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摘要：中国白酒以其独特的原料、工艺、风味及悠久的历史和丰富的文化内涵享

誉海内外．随着中国食品产业的飞速发展，中国白酒现代化势在必行．要实现中
国白酒价格亲民、香型创新、关注健康、技术创新、国际化发展，首先要解决白酒

酿造过程中的一系列技术问题．在制曲、用曲、糖化发酵、风味和酒体设计、酿酒
专用粮食等方面可能出现一系列颠覆性技术，酿酒微生物代谢产物及其菌种

库、不同香型白酒自动控温控湿发酵技术、白酒风味物质分析及其数据库、白酒

中功能物质和有害物质的调控、白酒标准现代化等将是中国白酒未来研究和发

展的重点．

·６· 　 　　　　　　　轻工学报　２０１６年１月 第３１卷 第１期
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．１Ｊａｎ．２０１６



Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣｈｉｎｅｓｅＢａｉｊｉｕｗｏｎｉｔｓｒｅｐｕｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｕｎｉｑｕｅｍａｔｅｒｉａｌ，ｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｐｅｃｉａｌｆｌａｖｏｒ，ｌｏｎｇｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ
ｒｉｃｈｃｕｌｔｕｒａｌｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ．ＷｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｏｏｄｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｔｈｅｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
Ｂａｉｊｉｕｉｓｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ．ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅＢａｉｊｉｕ：ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐｒｉｃｅ，ｆｌａｖｏｒｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ｃｏｎｃｅｐｔｉｎ
ｎｏｖａｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｉｎｇｗａｓｔｏｓｏｌｖｅａｓｅ
ｒｉｅｓｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅＢａｉｊｉｕｂｒｅｗａｇｅ．Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｍｏｄｅｒｎｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＢａｉｊｉｕ，ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｏｓｔａｒｔｅｒｍａｋｉｎｇ，ｓａｃｃｈａｒｉｆｙｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｌｉｑｕｏｒｂｏｄｙｄｅｓｉｇｎ，ｓｐｅｃｉａｌ
ｇｒａｉｎｏｆｗｉｎｅ，ｅｔｃｗｅｒｅｄｉｓｓｅｃｔｅｄ．ＴｈｅｆｏｃｕｓｏｆｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＢａｉｊｉｕｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｉｓｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｗｉｔｈｓｔｒａｉｎｌｉｂｒａｒｙ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｆｌａｖｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｌｉｂｒａｒｙ，ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄｈａｚａｒｄｏｕｓｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＢａｉｊｉｕｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ
ｓｏｏｎｗｅｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ．

０　引言

白酒是中国的国酒［１］，以粮食为原料，采用

天然微生物自然接种制曲、固态糖化发酵、固态

甑桶蒸馏、陶坛储存等工艺流程酿造．中国白酒
文化源远流长，早在公元前２世纪，史书《吕氏
春秋》就有文字记载“仪狄作酒”，再到汉代成

书《黄帝内经》中提到的“醴酪”［２］，有关白酒的

典故、诗篇俯拾皆是，千百年来广大人民群众对

白酒的喜爱也从未减少．２０１４年中国白酒产量
已达１２５７．１３×１０７Ｌ．
２０１５年是“十二五”计划的最后一年，站在

“十三五”的门口，白酒行业面临新的机遇和挑

战．我们的祖先在发明白酒的时候，科学技术还
很不发达，祖先们在完全不清楚微生物科学知

识的时候，就已经非常好地利用了微生物，用简

单的粮食酿造出风味成分复杂的白酒．科学技
术发展到今天，尤其是我国的经济发展和科技

进步已经到达了很高的水平，我们完全有必要、

有能力通过现代科技来促进白酒酿造这一传统

产业的发展．白酒科技界、产业界需要解放思
想，转变观念，以科技为先导，在传承的基础上，

依靠创新驱动白酒产业发展．要明确今后的发
展方向，找到目标．只有导向正确，白酒行业才
会在调整中得到发展和提升．

１　中国白酒独特的工艺与风味

１．１　中国白酒的生产原料独特
中国白酒采用纯粮或粮谷酿造，高粱是主

要原料，小麦、玉米、大米、糯米、小米也很常见．
不同的白酒生产厂家会使用不同的原料，生产

不同香型的白酒也会使用不同的原料，采用单

粮或复粮的都有，这是中国白酒的一个特点．
１．２　中国白酒的糖化发酵剂独特

酒曲酿酒是中国酿酒的精髓所在，关于酒

曲的描述最早可以上溯到周朝著作《书经·说

命篇》中的“若作酒醴，尔惟曲蘖”．现在常用的
酒曲有大曲、小曲、麸曲和混曲等．传统白酒酿
造时，酱香型酒一般采用高温大曲，浓香型酒一

般采用中温大曲，清香型酒一般采用低温大曲；

小曲清香酒在南方比较普遍．麸曲是现代发展
起来的，应该是借由我国１９５０年代“烟台酿酒
法”推广开来的．与传统的大曲、小曲不同，麸
曲由纯种霉菌接种得来，在全国白酒行业中应

用得非常多，这说明１９５０年代时白酒行业的思
想解放程度还是很高的．另外，现在很多白酒生
产厂家使用混曲，将高温大曲、中温大曲、低温

大曲、麸曲等酒曲混合起来使用，这也是一个非

常大的进步．在制曲、用曲方面，我们绝不能固
步自封，不能仅依靠“秘方”，而要有科学的配

方，还要有高新技术与装备．
１．３　中国白酒的生产工艺和风味独特

多粮多菌、固态发酵、甑桶蒸馏、陶坛储存，

这些独特的生产工艺是中国白酒非常重要的特

征元素．悠久的酿造历史和各地原料、工艺及地
理环境的区别孕育了中国多种香型的白酒．中
国白酒现在已有１２种成熟的代表香型，即酱
香、浓香、清香、兼香、凤香、特香、米香、豉香、药
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香、芝麻香、老白干香和馥郁香，每种香型的白

酒都有其独特的生产工艺和风味特征．白酒的
品种更是数不胜数，相同香型、不同品牌的白酒

风味也各有特色，一酒一味，和而不同．

２　中国白酒的发展趋势

２．１　价格亲民，面向大众
未来１０—１５年，中国白酒的价格回归到平

民消费状态是市场取向的必然．白酒虽不是生
活必需品，却是一种文化、情感型消费品．品质
优良的白酒如果动辄要几百元、几千元，甚至数

万元一瓶，不是普通老百姓日常喝得起的饮品，

则必然会淡出百姓日常消费．所以，白酒行业要
发展，首先应该回归大众消费．
２０１４年国庆６５周年招待晚会上提供的饮

品有红酒、啤酒，却没有白酒，这是非常遗憾的

事．因为在国宴上拿得出手的白酒价格都太高，
不符合中央“八项规定”的精神．本次招待晚会
上提供的燕京啤酒、长城干红也都是国产名牌，

而且是平日里普通老百姓喝得起、经常喝的．未
来回归国宴的白酒应当是也必定是品质优良、

价格亲民的高档白酒，既上得了大雅之堂，也进

得了黎民之家．
２．２　香型创新，不拘一格

１２种代表性香型的形成对中国白酒的发
展具有里程碑意义．但中国白酒发展到今天，不
能再拘泥于１２种代表性香型，而应以其为基
础，进一步开创出老百姓喜欢的、与现有香型有

所区别的新香型．实际上，绝大部分普通消费者
对白酒的香型并没有清晰的概念和特别的喜

好，并不太在乎白酒是什么香型，而是关注好喝

不好喝、“上头不上头”．
１２种香型中的馥郁香型、凤香型、老白干

香型，就是对以往清香型的改进与创新，芝麻香

型也是新中国成立后创新的香型．短短几十年
间，已经有这么多新香型被开发出来，这表明，

随着科学技术的突破，白酒风味的创新必然会

有更大的进展．近年来，许多酒厂已经在尝试设
计新的香型，劲酒集团的荞香型、国井集团的国

井香型、仰韶集团的陶香型，都不属于传统意义

上的１２种香型，而是自主打造的特色香型，受
到了消费者的好评．
２．３　理念创新，关注健康

健康是人们永恒的追求．随着社会的发展
和人民生活水平的提高，老百姓养生意识逐渐

增强，对健康的要求也越来越高．干红葡萄酒近
年来之所以备受青睐，既与其所含有的白芦藜

醇具有防治冠心病的保健功能有关，更受益于

强调健康的文化传播．人们常说，适量饮酒有益
健康，这个概念自古就有．《黄帝内经·素问》
说：酒类，用以治病．《本草纲目》说：适量饮酒
可消冷积寒气、燥湿痰、开郁结、止水泻．白酒是
我国的国粹，我们应该传承其健康理念并着力

创新．近代已有研究表明，我国有些白酒含有健
康因子，其效能甚至可保肝护肝，与国外饮酒伤

肝的结论正好相反［３］．最近几年也有一些主打
健康理念的新型白酒现身市场，如汾酒中的白

玉酒，其中添加了低聚果糖、低聚木糖等；还有

毛铺苦荞酒，主要创新是将提取的苦荞多糖加

入到毛铺酒中．
２．４　技术创新，逐步现代化

随着人们生活水平的提高，白酒行业发展

也要现代化．那种传统手工制酒的车推锹铲、汗
流浃背的生产方式应当被大规模工业化生产所

取代，而传统工艺则可以作为非物质文化遗产

进行适当的保护．从手工操作逐步走向机械化、
自动化、智能化、个性化是白酒发展的必然

趋势．
目前，很多酒企的制曲已经实现了机械化，

灌装实现了自动化．要进一步实现现代化则需
要在传承的基础上创新，用现代科学技术揭示

传统白酒酿造过程中的科学奥秘，引领中国白

酒由经验走向科学．揭示白酒科学奥秘的研究
从哪里开始呢？应从研究酿酒用粮开始、从研

究酒曲生成开始、从研究酿造工艺开始、从研究

风味成分开始．
２．５　推动白酒国际化

白酒现代化离不开国际化，而国际化的基
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础和前提是整个国家的国力和影响力的提升．
现在国外的蒸馏酒（如威士忌、白兰地等）大量

输入中国，正是因为近代以来西方国家的国力

强盛，西方文化影响广泛．如今中国的国力也日
渐强大，中国文化正快速地传播到其他国家．
２０１４年１２月，韩国新闻报道称，高粱酒、二锅
头酒等中国传统酒进入韩国市场，自７月份起
占到韩国进口酒销售额的５４％以上，首次超过
日本的清酒［４］．中国白酒走俏韩国市场，这在一
定程度上说明了白酒的国际化趋势．同时也说明
中国白酒要广泛走向国际市场，东北亚、东南亚

等受中华文化影响较深的地区应是我们关注的

重点；中国白酒国际化，在价格定位上也应该适

应国际市场．尤为重要的是，中国白酒行业还要
集体在全世界宣传白酒，应采取集体行为而不仅

仅是宣传自己的品牌．对于白酒这个中国的国
酒，在英文中让外国人记住的不应该是 “Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｌｉｑｕｏｒ”，而应该是“ＣｈｉｎｅｓｅＢａｉｊｉｕ”，只有外国人
认同中国白酒，才会认同其中的某个品牌．

３　中国白酒现代化可能出现的颠覆
性技术

３．１　制曲和用曲
制曲要逐步实现由自然接种向纯种培养发

展．传统的大曲、小曲均采用微生物自然接种制
曲法，而麸曲属于纯种制曲，从自然接种到纯种

培养是一个很大的进步．劲酒集团的小曲清香
型白酒，传统工艺中使用的酒曲是观音曲．劲酒
集团经过技术创新从传统的观音曲中筛选了

５株菌用于大规模生产接种制曲，采用转盘制
曲机，实现了纯种培养，极大地提高了制曲效

率．纯种培养将是未来制曲的发展趋势和对自
然制曲的有效补充．此外，从曲的外观形状来
看，大部分酒企使用的是自然接种的块状曲．块
状曲在制作和储藏时内外环境差异比较大，微

生物活力参差不齐，增加了糖化发酵的不确定

性．而纯种培养的粉状曲，微生物活力则比较容
易整体把握，有利于发酵过程控制．从块状曲向
粉状曲发展也是一个重要的方向．

用曲方面要由单一曲向多曲混用发展，即

由传统曲向传统曲、纯种曲与功能菌结合发展；

将纯种培养的多菌系、商品多酶系与传统大曲、

麸曲、小曲结合进行协同糖化发酵，也是未来的

发展方向．芝麻香型白酒一开始就使用了一个
比较先进的方法，叫大麸结合法，也就是将大曲

与纯种麸曲混用．小曲跟麸曲可不可以混用？
应该都可以灵活使用，不拘一格．当然，不能纯
粹为了混用而混用，而应根据我们对产品的香

型要求、功能要求，为了达到更理想的效果来

混用．
３．２　糖化发酵

白酒糖化发酵应该从“地下”回到“地上”，

不是全部都要回到“地上”，至少有一部分要回

到“地上”．传统的发酵是在地下的窖池或地缸
中进行，主要目的是保持适宜的温度和湿度．现
在，劲酒、衡水老白干、洋河等企业都已经采用

不锈钢发酵槽在地上自动控温控湿车间里发

酵，这样不仅可以减少用地，也可以降低能耗，

减少人工，提升出酒率，使综合成本显著下降．
地上自动控温控湿发酵应该是不断完善、普遍

推广的白酒发酵方式．
实现白酒生产现代化，白酒发酵将从固态

发酵向固态发酵与液态发酵相结合发展．向纯
液态发酵发展是目前白酒行业比较忌讳提及

的，却是大势所趋，因为液态发酵时间短，效率

高，效益更好．固态发酵是我们祖先的重要发
明，要继承，并发扬光大，但是绝不能固步自封．
我们应该看到，国际上一些主要的酒类产品，不

论是蒸馏酒还是非蒸馏酒，使用液态发酵是普

遍的做法、是一种国际潮流，当然液态发酵也是

纯粮酿造．我们应该在将固态发酵发扬光大的
同时，把液态发酵借鉴过来．毛主席说“古为今
用，洋为中用”，白酒界也应如此，要解放思想．
３．３　白酒风味和酒体设计

白酒未来所面向的消费人群的年龄、阶层

将更加广泛，白酒的风味一定会更多元，香型也

会更丰富，同时，口感应该更加柔和：高度酒喝

起来没有那么高，低度酒喝起来没有那么低．总
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之，酒体整体和谐柔和才能符合未来消费者的

需求．
酒体设计还需要科学与艺术相结合．如果

单纯依靠技术人员的经验和技术，酒体设计工

作会受到一定的限制．依目前食品科学发展的
程度［５］，已经可以把每一种酒样中主要的风味

成分分析出来，通过计算机对酒体进行辅助设

计，这是对酒体设计一种非常好的补充．实际
上，现在有些酒厂在勾兑和储藏过程中已经在

使用仪器分析的辅助手段，并且做得非常好，值

得推广普及．
３．４　酿酒专用粮食

现在许多酒厂酿酒所用的粮食并不是专用

品种，将来肯定要向专用品种发展．例如葡萄酒
的品牌有赤霞珠、解百纳等，其实这两个品牌用

的都是葡萄的品种名，不同品种的葡萄所酿造

的葡萄酒，风味大不相同．国内外可作为原料来
酿造中国白酒的粮食种类繁杂，产地各异．目
前，白酒用粮品种、产地，区分不够精细，随着白

酒酿造基础研究的深入，对粮食品种、产地的要

求必然会逐步提高，这对于大幅度提高中国白

酒的酒质、酒品，创造闻名世界的白酒品牌至关

重要．这也是一个带有颠覆性的思考．

４　白酒产业未来的研究重点

４．１　酿酒微生物及菌种库
传统酒曲中的微生物数量巨大，对酒曲中

的微生物进行分离鉴别并构建白酒微生物菌种

库，是一项需要长期坚持的、非常重要的基础研

究．筛选和培育白酒功能菌是未来研究的重点．
白酒功能菌的基本功能是除了产生乙醇以外，

还能够产生各种高级特征风味物质，如乙酸乙

酯、己酸乙酯、β－苯乙醇、四甲基吡嗪等．主产
乙醇、只产有益物质不产有害物质的微生物也

需要加强研究．白酒工程菌是未来白酒生产难
以回避的．工程菌在以往的白酒研究中是一个
很少出现的名词，将工程菌技术应用于白酒酿

造的进程可能会很慢，但也可能具有不可估量

的价值．

４．２　不同香型白酒自动控温控湿发酵生产工
艺的优化

　　自动化、智能化技术已成为制造业高科技
的象征．随着科学技术的不断进步，白酒发酵生
产工艺将进一步向机械化、自动化、智能化方向

发展．目前，已经有部分酒厂在实施自动控温控
湿发酵生产工艺的优化．白酒香型的不同、酿酒
原料和工艺的不同，在白酒生产进行自动化升

级换代时可能出现的问题也会不同，难度也不

一样．总体来看，自动控温控湿发酵生产工艺在
白酒企业的广泛应用，是大势所趋，将为进一步

提高企业的综合经济效益发挥重要作用．
４．３　白酒风味物质数据库

构建白酒风味物质数据库是为了填补定性

分析常用的ＮＩＳＴ谱库在白酒风味物质方面的
空白，为快速准确定性定量分析白酒中的风味

物质提供支撑平台．在白酒风味物质研究过程
中，我们发现ＮＩＳＴ谱库存在一些缺陷：１）某些
化合物容易被张冠李戴，出现定性错误．比如戊
醛二乙缩醛被误认为是异戊醛二乙缩醛，异丁

醛二乙缩醛被误认为是丁醛二乙缩醛．２）部分
化合物“无冠可戴”．如白酒当中有的风味成
分，ＮＩＳＴ谱库中却没有．我们自建的白酒风味
物质数据库中收入了１２００余种风味物质的色
谱、质谱信息，其中有十几种物质就是 ＮＩＳＴ库
里没有的．采用自建的谱库，我们首次在中国白
酒中发现了乳酸丙酯这一化合物［６］．白酒风味
物质数据库的构建对白酒的发展具有重大意

义，它将是今后研究的一个重点．
４．４　白酒中健康因子及有害物质的调控

探寻白酒中对健康有益的物质（健康因

子）一向是白酒业界的研究热点．白酒中存在
许多健康因子，它们的作用机制很可能是协同

效应．白酒中的健康因子一方面可以从白酒中
寻找，另一方面也可以酌情向白酒中添加．前期
有研究提出，茅台酒中的四甲基吡嗪具有扩张

血管、抗氧化、护肝的功效［７－８］，虽然有人提出

异议，但这为研究白酒中的健康因子开了个好

头，应该加大这方面的研究，找出白酒中健康因
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子的确切成分与含量，弄清楚其生成途径和功

能．此外，除了目前有白酒企业尝试添加低聚
糖，应该还可以添加其他的物质，但这与当前的

白酒标准有些相悖．
白酒中有害物质的生成机理和控制方法也

需要重点研究．比如白酒中氨基甲酸乙酯的问
题，只有弄清楚它在白酒酿造和陈化过程中产

生的机理，才能有效控制它．虽然，目前的研究
表明白酒中氨基甲酸乙酯的含量对人体健康没

有影响，但是在广大消费者对食品安全问题高

度重视的今天，只有提前做好相关的技术储备，

企业在面对风险时才能有备无患．
４．５　白酒标准

对于中国白酒，国家标准都对各香型白酒

中标志性成分的含量进行了规定，但现行标准

中的标志性成分是否具有特征性，其含量的规

定是否合理，尚需要更加细致深入的研究．例如
３－甲硫基丙醇是芝麻香型白酒国家标准中的
标志性成分（高度酒中要求３－甲硫基丙醇含
量高于０．５×１０６，低度酒高于 ０．４×１０６）．我们
对国内５家芝麻香白酒骨干企业的１８个酒样
进行３－甲硫基丙醇含量检测［１］，结果显示：

５家企业的原酒中有４家没有检测到３－甲硫
基丙醇，唯一检测到的企业原酒中的含量 ＜
０．１×１０６；商品酒中则只有１家达标．这就说明
３－甲硫基丙醇与芝麻香型白酒的典型性没有
关系，将它定为特征物质，并在芝麻香型白酒标

准中规定其含量是不合理的．
未来的白酒国家标准中很可能只有具体的

安全标准，而不再进行一些具体风味物质含量

的规定，可能会增加对邻苯二甲酸酯类塑化剂、

氨基甲酸乙酯这些有害物质限量，甚至农药残

留量的规定．２０１３年，国家卫计委致函对两种
邻苯二甲酸酯类塑化剂 ＤＥＨＰ和 ＤＢＰ的限量
作出规定，要求其在白酒中的含量分别小于５×
１０６和１．０×１０６，这个规定将来可能会进入国家

标准．

５　结语

距今 ６０ａ前，中华人民共和国《１９５６—
１９６７年科学技术远景规划》将酒精改制白酒的
研究与两弹一星研究共同列入科技发展规

划［３］，并在１９５０年代末、１９６０年代初搞了白酒
改革三大试点．这说明前人对液态发酵酿造白
酒这一问题的认识是很超前的．持续的科技创
新能力是企业的核心竞争力，也是引领中国白

酒从“中国制造”到“中国智造”跨越发展的关

键．２０１６年，中国的经济社会发展进入“十三
五”阶段，白酒产业也应有一个大跨度的发展．
为了实现大发展，白酒界需要解放思想、转变观

念，通过先进的科学技术提升白酒这个传统产

业，向着现代化、标准化、国际化的方向努力，顺

应市场的发展，做出既让普通老百姓消费得起、

津津乐道，又能走出国门、享誉全球的中国白酒．
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