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苹果汁中鲁氏接合酵母早期污染的电子鼻识别研究
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（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：通过电子鼻（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ，ＥＮ）检测苹果汁气味，探索电子鼻识别苹果汁中鲁氏接合酵母早期污染的可行

性。利用线性判别分析（ＬＤＡ）研究电子鼻对不同污染时间苹果汁的区分能力。运用载荷分析研究各传感器对电

子鼻早期识别鲁氏接合酵母污染的贡献。同时对苹果汁进行感官评定分析，作为验证电子鼻检测性能的参考。运

用偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）分析电子鼻信号与酵母菌浓度之间的相关性，以期建立定量检测模型。结果表明实验

菌株污染苹果汁 １２ｈ后，对应的酵母浓度小于 ２００ＣＦＵ／ｍＬ，电子鼻能够识别污染样品，而感官评定人员在这个条

件下无法区分污染样品与空白样品。载荷分析表明 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ６、Ｓ７和 Ｓ８传感器在电子鼻识别鲁氏接合酵母早期污

染中起到重要作用。ＰＬＳ结果表明电子鼻信号与酵母浓度之间有很好的相关性，决定系数 Ｒ２分别为 ０９７（校正

集）和 ０９３（预测集），预测标准误差分别为０２８（校正集）和０２６（预测集）。上述结果表明利用电子鼻对苹果汁

中鲁氏接合酵母早期污染进行识别预警是可行的，有望在食品微生物快速检测领域得到广泛应用。
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　　引言

鲁 氏 接 合 酵 母 （Ｚｙｇｏｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｒｏｕｘｉｉ，
Ｚ．ｒｏｕｘｉｉ）是一种重要的腐败高渗菌，由于它具有
耐酸、耐弱酸防腐剂、耐高浓度糖并能够适应高浓度

糖环境、代谢己糖生成 ＣＯ２的生理特性，是高糖食

品及饮料的重要污染来源
［１－３］

。苹果在加工过程中

若被鲁氏接合酵母污染，基于上述生理特性其能够

在苹果加工最终产品（浓缩苹果汁）中存活。笔者

曾从浓缩苹果汁（糖度 ７０°Ｂｒｉｘ，ｐＨ值 ３５）中分离
得到鲁氏接合酵母，并证实其能够在浓缩苹果汁中

生长，使其品质下降
［４］
。由于浓缩苹果汁中高糖含

量（６６～７０°Ｂｒｉｘ）及高可滴定酸含量（２２％ ～
２５％，以柠檬酸计；ｐＨ值３０～３５）的联合抑制效
应，鲁氏接合酵母生长比较缓慢

［３，５］
，但将浓缩苹果

汁稀释到１１５～１２°Ｂｒｉｘ用于饮料调配时，鲁氏接合
酵母便能够快速增殖，从而造成苹果汁气味的改变

及营养成分的破坏，给生产企业造成巨大的经济损

失
［６－７］

。因此对鲁氏接合酵母在苹果汁中引起的早

期污染实现识别预警是果汁加工与储藏工业中亟待

解决的问题。

传统微生物检测方法主要依靠微生物的形态及

生理生化实验，费时费力，且容易导致鉴定结果错

误
［８］
。气质联用（ＧＣ ＭＳ）、高效液相色谱（ＨＰＬＣ）

及酶联免疫法 （ＥＬＩＳＡ）等微生物检测方法已经被
广泛应用

［９－１１］
。但是，从成本和耗费的实验时间方

面考虑，上述这些方法对于分析大量样品来说并不

是很合适。同时这些方法主要是针对微生物的次级

代谢产物实现快速检测，而次级代谢产物生成时果

汁已经被严重污染，因此这些方法也并不适用于早

期污染的识别
［１２］
。近年来，基于气味指纹技术的电

子鼻技术被证明是一种有效的微生物污染识别方

法
［１３－１４］

。其主要针对待测样品的气味，检测迅速、

灵敏度高，而且最主要的优点是无需对样品本身进

行任何处理，因而在微生物快速无损检测方面具有

良好的应用前景。国内外有关电子鼻对微生物检测

的报道主要集中在细菌及霉菌方面
［１３－１７］

，对苹果汁

中鲁氏接合酵母污染的早期识别预警尚未见报道。

本文以从浓缩苹果汁（糖度 ７０°Ｂｒｉｘ，ｐＨ值
３５）中分离得到的鲁氏接合酵母为研究对象，利用

电子鼻技术对其不同污染时间的苹果汁培养液进行

检测，研究电子鼻对鲁氏接合酵母早期污染的识别

能力。以感官评定为参考，揭示电子鼻识别鲁氏接

合酵母污染的灵敏性。用化学计量学方法对电子鼻

信号及酵母菌数量进行拟合研究电子鼻对鲁氏接合

酵母的定量检测能力，为发展电子鼻快速无损定量

检测苹果汁中鲁氏接合酵母污染提供研究基础。

１　实验材料与方法

１１　材料
１１１　主要试剂

浓缩苹果汁（糖度 ７０°Ｂｒｉｘ，ｐＨ值 ３５）购买于
陕西果汁加工厂。

１２°Ｂｒｉｘ苹果汁：浓缩苹果汁与去离子水按约
１０∶７２比例混合，搅拌均匀。

ＹＰＤ培养基：蛋白胨 ２０ｇ，酵母浸粉 １０ｇ，葡萄
糖２０ｇ，琼脂 ２０ｇ，蒸馏水１Ｌ。

ＹＰＧＦ液体培养基：葡萄糖 ４００ｇ，果糖 ４００ｇ，蛋
白胨 ２０ｇ，酵母浸粉 １０ｇ，少量蒸馏水溶解后补加蒸
馏水至１Ｌ，用柠檬酸将 ｐＨ值调节至３５。
１１２　实验仪器

ＰＥＮ３型便携式电子鼻系统，德国 ＡＩＲＳＥＮＳＥ公
司；雷磁 ＰＨＳ ３Ｃ型 ｐＨ计；陆恒 ＬＨ Ｔ３２型手持
糖度仪。

本研究采用的德国 ＰＥＮ３型电子鼻测试系统是
由气敏传感器陈列、信号处理系统和模式识别系统

３部分组成。其工作原理是通过控制器将气味分子
采集起来，并在流经气敏传感器时与传感器单元表

面的活性材料反应，传感器单元将化学输入转换成

电信号，由多个传感器单元对气味的响应便构成了

传感器阵列对该气味的响应谱。不同的气味有其对

应的响应谱，通过这些指纹响应谱可达到区分和判

别的目的。ＰＥＮ３电子鼻具有由１０个传感器单元组
成的传感器阵列，每个传感器单元都有其对应的敏

感气体。

１１３　实验菌株
来源于浓缩苹果汁的鲁氏接合酵母菌株 ＬＢ。

１２　方法
１２１　菌液制备

从实验菌株平板上挑取一环单菌落，接种于装
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有１００ｍＬＹＰＤ培养液的三角瓶中，２８℃条件下，
１２０ｒ／ｍｉｎ摇床培养２４ｈ。为了模拟适应浓缩苹果汁
环境的鲁氏接合酵母细胞，１ｍＬＹＰＤ培养液接种于
１００ｍＬＹＰＧＦ培养基中，２８℃条件下，１２０ｒ／ｍｉｎ摇
床培养３ｄ后作为种子液。用血球计数板对种子液
计数，根据计数结果将种子液调节到所需浓度后，吸

取 ０１ｍＬ分别接种到７个装有７００ｍＬ苹果汁的三
角瓶中，２８℃条件下 １２０ｒ／ｍｉｎ摇床培养 ４２ｈ。每
６ｈ取１瓶分别进行电子鼻、感官评定及酵母菌计数
实验。另有１瓶苹果汁未接入菌液，作为对照。
１２２　酵母菌计数

用灭菌后的苹果汁对各培养时间样品进行连续

１０倍梯度稀释，再取适当梯度的稀释液０１ｍＬ涂布
于 ＹＰＤ平板上并置于２８℃培养３～４ｄ，然后对菌落
数量进行统计。每个稀释梯度样品作３次平行测定。
１２３　电子鼻实验

将上述８个苹果汁样品各吸取 ２００ｍＬ分装于
２０个专用的电子鼻进样瓶中，每瓶 １０ｍＬ。也就是
说每个取样时间点２０个重复样品，共构成 １６０个样
品。样品密封后室温下（２５℃）平衡 ３０ｍｉｎ后进行
检测。电子鼻检测具体参数是：信号频率 １次／ｓ，信
号获取总时间６０ｓ，载气流速 ３００ｍＬ／ｍｉｎ，载气为干
燥空气，清洗时间 ３００ｓ。电子鼻检测在室温下
（２５℃）进行。
１２４　感官评定

取 ２０ｍＬ苹果汁置于 ５０ｍＬ纸杯中，双层保鲜
膜密封后室温下（２５℃）平衡 ３０ｍｉｎ后进行感官评
定。感官评定由１０位评定人员执行（５男 ５女，２２～
３２岁），每位评定 ７组（６、１２、１８、２４、３０、３６、４２ｈ，共
７组）样品，每组样品包含２个空白样品和 １个污染
样品。组间及组内样品随机提供给评定人员。评定

人员打开保鲜膜，对样品 ３次闻嗅后进行空白与污
染样区分。每组样品评定完成后，评定人员休息

１０ｍｉｎ。每组样品重复测定３次。
１２５　数据处理

运用线性判别分析（ＬＤＡ）研究电子鼻是否能
够对鲁氏接合酵母在苹果汁中的早期污染进行识

别。运用载荷分析（Ｌｏａｄｉｎｇｓａｎａｌｙｓｉｓ）研究各传感
器对鲁氏接合酵母污染识别的贡献。运用偏最小二

乘回归（ＰＬＳＲ）对酵母菌浓度对数值（ｌｇＣＦＵ／ｍＬ）与
电子鼻信号响应值进行拟合，以研究电子鼻对鲁氏

接合酵母污染的定量检测能力，并通过决定系数

（Ｒ２）、校正集标准误差（ＳＥＣ）及预测集标准误差
（ＳＥＰ）判断模型性能。ＳＥＣ及 ＳＥＰ的计算公式为

ｄＳＥＣ＝
１
Ｉｃ－１

Ｉｃ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）

槡
２

ｄＳＥＰ＝
１
Ｉｐ－１∑

Ｉｐ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）

槡
２

式中　ｄＳＥＣ———校正集标准误差
ｄＳＥＰ———预测集标准误差
ｙ^ｉ———第 ｉ次观测的预测值
ｙｉ———相应第 ｉ次观测的真实值
Ｉｃ———校正集的观测次数

Ｉｐ———预测集的观测次数
［１８］

使用 ＷｉｎＭｕｓｔｅｒｖ１６２及 Ｍｉｎｉｔａｂｖ．１６２３
执行上述数据分析。

２　实验结果

２１　实验菌株在苹果汁中的生长曲线
图１为菌株 ＬＢ在苹果汁中生长曲线，可看出在

４２ｈ培养时间内 ＬＢ细胞浓度从１７０ｌｇＣＦＵ／ｍＬ增加
到６７８ｌｇＣＦＵ／ｍＬ。实验菌株在苹果汁中的迟滞期
为１８ｈ，随后进入对数生长期，培养时间内未能到达
未稳定期。在前３０ｈ的培养阶段，苹果汁没有出现
如浑浊、产气等典型微生物污染现象，表明肉眼观察

难以对鲁氏接合酵母的早期污染进行识别。

图 １　实验菌株在苹果汁中的生长曲线

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔｓｔｒａｉｎｉｎａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ
　

图 ２　电子鼻对鲁氏接合酵母污染２４ｈ苹果汁的响应信号

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｔｏａｐｐｌｅ

ｊｕｉｃｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙＺｒｏｕｘｉｉｆｏｒ２４ｈ

２２　电子鼻检测信号分析
图 ２为电子鼻对鲁氏接合酵母污染苹果汁

２４ｈ的响应信号。可以看出在检测初期响应值大
幅增加，在 ６～８ｓ达到最高点，然后缓慢降低，最
终在检测后期保持稳定。传感器平衡响应值一般

用于电子鼻数据分析，因此本研究选取各传感器
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５５～５７ｓ响应的平均值作为各传感器的特征值进
行后续分析。

为了研究各传感器的稳定性，对每个取样时间

点２０次重复测定各个传感器响应值的相对标准偏
差（ＲＳＤ）进行分析。结果显示各传感器响应的
ＲＳＤ值介于 １２％ ～７９％之间，表明 ＰＥＮ３电子鼻
的１０个传感器对苹果汁的响应均具有较高的稳定

性。同时将各传感器对不同取样点样品的响应值进

行方差分析，结果如表１所示。可以看出，培养时间
对各传感器响应值具有显著影响 （ｐ＜００１）。传感
器 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ６、Ｓ７及 Ｓ８对不同培养时间苹果汁的
响应值具有较大差异，表明这些传感器对苹果汁气

味变化比较敏感，对电子鼻能够识别鲁氏接合酵母

早期污染起到重要作用。

表 １　１０个传感器对不同取样时间苹果汁的响应值

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｓｅｎｓｏｒｓ（Ｓ１ｔｏＳ１０）ｔｏＺ．ｒｏｕｘｉｉｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｓａｍｐｌｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

传感器
时间／ｈ

０ ６ １２ １８ ２４ ３０ ３６ ４２

Ｓ１ ０８０１±００２６ｃ ０８１０±００３０ｃ ０８９９±００２５ｅ ０９４２±００２７ｆ ０９５６±００２８ｆ ０８６５±０００９ｄ ０７０４±００２４ｂ ０４７１±００１１ａ

Ｓ２ ２２６４±０２２８ｃ ２１８１±０２１３ｃ ２０００±０１８８ｂ １８６１±０１０９ａ １８１４±０１３２ａ １８９６±００７８ａｂ２６３８±０１７９ｄ ６７３２±０３１８ｅ

Ｓ３ ０８４７±０１９０ｃ ０８５４±００２２ｃ ０９２３±００１９ｅ ０９５３±００２１ｆ ０９６５±００２２ｇ ０８８６±０００６ｄ ０７５０±００２１ｂ ０５２５±０００９ａ

Ｓ４ １１５０±００３４ｅ １１４１±００４０ｃｄ１１４０±００２４ｃｄ１１１８±００２０ａｂ１１１０±０００８ａ １１１１±００４５ａｂ１１４１±００１７ｃｄ１１２９±００１０ｂｃ

Ｓ５ ０８９８±００１３ｃ ０９０１±００１６ｃ ０９５９±００１９ｅ ０９８６±００１４ｆ ０９９０±００１５ｆ ０９１９±０００６ｄ ０８１４±００１５ｂ ０６３６±００１１ａ

Ｓ６ １９２１±０１６７ｄ １８５３±０１８４ｄ １５１７±０１１０ｃ １３１７±００９４ａｂ１２５５±００８８ａ １４００±００５５ｂ ２２１２±０１６１ｅ ３６６３±０１７０ｆ

Ｓ７ １３７４±０１５３ｃｄ１３１９±０１４６ｃ １０１７±０１００ｂ ０９０６±００７２ａ ０８６１±００８３ａ １０６３±００３４ｂ １３９５±０１１４ｄ ３０５０±０１４９ｅ

Ｓ８ １６５１±０１２２ｃ １６０２±０１３４ｃ １３５５±００７５ｂ １２４４±００５８ａ １２２０±００６２ａ １３２９±００４２ｂ １９５７±０１２７ｄ ３３３９±０１５４ｅ

Ｓ９ ０９７９±００１９ａ ０９６９±００２６ａ ０９６８±００１６ａ １００３±００１１ｂ １０１０±００１４ｂ ０９７０±００１５ａ ０９７５±００２１ａ ０９７１±００１８ａ

Ｓ１０ １３６８±００５３ｄ １３４３±００５６ｂｃ１３４１±００４０ｂｃ１３２０±００２１ｂ １３２３±００２４ｂ １２７３±００２６ａ １３２６±００３４ｂ １３６０±００２７ｃｄ

　　注：不同小写字母表示样品间响应值具有显著差异（邓肯检验，ｐ＜００１）。

图 ３　基于电子鼻的鲁氏接合酵母不同

污染时间苹果汁 ＬＤＡ图

Ｆｉｇ．３　ＬＤＡｍａｐｏｆＺ．ｒｏｕｘｉｉｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ

２３　电子鼻对不同污染时间苹果汁的判别分析
利用线性判别方法（ＬＤＡ）对１６０个苹果汁样品

进行分析，研究电子鼻对不同污染时间苹果汁的识

别能力。结果如图３所示，前２个判别成分（ＬＤ１和
ＬＤ２）可以解释 ９５４３％的样本总方差，足以充分揭
示样本信息。除了 ０、６ｈ样品完全重叠外，电子鼻
对其他样品能够较好地区分。０、６、１２、１８、２４ｈ样品
沿着 ＬＤ２正方向分布，表明 ＬＤ２在电子鼻区分鲁氏
接合酵母早期污染中起到重要作用。而 ０～２４、３０、
３６、４２ｈ样品沿着 ＬＤ１负方向分布，说明 ＬＤ１主要
包含电子鼻识别鲁氏接合酵母中后期污染的信息。

电子鼻能够识别鲁氏接合酵母污染 １２ｈ的苹果汁，
对应的酵母菌浓度小于２００ＣＦＵ／ｍＬ，表明电子鼻的
响应值可以作为鲁氏接合酵母污染苹果汁的早期预

警信息。

２４　载荷分析

利用载荷分析方法研究各传感器在电子鼻早期

识别鲁氏接合酵母中的重要性。结果如图 ４所示，
前２个主成分（ＬＡ１和 ＬＡ２）可以解释 ９９７％的样
本总方差，足以充分揭示样本信息。可以看出 Ｓ２、
Ｓ６、Ｓ７和 Ｓ８传感器对 ＬＡ１具有重要贡献，Ｓ１、Ｓ６、Ｓ７
和 Ｓ８传感器在 ＬＡ２中占有较大比重。这个结果与
表１分析结果相一致，表明上述传感器是电子鼻能
够识别鲁氏接合酵母污染苹果汁的重要传感器。

图 ４　电子鼻各传感器的载荷分析图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｉｎｇｓａｎａｌｙｓｉｓｍａｐｏｆａｌｌ

ｓｅｎｓｏｒｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ
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２５　ＰＬＳ定量检测
为了利用电子鼻检测信号对苹果汁中鲁氏接合

酵母污染数量进行预测，采用 ＰＬＳ方法将酵母浓度
的对数值（ｌｇＣＦＵ／ｍＬ）与电子鼻传感器信号值进行
拟合。每个取样时间点 ２０个重复样品中随机选择
１４个样品构成校正集（１４×８）进行模型建立，剩余
６个样品构成预测集（６×８）对模型进行外部预测。
模型性能通过决定系数（Ｒ２）、校正标准误差（ＳＥＣ）
及预测标准误差（ＳＥＰ）进行估计。为了提高模型的
精度与准确性，利用留一交互验证法（ＬＯＯＣＶ）对校
正集进行建模。用于建模的最佳潜变量数（ＬＶｓ）根
据最小预测残差平方和（ＰＲＥＳＳ）确定。结果显示当
潜变量数为 １０时，模型 ＰＲＥＳＳ最小。校正集预测
值与真实值间的相关系数为 ０９７，预测标准误差为
０２８。模型性能不能仅取决于内部交互验证，还需
要未参与建模的外部样品进行验证。结果如图５所
示，预测集预测值与真实值间的相关系数为 ０９３，
预测标准误差为０２６。得到的 ＰＬＳ公式为

Ｙ＝１６１３８１＋１４６５３４Ｒ１－１６６１４Ｒ２－
３２６５１Ｒ３＋３５０７２Ｒ４－２２７３７Ｒ５－
９９７９４Ｒ６＋００３５７Ｒ７＋１１１０８Ｒ８＋

０９０９Ｒ９＋３３４６６Ｒ１０
式中　Ｙ———鲁氏接合酵母菌浓度，ｌｇＣＦＵ／ｍＬ

Ｒ１～Ｒ１０———１０个传感器 ５５～５７ｓ响应的平
均值

图 ５　鲁氏接合酵母菌浓度外部预测值与真实值的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄＺ．ｒｏｕｘｉｉｃｏｕｎｔ
　

建立的 ＰＬＳ模型不仅具有较高的相关系数，较
低的预测标准误差，而且校正集与预测集之间的标

准误差相差较小，表明 ＰＬＳ模型可以很好地揭示电
子鼻响应信号值与酵母菌浓度对数值之间的关系，

可以利用电子鼻技术对苹果汁中的鲁氏接合酵母进

行定量检测。

２６　感官分析
由于实用并且成本低，感官分析是检测食品质

量最常用的方法。感官分析在本研究中作为参考验

证电子鼻检测方法的灵敏性。分析结果如图 ６所

示：所有测试人员均能够识别鲁氏接合酵母污染

３６ｈ后的苹果汁但不能区分污染少于 １８ｈ的苹果
汁。少数评定人员（１～３人）能够识别污染 １８～
２４ｈ的苹果汁。对于污染 ３０ｈ的苹果汁，超过半数
的评定人员能够正确区分。

图 ６　感官分析结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔｐａｎｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
　

３　讨论

（１）ＹＰＧＦ培养基的糖度及酸度条件与浓缩苹
果汁的条件比较相近。将鲁氏接合酵母接种于

ＹＰＧＦ培养基中，模拟其在浓缩苹果汁中生长，然后
将 ＹＰＧＦ培养液作为种子液进行苹果汁接种。这样
可以在一定程度上保持与自然条件下鲁氏接合酵母

污染苹果汁相一致。作为微生物检测方法的研究，

微生物接种量越低其实验结果越具有代表性和实用

性。本文将接种量控制在 １０～１００（５０ＣＦＵ／ｍＬ），
在一定程度上可以反映自然条件下鲁氏接合酵母的

污染水平。总的来说，本文作为电子鼻检测鲁氏接

合酵母早期污染苹果汁的可行性研究，较多关注电

子鼻技术与工业常用食品质量检测方法（感官评

定）的灵敏度比较以及电子鼻技术的定量检测能

力。在后续研究中将会对电子鼻检测自然条件下苹

果汁中鲁氏接合酵母污染进行探讨。

（２）利用线性判别分析（ＬＤＡ），电子鼻能够在
鲁氏接合酵母污染苹果汁 １２ｈ后识别污染，对应的
酵母浓度小于２００ＣＦＵ／ｍＬ，实现了其早期预警的目
标。与一些已经发表的关于微生物污染快速检测的

报道相比，电子鼻技术相对来说比较灵敏。Ｈａｒｒｉｓｏｎ
等

［１９］
设计了一种具有种属特性的引物用于实现鲁

氏接合酵母的快速检测，但这种方法需要对目标菌

株进行富集才能得以实现。Ｗａｎｇ等［１１］
用酶联免疫

吸附法（ＥＬＩＳＡ）对苹果汁中嗜酸耐热菌污染进行快
速检测，这种方法的检测限为１０３ＣＦＵ／ｍＬ。在苹果
汁污染１２ｈ后，感官评定人员无法区分污染样品与
空白样品，表明电子鼻技术比感官评定方法灵敏。

这一结果与 Ｈｕａｎｇ等［２０］
报道结果相一致，认为电子

鼻在检测苹果汁中愈创木酚的灵敏度要高于感官评
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定方法。综上所述，电子鼻响应信号能够作为鲁氏

接合酵母污染苹果汁的早期预警信息，其在苹果汁

中鲁氏接合酵母污染早期检测方面具有广阔的应用

前景。

（３）微生物污染食品气味的变化与微生物的种
类、数量有关。对于腐败酵母来说，其细胞浓度一般

超过１０４ＣＦＵ／ｍＬ时才会代谢产生如醇类、酮类、醛
类等代谢产物从而改变食品气味

［２１］
。本文表明在

酵母菌浓度小于 ２００ＣＦＵ／ｍＬ情况下（污染 １２ｈ），
电子鼻就能够对鲁氏接合酵母污染实现识别，这可

能是由于鲁氏接合酵母繁殖导致苹果汁气味固有成

分相对含量发生变化，从而使得电子鼻能够在未有

挥发性代谢产物生成的条件下对污染样品进行正确

识别。当鲁氏接合酵母污染时间达到 ３６ｈ时 （对

应酵母菌浓度大于 １０４ＣＦＵ／ｍＬ），由于上述代谢产
物的生成使得苹果汁气味发生巨大变化，相应地从

ＬＤＡ图可以看出，３６ｈ样品聚类与前３０ｈ样品聚类
相比发生较大迁移，这也是所有感官评定人员能够

　　

在培养３６ｈ后正确识别污染样品的原因。

４　结束语

研究了电子鼻技术对苹果汁中鲁氏接合酵母早

期污染进行识别预警的可行性，结果表明利用线性

判别分析（ＬＤＡ），电子鼻能够在鲁氏接合酵母污染
苹果汁 １２ｈ后识别污染，对应的酵母菌浓度小于
２００ＣＦＵ／ｍＬ，在这个酵母浓度下感官评定未能正确
识别污染果汁。载荷分析表明 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ６、Ｓ７和 Ｓ８
传感器在电子鼻早期识别鲁氏接合酵母污染中起到

重要作用。利用 ＰＬＳ方法对苹果汁中酵母浓度与
电子鼻响应信号进行拟合，结果表明两者之间具有

良好的线性关系，Ｒ２分别为 ０９７（校正集）和 ０９３
（预测集），预测标准误差分别为 ０２８（校正集）和
０２６（预测集），预测效果良好，表明电子鼻技术在
苹果汁中鲁氏接合酵母污染定量检测上具有一定的

应用潜力。
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