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摘要：采用电子舌对不同蜂蜜以及掺入果葡糖浆的蜂蜜样品

进行测定，对所获得的数据进行主成分分析、判别因子分析

和偏最小二乘回归分析。结果表明：电子舌能够区分不同蜂

蜜样品和掺假蜂蜜样品（果葡糖浆掺入比例≥５％）；对掺假

蜂蜜样品建立了偏最小二乘回归分析预测模型，电子舌响应

信号和果葡糖浆掺入比例之间有很好的相关性（决定系数

犚２ 为０．９９２０），偏最小二乘回归分析模型预测误差均≤５％

（掺入比例为１０％～７０％）。试验证明电子舌可用于掺入果

葡糖浆的掺假蜂蜜的识别。

关键词：电子舌；蜂蜜；果葡糖浆；掺假

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｕｎａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄａｎｄ

ａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄｈｏｎｅｙｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ），ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

（ＤＦＡ）ａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＬＳ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａ

ｔｅｄｔｈａｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｃｏｕｌｄｒｅｃｏｇｎｉｚｅｕｎａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄａｎｄａｄｕｌｔｅｒａ

ｔｅｄｈｏｎｅｙｓａｍｐｌｅｓ（ｔｈｅａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄｒａｔｉｏｏｆｈｉｇｈｆｒｕｃｔｏｓｅｓｙｒｕｐｗａｓ

ａｂｏｖｅ５％）．Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒｓｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｈｉｇｈｆｒｕｃｔｏｓｅｓｙｒｕｐｏｆＰＬＳ ｍｏｄｅｌｗａｓ

０．９９２０．ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＰＬＳｍｏｄｅｌｗａｓｗｉｔｈｉｎ５％ （ｔｈｅａ

ｄｕｌｔｅｒａｔｅｄｒａｔｉｏｏｆｈｉｇｈｆｒｕｃｔｏｓｅｓｙｒｕｐｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ１０％ｔｏ７０％）．Ｉｔ

ｗａｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｃｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｈｏｎｅｙｄｉｓｃｒｉｍｉ

ｎａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅ；ｈｏｎｅｙ；ｈｉｇｈｆｒｕｃｔｏｓｅｓｙｒｕｐ；ａｄｕｌｔｅｒａ

ｔｉｏｎ

蜂蜜主要成分是水和糖类（果糖和葡萄糖含量不低于

６０ｇ／１００ｇ）
［１］，所以，蜂蜜是一种极易掺假的食品。常见的

掺假方式是加入蔗糖、葡萄糖、果葡糖浆、人工转化糖、淀粉、

食盐、饴糖、羧甲基纤维素钠、色素和香精等［２］。

近年来，许多研究者［３－８］进行了蜂蜜品质识别方面的研

究。尤其是对掺假蜂蜜（掺入果葡糖浆等）识别和检测方法

的研究，主要采用光谱法［９，１０］、稳定性碳同位素比值（１３Ｃ／１２Ｃ）

法［１１］、色谱分析法［１２，１３］、淀粉酶活性测定［１４］、核磁共振

法［１５］、电化学分析法［１６］和电子鼻分析法［１７］等。这些方法往

往需要进行样品的制备和前处理，或者分析时间比较长。

电子舌是一种快速、简单、对样品不存在破坏的分析方

法，在油脂［１８］、肉类［１９］、酒［２０］、乳［２１］、鸡汤［２２］等食品的掺假

识别方面显示出较好的效果，具有良好的应用前景，但是在

蜂蜜掺假识别中还未见报道。本研究拟采用电子舌对蜂蜜

以及掺入果葡糖浆的掺假蜂蜜样品进行测定，旨在考察电子

舌对蜂蜜样品的区分能力，为电子舌在蜂蜜快速检测和掺假

识别中的应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料

蜂蜜（表１）：购于四川省农业厅蜂产品中心；

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。

表１　蜂蜜样品

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｓ

编号 　样品

１ 洋槐蜂蜜１

２ 枸杞花蜂蜜

３ 枣花蜂蜜

编号 　样品

４ 洋槐蜂蜜２

５ 枇杷蜂蜜

６ 紫云英蜂蜜

１．２　仪器

电子舌：αＡＳＴＲＥＥ型，７个化学传感器阵列和一个

Ａｇ／ＡｇＣｌ参比电极，法国ＡｌｐｈａＭＯＳ公司；

ＡｓｔｒｅｅⅡ软件：法国ＡｌｐｈａＭＯＳ公司；

电子天平：ＡＵＷ２２０Ｄ型，日本岛津公司；

超纯水机：ＵＰＨＩ１０Ｔ型，成都优普电子产品有限公司。
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１．３　方法

１．３．１　样品准备　以浓度为８０．２％的果葡糖浆（果糖与葡

萄糖的质量比为３８!３１）
［９］，按照不同质量分数掺入１号蜂

蜜中得到掺假蜂蜜样品（表２）。称取１０ｇ各样品，用超纯水

溶解后，定容至１００ｍＬ，取８０ｍＬ进行电子舌分析（现配

现测）。

表２　掺假蜂蜜样品

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｏｎｅｙｓａｍｐｌｅｓａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｆｒｕｃｔｏｓｅｓｙｒｕｐ

编号 样品
果葡糖浆掺入比例

（质量分数）／％

Ａ 纯蜂蜜（１号样品） ０

Ｂ 掺假蜂蜜 ３

Ｃ 掺假蜂蜜 ５

Ｄ 掺假蜂蜜 １０

Ｅ 掺假蜂蜜 ３０

Ｆ 掺假蜂蜜 ４０

Ｇ 掺假蜂蜜 ６０

Ｈ 掺假蜂蜜 ７０

未知样品１ 掺假蜂蜜 ２０

未知样品２ 掺假蜂蜜 ４５

１．３．２　传感器信号分析　电子舌的７个传感器在检测每一

个样品时共采集１２０ｓ。在进行数据分析与处理时，采用第

１２０秒所得的稳定数据作为输出值进行分析，每个样品４个

重复。

１．３．３　数据分析方法　根据传感器采集的原始数据，分别

采用主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）、判别

因子分析（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＦＡ）和偏最小二乘

回归分析（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＬＳ）进行分析。

２　结果与分析

２．１　蜂蜜样品的识别

２．１．１　主成分分析（ＰＣＡ）　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图上显示主要的二维图。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［２０］。

由图１可知，不同蜂蜜样品分别聚类在ＰＣＡ图中的不

同区域，其中，１、２、４和６号样品相互之间能够很好地区分；３

和５号样品之间相互重叠，不能区分，这可能是由于电子舌

传感器是对某类物质或多种物质有响应，而３和５号样品中

的物质类别（而不是具体的物质组成）可能比较相似。电子

舌能够很好地区分洋槐蜂蜜、枸杞花蜂蜜和紫云英蜂蜜，但

不能区分枣花蜂蜜和枇杷蜂蜜；１、４号同为洋槐蜂蜜，但由

于产地不同，其蜂蜜中的水溶性成分存在一定的差异，在图１

中两者未表现出相似性，能够很好地区分。

图１　不同蜂蜜样品的ＰＣＡ图

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＰＣＡｃｈａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｎｅｙｓａｍｐｌｅｓ

２．１．２　判别因子分析（ＤＦＡ）　ＤＦＡ是一种通过重新组合

传感器数据来优化区分性的分类技术，其目的是使各组间的

重心距离最大且保证组内差异最小，在充分保存现有信息的

前提下，使同类数据间的差异性尽量缩小，不同类数据间的

差异尽量扩大［２０］。

与图１相比，图２中样品间的区分程度更好，在图１中

相互重叠的３和５号两个样品，能够很好地区分。说明电子

舌结合ＤＦＡ分析能够很好地区分不同蜜源的蜂蜜样品，而

且与ＰＣＡ分析结果相似的是不同产地的洋槐蜂蜜样品在

图２中也并未表现出相似的聚类分布。

图２　不同蜂蜜样品的ＤＦＡ图

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＤＦＡｃｈａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｎｅｙｓａｍｐｌｅｓ

２．２　掺假蜂蜜样品的识别

图３为掺假蜂蜜样品的主成分分析和判别因子分析图。

　　在图３（ａ）中，掺假样品随着果葡糖浆掺入比例的增大而

沿着箭头所示方向呈现规律分布，当果葡糖浆掺入比例较低

（≤１０％）时，样品（Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ）之间发生重叠，不能区分；而

掺入比例较高（≥３０％）时，样品（Ｅ、Ｆ、Ｇ和Ｈ）之间能够很好

地区分，且规律性更强。

　　在图３（ｂ）中，各掺假样品相互之间能够完全分开，沿着

图中箭头所示的方向，掺入比例依次增大。当果葡糖浆掺入

比例较低（≤１０％）时，样品（Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ）之间虽能够区分，

但较为接近；而掺入比例较高（≥３０％）时，样品（Ｅ、Ｆ、Ｇ和

Ｈ）之间的区分效果较好。
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图３　掺假蜂蜜样品的ＰＣＡ和ＤＦＡ图

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＰＣＡａｎｄＤＦＡｃｈａｒｔｏｆｈｏｎｅｙｓａｍｐｌｅｓａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｆｒｕｃｔｏｓｅｓｙｒｕｐ

　　由图３可知，电子舌能够区分掺入果葡糖浆的蜂蜜样

品。当掺入比例较低（≤１０％）时，对样品的区分效果不太理

想。特别是当果葡糖浆掺入比例≤３％时，在图３（ａ）中，Ａ和

Ｂ两个样品的分布与图中箭头所示的变化趋势相反。因此，

当果葡糖浆掺入比例较低时，电子舌的区分效果不好，反之，

区分效果较为理想。

２．３　掺假蜂蜜样品的偏最小二乘回归分析

通过２．２的分析，在进行偏最小二乘回归分析时，去除

区分效果不理想的 Ａ和Ｂ两个样品。以Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ和 Ｈ

６个样品为对象，以传感器响应值为自变量，以果葡糖浆掺

入比例为拟合目标值进行曲线拟合，结果见图４和表３。拟

合的相关系数为０．９９２０，拟合效果良好。
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图４　果葡糖浆掺入比例的ＰＬＳ预测

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＰＬＳｍｏｄｅｌｏｆｈｏｎｅｙｓａｍｐｌｅｓａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｈｉｇｈｆｒｕｃｔｏｓｅｓｙｒｕｐ

由表３可知，当果葡糖浆掺入比例较低（５％）时，ＰＬＳ模

型的预测值和实测值之间的相对误差较大（３２．６０％），当掺

入比例为１０％～７０％时，相对误差均≤５％。同时，制备两个

未知样品对模型进行验证，结果表明ＰＬＳ模型的预测值和

实测值较为吻合，相对误差≤４．５％。说明ＰＬＳ模型能够很

好地预测蜂蜜中的果葡糖浆掺入比例，可以用于掺假蜂蜜的

识别。

３　结论
本研究采用电子舌对不同蜂蜜样品和掺入果葡糖浆的

掺假蜂蜜样品进行分析，并对所获得的数据进行ＰＣＡ、ＤＦＡ

表３　果葡糖浆掺入比例的预测

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｏｆ

ａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄｒａｔｉｏｏｆｈｉｇｈｆｒｕｃｔｏｓｅｓｙｒｕｐ

样品 （果葡糖浆
!

蜂蜜，犿!犿） 实测值 预测值 相对误差／％

Ｃ（５!９５） ０．０５ ０．０６６３ ３２．６０

Ｄ（１０!９０） ０．１０ ０．０９５５ ４．５０

Ｅ（３０!７０） ０．３０ ０．２８５０ ５．００

Ｆ（４０!６０） ０．４０ ０．４１００ ２．５０

Ｇ（６０!４０） ０．６０ ０．５８００ ３．３３

Ｈ（７０!３０） ０．７０ ０．７１４０ ２．００

未知样品１（２０!８０） ０．２０ ０．１９１０ ４．５０

未知样品２（４５!５５） ０．４５ ０．４３３０ ３．７８

和ＰＬＳ分析。试验结果表明：对本研究中所选用的不同蜂蜜

样品，电子舌可以进行识别和区分。同时，当掺假蜂蜜中果

葡糖浆掺入比例为５％～７０％时，电子舌能够识别掺假蜂蜜

样品，区分效果比较理想。当掺入比例在１０％～７０％时，

ＰＬＳ模型预测误差均≤５％。试验表明电子舌可用于对本研

究中所选用蜂蜜的掺假方法和方式的掺伪识别。

在本研究中所采用的条件下，电子舌表现出较好的效

果，但是本研究中选用的蜂蜜样品数量较少，掺假的方式也

较单一。在以后的研究中可增加蜂蜜样品的种类和数量，以

及增加蜂蜜掺假的方式和方法，从而提高电子舌识别的准确

性，扩大电子舌在蜂蜜样品识别中的应用范围。
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食用菌水解酶Ａ０２、纤维素酶、中性蛋白酶、木瓜蛋白酶、风

味蛋白酶对白灵菇预煮液的酶解效果，得出风味蛋白酶酶解

效果最好。风味蛋白酶提高了白灵菇预煮液的游离氨基酸

和可溶性糖含量，同时使预煮液更加清澈、透亮，可为提高其

加工产品质量提供参考。
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１５　于筑红，王知松，郑文宇，等．不同包装条件干辣椒风味化合物

的主成分分析［Ｊ］．中国食品学报，２０１４，１４（１）：２８５～２９２．
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