN)

被用于马铃薯真菌性腐烂检测[３２]等.随着人工智能领域

的快速发展,深度学习(DL)在电子鼻中也有了部分应用,

如电子鼻结合卷积神经网络(CNN)判别普洱茶的贮藏时

间[３３];电子鼻结合修正卷积神经网络(IMCNN)判别牛肉

的新鲜度[３４]等,日后也将逐渐被应用于果蔬病害的检测.

２　电子鼻在果蔬病害检测中的应用

果蔬采后贮藏和运输各环节中很容易受到割伤、切

伤、擦伤、压伤等机械损伤,病原菌容易从果蔬表皮的伤

口入侵而导致病变.侵染性病害以真菌和细菌侵染为

主,是引起果蔬采后腐烂变质的主要病害.例如,葡萄、

草莓等灰霉病的发生由灰葡萄孢菌[３５]引起,番茄、辣椒等

黑斑病的发生由互隔交链孢霉[３６]引起,甜菜细菌性斑点

病的发生由丁香假单胞菌[３７]引起,黄瓜细菌性角斑病的

发生由丁香假单胞菌和胡萝卜软腐果胶杆菌[３８]引起.侵

染性病害在果蔬采后贮藏期间具有较强的传染性,若不

能及时剔除染菌果蔬,容易引起大规模的病变.

２．１　单种病原菌的检测和识别

病原菌对果蔬的侵染包括入侵、潜伏和病变３个阶

段,当病原菌侵入后,会诱导 VOCs相关生物合成酶活性

升高,促进萜类、脂肪酸和氨基酸等底物转化为 VOCs,随

着侵染的进程,VOCs的种类和含量均会发生明显的变

化.例如,粉红单端孢菌侵染甜瓜早期会产生大量的醇

类和醛 类[３９],指 状 青 霉 侵 染 柑 橘 中 晚 期 会 产 生 大 量

LOXＧ衍生酯类[４０]等.电子鼻可以有效地判别健康果蔬

与染菌果蔬.在识别由桃吉尔霉引起的火龙果采后病害

中,传感器阵列采集的健康火龙果和染菌火龙果的 VOCs
差异显著,结合 PCA、LDA 及 LA 分析响应信号,得出

PCA和LDA算法能准确地判别出染病的火龙果[１９].在

检测洋葱佰克霍尔德菌(Burkholderiacepacia)感染引起

的酸皮病害中,感染４~７d后,染菌洋葱 VOCs信号较健

康洋葱有明显的变化,再采取相对响应特征结合相对基

线校正的方法提取特征响应信号,并利用SVM 算法区分

健康洋葱和染菌洋葱,准确率达８５％[２０].

当果蔬受到病原菌侵染后,在不同的感染时期产生

的 VOCs各不相同,电子鼻可用于判别不同病变程度的

果蔬,为果蔬产业采后病害的分级提供理论依据.如马

铃薯易受到胡萝卜软腐欧文氏菌(Euclideancoli)侵染而

引起软腐病,Chang等[４１]通过自主设计和优化的仿生电

子鼻气室和采样装置,采用 RBFNN 和SVM 算法区分新

鲜和５种不同病变程度的马铃薯.结果显示,SVM 算法

对腐烂的马铃薯判别准确率最高为８９．７％,RBFNN算法

的判别准确率最高为８７．５％,SVM 算法的识别准确率优

于RBFNN算法.甘薯长喙壳菌(Ceratocystisfimbriata)

侵染引起的黑斑病是造成甘薯采后损失的主要病害,病
原菌侵染过程中,会引起酮类、醇醚类物质的增加,烷烃

类、烯烃类物质的减少,张小琼等[４２]利用电子鼻对３种不

同病变程度的甘薯进行判别,比较PCA、PLSＧDA、正交偏

最小二乘法—判别分析(OPLSＧDA)和SVM 算法的区分

效果,得出SVM 算法的判别效果最好,训练集和测试集

准确率分别为９７％和９６％.

若病原菌在果蔬生长早期侵入并潜伏于果蔬内部,

随着果蔬的发育成熟,病原菌会在果蔬内部生长繁殖从

而引起病变.在病害的早期,果蔬表面观察不到明显的

病变症状,依靠传统的人工无法及时发现病变.目前,电
子鼻技术的应用可以实现果蔬表面肉眼不可见病害的早

期识别.Nouri等[２１]研究表明,电子鼻可以快速诊断石

榴内部链格孢菌(Alternariaspp．)侵染引起的黑心病,利
用PCA筛选高性能传感器,再通过LDA、BPNN、SVM 算

法对染病石榴建立判别模型进行对比分析,其中 BPNN
算法对不同病害程度石榴的分类精度最高,准确率可达

１００％.表明电子鼻在果蔬病害表面无症状感染的识别

效果较好,在果蔬病害检测中较传统方法具有更大的优

越性和应用前景.

电子鼻技术还可用于预测病害果蔬中病原菌的数

量.病原菌的繁殖和代谢活动会显著影响果蔬 VOCs的

变化,通过对病原菌生长进程的监测,可以间接反映果蔬

的病变程度.Liu等[２２]利用电子鼻捕捉草莓受到灰葡萄

孢菌(Botrytiscinerea)侵染后释放的特征气味,高光谱成

像(HSI)获取草莓表面的光谱信息,结合菌落总数测定结

果,采用 PCA 提取电子鼻和 HSI的响应特征值,融合电

子鼻和 HSI的特征值后建立菌落总数SVM 预测模型,结
果显示在侵染期间 VOCs和光谱信息的变化与菌落总数

具有较高的相关性和较低的误差,R２为０．９２５,RMSEP为

０．３８,预测性能较好.同时,Liu等[２３]在预测桃子匍枝根

霉(Rhizopusstolonifer)感染时,采用了偏最小二乘回归

(PLSR)算 法 预 测 菌 落 总 数,R２
p 为 ０．９０５,RMSEP 为

０．３０１,也取得了较好的预测效果.

２．２　不同病原菌的检测和识别

在日常的贮运过程中,果蔬通常会受到多种病原菌

的交叉感染.而即使是同一种果蔬受到不同种类的病原

菌侵染后,发生的生理生化反应与合成的代谢产物各不

相同,导致产生的 VOCs具有特异性,即独特的气味指纹

信息.如苹果感染扩展青霉后产生癸酸乙酯、２Ｇ苯基乙酸

乙酯和碳酸二乙酯等,感染葡萄座腔菌后产生３Ｇ己烯Ｇ１Ｇ
醇、２Ｇ苯基乙醛和αＧ萜烯等,感染链格孢菌后产生２Ｇ乙基
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己烷Ｇ１Ｇ醇和苯乙酮[４３]等;草莓感染灰葡萄孢菌后产生乙

酸辛酯、５Ｇ羟基甲基糠醛和辛酸等,感染青霉菌后产生肉

桂酸甲酯和苯并环丁烯等,感染匍枝根霉后产生γＧ十二

内酯和αＧ法尼烯[４４]等.电子鼻可以准确地识别果蔬受到

不同病原菌侵染后而引起的各种病害,该技术的应用可

为病害的精准防控提供强有力的依据.大蒜易受到尖孢

镰刀菌(Fusariumoxysporumf．sp．Cepae)、交链孢菌

(Alternariaembellisia)和灰霉菌(Botrytisallii)感染引

发不同病害,Makarichian等[２４]根据不同病菌侵染时释放

的特征 VOCs,先采用PCA 筛选对染菌大蒜敏感的传感

器,再结合 LDA、SVM 和 BPNN 分析电子鼻响应信号,

３种算法均可有效区分不同病原菌感染的大蒜,准确率分

别为９７．５％,９２．５％,９２．５％.在判别双孢蘑菇受到黄曲

霉(Aspergillusflavus)、烟曲霉(Aspergillusfumigatus)

和赭曲霉(Aspergillusochraceus)侵染时,将电子鼻响应

信号结合PLSＧDA算法,可以很好地区分真菌种类,判别

准确率达９７．０％,同时对不同侵染时间的识别准确率高

达９８．３％[２５].苹果在采后易受到扩展青霉(Penicillium
expansum)和 黑 曲 霉 (Aspergillusniger)的 侵 染,Jia
等[２６]利用电子鼻采集不同病原菌侵染苹果后的 VOCs响

应信号,筛选和优化了与染菌苹果 VOCs信息相关性较

高的 特 征 气 体 传 感 器,再 采 用 LDA、BPNN、SVM 和

RBFNN算法进行判别,其中BPNN算法构建的模型判别

效果最好,准确率为７２．０％.

电子鼻技术与其他风味检测技术的联合分析,可以

校验电子鼻检测结果的可靠性,同时可以提高对多种病

原菌判别的准确性和客观性.Liu等[２３]利用电子鼻结合

GCＧMS检测桃子褐腐病菌(Moniliniafructicola)、匍枝

根霉和灰葡萄孢菌侵染引起的 VOCs变化,GCＧMS的结

果显示正己醛、EＧ２Ｇ己烯醛、乙酸己酯、ZＧ２Ｇ己烯Ｇ１Ｇ醇、芳
樟醇、γＧ十八内酯、γＧ癸内酯和βＧ月桂烯８种物质是影响

桃子风味特征的主要 VOCs,同时也是引起传感器响应变

化的主要物质.再将电子鼻响应信号结合 PLSＧDA 算法

对不同病原菌侵染的桃子进行判别,结果表明电子鼻在

４８h后即可以有效区分由３种真菌侵染引起的灰霉病、

褐腐病和软腐病,判别准确率分别为８６．６７％,８６．６７％,

１００．００％.Ezhilan等[４５]采用电子鼻技术结合 GCＧMS对

受到葡萄球菌(Staphylococcus)、沙门氏菌(Salmonella)

和志贺菌(Shigella)感染的西兰花样品进行评价.将菌

落总数、GCＧMS与西兰花的新鲜度进行相关性分析,确
定西兰花新鲜度评判标准,最后利用电子鼻对不同新鲜

度的西兰花进行判别.结果表明,西兰花感染３种细菌

后产生的乙酸、己酸和壬醇等标志性 VOCs为电子鼻的

判别提供了物质基础;电子鼻结合 PCA 和中心链接聚类

分析 (CA)可 以 定 量 区 分 新 鲜 (０CFU/mL)、半 污 染

(１０６CFU/mL)和完全污染(１０７CFU/mL)的西兰花.表

明电子鼻在果蔬中多种病原菌侵染的检测方面也有很好

的应用前景.

综上,电子鼻技术无需复杂的样品前处理,采集顶空

气体后即可实时获取 VOCs的响应信息,结合适当的化

学计量学方法可实现果蔬采后病害实时、准确的判别.

同时,电子鼻技术结合 HSI和微生物、理化指标测定等方

法可以使电子鼻定量预测病害果蔬中的病原菌含量或其

他生理指标.其次,电子鼻技术联合 GCＧMS等其他风味

检测技术可以从不同角度捕获更全面、更综合的 VOCs
信息,多源信息的融合使得果蔬侵染性病害的检测结果

更为准确和可靠.

３　总结与展望

电子鼻技术能够检测果蔬肉眼可见和不可见的病

害,具有快速、无损、操作简便、批量检测等优点,在果蔬

采后病害检测中具有较好的应用可行性和发展前景.但

目前电子鼻技术仍存在部分缺点,如传感器稳定性较差,

容易受到噪声的影响产生漂移;测量的高精度性和高重

复性需要严格控制样品制备和采样环境,使得电子鼻在

田间或者运输过程中使用困难.因此,电子鼻技术落地

到实际农业应用推广中还有很多工作需要研究和完善.

① 新型传感材料的研发方面,开发高灵敏度和选择性的

无漂移传感器,利用新型纳米材料或在材料中添加元素

或多种催化剂提高响应,减少响应时间;② 不断开发新的

模式识别算法,不仅要提高样品的分类准确率和适用性,

还要能够对传感器的更换、漂移补偿、稳定性和可靠性进

行数据处理;③ 开发微型电子鼻结合嵌入式技术设备如

GSM、GPS,一旦检测到目标气体即可产生报警信号并显

示目标样品实时定位;④ 将电子鼻技术应用于病变果蔬

中毒素的检测,如番茄链格孢菌侵染产生的链格孢毒素、

葡萄赭曲霉和黑曲霉侵染产生的赭曲霉毒素,苹果扩展

青霉侵染产生的展青霉素等.总的来说,电子鼻技术在

果蔬病害中的应用,使得检测结果更加客观、准确和高

效,能够实现果蔬采后病害的动态监测和早期预警.
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