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啤酒新鲜度是市场消费者非常关注的品质指标#也是各大啤酒公司的核心竞争力+传统啤酒新鲜

度检测方法一般需要十分昂贵的分析仪器和化学试剂#消耗大量时间#检测成本较高+随着啤酒的老化#啤

酒中的成分物质亦将发生变化#其对应的光谱特征也将发生改变+利用光谱分析技术#挖掘表征啤酒老化的

光谱特征#构建啤酒新鲜度指数$

L̀P

%#可实现啤酒新鲜度的快速,无损检测+将新鲜啤酒分三等份装入相

同容器#其中
?

份为避光保存#

!

份为光照下保存#用
R3T*BS@@

光谱仪对啤酒样品进行光谱采集#每隔
?K,

采集一次#共采集
J

次#获得不同新鲜程度啤酒的光谱数据+对采集的光谱数据进行特征波段选择,包络线

去除等预处理#增强后的光谱显示
OK?a@(C

处的波谷深度随放置时间的增长而变小#因此基于
OK?a@(C

的波谷深度构建反应啤酒新鲜度的光谱特征指数$

L̀P

%+实验结果表明#

L̀P

值随放置时间的增长而逐渐下

降#且避光保存的两组样品
L̀P

值下降速率基本一致#而由于光照加速了啤酒中的老化反应#使得光照保存

的样品
L̀P

值下降速率较快#结果显示
L̀P

能够较好指示啤酒的新鲜程度+此外#通过模拟不同光谱分辨率

与信噪比水平#评价
L̀P

对光谱检测设备性能的敏感性+具体地#利用高斯函数分布函数和平均分布函数分

别生成光谱分辨率为
S

"

K@(C

的数据和信噪比为
!@

"

J@=L

的数据#对其进行特征波段选择,包络线去除

等预处理#计算
L̀P

值并进行分析+实验显示#当光谱分辨率低于
!S(C

,信噪比低于
!@=L

时#样品
OK?a@

(C

的光谱吸收特征逐渐被掩盖#

L̀P

将难以指示啤酒的新鲜程度+然而#只要在
AIO

"

OA?(C

及附近波段

光谱分辨率优于
!@(C

,信噪比不低于
BS=L

#

L̀P

即可准确指示啤酒新鲜度#

L̀P

对光谱仪的性能要求并不

严苛+综上所述#

L̀P

能够准确指示啤酒新鲜度#服务于便携式啤酒新鲜度光谱检测设备的设计与研发#促

进光谱分析技术在啤酒品质无损检测及相关领域的应用推广+

关键词
!

啤酒新鲜度)光谱分析技术)啤酒新鲜度指数)无损检测
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随着酿造技术的进步#啤酒的主要问题不再是啤酒混浊

和微生物污染#而是啤酒风味新鲜感的保鲜问题+啤酒新鲜

度是市场消费者非常关注的品质指标#也是各大啤酒公司的

核心竞争力!

!

"

+成品啤酒的风味是从新鲜到老化的动态变化

过程#啤酒生产过程中#形成大量老化物质的前体#如杂醇,

不饱和脂肪酸,多糖及一些影响老化的物质如类黑素,多酚

等#这些物质在老化过程中通过不同的反应$如氧化反应%形

成羰基化合物#最终使啤酒呈现老化味!

?

"

+传统啤酒新鲜度

检测方法按照老化过程原理的不同可分为
B

类#一类通过量

化与风味老化直接相关的羰基化合物#特别是醛类物质浓度

的变化#以此评价啤酒的新鲜程度!

B*K

"

)第二类是基于自由

基反应原理#检测一段时间内生成的自由基数量及其迟滞时

间#以此表征啤酒的老化程度!

S*J

"

)第三类通过检测抗氧化

性能#评价啤酒内源抗氧化能力来表征啤酒的老化程度!

A

"

+

上述传统方法一般需要十分昂贵的分析仪器和化学试剂#消

耗大量时间#检测成本较高+

光谱分析技术具有分析成本低#操作简便#快捷的特

点#能够满足现代啤酒品质的快速检测需求!

O

"

#如刘宏欣等

利用逐步回归分析获取啤酒的品质参数预测模型)周青梅!

I

"

等建立了基于近红外光谱的麦芽中
)

*

葡聚糖含量反演模型)

陈晓辉!

!@

"等利用多模型融合算法构建了啤酒中原麦汁浓度



的定量反演模型)赵环!

!!

"等基于偏最小二乘法构建了啤酒

酵母浓度预测模型+由此可见#光谱分析在啤酒成分含量反

演中已有广泛研究#但对于啤酒新鲜度检测方法的研究却鲜

见报道+随着啤酒老化过程的发生#啤酒中的成分物质亦发

生改变#因而其光谱也将发生变化#本工作通过挖掘表征啤

酒老化的光谱特征#构建啤酒新鲜度指数#实现啤酒新鲜度

的快速,无损检测+

!

!

实验部分

HIH

!

样品制备与光谱数据采集

购买同一批次生产日期的某品牌啤酒#设置三组样品进

行光谱测量+将购买的啤酒打开后分三等份装入相同的透明

容器$实验采用带盖容器#以免啤酒直接接触空气迅速氧化#

影响 实 验 数 据 采 集%#分 别 标 记 为
%;'5

6

!

,

%;'5

6

?

和

%;'5

6

B

#其中
%;'5

6

!

和
%;'5

6

?

为避光保存)光照会加速啤

酒老化味物质的产生!

!?

"

#为保证研究的可靠性#设置

%;'5

6

B

为不避光保存+

将制备好的啤酒样品放置于室温环境下#每隔
?K,

采

集一次光谱数据#共采集
J

次+为降低杂散光的影响#实验

在光学暗室进行#光源为专用卤素灯#光谱采集设备为
R3T*

BS@@

便携式地物光谱仪$视场角
#̀_

为
?S@

)光谱范围
BS@

"

?S@@(C

#光谱分辨率在
BS@

"

!@@@(C

范围为
BaS(C

%+

为避免仪器噪声,操作等对光谱数据的影响#在每次光谱数

据采集前#需将卤素灯与
R3T*BS@@

光谱仪充分预热
!SC2(

#

并设置相同的采集参数#且保持光源,光谱仪探头,标准参

考板,啤酒样品四者的位置固定不变+采集光谱数据时#为

增加数据信噪比#同一目标连续采集
S

条光谱+最后#将采

集到的每组光谱数据先后进行.

S

条一平均/得到啤酒样品光

谱数据+

HIM

!

啤酒新鲜度光谱特征指数构建方法

图
!

$

0

%所示为不同放置时间啤酒的光谱+由图
!

$

0

%可

知#随着啤酒放置时间的延长#波长
AIO

"

OA?(C

范围的透

过率发生了变化#放置时间越长#透过率越低且波峰的半波

宽越窄+对
AIO

"

OA?(C

的透过率进行包络线去除#用以探

索不同放置时间啤酒的光谱变化特征#得到的结果如图
!

$

:

%

所示+由图可知#处理后的光谱显示
OK?a@(C

处的波谷深

度随放置时间的增长而变小#据此#构建啤酒新鲜度光谱指

数$

]--;F;-+,2(=-1

#

L̀P

%#用来反应啤酒的新鲜度程度+

图
H

!

不同放置时间下啤酒的透过率

$

0

%&原始光谱)$

]

%&波段选择后光谱)$

:

%&包络线去除后光谱
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构建
L̀P

的公式见式$

!

%

L̀P

&

!

'

H

:

H

:

"

&

!

'

H

:

4H

8

)

BH

+

$

!

%

其中参数
4

和
B

满足

4

&

!

'

B

B

&

!

:

'!

8

!

+

'!

7

8

9

8

$

?

%

式$

?

%中#

H

:

#

H

8

和
H

+

是波长
!

8

#

!

:

#

!

+

对应的光谱值#且满

足
!

8

$!

:

$!

+

+其中#

!

8

为
AIOa@(C

,

!

:

为
OK?a@(C

,

!

+

为

OA?a@(C

+

?

!

结果与讨论

MIH

!

;N?

指数随放置时间的变化

根据式$

!

%与式$

?

%#图
?

给出了
B

组啤酒样品$

%;'5

6

!

#

%;'5

6

?

#

%;'5

6

B

%经历
!?@,

放置后$每
?K,

采集一次光谱%#

其新鲜度光谱特征指数
L̀P

的变化情况+图中#横坐标为啤

酒样品放置时间#不同颜色曲线不同组啤酒样品的新鲜度指

数+

图
M

!

;N?

随啤酒放置时间的变化

N-

3

IM

!

40*%

3

"'/#;N?D-+0'+/$*

3

"+-6"

!!

如图
?

#新鲜啤酒的新鲜度指数
L̀P

值基本一致#保持

KA??

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
K@

卷



在
@a?Kk@a@!

范围内+

B

组样品中#随放置时间逐增#样品

新鲜度逐降#

L̀P

指数具有逐降趋势)

%;'5

6

!

和
%;'5

6

?

中#

?K,

时新鲜度指数基本没有改变#

BJ,

后新鲜度指数
LP̀

值

迅速下降+

%;'5

6

!

和
%;'5

6

?

变化基本一致#这是由于它们

存储条件一致#皆为避光保存+

%;'5

6

B

相对其他两组而言#

新鲜度指数
L̀P

下降速率较大#这是因为不避光保存下#光

照加速了啤酒中的老化反应+

MIM

!

光谱分辨率对
;N?

指数的影响

为探索
L̀P

指数对传感器光谱分辨率的敏感性#基于

R3T

实测光谱数据#假设光谱仪的光谱响应符合高斯函数分

布#模拟获取不同光谱分辨率的数据#分别为
S

#

!@

#

!S

#

?@

#

?S

#

B@

#

BS

和
K@(C

#图
B

为处理后啤酒光谱的特征曲

线#各颜色曲线代表放置不同时间的光谱曲线#横轴为波长

$

(C

%#纵轴为透射率$

b

%+利用模拟光谱数据所构建的不同

光谱分辨率下的
L̀P

指数变化如图
K

#横轴为放置时间$

,

%#

纵轴为
L̀P

指数+

图
P

!

不同光谱分辨率&不同放置时间啤酒的光谱曲线

N-

3

IP

!

1

@

"&+$*D-+07-##"$"%+'

@

"&+$*)$"'/)F+-/%'*%7'+/$*

3

"+-6"

!!

如图
B

与图
K

所示#随着光谱分辨率的降低#啤酒样品

在
OK?a@(C

处的吸收特征逐渐变小直至消失#当光谱分辨

率为
S

和
!@(C

时#原始光谱曲线在
OK?a@(C

处仍表现为

较强烈的吸收特征#新鲜度指数
L̀P

$

S(C

%和
L̀P

$

!@(C

%在

!?@,

内基本与原始数据
L̀P

$

BaS(C

%保持相同的变化趋势#

且具有较小的偏离值$

$

@a@S

%)当光谱分辨率降到
!S

"

B@

(C

时#吸收特征相对减弱#虽然
L̀P

指数的变化趋势与
L̀P

BaS(C

相似#但数值已产生较大的偏离)当光谱分辨率降到

BS

和
K@(C

时#吸收特征基本消失#放置
A?,

后#

L̀P

指数

不具有新鲜度检测功能)综上#光谱分辨率越高#

L̀P

指数

图
S

!

不同光谱分辨率下
;N?

指数随放置时间的变化

N-

3

IS

!

40*%

3

"'/#;N?D-+07-##"$"%+'

@

"&+$*)$"'/)F+-/%'

对啤酒新鲜度指示效果越好#但对设备的光谱分辨率要求并

不十分严苛#在实际应用中光谱分辨率保证优于
!@(C

左右

即可+

MIP

!

信噪比对
;N?

指数的影响

通过添加随机噪声获取
OK?a@(C

及附近波段不同信噪

比的模拟光谱数据#用以分析
L̀P

对光谱检测设备信噪比

$

3$T

%的敏感性+模拟的
3$T

在
!@

"

J@=L

范围内#如图
S

为包络线去除后的光谱数据#横轴为波长$

(C

%#纵轴为透射

率$

b

%#不同曲线代表不同放置时间+基于不同信噪比的模

拟光谱数据计算
L̀P

#如图
J

所示#每条曲线代表不同放置

时间的啤酒样品光谱信噪比
3$T

与其
L̀P

指数的关系+

!!

如图
S

与图
J

所示#随着信噪比的降低#光谱曲线的噪

声逐渐增强+当
3$Tj!@=L

时#噪声达到最大值#光谱呈

现剧烈的波动#由于噪声强度过大#掩盖了
OK?a@(C

的吸

收特征#

L̀P

指数已不能用来指示啤酒新鲜度)随着信噪比

增大#光谱曲线逐渐趋于平滑#

OK?a@(C

处吸收特征逐渐显

现)当
!S=L

-

3$T

-

B@=L

时#噪声减小#光谱曲线较为平

稳#

L̀P

指示样品新鲜度的顺序较为稳定#但受细微噪声的

影响#

L̀P

值浮动较大)当
3$T

#

BS=L

时#

L̀P

能够稳定地

指示样品新鲜度+综上#新鲜度光谱特征指数
L̀P

对仪器的

信噪比敏感#但只要保证适宜的信噪比水平#如
3$T

#

BS

时#

L̀P

指数即可较好地指示啤酒新鲜度的变化+

SA??

第
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图
T

!

不同信噪比&不同放置时间下啤酒的光谱曲线

N-
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IT
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3

%*)=+/=%/-'"$*+-/'

图
W

!

不同信噪比下
;N?

指数随放置时间的变化

N-

3

IW

!

40*%

3

"'/#;N?D-+07-##"$"%+'-

3

%*)=+/=%/-'"$*+-/'

B

!

结
!

论

!!

利用
R3T*BS@@

野外便携式地物光谱仪#通过光谱特征

变换发掘了啤酒新鲜度在
OK?a@(C

处稳定的吸收特征+利

用
OK?a@(C

前后邻近波段的光谱透过率#构建了啤酒新鲜度

光谱特征指数
L̀P

)利用模拟实验数据探索了光谱检测设备

的光谱分辨率与信噪比两个核心性能指标对
L̀P

指数的影

响+研究表明&$

!

%

L̀P

指数能够指示不同储存条件下的啤酒

新鲜度)光照下储存的啤酒
L̀P

降低速率更快)$

?

%光谱检
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