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电子鼻技术在黄酒感官品评中的应用

江 涛，李博斌，诸葛庆，卢春霞，葛乐勇
（国家黄酒产品质量监督检验中心，浙江 绍兴 312071）

摘 要： 研究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，分别建立了醇香、陈香、焦香 3 个

因素的定量模型，并进行了交互验证。研究表明，建立的定量模型预测平行性好，准确度高，对醇香、陈香、焦香预测

的准确率分别达到 97.3 %、97.3 %和 94.6 %，可以较好应用于黄酒的香气感官品评。
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Application of Electronic Nose in Sensory Evaluation of Yellow Rice Wine
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（National Center for Quality Supervision and Testing of Yellow Rice Wine, Shaoxing, Zhejiang 312071, China）

Abstract：Electronic nose instead of olfactory nerves was applied in sensory evaluation of yellow rice wine and quantitative models of mellow
aroma, aging aroma, and coke aroma had been established respectively and cross validation of these models had been carried out. The research
showed that the established quantitative models had good prediction performance and high prediction accuracy (the accuracy of mellow aroma,
aging aroma and coke aroma reached up to 97.3 %, 97.3 %, and 94.6 % respectively). Accordingly, electronic nose could be used in sensory eval-
uation of yellow rice wine in practice.
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黄酒是人类文明史中最伟大的发明之一， 它不仅具

有强身健体，提高人体免疫力的功能，还是一种饮料酒，
素有“液体蛋糕”之称，同时其蕴藏着悠久的历史文化底

蕴，因而深受国内外广大消费者喜爱。在黄酒产业迅猛发

展的今天，我们不禁要关注到黄酒市场如此广阔，势必存

在良莠不齐的情况，那么，黄酒的品质到底如何进行判定

呢。黄酒品质鉴定包含的内容主要有感官品评、化学分析

及可信的官方监督检查记录[1]。 在此之前，黄酒的品质鉴

定大多依靠品酒师采用感官评审的方法， 从黄酒各个指

标进行评分 [2]，但是由于人的感官系统存在一定程度上

的敏感度和主观性差异。 在进行人工感官品评时容易受

外界因素的影响， 尤其在进行长时间大批量酒样的感官

品评后，会产生一定程度上的感官疲劳，对后续的品评结

果造成影响。鉴于以上局限性，有必要进行一些更标准化

和更客观化的分析检测方法的研究， 这就产生了使用化

学计量学方法来综合评价黄酒的品质。
电子感官技术的研究始于 20 世纪 80 年代初期，按

照对人体感官系统的模拟方式可将其分为电子舌与电子

鼻两种技术， 其中电子舌已经被广泛应用于各个分析行

业，如茶叶的等级评价、啤酒口感评价、干红葡萄酒的品

牌和产地、黄酒酒龄的鉴别[3-6]。 同时，电子鼻技术也被广

泛应用于如食品原料的检验， 不同香型和品牌白酒的鉴

别以及果酒风味分析[7-10]，而电子鼻技术应用于黄酒感官

评价方面的报道并未多见。 本文着重研究电子鼻技术替

代人体嗅觉系统对黄酒的香气建立模型进行系统化评

价。

1 材料与方法

1.1 仪器与材料

实验选取市售年份不同的黄酒共计 37 个样品， 按

加工工艺及所含糖分的差异而分为干型、半干、半甜、甜

型四大类。
HERACLES Flash GC 型 电 子 鼻 系 统， 法 国 Alpha

MOS 生产，采用气相色谱原理，配置 2 根极性不同的色

谱柱及 2 个 FID 检测器来采集数据，具有极高的理论塔

板数。 使用软件自带的多变量统计分析软件对采集到的
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数据进行分析， 建立基于电子鼻的黄酒香气电子感官模

型。
1.2 实验方法

每个样品在保证自身均匀的前提下， 各取 1 mL 放

入 10 mL 顶空瓶中，在 40℃、500 r/min 下置于加热器中

预热 5 min 后，自动顶空进样。 每个样品做 4 次平行。
Flash GC 型电子鼻仪器条件： 进样口温度：200℃；

检 测 器 温 度 ：200 ℃；色 谱 柱 程 序 升 温 条 件 ：40 ℃以

2℃/min 升温至 200℃；Trap 管初始温度 40℃， 解吸温

度 250℃。
每份样品在进样的同时， 由 7 位国家级黄酒评酒师

对酒样的香气进行感官评审。 香气成分评审内容包括醇

香、陈香、焦香和异香。

2 结果与分析

在获得人工感官评分后，按醇香、陈香、焦香和异香

分别对采集到的数据进行定量， 同时通过化学计量学方

法使用多变量统计软件进行分析并建立定量模型。 采集

到的数据形式如同气相色谱图，见图 1，下半部分是气相

色谱图，而上半部分是对应的雷达图。将图中每一个色谱

峰都看作一个传感器， 而影响不同香气的指标对应着不

同的传感器，称之为特征传感器。 同时，对各项指标进行

的定量评分研究也都立足于特征传感器的选择上。

2.1 醇香定量模型

醇香主要由黄酒中的乙醇及其在生产和存放过程中

产生的各种高级醇形成， 它是影响黄酒香气特征的主要

因素之一。 实验中使用人工感官评分，将 37 个酒样各自

的醇香在 0～5 分的范围内打分，然后将对应分数的酒样

采集到的数据进行分组。 判别因子分析（DFA，Discrimi-
nant Function Analysis）是专门根据若干因素对预测对象

进行分类的一种方法， 通过分析可以建立用于定性预测

的数学模型[11-12]。 在选定特征传感器后，醇香 DFA 模型

见图 2。

从图 2 可看出， 醇香评分为 2、3、4、5 分样品的分布

具有明显规 律 性。 图 中 DF1 占 85.9 %、DF2 占 8.0 %、
DF3 占 6.0 %，对于分数为 2 分和 3 分的酒样与 4 分和 5
分的酒样沿 DF2 和 DF3 呈规律的线性变化，得分为 3 分

和 4 分的酒样沿 DF1 呈规律的线性变化。 说明醇香差异

由此三因素形成，其中 DF1 为最主要影响因素。
偏最小二乘法（PLS，Partial Least Squares）是通过训

练样品建立定量模型，在描述定量信息后，选择适合的传

感器， 可以用来对未知样品进行定量分析或预测评分的

分析方法[13]。 实验中随机抽取 2、3、4、5 分值的酒样共计

18 份为未知样品， 然后以其余分值的样品为基础建立

PLS 定量模型，见图 3。

从图 3 中得到定量曲线的相关系数为 0.9448， 线性

关系较好， 然后将随机抽取出来的酒样在此模型上进行

投影，预测其得分。
再以上述未知样作为标准样品建立 PLS 模型，以上

述已知样作为未知样在模型上投影进行交互验证， 结果

见图 4。
图 4 所 示 交 互 验 证 的 PLS 模 型 中 的 相 关 系 数 为

0.9846，线性关系良好，将对调过的样品在此模型上进行

图 1 电子鼻采集数据示意图

图 2 黄酒醇香 DFA-3D 模型

图 3 黄酒醇香 PLS 模型
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图 4 黄酒醇香交互验证 PLS 模型
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图 5 黄酒陈香 DFA_3D 模型

图 7 黄酒陈香样品交互验证 PLS 模型

图 6 黄酒陈香 PLS 模型

投影定量，所有样品定量结果见表 1。

从表 1 可以看出， 所有样品的醇香得分经交互验证

显示，验证准确率为 97.3 %。 其中 25 号样品醇香分值为

5 分的酒样，其预测得分略高，查得此样品为 40 年陈酿，
而 31 号样品醇香分值为 5 分，预测结果相对接近，查得

此样品为 20 年陈酿。这可能是由于二者年份上的差异加

上评分机制最高为 5 分，而导致预测结果略有偏离。在实

际感官品评时，不影响其得到最高分值。
2.2 陈香定量模型

陈香主要由黄酒中的酯类和微量的醛类物质形成，
它也是影响黄酒香气品评的重要指标之一。 同醇香一样

处理， 使用人工感官评分， 将 37 个酒样各自的陈香以

0～5 分的范围打分，然后将对应分数的酒样采集到的数

据进行分组。 得到的 DFA 模型见图 5。
由图 5 看出， 陈香分值沿图 5 左图中所示箭头方向

递增，其中 DF1 占 81.8 % 、DF3 占 2.1 %。 从图 5 中左图

可以看到，在 DF1 方向上，陈香分值为 4 分和 5 分的样

品差异不明显，其余分值差异较明显，这说明在陈香分值

为 0～4 分的酒样中，DF1 占最主要因素； 而在图 5 中右

图所示陈香分值为 4 分和 5 分的酒样差异较明显， 这说

明 DF2 和 DF3 在陈香分值为 4～5 分的酒样区分中占主

要因素，图 5 中 DF2 占 13.0 %。
同样，对陈香分组中的样品进行交互验证，建立定量

曲线，得到 PLS 定量模型。2 个定量模型的相关系数分别

为 0.9436 和 0.9192，线性关系较好，见图 6 和图 7。

将进行交互验证的样品分别在对应的 PLS 模型上

投影，进行陈香分值预测，结果见表 2。
从表 2 中可知，预测结果与感官评分相比，准确率在

97.3%，其中 25 号样品预测结果偏高，这与醇香预测结

果相符合，其原因如 2.1 中分析所述。 同样在实际感官品

评时，不影响其得到最高分值。
2.3 焦香定量模型
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图 8 黄酒焦香 DFA-3D 模型

图 10 黄酒焦香样品交互验证 PLS 模型

图 9 黄酒焦香 PLS 模型
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黄酒中的焦香味主要来自于类黑素 （山东即墨老酒

除外）,是单糖、二糖、低聚糖和氨基酸通过美拉德反应而

生成，具有一种焦香味。 一般伴有轻量、和谐的焦香是允

许的。焦香味主要存在于陈年半甜型和甜型黄酒中，当半

干型黄酒兑入一定量的陈年半甜型和甜型黄酒时， 也会

产生焦香味。 实验中选取的 37 个酒样中有 10 个酒样具

有不同程度的焦香。将不同分值的酒样分组赋值后，得到

黄酒中焦香的 DFA 模型，见图 8。

从图 8 中可以看出，4 个焦香分值的酒样分布具有

显著的区域性。 在区别 0 分与 1 分的酒样时 DF2 占主

要因素；区别 1 分与 2 分的酒样时 DF1 占主要因素；区

别 2 分与 3 分的酒样时 DF3 占主要因素。 图中 DF1 占

97.0 %，DF2 占 2.2 %，DF3 占 0.8 %。

建立焦香 PLS 定量模型，2 个定量模型的相关系数

分别为 0.9985 和 0.9998，线性关系良好，见图 9 和图 10。
进行交互验证后的数据见表 3。

从表 3 数据分析可以得出， 预测结果的准确率在

94.6 %，其中 9 号和 15 号样品结果略为偏高，这可从图

9 和图 10 的定量曲线中得到解释，0 分与 1 分的酒样在
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uc(v)
v = ( U1(M)

M )2+( U2(V)
V )2+( U3(V)

V )2+( U4(V)
V )2姨

= 0.00682+0.00292+0.000842+0.00482姨
= 0.0088

因此，uc(v) = 0.0088×0.72=0.0063 g/L。
取 K=3， 扩 展 不 确 定 度 为 ：U=kuc=3 ×0.0063=

0.019 g/L。
该 样 品 总 酸 的 不 确 定 度 测 量 结 果 为 ：X=0.72g/L，

U=0.019 g/L（k=3）。

5 结束语

本实验所建立的测量方法能较好地计算出白酒中总

酸的不确定度值。 ISO/IEC17025 中要求实验室检测应具

有评价测量不确定度的程序，为此，本实验所给出的白酒

总酸的不确定度评定的详细过程， 可为实验室管理及评

价报告提供可资借鉴的科学依据。
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定量曲线上距离比较接近， 具有一定程度的相似性。 因

此，在使用定量曲线进行定量时，可以适当提高四舍五入

到 1 分的 “门槛”， 如可以定为大于 0.8 分时才可看作 1
分。

在本次品评中，所有酒样均未出现异香，因此未建立

异香定量模型。

3 结论

实验结果显示，从醇香、陈香、焦香这 3 个因素来对

黄酒的香气成分分别建立定量模型，进行交互验证后，准

确率分别达到 97.3 %、97.3 %和 94.6 %。本项目研究是基

于电子鼻技术替代人体嗅觉系统对黄酒的香气进行系统

化评价的定量模型，其预测结果重复性好、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。
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