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摘要:文章总结了中国自开展白酒工业化革命以来,相关

检测技术在自动化摘酒中的研究现状,并对其在自动化

摘酒中的研究和应用进行了展望;同时还对相关影响摘

酒质量因素的研究成果进行了概述和总结.
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白酒是中国特有的固态发酵蒸馏酒,是以淀粉质谷

物为原料,曲药或酒母为糖化发酵剂,经蒸煮、糖化、发

酵、蒸馏、陈酿、勾调等一系列工艺酿制而成的酒精饮

料[１].白酒酿造作为中国传统手工产业,其酿制工艺复

杂、生产周期较长.随着社会的发展,原料、劳动力等生

产成本持续增加,提高生产效率、提升产品质量和促进产

业技术转型是企业生存的根本途径.近年来,中国白酒

行业呈现出规模化生产、产业转型升级的景象,建设产业

园区,打造机械化酿造生产线,如智能化制曲生产线[２]、

智能勾调系统[３]、智能包装生产线以及由机械臂、配料输

送机、自动上甑系统、摊晾加曲机、自动蒸馏系统、自动储

酒系统等组成的智能酿造生产线[４],实现了中国白酒传

统酿造方式的转型升级.

在白酒行业全面机械化、自动化生产转型的大环境

下,自动化摘酒是必然趋势.但白酒风味组分微量且复

杂,且馏出受到糟醅发酵情况、蒸馏参数设置等多方面影

响,给自动化摘酒带来了很大的挑战.实现自动化的摘

酒,不仅依赖基酒品质的数据化分析,还与在线检测分析

技术密切相关.近年来,在线检测技术在摘酒环节得到

大力发展,除了应用相对成熟的乙醇传感器,光谱技术、

图像识别技术也被开发用于在线检测、分析基酒质量.

文章拟综述相关检测技术在白酒自动化摘酒中的研究现

状,并对检测技术的发展趋势进行预测,同时还对相关影

响摘酒质量因素的研究成果进行概述,以期为早日实现

白酒自动化摘酒提供研究思路和参考.

１　摘酒方法及其影响因素

１．１　摘酒方法

在白酒蒸馏过程中,白酒馏分会在蒸馏的不同时段

出现明显差异[５].对流酒初期形成的刺激、有害物质和

流酒后期有异杂味的酒掐头去尾,同时对掐头去尾部分

的酒依据酒精度和风味特征划分成不同等级的过程叫做

摘酒.最早的摘酒方法采用三段式摘酒,粗略地将基础

酒分为酒头、酒身和酒尾.随着实践探索,酒身被细化分
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成多个等级,针对浓香型白酒,有研究[６]提出四段式摘

酒,应用看花摘酒将酒身划分为两个段次,分别作为不同

质量基酒分开贮藏,具体的摘酒方法和物质特征如表１
所示.

表１　浓香型白酒四段式摘酒方法

Table１　FourＧstageliquorＧpickingmethodforluzhouＧflavorliquor

酒段名称 物质组分特征 酒花特点 气味、口感

一段
大量的醛类、低沸点酸类、

酯类物质

一般根据流酒时间及重量

摘取
糠醛味重,口感辛辣刺激

二段
酒度高,风味组分数量、比

例协调
酒花较大,直径１cm 左右 酒体协调、丰满,放香好

三段
酒度下降,水溶性酯类、酸

类物质出现

酒花转小花,直径变小,平

均直径小于０．４cm
窖香变弱,味长

四段
乙醇含量少,酸类及高沸

点酯类物质多

酒花瞬间消失,取至酒精

度为０％vol
香味淡薄,有酸味、邪杂味

１．２　摘酒质量影响因素

研究[７]发现,甑桶的大小及高径比会影响蒸馏效率,

较大的甑桶高径比可有效提升酒质,增大醇溶性风味物

质的提取量.此外,上甑技术、蒸汽压(装甑汽压和流酒

汽压)、流酒速度、流酒温度都对基酒品质具有一定影响,

在上甑过程中,要求工人细致谨慎,做到“轻撒匀铺、探汽

上甑”,操作看似简单,却能极大地影响基酒质量和产

量[８],行业内现已实现智能探汽上甑的应用[９－１０].

蒸馏过程中缓火蒸酒结合低温流酒方式,有利于对

微量成分提取,使香味物质充分馏出,并在流酒后期加大

蒸汽进行蒸粮,使粮食充分糊化并降低酸度[１１].同时,流

酒温度、流酒速度对基础酒质量也有很大的影响[１２－１４],

若流酒温度太高,会降低基础酒中酸类、酯类及醇类物质

含量;若温度过低,会导致过多的醛类等低沸点杂质进入

酒体,造成杂味.流酒速度过快,酒的香味成分含量减

少,酒质较差;流酒速度过慢,又会影响出酒率同时还会

使酒中乙醛等物质含量过高,所以摘酒过程应合理控制

流酒温度和速度,确保基酒质量.程平言等[１５]研究发现,

适当降低浓香型白酒的摘酒浓度,可提高有机酸含量,缓

解酯类水解反应,有利于低度酒产品的开发及保持货架

期产品质量的稳定.

２　白酒自动化摘酒技术研究进展

根据不同的分段标准,结合相应的检测技术建立稳

定的、高效率的、智能的摘酒系统是实现白酒自动化摘酒

的最终追求.目前,中国自动化摘酒技术的研究按照检

测原理主要分为三类:基于光谱仪器分析的自动化摘酒

技术、基于传感器的自动化摘酒技术以及基于图像识别

的自动化摘酒技术.

２．１　基于光谱仪分析的自动化摘酒技术

光谱技术是利用物质的吸收光谱、反射光谱或散射

光谱数据的差异,实现对物质的快速检测和分类.该技

术具有操作简单、无损耗、无污染、重复性好等优点,更重

要的是光谱技术具有的光纤传输特性,可使仪器远离生

产现场实现工业在线分析,是实现自动化摘酒具有广阔

应用前景的分析技术.光谱技术在自动化摘酒中的研究

可分为两类,一类是基于光谱数据建立等级基酒分类模

型;一类是建立风味组分的定量分析模型.目前,光谱技

术用于白酒等级分类研究的主要是近红外光谱、拉曼光

谱和中红外光谱技术.

２．１．１　近红外光谱技术　近红外光谱技术基于有机物含

氢基团 X—H(如 CH、NH、OH)吸收光谱位置和强度实

现被测物的结构鉴定及定量分析,在酒类检测中被广泛

应用于等级基酒分类研究和组分定量分析.等级基酒分

类研究通过对大量不同等级的基酒样本进行有监督分类

模式的训练,结合化学计量学方法建立特征光谱的分类

模型.杨国迪[１６]２１－３４ 对采集的４个不同等级杜康白酒

(２４０个样品)基酒样品的近红外光谱数据进行主成分

(PCA)分析,并结合判别分析、判别偏最小二乘法(PLSＧ
DA)和反向传播人工神经网络(BPＧANN)分别建立等级

分类模型.结果表明,PCA 结合 BPＧANN 模型的预测准

确率达１００％.

相比之下,近红外光谱技术近年来被更多地研究于

酒体中风味组分的快速定量.结合对酒体中微量成分的

定性、定量检测技术,如气相色谱(gaschromatography,

GC)、气 相 色 谱—质 谱 联 用 (gaschromatographＧmass
spectrometry,GCＧMS)等,建立特定风味组分与光谱数据

的定量模型,实现扫描光谱数据即可快速定量风味组分

的应用.如杨国迪[１６]３５－４５以 GC测量酒体中庚酸乙酯、正
戊醇、丁酸、正戊酸和糠醛的含量,应用偏最小二乘法

(PLS)分别建立５种风味物质与光谱数据的预测模型.

结果显示,训练集与验证集的决定系数(R２)≥０．９２８(共

６３２
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１２０个样本),模型具有良好的精密度和准确度.董新

罗[１７]建立基酒中辛酸乙酯、βＧ苯乙醇、异戊醛、２,３Ｇ丁二

酮和３Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丁酮５种物质(２００个样品)的近红外定量

分析模型,结果表明 PLS所建模型优于主成分回归法

(PCR),校正集和验证集的决定系数(R２)＞０．９２４.同样

地,大量研究[１８－２１]基于近红外光谱还建立了乙醇、己酸、

乙酸、己酸乙酯、乙酸乙酯、丁酸乙酯、总酸、总酯等重要

指标的定量分析模型.快速定量风味组分,结合相应的

摘酒标准,便能实现白酒在线摘酒的应用.

除此之外,光谱技术也被用于其他酒类的定量检测,

Ouyang等[２２]开发了一种便携式紫外—可见光和近红外

光谱相结合的多元光谱分析系统,采用 PLS法构建模型

定量分析黄酒发酵过程中总糖、酒精含量和 pH 值的变

化.Grassi等[２３]采用傅立叶变换近红外光谱技术定量啤

酒发酵过程中工艺参数的变化,建立了光谱数据与目标

参数的预测模型.由于发酵酒的密度和浑浊度影响,光
谱技术在检测、分析时往往需要对样品进行过滤和离心

预处理.

近红外光谱技术,因光谱特征性强,其鉴别能力极

好;同时适用性广,固态、液态或气态样品都能应用.但

该方法不太适用于分析含水样品,因水中的羟基对测定

有干扰;同时吸收强度弱,灵敏度相对较低,定量分析往

往需要借助化学计量学建立光谱与待测参数之间的分析

模型,所以定量结果的准确性与模型质量有很大关系.

２．１．２　拉曼光谱技术　拉曼光谱,一种分子散射光谱,利
用物质分子对入射光频率改变发生散射的现象实现分子

结构分析.随着拉曼光谱学的发展,传统的激光拉曼光

谱已发展成傅立叶变换拉曼光谱(FTＧRamanspectroscoＧ

py)、表面增强拉曼光谱和激光共振拉曼光谱等多种技

术,被广泛应用于生物、材料、化工、石油、高分子等领域.

拉曼位移的大小、强度及峰面积常作为鉴定化学键、官能

团的重要手段,拉曼光谱在酒类检测中的应用主要是开

发便携式仪器和乙醇含量的定量分析.

传统的拉曼光谱仪,体积庞大,应用受到一定限制,

便携式的拉曼光谱仪在食品检测中得到发展[２４].基于特

征光谱波段,不同的乙醇浓度其光谱特征峰强度具有差

异性,Song等[２５]选取特定波段采用高斯拟合法结合最小

二乘法建立峰面积定量乙醇浓度的预测模型,并利用拉

曼光谱对分子结构敏感、可实现微量甚至痕量分析的特

点,利用差谱法在１０７４．６cm－１波数附近建立痕量甲醇的

预测模型.结果表明,酒精度和甲醇预测模型的相关系

数分别为０．９９８７和０．９９９０,实现了对白酒中酒精度和痕

量甲醇的在线检测.试验环境、杂光干扰等噪声信号使

得光谱数据存在误差,因此,合适的光谱预处理方法和建

模算法决定了模型的稳定性和可靠性,同样是基于特征

峰强度,杨旭宁[２６]３－５对采集的３种不同酒精度的白酒样

本的拉曼光谱数据采用不同的预处理方法建立偏最小二

乘判别分析模型,结果表明标准正态变量变换(SNV)预
处理方法建立的 PLSＧDA 模型效果 最 好,相 关 指 数 为

０．９３６４.然后比较了拉曼光谱数据在 PCA 和连续投影

算法两种降维处理方法下,分别结合 K 最近邻分类算法

(KNN)和 BP神经网络算法建立的乙醇浓度的分类模

型,结果表明,连续投影算法(SPA)结合 BPＧ神经网络模

型的分 类 效 果 最 好,训 练 集 和 预 测 集 正 确 率 分 别 为

９３．８６％ 和９４．４４％,并建立了该模型的白酒酒精度在线

检测平台.针对荧光背景的干扰,FTＧRaman可通过多次

累加信号提高信噪比,减弱荧光干扰,在非破坏性结构分

析方面展现优势.Anjos等[２７]应用傅里叶拉曼光谱对蜂

蜜酒蒸馏过程中摘取的头、身、尾３个阶段的酒样光谱采

集,利用特征谱区的谱峰差异实现不同阶段酒样的识别

分类.另外,基于纳米结构的表面增强拉曼和针尖增强

拉曼光谱技术在高灵敏度检测方面取得重大进展,推动

拉曼光谱的分子检测水平,可实现低浓度、微量甚至痕量

样品的检测[２８].

拉曼光谱基于各种技术的延伸发展,具有高灵敏度、

高分辨率、测定速度快等特点,同时因为水的拉曼散射微

弱,拉曼 光 谱 也 被 认 为 是 水 溶 液 样 品 分 析 的 理 想 方

法[２６]７,其技术的高质量发展和优势性也将进一步推动白

酒领域实现在线检测、定量分析的应用和发展.

２．１．３　中红外光谱技术　中红外光谱技术(又称红外光

谱技术),其发展历史比近红外和拉曼光谱要早很多.区

分于近红外光谱主要是波段范围和光谱携带信息,近红

外主要是分子的倍频、合频信息,而中红外光谱为基频信

号,几乎所有的有机物在该波段内都会出峰,谱峰信息丰

富,所以中红外光谱技术的应用非常成熟,被广泛应用在

石油化学、环境监测等领域[２９].

红外光谱技术在酒类中的研究也包括建立等级基础

酒分类模型和酒体中风味物质的定量分析两种形式.孙

宗保等[３０]采用傅里叶变换衰减全反射红外光谱(ATRＧ
FTIR)技术采集４个等级(６０个样本)白酒基酒样本的光

谱数据,采用线性判别(LDA)和 BPＧANN 建立等级酒分

类模型,线性判别分析训练集和测试集识别率均达到

１００％,BPＧANN分析训练集和测试集识别率均在９５％以

上.另外,以 GC定量酯类物质含量,采用区间偏最小二

乘法(siPLS)建立白酒中４种主要酯类化合物(己酸乙

酯、乳酸乙酯、乙酸乙酯和丁酸乙酯)的定量分析模型,训
练集(４０个样本)模型相关系数＞０．９５,测试集(２０个样

本)模型的相关系数＞０．８０.辛新[３１]比较了不同等级浓

香型白酒基酒的近红外光谱、中红外光谱、紫外—可见光

谱、拉曼光谱４种光谱数据,分别结合 PCA、LDA、BPＧ
ANN３种化学计量学方法建立等级基酒判别模型,结果

表明,中红外光谱的 LDA 和 BPＧANN 模型效果最好,训
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练集和测试集识别率均达到１００％.同时,采用 GC定量

酯类化合物含量,分别与４种光谱建立联合区间偏最小

二乘(SiPLS)定量模型.结果表明,中红外光谱技术对白

酒基酒中己酸乙酯、乳酸乙酯、乙酸乙酯３种酯类的定量

模型效果最好,训练集和测试集的相关系数≥０．９８４７.

近红外光谱技术对丁酸乙酯的定量模型效果最好,其训

练集和测试集的相关系数为０．９２６２和０．９７０７,实现了对

白酒中主要酯类化合物的快速定量分析.

相比传统的色谱、质谱检测技术,光谱技术无需样品

制备在基酒分类、定量酒体风味组分的研究中展现出极

大优势,与光纤传感技术的联用将是未来实现工业自动

化控制的发展趋势.当然,光谱技术作为一种间接分析

技术,实现对未知样品的定量检测往往需要建立校正模

型,模型的建立、仪器的性能指标等决定了测试结果的准

确性,在不断的实践中有针对性地优化性能将进一步提

升光谱技术的应用空间.

２．２　基于传感器的自动化摘酒技术

在线检测仪直接测量参数变化的摘酒,具有应用方

便、操作简单等优点,同时也对传感器的测量精度、灵敏

度以及环境耐受力有着很高要求.

白酒中乙醇含量常作为衡量白酒质量的一项重要指

标,溶液密度作为一项基本物理量,被大量研究用以建立

乙醇含量的定量模型.陈林等[３２]使用音叉密度计测量基

础酒的密度,集成温度检测元件,以最小二乘法建立基础

酒密度、温度与酒精浓度三者数据间的定量模型,结果表

明,预测集３０个样本的酒精度预测平均差≤２．８４％vol.

此外,压力传感器[３３]、在线测量液位高度、重量的采集装

置[３４]等传感器方式也被用于建立基于溶液密度的乙醇含

量检测系统.除了溶液密度,基于乙醇浓度与介电常数

之间的关系,余航等[３５]设计了乙醇含量检测系统,结合流

酒速度的控制,实现基础酒的分段采集.另外荧光显色

法的乙醇传感器也有相关研究[３６－３７],为乙醇传感器的开

发提供了更多的思路.

随着技术的发展,相信在未来,快速、灵敏、易维护的

传感器检测方式会是实现白酒自动化摘酒应用的最终形

式.在线检测酒精含量是一种有效的检测方法,应用也

相对简单、成熟,但这种方法忽略了风味组分,仍然需要

更全面的摘酒标准.随着光谱技术快速定量风味组分研

究的深入和成熟,未来实现酒精度和风味组分共同指导

的在线摘酒方式将普及开来.同时可以预见,由于半导

体工业带来的微型化变革,光谱仪将向着更便携、功能更

强大的趋势发展.

２．３　基于图像识别的自动化摘酒技术

随着人工智能的兴起,图像识别技术作为人工智能

的一个重要领域,已被广泛应用于各个领域,如智能安防

监控、医疗影像诊断、产品瑕疵检测等等.酒花图像识别

技术基于传统的“看花摘酒”工艺,由摄相机获取酒花图

像,经图像处理、特征提取进而实现段次分类,具有无损、

实时、分段标准统一等优点.

酒花形态作为一种表面特征,人眼可观察得到,在流

酒过程中其直径会发生改变.早期有研究[３８]通过在酒花

槽上方安装摄像头实时获取酒花图像,根据酒花直径大

小实现分段摘酒.随着人工智能的发展,深度学习和卷

积神经网络算法成为热门研究方向.在图像识别领域,

通过将人工标注的不同类别的图像作为算法输入,卷积

神经网络从图像中自主地学习,实现对图像的深层次特

征提取并判断分类,该技术的图像分类能力往往超过人

工水平.余锴鑫[３９]将深度学习应用于酒花图像识别,通

过对上万个数据集进行训练和验证,设计了基于酒花图

像处理和卷积神经网络(CNN)的自动摘酒系统,算法分

类准确率达９７．９％.基于上述研究,田子宸[４０]结合企业

实际生产线的应用,优化了酒花分类算法,提高了算法检

测速率和酒花分类准确率,实现了智能“看花摘酒”的

应用.

图像识别技术在白酒酒花识别上的应用比较创新和

智能化,但在实际的生产应用中,要特别注意,酒花图像

的识别依赖于酒花形态的稳定性,需稳定控制流酒温度

和蒸汽压大小,保持酒花的最佳形态,同时还需考虑镜头

的防雾性能和现场环境光线等问题.目前,国内外关于

酒花图像分类的研究还比较少,该技术在对酒花的特征

提取上还有很大的探索空间.

３　展望

总的来说,不同等级的白酒基础酒的分类研究和快

速定量白酒组分的检测技术已取得了一定进展,但全面

实现自动化摘酒应用还有很长的路要走,仍面临如下

挑战:

(１)“看花摘酒”方式一直沿用至今,对其的智能化研

究还处于起步阶段.大数据分析手段往往依赖于大的样

本数据,现有的研究都存在样本数据量不足的问题.另

外,酒液成分对酒花特征的影响机理也值得进一步探究.

(２)在线检测技术在白酒自动化摘酒进程中已取得

一定进展,进一步探究风味物质与基酒质量、感官评价之

间的定量关系,实现风味组分的可视化、数据化分析,建

立酒精度与风味物质相结合的摘酒标准,是行业面临的

又一大挑战.

(３)在未来,使用传感器在线监测物质组分的变化会

是实现自动化摘酒的终极方式.目前,传感器的应用主

要是乙醇传感器,进一步实现光谱技术定量分析风味物

质的摘酒应用,并向着传感器、便携式的趋势发展,将大

大提升行业自动化水平.
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