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风味技术导向白酒酿造基础研究的进展

徐 岩，范文来，吴 群，王海燕
(江南大学酿酒科学与酶技术中心，酿造微生物与应用酶学实验室，江苏 无锡 214122；食品科学与技术国家重点实验室,

江南大学教育部工业生物技术重点实验室, 江苏 无锡 214122)

摘 要： 介绍了在以风味导向技术为学术思想指导下，中国白酒酿造基础研究的最新进展，包括对中国白酒的风

味化合物、特征风味化合物、功能微生物等基础和应用的相关研究。近年，中国白酒研究成果系统地将白酒的微量组

分研究从微量组分研究的分析化学层面提升到对风味化合物认识的风味化学层面；从传统微生物学研究进入到分

子微生物学的层面；从经验性的应用工作延伸到探索中国白酒自身酿造规律的应用研究层面。建立的风味定向分析

技术对于丰富我国白酒风味的理论和实践有着重要价值，将推动中国白酒新一轮的技术跨越和进步。
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Research Advance in Flavor-oriented Analytic Technology for Liquor-making
XU Yan, FANWenlai, WU Qun and WANG Haiyan

(Lab of Brewing Microbiology and Applied Emzymology, Center for Brewing Science and Enzyme Technology, Key Lab of
Industrial Biotechnology, Ministry of Education, School of Biotechnology, Jiangnan University, Wuxi, Jiangsu 214122, China)

Abstract: The latest research advance in flavor-oriented analytic technology for liquor-making was introduced including the research on basic ap-
plication of flavoring compounds in liquor, characteristic flavoring compounds in liquor, and functional microbes etc. In recent years in China, the
research on liquor has upgraded systematically from previous analytical chemistry (research on liquor trace compositions) to flavor chemistry (re-
search on liquor flavoring compounds), from traditional microbiology research to molecular microbiology research, from original empirical appli-
cation to the exploration on intrinsic liquor-making rules. The development of flavor-oriented analytic technology is of important values in per-
fecting the theories and the practice of liquor flavor, which would surely advance a new round of technical breakthrough and technical progress in
liquor-making industry.
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自 2004 年以来，中国白酒的产量一直处于快速增长

阶段，2010 年已经达到 890 万 kL，并且依然保持强劲的

上升势头。 尽管中国白酒的每一次发展都推动了白酒生

产技术的进步[1-2]。 例如：1950～1960 年组织的以总结传

统经验为特征的全国大规模的白酒试点研究， 包括茅台

试点、汾酒试点和泸州老窖试点。其中泸州老窖试点窖底

香的发现，即浓香型大曲酒的主体香成分———己酸乙酯，
形成了人工老窖技术，并在全国推广，全面提升了浓香型

白酒的品质。20 世纪 70 年代白酒机械化改革、80～90 年

代现代气相色谱和先进的勾调技术在酒厂推广应用都对

白酒的技术进步起到了极大的推动作用。但是，由于中国

白酒酿造独特的群体微生物和固态发酵等特征和复杂

性， 目前粗放的传统经验式操作模式使产品在品质稳定

性等方面所暴露出的问题始终没有得到解决， 加上传统

酿造效率不高等因素都影响着大规模工业化和现代化的

发展[3]。 究其原因还是至今对传统酿造的机理和机制并

不十分清楚， 对世界上这种独特酿造科学理论与技术体

系的建立不够完整。 以“中国白酒 169 计划”实施和开展

的对中国白酒酿造机理的基础和应用基础的研究， 则是

这一次中国白酒快速发展所带动的白酒技术发展的必然

趋势和典型特征。
2007 年，在中国酿酒工业协会白酒技术委员会的支

持下，江南大学作为技术依托来负责与茅台、五粮液、洋

河、汾酒、剑南春、郎酒、今世缘、口子窖、老白干、牛栏山
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二锅头、古贝春、西凤等 12 家不同香型行业骨干企业共

同参与开展的“中国白酒 169 计划”研究。 该研究在继承

中国白酒研究成功经验的基础上， 采用当今国际风味化

学、 微生物生态学和现代生物技术发展的最新理论和技

术，提出风味导向技术为原则的学术思想，形成了风味定

向为特点的方法学，开启中国白酒新一轮创新性的研究。
通过集中针对中国白酒的特征风味、 中国白酒的风味功

能微生物、中国白酒的风味化合物阈值、中国白酒的贮存

老熟和中国白酒的健康成分进行全面研究[3-31]，目标是对

影响中国白酒产品质量和生产效率的酿造关键共性技术

以及在酿造机理上的探索方面取得新的发现和突破，推

动白酒的技术创新来支撑中国白酒行业的技术升级和传

统产业的改造。
风味导向技术的定义： 采用现代风味化学和分析化

学理论， 从白酒中上千种微量成分中发现和确定对白酒

具有风味贡献度的物质———风味化合物； 发现并确认关

键风味和异嗅（味）物质的化学本质；研究关键风味和异

嗅（味）物质的形成机制、机理和途径。通过风味化合物的

指向形成功能微生物高通量筛选技术、 风味化合物发酵

调控技术、风味优化重组技术。 生产上指导白酒制曲、发

酵酿造、蒸馏取酒、贮存老熟、基酒组合与专家调味等白

酒全过程实现高效制造， 以确保白酒风味协调、 个性突

出、批次稳定、饮后舒适等特征。
与以往研究相比，“中国白酒 169 计划” 在突出了研

究的全面系统性和应用基础的特点特征外， 重点在将白

酒微量组分的研究从分析化学技术全面提升到现代风味

化学技术的层面，同时，将中国白酒发酵机理研究进入到

生物有机化学层面， 大大丰富了我国白酒特有风味化学

和微生物发酵理论。
“中国白酒 169 计划”在理论基础和应用基础研究中

的主要研究进展介绍如下。

1 白酒风味化合物的研究[4-22]

1.1 白酒微量成分及风味成分的研究

由于白酒中的微量成分对白酒风味的贡献程度是不

相同的，不是所有的微量成分都对风味有贡献，所以风味

化合物是指对白酒具有贡献的微量组分。 应用气相色

谱-闻香法(GC-O)系统完整地研究中国白酒的风味化合

物，尤其是特征香气成分始于 21 世纪的“中国白酒 169
计划”。 到目前为止，中国白酒的微量成分研究已经进入

一个全新阶段。清香型白酒检测到 700 多种成分；凤型白

酒检测到 800 多种成分； 已经报道的酱香型白酒检测到

近 1500 种成分； 浓香型白酒、 兼香型白酒的成分也在

1000 种以上。 随着分析手段与方法的改进，中国白酒中

完全可以检测到 1500 种以上的成分。
在“中国白酒 169 计划”研究中，对以下各香型白酒

的风味化合物进行的研究成果如下：
在对酱香型白酒的风味研究中， 分析检测到茅台酒

中 300 余种有风味贡献的风味物质， 其中 126 种对茅台

酒香味形成影响较大，产生重要作用的有 65 种。 同时发

现，酱香型白酒中含有较高浓度的吡嗪类化合物，风味化

学研究证明， 这种源于芽孢杆菌类微生物产生的吡嗪类

化合物与酱香没有直接联系。
在浓香型白酒的风味研究中， 从多粮浓香型五粮液

与剑南春白酒中共检测出风味化合物 132 种， 鉴定出

126 种。 首次提出并证明川味浓香型白酒与江淮流域纯

浓香型白酒间的主要感官区别可能是由杂环类化合物所

引起。
在清香型白酒的风味研究中， 在汾酒中共检测到香

气组分 100 个； 在牛栏山二锅头中检测到 101 种香气化

合物；在老白干香型白酒中共检测到 107 种香气成分。并

在国内外首次发现并证明了清香型白酒中重要的萜烯类

化合物与清香型白酒风味间的关系， 对形成清香类型白

酒的个性十分重要（另文发表）。同时，还研究发现了形成

萜烯类物质的微生物机制。
另外，分别从西凤酒中鉴定出 102 种风味化合物，确

定重要风味化合物 7 种 (拟发表)。 从兼香型口子窖白酒

中检测出 90 种香气化合物。
总之， 对我国主要香型白酒的微量和风味化合物的

研究结果，见表 1。

1.2 异嗅化合物的确定

首 次 确 认 清 香 型 等 白 酒 非 辅 料 糠 味 化 合 物 为

TDMTDL， 测定阈值为 0.11 μg/L （46 %vol 酒精-水溶

液）。在清香型酒中，以老白干香型、清香型、凤型、兼香型

酒中为最多。 证明了 TDMTDL 在白酒中的产生途径，并

确定了产生的关键工序。 深入研究了生成 TDMTD 的分

子微生物机制和关键控制机理， 形成了快速检测与预测

的有效调控手段和技术因素(拟发表)。
窖泥臭是对浓香型白酒的气味有严重影响的令人不
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愉快的味道，确认产生窖泥臭的化合物是 PC，测定其阈

值为 166.97 μg/L（46 %vol 酒精-水溶液）。在所有香型白

酒中，以浓香型白酒最多，特别臭的浓香型白酒中含量极

高，达 1200 μg/L。 该化合物主要是由于微生物代谢所产

生，不会因为贮存而减少(拟发表)。
1.3 白酒风味化合物嗅觉阈值测定

2008～2009 年，开展了我国历史上规模最大、参加

人数和测定化合物最多、 测定方法最规范的一次阈值测

定。 过程按国家标准相关要求规范测定，共对 79 种风味

化合物进行风味描述，确定风味描述词，见表 2。

2 重要微生物及其风味物质形成途径和机理的研究[23-32]

风味导向功能微生物研究学术理论： 本课题组经过

5 年的努力，明确了中国三大典型香型（浓香、清香、酱

香） 白酒中一批特征及重要风味物质及其微生物产生机

制， 尤其是突破性地发现了酱香及清香型白酒中特征风

味物质的微生物来源， 并获得了产生特征风味物质的功

能微生物，明确了它们的合成代谢机理。最终丰富了一系

列白酒风味化合物的微生物学研究学术理论。具体包括：
风味化合物的微生物学理论、 微生物与风味物质的代谢

机理、 风味代谢物调控规律等。
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图 1 枯草芽孢杆菌代谢产生乙偶姻以及

四甲基吡嗪生成的机制

风味导向功能微生物研究技术： 现代生物学技术是

研究白酒酿造机制及提升其酿造工艺的重要技术手段。
我国白酒酿造微生物的研究发展较为缓慢， 对技术手段

及发展水平具有重要的影响，例如，目前对白酒微生物的

研究仍然只停留于传统培养手段上， 缺乏从分子水平上

对微生物功能机制的认识。因此，本研究在功能微生物发

酵风味物质机制研究方面，突破了传统的生物技术手段，
有效地将传统酿制技术与现代生物技术紧密结合起来，
将系统生物学、 微生物分子生态学和固态发酵控制等技

术综合运用于重要功能微生物的研究中， 并形成了白酒

功能微生物研究的方法学，包括：风味导向微生物未培养

技术（定性与定量）、群体微生物分析技术、风味导向功能

微生物筛选技术、系统功能微生物学技术、微生物固态发

酵技术、代谢调控技术等。
2.1 高产 2,3,5,6-四甲基吡嗪（TTMP）的微生物及其非

化学的美拉德产生途径

根据 TTMP 及其前驱物质乙偶姻分子结构的相关

性，建立了适用于风味化合物筛选的内源前体筛选策略，
从 酱 香 型 高 温 大 曲 中 筛 选 到 1 株 枯 草 芽 孢 杆 菌

XZ1124。 实验研究发现并证实，中国白酒中的 TTMP 是

微生物发酵代谢中的主代谢途径形成， 明确提出非化学

（美拉德反应）产生途径，并在国际上得到认可，见图 1。
微生物发酵产生 TTMP 的机制一般认为由微生物引发

糖降解而产生丙酮酸，两分子的丙酮酸缩合生成 α-乙酰

乳酸，α-乙酰乳酸脱羧产生乙偶姻， 发酵体系中的乙偶

姻和氨在相关酶的催化作用下生成 TTMP。
2.2 高效产酱香风味微生物及其发酵代谢特征

通过将风味导向与微生物生理特征导向相结合原

理， 建立了高温大曲中特征香高效产生细菌的有效筛选

方法， 从不同代表性来源的高温大曲中筛选获得多株具

有不同特征的产酱香功能细菌。 产酱香功能细菌为革兰

氏阳性杆菌，有芽孢，兼性厌氧。经形态学、生理生化特性

和 16 S rDNA 序列分析， 鉴定为地衣芽孢杆菌(Bacillus
licheniform-is)。菌株目前已形成国家发明专利保护，保藏

编号分别为 CGMCC 3962、CGMCC3963、CGMCC3964。
首次采用转录组学技术和风味化学技术研究了功能

细菌发酵特征及代谢风味特征， 明确了产酱香重要影响
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因素；并基于微生物功能特征，结合固态发酵技术，建立

了功能细菌在白酒生产中的应用技术。 将产特征香功能

细菌成功地应用于洋河酒厂股份有限公司和古贝春酒业

有限公司白酒生产中， 通过功能细菌在两种类型白酒生

产中的应用，明显赋予白酒典型特征香———空杯留香，且

更突出和持久，取得了较好的应用效果，具有很好的推广

应用前景。
另外， 明确了产酱香酿造过程中功能酵母结构变化

规律，获得了 9 种不同种的酵母，包括酿酒酵母、接合酵

母、毕赤酵母、裂殖酵母、红酵母、少孢酵母、汉逊酵母、伊

萨酵母、白地霉等，明确了其中在堆积以及窖池发酵中的

绝对优势酵母及其在白酒酿造中的主要功能， 并将功能

酵母在酱香型白酒生产中进行有效应用， 有效提高了白

酒的出酒率及品质。
2.3 产非辅料气味微生物及其产生途径

对 TDMTDL 在中国清香型白酒酿造过程中产生的

原因和形成机理进行了跟踪分析，并在国际上发表。对照

生产辅料糠造成的糠味物质， 首次发现非辅料造成的新

的糠嗅味物质 TDMTDL，并且证明非辅料糠嗅是造成清

香型白酒糠味的主要原因。 明确证实 TDMTDL 是微生

物产生。 并首次从清香型大曲中获得 5 株不同特征的产

TDMTDL 的新菌种， 经 rDNA-ITS 序列分析为链霉菌

(Streptomyces sp)；解析了它们的形成途径和机制，在 分

子水平上证明了 TDMTDL 产生关键酶的基因。 不仅建

立了糠味形成机理的理论， 而且对于在生产过程中形成

有效调控 TDMTDL 的工艺措施， 全面提高我国清香类

型白酒的品质及其生产效率都提供了重要理论指导和应

用实践(拟发表)。
2.4 白酒群体微生物研究

中国白酒发酵的重要技术特征之一———群体微生物

发酵。 微生物以种群（population）的形式广泛分布于自然

界，并与周围生物和非生物环境条件产生了密切的联系。
种群是微生物的基本生存单位， 执行相关代谢功能的种

群组合在一起形成了微生物系统。 不依赖于传统培养的

分子生态学技术，能实现系统中微生物的原位分析，认识

微生物结构与功能的关系， 通过调控种群结构达到系统

功能的最佳状态。
建立适用于中国白酒微生物菌群研究的新方法。 针

对各主要香型的大曲、酒醅和环境中的微生物菌群，通过

改良环境样品的 DNA 提取方法， 从大曲和酒醅中提取

总 DNA，DNA 分子量＞10 kb，A260/A280 值均在 1.8～
2.0 之间， 提高后续分析的效果。 分别以 16S、26S、18S
rRNA 编码基因为靶位点，对细菌、酵母、真菌、芽孢杆菌

类群建立针对性的定性分析技术， 可检测出体系中含

量＞1 %的微生物， 不仅鉴定出的微生物种属与分离方

法的结果相符， 而且适合于检测难培养或无法培养的微

生物种群。此方法分析快速，能在较短时间内同时完成批

量样品的分析和比较。
系统研究白酒固态发酵的菌群发酵规律与特征。 采

用微生物菌群研究方法， 较全面和系统地分析了国内具

有代表性的不同工艺大曲细菌、酵母、真菌的群落结构，
进而比较了不同香型酒醅中三大类微生物组成的区别。
大曲细菌具有很高的多样性， 从未培养角度证实了细菌

在大曲微生物群落中的重要地位。 而且乳酸菌在细菌群

落中处于优势地位， 共检测到 Weissella cibaria、L. hel-
veticus、L. fermentum、L. panis、L. pontis 等 多 种 乳 酸 菌 。
同时检测到了用传统培养方法未检测到的嗜麦芽窄食单

胞菌、假单胞菌、葡萄球菌及高温放线菌。 Saccharomy-
copsis fibuligera、Pichia anomala 普遍存在于所有大曲中，
且在整个酵母群落中处于优势地位， 弥补了传统培养方

法在反映优势菌群分布方面的缺陷。 不仅检测到传统方

法分离得到的酿酒酵母、汉逊酵母、毕氏酵母、拟内孢霉

四 大 类 酵 母 ， 还 检 测 到 了 Trichosporon asahii、Debary-
omyces hansenii、Hanseniaspora guilliermondii 等酿酒工业

中认为重要的非酿酒酵母。 真菌中犁头霉及米根霉具有

明显的优势地位。大曲中的微生物作为菌种进入酒醅中，
受发酵工艺的影响， 不同香型白酒酒醅中微生物体现出

不同的特征。发酵后期，浓香型和芝麻香型酒醅中基本仅

检测到 1 种 Lactobacillus，而清香型酒醅中始终保持着较

高的细菌多样性和较高的乳酸菌及芽孢杆菌丰富性。 而

酱香型与清香型酒醅中酵母组成差异更加明显，Saccha-
romycopsis fibuligera 和 Pichia 是清香型酒醅中主要的酵

母菌种； 而酱香型中 Rhodotorula mucilaginosa 作为优势

菌存在于发酵的整个过程中。 Zygosaccharomyces bailii、
Saccharomycopsis fibuligera、Pichia anomala 在 发 酵 中 后

期迅速衰亡。 未培养方法对大曲和酒醅的分析结果大大

丰富了对白酒微生物群落结构的认识。
2.5 白酒功能微生物库的建立

从不同产地、来源、香型和酿造工艺与环境中分离获

得了 1000 多株菌，已经证实了其中 300 多株是具有生产

价值的中国白酒功能微生物菌种， 建立了白酒酿造功能

微生物库，形成一批获得国家专利的菌种。 包括酱香 / 芝

麻香型白酒生产中的产酒酵母、产酸酵母、产酯酵母、产

酱香细菌、高产吡嗪细菌、产酸细菌以及不同种属的霉菌

等； 清香型白酒中的产酒酵母、 产清香特征风味物质酵

母、产酯酵母、产糠味细菌、产香细菌等；浓香型白酒生产

中的产酒酵母、 产酸酵母以及产酯酵母、 高产酯的华根

霉、产陈味细菌、己酸菌、乳酸菌、丁酸菌等。 其中一些菌
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种属于新发现的菌种， 如酱香堆积中发现的高产酒精的

酵母以及一些产酸酵母；另外一些菌种具有新的功能，如

某些酵母具有产清香型特征风味物质的功能。 并有一些

菌种目前已进入工厂生产应用，应用效果极其明显，如产

酱香的功能细菌等。
2.6 重要酿酒微生物的基因组测序研究

基于基因组学的研究方法和手段， 开展了大曲中具

有合成活性脂肪酶的重要微生物丝状真菌———华根霉进

行了基因组学的研究，获得了功能菌株的基因组全序列。
研究发现，该华根霉基因组约为 45M，大于目前已经测

序 完 成 的 许 多 代 表 性 丝 状 真 菌 ； 开 放 阅 读 框 （ORF）
17676，已明确注释的功能基因 9174 个，存在约 240 条代

谢途径。 该工作对于加深传统酿造过程及其相关微生物

的认识和理解， 提高传统行业的科技水平和技术含量具

有极其重要的意义。同时，对于进一步开发传统酿造微生

物资源，构建新型模式微生物，拓展重要酶制剂和化学工

业品也具有重要的学术理论和实际价值。 更重要的是该

工作使我国拥有了第一株破译全基因组序列的酿造功能

微生物， 也将我国酿造微生物的研究水平提升至国际前

沿 水 平。 该 成 果 发 布 于 网 站 国 家 基 因 资 源 网 站 （http:
//medsino-test.scbit.org/rhizopus/index.do）。

3 风味导向技术形成的生产应用技术

针对不同香型白酒生产的不同特征， 通过大量开发

与应用实践工作的开展，形成了众多生产应用技术，有些

已在实际生产中证实了其有效性与实用性。 以下以清香

型白酒生产为例，介绍部分生产应用技术。
3.1 清香类型原酒等级鉴别技术

根据一定的判别聚类建模原则， 通过计算机建模建

立原酒等级数据库， 应用 73 个成分可以将不同工艺、不

同等级原酒区分开来， 此分类方法可以用于原酒等级区

分与鉴定。
3.2 清香类型原酒原产地鉴别技术

对 153 个酒样进行 PCA 分析， 共检测出 91 种微量

成分。 其中重要成分 21 个， 使用此 21 个成分构建用于

区分不同产地白酒的鉴别技术。 该技术可将牛栏山二锅

头酒、小曲清香型白酒、汾酒、衡水老白干酒等清香类型

白酒完全区分开来。
3.3 清香类型白酒功能微生物应用技术

通过清香类型不同原酒特征风味成分产生功能微生

物及其代谢机制的认识， 丰富了对清香类型白酒功能微

生物的资源库，建立清香型白酒功能微生物的应用技术，
包括制曲方式的改良、大曲质量的安全评价技术、酿造过

程检测及监控技术、 发酵过程调控和风味成分预测技术

等， 为最终真正实现清香型白酒机械化与现代化的改造

提供了重要理论和实践的指导。

4 结束语

随着新一轮的白酒技术创新浪潮的到来， 通过进一

步开展对中国白酒酿造机制和机理的研究与认识， 将会

大大促进中国白酒传统产业的技术升级和现代化， 将会

迎来以高端化、 高效化为特征的中国白酒产业的高级化

时代。
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《贵州传统酱香白酒产业科技创新与产业集群

发展的问题与政策研究》通过专家验收

本刊讯：酿酒科技杂志社承担的软课题《贵州传统酱香白酒产业科技创新与产业集群发展的问题与政策

研究》项目（黔科合体 R 字[2010]2027 号）于 2011 年 12 月 24 日通过贵州省科技厅组织的专家验收。
本课题以贵州传统酱香白酒产业为视角，结合贵州省委、省政府“十二五”期间制定的“未来十年中国白酒

看贵州”的发展战略目标，以贵州传统酱香白酒产业科技创新与产业集群发展为研究方向，对发展中存在的问

题予以梳理，并结合实际就产业集群创新及产业发展保障提出了一定的政策建议。
验收会上，专家组听取了项目组的研究汇报，审查了验收报告并经质询，认为课题研究符合验收要求，同

意结题。专家组一致认为本课题研究内容比较全面，逻辑思路比较清晰，数据挖掘比较充分，对于提升贵州白

酒产业的产能、品牌建设、经济效益及贵州在全国白酒行业的竞争力形成的对策建议具有一定的前瞻性及指

导性。（萤子）
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