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摘 要： 采用 ICP-MS检测茅台地区不同厂家生产的酱香型白酒中 B11/B10比率，进行方差分析和最小显著差异分

析，表明不同厂家间 B11/B10具有明显差异，茅台地区酱香型白酒的生产条件不尽相同，其中茅台酒特征较为明显，

揭示了茅台地区的特定稳定同位素差异性,证实了茅台地区的酒不等于茅台酒。
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Comparative Research on Maotai-flavor Liquor in Maotai
Region According to Boron Isotope Ratio
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Abstract: The ratio of B11 to B10 in Maotai-flavor liquor products (made in Maotai region by different distilleries) was detected by ICP-MS. The
results were evaluated by ANOVA and LSD analysis, which showed that there was significant difference in B11/B10 in Maotai-flavor liquor pro-
ducts made by different distilleries. It is well known that the production conditions of Maotai-flavor liquor products in Maotai region differ due to
the geographical difference. Among all the Maotai-flavor liquor products, Maotai Liquor has its unique characteristics, which reveals the discre-
pancy in the given stable isotope in Maotai region and proves that liquor made in Maotai region is not equal to Maotai Liquor.
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ICP-MS是剖析元素成分的有效工具， 欧盟将之用
于检测天然同位素丰度并进行多维元素剖析， 作为原产
地标识来鉴定食物类商品 [1～3]，特别是 B、Sr 等稳定同位
素比在不同的食品来源中作为相应标识应用于原产地域

和真实性保持鉴定检测在国外已得到应用， 多维元素和
稳定同位素在酒类地域识别方面的研究也在对欧洲和南

部非洲不同地区的葡萄酒研究中得到成功应用，其 B 同
位素比表现出显著的地域特征 [4]。 本文用 ICP-MS 检测
茅台地区不同来源酒类稳定同位素比率的变化， 研究了
茅台地区不同酒厂生产的酱香型白酒与茅台酒的 B 同
位素差异。

1 材料与方法

1.1 样品和试剂
样品：见表 1。
标准溶液：B 标准溶液 （购于中协联合试剂有限公

司，配置成为混标溶液）。

内标溶液：100 μg/L的 In标准溶液。
消解液：68 %HNO3，30 %双氧水 （均购于 Sigma 公

司）。
实验用水：屈臣氏蒸馏水。

1.2 主要仪器
电感耦合等离子体质谱仪 ICP-MS （Agilent Tech-

nologies Co.Ltd，USA），CEMMARS5 微波消解仪（CEM，
USA），干燥箱，密闭消解装置。
1.3 实验方法
1.3.1 样品前处理
采用微波消解法对样品进行前处理。将 2.5 mL酒样
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加入到酸煮洗净的 PTFE（聚四氟乙烯）消解罐中，加入
2.5 mL HNO3，放置于通风橱中预消解，等烟雾消失后旋
上盖子，放入微波消解装置中，按照表 2消解程序进行消
解。消解结束冷却后，开启消解罐，加入少量蒸馏水，将样
品转移到干净的 PEFT 塑料瓶中， 用少量蒸馏水洗涤消
解罐 3～4 次， 合并洗涤液于 PET 瓶中， 稀释定容至约
50.00 g。 样品空白按照相同方法处理，在上机测试之前，
用 0.2 μL膜过滤，过滤液供上机测试。

1.3.2 测定方法
（1）测定计算
仪器经调谐液 （1 μg/LLi、Ce、Tl 混标）、P/A 调谐液

调节后进行测试。用 5 %硝酸清洗系统。通过在线加入内
标 115In 来校正由于仪器漂移和基体效应所造成的测量
信号波动。配置梯度浓度标准溶液作曲线进行定量计算。

（2）标准曲线
ICP-MS标准曲线：以标准溶液浓度分别为 0 μg/L、

1 μg/L、2.5 μg/L、5 μg/L、10 μg/L、25 μg/L、50 μg/L 和
100 μg/L（ppb）进行测定。
1.3.3 仪器参数

ICP-MS主要参数：
RF 功率 ：1500 W；载气流速： 1.17 L/min；补偿气流

速： 0.60 L/min； 蠕动泵转速 0.1 r/min； 积分时间：0.1 s；
采样点数：3；采样深度：8.0 mm；分析元素：10 B、11 B、86
Sr和 88 Sr。
质量偏移检测， 每间隔 5 个样回测 10 μg/L标准样

品，偏差小于 10 %，即可继续测定。

2 结果与分析

2.1 ICP-MS检测数据统计（见表 3）

2.2 检测结果分析
2.2.1 方差齐性分析
对数据进行方差齐性检验。如不具备方差齐性，则进

行非参数统计分析或者通过 box-cox变换转化为方差齐

性，结果见表 4。

由表 4可见，B11/B10相伴概率 Sig.=0.322， 表明 4 个
酒类样本之间具有方差齐性。
2.2.2 方差分析
在方差齐性条件下， 茅台地区 4 个酒样间的 B11/B10

比率均值是否相同；若不相同，其均数的差异是否具有统
计意义。
提出假设：
H0：茅台地区各酒样 B11/B10比率相等, μ1=μ2=μ3=μ4；
H1： 茅台地区各酒样 B11/B10比率不相等, μ1≠μ2≠

μ3≠μ4 ，α=0.05。
方差分析(ANOVA)结果见表 5。

检验统计量 F 的相伴概率 Sig. =0.012 （＜0.05），说
明检验具有显著个性差异。 故在该水平下拒绝假设 H0，
表明茅台地区 4个酒样之间统计意义上显著差异。
2.2.3 酒样间最小显著性检验
在上述方差分析基础上， 应用最小显著性检验方法

(Least Significant Difference，简称 LSD)进一步研究茅台
酒与其他酒样之间的两两差异（见表 6），成对比较不同
样本间均值的差异。
由表 6 可知，Sig.(茅台酒-茅台地区酒样 1)=0.020＜

0.05，Sig.(茅台酒-茅台地区酒样 2)=0.004＜0.05，Sig.(茅
台酒-茅台地区酒样 3)=0.008＜0.05，LSD检验表明茅台
酒与其他样品均具有显著差异性。 而其他酒样之间，有
的样品间具有显著性差异 ， 如茅台地区酒样 1-2 的
sig=0.038（＜0.05）；多数样品间差异不明显，如茅台地区
酒样 2-3 的 sig=0.99（＞0.05）,茅台地区酒样 1-3 的 sig=
0.323＞（0.05），说明这几个酒样之间差异不显著。
2.2.4 茅台地区酒样 B同位素比（图 1）

3 结论

粘土矿物对 B10具有选择性吸附， 水分蒸发中的盐
类沉淀以及土壤中硼酸、 氢氧化硼和硼离子间 pH 依赖
的同位素交换，导致硼酸中 B11富集，使得 B11的含量可

能达到较高水平； 这些因素造成 B11/B10比率在岩石、沉
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图 1 茅台地区酒样 B同位素比

淀物和天然水体中呈现不同的值， 使之可能成为具有潜
在识别前景的标识物[5～6]。白酒中稳定同位素不仅取决于
原料、土壤、水源中的富集度，还可能受到生产工艺、贮
存、运输条件的影响。本文采用 ICP-MS检测茅台地区酒
类中的 B同位素比，通过数据分析，B11/B10具有明显白酒

原产地域标识特征， 能够区分茅台酒和茅台地区其他酒
厂酒样之间存在的差异，说明 B11/B10比率不仅可作为天

然产品地理区域划分的指标， 而且在同一微观地区内的
产品也具有各自特征；表明茅台酒在工艺、原料、水源、环

境、 质量管理等方面与其他酒厂显著不同，证
实了茅台地区的酒并不等于茅台酒。
本次实验对 B11/B10作为白酒地域识别的

作用进行了初步探讨，酒类同位素分布特征模
式的确立还需在将来研究中构建大型数据库

的基础上进一步完成。
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泸州老窖举行国窖 1573酒封藏大典
本刊讯：2009年 3月 20日，泸州老窖 2009国窖 1573酒封藏大典盛大登场。活动当天，国窖 1573广场高朋满座，鼓乐齐鸣，一派盛世
景象。博鳌亚洲论坛秘书长龙永图、中国联合国教科文组织全国委员会副秘书长杜越、中国酿酒工业协会秘书长王琦、泸州老窖公司董事
长谢明等分别致辞。
据悉，今年的封藏大典，增添了一项独具中国特色的仪式———祭祀先祖。泸州老窖酒传统酿造技艺第 7代传人赖高淮率国窖 1573定
制酒酿制大师团队祭祀国窖 1573始祖舒承宗。历经净身、盥洗、迎祖驾、敬香、参拜天地祖先、灌地、颂祭文、叩拜先祖、送祖一系列的环节，
祭拜仪式全部恢复传统礼制，将一个凝聚着中国白酒精髓思想、原汁原味的祭祖大礼完整地呈现在人们面前。
在封藏大典上，中国将军书画院的将军们为封藏大典题词，并赠送墨宝；中国联合国教科文组织全国委员会副秘书长杜越向赖高淮、

张良、沈才洪颁发非物质文化遗产传承人证书。作为传承人之一的泸州老窖公司副总经理沈才洪，发布了中国高端白酒首份白皮书，将一
项项国窖 1573定制酒基因信息，在经封藏大典有效公证后特别收录，并以此作为收藏性认证与专业化考量，中国高端定制白酒的首个公
证体系也由此诞生。
当日，泸州老窖公司董事长谢明与“中国车王”卢宁军共同为 2009国窖 1573定制酒揭幕。同时，谢明将这款定制酒赠送给了这位英雄
车王。（小小）
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