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朗姆酒是以甘蔗或者糖蜜为原料，经压榨、发酵、蒸
馏、橡木桶陈酿、勾兑、包装而成的甘蔗蒸馏酒[1]。它提高

了甘蔗加工的附加值，是甘蔗深加工的代表产品。朗姆酒

是一种风格非常多变的产品，不同的地区酿造出的朗姆

酒具有不同的风味[2]，其中香气是朗姆酒最重要的感官特

性。而目前其感官评价均是人工评价，会因评价者主观因

素产生不同的结果，为提高朗姆酒品质评审的客观性、可
靠性、重复性，减少人为评定差异，近年来国内外在应用

电子鼻技术方面，开展了一系列研究，并取得了一些进

展，其中关于酒类的研究主要集中在葡萄酒、白酒等酒龄

鉴别[3-4]、感官评价[5-8]、产地区分[9]以及香气识别[10-12]，但是

少见有报道采用电子鼻对朗姆酒分类识别进行研究。
因此，本研究采用电子鼻指纹分析系统采集不同产

地和不同工艺的朗姆酒样品的嗅觉指纹信息，运用主成

分分析（principal component analysis，PCA）、线性判别因

子分析法（linear discriminant analysis，LDA）和传感器区分

贡献率分析（Loadings）讨论电子鼻对不同产地、不同工艺

朗姆酒的区分效果，为朗姆酒香气感官质量评价体系的建

立提供依据。
1 材料与方法

1.1 材料与试剂

白朗姆酒：中国；旧款摩根朗姆酒：牙买加；哈瓦那朗

姆酒：古巴；萨凯帕朗姆酒：危地马拉；欧德船长朗姆酒：菲

律宾。
广西甘纳酒业蒸馏出的原酒1号样本（R14：2015年4

月11日生产；R15：2015年4月12日生产；R16：2015年4月13
日生产；R17：2015年4月14日生产；R18：2015年4月15日生

产，木桶贮存）；

原酒2号样本（R19：2014年4月24日生产，木桶贮存；

R20：2014年7月16日生产，木桶贮存；R21：2014年4月17日

生产，陶坛贮存）；

原酒3号样本（R22：2014年7月24日生产，木桶贮存；

R23：2015年1月25日生产，木桶贮存；R24：2014年2月18日

生产，陶坛贮存）；

原酒4号样本 （R25：2015年3月23生产；R26：2015年4
月9生产；R27：2015年4月10生产；R28：2015年4月14生产；
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R29：2015年4月15生产，木桶贮存）。
本实验中的原酒是以糖蜜为原料，经发酵、蒸馏而成

的酒，1～4号样本采用不同的酵母菌株发酵而成。
1.2 仪器与设备

PEN3电子鼻：德国AIRSENSE公司。
1.3 实验方法

1.3.1 电子鼻参数条件

取10 mL酒样，装入进样瓶中，盖紧瓶塞，静置，待进

行电子鼻测定；参数设定：采样时间为1 s/组，传感器自清

洗时间为120 s，传感器归零时间为10 s，样品准备时间为

5 s，进样流量为600 mL/min，分析采样时间为60 s，采用直

接顶空吸气法，在25 ℃条件下，对样品进行检测，每个样

品做4个平行。
1.3.2 模式识别方法

模式识别是对传感器阵列的输出信号进行合适的处

理，以获得混合气体组分信息和浓度信息[13]。在电子鼻系

统中，模式识别技术对整个系统的搭建起关键作用，本实

验的模式识别是基于WinMuster软件平台完成。
在对每个样品的数据采集过程中，由于每个传感器

对某一类特征气体响应剧烈，因此可以确定样品分析过

程中样品主要挥发气体类型，10个不同金属氧化物传感

器及其对应的香气类型见表1。对于样品区分分析，本实

验提取10个传感器的特征值，然后采用主成分分析法

（PCA），传感器区别贡献率分析法（Loadings）和线性判别

法（LDA）作为主要区别分析方法。

1.3.3 主成分分析

主成分分析（PCA）是将所提取的传感器多指标的信

息进行数据转换和降维，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多地反映原来变

量的信息，而彼此之间互不相干[14]，却能反映原来多指标

的信息，最后在PCA 分析的散点图上显示主要的两维或三

维散点图。PC1 轴和PC2轴上包含了在转换中得到的第一

主成分和第二主成分的贡献率，贡献率越大，说明降维后

的综合指标可以较好地反映原来多指标的信以达到简化

的目的[15]。
1.3.4 传感器区分贡献率分析

传感器区分贡献率分析（Loadings）与PCA 是相关的，

它们都基于同一种算法，但不同的是，本实验中贡献率分

析算法主要是对传感器进行研究，利用该方法可以确认

特定实验样品下各传感器对样品区分的贡献率大小，从

而可以考察在这个样品区分过程中哪一类气体起了主要

区分作用。根据传感器在PCA图中的数据，分析传感器对

第一、第二主成分区分贡献率大小，贡献率越大，说明区分

越明显。
1.3.5 线性判别分析

线性判别式分析（LDA）是模式识别的经典算法。其

基本思想是将高维的模式样本投影到最佳鉴别矢量空

间，以达到抽取分类信息和压缩特征空间维数的效果，投

影后保证模式样本在新的子空间有最大的类间距离和最

小的类内距离，即模式在该空间中有最佳的可分离性[16]。第

一、第二主成分总的区分贡献率越高，说明区分的越显著。
2 结果与分析

2.1 电子鼻对不同产地朗姆酒的信号响应

电子鼻的10个传感器对中国白朗姆酒挥发物的特征

响应曲线见图1A，雷达图见1B。响应曲线是传感器信号随

表1 传感器及其对应的香气类型

Table 1 Sensors and corresponding aroma types

阵列序号 传感器名称 性能描述

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）

灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏

氨水，对芳香胺类成分灵敏

主要对氢气（氢化物）有选择性

烷烃芳香成分（短链烷烃）

对甲烷（甲基类）灵敏

对硫化物（无机硫化物）灵敏

对乙醇（醇类）灵敏

芳香成分，对有机硫化物灵敏

对长链烷烃灵敏

图1 电子鼻10个传感器对中国白朗姆酒的响应曲线(A)及雷达图(B)
Fig. 1 The response curves (A) and radar chart (B) of ten senses

to Chinese rum
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B
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时间的变化趋势，而响应信号为传感器接触到样品挥发

物的电导率G（μS/cm）与空气经过标准活性炭过滤后的电

导率G0（μS/cm）的比值。雷达图则显示了10个传感器信号

的相对强弱。由图1可知，中国白朗姆酒6号、7号、9号传感

器信号响应最强。
本实验取响应曲线平稳后时间为50 s信号值，不同产

地朗姆酒的10个传感器响应信号见表2。由表2可知，5个

产地的朗姆酒中6号、7号传感器响应信号较高，由表1可

知，6号传感器对甲基类化合物敏感，7号传感器对无机硫

化物敏感，说明这些酒挥发物中含有甲基类化合物、无机

硫化物等物质。而2号、9号传感器响应信号有较大差别，

可能对区分5个不同产地的朗姆酒起到重要作用。

2.2 不同产地朗姆酒电子鼻模型的建立

由于不同产地的朗姆酒形成不同的风味。实验中利

用电子鼻对5种不同产地的朗姆酒进行信息采集，用PCA、
Loadings和LDA法进行分析。
2.2.1 PCA分析

不同产地的朗姆酒的PCA分析结果见图2，传感器区

分贡献率分析（loadings）结果见图3。

由图2可知，在相关性矩阵模式下：第一主成分区分贡

献率为96.642%，第二主成分区分贡献率为2.240%，两个

主成分区分贡献率和为98.882%。说明不同产地的朗姆酒

样本之间的挥发性气味有较大差异，其中第一主成分起到

了最为关键的作用，电子鼻能够准确识别和区分。由图3可

知，通过Loadings分析得出2号传感器W5S对第一主成分

区分贡献率最大，9号传感器W2W对第二主成分区分贡献

率最大。
2.2.2 LDA分析

不同产地的朗姆酒的线性判别分析（LDA）结果见图4。

由图4可知，第一、第二主成分总的区分贡献率达

99.29%，第一主成分区分贡献率为96.835%，第二主成分

区分贡献率为2.454 5%。不同产地朗姆酒的分析数据点均

分布于各自区域，并无重叠，样本间距离较大，说明这五种

产地的朗姆酒之间挥发性气体有较大差别，其中第一主

成分起到了最为关键的作用，而电子鼻能够依据其进行

准确的区分。
2.3 电子鼻对不同工艺原酒的响应曲线

本实验取原酒1～4号样本中第一个样品（R14、R19、
R22、R25）的响应曲线作比较，4种工艺原酒的响应曲线见

图5。

表2 不同产地朗姆酒10个传感器响应信号

Table 2 Response signals of rums with different producing areas
by 10 sensors

传感器
中国

（白朗姆酒）
牙买加

（摩根）
古巴

（姆兰塔）
危地马拉

（萨凯帕）
菲律宾

（欧德船长）

1（G0/G）

2（G/G0）

3（G0/G）

4（G/G0）

5（G0/G）

6（G/G0）

7（G/G0）

8（G/G0）

9（G/G0）

10（G/G0）

67.114

60.806

5.345

3.261

3.366

84.371

78.535

15.737

80.983

5.278

92.593

181.187

6.566

6.450

3.625

101.905

144.635

30.579

50.548

6.103

73.520

67.589

5.689

3.611

3.423

99.099

83.376

17.974

79.250

5.755

84.034

174.701

6.196

4.817

3.544

107.355

128.357

24.268

77.173

5.911

78.740

75.161

6.086

3.486

3.609

96.776

92.469

15.298

86.597

5.853

图2 不同产地朗姆酒PCA图

Fig. 2 PCA chart of rums with different producing areas

图3 不同产地朗姆酒Loadings分析

Fig. 3 Loadings analysis of rums with different producing areas

图4 不同产地朗姆酒LDA图

Fig. 4 LDA of rums with different producing areas
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由图5可知，4种工艺10个传感器的响应信号略有差

别，R14原酒2号、7号、9号传感器响应值相对其他传感器

较高；R19、R22原酒2号、7号传感器响应值较高；R25原酒

2号、6号、7号传感器响应值较高。说明不同酵母菌株发酵

的原酒，具有各自特殊的气味。
2.4 不同工艺原酒电子鼻模型的建立

分别取原酒1号样品中的R14、原酒2号样品中的R19、
原酒中3号样品的R22、原酒4号样品中的R25建立的PCA、

Loadings和LDA模型。
2.4.1 PCA分析

不同工艺原酒的PCA分析结果见图6，不同工艺原酒的

Loadings分析见图7。

在相关性矩阵模式下，第一主成分区分贡献率为85.648%，

两个主成分区分贡献率和为98.398%。由图6可知，4种工

艺原酒的分析数据点均分布于各自区域，并无重叠，样本

间距离较大，说明这4种工艺原酒之间挥发性气体有较大

差别，其中第一主成分起到了最为关键的作用，均可以被

电子鼻识别。这说明试验所采用四种酵母菌株发酵的原

酒具有各自的香气特色，并且电子鼻可以根据这些不同

工艺的原酒酒样之间的不同香气特点将其区分开来。

由图7可知，基于不同工艺原酒PCA图的Loadings分
析2号传感器W5S对第一主成分区分贡献率最大，9号传感

器W2W 对第二主成分区分贡献率最大。
2.4.2 LDA分析

不同工艺的原酒的LDA分析结果见图8。
由图8可知，第一、第二主成分总的区分贡献率达

99.04%，第一主成分区分贡献率为78.40%，第二主成分区

分贡献率为20.64%。4种工艺原酒的分析数据点无重叠，

样本间距离较大，其中第一主成分起到了最为关键的作

用，说明4种不同工艺的原酒均可以被电子鼻显著区分。

图6 不同工艺原酒的PCA图

Fig. 6 PCA of rum with different technology

图7 不同工艺原酒的Loadings分析

Fig. 7 Loadings of rum with different technology
A：R14原酒样品；B：R16原酒样品；C：R22原酒样品；D：R26原酒样品

图5 电子鼻对原酒的响应曲线

Fig. 5 The response curves of raw wine by electronic nose
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2.5 不同工艺原酒的拟合度

将R14~R29原酒样品带入到由R14、R19、R22、R25样

品建立的模型中，发现除了3号原酒中的R23、R24样品没

有拟合以外，其他样品均能很好的根据模型判断出其是

几号原酒。
贮存陈酿是完善朗姆酒品质的重要环节。陈酿香是

酒在陈酿过程中产生的香气，它主要由氧化还原作用和酯

化作用所生成的芳香成分构成[17]。刚蒸馏出的朗姆酒酒液

具有不成熟的生酒味，要贮存一段时间进行陈酿，才能增

进酒的芳香。3号样本中3个样品分别是2014年7月24日入

桶贮存、2015年1月25日入桶贮存、2014年2月18日入陶坛

贮存。说明贮存时间相差较大，芳香成分构成有所变化，

因此可能是由于3号样品贮存时间差异导致无法拟合。
2号样品分别有木桶装和陶坛装2种，但是在带入模

型中，依然有很好的拟合度，说明在短时间贮存时，木桶

和陶坛两种容器不会导致朗姆酒香气巨大变化。
3 结论

结合电子鼻技术和主成分分析（PCA）、传感器区分贡

献率分析（Loadings）、线性判别分析方法（LDA）提出了基

于电子鼻的朗姆酒品质检测方法，并选用不同产地的5种

朗姆酒酒样以及16种原酒进行研究。结果表明，采用PCA
处理指纹图谱数据后，5种产地朗姆酒的第一、第二主成分

累计贡献率达99.23%，4种原酒的累计贡献率达98.398%，

可有效区分不同样本；采用Loadings分析可以看出5种产

地朗姆酒以及4种工艺的原酒中2号传感器W5S对第一主

成分区分贡献率最大，9号传感器W2W对第二主成分区分

贡献率最大；采用LDA分析，5种产地朗姆酒的第一、第二

主成分总的区分贡献率达99.29%，4种工艺的原酒的累计

贡献率达99.037%，同样可以很好区分不同样本；将16种

原酒带入模型中，除3号原酒中的2个样品可能由于贮存时

间差异较大没有拟合以外，其他原酒样品均能很好的拟合。
根据上述结果，该方法具有快速、客观、准确的优点，

能够有效地区分不同产地朗姆酒和不同生产工艺的原

酒，可用于朗姆酒产地的辅助鉴别，以及生产工艺改进效

果的客观评定，有望在此基础上开发出一种朗姆酒生产

在线气味检测系统，为生产管理建立重要的技术支持。随

着电子鼻硬件技术的提高和设备成本的不断降低，以及

统计分析方法的进一步完善，将该技术应用于更多企业

的不同产品，建立适用性更广的指纹图谱库，从中提取有

效信息的效率也会大大提高，电子鼻用于朗姆酒品质鉴

定的应用前景必将更加广阔。
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图8 不同工艺原酒的LDA分析图

Fig. 8 LDA of different processes rum
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