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摘要：以红颜草莓果实为试材，在４℃（低温组），相对湿度

８５％～９５％条件下贮藏，研究基于气味判别草莓新鲜度的方

法。分别运用电子鼻和单一乙醇传感器采集草莓贮藏期间

的气味。主成分分析结合感官评定将草莓的新鲜度划分为

４个阶段，分别为４℃贮藏０～３，６，９～１２，１５ｄ。采用偏最小

二乘判别分析（ＰＬＳＤＡ）和分类型支持向量机（ＳＶＭＣ）构建

了基于气味判别草莓新鲜度的模型；应用电子鼻和ＰＬＳＤＡ

法构建模型，建模组和验证组总体准确率分别为８４．２％，

８８．３％；而基于ＳＶＭＣ法构建模型，建模组和验证组总体准

确率分别为９９．２％，９６．７％。应用乙醇传感器技术和ＰＬＳ

ＤＡ法、ＳＶＭＣ法构建模型，准确率分别为８３．３％（ＰＬＳＤＡ

法建模组），８６．７％（ＰＬＳＤＡ法验证组），９０．８％（ＳＶＭＣ建

模组），９０．０％（ＳＶＭＣ验证组）。该研究可为建立草莓采后

贮藏和流通过程中新鲜度实时监测的方法提供技术参考。
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草莓为浆果类水果，呈红色心形，柔软多汁，酸甜可口，

水果芳香浓郁，且富含花青素等多种活性成分，营养丰富，素

有“水果皇后”之称［１］。但草莓组织娇嫩，果皮极薄，在采收

和贮运过程中易受到机械损伤和病原微生物侵染，使其在常

温下极不耐贮藏［２－３］。草莓品质变化具有前期劣变缓慢，一

旦发生腐败，病原菌交叉感染严重，品质迅速劣变的特点。

电子鼻通过检测样品产生的挥发物质，表征气味特征，根据

不同的化学计量学方法，客观、快速给出综合评价，获得样品

的“指纹数据”［４－６］，实现果品内在质量仿生嗅觉快速无损检

测。目前已广泛用于果品的人为缺陷、贮藏保鲜［７－８］、采摘

期以及品种的检测［９－１１］。草莓品质败坏后的气味变化是水

果的一种重要特征，不同种类水果之所以呈现出不同的气

味，是因为含有不同的呈味芳香物质。此外，水果的不同成

熟度、货架期以及腐烂程度呈现出不同的气味［１２］，所以基于

电子鼻技术监测草莓的品质具有可行性。另外，狄华涛

等［１３］将杨梅果实贮藏于不同温度下，建立乙醇含量与杨梅

腐烂关系的指数模型，该模型可以较好地预测在０～２０℃贮

藏时杨梅果实的腐烂状况。邢宏杰等［１４］将草莓果实贮藏于

不同温度下，建立乙醇质量分数与草莓果实腐烂指数预测模

型，模型预测的相对误差（犚犈）为７．０８％，预测精度较高。但

尚未有研究采用乙醇传感器对果实品质进行无损检测的报

道。本研究探索采用单一乙醇传感器预测草莓的品质，根据
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传感器响应值，利用ＰＬＳＤＡ法、ＳＶＭＣ法构建模型，进一

步提高检测速度，增强基于气味判别草莓新鲜度的实际可操

作性，从而实现对草莓果实贮运过程新鲜度的监控，掌握合

适的时间点将败坏初始发生时的草莓果实转移出贮存环境。

１　材料与方法
１．１　材料处理

草莓：品种红颜，八成熟，采自南京锁石村草莓园。着色

均匀、大小基本一致，表面无损伤，单果重１５ｇ左右，共

３０ｋｇ。分 Ａ、Ｂ两组，其中，Ａ 组２５ｋｇ，４ ℃，相对湿度

８５％～９５％条件下贮藏；Ｂ组中每１５０ｇ草莓封装在保鲜盒

内（ＰＥ材料），作为一个样本，共设３０个样本，用保鲜膜封住

漏气部分，在４℃和相对湿度８５％～９５％条件下贮藏。Ａ组

用于电子鼻的测定，Ｂ组样本用于乙醇传感器的测定。

１．２　仪器与设备

便携式电子鼻：ＰＥＮ３型，德国ＡＩＲＳＥＮＳＥ公司；

乙醇传感器：ＭＯＴ４００型，南通沃特环保科技有限公司；

电子天平：ＬＷ２０３型，意大利ＢＥＬ公司。

１．３　试验方法

１．３．１　感官评定　由１０名本专业同学组成感官评分小组，

对样品进行打分，每隔２ｄ取草莓６０颗由感官评分小组进行

评分［１５－１６］，评分标准见表１。草莓贮藏后接受度按满分

１００分打分，规定优为８５～１００分，良为７０～８５分，中为６０～

７０分，差（失去商品价值）为小于６０分。

１．３．２　电子鼻对草莓气味的测定

（１）样品处理：从冰箱中取出草莓，置于相对湿度为

８５％～９０％，温度２０℃的环境中，２ｈ后测得草莓果实的内

部温度达到２０℃即可。

（２）试验参数通过预试验确定：校准样为空杯，数据分

析时，测定值扣除校准样品值。自动调零时间５ｓ，样品准备

时间５ｓ，洗气时间１１０ｓ，测定时间６０ｓ，流速１２０ｍＬ／ｍｉｎ。

测试时间间隔为２ｄ。数据分析选择５５ｓ处的响应值。

（３）测试方法：在２５０ｍＬ烧杯中放入一组样本（３颗草莓），

用锡纸封口，温度控制在２０℃，１０ｍｉｎ后提取电子鼻响应值
［１７］，

测至１５ｄ（检测６次），每组设３０个平行，共１８０个样本。

表１　草莓感官评分表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

可接受度 外形（２０） 果色（２０） 果肉（３０） 风味（３０）

优［８５，１００］ 外形完好［１８，２０］
红黄，有光泽，褐变面积

０～２０％［１７，２０］

果肉硬，口感好［２５，

３０］

香味浓郁，酸甜多汁

［２５，３０］

良［７０，８５）
外 表 皱 缩，无 斑 点

［１６，１８）

鲜红，光泽变暗，褐变面

积２０％～４０％［１４，１７）

果肉有一定硬度［２０，

２５）

香味变淡，口感下降

［２０，２５）

中［６０，７０）
外表皱缩，有斑点，萼

片褐变［１４，１６）

暗红，无光泽，褐变面积

４０％～８０％［１２，１４）

果肉部分变软，可食

用［１７，２０）

几乎无果香，稍有异

味［１７，２０）

差［０，６０） 外表霉变腐烂［０，１４）
果实变软烂，褐变面积

８０％～１００％［０，１２）

果肉软烂，不可食用

［０，１７）

无果香，有明显异味

［０，１７）

１．３．３　乙醇传感器对草莓挥发性乙醇浓度的测定　每隔２ｄ

用乙醇传感器测定每个样本乙醇浓度，并分别在草莓贮藏的

第０天、第３天、第６天、第９天、第１２天、第１５天提取每个

样本的气味信息，共测定６次，１８０个样本，随机抽取每次所

测样本的２０个用于建模（共１２０个），剩余１０个用于验证

（共６０个）。操作方法：打开封保鲜盒气孔的保鲜膜，将乙醇

传感器探头部分（约３ｃｍ）插入保鲜盒气孔测定乙醇浓度，仪

器会 自 动 记 录 每 次 测 量 的 最 大 值。试 验 参 数：流 速

５００ｍＬ／ｍｉｎ，测定时间６０ｓ，洗气时间１２０ｓ，取每次测量的

最大值用于分析。操作过程无需将草莓从冰箱里拿出，提取

完气味后把保鲜盒上的气孔重新封好。

１．４　数据分析

采用电子鼻自带的 Ｗｉｎｍｕｓｔｅｒ软件进行主成分分析

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）、载 荷 分 析 （ｌｏａｄｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓ）。利用 Ｍａｔｌａｂ进行基于偏最小二乘判别分析

（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＬＳＤＡ）和支持

向量机（ｓｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＶＭＣ）法模

型的构建和验证，利用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行其他分析。

２　结果分析

２．１　草莓品质随时间的变化

２．１．１　感官评定　Ｃａｒｄｅｌｌｉ等
［１８］对货架期的定义为产品在

给定的贮藏条件下所经历的直到顾客不能接受的时间。感

官评价是根据人的感觉器官，如眼、耳、鼻、舌等对食物的色、

香、味、形、质地、口感等感官特性最直观的感受，其鉴别、评

价的结果可以作为对食物接受程度的衡量指标。选择感官

评价可接受度为研究草莓新鲜度的参考。

由图１可知，随着草莓采后贮藏时间的延长，感官评分

逐渐降低。采摘当天的草莓，感官评定得分均值为９５，４℃

下贮藏３ｄ的果实颜色依然鲜亮，口感好，品质几乎与刚采

购回时基本一致，可接受度为优；贮藏第６天时，果实颜色、

形状变化不大，但香味降低，口感也略有下降，可接受度为

良；贮藏到第９天时，果实表面出现水渍状斑点，虽然有部分

可以食用，但口感已下降，可接受度为中；当草莓果实贮藏

１５ｄ后，感官评分下降为４９，这是由于果实开始腐烂、严重软

化，有较多汁液流出，失去商品价值，可接受度为差［１９］。

８１１

贮运与保鲜 　 ２０１６年第５期



图１　４℃贮藏期草莓果实感官评分结果

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒ９ｙｓｔｏｒｅｄａｔ４℃

２．１．２　气味变化的ＰＣＡ分析　本试验采用具有１０个不同

传感器的电子鼻系统，试验时采用降维统计方法，将多个变

量间的变化转为较少的几个变量，据此进行进一步分析［２０］。

由图２可知，第一、第二主成分累计贡献率在９０％以上，能够

代表原始变量大部分的信息。主成分分析将不同新鲜度的

草莓归为了４类，分别为４℃贮藏０～３，６，９～１２，１５ｄ。且

各类之间互不重叠，说明主成分分析法可以较好地区分不同

贮藏阶段的草莓。其中，贮藏第６天的草莓样本分布与０～

３，９～１５ｄ的样本分布间距较大，可能是贮藏６ｄ后，草莓中

某类挥发性物质成分增加较大，而随着贮藏时间继续延长，

草莓气味又逐渐减弱，说明第６天是草莓挥发性成分变化的

拐点。以上分析说明，提取电子鼻传感器响应值的第一和第

二主成分就能判别草莓的新鲜度，可以提取对第一和第二主

成分起主要作用的传感器用于后续的建模处理。

图２　草莓果实品质等级４℃贮藏条件下主成分分析

Ｆｉｇｕｒｅ２ 　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｔｈｅ

ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｇｒａｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４℃

２．２　电子鼻对草莓新鲜度的判别

２．２．１　电子鼻特征变量集的确定　由图３可知，Ｓ８（对醇类、

部分芳香型化合物敏感）对第一主成分的贡献最大，其次是

Ｓ６（对烃类物质较敏感）；Ｓ９（对有机硫化物敏感）对第二主成

分的贡献最大，其次是Ｓ７（对硫化氢、萜烯类敏感）。草莓品

质劣变后的挥发性组分变化在于醇类、芳香类物质及烷烃类

物质。确定电子鼻的特征变量集为：Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９，此４根传

感器的响应信号用于后续模型的构建。

图３　草莓果实品质等级４℃贮藏条件下载荷分析

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄｇｒａｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４℃

２．２．２　ＰＬＳＤＡ模型对草莓果实新鲜度的判别　本研究随

机取每次测量的２０个样本（共测６次１２０个样本）的电子鼻

响应信息用于草莓不同品质等级判别模型的建立，剩余样本

（６０个样本）的电子鼻响应信息用于模型准确性的验证。草

莓品质等级根据感官评定结果分为一级（Ｌ１，可接受度优）、

二级（Ｌ２，可接受度良）、三级（Ｌ３，可接受度中）、腐烂级（可接

受度差），利用ＰＬＳＤＡ分析
［２１－２２］，把草莓品质等级作为因

变量输入，Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９传感器响应值作为自变量输入。由

表２可知，建模组总体准确率为８４．２％，验证组总体准确率

为８８．３％，说明所建模型虽有一定的代表性，但准确率还有

待提高。

２．２．３　ＳＶＭＣ模型对草莓新鲜度的判别　本研究根据需要

选择分类型支持向量机（ＳＶＭＣ）对草莓的新鲜度进行判

别［２３］。建模样品数量和验证样品数量参照ＰＬＳＤＡ分析方

法，把草莓品质等级作为因变量输入，Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９传感器响

应值作为自变量输入，建立判别草莓品质等级的模型，并对

模型进行验证，结果见表３。由表３可知，建模组总体准确率

为９９．２％，验证组总体准确率为９６．７％，可知所建模型准确

表２　基于电子鼻的草莓品质等级判别ＰＬＳＤＡ法的模型建立及验证结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＰＬＳＤＡｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔｈｅ

ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｑｕａｌｉｔｙａｎｄｇｒａｄｅ

等级

建模组

样本总

量／组

正确分类

量／组

错误分类

量／组

准确率／

％

验证组

样本总

量／组

正确分类

量／组

错误分类

量／组

准确率／

％

Ｌ１ ４０ ４０ ０ １００．０ ２０ １７ ３ ８５．０

Ｌ２ ２０ １７ ３ ８５．０ １０ １０ ０ １００．０

Ｌ３ ４０ ２７ １３ ６７．５ ２０ １６ ４ ８０．０

腐败级 ２０ １７ ３ ８５．０ １０ １０ ０ １００．０

总计 １２０ １０１ １９ ８４．２ ６０ ５３ ７ ８８．３
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表３　基于电子鼻的草莓新鲜度等级判别ＳＶＭＣ法的模型建立及验证结果

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＳＶＭＣｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔｈｅｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｑｕａｌｉｔｙａｎｄｇｒａｄｅ

等级

建模组

样本总

量／组

正确分类

量／组

错误分类

量／组

准确率／

％

验证组

样本总

量／组

正确分类

量／组

错误分类

量／组

准确率／

％

Ｌ１ ４０ ３９ １ ９７．５ ２０ １９ １ ９５．０

Ｌ２ ２０ ２０ ０ １００．０ １０ １０ ０ １００．０

Ｌ３ ４０ ４０ ０ １００．０ ２０ １９ １ ９５．０

腐败级 ２０ ２０ ０ １００．０ １０ １０ ０ １００．０

总计 １２０ １１９ １ ９９．２ ６０ ５８ ２ ９６．７


率很高，能很好地判别草莓果实的新鲜度等级。所以说，利

用ＳＶＭＣ方法判别草莓品质级别能达到理想效果。这可能

是草莓的气味和品质状况不是单纯的线性对应关系，而是一

种多维的、空间对应关系。

２．３　乙醇传感器对草莓新鲜度的判别

参照２．２．２和２．２．３的数据处理方法，构建基于ＰＬＳＤＡ

和ＳＶＭＣ的分类模型，随机取每次测量的２０个样本（共测

６次１２０个样本）的乙醇传感器响应信息用于草莓不同品质

等级判别模型的建立，剩余样本（６０个样本）的乙醇传感器

响应信息用于模型准确性的验证，把乙醇传感器响应值作为

自变量输入，草莓品质等级作为因变量输入，ＰＬＳＤＡ 和

ＳＶＭＣ法判别结果分别见表４、５。

由表４可知，ＰＬＳＤＡ 方法建模组的总体准确率为

８３．３％，验证组的准确率为８６．７％。由表５可知，ＳＶＭＣ方

法的建模组准确率为９０．８％，验证组准确率为９０．０％。可以

看出，ＳＶＭＣ方法优于ＰＬＳＤＡ，更说明了草莓气味和品质

不是单一的线性对应关系。但两种方法的建模组和验证组

的准确率均低于基于电子鼻判别草莓品质等级的方法，说明

想要提高判别准确率，后续得结合其他传感器。

但是无论是ＰＬＳＤＡ方法还是ＳＶＭＣ方法都能将草莓

品质处于腐败级别的完全区分，可见乙醇传感器在预测草莓

品质方面能提供重要信息。

表４　基于乙醇传感器的草莓果实品质等级判别ＰＬＳＤＡ法模型建立及验证结果

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＰＬＳＤＡｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ

ｔｈｅｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｑｕａｌｉｔｙａｎｄｇｒａｄｅ

等级

建模组

样本总

量／组

正确分类

量／组

错误分类

量／组

准确率／

％

验证组

样本总

量／组

正确分类

量／组

错误分类

量／组

准确率／

％

Ｌ１ ４０ ３６ ４ ９０．０ ２０ １８ ２ ９０．０

Ｌ２ ２０ １７ ３ ８５．０ １０ ８ ２ ８０．０

Ｌ３ ４０ ２７ １３ ６７．５ ２０ ２０ ０ １００．０

腐败级 ２０ ２０ ０ １００．０ １０ １０ ０ １００．０

总计 １２０ １００ ２０ ８３．３ ６０ ５２ ８ ８６．７


表５　基于乙醇传感器的草莓果实品质等级判别ＳＶＭＣ法模型建立及验证结果

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＳＶＭＣｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ

ｔｈｅｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｑｕａｌｉｔｙａｎｄｇｒａｄｅ

等级

建模组

样本总

量／组

正确分类

量／组

错误分类

量／组

准确率／

％

验证组

样本总

量／组

正确分类

量／组

错误分类

量／组

准确率／

％

Ｌ１ ４０ ３７ ３ ９２．５ ２０ １９ １ ９５．０

Ｌ２ ２０ １６ ４ ８０．０ １０ ７ ３ ７０．０

Ｌ３ ４０ ３６ ４ ９０．０ ２０ １８ ２ ９０．０

腐败级 ２０ ２０ ０ １００．０ １０ １０ ０ １００．０

总计 １２０ １０９ １１ ９０．８ ６０ ５４ ６ ９０．０
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３　结论
利用ＰＥＮ３电子鼻检测４℃下贮藏的草莓果实，通过主

成分分析可将草莓的新鲜度划分为４个阶段：０～３，６，９～

１２，１５ｄ，得到草莓电子鼻响应值特征变量传感器为Ｓ６、Ｓ７、

Ｓ８、Ｓ９。纪祥洲等
［２４］采用ＰＥＮ３电子鼻对冻藏不同时间草莓

进行检测研究，通过对传感器响应值进行ＰＣＡ、ＬＤＡ分析，

实现了对不同冻藏时间草莓样品的区分，且传感器Ｓ７、Ｓ４、Ｓ８

的贡献率最大，与本研究结果较一致。

采用偏最小二乘判别分析（ＰＬＳＤＡ）和分类型支持向量

机（ＳＶＭＣ）构建了基于气味判别草莓新鲜度的模型；基于

ＳＶＭＣ法构建的模型较好，建模组和验证组总体准确率分

别达到９９．２％和９６．７％，能较好地判别草莓的新鲜度。应用

乙醇传感器技术基于ＰＬＳＤＡ法、ＳＶＭＣ法构建模型，准确

率分别为８３．３％（ＰＬＳＤＡ法建模组）、８６．７％（ＰＬＳＤＡ法验

证组）、９０．８％（ＳＶＭＣ建模组）和９０．０％（ＳＶＭＣ验证组），

说明单一乙醇传感器也可以应用于草莓新鲜度的快速检测。

由于电子鼻技术快速、无损等优点，目前将电子鼻应用

于水果品质检测方面的研究越来越多。该试验探究了电子

鼻与单一乙醇传感器在草莓新鲜度判别中的可行性，为建立

草莓采后贮藏和流通过程中新鲜度实时监测的方法提供了

技术参考，对草莓果实贮运过程中的品质监控具有重要意

义。将进一步研究探索电子鼻及单一传感器在草莓新鲜度

快速检测上的应用，同时提高判别准确性。
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