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摘  要: 白酒作为六大蒸馏酒之一, 有着悠久的历史。白酒酒体风味复杂, 种类多样, 富含多种风味化合物。近

年来很多研究者尝试运用风味化学的研究手段解析不同种类白酒的风味成分特征, 从而表征不同工艺、产地白

酒产品特征风味的轮廓。本文综述了国产白酒中风味物质研究方法的进展, 概述了萃取、顶空、固相微萃取等

样品前处理技术及常用的检测仪器气相色谱质谱(gas chromatography-mass spectrometer, GC-MS)、气相火焰离子

化检测器(gas chromatography-flame ionization detector, GC-FID)、全二维气相质谱等在白酒风味研究中的应用进

展。并对白酒风味检测与感官品评之间建立的联系和不同香型白酒风味化学的研究成果进行回顾。 
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ABSTRACT: Liquor is one of the leading 6 distilled spirits, which has rich flavor and long history. Different 

abundant flavor compounds have been found in liquor. Recently many researchers use flavor chemistry research 

method to understand characteristics flavors in different type liquors. This paper reviewed the progress of research 

methods on flavor substances in domestic liquor, and summarized the sample pretreatment techniques such as 

extraction, headspace and solid phase microextraction, as well as the application of commonly used gas 

chromatography mass spectrometer, gas phase flame ionization detector, and full two-dimensional gas phase in the 

study of liquor flavor, and reviewed the relationship between liquor flavor detection and sensory evaluation and the 

research results of different flavor liquor chemistry. 
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1  引  言 

白酒作为我国国酒具有悠久的历史, 它是以粮食为

主要原料通过蒸煮、糖化、发酵、蒸馏而制成的蒸馏酒, 是

世界六大蒸馏酒之一。2016 年全国白酒产量累计 1358.4

万千升[1], 同比增长 3.2%, 占据了中国酒精饮料市场中的

重要部分。基于不同的发酵原料和工艺, 白酒具有丰富的

香型及风味特色。自 1979 年行业内提出白酒香型的分类, 

迄今为止中国白酒已有 12 种不同香型[2]。其中包括人们耳

熟能详的酱香型、浓香型、清香型 3 种基本香型, 还有根
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据自身独特工艺糅合 2 种或多种香型衍生出的香型。各香

型之间的关系如图 1 所示。然而, 白酒的风味和品种在不

断创新, 消费者随着生活水平的提高对口味的需求也日趋

多样化。仅仅依靠以香型为基础的感官评测方法来评价白

酒的风味和质量渐渐显现出不足。首先, 各香型标准中采

用“固化”的感官评述语, 难以对多样化的产品类型和丰富

的风味特征进行客观形象表述; 其次, 由于无法定量化等

级间的差别, 感官结果难以作为研究的参考指标; 最后, 

传统评价标准与产品设计以少数品酒师为主导, 无法代表

消费者的口味偏好特点。近年来多种分析检测的方法被引

入传统白酒酿造行业, 通过对主要风味化合物分析检测并

结合理化指标, 为人工品评提供了数据支持, 有效弥补了

品评方法中测试人员个体差异导致的结果偏差, 并极大的

提高了白酒评价的准确性。 

 

 
 

图 1  中国白酒的香型及衍生图[2] 

Fig.1  Chinese liquor and spirits flavor types and derivative 
relationship[2] 

 
白酒中水和乙醇占总质量的 98%左右, 其余 2%含量的

微量风味物质决定了白酒不同的香型、口感和风味。根据文

献报道[3]白酒中已发现的风味化合物就已经达到 1500 多种, 

不仅种类繁多而且不同的风味化合物含量范围分布非常广, 

乙酸乙酯、己酸乙酯等主要风味含量通常为 103 g/mL 左右, 

而其中土味素、β-大马酮等化合物含量只有109 g/mL左右[4,5], 

但由于较低的阈值仍能对整体风味起到一定的影响。目前

认为白酒中存在的物质组分主要包括醇类、酯类、酸类、

羰基化合物类、芳香族类、杂环类、无机金属离子等几大

类。醇类物质是白酒风味中醇甜和助香的来源, 也是酯类

的前驱体, 是香与味连接的纽带; 酯类是香气的主体成分, 

低分子酯类都带有特殊的芳香, 含量与比例影响酒体的典

型风格; 酸类物质是形成白酒口味的重要成分, 是重要的

协调成分或调和成分, 适量的有机酸能够增强白酒的口感

和味道。乙醛、乙缩醛等对香气协调和风味的爽净方面起

到重要的修饰作用。而微量复杂, 种类庞杂、含量低微, 构

成不了主体香气特征, 只能在酒体风格的形成过程中起到

烘托衬托的作用[3]。由于不同的原材料、酿造工艺、制曲

方法及陈化时间不同, 白酒中风味物质的种类及含量各不

相同, 因此衍生出各种口味的白酒产品。其中一些香型的

特征风味物质已经能够被鉴别分析定量, 但大部分香型还

难以确定其中的特征风味物质。本文对近 10 年来白酒风味

化学中发现的风味物质及分析方法进展进行了梳理, 同时

对不同香型白酒中已经发现的特殊风味化合物归纳总结, 

以期为进一步推进白酒中风味化合物检测方法研究提供参

考, 同时也为传统的白酒行业在整体食品工业升级的大环

境下如何依靠现代化检验检测方法进一步提升产品质量稳

定性提出一些建议。 

2  白酒风味化学研究方法 

2.1  白酒风味化学中常见的样品前处理方法 

白酒中的风味物质种类众多, 含量差异大, 化学性质

也各不相同, 极性、沸点、溶解度、挥发性相差甚远, 因

此不存在一种固定的前处理方式能同时分析所有的风味物

质。直接进样法、液液萃取、固相萃取、固相微萃取、搅

拌子吸附、超临界二氧化碳萃取等方法[6]都被广泛应用于

研究白酒中的风味物质。 

直接进样法不需要借助其他设备, 样品通过微量进

样器直接进入色谱柱, 最大程度保留了白酒中所有的组

分。但因此样品中高浓度的乙醇致使基质效应明显, 与之

极性相似的化合物很容易被高强度的乙醇峰掩盖导致无法

准确测定, 如乙酸乙酯、乙缩醛、甲醇、丙酸乙酯等。同

时直接进样法通常采用分流进样方式来减少水和乙醇的影

响, 因此检出限较高, 低含量组分的灵敏度也会受到大幅

度的影响[7]。 

液液萃取(liquid-liquid extraction, LLE)常用的有机溶

剂有: 戊烷、乙醚、二氯甲烷等。通过待测物与基体在溶

剂中不同的溶解度, 分离、去除样品基质保留待测组分。

并通过氮吹浓缩样品提高分析灵敏度。该方法易于操作, 

同时风味物质的回收率高, 适用于定量测定。但风味物质

的组成、性质非常复杂, 在去除基质的同时一部分性质相

似的化合物也被去除。王勇等[8]通过改变样品 pH 值之后

再萃取的方法将酒样品分为酸性组分、水溶性组分及中碱

性组分, 分别分析其中的风味化合物组分, 其中碱性组分

物质最为复杂。 

顶空进样方式(headspace injection mode, HS)通过加

热白酒样品促使低沸点的风味物质挥发, 将挥发物直接进

样到气相色谱中。该方法针对的分析物为白酒中挥发性呈

香物质, 避免了酒体样品中的基质干扰, 但酒精的沸点较

低, 会影响低沸点化合物的测定, 而且未经过富集挥发物

浓度低, 检出限较高[9,10]。 

固相萃取法(solid phase extraction, SPE)采用高效、高

选择性的液相色谱固定相, 利用样品组分在固定相和洗脱

相之间的分配平衡实现目标组分和样品基质的有效分离。
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与传统萃取法相比固相萃取的方法操作简便, 同时能显著

减少萃取溶剂的用量, 降低操作成本。该方法能有效的去

除白酒样品中高浓度酒精的基体影响, 定量测定的重复性

好。缺点是萃取效率依赖固定相与分析物之间的极性差异, 

2 者极性越相近萃取效率越好, 由于白酒风味物质种类众

多, 性质差异大, 如何选择固相萃取柱能够最大化保留待

测组分, 需要实验优化[1113]。 

固相微萃取(solid phase microextraction, SPME)和搅拌

子吸附(stirrer adsorption, SBSE)的方法原理相似, 均采用涂有

高分子材料的萃取头, 在样品、溶液或顶空和高分子涂层三

相间建立萃取平衡以达到分离、富集待测组分的目的。操作简

便, 自动化程度高。常用的萃取头有聚丙烯酸酯(polyacrylate, 

PA), 聚二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane, PDMS)和碳分子筛

/ 二乙烯 基苯 / 聚二甲 基硅氧 烷 (divinybenzene/carboxen/ 

polydimethylsiloxane, DVB/CAR/PDMS)等[1417]。 

超临界萃取(supercritical fluid extraction, SFE)是指利用

超临界状态的流体溶解并分离样品基质中待测组分的预处

理技术。当温度和压力同时超过物质的临界值, 使之成为既

非气体也非液体的超临界流体时, 通过温度和压力条件的

微调改变流体的密度、年度和扩散系数, 来实现改变对样品

组分不同的溶解度, 达到萃取的目的。此方法自动化程度较

高, 易于实现与分析仪器的在线联用, 但需要借助精密控制

的仪器来达到高压下的条件细微改变, 因此设备投入较高。

常用的 SFE 物质包括二氧化碳、水、甲烷等[18,19]。 

2.2  白酒中风味物质的定性、定量方法 

白酒中的风味成分十分复杂, 其中占主要成分的是

醇、酸、酮、酯类化合物, 同时还含有醛类、芳香族化合

物、酚类、呋喃、吡嗪等。而且各组分的浓度差异很大, 乙

酸乙酯通常在 g/L 含量范围, 而其中土味素、β-大马酮等化

合物含量只有几个 μg/L但由于较低的阈值, 在香味组成中

仍旧占有较重要的地位。综合这些原因, 没有一种单一的

检测方法能够测定所有的风味物质。随着分析检测技术的

发展, 对白酒中风味物质成分的分析灵敏度及检出物质都

有了很大的进展。目前广泛应用的检测技术主要是气相色

谱分离待测样品中的复杂组分, 通过不同针对性的检测器

将待测组分一一定性、定量。 

气相火焰离子化检测器 (gas chromatography-flame 

ionization detector, GC-FID)是白酒中最常用到的检测方法, 

FID 检测器对碳氢化合物有较好的响应及稳定的信号, 因

此适用于测定白酒样品中含量较高的风味物质如乙酸乙

酯、丁酸乙酯、戊酸乙酯、己酸乙酯、乳酸乙酯、丙醇、

丁醇等。国标 GB/T 10345-2007[20]中规定的几种风味物质

的测定均采用 GC-FID 的方法定量[21]。 

气相色谱质谱(gas chromatography-mass spectrometer, 

GC-MS)检测方法有较高的灵敏度, 通常用于测定低含量

的化合物。对于常见的风味物质应用离子检测(selected ion 

monitor, SIM)的检测方式, 检出限可以达到 μg/mL数量级。

同时通过标准谱图库的比对, 质谱检测器还可以鉴定未知

风味化合物的种类[22,23]。 

除了 GC-FID 和 GC-MS 这样的通用型检测器, 火焰

光度检测器(flame photometric detector, FPD)和氮磷检测器

(nitrogen phosphorus detector, NPD)[23]是针对含硫化合物和

含氮化合物的检测器, 它们有着很高的灵敏度和选择性, 

也常用于分析白酒风味物质中的硫、氮化合物[24,25]。 

近年来随着二维气相色谱技术的出现 , 越来越多

的人开始尝试用全二维气相色谱分析白酒中的风味物

质 [2629]。通过极性与非极性柱二维展开极大的增加了峰容

量, 将原先无法在单一极性柱上分开的化合物峰进一步分

离, 同时质谱联用检测器进行分析定量[30]。季克良等[31]应

用全二维-飞行气质联用检测仪(full two-dimensional-flying 

GC/MS detector, GC×GC/TOFMS)分析酱香型白酒得到近

千种不同化合物峰。 

不同香型白酒的风味特征来源于多种成分的贡献 , 

每种风味物质单体的含量和感官阈值各不相同。为了找出

每种化合物对风味的贡献气相色谱 -嗅闻仪联用 (gas 

chromatography-smelling apparatus, GC-O)的技术经常被用

到[32]。GC-O 的原理是在气相色谱柱末端安装一个分流口, 

将色谱柱完全分离的不同组分流出物按照一定的比例分别

进入检测器通常使用的检测器为 FID 和质谱 (mass 

spectrum, MS)及嗅闻端口, 对比检测器得出的物质含量信

息与感官评测的嗅闻强度与风味综合评价风味化合物的特

征。结合不同的感官分析方法, 如频率检测法、香味提取

物稀释分析(aroma extract dilution analysis, AEDA)等, 可

以指出食品中大量挥发性成分中真正具有气味活性的成分

和各气味成分在不同浓度下对整体气味的贡献大小, 这些

都是仅凭仪器检测难以达到的[3335]。 

基于传感器技术发展起来的电子鼻技术是近年来发

展最为迅速的气相分析和气体检测技术之一, 它是利用对

待测气体具有交叉敏感性的传感器阵列将待测气体中的混

杂气味组分信息转化为与时间、成分、浓度或含量相关的

可测物理信号组通过模式识别系统分析数字信号得到待测

气体综合气味信息和隐含特征, 实现对待测气体快速、准

确的鉴别和分析。近年来电子鼻技术已经在白酒品牌鉴定、

风味识别、酒龄检测等多个方面有了很多的应用研究。对

比传统的分析技术它操作简便、快速, 分析结果客观、准

确, 而且价格低廉。但该技术仅能对一种或几种特定气体

识别, 同时稳定性不足, 对环境条件要求较高。距离大规

模商业化应用尚有距离[36,37]。 

3  白酒风味化学的研究进展 

从 20 世纪 60 年代开始对中国白酒风味化学的研究至

今, 随着检测技术的不断发展, 目前可检测到的微量风味
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物质接近 1500 种, 包括酯类、醇类、酸类、醛类、酮类、

缩醛类、芳香族化合物、吡嗪类、呋喃类、萜烯类、烃类、

含氮化合物、含硫化合物等[4053]。同时 2009 年轻工业部

开展我国白酒 169 计划, 多名国家级和省级评酒委员对白

酒风味化合进行了评测、分析, 共同确立了 79 种风味物质

的阈值[38]。结合风味化合物的阈值与测定得到的含量就可

以计算每种不同风味化合物的香气活度。香味活度可以较

为准确的评价风味物质对白酒整体香型的贡献度, 从而确

定主要风味化合物[39]。在不同香型白酒特征风味物质上的

研究也有长足的进展。其中浓香型和清香型白酒已经能够

确定主体特征风味物质的种类及含量范围。其他香型由于

口感丰富、风味物质复杂多样虽然经过大量的研究分析, 

对其中的特征风味物质还没有完全了解。 

随着分析测试技术的发展, 12 种香型中的一部分已经

能够分辨出主体的风味化合物组成。范文来课题组[5557]

对洋河大曲、五粮液、剑南春等典型的浓香型白酒利用

HS-SPME 结合 GC-MS 及 GC-O 的技术对其中的主要成香

物质进行了研究, 认为浓香型白酒的香气以酯类香气为主, 

己酸乙酯为关键的特征风味化合物。其中丁酸乙酯、戊酸

乙酯、辛酸乙酯、己酸丁酯等酯类化合物也起到了重要的

作用。邵燕等[54]分析了 30 多种不同浓香型基酒样品中的

24 个风味物质, 并用检测数据与感官品评结果建立回归模

型, 为如何利用风味物质的检测数据帮助白酒的勾兑、调

味和成品酒感官评定积累了经验。清香型白酒中的重要风

味化合物为乙酸乙酯和乳酸乙酯[5558]。2009 年史静霞[59]

采用 GC-O结合 GC-MS技术通过香气活度的评价, 确定了

典型的清香型汾酒中 8 种关键风味化合物: 辛酸乙酯、β-

大马酮、己酸乙酯、乙缩醛、乙酸乙酯、2- 甲基丁酸乙酯、

3-苯丙酸乙酸、乙酸-3-甲基丁酯。2012 年范文来[60]发现清

香型汾酒中含有大量萜烯类化合物。酱香型白酒因采用高

温大曲的生产工艺, 微生物种类繁多, 所产生的风味物质

也较为复杂, 虽然经过大量的不同品种白酒的研究, 但其

中特有的酱香风味的关键化合物至今尚未确定。有研究认

为四甲基吡嗪在茅台酒中含量高达 20 mg/kg 有可能是重

要的香气成分, 但这并不是酱香型酒的共同特征, 郎酒、

迎春酒中四甲基吡嗪的含量均小于 1 mg/kg。还有人认为

呋喃、吡喃类化合物是酱香型的关键风味物质, 但均没有

得到证实[6163]。孙棣等[64]采用液相色谱串联质谱的方法准

确定量了茅台酒中的 8 种吡嗪化合物, 并将该方法运用到

鉴别真假茅台酒中。2016 年李俊等[30]运用全二维气相飞行

时间质谱研究酱香型白酒挥发性风味物质, 对其中的 62

种风味化合物准确定性、定量。确定酱香型白酒挥发物中

醇、酸、酯、醛的含量最高, 占总检出成分的 90%左右, 吡

嗪、呋喃等杂环类化合物占总检出成分的 4%左右。苯乙

醇、丙二醇、丁二醇、丁酸、己酸、乳酸乙酯和己酸乙酯

分别为醇、酸、酯中含量最高的化合物。许佩勤专门研究

了酱香型白酒中的呋喃酮和吡喃酮物质的含量分布, 并对

比酱油中的此类物质, 二者在此类化合物组成上存在重大

差别[62]。 

对于其他香型的白酒也有很多的深入研究。张媛媛等[65]

对扳倒井芝麻香型白酒中含硫组分分析研究发现二甲基二

硫、二甲基四硫醚、3-甲硫基丙醛、糠硫醛、二糠基二硫

醚、二异丙基二硫和甲基甲烷硫代亚磺均能检出, 同时通

过 GC-O 验证其中糠硫醇具有咖啡、洋葱、烤香、芝麻油

香味, 二糠基二硫醚具有焙烤咖啡、芝麻香气与芝麻香型

白酒的特征风味有较大的相关性。2010 年张五九等[66]对豉

香型九江白酒风味成分进行了研究, 通过 HS-SPME 结合

GC-MS 定量 66 种风味物质, 并应用离子色谱对酒体中的

有机酸进行了分析测定。2008 年柳军等[33]使用 GC-O 的技

术对兼香型和浓香型白酒的风味化合物进行了比较。结果

显示兼香型白酒除酯类香气外,芳香族化合物、酚类化合物

以及杂环化合物的香气贡献更明显。范文来[67]应用顶空固

相微萃取联用气相色谱质谱的技术研究药香型白酒中的萜

烯化合物, 共定量出 41 种挥发性萜烯化合物, 并对比大曲

香醅、小曲酒醅、大曲曲药、小曲曲药以及蒸酒过程萜烯

含量的变化, 分析了不同工艺条件下药香型白酒风味变化

的可能。 

白酒生产工艺过程中经常会产生异嗅味道, 对于这

些气味也同样是风味化学研究的一个重要方面。周恒刚[68]

分析了白酒中存在的异杂味如糠味、臭气、油臭、霉味等, 

并分析了其来源和防治措施。二甲基二硫和二甲基三硫通

常被认为是白酒中经常存在的异嗅物质, 乔敏莎等[69]2015

年通过 GC-MS 技术结合感官品评对比了高锰酸钾处理过

的酱香型白酒, 证明了二甲基二硫和二甲基三硫很可能是

臭味的来源, 并提出了工艺控制的建议。土味素是一种强

烈土腥味的化合物, 通常产生于微生物代谢, 在制曲、窖

藏的过程中也有可能产生, 致使成品酒中出现异嗅。房海

珍等[70]针对凤香型白酒大曲制曲过程中土味素的含量变

化进行研究, 最终确定了土味素是由特定的白色链霉菌代

谢产生。白酒中的异嗅还有很多种, 公开报道发现确认的

化合物只有几种。因此充分认识异嗅气味, 解析异嗅化合

物还需要继续深入的研究。 

4  总结与展望 

白酒风味化学虽然已经有了很多的研究, 取得了一

些进展, 但远未达到完全剖析风味化合物的目的, 距离真

正应用到生产中代替人工品评, 评价酒体质量, 开发新产

品还有很长的一段距离。本文综述了国产白酒中风味物质

研究方法的进展, 对白酒风味检测与感官品评之间建立的

联系和不同香型白酒风味化学的研究成果回顾。针对白酒

不同香型特征风味组分研究, 至今为止 12 种香型只有风

味组分较简单的浓香型和清香型白酒中的关键风味物质确
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认并被业内广泛认可, 其余香型仍旧只能依靠感官评价, 

分析检测的数据仅能作为参考。虽然通过 GC-MS 等检测

方法已经能确认上千种白酒中的微量风味成分物质, 但很

多阈值非常低达到 ng/L 以下的风味物质由于含量低于方

法检出限还不能被人们所认知。因此白酒风味物质的分析

研究还有着深远的空间, 相信随着分析检测技术的不断发

展, 大量研究数据的产生结合统计学手段会将不同白酒香

型的成分组成一步步清晰的展现在我们面前。 
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 “食源性致病微生物”专题征稿函 
 

 

食源性疾病是指通过摄食而进入人体的有毒有害物质(包括生物性病原体)等致病因子所造成的疾病。近年来, 由食

源性致病微生物菌污染食物导致中毒或死亡事件在全球频发, 食源性致病微生物引起的疾病已成为危害人类健康的头号

杀手。食源性疾病患的发病率居各类疾病总发病率的前列, 是当前世界上最突出的公共健康卫生问题。 

鉴于此, 本刊特策划“食源性致病微生物”专题, 由上海交通大学施春雷教授担任专题主编, 主要围绕食源性致病微

生物新型快速检测技术、食源性致病微生物的分离与检测、食源性致病微生物的毒力与耐药性、食源性致病微生物风险

评估、食源性致病微生物的监测与风险控制与监测分析, 食源性致病微生物防控与风险评估等展开论述和研究。本专题

计划在 2020 年 1 月正刊出版。 

鉴于您在该领域丰富的研究经历和突出的学术造诣, 主编吴永宁技术总师及专题主编施春雷教授特别邀请您为本

专题撰写稿件, 综述、研究论文、研究简报均可, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。请在 2019 年 12 月 1 日

前通过网站或 Email 投稿。我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。 

同时烦请您帮忙在同事之间转发一下, 再次感谢您的关怀与支持！ 
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