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　　摘要：为了对不同品种的面粉进行区分辨识，基于虚拟仪器技术和多传感器阵列设计制作１套伏安型电子舌系
统。采用该系统对２种不同品牌小麦粉、１种农家自磨小麦粉与１种农家自磨玉米粉进行检测；采用主成分分析法
（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，简称ＰＣＡ）对试验数据进行分析。结果表明，单独使用金、钯电极能较好区分４种不同种
类面粉，钛电极能够辨识出２种面粉，银电极只能辨识出１种面粉。进一步对试验数据进行融合分析，结果表明，电子
舌系统在多电极、多频段信息联合分析时，对面粉的区分能力明显提高。该研究结果可为快速识别与分辨食品工业中

的面粉提供参考。
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　　面粉是我国乃至世界上很多地区主食的主要原材料，种
类繁多且品质优劣不齐，其质量直接关系到人民群众的身体

健康。在我国，面粉按照蛋白质含量可以分为高筋粉、中筋粉

和低筋粉；按照加工精细度可以分为特一粉、特二粉、标准粉

和普通粉。在面食加工行业与餐饮业中，不同的产品选用的

面粉种类也不同。因此，对面粉种类的区分以及面粉品质优

劣的鉴定判别，无论是对人们的生活质量，还是对食品加工及

餐饮业的稳定健康发展，均十分重要。常用的面粉区分方法

为观察颜色，一般认为高筋粉颜色较深，中筋粉颜色乳白，低

筋粉颜色较白。但是这种判断方法主观性强，需要鉴别人员

具有非常丰富的经验，并且对不同品牌，是否含有添加剂以及

质量好坏也无法进行客观判断。

电子舌系统是具有低选择性、客观高效的电化学分析仪

器，能够对不同溶液化样品进行种类区分辨识、新鲜度检测以

及品质等级鉴定等。Ｐｏｌｓｈｉｎ等采用电位型电子舌对啤酒进
行了定量检测［１］；Ｗｅｉ等采用伏安型电子舌对不同米酒进行
了分类和预测［２］；Ｄｉａｓ等采用电位型电子舌对特级初榨橄榄
油进行了分类［３］；Ｗｏｅｒｔｚ等采用日本 ＳＡ４０２Ｂ型电子舌系统
对制药中奎宁的含量进行了预测［４］；韩剑众等采用多频伏安

电子舌对鱼肉品质及新鲜度进行了评价［５］。但是，采用电子

舌对面粉进行区分辨识研究，目前尚未见相关报道。本研究

基于虚拟仪器技术和多种贵金属传感器阵列，构建１套伏安
型电子舌系统用于对面粉进行区分辨识。试验证明，该系统

能够对面粉品牌及种类进行有效分析辨识，系统具有体积小、

功耗低、分析准确、检测速度快等优点。

１　电子舌系统总体设计

根据检测原理，电子舌系统可分为阻抗型、电位型以及伏

安型［６－８］等。其中，伏安型电子舌系统具有激励信号灵活、自

主控制能力强、传感器稳定等优点。本研究构建的伏安型电

子舌系统主要分为传感器阵列模块、信号调理模块、数据采集

卡和基于ＬａｂＶＩＥＷ的测控软件４个部分（图１）。
１．１　传感器阵列

传感器阵列采用三电极配置［９］，即工作电极、辅助电极

与参比电极。工作电极分别采用惰性贵金属钛、钯、银、金制

作（纯度≥９９．９９％）。工作电极在系统激励信号作用下，表
面发生氧化还原反应，由于电荷迁移作用，产生与样本溶液相

关的特异性响应电流信号。辅助电极采用１ｍｍ×５ｍｍ铂柱
电极，作用是与工作电极构成回路以确保溶液中产生的电化

学反应电流传导入测量系统。参比电极采用填充有饱和 ＫＣｌ
溶液的 Ａｇ／ＡｇＣｌ电极，可以为工作电极提供稳定的基准
电位。

１．２　信号调理模块
由图２可知，调理电路模块主要包括恒电位电路与 Ｉ／Ｖ

转换电路。恒电位电路的主要功能是在保证参比电极无电流

通过的前提下，保持工作电极与参比电极之间工作电势的恒

定［１０］。Ｉ／Ｖ转换电路的主要作用是将工作电极表面电化学
反应产生的微弱电流信号转换成稳定的电压信号，并对该信

号进行调理放大，以达到数据采集卡可测量的范围。

１．３　数据采集卡
数据采集卡接收由信号发生程序生成的激励数据，并按

照时序、幅值和频率等特征产生符合要求的物理信号。同时，

采集卡对经过调理电路模块转换后的电压信号进行 Ａ／Ｄ采
集，然后传输给接收程序。本研究中，数据采集卡采用美国国

家仪器有限公司生产的ＵＳＢ－６００２。该采集卡采用高速ＵＳＢ
接口，其内部具有１６位高精度数模转换器（ｄｉｇｉｔａｌａｎａｌｏｇｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）与模数转换器（ａｎａｌｏｇｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）、３２
位计数器以及多通道数字、模拟Ｉ／Ｏ口等丰富资源，可以满足
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电子舌系统需要。

２　电子舌系统软件设计

软件编程采用美国国家仪器公司的ＬａｂＶＩＥＷ开发环境。
ＬａｂＶＩＥＷ使用图形化编辑语言（Ｇ语言），以框图形式来编写
程序。该编程语言的特点是数据流图一旦确定，程序也就基

本成型，稍作修改就可以完成程序的编写工作，具有代码效率

高、可移植性好、编程速度快等优点。本系统软件主要由激励

信号发生模块、数据采集配置模块、数据存储模块和数据处理

模块４个部分组成（图３）。

２．１　激励信号
电子舌激励信号采用多频方波大幅脉冲信号，频率分别

设置为 １、１０Ｈｚ。该激励信号是在瑞典 Ｌｉｎｋ?ｐｉｎｇ大学
Ｗｉｎｑｕｉｓｔ小组常规方波大幅脉冲信号基础上加上频率变化改
进得到的［１１－１２］。多频方波大幅脉冲信号的优点是，不但可以

获取溶液化样品在不同电势变化情况下的电化学特征数据，

而且可以获取样品在不同频率激励下的响应信息［１３］，因此增

加了采集信号的可识别特征范围，提高了电子舌的辨识能力。

激励信号如图 ４所示，每个频率段下激励信号的起始电位
从＋１Ｖ开始，以０．２Ｖ的幅度逐步递减，直到－１Ｖ结束。

２．２　响应信号特征值提取
伏安型电子舌从工作电极上采集得到的响应电流信号数

据量较大，并伴随有一定噪声；因此，需要对数据进行信号预

处理，以提取特征信息，减少数据冗余量，方便后续分析。根

据伏安电子舌检测特性和响应电流特点，系统提取电流响应

信号中不同频率段内的极值和拐点作为特征信息，用来表征

样品溶液的特性［１４］（图５）。

３　材料与方法

３．１　试验材料
从本地市场分别购买２０１５年密封完好的２种不同品牌

（小雪人、百益德）小麦面粉，１种农家自磨小麦面粉与１种农
家自磨玉米粉，密封后，放置在４℃冰柜中冷藏。
３．２　试验方法

采用精度为 １ｍｇ的分析天平分别称取不同种类面粉
５ｇ，量筒量取２００ｍＬ纯净水。将面粉倒入烧杯，然后倒入纯
净水，搅拌均匀，静置３ｍｉｎ。取上清液，将待检测样品分成６
个３０ｍＬ样本。采用多种工作电极分别在１、１０Ｈｚ等２个频
段下对样本进行检测，每个样本检测３次，取平均值作为该样
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本的原始检测数据。每个品种检测完毕后用纯净水清洗电极

５ｍｉｎ，检测２个同种类样本之间不再清洗电极。
３．３　数据分析

经特征值提取后，每个样本在每个频段下产生的数据量

为４０个。４个不同种类面粉各自提取６个样本，则每个频段
下的数据组成１个２４×４０矩阵。随后在Ｍａｔｌａｂ（２０１２ａ）环境
中采用主成分分析方法对提取的特征数据进行处理。主成分

分析是采用向量分析和相关矩阵技术的分类技术，它可以通

过特征空间转换的方式实现数据的降维，并从原有变量中提

取出多个综合因子来代替和反映原变量的特征信息。

４　结果与讨论

首先单独采用金、钯、钛及银电极分别在１、１０Ｈｚ频率下
进行试验。由图６－ａ可看出，金电极工作在１Ｈｚ时，前２个
主成分累积贡献率为８７．５９％，较好地表达了原始信息，４种
面粉中２种农家自磨面粉区分较好，但２种品牌面粉区分度
较低。由图６－ｂ可看出，在１０Ｈｚ时，前２个主成分累积贡
献率为９０．５１％，４种面粉中农家自磨面粉可以较好区分，但
是２种品牌小麦粉区分效果相比１Ｈｚ时较差。总体而言，金
电极对不同面粉区分效果相对较好，并表现出一定的稳定性。

　　由图７－ａ看出，钯电极工作在１Ｈｚ时，前２个主成分的
累积贡献率为９３．３５％，４个样品中都有个别样本分布较为离
散，２种农家自磨面粉分辨明显，但小雪人和百益德２个品牌
小麦粉有部分重合。由图７－ｂ看出，在１０Ｈｚ时，前２个主
成分累积贡献率达到了 ９６．０６％，样本分布也表现出与在

１Ｈｚ情况下相似的分散特性。总体而言，钯电极在２个频率
下各样品样本分布相对较为均匀，区分效果相对明显。

　　由图８－ａ可看出，钛电极工作在１Ｈｚ时，样品样本聚集
程度较高，但小雪人与百益德２种品牌小麦粉无法辨识。由
图８－ｂ可看出，在１０Ｈｚ时，小雪人与百益德２种品牌小麦
粉仍无法区分，样品样本分布不如在１Ｈｚ时稳定。总体而
言，钛电极在２个频率下，对小雪人与百益德２种品牌小麦粉
区分效果较差，对２种农家自磨面粉区分效果较好，整体区分
效果一般。

　　由图９可知，银电极工作在１、１０Ｈｚ时都只能将农家自
磨玉米粉辨识出来，其他３种面粉都有不同程度重叠，无法进
行有效区分。总体而言，银电极对４种面粉的区分辨识效果
较差。

　　试验结果表明，各工作电极对４种面粉区分效果有明显
差异。其中金、钯电极在２个频率下能够将４种面粉基本区
分；钛电极在２个频率能够辨识出２种样品，效果一般；银电
极在２个频率下只能辨识出１种样品，效果较差。

为进一步提高电子舌系统对面粉的分辨能力，选用试验

效果较好的金、钯电极进行多频数据融合分析。由图１０－ａ
可看出，第１主成分与第２主成分的累积贡献率为９４．０５％，
能够较好地反映原始数据信息，小雪人与百益德２个品牌小
麦粉的区分度比单频率分析明显提高，样本也更加聚集。由

图１０－ｂ可看出，第１主成分与第２主成分的累积贡献率为
９４．８２％，样品区分效果明显提高，由此可见，经过多频数据融
合后的电子舌系统对不同面粉的辨识效果明显提高。

　　由图１１可看出，第１主成分与第２主成分的累积贡献率
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为８８．６５％，各面粉样本数据聚集度比单电极多频分析进一
步提高，多种面粉的分离度增大，说明将不同电极在不同频率

下的试验数据进行融合分析可以进一步提高电子舌对样本的

分析辨识能力。因此，基于多频大幅脉冲信号与多传感器阵列构

建的伏安电子舌系统，可以对面粉样品进行有效区分与辨识。

５　结论

面粉主要成分为较难溶于水的蛋白质与淀粉，其水溶性

物质含量较少，一般形成悬浊液，因此要求电子舌系统具有良

好的检测灵敏度和系统稳定性。本研究基于虚拟仪器技术与

多传感器阵列设计了１套伏安型电子舌系统，并对４种面粉
进行了试验检测，结果表明，金电极与钯电极获得了较好区分

辨识效果。进一步对金、钯电极的１、１０Ｈｚ数据进行融合分
析，结果表明，对多电极和多工作频段检测数据进行融合分

析，可以有效增强电子舌对多种面粉的区分辨识效果。本研
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究结果可为面粉品牌真假辨识以及面粉加工精细质量控制提

供一定参考。

参考文献：

［１］ＰｏｌｓｈｉｎＥ，ＲｕｄｎｉｔｓｋａｙａＡ，ＫｉｒｓａｎｏｖＤ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅａｓａ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｒａｐｉｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅｅｒ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１０，８１（１／
２）：８８－９４．

［２］ＷｅｉＺＢ，ＷａｎｇＪ，ＹｅＬＳ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｗｉｎｅｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｒｋｅｄａｇｅｓｂｙｕｓｉｎｇａｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅ
［Ｊ］．ＢｉｏｓｅｎｓｏｒｓａｎｄＢｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，２６（１２）：４７６７－４７７３．

［３］ＤｉａｓＬＧ，ＦｅｒｎａｎｄｅｓＡ，ＶｅｌｏｓｏＡＣ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｃｕｌｔｉｖａｒｅｘｔｒａ
ｖｉｒｇｉｎｏｌｉｖｅｏｉｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，１６０（１０）：３２１－３２９．

［４］ＷｏｅｒｔｚＫ，ＴｉｓｓｅｎＣ，ＫｌｅｉｎｅｂｕｄｄｅＰ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｂａｓｅｄＩＣＨ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅＱ２［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌａｎｄＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，５１（３）：４９７－５０６．

［５］韩剑众，黄丽娟，顾振宇，等．基于电子舌的鱼肉品质及新鲜度评
价［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１２）：１４１－１４４．

［６］ＨｅｒａｓＪＹ，ＰａｌｌａｒｏｌａＤ，ＢａｔｔａｇｌｉｎｉＦ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅ
ｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｎｄｏｔｏｘｉｎｓａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｏｆｒｎｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｏｒｉｇｉｎ［Ｊ］．ＢｉｏｓｅｎｓｏｒｓａｎｄＢｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，２５（１１）：２４７０－

２４７６．　
［７］ＬｖｏｖａＬ，ＭａｒｔｉｎｅｌｌｉＥ，ＤｉｎｉＦ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｕｍａｎｕｒｉｎｅ
ｂｙｍｅａｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００９，７７
（３）：１０９７－１１０４．

［８］ＯｌｉｖｅｒｉＰ，ＢａｌｄｏＭＡ，ＤａｎｉｅｌｅＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ＢｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，３９５（４）：１１３５－１１４３．

［９］林伟欣，田作华，王晓萍．一种基于三电极体系的人工电子舌的
实现方法［Ｊ］．测控技术，２００７，２６（６）：９－１１．

［１０］王志强，王　辉，张志豪，等．基于电化学和虚拟仪器的土壤重
金属检测系统研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：１１９－１２６．

［１１］ＷｉｎｑｕｉｓｔＦ，ＷｉｄｅＰ，ＬｕｎｄｓｔｒｍＩ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｂａｓｅｄｏｎ
ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９７，３５７（１／２）：２１－
３１．　

［１２］ＳｄｅｒｓｔｒｍＣ，ＷｉｎｑｕｉｓｔＦ，Ｋｒａｎｔｚ－ＲüｌｃｋｅｒＣ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｉｘ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｐｅｃｉｅｓｗｉｔｈａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ
ＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２００３，８９（３）：２４８－２５５．

［１３］田师一．多频脉冲电子舌系统构建与应用［Ｄ］．杭州：浙江工商
大学，２００７．

［１４］钟海军，田师一，邓少平．智能型电子舌的虚拟仪器构建技术
［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００９（１０）：３１－３４．

陈兆春，杨　洲，朱正波，等．香蕉梳柄的结构特征及其力学特性试验［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（５）：２２３－２２７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０５．０６２

香蕉梳柄的结构特征及其力学特性试验

陈兆春１，２，杨　洲１，２，朱正波１，２，牛萌萌１，２，朱卿创１，２，孙志全１，２，谷　１，２

（１．华南农业大学工程学院，广东广州５１０６４２；２．华南农业大学南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，广东广州 ５１０６４２）

　　摘要：针对香蕉因落梳环节劳力大、人工成本高而制约香蕉采收处理机械化的发展问题，研究香蕉梳柄的结构特
征及其力学特性参数，以期为研制智能香蕉落梳装备提供参数依据。分析香蕉梳柄在穗秆上不同位置的结构特征，并

在精密型微控电子式万能试验机上，通过对香蕉梳柄进行压缩特性、剪切特性试验，深入研究梳柄位置对其弹性模量、

峰值剪切力及剪切强度的影响，并对其进行相关性分析。结果表明，梳柄弹性模量在４．６９～８．１５ＭＰａ范围，标准差为
１．０１ＭＰａ，变异系数为１５．８１％；峰值剪切力在０．１５３～０．２９０ｋＮ范围，标准差为０．０３６ｋＮ，变异系数为１６．０２％；剪切
强度在０．０３６～０．０５７ＭＰａ范围，标准差为０．００６ＭＰａ，变异系数为１３．１６％。香蕉梳柄含水率、间距、峰值剪切力及剪
切强度与梳柄位置呈线性相关；梳柄弧长、密度及弹性模量与梳柄位置呈二次曲线相关。
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　　香蕉是全球鲜销量较大、较重要的热带水果，也是我国主
要的热带、亚热带特色水果之一，主要分布在广东、广西、福

建、云南、海南５省（区）［１］。我国自２０１１年起跃居世界第二
大香蕉生产国，２０１３年全国香蕉种植面积３６万 ｈｍ２，总产量
１１４２万ｔ［２］，香蕉产业已经成为我国热带、亚热带重要的农

业产业之一，对于促进区域农业、农村经济发展作用明显，意

义重大。

目前，我国香蕉产业正处于在由传统生产模式向现代生

产模式转变的重要阶段［３］，然而，无论是国内还是国外，在香

蕉采收、运送、清洗、包装等环节中都不同程度地使用了相关

机械与装备，只有落梳环节采用人工落梳方法［４］，这使得香

蕉采收处理各环节的机械装备不能有效连接，使效率提升受

到限制，从而制约了香蕉采收处理机械化的发展［５］。因此，

为发展我国香蕉采收处理机械化，促进我国香蕉产业的进一

步发展，亟须提升香蕉落梳机械化水平，而香蕉梳柄的结构特

征研究是改进香蕉落梳机具的前提，梳柄的弧长、间距等尺寸
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