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基于电子鼻技术的烟丝受虫害前后挥发性成分
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摘要：针对烟草（Nicotiana tabacum L.）中烟草甲（Lasioderma serricorne）检测技术不完善，检测结果不可靠

等问题，以电子鼻检测结果为基础，通过主成分分析法（PCA）和 Loading分析法对数据结果进行分析。

结果表明，4种烟丝的主要挥发物质为硫类物质、短链烷烃、醇醚醛酮、小分子氮氧化合物等，虫样及性

激素的主要挥发性物质是小分子氮氧化合物、硫化物。受虫害后烟丝中硫类化合物明显降低，在对无机

硫化物敏感的传感器（W1W）中浓香虫害烟丝的响应值比浓香烟丝下降 48.33%，清香虫害烟丝比清香烟

丝下降 59.48%；在对有机硫化物敏感的传感器（W2W）中浓香虫害烟丝的响应值比浓香烟丝下降

35.72%，清香虫害烟丝比清香烟丝下降 48.55%。PCA结果显示，4种烟丝样品表现出非常好的区分度，

雌虫、雄虫样品在占比高达 99.70%的主成分 1上几乎没有差别。Loading分析结果显示，烟丝样品中气

味主要成分为硫类物质，烟草甲虫样气味主要成分是小分子氮氧化物，其次为硫类物质。
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Analysis of differences in volatile components of cut tobacco before and after pest infestation
based on electronic nose technology
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Abstract：In response to the problems of incomplete detection technology and unreliable detection results for Lasioderma serricorne in
Nicotiana tabacum L.，based on the results of electronic nose detection，the data results were analyzed using principal component anal⁃
ysis（PCA）and loading analysis. The results showed that the main volatile substances of the four cut tobacco were sulfur compounds，
short-chain alkanes，alcohol ether aldehydes and ketones，small molecule nitrogen oxides，etc. The main volatile substances of insect
like and sex hormones were small molecule nitrogen oxides and sulfides.After being damaged by insects，the sulfur compounds in cut
tobacco decreased significantly. In the sensor（W1W）sensitive to inorganic sulfides，the response value of strong aroma insect cut to⁃
bacco decreased by 48.33% compared to strong aroma cut tobacco，and light aroma insect cut tobacco decreased by 59.48% compared
to light aroma cut tobacco；in the sensor（W2W）sensitive to organic sulfides，the response value of the strong aroma pest cut tobacco
decreased by 35.72% compared to the strong aroma cut tobacco，and the light aroma pest cut tobacco decreased by 48.55% compared
to the light aroma cut tobacco. The PCA results showed that the four cut tobacco samples exhibited excellent discrimination，with al⁃
most no difference in principal component 1，which accounted for 99.70%，between female and male samples. The loading analysis re⁃
sults showed that the main odor component in the cut tobacco sample was sulfur compounds，while the main odor component in the to⁃
bacco beetle sample was small molecule nitrogen oxides，followed by sulfur compounds.
Key words：Nicotiana tabacum L.；cut tobacco；pest infestation；Lasioderma serricorne；electronic nose；volatile components



湖 北 农 业 科 学 2024 年

烟草（Nicotiana tabacum L.）是中国重要的经济

作物［1］。在烟草的储存过程中，非常容易受到虫害

影响［2］。据统计中国每年烟草由于病虫害造成的烟

叶损失占总仓储烟叶数量的 1.64%，其中烟草甲造

成的损失接近总损失的 98%［3］。烟草甲（Lasioderma

serricorne）属窃蠹科，又名烟草标本虫［4-6］，烟草甲可

以直接取食烟叶使其质量减少，其排泄物还会污染

烟叶从而导致香烟的品质下降［7，8］。每年烟厂会投

入大量资金进行烟草甲的检测和防治工作。

现行检测手段仍存在较多问题，比如，根据诱捕

的虫口数量对虫情进行预测，但这种方法存在较大

偏差［9］。因此烟草甲检测装置与预警技术的研发需

要新的思路与方法。烟叶中含有多种挥发性物质并

且体系非常复杂，与香气有关的成分有700余种［10-16］。

烟草在储存过程中会形成自身独特的气味。烟草受

到虫害后，烟草的挥发性成分由于虫体代谢产生的

信息素、分泌的排泄物及虫体本身的挥发性成分的

影响会发生改变，并且这些挥发性成分可能会发生

相互作用，使得其挥发性风味化学物质与正常烟草

具有较大差异。因此，烟草的挥发性风味物质可以

作为烟草质量判断的重要指标［17-19］。

现阶段对挥发性成分的检测主要有人工感官评

价、顶空分析、顶空固相微萃取、电子鼻（Electronic
nose，EN）等。人工感官评价受限于感官阈值及对

结果判断的主观性，一般用于定性分析。顶空分析、

顶空固相微萃取设备体积较大且检测成本较高，无

法满足便携式快速检测的需求。电子鼻是一种模拟

嗅觉系统的仿生学检验仪器，可以看作是人鼻的延

伸，主要用来检测和分析待检测样品中挥发性成分

的信息。电子鼻的优点在于能够客观反映出接收到

的信息。Cheng等［20］利用电子鼻结合高光谱成像技

术，收集了 240个不同冻融循环下的猪肉样品数据，

使用优化决策融合信息的方法有效提高了冻融猪肉

水分预测性能；Oates等［21］基于MQ系列气体传感器

电子鼻，使用默认的、非优化的控制参数，成功区分

未变质的羊肉、鳕鱼、三文鱼、牛肉、猪肉和鸡肉样

品；Pan等［22］基于电子鼻结合气象离子迁移谱技术，

探究低温等离子体加工对大眼金枪鱼生鱼片挥发性

风味物质的影响。

本研究通过电子鼻检测并分析浓香烟丝样品、

浓香虫害烟丝样品、清香烟丝样品、清香虫害烟丝样

品、烟草甲样品、性激素样品的主要挥发性成分，探

究烟丝受虫害前后挥发性物质的差异及变化情况，

进而探究可能引起这些变化的机理，为快速检测烟

草受烟草甲侵害情况提供新的思路，为完善烟草甲

快速检测技术提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

浓香烟丝、清香烟丝均由武汉卷烟厂提供；浓香

虫害烟丝、清香虫害烟丝均为受烟草甲侵染后的烟

丝；烟草甲、性激素均由武汉卷烟厂提供；PEN3型电

子鼻购自德国AIRSENSE公司。

1.2 方法

1.2.1 样品前处理

1）烟草甲培养：用 90%的全麦面粉饲养烟草甲。

2）虫害烟丝制备：分别取 20 g 浓香烟丝、清香

烟丝置于瓶中，每瓶接种 40 只烟草甲（雌雄各

50%），为确保烟草甲可以在烟丝上完成 1个世代，

繁殖 3代后取样。

3）无虫害烟丝制备：与虫害烟丝条件相同，但不

接入烟草甲。

4）4种烟丝样品制备：4种烟丝样品各取 5 g，粉
碎后装瓶密封，其中虫害烟丝样品中无烟草甲的卵、

蛹、幼虫及成虫。

5）烟草甲虫体样品：挑取实验室培养 2~3周的

成虫，其中雄虫、雌虫及混合虫样品各 50只。

1.2.2 顶空吸气法 4 种烟丝样品各取 1 g，放入

100 mL烧杯中，双层保鲜膜封口，密封 1 h后上机测

试；将 50只烟草甲虫放入 100 mL烧杯中，双层保鲜

膜封口，密封 1 h 后上机测试；将性激素样品置于

100 mL烧杯中，双层保鲜膜封口，密封 1 h后上机测

试。测定条件参考刘丽丽等［23］的方法略作修改：采

样时间为 1 s/组，传感器自清洗时间为 150 s，传感器

归零时间为 5 s，样品准备时间为 5 s，进样流量为

400 mL/min，分析时间为 80 s。
1.3 数据处理

主成分分析（PCA）图和传感器区别贡献率

（Loading）图由仪器自带插件绘制，特征图谱和雷达

图由Origin 2021软件绘制。表 1为电子鼻传感器的

性能描述。

2 结果与分析

2.1 样品特征图谱

以进样时间为横坐标、传感器电阻响应值为纵

坐标作图，得到各样品的特征图谱。响应值为样品

挥发性物质经过电子鼻传感器舱引起的电阻变化

（G）与空气经过传感器舱引起的电阻变化（G0）的比

值，从传感器的响应值可以观察出各样品间具有一

定的差别。由图 1可知，各样品可以被电子鼻明显

应答，不同样品间气味差异较明显；响应比较敏感的

传感器主要有W2W（有机硫化物）、W1W（无机硫化
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物）、W2S（醇醚醛酮）、W1S（甲烷等短链烷烃）、W5S
（小分子氮氧化物），其他传感器在整个测试过程中

无明显变化，响应值较低；静置期间烟丝及性激素在

富集过程会形成较大浓度的顶空峰值，达到峰值后

缓慢下降，后期响应值较平稳。

2.2 电子鼻测试 72 s响应值

在电子鼻采样过程中，观察各时间点每传感器

的响应值，由此确定样品挥发出的主要特征气体。

样品在 72 s时响应值处于平稳状态，因此，提取样品

72 s时各传感器的响应值，如表 2所示。各烟丝样

品在 10个传感器上的响应值差异较明显。在受虫

表 1 电子鼻传感器的性能描述

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

传感器名称

W1C
W5S
W3C
W6S
W5C
W1S
W1W
W2S
W2W
W3S

性能描述

芳香成分，苯类

灵敏度大，对小分子氮氧化合物敏感

氨水，对芳香成分敏感

主要对氢气有选择性

烷烃芳香成分

对甲烷等短链烷烃敏感

对无机硫化物敏感

对醇醚醛酮敏感

芳香成分，对有机硫化物敏感

对烷烃敏感，长链烷烃

图 1 样品电子鼻检测的特征图谱

史姜维等：基于电子鼻技术的烟丝受虫害前后挥发性成分差异分析 167
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害后，清香烟丝、浓香烟丝样品的响应值均产生明显

的下降，其中传感器 W1W（无机硫化物）下降最明

显，在受到虫害后浓香烟丝无机硫化物的响应值从

11.449下降至 5.915，清香烟丝无机硫化物的响应值

从 16.572下降至 6.715。这是由于硫元素在蛋白结

构和酶活性中具有重要作用［24］。此外，W1W（无机

硫化物）、W2W（有机硫化物）对性激素也有较高的

响应值。因此，可以推断烟草甲在啃食烟丝时会摄

入大量的硫元素供自身性激素合成及保持体内酶活

性，以供自身生命活动及繁殖的需求。无论是否受

到虫害，清香烟丝样品化合物响应值整体高于浓香

烟丝样品。

2.3 72 s响应值雷达图谱

为了更好地观察和分析烟丝和虫害烟丝之间同

种挥发性成分的差异，根据 10个传感器的响应值绘

制 72 s烟丝、虫体及性激素雷达图（图 2）。图 2a为
烟丝的雷达图，其中对硫化物敏感的传感器（W1W、

W2W）响应值范围为 4~18，烟丝和虫害烟丝中硫化

物存在明显的差异；W1W传感器中浓香虫害烟丝的

响应值比浓香烟丝下降 48.33%，清香虫害烟丝比清

香烟丝下降 59.48%。W2W传感器中浓香虫害烟丝

的响应值比浓香烟丝下降 35.72%，清香虫害烟丝比

清香烟丝下降 48.55%。对短链烷烃（W1S）、醇醚醛

酮（W2S）、小分子氮氧化合物（W5S）敏感的传感器

响应值范围为 2~6，W3S、W1C、W3C、W6S、W5C 传

感器的响应值均低于 2。结果表明，4种烟丝的主要

挥发物质为硫类物质、短链烷烃、醇醚醛酮、小分子

氮氧化合物等。4种烟丝样品 72 s响应值雷达图具

有相似的形状及变化趋势，说明所产生的挥发物类

型基本相同。

图 2b为虫体及性激素雷达图，有明显应答的传

感器为W5S、W1W、W2W，说明虫体、性激素样品的

主要挥发物质为小分子氮氧化合物、硫化物等。性

激素样品的响应值远高于虫样，混合虫样品的响应

值略低于雌虫、雄虫样品。

2.4 烟丝主成分分析

主成分分析（PCA）是一种多元统计方法，通过

对传感器多指标的信息进行数据转换和降维，再对

降维后的特征向量进行线性分类，在 PCA时，可以

根据不同样品间的距离判别每个主成分下不同种类

样品区分的状况，距离越远区分越明显。同时可以

根据同一样品的位置判别相同样品的重复性，同一

样品的平行距离越近，说明样品的重现性越好［25］。

图 3为烟丝样品的 PCA结果，同种烟丝样品的 3
次测量结果一致，说明同种烟丝表现出优异的重复

性。主成分 1和主成分 2的贡献率之和达 99.99%，

表 2 10个传感器 72 s时响应值

样品

浓香烟丝

浓香虫害烟丝

清香烟丝

清香虫害烟丝

混合虫

雌虫

雄虫

性激素

W1C
1.099
1.074
1.136
1.074
0.974
0.950
0.951
0.940

W5S
3.666
2.408
3.646
2.803
1.165
1.352
1.372
2.359

W3C
1.039
1.023
1.053
1.027
0.995
0.981
0.988
0.976

W6S
1.074
1.067
1.066
1.046
0.995
1.025
1.013
1.060

W5C
1.018
1.010
1.029
1.008
1.001
0.998
0.996
0.994

W1S
2.188
1.679
2.920
1.724
1.130
1.227
1.210
1.451

W1W
11.449
5.915
16.572
6.715
1.519
1.681
1.677
3.584

W2S
1.680
1.407
2.148
1.434
1.056
1.141
1.136
1.254

W2W
7.516
4.831
9.925
5.106
1.606
1.739
1.733
3.614

W3S
1.007
1.012
1.011
1.013
0.985
1.006
1.005
1.019

a.烟丝 b.虫体及性激素

图 2 烟丝、虫体及性激素响应值雷达图
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基本上涵盖了样本的大部分原始信息，其中主成分

1 占比 99.70%，主成分 2 占比 0.29%。在主成分 1
中，烟丝间的整体区分度表现得非常明显，烟丝气味

强弱表现为清香烟丝>浓香烟丝>清香虫害烟丝>浓
香虫害烟丝。

图 3 烟丝样品的主成分分析

样品区分度又叫样品鉴别力，它是指样品对不

同水平被试反应的区分程度和鉴别能力。表 3为烟

丝样品 PCA区分度（数值越接近于 1说明样品的区

分越明显），不同烟丝间的区分度均大于 0.990，说明

不同烟丝样品在被电子鼻测试后有明显的区分度。

表 3 烟丝样品区分度

样品

浓香烟丝

浓香虫害烟丝

清香烟丝

清香虫害烟丝

浓香烟丝

1.000
0.999
1.000

浓香虫害烟丝

1.000

1.000
0.994

清香烟丝

0.999
1.000

1.000

清香虫害烟丝

1.000
0.994
1.000

2.5 烟丝样品 Loading分析

Loading分析法与 PCA是相关的，它们都基于同

一种算法，但不同的是 Loading算法主要是对传感器

进行研究，利用该方法可以确认各传感器对 4种烟

丝挥发性物质区分的贡献率大小，在主成分 1或主

成分 2上绝对值越大，其对物质区分的贡献率越高。

因此，可以根据传感器的贡献率以及其对哪一类气

体敏感，考察在样品区分过程中哪一类气体起了主

要区分作用。

从图 4可知，W1W（无机硫化物）、W2W（有机硫

化物）传感器在主成分 1上的贡献率较高，其次是

W1S（短链烷烃）、W2S（醇醚醛酮）、W5S（小分子氮

氧化合物）传感器；此外，W5S（小分子氮氧化合物）

传感器在主成分 2上的贡献最大，其次为W1S（短链

烷烃）、W2S（醇醚醛酮）传感器。Loading分析中可

以判断烟丝样品中气味主要成分为硫类物质。

图 4 烟丝样品的Loading分析

2.6 虫样主成分分析

混合虫样的响应值略低于雌虫、雄虫样品，雌

虫、雄虫的响应值无明显差别。主成分分析（图 5）
可知，雌虫、雄虫 2种样品在占比高达 99.70%的主

成分 1上几乎没有差别。

图 5 烟草甲虫样的主成分分析

2.7 虫样 Loading分析

由图 6可知，样品在主成分 1上主要响应传感器

为W5S（小分子氮氧化合物）、W1W（无机硫化物）、

W2W（有机硫化物），同时W1S（短链烷烃）、W2S（醇

醚醛酮）也有一定的响应。在主成分 2上主要响应

传感器为W1S（短链烷烃）和W5S（小分子氮氧化合

物），其次是W6S（氢气）。由传感器贡献率大小及

传感器的气味敏感类型判断，烟草甲虫样气味主要

成分是小分子氮氧化物，其次为硫类物质。

3 小结与讨论

本研究基于电子鼻对烟丝受虫害前后、虫体和

性激素挥发性成分进行分析。结果表明，4种烟丝

的主要挥发物质为硫类物质、短链烷烃、醇醚醛酮、

小分子氮氧化合物等，虫样及性激素的主要挥发性

物质是小分子氮氧化合物、硫化物。性激素样品的
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响应值远高于虫样，混合虫样品的响应值略低于雌

虫、雄虫样品。

受虫害后烟丝中硫类化合物明显降低，在对无

机硫化物敏感的传感器（W1W）中浓香虫害烟丝的

响应值比浓香烟丝下降 48.33%，清香虫害烟丝比清

香烟丝下降 59.48%；在对有机硫化物敏感的传感器

（W2W）中浓香虫害烟丝的响应值比浓香烟丝下降

35.72%，清香虫害烟丝比清香烟丝下降 48.55%。结

合电子鼻检测到的性激素中挥发性成分，推断烟草

甲在啃食烟丝时会摄入大量的硫元素供自身性激素

合成及保持体内酶活性，以供自身生命活动及繁殖

的需求。PCA结果显示，4种烟丝样品表现出非常

好的区分度，雌虫、雄虫样品在占比高达 99.70%的

主成分 1上几乎没有差别。Loading分析结果显示，

烟丝样品中气味主要成分为硫类物质，烟草甲虫样

气味主要成分是小分子氮氧化物，其次为硫类物质。
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图 6 烟草甲虫样的Loading分析
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