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基于深紫外LED吸收光谱的嵌入式
酱香型白酒鉴别仪研究

于隽雅a,b,刘旗a,柏长维a,邱选兵a,李传亮a,陈慧琴b

(太原科技大学a.应用科学学院;b.材料科学与工程学院,太原030024)

摘 要:在高仿白酒不断充斥市场的环境下,真假白酒的鉴别已经成为人们食品安全重点关注的问题之一.基
于不同酱香型白酒中糠醛成分在276nm波长处的紫外光吸收光谱,提出一种低成本、便携式的酱香型白酒紫外吸

收光谱鉴别仪.以波长为276nm的低成本紫外LED作为激发光源,该光源入射装有待测白酒样品的比色皿中后,其
透射光由高灵敏的韩国GUVB-S11SD紫外光电传感器转换为电信号,经放大滤波后进入16位ADC芯片进行模数

转换,转换后的数字信号进入高性能32位ARM单片机中进行运算.采用稀释法配置不同质量浓度的糠醛溶液对设

计的鉴别仪进行了传感校准实验,考虑到吸光度的非线性效应,采用分段拟合法进行了拟合,其相关系数分别为

0.99656和0.98555.制备习酒和酣客两种酱香型白酒的酒样,进行了鉴别仪的验证实验.实验结果表明,鉴别仪在

60~300mg/L范围内,其线性度为0.99656,可以实现对不同酱香型白酒进行实际鉴别,并且成本低、体积小、操作

方便,在酱香型白酒真伪鉴别中具有一定的应用前景.
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白酒在中国文化和历史上都占据独特的地位,经由中国酿酒工业协会组织专家组鉴定及有关科研所的

调查研究,已被确认的白酒香型有12种[1].酱香型白酒具有细腻醇厚、回味长久等特点更是成为名副其实的

黄金产业,同时也受到假酒盛行的困扰和侵害.近年来,有不法分子利用茅台低档酒灌装到茅台高档酒酒瓶

中,以次充好牟取暴利,一般消费者难以察觉.如何鉴别真假酱香型白酒已经成为人们关心的热点问题[2].
酱香型白酒中糖醛的含量相比较其他香型白酒尤其突出.糠醛又名呋喃甲醛(C5H4O2),于1832年由

DOBERINER制备蚁酸时发现[3],而后在1845年被FOWNES命名[4].目前,国内外糠醛的测量方法主要有

分光光度法、液相色谱法、气相色谱法等.分光光度法是利用物质在一定波长范围内的吸收特性建立起来的

一种定性和定量的检测方法,其检测结果重现性好[5].2013年,贵州医科大学的龙光明等[6]利用紫外分光光

度法测量了市面中常售的6种白酒的糠醛含量,检测结果表明紫外分光光度法的重现性好,测试过程可靠简

单.相比紫外分光光度法,气相色谱法分离效率高,可以同时完成对多种样品的测定,液相色谱法的检测对象

及检测范围更广泛.2003年,中国疾病预防中心营养与食品安全所的周可权等[7]建立一种能够有效分离羟

甲基糠醛,通过高效液相色谱(HPLC)技术测定苹果汁中展青霉素的测定方法.2009年,广州从化质量技术

监督检测所的张房宇等[8]使用紫外分光光度法和液相色谱法检测蜂蜜中的5-羟甲基糠醛(HMF)含量.2016
年,贝鲁特美国大学的SOUSSY等[9]采用气相色谱-质谱(GC-MS)法测定了不同甜味剂浓度的溶液中的

5-羟甲基糠醛(HMF)和糠醛(FA)的气相色谱峰,研究了在不同的动力和吞服时间下,气溶胶中呋喃化合物

的形成.
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针对气相色谱和液相色谱测量方法操作烦琐、检测时间长、仪器成本高、离线分析等缺点,以酱香型白酒

中糠醛成分在紫外波长段的最大吸收值为标准,提出了一种基于低成本紫外LED光源和高性能的32位

ARM处理器的便携式酱香型白酒鉴别仪,该鉴别仪具有成本低、体积小、操作方便、实用性强等优点,在酱

香型白酒真伪鉴别中具有一定的应用前景.

1 糠醛的分子结构及紫外吸光度

1.1 糠醛的分子结构

糠醛又被称为呋喃甲醛或2-呋喃甲醛,是呋喃分子2位上的氢原子被醛基替代的衍生物,其分子式为

C5H4O2[10].糠醛是一种类似杏仁油气味的淡黄色液体,主要存在于玉米芯、稻壳、棉籽壳、甘蔗渣等含有戊

糖的可再生的天然化合物中[11].我国独有的酿造技术使得以农副产品作为主要酿造原料中的戊糖更易水解

成戊二醛糖,再进一步脱水环化形成糠醛.据研究报道指出糠醛在酱香型白酒的呋喃成分中含量最高,同时,
糠醛相比较其他的醇类或酯类等物质,香味最浓,是构成酱香型白酒独有白酒风味的主要成分[12].所以糠醛

含量多少成为酱香型白酒区别于其他香型白酒的主要特征之一.
当一种对糠醛分子敏感的单一光谱的单色光入射携带糠醛分子的溶液时,糠醛分子作为吸光分子,糖醛

分子的吸光度A 和光强的透射比T 遵循比尔-朗伯(Beer-Lambert)定律[13-15]
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其中,I0 为入射光强,IT 为透射光强.ε为摩尔吸光系数,b为吸收介质厚度,c为吸光分子浓度.在实际测量

中,摩尔吸光系数ε仅与糠醛分子的性质和入射光波长λ相关,吸收介质厚度b由比色皿厚度决定,两者都

为恒定值.当入射光强一定时,通过(1)式可以构建出糖醛分子浓度变化与透射光强变化的关系.
1.2 糠醛紫外吸光度

糠醛在275~278nm的紫外光波长范围有最强的吸收峰,国内外大都采用糠醛在波长为276nm的紫

外波长作为测定波长[16-17].考虑到鉴别仪的成本及目前市面上现有的紫外LED光源波长范围,本鉴别仪同

样采用中心波长为276nm的紫外LED作为糠醛分子吸光度测量的光源.

2 鉴别仪测量系统

鉴别仪主要是由发射光源、样品夹持器、光电探测器、信号调理及信号采集和显示等部分构成(图1).

波长为276nm的紫外LED作为光源,将紫外LED装在安装有散热片的电路板上,韩国GUVB-S11SD
作为紫外光传感器,以单片机STM32F103RC为控制中心的信号处理电路作为数据采集部分.紫外光传感器

将吸收的光信号转换为电信号,再经放大滤波后转换为数字信号在单片机内部进行计算,将最终的结果显示

在LCD1602上.样品夹持器固定盛放酒样的石英比色皿,为了降低环境光对鉴别仪测量结果的影响,该样品
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夹持器采用黑色的PVC由3D打印而成.为了增强比色皿的紫外透光性,提高探测灵敏度,比色皿由日本进

口JGS-1光学石英玻璃制作而成,光程长2mm,容量为700μL,外形尺寸为12.5mm×4.5mm×45mm.
2.1 紫外LED光源

考虑到鉴别仪的成本,采用台湾Bioraytron公司生产的低成本UVC(深紫外)LED作为光源.其发射波

长为275~285nm,功率为10mW,发散角为30°.为保证紫外LED光源的稳定,鉴别仪采用恒流源LED驱

动电路(图2).恒流源采用负反馈调节,利用三极管电流放大特性将基极电流进行放大.参考电流设置由

TL431基准电源进行分压得到,并利用运放LM358的通道二将来自驱动LED的电流经过取样电阻R9 后

的电压与参考电流端的电压进行比较,利用反馈电路保证LED驱动电流与设置电流保持一致,对输出电流

进行动态调节.

2.2 光电探测器

采用韩国GENICOM公司GUVB-S11SD紫外线传感器作为光电探测器,该探测器以氮化镓铝为基材,
其光谱响应范围为240~320nm,最大响应度为0.11A/W,符合糠醛分子的吸收光谱带范围.由于光电二极

管输出信号为微弱的电流信号,不易测量且易受环境噪声干扰,因此设计了光电探测器信号调理电路(图3).
采用低噪声精密差分放大器AD623将光电探测器电流信号与偏置电流信号进行差分放大,其放大倍数通过

外部的反馈电阻R1 确定,差分输入方式可以有效抑制光信号中的共模噪声.一级放大信号的输出在经过由

LM358组成二级放大电路放大.为提高信号信噪比,二级放大电路后面增加无源RC 滤波电路,该低通滤波

器可以有效抑制信号中的高频噪声.最后,运放的输出信号将被传输至ADC芯片ADS8864上的模拟输入引

脚进行模数转换.
2.3 信号采集和显示

信号采集与显示电路主要功能是将采集到的探测器信号在主控芯片内进行数字信号处理,计算糠醛质

量浓度并显示(图4).探测器信号调理电路输出的模拟信号经过ADC芯片ADS8864转变为数字信号,再传

输至32位ARM单片机,数字信号在单片机内带入标定拟合公式进行对数运算,通过计算即可得到酒样糠

醛质量浓度,将质量浓度在LCD1602上进行实时显示,此外还可以将质量浓度值传输至PC端进行数据

存储.

3 实验样品

3.1 糠醛标准溶液制备

用电子天平精确称取1g糠醛纯品,然后加75%的乙醇稀释定容至50mL,此时其质量浓度为20g/L,
然后以其为糠醛标准贮存溶液依次稀释制备24组不同质量浓度(10~1000mg/L)的标准糠醛溶液.置于冰
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箱中4℃保存,以待后续使用.

3.2 酒 样

实验前,购置两种酱香型白酒:贵州省遵义市习酒镇生产的习酒和贵州省仁怀市茅台镇生产的酣客酒,
置于冰箱中4℃保存,以待后续使用.

4 鉴别仪的标定

为了验证该鉴别仪的可行性,制备了24组不同质量浓度的糠醛溶液.每组利用单因子变量法测试5次

取平均值记录(图5).随着糠醛溶液质

量浓度的增加其电压值减少.观察实

验数据发现糠醛溶液质量浓度与电压

值之间总体呈指数变化关系.在糠醛

质量浓度在0~200mg/L范围变化

时,电压值随糠醛质量浓度变化极其

陡峭且线性度较好.当质量浓度变化

大于200mg/L时,曲线表现出的电压

值较小且随糠醛质量浓度的增加变化

比较缓慢,糠醛溶液对紫外光吸收强

度较大.通过分析曲线数据,分别对糠

醛质量浓度进行分段线性拟合(图5)
得y=0.4223-0.00173x(x∈[60,

300]),(拟合度)R2 =0.99656;y =
-0.03443-2.62468×10-4x(x ∈
[300,1000]),(拟合度)R2=0.98555.

日常生活中常见的名优酱香型白酒中糠醛在94~240mg/L[13].实验中在60~300mg/L质量浓度范围
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内的拟合相关系数为0.99656,在两段线性拟合中灵敏度较高且线性关系较好,满足日常测试需求.

5 鉴别仪的应用

将保存的习酒酒样和酣客酒酒样分别吸取500μL置入鉴别仪的比色皿中进行测量,测量结果如表1所

示.从鉴别仪的测定结果发现,糠醛含量的高低可以作为鉴别酱香型白酒的一个重要标准.展望于实际操作

中,可以直接选取酒样进行紫外光扫描测定完成对酒样真假的鉴别.该鉴别仪具有较好的线性变化范围,测
定曲线稳定且重现性良好,操作方便同时测试效率高.

此外,还将配置的纯酒精溶液和糠醛含量极低的山西汾酒应用该鉴别仪进行测定,发现该鉴别仪的显示

值与鉴别仪空载时的显示值相同,鉴别无效.该鉴别仪只针对酱香型白酒具有较好的鉴别效果.
表1 不同酱香型白酒糠醛质量浓度

Tab.1 Furfuralmassconcentrationforvariousmaotai-flavouredliquors

样品名称 酒精度/% 测定次数 电压/V 糖醛质量浓度/(mg·L-1)

习酒 53 5 0.97 251.75

样品名称 酒精度/% 测定次数 电压/V 糖醛质量浓度/(mg·L-1)

酣客 53 5 0.78 287.87

6 总 结

开发了一种便携式酱香型白酒紫外吸收光谱鉴别仪,设计发射光源的恒流驱动电路,光电探测器电路及

信号处理和显示电路.制备了多组不同糠醛质量浓度溶液对鉴别仪进行标定和验证.通过实验数据得到糠醛

低质量浓度段(60~300mg/L)和高质量浓度段(300~1000mg/L)的糠醛质量浓度与对数电压的线性拟合

公式,并实现了两种酱香型白酒的鉴别.该装置具有设备体积小、成本低、精度高和无损测量等优点,在实际

生活中具有较好的应用价值,适合普及与推广.

参 考 文 献

[1] 张治刚,张彪,赵书民,等.中国白酒香型演变及发展趋势[J].中国酿造,2018,37(2):15-18.

ZHANGZG,ZHANGB,ZHAOSM,etal.EvolutionanddevelopmenttrendofChineseBaijiuflavortypes[J].ChinaBrewing,2018,

37(2):15-18.
[2] 魏纪平,王俊全.运用傅里叶变换红外光谱鉴别茅台酒[J].食品研究与开发,2017,38(8):146-148.

WEIJP,WANGJQ.IdentificaionofMoutailiquorusingFouriertransformedinfraredspectrum[J].FoodResearchandDevelopment,

2017,38(8):146-148.
[3] DÖBEREINERJW.UeberdiemedicinischeundchemischeAnwendungunddievortheilhafteDarstellungderAmeisensäure[J].Berichte

derdeutschenchemischenGesellschaft,1832,3(2):141-148.
[4] FOWNESG.Anaccountoftheartificialformationofavegeto-alkali[J].PhilosophicalTransactionsoftheRoyalSocietyofLondon,1845,

135:253-262.
[5] 陈峰华.利用UV-260型分光光度计进行污水金属离子检测[J].太原重型机械学院学报,2004,25(4):259-262.

CHENFH.ThecheckingofmetalioninpollutedwaterusingUV-260spectralphotometer[J].JournalofTaiyuanHeavyMachineryIn-

stitute,2004,25(4):259-262.
[6] 龙光明,裘璐,梁妍.紫外分光光度法测定6种市售酒中糠醛的含量[J].贵阳医学院学报,2013,38(1):61-63.

LONGGM,QIUL,LIANGY.Contentdeterminationoffurfuralinsixkindsofwinewithultravioletspectrophotometry[J].Journalof

GuiyangMedicalCollege,2013,38(1):61-63.
[7] 周克权,王君,刘秀梅.苹果汁中展青霉素和羟甲基糠醛的高效液相色谱测定方法[J].中国食品学报,2003,3(3):24-29.

ZHOUKQ,WANGJ,LIUXM.HighperformanceliquidchromatographymethodfordeterminingPatulinandHMFinapplejuice[J].

JournalofChineseInstituteofFoodScienceandTechnology,2003,3(3):24-29.
[8] 张房宇.紫外分光光度法与液相色谱法测定蜂蜜中5-羟甲基糠醛的差异探讨[J].中国蜂业,2009,60(2):9-12.

ZHANGFY.ThecomparisonoftheHPLCmethodandultravioletspectroscopicmethodfor5-hydroxymethylfurfural(HMF)determina-

tioninhoney[J].ApicultureofChina,2009,60(2):9-12.
[9] SOUSSYS,EL-HELLANIA,BAALBAKIR,etal.Detectionof5-hydroxymethylfurfuralandfurfuralintheaerosolofelectronicciga-

rettes[J].TobaccoControl,2016,25(Suppl2):ii88-ii93.
[10] 曹晓霞,项益智,卢春山,等.甲醇水相重整制氢原位还原糠醛制备糠醇[J].稀有金属材料与工程,2010,39(2):516-520.

75第5期        于隽雅,等:基于深紫外LED吸收光谱的嵌入式酱香型白酒鉴别仪研究



CAOXX,XIANGYZ,LUCS,etal.In-situreductionoffurfuraltofurfurylalcoholwithhydrogenderivedfromaqueous-phaserefor-

mingofmethanol[J].RareMetalMaterialsandEngineering,2010,39(2):516-520.
[11] LIXD,JIAP,WANGT.Furfural:ApromisingplatformcompoundforsustainableproductionofC4andC5chemicals[J].AcsCatalysis,

2016(6):7621-7640.
[12] 许汉英.白酒中糠醛含量与香型之间关系的研究[J].酿酒,2002,29(5):37-39.

XUHY.StudyonrelativitybetweenfurfuralcontentandfragrancestyleofChineseliquor[J].LiquorMaking,2002,29(5):37-39.
[13] LICL,SHAOLG,MENGHY,etal.High-speedmulti-passtunablediodelaserabsorptionspectrometerbasedonfrequency-modulation

spectroscopy[J].OpticsExpress,2018,26(22):29330-29339.
[14] GUOXQ,ZHENGF,LICL,etal.Aportablesensorforin-situmeasurementofammoniabasedonnear-infraredlaserabsorptionspec-

troscopy[J].Optics&LasersinEngineering,2019,115:243-248.
[15]ZANGZZ,QIUXB,GUANY M,etal.Anovellow-costturbiditysensorforin-situextractioninTCMusingspectralcomponentsof

transmittedandscatteredlight[J].Measurement,2020,160:107838-107838.
[16] YUANY,YAOSQ,NIES,etal.ConversionofGlucoseintoHMFCatalyzedbyCPL-LiClInvestigatedusingDual-WavelengthUVSpec-

trophotometry[J].Bioresources,2016,11(1):2381-2392.
[17] 张翠,柴欣生,罗小林,等.紫外光谱法快速测定生物质提取液中的糠醛和羟甲基糠醛[J].光谱学与光谱分析,2010,30(1):247-250.

ZHANGC,CHAIXS,LUOXL,etal.Rapidmethodfordeterminationoffurfuraland5-hydroxymethylfurfuralinpre-extractionstream

ofbiomassusingUVspectroscopy[J].SpectroscopyandSpectralAnalysis,2010,30(1):247-250.

Astudyofanembeddeddiscriminatorformaotai-flavourliquor
usingultra-violetLEDabsorptionspectroscopy

YuJunyaa,b,LiuQia,BaiChangweia,QiuXuanbinga,LiChuanlianga,ChenHuiqinb

(a.SchoolofAppliedScience;b.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,

TaiyuanUniversityofScienceandTechnology,Taiyuan030024,China)

  Abstract:Theidentificationforfakeliquorhasbecomeoneofthekeyissuesforfoodsafetyundertheconditionofhigh
imitationliquorfloodingthemarket.Basedontheultra-violetabsorptionspectraat276nmforfurfuralmoleculeindifferent
Maotai-flavorliquors,alow-costandportableidentificationinstrumentwasproposed.Firstofall,alow-costultra-violetLED
withacenterwavelengthof276nm wasusedastheexcitationlightsource.Afterthelightsourceinjectedintoacuvettee-

quippedwithaliquorsample,itstransmittedlightisconvertedintoanelectricalsignalbyahighlysensitiveultra-violetphotoe-
lectricsensor(KoreanGUVB-S11SD).Then,theamplifiedandfilteredsignalwasacquiredbytheADCchiptoanalog-to-digital
conversion,andfinallywasprocessedinahigh-performance32-bitARMmicrocontroller.Secondly,thecalibrationexperiment
wasperformedviathesolutiondilutionmethodwithdifferentmassconcentrationgradients.Thepiecewisefittingmethodwas
adoptedtocompensateforthenonlineareffectofabsorbancewiththecorrelationcoefficientsof0.99656and0.98555,respec-
tively.Finally,thesampleofXijiuandHankolMaotailiquorwerepreparedtoverificationofthediscriminator.Theexperimen-
talresultsshowthatthediscriminatorcanrealizetheactualidentificationofvariousmaotai-flavorliquorswiththerangeof60~
300mg/Landthelinearityof0.99656.Therefore,thediscriminator,whichmanifestslowcost,compactsizeandconvenient
operation,hasacertainpotentialprospectintheidentificationapplicationofmaotai-flavorliquors.

Keywords:Maotai-flavorliquor;furfural;ultra-violetabsorptionspectroscopy;fakeliquor;identification
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