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白酒风味物质研究方法的回顾与展望 

范文来*, 徐  岩 
(教育部工业生物技术重点实验室, 江南大学生物工程学院酿酒微生物与应用酶学研究室, 无锡  214122) 

摘   要: 本文主要回顾了我国白酒中风味化合物检测的气相色谱-闻香法(gas chromatography-olfactometry, 

GC-O)、定量方法、香气活力(OAV)检测以及风味物质鉴定方法(即风味物质重构与缺失试验)。GC-O技术已经

全面应用于我国浓香型、清香型、酱香型、兼香型、老白干香型和药香型白酒中。用于我国白酒风味物质定

量的技术主要有直接进样的气相色谱 -氢火焰化离子检测器 (GC-FID)、液液微萃取(LLME)、固相微萃取

(SPME)、搅拌子吸附萃取(SBSE)结合气相色谱-质谱(GC-MS)技术等。通过测定我国白酒中香气化合物阈值, 计

算各香气化合物的 OAVs。目前风味重构与缺失试验仅仅用于浓香型与清香型白酒。己酸乙酯、β-大马酮以及

土味素是我国白酒中重要的气味化合物。 
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Current practice and future trends of aroma and flavor of 
Chinese liquor (baijiu) 

FAN Wen-Lai*, XU Yan 
(Key Laboratory of Industrial Biotechnology, Lab of Brewing Microbiology and Applied Enzymology, Ministry of Education, 

School of Biotechnology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: Gas chromatography-olfactometry (GC-O), quantitation, calculation of odor activity values 
(OAVs), aroma recombination, and omission experiments of flavor compounds of Chinese liquor (baijiu) were 
reviewed in this paper. GC-O technology has been applied to the strong aroma (nongxiang), light aroma (qing-
xiang), soy-sauce aroma (jiangxiang), complex aroma (jianxing), laobaiganxiang, and herb-like aroma type 
liquors. Quantitation technology included gas chromatography-flame ionization detector (GC-FID) of direct 
injection, liquid-liquid microextraction (LLME), solid-phase microextraction (SPME), and stir bar sorptive ex-
traction (SBSE) coupled with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). After determination of odor 
thresholds of aroma compounds from Chinese liquors, OAVs of odor compounds were obtained. Aroma recom-
bination and omission experiments of aroma compounds from strong and light aroma type liquors were re-
searched. Ethyl hexanoate, β-damascenone, and geosmin were important odorants of Chinese liquor. 
KEY WORDS: distilled liquor; Chinese liquor (baijiu); gas chromatography-olfactometry; ethyl hexanoate; 
β-damascenone; geosmin 
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1  引  言 

白酒是一种具有悠久历史的传统饮料酒, 2013年产量
已经达 1226.20 万千升, 在我国所有酒种中白酒产量排名
第二[1]。 

与所有嗜好品一样, 产品的风味成分以及相关的微
量成分决定着产品的风味与品质。根据白酒产品感官特征

的不同, 可将中国白酒分为浓香、清香、酱香、米香、凤
香、兼香等 13个香型。不同香型间差异的本质正是在于其
微量成分的差异。 

白酒微量成分众多, 性质各异, 其研究始于二十世纪
五十年代, 到目前为止, 已经在我国白酒中检测到近千种
成分[2], 这些成分包括了从极性的醇、脂肪酸到非极性的
酯[3], 从易挥发的乙醛到不易挥发的二元酸二乙酯[4,5]; 从
含量 g/L级的己酸乙酯、乙酸乙酯和乳酸乙酯[6], 到含量仅
几个 μg/L级的土味素(geosmin)[7]。 

理论与实践已经证明, 并不是每个微量成分都对白
酒的风味有贡献。研究人员不可能对近千种已经发现的化

合物进行逐一的风味描述与特性研究, 因此白酒风味研
究迫切需要解决方法学的问题。始于 1964年的气相色谱-
闻香(gas chromatography-olfactometry, GC-O)[8]技术在本

世纪初在白酒风味研究中得到应用[9-13], 并已经取得初步
成效。 

白酒微量成分的多样性与复杂性需要研究过程的样

品处理十分谨慎。历史上使用最多的是直接进样检测[12,14], 
但这种方法获得的微量成分较少。液液萃取技术[10,11,15]、

动态顶空技术[16]、固相微萃取(solid-phase microextraction, 
SPME)[9]等已经广泛应用于白酒样品处理。 

到目前为止, 对浓香型和清香型白酒香气的研究已
经取得成效, 对其他九个香型白酒的研究正在进行中。为
进一步推动我国白酒香气成分的研究, 不断提高白酒品质, 
对近 10 年来我国白酒风味研究的方法学以及白酒中的重
要风味进行回顾。 

2  白酒的 GC-O 研究 

GC-O 技术是一种发现样品中可能存在的香气化合
物的技术, 它将传统的人工闻香与 GC技术结合, 在 GC
检测器前、色谱柱末端增加一个三通, 将原来直接进入
检测器的气流分一路出来 , 进行人工闻香。这一技术
Grosch 等已经作了全面的回顾[17]。GC-O 常用的方法有
香气萃取稀释分析法 (aroma extract dilution analysis, 
AEDA)、Osme 技术(香气强度分析)、Charm 分析等[8,17]。

通常 GC-O技术与气相色谱-质谱(GC-mass spectrometry, 
GC-MS)联用, 进行化合物的鉴定[18]。GC-O 与 GC-MS
图谱如图 1所示。 

 

图 1  酱香型白酒中性组分 GC-O(右)与 GC-MS(左)图谱[19] 
Fig. 1  Results of GC-O (right side) and aroma intensity chromato-
gram (left side) obtained by application of OSME technology on the 

neutral fraction of the soy-sauce aroma and flavor Chinese liquor 
图中: 1:2-丁醇; 2: 丁酸乙酯; 3:1-丙醇; 4:2-甲基丙醇; 5: 戊酸乙
酯; 6:1-丁醇; 7:3-甲基-1-丁醇; 8:1-戊醇; 9:己酸乙酯; 10:丁酸-3-甲
基丁酯; 11:乙酸己酯; 12:2-戊基呋喃; 13:庚酸乙酯; 14:2-庚醇; 15:
己酸丙酯; 16:1-己醇; 17:乳酸乙酯; 18: 3-辛醇; 19:二甲基三硫; 
20:2-壬酮; 21:辛酸乙酯; 22:1-庚醇; 23: 糠醛; 24: 苯甲醛; 25:2-羟
基己酸乙酯; 26:1-辛醇; 27:5-甲基-2-糠醛; 28:癸酸乙酯; 29:1-壬醇; 
30: 苯乙酮; 31:2-糠醇; 32:苯甲酸乙酯; 33:丁二酸二乙酯; 34:2-苯
乙酸乙酯; 35:乙酸-2-苯乙酯; 36:2-苯乙醇; 37:4-甲基愈创木酚; 38:
丁酸-2-苯乙酯; 39:苯酚; 40:E-橙花叔醇; 41:4-甲基苯酚; 42:己酸
-2-苯乙酯。 

 
AEDA已经用于白酒的风味分析。2005年, Fan和Qian

使用 AEDA 技术研究了洋河大曲的新酒和老酒[9], 发现酯
类是浓香型白酒的主要香气, 其中己酸乙酯、丁酸乙酯和
戊酸乙酯无论是在新酒还是在老酒中均有着最高的香气稀

释因子(flavor dilution, FD)(FD>8192)。其他重要的化合物
还有己酸甲酯、庚酸乙酯、苯甲酸乙酯、己酸丁酯, 以及
1,1二乙氧基乙烷(乙缩醛)、1, 1-二乙氧基-3-甲基丁烷等。
2006年, Fan和 Qian使用 AEDA技术研究了五粮液和剑南
春酒[10], 总共检测到 132 种香气化合物, 鉴定出 126 种香
气化合物。发现酯类是最重要的香气化合物, 但一些醇、
醛、缩醛、烷基吡嗪、呋喃类衍生物、内酯、含硫化合物

以及酚类化合物对香气也有贡献。根据 FD值, 己酸乙酯、
丁酸乙酯、戊酸乙酯、辛酸乙酯、己酸丁酯、3-甲基丁酸
乙酯、己酸以及 1,1-二乙氧基-3-甲基丁烷是最重要的香气
化合物。首次应用 GC-O 技术检测到的白酒中的吡嗪类香
气化合物, 包括 2,5-二甲基-3-乙基吡嗪、2-乙基-6-甲基吡
嗪、2,6-二甲基吡嗪、2,3,5-三甲基吡嗪和 3,5-二甲基-2-戊
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基吡嗪等。吡嗪类化合物释放出坚果香(nutty)、烘烤香
(baked)和焙烤香(roasted)。 

Osme 技术也已经应用于白酒的风味分析。2005 年, 
Fan和Qian使用Osme技术研究了洋河大曲的香气成分[11], 
同样发现己酸乙酯和丁酸乙酯是浓香型白酒的最重要的香

气成分。这一技术应用于酱香型白酒的研究[20], 发现了酱
香型白酒中 186 种香气成分, 重要的香气成分包括己酸乙
酯、己酸、3-甲基丁酸、3-甲基丁醇、2,3,5,6-四甲基吡嗪、
2-苯乙酸乙酯、乙酸-2-苯乙酯、3-苯丙酸乙酯、4-甲基愈
创木酚(4-甲基-2-甲氧基苯酚)、γ-癸内酯等。发现吡嗪类
(2,3-二甲基-5-乙基吡嗪、2,3,5-三甲基-6-乙基吡嗪、2,3,5-
三甲基吡嗪)、香兰素(vanilin)、γ-庚内酯、γ-壬内酯、Z-
威士忌内酯(Z-whiskey lactone)、呋喃扭尔(furaneol)、索陀
酮(sotolon)、土味素(geosmin)等对香气有贡献。 

目前 GC-O 技术已经广泛应用于浓香型和绵柔浓香
型白酒[6,21,22]、酱香型白酒[20,23]、清香型原酒[18,24]、青稞

酒[18,25]、牛栏山二锅头白酒[26]、老白干香型白酒[27]、药

香型白酒[28]、兼香型[29]等香型白酒的检测。但尚未见豉

香型、米香型、特型、凤香型、芝麻香型白酒的 GC-O研
究报道。 

3  白酒风味成分的定量技术 

我国白酒的风味成分十分复杂, 通常有 100种左右香
气成分, 涉及的化合物种类包括酯类、醇类、醛类、酮类、
酸类、芳香族化合物(aromatic compounds)、酚类(phenols)、
呋喃类化合物 (furans)、含氮化合物 (nitrogen-containing 
compounds)(主要是吡嗪类化合物, pyrazines)、含硫化合物
(sulfur-containing compounds)、内酯 (lactones)、萜烯类
(terpenes)等; 这些化合物浓度分布广, 从浓香型白酒中己
酸乙酯等的 g/L级化合物[6]到几个 μg/L级的呈异嗅的土味
素[7]。因此, 不可能应用一种定量技术对白酒中化合物进
行全面的定量分析, 必须开发一系列的检测技术。白酒中
常用的定量方法如下。 

3.1  直接进样的 GC-FID 技术 

GC-FID 是白酒常用定量技术, 主要用于定量白酒中
g/L 级或几百个 mg/L 级的化合物[6,18], 这些化合物通常包
括乙酸乙酯、丁酸乙酯、戊酸乙酯、己酸乙酯、乳酸乙酯、

1-丙醇、2-甲基丙醇、1-丁醇、3-甲基丁醇等。 

3.2  液液微萃取技术 

白酒中一些浓度相对较高(mg/L级)但极性较强的化合物, 
比如有机酸类化合物 , 这些化合物采用液液微萃取
(liquid-liquid microextraction, LLME)的方法进行定量[6,18,30-32]。 

3.3  固相微萃取技术 

SPME技术最早应用于白酒研究是 2005年[9], 后来这
一技术已经广泛应用于白酒[6,18]、酒醅[33]、大曲[34]、窖泥

[35]等的检测, 或用于检测一些特定的目标化合物, 如异嗅
化合物[7,36,37]、萜烯类化合物[38]、吡嗪类化合物[39]、含硫

化合物[40]等。 

3.4  搅拌子吸附萃取技术 

搅拌子吸附萃取(stir bar sorptive extraction, SBSE)于
1999年开发[41], 该技术比 SPME技术吸附容量大, 因此, 与
SPME技术相比, 其检测灵敏度更高、检测限更低、回收率
和重现性更好[8,42]。目前, 该技术已经用于白酒的检测[43]。 

4  白酒风味物质阈值测定与 OAV 

在完成白酒风味化合物定量测定后, 国际上通行的
做法是计算这个化合物的香气活力值(odor activity value, 
OAV), 即某一化合物的浓度与该化合物在特定基质或介
质中的阈值的比[17]。 

早期, 一般沿用国外葡萄酒或啤酒中的阈值进行计算, 
但这些这些阈值的测定均是在低酒精浓度且由白种人组织

的测定, 即使引用威士忌或白兰地中的香气物质阈值, 但由
于基质不同, 往往计算的 OAV 不能反映白酒中香气化合物
的本质。2007年始, 在“中国白酒 169计划” 中, 列入了中
国白酒香气物质阈值的测定, 组织了一些国家级评酒委员
以及一些行业专家, 对我国白酒中 79 个风味化合物进行了
46%vol 酒精-水溶液中的香气阈值测定, 并给出了描述词汇
[44]。后来, 一些研究人员又进行了一些补充测定, 目前, 已
经测定了阈值且公开报道的化合物约 100个[6, 18]。 

通过 OAV 的计算, 对白酒中一些香气化合物进行了
计算, 确认了一些重要的风味化合物。如浓香型白酒香气
强度≥3.0的化合物有丁酸乙酯、戊酸乙酯、己酸乙酯、丁
酸-3-甲基丁酯、乙酸己酯和癸酸乙酯, 香气强度最高的是
己酸乙酯(intensity=5.0), 通过 OAV计算, 发现己酸乙酯的
OAV也是最高的, 达 59594[6]。再如清香型白酒的 GC-O研
究共检测到 66种香气化合物, 香气强度最强的是 β-大马酮
(β-damascenone)和 2-苯乙醇(2-phenylethanol); 通过 OAV
计算发现 β-大马酮的 OAV 在 96~238, 列第三位(见表 1), 
而 2-苯乙醇的 OAV<1[18]。 

5  关键风味物的确认 

关键风味物(key aroma compound)的确认需要进行香
气重组(aroma recombination)与缺失试验(omission experi-
ment)[17]。 

香气重组就是将研究发现的 OAV 高的风味物按所研
究酒的酒度以及这些风味物的浓度进行组合、勾兑。在勾

兑后, 进行人工闻香判别, 看该酒与研究酒样的相似程度。
相似度高, 说明在整个研究过程中香气没有损失, 可以进
行缺失试验, 否则, 须重新进行香气的提取、闻香、定量以
及 OAV的计算。 
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表 1  三种清香型白酒中 OAV 大于等于 10 的气味物[18] 
Table 1  OAVs greater than or equal 10 odorants in three light aroma type Chinese liquors 

序号 香气化合物 
aroma compounds 

气味阈值 
odor threshold a 

OAV b 

FJ BFJ QKJ 

27 辛酸乙酯 ethyl octanoate 12.9 391 495 1500 

2 乙缩醛 1,1-diethoxyethane 2090 200 102 267 

56 β-大马酮 β-damascenone 0.12 159 238 96 

1 己酸乙酯 ethyl acetate 32600 65 85 99 

13 乙酸异戊酯 3-methylbutyl acetate 93.9 63 146 150 

17 己酸乙酯 ethyl hexanoate 55.3 56 97 139 

23 乳酸乙酯 ethyl lactate 128000 38 8 8 

9 丁酸乙酯 ethyl butanoate 81.5 22 47 525 

11 己醛 hexanal 25.5 19 8 32 

10 3-甲基丁酸乙酯 ethyl 3-methylbutanoate 6.89 17 7 417 

31 癸醛 decanal 70.8 11 4 8 

5 异丁酸乙酯 ethyl 2-methylpropanoate 57.5 11 37 149 

55 土味素 geosmin 0.11 c 10 11 11 

14 戊酸乙酯 ethyl pentanoate 26.8 10 19 322 

12 异丁醇 2-methylpropanol 28300 7 14 10 

a: 46%酒精水溶液中的气味阈值, μg/L。b: FJ, 汾酒(Fenjiu liquor); BFJ, 宝丰酒(Baofeng liquor); QKJ, 青稞酒(Qingke liquor)。c: 气味阈值
来自于参考文献[45]。 
 

通过香气重组与缺失试验发现, 浓香型白酒的关键
香气是己酸乙酯[46]。使用 42 种香气化合物组合成浓香型
白酒, 缺失试验发现, 缺少四大酯(己酸乙酯、乙酸乙酯、
丁酸乙酯和乳酸乙酯)时, 相似度仅 1.89(最相似的定义为
6[18]), 而仅仅缺少己酸乙酯时, 相似度为 2.08。清香型白酒
的关键香气是 β-大马酮[18]。使用清香型白酒中 OAV≥1的
27个气味物进行香气重组, 发现缺少 β-大马酮和所有酯类
化合物时, 组合酒具有极显著的差异(α≤0.001)。清香型白
酒中的糠味化合物是土味素[7]。目前, 虽然没有发现酱香
型白酒的关键香气成分, 但传统认为的三甲基吡嗪、糠醛、
4-乙基愈创木酚和呋喃扭尔(furaneol)已经被缺失与添加试
验证实与酱香无关[30]。试验也已经证明, 3-甲硫基-1-丙醇
和 3-甲硫基-1-丙醛与芝麻香香气无关(未公开发表)。 

6  结束语 

白酒 GC-O技术的风味研究已经有十年的时间, 取得
了一些成果, 但还没有达到十一种香型的全覆盖, 也仅仅
在浓香型与清香型白酒中发现并确认了关键香气成分。在

异嗅(off-flavors)的研究方面, 公开报道的也仅仅是确认了
土味素一个化合物。因此, 充分认识白酒中的风味物、关
键香气以及异嗅化合物任重道远。 

随着更多的、更低浓度风味化合物的发现, 应加强
ng/L类化合物的检测技术研究。 

同时, 应该加快白酒中呈味或化学觉(chemesthesis, 
主要指麻刺感、凉爽感、热感和收敛感类化合物)[8]化合

物的研究, 如甜味、苦味、暴辣、绵柔的研究。在风与味
研究的基础上, 研究其发酵、蒸馏过程的产生机理和途径, 
贮存期和货架期的变化规律, 最后达到白酒风味物的自
由调控。 
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