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中国酿酒行业中近红外光谱技术的应用进展 

周  杨, 刘  杰, 王纪元* 
(西南大学工程技术学院, 重庆  400715) 

摘  要: 近红外光谱分析技术作为近几年一种新兴的检测技术, 具有无需预处理、速度快、成本低、无污染、

不破坏样品化学性质、结果重演性高、绿色环保、多成分可同时分析等优点。目前, 我国的酿酒企业多以品评

作为酒体质量检测与等级划分的标准, 随着近红外光谱分析技术的引入, 这为酒体的品评及成分分析提供了

一种快速准确科学的分析方法。本文综述了近红外光谱分析技术在目前中国酿酒行业中的应用进展研究, 涵盖

了白酒、葡萄酒、啤酒、黄酒, 并对红外光谱分析技术的进一步发展做了展望。 
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Progress of the application of near infrared spectroscopy  
in Chinese wine industry 

ZHOU Yang, LIU Jie, WANG Ji-Yuan* 
(College of Engineering and Technology, Southwest University, Chongqing 400715, China) 

ABSTRACT: In recent years, near infrared spectroscopy as an emerging detection technology has many ad-
vantages, which include no need to pre-treatment, fast, low-cost, no pollution, and no damage to the chemical 
nature of the sample, the results of a repeat of the high, green, multi-component analysis, etc. At present, qual-
ity testing was taken as a kind of standard for liquor quality detection and hierarchies in our country. With the 
introduction of near-infrared spectroscopy, there is a fast, accurate and scientific method and composition for 
tasting wine analysis. In this paper, the progress of the application of near infrared spectroscopy in China's wine 
industry was summarized, which has covered liquor, wine, and beer, and the further development of infrared 
spectroscopy technique direction was also put forward. 
KEY WORDS: infrared spectroscopy; liquor; detection; qualitative analysis; quantitative analysis; application 
 
 

 
 

近红外光谱(near infrared spectroscopy)分析技术
是近年来迅猛发展起来的一种快速检测技术, 它能
提供丰富的物质结构信息而广泛应用于几乎所有物

质(单质和极少量无红外活性物质除外)的定性和定
量研究中[1,2], 其波长在 780~2526 nm 范围内[3]。近

红外光谱的信息主要是含氢基团(如 C-H, O-H, N-H, 

S-H 等)分子振动的倍频与合频吸收信息, 不同基团
产生的光谱在吸收峰位置和强度上有所不同, 近红
外光谱属于分子振动光谱的倍频和主频吸收光谱。红

外吸收带的波长位置与吸收谱带的强度, 反应了分
子结构的特点[4]。朗伯-比尔吸收定律(Lambert-Beer 
Law)[5,6]。 
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是近红外光谱理论分析的基础, 其中 A 为吸光度, λ
为波长, B(λ)为吸光系数, 它是以波长为参数的函数, 
ci为吸收物的浓度, L 为光程长。近红外光谱分析技
术 是 综 合 光 谱 学 (spectroscopy), 化 学 计 量 学
(chemometrics)和计算机应用(computer applications)
等多学科知识的现代分析技术[7]。 

1  近红外光谱技术在白酒检测中的应用 

白酒是我国历史悠久的传统蒸馏酒,  它是世界
6 大蒸馏酒之一。它的独特风味不仅有别于其他蒸馏
酒种,  就其本身也由于采用各自不同的生产工艺和
设备,  形成了丰富多彩的口味特色。品评是检验白
酒质量最重要的传统手段, 是指评酒者运用眼、鼻、
口等感觉器官对白酒样品的色泽、香气、口味及风格

特征进行分析、评价和判断[8]。由于品评是通过人的

感觉器官来实现的, 因此它反映出的结果与人的因
素密切相关, 具有很大的局限性。到目前为止, 国内
白酒生产企业虽然引入心理学、统计学等相关学科, 
但质量检验中, 品评仍占据主导地位, 品评人主观性
与随意性较强、重现性较差等无法避免的缺陷, 无法
得到一个准确的量化品评结果。 

余丽娟等 [9]采用傅里叶变换红外光谱仪(Perkin 
Elmer Spectrum 100经镀膜处理的DTGS检测器,  背
景和样品光谱的采集条件均为: 0.6329 cm/s, 波数
4000~650  cm-1, 分辨率 4 cm-1, 重复扫描 32次), 运
用 ATR-FTIR(衰减全反射傅里叶变换红外光谱分析)
方法, 基于相同波数处光透入深度相同的原理, 建
立了快速测定白酒中乙醇含量的方法。它不受水的

影响, 同时消除传统近红外光谱分析中液池厚度的
影响。实验结果表明该方法能够准确测定乙醇水溶

液中乙醇的浓度, 测定结果与实际样品的标识浓度
有很强的可比性, 且该方法快速稳定, 实验条件简
单, 容易实现。 

刘岩等[10]采用 Spectrum GX FTIR 红外光谱仪
(DTGS 检测器, 扫描信号累加 16 次, 光谱分辨率 4 
cm-1, 测量范围 4000~400 cm-1), 运用基于二维相关
红外光谱技术的三级红外宏观指纹图谱法对不同香

型典型白酒进行了评定。 通过分析一维红外光谱茅
台酒、五粮液酒、汾酒 3 种不同香型白酒呈现的不
同指纹特征, 将特征吸收峰或相关吸收峰的数目、位

置、峰强进行对比, 从而将茅台酒、五粮液酒、汾酒
区分开来。分析结果印证了该方法指纹性好、简便、

快捷等特点, 三级红外宏观指纹图谱法是一种有效
的白酒分析方法。 

姜安等[11]采用 Perkin Elmer公司的 Spectrum GX 
FITR 红外光谱仪(DTGS 检测器, ATR 附件; 谱图采
集条件: 扫描信号累加 16 次, 光谱分辨率 4 cm-1, 
测量范围 4000~650 cm-1,  ATR反射 3 次)。实验采
集酱香型 191 个、浓香型 204 个、清香型 75 个白
酒样品谱图。将处理后的光谱数据以及其对应的香型

信息作为模式分类方法的输入模式, 调用不同的模
式分类算法, 建立对应的白酒香型识别模型。实验结
果表明, 模型是有效的, 它们在允许的存储和计算代
价下展示了优越的性能, 模型的分类准确率和识别
率都在 94%以。这充分表明, 红外光谱分析结合模式
识别计算分析在白酒香型分类中具有可行性, 为解
决白酒香型检测问题提供了一种新的思路。 

耿响等[12]运用近红外拉曼光谱技术检测白酒乙

醇浓度, 将全光谱数据利用 BP 人工神经网络所建模
型和小波处理后的光谱数据利用偏最小二乘回归所

建模型, 并与拉曼传统方法-特征峰强比值法的预测
结果进行了比较。研究结果表明, 利用小波消噪后的
数据建立的模型效果最好, 预测相关系数 R 由传统
方法的 0.9143 提高到 0.9687, 均方根误差由 2.0646
降为 1.5859, 说明拉曼光谱分析技术是可行的, 比传
统的建模方法效果好。 

2  近红外光谱技术在葡萄酒检测中的应用 

近红外光谱在法我国葡萄酒酿造产业当中的应

用也比较广泛, 在酒体糖度、酒糟理化检测工作中均
发挥有重要作用[13]。 

张军等[14]采用 Perkin Elmer公司的 Spectrum 400 
FTIR&FTNIR 红外光谱仪(DTGS 检测器, ATR 附件; 
谱图采集条件为: 扫描信号累加 16 次, 光谱分辨率
4 cm-1, 检测范围 4000~650 cm-1, ATR反射 25 次, 工
作软件为与红外光谱仪配套的 Spectrum 工作站), 提
出用 SVM(support vector machine, 支持向量机)法对
干白葡萄酒的红外光谱进行定性分析。系统分析了干

白葡萄酒 SVM 定性分析的全过程, 重点阐述了光谱
预处理、异常样本点去除, 并用不同葡萄品种、不同
产地干白葡萄酒样品建立 SVM 模型, 并对模型进行
了验证。不同葡萄品种干白葡萄酒模型的正确率、识
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别率和拒绝率 3 项指标均在 97%以上, 不同产地玫
瑰香葡萄酒的正确率、识别率和拒绝率 3 项指标均
在 98%以上。 

张树明等[15]采用德国布鲁克光学仪器公司生产

的傅里叶变换近红外光谱仪(光谱采集选用透射模式, 
光谱扫描波数为 125000~3600 cm-1, 以空气为参比, 
光程为 1 mm分辨率为 8 cm-1, 扫描速率为 10 kHz, 
背景扫描 32 次, 样品扫描 32 次), 对葡萄酒酒精发
酵中葡萄糖、果糖、乙醇和甘油 4 个指标进行定量
分析。通过比较主成分回归和偏最小二乘回归定量分

析的模型质量, 发现主成分回归与偏最小二乘回归
对葡萄糖和果糖预测精度相当, 对乙醇, 主成分回归
预测结果较优, 偏最小二乘回归对甘油的预测结果
要优于主成分回归。 

唐剑波等[16]通过中红外衰减全反射光谱技术结

合定性偏最小二乘法(discriminant partial least squares, 
DPLS)及支持向量机法(support vector machine, SVM)
建立橡木桶、橡木片和不锈钢罐 3 种不同陈酿方式
葡萄酒的定性判别模型, 实现不同葡萄酒样品的快
速鉴别。康继等[17]选取我国不同产区、不同品种和

加工工艺的葡萄酒 292 种, 采集各酒样的红外光谱, 
利用主成分分析剔除异常样本、交互验证的

PRESS(predicted residual error sum of square, 预测残
差总和)值和 RMSECV(root mean square error of cross 
validation,交互验证均方根误差)值来确定最佳主成
分数、应用偏最小二乘算法立葡萄酒的总酚含量、pH
值、滴定酸度和乙醇浓度的定量校正模型。并通过比

较分析确定了光谱的最佳处理方法。发现独立检验集

的模型测定值与标准方法测定值无统计学差异, 实
现葡萄酒多指标快速分析。 

3  近红外光谱技术在啤酒检测中的应用 

刘宏欣等[18]使用 Nicolet 5700 型傅里叶变换近
红外光谱仪 (采用铟镓砷探测器 , 扫描范围 10000 
~4000 cm-1), 由广州市珠江啤酒厂分析测试中心提
供的, 包括珠江啤酒厂生产的不同类型、不同批次的
啤酒。实现了应用近红外光谱对不除气的少量啤酒样

品(约 2 mL)同时快速无损检测啤酒的真浓、原浓和乙
醇浓度重要指标分析。研究发现, 算法上采用逐步多
元线性回归比偏最小二乘法更适合啤酒 3 个重要指
标的分析。 

陆道礼等[19]采用 WQF-400N 型傅立叶快速变换

近红外光谱分析仪(探测器采用硫化铅, 5 mm玻璃样
品池, HP5890 气相色谱仪), 经逐步回归分析后得到
啤酒中乙醇的 6 个特征吸收峰的位置及其相应的回
归方程。从整个回归及其预测精度来看, 一阶导数光
谱要优于原始吸收光谱, 回归后的最大相关系数为
0.994, 预测平均相对误差为 4.529%, 预测误差标准
差为 0.163。从而可以认为利用近红外光谱检测啤酒
中乙醇含量的方法是可行的, 可以替代常规的理化
分析, 这为利用近红外光谱技术检测啤酒提供了重
要理论依据。 

李代禧等[20]采用 Vector 22/N型傅立叶变换近红
外光谱仪(波数范围 15000~4000 cm-1), 将每个样品
连续测定 3 个近红外光谱图, 光谱数据依次进行基
线校正和 17 点移动平滑处理, 对每个样品的 3 个光
谱取一平均光谱。实验表明偏最小二乘法型的预测结

果优于其他线性模型。 

4  近红外光谱技术在其他酒类检测中的

应用 

蒋诗泉等 [21]用美国热电尼高力公司生产的

Nexus 智能型傅里叶变换近红外光谱仪及其透射附
件对绍兴黄酒进行傅里叶近红外光谱的采集。研究表

明用主成分分析法结合 LS-SVM(Least Squares-Support 
Vector Machines, 最小二乘支持向量机)方法建立的
对绍兴黄酒酒龄鉴别模型, 该模型稳定, 对绍兴黄酒
3 年陈酿、5 年陈酿、6 年陈酿和 8 年陈酿样品进
行了定性分析和预测 , 预测未知样本识别率达到
100%。 

于海燕等[22]采用 NEXUS 傅里叶变换近红外光
谱仪(光谱范围 800~2500 nm,光谱分辨率 16 cm-1,扫
描次数 32次)及其相应的透射附件进行采集。结合化
学计量学方法,开展了黄酒酒龄定性鉴别的研究,并对
不同光谱预处理方法(未处理、平滑、二阶微分)对酒
龄鉴别结果的影响进行了对比分析, 实验表明光谱
平滑处理对分析结果影响不大,微分光谱不适合于酒
龄定性鉴别。近红外光谱分析技术用于黄酒酒龄的定

性分析具有简单快速、无需样品预处理的优点且具有

较好的分类结果,适用于黄酒酒龄的快速鉴别分析。 
范强[23]通过对国公酒的研究, 建立了国公酒中

橙皮苷、柚皮苷、新橙皮苷、阿魏酸、欧前胡素、异

欧前胡素、蛇床子素和厚朴酚的高效液相色谱含量测

定方法。研究结果表明, 该方法准确、可靠, 可作为
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国公酒的质量控制方法之一。 

5  总结与展望 

综上所述, 作为酒类分析检测的新技术, 近红
外光谱技术在酒类分析中具有快速、方便、样品用量

少、不损坏样品等的优点。在白酒检测方面通过衰减

全反射傅里叶变换红外光谱分析方法与三级红外宏

观指纹图谱法、BP 人工神经网络、偏最小二乘回归
法等相结合进行检测均获得了良好的检测效果。在葡

萄酒检测方面通过采用 SVM(support vector machine, 
支持向量机)法、主成分回归和偏最小二乘回归定量
分析法与红外衰减全反射光谱技术结合红对葡萄酒

的糖度、产地等信息进行了准确测定。同样上述方法

在啤酒中也取得了理想效果。而在我国黄酒等特色酒

类中的研究通过主成分分析法结合 LS-SVM(Least 
Squares-Support Vector Machines, 最小二乘支持向
量机)方法对黄酒的酒龄进行了准确测定。目通近外
光谱技术在中国酿酒行业中的应用尚出在起步阶段, 
相关报道也较少。在香型辨别、酒龄辨别等定性分

析多于组分定量分析研究; 红外光谱技术在白酒产
业中的应用主要还是以建模定性分析为主, 如不同
香型、不同口感、不同酒龄等成品酒(或基酒)的鉴
别工作。而对白酒香气成分的定量分析开展的相对

较少, 在以后的研究中可加大对此方面的相关研究
工作[24]。 

随着国内红外光谱技术方面的研究的不断深入

以及酿酒企业不断加大科研投入, 红外光谱技术在
中国酒类品质检测中的研究将不断趋于成熟, 推动
中国的酒类品质检测技术再上新台阶, 同时有利于
中国的白酒走向世界, 使酒类检测更加科学化。 
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