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基于电子鼻和电子舌的电子束辐照对
浓香型白酒的催陈效果

郑 琦 1,2 田文慧 1,2 岳 玲 1,2 颜伟强 1,2 陈志军 1,2 张艳艳 3 孔秋莲 1,2

（1. 上海市农业科学院作物育种栽培研究所，上海   201106； 2. 上海束能辐照技术有限公司，

上海   201401； 3. 上海商学院，上海   200235）

摘要：［目的］明确电子束辐照对浓香型白酒的催陈效果。［方法］通过电子鼻和电子舌技术研究 0~8 kGy 电子束辐照对

浓香型白酒新酒气味和滋味的影响，并以 1~3 年陈酒为对照，分析最优辐照剂量处理后白酒气味和滋味的变化。［结果］

不同剂量电子束辐照后浓香型白酒新酒在电子鼻和电子舌检测的主成分分析（PCA）均能很好地分离，表明辐照后样

品气味和滋味有较大差异，2 kGy 电子束辐照为浓香型白酒新酒的最优辐照剂量。贮藏过程中辐照白酒的气味和滋味

逐渐向陈酒靠近，贮藏 75 d 时电子舌 PCA 分布辐照白酒与 3 年陈酒重叠，表明其滋味与 3 年陈酒相似。［结论］电子束辐

照对浓香型白酒具有催陈效果。
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Abstract: ［［Objective］］ To clarify the aging acceleration effect of electron beam irradiation on Luzhou-flavor Baijiu. ［［Methods］］ The effects 

of 0~8 kGy electron beam irradiation on the aroma and taste of newly produced Luzhou-flavor Baijiu were studied using electronic nose and 

electronic tongue technologies. Aged Baijiu (1~3 years) served as a control to analyze the changes in aroma and taste characteristics after 

treatment with the optimal irradiation dose. ［［Results］］ Principal component analysis (PCA) of the electronic nose and electronic tongue 

revealed clear separation of newly produced Luzhou-flavor Baijiu after irradiation with various doses of electron beams, indicating 

significant differences in aroma and taste profiles. A dose of 2 kGy was identified as the optimal irradiation dose for new Luzhou-flavor 

Baijiu. During storage, the aroma and taste profiles of the irradiated Baijiu gradually approached those of aged Baijiu. After 75 days of 

storage, the PCA distribution of the electronic tongue showed overlap between the irradiated Baijiu and the 3-year-old aged Baijiu, 

indicating similar taste profiles. ［［Conclusion］］ Electron beam irradiation exhibits an aging acceleration effect on Luzhou-flavor Baijiu.
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中国白酒历史悠久，可追溯至西汉时期，是世界上六

大蒸馏酒之一［1-2］。根据风味特征，中国白酒可分为浓香

型、酱香型、清香型、米香型等 12 种香型，其中浓香型白酒

销售额占白酒行业的 50% 以上［3］。白酒的酿造是以谷物

为原料，通过固态发酵而成。与其他蒸馏酒相比，其传统

生产工艺最为复杂，包括原料研磨、酒曲制备、发酵、蒸

馏、陈化和勾兑 6 个主要步骤［4］。陈化是白酒酿造的重要

步骤，陈化过程中，白酒中的醇、醛、酸和酯通过化学反应

达到平衡，使酒体变得芳香纯正，回味悠长［5］。通常来说，

为确保白酒陈化质量，国家优级白酒贮藏期为 3 年，优质

酒为 1 年，普通酒至少 3~5 个月，但过长的贮藏时间会增

加白酒的生产成本。

食品辐照技术是一种绿色、环保、安全的物理冷杀菌

技术，可以延长食品的货架期，保障食品安全［6-9］。辐照技

术加速白酒陈化的原理是通过辐解水分子产生的自由基

加 速 白 酒 中 的 氧 化 还 原 反 应 ，从 而 缩 短 白 酒 陈 化 时

间［10-11］。Jia 等［1］研究了钴源辐照对凤香型白酒的催陈效

果，发现辐照可以明显缩短白酒的陈化时间；张苗苗等［12］

利用 500~1 500 Gy电子束辐照对 1~8年浓香型白酒进行辐

照催陈，白酒贮藏时间越长，达到最佳催陈效果所需的辐

照剂量越低；郑琦等［13］比较了未辐照和 2 kGy 电子束辐照

浓香型白酒基酒中主要呈香物质的差异，并以 1 年陈酒作

为对照，辐照白酒中 7 种主要呈香物质含量与 1 年陈酒的

较为相似。然而，大部分白酒辐照催陈研究都侧重于白酒

中的香味物质或乙醇—水分子间的氢键缔合作用，有关辐

照白酒的感官研究较少。电子鼻可以模拟人体的嗅觉系

统，检测食物中的气味和挥发性化合物，电子舌则模拟人

体的味觉系统，检测和识别食品中的味道和成分，电子鼻

和电子舌技术是通过食品行业认证的可以快速、非破坏性

和 低 成 本 的 检 测 技 术 ，成 为 传 统 实 验 室 技 术 的 代 替

品［14-16］。研究拟以浓香型白酒新酿基酒为研究对象，以 1，

2，3年陈酒为对照，对浓香型白酒基酒进行 0~8 kGy电子束

辐照，利用电子鼻和电子舌分析不同贮藏时间白酒新酒和

陈酒的差异，分析电子束辐照对浓香型白酒基酒的催陈效

果，为浓香型白酒的辐照催陈提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　试验材料　

浓香型白酒新酒与 1，2，3 年陈酒样品采集于上海神

仙酒厂，将采集的白酒样品放入干净的白酒瓶中，转移至

实验室进行分装，每个样品瓶装 10 mL。

1.1.2　试剂与设备　

氯化钾、酒石酸、氢氧化钾、乙醇、盐酸等：分析纯，国

药集团化学试剂有限公司；

电子直线加速器：IS1020 型，10 MeV、20 kW，同方威

视技术股份有限公司；

电子鼻：PEN3 型，德国 AIRSENSE 公司；

电子舌：SA402B 型，日本 Insent公司；

电子天平：BSA3202S-CW 型，德国 Sartorius公司。

1.2　方法

1.2.1　电子束辐照　分装好的白酒分别设定 0，2，4，6，

8 kGy 5 个剂量，每个剂量 3 个生物学重复。白酒样品单

层摆放于不锈钢托盘中，用透明胶带固定样品瓶防止移

动，进行单面电子束辐照。使用重铬酸钾（银）液体化学

剂量计进行检测，剂量计校准参照 JJG 1028—1991 和

GB/T 16640—2008。辐照后新酒以及对照样品存放于

25 ℃，每 15 d 检测一次相关指标，30 d 时确定最优辐照

剂量。

1.2.2　电子鼻分析　取 1 mL 样品于 15 mL 顶空进样瓶

中，封口，采用顶空吸气法进行检测分析，每个样品重复

3 次。检测条件：样品测定间隔 1 s，清洗时间 120 s，归零

时间 10 s，样品准备时间 5 s，分析采样时间 90 s。电子鼻

各传感器性能见表 1。

1.2.3　电子舌分析　使用味觉分析系统对酒样进行测

定，CA0、C00、CT0、AAE 和 AE1 用于检测酸味、苦味、咸

味、鲜味和涩味。将白酒样品稀释 100倍，稀释酒样倒入电

子舌专用杯中，每杯约 30 mL。按仪器要求放入参比溶液

（30 mmol氯化钾，0.3 mmol酒石酸）、正极清洗液（10 mmol

氢氧化钾，100 mmol氯化钾，30% 体积乙醇）和负极清洗液

（100 mmol 盐酸，30% 体积乙醇）。检测条件：清洗液 1

（90 s），清洗液 2（120 s），清洗液 3（120 s），调理液（30 s），样品

液（30 s），清洗液 4（3 s），清洗液 5（3 s），CPA溶液（30 s），每个

处理剂量重复 4次，其中第 1次为 3个生物学重复混合样品，

选取后 3次独立生物学重复样品数据进行分析。

1.3　数据处理

采用 Origin pro 软件进行雷达图分析，欧易云在线分

析 工 具（https：//cloud. oebiotech. com）进 行 主 成 分 分 析

表 1　电子鼻传感器性能

Table 1　Electronic nose sensor performance

传感器名称

W1C

W5S

W3C

W6S

W5C

W1S

W1W

W2S

W2W

W3S

传感器敏感性能描述

对苯等芳香类成分敏感

灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏

氨水，对芳香成分灵敏

主要对氢气有选择性

对烷烃类芳香成分敏感

对甲烷等短链烷烃灵敏

对无机硫化物灵敏

对醇醚醛酮类灵敏

芳香成分，对有机硫化物灵敏

对长链烷烃类成分灵敏
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（PCA）。

2　结果与分析

2.1　辐照剂量对白酒气味和滋味的影响

PCA 是一种无监督分析统计方法，在分析图上显示

最重要的 2 个指标形成二维图，可以最大程度体现不同样

品之间的差异［17］。由图 1 可知，贮藏 15，30 d 时 PC1 对应

的第 1 主成分贡献率分别为 88.04%，78.42%，PC2 对应的

第 2 主成分贡献率分别为 8.42%，20.77%，2 个主成分累计

方差贡献率均＞95%，说明 PC1 和 PC2 包含了 PCA 转换

中绝大部分的贡献率，可反映样品嗅觉的整体信息。

由图 1 可知，贮藏 15 d 时不同白酒样品在 PCA 图上

无重叠，能很好地分离，表明其气味存在差异，不同辐照

剂量对白酒气味影响显著，尤其是 6 kGy 辐照后，与未辐

照白酒距离最远。此外，经 2，4，8 kGy 电子束辐照后，距

离与 1，2，3 年陈酒更近，表明其气味与 1，2，3 年陈酒更为

相似。贮藏 30 d 时，6，8 kGy 辐照后白酒样品与其他白酒

样品无重叠，能很好地区分开，未辐照白酒与 1，2 年陈酒

气味较为相似，2 kGy 辐照白酒与 1，3 年陈酒气味较为相

似，4 kGy 辐照白酒与 1 年和 2 kGy 辐照白酒距离最近。

由图 2 可知，贮藏 15，30 d 时，电子舌 PCA 分析的 PC1

和 PC2 总贡献率均＞89%，表明 PC1 和 PC2 覆盖了样本的

主要滋味信息特征。与气味检测结果相似，贮藏 15 d 时

各处理样品在 PCA 图上无重叠，未辐照白酒与 3 年陈酒

在滋味上更为相似。贮藏 30 d 时，2，4 kGy 辐照白酒距离

最近，表明其滋味较相似，与电子鼻分析结果一致。相较

于其他处理，2 kGy 辐照白酒与 3 年陈酒距离较近。综上，

确定 2 kGy 为浓香型白酒新酒的最优辐照剂量。

2.2　贮藏过程中白酒气味的变化

由图 3 可知，贮藏 45 d 时，5 个白酒样品不能较好地区

分，其中未辐照白酒与 3 年陈酒样品重叠，2 kGy 辐照白酒

与 1 年陈酒重叠，说明气味上该两组样品差异较小。由电

子鼻雷达图可知，未辐照白酒在多个探头上的响应值更

接近于 3 年陈酒，2 kGy 辐照白酒更接近于 1 年陈酒，与

PCA 结果一致。

由图 4 可知，贮藏 60 d 时，5 个白酒样品仍不能较好地

区分，但样品信息与贮藏 45 d 的相反，未辐照白酒样品与

1 年陈酒重叠，2 kGy 辐照白酒与 3 年陈酒重叠。由雷达

图可知，所有样品在 W6S 探头上出现重合，在 W3S、W2S、

W1C、W1W、W1S 探头上 2 kGy 处理的白酒与 3 年陈酒有

较大重合，在 W3C 探头上未辐照白酒与 1 年陈酒有较大

的重合，与 PCA 结果一致。

图 2　不同剂量电子束辐照后浓香型白酒基酒电子舌 PCA 分析

Figure 2　PCA of electronic tongue for Luzhou-flavor Baijiu after different doses of electron beam irradiation

图 1　不同剂量电子束辐照后浓香型白酒基酒电子鼻 PCA 分析

Figure 1　PCA of electronic nose for Luzhou-flavor Baijiu after different doses of electron beam irradiation
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由图 5 可知，贮藏 75 d 时，电子鼻对 5 个白酒样品有

较好的区分，相较于未辐照白酒，2 kGy 辐照白酒与 1，3 年

陈酒距离较近。W5C、W2W、W2S、W5S、W3C、W6S 探头

的响应值上 2 kGy 辐照白酒与 3 年陈酒虽存在差异，但其

响应值较未辐照白酒更接近陈酒样品，其他探头与 3 年陈

酒几乎重叠，说明辐照白酒气味与陈酒相近，但在烷烃

类、有机硫化物、醇醚醛酮类、氮氧化合物等物质上存在

差异。

2.3　贮藏过程中白酒滋味的变化

由图 6 可知，贮藏 45 d 时，电子舌 PCA 第一主成分贡

献率为 74.8%，第二主成分方差贡献率为 16.7%，累计方

差贡献率为 91.5%，较好地提取了样品信息。相较于贮藏

图 3　贮藏 45 d 白酒样品电子鼻 PCA 分析与雷达图

Figure 3　PCA and radar chart of electronic nose for Baijiu sample after 45 days of storage

图 4　贮藏 60 d 白酒样品电子鼻 PCA 分析与雷达图

Figure 4　PCA and radar chart of electronic nose for Baijiu sample after 60 days of storage

图 5　贮藏 75 d 白酒样品电子鼻 PCA 分析与雷达图

Figure 5　PCA and radar chart of electronic nose for Baijiu sample after 75 days of storage
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15，30 d，未辐照白酒、2 kGy 辐照白酒与 1，2 年陈酒较近，

说明其滋味逐渐与 1，2 年陈酒相似。但各处理在酸味和

涩味探头上的响应值有明显差异。

由图 7 可知，贮藏 60 d 时，电子舌 PCA 分析未辐照和

2 kGy 辐照白酒与 3 年陈酒距离相近，相较于未辐照白酒，

2 kGy 辐照与 3 年陈酒距离更近。雷达图表明白酒样品在

鲜味和咸味上响应值差异较大，在苦味上与 3 年陈酒样品

基本重合。

由图 8 可知，贮藏 75 d 时，2 kGy 辐照白酒与 3 年陈酒

重叠，说明在滋味上两个样品非常相似。未辐照白酒与

1，2，3 年陈酒仍相距较远。此外，2 kGy 辐照白酒在苦味、

酸味和鲜味上与 3 年陈酒重叠。

3　结论

浓香型白酒经 0~8 kGy 电子束辐照后，电子鼻和电子

舌分析表明不同白酒样品在气味和滋味上有较大差异，

图 8　贮藏 75 d 白酒样品电子舌 PCA 分析与雷达图

Figure 8　PCA and radar chart of electronic tongue for Baijiu sample after 75 days of storage

图 7　贮藏 60 d 白酒样品电子舌 PCA 分析与雷达图

Figure 7　PCA and radar chart of electronic tongue for Baijiu sample after 60 days of storage

图 6　贮藏 45 d 白酒样品电子舌 PCA 分析与雷达图

Figure 6　PCA and radar chart of electronic tongue for Baijiu sample after 45 days of storage
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贮藏 30 d 后，2 kGy 电子束辐照后白酒基酒样品在气味和

滋味上相对优于其他辐照剂量，确定 2 kGy 为浓香型白酒

基酒的最佳辐照剂量。贮藏过程中，2 kGy 辐照白酒电子

鼻和电子舌 PCA 显示其在气味和滋味上逐渐靠近陈酒样

品，贮藏 75 d 时滋味与 3 年陈酒重叠，而未辐照白酒与 1，

2，3 年陈酒仍存在较大差异，从电子感官研究上证明了电

子束辐照对浓香型白酒具有催陈效果。后续可进一步通

过气相色谱—质谱等手段研究白酒中风味化合物的变

化，并邀请有资质的品酒师对不同辐照处理白酒进行感

官评价，从理论效果和实际效果两个方面确定电子束辐

照对浓香型白酒的影响。
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