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电子鼻又称为气味扫描仪，是一种基于人类嗅觉器官

模拟出的一种挥发性物质检测器。电子鼻传感器阵列克服

了人工感官评定受周围环境和个人因素的干扰，所检测得

到的数据不仅具有客观性[1]，还因其快速、简便和无损耗

等优点，已在果蔬[2]、果饮[3]、肉制品[4]和茶品质[5]等食品、烟
草[6]、医疗[7]、化妆品[8]及环境[9]等领域成为了一种高效的分

析方法。近年来，电子鼻技术已普遍应用于酒行业的分析

研究，如品牌鉴别[10-11]、挥发性物质分析[12-13]、感官评价 [14]、
香型识别[15-16]、真伪区分[17]、酒龄辨别[18]等方面都取得了丰

富的研究成果，目前还尚未见有采用电子鼻技术鉴别兼香

型年份白酒的报道。
兼香型白酒发酵工艺巧妙地将浓香型白酒工艺和酱

香型白酒工艺相结合，因此兼香型白酒是回味爽净的浓香

型白酒和幽雅细腻的酱香型白酒的协调体现[19]，其气味和

口感因独特而受到欢迎。目前对兼香型白酒风味物质的研

究主要采用气相色谱-质谱联用（gas chromatography-mass
spectrometry，GC-MS）法 [20]，但GC-MS技术不仅样品预处

理复杂且不能对所检测到的化合物进行气味归类[21]。然而

电子鼻技术快速简便且无需通过定量化合物就能辨别样

品差异性，因此采用电子鼻技术检测兼香型白酒中的挥发

性物质来区分年份白酒之间的差异是十分有意义的。
本实验利用电子鼻技术对不同年份兼香型白酒的香

气差异性进行识别。采用特征响应分析、主成分分析（prin
ciple component analysis，PCA）、线性判别分析法（linear
discriminant analysis，LDA）和方差分析法（analysis of vari-
ance，ANOVA）四种分析方法相结合处理电子鼻传感器响
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ZHOU Rong1,2, YUAN Qi1,2, XIA Ying1,2, ZHENG Yalun1,2, FANG Shangling1,2*

(1.College of Bioengineering and Food Science, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China;
2.Hubei Brewing Technology and Equipment Engineering Technology Center, Wuhan 430068, China)

Abstract：The aroma components among strong-sauce-flavor aged Baijiu (Chinese spirit) were analyzed by electronic nose technology. Through charac-
teristic response analysis, principal component analysis (PCA), linear discriminant analysis (LDA), and analysis of variance (ANOVA), the operating con-
ditions for distinguishing strong-sauce-flavor aged Baijiu were optimized as alcohol content 14%vol, heating temperature 40 ℃, and time 30 min. The
results showed that three of the ten sensors that contributed the most were W5S, W1S, and W2S. The recognition effect of LDA was better than PCA.
Under the optimized conditions, the strong-sauce-flavor aged Baijiu were detected and analyzed by electronic nose. The analysis results showed that
LDA retained 96.78% of the original data information. Stepwise linear discriminant analysis showed that Baijiu samples less than 12 years could obtain
the accuracy of 100%, and the samples more than 12 years could also obtain high accuracy. Therefore, the electronic nose technology had a good distin-
guishing effect for the Baijiu with different ages.
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应信号，对单因素实验的相关参数进行优化，确定出最佳

酒样酒精度、加热温度和加热时间。同时对兼香型白酒年份

进行区分识别，以期为兼香型白酒香气感官质量评价体系的

建立提供依据，为电子鼻技术鉴别白酒年份提供理论价值。
1 材料与方法

1.1 样品

由湖北某酒业股份有限公司提供的5种42%vol年份白

酒，分别为3年（3 Y），5年（5 Y），12年（12 Y），15年（15 Y）和

20年（20 Y）。
1.2 仪器与设备

HH-8恒温水浴锅：上海力辰邦西仪器科技有限公司；

2000μL微量进样针：美国汉密尔顿（中国）有限公司；PEN3
电子鼻指纹检测系统：德国 AIRSENSE 公司。该电子鼻系

统包含由10种金属氧化物半导体组成的传感器阵列，其传

感器及其对应的香气类型如表1所示。

1.3 实验方法

1.3.1 酒样前处理

直接顶空吸气法：准确称量10 mL稀释酒样于30 mL顶

空进样瓶中并密封。在恒温水浴锅中加热一定时间后抽取

顶空气体进样检测，每个年份酒样平行检测3次。
1.3.2 电子鼻检测条件

以超纯空气作为载体保护电子鼻中的金属氧化物传

感器，其输入压力5 psi。传感器自清洗时间为100 s、预采样

时间为5 s、采样时间为1 s/组、传感器归零时间为10 s、采
样间隔时间1.0 s、进样流量为600 mL/min。
1.3.3 单因素实验优化检测方法

考察不同稀释酒精度（7%vol、14%vol、21%vol和28%vol）、
酒样加热温度（30℃、40℃和50℃）和酒样加热时间（20min、
30 min和40 min）进行单因素优化实验。通过对所获得的实

验数据进行特征响应分析、PCA、LDA和ANOVA相结合进

行分析，确定兼香型年份酒的最优实验条件。
1.3.4 数据处理

本实验提取10个传感器的特征值，然后采用PCA、LDA
和ANOVA作为主要分析方法。PCA是将所获取的信息进

行数据转换和降维，在保证不会损失太多信息的前提下在

PCA散点图上显示主要的二维空间来简单地解释最大数

据量[22]。LDA是一种监督学习的降维技术，也就是说它的

数据集的每个样本是有类别输出的。其注重类别的分类以

及各种组之间的距离分析，投影后保证样本类内方差最小，

类间方差最大，即模式在该空间中有最佳的可分离性[23]。
一般而言，PCA和LDA图中第一主成分PC1和第二主

成分PC2的累计贡献率大于70%可以用于实验结果分析。
二者方差贡献率之和越大，说明降维后的综合指标可以越

好地反映原始数据的信息[24]。采用PCA与LDA相结合的算

法，既能解决PCA对不同样本数据不敏感的问题，又能利

用LDA简单高效的优点，能获得很好的分类效果[25]。
2 结果与分析

电子鼻系统中每个传感器都有对应地敏感特征气体，

据此可以分析出样品中主要挥发气体是哪一类。10个传感

器在不同兼香型年份白酒中的雷达图见图1。

表1 电子鼻传感器性能

Table 1 Sensors properties of electronic nose

阵列序号 传感器名称 传感器响应敏感物质 检测限/（mg·L-1）

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

W1C

W5S

W3C

W6S

W5C

W1S

W1W

W2S

W2W

W3S

芳香成分、苯类

氮氧化合物，灵敏度大

芳香成分、氨类

氢化物、氢气

短链烷烃芳香成分

甲基类

硫化物

醇类、醛酮类

芳香成分、有机硫化物

长链烷烃

10

1

10

100

10

100

10

100

10

10

图1 10个传感器在年份酒中的雷达图

Fig. 1 Rader plots of 10 sensors in aged liquors

如图1所示，不同年份白酒的10个传感器的特征相应

规律一致：五个年份酒中2号传感器响应最高，其次为6号

和8号传感器，紧接着为7号、9号、1号、5号和3号传感器，而

4号和10号传感器基本上没有响应。也就是说，该兼香型白

酒的挥发物中氮氧化合物响应值最高，甲基类、醇类和

醛酮类物质次之，硫化物、芳香成分和氨类物质响应值

很低，而氢化物和长链烷烃类物质在该检测系统中基本

上没有响应。说明兼香型年份酒中的主要物质类别相差
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不大，仅根据响应值大小无法准确找出年份酒之间差异，

因此在优化实验参数过程中采用其他分析方法以区分

年份酒酒样。
2.1 酒精度的优化

2.1.1 传感器响应信号分析

考察五个年份酒酒精度对电子鼻传感器响应信号数

据分析的影响，不同酒精度条件下对电子鼻传感器的效应

曲线见图2。

从传感器曲线图（2a～2d）中得知，10个传感器的响应

曲线大体趋势一致，其中，2号、7号和9号传感器响应值都随

时间上升后下降最后趋于稳定，而其余传感器响应值上升

后趋于稳定。每个传感器的响应值都随着样品酒精度的升

高而升高；当样品酒精度达到21%vol和28%vol时，2号、6号

和8号传感器G/G0峰值过高且出现较大的波动，不仅影响

传感器的使用寿命；还会出现残留气体不宜清洗而影响后

续样品检测的情况。若样品酒精度过小，传感器响应值相

应过低，极易受到实验操作环境干扰，易带来实验误差[26]。
因此，本实验中酒精度为21%vol和28%vol的酒样不适用于

电子鼻检测。
2.1.2 PCA和LDA分析

对五个年份酒不同酒精度的电子鼻传感器响应信号

进行PCA和LDA分析，结果分别见图3和图4。

a～d分别为酒样7%vol、14%vol、21%vol、28%vol，1～10分别代表不同传感器。

图2 酒精度对电子鼻传感器响应信号的影响

Fig. 2 Effect of alcohol content on the response signal of the electronic nose sensors

a～d分别为酒精度7%vol、14%vol、21%vol、28%vol酒样。

图3 四种酒精度条件下电子鼻对兼香型年份酒鉴别的主成分分析结果

Fig. 3 PCA results of strong-sauce-flavor aged Baijiu by electronic nose under four kinds of alcohol contents conditions

a～d分别为酒精度7%vol、14%vol、21%vol、28%vol酒样。

图4 四种酒精度条件下电子鼻对兼香型年份酒鉴别的线性判别分析结果

Fig. 4. LDA results of strong-sauce-flavor Chinese aged Baijiu by electronic nose under four kinds of alcohol contents conditions

由图3a～3d可知，不同酒精度下的五个年份酒都不能

完全区分开，而且每个酒样的数据点较分散，同样无法采

用PCA判断不同酒精度的区分效果。但在LDA图（4a～4d）
中，酒精度为14%vol、21%vol和28%vol的五个年份酒能得到
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完全分离，且酒精度为14%vol和21%vol条件下的5 Y、12 Y
和15 Y的分离程度大于28%vol下的5 Y、12 Y和15 Y。综合

曲线图、PCA和LDA图，选择14%vol的年份酒进行后续实

验。同时说明LDA的鉴别效果优于PCA，在后续实验中直

接选择LDA处理实验数据。
2.2 加热温度的优化

对兼香型年份白酒在不同加热温度条件下所得的传感

器响应信号数据进行LDA处理，结果见图5。由图5可知，在

30℃、40 ℃条件下，五个年份酒能完全分离；而50 ℃条件

下的12 Y和20 Y没有完全分散，且这两个酒样的组内间距

略大于30℃和40℃下的组内间距，数据点比较分散，说明

实验重现性不及30 ℃和40 ℃好。电子鼻复合传感器对年

份酒不同实验参数的方差分析结果得出，当温度为30℃和

40℃，二者差异显著（P＜0.05）。但40℃下的F值＞30℃，说

明40℃条件下的样品间的差异程度最大，区分效果最好。
当温度升高到50℃时，样品间差异有所下降，或许是因为

随着加热温度的上升，香味成分在挥发的同时，样品中水

蒸气也逐渐挥发至饱和状态所致，从而影响了电子鼻传感

器对挥发性物质的分析[27]。综上所述，区分年份酒之间的

优化温度为40℃。

2.3 加热时间的优化

对兼香型年份白酒在不同平衡时间下所得的传感器

响应信号数据进行LDA处理，结果见图6。由图6可知，三

种加热时间下五种年份酒都能得到很好地分散，20 min、
30 min和40 min的LDA图中总方差贡献率分别为94.90%、

96.78%和92.74%，说明30 min的LDA图所涵盖的信息量大

于20 min和40 min。从方差分析结果得出，30 min的F值大

于20 min和40 min下的F值，说明30 min条件下酒样间的差

异性最大，具有最好的区分效果。综上所述，区分年份酒之

间的最优温度为30 min。

2.4 电子鼻对各年份白酒的鉴别

2.4.1 不同年份兼香型白酒的LDA分析

酒样酒精度为14%vol、加热温度为40℃、加热时间为

30 min的优化条件下，对兼香型各年份酒进行电子鼻检测

分析，其LDA分析结果如图7所示，PC1和PC2的方差贡献率

分别为91.64%和5.14%，总方差贡献率为96.78%，LDA对原

始数据信息的保留量达到了96.78%。

a～c分别为加热温度30℃、40℃、50℃酒样。

图5 三种加热温度条件下电子鼻对兼香型年份酒鉴别的线性判别分析结果

Fig. 5 LDA results of strong-sauce-flavor aged Baijiu by electronic nose under three kinds of heating temperature conditions

a～c分别为加热时间20 min、30 min、40 min酒样。

图6 三种加热时间条件下电子鼻对兼香型年份酒鉴别的线性判别分析结果

Fig. 6 LDA results of strong-sauce-flavor aged Baijiu by electronic nose under three kinds of heating time conditions
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2.4.2 不同年份兼香型白酒的逐步线性判别分析

本实验对以上五种年份酒各10个酒样建立模板，对另

外10个待测酒样进行逐步线性判别分析，其结果见表3。

从表3可看出，3Y、5Y和12Y的10个酒样的预测准确率

皆为100%，而15Y的10个酒样中有1个酒样被误分到20Y，

准确率为90%，20Y的10个酒样中有2个酒样被误分到

15Y，准确率为80%，可能是由于15Y与20Y中香气成分比

较接近的原因。本研究结果表明，通过电子鼻结合逐步线

性判别分析法对兼香型年份酒进行鉴别时，兼香型白酒的

储存期为12年内能获得100%的准确率，超过12年的储存年

限也能获得较高的准确率。
3 结论

本实验分别考察了样品量、顶空体积、加热温度这三

个因素对兼香型各年份酒样的传感器响应信号的影响，

结合特征响应分析、PCA、LDA、ANOVA四种分析方法得

出理想实验条件为酒精度14%vol、加热温度40℃、加热时

间30 min。同时可以得出LDA的区分识别效果优于PCA。在
最优实验条件下，对兼香型各年份酒进行电子鼻检测分析，

其LDA分析结果得出第一主成分PC1和第二主成分PC2的

贡献率分别为91.64%和5.14%，对原始数据信息的保留量

达到了96.78%；同时对兼香型年份白酒进行逐步线性判别

分析得出储存期为12年内能获得100%的准确率，超过12年

的储存年份也能获得较高的准确率，因此电子鼻技术对兼

香型各年份酒具有良好的区分效果。
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表3 兼香型年份酒的电子鼻逐步线性判别分析结果

Table 3 Stepwise linear discriminant analysis results of electronic nose
for strong-sauce-flavor aged Baijiu

兼香型
年份酒

准确率/
%

3Y
5Y
12Y
15Y
20Y

10
0
0
0
0

0
10
0
0
0

0
0
10
0
0

0
0
0
9
2

0
0
0
1
8

100
100
100
90
80

预测年份

3Y 5Y 12Y 15Y 20Y

图7 优化条件下电子鼻对兼香型年份酒鉴别的线性判别分析结果

Fig. 7 LDA results of strong-sauce-flavor aged Baijiu by electronic
nose under optimized conditions
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