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摘 要： 以中国昌黎、烟台和沙城干红葡萄酒样本为试验材料，利用近红外光谱分析技术，建立一种可对葡萄酒产

地进行辨别的方法。试验中对原产自上述 3 地的共计 60 份干红葡萄酒样本进行近红外光谱采集，通过主成分分析

后获得 14 个主成分，利用逐步回归筛选方法最终确定其中 5 个主成分，建立 Fisher 判别函数，并进行判别模型验

证。结果表明，通过利用原始样本和留一交叉验证法对预测模型进行验证，准确率分别为 90 %和 86.7 %。所有预测

结果的准确率均达到 80 %以上，可以满足定性判别的要求。
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Abstract: In the experiment, near-infrared spectroscopy (NIRS) was used to develop a method capable of distinguishing the original production
place of dry red grape wine. The NIRS preprocessed data were collected from 60 grape wine samples (originally made in Changli, Yantai and
Shacheng) and then analyzed by principal components analysis (PCA) and stepwise regression analysis (SRA). Fourteen principal components
were obtained in PCA and finally five of them were selected by stepwise regression selection method in order to establish Fisher discriminant
function. And Fisher discriminant function was verified. The results showed that the accuracy rates were 90 % and 86.7 % respectively by using
the original sample and the remaining one cross-validation. All predicting accuracy rates were above 80 %, which could meet the requirements of
qualitative discrimination.
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葡萄酒有“七分原料，三分工艺”之称，其质量和风格

主要取决于酿酒葡萄的质量和与之相适应的加工工艺。
而在某一特定的区域内，经过长期的实践，往往会形成一

些特定的生产工艺， 从而生产出具有特定风格和品质的

葡萄酒。自然与人文因素的完美结合，使葡萄酒深深地打

上了地域的烙印。我国于 1999 年由国家质检总局首先颁

布《原产地域产品保护规定》，2005 年更改为《地理标志

产品保护规定》，截至目前，已有河北昌黎、河北沙城、山

东烟台、 宁夏贺兰山东麓和吉林通化等葡萄酒产区先后

为各自产区申请了地理标志产品保护[1-2]。
作为典型的地域性产品， 如何在全球市场竞争中突

出本地葡萄酒的地域特点、 提高品牌价值， 从而占有市

场、为生产者带来更大利润，成为各葡萄酒生产商、生产

区域甚至生产国的共同诉求。因此，建立有效的葡萄酒原

产地鉴别方法是规范葡萄酒地理标志认证的关键技术。
Marisa C 等[3]研究发现 Sr 的同位素组成受季节和气

候的影响不大，建立的数据库比较稳定，而且葡萄酒中的
87Sr/86Sr 比值与土壤中的差异不大。 因此，他们一致认为

Sr 是 判 断 葡 萄 酒 地 域 来 源 理 想 的 同 位 素 指 标 。 Ro-
driguez-Delgado 等[4]发现多酚可以作为葡萄酒的特征成

分， 利用高效液相色谱技术和主成分分析统计分析方法

鉴别了 Canary Islands 地区不同产地的葡萄酒。 Guadar-
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rama 等[5]用电子鼻实现了对 2 种西班牙红葡萄酒和 1 种

白葡萄酒进行检测和区分。 秦丽娜等[6]采用固相微萃取-
气质色谱联用方法对天津、宁夏 2 个产区的赤霞珠、梅鹿

辄干红葡萄酒的香气成分分析结果也揭示了不同品种和

不同产地的葡萄酒具有各自的特性， 可以通过少数主要

香气组分对葡萄酒的品种和产地进行识别分析。
但是，以往的分析方法成本高，操作复杂，因此，迫切

的需要寻找一种快速低成本的葡萄酒原产地鉴别技术。
近 红 外 光 谱（near-infrared spectroscopy，NIRS）是 指 波 长

介于可见区与中红外区之间的电磁波， 其波数范围为

12500～4000cm-1。 近红外谱区主要包含 O-H、 C-H、N-
H 等含氢等基团原子间振动的倍频与合频信息 [7]。 近红

外光谱技术作为一种快速无损绿色分析检测技术， 已应

用于中药材品种产地[8]、稻谷年份[9]、羊肉产地[10]和茶叶产

地鉴定[11]等定性判别领域，但还没有将近红外技术应用

于中国干红葡萄酒产地鉴别的报道。 本研究利用傅里叶

变换近红外光谱分析技术， 研究 3 个中国葡萄酒地理标

志产区的葡萄酒近红外光谱特征，结合 Fisher 判别函数，
探索建立一套根据葡萄酒的近红外光谱特征快速识别其

产地的方法的可行性。

1 材料与方法

1.1 仪器设备

德国布鲁克光学仪器公司 (Bruker Optics Inc.)MPA
傅立叶变换近红外光谱仪, 最大分辨率为 2 cm-1，谱区范

围为 12800～4000 cm-1(780～2500 nm)，半导体冷却的高

灵敏度 InGaAs 检测器。
1.2 样品来源

中国葡萄酒样品采集于按照标准《GB 19049—2003
原产地域产品昌黎葡萄酒》、《GB 19265—2003 原产地域

产品沙城葡萄酒》和《GBT 18966—2008 原产地域产品烟

台葡萄酒》所示的地区种植的葡萄为原料，按照其规定酿

造方法所酿的干红葡萄酒，通过酒厂取样方式获取样品。
分别获取原产于昌黎、 烟台和沙城的干红葡萄酒样品各

20 份，总计 60 份。
1.3 光谱采集与预处理

利用光程为 2 mm 的石英液体光纤探头， 以空气为

参比，分辨率为 8 cm-1，扫描次数为 16 次的参数下采集

光谱。 所得光谱的波数范围为 12500 cm-1 至 4000 cm-1。
利用光谱仪自带的 OPUS 6.5 软件进行光谱采集和光谱

平滑去噪以及微分等预处理。
1.4 数据分析方法

利用软件 Unserambler 9.7(CAMO，挪威)进行光谱主

成分分析（principal components analysis，PCA），SPSS16.0

(SPSS，美国)进行识别函数的建立和识别效果的分析。 对

所有样本进行 PCA 分析，提取主成分，采用逐步回归判

别 （ stepwise regression analysis ，SRA）方 法 构 建 Fisher
判别函数，每次选入 Wilks-Λ 统计量最小的变量进入函

数进行逐步回归运算， 根据变量进入函数的 F 检验值最

小值为 3.84，剔除函数的最大值为 2.71 的标准。 即当被

加入的变量的值 F≥3.84 时，该变量进入函数，当要被移

出的变量的值 F≤2.71 时，该变量被移出函数。

2 结果与分析

2.1 光谱波段选择和主成分分析

图 1 为原产地为昌黎、 烟台和沙城的葡萄酒样品

近 红 外 透 射 图 谱。 由 图 1 可 以 看 出， 在 波 数 12000～
4000 cm-1 的近红外谱区内，3 个产区的葡萄酒的响应模

式是相同的， 但在 7500～4000 cm-1 区域内存在明显差

异。 这一范围是近红外光谱的一级倍频和合频谱区，由

于葡萄酒中含有大量糖和多酚类物质，所以，此部分光

谱信息含量大于其他谱区。其中，有 3 个明显的吸收峰，
波数 4210 cm-1 处吸收峰信息主要表现为碳水化合物中

的 O-H 的倍频吸收，这与葡萄酒中糖类物质有关。 波数

5200 cm-1 处吸收峰主要表现为水中 O-H 的合频吸收，
此处水的吸收非常强烈，在这种情况下，其他成分的吸收

有可能被其所掩盖。波数 6870 cm-1 处吸收峰信息主要表

现为水的 O-H 倍频和 N-H 倍频， 是在此处水的吸收强

度大大低于波数 5200 cm-1 处。 分析上述吸收峰，水分吸

收所导致的高吸收值占有很大比例， 这与葡萄酒的高水

分含量相符合。

图 2 是经过矢量归一化和一阶导数变换的 3 个地区

葡萄酒光谱图。 由图 2 可以看出，经过一阶导数处理后，
光谱的重叠峰可以更加明显的分开， 更细致地反映出样

品的光谱特征。 结果表明， 在 4000～5200 cm-1，6500～
7200 cm-1 波段区域，3 个产地葡萄酒的光谱差异较大。此

区域以外的光谱对于表征样品的作用较小。
通过对光谱的预处理可以发现光谱差异比较明显

的区域， 选择此区域建模可以减少运算量并提高建模效

率。 但是，此区域所对应的光谱点将近 500 个，在 Fisher

图 1 原产地为昌黎、烟台和沙城的葡萄酒样品近红外透射图谱
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图 3 葡萄酒样本光谱前 16 个主成分的累计贡献率

判别过程中亦需要大量运算才能实现， 为了进一步提高

建模效率， 本试验采用主成分分析降维的方法对原始光

谱信息进行降维处理。图 3 为葡萄酒样本光谱前 16 个主

成分的累计贡献率。

从图 3 中可以看出， 通过主成分分析对葡萄酒样本

光 谱 信 息 提 取 的 主 成 分 数 达 到 14 时， 累 计 贡 献 率 为

95.01 %，已经超过 95 %，基本可以认为涵盖了原光谱所

携带的信息。因此，本试验中，采用这 14 个主成分作为自

变量进行逐步回归建模并建立 Fisher 判别函数。
2.2 Fisher 自变量的确定和判别函数的建立

根据 Wilks-Λ 统计量的大小进行自变量选择顺序

的筛选，每次选择最小值进行逐步回归运算。当被加入的

变量的值 F≥3.84 时，该变量进入函数，当要被移出的变

量的值 F≤2.71 时，该变量被移出函数。 最终共进行 5 部

筛选，有 5 个变量入选，它们分别是：第 1 主成分、第 3 主

成分、第 6 主成分、第 2 主成分、第 4 主成分（分别记为：
PC1、PC3、PC6、PC2、PC4）。

根据入选变量建立 Fisher 判别函数 F1、F2 和 F3。
F1=2.043PC1+0.22PC2-1.466PC3-0.623PC4

-1.302 PC6-2.709
F2=0.77PC1-1.281PC2 + 2.137PC3 + 0.86PC4

+ 1.35 PC6- 2.748

F3=-2.121PC1+1.061PC2-0.671PC3-0.237PC4
-0.048PC6-2.424

将样本相应的主成分分别代入 3 个方程中求得 3 个

函数值，并作比较。若 F1 最大，则将样本产地判定为来自

昌 黎；若 F2 最 大，则 将 样 本 判 定 为 来 自 烟 台；若 F3 最

大，则将样本产地判定为来自沙城。
2.3 判别函数对训练集样本的识别和交叉验证

利用建立的判别函数对昌黎、 烟台和沙城 3 地的葡

萄酒样本进行识别和留一法交叉验证。

从表 2 中可以看出，在原始样本识别中，昌黎葡萄酒

样本的识别率最高，达到 95.0 %；沙城葡萄酒样本的识

别率最低，为 85.0 %；平均识别正确率为 90.0 %。 在利用

留一交叉验证法对 Fisher 判别模型进行检验中， 昌黎葡

萄酒样品的识别率依然最高并与原始样本验证结果一

致。 烟台样品识别率仅为 80.0 %； 平均识别正确率为

86.7 %，略低于原始样本识别结果。

3 结论与讨论

3.1 本试验初步探讨了近红外光谱技术在中国原产地

葡萄酒产地鉴别中的应用并建立昌黎、 烟台和沙城的干

红葡萄酒样品 Fisher 判别模型， 通过原始样本和留一交

叉验证对预测模型进行验证， 准确率分别为 90.0 %和

86.7 %。所有预测结果的准确率均达到 80.0 %以上，可以

满足定性判别的要求。
3.2 试验中采用平滑去噪法和一阶求导对光谱进行预

处理， 通过分析与处理后的光谱图可以发现在 4000～
5200 cm-1、6500～7200 cm-1 波段区域 3 个产地葡萄酒的

光谱差异较大。 采用此范围进行建模可以提高建模效率

并减少无用信息对模型的干扰。
3.3 通过主成分分析方法有效对光谱数据进行降维，所

提取的前 14 个主成分的累计贡献率超过 95 %， 利用这

14 个主成分作为逐步回归变量。
3.4 最终确定第 1、第 2、第 3、第 4、第 6 这 5 个主成分

图 2 经过矢量归一化和一阶求导处理后的 3 个

产地葡萄酒样品的近红外透射图谱
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为判别变量，并建立 3 个判别函数。
3.5 后续的研究应该继续对国内外不同产地葡萄酒进

行光谱采集和分析，扩充葡萄酒产地的光谱图谱库，提高

葡萄酒原产地指纹图谱的多样性和代表性， 提高葡萄酒

产地鉴别的适用性。
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新酒不良气味被酒精吸收稀释， 催陈物促使酒中的

各种物质快速缔合转化，转换不良气味为酒香味，加速老

熟。 从而有效地减少了新酒味、酒精味、香精香料的浮香

味及其他有害物质， 使配制出的新型白酒更具有固态发

酵酒的口感。 比传统工艺生产的酒口感绵甜 （不用甜味

剂），整体感好，饮用下咽顺畅，经动物实验对比，具有降

低酒对机体肝、胃损伤的功效。有减轻和降低白酒产品过

量饮用后的不良反应的功能[2]。
2.2 处理后酒体不浑浊沉淀，过滤方法简单

生产的配制酒任意降度后冷冻至-20℃均无浑浊沉

淀。各种卫生指标符合国家标准。如固态法酒酒质太差或

固态酒与食用酒精比例太高，任意降度检测出现浑浊时，
采用白酒除浊过滤设备滤除即可 （但主体香味成分要损

失 4 %～5 %），一般正常情况下可省略这道工序，采用常

规过滤方法即可。
2.3 生产效率高，生产成本低

不需新增设备， 在白酒厂现有设备条件下即可满足

生产需求， 而且还减少了活性炭处理酒精过程和新酒老

熟过程中过多的储罐占用、资金占用、酒精损耗。 提高了

生产效率， 降低了生产成本， 降低了劳动强度和环境污

染。
2.4 安全可靠

其机理是采用活性物质有效转化酒内的有害物质为

有益物质，而非传统的遮盖原理，所以生产出的酒质量稳

定，长期存放不返生。 产品所用原料全部来源于食品，生

产和出厂环节均采用仪器检测和动物实验相结合的严格

检测方法，以确保产品安全。产品多次经多家法定机构检

测，均判定为无毒级和合格品。 新食品安全法实施后，作

为酿酒辅料使用， 又重新通过有关专家评审和法定机构

的登记备案。 产品也是首届全国白酒科技大会唯一指定

的酒用催陈物。
2.5 技术水平领先，推广应用潜力大

用无毒物转化酒中的有害物为有益物的技术， 在全

国处于领先水平，属国家支持和鼓励发展的项目，从而为

公司奠定了良好的研究发展环境， 使得公司的研发推广

工作不断取得新的进展。

3 结束语

经过多年的研究和实践应用证明， 所述新工艺流程

短，物耗低，操作方法简单，生产过程中各工艺节点可控，
安全可靠，能有效提高酒质、降低成本，又具有节能减排，
降低环境污染的效果，可广泛推广使用。

以上关于永生宜康在新型白酒生产中的应用介绍，
及研究应用中的一些体会，愿与广大酒业同仁探讨交流，
共同努力，为新型白酒的更好发展尽绵薄之力。
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