
白酒风味化合物及其风味微生物研究进展

基金项目：国家“十二五”科技支撑计划项目课题《食品香料香精制备关键技术研究及产业化》（2011BAD23B01）、《1 万吨／年富含蛋白质发酵残渣高

值化利用技术及示范》（2011BAC11B06）。
收稿日期：2011－11－23； 修回日期：2012－01－05
作者简介：赵爽(1988-)，女，辽宁昌图县人，在读硕士。

通讯作者：廖永红(1965-)，教授，主要研究方向：食品发酵技术和资源综合利用领域的应用微生物技术，E-mail:liaoyh@th.btbu.edu.cn。
优先数字出版时间：2012-01-31；地址：http://www.cnki.net/kcms/detail/52.1051.TS.20120131.1009.001.html。

赵 爽，杨春霞，窦 屾，徐 曼，廖永红
（北京工商大学食品学院,北京市食品风味化学重点实验室，食品添加剂与配料北京高校工程研究中心，北京 100048）

摘 要： 对白酒风味化合物的检测技术及香型进行了概述，着重介绍了风味化合物及风味微生物的研究进展。提

出了研究白酒风味化合物与风味微生物关系的重要性，为白酒酿造的理论研究奠定基础。
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Research Progress in Liquor Flavoring Compounds and Its Flavoring Microbes
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Abstract: The detection technology and the flavoring type of liquor flavoring compounds were reviewed in this paper. Especially, the research
progress in liquor flavoring compounds and flavoring microbes was introduced. Besides, the significance in studying the relationship between
liquor flavoring compounds and liquor flavoring microbes was elaborated, which could lay the foundation for theoretical research on liquor-mak-
ing.
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白酒是中国传统的蒸馏酒, 为世界六大蒸馏酒之一。
白酒的主要成分是乙醇和水(占总量的 98 %～99 %)，而

溶于其中的酸、酯、醇、醛等种类众多的微量有机化合物

(占总量的 1 %～2 %) 作为白酒的呈香呈味物质, 决定着

白酒的风格和质量。白酒风味物质中，除了极少量的无机

化合物（固形物）之外，绝大部分是有机化合物，均具有挥

发性，并且都具有呈香呈味的特定基团。这些风味物质是

构成白酒典型特征的物质基础， 它们以一定的比例共存

于酒体中，互相配合、补充、衬托和制约，发挥各自的特点

而形成不同香型和不同风格的白酒[1]。 20 世纪 60 年代以

来， 我国酿酒业界和科技工作者利用气相色谱法对占白

酒 1 %～2 %的风味物质进行了认真、 广泛而深入的研

究。
随着改革开放的进程， 消费主体和消费观念不断发

生变迁，人们对饮用产品的要求更高，饮酒方式更趋向科

学化、文明化，怎样去适应人们日益增长的物质需求，这

是我们研究的出发点。 基于此,研究者们更深入细致地研

究白酒风味物质的风味特征及产生香味的功能微生物，

以期在中国白酒风味科学认识、产品质量、风格以及其形

成机理上取得突破性的认识， 为寻求解决办法提供有力

的理论基础。

1 白酒风味化合物

1.1 白酒风味成分研究技术的发展

白酒分析检测发展已 40 余年，其中经历了初期发展

到稳定成熟阶段，目前进入新的发展阶段，获得了令人瞩

目的成果。 包括常规检测技术、色谱技术、光谱技术以及

其他检测技术，构建起了白酒行业分析检测的体系[2]。 其

中，白酒风味物质研究已成为行业研究的大趋势。
最初， 一般采用常规的化学分析方法测定白酒中的

总酸、总酯、总醛、甲醇和杂醇油等成分。 1964 年，原中国

轻工业部组织的茅台、 汾酒试点研究组采用纸层析色谱

法定性及半定量检出白酒中的酸和酯及芳香族化合物等

成分；同时，在茅台试点应用薄层色谱法和柱层色谱法探

讨茅台酒中的有机酸成分[1，3]。 1966 年, 内蒙古轻工研究

所用气相色谱分析定量白酒中较高沸点的酯类, 如辛酸
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乙酯和乳酸乙酯等[1，4]。 1981 年，金佩璋[5]等通过填充柱、
毛 细 管 柱 色 谱 分 析 和 气 相 色 谱-质 谱 联 用 技 术 ( GC-
MS)，检出了玉冰烧酒的香味成分共 150 种。 对于白酒中

挥发性极低的物质, 气相色谱无法检测, 这时需要利用高

效液相色谱进行分离和检测。银燕于 1994 年用高效液相

色谱法测定酒中的有机酸[6]。
目前， 已经发展到全面应用气相色谱-质谱 (GC-

MS)、多维气相色谱-质谱(MDGC-MS)、气相色谱-闻香

法(GC-O)等现代科学仪器对白酒成分进行剖析。 朱书奎

等 [7] 应用全二维气相色谱 / 飞行时间质谱 (GC×GC /
TOFMS) 对茅台的风味化合物进行了研究， 共检出 528
种化合物，包括有机酸、醇、酯、酮、醛、缩醛、内酯，含氮和

含硫化合物等。
余乾伟认为，分析技术对白酒风味化合物的剖析，对

白酒工业的生产技术及产品质量产生了质的飞跃。 它明

确了中国白酒的香气特征， 为白酒香型划分提供科学依

据，认识到细菌发酵在白酒酿造中的重要作用，加速推动

了新型白酒的发展，促进白酒业技术创新[2]。
1.2 白酒香型的由来

所谓香型, 是指具有历史悠久独特的酿酒生产工艺

所形成的以某些香味成分为主的产品, 这类产品的风格

特征有别于其他香味类型的产品 并拥有广大的消费群。
高月明等专家认为, 白酒香型的发展大体有 4 个主要阶

段：自然存在阶段、 国家评酒推动阶段、 科技进步深化阶

段、 法规标准规范阶段。
白酒香型的确立始于 1979 年全国名优白酒协作会

议及第三届全国评酒会。全国第三届评酒会于 1979 年在

大连召开。 在该次评酒会上, 根据不同的酿酒工艺、不同

的制曲工艺及白酒中不同的风味特征物质对感官的影

响, 正式提出和确立了浓香、酱香、清香和米香四大香型

白酒。同时在该次评酒会上, 有的酒样因不属于上述 4 种

香型范围, 而被列为其他香型。后来有关科研院所和生产

企业又进行了大量、细致、深入的科学研究, 先后增加了

兼香型、药香型、特香型、芝麻香型和豉香型等香型。 此

后, 西凤酒作为独立香型得到确认, 凤香型于 1992 年成

为第五大香型, 逐渐形成了“五大香型、五小香型”之说。
2005 年, 老白干香型正式确立, 成为我国白酒的第 11 个

香型。 此外还有馥郁香型白酒之说。 至此, 我国白酒目前

共有 12 个香型[8]。 已经明确了清香型和浓香型的香味成

分，对其余的香型，经分析研究提出了其相应的主体香味

成分[9]。
1.3 微量成分研究概况

白酒中的微量香味成分是构成白酒香味和风格的重

要物质。对中国白酒微量成分的研究始于 1960 年的茅台

试点，当时使用纸层析、柱色谱对白酒进行研究。目前，对

中国白酒的微量成分研究已经进入一个全新阶段。 前处

理阶段分离方法包括顶空-固相微萃取 (HS-SPME)、浸

入式固相微萃取 (DI-SPEM)、液液萃取(liquid- liquid ex-
traction, LLE)， 分析鉴定方法包括气相色谱-质谱 (GC-
MS)、全二维-飞行气质联用（GC×GC-TOFMS）、多维气

相色谱-质谱(MDGC-MS)、气相色谱-闻香法 (GC-O)等
现代科学方法。

经多年研究证明，白酒香味组成极其复杂，组分种类

很多，含量范围很广，主要香味成分种类有：醇类、酯类、
酸类、 醛酮类化合物、缩醛类、芳香族化合物、含氮化合

物和呋喃化合物等[10]。 经鉴定已发现的各种香味成分约

346 种（据粗略统计），其中鉴定检出 180 余种，它们分别

为醇类 38 种、酯类 100 种、酸 类 55 种、羰 基 化 合 物 20
种、缩醛 37 种、芳香族化合物 26 种、含氮化合物 38 种、
呋喃化合物 7 种、含硫化合物 6 种、醚类 14 种、芳香烃类

1 种，其他 4 种[2]。1994 年，胡国栋[11]从芝麻香型白酒中检

测出 3-甲硫基-1-丙醇(3-methylthio-1-propanol)、3-甲

硫 基 丙 醛 (3-methylthiopropanal)、3-甲 硫 基 丙 酸 乙 酯

(ethyl 3-methylthiopropanoate)；2007 年，范文来应用 HS-
SPME 技术从酱香型大曲中共检出 112 种微量挥发性成

分,烷烃 3 种，硫化物 3 种,呋喃类化合物 9 种, 醛类 6 种,
酯类 8 种，酮类 7 种，醇类 12 种, 芳香族化合物 21 种, 吡

嗪类化合物 23 种， 酸类 11 种, 酚类 4 种, 其他杂环化合

物有 5 种。 含量最高的化合物是异戊酸, 其次是 2-苯乙

醇[12]；同年，范文来应用 DI- SPME 技术从浓香型白酒中

检测出 52 个微量香味成分，酒中酯的含量约占整个微量

香 味 成 分 含 量 的 91 %[13]；2008 年 ， 范 文 来 应 用 HS-
SPME 技术从浓香型白酒中分析出的重要挥发性化合物

是己酸乙酯、己酸、辛酸乙酯、丁酸、乙酸乙酯、乳酸乙酯

和丁酸乙酯 [14]；王勇应用 DI-SPEM、LLE、 GC-MS 技术

从清香型白酒中获得了 101 种香味化合物的确切定性结

果， 其中包括 35 种酯类、13 种酸类、15 种醇类、5 种醛

类、1 种酮类、15 种芳香族及酚类、5 种呋喃类、2 种吡嗪

类、3 种缩醛类、1 种硫化物、6 种其他类化合物[15]；柳军应

用 LLE、GC-O、 GC-MS 技术从兼香型白酒中共鉴定出

90 种香气化合物,香气贡献较大的化合物是己酸乙酯、4-
乙烯基愈疮木酚、己酸、3-甲基丁醇、3-甲基丁酸乙酯、4-
乙基愈疮木酚、香草醛、乙酸-2-苯乙酯和丁酸[16]；丁云连

应用 LLE、GC-O、 GC-MS 技术在老白干香型白酒中共

检测到 107 种香气成分,鉴定出了其中的 90 种,其中对老

白干香型白酒整体香气贡献大的香气成分有 4-乙基愈

创木酚、乙酸-2-苯乙酯、丁酸、3-甲基丁醇(异戊醇)、β-
苯乙醇、2-乙酰基-5-甲基呋喃、苯丙酸乙酯、γ-壬内酯、
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3-甲基丁酸(异戊酸)、香兰素、乙酸乙酯、1,1-二乙氧基-
3-甲基丁烷和(2,2-二乙氧基乙基)苯等物质，这些香气成

分是老白干香型白酒的重要香气成分 [17]；2009 年，徐占

成应用 GC×GC-TOFMS 技术研究浓香型白酒， 得出剑

南春中含有近百种萜烯类化合物，其中又以金合欢烯、古

芸烯、香橙烯、香柠檬烯、雪松烯、蛇床烯、罗汉柏烯、榄香

烯、杜松烯等倍半萜居多，这类化合物普遍存在于植物体

中，是具有较强香气和特殊功效的生理活性物质 [18]；2010
年， 范文来应用 HS-SPME、GC-MS 技术从浓香型白酒

中共检测 184 种微量挥发性成分，其中醇类 18 种，酸类

11 种，羰基化合物 13 种，酯类 78 种，酚类化合物 7 种，
芳香族化合物 26 种，内酯类化合物 5 种，硫化物 6 种，呋

喃类化合物 7 种， 吡嗪类化合物 3 种， 吲哚类化合物 2
种，其他化合物 8 种[19]。

对白酒的研究已经有很长的时间了。近几年，由于分

离、检测技术的飞速进步，使得对白酒的分析认识有了质

的飞跃。目前研究者主要集中在对浓香型白酒进行研究，
提取方法主要为 HS-SPME、DI-SPEM、LLE， 鉴定方法

为 GC-MS、GC×GC-TOFM、GC-O。 研究结论主要表现

在香味化合物种类和种数上。
1.4 特征风味化合物研究

白酒中的香味成分由许多单体成分组成， 由于这些

单体成分在白酒中的含量不同、各自的香味阈值也不同，
形成了不同的香味强度。 含量高的、阈值小的单体成分，
其呈香呈味的强度大，对白酒的质量和风格影响也大。

酱香型酒的特征香味成分尚无定论， 比较一致的认

识是：乙基愈创木酚（4-EG）、糠醛（呋喃甲醛）、高含量多

种类的有机酸、高含量的多元醇和己酸乙酯等成分，构成

了酱香型酒的独特风格。 清香型酒的香味成分主要是由

乙酸乙酯为主的酯类、以乙醛和乙缩醛为主的醛类、以异

丁醇为主的高级醇类、 以乙酸和乳酸为主的酸类等香味

成分组成。 浓香型酒的香味成分主要由有机酸、酯类、高

级醇和羰基化合物等组成，种类和数量有所不同。酯类以

己酸乙酯为主，己酸乙酯、乳酸乙酯、乙酸乙酯、丁酸乙酯

也起着很重要的作用。米香型酒的香味成分以乳酸乙酯、
乙酸乙酯、苯乙醇为主体香成分，构成米香型酒的固有风

格。 香味组分总含量较少，总醇含量大于总酯含量，乳酸

乙酯含量大于乙酸乙酯含量，羰基化合物含量较低[10]。

2 风味微生物研究

风味微生物是指具有产生风味功能的微生物。 1975
年， 贵州省轻工业科学研究所以风味为导向首次开始对

茅台酒酿造微生物进行研究， 认定了茅台酒曲是一种高

温细菌酒曲。 酒曲中以芽孢杆菌最多， 并首次鉴定出的

17 种芽孢杆菌(枯草芽孢杆菌)中有 5 株产生黑色素，这

些菌株在碎麦粉中培养， 也可生成像茅台酒曲的香味。
1979 年, 胡国栋[20]等人用气相色谱法分析茅台等酒的挥

发性酚类化合物, 共检出苯酚、 愈创木酚、4-乙基愈创木

酚等 12 种酚类化合物。 同时, 与其他酒进行对比, 证明

4-乙基愈创木酚不是茅台酒的主体香。 1982 年，贵州省

轻工业科学研究所对茅台酒主体香进行研究， 认为茅台

酒的酱香是由“前香”和“后香”两部分组成的复合香。“前

香”以酯类为主，“后香”以酸性物质为主，为“空杯留香”
的特征成分, 对酱香的呈味作用较大[33]。 随着产香功能菌

的研究不断深入和分析技术的发展， 为阐述酱香型白酒

风味物质的形成与微生物关系提供了更多的理论和技术

支持。 2003 年，中国科学院成都生物研究所的庄名扬、孙

达[21]等以普通酱香型白酒生产所使用的高温大曲为含菌

样品,经分离获得 1 株嗜热芽孢杆菌,对它的生化及香气

特征进行测定, 并鉴定其形态特征、生理生化特征,把这

一菌株归属于地衣芽孢杆菌, 应用于高温制曲能获得良

好的酱香风格，尽管对产生酱香的物质有所争议，但仍不

失为是酱香型白酒的一大技术突破。
据研究资料看， 科研人员虽然对浓香型白酒进行了

大量研究，但只是在菌种的分离、鉴定上，以及微生物区

系的研究， 但微生物的作用与产香之间的确切关系尚不

清楚。 目前研究深入并得到应用的就是甲烷菌与己酸菌

共酵培养“人工老窖”技术，使己酸乙酯生成量大幅提高，
并且乳酸乙酯生成量明显下降，四大酯类之间更趋平衡，
产酒质量明显提高。人工窖泥的成功培养，打破了新窖不

能出好酒的规律， 对浓香型大曲酒的发展起到了重要推

动作用，促使许多习惯于喝清香型白酒的地区，或自然条

件很不适合搞浓香型白酒的地区， 也大搞窖泥培养和人

工老窖，因此浓香型白酒很快占领了白酒的大部分市场。
清香型酒也只是初步开展微生物的分离、 鉴定及微生物

区系方面的研究， 对微生物与产香联系的研究刚刚处于

起步阶段。

3 展望

白酒中含有大量的呈香呈味物质, 这些物质是影响

白酒闻香和口感的主要成分。 因此，运用 GC-O 和 GC-
MS 分析技术， 结合液液萃取、 固相微萃取等前处理技

术，剖析这些成分，研究它们对白酒的作用，对推动中国

白酒的发展具有十分重大的意义。 每种香型白酒都具有

典型的风格， 决定白酒典型风格的是白酒香味成分及其

量比关系。 不同香型的白酒，其香味成分的种类不同，香

味成分的量比关系也不同， 所以白酒香味成分的量比关

系是影响白酒质量和风格的重要因素，需要进一步研究。
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双沟酒业首届乒乓球团体邀请赛圆满结束
本刊讯：由江苏双沟酒业股份有限公司主办，宿迁东泰工贸有限公司和宿迁华泰印务有限公司协办的双沟酒业首届乒乓球邀请

赛，于 2012 年 2 月 19 日在我公司圆满结束。来自泗洪县直机关、洪泽湖农场、驻洪企业及双沟酒业等 20 个代表队参加比赛。
此次乒乓球邀请赛为团体赛，共有 20 个代表队近百运动员参赛，有久经沙场的 60 后老将，有身经百战的 70 后健将，有 80 后的

新秀，个别代表队还派上乒乓“巾帼花”一展技艺，为比赛增加了看点。据了解，各个代表队都派出了最强阵容，泗洪县前十强乒乓球

好手均参加了这次比赛，规模大、阵容强、层次高、看点多成为此次邀请赛的最大特点。
赛程分两个阶段进行，第一阶段将 20 个代表队分成 4 个小组，实行三盘二胜制、每盘三局二胜制的循环赛，小组前两名进入下

一阶段，第二阶段采取五盘三胜制，每盘五局三胜制的淘汰赛。
经过激烈的角逐，决赛在县教育代表队和洪泽湖农场代表队之间进行。前两盘双方一号主力均轻松获胜，双方打了个平手，比分

1∶1,关键的第三盘，教育局代表队拿出杀手锏，派出我县著名削球手龚显位上场，洪泽农场代表队则派徐爱平应战，龚显位采取以削

为主，攻削多变的打法，一度给对方造成很大的麻烦，此弈削球手获胜，双方比分被改写为 2∶1，背水一战的洪泽湖农场代表队再次派

一号主力涂春生上场，而教育局代表队同样派出一号主力李垒迎战，一开局，双方就显示出必胜的信心，打出了对攻战，刁钻的发球，

快带快抹结合弧圈球，攻的狠，守的稳，精彩场面不断出现，比分焦灼上升，并多次出现平局，前两局双方打到 10 平后，李垒抓住关键

球，连胜两局，此时的涂春生已没有任何退路，关键时刻不仅比的是技战术，还要比心理比经验，从第三局开始，涂春生一改前两局凶

狠的打法，以稳为主，以守为攻，以变取胜，逐渐掌握主动，连扳三局，以 3 比 2 取胜，双方回到同一起跑线上。决胜局，双方均派上二

号主力，教育局稍胜一筹，拿下关键一分，以大比分 3 比 2 获胜，并最终摘得冠军，洪泽农场代表队、分金亭医院代表队并列二等奖，

工商局代表队、双沟酒业代表队、泗洪中学代表队同获三等奖。（王昆）

目前， 对于白酒风味物质的形成与微生物关系的研

究一般都是对白酒酿造水平上的研究， 多数只是在工艺

上的改进或者用纯种的微生物强化发酵； 对白酒酿造微

生物的研究也主要集中在那些影响白酒生产的模式菌株

的分离、筛选和鉴定上，而对各种风味微生物之间的相互

作用了解甚少， 影响白酒生产的风味微生物之间关系还

有待于进一步研究。
各种香型的白酒确认了主体或特征风味后， 可以通

过微生物工程、酶工程以及分子生物学的方法，研究整个

发酵过程， 系统深入地研究微生物与白酒香味物质的关

系，寻找风味微生物，甚至找到控制产生这些风味物质的

基因, 通过诱变或者其他分子生物学方法构建出产香性

能优异的功能菌株。 不仅可以强化白酒中的主体风味物

质，从而提高酒类产品的品质，而且对我国整个食品工业

的发展都会起到重要的促进作用。
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