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基于电子鼻检测鸭梨新鲜度及损伤程度 

任紫烟 1,2, 程玉豆 1, 关晔晴 1, 杨相政 2, 关军锋 1* 

(1. 河北省农林科学院生物技术与食品科学研究所, 石家庄  050051;  

2. 中华全国供销合作总社济南果品研究院, 济南  250014) 

摘  要: 目的  探究鸭梨果实流通过程中新鲜度变化及损伤程度。方法  以不同跌落角度处理(0°、20°、40°、

60°)的鸭梨为试材 , 测定鸭梨果实呼吸速率、乙烯释放速率的变化 , 同时利用电子鼻结合主成分分析

(principal components analysis, PCA)、线性判别分析 (linear discriminant analysis, LDA)和载荷分析

(loading analysis, LA)研究不同贮藏时间和不同损伤程度下果实的挥发性气体变化。结果  完好果实在贮藏 4 d

时出现呼吸高峰和乙烯释放高峰; 与完好果实相比, 机械伤处理提高了呼吸速率和乙烯释放速率, 并且损伤

越严重, 变化趋势越明显。LDA 对不同贮藏点和不同损伤程度鸭梨的区分效果优于 PCA。LA 结果表明

当果实成熟和受损时, 传感器 W1S、W5S、W1W、W2W、W2S 变化较为明显, 意味着刺激了甲烷、氮氧化

合物、有机硫化物和芳香族化合物、醇类物质的生成。结论  传感器 W1S、W5S、W1W、W2W、W2S 可反

映鸭梨的挥发性气体变化情况, 其中 W2S 传感器响应值可区分果实损伤程度, 这对于实时监测果实品质具有

重要意义。 
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Detection of freshness and damage degree of Pyrus bretschneideri Rehd.  
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ABSTRACT: Objective  To study the change of freshness and damage degree of Pyrus bretschneideri Rehd. 

during the circulation. Methods  Pyrus bretschneideri Rehd. with different damaged treatments (drop angle as 0°, 

20°, 40° and 60°) was used as the material to measure the changes of respiration and ethylene release rates. At the 

same time, the electronic nose combined with principal components analysis (PCA), linear discriminant analysis 

(LDA) and loading analysis (LA) were used to study the changes of volatile gases in fruits under different storage 

times and different degrees of damage. Results  Peaks of the respiration and ethylene release rates were found at the 

fourth day of storage in intact (undamaged) fruit. The respiration and ethylene release rates increased greatly in 

damaged fruit, and change trends showed more obvious with damaged more seriously. LDA was better than PCA in 

distinguishing pears at different storage points and different degrees of damage. The results of LA showed that the 
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response values of sensors, such as W1S, W5S, W1W, W2W and W2S, were changed significantly, indicating to 

stimulate the production of methane, nitrogen oxides, organosulfides and aromatic compounds, alcohols. Conclusion  

The electronic nose sensors W1S, W5S, W1W, W2W and W2S can detect the change of volatile gas of Pyrus 

bretschneideri Rehd.. Among them, the response value of W2S sensor can determine damage degree of the fruit, 

which is of great significance for timely monitoring quality of fruit. 

KEY WORDS: Pyrus bretschneideri Rehd.; mechanical damage; electric nose; volatile gas 
 
 

 

0  引  言 

鸭梨(Pyrus bretschneideri Rehd.cv.Yali)含有丰富的

维生素 B、C 和钙、铁、磷等矿物质, 具有生津止渴、清

心润肺、止咳平喘、醒酒解毒等功效。此外, 丰富的酚类

物质对防治与自由基损伤相关的疾病及抗衰老有重要作

用[1‒2]。鸭梨在采后流通过程中, 通常包装在瓦楞纸箱或

塑料容器内 , 并被纸袋或泡沫网袋等包装材料包裹 , 难

以通过目测检测其新鲜度以及是否受损。采后分选虽然

剔除了一部分劣果, 但由于梨果实肉质酥脆, 含水量高, 

一方面在贮藏期间容易因自身生理代谢失水皱缩, 新鲜

度下降; 另一方面在之后的流通过程中仍存在遭受碰撞、

挤压等机械伤害的可能[3]。鸭梨是跃变型果实, 一旦带入

贮藏状态 , 机械伤会加速果实乙烯的产生 , 呼吸作用的

增强, 诱发果实进行“伤乙烯”“伤呼吸”, 果实生理代谢异

常, 进而导致挥发性成分发生改变, 果实品质下降, 加速

果实衰老、腐烂, 甚至影响整批果实商品品质, 造成巨大

的经济损失[4]。 

电子鼻(electric nose)是通过特定的传感器和模式识

别系统对样品挥发性气味的整体响应, 具有简单、快速, 

可以对样品进行无损分析和自动收集数据等优点 [5], 且

在水果方面的应用主要包括品种鉴别、采收期及货架期

判断、病害识别、新鲜度、成熟度及腐烂度的检测[6‒10]。已

有研究表明, 电子鼻技术在苹果[11]、橙[12]、草莓[13]新鲜度

判别和番石榴[14]、桃[15]、草莓[16]等果实机械伤检测方面均

有应用。目前, 在梨果实方面, 已有涉及贮藏保鲜 [17‒18]、

腐败程度[19]的研究, 但在鸭梨新鲜度及机械损伤方面的

研究还鲜有报道。因此, 为了快速掌握流通过程中的果

实品质 , 本研究以鸭梨为试验对象 , 应用电子鼻监测不

同贮藏时间及不同损伤程度果实的挥发性气体变化情

况 , 通 过 主 成 分 分 析 (principal components analysis, 

PCA)、线性判别分析(linear discriminant analysis, LDA)、

载荷分析(loading analysis, LA)等方法, 探讨基于电子鼻

判别鸭梨新鲜度及损伤程度的可行性, 并确定对鸭梨果

实损伤敏感的特征传感器, 以期为鸭梨采后品质评估提供

参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料与处理 

鸭梨采自河北省晋州市一生产管理良好的果园, 采

后迅速运回河北省农林科学院生物技术与食品科学研究

所实验室。挑选大小均匀一致, 且无病虫害和机械伤的果

实作为实验材料。次日, 利用单摆碰撞装置[20], 对鸭梨进

行不同程度机械伤(跌落角度: 20°、40°、60°)处理, 分别

记为轻度损伤(G1)、中度损伤(G2)、重度损伤(G3), 以不

经机械伤碰撞的鸭梨作为对照, 记为完好果实(G0)。当日

所有处理的果实放置 2 h 后进行相关指标检测; 对 G0 果

实每隔 2 d 测定一次。每组 12 个果实, 重复 3 次, 于室温

(20 ℃)条件下贮藏。 

1.1.2  仪器与设备 

HWF-1A 型 CO2 红外分析仪(江苏金坛市科析仪器有

限公司); GC 9790 IIB 气相色谱仪(浙江福立色谱仪器有限

公司); PEN3 型便携式电子鼻(德国 Airsense 公司)。 

1.2  测定项目及方法 

1.2.1  呼吸速率和乙烯释放速率测定 

根据文献[21-22]分别测定果实呼吸速率和乙烯释放

速率。 

1.2.2  电子鼻分析 

根据文献[23]并修改。 

将果实置于干燥器中密封 3 h, 用电子鼻探头测定挥

发性物质。电子鼻检测参数设置为: 样品间隔时间 1 s, 清

洗时间 200 s, 归零时间 5 s, 样品准备时间 5 s, 测试时间

150 s, 载气流速 400 mL/min, 进样流量 400 mL/min, 选定

145 s 时的响应值进行数据分析。PEN3 型电子鼻的 10 个

传感器敏感物质说明见表 1[19]。 

1.2.3  数据处理与分析 

采用 Excel、GraphPad Prism 8 进行数据整理及制图, 

并用 GraphPad Prism 8 对所得数据进行差异显著性分析; 

使用 Minitab 19、SPSS 18.0、Win Muster 软件分别对 PCA、

LDA、LA 进行处理和绘图。 
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表 1  PEN3 型电子鼻各传感器响应特征 
Table 1  Sensors response characteristics in electronic nose PEN3 

名称 传感器响应特征 

W1C 对芳香族化合物敏感 

W5S 对氮氧化合物敏感 

W3C 对氨类、芳香族化合物敏感 

W6S 对氢气敏感 

W5C 对烷烃、芳香族化合物敏感 

W1S 对甲烷敏感 

W1W 对硫化物和萜烯类敏感 

W2S 对醇类和部分芳香族化合物敏感 

W2W 对有机硫化物和芳香族化合物敏感

W3S 对烷烃敏感 
 

2  结果与分析 

2.1  呼吸速率和乙烯释放速率的变化 

呼吸速率和乙烯释放速率是影响果实贮藏品质及香气变

化的重要因素。在整个贮藏期间, 鸭梨呼吸速率和乙烯释放速率

均呈先上升后下降的趋势(图 1A)。贮藏至第 4 d 时, 果实出现呼

吸高峰和乙烯释放高峰, 峰值分别为 2.56 CO2 mgꞏkg‒1ꞏh‒1、

194.80 μLꞏkg‒1ꞏh‒1, 显著高于初始值(P<0.05)。高峰过后, 呼吸

速率和乙烯释放速率快速下降。至贮藏结束, 呼吸速率、乙烯

释放速率分别为 2.29 CO2 mgꞏkg‒1ꞏh‒1, 126.54 μLꞏkg‒1ꞏh‒1, 是

初始值的 1.18、0.71 倍。 

图 1B 显示, 鸭梨经损伤处理后, 呼吸速率和乙烯释放

速率明显升高, 且损伤程度越大, 上述变化趋势越明显。G1、

G2、G3 组呼吸速率为 2.39、2.59、2.68 CO2 mgꞏkg‒1ꞏh‒1, 极

显著高于 G0 (P<0.01); G0、G1、G2、G3 乙烯释放速率为

178.92、200.68、216.23、217.08 μLꞏkg‒1ꞏh‒1, 其中 G1 与 G0

差异显著(P<0.05), G2、G3 与 G0 差异极显著(P<0.01)。这与

蜜柚[24]、富士苹果[25]、砀山酥梨[26]和哈密瓜[27]损伤处理对呼

吸强度和乙烯释放量的影响结果类似。 

2.2  各传感器响应值变化 

鸭梨果实不同贮藏时间和不同损伤程度的挥发性气

体响应值如图 2 所示。两者整体变化趋势相同, 传感器

W5S、W1S、W1W、W2S 和 W2W 响应值较其他传感器大, 

对鸭梨挥发性气体贡献率较大。与贮藏初期(G0-0 d)的响应

值相比, 随着贮藏时间的延长, 完好果实 W5S、W1S、

W1W、W2S 和 W2W 响应值均有不同程度的增加, 贮藏期

间(2~10 d) W1S、W1W、W2S 响应值均显著高于初始值

(P<0.05), 而 W5S、W2W 检测结果显示, 贮藏后期(8~10 d)

的响应值与初始值呈显著差异(P<0.05)。说明利用电子鼻

检测贮藏期间鸭梨香气的变化具有可行性。 

 

 
 

注: A: 完好果实(G0); B: 不同损伤程度(G0、G1、G2、G3)果实; 不同小写字母表示显著水平 P<0.05; 不同大写字母表示极显著水平

P<0.01, 下同。 

图 1  不同处理鸭梨果实呼吸速率和乙烯释放速率变化(n=3) 

Fig.1  Changes of respiration rates and ethylene release rates of Pyrus bretschneideri Rehd. fruit with different treatments (n=3) 
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注: A: 完好果实(G0); B: 不同损伤程度(G0、G1、G2、G3)果实。 

图 2  鸭梨果实挥发性气体传感器信号响应值变化(n=3) 

Fig.2  Changes of sensors signal response value of volatile gas in Pyrus bretschneideri Rehd. fruit (n=3) 
 

随着损伤程度的提高, 轻度损伤(G1) 时 W5S、W1S、

W1W、W2S 和 W2W 响应值分别是 G0 响应值的 1.01、1.15、

1.17、1.19、1.13 倍, 中度损伤(G2)是 G1 响应值的 1.12、

1.03、1.01、1.11、1.00 倍, 重度损伤(G3)是 G2 响应值的

0.83、1.04、1.04、1.04、0.90 倍。其中, W1S、W1W、W2S

检测结果显示, 损伤越严重的鸭梨(G1、G2、G3), 其响应

值与完好果实(G0)差异越显著(P<0.05), 而 W5S、W2W 检

测结果显示, G2 处理的鸭梨其响应值与 G0 呈显著差异

(P<0.05)。说明利用电子鼻检测机械损伤对鸭梨挥发性气

体的改变具有可行性。 

2.3  主成分分析 

PCA 作为考察多个变量间相关性的方法, 其贡献率

越大, 表明主成分可以更好地反映原始数据信息[28]。图 3A

显示了电子鼻结合 PCA 对贮藏期间鸭梨挥发性物质变化

的区分, 第一主成分(PC1)和第二主成分(PC2)的贡献率分

别为 80.67%和 11.96%, 两个主成分可以解释整体变异的

92.63%, 基本代表样品的所有信息。图中仅贮藏 4 d 和 8 d

的分布区域略有重叠, 其他贮藏点均能完全分开。贮藏 4 d

较 2 d 时在 PC1 方向上发生明显右移, 且与贮藏 6、8 d 距

离较近, 结合呼吸速率和乙烯释放速率的变化可知, 这是

由于果实达到呼吸高峰和乙烯释放高峰, 挥发性物质积

累。贮藏 10 d 的数据点明显偏离其他时间点, 这是由于果

实进一步成熟衰老导致挥发性气体变得浓郁、复杂。HUI

等[11]采用电子鼻结合 PCA 分析可以将贮藏期间不同新鲜

程度(新鲜、次新鲜、衰老)的富士苹果进行区分。本结果

显示, 电子鼻能对常温贮藏中鸭梨香气的变化进行区分。 

图 3B 显示了电子鼻结合 PCA对不同损伤程度鸭梨挥

发性物质变化的区分, PC1 和 PC2 贡献率分别为 73.06%和

13.94%, 总贡献率 87.00%。G0、G1、G2 和 G3 挥发性气

体分布区域彼此相互独立, 无交叉重叠, 说明损伤程度改

变时, 鸭梨果实挥发性气体发生了明显变化, 且损伤鸭梨

分布区域明显偏离完好鸭梨, 损伤程度越大, 在 PC1 和

PC2 正方向上值越大。电子鼻可以对不同损伤程度鸭梨挥

发性气体的变化进行区分。 

2.4  线性判别分析 

LDA 更加关注样本在空间中的分布情况, 以及他们

之间的距离分析, 样本信息通过运算法则投影到某个方向, 

以使各组之间的投影尽可能地分开[29]。图 4A 显示了电子

鼻结合 LDA 对贮藏期间鸭梨挥发性物质变化的区分, 第

一线性判别因子(LD1)和第二线性判别因子(LD2)的贡献率

分别为 65.86%和 17.68%, 总贡献率为 83.54%。相较于PCA

中 4 d 和 8 d 的分布区域略有重叠, LDA 能将不同贮藏点完

全分开。有研究采用电子鼻结合 LDA 检测雪青梨贮藏期

间气味变化, 实现了对不同贮藏点的区分[17]。这进一步说

明, 电子鼻结合 LDA 分析可以评价梨果实贮藏期间挥发

性气体的变化。 
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注: A: 完好果实(G0); B: 不同损伤程度(G0、G1、G2、G3)果实。 

图 3  不同处理鸭梨的挥发性气体 PCA 分析 

Fig.3  PCA analysis of volatile gas in Pyrus bretschneideri Rehd. fruit with different treatments 
 
 

图4B显示了电子鼻结合LDA对不同损伤程度鸭梨挥发

性物质变化的区分, LD1 和 LD2 贡献率分别为 85.12%和

6.88%, 总贡献率 92.00%。LDA 能将不同损伤程度的鸭梨完

全分开。李莹[30]利用电子鼻结合 LDA 可以实现对苹果不同

损伤程度分级。相较于 PCA 分析, 各处理分布区域更为集中, 

LDA 区分效果优于 PCA。徐赛等[14]在番石榴损伤试验和程绍

明等[31]在番茄苗损伤实验中也得到一致结论: 电子鼻结合

PCA、LDA 判别机械损伤时, LDA 优于 PCA。 

2.5  载荷分析 

由图 5 可知, 10 个传感器对梨果实气味响应不一, 在

区分鸭梨不同贮藏点和不同损伤程度(G0、G1、G2、G3)

的挥发性气体时, W1S、W5S、W1W、W2W 和 W2S 传感

器距离原点较远, 是区别挥发性气体变化的敏感传感器。

推断鸭梨在成熟衰老和受损时, 产生了较多的烷烃、氮氧

化物、硫化物、乙醇类、萜烯类和芳香族化合物。冯蕾[32]

基于电子鼻研究樱桃番茄贮藏期间风味变化, 得到硫化

物、萜类、酯类、醇类、氮氧化合物是主要敏感化合物, 这

与本研究结果较一致。其中, W1S、W1W 为贡献率最大

的传感器 , 说明随着鸭梨受损和新鲜度的下降 , 甲烷

(W1S)、硫化物和萜烯类物质(W1W)含量变化显著。但两

者在传感器贡献率略有差别, 相较于图 5A, 不同损伤程

度果实中 W1S、W2S 特征值沿 PC1 正向移动, W2W、W5S

特征值沿 PC2 正向移动, 说明果实受损可能刺激了甲烷、

醇类、芳香族化合物、氮氧化合物和有机硫化物的生成, 

也进一步说明果实受损后与果实正常成熟衰老的挥发性

物质在成分及含量上有所区别。 

 
 

 
 

注: A: 完好果实(G0); B: 不同损伤程度(G0、G1、G2、G3)果实。 

图 4  不同处理鸭梨的挥发性气体 LDA 分析 

Fig.4  LDA of volatile gas in Pyrus bretschneideri Rehd. fruit with different treatments 
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注: A: 完好果实(G0); B: 不同损伤程度(G0、G1、G2、G3)果实。 

图 5  传感器响应信号值的载荷分析 

Fig.5  Loadings analysis of sensors signal response value 
 

2.6  鸭梨损伤程度与传感器响应值相关性分析 

为衡量损伤鸭梨挥发性气体各传感器响应值与损伤程

度的关系, 对其进行相关性分析(见表 2)。由表可知, 除 W5S、

W5C 和 W2W 传感器响应值与损伤程度关系不显著外, 其他

传感器与损伤程度均有较好的相关性, 且相关系数均极显

著。其中, W2S 传感器响应值与损伤程度相关性最大, 相关系

数为 0.930, 其次为 W1C、W1W、W3S、W1S、W6S、W3C, 

相关系数分别为‒0.886、0.853、0.852、0.706、0.657、‒0.637。

结合 LA 可知, W1S、W5S、W1W、W2W 和 W2S 为区分不同

损伤程度鸭梨的敏感传感器。因此, 可以选择与损伤程度相关

性最高的传感器 W2S 作为判断鸭梨损伤程度的特征传感器。

朱娜等[15]对桃果实瘀伤的研究试验中发现 W5C、W1W、W2W

和 W3S 是其特征传感器。这说明水果种类或品种不同, 受损后

释放的挥发性物质组成与含量可能存在差异。 

 
表 2  不同损伤程度鸭梨果实挥发性物质传感器响应值相关性分析 

Table 2  Correlation analysis of sensor response value of volatile gas in Pyrus bretschneideri Rehd.fruit with different damage degrees 

 W1C W5S W3C W6S W5C W1S W1W W2S W2W W3S G 

W1C 1.000           

W5S ‒0.147 1.000          

W3C 0.879** ‒0.462** 1.000         

W6S ‒0.552** ‒0.192 ‒0.357* 1.000        

W5C 0.597** ‒0.530** 0.874** ‒0.228 1.000       

W1S ‒0.837** 0.125 ‒0.719** 0.443** ‒0.462** 1.000      

W1W ‒0.894** 0.024 ‒0.776** 0.482** ‒0.541** 0.701** 1.000     

W2S ‒0.984** 0.027 ‒0.791** 0.598** ‒0.467** 0.849** 0.878** 1.000    

W2W ‒0.360* 0.612** ‒0.720** ‒0.141 ‒0.880** 0.297 0.428** 0.211 1.000   

W3S ‒0.847** 0.312 ‒0.748** 0.546** ‒0.481** 0.621** 0.676** 0.843** 0.195 1.000  

G ‒0.886** ‒0.097 ‒0.637** 0.657** ‒0.311 0.706** 0.853** 0.930** 0.060 0.852** 1.000

注: G: 损伤程度; *: 有显著性差异 P<0.05; **: 有极显著性差异 P<0.01。 

 

3  结  论 

本研究以鸭梨为试材, 应用电子鼻探究常温贮藏下

鸭梨果实挥发性气体的变化, 并利用 PCA、LDA 对不同

贮藏点和损伤程度的鸭梨进行区分。结果显示气味响应

值的变化主要集中于传感器 W5S、W1S、W1W、W2S 和
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W2W, 其中 W2S 可作为检测鸭梨损伤程度的敏感传感

器。电子鼻结合 PCA、LDA 能对鸭梨不同贮藏期和损伤

程度进行区分, 且 LDA 更适用于电子鼻检测鸭梨贮藏期

挥发性气体变化的数据分析。这对鸭梨贮藏过程中品质

监测具有重要意义, 下一步需要建立鸭梨贮藏时间和损

伤程度的预测模型并应用。 
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