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１－ＭＣＰ常温不同处理时间苹果的电子鼻判别分析
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　　摘　要：以“富士”苹果为试材，利用电子鼻对１－ＭＣＰ常温不同处理时间内的苹果挥发性成分

进行检测分析，通过电子鼻系统动态采集苹果挥发性成分并得到电子鼻的响应值，并用ＰＣＡ和

ＬＤＡ模式判别方法进行数据分析。结果表明：ＰＣＡ方法能够区分贮后相同货架期内１－ＭＣＰ处理

组和对照组，但对１－ＭＣＰ不同处理组间区分效果不理想。ＬＤＡ方法可以准确地对贮后相同货架

期内所有处理的苹果进行判别区分。Ｌｏａｄｉｎｇｓ分析表明，传感器２、６、７、８、９在１－ＭＣＰ常温不同

处理时间的苹果电子鼻判别中发挥着主要作用。因此，利用电子鼻可以实现１－ＭＣＰ常温不同处

理时间苹果的判别区分，且ＬＤＡ方法优于ＰＣＡ方法。
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　　１－甲基环丙烯（１－ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ，１－ＭＣＰ）能够阻

断果蔬中乙烯与受体的结合，抑制乙烯所诱导的各种生

理生化反应，进而延缓果蔬的成熟与衰老进程，延长贮

藏寿命［１］。研究表明，１－ＭＣＰ抑制作用效果在呼吸跃变

型 果 蔬 上 更 为 明 显，如 苹 果、梨、猕 猴 桃、柿 子、番 茄

等［２－１０］。在苹果中，１－ＭＣＰ处理能够维持果肉的硬度，延
缓果实可溶性固形物、可滴定酸含量的下降，抑制果实

的呼吸强度和乙烯生成速率，同时减缓了果实丙二醛含

量和相对膜透性的增加，有效延长了果实贮藏期和货架

期［１１－１５］，目前１－ＭＣＰ已广泛应用在苹果采后生产中。但

１－ＭＣＰ的使用也伴随着一定问题，即经１－ＭＣＰ处理后

的果实风味较淡，金宏等［１６］以“粉红女士”苹果为试材，
研究了１－ＭＣＰ对冷藏期间果实品质的变化及香气形成

的影响，结果表明１－ＭＣＰ显著地减少了果实贮藏期间酯

类、醇类和烷烃类香气成分种类和相对含量，在延缓果

实软化衰老的同时也抑制了贮藏期间香气的形成。
电子鼻（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｎｏｓｅ）是２０世纪９０年代发展起

来的一种新颖的分析、识别和检测复杂风味及大多数挥

发性成分的仪器。与气相色谱－质谱联用技术（ＧＣ－ＭＳ）
仪器不同，电子鼻得到的不是被测样品中某种或某几种

成分的定性和定量结果，而是样品中挥发成分的整体信

息（指纹数据），它可以根据各种不同的气味测定不同的

信号，还可以将这些信号与经训练后建立的数据库中的

信号加以比较，进行判断识别，因而具有类似鼻子的功

能［１７］，并具有不破坏样品、重复性好的特点。目前，电子

鼻技术已在苹果成熟度、品种、贮藏期／货架期［１８－２０］判别

中有研究，但利用电子鼻技术判别分析１－ＭＣＰ处理苹

果尚鲜见 相 关 报 道。现 以“富 士”苹 果 为 试 材，研 究

１－ＭＣＰ常温不同处理时间果实和常温下放置不同时间

苹果在贮后货架中电子鼻的响应与区分效果，以探明不

同处理果实挥发性成分的差异，以及电子鼻对不同处理

的区分能力，以期为电子鼻在苹果物流中应用提供技术

参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试“富士”苹果采自北京平谷苹果采摘园。ＰＥＮ３
型便携式电子鼻：德国Ａｉｒｓｅｎｓｅ公司。该电子鼻包括１０
个金属氧化物传感器阵列，可以分析不同的挥发性成

分，传感器阵列及其性能描述见表１。

１．２　试验方法

“富士”苹果采收后挑选成熟度（约为八成熟）一致、
无病虫害和机械损伤的果实，采后当天、常温（１８～２２℃）
放置７ｄ后进行１－ＭＣＰ处理（浓度为１．０μＬ／Ｌ）２种处

理方式（记作１－ＭＣＰ－１ｄ、１－ＭＣＰ－７ｄ），１－ＭＣＰ处理后的果

实立即置于冷库存放，同时以未做处理的苹果为对照，
记作ＣＫ－１ｄ、ＣＫ－７ｄ。所有处理果实在冷藏８个月后从

冷库拿出做常温货架试验，每７ｄ测定１次。
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表１　ＰＥＮ３型电子鼻标准传感器阵列与性能描述

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｅｎｓｏｒ　ａｒｒａｙｓ　ａｎｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｎｏｓｅ　ＰＥＮ３

序号

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

传感器名称

Ｓｅｎｓｏｒ

ｎａｍｅ

性能描述

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

备注

Ｒｅｍａｒｋｓ

１ Ｗ１Ｃ 对`芳香型化合物灵敏 甲苯，１０ｍｇ／Ｌ

２ Ｗ５Ｓ
对氮氧化合物反应非常灵敏，尤其是对

阴性氮氧化物感应更加灵敏
ＮＯ２，１ｍｇ／Ｌ

３ Ｗ３Ｃ 对芳香成分的检测，主要对氨水灵敏 苯，１０ｍｇ／Ｌ

４ Ｗ６Ｓ 对氢气有选择性 Ｈ２，１００μｇ／Ｌ

５ Ｗ５Ｃ 检测烷烃、芳香型化合物，极性很小的化合物 丙烷，１ｍｇ／Ｌ

６ Ｗ１Ｓ 主要对环境中的甲烷灵敏 ＣＨ３，１００ｍｇ／Ｌ

７ Ｗ１Ｗ
对硫化物灵敏。另外，对很多的萜烯类和

有机硫化物都很灵敏
Ｈ２Ｓ，１ｍｇ／Ｌ

８ Ｗ２Ｓ 对乙醇灵敏，也对部分芳香型化合物的灵敏 ＣＯ，１００ｍｇ／Ｌ

９ Ｗ２Ｗ 对芳香成分和有机硫化物灵敏 Ｈ２Ｓ，１ｍｇ／Ｌ

１０ Ｗ３Ｓ 用于烷烃高浓度检测，对甲烷非常灵敏 ＣＨ３，１００ｍｇ／Ｌ

１．３　项目测定

将苹果样品（果实温度接近常温）分别放入６００ｍＬ
烧杯中用保鲜膜封口，在常温下放置４０ｍｉｎ后，采用顶

　　　　

空吸气法直接将进样针头插入烧杯，进行电子鼻检测分

析。测定条件为：传感器清洗时间１００ｓ，自动调零时间

１０ｓ，样品准备时间５ｓ，样品测试时间４０ｓ，样品测定间

隔时间１ｓ，自动稀释０，内部流量３００ｍＬ／ｍｉｎ，进样流量

３００ｍＬ／ｍｉｎ。每次测量前后，传感器都要进行清洗和标

准化。每个处理设１０次重复。

１．４　数据分析

采用电子鼻自带的 Ｗｉｎｍｕｓｔｅｒ分析软件中的雷达

图、负荷加载（Ｌｏａｄｉｎｇｓ）法、主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和线性判别分析法（ｌｉｎｅａｒ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＤＡ）对原始数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　雷达图分析

雷达图是利用电子鼻的不同传感器所检测到的不

同类型挥发物质的特征图。由图１可以看出，在贮后相

同的货架期内１－ＭＣＰ常温下不同处理时间的苹果雷达

图的外形和面积有所不同，从雷达图外形来看，７号传感

　　　　

图１　１－ＭＣＰ常温不同处理时间苹果挥发性物质的雷达图

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｓ　ｃｈａｒｔｓ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　ａｐｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　１－ＭＣＰ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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器响应值最大；另外，从雷达图面积来看，贮后货架０、７ｄ
时１－ＭＣＰ常温下不同处理时间的苹果雷达图存在相同的

变化规律，即雷达图面积１－ＭＣＰ－１ｄ＞１－ＭＣＰ－７ｄ＞ＣＫ－７ｄ、

ＣＫ－１ｄ，而ＣＫ－７ｄ、ＣＫ－１ｄ差异不明显；而贮后货架１４、

２１ｄ时１－ＭＣＰ常温下不同处理时间的苹果雷达图存在

相 同 的 变 化 规 律，即 雷 达 图 面 积 由 大 到 小 的 次 序 为

１－ＭＣＰ－１ｄ、１－ＭＣＰ－７ｄ、ＣＫ－７ｄ、ＣＫ－１ｄ。这表明１－ＭＣＰ常

温下不同处理时间的苹果挥发性成分有着差异，可以为

１－ＭＣＰ常温下不同处理时间的电子鼻区分奠定基础。

２．２　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。如果传感器在坐标轴上的响应位置

距离（０，０）点越远，即负载参数值越大，表明传感器在不

同品质样品判别中起到的作用越大。反之，传感器在模

式判别中负载参数近乎零，则该传感器的判别能力可以

忽略不计；若响应值相对较高，说明传感器为判别传感器。
从图２可以看出，４２ｓ时在贮后相同的货架期内１－ＭＣＰ
常温下不同处理时间Ｌｏａｄｉｎｇｓ分析中具有相同的规律，

７号（萜类化合物）传感器和６号（烷烃类）传感器对第一

主成分和第二主成分贡献率最大，其次为２、８、９号传感

器。说明电子鼻检测１－ＭＣＰ常温下不同处理时间的苹

果时，２、６、７、８、９号传感器起的作用较大，而１、３、４、５、１０
号传感器起的作用相对较小。

图２　１－ＭＣＰ常温不同处理时间苹果挥发性物质的ｌｏａｄｉｎｇｓ分析

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ａｐｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　１－ＭＣＰ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ

２．３　ＰＣＡ方法

主成分分析是将所提取的传感器多指标的信息进

行数据转换和降维，并对降维后的特征向量进行线性分

类，最后在ＰＣＡ分析的散点图上显示主要的两维散点

图。从图３可以看出，贮后货架０、７、１４、２１ｄ时１－ＭＣＰ
常温下不同处理时间苹果的第一主成分ＰＣ１贡献率和

第二 主 成 分ＰＣ２贡 献 率 分 别 为９９．８５％和０．１３％、

９９．０１％和０．９１％、９８．００％和１．９４％、９８．４５％和１．４９％，
总贡献率分别为９９．９８％、９９．９２％、９９．９４％、９９．９４％，基
本上代表了样品的全部信息特征，而第一主成分贡献率

大于９５％，涵盖了样品的主要信息特征。在贮后相同的

货架期内ＰＣ１轴方向，１－ＭＣＰ－１ｄ和１－ＭＣＰ－７ｄ在左侧，

ＣＫ－１ｄ和ＣＫ－７ｄ在右侧，形成２个区域，说明１－ＭＣＰ处

理与 对 照 的 苹 果 挥 发 性 物 质 区 分 效 果 较 好。但 对

１－ＭＣＰ－１ｄ和１－ＭＣＰ－７ｄ之间、ＣＫ－１ｄ和ＣＫ－７ｄ之间发生

重叠，区分效果不理想。

２．４　ＬＤＡ方法

ＬＤＡ方法注重所采集的苹果挥发性物质成分响应

值在空间中的分布状态及彼此之间的距离分析，将样品

信号数据通过运算法则投影到某一方向，使得组与组之

间的投影尽可能分开。
从图４可以看出，贮后货架０、７、１４、２１ｄ时１－ＭＣＰ

常温下不同处理时间的苹果判别式ＬＤ１和ＬＤ２分别贡

献率为９７．５７％和１．１０％、９４．９７％和２．４７％、８５．２６％和
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图３　１－ＭＣＰ常温不同处理时间苹果挥发性物质的ＰＣＡ分析

Ｆｉｇ．３　ＰＣＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ａｐｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　１－ＭＣＰ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ

图４　１－ＭＣＰ常温不同处理时间苹果挥发性物质的ＬＤＡ分析

Ｆｉｇ．４　ＬＤＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ａｐｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　１－ＭＣＰ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ

６．４０％、８１．４５％和１０．０１％，总贡献率分别为９８．６７％、

９７．４４％、９１．６６％、９１．４６％，表明２个判别式已经基本代

表了样品的主要信息特征。１－ＭＣＰ常温下不同处理时

间苹果在贮后相同的货架期内ＬＤ１轴响应值由小到大

的次序为１－ＭＣＰ－１ｄ、１－ＭＣＰ－７ｄ、ＣＫ－１ｄ、ＣＫ－７ｄ，呈现出较

好的单向趋势；并且与图３相比，ＬＤＡ方法苹果挥发性

成分区域的集中性优于ＰＣＡ方法。在贮后货架０ｄ
时，１－ＭＣＰ－１ｄ和１－ＭＣＰ－７ｄ处理的苹果挥发性成分区域
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较为接近，而在贮后货架７、１４、２１ｄ时２个处理形成的

苹果挥发性成分区域距离较远，在贮后相同的货架期内

２个处理均可以进行区分，但在贮后货架７、１４、２１ｄ时区

分效果优于贮后货架０ｄ，这是由于果实在冷藏下不同

处理苹果挥发性成分的差异较小，而在贮后常温货架期

间果实生理代谢加快，使得果实的挥发性成分发生了显

著的变化，不同处理组间果实的挥发性成分差异变大而

导致 的。从 图４还 可 以 看 出，１－ＭＣＰ－１ｄ、１－ＭＣＰ－７ｄ、

ＣＫ－１ｄ、ＣＫ－７ｄ处理在贮后相同的货架期内苹果挥发性成

分区域划分明显，可以较好地利用电子鼻进行区分。综上

所述，１－ＭＣＰ常温不同处理时间对果实挥发性成分有着显

著差异，在贮后常温货架０ｄ时的差异明显小于其它贮后

常温货 架 期 的 果 实。利 用ＬＤＡ方 法，电 子 鼻 可 以 对

１－ＭＣＰ常温不同处理时间的苹果进行判别区分。

３　结论

电子鼻对１－ＭＣＰ常温不同处理时间内苹果的挥发

性成分存在差异，利用电子鼻快速无损判别１－ＭＣＰ常温

不同处理时间内苹果成为可能。ＬＤＡ方法准确地对贮

后相同货架期内所有处理（１－ＭＣＰ－１ｄ、１－ＭＣＰ－７ｄ、ＣＫ－１ｄ、

ＣＫ－７ｄ）的苹果进行判别区分，而ＰＣＡ方法对１－ＭＣＰ处

理组和 对 照 组 进 行 区 分 较 好，而 对１－ＭＣＰ处 理 组 间

（１－ＭＣＰ－１ｄ、１－ＭＣＰ－７ｄ）和对照组间（ＣＫ－１ｄ、ＣＫ－７ｄ）的苹

果区分不理想，因此ＬＤＡ方法好于ＰＣＡ方法。通过

Ｌｏａｄｉｎｇｓ分析表明，７号（萜类化合物）和６号（烷烃类）
传感器贡献率最大，其次为２、８、９号传感器，而其它传感

器作用相对较小。因此，基于电子鼻的检测分析，可以

实现１－ＭＣＰ常温不同处理时间果实与相对应未处理

果实的区分，这也从综合气味分析角度，说明了１－ＭＣＰ
处理后果实挥发性物质发生了变化，１－ＭＣＰ常温不同处

理时间的苹果挥发性成分也存在差异。以后可以通过

客观、准确地电子鼻判别分析，进一步研究采取适宜的

保鲜措施，使得１－ＭＣＰ保证在延缓果实衰老的基础上，
缩小与未处理果实挥发性物质的差异，满足消费者对果

蔬的品质要求。
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超声波提取巴戟天多糖工艺的研究

尹 　 艳１，叶 　 琼２，吕 镇 城１，彭 永 宏１，２

（１．惠州学院 生命科学系，广东 惠州５１６００７；２．华南师范大学 生命科学学院，广东 广州５１０６３１）

　　摘　要：以巴戟天为试材，通过正交实验方法，研究了不同液固比、超声时间和温度对巴戟天

多糖提取效率的影响。结果表明：液固比、超声时间和温度３个因素在单因素试验条件下对巴戟

天多糖的提取率都有影响。正交实验结果表明，温度是对巴戟天多糖提取率影响最大的因素，优
化的最佳提取条件为：温度８０℃，液固比为４５∶１ｍＬ／ｍｇ，超声时间４５ｍｉｎ。

关键词：巴戟天多糖；超声提取；正交实验

中图分类号：Ｑ　９４７．８　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０１５）１２－０１２４－０３

　　巴戟天是一种传统的滋补药材，２　０００多年来，广泛

地被用于天然营养食品和中药材中［１－２］。巴戟天多糖具

有多种生物活性，能够对骨质疏松起到保护作用［３］，对
老年人骨退化有抑制作用，能够抗疲劳［４］，抗氧化［５］，降
低血糖［６］，具有免疫调节［７］等功能。

常用的巴戟天多糖提取方法为水提法［８］。通常情

况下，水提法耗时长。近年来，人们采用超声波技术，能
够有效节约提取所用的时间。尹艳等［９］研究表明超声

提取水溶性大豆多糖，与单次热水浸提方法相比，提取

　　　　

率高３８．１％，而提取时间仅为单次热水浸提的七分之

一。Ｔｉａｎ等［１０］研究了超声波提取白蘑菇多糖，响应面

法试验结果表明，在温度７０℃，提取时间６２ｍｉｎ，液固比

为３０∶１ｍＬ／ｇ时，提 取 效 率 最 高，为６．０２％。Ｃｈｅｎ
等［１１］使用超声波提取去脂红松仁中的水溶性多糖，正交

实验结果表明，温度７０℃，液固比为２０∶１ｍＬ／ｍｇ，提取

时间４０ｍｉｎ，提取效率最高，提取率为３．６５％。为了节

省提取时间，提高提取效率，该试验采用超声波提取巴

戟天多糖，并通过正交实验设计法优化最佳提取条件。

１　材料与方法

１．１　试验材料

　　巴戟天购于广州市天河区石牌康乐医药商店，６０℃
干燥至恒重，粉粹机磨成粉末，过４０目筛，放入干燥箱

备用。

ＵＶ－１２０６分光光度计（日本岛津公司）；ＨＪ－１磁力搅

拌器（上海沪西仪器厂）；风热式电热恒温干燥箱（广州

东方电热干燥设备厂）；ＦＡ１１０４型电子天平（上海精密

科学仪器有限公司
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