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摘 要： 介绍近红外光谱分析技术的基本原理、分析步骤、技术优势，重点阐述近红外光谱分析技术在白酒及其原
料、发酵过程中酒醅成分、白酒总酸总酯以及白酒的等级、年份的应用现状，并展望其在白酒行业中的应用前景。
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Application of Near Infrared Spectroscopy in Liquor-making Industry
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Abstract: The basic principles,analysis procedures, and technical advantages of near infrared spectroscopy were introduced in this paper. Its appli-
cation in the anlaysis of liquor raw materials, the components of fermented grains in fermenting process, total acids and total esters in liquor,
liquor quality grades, liquor age were elaborated. And its application prospects in liquor-making industry was described.
Key words: near infrared spectroscopy; liquor-making industry; application prospect

白酒是我国传统的饮料酒，其香味组分极其复杂，组
分种类之多，含量跨度之大，堪称世界蒸馏酒之冠。同时，
白酒的生产为固态开放式自然发酵， 生产过程中对产品
质量影响来自于原材料、工艺控制、微生物代谢、人工误
差等多个方面，因此对原材料品质控制、发酵过程参数控
制、白酒酒质控制等都要依靠分析技术。传统的化学分析
方法分析时间长， 而且分析结果的准确度和精密度都受
到限制。 近红外光谱分析技术的应用提高了白酒产品质
量及其相关参数分析的速度及准确度。 近红外光谱分析
技术广泛应用于白酒产品及其生产原料、 发酵过程中酒
醅成分 [1]、白酒总酸总酯 [2]以及白酒的等级、年份的应用
现状[3]，将来在白酒行业的应用前景将更广泛。

1 近红外光谱分析技术的发展历程

在 20 世纪 50 年代后期，Kaye 首先研制出透射式近
红外光谱仪器，红外光谱分析技术进入快速发展阶段；20
世纪 60 年代，Norris的研究工作极大地推动了近红外光
谱仪器的发展， 使得近红外分析及时广泛应用于大豆及
谷物的水分、蛋白和脂肪含量的测定 [4]；20 世纪 70 年代
末到 80 年代初，由于应用了微处理器，第二代分光技术
（光栅扫描分光系统）出现使得近红外光谱仪器在性能上
有了很大的提高， 仪器的稳定性和测量的精确度大为改

善，功能也加强了，仪器有自诊断系统、偏差自动校正系
统，并用微处理器实现数据处理、存储、打印，使用非常方
便；80 年代中后期至 90 年代中前期，应用“傅立叶变换”
分光系统应用，进一步促进了近红外分析技术的发展；20
世纪 90年代末，声光可调滤光型近红外光谱仪器的出现
使多通道检测器的性能得以提高； 近年来多通道型近红
外光谱仪器的大量研制开发， 使之成为了近红外光谱仪
器家族的新成员。随着综合光谱学、化学计量学和计算机
应用等多学科知识的发展， 近红外光谱分析技术将得到
前所未有的快速发展和更广泛的应用。

2 近红外光谱分析的化学原理

近红外光（Near Infrared，NIR） 是介于可见光（VIS）
和中红外光（MIR）之间的电磁波，其波长范围为 780～
2526 nm。近红外光谱属于分子振动光谱的倍频和主频吸
收光谱， 主要是由于分子振动的非谐振性使分子振动从
基态向高能级跃迁时产生的，具有较强的穿透能力。近红
外光主要是对含氢基团 X－H（X＝C、N、O）振动的倍频和
合频吸收， 其中包含了大多数类型有机化合物的组成和
分子结构的信息。由于不同的有机物含有不同的基团，不
同的基团有不同的能级， 不同的基团和同一基团在不同
物理化学环境中对近红外光的吸收波长都有明显的差
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别，且吸收系数小，发热少，因此，近红外光谱可作为获取
信息的一种有效的载体。近红外光照射时，频率相同的光
线和基团将发生共振现象， 光的能量通过分子偶极矩的
变化传递给分子； 而近红外光的频率和样品的振动频率
不相同，该频率的红外光就不会被吸收。 因此，选用连续
改变频率的近红外光照射某样品时， 由于试样对不同频
率近红外光的选择性吸收， 通过试样后的近红外光线在
某些波长范围内会变弱， 透射出来的红外光线就携带有
机物组分和结构的信息。 通过检测器分析透射或反射光
线的光密度，就可以确定该组分的含量。 以农作物为例，
农作物中水分子的 O－H 伸缩振动与弯曲振动的合频吸
收一般在 5200 cm－1附近， 脂肪分子 C－H 伸缩振动与弯
曲振动的合频吸收带在 4200～4400 cm－1，淀粉分子 O－H
合频吸收在 5170 cm－1左右。

3 近红外光谱分析的主要步骤

近红外光谱分析技术是一种间接测量技术， 它是应
用化学计量学方法建立校正模型， 从而实现对未知样品
的定性或定量分析。 主要步骤包括：
①采集制备有代表性的校正集， 并测量其近红外光

谱。
②采用标准方法测定待测成分的浓度 (物化性质)，

将其作为参考值。
③根据校正集样品的测量光谱和被测量的参考值，

通过化学计量学方法建立校正模型。
④检验模型，最常用的方法是内部交叉检验，所谓内

部交叉检验是每次从建模样品集中依次剔除 n 个样品，
用剩下的样品建立模型预测被剔除的 n个样品， 所有样
品都被剔除并预测过[1]。
⑤测量未知待测样品的近红外光谱， 将其代入所建

立的符合要求的模型，计算得到待测样品的浓度。
⑥模型的升级与维护，进一步校正模型。

采用近红外光谱分析样品时模型的建立及其测定未知样

品的流程图见图 1。

4 近红外光谱分析的主要优点

4.1 分析速度快
由于光谱的测量过程一般可在 1 min 内完成 (傅立

叶变换型仪器可在 1 s之内完成)， 通过建立的校正模型
可迅速测定出样品的组成或性质。
4.2 分析效率高
通过 1 次光谱的测量和已建立的相应的校正模型，

可同时对样品的多个组成或性质进行测定。
4.3 分析成本低
近红外光谱在分析过程中不消耗样品， 自身除消耗

一点电外几乎无其他消耗， 与常用的标准或参考方法相
比，测试费用可大幅度降低。
4.4 能够进行定性和定量分析
近红外的定性鉴别功能可以确定食品类别或品质等

级，并可进行食品真假鉴别和不同产地食品的鉴别。近红
外定量分析功能则是采用近红外光谱和化学计量学中的

多元校正方法针对一组已知的同类样品所建立定量模

型，可以快速得到相对误差小于 0.5 %的测量结果。
4.5 测试重现性好
由于光谱测量的稳定性。 测试结果很少受人为因素

的影响，与标准或参考方法相比，近红外光谱一般显示出
更好的重现性。
4.6 样品测量一般勿需预处理，光谱测量方便
由于近红外光较强的穿透能力和散射效应， 根据样

品物态和透光能力的强弱可选用透射或漫反射测谱方

式。 通过相应的测样器件可以直接测量液体、固体、半固
体和胶状类等不同物态的样品。
4.7 便于实现在线分析
由于近红外光在光纤中良好的传输特性， 通过光纤

可以使仪器远离采样现场。 将测量的光谱信号实时地传
输给仪器， 调用建立的校正模型计算后可直接显示出生
产装置中样品的组成或性质结果。另外，通过光纤也可测
量恶劣环境中的样品。
4.8 典型的无损分析技术
光谱测量过程中不消耗样品， 从外观到内在都不会

对样品产生影响[5]。
4.9 绿色分析技术

模型的建立流程 未知样品的测定流程

图 1 模型的建立及其测定未知样品流程图
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从样品预处理到分析测试等环节不需消耗任何化学

试剂，无需样品的前处理对环境无污染。

5 近红外色谱分析技术在酿酒原料分析中的应用

中国白酒酿造使用的原料一般有高粱、小麦、大米、
玉米、糯米等，酿酒原料的优劣直接决定白酒的质量，而
近红外光谱分析技术可以直接准确测定酿酒原料中的淀

粉含量、蛋白、水分等，可以保证原料品质。如王莉等人测
定高粱中的总淀粉、支链淀粉含量；朱才、王乐凯、金香哲
等用德国生产的 8100 型 NIR 仪先后测定了小麦蛋白质
的含量和玉米淀粉的含量；Marina Coc-chi 等分别通过
偏最小二乘回归法（PLS）和以小波为基础的定标运算方
法鉴别硬质小麦粉掺杂普通小麦粉，不但可以定性鉴别，
还可以较为准确获得定量结果； 严衍禄等人研究应用傅
立叶变换近红外漫反射光谱测定小麦面粉的 SDS 沉淀
值和单粒小麦的蛋白质含量；彭玉魁等用 NIRS法对 124
个小麦品种的营养成分含量进行了比较测定。结果表明，
用该法测得小麦样品的水分、粗蛋白、粗纤维、赖氨酸含
量与常规分析实测值之间的相关系数分别为 0.9714、
0.9826、0.9548 和 0.9847，4 项指标的 NIRS 测定值均达
到了与常规分析实测值相近的水平;李大群、王文真等利
用 450 型 NIR 光谱仪测量了小麦和大豆中的蛋白质含
量； 陈捷光、 林玉珍等采用 Nicolet 170 SX 傅里叶变换
NIR 仪进行了面粉的 NIR 漫反射光谱的多组分同时分
析。

6 近红外色谱分析技术在酿酒行业质量控制方面的应
用

在世界六大蒸馏酒中， 国外蒸馏酒的加工工艺与中
国白酒不同，大都属于液体发酵，香味成分相对简单。 近
红外分析技术通过对某一或几种成分的测定可以控制发

酵过程，在日本，近红外光谱技术也已用于日本米酒的酸
度、氨基酸、总糖和酒精含量；PrapatsomTipparat 等人应
用流动注射-近红外光谱分析饮料酒中的乙醇含量； M.
urbao-cuadredc 等人用近红外光谱仪在线检测葡萄酒发
酵过程中 15 种参数；D.Cozzolino 等人应用近红外分析
技术测定红葡萄酒发酵过程中苯酚含量的变化 ；L.
Sauvage 应用近红外光谱测定白葡萄酒中的痕量金属元
素[6，7]。
中国白酒行业相对来说更为传统和复杂，近年来，近

红外光谱分析技术在白酒生产过程和产品质量控制方面

逐步得到应用，主要应用在以下几个方面：①在生产过程
中快速、准确测定出、入窖酒醅成分，如 2003年五粮液技
术中心首次将近红外光谱分析技术应用分析测定酒醅中

的水分、酸度、淀粉、还原糖等，开创了近红外技术监控白
酒生产的先河 [1]；②对白酒中乙醇、总酸、总酯含量的分
析， 如逯家辉等人使用短波近红外光谱法分析白酒中乙
醇含量[8，9]；彭帮柱等人使用傅立叶变换近红外光谱法检
测白酒总酸和总酯，并取得了较好效果；③对不同级别、
不同年份白酒的识别，如 2005 年，茅台酒厂将近红外光
谱分析技术应用于轮次酒分型的测定、 建立茅台酒指纹
模型 [3，10]。

7 近红外色谱分析技术在白酒行业中的应用前景

随着经济的发展和人民生活水平的不断提高， 食品
质量安全问题已成为当今世界人民关注的焦点问题之

一，它直接关系到人民的生活和公众的健康，尤其是在生
产过程中在线、快速、准确的检测产品质量将成为未来检
测手段发展的方向。经过近几十年大量的研究，近红外光
谱分析技术迅速发展，尽管还有一些不足，但随着计算机
数据处理技术、化学计量学理论和方法的不断发展，近红
外光谱技术的稳定性、实用性和准确性将会不断提高，从
而促进近红外光谱分析技术在白酒行业 （如白酒原粮测
定、大曲质量评判、白酒打假等）中将得到广泛的应用。
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