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摘 要： 不同酒龄基酒的质量控制对生产优质白酒至关重要，传统分析方法不能提供一个准确的标准来鉴别不

同酒龄的基酒。本文运用三级红外宏观指纹图谱法鉴别不同酒龄的汾酒，同时得到其指纹特征。在一维红外谱图

上，不同酒龄基酒最主要的区别是在 1597 cm-1 和 1727 cm-1 附近峰强和峰位的不同；在二阶导数谱上，在 1200～
1800 cm-1 范围内，不同酒龄基酒的酸酯特征吸收峰呈现明显规律性；在二维相关红外光谱上,不同年份基酒的自动

峰和交叉峰各不相同。
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Abstract: The quality control of base liquor of different age is of vital importance in quality liquor production. However, traditional analytic
methods could not provide the accurate standards for the identification of base liquor of different age. In this paper, the identification of base
liquor of different age by FT-IR was introduced and their characteristic fingerprints were obtained. On their 1D-IR spectra, the main difference of
base liquor of different age manifested in the position and the intensity of characteristic peaks at 1597 cm -1 and 1727 cm-1. On their secondary
derivative IR spectra, the characteristic absorption peaks of acid and ester of base liquor of different age presented different rules especially with-
in 1200～1800 cm-1. On the 2D-IR correlation spectra, the auto-peaks and cross-peaks of base liquor of different age were quite different.
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不同酒龄的基酒在其贮存过程中，发生着复杂的物

理和化学变化。 因此，对不同酒龄的基酒进行快速有效

的鉴别已成当务之急。 当前，对其分析的主要手段为感

官评定和气相色谱法，然而感官评定法由于受到主观和

客观的条件影响，使白酒检测不够科学、规范。 色谱法现

在已广泛应用于白酒行业，如检测挥发性化合物的固相

微萃取气相色谱法、混合物的气相色谱法、高效液相色

谱法和气-质联用，促进了白酒质量控制 [1～3]。然而，白酒

是由几百种复杂香气化合物组成的 [4]，色谱法多注重于

白酒微观化学成分的研究 [5]，而将白酒中各种自身成分

的综合作用和相互关系割裂开来，因此，色谱法很难适

应白酒的综合、宏观的整体评价。 本文采用红外宏观指

纹三级分析对不同年份的汾酒基酒进行红外分析并得

到很好的结果，同时表明，红外分析法是白酒整体分析

的有效尝试。

1 材料与方法

1.1 样品

30 年基酒、20 年基酒、10 年基酒和新基酒，由山西

汾酒集团提供。
1.2 仪器设备

Spectrum GX FTIR 红 外 光 谱 仪 (Perkin Elmer 公

司) ,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。
1.3 实验过程

样品在真空条件下干燥，然后放入温度控制器的样

品池中，并由红外光谱仪记录数据。 从 50～120℃每间

隔 5℃，由红外谱图采集 1 次数据，得到一系列动态谱

图，然后用自制二维相关分析软件获得二维相关红外谱

图。

70



2 结果与分析

2.1 不同酒龄汾酒基酒一级分析（图 1、表 1）

由图 1 分析可得出以下结果：
2.1.1 峰形不同

在 1600～1750 cm-1，新基酒仅有 1 个 1595 cm-1 羧

酸类物质（有机酸或盐）的吸收峰；随着年份的增加，10
年基酒出现 1737 cm-1 酯的峰， 但 1602 cm-1 峰强度比

1737 cm-1 峰强度强得多；随后，20 年基酒酯（1728 cm-1）
的峰逐渐增强，并在 1634 cm-1 处出现新的峰；而在 30
年基酒酯的峰强度(1727 cm-1)明显比（1597 cm-1）羧酸类

物质（有机酸或盐）的峰强度强得多，并在 1631 cm-1 处

仍有吸收峰。
2.1.2 波数不同

由于基酒贮存年限不同，使基酒中香气成分组成发

生变化，导致基酒在红外谱图上表现出波数的不同。 首

先，羧酸类物质（有机酸或盐）的波数不同。 在新基酒上，
羧酸类物质 （有机酸或盐） 的特征吸收为 1595 cm-1、
1455 cm-1 和 1423 cm-1；随着年份的增加发生各种偏移，
10 年基酒为 1602 cm-1、1467 cm-1 和 1428 cm-1；20 年基

酒 为 1596 cm -1、1473 cm -1 和 1435 cm -1；30 年 基 酒 为

1597 cm-1、1457 cm-1 和 1410 cm-1。 其次，酯类的波数不

同。 新基酒酯类的峰表现不明显，10 年基酒酯类吸收

峰 为 1737 cm -1、1260 cm -1；20 年 基 酒 为 1728 cm -1、
1274 cm-1 和 1225 cm-1；30 年基酒为 1727 cm-1、1274 cm-1

和 1227 cm-1；由图 1 的 A、B 的峰形可看出，当基酒贮存

20 年后，波数的波动趋于稳定，这表明基酒中的组成成

分变化减小。
2.1.3 峰强不同

吸收峰峰强度在 1730 cm-1 处， 随着基酒年份的增

加而增强，其酯含量也逐步增强。 新基酒羧酸类物质（有

机酸或盐）吸收峰在 1595 cm-1 处非常强，而随着基酒酒

龄的增加，羧酸类物质（有机酸或盐）和酯类的相对含量

发生此消彼长的变化。
2.2 不同酒龄汾酒基酒二级红外分析（图 2）

由图 2 分析可知，红外不同：
①在 1600～1800 cm-1，新基酒几乎没有吸收峰，这

说明新基酒高沸点的酯含量很少，但随着贮存时间的

延 长 ， 高 沸 点 酯 逐 渐 增 加 ，10 年 基 酒 在 1739 cm -1、
1281 cm-1 处有酯类的吸收峰；随后，20 年基酒随着时间

的推移，其红外波数发生偏移，吸收峰出现在 1729 cm-1、
1723 cm-1、1274 cm-1、1249 cm-1 和 1226 cm-1；30 年基酒

除了在 1747 cm-1 和 1769 cm-1 处出现了新的吸收峰，其

他酯的吸收峰波数比较稳定。
②在 1400～1600 cm-1，乳酸类物质（有机酸或盐）

在 1590 cm-1 和 1453 cm-1 有吸收峰，己酸类物质（有机

酸或盐）在 1562 cm-1、1453 cm-1 和 1426 cm-1 有吸收峰，
1545 cm-1、1453 cm-1 和 1426 cm-1 为其他一些羧酸类物

质（有机酸或盐）的吸收峰，随着基酒酒龄的增加，羧酸

类物质（有机酸或盐）的吸收峰的波数和峰强发生了变

化，这说明羧酸类物质（有机酸或盐）的种类和含量发生

了变化， 其中 30 年基酒在 1597 cm-1 处的峰强度最强，
说明其乳酸类物质（有机酸或盐）的含量是最高的。

A.30 年基酒，B.20 年基酒，C.10 年基酒，D.新基酒

图 1 不同酒龄汾酒基酒一维红外光谱图
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A .30 年基酒，B.20 年基酒，C.10 年基酒，D.新基酒

图 2 不同酒龄汾酒基酒二阶导数谱图
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A.30 年基酒，B.20 年基酒，C.10 年基酒，D.新基酒。

图 3 不同酒龄汾酒基酒二维相关红外光谱图

二阶导数谱进一步说明基酒中高级酯随着贮存年

限的增加而增加；而羧酸则随着酯的变化相应的变化。
2.3 不同酒龄汾酒基酒三级分析（图 3）

2.3.1 自动峰不同

新基酒在 1655 cm-1、1560 cm-1 处有 2 个自动峰，其

中在 1655 cm-1 处的自动峰相对于 1560 cm-1 处的峰非

常强；10 年基酒在 1585 cm-1 处有 1 个很强的自动峰，
并在 1655 cm-1 处有 1 个极弱的自动峰；20 年基酒有一

强一弱 2 个自动峰， 分别在 1585 cm-1 和 1725 cm-1 处；
30 年基酒有 3 个自动峰， 其中在 1725 cm-1 处最强，而

后在 1630 cm-1 和 1595 cm-1 处有 2 个弱的自动峰。
2.3.2 交叉峰不同

30 年基酒在对角线外有 3 对交叉峰，即（1630 cm-1、
1725 cm-1） 和 （1725 cm-1、1630 cm-1），（1725 cm-1、1585
cm-1）和（1580 cm-1、1725 cm-1），（1585 cm-1、1630 cm-1）和

（1630 cm-1、1585 cm-1）， 其中 （1630 cm-1、1725 cm-1）和

（1725 cm-1、1630 cm-1）的交叉峰比较强，其余 2 对比较

弱。 20 年 基 酒 2 对 交 叉 峰 （1585 cm-1、1725 cm-1）和

（1725 cm-1、1585 cm-1），（1630 cm-1、1585 cm-1）和（1585
cm-1、1630 cm-1）。 10 年基酒几乎看不到交叉峰。 新基酒

有 4 对交叉峰（1655 cm-1、1620 cm-1）和（1620 cm-1、1655
cm-1），（1560 cm-1、1650 cm-1）和（1650 cm-1、1560 cm-1），
（1560 cm-1、1620 cm-1）和（1620 cm-1、1560 cm-1），（1500
cm-1、1655 cm-1）和（1655 cm-1、1500 cm-1）。从以上交叉峰

的位置可以看出，由于各种酒的酯和羧酸类物质（有机

酸或盐）的种类和含量不同，在升温过程中，其对热的敏

感性不同。 其中，随着贮存年限的增加，新基酒对热的敏

感峰主要是羧酸类物质如己酸类物质；当时间超过一定

年份时，对热的敏感峰主要是酯。

3 结论

通过红外三级分析———一维红外光谱、二阶导数谱

和二维相关红外光谱技术，对不同酒龄的汾酒基酒进行

了红外特征分析。 三级分析证明，不同酒龄的汾酒基酒

在一维红外谱图上，随着基酒酒龄的增加，羰基化合物

的含量逐渐增多。 而二阶导数谱进一步证明了一级分

析，同时，可以看出更多不同酒龄基酒的细节。 二维相关

红外谱图可以直观看出不同基酒的自动峰和交叉峰的

个数，从而可鉴别不同酒龄的基酒。
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