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偏最小二乘回归解析黄冠梨贮藏期间风味品质

与感官特征的变化

陈美玉1,2，程红2，程玉豆2，田夏雨1,2，张子申2，王永霞1*，关军锋2*

（1.河北工程大学生命科学与食品工程学院，河北邯郸 056000）

（2.河北省农林科学院生物技术与食品科学研究所，河北石家庄 050051）

摘要：为了研究黄冠梨贮藏期间风味品质和感官特征的变化，该文运用风味品质分析和感官评价并结合偏最小二乘回

归（PLSR）的方法解析了影响黄冠梨贮藏期间感官特征变化的风味化合物。研究表明，黄冠梨通过 90 d 的冷藏和 7 d 的

货架贮藏，果肉中的葡萄糖含量由 14.73 mg/g 升至 18.29 mg/g，总酸含量由 4.07 mg/g 降至 2.43 mg/g，苹果酸、柠檬酸和

奎宁酸的含量分别由 1.98、1.02、0.82 mg/g 降至 1.38、0.64、0.26 mg/g ；同时，果皮和果肉中的酯类、醇类和烯类物质含

量增多，醛类物质含量减少。感官评价结果表明，冷藏 90 d 和货架 7 d 黄冠梨的甜度和梨味感官特征上升，外观、酸度和

硬度等感官特征下降；PLSR 进一步解析了影响黄冠梨感官特征的关键化合物。此外，电子舌结果发现冷藏 90 d 和货架 7 d

黄冠梨的甜味上升，酸味和涩味下降；电子鼻结果表明贮后 0 d 黄冠梨的香气特征与冷藏 90 d 与货架 7 d 的香气特征具有

显著差异。综上，该研究揭示了黄冠梨风味品质和感官特征之间的关系，为梨果实风味品质评价提供了理论依据。
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Abstract: Changes in the flavor quality and sensory characteristics of ‘Huangguan’ pear during storage remain poorly 

understood. To address this gap in our knowledge, flavor compounds in stored pears were analyzed using flavor quality analysis and 

sensory evaluation combined with partial least squares regression (PLSR). After 90 d of cold storage and 7 d of shelf storage, the 

glucose content in the pear flesh increased from 14.73 to 18.29 mg/g, the total acid content decreased from 4.07 to 2.43 mg/g, and the 
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我国梨树栽培历史悠久，品种资源丰富，种植面

积和产量均居世界首位 [1] 。梨果实因良好的风味和营

养价值，广受消费者的喜爱。黄冠梨是我国主栽梨品

种之一，且以河北省为主要产区，果实呈椭圆形，果

肉洁白，酸甜适口，并带有淡淡的香味 [2] 。这些特点

使黄冠梨在市场上具有极高的竞争力，并成为消费者

喜爱的梨品种之一。糖类、有机酸和香气物质是影响

梨果实风味品质的重要因素 [3] 。其中，糖和酸作为梨

果实中的主要风味物质，其组成和含量直接影响梨果

实的口感；香气也是影响梨果实品质和感官特征的重

要指标。随着现代农业技术的发展，探寻影响水果感

官品质的风味物质，成为当前的研究热点。

感官评价有助于了解产品的感官特征以及消费者

的需求和喜好，对于食品的研发、生产、消费过程具

有重要的指导意义 [4] 。传统的人工感官评价方法主要

依赖于评价员的直接感知，这种方法能直观捕捉到食

品的感官特征，但是目前尚存在一些问题，如品评人

员训练成本较高，准备和取样工作繁琐，同时可能因

不同评估员的主观因素造成结果存在差异 [5] 。近年来，

智能感官技术在食品品质评价领域展现出了巨大的潜

力，该技术以食品样品作为检测对象，利用传感器获

取品评样品的各种感官属性，进一步结合智能识别算

法和信号处理，实现食品品质拟人化综合评价 [6] 。在

食品领域，智能感官技术主要包括模拟味觉感知、对

食品的味觉特征进行精准分析的电子舌技术以及模拟

嗅觉感知、识别并量化食品的整体气味特征的电子鼻

技术等 [7] ，这些技术的应用为黄冠梨的感官特征评价

提供了新的思路和方法。

随着气相色谱 - 质谱联用（GC-MS）和高效液相

色谱（HPLC）等技术的发展 [8] ，水果中与感官特征相

关的风味物质逐渐被揭示。Kim 等 [9] 采用代谢组学分

析和感官评价相结合的方法，揭示了影响苹果风味的

主要挥发性和非挥发性化合物。Zhou 等 [10] 采用风味感

官组学方法，对 14 种鲜食葡萄香气的形成机理进行了

研究。Liu 等 [11] 采用模糊逻辑感官评价法，揭示了与

库尔勒香梨感官品质密切相关的代谢产物。

  本文运用风味品质分析和感官评价并结合偏最小

二乘回归分析（PLSR）的化学计量学方法，以期解析

影响黄冠梨贮藏期间感官特征变化的关键风味化合物，

同时本文在感官评价时不仅使用了传统的人工感官评

价方法，还采用了电子鼻和电子舌的智能感官评价方

法，探寻智能感官在梨果感官评价方面的潜力。为揭

示影响黄冠梨贮藏期间果实感官特征变化的风味物质

提供科学依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

  黄冠梨于 2023 年 8 月 10 日采收于河北省石家庄

市赵县，挑选无机械损伤和病虫害的果实，次日进入

（0±1）℃冷库中冷藏备用，冷藏 90 d 后，取出果实

于（23±2） ℃进行货架 7 d 的试验。贮后 0 d 指采收

后于室温下放置过夜的黄冠梨，冷藏 90 d 指在冷库中

冷藏了 90 d 的黄冠梨，货架 7 d 指冷藏 90 d 后继续转

货架期放置 7 d 的黄冠梨。

乙腈（色谱纯），默克股份有限公司；天津市大陆

化学试剂厂；硝酸铝（分析纯），上海贤鼎生物科技有

限公司；没食子酸（均为分析纯），BBI 生命科学有限公

司；3- 壬酮（色谱纯），梯希爱（上海）化成工业发展有

限公司；福林酚试剂（分析纯），北京酷来搏科技有限

公司；酒石酸（色谱纯）、碳酸钠、氢氧化钠（分析纯）、

磷酸二氢铵、无水乙醇（均为色谱纯），天津市永大化

学试剂有限公司；亚硝酸钠（分析纯）、葡萄糖、山梨

醇、蔗糖（均为色谱纯），上海易恩化学试剂有限公司；

果糖，上海阿达玛斯试剂有限公司；芦丁、柠檬酸、苹

果酸、奎宁酸、琥珀酸、乳酸、莽草酸、草酸、富马酸

（均为色谱纯），阿拉丁试剂（上海）有限公司；交联聚

乙烯吡咯烷酮（PVPP），上海生工生物有限公司。

malic acid, citric acid, and quinic acid contents decreased from 1.98, 1.02, and 0.82 mg/g to 1.38, 0.64, and 0.26 mg/g, respectively. 

The ester, alcohol, and alkene contents increased, whereas the aldehyde content decreased in both pear flesh and peel. The sweetness 

and aroma sensory attributes increased, whereas the appearance, sourness, and hardness sensory attributes decreased after 90 d of 

cold storage and 7 d of shelf storage. PLSR was used to screen vital variables affecting the sensory attributes of the ‘Huangguan’ 

pear. Electronic tongue results revealed that sweetness increased, whereas acidity and astringency decreased after storage. The 

aroma characteristics 0 d post-storage were notably different from the aroma characteristics after 90 d of cold storage and 7 d of 

shelf storage. The results elucidate the relationships between the flavor quality and sensory characteristics of the ‘Huangguan’ pear, 

providing a theoretical basis for future flavor quality evaluations.

Key words: ‘Huangguan’ pear; flavor substance; sensory evaluation; electronic nose; electronic tongue



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.12

 233 

1.2 仪器与设备

RS2200QUV 超纯水系统，上海乐枫生物科技有

限公司；CR-400 色度仪，柯尼卡美能达传感器有限公

司；GY-4 型硬度计，浙江托普仪器有限公司；PAL-I
型手持数字糖度仪，日本 ATOGO 公司；UV-2600 紫

外可见分光光度计，日本岛津公司；D37520 高速冷冻

离心机，北京博劢行仪器有限公司；SA-4028 型电子

舌，日本 Insent 公司；PEN3 型电子鼻，德国 Airsense
公司；Agilent-1260 高效液相色谱，美国 Agilent 公
司；HITACHIL-2200 高效液相色谱仪，日本日立公司；

GCMS-TQ8040 气相色谱质谱联用仪，日本株式会社

岛津制作所。

1.3 实验方法

1.3.1 样品的制备

分别将贮后 0 d、冷藏 90 d 和货架 7 d 的黄冠梨果

实仔细切分果皮和果肉，经液氮速冻后，-80 ℃冰箱

冻藏，备用。

1.3.2 基础理化指标的测定

采用 GY-4 型硬度计测定梨果实硬度，单位 N ；

采用 PAL-I 型手持数字糖度仪测定可溶性固形物含量

（SSC）；采用酸碱滴定法 [12] 测定可滴定酸（TA）质量

分数，结果以 % 表示；使用 CR-400 色度仪测定果皮

颜色的变化，其中 L* 值表示明亮程度，其值越大，表

示亮度越大；a* 值表示红绿程度，正值表示偏红，负

值表示偏绿；b* 值表示黄蓝程度，正值表示偏黄，负

值表示偏蓝。

1.3.3 糖类物质和有机酸的测定

参照杨志国等  [13] 的方法测定糖类化合物。准确称

取经液氮冷冻后研磨的样品 1.0 g 于离心管中，加入

去离子水 4 mL，沸水浴灭酶 10 min，加入 PVPP 0.3 g，
涡旋混匀 30 s，于 4 ℃冰箱中静置 4 h 后 10 000 g
离 心 10 min， 取 1 mL 上 清 液 加 入 4 mL 乙 腈 摇

匀，过 0.45 μm 滤膜，并根据标准曲线换算，得到

糖类化合物的含量，结果以质量浓度 mg/g 表示。采

用 Agilent-1260 高效液相色谱进行测定，分析条件如

下：检测器：折光示差检测器；色谱柱：CAPCELL 
PAKNH2-UG8（5 μm，4.6 mm×250 mm）； 流 动 相：

体积分数为 85% 的乙腈（V/V）；流速：1.0 mL/min ；

柱温：35 ℃；进样量：20 μL。甜度值 =1.75× 果糖

+0.4× 山梨醇 +0.7× 葡萄糖 +1× 蔗糖。

参照许九红等 [14] 的方法测定有机酸。准确称取经

液氮冷冻后研磨的样品 1.0 g 于离心管中，加入去离子

水 5 mL，超声提取 30 min 后 10 000 g 离心 10 min，过

0.45 μm 滤膜，并根据标准曲线换算。得到有机酸含

量，结果以质量浓度 mg/g 表示。采用 HITACHIL-2200
高效液相色谱仪进行测定，分析条件如下：色谱柱：

ADMEHR C18（5 μm，250 mm×4.6 mm）；流动相：

20 mmol/L 磷酸二氢铵溶液（pH 值 2.50）；流速：

0.80 mL/min ；检测波长 210 nm，进样量 10 μL。

1.3.4 总酚（TPC）及总黄酮（TFC）的测定

参照 Zhang 等 [15] 的方法测定果肉中的总酚含量

（TPC），准确称取经液氮冷冻后研磨的样品 1.0 g 于离

心管中，加入体积分数为 70% 的乙醇 5.0 mL，充分摇匀，

于 40 ℃水浴中超声提取 1.5 h 后 10 000 g 离心 15 min，
取上清液作为样品溶液，吸取 1.0 mL 上清液，加入

1 mol/L 的福林酚溶液 2.0 mL，摇匀后静置 5 min，
依次加入质量分数为 7.5% Na2CO3 溶液 2.0 mL，蒸

馏水 5.0 mL，摇匀，避光反应 1 h，采用 UV-2600 紫外

可见分光光度计于 765 nm 测定吸光度，以没食子酸为

标品，作标准曲线，结果以质量浓度 mg GAE/g 表示。

参照 Wang 等 [16] 的方法测定果肉中的总黄酮含量

（TFC），准确称取经液氮冷冻后研磨的样品 1.0 g 于

离心管中，加入体积分数为 70% 的乙醇 5.0 mL，充

分摇匀，于 40 ℃水浴中超声提取 1.5 h 后 10 000 g
离心 15 min，取上清液作为样品溶液，吸取 1.0 mL
上清液，加入 4 mL 去离子水，加入质量分数为 5% 的

NaNO2 溶液 0.5 mL，摇匀静置 6 min 后加入质量分数

为 10% 的 Al（NO3）溶液 0.5 mL，摇匀静置 6 min
后加入 1 mol/L 的 NaOH 溶液 4 mL，摇匀后避光稳

定 20 min，采用 UV-2600 紫外可见分光光度计于

510 nm 处测定吸光度，以芦丁为标品，作标准曲线，

结果以质量浓度 mg RE/g 表示。

1.3.5 电子鼻数据采集

参照何近刚等  [17] 的方法测定黄冠梨整果的香气

特征。将黄冠梨果实分为 3 组，每组约重 1.5 kg，置

于 6 L 干燥密封罐内。密封 2 h 后，用 PEN3 型电子

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 110 s，载气流速 400 mL/min，
进样流量 400 mL/min，选定 90~92 s 的稳定响应值进

行数据分析。

1.3.6 电子舌数据采集

参照 Hong 等 [7] 的方法测定黄冠梨汁的滋味。取鲜

榨梨汁样品 30 mL 于样品杯中，按顺序摆放电极清洗

液、校准液和参比液，用于 SA-4028 型电子舌滋味测定。

所测得的味觉指标包括酸味、甜味、苦味、涩味、咸味、

丰富度、鲜味、涩味回味和苦味回味。
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1.3.7 挥发性物质测定

参照 Liu 等  [11] 的方法测定挥发性物质。分别称取

4 g 果肉、1 g 果皮经液氮冷冻后研磨的样品于顶空

瓶中，分别加入 6、8 mL 氯化钠饱和溶液，再加入

200 μL 的 3- 壬酮溶液（质量浓度为 1 μg/mL，内标物

质），40 ℃孵育 30 min，结果以质量浓度 µg/kg 表示。

气相色谱条件：接口温度 250 ℃，进样口温度

250 ℃，解析 3 min ；载气为 He，载气流量 3 mL/min ；

进样方式为 Q3SCAN 自动无分流进样的方式。程序

升温：初温 40 ℃，保持 1 min，以 2 ℃ /min 速率升到

100 ℃，再以 4 ℃ /min 升至 190 ℃，保持 2 min，最

后以 10 ℃ /min 速率升到 230 ℃，保持 5 min。色谱柱

型号：SH Rxi-5Sil-MS，膜厚 0.25 μm，内径 0.25 mm，

长度 30.0 m。质谱条件：电离方式为电子轰击电离，

离子源温度为 200 ℃，电子轰击能为 70 eV ；扫描质

荷比范围为 45~500。定性分析：通过匹配质谱数据库

NIST17 进行定性分析；定量分析：通过内标法进行定

量分析。

1.3.8 感官评价

感官评价小组由 15 名健康、无感官缺陷的人员组

成，感官评价前对小组成员预先进行培训，主要对评

价目的、流程、标准品以及描述词等进行说明 [4] ，同

时要求小组成员参与感官评价前 2 h 内禁烟、酒和辛

辣等刺激性食物。感官评价时要求评价员参照标准品

对梨的不同感官特征进行评价，首先将梨果实置于若

干个 1 L 的干燥密封罐内，密封 1 h 后进行香气和外

观特征的感官评价；之后将去核的梨果实沿纵线方向

等分，并随机呈递给评价员，分别进行果肉色泽、口

感（硬度、酥脆度和多汁度）和滋味（甜度、酸度和

涩度）特征的感官评价。不同感官特征的标准样品分

别为：乐事薯片为酥脆度的最强标准，奶油为硬度的

最弱标准，西瓜为多汁度的最强标准，质量分数为 3%
的蔗糖溶液（m/V）为甜度的最弱标准，质量分数为

0.043% 的柠檬酸溶液（m/V）为酸度的最弱标准，质量

分数为 0.03% 的明矾溶液（m/V）为涩度的最弱标准和

体积分数为 3% 的乙酸己酯溶液（V/V）为梨味最强标

准。感官评价采用 10点标度法，且允许多次品尝及嗅闻。

1.4 数据处理

实验数据为 3 次测定的平均值，结果用平均值 ±

标准偏差表示。采用 SPSS R27.0.1.0.64 位版本软件进

行单因素方差分析，并通过邓肯多重检验表示组间显

著性差异（P ＜ 0.05），采用 Origin Pro 2021 9.8.0.200
进行软件绘图，采用 SIMCA 14.1 进行 PLSR 分析，采

用 Winmuster 软件分析电子鼻数据。

2  结果与分析

2.1 基础理化指标

黄冠梨贮后 0 d、冷藏 90 d 及货架 7 d 的理化指

标和色差分析如表 1 和表 2 所示。同贮后 0 d 相比，

冷藏 90 d 黄冠梨的硬度和 TA 含量略有下降；同冷

藏 90 d 相比，货架 7 d 的黄冠梨硬度无明显变化，TA
含量略有下降；此外与贮后 0 d 的黄冠梨相比，冷藏

90 d 和货架 7 d 的 SSC 和甜度值均无明显变化。由黄

冠梨的色差分析结果可知，黄冠梨的色度参数（L*、
b* 和 h°）在贮藏过程中没有明显差异，但是与贮后

0 d的黄冠梨相比，冷藏 90 d和货架 7 d的 a*略有上升，

∆a 为正，表明冷藏 90 d 和货架 7 d 的黄冠梨颜色偏红，

这与黄冠梨冷藏后出现少量褐斑有关。

表 1  黄冠梨的基础理化指标

Table 1 Physicochemical characteristic of ‘Huangguan’ pear

处理组 硬度 /N SSC/°Brix 甜度值 TA/%

贮后 0 d 58.74±1.79a 10.23±0.09a 101.52±5.18a 0.10±0.01a

冷藏 90 d 53.49±0.93b 10.40±0.21a 98.62±2.97a 0.08±0.01b

货架 7 d 51.61±2.29b 10.30±0.15a 94.35±1.01a 0.07±0.01c

注：右肩不同小写字母表示同列差异显著（P ＜ 0.05）。下

表同。

表 2  黄冠梨的色差分析

Table 2 Color parameters of ‘Huangguan’ pear

处理组 L* a* b* h°

贮后 0 d 78.52±0.36a -5.16±0.08b 27.71±0.57a 169.43±0.05a

冷藏 90 d 76.79±1.34a -3.61±0.59a 26.37±0.24b 172.16±1.25a

货架 7 d 78.42±0.44a -3.01±0.08a 27.11±0.29ab 173.55±0.20a

2.2 糖类物质含量

糖类物质是影响水果风味和口感的重要成分，特

别是蔗糖、葡萄糖和果糖，决定了水果的甜度 [18] 。黄

冠梨中的糖类物质主要包括果糖、山梨醇、葡萄糖和

蔗糖，其含量如图 1 所示。黄冠梨贮后 0 d 时果糖含

量最高，为 43.38 mg/g ；蔗糖含量最低，为 5.15 mg/g，
山梨醇和葡萄糖含量接近，分别为 25.36 mg/g 和

14.73 mg/g。王勇等 [19] 的研究中也发现黄冠梨中果糖

含量最高，蔗糖含量最低。此外，同贮后 0 d 相比，

冷藏 90 d 的糖类物质含量均无明显变化。而同冷藏

90 d 相比，货架 7 d 黄冠梨的山梨醇含量由 22.95 mg/g
降至19.93 mg/g，蔗糖含量由5.08 mg/g降至1.90 mg/g，
果糖和葡萄糖含量不变；同贮后 0 d 相比，货架 7 d 葡

萄糖含量由 14.73 mg/g 升至 18.29 mg/g。黄丽等 [1] 的
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研究同样发现红香酥梨在贮藏过程中蔗糖含量下降，

葡萄糖含量上升，这可能是由于果实中分解蔗糖的酶

将蔗糖转化为葡萄糖，从而使蔗糖含量降低，葡萄糖

含量上升。

图 1 黄冠梨的糖类物质含量

Fig.1 The sugar content of ‘Huangguan’ pear

注：不同小写字母表示同一组分不同时间差异显著

（P ＜ 0.05），下同。

2.3 有机酸含量

有机酸也是影响水果风味和口感的重要成分，梨

果实中的有机酸主要是苹果酸和柠檬酸 [20] ，本研究中，

黄冠梨果实中含量最高的有机酸为苹果酸，因此属于

苹果酸优势型梨品种。如图 2 所示，贮后 0 d 时黄冠

梨中苹果酸含量最高，为 1.98 mg/g，富马酸含量最低，

为 0.002 4 mg/g，韩彦肖等 [21] 的研究同样发现黄冠梨中

苹果酸含量最高。同贮后 0 d 相比，冷藏 90 d 黄冠梨

的总酸、柠檬酸、奎宁酸和草酸含量分别由 1.98、1.02、
0.82 mg/g 降至 1.38、0.64、0.26 mg/g，前述测定结

果同样发现黄冠梨的 TA 在冷藏 90 d 后降低。同冷

藏 90 d 的黄冠梨相比，货架 7 d 的苹果酸和富马酸含

量分别由 1.73 mg/g 和 0.002 3 mg/g 降至 1.38 mg/g 和

0.002 mg/g，其余均无明显变化。果实中有机酸含量下

降的原因可能是有机酸在贮藏过程中一部分转化为糖，

另一部分转化为二氧化碳和水 [1] 。

2.4 总酚含量（TPC）和总黄酮含量（TFC）

类黄酮和酚酸都属于酚类物质，是果蔬中主要的

生物活性物质 [22] 。同贮后 0 d 相比，冷藏 90 d 的黄

冠梨 TPC 由 0.09 mg GAE/g 降至 0.05 mg GAE/g，如

图 3 所示，Mery 等 [22] 也发现丑梨在冷藏贮藏过程中

TPC 下降，这可能是由于在冷藏条件下，多酚氧化

酶的活性仍然保持在一定水平，在这些酶的催化作用

下，多酚类物质发生氧化反应，导致 TPC 下降；同冷

藏 90 d 相比，货架 7 d 的黄冠梨 TPC 显著上升，白雪

蓉等 [23] 同样发现库尔勒香梨在货架期贮藏期间 TPC 上

升，这是因为货架期温度较高，代谢旺盛，刺激了果

实内部多酚类物质的合成 [24] 。TFC 无明显变化。

图 2 黄冠梨的有机酸化合物含量

Fig.2 Organic acid content of ‘Huangguan’ pear

图 3 黄冠梨的总酚及总黄酮含量

Fig.3 Total phenolic and total flavonoid content of 

‘Huangguan’ pear
注：a 为总酚；b 为总黄酮。

2.5 挥发性物质含量

黄冠梨果肉中共检测出 51 种化合物，其中酯类

13 种、醛类 14 种、醇类 9 种、烯类 4 种、酮类 6 种

和烷烃类 5 种；果皮中共检测出 48 种化合物，其中酯

类 8 种、醛类 14 种、醇类 12 种、烯类 5 种、酮类 6
种和烷烃类 4 种。如图 4 所示，相对来说，果皮中香

气物质的含量显著高于果肉中香气物质的含量，且冷

藏 90 d 和货架 7 d 果皮中香气物质总量相似、均显著

高于贮后 0 d 的香气物质总量（表 3）。
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图 4 黄冠梨果肉和果皮的挥发性物质成分含量

Fig.4 Volatile compound content of ‘Huangguan’ pear 

in flesh and peel 

注：a 为果肉；b 为果皮。

醛类物质具有类似青草的香气，同贮后 0 d 相比，

冷藏 90 d 的黄冠梨果肉和果皮的醛类物质含量分别由

183.10 和 1 706.45 µg/kg 降至 72.59 和 1 217.80 µg/kg，
其中己醛、2- 己烯醛和壬醛等物质的含量下降较明显，

饱和与不饱和挥发性 C 6 醛通常具有“新鲜青草”的

气味，郑欣欣等 [25] 同样发现黄冠梨在贮藏期间醛类物

质下降。酯类物质是梨果实中主要的香气化合物，大

多具有类似于成熟水果的香气。同贮后 0 d 相比，冷

藏 90 d 的黄冠梨果皮的酯类物质总量由 5.54 µg/kg 升

至 17.23 µg/kg ；之后，货架 7 d 黄冠梨果肉的酯类物

质总量进一步由 2.20 µg/kg 升至 2.77 µg/kg、果皮由

17.23 µg/kg 升至 18.84 µg/kg，其中，己酸乙酯、乙酸

己酯和辛酸甲酯等酯类物质含量上升较明显，它们都

具有令人愉悦的果味，Liu 等 [11] 认为乙酸己酯可能是

梨果实具有梨味的主要香气物质。醇类化合物种类繁

多，能呈现出青草和花果等香气 [25] ，同贮后 0 d 相比，

冷藏 90 d 和货架 7 d 的黄冠梨果肉和果皮中醇类物质

含量均显著上升，其中，2- 乙基 -1- 己醇和芳樟醇含量

上升较明显，其具有果香味 [26] 。烯类物质作为梨果实

中常见的香气化合物，同贮后 0 d 相比，冷藏 90 d 的

黄冠梨果肉和果皮中烯类物质的总量分别由 0.54 和

2.80 µg/kg 升至 1.04 和 979.89 µg/kg，上升显著的主要

化合物为 (Z,Z)-α- 法尼烯和 (Z,E)-α- 法尼烯，其具有果

香和花香的气味，郑欣欣等 [25] 发现黄冠梨在冷藏过程

中烯类物质含量上升；同冷藏 90 d 相比，货架期 7 d
的黄冠梨果肉和果皮中烯类物质总量略有下降，其中

(Z,Z)-α- 法尼烯和 (Z,E)-α- 法尼烯含量下降较为明显。

与醛类、酯类、醇类和烯类物质相比，酮类和烷烃类

化合物总量较少。同贮后 0 d 相比，冷藏 90 d 的黄冠

梨果肉和果皮中酮类物质显著上升，主要上升的物质

为 6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮，其具有青草气味 [26] ；同冷藏

90 d 相比，货架 7 d 的黄冠梨果肉中酮类物质略有下

降，6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮也是造成其总量下降的主要酮

类物质，而货架7 d的黄冠梨果皮中酮类物质略有上升，

主要物质为 2- 辛酮。烷烃类化合物一般无明显香气。

2.6 感官评价

本研究主要运用定量描述分析法 [27] ，以确定黄冠

梨果实在不同贮藏期感官特征的差异。黄冠梨的感官

评价结果如图 5 所示，随着贮藏时间的变化，黄冠梨

的外观、果肉颜色、口感（酥脆度、硬度和多汁度）、

酸度和涩度感官特征呈下降趋势，甜度和梨味感官特

征呈上升趋势。与贮后 0 d 相比，冷藏 90 d 和货架 7 d
的黄冠梨外观强度下降的主要原因可能与其冷藏期间

果面出现少量褐斑有关。同时，黄冠梨的酥脆度、硬

度和多汁度强度下降，这可能是因为梨果实在贮藏期

间内部结构和化学成分发生了变化，从而使果实的结

构和弹性相较于贮后 0 d 略微下降 [28] ；果实的酸度通

常由梨果实中的有机酸含量决定，感官评价中酸度下

降与前述所测总酸和主要有机酸的含量下降有关；果

实的糖度一般与梨果实中的糖类化合物有关，感官评

价中甜度上升，但是前述结果中糖类化合物的总量在

冷藏 90 d 和货架 7 d 中却无明显变化，这可能是因为

梨果实在贮藏的过程中酸度下降，从而影响了评价员

对甜度的感知，即酸度对甜度具有味觉的混合抑制作

用 [8] ，甜酸味觉的拮抗效应 [29] 往往会导致感官评价中

甜度得分升高；果实的梨味与梨果实中挥发性物质的

种类和含量有关，感官评价结果中发现，梨果实在冷

藏 90 d 和货架 7 d 梨味上升，本研究前述挥发性物质

含量的结果中也发现冷藏 90 d 和货架 7 d 黄冠梨果皮

的挥发性物质总量增加。
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图 5 黄冠梨感官评价雷达图

Fig.5 Radar chart of quantitative description analysis for 

‘Huangguan’ pear used by sensory evaluation 

2.7 电子舌和电子鼻分析

智能感官评价通过收集由视觉、嗅觉、味觉、触

觉和听觉等感官感知到的数据，利用科学的分析方法

和智能算法，对产品进行定性、定量的检验与分析 [6] 。

其中，电子舌是一种模仿人类味觉感受的智能感官检

测技术，可以快速、批量检测样品的味觉特征 [7] 。本

研究通过识别不同传感器对不同样本的响应强度，建

立了黄冠梨样品的滋味雷达图，如图 6 所示。黄冠梨

中共检测到甜味、酸味、苦味、涩味、苦味回味、涩

味回味、鲜味、丰富度和咸味 9 种滋味，同贮后 0 d 相比，

冷藏 90 d 和货架 7 d 的黄冠梨的甜味强度值上升，酸

味、苦味和涩味强度值略有下降。人工感官评价结果

同样发现冷藏 90 d 和货架 7 d 黄冠梨的甜度上升，酸

度和涩味下降，二者结果相符。同时，同贮后 0 d 相比，

冷藏 90 d 和货架 7 d 的黄冠梨的鲜味和丰富度强度值

略有下降，咸味强度值略有上升，其他味觉强度值无

明显变化。

电子鼻是一种模拟人类嗅觉系统的智能仿生感知

技术，旨在通过气敏传感器阵列捕捉气味特征，并结

合模式识别算法进行信号分析处理，实现对气味的区

分和辨别 [17] 。由电子鼻的 PCA 得分分析图（图 7a）
可知 PC1 和 PC2 的贡献率分别为 95.81% 和 2.67%，

总贡献率为 98.48%，说明三个贮藏时间香气特征相

互独立，整体区分度较好。进一步可以发现，冷藏

90 d 与货架 7 d 的整体香气特征接近，与贮后 0 d 的

香气特征具有显著差异。由电子鼻的 PCA 载荷分析

图（图 7b）可知，W1W 对于区分不同贮藏期黄冠梨

整体香气特征贡献较大。此外，在人工感官评价中我

们发现，冷藏 90 d 和货架 7 d 的黄冠梨梨味变化不显

著，但均明显高于贮后 0 d 的梨味，这表明电子鼻智

能感官评价的结果也与前述的人工感官评价结果相符。

相较于人工感官评价，包括电子鼻和电子舌在内的智

能感官不依赖人工评价员的直接感知，制备样品简洁，

能够更加客观的对食品的感官特征进行表征，因此电

子鼻和电子舌技术可广泛应用于水果、乳制品、果汁

等食品的感官评价 [30] 。本文电子鼻和电子舌的结果与

人工感官评价一致，再次表明智能感官的可靠性，可

见智能感官评价在一定程度上可以取代人工感官评价，

从而快速、准确、客观的表征的食品感官特征。

图 6 黄冠梨的电子舌滋味分析雷达图

Fig.6 Radar chart of taste analysis for ‘Huangguan’ pear 

determined by electronic tongue 

图 7 黄冠梨挥发性气体的电子鼻分析结果

Fig.7 The overall aroma analysis of ‘Huangguan’ pear 

determined by electronic nose

注：（a）PCA 得分图；（b）PCA 载荷分析图。
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2.8 黄冠梨感官特征与理化性质之间的关系

本研究测定了黄冠梨的理化性质和感官特征，其

中，理化性质包括非挥发性指标（基础指标、糖、有

机酸、总酚和总黄酮含量）和挥发性指标（香气化合

物），感官特征包括黄冠梨的外观、果肉颜色、酥脆度、

硬度、多汁度、甜度、酸度、涩度和梨味。为了确定

黄冠梨的感官特征和相应理化性质之间的关系，本研

究通过偏最小二乘回归（PLSR）方法，建立了黄冠梨

多自变量 X（理化性质）与多因变量 Y（感官特征）

之间的回归模型 [31] 。PLSR分析首先揭示了黄冠梨非

挥发性指标（X 变量；n=19）与除梨味之外的感官特

征（Y 变量；n=8）之间的关系，X 变量（R2X=0.616）
解释了 Y 变量（R2Y=0.582）的变化（图 8a）。VIP 值

是 PLSR 模型中筛选差异变量的重要指标，一般 VIP
值大于 1 的物质可作为区分不同贮藏时间黄冠梨的标

志物，VIP 值大于 1 的指标如图 8b 所示。PLSR模型

通过 200 次置换检验得到相应的 Q2，Q2 在 Y 轴上的

截距均小于 0，表明该模型具有良好的拟合度和可预

测性。由回归模型可知，贮后 0 d 与冷藏 90 d 和货架

7 d 黄冠梨的感官特征和非挥发性指标明显不同，主要

表现为外观、酥脆度、酸度和甜度等感官特征的不同，

这与其 a* 值、硬度、柠檬酸、苹果酸、奎宁酸、葡

萄糖和山梨醇等指标密切相关。相较于冷藏 90 d 和货

架 7 d 的黄冠梨，贮后 0 d 的黄冠梨 a* 值更小，表明

其具有更好的外观特征；硬度值更高表明其酥脆度更

高；柠檬酸、苹果酸和奎宁酸含量更高，表明其酸度

强度值更高。货架7 d的黄冠梨具有更高的葡萄糖含量，

表明其具有更高的甜度。

同时，PLSR 也揭示了黄冠梨果皮的挥发性指

标（X 变量；n=48）与感官特征梨味（Y 变量；n=1）
之间的关系，X 变量（R2X=0.971）解释了 Y 变量

（R2Y=0.724）的变化（图 10a）。其中 VIP 大于 1 的

挥发性物质如图 10b 所示。挥发性指标与梨味感官特

征的 PLSR 模型通过 200 次置换检验进行验证，其 Q2

回归线在 Y 轴上的截距小于 0，表明该模型也具有良

好的拟合度和可预测性。与果肉中挥发性物质与梨味

感官特征的回归模型相似，贮后 0 d 与冷藏 90 d 和货

架 7 d 黄冠梨的感官特征和果皮挥发性化合物明显不

同。贮后 0 d 的黄冠梨与己醛（青草气味）、(Z)-3- 己

烯 -1- 醇 -乙酸酯（青草气味）、(E,E)-2,4- 庚二烯醛（青

草香气）、壬醛（橙玫瑰香气）、1- 己醇（草木气味）、

芳樟醇（绿茶香气）、α- 松油醇（丁香香气）、D- 柠檬

烯（柠檬味）和 (E)-2- 已烯醛（青草香气）等物质有

关；冷藏 90 d 和货架 7 d 的黄冠梨具有较高的梨味，

这与辛酸甲酯（果味、橙子气味）、(E,Z)-2,4- 癸二烯酸

乙酯（果味）、癸醛（柑橘味）、1- 辛烯 -3- 醇（玫瑰气

味）、2- 癸烯 -1- 醇（橙玫瑰气味）、(Z,Z)- α - 法尼烯（花

香）、2- 乙基 -1- 已醇（果香）、2- 乙基 -1- 癸醇（甜味）、

(Z,E)- α- 法尼烯（果香）、乙酸已酯（果味）和辛醇（橙

味）等物质密切相关。因此，我们在果皮的挥发性物

质中同样发现相较于贮后 0 d，冷藏 90 d 和货架 7 d 黄

冠梨具有水果香气的酯类、醇类和烯类物质略有升高，

具有青草气味的醛类物质下降。由此可见，冷藏 90 d
和货架 7 d 黄冠梨的梨味感官强度增加是由黄冠梨果

皮和果肉中挥发性物质含量的共同变化引起的。

图 8 黄冠梨感官特征与非挥发性指标关系的 PLS 回归图

Fig.8 PLS regression plot showing relationships between sensory 

attributes and non-volatile indicators of ‘Huangguan’ pear

注：（a）黄冠梨与非挥发性指标的双标图；（b）VIP 图。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.12

 241 

图 9 黄冠梨感官特征与果肉中挥发性指标关系的 PLS 回归图

Fig.9 PLS regression plot showing relationships between sensory attributes and volatiles of ‘Huangguan’ pear flesh

注：（a）黄冠梨感官特征与果肉中挥发性指标的双标图；（b）VIP 图。A~F 依次为表 3 序号对应的挥发性物质，下同。
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图 10 黄冠梨感官特征与果皮中挥发性指标关系的 PLS 回归图

Fig.10 PLS regression plot showing relationships between sensory attributes and volatiles of ‘Huangguan’ pear peel

注：（a）黄冠梨感官特征与果肉中挥发性指标的双标图；（b）VIP 图。

从而快速、准确、客观的表征的食品感官特征。
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