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摘要：在鲜榨橙汁中分别添加不同比例的橙汁饮料，采用电

子舌检测技术对其口味进行识别，对传感器所获得的响应信

号进行主成分分析（ＰＣＡ）、辨别因子分析（ＤＦＡ）和偏最小二

乘回归分析（ＰＬＳ）。与ＰＣＡ相比，ＤＦＡ对样品的区分效果

更好，随着掺假比例的增加，样品分布呈现一定的规律性；

ＰＬＳ分析法显示：橙汁饮料的不同掺入比例与电子舌响应信

号有较好的相关性，相关系数为０．９６３８；ＰＬＳ模型预测误差

值在１．８５％～２．２０％。证明电子舌技术能够有效的用于鲜

榨橙汁掺假的鉴别。
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　　果汁掺假鉴别的方式很多，最常用的是感官鉴别，对其

色、香、味、行进行判断，但主观性较强［１］。国内学者对果汁

掺假鉴别技术研究的也较多，如理化鉴别，测定糖、有机酸、

氨基酸等［２］；特定有机物鉴别，测定果胶、黄酮类物质等；仪

器鉴别，采用气相色谱、高效液相色谱等检测果汁中风味物

质含量［３］。这些方法检测时间长，对样品的破坏性大，且检

测成本较高，因此亟需一种果汁掺假快速检测技术。

　　电子舌检测技术是一种分析、识别液体“味道”的新型检

测手段，其主要由传感器阵列和模式识别方法组成，传感器

阵列对液体样品作出响应并输出信号，信号经模式识别方法

处理后，得到反映样品味觉特征的结果。与普通的检测技术

相比具有操作简单、检测迅速、样品保留完好等特点，已广泛

应用于调味品［４］、酒类［５］、乳品［６－７］、食用油［８］等品质的鉴

别，目前国内外专家还将电子舌用于菠萝［９］、橙子［１０］、苹

果［１１］和红葡萄［１２］等果汁的区分。本研究拟利用电子舌对鲜

榨橙汁掺伪进行鉴别，建立鲜榨橙汁掺假快速识别模型，旨

在为鲜榨果汁掺假鉴别提供新的技术支持，同时确保食品安

全及消费者健康。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　试验材料

　　脐橙：纽荷尔，市售；

　　速溶果珍：市售某品牌速溶甜橙味果珍。

１．１．２　主要仪器设备

　　多功能榨汁机：ＭＪＢＬ２５Ｂ２６型，广东美的集团股份有

限公司；

　　电子舌（１个 Ａｇ／ＡｇＣｌ电极和６个味觉传感器）：αＡｓ

ｔｒｅｅ型，法国ＡｌｐｈａＭＯＳ公司（电子舌６个传感器检测极限

见表１）；

　　数据分析软件：ＡｌｐｈａＳＯＦＴＶ１２型，法国ＡｌｐｈａＭＯＳ公司。

１．２　试验方法

１．２．１　样品准备　市售鲜脐橙清洗后去皮去筋，榨汁。速

溶果珍粉按照产品说明料水比１∶８冲调，充分溶解。在鲜

榨橙汁中分别添加体积分数为０％，５％，１０％，２０％，４０％，

６０％，８０％，１００％的速溶果珍，以制备掺假样品。样品信息

见表２。取各样品５０ｍＬ倒入小烧杯中，放入电子舌进行自

动检测。
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表１　传感器及检测限

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｌｉｍｉｔ ｍｏｌ／Ｌ　　

传感器
味觉与呈味物质

酸 甜 苦 咸 鲜

ＺＺ １０－７ １０－７ １０－５ １０－７ １０－６

ＢＢ １０－７ １０－７ １０－４ １０－４ １０－６

ＣＡ １０－７ １０－７ １０－５ １０－５ １０－５

ＧＡ １０－７ １０－４ １０－４ １０－４ １０－５

ＨＡ １０－６ １０－４ １０－４ １０－４ １０－４

ＪＢ １０－６ １０－４ １０－４ １０－４ １０－５

表２　试验样品

Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ ％　

样品编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

掺入果珍

饮料比例
０ ５ １０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

１．２．２　传感器信号分析　标准电极与６个传感器在初始状

态均有一个电势差，且电势差较稳定。在检测过程中，传感

器接触样品时，薄膜选择性地吸附样品中的游离分子，导致

标准电势差发生变化。当薄膜吸附平衡后，该电势差将维持

在一定的范围内，最后的检测结果则为该电势值。对于不同

的样品，传感器选择吸附的分子不同，因此得出的电信号也

有区别。检测每１个样品传感器共采集２ｍｉｎ。在进行数据

分析和处理时，采用第１２０秒所得的稳定数据作为输出值进

行分析。

１．２．３　数据分析及处理表　将传感器对不同掺假样品采集

的原始数据分别进行主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｔａｎａｌｙ

ｓｉｓ，ＰＣＡ）、辨 别 因 子 分 析 （ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ，

ＤＦＡ）和偏最小二乘回归分析（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＬＳ）。

１．２．４　验证实验　 取掺假比例为３０％，５０％，７０％的３个

样品各５０ｍＬ倒入小烧杯中，放入电子舌进行自动检测，对

ＰＬＳ模型进行验证。每个样品分别做２次平行试验，掺假比

例预测值取平均值。

２　结果与分析
２．１　传感器信号分析结果

　　由图１可知：橙汁中掺假比例的不同会导致传感器上响

应值信号的差别，特别是在传感器ＺＺ、ＢＢ和ＣＡ上，传感器

响应值信号随着掺假比例的增加呈规律性的增加或降低。

说明电子舌传感器对掺假橙汁具有较好的区分和识别效果，

可用于对掺假橙汁的分析。

２．２　主成分分析

　　主成分分析（ＰＣＡ）是一种利用降维的思想，将传感器多

指标信息转化为少数几个综合指标，减少数据集的维数，同

时保持数据集对方差贡献最大的特征。ＰＣＡ对降维后的特

征向量进行线性分类，最后主要的两维图在ＰＣＡ图上显示。

横纵坐标总贡献率越大，说明主成分能够更好地反映出多指

标的信息［１３］。

图１　不同掺假比例鲜榨橙汁样品的传感器信号直方图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓ

ｏｆｆｒｅｓｈｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅｓａｍｐｌｅ

　　由图２可知，第一主成分（ＰＣ１）和第二主成分（ＰＣ２）总

贡献率达到了９１．８６５％，能够较好的反映出样品信息。不同

掺假比例的橙汁样品能够分别聚类在不同的区域，且随着掺

假比例的增加，样品总体上沿箭头所示的方向分布。但掺假

比例较低时，ＰＣＡ对样品之间的区分效果不太理想，特别是

Ａ样品。如图３所示８个不同掺假比例的鲜榨橙汁样品能

够分别聚类，且样品按照箭头所示的方向呈规律性的分布，说

图２　不同掺假比例鲜榨橙汁样品的ＰＣＡ图

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＰＣＡｃｈａｒｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｆｒｅｓｈ

ｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅｓａｍｐｌｅ

图３　不同掺假比例鲜榨橙汁样品的ＰＣＡ三维图

Ｆｉｇｕｒｅ３　３ＤＰＣＡｄｉａｇｒｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｆｒｅｓｈ

ｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅｓａｍｐｌｅ
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明ＰＣＡ三维图避免了ＰＣＡ二维图中低掺假比例样品之间

的重叠现象，提高了样品之间的识别效果。

２．３　辨别因子分析

　　辨别因子分析（ＤＦＡ）通过重新组合传感器数据从而达到

优化区分的分类效果，目的是使各组间的重心距离最大的同

时保证组内差异最小，在充分保证现有信息的前提下，尽量

缩小同类数据间的差异性，同时扩大不同数据间的差

异性［１３－１４］。

　　由图４可知，随着鲜榨橙汁中果珍掺入比例的增加，样

品按照箭头所示方向规律分布。其中除了Ｃ和Ｄ两个样品

稍有重叠之外，其他样品之间的区分程度较好。除Ｆ样品稍

微偏离排列规律外，其余样品的分布也按照掺假比例由低到

高的顺序有规律的排列。说明ＤＦＡ相对于ＰＣＡ对不同样

品间的区分更有效，采用ＤＦＡ进行分析，电子舌能有效识别

和区分不同掺假比例的鲜榨橙汁。

图４　不同掺假比例鲜榨橙汁样品的ＤＦＡ图

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＤＦＡｃｈａｒｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆ

ｆｒｅｓｈｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅｓａｍｐｌｅ

２．４　偏最小二乘回归分析

　　ＰＬＳ是一种多对多线性回归建模的方法，它主要研究的

是多因变量对多自变量的回归建模，当两组变量个数较多且

存在多重相关性时最适合采用该方法。

　　以电子舌６个传感器响应值为自变量，以橙汁掺假比例

为拟合目标值进行曲线拟合，结果见图５。相关系数（犚２）大

于０．８时表明相关度较好，图５显示拟合的相关系数为０．９６３８，

图５　不同掺假比例鲜榨橙汁样品的ＰＬＳ预测图

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＰＬＳｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆ

ｆｒｅｓｈｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅｓａｍｐｌｅ

拟合效果良好，回归方程为狔＝０．９６３８狓。说明电子舌响应

信号与橙汁掺假比例之间具有较好的相关性，可以用于掺假

橙汁的识别。

　　分别以不同掺假比例的３个样品对模型进行验证，结果

见表３。表３显示ＰＬＳ模型对掺假比例为３０％，５０％，７０％

的３个样品预测效果较好，相对误差为１．８５％～２．２０％，说

明ＰＬＳ模型能够较好的预测不同掺假比例的鲜榨橙汁。

表３　不同掺假比例鲜榨橙汁的预测值和实测值

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｔｉｏｓｏｆｆｒｅｓｈｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅ

掺假比例／％ 掺假比例预测值 掺假比例实测值 相对误差／％

３０ ０．２９４ ０．３００ ２．００

５０ ０．４８９ ０．５００ ２．２０

７０ ０．６８７ ０．７００ １．８５

３　结论
　　本研究采用电子舌识别技术对鲜榨橙汁进行了掺假分

析，结果表明电子舌不同传感器能有效识别各掺假样品；

ＰＣＡ、ＤＦＡ能区分不同掺假样品，样品随着掺假比例的增加

按照一定的规律排列，ＤＦＡ区分效果优于ＰＣＡ；采用ＰＬＳ对

数据进行处理，并建立了预测模型，电子舌响应信号和掺假

比例之间有较好的相关性，电子舌能识别掺入比例为０％～

１００％的掺假样品。试验证明电子舌可以有效地用于鲜榨橙

汁掺假的识别，该检测方法简便、快速、对样品保留完好。但

本试验仅对橙汁进行了掺假检验，下一步应增加掺假果汁的

检测品种，扩大电子舌识别技术在果汁掺假中的应用范围。
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表７　以酒精度为指标的方差分析

Ｔａｂｌｅ７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈａｌｃｏｈｏｌｉｃｉｔｙａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方 犉比 显著性

酵母添加量 ０．７２７ ２ ０．３６３ ２．５３５ ０．２８３

发酵时间　 ６．９８０ ２ ３．４９０ ２４．３４９ ０．０３９

发酵温度　 ２．２８７ ２ １．１４３ ７．９７７ ０．１１１

误差　　　


０．２８７ ２ ０．１４３

表８　以感官评分为指标的方差分析

Ｔａｂｌｅ８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方 犉比 显著性

酵母添加量 ０．５０７ ２ ０．２５３ ２．８１５ ０．２６２

发酵时间　 １．６４７ ２ ０．８２３ ９．１４８ ０．０９９

发酵温度　 ０．２８７ ２ ０．１４３ １．５９３ ０．３８６

误差　　　


０．１８０ ２ ０．０９０

　　由表６可知，以酒精度为指标时，优方案为Ｂ２Ｃ２Ａ２；以

感官评分为指标时，优方案为Ｂ２Ａ１Ｃ３。两个方案中，Ｂ２均是

最佳。表７、８方差分析表明，因素Ｂ对酒精度有显著性影响

（Ｐ＜０．０５），对感官评分无显著性影响（Ｐ＞０．０５），因此确定

Ｂ２为Ｂ因素最优水平；因素 Ａ和Ｃ对酒精度和感官评分均

无显著性影响（Ｐ＞０．０５），从节约成本上考虑，两因素均选择

较低水平作为优方案，即确定Ａ１为Ａ因素最优水平，Ｃ２为Ｃ

因素最优水平，则最终优方案为 Ａ１Ｂ２Ｃ２。即最佳发酵条件

为酵母添加量０．２％，发酵时间５ｄ，发酵温度２７℃。按此条

件进行验证实验制备得到的成品发酵酒酒精度为１２．３％

Ｖｏｌ，感官评分为８．５。

２．５　产品指标

２．５．１　感官指标　肇实发酵酒成品色泽浅黄，澄清透明，无

沉淀和悬浮物，具有肇实味道和酒香。

２．５．２　理化指标　酒精度１２．３％Ｖｏｌ，糖度１．０％。

２．５．３　微生物指标　细菌总数≤５０ＣＦＵ／ｍＬ，大肠菌群≤

３ＭＰＮ／１００ｍＬ，致病菌不得检出。

３　结论

　　本研究结果表明：最佳肇实制浆料液比为１∶１０（犿∶

犿）；最佳液化条件为 α淀粉酶０．４％，温度７０ ℃，时间

６０ｍｉｎ；最佳糖化条件为糖化酶０．５％，温度６０℃，时间１ｈ，

该条件下得到的肇实糖化液糖度为１０．５％。肇实发酵酒的

最佳发酵条件为酵母添加量０．２％，温度２７℃，时间５ｄ，该

条件下肇实发酵酒酒精度为１２．３％Ｖｏｌ。成品色泽浅黄，澄

清透明，无沉淀和悬浮物，具有肇实味道和酒香。

　　本试验将肇实先酶解后发酵研制成发酵酒，测定酒中的

糖度、酒精度等，对肇庆特产肇实的深加工具有一定的参考

价值，但试验中并未对酒中的其他成分进行定量研究，今后

可对此发酵酒中的成分进行更深入研究，也可扩展研究其保

健功效。
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