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0 引言

甜瓜（Cucumis melo L.）属于葫芦科植物，作为世

界十大水果之一，以其独特的品质风味，倍受人们喜

爱，其营养价值名列世界十大水果第二位[1]。近年来，

随着经济的发展和人们生活水平的提高，国内外对甜

瓜的需求日益增加。中国是甜瓜生产大国，种类繁多，

风味各异，口感多样，既有适于保护地种植的厚皮甜

瓜，也有适于露地种植的薄皮甜瓜，已经成为中国一个

具有国际竞争力和较大经济增长空间的重要园艺产

业，是农业增产、农民增收的高效园艺作物之一。

甜瓜的风味是评价其品质的重要手段，也是影响

消费者购买的主要因素之一。甜瓜具有不同的香味

和特殊的气味，这是由它们自身所含的芳香物质所决

定 [2]。芳香物质在果蔬中含量虽然极少，但因品种和
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摘 要：通过采用电子鼻系统对不同品种资源和成熟度的甜瓜进行分析测定，建立一个科学的准确判别

甜瓜的成熟度和区分不同品种甜瓜的方法。通过主成分分析(PCA)和线性判别式分析(LDA)表明，采用

电子鼻可以很好区分半熟期和完熟期的甜瓜。当采用PCA 方法分析时，电子鼻可以100%地区分和判

定不同成熟度的甜瓜。对不同品种甜瓜进行电子鼻检测的研究表明，电子鼻可以区分不同品种的甜瓜，

区分力值很高。样品在切开和不切开状态下气味有所变化，导致各品种之间的区分力有所改变。对于

某些在不切开状态下香气非常接近，难以区分的样品，可以考虑通过切开的方式对样品进行分析。通过

此研究建立了一种快速准确的判读不同品种甜瓜的成熟度，改变以往仅通过人为的主观判断方式。
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Evaluation of the Maturity and Flavor of Melons Using an Electronic Nose
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Abstract: In this work, an electronic nose was used to evaluate the different cultivars and mature stages of
melons. When the maturity was distinguished according to color, the score plot of the principal component
analysis (PCA) and linear discrimination analysis (LDA ) for the electronic nose measurement showed that
immature melons could be distinguished from mature melons. The PCA can be used to classify and identify
100% of melon maturity. Meanwhile, the electronic nose was used to distinguish the different cultivars of
melons and showed high levels of classification. There were slightly flavor changes of cut and no cut samples,
so it was easy to distinguish some of cultivars when the samples were cut using the electronic nose for some
melon cultivars. By this research, the author built a rapid and accurate method to judge the maturity of melons
instead of man sense.
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成熟度的不同其含量各有不同[3]。气味的检测一般采

用气相色谱法(GC)和气相色谱/质谱联用技术(GC/M

S)[4]。但这些检测方法检测费用昂贵、检测周期长，特

别是所得气味都是经样品分离后的结果，需把分离后

的结果再重组才可作对比，所以测试结果都很难代表

样品的整体性，与人的嗅觉很难作系统化和科学化的

对照。随着电子鼻(传感器阵列系统)技术的发展，用

电子鼻来表征气味及检测品质更为可靠和合理。这一

快速方法使实时监测的愿望可以真正得到实现。在国

内外，研究人员已经用电子鼻进行肉类[5]、酒类[6-7]的品

质评价和苹果[8-10]、桃[11]、番茄[12]、谷物[13]、茶叶[14]等农产

品品质评价的研究。此研究以甜瓜作为试验对象，尝

试采用电子鼻进行不同甜瓜品种资源和成熟度评价的

研究，为甜瓜采收时进行分级和风味品质评价提供理

论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验所用甜瓜品种种植于北京市农林科学院蔬菜

研究中心甜瓜试验基地。采用塑料大棚种植。株行距

45 cm×75 cm，播种于 2009年 3月 2日，定植期于 3月

25日，授粉期5月7—10日，采收期6月21日。采摘时

根据甜瓜的外表、颜色，将甜瓜分为 2种不同的成熟

度：半熟期和成熟期。甜瓜品种特性见表1。仪器：采

用德国Airsense公司的PEN3电子鼻，PEN3电子鼻包

含10个金属氧化物传感器阵列，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G0的比值而进行数据处理和模式识

别。

样品号

2

63-1

63-5-1

63-7

63-10

8289-1

8292-1

8301-2

CK49

CK50

8538-2

CK59

CK28-1

CK28-2

CK35-1

CK35-2

CK36-1

CK36-2

品种名称

京玉5号

新组合

京玉白流星

雪峰蜜2号

一特白

哈密瓜组合

金凤凰

梅亚黄金道

梅亚黄金道

京玉268

京玉268

京玉280

京玉280

品种类型

网纹甜瓜

厚光皮甜瓜

厚光皮甜瓜

厚光皮甜瓜

厚光皮甜瓜

厚光皮甜瓜

厚光皮甜瓜

厚光皮甜瓜

厚光皮甜瓜

厚光皮甜瓜

哈密瓜

哈密瓜

薄皮甜瓜

薄皮甜瓜

厚薄皮中间型甜瓜

厚薄皮中间型

果型

圆球形

圆球形

圆球形

圆球形

圆球形

圆球形

圆球形

圆球形

圆球形

圆球形

长椭圆

长椭圆

长卵形

长卵形

长卵形

长卵园

卵园

卵园

皮色肉色

绿肉网纹

白皮白肉

白皮白绿肉

白皮白绿肉

白皮白绿肉

黄皮白肉

黄皮白肉

白皮白肉

白皮白肉

白皮浅绿肉

花绿皮浅橙肉

金黄皮浅橙肉

花皮粉白肉

花皮粉白肉

白皮白肉

白皮白肉

灰绿皮绿肉

灰绿皮绿肉

香气浓郁度

5

2

2

2

2

1

1

2

1

1

2

1

5（熟瓜）

3（生瓜）

4（熟瓜）

3（生瓜）

4（熟瓜）

3（生瓜）

表1 试验甜瓜品种特性

1.2 试验方法

1.2.1 采集时间选择 根据参考文献和预备试验得知，

样品密封 1 h 后其顶部空间的挥发物将达到平衡状

态。采用单个样品用保鲜袋密封1 h后，进行电子鼻自

动顶空取样的检测。从图 1可知，电阻比刚开始时较

低，随着挥发物在传感器表面富集，传感器电阻比不断

地增大，最后趋于平缓，达到一个稳定的状态。本研究

用稳定状态下信号进行分析，取30~33 s处的信号作为

分析的时间点。

1.2.2 试验对象选择：试验选用 3种甜瓜，每种甜瓜有

半成熟和成熟之分，每种成熟期的甜瓜分别做了 3次

试验。PCA分析将3种甜瓜分成6类，每类取了3次试

验的结果，每次试验的30~33 s的数据作为分析点。

1.2.3 主成分分析(PCA) PCA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。PC1和PC2上包含了在PCA

转换中得到的第一主成分和第二主成分的贡献率，贡
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献率越大，说明主要成分可以较好地反映原来多指标

的信息。

1.2.4 线性判别式分析(LDA) LDA分析是研究样品所

属类型的一种统计方法。LDA分析时，利用了所有传

感器的信号以提高分类的准确性。LDA分析更加注

重样品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。

2 结果与分析

2.1 不同成熟度甜瓜的电子鼻检测分析

图2显示了电子鼻检测和区分不同成熟度甜瓜的

PCA 和 LDA 分析图。在 PCA 分析中，第一主成分

PC1 和第二主成分 PC2 的贡献率分别为 76.712%和

18.195%，总的贡献率为 94.907%。在LDA分析中，线

性判别函数 LD1 和 LD2 的贡献率分别为 92.513%和

3.7472%，总的贡献率为96.26%。从PCA和LDA分析

中可以得到，3种品种的半熟期的甜瓜与成熟期的甜

瓜可以很好地用电子鼻进行区分，区分力值均大于

0.85以上，这与Oshita[15]等在梨上的研究结果相同。不

同品种的甜瓜在半熟期时香气表现接近，而成熟后香

气均差异很大，区分力值均大于0.91以上。说明不同

品种的甜瓜越成熟，香气差异越大。这是由于半熟期

的甜瓜还没有达到发挥果实特有芳香的程度，而成熟

期的甜瓜已经接近和达到发挥果实特有芳香的程度，

具有一定的代表性。

2.2 不同甜瓜品种的电子鼻检测分析

图3显示了在不切开样品的前提下电子鼻检测和

区分不同品种的甜瓜的PCA和LDA分析图。在PCA

分析中，第一主成分PC1和第二主成分PC2的贡献率

分别为 59.463%和 30.003%，总的贡献率为 89.465%。

横坐标：时间/S 纵坐标：电阻比（G/G0）

图1 甜瓜挥发物测量中电子鼻的电信号变化

图2 按颜色区分的3种不同种甜瓜半成熟和成熟的PCA和LDA分析图
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在LDA分析中，线性判别函数LD1和LD2的贡献率分

别为 71.399%和 21.621%，总的贡献率为 93.02%。从

PCA 和LDA分析中可以得到，除 8289、8298、CK50三

个品种的甜瓜区分度较差外，其余各种样品区分度都

比较好。尤其是2号样和CK50号样，同其他各品种样

品差异巨大，区分力大部分在0.9以上。

图4显示了切开样品后电子鼻检测和区分不同品

种的甜瓜的PCA和LDA分析图。PCA总的区分贡献

率有明显提高，而LDA总的区分贡献率却均有明显下

降，同时每种样品的之间区分力也有所变化，8289、

8292和CK50号样品之间完全区分开了。说明切开样

品后，各品种样品的特殊香气完全释放出来，将香气近

似的几个样品也完全区分开。但切开后香气变的更加

复杂，线性判别函数LD1和LD2区分贡献率均有所下

降，LD1和LD2两个函数不能完全代表整体的香气组

分了。而经近一步分析LD3区分贡献率达10.36%，将

来建立区分模板时，应该也要考虑LD3的参与的分析

效果。

图 5显示了不切开和切开样品的LOADING传感

器区分贡献率分析结果，非常清楚的看到，在这个区分

贡献中，2号传感器对第1组分的区分贡献率最大，7号

传感器对第2组分的区分贡献率最大。

3 讨论

（1）在按颜色进行成熟度区分时，从主成分分析

(PCA)和线性判别式分析(LDA)中可以得到，电子鼻可

以较好地区分半熟期和成熟期的甜瓜。

（2）电子鼻可以对不同种类的甜瓜进行很好地区

分。样品在切开和不切开状态下气味有所变化，导致

各品种之间的区分力有所改变。对于某些在不切开状

态下香气非常接近，难以区分的样品，可以考虑通过切

开的方式对样品进行分析。

（3）电子鼻在对同一品种的甜瓜成熟与不成熟的

图3 样品不切开的情况下按颜色区分的不同种甜瓜的PCA和LDA分析图
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图4 样品切开的情况下按颜色区分的不同品种甜瓜的PCA和LDA分析图

图5 不切开与切开LOADING传感器区分贡献率分析结果图
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区分鉴别效果非常好，可以准确对未知样品进行成熟

与非成熟辨别归类。因此，电子鼻在非破坏辨别评价

甜瓜成熟度上具有巨大的潜力。
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