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应用电子鼻技术对水蜜桃储藏期内品质变化的研究
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摘 � 要: 利用电子鼻 PEN3系统对不同储藏时间下水蜜桃芳香成分进行检测分析。通过电子鼻系

统动态采集试验得到水蜜桃芳香成分的响应值, 并利用 PCA、LDA 等模式识别方法进行数据分

析。结果表明 LDA 方法能更好地将不同储藏时间的水蜜桃分为 3个阶段,即: 第 0天、第 1 d~ 第

3 d与第 4 d~ 第 6 d。说明利用电子鼻能够对不同储藏时间的水蜜桃进行无损检测与区分, 并能

直观地反映出水蜜桃在储藏期的生理变化规律。同时采用 Loading s的分析方法对 PEN3系统的

传感器响应值进行分析。结果表明,第 6、8、5号传感器在水蜜桃储藏期品质检测中起主要作用。
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Study on the Quality of Jucy Peaches during Store Using an Electronic Nose
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Abstract: The aroma composition in jucy peaches w as detected by an elect ronic nose during

difer ent sto rag e t ime. T he aroma composit ion emanating f rom the Jucy peaches w as sampled by

PEN3 sy stems, and the r esponse values o f PEN3 w as obtained, The data w as analyzed using

pr incipal component analy sis ( PCA) and linear diseriminat ion analy sis ( LDA) , respect ively. T he

results show ed that elect ronic nose w as able to bet ter classify the jucy peaches by LDA method,

and a clear dist inction w as available among jucy peaches on 0day, day1~ day3 and day4~ day6.

M oreover, T he changes of aroma composition ref lected the regularity o f physio logical and quality

change in jucy peaches during the storage t ime. The sensor 6, sensor8 and sensor5 played

important r oles in the quality detect ion o f Jucy peaches by using loadings analy sis.
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� � 水蜜桃( Jucy peach, P runus p ersica L. ) 在植

物分类学上属于蔷薇科, 桃属,桃亚属,属于典型的

呼吸跃变型果实
[ 1]
。无锡水蜜桃以果皮薄, 肉嫩汁

多,香浓味醇, 鲜甜甘美且营养价值高而著名, 又被

称作玉露蜜桃。品质、风味是无锡水蜜桃的价值所

在,但由于果实水分含量高、收获季节多集中于 7、8



月高温、多雨季节, 采收后后熟速度快,完熟期果实

常温下仅 2~ 3 d就变质[ 2- 3] ;且不同成熟度的果实

储存期差异较大, 很难储藏。因此, 对采收后水蜜

桃储藏间的品质的快速、精确、客观及科学的评价

是亟待解决的难题。

在过去的几十年里,水果品质检测技术研究虽

然得到较快的发展
[ 4- 5]

,但是绝大多数为有损检测。

近些年,电子鼻无损检测技术得到了大量的探索与

利用。国外很多研究人员已经将电子鼻无损检测

技术应用于苹果
[ 6]
、柑桔

[ 7]
、梨

[ 8]
、桃

[ 9-11]
等水果的

品质评价和品种判别。周亦斌等
[ 12- 13]

应用电子鼻

对番茄、柑橘品质和储藏时间的评价试验表明: 电

子鼻可以较好地评价番茄在采后储藏过程中的气

味变化,并对其储藏时间进行区分。本试验利用电

子鼻对水蜜桃储存期间品质和储藏时间进行检测

与判别,通过分析探索水蜜桃品质、储藏时间与电

子鼻无损检测间的关系, 为无损检测技术的应用提

供参考依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 供试样品材料

供试样品为品质优良的无锡水蜜桃, 产自江苏

省无锡市阳山镇,品种朝辉。于 2009 年 6月 26 日

下午采摘成熟期的水蜜桃 105个, 储藏时间为 0~ 6

d,每 3个水蜜桃为 1组, 每天对 5 组平行水蜜桃进

行电子鼻检测。为避免水蜜桃质量大小对检测结

果的影响,单个水蜜桃质量控制在( 215 � 5) g。

1. 2 � 水蜜桃储藏条件
将水蜜桃单层储藏于纸箱内, 单果并排摆放整

齐、相互不挤压。储藏温度控制在 22 � 1 � , 相对

湿度在 65% ~ 70%间。

1. 3 � PEN3电子鼻系统

本实验采用德国 Airsense 公司生产的便捷式

PEN3电子鼻进行试验。电子鼻由硬件和软件两大

部分组成,即气敏传感器阵列和信号处理与模式识

别子系统。气敏传感器是 PEN3 电子鼻的核心部

件, 它们均是金属氧化物化学传感器, 其阵列分别

为: W1C , W5S, W3C, W6S, W5C, W1S, W1W,

W2S , W2W, W3S。传感器表层所覆盖的金属氧

化物或者是典型的锡二氧化物、锌氧化物、钛二氧

化物或三价铁氧化物中的任一种, 该类传感器对氧

化型化合物反应敏感;或者是钴氧化物、镍氧化物

中的一种, 其主要对还原型化合物非常敏感 [ 14]。

PEN3系统 10 个传感器阵列的主要性能见表 1。

传感器的响应值用电阻系数欧姆 G 表示。根据传

感器接触到样品挥发物后的电阻量 G 与传感器在

经过标准活性碳过滤气体的电阻量G 0的比值进行

数据处理和模式识别,其敏感性为 1cm3 / m3。

表 1 � 电子鼻 PEN3 标准传感器阵列及其主要应用

Tab. 1� Sensors and the main applications of PEN3 electronic nose

序列号 传感器名称 性能描述 备 注

1 W1C 对芳香型化合物敏感。 甲苯, 10 mL / m3

2 W5S
灵敏度大, 对氮氧化物反应非常灵敏, 尤其是对阴性氮氧化物感应更
加灵敏。

NO2 1 mL/ m3

3 W3C 对芳香成分的检测, 主要对氨水灵敏。 苯, 10 mL/ m3

4 W6S
用于氢气的有选择性的检测, 它只对进入电子鼻检测系统的香气气
流中氢气进行检测 。

H2, 100 mL/ m6

5 W5C 烷烃、芳香型化合物,极性很小的化合物 。 丙烷, 1 mL / m3

6 W1S 主要对环境中的甲烷敏感,灵敏度大。 CH 3 , 100 mL / m3

7 W1W
主要对硫化物敏感, 能检测到 0. 1 �g/ g 的硫化氢。另外, 对很多的
萜烯类和有机硫化物都很敏感,这里最重要的是对臭味、柠檬油精和
胡椒嗪味的检测。

H2 S , 1 mL / m3

8 W2S 乙醇检测, 也对部分芳香型化合物的敏感, 灵敏度大。 CO , 100 mL/ m3

9 W2W 芳香成分, 对有机硫化物灵敏。 H2 S, 1 mL / m3

10 W3S 用于烷烃高浓度检测( > 100 �g / g ) , 对甲烷非常敏感 。 CH3 , 100 mL / m
3
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1. 4 � 试验方法

在预试验基础上,用保鲜膜将每 3个样品密封

于 3 L 的玻璃容器中, 密封 1h 后芳香气体达到平

衡,容器顶部进行电子鼻检测。电子鼻试验参数设

置如下:样品间隔 1 s、样品准备时间 3 s、测试时间

40 s、测量计数 1 s、传感器清洗时间 40 s、零点计数

100 s、自动调零时间 10 s、自动稀释 0、内部流量

300 mL/ min、进样流量 300 mL/ m in。检测时间为:

在采收后的当天(即第 0 d)到第 6 d每天同一时间

进行检测。

1. 5 � 数据处理方法
实验采用主成分分析法( PCA)和线性判别法

( LDA)分析水蜜桃储藏期间的芳香气体组成与变

化,建立水蜜桃储藏时间的判定模型;然后用 Load-

ings分析法对该判别模式下的传感器进行研究, 以

确定 PEN3系统各传感器在检测中的相对重要性。

3 � 结果与分析

3. 1 � 电子鼻对芳香特征的响应
按照 1. 4的试验方法对每批水蜜桃进行电子

鼻检测分析。图 1 为一典型的电子鼻检测试验中

传感器阵列对水蜜桃芳香成分感应电阻比变化的

响应图。图中每一条曲线代表一个传感器的响应

值, 即水蜜桃的芳香成分通过传感器通道时, 电阻

比( G/ GO )随检测时间的变化情况。

图 1� 传感器对水蜜桃芳香物的响应图

Fig. 1 � The response graph of sensors to jucy peaches a-

roma

� � 从图 1 可知, 刚开始时相对电阻比较低, 随着

芳香气体的不断吸入并在传感器表面富集, 该比值

迅速增大并达到最大值, 随后逐渐趋于平缓, 达到

稳定的状态。样品在 35~ 37s之间信号曲线较为平

稳,本文用稳定状态下 35~ 37s 处的信号作为分析

的时间点。由图 1看出,电子鼻对水蜜桃的芳香成

分有明显的响应,并且每一个传感器对水蜜桃的响

应各不相同,其中传感器 6 和 8较其他传感器有更

高的相对电阻比值。这表明利用电子鼻 PEN3 系

统检测水蜜桃的香气成分是可行的。

3. 2 � 用 PCA方法分析不同储藏时间的水蜜桃

成熟水蜜桃在储藏过程中电子鼻检测的经对

数优化的 PCA 分析图见图 2。

图 2 � 成熟水蜜桃在储藏期间的 PCA 分析图

Fig. 2 � PCA score plot of mature jucy peaches in shelf

life

� � 图 2中每个椭圆区域代表同一储藏时间水蜜

桃的数据采集点。从图中可以看出第 1主成分贡

献率为 61� 67% , 第 2主成分贡献率为 33� 63%, 总
贡献率为 95� 30%。水蜜桃不同储藏时间的区域有
一定交叉,这表明单独采用 PCA 方法不能将不同

储藏时间的水蜜桃完全区分开,也不能很好的反映

储藏期间水蜜桃的品质变化趋势。

3� 3 � 用 LDA方法分析不同储藏时间的水蜜桃

LDA分析方法注重所采集的水蜜桃芳香成分

响应值在空间中的分布状态及彼此之间的距离分

析,即水蜜桃芳香速率变化分析见图 3。

图 3 � 成熟水蜜桃在储藏期间的 LDA分析图

Fig. 3 � LDA score plot of mature jucy peaches in shelf

life

� � 从 LDA 分析图可以看出, 两判别式的总贡献

率为 86� 89%,判别式 LD1和判别式 LD2的贡献率
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分别为 60� 48% 和 26� 41%。图中显示水蜜桃的芳
香速率变化呈波浪形, 呈现三个明显的聚类区域。

从第 0 d到第 1 d速率(距离)变化较大,但从第 1 d

到第 3 d的过程中速率变化明显变小,即 1~ 3 d 气

味有一定停顿, 说明存放 1、2、3 d的样品气味变化

不大;而第 4 d时速率又出现较大的变化;第 4 d 到

第 6 d的速率变化又明显变小,第 5 d和第 6 d基本

重合在一起。第 0 d、第 1~ 3 d与第 4~ 6 d之间可

以较好地进行区分。

� � 图 3所示这种变化从生理角度看主要由呼吸

作用引起。水蜜桃属于典型的呼吸跃变型果实, 成

熟期的水蜜桃跃变发生在母体植株上,其最佳品质

在果树上形成。采收后的水蜜桃在常温下呼吸速

率与后熟软化很快, 所以从第 0 d到第 1 d 果实内

部芳香成分含量改变很大; 随着储藏时间的延长,

呼吸变慢,分解与合成速率降低, 芳香成分变化变

小,第 1~ 3 d这一阶段的水蜜桃可食用价值还较

高; 随着储藏时间的进一步延长, 水蜜桃进入衰老

期,其内部芳香成分又发生很大变化,到第 5~ 6 d

的水蜜桃虽然没有发生腐烂,但已经失去了食用价

值。

3� 4 � 第一主成分的 LDA分析

用 LDA分析法对水蜜桃挥发性气体中的第 1

主成分进行分析,结果见图 4。

图 4� 水蜜桃在储藏期第一主成份的 LDA分析图

Fig. 4 � LDA score plot of the main component 1 of jucy

peaches in shelf lif e

� � 由图 4看出, 第 1 主成份的响应值明显呈现 3

个阶段,且随着储藏时间的延长, 其响应值逐渐减

少。第 0~ 6 d 的水密桃第 1主成分响应值与储藏

时间存在一定线性关系。

3� 5 � Loadings分析

利用 Loadings分析可以帮助区分当前模式下

传感器的相对重要性, 传感器贡献率越高, 则该传

感器的识别能力越强见图 5。

图 5 � 水蜜桃的 Loading分析

Fig. 5� Loading analysis for the jucy peacheses

� � 上图为水蜜桃的 Loading 传感器贡献率分析

图,从图中可以看出 PEN3 电子鼻 10个传感器, 基

本上对水蜜桃的挥发性物质都有响应,其中传感器

6对第 1主成分贡献率最大, 传感器 8 对第 2主成

分贡献率最大,传感器 10、4、2、7、9、1、3、5对第 1主

成份的贡献率相似且都较小,而对第 2主成份的贡

献率依次递增。由表 1可知,传感器 6 ( W1S)主要

对甲烷类物质最为灵敏, 传感器 8( W2S)对乙醇类

物质最为灵敏传感器 5( W5C)、3( W3C)、1( W1C)、

9( W2W)均对芳香成分灵敏。因此, 综合分析得出

水蜜桃的挥发性气体中主要含有烷烃、乙醇类和芳

香型化合物。

4 � 结 � 语

应用电子鼻 PEN3系统对水蜜桃芳香成分检

测试验表明,检测样品在 35~ 37 s间采集到的数据

较稳定,且有较好的灵敏度; 利用该仪器较好地能

够对不同储藏时间的水密桃进行区分。采用电子

鼻系统中的 LDA(线性判别法)比 PCA (主成份分

析法)更能准确判别出不同储藏时间的水蜜桃, 并

能正确反映水蜜桃在储藏期间的生理和品质变化

过程,第 1主成分响应值与储藏时间存在一定线性

关系。利用 Loading分析得出, 10个传感器对水蜜

桃的挥发性物质均有响应, 其中传感器 6对第一主

成分贡献率最大,传感器 8 对第 2主成分贡献率最

大,表明水蜜桃的挥发性气体中主要含有烷烃、乙

醇类和芳香型化合物。电子鼻作为一个方向性的

指导,可与气相和质谱仪联用针对烷烃、醇类物质

和芳香型化合物进行具体的成分分析,为水蜜桃挥

发性物质的检测提供重要的科学依据。本研究可

为后续利用电子鼻对水蜜桃保鲜过程中品质评价
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的进一步研究奠定基础。
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