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便携式光谱仪检测白酒中乙偶姻含量 

刘建元, 李晓春, 张玲玲* 
(太原理工大学生物医学工程学院, 生物医学精准检测与仪器研究所, 晋中  030600) 

摘  要: 目的  建立一种便携式光谱仪快速检测白酒中乙偶姻含量的分析方法。方法  首先利用 AS7341 光

谱传感器搭建便携式光谱仪, 结合肌酸比色法, 构建一种检测白酒中乙偶姻含量的即时检测方法。接下来对肌

酸比色法反应的温度和时间条件进行优化, 反应结果与酶标仪进行对比。最后通过检测 7 种白酒样本中乙偶

姻的含量, 来评价本装置的准确性和实用性。结果  优化后肌酸比色法的最佳反应条件为 40℃反应 30 min, 

利用该装置检测到乙偶姻在 510 nm 波长下吸光度与其浓度呈正相关关系。乙偶姻的线性检测范围为

0.25~20.00 mg/L, 检出限为 0.049 mg/L。该装置检测结果与酶标仪检测结果具有很好的一致性, 相关系数为

0.9899。最后利用该装置对 7 种白酒样本中乙偶姻含量进行检测, 加标回收率为 96.90%~103.32%。结论  该

装置具有准确、快速、便捷等特点, 适用于白酒中乙偶姻含量的即时检测。 

关键词: 便携式光谱仪; 肌酸比色法; 乙偶姻; AS7341 光谱传感器; 白酒 

Determination of acetoin in Baijiu by portable spectrometer 

LIU Jian-Yuan, LI Xiao-Chun, ZHANG Ling-Ling* 
(Institute of Biomedical Precision Testing and Instrumentation, College of Biomedical Engineering,  

Taiyuan University of Technology, Jinzhong 030600, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a rapid and simple method for determining acetoin in Baijiu by a portable 

spectrometer. Methods  A portable spectrometer was built with AS7341 spectral sensor and creatine colorimetry 

was used to establish a real-time method for the determination of acetoin in liquor. The temperature and time 

conditions of creatine colorimetric reaction were optimized, and the reaction results were compared with the 

enzyme-labeler. The accuracy and practicability of the device were evaluated by detecting the content of acetoin in 7 

kinds of liquor samples. Results  The optimal reaction conditions of creatine colorimetric assay were 40℃ for 30 

minutes. The device had a positive correlation between the concentration of acetoin and absorbance at 510 nm 

wavelength. The linear detection range was 0.25–20.00 mg/L, and the limit of detection was 0.049 mg/L. The 

detection results of the device were in good agreement with those of enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA), 

with a correlation coefficient of 0.9899. The recovery rates of the device for 7 kinds of Baijiu samples were between 

96.90% and 103.32%. Conclusion  The device is accurate, rapid, and convenient, making it suitable for on-site 
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detection of acetoin in Baijiu. 
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0  引  言 

乙偶姻, 又名 3-羟基-2 丁酮, 是一种重要风味物质[1–3], 
主要用于奶香型、肉香型、草莓香型食用香料的制备[4]。在

中国的白酒产业, 尤其是酱香型[5]、清香型白酒中, 乙偶姻

被视为关键风味物质, 对提升白酒的品质起到不可或缺的

作用[6]。研究发现: 在芝麻风味白酒(如梅兰春)中, 乙偶姻

能起到柔和其他香味使白酒风味更和谐的作用[7]; 在清香

型白酒(如草原王、汾酒)中, 乙偶姻可作为不同等级麸曲清

香型白酒的质量鉴定标志物[8–9]。因此, 建立一种有效的检

测方法来检测白酒中乙偶姻的含量是非常必要的。 
对于乙偶姻的检测方法, 目前主要包括高效液相色

谱法[10–14]和气相色谱-质谱方法[15–17]。这两种方法虽然精

确度和准确度较高 , 但却存在仪器采购成本高 , 且要求

专业人员进行操作, 不适用于现场快速检测。针对现有技

术存在的问题, 有研究提出了一种基于肌酸显色剂来测

定血液中乙偶姻含量的比色方法 [18]: 在碱性条件下, 乙
偶姻能与甲萘酚和肌酸制备的显色剂反应生成红色物质, 
且在一定范围内乙偶姻的量和红色物质颜色的深浅程度

成正比关系[19–22], 检测 500~600 nm 范围内吸光度的变化

就可测定样品中乙偶姻生成的量。这种利用肌酸比色检

测乙偶姻的方法具有操作简单、检测快速、重复性好和

检测成本低等现场检测的优势。目前, 任潇等[23]利用肌酸

比色法和紫外可见分光光度计测定发酵液中乙偶姻的含

量, 满足高产乙偶姻菌株选育过程中定性与定量检测的

需要。王家旺等[24]同样利用肌酸显色法和紫外可见分光

光度计对 39 株 W 系列菌株以及在 6 种不同地点分离出的

菌株进行筛选, 测定其乙偶姻产量。以上研究中, 均利用

比色法实现多种样本中乙偶姻的定量检测, 但使用的都

是传统的紫外分光光度计, 限制了其现场检测的应用潜

力。酶标仪与紫外分光光度计的检测原理相似, 都是利用

Beer-Lambert 定律得到待测样品的吸光度值, 进而计算

出待测物的浓度。酶标仪与紫外分光光度计相比有更高

的检测通量, 但是仍存在体积较大、无法实现现场检测的

局限。 

便携、低成本的比色检测装置的研究, 为现场快速检

测提供了有前途的解决方案[25–27]。目前已经采取几种方法

来开发低成本的便携式光谱仪[28]: 使用发光二极管(light 
emitting diode, LED)与光电探测器结合[29]; 利用窄带滤光

片阵列与互补金属氧化物半导体 (complementary metal 
oxide semiconductor, CMOS)图像传感器结合[30]; 搭建智能

手机摄像头辅助的光谱检测的光学系统[31–32]。尽管这些便

携式光谱仪可以实现现场快速检测, 但受限于 LED发射波

长, 因此需要额外搭配滤波片进行光谱分析, 且用到的一

些部件比较昂贵, 无法实现成本效益。 
本研究选择具有光谱识别功能、微型化、成本效益的

AS7341 光谱传感器为探测器, 利用操作简单的肌酸比色

法检测生成的吸收峰在 510 nm 处的红色产物, 构建一种

便携式光谱仪快速检测白酒中乙偶姻含量, 以期为白酒行

业中乙偶姻检测提供一种实用且方便的解决方案。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

梅兰春、红星二锅头、草原王、汾酒(黄盖汾酒 2022
年产、黄盖汾酒 2015 年产、汾酒巴拿马 10、汾酒巴拿马

20), 从淘宝官网购买。 
乙偶姻(分析纯 , 上海易恩化学技术有限公司 ); 肌

酸、甲萘酚(分析纯, 上海麦克林生化科技股份有限公司); 
NaOH(分析纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司)。 

10% NaOH: 精确称取 10 g NaOH, 用蒸馏水溶解, 然
后定容至 100 mL;  

0.5%肌酸: 精确称取 0.5 g肌酸, 用蒸馏水溶解, 然后

定容至 100 mL;  
5%甲萘酚: 精确称取 0.05 g 甲萘酚, 用 10% NaOH 溶

解, 然后定容至 1 mL(现用现配)。 

1.2  仪器与设备 

A8S 3D 打印机(深圳市极光尔沃科技股份有限公司); 
Multiskan FC 酶标仪[赛默飞世尔(上海)仪器有限公司]; 
GRX-9070MBE 电热鼓风干燥箱(上海博讯实业有限公司

医疗设备厂); Aurora4000 光纤光谱仪(长春新产业光电技

术有限公司); XPR404S/AC 电子天平(精度 0.1 mg, 瑞士梅

特勒-托利多公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  便携式 DIY 光谱仪的搭建 
便携式自搭建(do it yourself, DIY)光谱仪由 AS7341

光谱传感器(ams)、Arduino Uno 开发板、LED 白光光源、

比色皿、W-3301 迷你温控器、GYGE0009-002 PTC 陶瓷发

热片、3D 打印的外壳和内部固定结构组成。其中, AS7341[25]

是一种 10 通道光谱传感器, 尺寸为 3.1 mm×2 mm× 1 mm, 8
个光学通道包括可见光谱(405~425、435~455、470~490、
505~525、545~565、580~600、620~640、670~690 nm)、
1 个近红外光(near infrared, NIR)通道和 1 个未加滤光片的通

道。该传感器拥有 6 个独立的 16 位模拟数字转换器
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(analog-to-digital converter, ADC)通道, 可以并行地处理数据。 
另外, 采用 SOLIDWORKS 软件(2022 版)设计开发

板、传感器和比色皿的固定装置以及整体装置的外壳; 利
用 3D打印机打印黑色 PLA(聚乳酸)完成上述各装置; 最后, 
利用凹槽和螺纹结构将各个打印部件组装到一起, 确保整

个装置的稳定性和可靠性。 
1.3.2  DIY 光谱仪的检测原理 

DIY 光谱仪的检测原理与分光光度计相同 , 遵循

Beer-Lambert 定律, 即在一定的吸收光程内, 样品中待测

物质的浓度与吸光度 A 成正比, 计算如公式(1):  

 A=log 0I
I

      (1) 

其中, I0 是检测波长下空白溶液的透光强度, I 是检测波长

下待测溶液的透光强度, 利用 Beer-Lambert 定律实现吸光

度的转换。 
1.3.3  乙偶姻比色反应条件优化 

将质量浓度为 0、5.00、10.00、20.00、25.00、50.00、
100.00 mg/L 的乙偶姻溶液, 在室温(25±2)、35、40℃条件

下分别进行反应, 从反应刚开始每隔 30 min 测量一次吸光

度值, 一直测 90 min, 将每个温度时间段下得到的吸光度

数据进行反应温度对乙偶姻检测影响的分析。 
将质量浓度为 0、5.00、10.00、20.00、25.00、50.00、

100.00 mg/L 的乙偶姻溶液, 在 40℃条件下, 从 30 min 开

始每隔 15 min 测量一次吸光度值, 一直测到 60 min, 将每

个时间段下得到的吸光度数据进行反应时间对乙偶姻检测

影响的分析。 
1.3.4  乙偶姻标准曲线拟合 

酶标仪检测乙偶姻标准曲线的绘制: 配制 0.1 mg/mL
的乙偶姻标准溶液; 准备 96 孔微孔板, 向各个孔中分别加

入 20 μL 10% NaOH、0.5%肌酸、5%甲萘酚; 再向 96 微孔

板中加入 120 μL 用不同体积乙偶姻标准液配制的不同浓

度乙偶姻溶液; 40℃加热 30 min 后, 酶标仪测量波长 510 nm
条件下 96 微孔板的吸光度值, 每个浓度做 3 个平行实验, 最
后取平均值绘制标准曲线。其中, 高浓度标准线绘制中, 乙
偶姻质量浓度分别为 0、1.25、2.50、5.00、10.00、15.00、
20.00、25.00、50.00、75.00、100.00 mg/L; 低浓度标准线

绘制中, 乙偶姻质量浓度分别为 0、0.25、0.50、0.75、1.00、
1.25、1.50、2.00、2.50、5.00 mg/L。 

DIY光谱仪检测乙偶姻标准曲线的绘制: 配制0.1 mg/mL
的乙偶姻标准溶液; 向离心管中分别加入 10% NaOH、0.5%肌

酸、5%甲萘酚各 60 μL, 再向离心管中加入 360 μL 用不同体积

乙偶姻标准液配制的不同浓度乙偶姻溶液; 40℃加热 30 min
后, 取 400 μL 溶液至比色皿中; 利用 DIY 光谱仪测量波长

510 nm 条件下的透光强度; 最后利用朗伯-比尔定律计算

吸光度值, 每个浓度做 3 个平行实验, 取平均值绘制标准

曲线。 

1.3.5  白酒中乙偶姻含量检测 
将白酒样品用超纯水按照酒:水(1:4, V:V)稀释后得到待

测溶液, 溶液分成两份, 一份不做处理, 一份加标 2.5 mg/L
的乙偶姻, 将得到的溶液分别用 DIY 光谱仪和酶标仪进行

检测。 

1.4  数据处理 

检测实验平行重复 3 次, 数据统计分析采用 Origin 
2022 软件进行分析和图像处理。 

2  结果与分析 

2.1  DIY 光谱仪 

如图 1(a)所示, DIY光谱仪以AS7341光谱传感器为核

心, 搭配 Arduino Uno 开发板, 通过编程控制 LED 白光光

源发光 , LED 发出的光被待测溶液吸收一部分后到达

AS7341 传感器, 被传感器检测到不同波长光的强度, 实现实

验中对光谱数据的采集和处理[图 1(c)]。其中, 为了提供稳定

的光源, 设备上装配有固定的 LED 白光光源。所有组件都

“集成”在一个 3D打印框架中[图 1(b)], 最终尺寸为 7.5 cm× 
10 cm×10 cm[图 1(d)]。此 DIY 光谱仪内部结构紧凑[图 1(e)], 
实现 DIY 光谱仪的便携化。 

2.2  光路优化和装置性能分析 

光源选择对装置的稳定性和灵敏度至关重要。在实验

中, 选择了 4 种不同光强的光源, 用光纤光谱仪测量了光

源的光谱图[图 2(a)], 发现光强过高时光谱传感器检测到

的透过光强达到饱和或即将饱和, 无法进行检测。因此选

择了光强最小的光源(0.2 W 白光 LED 光源), 从光谱图也

可看出光源稳定 , 基本无波动[图 2(a)插图]。图 2(b)为
AS7341 光谱传感器的 505~525 nm 通道检测到的开机 1 h
内透过光强随时间的变化情况, 从图中可看出从开机开始, 
光源一直保持稳定, 波动很小, 这表明该光源适合用于装

置中, 并且能够提供稳定的光谱信号。另外, 对装置内的

控温模块进行了性能分析, 如图 2(c), 开机 8 min 后装置内

环境温度逐渐趋于 40℃恒定, 并且最终温度稳定在 40℃, 
误差为±0.5℃。这说明温控模块能够有效地控制装置内的

温度, 并且具有很好的稳定性和可行性。综上所述, 通过

对装置的光源和控温模块进行优化和性能分析, 可以提

高装置的稳定性和灵敏度 , 从而获得更准确和可靠的检

测结果。 

2.3  比色反应条件优化 

对反应的温度和时间进行优化, 根据文献中的反应

条件[32], 选择了室温(25±2)、35、40℃进行实验。图 3(a)、
(b)和(c)分别为反应 30、60 和 90 min 时吸光度随乙偶姻浓

度的变化情况, 可以看出, 在相同的反应时间下, 温度越

高 ,  吸光度越大 ,  说明温度高反应速度快 ;  4 0 ℃时 
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注: (a)装置内部结构图; (b)整体结构图; (c)局部放大图; (d)实物图; (e)俯视图。 
图1  乙偶姻比色检测装置设计图 

Fig.1  Schematic diagrams of acetoin colorimetric detection device 

 

 
 

注: (a)LED光源选择; (b)装置稳定性结果; (c)温控稳定性结果。 
图2  装置性能优化结果 

Fig.2  Optimization results of device performance 
 

反应速度最快, 在这个温度下, 分子动能更高, 促进了肌酸

与乙偶姻的反应, 加快反应速率, 有利于缩短反应时间。从

图 3(d)中可以看出: 在 40℃时, 反应 30 min 后质量浓度小

于 20.00 mg/L 的乙偶姻吸光度基本饱和; 质量浓度大于

20.00 mg/L 的乙偶姻吸光度随着反应时间的延长逐渐增加; 

但是质量浓度小于20.00 mg/L的乙偶姻在反应较长时间(60 min)

时的吸光度会发生下降, 这可能是反应时间过长使甲萘酚变质

影响实验结果。综合考虑, 最终选择 40℃反应 30 min 作为反应

条件, 将文献报道中反应 60 min 缩短了一半[23]。 

2.4  乙偶姻标准品标准曲线拟合 

在确定最佳实验条件的基础上, 建立乙偶姻的检测标准

线。首先进行宽检测范围实验, 图 4(a)为不同浓度乙偶姻溶液

反应后的显色情况, 图 4(b)和(c)分别是酶标仪和 DIY 光谱仪

检测到的吸光度随乙偶姻浓度变化情况图。由图 4(b)和(c)可
知: 乙偶姻的质量浓度和吸光度之间的关系并非一直是线性

的, 在乙偶姻质量浓度小于 20.00 mg/L 时线性关系良好; 在
乙偶姻质量浓度大于20.00 mg/L时DIY光谱仪检测到的吸光

度开始趋于饱和, 乙偶姻质量浓度为 50.00 mg/L 时吸光度达

到饱和。通过比较酶标仪和 DIY 光谱仪的乙偶姻线性范围内

的相关性[图 4(d)], 发现相关性良好(r2=0.9991)。 
考虑到有的白酒中乙偶姻浓度较低, 为了使检测结

果更加准确, 进行了低浓度检测范围的实验, 低浓度乙偶

姻溶液反应后的显色情况如图 5(a)。从图 5(b)和(c)中可以 
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注: (a)室温(25±2)、35、40℃反应30 min; (b)室温(25±2)、35、40℃反应60 min; (c)室温(25±2)、35、40℃反应90 min; (d) 40℃反应不同时间。 
图3  反应条件优化 

Fig.3  Optimization of reaction conditions 
 

 
 

注: (a) 40℃下反应30 min后不同浓度乙偶姻的显色情况; (b)酶标仪检测结果; (c)本装置检测结果; (d)相关性分析; 图5同。 
图4  高浓度乙偶姻检测标准线 

Fig.4  Standard curves of high concentration acetoin 
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图5  低浓度乙偶姻检测标准线 
Fig.5  Standard curves of low concentration acetoin 

 
看出, 乙偶姻质量浓度在 0.25~5.00 mg/L时线性关系良好。

其中, 酶标仪的线性拟合方程为 Y=0.0456X–0.0033, 检出

限为 0.074 mg/L (3σ原则); DIY 光谱仪的线性拟合方程为

Y=0.0907X+0.0125, 检出限为 0.049 mg/L。图 5(d)为酶标仪

和 DIY 光谱的相关性结果, 结果表明这两种方法具有较好

的相关性(r2=0.9899)。综上所述, 该 DIY 光谱仪检测乙偶

姻在 0.25~20.00 mg/L具有良好的线性关系, 与酶标仪有相

当的检测范围和检出限。 

2.5  白酒中乙偶姻含量测定 

为了验证 DIY 光谱仪在实际样本检测中的准确性和

实用性, 选择了 7 种白酒样本进行乙偶姻检测, 并将结果

与酶标仪进行比较。为了减少白酒样本表面张力低造成易

粘壁对实验的影响, 将白酒样本用超纯水 1:4 (V:V)稀释后

进行实验分析。表 1 中 DIY 光谱仪的检测结果在 95.25%
的置信水平上与酶标仪检测获得的结果一致。通过加标回

收实验, 对本方法测定白酒样本中乙偶姻的准确性进行验

证。向各种白酒样本中加标 2.50 mg/L的乙偶姻, 结果表明, 
使用 DIY 光谱仪检测的回收率在 96.90%~103.32%之间, 
相对标准偏差在 1.47%~5.48%之间。表明该方法可以有效

地定量白酒样品中的乙偶姻含量, 而不会受到基质中其他

组分的显著干扰。 

2.6  DIY 乙偶姻检测光谱仪性能评测 

表 2 为 DIY 光谱仪检测乙偶姻的方法和文献中报道的

一些利用色谱法、电化学法和比色法检测乙偶姻的检出限和

检测范围比较。相较于其他方法, 本方法具有更低的检出限, 
同时操作更简单、快速, 适用于白酒中乙偶姻的快速检测。 

 
表 1  不同种类白酒中乙偶姻含量的检测结果(乙偶姻加标质量浓度为 2.50 mg/L) 

Table 1  Detection results of acetoin content in different types of Baijiu (the acetoin concentration of the standard addition was 2.50 mg/L) 

样本 白酒种类 
酶标仪 本装置 

一致性/% 
检测结果/(mg/L) 加标回收率/% 检测结果/(mg/L) 加标回收率/% 

1 梅兰春 12.14±0.22  97.80±5.40 11.86±0.23  98.84±4.06  97.69 

2 草原王 20.65±0.35 104.24±3.76 19.67±0.13 103.32±3.28  95.25 

3 红星二锅头 18.98±0.32  97.08±4.84 19.43±0.07 100.36±5.48  97.68 

4 汾酒(2022 年)  4.39±0.04  96.64±1.32  4.35±0.04  99.39±3.02  99.09 

5 汾酒(2015 年)  7.72±0.17  95.62±8.93  7.71±0.04  98.66±1.94  99.87 

6 汾酒(10)  1.00±0.03 104.24±0.67  0.95±0.12  98.78±1.47  98.78 

7 汾酒(20)  3.52±0.34 102.63±2.68  3.46±0.09  96.90±5.31  98.30 
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表 2  本方法和其他乙偶姻检测的方法的比较 
Table 2  Comparison between this method and other ace toin detection methods 

检测方法 线性范围 检出限 参考文献 

电化学 (10~90)×10‒6 mol/L - [33] 

高效液相色谱法 0.5~2 mg/mL 6.78 μg/mL [14] 

肌酸比色法 0~12.5 mg/L - [23] 

气相色谱-质谱法 1~100 μg/mL 0.5 mg/kg [16] 

肌酸比色法 0.25~20.00 mg/L 0.049 mg/L 本方法 

注: -表示文献中没有提及检出限。 

 

3  结  论 

本研究开发了一种新型的便携式光谱仪, 以具有高

灵敏度和准确性的 AS7341 光谱传感器和 Arduino Uno 开

发板为核心组件, 利用肌酸比色法实现白酒样品中乙偶姻

的定量检测, 线性检测范围为 0.25~20.00 mg/L, 检出限为

0.049 mg/L。并且对 7 种白酒样本中乙偶姻含量进行了定

量检测和加标实验, 加标回收率在 96.90%~103.32%之间。

本装置与酶标仪进行比较检测结果有较好的一致性, 且本

装置具有操作简便、成本低的优点, 未来可应用于其他体

系的现场快速检测, 有很大发展空间。在后续的改进中, 
可以提高装置的检测通量和增加自动进样的功能, 从而提

高装置的检测效率和易操作性, 使其在现场检测领域有更

好的应用价值。 
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