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摘要：为了找出一种快速、准确鉴别黄酒酒龄和产地的方法，本研究采用超快速气相色谱电子鼻采集不同酒龄和产地黄酒样品

的嗅觉指纹信息，采用主成分分析对嗅觉指纹信息进行降维处理，并采用判别因子分类法建立黄酒酒龄和产地鉴别模型。经主成分分

析降维后的1年陈和3年陈基酒样品点落在相近的区域内，7年陈和9年陈基酒样品点落在相近的区域内，陈酿时间5年是基酒风味变化

的一个转折点；判别因子分类法所建黄酒酒龄鉴别模型的鉴别正确率为100%。主成分分析降维后，绍兴黄酒与上海黄酒、浙江嘉善

黄酒和江苏南通黄酒差异明显，进一步采用判别因子分类，4个产地黄酒的鉴别正确率均为100%。研究表明，超快速气相色谱电子鼻

结合化学计量学方法建立的模型可以较好地应用于黄酒酒龄和产地的鉴别。 
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Abstract: This study was performed to establish a method that can quickly and accurately identify the age and origin of Chinese rice wine. 

A nultra-fast gas chromatography-based electronic nose (E-nose) was used to collect olfactory fingerprints of wine samples from different age 

and origins. Dimension reduction of the olfactory fingerprints was performed using principal component analysis (PCA) followed by 

discriminant factor analysis (DFA), to establish a model for the purpose of this study. After dimension reduction by PCA, the points of 

one-year-old and three-year-old base wine samples fell in similar regions, as did the points of seven-year-old and nine-year-old base wine 

samples; the results indicated that the fifth year was a turning point in the aging process of base wine. The correct identification rate model built 

using DFA for rice wine was 100%. After the dimension reduction by PCA, obvious differences were observed between rice wine samples from 

Shaoxing and Shanghai/Jiashan/Nantong. The DFA models for the identification of geographical origin showed that the correct identification 

rates were 100%. The results demonstrate that the model built using an E-nose in combination with chemometric methods could be used for the 

identification of age and geographical origin of Chinese rice wine. 
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黄酒是中华民族传统酿造酒，在世界三大酿造酒

（黄酒、葡萄酒和啤酒）中占有重要的一席[1]。黄酒是

一种以稻米为原料酿制成的粮食酒，它不经过蒸馏，

酒精含量低于20%[2]，因其酒精度数低，又具有营养保

健功能，因而广受消费者的欢迎。黄酒酒龄是指黄酒

的陈酿年份，以酒龄表示酒质优劣已成为黄酒行业的 
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普遍方式[3]。新酿制的黄酒酒体不协调、口感欠佳，经

陈酿后风味变得柔和。目前黄酒市场存在通过虚报酒

龄、产地等方式获取不正当利益的现象，这不仅严重

侵害了消费者权益，扰乱市场秩序，更严重损害了黄

酒的声誉，因此找到一种快速准确无损的黄酒酒龄和

产地鉴别方法显得尤为重要。 

传统分析一般是通过感官品评来鉴别黄酒酒龄与

产地，而感官品评容易受到各种主客观因素的影响，

分析结果准确度不高[4]。为了得到客观的鉴别结果，研

究者分别利用高效液相色谱、气相色谱和质谱等[5,6]技

术或几种技术联用来分析饮料酒中风味成分的差异来
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鉴别酒龄和产地。色谱方法分析结果精确，但操作复

杂、耗时长，且价格昂贵。电子鼻是20世纪90年代发

展起来的检测技术，它能够快速、无损地给出分析样

品中挥发性成分的整体指纹信息，分析结果精确；与

色谱方法相比，电子鼻操作更快速、简单，近年来被

广泛地应用于食品分析检测中[1~2]。在饮料酒鉴别领域，

Maleixandre[7]等人采用便携式电子鼻测试了马德里地

区的4种不同的葡萄酒；Ragazzo-Sanchez[8]等人使用电

子鼻识别出21种不同的酒精饮料（啤酒、葡萄酒和白

酒）之间的差异；García-Martínez[9]等人使用电子鼻鉴

别不同发酵程度的甜酒；Moreno[10]等人使用气相色谱、

化学分析和电子鼻来区分同一产地不同类型葡萄酒。 

饮料酒中的酒精会损害气体传感器[11]，导致气体

传感器“中毒”。因而，本文拟采用超快速气相色谱电

子鼻采集不同酒龄和产地黄酒嗅觉指纹信息，并对所

得数据采用主成分分析进行降维处理，采用判别因子

分类法建立黄酒酒龄和产地鉴别模型。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料 

黄酒样品（1 年陈、3 年陈、5 年陈、7 年陈、9

年陈），购自浙江塔牌绍兴酒有限公司；塔牌加饭酒

（TP），购自浙江塔牌绍兴酒有限公司；金枫加饭酒

（JF），购自上海金枫酒业股份有限公司；水明楼加饭

酒（SML），购自江苏南通白蒲黄酒有限公司；汾湖

加饭酒（FH），购自浙江嘉善黄酒股份有限公司。每

种酒龄 5 个样品，均为不同生产批次的基酒；每个产

地 3 个样品，均为不同生产批次的 5 年陈加饭酒。 

1.1.2  主要仪器设备 

超快速气相色谱电子鼻（Heracles Ⅱ E-Nose），

法国 Alpha M.O.S 公司。Heracles Ⅱ电子鼻由快速气

相色谱、数据采集系统和数据分析软件组成。快速气

相色谱包含氢焰离子化检测器（FID）和两根色谱

MXT-5/MXT1701(长：10 m，柱径：180 µm)，其中

MXT-5为非极性色谱柱，MXT-1701 为弱极性色谱柱。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品准备 

摇匀后，准确移取1 mL样品于 10 mL的电子鼻

专用顶空瓶中，使用 PTFE隔垫密封，置于自动进样

装置上，待分析。 

1.2.2  分析方法 

采用优化后的方法及参数（表1）采集黄酒样品的

嗅觉指纹信息，每个样品重复4次，同时采用正构烷烃

标准溶液（nC6-nC16）进行校准。 

表 1 Heracles Ⅱ电子鼻采集黄酒嗅觉指纹信息的分析参数 

Table 1 Parameters for collecting olfactory fingerprints of Chinese 

rice wine using Heracles Ⅱ  E-Nose 

参数 顶空分析 

顶空产生  

瓶子 10 mL 

样品量 500 μL 

加热振荡温度 40 ℃ 

加热振荡时间 20 min 

进样  

进样体积 500 μL 

进样速度 100 μL/s 

进样口温度 200 ℃ 

进样持续时间 20 s 

捕集阱  

初始温度 35 ℃ 

分流 10 

捕集持续时间 19 s 

最终温度 240 ℃ 

柱温  

初始温度 40 ℃ (2 s) 

程序升温 3 ℃/s~260 ℃ (20 s) 

采集时间 95 s 

检测器  

检测器温度 270 ℃ 

FID 增益 12 

两次分析时间间隔 8 min 

1.3  化学计量学分析 

采用主成分分析法对电子鼻所获得的嗅觉指纹信

息进行降维处理，并采用判别因子分类法分别建立基

于黄酒酒龄和产地鉴别模型。主成分分析（PCA）是

在对样品特性一无所知的前提下，通过对原始数据向

量进行线性变换，从而在一定的视角来寻找样品间的

差异的一种算法。该算法不丢失任何样品信息，仅仅

通过改变坐标轴来达到区分样品的目的。判别因子分

析（DFA）是在有先验知识的前提下，即知道各样品

所属类别的情况下，对原始数据向量进行线性变换，

使得各类样品能够更好的区分。 

2  结果与讨论 

2.1  同一品牌不同酒龄黄酒的鉴别分析 
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2.1.1  同一品牌不同酒龄黄酒的嗅觉指纹信息 

酒龄分别为 1、3、5、7 和 9 年陈的黄酒样品嗅觉

指纹信息对比图，如图 1 所示。图 1 中上图为 MXT-5

色谱柱的出峰图，下图为 MXT1701 的出峰图。由图 1

可以看出，MXT-5 色谱柱的和 MXT1701 色谱柱的出

峰个数和保留时间均不相同，这与两根色谱柱的极性

不同相关[12]。图 1 中不同酒龄 5 个样品的对比可以看

出，5 个样品在出峰时间和峰面积上都存在差别，由

此可推断，不同酒龄黄酒样品的嗅觉风味存在区别。 

 

 
图 1 编号为 01-1、03-1、05-1、07-1、09-1黄酒样品（对应

酒龄分别为 1、3、5、7和 9年陈）嗅觉指纹信息对比图 

Fig.1 Olfactory fingerprint of 01-1, 03-1, 05-1, 07-1, 09-1 (1-, 3-, 5-, 

7- and 9-year) Chinese rice wine samples 

2.1.2  同一品牌不同酒龄黄酒的主成分分析结

果 

 
图 2 1、3、5、7 和 9年陈基酒样品的主成分分析图 

Fig.2 PCA plot for 1-, 3-, 5-, 7- and 9-year sample groups of 

Chinese rice wine 

5 种不同酒龄（分别为 1 年陈、3年陈、5 年陈、

7 年陈、9年陈）的基酒样品的主成分分析图，如图 2

所示。由图 2 可知，PC1 和PC2 解释了样品间 48.21%

的差异。图 2中，不同年份的基酒样品在 PCA图上的

分布呈现出一定的规律性。除了 5 年陈基酒样品的第

五个批次样品点05-5落在离5年陈其他批次样品点很

远的区域以外，其它同一年份的所有批次样品点均落

在各自相邻的区域内，由此可知电子鼻分析检测的区

分度良好。在 PCA图中，5 种不同酒龄基酒样品点分

布在 3 大块不同的区域，其中 1 年陈和 3 年陈基酒样

品点落在相近的区域内，7 年陈和 9 年陈基酒样品点

落在相近的区域内，5 年陈基酒样品点落在另一个单

独的区域内，由此可以推测：陈酿 5 年以下的基酒虽

然风味一直在发生变化，但并没有明显的变化；陈酿

时间 5 年是基酒风味变化的一个转折点，其 5 个批次

的基酒样品单独分布在一个区域，气味与其它年份均

不相同；陈酿时间 5 年以上的黄酒风味发生了质的变

化，与 5 年以下的基酒在风味上存在很大的差别；随

着陈酿时间的增加，基酒中挥发性风味成分一直在发

生变化。 

2.1.3  同一品牌不同酒龄黄酒的判别因子分类

结果 

基于电子鼻和判别因子分类法的黄酒酒龄分类

图，如图 3 所示。由图可知:同一年份所有批次的样品

点均落在相邻的区域，不同年份的基酒样品各自落在

不同的区域，1 年陈、3 年陈、5 年陈、7 年陈、9 年

陈的基酒样品两两之间可以较好的区分开。其中，1

年陈和 5 年陈（B）、1 年陈和 7 年陈（C）、1 年陈和

9 年陈（D）、3 年陈和 5 年陈（E）、3 年陈和 7 年陈

（F）、3 年陈和 9 年陈（G）的基酒样品点区域相距

很远，说明 5年陈、7 年陈、9年陈基酒分别与 1年陈

和 3 年陈基酒在挥发性风味成分上存在很大的差异；

在剩下的四幅图 A、H、I、J中，1年陈和 3年陈（A）、

5 年陈和 7 年陈（H）、5 年陈和 9 年陈（I）以及 7 年

陈和 9 年陈（J）两两年份的样品点区域相距不是很远，

但均存在明显的界限，说明 1 年陈和 3 年陈的基酒、5

年陈和 7 年陈以及 9 年陈的基酒、7 年陈和 9 年陈的

基酒中分别存在某些相同或相似的挥发性风味成分，

但两两之间还是可以很明显地区分开。 

由图 2 可知，1年陈和 3年陈样品点在一个区域，

7 年陈和 9 年陈样品点在一个区域，5 年陈样品点位于

前两个区域中间的一个单独区域，说明 1 年陈和 3 年

陈基酒风味成分相似，7 年陈和 9 年陈基酒风味成分

相似，5 年陈单独在一个中间区域说明它的风味成分

与其它 4 种酒龄基酒有着本质上的区别；图 H 和图 I
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中，5 年陈和 7 年陈及 9 年陈都能明显的区分开，但

不同酒龄的样品点区域之间的距离比 5 年陈和 1年陈

及 3 年陈样品点区域之间的距离要近，说明 5 年陈与

1 年陈及 3 年陈之间的风味差异比与 7 年陈及 9 年陈

的要大，说明陈酿 5 年后黄酒中的风味成分虽然也在

发生变化，但变化幅度比 5 年前要慢；这也进一步证

实了主成分分析的推测，陈酿时间 5 年是基酒风味发

生变化的一个转折点，陈酿 5 年以上的基酒风味发生

了质的变化，相似结论牛晓颖[1]、朱潘炜[13]也报道过。 
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图 3 基于电子鼻和判别因子分类法的黄酒酒龄分类图 

Fig.3 Pairwise distance plot for discriminant factor analysis (DFA) 

models for wine age discrimination 

综上所述可知，基于电子鼻和判别因子分类法建

立的黄酒酒龄判别模型准确率较高。 

2.2  同品牌黄酒的产地鉴别分析 

2.2.1  牌黄酒的嗅觉指纹信息 

 

 
图 4 编号为 JF-1、05-1（TP-1）、FH-1、SML-1 黄酒样品嗅觉

指纹信息对比图 

Fig.4 Olfactory fingerprint of JF-1, 05-1, FH-1, SML-1  Chinese 

rice wine sample 

编号为 JF-1、05-1（TP-1）、FH-1、SML-1 黄酒

样品嗅觉指纹信息对比图，如图4所示，上图为MXT-5

色谱柱的出峰图，下图为 MXT1701 的出峰图。图 4

中同一酒龄不同品牌的4 个样品的对比可以看出，4 

 

 

个样品在出峰时间和峰面积上都存在一些差别，由此

可推断，同一酒龄不同品牌黄酒样品的嗅觉风味也存

在区别。 

2.2.2  主成分分析结果 

 
图 5 不同品牌黄酒的主成分分析图 

Fig.5 PCA plot for Chinese rice wine sample groups sourced from 

different geographical origins 

塔牌、金枫、水明楼、汾湖这四个不同品牌黄酒

的主成分分析图，如图 5 所示。由图 5可知，PC1 和

PC2 解释了样品间 46.81 %的差异。由图可以看出，

同一品牌不同批次的样品点均落在相邻的区域，不同

品牌黄酒的样品点各自落在不同的区域。在图中，塔

牌黄酒除了第 5 个批次的样品点落在其它批次很远的

距离以外，其它批次的样品点相隔很近；其余三个品

牌的样品点落在三个不同的区域，这三个区域相距很

近，但界限很明显，并与塔牌黄酒样品点区域相隔较

远，说明这三种黄酒的挥发性风味成分差异性不是很

大，而塔牌黄酒中的挥发性风味成分和它们三者相比

差异要大得多。四种品牌黄酒能够明显地被区分开，

说明电子鼻区分度很好。四种品牌黄酒样品点区域之

间都存在明显的界限，说明不同品牌黄酒由于产地、

原料、水质、空气、菌种等条件或酿造工艺的不同各

自所形成的风味也不同，不同品牌黄酒各自拥有自己

独特的风味 [2]。 

2.2.3  判别因子分类结果 

由图 5 可知电子鼻结合主成分分析可以实现不同

品牌（产地）黄酒的区分，但四种品牌黄酒之间间距

不是很大，鉴别并不明显，对用电子鼻获得的样品风

味指纹数据进行判别因子分析，得到不同品牌黄酒的

判别因子分类图（图 6）。从图 6 可知，同一品牌不同

批次的黄酒样品点相邻，且相距很近，任意两个品牌

的黄酒样品点区域相隔较远，因此这四种品牌的黄酒

两两之间可以被很明显的鉴别出来，说明基于电子鼻

和判别因子分析法建立的鉴别模型具有很好的效果。 
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图 6 基于电子鼻的不同品牌黄酒的判别因子分类图 

Fig.6 Pairwise distance plot for DFA models for geographical origin 

discrimination 

3  结论 

随着黄酒存放时间的增加，酒中的挥发性成分也

会随之不断发生变化，而不同品牌的黄酒，由于产地、

原料、水质、空气等条件或酿造工艺的不同其中的风

味物质也会不同。超快速气相色谱电子鼻能够较好地

采集黄酒样品中的挥发性物质信息，并反映不同样品

之间的风味差异。采用主成分分析法鉴别5种不同酒龄

基酒时能够将其分为3大类，进一步采用判别因子分

类，可以将5种酒龄基酒完全鉴别出来；采用主成分分

析法和判别因子分类能够将4种品牌黄酒很明显的鉴

别出。超快速气相色谱电子鼻结合主成分分析法和判

别因子分析法建立的模型可以较好地应用于黄酒酒龄

和产地的鉴别。 
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