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摘  要：中国白酒是中华民族的特色与传统，其品种繁多、风格各异，深入挖掘并阐明各种白酒品质与风格的差异

是白酒现代化研究的重要内容之一。白酒的品质与风格主要由白酒中的微量成分决定，其在白酒中非常丰富，包括

有机酸、酯类、醇类、醛类、吡嗪、萜烯、核苷、脂肽等多种物质，其中不乏对白酒风味和人体健康有益的成分，

但同时也需要正视白酒中有益生物活性成分含量低和有害物质存在等问题。可以通过利用功能微生物和强化大曲等

多种方法针对性提高白酒中有益微量成分含量，提升白酒品质。本文对中国白酒中微量成分进行了综述，介绍了中

国白酒中主要微量成分物质及其相关研究进展，并对白酒微量成分的研究进行了展望，旨在为白酒微量成分的研究

提供参考。
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Abstract: Chinese Baijiu is a characteristic and tradition of the Chinese nation. There is a wide variety of Baijiu types with 

distinct styles. An important aspect of studies on Baijiu modernization is to deeply explore and clarify the difference in 

the quality and style of various types of Baijiu. The quality and style of Baijiu are mainly determined by a variety of micro 

components that are rich in Baijiu, including organic acids, esters, alcohols, aldehydes, pyrazines, terpenes, nucleosides, 

lipopeptides and other substances. Many of them are beneficial to Baijiu flavor and human health, but we need to face up to 

the low contents of beneficial micro components and the existence of harmful substances. There are many methods available 

to improve the contents of beneficial micro components and the quality of Baijiu, such as using functional microorganisms 

and strengthening the starter culture Daqu. This paper reviews the micro components in Chinese Baijiu and summarizes 

recent progress in research on the major micro components. Meanwhile, new perspectives for future studies are presented, 

aiming at providing a reference for research in this field.
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中国白酒是以粮谷为主要原料，用大曲、小曲或麸

曲及酒母等为糖化发酵剂，经蒸煮、糖化、发酵、蒸馏

而制成的饮料酒，它的历史悠长，与白兰地、威士忌、

郎姆酒、伏特加和金酒构成了世界六大蒸馏酒[1]。与世界

其他国家的蒸馏酒相比，中国白酒独具风格，具有丰富

的不可比拟的风味，它的独特工艺是千百年来我国劳动

人民生产经验的总结和智慧的结晶[2]。白酒主要由水、乙

醇和微量成分组成，其中水和乙醇占98%左右，微量成

分物质约占2%[3]。微量成分决定着白酒的品质与风格[3]，

中国白酒十二大香型之间的差异主要由这2%的微量成分

物质决定，因此，探究白酒中微量成分的产生机理与功

能及其对白酒品质和风味的影响是近年来白酒领域研究

的热点。

对比白酒行业、酿酒行业和食品工业的年销售收入

（图1，数据来源于国家统计局）可以看出白酒行业在

我国酿酒行业以及食品工业中都占有极其重要的地位。

近年来，随着我国人口老龄化趋势加重，以及人们对于

健康养生的意识增强，大健康主题作为民生要点备受政

府和社会关注。在我国“十三五”规划中，“健康中

国”正式升级成为国家战略。白酒属食品，其第一要务

是保证安全并有益于消费者的健康，向健康白酒发展是

中国白酒的新趋势[4]。传统上人们经常将白酒与有害健

康以及酗酒等问题相联系，而往往忽略了白酒复杂酒体

体系中对健康有益并可以减轻酒精伤害的另一部分微量 

成分[5]。国内外的研究证实了酒类饮料或白酒具有一定的

保健作用。Petrick等[6]研究表明，在健康人群中，适度饮

酒可能降低肝癌的风险；孙宝国等[4]分别对白酒内部、酒

糟和白酒外加成分三部分分析，也提出适量饮酒有益健

康的观点。目前在白酒中报道的微量成分有2 400多种化 

合物[7]，孙宝国等 [8]通过对国内外研究进行统计发现白

酒微量成分主要包括含氮化合物、缩醛类、芳香族化合

物、内酯类、呋喃类、萜烯类等，其中不乏对人体有益

的微量成分，如吡嗪类 [9-10]、萜烯类 [10-11]、酚类、有机

酸、酯类[12-14]等。

鉴于此，本文对近年来报道的中国白酒中微量成分

及其相关研究进展进行了综述，介绍了中国白酒中主要

微量成分物质及其相关研究进展，为探究中国白酒的品

质与风味提供科学依据，并展望了白酒微量成分的研究

方向。
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图 1 2012—2018年中国白酒、酿酒工业和食品工业年销售收入

Fig. 1 Annual sale income of Chinese Baijiu, alcoholic drink and food 

industries from 2012 to 2018

1 白酒中的主要微量成分

1.1 有机酸

白酒中的微量成分包含大量的有机酸，包括乳酸、

乙酸、丙酸、丁酸、己酸、琥珀酸、没食子酸和阿魏

酸等。杨会等[15]通过N,O-双(三甲基硅烷基)三氟乙酰胺

（N,O-bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamide，BSTFA）衍

生化技术共检测出白酒中的27 种非挥发性有机酸；唐坤

甜等[16]采用离子色谱法定性定量了白酒中16 种有机酸；

范文来等[17]利用气相色谱质谱联用仪检测了除馥郁香型

的11 种香型白酒，共发现42 种有机酸，同时发现乙酸

和乳酸均为主要有机酸。白酒中的这些有机酸对人体有

很多的益处，如：没食子酸可以防治过敏疾病[18]；阿魏

酸有很好的抗氧化能力，具有清除超氧阴离子自由基和

抑制脂质过氧化的作用[19]；没食子酸和儿茶酸（也叫儿

茶素）也具有抗氧化的功效[20]。酸类物质主要是由细菌

产生的，比如乳酸主要由乳酸菌产生、乙酸由乙酸菌产

生、丙酸由丙酸菌产生、丁酸由丁酸菌产生、己酸由己

酸菌（梭菌）产生，白酒中的其他微生物如酵母、霉菌

也会产生少量的酸类物质。

白酒中的有机酸影响白酒的风味，也是形成酯的前

体物质（图2），同时它们具有许多功效，所以适当增加

有机酸含量不仅可以改善白酒风味，也可以提高白酒中

健康成分的含量[13,21]。目前在白酒中提高有机酸含量主

要是通过筛选能够产生有机酸的微生物并添加入酒醅中

或者直接发酵好有机酸液添加到酒醅中，如常见的浓香

型白酒发酵中要培养已酸菌或者培养己酸菌液添加到窖

泥中[22]。但是某些有机酸含量不宜过高，否则会严重影

响白酒风味，如：乳酸过量时会使白酒出现酸涩味[23]，

导致许多酒厂均采取“增己降乳”或“增乙降乳”等措 

施[24-25]；近年来，随着机械化等先进手段在白酒厂的运

用，某些清香型酒厂出现乳酸和乳酸乙酯含量偏低、乙
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酸乙酯含量偏高的现象，部分酒厂正在开展“增乳降

乙”措施：在大曲或酒醅中通过强化乳酸菌适当提高乳

酸含量，从而提高乳酸乙酯含量。

图 2 白酒中酸、酯、醇、醛的关系

Fig. 2 Relationships among acids, esters, alcohols and aldehydes in Baijiu

1.2 酯类

目前白酒中报道的酯类物质有506 种[26]，其中含量

最高的主要是四大酯：乙酸乙酯、乳酸乙酯、丁酸乙酯

和己酸乙酯，占白酒总酯含量的90%以上[27]。作为白酒

质量鉴定中的重要指标，酯类物质是白酒的主要呈香物

质，高级脂肪酸乙酯还可以丰富酒体，延长白酒后味[28]， 

如：清香型白酒的主体香味物质乙酸乙酯呈现菠萝香气；

浓香型白酒的主体香味物质己酸乙酯呈现水果香气[21]。 

肖昭竞等 [29]利用气质联用仪在某浓香型白酒中定性了

42 种酯类物质。酯类不仅具有呈香功能，同时也具有一

定的保健功能，如：乙酸乙酯可以治疗乳腺癌、舒张血

管[30-31]；丁酸乙酯可以稳定人的情绪[32]。部分酯类物质被

摄入人体后，还能够通过GABAA受体的活化诱发出镇定

和压力缓释作用，有效地松驰神经，减少喝酒引起的副

作用[33-34]。但是白酒中也有某些酯类物质对人体有害，例

如，白酒生产过程中会有极微量的氨基甲酸乙酯产生，

由乙醇与含氮化合物反应生成，它是一种2A类致癌物，

在白酒生产中可采取“掐头去尾”降低氨基甲酸乙酯，

采用壶式蒸馏结合“掐头去尾”对氨基甲酸乙酯的去除

率最高可达92.76%[35-36]。

白酒酿造过程中酯类物质的产生是由酸和醇进行酯

化作用的结果，最早关于酒中酯的形成的报道可以追溯到

1962年[37]。目前认为酯的形成途径有3 种[38-39]：一是由相关

微生物在白酒酿造过程中代谢形成（图3），酯的生物合

成涉及两种酶：酰基辅酶A合成酶和醇乙酰转移酶[42-43]； 

二是在酒曲（酒曲酯化酶）以及脂肪酶催化作用下由酸和

醇反应生成相应酯类物质[44]；三是通过单纯的有机化学反

应合成酯[45]，主要在白酒发酵后期以及贮存过程中，游离

的酸醇分子通过化学反应合成相应酯类物质[39]。白酒中的

酸、酯、醇、醛之间还会相互转化（图2）。

白酒中的酯类物质不仅影响白酒的风味，而且也是

衡量白酒品质的重要指标之一，另外有些酯类物质还具

有一定的保健功能，因此可以考虑采取一定的措施提高

白酒中酯类物质产量或者提高酯类物质的稳定性[13,21]，

目前在白酒中提高酯类含量的主要措施有：1）提高白酒

中酯类的稳定性。何义国等[46]发现减少溶解氧、添加稳
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图 3 白酒酿造过程中酿酒酵母参与的醇、酸、酯和醛代谢途径[40-41]

Fig. 3 Metabolic pathways for the formation of alcohols, acids, esters and aldehydes by Saccharomyces cerevisiae during Baijiu brewing[40-41]
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定剂、提高乙醇浓度等措施均可以提高白酒中的酯类物

质稳定性。2）改善酿酒工艺。白晓华等[47]发现在白酒液

态发酵之前加入富含酯类的香料等物质，酯类物质含量

成倍提升。3）通过选育高产酯的酿酒酵母添加到大曲或

酒醅中。Chen Yefu[48]和Zhang Jianwei[49]等通过在酵母中

过表达EHT1（中链脂肪酸乙酯合酶/酯酶基因）和ATF1
（醇乙酰基转移酶I（AATase I）编码基因），敲除FAA1
（脂肪酸酰基CoA合成酶基因）和IAH1（乙酸异戊酯水

解酯酶基因）显著提高了己酸乙酯和乙酸乙酯等酯类物

质的产量。

1.3 醇类

醇类是白酒中含量较高的一类物质，可以大致分为

一元醇、多元醇和芳香醇，主要包括乙醇、异戊醇、正

丙醇、正丁醇、异丁醇、2,3-丁二醇、甘油等，在白酒

的所有醇类物质中乙醇含量最高，其次是异戊醇。白酒

中的醇类物质不仅是呈味物质，同时部分也具有呈香功

能，如：2,3-丁二醇具有类似于黄油和奶油的香味[50]； 

2-丁醇和2-庚醇等具有水果香；2-甲基丙醇具有麦芽香[21]，

在一定程度上可以改善白酒风味。

高级醇，也称杂醇油，是3 个碳链以上的一元醇类

物质的总称。高级醇是构成白酒酒体和风味的重要成

分，同时还是重要风味物质酸类和酯类转化的桥梁（图

2）。目前的研究表明，白酒中80%的高级醇由酿酒酵母

产生[51]，酿酒酵母通过分解代谢途径（Ehrlich途径）[52]

和合成代谢途径[53-54]生成高级醇，主要的醇类物质的代谢

途径见图3。
高级醇的含量和种类对口感和品质有很大的影响，

适宜浓度的高级醇可以赋予酒特殊的香气。其不仅衬托

出酯香，还可以使白酒口感丰满柔和、圆润醇厚，给人

愉快舒适的感觉[55]。酒中的高级醇浓度过低，则酒味淡

薄不丰满，口感也较差；过高，则有令人不愉快的异

杂味，并且饮用后容易“上头”[56]。各种高级醇之间的

比例协调也非常重要，某一种或几种高级醇含量过高时

会对酒的品质产生不良作用。例如，正丙醇含量超过

高级醇总量的20%就会带来不良口味，并且易导致“上

头”；异戊醇含量过高时，酒的香味过重并导致头痛。

当白酒生产中高级醇含量较高时，主要的降低高级醇手

段有[56]：1）优化原料成分和发酵工艺，间接调控酵母的

高级醇代谢；2）选育低产高级醇的酿酒酵母，从源头降

低高级醇的产量。

多元醇是白酒甜味和醇厚味的主要成分。多元醇产

生的途径不是单一的，不同菌种、不同条件，对多元醇

的生成量有较大影响，酵母、细菌、霉菌都能发酵生成

多元醇[57]。周玮婧等[58]发现白酒中的醇类物质可采用气

相色谱法进行定量，同时也有研究发现白酒中的多元醇

类物质的作用不仅限于呈香和呈味，许多多元醇对人体

均有保健作用，如：山梨醇可以作为糖尿病人的健康甜

味剂并且可以防龋齿[59]；甘露醇可以降低颅内压[60]；环

己六醇（又称为肌醇）可以治疗儿童呼吸抑郁综合征、

镇痛[61]。鉴于白酒中醇类物质用途广泛，可以通过筛选

高产功能醇的微生物等方法，以此提高功能醇的含量，

丰富白酒的健康成分。

1.4 醛类及酚类

白酒中的醛类主要为甲醛、乙醛、糠醛、丁醛、

戊醛、乙缩醛等，在白酒的四大类呈香物质（酸、酯、

醛、醇）中，醛类的香味较为强烈，有助于白酒的放

香。乙醛和乙缩醛是白酒中重要的醛类化合物，乙醛自

身就是一种香气成分，同时乙醛与乙醇可缩合为乙缩

醛，也会给白酒带来清香味，并且能增加白酒口感[62]。

适量的醛类物质对白酒有明显的助香、提香作用，它们

对白酒的香气起着平衡和协调作用[62]。在酒体中乙醛与

乙缩醛的比例关系及其含量，是衡量白酒质量好坏及老

陈的一个标志[62-63]。白酒中所包含的醛类化合物也是一

类生物活性成分，某些醛类化合物对人体有益，如：香

草醛（又叫香兰素）通过自身二聚化与自由基反应，以

达到消除自由基的目的，从而具有较强的抗氧化活性，

同时还具有抗结肠炎、抗突变和镇痛等功能[64]。但是某

些醛类物质过量也会危害人体健康，如：饮用过多乙醛

会伤害肝脏和心脑血管等，并且乙醛和丙烯醛会增加癌

症风险，所以优质白酒对于这类物质含量均有所要求，

一般优质白酒中乙醛质量浓度低于0.2 g/L，在白酒实际

生产中一般采取“掐头”措施，就是为了去除掉含乙醛

等较多的酒头[65-66]。白酒中的醛类物质一般有以下几个

来源[67]：1）来源于谷壳和糠麸等酿酒原料，比如糠醛就

是酿酒原料受热引起的；2）由发酵过程中微生物代谢产

生，主要的醛类物质的代谢途径如图3所示；3）蒸馏时

与醇、水共沸带入；4）存放陈化时醇类氧化所生成。

白酒中酚类为白酒芳香族物质中的主要成分，多在

制曲过程中由微生物产生，也可由氨基酸或单宁等物质

反应生成[14]，主要包括苯酚、4-甲基愈创木酚、麝香草

酚和丁香酚等，具有呈色呈香的功能，如：愈创木酚、

4-乙基愈创木酚可以赋予白酒丁香气味[68]。寻思颖等[69]

利用荧光检测-高效液相色谱仪（high-performance liquid 
chromatography with fluorescence detector，HPLC-FLD）

在酱香型白酒中检测到10 种挥发性酚类物质，王瑛等[70] 

利用液-液萃取与气相色谱-质谱（gas chromatography-
mass spectrometer，GC-MS）结合定性了牛栏山白酒中 

5 类酚类化合物。白酒中的许多酚类物质对人体具有保

健作用，如：愈创木酚在临床上可用于治疗慢性气管炎

的多痰咳嗽[5]，同时4-甲基愈创木酚、4-乙基愈创木酚和

阿魏酸等芳香族化合物经研究具有抗氧化的功能[14]；丁

香酚具有抗菌健胃的作用[71]；麝香草酚具有杀菌杀螨的
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作用[72]。但是某些酚类物质对人体也是有害的，例如，

过量苯酚会损伤血红素蛋白等，造成血细胞受到显著影

响，鉴于苯酚不仅是一种有害物质，同时也会造成白酒

出现异味，所以在白酒生产中可以采用吸附剂除去苯酚

等[73-74]。适当提高白酒中有益酚类物质的含量可以丰富白

酒健康成分，在不改变白酒风味的基础上可以在白酒生

产中适量添加高产功能性酚类物质的菌株。

1.5 吡嗪类化合物

吡嗪类化合物是指苯环的1,4位含两个杂氮原子的

杂环化合物，其广泛存在于天然或加工后的食品中，

是白酒中最重要的香气成分之一。目前报道不同香型

白酒中含有大量的吡嗪类化合物（表1），王柏文等[75]

通过液-液萃取结合GC-MS与GC-氮磷检测器（nitrogen 

phosphorus detector，NPD）从国井芝麻香型白酒中检测

到14 种吡嗪物质；Fan Wenlai等[9]经研究发现茅台酒、郎

酒和今世缘酒3 种白酒中吡嗪浓度在已检测的12 种同年

份的不同白酒中最为突出，也从中发现酱香型白酒中吡

嗪含量最高，浓香型与清香型次之。目前的研究认为，

白酒中吡嗪类化合物主要是在大曲生产过程中由细菌产

生的，吴建峰[76]对芝麻香型大曲进行研究发现无论是高

温曲或中温曲均有吡嗪物质产生，但高温曲吡嗪物质含

量较高，同时也发现细菌曲中吡嗪物质含量远高于酵母

曲和白曲，说明细菌是吡嗪的主要产生菌。

白酒中丰富的吡嗪物质很多都是有益成分，如： 

2-甲基吡嗪、2,3-二甲基吡嗪和2,3,5-三甲基吡嗪等均具

有抗氧化功能[77]，而四甲基吡嗪则是白酒中最为主要的

吡嗪物质，它是中药川穹的主要成分，具有抑制肿瘤[78]、

治疗糖尿病[79]等功能，枯草芽孢杆菌是一类可以产生四甲

基吡嗪的微生物，葡萄糖等物质经过枯草芽孢杆菌代谢

产生乙偶姻，并与胞外氨反应，最终生成四甲基吡嗪[80]。 

而且四甲基吡嗪具有烘烤的香气，可以改善白酒风味，

但其在白酒中相对含量较少，因此提高其含量具有重要

的意义。结合国内相关研究报道，目前提高四甲基吡嗪

产量的手段有：1）增加氧气。张荣[81]通过对产酱香功能

菌探究，发现酱香风味与四甲基吡嗪有关，且产酱香功

能菌是需氧的，所以可以在白酒生产中适当增大稻壳的

比例，从而增加白酒发酵过程中的氧气。2）添加功能

菌。张荣[82]与葛向阳[83]等在白酒生产中加入地衣芽孢杆

菌，吡嗪含量均有显著提高。3）改善曲药。李家民[84]利

用纳豆菌液、红曲、地衣芽抱杆菌液等按照一定比例生

产出功能大曲，分别与四类曲药按照一定比例混合进行

生产，四甲基吡嗪最终产量得到显著提高。

表 1 主要香型白酒吡嗪质量浓度[9,76,85]

Table 1 Contents of pyrazides in major flavor types of Baijiu[9,76,85]

µg/L

吡嗪化合物
五粮液

（浓香型）
汾酒

（清香型）
茅台

（酱香型）
四特酒

（特香型）
董酒

（药香型）
西凤酒

（凤香型）

梅兰春
（芝麻
香型）

口子窖
（兼香型）

老白干
（老白
干香型）

吡嗪 ND ND 34.57 ND ND ND ND ND ND

2-甲基吡嗪 247.64 ND 125.05 ND ND ND 340.00 ND ND

2,5-二甲基吡嗪 ＜0.63 ND 56.61 ND ＜0.63 ND 30.00 10.78 3.40

2,6-二甲基吡嗪 143.48 20.34 395.11 47.53 80.62 21.77 300.00 54.88 32.70

2-乙基吡嗪 20.56 ND 60.31 ND 19.52 ND ND 10.21 ND

2,3-二甲基吡嗪 79.05 ND 79.47 ND ND ND 50.00 7.39 10.63

2-乙基-3-甲基吡嗪 143.36 ND 47.21 ND ND ND ND ND ND

2-乙基-5-甲基吡嗪 ND ND 87.25 ND ND ND ND ND ND

2-乙基-6-甲基吡嗪 ND ND 639.86 ND ND ND ND ND ND

2,3,5-三甲基吡嗪 15.31 ND 474.95 ND ND 6.12 340.00 28.08 69.29

2,6-二乙基吡嗪 274.06 ND ND ND 1 178.95 ND ND 4.13 ND

2,3-二甲基-5-乙基吡嗪 38.80 ND 12.68 ND ND ND ND ND ND

2,5-二甲基-3-乙基吡嗪 ND ND 171.66 ND 20.76 ND ND ND ND

3,5-二甲基-2-乙基吡嗪 80.89 ND 545.58 ND ND ND ND ND ND

2,3,5,6-四甲基吡嗪 ND ND 440.01 ND ＜1.56 ND 720.00 51.24 194.34

3,5-二乙基-2-甲基吡嗪 ND 10.49 46.15 ND 9.84 69.80 ND ND ND

2,3,5-三甲基-6-乙基吡嗪 41.00 ND 50.92 ND 16.30 ND ND ND ND

2,5-二甲基-3-异丁基吡嗪 29.86 ND ND ND 49.71 ND ND ND ND

2-甲基-6-乙烯基吡嗪 ND ND ND ND 172.25 ND ND ND ND

2-乙酰基-3-甲基吡嗪 ND ND 127.31 ND ND 27.41 ND ND ND

2-乙酰基-3,5-二甲基吡嗪 38.56 ND 337.90 ND 75.70 ND ND ND ND

2,5-二甲基-3-戊基吡嗪 ND ND 61.97 ND ND ND ND ND ND

2,3-二甲基-5-丙酰基吡嗪 ND ND 217.78 ND ND ND ND ND ND

总质量浓度 1 271.14 30.83 5 027.60 47.53 1 922.15 125.10 1 780.00 166.71 310.36

注：ND.未检测到。

1.6 萜烯类化合物

萜烯类物质（又称为异戊二烯类化合物）分布广

泛，多数动植物体内都存在，算是自然界总量最多的天

然产物，其大致分为两类：一类是不含氧的碳氢类化合

物；还有一类是含氧的萜烯醇、萜烯醛和萜烯酯等。

白酒中含有丰富的萜烯类化合物，Wang Li等[86]检测出

茅台酒含有55 种萜烯类化合物，徐占成等 [87]通过全二

维气相色谱-飞行时间质谱联用仪（full two-dimensional 
gas chromatography and time of flight mass spectrum，

GC×GC-TOF MS）检测到剑南春中有91 种萜烯类物

质，其中以倍半萜为主；范文来等[88]采用正相色谱技术

分离萜烯类物质，再通过GC-MS检测，确定了董酒中含

有52 种萜烯类物质。萜烯类物质一般有两个来源：一种

是由酿酒原料带入到白酒中，高粱、小麦等酿酒原料中

本身含有大量的萜烯类物质，如：β-石竹烯、香橙烯、

香叶基丙酮等物质，这些物质在发酵、蒸馏过程中被带

入到了基酒中；另外一个来源是由微生物代谢产生，主

要的微生物一般认为是放线菌，也有研究报道酿酒酵

母、库德里阿兹威氏毕赤酵母和海洋嗜杀酵母等微生物

也可以代谢产生[89]。

白酒中的萜烯物质种类丰富，而且大部分物质如：

β-石竹烯、茴香脑、榄香烯和β-桉叶油醇等萜烯类物质
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具有抗氧化[90]、抗癌[91-93]等生理学功能，同时也能改善

白酒风味，但其含量较低，所以部分研究者开始研究如

何提高其在白酒中的含量。目前报道的主要技术有： 

1）在浓香型白酒酿造过程的拌料阶段添加0.5%丹皮、

0.5%肉桂、0.5%柏木、0.5%崖柏、0.5%香茅（质量分

数，均以原料总质量计），萜烯类物质产量取得最高值

3 778 μg/L[94]。2）通过甑桶蒸馏提取促进结合态萜烯类

化合物水解和提取的技术方法，浓香型白酒原酒中萜烯

类化合物的质量浓度大大提高，其产量从原始蒸馏方法

的96 μg/L最高可提升至3 626 μg/L[95]。3）改变大曲原

料配比。丹皮、肉桂、崖柏和香茅（加入比例均以小麦

质量计）分别按照0.5%、0.5%、0.5%、0.5%的比例加

入大曲原料用于生产大曲，萜烯质量浓度由传统大曲的 

96 μg/L提升至4 791 μg/L[96]。4）改善曲药。将纳豆菌

液、红曲、地衣芽抱杆菌液等按照一定比例生产出功能

大曲，再与不同香型白酒传统曲药混合进行酿造生产，

最终雪松醇、龙脑等单萜物质产量均显著增加[84]。

1.7 脂肽

脂肽类化合物是一类非挥发性酸性物质，易溶于

碱性溶液、有机溶剂，白酒中的脂肽类物质包括枯草

素、地衣素、伊枯草菌素和丰原素等，其中地衣素为环

脂肽类化合物，由地衣芽孢杆菌产生，而枯草素和丰原

素为类脂肽类化合物[97]，由枯草芽孢杆菌产生。目前研

究人员对白酒中的地衣素研究较多[97-99]，研究认为地衣

素通常由芽孢杆菌产生，大致有两条产生途径，核糖体

合成和非核糖体合成。白酒中存在的脂肽类物质对人

体有益，它具有抗肿瘤、抗病毒、抗菌和溶血栓的作 

用[100-104]；同时脂肽类化合物还会影响浓香型白酒中的异

味酚类物质的挥发性，Zhang Rong等[105]根据顶空固相微

萃取结合GC-MS的结果，指出地衣素对其挥发性抑制率

达到30%～48%。 
鉴于脂肽类物质对白酒风味有着很大的改善作用并

且对人体有益，所以有必要采取措施增加其含量，或者

采取措施保证其活性。目前对于白酒中脂肽类物质的研

究主要集中在以下两个方面：1）脂肽物质在pH 5～13
保持着其活性与功能，同时脂肽化合物易溶于碱性溶

液，可以降低该类物质的挥发性，所以在白酒储存过程

中应该将白酒pH值控制在该范围[99]；2）筛选高产菌株

并用于生产大曲：Kim等 [106]从土壤中筛选到一株具有

防治炭疽病潜力且能产生生物活性脂肽的枯草芽孢杆

菌；Sandrin等[107]筛选出一株高产脂肽的菌株，枯草素

和伊枯草菌素最大产量分别达到110 mg/L和39 mg/L； 

张荣[82]在白酒生产中添加了1%高产地衣素的地衣芽孢杆

菌，主成分分析结果表明酒样感官评价总体更好。

1.8 核苷

核苷酸可以分为核糖核苷酸和脱氧核糖核苷酸，是

核酸的基本结构单元，在一定条件下它们可以分解为核

苷和磷酸。部分白酒中存在核苷，但是较少被研究，洋

河微分子酒中经检测发现了460 种具有特定功能的微分

子，包括核苷类似物，并指出了这些物质是由核苷功能

菌的生长代谢而产生的，但是其具体产生途径尚处于研

究阶段[108]；李国友等[109]从洋河大曲中分离到一株具有产

核苷物质的丝状真菌，并通过鉴定确认为横梗霉。研究

表明，核苷具有抗肿瘤[110]、抗病毒[111]、修复酒精性肝损

伤[112]等功能。

核苷在中国白酒中的含量较少，导致其被大多数研

究人员忽略，其实它对人体来说不仅是一种不影响白酒

风味的哺乳动物大脑必需物质[113]，同时也是白酒中的一

类健康成分，所以有必要采取措施提高其含量，目前报

道的主要措施有：1）优化原料配比结构，为核苷功能菌

提供适合的培养载体[108]；2）调整工艺参数，为核苷功能

菌提供一定量的氧气，保证其在发酵前期生长代谢，以

增加核苷的产量[108]；3）筛选高产核苷物质的菌株加入

大曲，李国友等[109]从洋河大曲分离到一株具有腺苷和尿

苷生产能力的横梗霉，可以对其进行扩培后加入大曲，

以间接增加白酒中核苷类物质含量；4）外源添加核苷，

尚维等[114]通过盐析法提取活性干酵母RNA，进而得到核

苷，再与维生素和微量元素等一同加入38°兼香型优质白

酒中，最终得到一款具有保健功能的白酒。

2 白酒中微量成分的研究方向

当前报道的白酒中微量成分物质较多，仅定性物质

就包括酸类、酯类、醇类、醛类、吡嗪、萜烯等2 000多
种，其中不乏有多种有益健康的微量成分[7]。目前对白酒

微量成分的认识还在初级阶段，还有很多问题需要进行

深入研究，比如：酱香型白酒的特征酱香究竟是什么物

质？为什么好酒不“上头”？关于白酒有益微量成分的

研究主要集中在吡嗪类和萜烯类物质，对白酒中的其他

有益微量成分比如内酯、呋喃和含硫化合物等仅仅只做

了定性分析，对于它们的功能及其含量研究较少。鉴于

此，白酒微量成分的研究可以从以下方面开展：1）深入

挖掘白酒中有益健康的微量成分，包括深入研究已定性

成分功效，同时利用现代分析检测技术和功能性实验，

鉴定出白酒中更多的健康成分及其功效，丰富白酒中健

康因子的内涵。2）白酒微量成分溯源及其与白酒微生物

之间的关系。目前白酒中许多微量成分的来源并不是很

清楚，究竟是由原料带入的、还是由微生物产生的、或

者是在白酒酿造过程中的蒸馏、贮藏等环节由化学反应

产生。因此，明确白酒中微量成分的来源，并确定白酒

中微量成分与酿酒原料、白酒微量成分与白酒微生物、

以及白酒微量成分与酿造各环节的关系，是控制白酒中
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微量成分含量的关键，同时也是白酒品质标准化和白酒

生产机械化的关键。3）白酒微量成分与白酒风味关系

的研究。目前单一微量成分物质的风味基本已经确定，

但是由于白酒是一个溶胶体系，多种微量成分在一起会

产生相互作用。由于不同微量成分的风味阈值不一样，

微量成分之间存在着中和、协同、拮抗、掩蔽等效应，

在研究微量成分与白酒风味上必须要考虑到这些综合效

应。4）白酒微量成分与白酒品质关系的研究。目前白酒

的评级工作主要通过人工品评为主，还不能完全通过分

析白酒中微量成分的含量来判断白酒的品质。各种微量

成分的含量并不是越多越好、也不是越低越好，微量成

分之间还会相互影响，怎么确定各种微量成分是否适量

是白酒微量成分研究的重要课题之一。因此，开展对白

酒中各种具体的微量成分对白酒品质的影响，以及多种

微量成分之间的相互作用对白酒品质的影响是白酒品质

标准化研究的重要内容。

3 结 语

近年来，酒文化、饮酒与健康已成为热门话题，

备受关注。中国白酒是世界上独一无二的蒸馏酒，有着

中国文化的深深烙印。目前，多种香型的白酒传统酿造

工艺已经列入国家级非物质文化遗产，中国白酒传统酿

造工艺更是进入中国申报“世界非物质文化遗产”名

单，白酒承载着中华民族几千年积淀的文化。白酒中含

有多种微量成分物质，但是由于检测技术等原因，还有

很多种物质没有被检测出来，其对人体健康以及对白酒

风味与品质的影响及其机理也没有完全清楚；另外，各

种微量成分的含量与白酒风味和品质的关系也没有完全

解决，需要加以不断的探索、发现与研究。中国白酒中

微量成分的功效及其产生机制仍然是亟待解决的科学问

题。科学解析并阐明白酒中微量成分的代谢机制与作用

并加以控制更是白酒现代化的重要任务，将为丰富白酒

酿造理论，实现白酒品质提升奠定基础。白酒中的微量

成分物质不仅赋予了白酒重要的特征风味与品质，同时

也让白酒具有了一定的功能，因此关于白酒微量成分的

深入研究将为中国白酒风味与健康双导向酿造提供重要

的技术保证，提升白酒健康的科学内涵，对于白酒品质

与安全的提升，以及传统白酒酿造产业的技术升级都具

有重要的意义。
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