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摘　要：白酒是中国著名的传统发酵食品之一，其品质的优劣取决于酒体中各风味物质的交互作用。其中，高级醇

是白酒中重要的呈香呈味成分之一。适宜含量的高级醇能丰富酒体香气，增加酒的层次感与协调性，而高级醇含

量过高，不仅影响饮用者的感官感受，对人体健康也会造成一定的潜在风险。因此，明晰白酒中各类高级醇的产

生机制，对于精细化控制高级醇含量、维持不同香型白酒的特异性比例及保障白酒品质和安全性至关重要。本文

系统概述了白酒中异戊醇、异丁醇、正丙醇、苯乙醇等主要高级醇的产生机制，同时从原料选取、微生物群落调

控、环境因素控制、生产工艺改进几个方面讨论了白酒中高级醇的调控策略，为生产酿酒和科学饮酒提供理论参

考和实践指导，并进一步就白酒风味提升的研究方向进行展望，以期推进白酒行业的可持续健康发展。
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Abstract：Baijiu is one of the most famous traditional fermented food in China, and its quality depends on the interaction of
flavor substances. Among the flavor substances, higher alcohols are one of the important aroma and flavor components in
Baijiu. Higher alcohols could enrich the aroma and increase the hierarchy and harmony of Baijiu at moderate amount. How-
ever, it not only negatively affect the sensory experience of consumers, but also pose potential risks to human health at high
levels. Therefore, clarifying the production mechanism of various higher alcohols in Baijiu is crucial to fine control the con-
tent  of  higher  alcohols,  maintain  the  specific  proportion  of  different  flavor  Baijiu,  and  ensure  the  quality  and  safety  of
Baijiu. In this review, the production mechanisms of the main higher alcohols in Baijiu, such as isoamyl alcohol, isobutanol,
n-propanol, phenylethyl alcohol and so on, are comprehensively summarized, and the control strategies of higher alcohols
in Baijiu is discussed, including raw material selection, microbial community regulation, environmental factor control, and
production technologies improvement, which would provide theoretical reference and practical guidance for the production
of Baijiu and scientific drinking. Furthermore, the research direction of Baijiu flavor improvement is prospected in order to
promote the sustainable and healthy development of the Baijiu industry.
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中国白酒，作为世界六大蒸馏酒之一，具有独特

的酿造工艺，是以粮谷为原料，以大曲、小曲或麸曲

为糖化发酵剂，采用固态糖化、发酵工艺，经甑桶蒸

馏、瓷坛陈酿，勾调而成的蒸馏酒[1]。自古以来，人们

就有以饮白酒提神解疲、祛寒镇痛、强身健体的传统

习俗。《本草纲目》记载，适量饮用白酒，能减缓感

冒、疲劳、痰湿等症状。一些临床数据表明，适量饮

酒可以加速血液循环、改善心血管[2]。

高级醇是指具有两个以上碳原子的一元醇[3]。

白酒中的高级醇以正丙醇、异丁醇、异戊醇、苯乙醇、

正丁醇、正戊醇等低碳链醇为主，具有一定毒性[4−5]。

在这些成分中，多为无色液体，混溶于乙醇、乙醚等

其他有机溶剂，其毒性以异戊醇、异丁醇比较高，对

人体影响最大，会给酒带来邪杂味[6]。此外，除异戊

醇带些许微涩外，其余高级醇成分都呈苦味，例如，仲

丁醇、异丁醇和正丁醇含量过高，白酒会带明显的苦

味[7]。高级醇作为白酒的重要组成部分，对白酒品质

和风味具有重要影响，不同高级醇有不同风味特征

（如表 1），适量的高级醇不仅可以使酒体醇甜，与酸

类等风味成分反应生成酯类物质，丰满酒的风味，还

能在一定程度上赋予或增强白酒生理功能。相反，过

量的高级醇不仅会使得白酒出现白色浑浊，酒体呈

苦、涩、辣之味，影响饮用者的感官体验，同时，较之

乙醇，高级醇的挥发性更高，在人体氧化速率较慢，这

会致使人脑神经疼痛，严重危害人体健康[8−9]。其中，

异戊醇含量过高是引起白酒饮后“上头”的主要原因

之一，异丁醇过多会对人体的眼、鼻产生刺激作用。

高级醇不足，酒的风味淡薄，口感较差[10]。因此，了解

发酵过程中高级醇的产生机理，根据不同香型白酒的

特征性，合理调控高级醇比例及醇酯比，促进酸、酯

和醇发生有益于风味的转化反应，对酒体风格趋于稳

定协调和产品品质的改善具有重要意义。

近年来，关于白酒中高级醇的研究主要是高级

醇成分测定与危害性、发酵过程中各醇类成分形成

机理与变化规律、影响因素及调控，对于高级醇的两

条核心代谢通路经国内外学者不断探索、验证已得

到了充分解析，但不同的高级醇其风味和产生机制存

在一定的特异性，深入解析酒中各类高级醇的生成机

理对未来实现各成分精准调控和优化产品品质具有

关键意义。本文系统阐述了白酒酿造过程中主要高

级醇的形成机制，总结与讨论造成白酒中高级醇含量

较高的因素及控制措施，以期改良白酒风味与营养价

值，促进消费者健康饮酒，同时为未来白酒生产、品

控及白酒行业转型升级提供思路。

 1　白酒中高级醇产生机制
白酒中的高级醇与酒体风味和安全性密切相关，

醇类成分的形成主要取决于酿造过程中微生物利用

氨基氮和糖类物质的程度及相互作用。研究表明，白

酒中高级醇的生成主要与酵母菌密切相关，其次是根

霉属、曲霉属、乳酸杆菌属等[11−13]。在白酒主发酵阶

段，酿酒酵母通过 α-酮酸经过脱羧和还原反应生成

高级醇类物质，因此，高级醇的代谢途径根据前体来

源分为氨基酸分解代谢途径和糖合成代谢途径[14−16]。

其中，白酒中大约 75%的高级醇来自糖代谢途径[17]。

除此之外，有研究表明，部分细菌还可以通过丙酸代

谢途径合成正丙醇[18]。

氨基酸分解代谢途径是高度冗杂的，酿酒酵母

在利用游离氨基酸合成蛋白质时，氨基酸（例如支链

氨基酸、芳香族氨基酸和 L-甲硫氨酸）在转氨酶的作

用下转移氨基，产生相应的 α-酮酸，α-酮酸通过细胞

质或线粒体脱羧酶脱羧为醛类化合物，最后在脱氢酶

催化下氧化或还原为高级醇[14,19]。白酒中的高级醇

无论是从头合成还是在生物转化过程中产生，都与氨

基酸代谢过程紧密相关；特定的氨基酸可形成特定的

高级醇（如表 1）[20]。
糖合成代谢途径是由糖类提供氨基酸的生物合

成骨架，在反应的中间阶段生成 α-酮酸，此时 α-酮酸

主要来源于两个途径。一个途径是葡萄糖通过三羧

酸循环途径直接生成；另一途径，氮源的耗尽触发糖

酵解途径关键酶（如磷酸果糖激酶、己糖激酶等）诱
 

表 1    白酒中高级醇的呈香呈味特征

Table 1    Aroma and flavor characteristics of higher alcohols in Baijiu

高级醇 对应的氨基酸 沸点（℃） 气味阈值（mg/L） 气味特征

异戊醇 缬氨酸或亮氨酸 132 6.5 微带甜苦、苦杏仁味，杂醇油气味、刺舌

异丁醇 缬氨酸 108 75 苦味、杂醇油味、脂肪香、刺激性较大

正丙醇 苏氨酸 97 >720 苦涩味、类似乙醇香味、似醚臭

正己醇 / 155 / 青草味、豆腥味、果香味，强烈刺激性气味

苯乙醇 苯丙氨酸 206 7.5 蜜香、玫瑰香

正丁醇 / 117 >5 杂醇油香、稍有茉莉香、味微涩微苦

活性戊醇 异亮氨酸 128 / 似异戊醇香味、带汗臭味

仲丁醇 / 99 / 较强芳香味，爽口

庚醇 / 175 1.1 淡芳香、脂肪气息，辛辣味

正戊醇 / 137 10 略有奶油味和灼烧味，弱于乙醇气味

酪醇 酪氨酸 195（18 mmHg） / 似苯酚的气味、强烈的胆汁苦

色醇 色氨酸 174（2 mmHg） / 微苦、轻微的苯酚味

注：“/”表示未查到。
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导表达，葡萄糖代谢活跃，通过糖酵解途径生成丙酮

酸，在乙酰羟基酸合酶的催化下，丙酮酸与氨基酸反

应，生成相应的 α-酮酸和另一种氨基酸，α-酮酸在相

应酶的参与下，脱羧、还原生成相应的高级醇[21−22]，

同时，α-酮酸也可在转氨作用下生成相应的氨基酸[19]，

在氨基酸含量达到一定阈值后再通过 Ehrlich代谢

途径生成高级醇（图 1）[23]。
 
 

葡萄糖

糖酵解
途径

丙酮酸
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图 1    白酒发酵过程中高级醇合成途径[24−25]

Fig.1    Higher alcohol synthesis pathway in Baijiu fermentation
process[24−25]

注：不同线条代表不同路径的代谢合成通路。
 

在白酒发酵生产过程中，高级醇的形成与酿酒

酵母中主要基因的表达相关[26−28]。两种代谢机制在

酵母中参与高级醇的合成中存在一定比例，由于糖合

成代谢机制中的中间体丙酮酸较易转变为低分子的

α-酮酸，所以大部分低碳链醇是由糖代谢途径产生。

葡萄糖被用于形成高级醇的利用率相对较小，随着高

级醇分子中碳原子数量的增加，糖合成代谢途径的贡

献也会降低[15]。此外，两条路径属于竞争抑制关系，

通常情况下，当糟醅中可同化氮源丰裕时，糖合成代

谢通路受抑，高级醇合成主要依赖于氨基酸降解代

谢；当氮源不足时，Ehrlich代谢途径关键酶活性受

底物限制性调控，间接促进糖合成高级醇的代谢通

路[29−30]。例如，在发酵后期氮源限制条件下，转氨作

用因氨基供体匮乏受阻，致使合成的 α-酮酸积累，此

时积累的 α-酮酸就会在相应酶的作用下发生脱羧还

原反应，通过糖合成代谢途径产生高级醇[31]。因此，

白酒中高级醇的最终含量通常与两条代谢通路的动

态平衡结果密切相关。

 1.1　白酒中异戊醇产生机制

异戊醇是白酒中高级醇的主要成分之一，具有

典型的高级醇类香气、味微涩稍苦、刺舌，有香蕉味，

适量异戊醇可以使酒体更加醇厚、丰富，同时在乙酰

基转移酶作用下，与乙酸形成具有清新优雅香气的乙

酸异戊酯，协调酒的口感[32−33]。白酒中的异戊醇主要

由 α-酮异己酸转化而来，α-酮异己酸是葡萄糖合成

代谢途径和亮氨酸代谢途径的中间体。研究发现，糖

代谢和氨基酸分解代谢两条途径对酒中异戊醇的贡

献程度与酵母菌的种类和发酵液的组成相关[34]。当

环境中缬氨酸或亮氨酸含量较高而其他氨基酸较低

时，缬氨酸或亮氨酸在转氨酶的催化下通过转氨作用

生成相应的 α-酮异戊酸或 α-酮异已酸，α-酮酸在脱

羧酶作用下转化成异戊醛，最后由醇脱氢酶还原为异

戊醇[35]。当体系中氨基供应不足时，糖酵解产生的丙

酮酸在乙酰乳酸合酶、乙酰羟酸还原异构酶和二羟

酸脱水酶的作用下形成 α-酮异戊酸，该中间体再通

过 2-异丙基苹果酸合成酶、3-异丙基苹果酸脱水酶

和 3-异丙基苹果酸脱氢酶的作用转化为 α-酮异己

酸，然后经过脱羧、还原反应生成异戊醇[36−37]。此

外，异戊醇亦可经过谷氨酸代谢途径合成，谷氨酸经

酵母菌和细菌的作用脱氨形成 α-酮戊酸，α-酮戊酸

随后被还原成戊酸，最后戊酸再被氧化成异戊醇[38]。

在不同的发酵阶段，参与异戊醇合成的主要微

生物和异戊醇的生成量有所不同，每种微生物合成异

戊醇的水平也存在较大差异[4]。就浓香型白酒发酵

而言，在发酵初期，异戊醇在以酵母菌为主的优势真

菌代谢作用下合成，而发酵中期合成的异戊醇含量相

对较低，参与代谢的主要微生物也并不明确，异戊醇

可能通过菌间协作合成（图 2）[39−40]。
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图 2    白酒发酵过程中异戊醇合成途径[41]

Fig.2    Isoamyl alcohol synthesis pathway during Baijiu
fermentation[41]

注：红点和蓝点分别代表元素“O”和“N”，不同线条代表不同
路径的代谢合成通路。
 

 1.2　白酒中异丁醇产生机制

异丁醇是一种支链高级醇，适量异丁醇可赋予

白酒绿草和花香、烤坚果香、麦芽香以及脂肪香，过

量时刺激性大，酒体呈苦味、臭味[42]。研究表明，异丁

醇主要在酿酒酵母、芽孢杆菌属、片球菌属和变形杆

菌属的代谢推动下合成[43]。根据 2-酮异戊酸酯的来

源差异，白酒中异丁醇可从糖代谢和缬氨酸分解代谢

途径获得[15,44]（图 3）。以缬氨酸为底物合成异丁醇

分为三步：缬氨酸经支链氨基酸转氨酶作用转氨生成

2-酮异戊酸酯，随后通过 2-酮异戊酸脱羧酶作用脱羧

形成异丁醛，最终由醇脱氢酶还原为异丁醇[45−47]。在

糖代谢途径中，葡萄糖经糖酵解途径生成的两分子丙

酮酸，丙酮酸在乙酰乳酸合酶作用下形成 2-乙酰乳

酸；2-乙酰乳酸经乙酰羟基酸还原异构酶作用异构

为 2,3-二羟基异戊酸酯，随后由二羟基脱水酶催化脱

水生成 2-酮异戊酸酯；2-酮异戊酸酯既可以直接通过

脱羧、还原合成异丁醇，也可以在支链氨基酸转氨酶
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催化下转化为缬氨酸，再通过缬氨酸代谢通路生成异

丁醇[48−50]。
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图 3    白酒发酵过程中异丁醇合成途径
Fig.3    Isobutanol synthesis pathway during Baijiu fermentation
 

 1.3　白酒中正丙醇产生机制

正丙醇，似乙醇香气，适量能增加白酒的甜味和

醇厚感，当含量过高时会导致酒体辛辣苦涩、带有醚

臭，影响饮用[51]。据研究推断，白酒中的正丙醇主要

源于厌氧条件下酵母菌糖酵解代谢合成[51]。在糟醅

发酵体系中，正丙醇的生物合成存在 3条代谢通路

（如图 4），即 2-甲基苹果酸代谢、苏氨酸代谢和丙酸

代谢，以乳杆菌为主的细菌、真菌、酵母菌等微生物

通过这 3条途径合成正丙醇具有显著偏好性和阶段

特异性[18]。酵母菌通过 2-甲基苹果酸代谢途径和苏

氨酸代谢途径生成正丙醇的前体 2-酮丁酸，2-酮丁酸

经丙酮酸脱羧酶（催化脱羧生成丙醛）及醇脱氢酶（催

化丙醛还原）作用下脱羧、还原合成正丙醇[52]。具体

而言，2-甲基苹果酸代谢途径中，2-酮丁酸的合成始

于糖酵解途径产生的丙酮酸，随后依次通过 2-甲基

苹果酸合酶、2-异丙基苹果酸水解酶和 3-异丙基苹

果酸脱氢酶催化作用完成[53]。在苏氨酸代谢过程中，

苏氨酸通过苏氨酸转氨酶或苏氨酸脱水酶的转氨作

用生成 2-酮丁酸[52−53]。此外，丙酸代谢途径是通过

乳杆菌、芽孢杆菌及梭菌利用糖酵解产生的 1,2-丙
二醇经丙二醇脱水酶催化转化为丙醛，随后丙醛在

1,3-丙二醇脱氢酶或 1-丙醇脱氢酶作用下还原为正

丙醇[54−56]。
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 1.4　白酒中苯乙醇产生机制

苯乙醇，呈玫瑰香气，略味苦，是白酒中重要的特

征香气成分。在糟醅发酵过程中，苯丙氨酸通过芳香

族氨基酸转移酶、苯丙酮酸脱羧酶和乙醇脱氢酶参

与苯乙醇的形成，苯丙氨酸经苯丙氨酸脱氢酶或转氨

酶的催化形成苯丙酮酸，苯丙酮酸又在苯丙酮酸脱羧

酶的作用形成苯乙醇。苯丙氨酸也可脱羧生成苯乙

胺，苯乙胺进一步氧化生成苯乙醛，苯乙醛在芳醇脱

氢酶的催化下生成苯乙醇。其中，苯乙醛也可以由苯

丙氨酸经过氧化氢酶-过氧化物酶的催化形成 2-苯基

乙酰胺，2-苯基乙酰胺酰胺化形成苯乙酸，然后由苯

乙酸脱氢形成[57]。在糖代谢过程中，葡萄糖通过糖酵

解生成丙酮酸，再转化成苯丙酮酸，苯丙酮酸在芳香

族转氨酶的作用下转化为苯乙醛，最后苯乙醛在乙醇

脱氢酶作用下生成苯乙醇（图 5）[22]。
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 1.5　白酒中其他高级醇产生机制

正丁醇，味微涩，稍有茉莉香，主要通过乙酸代谢

途径形成，微生物利用碳源产生乙酸，通过乙酰辅酶

A依赖途径合成正丁醇[58−59]。正缬氨酸的前体 2-酮

戊酸可以通过脱羧和还原作用产生正丁醇[53]。研究

显示，谷氨酸和天冬氨酸对正丁醇的生成呈现显著促

效作用，氨基酸种类差异性能够调控正丁醇的合成通

路[60−61]。以梭菌属及部分芽孢杆菌属为代表的功能

菌株具有完整的丁醇合成途径[62−63]。丁醇发酵时，需

梭菌属细菌严格依次执行产酸期和产溶剂期这两个

代谢阶段[53,64]。

活性戊醇，似异戊醇的香味、带汗臭味，能通过

葡萄糖代谢和异亮氨酸代谢生成。在糖代谢中，葡萄

糖糖酵解产生丙酮酸，丙酮酸在异丙基苹果酸合成酶

作用下生成 α-酮丁酸，α-酮丁酸再在乙酰乳酸合成

酶、二羟酸脱水酶和乙酰羟基酸还原异构酶催化下

生成 α-酮基-β-甲基戊酸，α-酮酸通过脱羧酶生成

2-甲基丁醛，最后醛经过脱氢形成活性戊醇[65]。在氨

基酸合成代谢途径中，异亮氨酸在转氨酶催化下生

成 α-酮基-β-甲基戊酸中间体，α-酮基-β-甲基戊酸脱

羧还原合成活性戊醇。其次，白酒中的高级醇还有酪

醇、色醇、异丙醇等，在芳香族转氨酶、芳香族脱羧
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酶作用下，酪氨酸可生成酪醇，色氨酸可生成色醇。

 2　白酒中高级醇的调控策略
随着健康饮食理念的普及，消费者对酒精饮料

的需求日益多样化，对口感、品质、健康和功效等愈

加重视，消费也逐渐趋于理性。其中，降低高级醇以

保持产品的易饮性并进行产品提质创新是白酒行业

发展的又一重要发展趋势。基于白酒中高级醇的产

生机制，一方面从原料和发酵剂两大源头出发，降低

高级醇的生成量，另一方面通过控制环境因素和优化

生产工艺等策略，进一步降低成品酒中的高级醇含

量，为提升白酒品质、满足消费者对高品质健康饮品

的需求提供有力支持。

 2.1　原料优选和碳氮元素的控制

“粮为酒之肉”，酿酒专用粮在酿酒生产中提供

营养物质、风味前体和附着微生物方面发挥着核心

作用。原料中的糖氮组分通过调控微生物代谢和改

变微生物群落，影响白酒酿造过程中风味物质的产

生[66−67]。结合不同香型白酒的特点与风格，因地制宜

选择质优且低氮含量的酿酒原料投入生产是降低酒

中高级醇的首要途径。一般来说，高粱是酿酒的首选

原料，糯高粱优于粳高粱，国内粮优于国外粮。不同

原料酿酒产生的风味物质不同，同种或同一原料也会

因组分异质性、加工程度、地域差异、贮藏时效而致

使蛋白质含量和氨基酸种类存在差异，产生的高级醇

种类及含量就有所不同[68−69]。李宝生等[70] 通过对不

同高粱发酵产酒关联性研究证实，高蛋白质含量的

G5品种高粱酿酒产高级醇物质最高。张小娜等[71]

比较了不同产地高粱和高粱整碎粒比例对酒中主要

高级醇的影响，结果表明，淀粉含量高的高粱发酵产

生的高级醇含量明显更高，整碎比为 0:10时高级醇

含量最高，整碎比影响淀粉分子结构，淀粉分子结构

通过影响白酒生产阶段浸出淀粉量和结构，进而影响

高级醇生成[72]。所以，对酿酒原料进行适当预处理也

是一条调控酒中高级醇的有效途径[73]。

研究表明，可同化氮素的种类和添加量在一定

程度上会影响发酵产物中高级醇的含量[74]。酿酒酵

母中可同化氮素包括无机氮源和有机氮源两种[75−76]。

在不破坏发酵体系和维持酒品质的情况下，适当添加

氮源，能促进酵母的生长，通过调节高级醇合成的两

条代谢通路来抑制高级醇的生成。Zhong等[17] 采用

铵补偿法降低米酒中的高级醇，外源添加磷酸二氢铵

可激活谷氨酸脱氢酶活性，抑制支链氨基酸向高级

醇的 Ehrlich代谢分流，从而减少高级醇的累积。Liu
等[75] 通过外源添加可同化氮素降低黄酒中高级醇含

量，结果表明，补充无机氮显著抑制了酒中的高级醇，

而多数有机氮对酵母产高级醇无明显调控作用，这可

能是源于酵母更偏好于代谢利用无机氮[75]。基于

Ehrlich途径，关键前体氨基酸的添加也会促进特定

高级醇成分的生物合成，而当发酵液中可同化氮素达

到一定浓度时，继续外源添加可同化氮源会负反馈作

用抑制糖代谢途径合成高级醇，从而达到减控的目

的[77]。此外，发酵体系中碳氮比的控制也十分关键，

研究表明，发酵液中的碳氮比的升高会促进高级醇的

生成[78]。在发酵前期添加可同化氮素会导致发酵液

中碳氮比降低，影响酵母正常的生理活动，此时在不

扰动混菌发酵体系的前提下，添加适宜的碳源，重新

调节碳氮比，使两条合成高级醇的代谢途径保持相对

平衡，降低高级醇的生成。

 2.2　菌群调控

近年来，利用微生物扰动改变发酵系统中微生物

群落的分类组成、结构和种间相互作用，以及干扰相

关酶编码基因的表达，对控制白酒中风味物质的生成

和提高产品质量具有关键性作用。“曲乃酒之骨”，它

含有多种微生物和酶及部分粮食底物，具菌源供给、

糖化发酵、投粮和生香四大作用，能够促进各种香气

物质的形成。所以，在白酒酿造过程中，酒曲添加量

和菌种组成会影响高级醇的生成及酒体质量[79]。孙

金旭等[80] 发现增大曲粮比可以降低高级醇的生成量，

最大降低幅度可达一半以上。目前研究证实，在酿造

过程中，80%的高级醇也是由酵母产生的[81]，增加大

曲添加量，也就加大了酵母接种量，减少了酵母的增

殖和营养利用，酵母菌生长代谢受到抑制，从氨基酸

合成途径产生的高级醇也会相应减少[82]。有研究比

较了传统工艺和新工艺制曲生产的白酒中高级醇含

量差异，宏基因组测序结果显示，在高级醇生产的主

要阶段，传统工艺产生的高级醇含量低，其主要原因

可能是新工艺中酵母含量高[4]。在酒精饮料发酵过

程中，高级醇的含量随酵母接种量的提高会有所增

多[83]。酵母接种浓度对风味物质生成的影响与酵母

菌株的种类、生理状态及繁殖条件息息相关[83−84]。在

同一发酵体系中，不同酵母菌株的发酵性能呈现菌株

特异性，其高级醇合成水平和成分组成亦存在差异[20]，

选择适宜的酵母菌种可以明显降低高级醇的生成

量[85]。

因此，选育低产高级醇菌株和菌群调控是一种

可在源头解决高级醇产量高的方式。其中，一种公认

的安全高效的策略是：通过从食品基质中筛选出具有

优良代谢特性的天然菌株，应用于定向发酵生产，利

用微生物之间的相互扰动作用调控高级醇的生成。

不同酿酒酵母菌株产高级醇含量不同（如表 2），汪晗

等[86] 研究从 6株酿酒酵母中筛选到一株低产高级醇

的酿酒酵母 S. cerevisiae 1-11J，其高级醇总量最低，

为 165.41 mg/L。余莉等[87] 制得一种低产高级醇的

复合酵母菌剂，在发酵饮料中具有良好的应用效果。

屈春云等从广东小曲酒厂筛选出 8种产酯酵母，其

中，用酿酒酵母 CM15强化曲酿造白酒，不仅能降低

白酒中的高级醇含量，还能提高酒的酯类比例[88]。

某研究模拟固态发酵生产白酒，通过加菌株 W.
anomalus Y3604到发酵样品中也达到了降低高级醇

的同等效果[89]。研究表明，将非酿酒酵母和酿酒酵母
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接种在一起混合发酵，通过增加酵母间的接触来调节

微生物代谢，有助于降低酒中的高级醇和改善白酒风

味[90−92]。例如，酒球菌与酿酒酵母之间的相互作用及

营养物质竞争会影响异戊醇的合成[93]。其次，在实际

酿造过程中，多种菌株的接种比例、接种顺序以及酵

母状态对调控高级醇生成也十分关键。相较于鲜酵

母发酵，干粉酵母酿造的白酒中高级醇含量会更

高[94]。同时，应从菌株发酵性能、耐受性、混菌发酵

的效果进一步考虑，真正实现白酒降醇提质[65]。此

外，还有通过诱变筛选改良菌株以及基因调控的降高

级醇手段。不同诱变方法对高级醇生成量影响不同，

诱变的定向性和可控性也还有待进一步探索与优

化[95]。基于酿酒酵母中高级醇合成通路受多基因调

控网络特性，利用基因工程技术能促成对高级醇代谢

通路进行精准定向调控[23,31]。通过控制基因的表达

来控制相关酶的合成及活性，进而减弱高级醇合成的

两条代谢路径，在降低高级醇的同时还能增加酯类的

产生[96]。

 2.3　控制环境条件

在酿酒生产中，酒醅中环境因素的动态变化会

扰动酵母菌的生长代谢活动，把控微生物的生长消减

以及代谢活动的不规律变化，能减少高级醇的产生。

酵母可同化氮（简称 YAN）含量是影响高级醇合成的

主要参数之一，其影响程度受温度的调控[100]。发酵

温度通过影响两条高级醇合成途径中相关基因表

达、菌种代谢以及酶水解，影响原料利用率，实现酒

中的高级醇减控。Yin等[101] 通过响应面法研究发

现，在 32 ℃ 条件下，白酒糟醅发酵产生的高级醇含

量最低。温度对于高级醇各组分生成的影响也存在

差异，研究表明，温度对 2-苯乙醇的影响效果最为显

著，发酵温度从 20 ℃ 降至 10 ℃，2-苯乙醇的含量降

低 76.4%，而异戊醇和异丁醇分别只降低 43.8%和

18%[102]，这可能与氨基酸代谢途径和糖代谢途径中

相关酶活力对温度的敏感度不同有关[103]。温度变化

对酵母数量影响显著，在一定范围内，温度的升高会

加速酵母菌自溶作用产生氨基酸，同时促进对氨基酸

的脱氨基作用，导致高级醇的合成量提高。

酒液初始 pH会影响酵母菌和果胶酶的活性程

度，酵母菌的活性决定了酒液发酵时间长短、发酵程

度，间接影响酒中高级醇的生成。适当降低酒液初

始 pH，有助于抑制高级醇的合成。罗高建等[104] 在

分析小曲酒中缺陷性成分影响因素时得出，高级醇生

成量随入窖糟醅水分适当减少而降低。在混菌发酵

体系中，为使发酵得以顺利进行，达到优质高产的目

的，妥善掌握水分变化和保证水质十分重要，尤其是

酿造用水。

 2.4　优化生产工艺

我国白酒的酿造工艺主要包括发酵、蒸馏、陈化

以及勾调四大版块，其中，微生物发酵是白酒呈香呈

味最重要的一环。路瑞等[38] 采用气相色谱分析法对

北方某浓香型白酒车间 2022年新、老窖池生产基酒

中的五类主要高级醇含量进行了比较分析，得出老窖

池中的正丙醇、仲丁醇和异丁醇含量显著高于新窖

池。与新窖池相比，老窖池中的温度、湿度、氧气等

发酵条件更加稳定，这有助于酵母菌更好地生长和代

谢，促进乙醇和其他化学物质转化生成各类高级醇。

有研究学者通过优化浓香型白酒发酵工艺（加曲量、

加糠量、发酵温度等），使高级醇总量降低了 1.42%~
14.81%[105−106]。Zhong等 [17] 为降低米酒中的高级

醇，对发酵工艺进行了优化，结果表明，发酵液中加入

200 mg/L（NH4）2HPO4、5%酵母和 11%小麦曲时，

异丁醇、异戊醇和 2-苯乙醇的生成量分别显著降低

19.27%、23.03%、19.43%，且酒中的酯类物质、游离

氨基酸、有机酸等重要品质参数不变。发酵过程中

糟糠的适当投入有助于酒中高级醇的减控。一般而

言，高级醇总量随着加糠量的增加而相应增加，这是

由于加入稻壳越多，糟醅越疏松，氧气含量越高，促进

了酵母在前期的增殖，氨基酸代谢途径旺盛，高级醇

生成量增大。

在蒸酒过程中，常常通过掐头去尾加浆、大汽蒸

粮、中小汽蒸酒、绒布过滤等方式来降低基酒中的高

级醇含量。研究表明，对于不同馏段酒中高级醇含量

分析，正丙醇、异丁醇、异戊醇含量在 3~6馏段呈

下降趋势，截取酒头部分可以明显降低高级醇含

量[107]。郭梅君等[108] 结合慢速蒸馏与精馏的方法，将

高级醇富集在酒头，通过精馏中试装置将其中的高级

醇进行富集并去除，这在降低高级醇含量的同时也保

留了白酒的原有风格，可显著提升酒的香气和口感。

在蒸馏过程中，适当控制工艺参数尤为重要。陈雪鹏

等[109] 为降低新酒中高级醇含量，采用单因素实验对

浓香型固态法新酒进行液态重蒸馏，分析出重蒸馏温

度、酒样体积、时间、压力对新酒中高级醇分离减控

 

表 2    菌群结构对高级醇含量的影响

Table 2    Effects of microbial community structure on higher alcohols content

菌株种类 筛选方法 高级醇含量变化 其他香气成分变化 参考文献

S. cerevisiae 1-11J酿酒酵母 自然筛选 降低了68.31% 总酯产量提高了174.60% [86]
LJ-07酵母菌株 自然筛选 降低了23.53% 其他香气成分产量几乎没有影响 [97]
ARTP5菌株 常温常压等离子体诱变 降低了20% − [98]
MS-11菌株 紫外诱变 降低了25.47% − [40]

“Hybrid 5”酵母菌株 杂交育种 降低了10.3% 其他风味物质基本没有影响 [99]

注：“−”表示未说明。
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具有显著影响，为缩短固态法新酒贮存时间和改善酒

质提供了新的途径。其中，蒸馏温度的适宜控制能有

效减少酒中高级醇[110]。然而酒头中总酯的含量也

高，尤其是乙酸乙酯含量最高，在蒸馏过程中截取酒

头时，需要进一步验证酒中其他风味组分变化对酒体

风味品质的影响。虽然有效的工艺优化固然可以减

少高级醇的生成量，但大多数酒厂在某种程度上存在

投资成本高、风险大等问题，通过工艺优化来降低基

酒中的高级醇有待进一步研究。

此外，刚蒸馏的新白酒，一般都带有粗糙、辛辣、

冲鼻等刺激性气味，需要经过一段时间的贮存，使酒

液变得醇香、柔和，这个过程称为自然老熟，又称陈

酿[111]。白酒中的高级醇经长期储存会被氧化分解，

优质的白酒储存期一般都在 3年以上[112]。在白酒老

熟过程中，合理选择储存容器、严控储存时间与环境

条件对高级醇减控具有积极作用。研究表明，储存容

器中的金属离子会影响酒的风味和口感[113]。在选择

储存容器时，应遵循几个基本原则，即因地制宜选取，

保证储存期间可催化酒体老熟、不发生变质、损耗

少。林园等[114] 采用气相离子迁移谱技术构建了不

同年份浓香型白酒的指纹图谱，发现正己醇物质含量

与储存时间呈正相关。随着科技进步，催陈技术逐渐

为白酒产业注入新的活力，该技术通过借用外力来加

快老熟过程，影响高级醇的合成与转化，调节醇酸酯

的比例。目前人工催陈方法主要有物理催陈法、化

学催陈法和生物催陈法。吴知非等[115] 探究了不同

催陈方法对酱香型白酒的影响，1:100（g/mL）活性炭

处理，高级醇含量下降 7.25%，超声处理样品超声处

理 4 min时，高级醇含量下降了 12.01%，超声处理的

样品中高级醇含量随超声时间的延长而下降。其中，

超声波催陈是一种绿色加工技术，与传统自然陈酿方

法相比，它具有高效、节能的优点，对降低酒中高级

醇具有良好的效果。超高压均质也是一种加速白酒

陈酿的新技术，但是该技术在白酒陈酿中的应用研究

甚少，高压剪切粉碎为白酒提供了高压高温环境，加

速了风味物质的形成和有害物质的分解。有研究表

明，在 400 bar下，新蒸馏的白酒可以达到 6.43年的自

然陈酿效果[116]。此外，新酒使用大孔吸附树脂和

活性炭材料进行适当处理，能进一步降低或去除高级

醇成分。林蜜彬等[117] 探究了同种树脂对酒中不同

高级醇成分的吸附性能，结果表明，HCP树脂对异戊

醇的吸附选择性较高，对异戊醇的平衡吸附量可达

25.28 mg/L。吴月娜[118] 采用大孔吸附树脂对酒液进

行吸附处理，酒中的正丙醇、异戊醇、异丁醇、仲丁

醇、正丁醇均有所下降，酒体显得更净。但是，树脂

中难以去除的不良气味易带入酒体，影响白酒口感与

风格。活性炭是一种疏水吸附剂，除了吸附一些大分

子之外，活性炭表面富含各种金属离子和微量元素，

可加速酒中一系列复杂的陈酿反应，从而促进酒的陈

化。据报道，在小曲白酒中添加 0.5‰的活性炭时，能

使酒中高级醇的含量降低 10.20%，但与此同时活性

炭也可能会吸附白酒中较少的酯类物质[119]。此外，

吸附剂的颗粒状态也会影响高级醇的吸附效果。研

究表明，粉末状活性炭的吸附效果优于颗粒状，但粉

末状活性炭的添加会造成后期过滤去除困难[120]。所

以，在实际应用中，可以根据不同情况将不同形态的

活性炭按一定比例混合再用于催陈酒体。其次，白酒

经吸附处理，再进行适当的勾调，减少成品中的高级

醇比例，使酒的风味达到新的平衡，创新设计酒体风

味和酒类产品。

 3　结论与展望
基于白酒中高级醇生成的两条代谢途径，本文

总结了白酒发酵过程中主要高级醇成分的代谢通路，

并从原料、微生物、环境条件、生产工艺等几个方面

来调控酒中的高级醇含量，提升白酒品质。

近年来，国内外学者通过深入研究逐渐揭示了

白酒中高级醇生成的复杂过程，但各组分的产生机制

以及各个代谢通路的相互作用还有待进一步探究。

对于白酒中高级醇的减控，通过分离筛选和定向改造

菌株功能依然是最有效的一种源头阻断方法，目前已

培育出大量适产高级醇的优质酿酒酵母，但此方面研

究工作量大、效率低、耗时费力且成本高，且培育菌

株的稳定性和安全性还有待进一步研究，筛选分离菌

株的方法也存在一定的局限性。另外，白酒是多菌混

合发酵和共同作用下的产物，对发酵糟醅中各微生物

相互作用机制不明晰，利用基因调控促使高级醇的降

低可能只是一两种醇类物质含量降低，而其他高级醇

含量可能不变甚至升高，同时还可能导致酒中各风味

成分比例失调。其次，不同香型白酒由于其酿酒原

料、生产环境以及工艺的不同，导致其酿造体系中微

生物群落和酶系存在一定差异，原料作为酿酒源头之

源，但目前关于原料对糟醅对发酵过程各风味物质影

响的研究不够深入。此外，现今对高级醇的调控难以

形成统一的操作规程，大多数减控策略在实践生产中

的应用还面临诸多挑战。

随着国民生活水平的提升，对白酒风味、口感以

及质量的要求也日益提高。以白酒中的高级醇为例，

未来的研究应聚焦于各醇类成分代谢通路、酿酒专

用粮、微生物群落变化、酿酒生产工艺优化与智能化

等方面，提升白酒品质，满足消费者需求。首先，不断

剖析高级醇产生的两条代谢途径及相互影响机制，探

究酒中各高级醇类成分在酿造各阶段的变化规律及

相互作用，挖掘微生物与白酒风味品质和产量之间的

关系。其次，通过基因控制相关酶的表达和以酵母为

主的菌株控制手段仍是当前实现低产高级醇的关键

手段和热门方向，未来应深入解析发酵过程中原料微

生物、环境微生物以及酒曲微生物的作用与作用机

制，继续探究微生物群落变化对高级醇乃至酯类、醛

类、酮类成分变化影响。最后，结合现代化科学技术

和多学科融合，不断突破快速在线检测技术实时监测
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酒中风味成分变化，同时节能降耗，继续优化生产工

艺、培育高品质酿酒专用粮和制曲专用原料，指导高

舒适度白酒酒体设计，创新打造健康白酒产品和国酒

品牌，为中国白酒赋值增值，推动白酒产业的科技创

新与可持续发展。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

参考文献 

 ［1］ 孙 宝 国 . 国 酒 [M]：北 京 ：化 学 工 业 出 版 社 ,  2019：2−5.
［SUN  B  G.  Chinese  national  alcohols[M]：Beijing：Chemical
Industry Press, 2019：2−5.］

 ［2］ 黄发琳, 王化斌. 谈中国白酒与健康的关系[J]. 酿酒，2013，
40（5）：14−19. ［HUANG F L,  WANG H B. Analysis on  the   rela-
tionship  between  Chinese  liquor  and  health[J].  Liquor  Making，
2013，40（5）：14−19.］

 ［3］  JIANG  Yunsong,  SUN  Jinyuan,  CHANDRAPALA  J,  et  al.
Current  situation,  trend,  and  prospects  of  research  on  functional
components  from  by-products  of  Baijiu  production：A  review[J].
Food Research International，2024，180：114032.

 ［4］ HU  Yuanliang,  YANG  Qiang,  CHEN  Dong,  et  al.  Study  on
microbial communities and higher alcohol formations in the fermen-
tation  of  Chinese  Xiaoqu  Baijiu  produced  by  traditional  and  new
mechanical  technologies[J].  Food  Research  International，2021，
140：109876.

 ［5］ XUE Fuhai,  ZHOU Jieqiong, YANG Laxiang. A comprehen-
sive review of quantified flavour components in Chinese Baijiu[J].
International Food Research Journal，2024，31（2）：276−305.

 ［6］ 施思, 乔宗伟, 郑佳, 等. 宏观气候条件下固态发酵糟醅中杂

醇油生成规律的分析[J]. 食品与发酵工业，2022，48（4）：97−101.
［SHI S, QIAO Z W, ZHENG J, et al. Production law of fusel oil in
solid-state  fermented  Zaopei  under  macro  climate  conditions[J].
Food and Fermentation Industries，2022，48（4）：97−101.］

 ［7］ WANG Junshan, CHEN Hao, WU Yashuai, et al. Uncover the
flavor code of strong-aroma Baijiu：Research progress on the revela-
tion  of  aroma  compounds  in  strong-aroma  Baijiu  by  means  of
modern separation technology and molecular sensory evaluation[J].
Journal of Food Composition and Analysis，2022，109：104499.

 ［8］ 李健俊, 屈春云, 刘功良, 等. 饮料酒中高级醇的危害及其调

控研究进展[J]. 食品与发酵工业，2023，49（14）：321−329. ［LI J
J, QU C Y, LIU G L, et al. Advances on the harm of higher alcohols
and its  regulation in alcoholic beverage[J]. Food and Fermentation
Industries，2023，49（14）：321−329.］

 ［9］  SIZOV  A,  KRUPNOV  I,  MELEDINA  T.  Intensification  of
higher alcohols biosynthesis–an advanced feedstock for biofuel pro-
duction[J]. Energy Procedia，2017，113：333−338.

 ［10］ 袁春芳, 苏建, 张富勇, 等. 降低白酒杂醇油技术的研究进展

[J]. 酿酒科技，2022（4）：96−100. ［YUAN C F, SU J, ZHANG F
Y, et al. Research progress in the technology of reducing fusel oil in
Baijiu[J].  Liquor-Making  Science  &  Technology，2022（4）：96−
100.］

 ［11］ WANG Yaping, WEI Xiaoqing, GUO Xuewu, et al. Effect of
the deletion  of  genes  related  to  amino acid  metabolism on the  pro-
duction of higher alcohols by Saccharomyces cerevisiae[J]. BioMed
Research International，2020，2020：6802512.

 ［12］  YU  Xiaoyang,  HUANG  Tingting,  HUANG  Zhijiu,  et  al.
Effects of six commercially available koji （Chinese Xiaoqu） on the
production of ethyl acetate, ethyl lactate, and higher alcohols in Chi-
nese  Baijiu  （distilled  spirit）  brewing[J].  Heliyon，2023，9（7）：
e17739.

 ［13］ HU Yuanliang,  DUN Yaohao,  LI  Shenao,  et  al. Changes  in
microbial community during fermentation of high-temperature Daqu
used  in  the  production  of  Chinese  ‘Baiyunbian’  liquor：Changes  in
microbial community during fermentation of high-temperature Daqu
used in the production of Chinese ‘Baiyunbian’ liquor[J]. Journal of
the Institute of Brewing，2017，123（4）：594−599.

 ［14］  CELIŃSKA  E,  BORKOWSKA  M,  BIAŁAS  W,  et  al.
Genetic  engineering  of  Ehrlich  pathway  modulates  production  of
higher  alcohols  in  engineered Yarrowia  lipolytica[J].  FEMS Yeast
Research, 2019, 19（2）.

 ［15］ CHEN E C. The relative contribution of Ehrlich and biosyn-
thetic pathways to the formation of fusel alcohols[J]. Journal of the
American Society of Brewing Chemists，1978，36（1）：39−43.

 ［16］  GONZALEZ  R,  MORALES  P.  Wine  secondary  aroma：
Understanding  yeast  production  of  higher  alcohols[J].  Microbial
Biotechnology，2017，10（6）：1449−1450.

 ［17］  ZHONG  Xianfeng,  WANG  Ali,  ZHANG  Yubo,  et  al.
Reducing higher alcohols by nitrogen compensation during fermen-
tation  of  Chinese  rice  wine[J].  Food  Science  and  Biotechnology，
2020，29（6）：805−816.

 ［18］ 田源, 孔小勇, 方芳. 浓香型白酒发酵过程微生物合成正丙

醇途径解析[J]. 微生物学报，2020，60（7）：1421−1432. ［TIAN Y,
KONG  X  Y,  FANG  F.  Microbial  n-propanol  synthesis  during
Luzhou-flavor  liquor  fermentation[J]. Acta  Microbiologica  Sinica，
2020，60（7）：1421−1432.］

 ［19］ EL-DALATONY M M, SAHA S, GOVINDWAR S P, et al.
Biological conversion of amino acids to higher alcohols[J]. Trends
in Biotechnology，2019，37（8）：855−869.

 ［20］ 黄桂东, 吴子蓥, 唐素婷, 等. 黄酒中高级醇含量控制与检测

研究进展[J]. 中国酿造，2018，37（1）：7−11. ［HUANG G D, WU
Z Y, TANG S T, et al. Research progress on control and detection of
higher  alcohols  contents  from  Chinese  rice  wine[J].  China
Brewing，2018，37（1）：7−11.］

 ［21］ KURODA K, UEDA M. Cellular and molecular engineering
of yeast Saccharomyces cerevisiae for advanced biobutanol produc-
tion[J]. FEMS Microbiology Letters，2016，363（3）：fnv247.

 ［22］ 张敏倩, 刘功良, 费永涛, 等. 白酒酿造中杂醇油调控技术的

研究进展[J]. 中国酿造，2020，39（5）：8−12. ［ZHANG M Q, LIU
G  L,  FEI  Y  T,  et  al.  Research  progress  on  control  technology  of
fusel oil during Baijiu fermentation[J]. China Brewing，2020，39（5）：
8−12.］

 ［23］ 孙中贯, 刘琳, 王亚平, 等. 酿酒酵母高级醇代谢研究进展

[J]. 生物工程学报，2021，37（2）：429−447. ［SUN Z  G,  LIU  L,
WANG Y P,  et  al. Higher  alcohols  metabolism  by Saccharomyces
cerevisiae：A  mini  review[J].  Chinese  Journal  of  Biotechnology，
2021，37（2）：429−447.］

 ［24］  PROCOPIO  S,  KRAUSE  D,  HOFMANN  T,  et  al.  Signifi-
cant amino acids in aroma compound profiling during yeast fermen-
tation  analyzed  by  PLS  regression[J].  LWT  -  Food  Science  and
Technology，2013，51（2）：423−432.

 ［25］ 万兵, 孙浩, 王慧琳, 等. 白酒酿造过程中产高级醇微生物及

调控技术研究进展 [J]. 酿酒 ，2024，51（4）：25−30. ［WAN  B,
SUN H,  WANG H  L,  et  al. Research  progress  on  microorganisms
and  regulation  techniques  of  higher  alcohols  produced  in  Baijiu

 · 500 · 食品工业科技 2026年  8 月

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-8110.2013.05.005
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-8110.2013.05.005
https://doi.org/10.13995/j.cnki.11-1802/ts.035315
https://doi.org/10.13995/j.cnki.11-1802/ts.035315
https://doi.org/10.13995/j.cnki.11-1802/ts.035315


brewing[J]. Liquor Making，2024，51（4）：25−30.］
 ［26］  LI  Ping,  LI  Tong,  ZHANG  Cuiying,  et  al.  Effect  of  ILV2
deletion  and  ILV3  or/and  ILV5  overexpression  in  Saccharomyces
uvarum on diacetyl and higher alcohols metabolism during wine fer-
mentation[J].  European  Food  Research  and  Technology，2020，
246（3）：563−572.

 ［27］  LI  Wei,  CHEN Shijia,  WANG Jianhui,  et  al. Genetic  engi-
neering  to  alter  carbon  flux  for  various  higher  alcohol  productions
by  Saccharomyces  cerevisiae  for  Chinese  Baijiu  fermentation[J].
Applied  Microbiology  and  Biotechnology，2018，102（4）：1783−
1795.

 ［28］  DICKINSON  J  R,  NORTE  V.  A  study  of  branched-chain
amino acid aminotransferase and isolation of mutations affecting the
catabolism  of  branched-chain  amino  acids  in Saccharomyces cere-
visiae[J]. FEBS Letters，1993，326（1−3）：29−32.

 ［29］ CHOI Y J, LEE J, JANG Y S, et al. Metabolic engineering of
microorganisms  for  the  production  of  higher  alcohols[J].  mBio，
2014，5（5）：e01524−e01514.

 ［30］ PIRES E J,  TEIXEIRA J A, BRÁNYIK T, et al. Yeast：The
soul  of  beer’s  aroma：A  review  of  flavour-active  esters  and  higher
alcohols  produced  by  the  brewing  yeast[J]. Applied  Microbiology
and Biotechnology，2014，98（5）：1937−1949.

 ［31］ 李园子, 田伏锦, 王凤寰, 等. 白酒酿造中适产高级醇酿酒酵

母 菌 株 选 育 研 究 进 展 [J]. 食 品 与 发 酵 工 业 ，2022，48（15）：
316−324. ［LI Y Z, TIAN F J, WANG F H, et al. Research progress
on  the  selection  of  Saccharomyces  cerevisiae  strains with   appro-
priate high alcohols production in Baijiu brewing[J]. Food and Fer-
mentation Industries，2022，48（15）：316−324.］

 ［32］ 马金鸣. 酵母乙酸异戊酯水解酶和 V 型 ATP 酶 F 亚基的

结构生物学研究[D]. 合肥：中国科学技术大学, 2010. ［MA J M.
The  structural  biology  research  of  IAH1  and  VMA7  from Saccha-
romyces  cerevisiae[D].  Hefei：University of  Science  and   Tech-
nology of China, 2010.］

 ［33］  VERSTREPEN K  J,  van  LAERE  S  D  M,   VANDER-
HAEGEN  B  M  P,  et  al.  Expression  levels  of  the  yeast  alcohol
acetyltransferase Genes ATF1, Lg-ATF1,  and ATF2 control the for-
mation of a broad range of volatile esters[J]. Applied and Environ-
mental Microbiology，2003，69（9）：5228−5237.

 ［34］ 秦伟帅. 葡萄酒酵母遗传操作构建高级醇低产菌株的研究

[D]. 泰安：山东农业大学, 2013. ［QIN W S. Construction of wine
yeast  strain with low-yield higher alcohols by genetic manipulation
[D]. Tai'an：Shandong Agricultural University, 2013.］

 ［35］ HAZELWOOD L A, DARAN J M, van MARIS A J A, et al.
The  Ehrlich  pathway  for  fusel  alcohol  production：A  century  of
research on Saccharomyces cerevisiae Metabolism[J]. Applied and
Environmental Microbiology，2008，74（8）：2259−2266.

 ［36］  SENTHESHANMUGANATHAN S. The  mechanism  of  the
formation  of  higher  alcohols  from  amino  acids  by  Saccharomyces
cerevisiae[J]. Biochemical Journal，1960，74（3）：568−576.

 ［37］  GIUDICI  P,  ROMANO  P,  ZAMBONELLI  C. A  biometric
study of higher alcohol production in Saccharomyces cerevisiae[J].
Canadian Journal of Microbiology，1990，36（1）：61−64.

 ［38］ 路瑞, 唐云, 赵亚雄, 等. 不同窖龄浓香型白酒基酒中高级醇

含量变化规律研究[J]. 酿酒科技，2024（3）：59−64,73. ［LU R,
TANG Y, ZHAO Y X, et al. Variation of higher alcohol content in
Nongxiang  Baijiu  with  different  pit  ages[J].  Liquor-Making  Sci-
ence & Technology，2024（3）：59−64,73.］

 ［39］ 马冰涛, 范恩帝, 李泽霞, 等. 老白干香型白酒酿造微生物菌

群及其与微量成分的关系[J]. 食品科学技术学报，2020，38（2）：

20−33,40. ［MA B T,  FAN E D,  LI  Z X,  et  al. Study on relation-
ship  between  brewing  microflora  and  microconstituents  of
Laobaigan-flavor  Baiju[J].  Journal of  Food  Science  and   Tech-
nology，2020，38（2）：20−33,40.］

 ［40］ 梁清文. 浓香型白酒酿造过程异戊醇减控策略研究[D]. 无
锡：江南大学 ,  2022. ［LIANG  Q  W.  Strategies  for  reduction  of
isoamyl  alcohol  and controlits  synthesis  during strong aroma baijiu
fermentation[D]. Wuxi：Jiangnan University, 2022.］

 ［41］ 樊静雅, 谷欣哲, 梁清文, 等. 白酒发酵过程中异戊醇合成机

制与减控研究进展[J]. 中国酿造，2023，42（5）：1−8. ［FAN J Y,
GU  X  Z,  LIANG  Q  W,  et  al.  Research  progress  in  mechanism  of
isoamyl alcohol synthesis and its reduction control during Baijiu fer-
mentation[J]. China Brewing，2023，42（5）：1−8.］

 ［42］ YAN Chunyue, ZHANG Qian, WANG Jiwei,  et  al. Charac-
teristics of  four  yeasts  and the  effects  of  yeast  diversity  on the   fer-
mentation of Baijiu[J]. Food Bioscience，2023，56：103094.

 ［43］ 孙乐平, 张伟, 徐嘉良, 等. 燕麦黄酒发酵过程中微生物群落

结构变化及对高级醇的影响[J]. 食品科学技术学报，2020，
38（1）：43−52,59. ［SUN L P, ZHANG W, XU J L, et  al. Changes
of  microbial  community  structure  and effects  on  higher  alcohols  in
oat Huangjiu fermentation process[J]. Journal of Food Science and
Technology，2020，38（1）：43−52,59.］

 ［44］  KŁOSOWSKI  G,  MIKULSKI  D,  MACKO  D,  et  al.  Influ-
ence  of  various  yeast  strains  and  selected  starchy  raw materials  on
production of higher alcohols during the alcoholic fermentation pro-
cess[J].  European  Food  Research  and  Technology，2015，240（1）：
233−242.

 ［45］  LARROY  C,  FERNÁNDEZ  M  R,  GONZÁLEZ  E,  et  al.
Characterization  of  the  Saccharomyces  cerevisiae  YMR318C
（ADH6）  gene  product  as  a  broad  specificity  NADPH-dependent
alcohol  dehydrogenase：Relevance  in  aldehyde  reduction[J].  Bio-
chemical Journal，2002，361（1）：163−172.

 ［46］ WEI Junlin,  LU Jun,  NIE Yao,  et  al. Amino acids drive the
deterministic  assembly  process  of  fungal  community  and  affect  the
flavor  metabolites  in  Baijiu  fermentation[J].  Microbiology  Spec-
trum，2023，11（2）：e02640−e02622.

 ［47］  MA  Lianjie,  GUO  Liwei,  YANG  Yunpeng,  et  al.  Protein-
based  biorefining  driven  by  nitrogen-responsive  transcriptional
machinery[J]. Biotechnology for Biofuels，2020，13（1）：29.

 ［48］ 李杨, 张爱利, 高玉菡, 等. 酿酒酵母菌中过量表达 BAT2 和

缺失 PDC6 提高异丁醇产率[J]. 中国科技论文，2015，10（12）：
1443−1449. ［LI Y, ZHANG A L, GAO Y H, et al. Overexpression
of  BAT2  and  deletion  of  PDC6  to  increase  isobutanol  in  Saccha-
romyces  cerevisiae[J].  China  Sciencepaper，2015，10（12）：1443−
1449.］

 ［49］ DICKINSON J  R,  HARRISON S  J,  HEWLINS M J  E. An
investigation of the metabolism of valine to isobutyl alcohol in Sac-
charomyces  cerevisiae[J].  Journal  of  Biological  Chemistry，1998，
273（40）：25751−25756.

 ［50］ 成婷, 苑帅, 张晓元, 等. 酿酒酵母异丁醇合成途径调控的研

究 进 展 [J].  生 物 技 术 通 报 ，2023，39（7）：80−90. ［CHEN  T,
YUAN S, ZHANG X Y, et al. Research progress in the regulation of
isobutanol  synthesis  pathway  in  Saccharomyces  cerevisiae[J].
Biotechnology Bulletin，2023，39（7）：80−90.］

 ［51］ 柏永昊, 熊小毛, 缪礼鸿, 等. 固态法发酵白酒中正丙醇产生

的机理研究[J]. 中国酿造，2014，33（2）：105−108. ［BAI  Y  H,
XIONG X M,  MIAO L  H,  et  al. Mechanism of  n-propanol  forma-
tion  during  solid-state  fermentation  of  Chinese  liquor[J].  China
Brewing，2014，33（2）：105−108.］

第  47 卷  第  16 期 张才英 ，等： 白酒中高级醇产生机制及调控策略研究进展 · 501 · 



 ［52］  STEWART  G  G.  The  production  of  secondary  metabolites
with flavour  potential  during  brewing  and  distilling  wort   fermenta-
tions[J]. Fermentation，2017，3（4）：63.

 ［53］ LAN E I, LIAO J C. Microbial synthesis of n-butanol, isobu-
tanol,  and  other  higher  alcohols  from  diverse  resources[J].  Biore-
source Technology，2013，135：339−349.

 ［54］  SIEBERT  D,  WENDISCH  V  F.  Metabolic pathway   engi-
neering  for  production  of  1,2-propanediol  and  1-propanol  by
Corynebacterium glutamicum[J]. Biotechnology for Biofuels，2015，
8（1）：91.

 ［55］ MATSUBARA M, URANO N, YAMADA S, et al. Fermen-
tative  production  of  1-propanol  from  d-glucose,  l-rhamnose  and
glycerol  using  recombinant  Escherichia  coli[J].  Journal of   Bio-
science and Bioengineering，2016，122（4）：421−426.

 ［56］ 卢建军, 杨帆, 杨婧, 等. 白酒酿造中产正丙醇的微生物溯源

研究[J]. 中国酿造，2019，38（7）：151−155. ［LU  J  J,  YANG F,
YANG J, et al. Source tracing of 1-propanol-producing microorgan-
isms  during  Baijiu  fermentation[J].  China  Brewing，2019，38（7）：
151−155.］

 ［57］  LI  Haideng,  CHEN  Xi,  LIU  Jianing,  et  al.  Regulating  fer-
mentation  based  on  dominant  genus：Effects  of  phenethyl  alcohol-
producing  Saccharomyces  cerevisiae  on  microbial  succession  and
flavor  compounds  in  fermented  grains[J].  Food  Bioscience，2025，
65：106079.

 ［58］ NG C Y C, TAKAHASHI K, LIU Zhibin. Isolation, charac-
terization,  and  optimization  of  an  aerobic  butanol-producing  bac-
terium  from  Singapore[J].  Biotechnology and  Applied   Biochem-
istry，2016，63（1）：86−91.

 ［59］ 勾文君. 浓香型白酒发酵过程正丁醇合成机制与减控策略

研究[D]. 无锡：江南大学, 2021. ［GOU W J. The mechanism of
n-butanol synthesis in the processof Chinese strong aroma Baijiu fer-
mentation andsolutions for control and reduction of it in Baijiu[D].
Wuxi：Jiangnan University, 2021.］

 ［60］ 彭金龙, 张辉, 毛严根. 黄酒中高级醇含量的影响因素及控

制措施研究进展[J]. 酿酒科技，2022（10）：76−80. ［PENG J L,
ZHANG  H,  MAO  Y  G.  Research  progress  on  influencing  factors
and  control  measures  of  higher  alcohols  in  Huangjiu[J].  Liquor-
Making Science & Technology，2022（10）：76−80.］

 ［61］ 宋瑞滨, 邵泽良, 宋军. 浓香型白酒发酵过程中多因素对正

丁醇生成影响的研究[J]. 酿酒，2018，45（5）：62−66. ［SONG R
B, SHAO Z L, SONG J. Study on the influence of multiple factors
on  the  formation  of  n-butanol  during  the  fermentation  of  Luzhou
flavor liquor[J]. Liquor Making，2018，45（5）：62−66.］

 ［62］ 陈继良, 蔡林洋. 生物发酵法生产丁醇的优化策略[J]. 中国

酿 造 ，2020，39（4）：13−18. ［CHEN  J  L,  CAI  L  Y.  Optimization
strategy for butanol production by biological fermentation[J]. China
Brewing，2020，39（4）：13−18.］

 ［63］  BAO  Teng,  FENG  Jun,  JIANG  Wenyan,  et  al.  Recent
advances  in  n-butanol  and  butyrate  production  using  engineered
Clostridium  tyrobutyricum[J]. World  Journal  of  Microbiology  and
Biotechnology，2020，36（9）：138.

 ［64］  ZHENG  Yanning,  LI  Liangzhi,  XIAN  Mo,  et  al.  Problems
with  the  microbial  production  of  butanol[J].  Journal  of  Industrial
Microbiology & Biotechnology，2009，36（9）：1127−1138.

 ［65］ 刘荟, 张维, 毛志海, 等. 饮料酒低产高级醇的研究进展[J].
酿酒，2024，51（4）：36−42. ［LIU H, ZHANG W, MAO Z H, et al.
Research progress  on  low  production  of  higher  alcohols  in   fer-
mented liquor[J]. Liquor Making，2024，51（4）：36−42.］

 ［66］  LIU  Chongchong,  FENG  Shengbao,  WU  Qun,  et  al.  Raw

material regulates  flavor  formation  via  driving  microbiota  in   Chi-
nese  liquor  fermentation[J].  Frontiers  in  Microbiology，2019，10：
1520.

 ［67］ TAN Yuwei,  ZHONG Heping,  ZHAO Dong,  et  al.  Succes-
sion rate of microbial community causes flavor difference in strong-
aroma  Baijiu  making  process[J].  International  Journal  of  Food
Microbiology，2019，311：108350.

 ［68］ 李园子, 郭慧敏, 田伏锦, 等. 酒中高级醇调控的研究进展

[J]. 食品研究与开发，2024，45（1）：160−169. ［LI Y Z,  GUO H
M,  TIAN  F  J,  et  al.  Research  progress  in  the  regulation  of  higher
alcohols in liquor[J]. Food Research and Development，2024，45（1）：
160−169.］

 ［69］ 古荣先, 郝俊光, 侯慧, 等. 两广地区 10 种米香型高度白酒

风 味 物 质 分 析 [J]. 食 品 研 究 与 开 发 ，2024，45（23）：149−157.
［GU R X, HAO J G, HOU H, et al. Flavor substances of 10 rice-
flavor high alcohol  liquor products  in Guangdong and Guangxi[J].
Food Research and Development，2024，45（23）：149−157.］

 ［70］ 李宝生, 杨凯环, 苏建如, 等. 不同高粱酿造性能与单粮清香

型白酒品质的关联性研究[J]. 食品与发酵工业，2021，47（22）：
55−62. ［LI B S, YANG K H, SU J R et al. Correlation between the
brewing performance of different  sorghum varieties and the quality
of single grain light-aroma Baijiu[J]. Food and Fermentation Indus-
tries，2021，47（22）：55−62.］

 ［71］ 张小娜, 余安玲, 董若兰, 等. 高粱品种对白酒发酵的影响

[J]. 食品与发酵工业，2023，49（9）：96−102. ［ZHANG X N, YU
A L, DONG R L, et al. Effect of sorghum varieties on the fermenta-
tion  of  Baijiu[J].  Food  and  Fermentation  Industries，2023，49（9）：
96−102.］

 ［72］  LI  Enpeng,  YANG  Chuantian,  WANG  Jinping,  et  al.
Leached starch content and molecular size during sorghum steaming
for  Baijiu  production  is  not  determined  by  starch  fine  molecular
structures[J].  International  Journal  of  Biological  Macromolecules，
2021，184：50−56.

 ［73］ 张永光, 何美琳, 杨小平, 等. 脱胚对玉米酒中高级醇含量及

风味的影响[J]. 酿酒科技，2024（9）：65−70. ［ZHANG Y G, HE
M L, YANG X P, et al. Effect of degermination on fusel oil content
and  flavor  of  corn  Baijiu[J].  Liquor-Making Science  &   Tech-
nology，2024（9）：65−70.］

 ［74］  ARIAS-GIL  M,  GARDE-CERDÁN  T,  ANCÍN-AZPILI-
CUETA C. Influence of addition of ammonium and different amino
acid concentrations on nitrogen metabolism in spontaneous must fer-
mentation[J]. Food Chemistry，2007，103（4）：1312−1318.

 ［75］ LIU Shuangping, MA Donglin, LI Zhihui, et al. Assimilable
nitrogen  reduces  the  higher  alcohols  content  of  Huangjiu[J].  Food
Control，2021，121：107660.

 ［76］  HUANG  Guidong,  REN  Hong,  WANG  Ali,  et  al.  iTRAQ-
based  proteomic  analysis  reveals  the  molecule  mechanism  of
reducing higher alcohols in Chinese rice wine by nitrogen compen-
sation[J]. Annals of Microbiology，2021，71（1）：4.

 ［77］ 向罗, 蒲叶, 廖永红. 外源氨基酸对液态发酵法白酒风味品

质的影响[J]. 中国酿造，2024，43（4）：74−80. ［XIANG L, PU Y,
LIAO Y H. Effects of exogenous amino acids on flavor and quality
of  liquid-fermentation  Baijiu[J].  China  Brewing，2024，43（4）：
74−80.］

 ［78］ JIANG Jian, LIU Yuancai, LI Huanhuan, et al. Modeling and
regulation of higher alcohol production through the combined effects
of  the  C/N  ratio  and  microbial  interaction[J].  Journal of   Agricul-
tural and Food Chemistry，2019，67（38）：10694−10701.

 ［79］  CHEN  Chen,  LIU  Yang,  TIAN  Huaixiang,  et  al.  Metage-

 · 502 · 食品工业科技 2026年  8 月



nomic analysis reveals the impact of JIUYAO microbial diversity on
fermentation  and  the  volatile  profile  of  Shaoxing-Jiu[J].  Food
Microbiology，2020，86：103326.

 ［80］ 孙金旭, 朱会霞, 杨晓红, 等. 酵母添加量对酱香型白酒中杂

油醇影响[J]. 食品研究与开发，2010，31（12）：67−70. ［SUN J X,
ZHU H X, YANG X H, et al. The increase the volume of different
yeast  inoculum  concentration  influence  study  on  the  Maotai-
alcohol[J].  Food  Research  and  Development，2010，31（12）：67−
70.］

 ［81］ WANG  Yaping,  SUN  Zhongguan,  ZHANG  Cuiying,  et  al.
Comparative transcriptome analysis reveals the key regulatory genes
for  higher  alcohol  formation by yeast  at  different α-amino nitrogen
concentrations[J]. Food Microbiology，2021，95：103713.

 ［82］ MATEO J J, PERIS L, IBAÑEZ C, et al. Characterization of
glycolytic  activities  from  non-Saccharomyces  yeasts  isolated  from
Bobal  musts[J].  Journal of  Industrial  Microbiology  &   Biotech-
nology，2011，38（2）：347−354.

 ［83］ MATEO J  J,  JIMÉNEZ M,  PASTOR A,  et  al. Yeast  starter
cultures  affecting  wine  fermentation  and  volatiles[J].  Food
Research International，2001，34（4）：307−314.

 ［84］ VERBELEN P J, SAERENS S M G, van MULDERS S E, et
al. The role of oxygen in yeast metabolism during high cell density
brewery  fermentations[J].  Applied Microbiology  and   Biotech-
nology，2009，82（6）：1143−1156.

 ［85］  STAVER  M,  HERJAVEC  S,  ORLIĆ  S,  et  al.  Influence  of
indigenous Saccharomyces cerevisiae strains on higher alcohol con-
tent in Malvazija Istarska wines[J]. Agriculturae Conspectus Scien-
tificus（ACS），2005，70（2）：55−58.

 ［86］ 汪晗, 高瑞杰, 杨团元, 等. 白酒酿造中低产高级醇酿酒酵母

的筛选及应用研究[J]. 中国酿造，2023，42（8）：78−83. ［WANG
H, GAO R J,  YANG T Y,  et  al. Screening and application of Sac-
charomyces  cerevisiae  with  low-yield  higher  alcoholss  in  Baijiu
brewing[J]. China Brewing，2023，42（8）：78−83.］

 ［87］ 余莉, 高瑞杰, 汪晗, 等. 复合酵母菌发酵对黄酒品质的影响

[J]. 中国酿造，2024，43（10）：186−193. ［YU L, GAO R J, WANG
H,  et  al.  Effect  of  compound  yeast  fermentation  on  Huangjiu
quality[J]. China Brewing，2024，43（10）：186−193.］

 ［88］ QU Chunyun,  PENG Liying,  FEI  Yongtao,  et  al. Screening
ester-producing yeasts to fortify the brewing of rice-flavor Baijiu for
enhanced aromas[J]. Bioengineered，2023，14：2255423.

 ［89］ WANG Wenhua, FAN Guangsen, LI Xiuting, et al. Applica-
tion of Wickerhamomyces anomalus in simulated solid-state fermen-
tation for Baijiu production：Changes of microbial community struc-
ture and flavor metabolism[J]. Frontiers in Microbiology，2020，11：
598758.

 ［90］ LI  Ruirui,  XU Meng,  ZHENG Jia,  et  al. Application poten-
tial  of  Baijiu  non-Saccharomyces  yeast  in  winemaking  through
sequential  fermentation  with  Saccharomyces  cerevisiae[J].  Fron-
tiers in Microbiology，2022，13：902597.

 ［91］  PETITGONNET  C,  KLEIN  G  L,  ROULLIER-GALL  C,  et
al.  Influence  of  cell-cell  contact  between  L.  Thermotolerans  and S.
cerevisiae  on  yeast  interactions  and  the  exo-metabolome[J].  Food
Microbiology，2019，83：122−133.

 ［92］ HU Kai, ZHAO Hongyu, EDWARDS N, et al. The effects of
cell-cell  contact  between Pichia  kluyveri  and Saccharomyces cere-
visiae  on amino  acids  and  volatiles  in  mixed  culture  alcoholic   fer-
mentations[J]. Food Microbiology，2022，103：103960.

 ［93］  DIEZ-OZAETA  I,  LAVILLA  M,  AMÁRITA  F.  Effect  of
inoculation strategy with autochthonous Oenococcus oeni strains on

aroma  development  in  Rioja  Alavesa  Tempranillo  wines[J].  Lwt，
2022，162：113399.

 ［94］  ROMANO  P,  PIETRAFESA  R,  ROMANIELLO  R,  et  al.
Impact  of  yeast  starter  formulations  on  the  production  of  volatile
compounds  during  wine  fermentation：Influence  of  yeast  drying  on
wine aroma[J]. Yeast，2015，32（1）：245−256.

 ［95］ TIAN Tiantian, WU Dianhui, NG C T, et al. A multiple-step
strategy  for  screening  Saccharomyces  cerevisiae  strains  with
improved  acid  tolerance  and  aroma  profiles[J].  Applied  Microbi-
ology and Biotechnology，2020，104（7）：3097−3107.

 ［96］ LI Wei, CUI Danyao, WANG Jianhui, et al. Overexpression
of  different  alcohol  acetyltransferase  genes  with  BAT2  deletion  in
Saccharomyces cerevisiae affects acetate esters and higher alcohols
[J]. European Food Research and Technology，2018，244（3）：555−
564.

 ［97］ 袁华伟, 王鑫, 王连, 等. 浓香型白酒低产杂醇油酵母菌的筛

选及特性研究[J]. 酿酒科技，2020（4）：27−32,41. ［YUAN H W,
WANG X, WANG L, et al. Screening and characterization of yeast
strains  with  low yield  of  fusel  oil  for  Nongxiang Baijiu  production
[J]. Liquor-Making Science & Technology，2020（4）：27−32,41.］

 ［98］ 王国正, 吴群, 徐岩. 低产高级醇酿酒酵母突变菌株的差异

蛋白组分析及高级醇合成相关蛋白的差异表达[J]. 微生物学通

报，2015，42（12）：2407−2416. ［WANG G Z, WU Q, XU Y. Com-
parative  intracellular  proteomics  analysis  of  a  low  higher  alcohols
producing  Saccharomyces  cerevisiae  mutant and  different   expres-
sion  of  higher  alcohols  synthesis  related  proteins[J]. Microbiology
China，2015，42（12）：2407−2416.］

 ［99］  CHEN  Shenxi,  PEREZ-SAMPER  G,  HERRERA-
MALAVER  B,  et  al.  Breeding  of  new  Saccharomyces  cerevisiae
hybrids  with  reduced  higher  alcohol  production  for  light-aroma-
type-Xiaoqu Baijiu production[J]. Journal of the American Society
of Brewing Chemists，2023，81（2）：233−241.

 ［100］ MOURET  J  R,  CAMARASA  C,  ANGENIEUX  M,  et  al.
Kinetic  analysis  and  gas–liquid balances  of  the  production  of   fer-
mentative  aromas  during  winemaking  fermentations：Effect  of
assimilable  nitrogen  and  temperature[J].  Food Research   Interna-
tional，2014，62：1−10.

 ［101］  YIN  Yajie,  HAN  Xinglin,  LU  Yifan,  et  al.  Control  of  N-
propanol production  in  simulated  liquid  state  fermentation  of   Chi-
nese  Baijiu  by  response  surface  methodology[J].  Fermentation，
2021，7（2）：85.

 ［102］ LU Yuyun,  VOON M K W,  HUANG Dejian,  et  al. Com-
bined effects of fermentation temperature and pH on kinetic changes
of  chemical  constituents  of  durian  wine  fermented  with  Saccha-
romyces  cerevisiae[J].  Applied  Microbiology  and  Biotechnology，
2017，101（7）：3005−3014.

 ［103］  SUN  Zhongguan,  WANG  Mengqi,  WANG  Yaping,  et  al.
Identification  by  comparative  transcriptomics  of  core  regulatory
genes for higher alcohol production in a top-fermenting yeast at dif-
ferent  temperatures  in  beer  fermentation[J]. Applied  Microbiology
and Biotechnology，2019，103（12）：4917−4929.

 ［104］ 罗高建, 倪书干, 左可成, 等. 小曲原酒中缺陷性成分影响

因素的研究[J]. 酿酒科技，2019（10）：65−67. ［LUO G J, NI S G,
ZUO  K  C,  et  al.  Influencing  factors  of  defective  components  in
Xiaoqu base liquor[J]. Liquor-Making Science & Technology，2019
（10）：65−67.］

 ［105］ 罗惠波, 苟云淩, 叶光斌, 等. 影响白酒中高级醇生成的工

艺条件研究[J]. 中国酿造，2011（8）：87−90. ［LUO H B, GOU Y
L,  YE  G  B,  et  al.  Process  conditions  influencing  the  formation  of

第  47 卷  第  16 期 张才英 ，等： 白酒中高级醇产生机制及调控策略研究进展 · 503 · 



higher  alcohols  in  liquor  spirit[J].  China  Brewing，2011（8）：87−
90.］

 ［106］ 罗惠波, 卫春会, 宗绪岩, 等. 响应面法优化桑葚酒低产高

级醇发酵条件的研究[J]. 酿酒科技，2013（1）：85−88. ［LUO H B,
WEI C H, ZONG X Y, et al. Optimization of the fermenting condi-
tions of mulberry wine by response surface method for low-yield of
higher  alcohols[J].  Liquor-Making  Science  &  Technology，2013
（1）：85−88.］

 ［107］ 张小娜. 清香型白酒酿造过程中高级醇影响因素的研究

[D]. 天津：天津科技大学, 2023. ［ZHANG X N. Research on the
factors  affecting  higher  alcohols  in  the  brewing  process  of  Light-
flavor  Baijiu[D].  Tianjin：Tianjin University  of  Science  and  Tech-
nology, 2023.］

 ［108］ 郭梅君, 刘幼强, 何松贵, 等. 降低米香型白酒中杂醇油含

量的蒸馏中试研究[J]. 酿酒科技，2020（2）：67−73. ［GUO M J,
LIU Y Q,  HE S  G,  et  al. Pilot  study  of  the  distillation  of  Mixiang
Baijiu  to  reduce  fusel  oil  content[J].  Liquor-Making  Science  &
Technology，2020（2）：67−73.］

 ［109］ 陈雪鹏, 余有贵, 熊翔, 等. 固态法新酒重蒸馏分离杂醇油

的工艺研究[J]. 酿酒科技，2020（4）：22−26. ［CHEN X P, YU Y
G, XIONG X, et al. Separating fusel oil from newly-produced liquor
by  redistillation[J].  Liquor-Making  Science  &  Technology，2020
（4）：22−26.］

 ［110］ 孟宁, 赛嘉, 蒋伟. 不同蒸馏工艺的葡萄白兰地发酵酒品质

比较分析[J]. 中国食品，2024（18）：165−167. ［MENG N, SAI J,
JIANG W. Comparative analysis of the quality of grape brandy fer-
mented  wine  with  different  distillation  processes[J].  China  Food，
2024（18）：165−167.］

 ［111］  FAN  Chenming,  SHI  Xin,  PAN  Chunmei,  et  al.  GC-IMS
and  GC/Q-TOFMS  analysis  of  Maotai-flavor  Baijiu  at  different
aging times[J]. Lwt，2024，192：115744.

 ［112］ 王林. 蒸馏酒中风险成分的预防以及控制方法的研究[J].
酿酒，2024，51（6）：100−102. ［WANG L. Research on the preven-
tion  of  risk  components  in  distilled  liquor  and  control  methods[J].
Liquor Making，2024，51（6）：100−102.］

 ［113］ WEI Lulu, HU Jianfeng, PAN Chengkang, et al. Effects of

different storage  containers  on  the  flavor  characteristics  of   Jiangxi-
angxing Baijiu[J]. Food Research International，2023，172：113196.

 ［114］ 林园, 杜娟, 王明, 等. 浓香型瓶贮年份酒的风味差异分析

[J]. 食品科技，2022，47（6）：72−80,86. ［LIN Y, DU J, WANG M,
et  al. Difference  analysis  of  volatile  flavor  compounds  of  Luzhou-
flavor Baijiu of various bottled storage years[J]. Food Science and
Technology，2022，47（6）：72−80,86.］

 ［115］ 吴知非, 刘正, 卢延想, 等. 不同催陈方法对酱香型白酒的

催陈效果[J]. 食品研究与开发，2023，44（16）：143−149. ［WU Z
F,  LIU  Z,  LU  Y  X,  et  al.  Effect  of  different  aging  methods  of
Moutai-flavored Baijiu[J]. Food Research and Development，2023，
44（16）：143−149.］

 ［116］ JIA Wei, FAN Zibian, DU An, et al. Molecular mechanism
of  high  pressure  shear  grinding  on  Feng-flavour  Chinese  Baijiu
ageing[J]. Food Research International，2022，153：110957.

 ［117］ 林蜜彬, 朱良, 肖凯军, 等. 超交联树脂的制备及对异戊醇

的吸附性能[J]. 高分子材料科学与工程，2022，38（10）：142−150.
［LIN  M  B,  ZHU  L,  XIAO  K  J,  et  al.  Preparation of   hyper-
crosslinked resin and its adsorption performance for isoamyl alcohol
[J]. Polymer Materials Science & Engineering，2022，38（10）：142−
150.］

 ［118］ 吴月娜. 利用大孔吸附树脂对米香白酒失光、浑浊成分的

处理试验[J]. 酿酒，2019，46（6）：98−99. ［WU Y  N.  The  treat-
ment of light loss and turbidity in rice liquor by macroporous adsor-
bent resin[J]. Liquor Making，2019，46（6）：98−99.］

 ［119］ 周海妹, 符小婕, 洪玉程, 等. 不同酒类活性炭在酒体净

化过程中对小曲白酒质量的影响[J]. 现代食品，2021（12）：91−93,
97. ［ZHOU H M,  FU X J,  HONG Y C,  et  al. Effect  of  different
alcoholic  activated  carbon  on  the  quality  of  Xiaoqu  Chinese  Baijiu
in  the  process  of  purification[J].  Modern  Food，2021（12）：91−93,
97.］

 ［120］ 余东, 文静, 蒋安华, 等. 酒用活性炭去除酒尾异杂味的研

究[J]. 酿酒，2019，46（1）：67−69. ［YU D, WEN J, JIANG A H, et
al.  Study  on  removal  of  bad  flavor  from  tail  wine  by  activated
carbon[J]. Liquor Making，2019，46（1）：67−69.］

 · 504 · 食品工业科技 2026年  8 月


	1 白酒中高级醇产生机制
	1.1 白酒中异戊醇产生机制
	1.2 白酒中异丁醇产生机制
	1.3 白酒中正丙醇产生机制
	1.4 白酒中苯乙醇产生机制
	1.5 白酒中其他高级醇产生机制

	2 白酒中高级醇的调控策略
	2.1 原料优选和碳氮元素的控制
	2.2 菌群调控
	2.3 控制环境条件
	2.4 优化生产工艺

	3 展望
	参考文献

