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基于电子舌的氯吡脲对草莓风味影响的研究 
 

郭琳琳，罗静，庞荣丽，王瑞萍，乔成奎，李君，庞涛，谢汉忠 

（中国农业科学院郑州果树研究所，河南郑州 450009） 

摘要：在草莓“甜查理”盛花后一周，喷施清水及 4 个浓度（2.5、5.0、10、20 mg/L）的氯吡脲，检测由此产生的草莓果实可

溶性固形物、总酸、游离氨基酸、单宁等风味营养品质含量，电子舌分析技术检测酸、甜、苦、鲜、咸、涩味、苦味回味、涩味回味

等味觉指标，评价氯吡脲的使用及浓度水平对草莓风味营养品质和滋味的影响，并分析电子舌在检测氯吡脲对草莓滋味影响方面运用

的优势。结果表明：氯吡脲能够提高草莓果实的可溶性固形物的含量，降低总酸含量，提高固酸比值，降低游离氨基酸种类和游离氨

基酸总量；低浓度（2.5、5.0 mg/L）的氯吡脲处理能降低草莓单宁含量，而高浓度（10、20 mg/L）处理会使单宁含量显著升高；电

子舌味觉分析结果表明低浓度氯吡脲处理可使草莓甜味增加，酸味降低，但是咸味和鲜味及与其高度相关（相关系数均为 0.99）的苦

味也相应降低；游离氨基酸总量与鲜味值、单宁含量与涩味回味值、总酸含量与酸味值、固酸比与甜味值均呈正相关性。低浓度氯吡

脲使用对草莓的甜味、酸味等滋味和风味组成具有正面影响，而无论氯吡脲浓度使用高低对咸味和鲜味等滋味和风味组成均有负面影

响。 
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Electronic Tongue-based Study on the Effect of Clopidogrel Phenyl Urea 

(CPPU) on the Flavor Quality of Strawberry 
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Abstract: One week after the 'Sweet Charlie' strawberry trees produced flowers, they were sprayed with water or CPPU at either of the 

four concentrations (2.5, 5.0, 10, 20 mg/L). The contents of soluble solids, total acid, free amino acids, and tannins of the resultant strawberry 

fruits were measured. The taste indicators such as sourness, sweetness, bitterness, umaminess, saltiness, astringency, and aftertaste of bitterness 

and astringency were analyzed by the electronic tongue technique, to evaluate the effect of CPPU and its concentration on the flavor, nutritional 

quality and taste of strawberry, as well as the advantages of using electronic tongue to investigate the effect of CPPU on the taste of strawberries. 

The obtained results showed that the use of CPPU could increase the content of soluble solids, reduce the total acid content, increase the 

solid-to-acid ratio, and reduce the number of species and total amount of free amino acids in strawberry fruits. Low concentrations (2.5 or 5.0 

mg/L) of CPPU could reduce the tannin content of strawberries, whilst high concentrations (10 or 20 mg/L) could increase significantly this 

content. The results of the electronic tongue analysis, the CPPU treatment at low concentrations could increase the sweetness and reduce 

sourness, with the corresponding reduction in the saltiness and umaminess along with their highly correlated bitterness (correlation coefficient: 

0.99). There were positive correlations between the total amount of free amino acids and umaminess, the tannin content and astringency, the total 

acid content and sourness, the solid-to-acid ratio and sweetness. The CPPU treatments at low concentrations had a positive impact on the 

sweetness and sourness and associated flavor composition of strawberry. However, a CPPU treatment, regardless of its concentration, had a 

negative impact on salty and umami tastes and associated flavor composition. 
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果品中糖、酸和氨基酸等营养指标含量对其风味

品质的影响极为重要，各单项指标通过理化分析检测

对水果风味进行评价，但由于各种呈味之间存在着相

互作用，如味觉的对比、相成、变调和相杀等现象，

所以单个仪器测得的物理化学特性参数并不能真实全

面地反应出样品的味觉特征。电子舌是一种利用选择

性、非特异性、交互敏感的多传感器阵列检测液体样

品的味觉特征结果，通过合适的多元统计分析方法进

行信号模式识别，模拟人类味觉对液体样品各种性质

分析检测的新型仪器[1-3]，它可以对味道综合信息进行

快速实时的检测和评价。氯吡脲化学名称为 N-（2-氯
-4-吡啶基）-N’-苯基脲，是细胞分裂素类的一种植物

生长调节剂，主要用途是提高果实坐果率和促进果实

膨大。目前，我国草莓生产中普遍存在使用氯吡脲的

现象。采用电子舌检测技术，并结合理化分析方法来

研究氯吡脲对草莓风味营养品质和滋味的影响，对于

提高草莓品质具有重要意义。近年来，电子舌在果品

方面的应用研究主要集中在电子舌对柑桔[4-6]、苹果[7]

品牌区分、质量分级、储藏时间识别等方面；高利萍

等[8]为了探讨不同冷藏时间草莓鲜榨汁的品质变化规

律，利用电子舌对 4 ℃冷藏草莓鲜榨汁进行逐天的品

质检测并进行定性和定量分析，电子舌能够很好的反

映出不同冷藏时间草莓的鲜榨汁品质的变化趋势，并

能够为草莓鲜榨汁品质的预测提供参考。而电子舌应

用于喷施植物生长调节剂后的水果风味品质方面的研

究还未见报道。本文以不同浓度氯吡脲处理的草莓果

实为研究对象，通过理化分析方法检测果实可溶性固

形物、总酸、单宁、游离氨基酸等风味营养品质指标，

利用电子舌技术分析草莓果实酸味、甜味、鲜味、咸

味、苦味及回味、涩味及回味等味觉变化，探讨氯吡

脲处理对草莓风味营养品质和味觉值的影响，电子舌

味觉值与理化检测数据的相关性，可为植物生长调节

剂对果品品质影响的全面评价提供技术依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验在河南省中牟县官渡镇温室内进行，以草莓

品种‘甜查理’作为试验材料。80 cm 起垄，双行栽培于

垄背，株行距 25 cm×25 cm，常规管理。盛花后一周

用 4 个浓度的氯吡脲 2.5 mg/L、5.0 mg/L、10 mg/L、
20 mg/L 喷施幼果，以清水为对照，每处理重复 3 次。

草莓完全变红成熟后，采摘运回实验室备用。 

1.2  仪器与设备 

电子舌 TS-5000Z 智能味觉分析系统，日本

INSENT；809 全自动滴定仪，瑞士万通；861 离子色

谱仪，瑞士万通；SPECORD210 紫外可见分光光度计，

德国耶拿；QA300 全自动氨基酸分析仪，德国曼默博

尔。 

1.3  试验方法 

1.3.1  电子舌检测准备溶液的配制方法 
参照赫君菲[9]的方法。 

1.3.2  电子舌检测样品预处理 
每个处理浓度称取 80 g 草莓浆，2 倍稀释，稀释

后充分混匀单层纱布过滤，取 100 mL 过滤后的混合

物测试。 
1.3.3  电子舌测试方法 

首先，在清洗液中清洗 90 s，接着用参比液清洗

120 s、继续用另一参比液清洗 120 s，传感器在平衡位

置归零 30 s，达到平衡条件后，在草莓滤液中浸泡 30 
s 测试，不同传感器的电势差即为待测样品鲜味、酸

味、咸味、苦味和涩味等五个基本味的相对强度值；

在两组参比液中分别清洗 3 s，传感器插入新的参比液

中 30 s 测试回味。每个样品循环测试 4 次，仅选取后

3 次测量的数据作为测试结果。甜味值待更换传感器

后测定与上述方法相同。 
1.3.4  品质理化检测方法 

总糖的测定采用菲林试剂滴定法。每个处理取 10
个果实，可溶性固性物的测定参照《水果和蔬菜可溶

性固形物含量的测定折射仪法》（NY/T 2637-2014）[10]。

总酸含量的测定参照《食品中总酸的测定》（GB/T 
12456-2008）[11]。游离氨基酸的测定参照《国家食品

安全标准食品中氨基酸的测定》（GB 5009.124-2016）
[12]。单宁的测定参照农业行业标准《水果、蔬菜及其

制品中单宁含量的测定分光光度法》（NY/T1600- 
2008）[13]。 
1.3.5  数据统计 

使用 SPSS 17.0 中的理化和电子舌信息数据进行

差异性显著分析（t 检验）和 Pearson 相关性分析，

TS-5000Z 所测味觉指标的图形及数据处理均在仪器

终端管理服务器的数据库中完成。 

2  结果 

2.1  电子舌对不同浓度氯吡脲处理的草莓果

实味觉指标分析 

电子舌采用了类似于人类舌头味觉细胞工作原理
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的人工脂膜传感器技术，可以客观数字化的评价食品

或药品等样品的酸味、甜味、苦味、咸味、鲜味、涩

味等基本味觉指标，同时还可以分析苦味的回味、涩

味的回味。在整个测量过程中，味觉传感器具有整体

选择性，就像人的舌头一样，可以对同一种味道具有

连续的响应，可实现对样品味觉特征的总体评价[14]。

这个传感器技术的响应状态同人的舌头对味道的响应

极为相似，如图 1 所示，味觉传感器上的脂膜通过静

电作用和疏水作用同不同的味觉物质发生反应，导致

脂膜上的膜电势发生变化，这种变化会通过传感器输

出终端的计算机检测到，并依据韦伯-费希纳定律将差

值转化为味觉数值[15]。由于可感知的最小浓度差为

20%，将此定义为一个刻度，低于 1 个刻度，不经过

专业训练的普通人感知不到味觉的差异[16-18]。 

 
图1 草莓味觉指标雷达图 

Fig.1 Radar chart of strawberry taste index 

 

 

 

 

 
图2 不同浓度氯吡脲处理对草莓味觉的影响 

Fig.2 Effect of E-tongue taste value in different CPPU treated 

strawberry 

以基准溶液的输出为无味点，除了酸味和咸味，

其他指标的无味点均为 0，因为基准溶液中含有少量

的酸和盐，酸味和咸味的无味点分别为-13 和-6，将大

于无味点的味觉项目作为评价对象，小于无味点的味

觉项目判定为该样品没有的味道（甜味除外）。不同浓

度氯吡脲处理的草莓滤液引起电子舌传感器电势输出

发生变化，将其转化为味觉信息，绘制成雷达图，见

图 1，从雷达图可以看出，所有的味觉指标均大于无

味点（甜味除外），均可作为评价指标，由于甜味的检

测值较小，故以内插差分法处理，对照样品的甜味值

为 0。根据极差值判断不同浓度氯吡脲处理的草莓，

味觉差异主要体现为酸味、咸味、甜味、苦味和鲜味

等方面。 
从表 1 和图 2 中可以看出，电子舌能准确量化草 
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莓果实内的酸、甜、苦、鲜、咸、涩、苦味回味、涩

味回味等味觉指标，并能区分各处理间的差异，而这

种差异是由于酸味、咸味、甜味、苦味和鲜味等 5 个

指标的变化导致。CPPU 处理后草莓果实电子舌味觉

值中，变化极差值从大到小排列依次为酸味 1.73、咸

味 1.5、甜味 1.22、鲜味 0.81、苦味 0.65、涩味回味

0.21、涩味 0.17、苦味回味 0.15。其中处理后的草莓

酸味值先逐渐减小，5 mg/L 酸味值最低，浓度大于 5 
mg/L 时，酸味逐渐增大，且 20 mg/L 浓度的酸味值显

著高于对照；咸味值和鲜味值对照均高于氯吡脲处理，

随着处理浓度增大咸味值和鲜味值分别逐渐降低，其

中 5 mg/L 处理咸味值和鲜味值分别达到最低为 5.49
和 4.95；不同处理对草莓甜味的影响差异显著，随着

处理浓度的升高呈现先增大后减小的趋势，5 mg/L 处

理后甜味最大为 0.75，20 mg/L 处理后甜味最低为

-0.47；不同处理对草莓苦味的影响差异显著，随着浓

度的升高，苦味逐渐降低，浓度达到 10 mg/L 时苦味

降至最低为 5.23，20 mg/L 苦味少量增加，但仍显著

低于对照；涩味回味随着处理浓度增加的变化趋势为

先减小后增大，20 mg/L 浓度处理的果实涩味回味显

著高于其他处理；对照果实涩味显著高于处理。 

表1 不同浓度氯吡脲处理草莓电子舌味觉值 

Table 1 The E-tongue taste value of different CPPU treated strawberry 

处理 酸味 咸味 甜味 鲜味 苦味 涩味回味 涩味 苦味回味 

CK -3.12±0.00b 6.99±0.00a 0.00±0.00c 5.76±0.00a 5.88±0.00a 1.49±0.00b 2.19±0.00a 0.83±0.00b

2.5(mg/L) -3.84±0.01c 6.06±0.08b 0.43±0.06b 5.30±0.02b 5.54±0.05b 1.47±0.03bc 2.04±0.09b 0.79±0.02c

5(mg/L) -4.34±0.06d 5.49±0.05d 0.75±0.09a 4.95±0.02c 5.27±0.06cd 1.44±0.02c 2.02±0.07b 0.70±0.01d

10(mg/L) -3.05±0.05b 5.61±0.11cd 0.02±0.13c 4.98±0.03c 5.23±0.05d 1.55±0.06ab 2.03±0.05b 0.75±0.02c

20(mg/L) -2.61±0.02a 5.77±0.08bc -0.47±0.11d 5.00±0.03c 5.35±0.05c 1.65±0.06a 2.11±0.02b 0.85±0.01a

极差值 1.73 1.5 1.22 0.81 0.65 0.21 0.17 0.15 

注：同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著（p<0.05）。下同。 

表2 草莓味觉指标的相关性分析 

Table 2 Related analysis of strawberry E-tongue taste value 

味道 酸味 咸味 甜味 鲜味 苦味 涩味回味 涩味 苦味回味 
酸味 1.00 

咸味 0.25 1.00 

甜味 -0.93** -0.30 1.00 

鲜味 0.12 0.99** -0.17 1.00 

苦味 0.13 0.99** -0.23 0.99** 1.00 

涩味回味 0.88** -0.17 -0.88** -0.30 -0.26 1.00 

涩味 0.56 0.86** -0.66 0.78* 0.82* 0.25 1.00 

苦味回味 0.77* 0.59 -0.90** 0.50 0.56 0.63 0.78* 1.00 

注：**表示在 0.01 水平上显著相关；*在 0.05 水平上显著相关。下同。 

水果蔬菜中均含有丰富性的有机酸盐，咸味传感

器的响应值反应是样品中有机酸盐的含量，结果表明，

喷施低浓度氯吡脲，可使草莓甜味增加，酸味降低，

此结果与苏杭等[19]研究结果相一致；但是咸味和鲜

味，以及与其高度相关的苦味也相应降低，此结果是

对前人研究结果的进一步补充。 

2.2  味觉指标的相关性分析 

根据相关矩阵直观检验原则，利用 SPSS 软件计

算相关系数矩阵，结果如表 2 所示。不同氯吡脲浓度

处理的草莓果实味觉值的甜味与酸味、涩味回味和苦

味回味分别呈极显著负相关，相关系数分别为-0.93、

-0.88 和-0.90，说明甜味值增高，酸味、涩味回味和苦

味回味值相应减小；酸味与涩味回味和苦味回味分别

呈极显著和显著正相关，相关系数分别为0.88和0.77，
说明酸味值增高，涩味回味和苦味回味值也相应增高；

咸味与鲜味、苦味和涩味分别呈极显著正相关，相关

系数分别为 0.99、0.99 和 0.86，说明咸味值增高，鲜

味、苦味和涩味值也相应增高；苦味与涩味呈显著正

相关，相关系数为 0.82，说明苦味值增高，涩味值也

相应增高。此结果也表明了电子舌在草莓风味评价应

用中，味觉指标之间具有一定的规律性，而其他草莓

品种或者其他果品中是否存在类似的规律，有待研究。 
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2.3  不同浓度氯吡脲处理草莓对果实理化指

标的影响及与味觉指标的相关性分析 

2.3.1  不同浓度氯吡脲处理对草莓果实的理化

指标影响 

由表 3 可看出，随着 CPPU 处理浓度的增加，草

莓总酸含量先降低后略有升高，当浓度为 5 mg/L 时，

总酸含量最低为 0.70 g/100 g，固酸比最高为 12.2，与

对照相比差异显著；可溶性固形物含量先升高后降低，

当浓度为 2.5 mg/L 时，可溶性固形物含量最高为 8.93 
g/100 g，与对照相比差异显著；单宁含量先降低后升

高，当浓度为 5 mg/L 时，单宁含量最低为 1.39 g/kg，
与 10 mg/L 和 20 mg/L 处理具有显著性差异。 

表3 不同浓度氯吡脲处理对草莓果实主要风味营养品质含量的影响 

Table 3 Effects of different concentrations of CPPU onflavor quality index 

处理 可溶性固形物/°Brix 总酸/(g/100 g) 固酸比 单宁/(g/kg) 

0 mg/L 8.07±0.34b 0.80±0.03a 10.1±0.77b 1.44±0.06bc 

2.5 mg/L 8.93±0.09a 0.76±0.04ab 11.8±0.54ab 1.40±0.02c 

5 mg/L 8.60±0.16ab 0.70±0.17b 12.2±0.50a 1.39±0.03c 

10 mg/L 8.47±0.09ab 0.75±0.07ab 11.4±5.31ab 1.60±0.10a 

20 mg/L 8.40±0.43ab 0.75±0.03ab 11.2±0.96ab 1.54±0.02ab 

表4 不同浓度CPPU处理对草莓游离氨基酸含量的影响（mg/100 g） 

Table 4 Effect of free amino acid content in different CPPU treated strawberry (mg/100 g) 

氨基酸/(mg/100 g)
处理 

CK 2.5 mg/L 5 mg/L 10 mg/L 20 mg/L 

天门冬氨酸 9.06±1.98a 7.70±0.58b 5.91±0.54e 6.73±1.02c 6.29±0.74d 

苏氨酸 Thr 41.4±4.39a 32.3±0.70b 24.9±1.37d 28.1±2.84c 21.0±1.18d 

丝氨酸 18.4±1.25a 16.1±1.82b 14.0±0.63c 13.9±1.01c 12.6±1.59d 

谷氨酸 Glu 12.6±1.11a 10.6±0.52b 10.9±2.56b 10.0±0.91c 9.52±0.80d 

甘氨酸 1.78±0.11b 1.88±0.16b 1.77±0.13b 1.61±0.22c 4.69±0.60a 

丙氨酸 28.2±2.91a 26.4±5.46b 27.7±3.05ab 24.6±1.72c 16.0±1.35d 

缬氨酸 2.35±0.23a 1.49±0.38c 2.06±0.00b 1.51±0.28c 2.47±0.39a 

蛋氨酸 1.10±0.02c 1.65±0.00a 1.45±0.00b 0.00±0.00d 0.00±0.00d 

异亮氨酸 1.09±0.00a 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 

酪氨酸 1.82±0.11a 1.31±0.27c 1.76±0.02a 1.34±0.04c 1.47±0.33b 

苯丙氨酸 3.93±1.55a 3.12±1.68b 2.31±0.55c 1.78±0.78d 2.44±0.39c 

组氨酸 1.82±0.14b 1.50±0.37c 1.36±0.12d 1.33±0.09d 2.52±0.10a 

总量 124±12.1a 104±8.46b 94.2±4.93c 91.0±4.78d 80.0±3.54e 

氯吡脲能够提高草莓果实的的可溶性固形物的含

量，降低总酸含量，从而提高固酸比值，这一结论与

前人的研究结果相似，可能因为氯吡脲可以促进果实

内光合产物积累，改善果实碳水化合物的代谢，增加

生长期可溶性糖和淀粉含量[20]。并且发现低浓度氯吡

脲处理的草莓糖酸风味优于高浓度处理，此结果与费

学谦等[21]在猕猴桃中的研究结果一致。单宁是与涩味

相关的一类物质，本研究结果表明低浓度的氯吡脲处

理能降低草莓单宁含量，而高浓度处理会使单宁含量

显著升高。 
游离氨基酸是多功能团分子，味感丰富，即是重

要的风味物质，也是营养价值的重要指标[22]，由表 4
可看出，随着氯吡脲处理浓度的增加，12 种游离氨基

酸总量与对照相比，一直呈现降低趋势，对照的游离

氨基酸总量最高为 124 mg/100 g，当氯吡脲浓度为 20 
mg/L 时，游离氨基酸总量最低为 80.0，低于对照

33.5%，具有显著性差异。氯吡脲处理降低草莓游离

氨基酸种类和游离氨基酸总量，氯吡脲无论浓度高或

低均可使草莓风味受到影响。 
2.3.2  不同浓度氯吡脲处理后草莓果实的理化

指标与味觉指标间的相关性分析 

味觉分析系统可以定量得出不同处理草莓果实的

酸、甜、鲜、咸、苦、涩及其相应的回味，为了进一

步考察仪器测试的味觉值与理化指标分析的一致性，

分别对 5 个处理草莓果实的味觉值与理化分析值线性

拟合。 
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表5 电子舌味觉值与风味品质指标的相关性分析 

Table 5 Correlation analysis of E-tongue taste value and flavor quality index 

指标 酸味 咸味 甜味 鲜味 苦味 涩味回味 涩味 苦味回味

固酸比 -0.67* -0.85* 0.63* -0.77* -0.72* -0.28 -0.94** -0.72* 

总酸 0.58* 0.88* -0.52 0.85* 0.83* 0.17 0.79* 0.76* 

单宁 0.78* -0.27 -0.72* -0.36 -0.41 0.78* 0.00 0.23 

游离氨基酸总量 -0.28 0.79* 0.36 0.87** 0.81* -0.69* 0.42 0.00 

由表 5 可以看出，酸味值与单宁含量和总酸含量

分别呈显著正相关，相关系数分别为 0.78 和 0.58；甜

味值与固酸比呈显著正相关，相关系数为 0.63；鲜味

值与游离氨基酸总量呈极显著正相关，相关系数为

0.95；涩味回味值与单宁含量呈显著正相关，相关系

数为 0.78，而涩味值与单宁含量的相关系数为 0，表

明单宁物质代表的涩味主要是通过回味体现的，说明

电子舌味觉数值和理化检测数据之间存在一定的线性

相关性，可互为验证。同时也印证了电子舌分析技术

可以代替人舌头或传统理化实验，更精细直观全面的

反映出果实风味变化。然而，是否能通过组建电子舌

评价模型预测或区分草莓氯吡脲施用情况还需要做更

深入的研究。 

3  结论 

本研究采用电子舌技术、理化分析试验和多变量

统计学方法相结合的手段，对施用不同浓度氯吡脲的

草莓果实的风味品质分别进行了评价分析，电子舌分

析的滋味值与理化检测风味品质数据具有一定相关

性，低浓度氯吡脲使用对草莓的甜味、酸味等滋味和

风味组成具有正面影响，而无论氯吡脲浓度高低对咸

味和鲜味等滋味和风味组成均有负面影响。 
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