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仪器分析技术在黄酒感官评价中的应用研究进展

焦新萍，曾金红，郑云峰，江 涛，李博斌，诸葛庆，寿 谦，吴 坚，李 丹，胡建刚，曾红燕
（绍兴市质量技术监督检测院，国家黄酒产品质量监督检验中心，浙江 绍兴 312071）

摘 要： 介绍了一些仪器分析技术(主要是 GC-MS技术、GC-O吸闻技术、电子鼻技术和电子舌技术等)结合化
学计量学方法在黄酒感官评价研究中的应用，以及仪器分析数据在进行感官评价时具有客观性、一致性等优势。结
合传统感官评价体系，指出以仪器分析技术集成化发展为基础的定量化、标准化和科学化是未来黄酒感官评价发展
的必然趋势。
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Research Progress in the Application of Instrumental Analysis
Methods in Sensory Evaluation of Yellow Rice Wine

JIAO Xinping, ZENG Jinhong, ZHENG Yunfeng, JIANG Tao, LI Bobin, ZHUGE Qing,
SHOU Qian, WU Jian, LI Dan, HU Jiangang and ZENG Hongyan

(Shaoxing Institute of Quality Technical Supervision, National Center for Quality Ssupervison and
Testing of Yellow Rice Wine, Shaoxing, Zhejiang 312071, China)

Abstract：Some instrumental analysis methods (mainly including GC-MS, GC-O technique, electronic nose and electronic tongue, etc.) coupled
with chemometrics methods in sensory evaluation of yellow rice wine were introduced. The analytical data by instrument had the advantages such
as objectivity and consistency in sensory evaluation. Traditional sensory evaluation system combined with instrumental analysis methods is the de-
velopment trend in sensory evaluation of yellow rice wine in the future and more quantitative, standardized and objective evaluation results could
be achieved.
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黄酒是中华民族绚丽的传统文化遗产，与啤酒、葡萄

酒并称为世界三大酿造古酒。 黄酒中含有丰富而复杂的

成分，有醇类、酸类、酯类、羰基化合物和酚类等上百种物

质[1-2]。 由于黄酒成分复杂，其质量并不能通过某种成分

的量化来体现，它是各种成分的综合反映，除理化指标和

卫生指标外，黄酒品质的优劣还受酒体香味、口味、风格

等感官指标的影响， 这些指标的考察是由训练有素经验

丰富的品酒师来完成，称之为感官品评、感官评价、感官

分析等 [1，3]。 感官分析技术是以人们的感觉器官为 “仪

器”，综合心理学、生理学、物理学、统计学等基础学科，通

过味觉、嗅觉、视觉将食品的一些重要感官性状，比如色、
香、味等感官特性进行检验和表述[4]。 感官分析是食品质

量检验中常用的，不可缺少的方法之一。
尽管感官品评是国际上酒类鉴别惯用的手法和技

术，但品酒师的感官品评受环境条件、主观因素、精神状

态和身体状况的影响，其客观性不够。 综上原因，感官品

评存在一定的模糊性和不确定性[4]。 如何避免这方面不利

因素， 对此研究人员积极开发创新思路———利用人的感

官优势和仪器分析相结合的方法， 在仪器分析数据与感

官分析特征之间的关系上做了大量的探索研究， 仪器分

析数据与某些感官结果间具有显著的相关性， 仪器分析

数据可以作为一种客观、易于标准化的感官评价手段[5-7]。
同时该方法又结合传统品评员感官分析的经验数据，因

而比仪器分析数据更能综合准确反映黄酒的感官特性。
仪器分析技术结合数据处理方法———化学计量学在黄酒

感官分析中的应用， 实现了将仪器分析技术与人工感官

分析技术的有机结合，为其搭建了一个科学的评价平台，
为感官分析的客观化和标准化打下了坚实的基础。

1 化学计量学在食品分析中的应用

化学计量学（Chemometrics）作为一门新兴的化学分

支学科，运用数学、统计学、计算机科学以及其他相关学
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科的理论和方法，优化化学量测过程，并通过解析化学量

测数据以最大限度地获取化学及相关信息， 它协助科学

家阐明物质的成分、 结构与其性能之间的复杂关系。 其

中，主成分分析（PCA）、判别分析（DA）、聚类分析（CA）、
偏最小二乘法（PLS）等应用较多[8-9]。 运用现代食品分析

仪器进行食品分析，必然会得到大量的复杂量测数据，如

何对这些量测数据进行解析以及从中提取所需的有用信

息，是化学计量学在食品分析中应用的关键[9-10]。
1.1 主成分分析（principle component analysis, PCA）

主成分分析是把多个指标化为几个综合指标的一种

统计方法。当多指标（变量）较多时，在高维空间中研究样

品的分布规律就更为复杂。 主成分分析采取一种降维的

方法，找出几个综合因子来代表原来众多的变量，使得这

些综合因子尽可能反映原来变量的信息量， 而彼此之间

互不相关，从而达到简化的目的[9]。
1.2 偏最小二乘法（Partial Least Square, PLS）

偏最小二乘法是一种多因变量对多自变量的回归建

模方法， 是一种比较完善的基于因子分析的多变量校正

方法。它在考虑自变量的同时也考虑了因变量的作用，同

时通过折衷各自空间内的因子， 使模型较好地同时描述

自变量和因变量[11]。
1.3 聚类分析（cluster analysis, CA）

聚类分析是按“物以类聚”的原则将特性相近的变量

或观察单位进行归类， 即在相似的基础上收集数据来分

类。 聚类分析包括系统聚类方法、k 均值聚类法、模糊 K-
均值聚类方法以及自组织（Kohonen）神经网络等[9]。
1.4 判别分析（discriminant analysis, DA）

判别分析是判别样品所属类型的一种统计方法，是

在将已知研究对象分成若干类型（或组别），并已取得各

种类型的一批已知样品的观测量数据的基础上， 根据某

些准则建立判别式， 然后对未知类型的样品进行判别分

析。判别分析有线性判别（LDA）、K-最邻近法（KNN）、单

类成分判别分析法（SIMCA）、人工神经网络（ANN）和支

持向量机（SVM）等[12]。

2 仪器分析技术结合化学计量学方法在感官评价中的

应用

2.1 气相色谱-质谱 ( Gas Chromatographic-Mass Spec-
tra, GC-MS)

李博斌 [13]等采用固相微萃取装置进样，以 GC-MS
进行定量定性分析， 测定 40 个黄酒样品中的挥发性物

质，将其 GC-MS 分析数据和评酒师的感官评价相结合，
采用 DPS 软件进行多元线性回归分析。 结果表明，苯甲

酸乙酯、 丁二酸二乙酯、 苯乙酸乙酯和香气评分呈正相

关，达到了显著和极显著水平；丁酸乙酯、己酸乙酯和香

气评分呈明显的负相关， 并且达到了极显著水平。 在建

立的多元回归方程中， 挥发性物质与陈香感官评分间的

相关系数较好，而与醇香感官评分间的相关系数较低。该

研究将 GC-MS 与人工感官相结合， 在黄酒挥发物质和

香气品质之间建立相关方程， 并且可通过物质的含量初

步评价黄酒的香气品质。
2.2 气相色谱-嗅闻仪（Gas Chromatographic-Olfactory
Port）

GC-O 吸闻技术是将气相色谱(GC)结合嗅闻仪（Ol-
factory Port）对样品中挥发性组分进行分析的一项技术，
是从复杂混合物中筛选出香味活性组分有效的方法。 它

的原理是一种基于色谱洗出液的感官评价方法， 即在

GC-MS 基础上在气相色谱柱末端安装分流口， 使分离

的挥发性物质进入嗅闻端，将人的鼻子作为检测器，通过

描述香味特征，记录香气物质强度、持续时间来辨别对总

体香气的贡献。此技术中，经过培训的闻香员类似于检测

器，直接对色谱分离的物质进行感官分析[14-15]。
王丽华[16]等采用固相微萃取技术提取黄酒中的风味

物质，应用 GC-O 吸闻技术强度法探索性初步研究了黄

酒中的呈香化合物。结果表明，不同品种的黄酒微量成分

对酒体风味贡献程度不同， 并不是所有的微量成分都对

黄酒风味有贡献， 只有一小部分香气成分是构成黄酒特

有的、典型的香气，即特征香气化合物（Key aroma com-
punds）。 香气强度、贡献较大的风味有 10 余种，主要有酸

类、醇类、芳香族化合物、酯类等挥发性物质，如乙酸乙

酯、正丙醇、异丁醇、3-甲基丁醇、己酸乙酯、苯甲醛、β-
苯乙醇、3- 甲基丁酸、2-甲基丁醇、3- 甲硫基丙醇等。
2.3 高效液相色谱 ( High Performance Liquid Chro-
matography, HPLC)

李博斌[17]等采用茚三酮柱后衍生高效液相色谱法测

定 38 个黄酒样品中的 16 种氨基酸， 同时由 3 位国家级

评酒师进行感官品评，分别按醇厚、清爽、柔和、异味 4 个

指标打分，采用 DPS 软件进行多元线性回归分析。 结果

表明，黄酒中 16 种主要氨基酸与黄酒口味之间的相关性

比较大，有 10 种达到了极显著水平，其中天门冬氨酸、苏

氨酸、丝氨酸、脯氨酸、甘氨酸、异亮氨酸、亮氨酸为正相

关，而蛋氨酸、组氨酸、精氨酸呈负相关。在建立的多元回

归方程中，氨基酸与感官口味评分间的相关系数较好。该

研究将 HPLC 与人工感官相结合，通过定量关系的研究，
可以明确黄酒中氨基酸成分对黄酒口味感官的影响。
2.4 电子鼻（Electronic Nose）

江涛[18]等开展应用电子鼻技术替代人类嗅觉系统对

黄酒的香气进行系统化评价的研究。 实验选取市售年份

不同的 37 个黄酒样品， 国家级黄酒评酒师对酒样从醇

香、陈香、焦香和异香 4 个方面进行感官品评。 同时运用

GC/Flash 型电子鼻进行测试， 考察电子鼻检测数据和人

工感官分析数据的相关性。 采用判别因子分析法（DFA，
Discriminant Function Analysis）对 醇 香、陈 香、焦 香 的 人

工感官评分值进行定性分类判别。 随机抽取人工感官评
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分为 2、3、4、5 分值的酒样为未知样品， 然后以其余分值

的样品为标准样为基础建立醇香、陈香、焦香的偏最小二

乘法（PLS）定量模型，未知样电子鼻测得的数据在此模

型上进行投影，预测其感官得分。交换上述建模和预测的

样品集，将上述未知样换为标准样，标准样换为未知样，
进行交互验证。结果表明，利用电子鼻建立的定量模型预

测平行性好、准确度高，可以在生产、鉴评过程中替代品

酒员而应用于黄酒的香气感官品评，有效减少人为误差。
2.5 电子舌（Electronic tongue）

周牡艳[19]等研究了电子舌在黄酒口味感官品评中的

应用。实验选取 8 个不同绍兴厂家生产的半干型黄酒，每

种酒取 18 个样品，采用盲评方式，由 3 位国家级评酒师

分别按醇和度、甜度、鲜爽度、酸度、协调性 5 个方面进行

打分。并运用多频脉冲电子舌进行测试，考察电子舌检测

数据和人工感官分析数据的相关性，其中 16 个样品用于

建 立 上 述 5 种 口 味 感 官 指 标 的 偏 最 小 二 乘 判 别 分 析

（PLS-DA）模型，剩余的 2 个样品作为未知样品用于预

测评分并将未知样品的人工感官数据和模型预测数据进

行比对， 通过相对误差来评判建立模型的可行性以及预

测结果的准确性。研究结果显示，甜度的模型预测情况最

好，酸度和醇和度的模型预测情况也较好，而鲜爽度和协

调性的模型预测数据和感官值相比有较大误差， 预测情

况较差。 表明电子舌头在某些感官指标上和人的品评结

果是类似的。
2.6 其他仪器分析方法

李博斌[20]等采用阴离子交换色谱 - 积分脉冲安培检

测法测定 38 个黄酒样品中 5 种糖（葡萄糖、异麦芽糖、异

麦芽三糖、 麦芽糖、 潘糖）， 电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS） 检 测 8 种 无 机 元 素（Na、Mg、K、Ca、Mn、Fe、
Cu、Zn），并由 3 位国家级评酒师进行盲评，分别按醇厚、
清爽、柔和、异味 4 个方面打分，采用 DPS 软件进行多元

线性回归分析。 结果表明，在测定的 5 种糖分中，除麦芽

糖和口味呈负相关外，其他 4 种均呈正相关，但只有葡萄

糖的相关性达到显著水平； 虽潘糖的相关性没有达到显

著水平，但是其回归系数和标准回归均高于葡萄糖，说明

潘糖对口感也有很好作用。 在进行数据计算的 8 种元素

中，K 和 Ca 呈正相关，分别为显著和极显著水平，而 Zn
呈负相关。 该研究将阴离子交换色谱、ICP-MS 与人工感

官相结合，通过定量关系的研究，可以明确黄酒中糖和无

机元素成分对黄酒口味感官的影响。

3 展望

在黄酒工业化和自动化的生产过程中，需要精确、客

观的质量评价指标， 而传统感官分析仅提供定性和模糊

的描述， 这就需要将感官分析与现代仪器分析技术相结

合，建立两者相关性数据库模型，充分发挥仪器分析数据

在进行感官评价时具有客观性、易于标准化的优势，实现

感官评价的定量化。结合传统感官评价体系，对感官分析

与仪器分析进行相关性研究， 以及定性与定量相结合的

感官分析方法标准的制定是今后的发展方向。 希望有更

多更好的先进仪器、方法加入到黄酒科研当中，共同推动

感官分析技术进步的同时也为我国黄酒丰富的风味组分

给予完整的诠释。
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