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不同包装纯牛奶的电子鼻检测

肖 涛，殷 勇 *，于慧春，周秋香

(河南科技大学食品与生物工程学院，河南 洛阳      471003)

摘   要：为考察不同包装对乳制品质量产生的影响。选用 13 只气敏传感器构成传感器阵列，对百利包、利乐枕

和利乐包 3 种包装方式的纯牛奶进行测试；运用平均微分值法提取特征信息，并借助于 Fisher 判别分析(FDA)和 BP
神经网络对 3 种包装方式的纯牛奶进行识别。结果表明：3 种包装方式的纯牛奶都能够被明显鉴别区分，并且利用

电子鼻能够根据纯牛奶存放质量的变化来区分不同的包装方式。
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Abstract ：Dairy quality can be affected by different packages, which has received more attention recently. Pure milk samples

with three kinds of packages including PrePak, Tetra Pillow and Tetra Brik were measured by an array composed of 13 gas

sensors. Mean differential coefficients were used for feature extraction. Pure milk samples with three kinds of packages was

discriminated by Fisher discriminant analysis (FDA) and Back-Propagation network (BPN). The results showed that pure milk

with three kinds of packages could be discriminated well using electronic nose according to quality changes during storage.
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随着我国经济的快速发展和人们生活水平的不断提

高，乳制品的市场需求量也逐渐增长，相应的乳制品

包装方式也层出不穷，例如百利包、利乐枕、利乐包

等。然而，目前乳制品的包装系统仍不完善[ 1 -3 ]，它在

给人们提供便利的同时也一定程度的影响了乳制品品

质。由于包装方式以及包装材料的不同，使得包装系

统的阻隔性、遮光性、密封性等不同而对牛奶质量(乳
脂肪、乳蛋白、乳糖、重金属迁移、维生素等 ) 有多

方面的影响[4-6]。那么如何评价不同包装对牛奶存放质量

的复杂影响，显然传统的理化分析方法不仅耗时耗力，

也很难实现全面评价，且达不到快速有效的检测要求。

电子鼻是由传感器阵列和模式识别方法组成的一种

新颖的气味分析、识别和检测仪器。目前，电子鼻技

术在国内外已经广泛应用于多个行业，尤其在食品行业

中的应用，如酒、烟草、饮料、肉类、茶叶等，主

要是为其进行质量等级划分和新鲜度的判断[7-8]。因乳制

品的基质比较复杂，电子鼻技术在乳品工业中的应用还

较少[9-11]。由于电子鼻是测定样品挥发性成分的整体信

息，因此，当电子鼻对不同包装方式的牛奶存放质量

实现鉴别时，就可说明不同包装方式对牛奶存放质量影

响的存在，进而为乳制品生产厂家和包装制品供应商改

进质量提供指导。

1 材料与方法

1.1 电子鼻

电子鼻为自行研制，该系统主要由气敏传感器阵

列、测量箱、测试电路及数据采集装置和计算识别等

几个部分组成。

1)气敏传感器阵列

结合牛奶及其成分的化学特性，选择气敏传感器时

应具备一些要求[12]，本系统使用 13 只 TGS-8 系列的金属

氧化物气敏传感器，分别为 T G S 8 1 3 、T G S 8 4 2 、
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TGS800、TGS822、TGS824、TGS812、TGS821、
TGS830、TGS832、TGS826、TGS831、TGS880 和

TGS825。在试验过程中 13 只气敏传感器的测量回路电

压控制在 10V ± 0.01V 范围内，加热电压控制在 5V ±

0 . 0 5 V 范围内。此外，电子鼻还配有外置的温、湿度

传感器各 1 个来测量环境温、湿度的变化，用以补偿环

境对气敏传感器的影响。

2)测量箱

测量箱是用来放置气敏传感器阵列和被测气体的容

器，由箱盖和箱体两部分组成，其体积应根据气敏传

感器的数量和待测气体的浓度来确定。测量箱的气密性

决定了测试结果的精确性，样品取放的方便性影响着测

试操作的方便性。鉴于以上因素，测量箱采用了圆柱

体形的结构设计，气敏传感器以圆形阵列的形式固定在

测量箱中部。

3)测试电路及数据采集

气敏传感器阵列的测试电路如图 1 所示，数据采集

通过 A/D 采集卡，由计算机进行控制来实现自动采集。

度，分别对百利包(A)、利乐枕(B)、利乐包(C)3 种包

装方式的牛奶进行测试。每种包装品种采集 36 个样品，

总计得到 3 × 36 ＝ 108 个样品测试结果。试验按照 A →

B → C → A 的顺序进行相应样品的交替测试，试验日期

从 2009 年 11 月 29 日到 2009 年 12 月 7 日。

采用定量取样直接测试的方法进行测试，取样量为

10mL。根据预试验结果，可以看出传感器在 1500s 以
后处于相对稳定的状态，如图 2 所示，所以每个样品空

采 60s，采集 1500 个数据，采样间隔时间为 1s，传感

器的恢复时间是 200s。

4)计算识别

通过计算机使用 MATLAB 7.5 和 SPSS 来实现对数

据的分析和处理。

1.2 材料

选取百利包、利乐枕、利乐包 3 种不同包装方式

下的伊利纯牛奶进行测试。牛奶来源于河南伊利乳业有

限公司；加工工艺：U H T 无菌灌装加工工艺；生产日

期：2 0 0 9 年 1 1 月 2 1 日；存放条件：常温密闭保存。

3 种包装区别如表 1 所示。

包装名称 包装材料 阻隔性能 常温保质期

百利包 三层无菌复合膜 差阻隔性，阻氧率≤ 20 30d

利乐枕
PE/ 纸 / 粘合层 / 比较好的阻隔性，较好的阻

45d
Al/ 粘合层 /PE 氧和遮光性，阻氧率≤ 2

利乐包
PE/ 纸板 / 粘合 最好的阻隔性，能有效阻氧、

6 个月
层 /Al/ PE/PE 阻水及遮光，阻氧率≤ 2

表 1   3 种包装方式的比较

Table 1   Comparison of three kinds of packaging styles

1.4 去基准处理与特征提取

1.4.1 去基准处理

气敏传感器的性能易受环境温度和湿度的影响，导

致测量结果存在着温、湿度影响误差。因此，为了减

少环境因素对气敏传感器的影响，必须进行去基准处

理。方法如下： 
Yij=Xij－Xj0(i=1,2,…,1500；j=1,2,…,15)                    (1)
式中：Y ij 为第 j 个传感器第 i 秒采集去基准后所得

的测试值；Xij 为第 j 个传感器第 i 秒时的响应值；Xj0 为

第 j 个传感器对环境的响应值，即空采平均值。

1.4.2 特征提取

本实验通过对相对稳态响应区间平均值、方差以及

平均微分值等几种特征提取方法进行比较得出平均微分

值方法在牛奶中的鉴别效果最好。平均微分值 Kave 的

物理意义是某一个时间段内传感器对被测气体的平均响

应速度[13]，它反映了响应曲线变化的趋势和程度，因此

平均微分值体现了气体响应信号的主流特征信息。其计

算公式如下：

                1          xi+1－xi

Kave=———Σ————                                           (2)
           N － 1         Δt

式中：N 为一个样本测试点数，此处 N=1500；x i

为一个测试样本响应值中的第 i 个测试值；Δt 为相邻两

个测试点之间的时间间隔(Δt=1s)；Kave 为一个样本的

平均微分值。

图 2  13 个传感器对某一样品的响应曲线

Fig.2   Response curves of thirteen sensors to a sample
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图 1 传感器阵列基本测试电路

Fig.1   Basic test circuit of gas sensor arrays
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1.3 实验方法

为了检测不同包装方式对牛奶存放质量的影响程

N － 1

i=1
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2 结果与分析

2.1 Fisher 判别分析(FDA)
在众多的线性分类方法中 PCA 和 FDA 是比较常用

的，P C A 寻找的是用来有效表示的主轴方向，但是并

没有理由表明主成分对区分不同的类别有什么作用，而

FDA 在实际的应用中效果往往比前者好，本实验的结果

也证实 FDA 比 PCA 的分类效果好。图 3 为百利包、利

乐枕、利乐包 3 种包装方式的伊利纯牛奶 FDA 分类效果

图。第一判别函数(FD1)和第二判别函数(FD2)的贡献率

分别为 91 .7%、8 .3%。从图 3 可以看出，不同包装方

式纯牛奶基本上能够区分开来，百利包与利乐枕的区别

相对较小，而百利包与利乐包的区别大于利乐枕与利乐

包的区别，说明百利包与利乐枕的包装性能和对牛奶存

放质量的影响较接近，而利乐包则相差较大，并且百

利包与利乐包的包装性能和对牛奶存放质量的影响区别

大于利乐枕与利乐包的区别。而从它们的包装方式和包

装材料的质量来看，百利包的阻氧、遮光及密封性最

差，在常温密闭条件下对牛奶内部质量(乳脂肪、乳蛋

白、乳糖等)的影响最大；利乐枕比百利包的包装性能

稍好，其对牛奶内部质量影响次之；利乐包的包装性能

最好，其对牛奶内部质量的影响最小，与 FDA 检测结

果相符。这就说明了电子鼻系统结合 FDA 能够根据纯

牛奶存放质量的变化来区分不同的包装方式。

2.2 BP 神经网络分析

BP 神经网络是由非线性变换单元组成的前馈网络，

它可以处理复杂的非线性问题。特别是在样品的定性分

类中 BP 神经网络的应用非常广泛。它可以针对不同样

本进行适应性训练，通过训练让它适用于任何一种牛奶

产品并且有效地区分和分析不同样本之间的差异。在试

验中分别随机选取百利包、利乐枕、利乐包 3 种包装方

式的纯牛奶各 30 个样本，构成一个 30 × 3 ＝ 90 的样本

数据集来训练神经网络，另外选取剩余的 6 × 3=18 个样

本作为网络的测试样本集。BP 网络的输入层神经元数

为 15，输出层神经元数为 3，用(0 0 1)表示百利包、(0
1 0)表示利乐枕、(1 0 0)表示利乐包。经过反复实验比

较，选择了拓扑结构为 15-40-3 的 BP 网络。网络隐层

传递函数为 tansig 函数，输出层传递函数为 logsig 函数。

神经网络的学习、性能和训练函数均由 Matlab R2007b
中的神经网络工具箱自动完成。训练步骤设为 1000、训

练误差设为 0.0001。

从图 4 可以看出，当训练到第 428 步时，网络误差

已经达到设定的最小值 1.0 × 10-4。从表 2 可以看出，网

络测试误差比较小为 0 . 18 5 0，测试样品全部被正确鉴

别，测试类别与实际类别一致，实现了电子鼻系统结

合人工神经网络模式识别对不同包装对纯牛奶存放质量

影响差异的评价。

序号 测试值 期望值

1 0.0000 0.1805 0.8765 0 0 1
2 0.0001 0.0004 0.9999 0 0 1
3 0.0000 0.0000 1.0000 0 0 1
4 0.0001 0.0000 1.0000 0 0 1
5 0.0000 0.0000 1.0000 0 0 1
6 0.0000 0.0000 1.0000 0 0 1
7 0.0043 0.9999 0.0004 0 1 0
8 0.0003 0.8643 0.0659 0 1 0
9 0.0000 0.9999 0.0002 0 1 0
10 0.0003 1.0000 0.0000 0 1 0
11 0.0004 1.0000 0.0002 0 1 0
12 0.0000 0.9996 0.1148 0 1 0
13 0.9747 0.0657 0.0000 1 0 0
14 0.9980 0.0003 0.0000 1 0 0
15 1.0000 0.0000 0.0000 1 0 0
16 0.9982 0.1850 0.0000 1 0 0
17 0.9991 0.0000 0.0864 1 0 0
18 0.9823 0.0000 0.0000 1 0 0

表 2 训练后的网络对测试样本的网络测试结果和期望值的比较

Table 2   Comparison between network test results and expected results

图 4  BP 神经网络训练步骤及误差

Fig.4   Training steps and errors of BP network
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图 3 伊利纯牛奶 FDA 结果

Fig.3   FDA results of Yili-branded pure milk
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3 结  论

利用自制电子鼻系统对不同包装方式下的纯牛奶进

行测试，提取了测试信号的平均微分值作为特征值。

FDA 和 BP 神经网络的鉴别结果表明，两种鉴别方法都

可实现对不同包装方式下纯牛奶的鉴别。这说明电子鼻
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能够根据纯牛奶存放质量的变化来区分不同的包装方

式，表明不同包装对纯牛奶存放质量有显著影响。
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