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区分固态发酵白酒与非固态发酵白酒的指标探讨 

王  迪, 刘贵巧* 

(河北工程大学生命科学与食品工程学院, 邯郸  056000) 

摘  要: 目的  探讨能够区分固态与非固态发酵白酒的简单易测指标。方法  测定 12 种白酒的电导率、旋光

度、吸光度等指标, 并对数据进行分析。结果  酱香型固态发酵白酒电导率均值为 64.72 μs/cm, 非固态发酵

白酒的电导率均值为 38.27 μs/cm, 具有极显著性差异(P<0.01);酱香型固态发酵白酒旋光度均值为 0.050°, 非

固态发酵白酒的旋光度均值为 0.022°, 具有显著性差异(P<0.05); 通过测得的吸光度得到了每种酒自身的指纹

图谱, 经过数据计算, 得到固态与非固态发酵白酒之间的相似度均小于 0.900。结论  电导率、旋光度、吸光

度可作为区分固态与非固态发酵白酒的指标。 
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Discussion on the index of distinguishing solid fermentation liquor from 
non-solid fermentation liquor 
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ABSTRACT: Objective  To explore the simple and easy indexes for distinguishing solid and non-solid 

fermentation liquor. Methods  The electric conductivity, rotation, absorbance and other indicators of 12 kinds of 

liquor were measured and the data were analyzed. Results  The average electrical conductivity of maotai-flavor 

solid fermentation liquor was 64.72 μs/cm, and the  average electrical conductivity of non-solid fermentation liquor 

was 38.27 μs/cm, showing an extremely significant difference (P<0.01). The average specific rotation of 

maotai-flavor solid fermentation liquor was 0.050°, and the average specific rotation of non-solid fermentation liquor 

was 0.022° with significant difference (P<0.05). The absorbance was measured to get a fingerprint of each wine 

itself, the similarity between solid and non-solid fermented liquor was less than 0.900 after data calculation. 

Conclusion  Electrical conductivity, optical rotation, and absorbance can be used as indicators to distinguish solid 

and non-solid fermentation liquor. 

KEY WORDS: solid fermentation liquor; non-solid fermentation liquor; electrical conductivity; specific rotation; 

absorbance 
 

 
1  引  言 

白酒是世界八大蒸馏酒之一, 也是我国民族传统产

品, 深受广大消费者的喜爱。白酒以不同的发酵方式可分

为固态与非固态发酵白酒, 固态发酵白酒采用固态(或半

固态)糖化、发酵、蒸馏, 经陈酿、勾兑而成[1], 酒体中除

了乙醇外, 还蕴含了丰富的醇、酸、酯、醛、酮等营养成

分; 而非固态发酵白酒则是以优质食用酒精为基酒, 加入
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增香调味物质, 模拟传统粮食白酒口感, 经调配而成的酒, 

属于“新工艺白酒”, 成分单一, 营养价值较低, 因此, 需要

准确区分固态与非固态发酵白酒, 以防止不法商贩牟取暴

利。近年来, 研究者对区分固态与非固态发酵白酒做了一

些研究, 利用稳定同位素法[24]、测电导率法[5]和光谱法进

行分析, 效果显著。但稳定同位素法操作复杂, 需要昂贵

的仪器设备; 利用紫外光谱手段对酒的整体性分析 [610], 

重现性好、操作便捷, 但对固态与非固态发酵白酒的区分

研究较少。因此, 本研究利用白酒整体电导率、旋光度、

吸光度等指标来分析能否准确区分固态与非固态发酵的白

酒, 为更便捷区分固态与非固态发酵白酒提供依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

DDSJ-308F 电导率仪(上海雷磁有限公司); SGW-2

自动旋光仪(上海精科申光有限公司); GMA 安东帕数字

式密度仪[安东帕(上海)商贸有限公司]; UV-2600 紫外可

见分光光度计[岛津仪器(苏州)有限公司]。 

酱香型固态发酵白酒 a1、a2、a3, 浓香型固态发酵

白酒 b1、b2、b3, 清香型固态发酵白酒 c1、c2、c3, 非固

态发酵白酒 d1、d2、d3(生产时间为同年、酒精度为

50%~53% vol)。d1 为固液法发酵白酒, d2、d3 为液态发

酵白酒。a1、a2、a3、b1、b2、b3、c1、c2、c3、d1、d2、

d3 均为市售酒。 

2.2  实验方法 

2.2.1  电导率的测定 

在室温为 20 ℃的情况下, 对 12 个酒样进行电导率测

定, 量取 30.0 mL 酒样于小烧杯中, 插入电极直接测定其

电导率值, 每个酒样测 3 次电导率值求平均值[11]。 

2.2.2  旋光度的测定 

使用自动旋光仪直接检测 12 个酒样的旋光度, 仪器

直接读数即可。 

2.2.3  吸光度的测定 

利用紫外分光光度计检测 12 个酒样 , 光谱条件 : 

200~400 nm, 光谱带分辨率为 1 nm。以吸收值为纵坐标, 

扫描波长为横坐标, 绘制紫外可见光谱图。根据所得数据

求固态与非固态发酵白酒紫外吸收光谱曲线的相似度。 

3  结果与分析 

3.1  电导率 

电导率可作为判断酒稳定性的指标, 但酒的电导率与

乙醇浓度、存放时间、温度、所含成分、存放器具等众多因

素有关[12‒14], 因此, 选取了生产年份相近、酒精度相似的 12

种白酒, 分别为 53% vol 酱香型固态发酵白酒 a1、a2、a3, 

52% vol 清香型固态发酵白酒 b1、50% vol 清香型固态发酵

白酒 b2、53% vol 清香型固态发酵白酒 b3, 52% vol 浓香型

固态白酒 c1、c2、c3, 53% vol 非固态发酵白酒 d1、52% vol

非固态发酵白酒 d2、d3, 测量温度均为室温 20 ℃。通过测

量电导率实验, 得到以下结果, 如表 1, 固态发酵白酒中, 

酱香型白酒 a2 的电导率值最大, 浓香型白酒 c2 的电导率最

小; 非固态发酵白酒 d1 的电导率值最大, d3 的电导率值最

小。将 12 种白酒进行组内差异性分析, 其中非固态发酵白

酒 d1、d2、d3 与其他几种酒分别都具有显著性差异。将酱

香型白酒、清香型白酒、浓香型白酒、非固态发酵白酒进行

组间差异性分析, 如图 1, JIANG a 为酱香型白酒、QING b

为清香型白酒、NONG c 为浓香型白酒、FEI d 为非固态发

酵白酒, 下同。固态发酵白酒中酱香型白酒的电导率均值最

高, 均值为 64.72 μs/cm, 清香型白酒的电导率均值最低。非

固态发酵白酒的均值为 38.27 μs/cm, 清香型白酒和浓香型

白酒无显著性差异性, 酱香型与其他 3种香型均有显著性差

异, 非固态发酵白酒与其他 3 种香型白酒均有显著性差异; 

将固态发酵白酒与非固态发酵白酒进行独立样本分析, 得

到固态发酵白酒与非固态发酵白酒显著性 P=0.000﹤0.01, 

固态发酵白酒与非固态发酵白酒的电导率具有极显著性差

异。由于酱香型白酒的发酵工艺异于其他香型白酒, 发酵周

期较长, 所含微量组分及含量相比浓香、清香型白酒较高, 

而清香型白酒发酵周期最短, 微量组分较少, 电导率最低。

这与李云辉等[12]实验结果相同, 白酒中微量成分对电导率

有响, 并且随微量成分如一些酸类、酯类的增加, 电导率增

大; 而非固态发酵白酒的电导率较为杂乱, 据文献报道, 正

常白酒的电导率 50~100 μs/cm 左右, 非固态发酵白酒 d2、

d3 的电导率显然与正常电导率差距较大, 是由于非固态发

酵白酒是由食用酒精调香或串香勾调而成, 未经发酵, 没有

醇醛氧化、酯水解生成酸等引起电导率增大的这些过程。其

中 1 个非固态发酵白酒 d1 的电导率为 60.33 μs/cm, 可能是

d2 为固液发酵白酒, 在勾调过程中加入了固态发酵白酒造

成的。因此, 在控制存放时间、酒精度、测量温度等因素的

条件下, 电导率也可作为区分固态发酵白酒与非固态发酵

白酒的指标。 

3.2  旋光度 

白酒的主体成分是水和酒精, 固态发酵白酒在发酵

过程中产生一些微量成分是决定酒风味及质量的关键, 这

些微量成分中含有氨基酸、有机酸和高级醇、醛、酯等, 而

这些有机物部分具有旋光性(手性分子), 如乳酸、乳酸乙

酯、一些氨基酸等。测得结果如表 2 所示, 所得结果接近

于 0, 一种可能是白酒微量成分占整体的 2%, 内含旋光分

子较少, 另一种可能是旋光性分子形成外消旋, 旋光度抵

消, 这一结果与郭文彬[15]在文献中阐述的观点类似。本实

验所测数据取绝对值进行比较分析, 浓香型固态发酵白酒

c1 的旋光度最大, 为 0.081°, 浓香型固态发酵白酒 c2 的旋
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光度最小, 为 0.015°; 经过 12 种白酒的组内差异分析, 非

固态发酵白酒 d1、d2、d3 与其他香型白酒的旋光度均有显

著性差异。酱香型白酒、清香型白酒、浓香型白酒、非固

态发酵白酒 4 组酒组间差异分析如图 2, 酱香型白酒的旋

光度均值最高为 0.050°, 非固态发酵白酒的旋光度均值最

低为 0.022°。3 种香型的固态发酵白酒旋光度均值均大于

非固态发酵白酒旋光度均值, 可能是由于非固态发酵白酒

未经发酵所得, 因此含有具旋光性物质较少; 非固态发酵

白酒的旋光度与清香型白酒和浓香型白酒差异性不显著, 

但与酱香型白酒的旋光度有显著性差异; 将固态与非固态

发酵白酒进行独立样本分析, 固态发酵白酒与非固态发酵

白酒的旋光度差异 P=0.016﹤0.05, 因此, 固态发酵白酒与

非固态发酵白酒的旋光度具有显著性差异。故旋光度也可

作为区分固态发酵白酒与非固态发酵白酒的指标。 

 
表 1  12 种酒的电导率值 

Table 1  Conductivity values of 12 kinds of wines 

种类 电导率均值/ (μs/cm) 种类 电导率均值/ (μs/cm) 种类 电导率均值/ (μs/cm) 种类 电导率均值/(μs/cm) 

a1 62.90±1.74b b1 49.13±0.15e c1 49.93±2.39e d1 60.33±1.44c 

a2 67.20±0.36a b2 49.83±0.15e c2 46.67±0.06f d2 28.43±0.55g 

a3 64.07±0.32b b3 49.17±0.21e c3 57.47±0.06d d3 26.03±0.49h 

注: 上标的不同字母代表具有显著性差异, P<0.05。角标不同的字母代表具有显著性差异, 当 P<0.05 时, 角标字母为大写, 当 P<0.01 时, 

角标字母为小写。下同。 

 

 
 

图 1  4 组白酒的电导率均值 

Fig.1  Mean value of electrical conductivity of four groups of 
Chinese spirits 

 
表 2  12 种白酒的旋光度 

Table 2  Optical rotation of 12 kinds of liquor 

种类 旋光度均值/° 种类 旋光度均值/° 

a1 0.070±0.0067b c1 0.081±0.0012a 

a2 0.038±0.0015d c2 0.015±0.0003I 

a3 0.044±0.0012c c3 0.041±0.0003c 

b1 0.031±0.0006e d1 0.022±0.0012G 

b2 0.033±0.0020e d2 0.026±0.0009f 

b3 0.030±0.0009e d3 0.019±0.0003H 

注: 当 P<0.05 时, 角标字母为大写, 当 P<0.01 时, 角标字母为小

写。下同。删除下同。 

 
 

 
图 2  4 组白酒的旋光度均值 

Fig.2  Mean value of specific rotation of four groups of Chinese 
spirits 

 
3.3  吸光度 

12 种白酒在 200~400 nm 波长的紫外可见吸收光谱图

如图 3 和图 4 所示。在 200~250 nm 波段和 250~300 nm 波

段, 白酒 b1、b2、b3、c1、d1、d2、d3 均出现了吸收峰, 吸

收峰的峰值有所不同, 是由于酒中含的不同成分有着不同

的功能基团, 使得出峰的具体位置及峰值有所不同; 酱香

型固态发酵白酒 a1、a2、a3 与浓香型固态发酵白酒 c2、c3

并未出现吸收峰, 原因可能是大多数白酒中虽或多或少的

含有糠醛, 但酱香型固态发酵白酒和浓香型固态发酵白酒

中所含糠醛的量较高, 糠醛的化学结构含有 2 个共轭双键, 

使得 π→π* 跃迁能量降低, 当连续波长的紫外光照射酒样

时, 就会在 273 nm 波长处形成较强的吸收峰[6,16,17], 酱香

型固态发酵白酒 a1、a2、a3 与浓香型固态发酵白酒 c2、c3
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的紫外光谱图中没有出现峰值,可能是已超出了仪器检测

范围, 因此, 将酱香型固态发酵白酒使用 1: 1(V:V)的乙醇

水溶液稀释 10 倍, 浓香型固态发酵白酒稀释 5 倍, 如图 5

所示, 在 200~250 nm 波段出现了峰值, 证实了上述情况。 

 

 
 

图 3  酱香型固态发酵白酒与清香型固态发酵白酒紫外可见光谱 

Fig.3  Ultraviolet visible spectra of maotai-flavored solid-state 
fermented liquor and fragrant-flavored solid-state fermented liquor 

 

 
 

图 4  浓香型固态发酵白酒与非固态发酵白酒紫外可见光谱 

Fig.4  Ultraviolet visible spectra of luzhou-flavor solid fermented 
liquor and non-solid fermented liquor 

经过紫外吸收光谱曲线的相似度的计算[18‒21],  

1
1s




 


n h h

n h h
1j 2j1j 2jj 1  

n: 取样点个数;  

h1j: 第 1 条曲线在第 j 个取样点的吸光度值[6];  

h2j: 第 2 条曲线在第 j 个取样点的吸光度值[6]。 

由于固态与非固态发酵白酒中所含的醇类、酸类、酯

类、酚类等物质不同, 吸收度值大小及紫外光谱曲线也各

不相同, 即可表现出自身的特征指纹图谱, 当 2 个图谱相

似度低于 0.900 时, 认为 2 个图谱有较低相似度。如表 3

所示, 所有固态发酵白酒与非固态发酵白酒图谱的图谱相

似度均低于 0.900, 固态发酵白酒 c1 与非固态发酵白酒 d2

相似度较高为 0.886, 固态发酵白酒 a1 与非固态发酵白酒

d3 的相似度最低为 0.262。因此吸光度可以作为区别固态

与非固态发酵白酒的指标。 

 

 
 

图 5  酱香型固态发酵白酒与浓香型固态发酵白酒稀释后的紫外

可见光谱 

Fig.5  Ultraviolet visible spectra after dilution of Maotai-flavor and 
Luzhou-flavor solid fermentation liquor 

 
表 3  固态发酵白酒与非固态发酵白酒指纹图谱的相似度 

Table 3  Similarity of fingerprint of solid fermentation liquor 
and non-solid fermentation liquor  

相似度 d1 d2 d3 

a1 0.351 0.607 0.262 

a2 0.529 0.628 0.488 

a3 0.575 0.583 0.501 

b1 0.653 0.846 0.600 

b2 0.662 0.867 0.587 

b3 0.725 0.419 0.855 

c1 0.554 0.886 0.450 

c2 0.705 0.643 0.598 

c3 0.596 0.728 0.538 

4  结  论 

白酒在储藏过程中发生醇醛氧化、酯水解生成酸等都

会使电导率变大, 并且酸类、酯类等物质增加也会使电导

率变大, 本实验研究材料中的非固态发酵白酒在进行实验

之前采用气相色谱等纯粮固态属性方法验证, 如固态发酵

白酒中的醇、酯、酸、酮、醛类物质含量要比非固态发酵

白酒的含量高, 固态发酵白酒活性物质及发酵因子与非固

态发酵白酒中的不同等。影响电导率值变化的因素众多, 
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在控制温度、贮存时间、乙醇浓度等条件下, 对 12 种白酒

的电导率测定及分析, 发现固态与非固态发酵白酒的电导

率存在极显著性差异, 因此, 电导率是可以作为区分固态

与非固态发酵白酒的指标, 本研究所测样本数较少, 因此

在后续工作中可以加大样本检测来确定电导率对固态与非

固态发酵白酒的具体区分方法; 固态发酵白酒经过发酵、

储藏形成了具有旋光性的风味物质, 而非固态发酵白酒中

人为添加的风味物质并不具备旋光性, 本实验测得固态发

酵白酒的旋光率均值大于非固态发酵白酒, 并且固态发酵

白酒的旋光率与非固态发酵白酒具有显著性差异, 所以旋

光度可作为区分固态与非固态发酵白酒的参考指标; 酸、

酚、醇、酯等物质的分子中含有羟基和羧基生色团, 不同

物质的吸收峰不同, 固态发酵白酒与非固态发酵白酒中含

有的微量成分种类有所不同, 对于吸光度这一指标的测定, 

每种酒的峰值大小都有所不同, 不同香型之间的峰值存在

较大差别, 本研究得到了 12 种酒的指纹图谱, 对紫外吸收

光谱曲线数据的计算得出了固态与非固态发酵白酒之间的

相似度, 均小于 0.900, 因此, 吸光度也可作为区分固态与

非固态发酵白酒的指标。以上研究为探索区分固态与非固

态发酵白酒的指标提供了参考依据。 
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