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基于电子鼻技术对不同类型洋葱提取液的识别 
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(1. 山西师范大学食品科学学院, 临汾  041004; 2. 山西师范大学生命科学学院, 临汾  041004;  

3. 临汾市综合检验检测中心, 临汾  041000) 

摘  要: 目的  研究电子鼻技术对不同类型洋葱提取液的快速识别。方法  以云南、甘肃、安徽、四川、山

东、江苏的紫皮洋葱, 甘肃、吉林、云南的黄皮洋葱和新疆的白皮洋葱为实验对象, 测定植物学性状后提取洋

葱的提取液, 运用电子鼻检测分析提取液的挥发性物质, 采用费舍尔(Fisher)判别和反向传播神经网络(back 

propagation neural network, BPNN)建立预测模型。结果  电子鼻的 10 个传感器对不同类型的洋葱提取液的响

应值有显著性差异(P<0.05), Fisher 判别模型和 BPNN 模型均可有效地识别不同类型的洋葱提取液, BPNN 对训

练集和检验集的识别正确率分别为 100%和 98.3%, Fisher 判别对训练集和检验集的识别正确率分别为 96.1%

和 92.8%。电子鼻技术结合 BPNN 更适合不同类型洋葱提取液的识别。结论  电子鼻技术结合 BPNN 可以识

别不同类型的洋葱提取液, 为果蔬保鲜的应用开发提供了理论依据和技术支持。 
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ABSTRACT: Objective  To study the rapid identification of different types of onion extracts by electronic nose 

technology. Methods  Purple onions grown in Yunnan, Gansu, Anhui, Sichuan, Shandong and Jiangsu regions plus 

yellow onions grown in Gansu, Jilin and Yunnan regions plus white onion from Xinjiang region, were used for 

materials, after the botany traits were investigated, onions were extracted and tested by electronic nose, identification 

models were established by using Fisher discrimination and back propagation neural network (BPNN). Results  The 

responses of 10 sensors to different types of onion extracts were significantly different (P<0.05). Fisher discriminant 

model and BPNN model could effectively identify different types of onion extracts, the recognition accuracies of 

BPNN for training set and test set were 100% and 98.3% respectively, and the recognition accuracies of Fisher 

discriminant for training set and test set were 96.1% and 92.8% respectively. Electronic nose technology combined 
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with BPNN was more suitable for the identification of different types of onion extracts. Conclusion  Electronic nose 

technology combined with BPNN can identify different types of onion extracts, which can provide theoretical basis 

and technical support for application development of fruit and vegetable preservation. 

KEY WORDS: electronic nose; onion extracts; botany traits; Fisher discrimination; back propagation neural 

network 
 
 

0  引  言 

洋葱(Allium cepa L.), 又名葱头、球葱、圆葱, 属百合

科葱属, 是两年生草本植物[1]。洋葱原产于中亚和地中海

沿岸, 具有易种植且耐储运等特点[2]。目前全国各地都有

广泛栽培且四季均有供应, 主产区分布在山东、云南、四

川、甘肃和黑龙江等地[2]。洋葱提取液作为新型的天然生

物保鲜剂, 其安全性受到人们信赖[3]。前期研究发现不同

类型的洋葱提取液对果蔬的保鲜效果并不一致, 因此快速

识别不同类型的洋葱提取液可以对果蔬保鲜的应用提供理

论支撑和应用指导。 

不同类型的洋葱提取液主要体现在洋葱品种和产地的

不同, 有研究报道不同品种的洋葱所含挥发性物质不同[4‒5], 

不同的种植环境对洋葱中的挥发性物质也有影响[6‒8]。电子鼻

检测技术是目前人们广泛关注的基于食品基质香气特征的检

测方法, 在分析各种食品的挥发性化合物方面表现良好[9]。电

子鼻是一种模仿人类鼻子的智能仿生仪器, 通过特定气敏传

感器列阵的响应图谱分析、识别和检测复杂气味, 能全面地

反映整体特征[10]。它具有操作简单、重现性好及成本低等优

点。近年来电子鼻也逐渐应用到加工食品的快速鉴别中[11], 

然而目前利用电子鼻对我国不同类型洋葱提取液识别的相关

研究很少。费舍尔判别(Fisher 判别, 又称线性判别分析)是对

电子鼻响应值进行数据处理的主要方法[12‒15]。宋小青等[13]发

现 Fisher 判别可以很好地区分不同品牌的醋。张虹艳等[16]运

用 Fisher 判别鉴别室温和冷藏羊奶, 正确率达 100%。反向传

播神经网络(back propagation neural network, BPNN)是目前人

工神经网络模型中研究比较热门的一种方法[17‒19]。通过比较

BPNN 和 Fisher 模型的判别正确率, 优化电子鼻对不同类型

洋葱提取液的识别是有实践意义的。 

本研究首先比较不同类型洋葱的植物学性状, 提取

不同类型洋葱的提取液后使用电子鼻检测, 运用 Fisher 判

别和 BPNN 两种方法构建预测模型, 通过比较正确判别率

后选择最优模型, 以期为果蔬保鲜剂的开发应用及果蔬高

品质的保障提供理论依据和应用指导。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料与试剂 

安徽紫皮、甘肃黄皮、甘肃紫皮、吉林黄皮、江苏紫

皮、山东紫皮、四川紫皮、新疆白皮、云南黄皮和云南紫

皮洋葱: 购自网络直营店。洋葱样本类型赋值标签(1~10)

为: 安徽紫皮(A)、甘肃黄皮(B)、甘肃紫皮(C)、吉林黄皮

(D)、江苏紫皮(E)、山东紫皮(F)、四川紫皮(G)、新疆白皮

(H)、云南黄皮(I)和云南紫皮(J)。 

三氯乙酸 (分析纯 , 上海阿拉丁生化科技股份有限

公司)。 

1.2  主要仪器与设备 

PEN3 便携式电子鼻(德国 Airsense 公司); JJ-2B 型金

坛荣华组织捣碎匀浆机(金坛市荣华仪器制造有限公司); 

Milli-Q 去离子水发生器(美国 Millipore 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  洋葱植物学性状的检测 

采用庄红梅等[20]的分析方法, 测定不同类型的洋葱

鳞茎纵径、鳞茎横径、单个鳞茎重量及肉质鳞片层数。利

用电子秤称单个鳞茎重量。每种类型的洋葱选取 10 颗作为

重复。 

1.3.2  洋葱提取液的制备和电子鼻检测分析 

参照 RUSSO 等[21]和 ABBEY 等[7]的方法, 稍作修改。

将可食用部分的洋葱于室温下在组织捣碎匀浆机中匀浆

20 min, 然后用两层灭菌纱布过滤后取滤液。将 20 mL 滤

液转移到 250 mL 的烧瓶中并加入 20 mL 5%三氯乙酸终止

蒜氨酸酶的活性。混合物剧烈混匀后, 25 ℃静置 30 min。

取 20 mL 混合液, 再加入 20 mL 去离子水稀释。取 1 mL

稀释液放入一个 30 mL 的样品瓶中平衡 30 min。 

电子鼻设定参数: 测定时间 100 s, 冲洗时间 200 s, 

进样准备时间 5 s, 调零时间 10 s, 进样流速 400 mL/min。

PEN3 型便携式电子鼻的 10 个金属氧化物传感器包括 S1、

S2、S3、S4、S5、S6、S7、S8、S9 和 S10, 分别对芳香苯

类、氮氧化物、氨类、氩气、烷烃、甲烷、硫化氢(H2S)、

乙醇、有机硫化物和芳香烷烃成分敏感。当传感器接触到

样品挥发物后, 电导率 G 发生变化, 电导率 G 与初始电导

率 G0 的比值随之变化[14]。挥发物浓度越大, G/G0 的值越偏

离 1。10 种类型的洋葱提取液中, 每种类型的洋葱提取液

采集 18 个样品, 共采集 180 个样品。 

1.3.4  统计分析 

采用 SPSS 26.0 软件对不同类型洋葱植物学性状和传

感器采集的稳定段原始数据进行单因素方差分析(one way 
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analysis of variance, ANOVA), 使用 Duncan 多重比较分析差

异的显著性(P<0.05)。利用原始数据分别进行 Fisher 判别和

BPNN 建模。Fisher 方法采用 Wilks'lambda 法和逐步法, 其

判别准则是: 进入模型的 F 值大于 3.84, 从模型中剔除变量

的 F 值小于 2.71, 建立判别方程。验证方法采用回判验证和

交互验证法。BPNN 方法抽取 120 个样品为训练集, 60 个样

品为检验集, 建立包含输入层、隐含层和输出层构成的神经

网络。其中模型输入层单位数为 10, 即 10 个传感器的响应

值; 输出单位数为 10, 即 10 种不同洋葱类型。 

2  结果与分析 

2.1  基于植物学性状对不同类型洋葱的差异性分析 

不同类型洋葱的鳞茎纵径、鳞茎横径和重量存在显著

差 异 (P<0.05), 但 是 肉 质 鳞 片 层 数 没 有 显 著 性 差 异

(P>0.05)(表 1)。对紫皮洋葱而言, 甘肃比其他产地的纵径长, 

但其他产地的纵径之间没有显著差异(P>0.05)。云南紫皮的

横径最长、甘肃紫皮的横径次之, 其他产地的横径较小。甘

肃紫皮的鳞茎重量最大, 安徽紫皮、江苏紫皮和四川紫皮的

鳞茎重量最小。洋葱鳞茎的大小及重量与施肥所用的肥料类

型[22]、种植密度[22]
、灌溉情况[23]和日照长度[24]等因素有关, 

因此不同产地紫皮洋葱鳞茎的植物学性状可能不同。对黄皮

洋葱而言, 不同产地的鳞茎纵径、横径和重量均没有显著差

异(P>0.05)。 

2.2  基于电子鼻技术对不同类型洋葱提取液的差异

性分析 

2.2.1  电子鼻传感器分析时间点的选择 

由图 1 可知, 电阻比先迅速增大至最高值, 随后逐渐

下降至趋于平缓, 达到稳定的状态。因为样品在 90 s 后信

号曲线最为平稳, 故任选一时间点(94 s)处的信号作为分

析的时间点。 

 
表 1  不同类型洋葱的植物学性状 

Table 1  Physiological parameters of different types of onions 

产地 
植物学性状 

鳞茎纵径/mm 鳞茎横径/mm 单个鳞茎重量/g 肉质鳞片层数 

安徽紫皮 75.98±6.41a 85.54±8.73a 285.60±72.06a 11.20±1.14a 

甘肃黄皮 90.63±11.54bcd 93.39±5.59a 418.16±85.34b 9.7±1.25a 

甘肃紫皮 100.17±14.29d 104.23±7.05bc 541.31±120.04c 9.25±2.66a 

吉林黄皮 101.64±5.15d 93.65±4.09a 480.00±53.08bc 11.00±1.79a 

江苏紫皮 70.95±9.73a 90.97±6.59a 277.15±61.49a 10.50±1.08a 

山东紫皮 82.45±8.82abc 92.90±12.31a 404.91±114.81b 10.70±1.16a 

四川紫皮 74.16±18.52a 85.04±6.41a 300.64±54.67a 10.60±1.17a 

新疆白皮 98.33±11.36d 106.38±19.82cd 541.68±176.89c 12.33±2.58a 

云南黄皮 94.22±5.04cd 95.05±5.94ab 411.90±33.86b 11.29±1.11a 

云南紫皮 78.58±10.74ab 115.08±11.58d 463.22±122.62bc 7.90±2.13a 

注: 表中数值为平均数±标准偏差(n=10), 同一列中不同字母表示有显著性差异(P<0.05)。 

 
 

 

 
图 1  洋葱提取液的传感器响应信号图 

Fig.1  Sensor response signal diagram of onion extracts 

2.2.2  电子鼻对不同类型洋葱提取液中挥发性成分的响应 

电子鼻 10 个传感器对不同类型洋葱提取液中挥发性

成分的响应值均存在显著性差异(P<0.05)(表 2), 这为电子

鼻区分洋葱提取液类型提供了可能。传感器 S7 和 S9 响应

值明显高于其他传感器的响应值, 由此可见含硫化合物是

洋葱提取液中主要的挥发性成分, 这与孙雪君等[4]的研究

结果一致。从表 2 中可以看到, 在不同产地的紫皮洋葱提

取液中, 传感器 S7 对江苏的响应值显著高于山东、四川和

云南(P<0.05), 对安徽和甘肃产地的响应值最低。在不同产

地的黄皮洋葱提取液中, 传感器 S7 对各地的响应值也显

著不同(P<0.05)。除了甘肃、云南产地, 传感器 S7 对其他

产地紫皮洋葱提取液的响应值显著高于黄皮和白皮的洋葱

提取液(P<0.05)。传感器 S9 对江苏和山东紫皮洋葱提取液

的响应值最高, 而对甘肃、吉林黄皮和新疆白皮洋葱提取
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液的响应值较低。综上判断洋葱的产地、品种与提取液中

含硫化合物含量有着密切的关系, 含硫化合物具有果蔬保

鲜的作用[25‒27], 因此本研究认为洋葱的产地和品种可以影

响洋葱提取液这种新型果蔬保鲜剂的保鲜效果, 那么快速

识别不同类型(即不同产地、不同品种)洋葱的提取液对后

续新型果蔬保鲜剂的开发和应用意义重大。另外, 不同类

型洋葱提取液的挥发性成分中氮氧化合物的差异明显, 与

有机硫化物相似。除传感器 S2、S7 和 S9 外, 山东紫皮洋

葱提取液在其他传感器上的响应值与其他洋葱均有显著性

差异(P<0.05), 说明山东紫皮洋葱提取液的香味成分与其

他产地样品的香味成分差异较大。总之, 利用电子鼻 10 个

传感器快速识别不同类型洋葱提取液的可行性很高。 

2.2.3  Fisher 判别 

Fisher 判别的基本思想是投影, 即将原始在 R 维空间

的自变量组合投影到纬度较低的 D 维空间, 然后在 D 维空

间再进行分类。投影的原则是使得每类内的离差尽可能小, 

不同类之间的离差尽可能大[3]。以电子鼻的 10 个传感器响

应值为自变量, 洋葱提取液类型为因变量, 建立 Fisher 判

别函数(表 3)。根据表 3 的判别函数可以计算出各个类型的

具体空间位置, 然后计算样品距离不同类型洋葱提取液类

别中心的距离, 距离哪个类别最近就判定该样品属于哪种

样品。表 4 为 Fisher 判别分析对训练集和验证集的判别结

果。训练集 180 个样品, 用 Fisher 判别分析对类型 1、2、

3、4、9、10 的正确判别率均为 100%, 类型 5、6 和 7 的

正确判别率为 94.4%, 其中有 1 个类型 5(甘肃紫皮洋葱提

取液)被错判成 6(安徽紫皮洋葱提取液), 有 1 个类型 6(安

徽紫皮洋葱提取液)被错判为 5(甘肃紫皮洋葱提取液), 有

1 个类型 7(云南紫皮洋葱提取液)被错判成 1(江苏紫皮洋葱

提取液)。类型 8 的正确判别率为 77.8%, 有 3 个被错判为

类型 7(云南紫皮洋葱提取液)和 1 个被错判为新疆白皮洋

葱提取液。训练集总的正确判别率为 96.1%。采用交叉验

证的方式, 预测正确判别率为 92.8%。 

 
表 2  电子鼻各传感器对不同类型洋葱提取液的响应 

Table 2  Responses of sensor arrays to the extractions of different types of onion extracts 

响应值 
洋葱类型 

安徽紫皮 甘肃黄皮 甘肃紫皮 吉林黄皮 江苏紫皮 山东紫皮 四川紫皮 新疆白皮 云南黄皮 云南紫皮 

S1 0.89±0.00c 0.83±0.06b  0.89±0.01c 0.84±0.05b 0.83±0.01b  0.73±0.05a 0.85±0.01b 0.88±0.01c 0.83±0.01b 0.84±0.01b

S2 3.39±0.10b 2.81±0.24a  3.03±0.06ab 3.28±0.37b 5.49±1.12d  5.10±0.59d 4.36±0.88c 3.30±0.46b 4.20±0.63c 4.10±0.67c

S3 0.90±0.00d 0.83±0.06b  0.90±0.01d  0.84±0.07bc  0.84±0.02bc  0.70±0.06a 0.86±0.01c 0.89±0.01d 0.85±0.01bc  0.85±0.01bc

S4 1.00±0.00a 1.03±0.01c  1.00±0.00a 1.05±0.01d 1.01±0.00f  1.02±0.01b 1.09±0.01f 1.07±0.01e 1.10±0.01g 1.09±0.00f

S5  0.97±0.00cd 0.95±0.02b  0.97±0.00d 0.95±0.02b 0.95±0.00b  0.90±0.03a 0.95±0.00b 0.96±0.00bc 0.95±0.00b 0.95±0.00b

S6  2.48±0.08a  2.78±0.68ab  2.58±0.08a  3.33±0.84cd  3.45±0.20cd  4.33±0.94e  3.09±0.18bc 2.66±0.16a 3.52±0.21d  3.22±0.16cd

S7 21.77±1.71c 13.90±1.78a 18.98±1.42bc 17.91±3.25b 35.91±6.75e 29.95±3.40d 28.54±7.51d 19.46±4.30bc 26.88±5.33d 26.55±5.38d

S8 1.72±0.03a 2.11±0.49bc  1.80±0.06a 2.83±0.81e  2.39±0.14cd  3.38±0.72f  2.16±0.12bc 1.95±0.08ab 2.56±0.14de  2.20±0.10bc

S9 6.29±0.23a 5.50±0.49a  5.67±0.23a 5.95±0.77a 10.17±1.92c  9.39±1.00c 8.00±1.68b 5.97±0.92a 7.95±1.28b 7.59±1.24b

S10 1.15±0.01b 1.14±0.01b  1.13±0.01a 1.15±0.02b  1.32±0.01e  1.19±0.02c 1.34±0.02f 1.25±0.03d 1.33±0.02ef 1.32±0.02e

注: 表中数值为平均数±标准偏差(n=18), 同一行中字母表示有显著性差异(P<0.05)。 
 
 

表 3  不同类型洋葱提取液的 Fisher 判别函数 
Table 3  Fisher discriminant functions of different types of onion extracts 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

S1   0.468 20.242 ‒3.413 98.965 125.845 54.657 190.104 129.356 ‒195.873 

S2   1.395 1.089 1.066 ‒4.771 1.624 ‒1.797 ‒5.146 2.480 2.408 

S3 ‒26.715 59.349 55.112 ‒142.156 ‒126.469 ‒79.478 ‒91.416 ‒118.665 232.250 

S4 ‒80.702 ‒16.212 95.126 36.898 ‒68.987 ‒54.638 ‒46.504 28.368 ‒14.501 

S5 114.888 111.359 ‒50.697 306.786 233.633 142.010 ‒90.343 28.523 ‒176.668 

S6   8.933 15.003 ‒5.671 13.089 2.227 2.408 1.494 6.786 ‒0.536 

S7 ‒0.095 0.282 0.033 ‒0.768 ‒0.215 0.073 ‒0.582 0.030 ‒0.368 

S8 ‒8.050 ‒7.459 9.704 ‒10.166 5.017 1.360 0.872 ‒6.713 1.017 

S9 ‒0.670 ‒1.781 ‒0.619 5.141 0.100 ‒0.451 4.889 ‒1.974 0.512 

S10 ‒35.182 ‒14.978 ‒44.438 ‒9.250 34.967 37.292 30.924 ‒6.972 ‒13.952 

(常量)  33.479 ‒165.473 ‒46.127 ‒300.374 ‒211.948 ‒104.368 6.687 ‒58.850 164.028 
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2.2.4  BPNN 
BPNN 是一种误差逆传播算法的多层前馈网络, 是目

前应用最广泛的神经网络模型之一[28]。将 180 个样本随机

拆分为训练集和测试集, 其中训练集样本数为 120 个, 测

试集样本数为 60 个(表 5)。建立的 BPNN 模型为包含 1 个

输入层、1 个隐含层和 1 个输出层的 3 层神经网络模型, 其

中隐藏层单位数为 5, 隐藏层为双曲正切激活函数, 输出

层为 Softmax 激活函数。模型训练集识别正确率为 100%, 

测试集识别正确率为 98.3%(表 5), 具有较好的分类识别效

果。和表 4 结果比较, 电子鼻结合 BPNN 判别预测效果比

其结合 Fisher 判别预测效果好。 

3  结  论 

电子鼻结合 Fisher 判别/BPNN 均可以有效区分和预

测洋葱提取液类型, Fisher 判别分析对训练集的正确判别

率为 96.1%, 对检验集的正确判别率为 92.8%; BPNN 对训

练集样品的正确判别率为 100%, 对检验集样品的正确判

别率为 98.3%。综上所述, 电子鼻技术结合 BPNN 可以更

好地实现对不同类型洋葱提取液的识别。 

 
表 4  Fisher 判别模型对不同类型洋葱提取液的判别结果 

Table 4  Fisher discriminating results of Fisher discriminant model for different types of onion extracts 

  产地 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 正确率/%

训练集 样本数 

A 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

B 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

C 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 100 

D 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 100 

E 0 0 0 0 17 1 0 0 0 0 94.4 

F 0 0 0 0 1 17 0 0 0 0 94.4 

G 1 0 0 0 0 0 17 0 0 0 94.4 

H 0 1 0 0 0 0 3 14 0 0 77.8 

I 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 100 

J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 100 

 总计 - - - - - - - - - - - 96.1 

交叉验证 样本数 

A 17 0 0 0 0 0 0 0 1 0 94.4 

B 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

C 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 100 

D 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 100 

E 0 0 0 0 17 1 0 0 0 0 94.4 

F 0 0 0 0 2 16 0 0 0 0 88.9 

G 1 0 0 0 0 0 17 0 0 0 94.4 

H 0 1 0 0 0 0 4 13 0 0 72.2 

I 1 0 0 0 0 0 1 0 16 0 88.9 

J 0 0 0 1 0 0 0 0 0 17 94.4 

 总计 - - - - - - - - - - - 92.8 

注: -表示无, 下同。 
 

表 5  BPNN 判别模型对不同类型洋葱提取液的判别结果 
Table 5  BPNN discriminating results of BPNN model for different types of onion extracts 

  产地 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 正确率/%

训练集 

样本数 A 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

 B 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

 C 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 100 

 D 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 100 

 E 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 100 

 F 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 100 

 G 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 100 

 H 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 100 

 I 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 100 

 J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 100 

 总计 - - - - - - - - - - 100 
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表 5(续) 

  产地 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 正确率/%

检验集 

样本数 A 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

 B 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

 C 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 100 

 D 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 100 

 E 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 100 

 F 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 100 

 G 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 100 

 H 0 0 0 0 0 0 0 5 1 0 83.3 

 I 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 100 

 J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 100 

 总计 - - - - - - - - - - 98.3 
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