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江苏白酒产业现状及风味研究进展 

曹玉发* 

(宿迁市产品质量监督检验所, 宿迁  223800) 

摘  要: 白酒在发展过程中地域差异造就了其风味的多样性, 并形成了不同的风格和香型。江苏白酒在中国

白酒中占据重要的位置, 随着现代风味化学分析技术的发展, 其风味密码也逐步被解开。江苏白酒中酯类化合

物和酸类化合物是构成其独特风味的重要化合物, 但关于江苏白酒活性因子和异味成分检测的研究较少。导

向培养市场消费喜好、寻找现代酿酒工艺和制定风味品质评价标准是未来江苏白酒发展的重要内容。本研究

主要介绍了白酒风味研究中化合物提取与分离方法、定性与定量方法、重要风味化合物鉴定方法等, 并综述

了近些年江苏白酒风味研究进展。 
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Review on Chinese liquor (Baijiu) industry and flavor researches  
in Jiangsu province 
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ABSTRACT: In the process of liquor development, regional differences have brought about the diversity of flavor 

and formed different styles and flavor types. Jiangsu liquor occupies an important position in Chinese liquor. With the 

development of modern flavor chemical analysis technology, its flavor code has been gradually unraveled. Ester 

compounds and acid compounds in Jiangsu liquor are important compounds to form its unique flavor, however, there 

are few researches on the determination of activity factors and odor components of Jiangsu liquor.  It is important to 

cultivate market consumption preference, find out modern brewing technology and establish flavor quality evaluation 

standard for the future development of Jiangsu liquor. This paper introduced the methods of extraction and separation 

of compounds in liquor flavor, qualitative and quantitative methods, and identification methods of important flavor 

compounds. At the same time, this paper reviewed the flavor research of Jiangsu liquor. 
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1  引  言 

白酒是世界最悠久蒸馏酒之一, 其利用天然微生物

结合固态糖化发酵传统工艺蒸馏酿造而成, 被誉为中国国

酒[1]。中国白酒行业年产量超 1200 万吨, 年销售额约 8000

亿元, 其中四川、贵州、江苏、山东、安徽、山西、河南

等省份所产酒量占中国白酒行业的 90%以上[2,3]。由于酿酒

过程中采用的酒曲、原料和工艺等的多样性, 中国大部分

地区有自己特有的酒种, 如四川五粮液、贵州茅台、河南

杜康、山西汾酒、江苏洋河大曲等[46]。加工工艺多样性造
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就了不同地区的白酒其风味的多样性, 从而构成了各种白

酒不同的风格和香型[711]。 

进入 21 世纪以来, 随着风味分析技术的发展, 学者

对白酒风味品质进行了广泛和深入的研究, 越来越多白酒

的特征风味成分被检测出。本研究对近些年江苏地区的白

酒产业现状和风味研究进展进行归纳总结, 以期为江苏白

酒风味研究的发展提供参考。 

2  江苏白酒生产工艺与产业现状 

2016 年, 全国白酒企业酿酒总产量达 1258.36 万吨, 

相较往年上涨 3.23%, 其中茅台、五粮液和洋河稳居三甲。

总体上讲, 尽管白酒行业受到国家政策影响, 但产量与销

售盈利之间的绝对数并没有下降, 只是增速放缓, 且有增

速回升的趋势[12]。江苏省由于其气候适宜、地理位置优越, 

历来是白酒生产和消费的大省。随着 20 世纪 90 年代中国

白酒产业兴起的大潮, 2002 年江苏省提出振兴苏酒的发展

目标[13]。2011 年江苏省白酒产量还仅为 67.85 万千升, 2016

年, 江苏省内 41 家酒企完成总产量 106.89 万千升, 稳居全

国第四名, 销售收入约为 320 亿元, 整个江苏市场的白酒

消费规模已超 400 亿元[14]。江苏白酒在发展进程中逐渐形

成了以洋河、双沟、今世缘、汤沟两相和为代表的江苏白

酒主导产品品牌[15]。江苏白酒以浓香型产品为主, 具有“窖

香浓郁、绵甜爽净、香味协调、回味悠长”的感官特点。浓

香型白酒是目前中国白酒产量最大的一种香型酒, 因地理

环境、酿酒原料、设备、生产工艺等因素的影响, 形成了

各自的风格特点, 习惯从区域上界定为: “川派”、“北方

派”、“江淮派”三大流派。“川派”的浓香型白酒以窖香浓郁、

酒体丰满而著称, 在口味上突出绵甜, 气味上带有“陈香”

或“老窖香”。“江淮派”的特点是突出己酸乙酯香气, 且口

味纯正、绵甜柔和。“北方派”其窖香、曲香、粮香比川酒

差, 但窖香比“江淮派”突出。其中, 川派以泸州老窖、五粮

液、剑南春为代表; 北方派: 以河套王酒、伊力特酒为代

表; 江淮派以洋河大曲、古井贡、双沟大曲为代表[16,17]。 

江苏白酒能够在中国白酒市场稳居行业三甲, 和洋

河大曲酒系列产品是分不开的。洋河大曲酒以高粱、大米、

糯米、玉米、小麦、大麦、豌豆等为主要原料, 按照传统

工艺结合现代生物技术, 经过出窖起糟、配料、上甑蒸馏、

出甑洒浆水、摊凉下曲后入池发酵等工艺酿造而成。酿酒

过程中采用的洋河大曲以优质小麦、大麦、豌豆为主要原

料加工而成, 而其他酒种的大曲则由小麦制作而成[18,19]。

江苏省尤其是洋河地区其土壤种类多, 泥土中富含梭状芽

孢杆菌(己酸菌), 用该种泥土制作人工窖泥能赋予白酒特

有的浓香风味。极具特点的原材料和传统的加工工艺才能

造就江苏白酒独特的风味品质。以洋河大曲酒为例, 从原

料到成品酒需经过 81 道特殊工序, 原料清蒸、续叉配料、

低温入池、缓慢发酵、中途回沙、回窖发酵、多微共酵、

多味勾调、老窖秘藏等[20]。基于严格的生产工艺, 才能保

证江苏白酒地道风味和稳定品质。江苏白酒虽然有重要的

拳头产品作为支撑, 但是面对日益激烈的竞争环境和消费

者从风味品质到健康饮酒的需求转变, 都不断压缩着传统

白酒的生存空间[13,21]。因此, 要在保持江苏白酒风味品质

基础上, 结合新的加工工艺和白酒香型, 研发健康白酒或

提高工艺水平以满足市场需求。 

3  白酒风味研究方法概述 

3.1  白酒风味化合物的提取与分离方法 

中国白酒的成分组成主要包括 97%~98%的酒精与水

和 2%~3%的微量成分, 而这些微量成分又可以根据化学

属性不同分为醇类(alcohols)、醛类(aldehydes)、酸类(acids)、

酯类(esters)、酮类(ketones)、内酯类化合物(lactones)、硫

化物(sulfur compounds)、缩醛类化合物(acetals)、吡嗪类化

合物 (pyrazines)、呋喃类化合物 (furans)、芳香族化合物

(aromatic compounds)和其他化合物等, 这些微量成分组成

了各种香型的白酒[22,23]。中国白酒可以分成酱香型、浓香

型、清香型、兼香型等 12 种香型, 不同香型白酒其含有的

风味成分各有差异[6,24]。根据中国香型分布地图可知, 江苏

地区以浓香为主[4]。江苏白酒含有丰富的风味化合物, 必

须通过一定的技术手段将这些化合物从复杂体系中提取与

分离出来才能进行更好的分析。目前, 分析白酒较为常用

的提取与分离方法包括固相微萃取法[25]、顶空进样法[26]、

液液萃取法[27]、搅拌棒吸附萃取法[28]、同时蒸馏萃取法[29]、

超临界二氧化碳萃取法[30]等。白酒中的微量成分时决定白

酒风味和香型的关键[31]。随着提取方法和检测技术的发展, 

白酒中的大部分微量成分必然会逐渐分析和鉴定出来[16]。 

3.2  白酒风味化合物定性与定量方法 

目前, 气相色谱质谱联用法(gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)依然是分析白酒风味成分的主要方

法。基于 GC-MS 分析仪器, 用于定性与定量分析江苏白酒

风味成分的方法主要包括谱库对比定性、保留指数

(retention index, RI)定性、内标法定量、外标法定性与定量

等[32]。采用 GC-MS 方法分析鉴定白酒风味成分时, 单一

的定性方法往往无法获得较高的信任度, 因此常常同时使

用谱库对比定性与保留指数定性。先通过与质谱谱库(如

NIST 和 Wiley 库)检索的结果进行比对, 常常选择匹配度

大于 800(最大值 1000)或 80%时作为初步筛选和鉴定的依

据。然后通过计算化合物的保留指数, 并通过与已经发表

的文献中公开的保留指数进行比对, 进一步定性化合物。

针对某些重要的挥发性成分, 亦可采用相应的标准品在相

同的条件下进行 GC-MS 检测, 通过保留时间的比对实现

更加准确的定性分析。保留指数计算公式如下:  
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其中, Rt(x): 待测化合物的保留时间; Rt(n): 含 n 个碳原子正

构烷烃的保留时间; Rt(n+1): 含 n+1 个碳原子正构烷烃的保

留时间。 

由于加工工艺的差异性, 白酒中的微量成分往往有

很大差别 , 这也是区分白酒香型和风味品质的最主要指

标。因此, 对提取和分离出的白酒风味成分进行定量分析

显得尤为重要。常用的定量方法包括基于内标法的面积百

分比、峰高百分比、归一化和基于外标法的标准曲线等。

其中, 基于内标法的相关定量方法均是通过对比白酒中的

挥发性成分和内标物的参数(如峰面积、峰高等)实现的。

而外标法定量分析则是建立在定性分析基础之上的, 选择

某些特定挥发性成分的标准品, 配制合适的浓度梯度溶液, 

绘制标准曲线来实现的。其中基于内标法的定量方法的计

算公式如下:  

 

volatile
volatile I.S.

I.S.

A
Content  = Content

A
        (2)

 
Contentvolatile 和 ContentI.S.分别是测定风味成分的含量

和内标化合物含量, Avolatile 和 AI.S.分别是所测定风味成分

和内标化合物的具体参数(如峰面积、峰高等)。 

3.3  白酒重要风味化合物鉴定方法 

由于挥发性成分的含量和阈值的差异性, 单单对白

酒的风味成分的定性与定量分析仍然无法获得其重要风味

成分。为了进一步筛选出对白酒风味具有较大贡献的特定

风味化合物是当前重要的研究内容。目前, 气相色谱嗅闻

(gas chromatography-olfactometry, GC-O)技术在白酒重要

风味成分鉴定中得到广泛应用[22,33]。 

有些成分在白酒中含量较高, 但是其阈值也相应较

高, 那么该成分对白酒整体风味的贡献度却不高, 相反地, 

某些风味成分虽然含量低但其阈值较低, 这些成分仍然会

对整体风味有较大贡献。为了解决上述含量与阈值对风味

贡献度影响的问题, 常常采用待检测风味化合物的浓度与

其在特定基质中阈值的比值, 即香气活度值(odor activity 

values, OAVs)来进行描述[34]。当某一种风味化合物的 OAV

值大于 1 时, 则认为其对白酒整体风味具有贡献作用, 即

可被认为是重要的呈香物质[35]。 

香气萃取稀释分析法(aroma extract dilution analysis, 

AEDA)是另外一种表征风味化合物贡献度的方法[36]。感官

员通过嗅闻和评价被稀释不同倍数的样品, 直到无法嗅闻

到化合物气味 , 从而得到某一风味化合物的稀释因子

(dilution factors)。在 GC-O 检测过程中, 主要通过改变加样

量、样品浓度和 GC 分流比实现 AEDA 的操作[37]。AEDA

只能实现对白酒样品中风味成分的初步分析, 无法获得风

味化合物之间的确切关系, 只适用于风味成分的初步筛

选。香气强度分析法(odor specific magnitude estimation, 

OSME)通过感官员嗅闻到气味后所记录的持续时间和气

味强度来描述某一风味化合物的方法[38]。该方法对嗅闻人

员要求较高, 需经专业训练方可实现, 但该法无需对样品

进行稀释, 操作复杂度降低。AEDA 和 OSME 联合使用在

筛选白酒中重要的风味化合物的研究中得到广泛应    

用[24,32,39,40]香气重组试验(aroma recombination experiments)

及缺失试验(omissions experiments)是验证关键风味成分的

国际通用方法[41]。 

香气重组及缺失试验在定量分析各种风味成分基础

上, 按照各种成分的确切含量添加到特定基质中, 采用人

工感官嗅闻技术评价所产生的整体香气, 并通过增减部分

风味成分来确定其对整体香气的贡献, 从而鉴别出重要的

风味化合物[27]。以上各种方法均能够一定程度上鉴定出白

酒中重要的风味成分, 但在研究过程中常常多种方法联合

使用以准确鉴定出白酒中的关键风味物质[35,41]。 

4  江苏白酒风味研究进展 

迄今为止, 在中国白酒中发现的风味化合物有 1737

种, 其中醇类 216 种, 酯类 431 种, 醛类 95 种, 酮类 126

种, 酸类 109 种, 缩醛类 54 种, 芳香族化合物 167 种, 内

酯类 19 种, 呋喃类 76 种, 萜烯类 68 种, 烃类 81 种, 含氮

化合物 115 种, 含硫化合物 55 种, 其他 125 种[24]。江苏白

酒是中国白酒的重要组成部分, 但目前还没有关于其风味

研究进展的相关综述。以下章节将从江苏白酒风味化合物、

特征风味化合物等部分对江苏白酒风味研究进展进行综述, 

以期为江苏白酒的风味研究提供参考。 

4.1  江苏白酒风味研究进展 

早在 2005 年, Fan 等[25]尝试采用顶空固相微萃取技术

结合气相色谱嗅闻仪分析江苏著名白酒(洋河大曲)新酒和

陈酒中的风味化合物。分别采用 DB-WAX 和 DB-5 色谱柱

能够从洋河大曲中分离鉴定出 77 种和 65 种风味化合物, 

包括醇类化合物、醛类和缩醛类化合物、酸类化合物、酯

类化合物、芳香族化合物、酚类化合物、硫化物和其他化

合物。其中酯类化合物为洋河大曲整体香气特征贡献了较

多的作用。同时通过对酯类风味化合物形成路径的分析发

现, 长链酯如庚酸乙酯、己酸丁酯、辛酸乙酯的萃取效率

均随萃取时间的延长而提高, 而短链酯的萃取效率变化不

大。酯类化合物具有水果香味, 能够为白酒提供花香、甜

香、苹果香等。另外, 在洋河大曲新酒和陈酒中也鉴定到

一类羟基脂肪酸酯类化合物, 如 2-羟基己酸乙酯、2-羟基

丙酸乙酯和 2 羟基异戊酸乙酯等, 该类化合物具有茉莉花

香和甜香。2006 年, Fan 等[42,43]又采用正相色谱结合 GC-O

技术分析了洋河大曲中的香气成分, 共发现超过 70 中化

合物, 其中包含 10 种酸类、34 种酯类、14 种醇类、7 种

酮和醛类、2 种含硫化合物和 7 种未知化合物。 
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上述研究奠定了江苏白酒风味化合物研究的基调 , 

随后十几年研究学者不断尝试新技术和新方法, 以期能够

分离鉴定更多风味化合物, 从而揭开江苏白酒风味密码。

2007 年, 范文来等[44]采用浸入式固相微萃取(DI-SPME)技

术检测江苏白酒中的香味成分。通过检测条件优化后的

DI-SPME 方法非常适合洋河大曲中微量成分的检测, 一次

检测能够鉴定出 52 种微量风味化合物, 其中酯类的含量

占整个微量成分含量的 91%。 

随着快速检测技术的发展, 越来越多的新方法应用

于江苏白酒风味研究中。2014 年, Cheng 等[7]采用固相顶空

微萃取结合质谱技术对不同产区的白酒进行了鉴定。采用

32 个离子峰作为特征值 , 并基于偏最小二乘判别分析

(partial least squares discriminant analysis, PLS-DA)和逐步

判别分析(stepwise linear discriminant analysis, SLDA), 能

够实现对 131 个白酒样品进行快速区分, 预测准确率达到

97.7%, 另外, 当采用人工神经网络模式识别算法时能够

实现 100%的预测准确率。2018 年, 常瑞红等[4547]采用气

相色谱法结合近红外光谱技术构建了江苏洋河酒厂原酒中

己酸乙酯和乙酸乙酯快速检测方法。采用 417 个原酒样品

对所构建的快速检测方法进行验证, 结果显示, 2 种化合物

的预测值与检测的化学实测值之间的相对标准偏差分别为

0.591%和 0.712%。该研究表明该方法在江苏白酒风味化合

物快速检测方面具有较好的应用前景。 

4.2  江苏白酒特征风味化合物 

在以上研究中, 采用GC-O结合AEDA法, 鉴别出了洋

河大曲中最主要的风味贡献化合物己酸乙酯、丁酸乙酯和戊

酸 乙 酯 (FD>8192) 。 其 次 是 乙 酸 乙 酯 、 乙 缩 醛 、             

1, 2-乙氧基-1, 1-甲基丁烷、己酸丁酯、1-甲基戊酸甲酯、    

1-甲基丁酸乙醋、1-戊醇、1-甲基丁醇、乙醛、庚酸乙醋、      

1-甲基戊酸乙醋和苯甲酸乙酯[25]。另外, 根据 OSME 值的对

比结果, 己酸和丁酸是洋河大曲酒中最重要的 2种游离脂肪

酸, 其次是 1-甲基丁酸和戊酸, 而庚酸、丙酸和 1-甲基戊酸

的OSME值则比较低。其中, 己酸和丁酸具有甜和腐臭气味, 

而 1-甲基丁酸和戊酸具有腐臭气味、奶酪香和甜香[42]。在

与中国其他著名白酒(如五粮液和剑南春等)风味化合物进

行比较时发现, 香气强度或风味贡献率较高的一些化合物

如丁酸乙酯、戊酸乙酯和己酸乙酯等在洋河大曲中能够全部

鉴定得到, 这说明这些酯类化合物对中国浓香型白酒风味

具有较为重要的作用[42,48]。浓香型洋河天之蓝酒中, 最重要

的风味化合物是己酸乙酯, 重要的化合物有辛酸乙酯、丁酸

乙酯、乙缩醛、1-苯丙酸乙酯、乙醛、1-甲基丁酸乙酯、1-

庚醇、乙酸乙酯、庚酸乙酯等酯类化合物。 

2007 年, Fan 等[49]采用顶空固相微萃取和液液萃取技

术从包括洋河蓝色经典系列在内的 12 款市售白酒中提取

风味成分, 继而采用 GC-MS仪鉴定出 27种吡嗪类化合物。

洋河蓝色经典白酒中含有 8 种, 总含量超过 2500 mg/L 位

居市售白酒第 5 位, 其中 2-甲基吡嗪和 2, 6-二乙基吡嗪的

含量总和超过了 1900 mg/L。2013 年, 范文来等[42,43,50]采

用顶空固相微萃取技术对绵柔型白酒中 66 个风味化合物

进行了全定量分析。结合 OAV 值发现洋河绵柔型白酒的

关键风味化合物是己酸乙酯(OAV>27000, 平均 34799), 重

要风味化合物有 2-甲基丁酸乙酯、2-甲基三硫、戊酸乙酯、

丁酸乙酯、辛酸乙酯。但从关键风味化合物组成来看, 洋

河绵柔型白酒和洋河浓香型白酒的关键成分相同, 但其他

香气成分存在一定比例差异。这可能是洋河大曲与其他浓

香型白酒的不同并以“绵柔”著称的原因。 

5  结  论 

中国白酒历史悠久, 在长时间的发展进程中逐步形

成了多种极具地方特色的白酒品类, 其中江苏白酒在浓香

型白酒中占据重要的位置。随着现代工艺的应用和创新, 

中国白酒香型已经进入自主创新发展阶段, 这对以浓香型

白酒为主的江苏白酒产业具有较大影响。以风味为导向的

工艺优化和新型白酒的开发将会成为江苏白酒产业的新的

经济增长点。另外, 现代风味化学分析技术的发展逐步解

开了江苏白酒的风味密码, 分离和鉴定出了重要的风味化

合物。但针对江苏白酒的风味研究仍然存在许多可以挖掘

的领域, 如结合生物技术的白酒活性因子探索、基于感官

科学的白酒异味成分检测和白酒风味品质快速检测技术研

发等。导向培养市场消费喜好、寻找现代酿酒工艺和制定

风味品质评价标准是未来江苏白酒发展的重要内容。 
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