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摘要:采用电子鼻对掺假蜂蜜样品进行分析,对所获得的数

据进行主成分分析和偏最小二乘回归分析,对掺假蜂蜜样品

建立了偏最小二乘回归分析预测模型。结果表明:电子鼻响

应信号和果葡糖水掺入比例之间有很好的相关性(决定系数

R2 为0.9803),偏最小二乘回归分析模型预测误差均≤8%
(掺入比例20%~70%)。试验证明当果葡糖水掺入比例较

高时,电子鼻可用于掺假蜂蜜的识别。
关键词:电子鼻;蜂蜜;果糖;葡萄糖;掺假;农产品

Abstract:Anelectronicnosewasusedtoanalyzeadulteratedhoney
samples.Theresponsesignalswereanalyzedbyprincipalcomponent
analysis(PCA)andpartialleast-squaresanalysis(PLS).PLSmodel
wasusedtopredictadulteratedratiooffructoseandglucoseinhoney
samples.Theresultsindicatedthatcoefficientofdeterminationbe-
tweensensorsresponsesignalsandtheratiooffructoseandglucose
ofPLSmodelwas0.9803.ThepredictionerrorofPLSmodelwas
within8% (theadulteratedratiooffructoseandglucosefrom20%to
70%).Itwasprovedthatelectronicnosecouldbeappliedinhoney
discriminationwhenitwasadulteratedwithhighcontentoffructose
andglucose.
Keywords:electronicnose;honey;fructose;glucose;adulteration;

agriculturalproducts

电子鼻具有类似鼻子的功能,是利用气体传感器阵列的

响应曲线来识别气味的电子系统,能给予样品中挥发成分的

整体信息,也就是“指纹数据”[1]。电子鼻现已成功应用于肉

类[2]、油脂[3]、茶叶[4]、醋[5]、酒[6]、调味品[1]等多种食品的检

测分析中。

蜂蜜是蜜蜂采集植物的花蜜、分泌物或蜜露,与自身分

泌物混合后,经充分酿造而成的天然甜味物质[7]。因为蜂蜜

的主要成分是水和糖类(主要为果糖和葡萄糖[7,8]),所以,一

些不法商贩通过添加蔗糖、葡萄糖、果葡糖浆等方式生产掺

假蜂蜜,欺骗消费者。关于蜂蜜品质分析和掺假鉴别的方法

主要有感官识别、理化检测、色谱法、稳定碳同位素比率法、

差示扫描量热法、光谱法、酶法等方法[9]。电子鼻作为一种

简便快速、对样品无破坏性的检测方法,在蜂蜜的鉴别中已

有相关研究报道,徐贤等[10]测定了不同品种(油菜蜜、洋槐

蜜、椴树蜜)和不同类型(天然原料蜜、加工成熟蜜、天然成熟

蜜)共9种蜂蜜的理化指标和多酚类物质含量,并采集其电

子鼻信息。结果表明:常规指标可以对不同品种的蜂蜜进行

分类识别;电子鼻技术可以对不同类型的蜂蜜进行分类识

别;二者数据融合之后可以对蜂蜜进行分类识别;电子鼻信

息与蜂蜜的水分含量、可溶性固形物含量相关性较好。常规

指标和电子鼻信息可以用来分类识别不同种类的蜂蜜。但

是并未将电子鼻用于蜂蜜的掺假识别。本研究拟将电子鼻

用于果糖和葡萄糖掺假蜂蜜的识别中,旨在为蜂蜜的掺假识

别提供参考。

1　材料与方法

1.1　材料

洋槐蜂蜜:由四川省农业厅蜂产品中心提供;

果糖:纯度≥99%,美国Sigma-Aldrich公司;

葡萄糖:分析纯,成都市科隆化学品有限公司。

1.2　仪器

电子鼻(带 AlphaSOFTV12软件):FOX4000型,法国

AlphaMOS公司;

电子天平(0.1mg):FA1104型,上海舜宇恒平科学仪器

有限公司。

1.3　方法

1.3.1　样品准备　掺假蜂蜜样品的制备:采用在洋槐蜂蜜

中加入不同比例的果葡糖水(果糖和葡萄糖含量为80.2%,

其中果糖与葡萄糖的比例为38∶31)[11]。蜂蜜中掺入的果

葡糖水比例分别为 0%,3%,5%,10%,20%,30%,40%,
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50%,60%,70%,见表1。

样品制备好后,称取2g装入10mL样品瓶中,加盖密

封。顶空加热5min(加热温度50℃),用进样针吸取顶空气

体0.25mL进行电子鼻分析。电子鼻检测载气(合成干燥空

气)流速150mL/min,数据采集时间120s,延滞时间300s。

表1　掺假蜂蜜样品

Table1　Honeysamplesadulterated

withfructoseandglucose

编号 样品
果葡糖水掺入比例

(质量分数)/%

A 纯蜂蜜 0

B 掺假蜂蜜 3

C 掺假蜂蜜 5

D 掺假蜂蜜 10

E 掺假蜂蜜 20

F 掺假蜂蜜 30

G 掺假蜂蜜 40

H 掺假蜂蜜 50

I 掺假蜂蜜 60

J 掺假蜂蜜 70

1.3.2　传感器信号分析　在检测过程中,电子鼻的18个传

感器同时进行检测,每个样品共采集120s,以每个传感器的

最大响应强度值进行数据统计分析。每个样品重复4次。

1.3.3　数据分析方法　根据传感器采集的原始数据,采用

电子鼻自带的 AlphaSOFTV12软件分别进行主成分分析

(principalcomponentanalysis,PCA)和偏最小二乘回归分析

(partialleast-squaresanalysis,PLS)。作图软件为“电子鼻自

带的 AlphaSOFTV12软件”。

2　结果与分析

2.1　掺假蜂蜜样品的主成分分析

PCA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
图上显示主要的两维图。横、纵坐标分别表示在 PCA 转换

中得到的第一主成分(PC1)和第二主成分(PC2)的贡献率

(或权重),贡献率越大,说明主成分可以较好地反映原来多

指标的信息[12]。由图1可知,第一主成分和第二主成分的

总贡献率为99.8853,足以收集特征性信息。

在图1中,掺入不同比例果葡糖水的样品分别聚类在

PCA图中的不同区域,相互之间能够区分开。从总体上来

讲,随着果葡糖水掺入比例的增大,掺假样品在图中呈现一

定的规律分布,沿着图中箭头所示的方向,样品中果葡糖水

的掺入比例逐渐增加。但是,从图1也可以看出,虽然未掺

入果葡糖水的样品 A与其他样品之间区分明显,但是,样品

A和样品E与总体分布趋势不符合,规律性不强。当果葡糖
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图1　不同样品的PCA图

Figure1　PCAchartofdifferentsamples

水掺入比例较高(≥30%,样品 F)时,样品的这种规律分布

趋势比较明显,说明电子鼻的区分效果更好。这可能是由于

果葡糖水掺入比例越高,对蜂蜜样品的气味影响越大。

2.2　掺假蜂蜜样品的偏最小二乘回归分析

从2.1的分析可以看出,未掺入果葡糖水的样品 A虽然

与掺入果葡糖水的其他样品之间差异非常明显,但其与总体

规律有一定的不符,所以在进行偏最小二乘回归分析时,不

考虑样品 A。以B、C、D、E、F、G、H、I和J9个样品为对象,

以传感器响应值为自变量,以果葡糖水掺入比例为拟合目标

值进行曲线拟合,结果见图2和表2。拟合的相关系数为

0.9803,拟合效果良好。
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图2　果葡糖水掺入比例的PLS预测

Figure2　PLSmodelofhoneysamplesadulteratedwith

differentratiooffructoseandglucose

　　由表2可知,当果葡糖水掺入比例较低(≤10%)时,PLS

模型的预测值和实测值之间的相对误差较大(≥22.0%);掺

入比例≥20%时,相对误差≤8.0%;而掺入比例≥40,相对

误差≤4.8%。说明当掺入比例较高时,PLS模型能够很好

地预测掺假蜂蜜中的果葡糖水掺入比例。这一结果与 PCA

分析中,当果葡糖水掺入比例较低时,样品间分布的规律性

不强具有一定的相似性。
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表2　果葡糖水掺入比例的预测值和实测值

Table2　Predictedvalueandobservedvalueofadulterated

ratiooffructoseandglucose

样品 (果葡糖水∶蜂蜜,

m∶m)

掺入比例

实测值

掺入比例

预测值

相对误差/

%

B(3∶97) 0.03 0.0234 22.0

C(5∶95) 0.05 0.0635 27.0

D(10∶90) 0.10 0.143 43.0

E(20∶:80) 0.20 0.184 8.0

F(30∶70) 0.30 0.281 6.3

G(40∶60) 0.40 0.394 1.5

H(50∶50) 0.50 0.476 4.8

I(60∶40) 0.60 0.616 2.7

J(70∶30) 0.70 0.699 0.1

3　结论

(1)电子鼻能够区分掺入不同比例果葡糖水的掺假蜂

蜜样品。采用主成分分析时,随着果葡糖水掺入比例的增

加,样品在总体上呈现一定的规律分布,尤其是当果葡糖水

掺入比例≥30%时,样品的这种规律分布趋势比较明显。

(2)对果葡糖水掺入比例为3%~70%的掺假蜂蜜样品

进行PLS分析,电子鼻响应信号和果葡糖水掺入比例之间

有很好的相关性(决定系数 R2为0.9803)。掺入比例≥

20%时,相对误差≤8.0%;而掺入比例≥40,相对误差≤

4.8%。说明当掺入比例较高时,PLS模型能够很好地预测

掺假蜂蜜中的果葡糖水掺入比例。

(3)电子鼻可以用于掺假蜂蜜(掺入果葡糖水)的识别,

但是本研究的结果,尤其是偏最小二乘回归分析结果表明,

只有当果葡糖水掺入比例较高时,其区分和识别的准确性才

更好,而掺入比例较低时,试验结果的相对误差较大,结果会

不准确。这可能是由于果葡糖水掺入比例越高,对蜂蜜样品

的气味影响越大,而掺入比例越低,则对气味的影响就越小。
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中新网 3 月 18 日电 据台湾“中广新闻网”18 日报道，

美国研究人员正在研发一种所谓“好的基因改造食品”，可

以避免喝酒后，第 2 天早上头疼。

伊利诺伊大学研究人员表示，酒的第二阶段发酵会让

酒变得香醇顺口。 不过，这一段被称作苹果乳酸的发酵会

产生一些有毒副产品。 而这些副产品就是让人酒后头疼的

元凶。

研究人员调整发酵素的基因， 让酵素只会引起发酵而

不会制造出不良副产品。

研究人员强调， 基因被改造过的酵素可以保存酒有益

身体的成分，去掉对身体不好的副产品。 研究人员还强调，

这项产品也可以应用到其他需要发酵的食物， 譬如面包或

是酸菜上。

（来源：www.foodmate.net）

美国研究员称调整酒发酵素基因可解决宿醉问题
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