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紫外光谱相似度质量控制图鉴别威士忌真假 

黎佩锦, 刘嘉飞, 张  静, 汪廷彩, 梁旭霞* 
(广东省食品检验所, 广州  510435) 

摘  要: 目的  建立一种基于紫外光谱相似度质量控制图技术的威士忌真假鉴别方法。方法  选取具有代表

性的苏格兰威士忌真酒样—芝华士 12 年威士忌作为研究对象, 采用紫外光谱扫描采集真酒样品吸光度数据, 

将数据进行统计分析, 绘制紫外光谱相似度质量控制图, 并运用质量控制图模拟识别未知样品, 考察方法对

未知样品真假鉴别的效果。结果  模拟识别 10 批次未知样品, 真酒样紫外光谱相似度均处于质量控制图的控

制下行动限以上, 而假酒样品紫外光谱相似度均位于下行动限以下。结论  该方法快速、简单、准确, 可以为

威士忌的真假鉴别提供参考。 

关键词: 威士忌; 真假鉴别; 紫外光谱相似度; 质量控制图 

Identification of whisky true and false using quality control chart of 
ultraviolet spectrum similarity 

LI Pei-Jin, LIU Jia-Fei, ZHANG Jing, WANG Ting-Cai, LIANG Xu-Xia* 
(Guangdong Institute of Food Inspection, Guangzhou 510410, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the identification of whisky true and false by quality control 

chart based on the similarity of ultraviolet (UV) spectrum. Methods  CHIVAS REGAL AGED 12 YEARS, a 

representative real Scotch whisky sample, was selected as the research object. The absorbance data of real Scotch 

whisky samples were collected by UV spectrum scanning, and the data were statistically analyzed to draw a quality 

control chart of UV spectrum similarity. The quality control chart was used to simulate the identification of unknown 

samples, and the effect of the inspection method on the identification of unknown samples was investigated. Results  
Totally 10 batches of unknown samples were identified by simulation. The UV spectrum similarity of real samples 

was above the lower action limit of the quality control chart, while the UV spectrum similarity of fake samples was 

below the lower action limit. Conclusion  This method is fast, simple and accurate, which can provide reference for 

the true and false identification of whisky. 
KEY WORDS: whisky; identification of true or false; ultraviolet spectrum similarity; quality control chart 
 

 
1  引  言 

威士忌是一种以大麦、黑麦、燕麦、小麦等谷物为原

料, 水浸泡使之发芽后的麦芽经粉碎、浸渍、蒸煮后得到

麦芽汁, 麦芽汁发酵后进行 2 次蒸馏, 放入橡木桶中陈酿, 
再经勾兑而成的一种蒸馏酒。威士忌色泽金黄透明, 具有
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威士忌酒特有的香气, 酒体丰满、醇和、干爽, 回味中带

有泥炭烟熏大麦芽赋予的优雅香味[1]。威士忌在英国被称

为“生命之水”[2], 特别是苏格兰威士忌, 近年来在国内越

来越受到消费者的青睐。 
广东是国内威士忌消费大省之一, 其中又以苏格兰

威士忌最受市场欢迎, 苏格兰威士忌在市场的主流品牌有

“芝华士”“杰克丹尼”“尊尼获加”等, 这些品牌产品销量大, 
价格从 100~100000 元不等, 一些不法商贩为追求利润制

假、售假, 主要方式包括使用食用酒精和添加剂勾兑, 低
档酒冒充高档酒, 外包装仿造和回收已饮用的剩酒勾兑仿

新酒等[3-5], 各种造假方式使得威士忌真伪难辨。因此建立

快速、准确鉴别威士忌真假的技术对保障消费者健康和权

益, 加强相应产品的监督管理具有重要的作用和意义。 
国内外针对威士忌真假鉴别的技术主要有紫外指纹

图谱[6]、紫外可见光谱和多元数据分析法[7]、荧光鉴别[8]、

中红外光谱法[9]、光学光谱和模式识别技术[10]、同位素分析

法[11]等。目前针对威士忌真假鉴别尚无国家标准方法, 广东

地方标准 DB44/T 1387-2014《威士忌鉴定技术规范》[12]采

用紫外吸收光谱技术对威士忌进行鉴别, 该方法通过对比

未知样品的紫外吸收光谱与真酒的紫外吸收光谱, 根据相

似度的大小, 对未知样品的真假进行鉴别。但该方法仅使

用 1 个真酒样品作为参考, 真酒数量缺乏代表性。 
化学计量学是一门将统计学和应用数学运用到化学

体系的测量与物质的状态之间联系的学科。它能够帮助实

验者在实验设计、数据测量等方面进行科学分析和获取有

用信息[13]。质量控制图是化学计量学在分析化学质量控制

领域应用的常见例子。质量控制图是统计过程控制中检测

过程参数变化的常用工具, 是一种把代表当前状态的样本

信息与根据固有变异建立的控制限进行比较的方法[14]。质

量控制图可用于帮助判断过程、结果是否稳定, 提供了一

种评估和监察过程是否达到或维持“统计控制状态”的简单

图示方法[15], 多数应用于企业在生产过程中动态监控产品

质量[16]。张世芝等[17]通过紫外光谱法建立控制图, 研究出

一种青稞酒快速鉴别的方法。 
本研究选取具有市场代表性的苏格兰威士忌—芝华

士 12 年威士忌, 采用紫外吸收光谱技术, 计算紫外光谱相

似度, 建立真酒紫外光谱相似度𝑿ഥ-𝑅ത图(均值—极差图), 使
用控制图判断未知样品的统计控制状态, 以区分真假芝华

士 12 年威士忌样品, 建立一种鉴别威士忌真假的分析方

法, 以期拓展威士忌真伪鉴别的数据分析手段。 

2  材料与方法 

2.1  仪器、试剂与材料 

UV-2600 紫外-可见分光光度计(日本岛津公司); 无水

乙醇(分析纯, 广州化学试剂厂); 25 个芝华士 12 年威士忌

(真酒, 由厂家直接提供); 10 个芝华士 12 年威士忌真假酒

(由 5 个真酒和 5 个假酒组成, 实验室抽检样品)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  样品前处理 
移取 1.00 mL 样品到 25 mL 容量瓶中, 用无水乙醇定

容至刻度线, 摇匀待测。 
2.2.2  仪器方法 

紫外-可见分光光度计设置为光谱扫描模式, 扫描波

长范围 190~400 nm, 波长间隔 2 nm, 扫描速度为中速, 石
英比色皿光程为 1 cm。使用无水乙醇为参比溶液, 每个样

品重复测定 2 次。 
2.2.3  数据处理方法 

采用 Microsoft Excel 2010 对数据进行处理。 

3  结果与分析 

3.1  真酒紫外光谱相似度结果 

选取 25 批次芝华士 12 年威士忌真酒样品, 每 15 d 测

定 1 批次, 其中一个真酒紫外吸收光谱图见图 1。 
 

 
 

图 1  芝华士 12 年威士忌真酒紫外吸收光谱图 
Fig.1  UV absorption spectrum of CHIVAS REGAL AGED 12 YEARS 

 
以第 1 个样品平行测定 2 次的紫外光谱平均波长为基

准, 按以下相似度公式[18]计算所有真酒第一次测定的相似

度(ST-1)和第二次测定的相似度(ST-2)。 𝑆 = 1 − 1 𝑛 ෍ฬℎଵ − ℎ௜ℎଵ + ℎ௜ฬ௡
௜ୀଵ  

式中:  
S—紫外光谱相似度;  
n—扫描波长点数量(本方法共 106 个扫描波长点); 
h1、hi—第 1 个真酒与第 i 个真酒的相对应紫外波长

点的吸光度。 
25 批次真酒相似度结果见表 1。 
建立均值控制图, 样本相似度ST 需近似服从正态分

布[19]。假设本研究的数据样本来自正态总体, 并且样本容

量 N 较小(3≤N≤50),故采用 Shapiro-Wilk 的 W 统计量检验

正态性[20,21], 计算得到 P=0.094>0.05, 不拒绝原假设, 认
为数据总体呈近似正态分布。 
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表 1  芝华士 12 年真酒相似度结果 
Table 1  Similarity results of CHIVAS REGAL AGED 12 YEARS 

真酒编号 相似度 ST-1 相似度 ST-2 平均相似度ST 相似度极差 RT 

T1 0.997 0.997 0.997 0.000 

T2 0.975 0.976 0.976 0.001 

T3 0.954 0.956 0.955 0.002 

T4 0.987 0.986 0.987 0.001 

T5 0.963 0.956 0.960 0.007 

T6 0.965 0.962 0.964 0.003 

T7 0.973 0.970 0.972 0.003 

T8 0.968 0.973 0.971 0.005 

T9 0.977 0.986 0.982 0.009 

T10 0.987 0.982 0.985 0.005 

T11 0.984 0.987 0.986 0.003 

T12 0.966 0.961 0.964 0.005 

T13 0.985 0.987 0.986 0.002 

T14 0.952 0.958 0.955 0.006 

T15 0.967 0.974 0.970 0.007 

T16 0.975 0.977 0.976 0.002 

T17 0.972 0.978 0.975 0.006 

T18 0.937 0.932 0.935 0.005 

T19 0.973 0.978 0.976 0.005 

T20 0.976 0.982 0.979 0.006 

T21 0.955 0.951 0.953 0.004 

T22 0.937 0.935 0.936 0.002 

T23 0.988 0.983 0.985 0.005 

T24 0.981 0.988 0.984 0.007 

T25 0.942 0.943 0.942 0.001 

 
3.2  真酒紫外光谱相似度X-R 控制图 

常规控制图的控制限位于中心线两侧的 3σ 距离处, 
3σ 控制限表明, 服从正态分布的情况下, 若实验过程处于

统计控制状态, 则大约有 99.7%的子组值将落在控制界限

之内, 因统计错误导致统计值落在行动限之外的风险大约

只有 0.3%[22]。因此, 在分析程序没有出现差错的前提下, 
如果控制值落在行动限之外, 是由于样品的差异性而导致

的概率是非常高的。 
本次实验真酒重复测试相似度STi 用于绘制 X-图, 

STi 的平均值S 作为中心线(center line, CL), 标准偏差 σ
用于计算下警戒限(lower warning limit, LWL)、下行动限

(lower action limit, LAL)。X-图统计量见表 2。 

表 2  X-图统计量 
Table 2  X-graph statistics 

相似度统计量 数值 

CL 0.970 

σ 0.016 

LWL 0.938 

LAL 0.922 

 
 
结合表 1、表 2 数据建立 X-图, 由计算相似度计算公

式可知上控制限不可能超过 1, 故不标出上控制限[23], 详
见图 2。 
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图 2  芝华士 12 年真酒紫外光谱相似度 X-图 

Fig.2  X-map of UV spectral similarity of CHIVAS REGAL AGED 12 
YEARS 

 
 

本次实验真酒重复测试相似度的极差值 RT 用于绘制

R-图, 极差的平均R 用于中心线, 标准偏差 s 用于计算上

警戒限(upper warning limit, UWL)、上行动限(upper action 
limit, UAL)。R-图统计量见表 3。 

表 3  R-图统计量 
Table 3  R-graph statistics 

相似度统计量 数值 

CL 0.004 

s 0.004 

UWL 0.010 

UAL 0.013 
 

结合表 1、表 3 数据建立 R-图, 详见图 3。 
 

 
 

图 3  芝华士 12 年真酒紫外光谱相似度 R-图 
Fig.3  R-chart of UV spectral similarity of CHIVAS REGAL AGED 12 

YEARS 
 

本方法将行动限作为统计状态的控制限。由图 2、图

3 综合分析, 所有真酒的相似度都没有低于下控制限, 样
本重复测定误差没有超出上控制限, 说明 25 个芝华士 12
年真酒的紫外图谱相似度处于统计控制状态, 该方法重复

测定真酒的相似度比较稳定。 

3.3  真酒紫外光谱相似度控制图的应用 

使用 10 批次真假未知芝华士 12 年样品的紫外光谱数

据, 计算相似度, 所得结果见表 4。 
 

表 4  芝华士 12 年真假酒相似度结果表 
Table 4  Table of similarity results of CHIVAS REGAL AGED 12 YEARS real and fake wine 

真假酒编号 相似度 SU-1 相似度 SU-2 平均相似度SU 相似度极差 RU 

U1 0.977 0.981 0.979 0.004 

U2 0.526 0.535 0.530 0.009 

U3 0.980 0.976 0.978 0.004 

U4 0.981 0.979 0.980 0.002 

U5 0.636 0.631 0.633 0.005 

U6 0.981 0.973 0.977 0.008 

U7 0.718 0.720 0.719 0.002 

U8 0.656 0.649 0.652 0.007 

U9 0.975 0.973 0.974 0.002 

U10 0.721 0.726 0.723 0.005 
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将以上真假酒的平均相似度SU 绘制至图 2 中, 其中

U 表示未知样品, 详见图 4。 
从图 4 可看出, U1、U3、U4、U6、U9 这 5 个样品的

相似度位于行动限内, 处于控制状态, 判断其为真酒。U2、
U5、U7、U8、U10 这 5 个样品的相似度明显低于行动限, 处
于失控状态, 判断其为假酒。该鉴别结果与盲样真实结果

一致。同时, 为进一步使真酒的相似度更有代表性, 应定

期统计不同批号的威士忌真酒的相似度, 扩大真酒相似度

子组值的统计量。 
此外, U2、U5、U7、U8、U10 这 5 个假酒样品的紫

外吸收光谱图见图 5。 
比较图 5 与图 1 可以看出, 图 5 中芝华士 12 年假酒

的紫外光谱的特征峰和吸收值与真酒有明显差异, 说明酒

样成分与真酒相差甚远。再观察其酒瓶外包装与真酒的酒

瓶外包装也存在一定的区别。初步推测其造假方式可能为

其他威士忌灌装于外包装仿造的酒瓶中。 
 
 
 
 

 
 
 

图 4  芝华士 12 年真酒紫外光谱相似度应用图 
Fig.4  Application diagram of UV spectrum similarity of CHIVAS REGAL AGED 12 YEARS 
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图 5  芝华士 12 年威士忌假酒紫外吸收光谱图 
Fig.5  UV absorption spectrum of CHIVAS REGAL AGED 12 YEARS of fake samples 

 
 

4  结  论 

紫外光谱相似度控制图运用于威士忌的真假鉴别 , 
具有快速、简单、准确的优点。该方法采用紫外光谱相似

度控制图, 从数据差异性角度分析未知样品相似度的统计

控制状态。结果表明紫外光谱相似度控制图能实现威士忌

真假酒之间的明显区分。该方法稳定、可靠, 参考数据具

有代表性, 可为威士忌的真假鉴别提供一种分析方法。 
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