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摘 要： 概述了酱香型白酒的生产现状，简介酱香型白酒中风味物质的组成及特点，分析了微生物在酱香型白酒
酿造中的作用并对其发展前景进行展望。
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Abstract: The production status of Jiang-flavor liquor at present was elaborated, the composition and the characteristics of flavoring substances in

Jiang-flavor liquor were introduced, and the roles of microbes in the production of Jiang-flavor liquor were summed up and their devlopement was

forecasted.
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酱香型白酒属大曲酒，其酱香突出、幽雅细腻、丰满

味长、空杯留香持久等特点深受消费者青睐。据相关资料

统计[1]：2001 年，酱香型白酒产量在全国白酒产量中仅占

0.2 %，2011 年， 中国酱香型白酒规模达到了 350 个亿，
占到了整个中国白酒销售的 11 %以上。 全国酱香型白酒

产业各项经济指标均取得历史最好成绩， 经济效益明显

提高，产量、产值、利润得到大幅提升，行业整体实力不断

增强，呈现出快速发展的良好态势。
酱香型白酒是以糯红高粱为原料， 以酒曲为糖化发

酵剂，经蒸煮、糖化发酵、蒸馏、贮存、勾兑而制成的。其生

产工艺比较复杂， 除与当地环境、气候、水质、原料有关

外，又有其独特的工艺特点[2]，主要体现为“四高两长，一

大一多”。 酱香型白酒生产工艺可以概括为：以优质高粱

为原料，用小麦制高温大曲做糖化发酵剂，经 2 次投料、
高温堆积，采用条石筑成的发酵窖，经 9 次蒸煮、8 次发

酵、7 次取酒，采用高温制曲、高温堆积、高温发酵、高温

流酒的特殊工艺，按照分轮次、分类型贮存，即按轮次酒，
按醇甜、窖底香、特型调味酒等分别贮存，精心勾兑而成

的具有典型酱香型风格的蒸馏白酒[3]。
关于酱香型白酒风味物质已有很多相关研究， 但目

前关于酱香型白酒风味物质是什么，还未有准确的定论。

有的从风味化学的角度进行分析， 有的从微生物角度进

行分析。分析研究均表明，酱香型白酒的生产工艺是呈现

酱香型白酒风格特点的主要因素。

1 酱香型白酒中风味物质的来源及风味物质特征

1.1 香味成分主要来源
“曲乃酒之骨”，大曲内在品质与大曲酒品质间存在

极为密切的关系[4]。 大曲是用小麦（或配料大麦、豌豆、高

粱等）为原料制作曲坯，在开放式操作条件下，自然网罗

环境（原料、场地、器具、空气、拌料水）中的微生物，经发

酵、 贮存而制成的既含有活性微生物菌体同时又含有微

生物酶的活性微生态制品。 高温大曲是产酱香微生物的

重要来源，更是酱香香气的关键来源。由于制曲原料自身

就含有大量的酶及蛋白质， 通过化学作用和微生物的自

身代谢作用， 发生了极其复杂的物质转化和能量传递过

程， 将原料中的淀粉分解为糖类， 蛋白质分解为氨基酸
[5]。 在适宜条件下，氨基酸与还原性糖可发生美拉德褐变

反应生成挥发性化合物，具有浓郁的复合型酱香[6]。 大曲

不仅是酿造中的糖化发酵剂，更是酱香物质的前驱者。曲

中微生物的大量进入，也给香气的形成创造有利条件。因

此， 制曲和酿酒过程中原料内部所发生的化学变化以及

微生物作用是所有香味物质产生的直接原因。
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1.2 风味物质成分
白酒中的主要成分是乙醇和水， 两者约占总量的

98 %，呈香呈味的物质只占其余的 2 %左右，而这些微量

成分可通过嗅觉、视觉、触觉和味觉引起感官的刺激，其

种类、含量和量比关系决定着白酒香型和风味质量。
不同含量的单体香味成分，可以起到协调、丰满、舒

适酒体的作用，一般认为[7，8]，酱香型原酒分 3 种类型：第

1 种是上层酒醅产的酒，酱香突出，微带曲香，杂，风格

好；第 2 种是中层酒醅产的酒，浓香中略带酱香，入口绵

甜；第 3 种是下层酒醅产的酒，窖香浓郁，有明显的酱香。
酱香型茅台酒的醇、酯、酸和羰基类化合物组分有着各自

的特点。
1.2.1 有机酸总含量偏高

酱香型白酒中有机酸含量明显高于浓香型和清香

型白酒。 它是白酒中的协调成分，具有多种功能，例如：
①酸是新酒老熟的催化剂：新蒸馏出来的基础酒入库贮

存，使酒体陈酿老熟。基础酒中的水、醇、酸、酯等组分在

贮存过程中，在 H+ 作用下，经氢键缔合作用，形成协调

的分子群，使酒体变得协调醇厚、绵软、回味无穷 [9]。 因

而， 酸的组成情况和含量高低影响着酒的老熟能力；②
酸是白酒最重要的味感剂：有机酸可增长酒的味感在口

腔中持久的程度，即增长后味，酒体后味的长短，很大程

度上取决于有机酸的含量，尤其是一些沸点较高有机酸

的含量，适当含量的有机酸可使酒体丰满、醇和、自然感

好，并可消除酒的苦味；此外，有机酸还可形成甜味或回

甜味，消除糙辣感，增加白酒的醇和感，掩饰中、低度白酒

的水味[10-11]。 在有机酸组分中[7，12]，乙酸含量多，乳酸含量

也较多，且有机酸的种类也很多，这与品尝酱香型白酒时

能明显感觉到酸味有直接的关系。
1.2.2 总醇含量高

酱香型白酒中的醇类尤以正丙醇最为突出[6，12]，这与

其“爽口”有很大关系。醇类表现出柔和的刺激感和微甜、
浓厚的感觉，同时，由于醇类化合物的沸点比其他组分的

沸点低，易挥发，故可以在挥发过程中“拖带”其他组分分

子一起挥发，从而起到“助香”作用[13-14]。
1.2.3 酯类化合物多

白酒中的酯类化合物在一定浓度下一般表现出微

甜、带涩，并带有一定的刺激感，有些酯类还表现出一定

的苦味。 酱香型白酒中己酸乙酯的含量并不高， 一般在

400～500 mg/L[3，12]。 但酯类组分种类很多，含量最高的是

乙酸乙酯和乳酸乙酯， 己酸乙酯在众多的酯类中并没有

自身突出的香气特征。同时，酯类化合物与其他组分香气

相比较，在酱香型白酒的香气中表现也不十分突出[15-17]。
1.2.4 羰基类化合物总量高

羰基类化合物是构成白酒口味的重要呈味物质 [3]，
酱香型白酒中的羰基类化合物总量是各类香型白酒相应

组分含量之首，特别是糠醛，它与其他各类香型白酒含量

相比是最多的[18-19]；还有丁二酮也是含量最多的。 酒体中

的羰基化合物具有较强的刺激性口味， 赋予酒体较强的

刺激感，起到助香作用[12]。
1.2.5 高沸点化合物含量高

酱香型白酒富含高沸点化合物， 是各香型白酒相应

组分之冠 [3，12]。 这些高沸点化合物包括了高沸点的有机

酸、醇、酯、芳香族和氨基酸，这些物质对酱香型白酒的柔

和、细腻、丰满起着重要作用。

2 酱香型白酒中主体香气成分研究现状

至今已明确的是浓香型酒的主体香气成分为己酸乙

酯；清香型酒是乙酸乙酯；米香型酒可能是乳酸乙酯、乙

酸乙酯和 p 苯乙醇。 其余的香型酒也分别发现某些特征

性成分， 但构成其主体香气以及呈味成分还有待于进一

步剖析研究。目前，关于酱香型酒的特征香味成分推断众

多，但究竟其本质特征是什么，似乎仍然是一个谜。
2.1 4-乙基愈创木酚（4-EG）说

1964 年茅台酒试点 [20]，根据当时的条件，首次提出

了酱香型酒的主体香成分是 4-乙基愈创木酚。 4-乙基愈

创木酚是酱油香气中高沸点化合物中的典型代表， 具有

酱油的特征香[21]。 1976 年[7，9]，用气相色谱分析和感官品

尝相结合进行研究，发现 4-乙基愈创木酚似北京“薰干”
气味，进口醇厚带甜，与酱香无关，故它不是茅台酒的主

体香。
2.2 吡嗪及加热香气说

主要认为，酱香物质的生成途径为氨基酸、蛋白质的

热分解； 糖参与的相关反应以及微 生 物 的 一 些 代 谢 产

物。 曹述舜还提出吡嗪类化合物可能与形成酱香有关的

观点[22]：高温大曲较中温大曲更具有一种近似酱香味的

香气，其芳香成分可能与反应所产生的挥发性化合物（如

醛类和吡嗪类）有关。 加之生产过程用曲量大、基质浓度

大、 反应温度高等因素都不可避免地产生或加剧美拉德

反应速度，从而使吡嗪类化合物的生成量增加。蒸馏过程

中， 由于汽带作用而使吡嗪类化合物随蒸气一起挥发经

冷凝进入酒中，造就酱香风格。 在后来的研究中 [3]，有研

究者对四甲基吡嗪进行感官鉴定，发现其气味不明显，似

泡豆子水气味，味甜，有浓厚感。
吡嗪类化合物具有青椒的香气和焙烤香， 大量存在

于焙烤食品中，能使食品产生类似爆玉米花、坚果、咖啡、
菠菜和巧克力等风味，但类似酱香、酱油和麦酱香的化合

物除四甲基吡嗪外，其他的都没有 [12，21，22]，故认为吡嗪类

化合物的呈香作用有限。
该化合物中，有的阈值十分低，有的却很高。 如吡

嗪的阈值高达 300 mg/L(在水中)，2-甲基吡嗪阈值可达

30 mg/L(在水中) [23]，而 2-甲氧基-3-异丁基吡嗪的阈值
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仅有 0.002 μg/L (在水中) [24]，其阈值相差甚大，且也不呈

现酱香。 有研究者的添加试验证明[25]，吡嗪特别是含量高

的四甲基吡嗪的添加，并不能产生细微的酱香香气。即将

吡嗪类化合物添加到浓香型白酒中， 并没有发现浓香型

白酒具有酱香气味；同时，将吡嗪类化合物加入到不典型

的酱香型白酒中， 也没有发现该酱香型白酒变得更加典

型。因此，吡嗪类化合物不是酱香型白酒的关键香气成分

或主体香，但却是酱香型白酒的特征成分。
2.3 呋喃类和吡喃类衍生物说

1983 年，有研究推测，呋喃类和吡喃类物质是酱香

型白酒的重要呈香物质和特征化合物。 酱香型白酒中香

气[26]主要由酱香、焦香、酯香、醇香组成的一种复合香气，
而决定酱香型白酒的重要成分是酱香和焦香， 这两种物

质来源于原料中的脂肪和氨基酸成分由酵母的代谢而产

生的物质，在生产过程中，受到原料、酿造工艺、曲菌、水

质、老熟时间的影响。这些呋喃类与吡喃类化合物可能包

括 HEMF、HDMF，而 HEMF 有 饼 干 香 气，加 入 酱 油 中，
增香明显；加入白酒中，风格未见明显改善。 说明酱油或

酱的酱香与酱香型白酒的酱香成分，并非相同[27]。
酱香型白酒的糠醛含量较其他香型白酒含量高，这

已成为此类香型白酒的一个标志组分， 其独特的酱香也

许与高含量的糠醛有某种内在的必然联系 [12，28]。 而有一

些研究报道是利用液液萃取-气质联用技术研究五粮液

和剑南春酒，检测出了 7 种呋喃类物质[29]。 还有利用 HS-
SPME 技术，研究了高温大曲中的呈香物质，发现了 9 种

呋喃类物质 [30]，这是目前关于中国白酒大曲的研究中发

现的呋喃类物质含量最多的报道[31]。 因此，有研究者推测

酱香型酒主体香成分可能是呋喃类和吡喃类衍生物。
2.4 高沸点酸性物质与低沸点酯类物质组成的复合香
气说

该观点认为， 酱香型酒的主体芳香组分可能是由高

沸点的酸性物质和低沸点的酯类物质组成的复合香。 酱

香型酒闻香分为前香和后香(也称空杯香)两部分[32]。所谓

前香，即开瓶后首先闻到的幽雅细腻的芳香，在茅台酒的

前香研究中[10，33]，共鉴定出 12 种化合物，其中以乙醇、乙

酸乙酯、乙缩醛为主；而所谓后香，即喝过酒后那种经久

不散的“空杯香”，其芳香组分沸点较高、挥发较慢，以酸

性物质为主，对酱香的呈味作用较大[9，34]。
由于酱香型白酒组成复杂，含量不均匀，基体复杂，

种类繁多，检测十分困难，上述四大论点也都缺乏足够的

理论依据支撑[35-36]。 随着科技的发展，酱香型白酒风味物

质特征的研究将会取得更全面更精准的研究成果。

3 微生物及特殊工艺在酱香物质形成中的作用

酒的酿造离不开微生物的作用， 由于白酒酿造采用

开放式操作，自然网罗环境中的微生物接种培菌发酵，其

微生物种类多、数量大，酶系也比较复杂 [37]。 在自然条件

下，各类群微生物之间相互依存，相互制约，并与环境相

互联系，构成了酱香型白酒酿造的完整微生物区系 [36，38]。
应该说酱香物质与独特工艺及微生物区系密不可分。
3.1 微生物与高温制曲

高温制曲为生成酱香物质提供了基础。 为曲坯入室

创造良好的条件，保持酶及微生物的活力，使得大曲发酵

时温度变化呈现“前缓、中挺、后缓落”的规律，是达到优

质高产目的的必要条件[39，40]。 曲坯刚入室时，曲坯温度较

低、湿度大，富集于曲坯上的各种微生物经过数小时的迟

缓适应，调整体内的有关酶系。 封窖后 3～4 d，由于酶的

作用和微生物的生长繁殖，糖化发酵作用逐步加强，呼吸

代谢所释放出的热量，促使酒醅品温逐步升高，由于入窖

温度低，糖化较慢，相应的酵母发酵也慢[41]。 这一阶段为

“低温培菌”期或“前发酵”期，也是酿酒先辈们强调的“前

缓”时期。
通常高温制曲时最高温度可升至 65℃ [19]，所谓“中

挺”，即要求发酵在最高温度时维持时间较长，使发酵进

行彻底，酒的产量和质量也会提高[41]。 已长出的霉菌和酵

母菌随温度进一步的升高而增殖受阻， 逐渐趋向衰老死

亡，形成了以嗜热芽孢杆菌为主的特殊细菌群，这有利于

蛋白质的热分解和糖的裂解并形成毗嚓之类的香气成分

和褐变反应物质[5，42]。 此阶段曲坯的酒度、酸度和淀粉浓

度将逐步趋于平稳，且产生各种大曲特殊香味，即由原来

的一般物质成分转化为具有香味的物质。 在曲坯拆曲出

室、 并经 3 个月的贮存期后， 霉菌和酵母菌几乎死亡殆

尽，只有一些经长期驯化而耐高温的微生物得以生存。
曲坯经贮存后出窖， 品温缓慢下降， 称之为 “后缓

落”，曲坯水分已大部分挥发，酵母已逐渐失去活力，细菌

的作用有所增强，菌丝由表面开始内插生长。主发酵期基

本完成，即各类物质已经形成，酒精等醇类和各种酸类在

进行缓慢而复杂的酯化作用，进入发酵过程的后熟阶段，
开始呈现出成品酒较多的芳香成分[41]。

酱香型酒风格质量的好坏主要取决于曲药的好坏，
曲药质量的好坏取决于制曲温度的高低，因此，高温制曲

是提高酱香型酒风格质量的基础[43]。 高温曲与中温曲相

比[44]，其细菌、芽孢菌、霉菌在数量上要比中温大曲多得

多，但中温大曲酵母菌要比高温大曲多得多。高温曲糖化

酶和糖化力都很低，发酵力几乎没有，它的主要作用是生

香， 把制曲过程中积累的酱香物质或酱香前体物质带入

酒中，通过堆积和发酵，为最终生成酱香型酒主体香奠定

基础。 这个最大的差异决定了大曲酱香型酒生产的两个

显著工艺特点：一是用曲量大，二是窖外堆积[19]。 这些都

说明高温才能培养出酱香型白酒需要的微生物及其各种

酶类[18，44]。
3.2 微生物与高温堆积
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酒醅在入窖发酵前，先经堆积这一工序，是大曲酒中

的唯一独特工序[40]，高温堆积阶段也要求温度达 50℃左

右[45]，它对热能的需求与微生物的能量供给是密切联系

的，为再次网罗空气中有益微生物、制酒母及进一步制造

酱香物质和积累酱香前体物质创造条件， 它是生成酱香

物质的接力站，直接关系到产品的风格质量。可以说没有

这些独特的工艺就没有酱香风味[43，46]。
由于高温大曲本身的糖化力、发酵力低等特点，堆积

过程实际上是一个“平衡体系”的形成过程，它要弥补高

温曲的欠缺———糖化功能和发酵功能， 又要进一步为生

香创造条件，既要满足糖化功能的形成，也要满足发酵动

力的生成，还要达到香味物质形成的条件[47]。 在高温堆积

相对开放式的条件下，大曲充分接触空气，再加上适当的

酸度条件，为微生物的重组，特别是产酯酵母的大量繁殖

创造了条件[40]。 酵母菌在堆积发酵过程中大量繁殖，使入

窖发酵得以顺利进行。 堆积终了时[48]，不但活菌数大量增

加，微生物种类也有明显增加，堆积过程对富集独特的产

酯酵母和细菌等微生物群落有重要作用， 且进一步加强

了微生物区系由常温类群向嗜热类群的转化， 由类群复

杂的微生物组成逐渐向种群组成较为单一的方向转化，
有利于特定香味物质的形成。因此，有称酱香型白酒的堆

积发酵工序为二次制曲[36，46，47]。
3.3 微生物与高温发酵

白酒界有句行话叫“生香靠发酵”，可见窖内发酵环

境对产生香气物质的重要性。酱香型酒由于窖池上层、中

层、下层发酵所处温度、酸度、水分、糖分不完全一样，酒

的香味成分与感官特征也迥然不同 [44，48]：窖底糟直接接

触窖泥，发酵温度低、时间长、水分多、酸度高、压力大。窖

泥中的己酸菌产生己酸较多，生成己酸乙酯也多，所产的

酒窖香浓郁并带明显酱香； 窖面酱香酒产生于窖面是由

于上层糟醅除自身温度外，发酵过程中产生的热气、二氧

化碳、汽态的乙醇往上窜，温度偏高, 嗜热芽孢杆菌在适

宜的温度下代谢旺盛, 促进了酱香型物质的大量形成。窖

面糟醅产的酒酱香突出, 微带曲香、略涩、稍杂，但风格很

好；而窖中糟醅的环境没有窖面、窖底复杂，因而产生的

香气也是相对“纯净”的酱香醇甜型酒。
此外，高温大曲中纷繁复杂的微生物区系，进入酱香

型白酒发酵体系中又进一步彼消此长地生长繁殖和生化

代谢，高温酵母不仅在 45℃的高温下能良好发酵产生乙

醇, 而且还能产生乙酸乙酯、乙醛、异丁醇、异戊醇等香味

物质[49]，而在堆积过程中还有地霉属、假丝酵母属、毕赤

酵母、汉逊酵母等，它们也参与发酵；一部分细菌也有产

生酒精的能力，林氏假单胞菌、嗜糖假单胞菌都能利用葡

萄糖进行酒精发酵， 生成的产物和酵母菌的酒精发酵相

似，是乙醇和二氧化碳；乳酸菌的异型发酵也能生成部分

乙醇，由此可见，“多微共酵”是酱香型酒发酵的另一大特

点[44]。
3.4 酶及代谢产物的作用

由微生物所产生的酶与微生物一样是酒曲生物活性

的重要来源之一。 酶的活性不仅影响到酒曲中各种物质

的转化，也直接影响到呈香呈味物质的种类及数量。
地衣芽孢杆菌 [35]在堆积过程中充分生长，分泌大量

的淀粉酶，将高粱中的淀粉分解为还原糖，发酵过程中被

充分利用，所以出酒率高。 同时，地衣芽孢杆菌对所生产

的生物酶对美拉德反应具有较强的催化作用， 加上高温

多水的工艺环境为嗜热芽孢杆菌提供了良好的生长条

件，这样就更进一步促进了美拉德反应。 芽孢杆菌[50]可以

强化美拉德反应从而大量生成酱香物质， 这方面的研究

日益被大家重视， 成为从细菌方面间接提升酒质的另一

关键。
除此以外，堆积过程除了地衣芽孢杆菌生长外，还有

大量的糖化菌种及霉菌生长， 也产生大量的酶类或者代

谢产物，如[14]糖化酶具有良好的热稳定性、耐酸性、耐酒

精等特点，即在较长的发酵周期内，糖化酶不会因酒醅升

温、生酸而迅速纯化失活。 霉菌可代谢产生柠檬酸、葡萄

糖酸、草酸等有机酸，还可以生成淀粉酶、蛋白酶等酶制

剂； 曲霉代谢的壶角甾醇能抑制癌细胞活性， 麦角甾醇

能抵抗伤痛[26]。 由此看出，霉菌在前期分解原料、生成有

机酸以此增加酱香、 赋予酱香酒保健功能等方面都起着

重要作用。 这些酶类及代谢产物均可以提高出酒率和改

善基酒的风味。
近年[27]已从窖池中分离出部分放线菌，产生淀粉酶、

蛋白酶、脂肪酶、酸性磷酸酶、角质分解酶、果胶酶、甘露

糖苷酶、苯基甘露糖酐酶，具有脱臭生香的作用。 放线菌

对白酒影响的相关研究处于初级阶段。

4 展望

酱香型白酒酿造过程中利用的微生物种类繁多，除

了每种微生物各自的作用外， 其间的相互作用更是极其

重要。现如今通过分离、筛选和鉴定的微生物技术对一些

功能菌展开了一系列的研究， 但由于研究环境大多数都

在实验室中，离开了窖池，因此便不同于酿酒生产时的环

境， 故对功能菌之间的相互作用始终未能得到更全面的

了解，这方面的研究还有待深入。
在酱香型白酒的微量成分研究方面， 大多数研究是

集中在这些微量成分产生的途径及其呈香呈味方面的作

用。笔者认为，这些微量成分是否会具有一定的保健作用

值得进一步研究，可研发关于酱香型保健白酒类产品，更

符合当今消费者追求美味与健康的消费心理。
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