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摘要: 以能量为 1.5 MeV/u，剂量分别为 500，750，1 000，1 250，1 500 Gy的电子束对 1，2，4，6，

8年等 5种年份浓香型白酒进行辐照处理；扫描各酒样 200∼ 400 nm波段的紫外光谱，根据紫外光谱图

的差异，计算了 280∼ 300 nm波段的光谱曲线相似度，分析光谱曲线变化规律。结果表明，对于前 4

种白酒，对照样与辐照样光谱曲线相似度值越小，催陈效果越好；白酒存放时间越久，酒体风格转向

老熟所需剂量越小，越容易达到最佳催陈效果；对于 8年白酒，辐照剂量超过 750 Gy后，白酒体系动

态平衡被打破，各单体物质增加，出现返生现象。因此，电子束辐照技术对低年份浓香型白酒催陈效

果显著，是一种先进、高效的催陈方法。
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1 引言

白酒历史文化悠久，是我国的特色酒类。新蒸出

的酒，气味不正、口味粗糙、辛辣而刺激，经适当的

贮存后，香气增加、酒味柔和、各成分趋于协调，这

种现象称为白酒的自然老熟或陈酿。白酒自然老熟，

需时较长，其中优质白酒一般需要 3年以上的贮存期，

一般白酒贮存也要 1年左右。这导致白酒企业不但要

解决贮酒容器及配套厂房占地问题，而且还要面对

资金积压、周转不利等情况，严重影响了企业生产进

度及市场占有份额[1]。近年来，为了减少白酒自然老

熟给企业带来的经济损失，提高企业效益，激光、紫

外、微波、超声波、超高压水射流等[2−5]技术用于白

酒催陈的研究日益增多。这些研究表明，采用物理技

术手段能促进白酒的老熟速度，缩短贮存时间。低能

量的催熟方法由于输入能量较低，不足以使白酒中有

关物质发生稳定的物理化学反应；高能量的人工催熟

方法易产生预期外的物质，一定程度上限制了这些方

法的应用[1]，所以催陈效果还有待考究。

近年来，电子束辐照技术由于其电子束能量范围

广、方向性强、能量利用率高、辐照样品时间短、可

垂直作用于待处理对象[6]等优点得到迅速发展。电子

束发出的射线与水分子间接反应，产生H+，·OH等

活性自由基，自由基可与其他对象发生化学反应，改

变体系中各类物质的化学结构和含量[7]。本文以浓香

型白酒为研究对象，第一次将电子束辐照技术用于白

酒催陈，基于紫外可见吸收光谱技术在白酒品牌、质

量及老熟方面的鉴别研究[8−11]，扫描得到对照样与

辐照样的紫外可见吸收光谱图，考察不同剂量电子束

对白酒的催陈效果，具有一定的实用价值。

2 材料与方法

2.1 材料与仪器

1500型Multiskan Spectrum全波长酶标仪 (芬兰

赛默飞世尔科技有限公司)；96孔板 (美国康宁公司)；

实验用酒样如表 1所列，均由四川省酿酒研究所提供。

所用酒样均为浓香型原浆酒，取自酿酒研究所5个年

份的储酒陶坛，其酒精度之间的差异取决于入坛酒精

度及贮存时间的长短。
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表 1 用于电子束辐照的5种白酒

年份/年 酒精度/% 香型 产地

1 56.3 浓香 四川·广汉
2 57.3 浓香 四川·广汉
4 56.3 浓香 四川·广汉
6 54.3 浓香 四川·广汉
8 55.3 浓香 四川·广汉

2.2 电子束辐照

电子束由中国科学院近代物理研究所电子加速

器及应用研究中心提供，以能量为 1.5 MeV，小车速

度为 23.47 cm/s，辐照宽度为 50 cm的电子束对样品

进行辐照催陈。剂量分别为 500，750，1 000，1 250，

1 500 Gy，以未辐照酒样为对照。样品编号依次为：

1，2，4，6，8分别代表 1，2，4，6，8年。

2.3 紫外光谱扫描

分别移取对照酒样及辐照酒样加入 96孔板中，

扫描其光谱曲线，以波长为横坐标，吸光度值为纵坐

标绘制紫外光谱图。光谱条件：扫描范围 200 ∼ 400

nm，波长步进 2 nm，每个样扫描 3次，取 3次吸光

度平均值作为样品的最终紫外光谱数据。

2.4 研究方法

根据相似学原理，任何两个系统间相似性是系统

间存在许多要素数据以及每个要素特征值的函数。相

似度的计算既要考虑系统间相似要素的数目，也要考

虑每一相似要素相似程度的大小。两个紫外光谱作为

为两个系统进行相似度比较，吸收曲线的每一个采样

点是系统的要素，每一对应采样点可看作一个相似

元。

紫外光谱相似度由下式[12]计算：

S=1− 1

n

n∑
j=1

∣∣∣∣h1j−h2j

h1j+h2j

∣∣∣∣ ，
其中：n为取样点个数，本实验中n = 11；h1j为

第1条曲线在第 j个取样点的吸光度值；h2j为第 2条

曲线在第 j个取样点的吸光度值。

通过比较 280∼ 300 nm波段紫外吸光度值的变化

趋势，同一年份的白酒，对照样与辐照样的曲线相似

度值越小，催陈效果越好；不同年份白酒但贮存时间

邻近，以未辐照高年份白酒为对照，与辐照后的低年

份白酒进行比较，若对照与辐照样的曲线相似度值趋

于最大值1，则说明低年份白酒向高年份白酒酒体风

格的转变程度最佳。

3 结果和分析

3.1 光谱曲线相似度

根据紫外光谱图的差异，在 280 ∼ 300 nm波段，

酒样吸光度值依次呈下降趋势，波峰、波谷未交替出

现，变化规律单一，为了避免计算结果出现误差，导

致相似度值无法准确反映催陈效果，故选取此波段进

行曲线相似度计算比较分析。计算结果表明，相似度

值与 280∼ 300 nm波段紫外吸光度值及剂量有一定关

系。如表 2所列，1年酒对照与辐照样的光谱曲线相

似度值最低为 0.931，此时催陈效果最好，对应的剂

量为 1 500 Gy；以 2年酒为对照样，1年酒为辐照样，

两者光谱曲线相似度值最高为 0.986， 对应的剂量为

表 2 电子束辐照白酒紫外光谱曲线相似度分析*

对照样 辐照样 相似度 对照样 辐照样 相似度

1-0 1-1 0.993 6-0 4-1 0.965

1-2 0.984 4-2 0.967

1-3 0.966 4-3 0.996

1-4 0.939 4-4 0.989

1-5 0.931 4-5 0.991

2-0 1-1 0.926 6-0 6-1 0.990

1-2 0.935 6-1 0.958

1-3 0.953 6-3 0.935

1-4 0.986 6-4 0.952

1-5 0.981 6-5 0.942

2-0 2-1 0.990 8-0 6-1 0.845

2-2 0.995 6-1 0.813

2-3 0.977 6-3 0.808

2-4 0.942 6-4 0.791

2-4 0.925 6-5 0.798

4-0 4-1 0.985 8-0 8-1 0.985

4-2 0.983 8-2 0.954

4-3 0.947 8-3 0.958

4-4 0.941 8-4 0.980

4-5 0.943 8-5 0.983

4-0 2-1 0.962

2-2 0.956

2-3 0.974

2-4 0.990

2-4 0.973

* 表中，1-0，2-0，4-0，6-0，8-0分别代表1，2，4，6，8年
酒的对照样；1-1，1-2，1-3，1-4，1-5分别代表 500，750，1 000，
1 250，1 500 Gy剂量下 1年酒的辐照样；以此类推，2，4，6，8
年酒在 500，750，1 000， 1 250， 1 500 Gy剂量下的辐照样也采
用同样的表示方法。
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1 250 Gy，表明此剂量下 1年酒向 2年酒酒体风格的

转变程度最佳；除8年白酒外，其他年份的白酒遵循

同样的说明方法。

3.2 对照白酒的紫外光谱

如图 1所示，在 245∼ 280 nm之间，1，2，4，6，

8年白酒的紫外光谱曲线变化规律较为明显，在特定

的波长存在4个波峰和3个波谷；8年酒与1年酒比较，

其中有两个明显的差异峰，一个在 250 nm处，一个

在 270 nm处。8年白酒在自然陈酿过程中，体系中

酸类物质的羧基部位发生取代反应，使得原本在 230

nm附近的吸收峰出现红移，可能会对 250 nm附近的

吸收峰有贡献[9]；1，2，4，6年白酒在 270 nm附近

波峰和波谷交替出现，而 8年白酒波峰峰宽较大，这

可能是因为随着贮存年份的增加，白酒中物理化学反

应速度变慢，体系趋于稳定，使得紫外光谱宏观变得

越加平滑。在 280 ∼ 300 nm之间，随着贮存年份的

增加，1，2，4，6年白酒的吸光度值随着年份的增加

依次呈下降趋势，而 8年白酒的吸光度值则介于 1年

和 2年白酒之间。根据解华东[9]的研究结果，醛类、

酮类等羰基化合物在 280 nm附近均有紫外吸收，与

白酒在 280 nm附近的紫外吸收光谱吻合；因此，8年

白酒吸光度值变化趋势异于 1，2，4，6年白酒的主

要原因有以下 2点：(1) 白酒中的醛类，酮类等物质

随着贮存时间的增加而挥发，使得 1，2，4，6年白酒

在 280∼ 300 nm之间的吸光度值呈下降趋势；(2) 随

着白酒贮存年份的增加，白酒中的酯类物质开始水解

成醇类和酸类[13]，酸类物质被还原为醛类及酮类等

物质，使得 8年白酒的吸光度值增加；(3) 随着时间

的增加，乙醇和乙醛分子发生缩合反应，生成的乙缩

图 1 不同年份白酒的紫外光谱图

醛是评价白酒老熟的重要指标[14]，也会影响8年白

酒280∼ 300 nm波段的吸光度值。

3.3 对照与辐照白酒的紫外光谱

本文选取高、低年份靠近的两种白酒，以高年份

为对照与辐照后低年份的白酒进行比较。以表 2中相

似度计算结果为依据，选取催陈效果最好、酒体风格

向邻近高年份白酒转变程度最佳剂量下的光谱数据绘

制紫外光谱图。图 2所示为对照 1，2，4，6，8年白

酒与辐照后 1，2，4，6年白酒的紫外光谱。从图中可

见，不同酒样在 280∼ 300 nm波段的光谱性状相似，

当辐照剂量达到一程度时，辐照白酒吸光度值下降

趋势减缓，基本保持不变。如 3.2节所述，在 280 nm

附近，醛类和酮类等羰基化合物均有紫外吸收，各有

不同的香气和口味，对形成酒的主体香味有一定作

用[14]。在特定剂量下，白酒体系对电子束能量的吸收

率达到最大，使得醛类物质氧化为酸类，继而酯化，

在降低醛类物质带给白酒的辛辣味的同时也提高了白

酒品质。因此，选取 280 ∼ 300 nm波段的紫外光谱

进行比较分析，目的是寻找一种能快速催化白酒老熟

的新方法。

从图 2(a)和图 2(b)可见，在 280∼ 300 nm波段，

当剂量为 1 500 Gy时，1年白酒及2年白酒的吸光度

值分别降到最低，催陈效果最佳；2年白酒的光谱曲

线与经过 1 250 Gy辐照的 1年白酒的光谱曲线几乎重

合；4年白酒的光谱曲线介于 1000∼ 1250 Gy辐照 2

年白酒的光谱曲线之间，基本与 1 250 Gy的光谱曲线

重合。

从图 2(c)可见，在 280 ∼ 300 nm波段，4年白

酒在剂量为 1 000，1 250 Gy时，光谱曲线基本重合；

1 250 Gy下达到最佳催陈效果；6年白酒在 280∼ 300

nm波段的光谱曲线与经过 1 000 Gy辐照的 4年白酒

的光谱曲线重合。

从图 2(d)可见，6年白酒在剂量为 1 000 Gy时就

可以达到最佳催陈效果；8年白酒与经过不同剂量电

子束辐照 6年白酒的紫外光谱图差异性较大，推测原

因是高年份白酒中水解反应速率大于缩合、酯化等反

应，体系处于非动态平衡的状态，而辐照催陈是希望

通过电子束作用于低年份白酒使其达到动态平衡状态

的目的。因此，电子束辐照催陈白酒具有一定的可行

性，但是并不适于任何年份的白酒。
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图 2 电子束辐照催陈白酒与对照白酒的紫外光谱

(a) 催陈 1年白酒与对照2年白酒；(b) 催陈 2年白酒与对照 4年白酒；(c) 催陈 4年白酒与对照 6年白酒；(d) 催陈 6年白酒与对

照 8年白酒。

3.4 8年白酒的紫外光谱图

图 3为 8年白酒对照与辐照后的紫外光谱。分析

紫外光谱图可知，在 280 ∼ 300 nm波段，当辐照剂

量为 750 Gy及 1 000 Gy时，8年白酒吸光度值最低，

光谱曲线出现重叠。在 280 nm处，出现一个比较明

显的肩峰；1 000 Gy时，波峰发生轻微红移现象，这

可能是因为：750 Gy剂量时，8年白酒中缔合形成的

缩醛，乙醇水缔合物等大分子迅速发生氢键的断裂、

水解，导致其吸光度值降到最低；随着辐照剂量增加

图 3 电子束辐照催陈 8年白酒的紫外光谱图

到 1 000 Gy，体系中醛类、酮类等单体物质含量增

加，反应又朝着氧化、缩合等方向进行，使白酒体系

趋于动态平衡，但自然陈酿过程中形成的乙醇水等物

质间的作用力被破坏，尽管剂量的增加可以适度催陈

白酒，但要达到物质间因相互作用建立起的平衡状态

还需时间积累。

4 讨论和结论

本研究首次采用电子加速器对白酒进行辐照催

陈实验，并对照曲线相似度值分析了辐照后酒样的

紫外光谱。 280 ∼ 300 nm波段紫外光谱表明 1，2，

4，6，8年白酒分别通过 1 500，1 500，1 250，1 000，

750 Gy辐照时与对照酒样的光谱曲线相似度最小，催

陈效果最佳；1，2，4年白酒分别通过 1 250，1 250，

1 000 Gy辐照时与对照 2，4，6年白酒的光谱曲线相

似度最大，酒体风格最相似。实验结果表明，白酒贮

存年份越久，达到最佳催陈效果所需的辐照剂量越

小；低年份白酒向高年份白酒酒体风格转变所需的

剂量也取决于其贮存年份，贮存年份越久，转变所需

的剂量越小；而8年白酒因其贮存年份较久，当辐照
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剂量过大，超过设定范围时，电子束打破了白酒在自

然陈酿过程中建立的动态平衡，但具体的辐照机理

和 280 ∼ 300 nm波段外的光谱变化规律在接下来的

实验中需进一步研究。

白酒紫外光谱是各种物质共同叠加表征的结果，

不同剂量下白酒紫外光谱特定波段呈现规律性变化，

反映了白酒中物质种类和含量随着辐照剂量的变化不

断发生着挥发、扩散、氧化、酯化、缩合、水解等物

理化学变化[15−16]。辐照后紫外光谱曲线总体变化趋

势较小，通过对其进行显著性差异分析后，P 值均大

于 0.05，样本之间没有显著性差异。这是因为，白酒

是由 98%的乙醇水溶液及 2%醛类、酚类、酮类、酯

类等微量物质组成的复杂体系。在 98%乙醇水溶液的

基础上，电子束辐照白酒主要改变 2%微量物质成分

中的部分物质，所以参与对比的数据基于同一总体。

本研究采用的辐照剂量是 500， 750， 1 000，

1 250，1 500 Gy，远小于“辐照食品国际通用标准”

(Codex STAN 106-1983，Rev.1-2003)[17]中 10 kGy

的规定，符合食品安全卫生，也不会对食品结构的

完整性、功能特性及感官属性产生负面影响。

综上所述，电子束作为一种物理方法对白酒催陈

具有一定的效果，其安全性也符合“辐照食品国际通

用标准”，但是如果要取得更好的实验结果，需对辐

照参数及实验方法做进一步调整与规范。本实验选取

的是浓香型白酒，鉴于不同类型酒中物质种类及含量

等差异较大和试验样本数量有限，所以研究中选取的

剂量对于其他类型酒类不一定适用，但是这种基于电

子束辐照催陈白酒的方法具有较高的实用价值，可为

更多酒类的催陈实验提供参考依据。
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Improvement of Aging Effect on Luzhou-flavor Liquor

by Electron Beam-Irradiated

ZHANG Miaomiao，LU Dong，CAO Guozhen，LIU Jing，JIN Wenjie，WANG Jufang，LI Wenjian

( Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China )

Abstract: Electron beams were employed to irradiate liquor samples in various doses to study aging effects.

Five samples which had been stored for 1, 2, 4, 6, 8 years were exposed to 500, 750, 1 000, 1 250, and 1 500 Gy

doses of electron beams (1.5 MeV/u). After irradiation, liquor samples were scanned spectrophotometrically

from 200 nm to 400 nm. According to the difference of the UV spectra, the spectral curve similarities from

280 nm to 300 nm and the change regulations were analyzed. The results showed that the less spectral curve

similarities between control samples and irradiation samples were, the better the aging effects of liquor were;

The longer the liquor were stored, the lower doses were required to reach the optimum aging effect. For eight

year stored liquor, the dynamic balance of liquor system was broken and the monomer material increased when

the doses were more than 750 Gy, which implied the retrogradation of liquor aging phenomena were clear. In

conclusion, the electron beam irradiation has significant aging effect on short year Luzhou-flavor liquor and is

an effective method for aging liquor.

Key words: liquor; electron beam; UV spectrum; spectral curve similarity; aging effect
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