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陶瓷应用于中国典型酿造食品中的研究进展
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摘要：随着陶瓷材料工艺技术不断发展，探索扩大陶瓷在酿造食品中的应用成为新的研究课题。文章介绍了陶瓷的制

备以及陶瓷种类，详细阐述了陶瓷应用于酒类、调味品及腌渍品中的研究进展，重点分析了陶瓷对这些典型酿造食品

品质影响的可能机制，并总结了陶瓷在酿造食品应用目前面临的挑战。
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Abstract: With the continuous development of ceramic material technology, exploring and expanding the application of ceramics in brewing 

food has become a new research topic. The article introduces the preparation and types of ceramics and elaborates on the research progress 

of ceramics in the application of alcoholic beverages, seasonings, and pickled products. It focuses on analyzing the possible mechanisms of 

the influence of ceramics on the quality of these typical brewed foods and summarizes the current challenges faced by ceramics in the 

application of brewed foods.

Keywords: ceramic; alcoholic beverages; condiment; pickled products; influence mechanism

陶瓷是陶器和瓷器的统称，因稳定性好、耐腐蚀、易

清洁等特点，是人们日常生产生活器具，也是中国非物质

文化遗产的重要组成部分。早在新石器时期，就已产生

了陶器 [1]。经过漫长的历史发展，庞大的陶瓷造物体系在

工匠们代代相传的精湛技艺下逐渐形成。随着时代的发

展，陶瓷已被广泛地用于现代食品行业中，研究陶瓷对食

品品质影响的文献散见于各类期刊，尤其是陶瓷材料对

酿造食品品质及风味的影响尚未得到重视，迄今未有该

领域系统综述的文章见诸报道。为进一步阐明陶瓷对食

品品质影响的研究现状，研究拟采用文献计量学等方法，

对目前陶瓷对白酒、黄酒等酿造食品的品质及口感风味

的影响及其机理进行系统阐述，为陶瓷在酿造食品的应

用提供理论依据。

1　陶瓷的制备和种类

1.1　陶瓷的制备

广义的陶瓷是指用陶瓷生产方法（原料处理—成

型—煅烧）制造的无机非金属固体材料和制品的通称，分

为传统陶瓷和新型陶瓷。传统陶瓷的主要原料取之于自

然界的硅酸盐矿物（如黏土、长石、石英等）[2]，日常的日用

陶瓷制品、建筑卫生陶瓷、化工陶瓷等，都属于传统陶瓷。

随着近代科学技术的发展，陶瓷材料的物理和化学性质

不断拓展，出现了新的陶瓷品种，如氧化物陶瓷、金属陶

瓷等各种新型陶瓷，其仍然采用了传统的陶瓷生产方法，

但很少或不再使用黏土等传统陶瓷原料，而是扩大到化

工原料，甚至采用非硅酸盐原料，并且出现新的工艺。

无论传统陶瓷还是新型陶瓷，在材料制备之时，会根

据产品类型及性能，选择不同的原材料和工艺步骤，例如
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制作餐具、茶具等，一般选用石英—方石英—莫来石—玻

璃相的长石质瓷坯料，并在坯料中引入 CaO、MgO 等，以

提高瓷的稳定性、机械强度、白度和透光度。再如，新型

陶瓷——氧化物陶瓷中的氧化锆陶瓷，也被称为 ZTA 陶

瓷，其熔点和硬度高，耐腐蚀性好，同时具有韧性较强的

优势。在制备 ZTA 陶瓷的过程中，主要包含 ZrO2/Al2O3复

合粉体制备、坯体成型以及烧结等多道工序 [3]。葛兴泽

等 [4]将进口的高纯度氧化铝粉末与分析纯的硝酸镧混合，

通过滚式球磨法将氧化铝浆料进行真空脱气，加入固化

剂，注入模具中，得到了氧化铝的坯体，再经过干燥、排胶

和烧结，得到氧化铝陶瓷。刘品乐 [5]以硅酸盐、碳酸盐等

自然含氧盐矿物为载体，无水硫酸铜为铜源，以 HCCu-50

铜系无机抗菌材料为抗菌剂，将其加入到低温透明釉中，

经 1 200 ℃高温烧制，制得抗菌陶瓷。

1.2　陶瓷的种类

根据使用领域不同，传统陶瓷可分为日用陶瓷、建筑

卫生陶瓷、化工陶瓷等；新型陶瓷按照性能和用途的不

同，可分为结构材料用陶瓷和功能陶瓷；按照其化学组成

可分为纯氧化物陶瓷和非氧化物系陶瓷；按照性能与特

征可分为高温陶瓷、超硬质陶瓷、高韧陶瓷、半导体陶瓷

等。陶瓷在食品加工和贮运过程中应用广泛，其应用陶

瓷的种类依据食品加工工艺和品质要求而定，其中酿造

食品应用陶瓷装备比较多，然而，现有的文献对陶瓷在酿

造食品的应用报道非常有限，特别是陶瓷对酿造食品品

质影响机制研究报道方面，缺乏系统性。

2　陶瓷在酿造食品加工中的应用

2.1　陶瓷在酒类中的应用

2.1.1　白酒　从古至今，白酒与陶瓷保持着稳定的同构

关系，最初作生活之用的陶瓷成为最早的储酒容器。杨

小柏等 [6]研究发现，用不同的陶器（粗陶和细陶）盛同样的

酒，其老熟的快慢也各不相同。由于粗陶的烧成温度低

于细陶，具有更多更大的气孔和更大的表面积，因此，它

的成熟速率更快，但是它的渗透性更强，酒的损失也更

大。而细陶却正好相反，它虽然老熟缓慢，但却不会损失

太多的酒。后来，人们结合这两种材料的优势，研制出一

种具有一定熟化速率和低渗透率的陶瓷器皿。

黄慧芬等 [7]研究表明，用陶制器皿贮藏 6 个月后，新酒

的气味显著降低，硫化物以及其他难闻的气味也得到了

缓解，同时也减少了燥辣感，味道更加醇厚，甜度也有所

增加，这使得酒的陈酿时间大大缩短，加快了白酒的老

熟。张爱珍 [8]对不锈钢罐+陶瓷体、不锈钢罐、陶罐 3 种储

酒材料进行了研究，发现：用陶罐贮藏后，其酒质有了显

著提高，口感更加顺滑、协调，而在不锈钢罐中加入陶瓷

片贮藏，其绵柔度和协调性都比不锈钢罐中贮藏的样品

要好得多；在添加陶瓷片的不锈钢桶中进行酒的贮藏，可

以极大地提高酒的品质，同时也能够很好地弥补不锈钢

罐不适合长期贮藏的缺点。因此，在实际的生产中，这种

方法可以用来贮藏中档产品，避免了陶缸贮藏的场地限

制、酒损较高等问题，从而起到降低成本的作用。

目前，虽然许多中大型酒厂在逐步采用不锈钢储酒

容器，但高档型白酒（如茅台、五粮液）生产大多仍在使用

陶瓷储酒容器。不锈钢容器虽然比陶制容器拥有更好的

密封性，能够减少酒精的损耗，但是缺乏透气性也会减缓

白酒老熟的进程 [9]。郭文杰等 [10]通过研究发现，采用陶制

容器存放白酒有一个明显的特点：白酒在贮藏过程中可

以大大降低乳酸乙酯的含量，有利于突出浓香型大曲酒

的窖味。贺叶琴等 [11-12]分别用火焰原子吸收光谱法、石

墨炉原子吸收光谱法和原子荧光分光光度法，测定了新

酒中金属元素的含量，并分别对黑陶罐、红陶罐和不锈钢

罐中的金属元素进行了定量分析。研究发现，红陶罐贮

藏的酒中具有催化作用的金属元素含量较高，适合短期

贮藏新酒，而黑陶罐中利于口感和催陈的金属元素含量

比较适中，适合长期贮藏老酒，且两者对加快白酒陈化进

程的作用均大于不锈钢容器。

由于陶瓷容器的表面结构是空隙网状结构，具有较

大的表面积，增加了氧化作用和吸附作用 [6]，而且陶瓷容

器还具有透气特性。在贮藏过程中，氧气从空气中渗透

到白酒中，与白酒中的耗氧达到动态平衡，使白酒中的溶

解氧含量保持在一定水平，加速了氧化反应 [13-14]。张树

平等 [15]研究发现，贮藏在陶坛和不锈钢容器中的酒体总

酯含量随着贮藏时间的延长而降低。陶坛贮藏的酒体总

酯减少百分率小于不锈钢贮藏的，如果需要长期贮酒，陶

坛更具优势。刘丽丽等 [16]研究了容器材质对酒体中香气

物质含量的影响，结果表明，用陶制容器进行贮酒时，酒

体中的香气物质含量要优于不锈钢容器贮藏的。严伟

等 [17]通过对陶罐贮藏和不锈钢储罐贮藏的对比研究，发

现两种贮藏方法的总酸和总酯的变化基本相似，但酒体

中主要痕量成分的变化却有显著差异。陶罐贮藏的原酒

乳酸和乙酸增加较多，不锈钢罐贮藏的原酒乳酸和醋酸

略有增加，而在酯类方面，几种主要酯在贮藏过程中有所

下降，不锈钢罐中的下降相对较慢。任成民等 [18]研究发

现陶制容器贮藏的酒要优于不锈钢容器贮藏的。由于陶

瓷材料中的分子间距大于不锈钢材料中的，即陶坛具有

一定的透气性，所以贮藏在陶瓷罐中的酒通过坛壁的微

孔呼吸，微量的氧气促进了酒的氧化老熟。而不锈钢容

器由于分子间排列紧密，透气性差，没有外部氧来加快酒

的氧化老熟，且基本没有钾、铜等促进新酒陈化的金属元

素，导致新酒老熟缓慢，缺乏陈年风味。

2.1.2　黄酒　黄酒具有比啤酒更高的营养价值，适当饮

用黄酒可以延缓脑组织老化 [19]。用于黄酒贮藏和陈酿的
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容器，通常有陶坛、碳钢罐、不锈钢罐等。其中，陶坛陈酿

效果最佳，酒质最好 [20]。曾俊鹏等 [21]研究了不同生产工艺

及配方的陶瓷酒瓶对黄酒品质的影响，结果表明，在高温

下烧制的陶瓷酒瓶对黄酒贮藏更有利，无内釉的陶瓷酒

瓶对黄酒的酒精度、总酸度有一定的影响，外釉对黄酒质

量则无影响。随着贮藏时间的增加，黄酒中的乙醇浓度、

铅浓度均呈降低趋势，而总酸、镉则基本不变，pH 值呈先

降低后升高的趋势。

2.1.3　葡萄酒　通常情况下，葡萄酒都是通过发酵生产

的，但发酵后的葡萄酒还需要陈酿才能获得良好的口感。

在陈酿的过程中，葡萄酒将经历氧化、聚合及共色等反

应，陈酿后的葡萄酒在颜色、香味及口感上会有不同程度

的改变 [22-24]。色泽是红葡萄酒重要的感官特性，直接关

系到成品酒的质量和顾客对酒的评价 [25]。贮酒容器是葡

萄酒陈酿过程中的一个重要环节，它直接关系到葡萄酒

的色泽、口感和风味。不同的贮藏容器，因制作材料的不

同，其与花色苷发生物理、化学作用也有差异，从而造成

色泽的变化。在橡木桶中陈酿，橡木中的酚类化合物与

花色苷发生反应，有利于葡萄酒颜色的稳定，所以，现在

的葡萄酒贮藏容器主要为橡木桶。但橡木桶的成本高，

同样能够提供微氧环境的陶罐可以取代橡木桶成为葡萄

酒的贮藏容器 [26-30]。孙文静等 [31]以贺兰山东麓“赤霞珠”

干红葡萄酒为研究对象，以无釉陶罐、老橡木桶和微氧气

罐为陈酿容器，对其基本电化学参数、理化指标及香味风

味进行研究，结果显示，3 种不同陈酿容器中，无釉陶罐溶

氧量、氧化还原电势均偏低，且变化平稳，表现出更加稳

定的微氧特性，与老橡木桶相比，其挥发性成分明显降

低；且在陈酿过程中，无釉陶罐表现出相对较好的颜色稳

定性。综合看来，无釉陶罐具有良好的微氧特性，对葡萄

酒品质调控更加稳定，可以用作红葡萄酒陈酿的容器，供

生产使用。Baiano 等 [32]研究发现，陶罐陈酿可以改善和增

强葡萄酒的风味，还可提高色泽的稳定性。

2.1.4　陶瓷影响酒类品质的可能机理　基于文献报道及

作者研究，推断分析陶瓷影响酒类食品的品质机理如图 1

所示。陶瓷对酒类食品品质的影响来自 3 个方面作用：

①  氧化作用。这得益于陶瓷具有一定透气特性，酒类在

贮藏过程中，氧气从空气渗透到陶瓷中，与酒的耗氧达到

动态平衡，加速了氧化反应，促使酒体中醛类物质氧化成

酸类物质，降低了酒体中能产生辛辣、导致头痛的醛类含

量，使酒体变得柔和、不上头。②  催化作用。陶瓷含有一

定金属离子，譬如 Fe2+、Cu2+、K+等，这些离子催化酒体中

酸类与醇类发生酯化反应，产生酯类物质，酯类物质是酒

体放香的主体成分，酒体中酯类物质在一定范围内含量

越高，酒体越呈现果实气味或独特芳香气味，因此表现出

的气味特征较强，这就是只用陶瓷才能生产高端酒的原

因。③  吸附作用。陶瓷具有一定的气孔和较大的表面

积，对于酿酒产生的丙烯醛、硫醇、乙硫醚等难闻的气味

具有一定吸附作用，从而促进陶罐陈化的酒更加顺滑、

协调。

2.2　陶瓷在酿造调味品及腌渍品中的应用

日本岐阜大学的学者利用生物技术对酱油进行了快

速发酵，以陶瓷作为微生物固定化载体，将第一批酱油酵

母放在第二反应器中，将高温下被曲霉热解的大豆和乳酸

菌一起进行发酵，在第一和第二反应器中进行二次发酵，

仅用二三周的时间就可以生产出具有传统风味的酱油[33]。

邢连华等[34]发现，清代醋缸酿造陈醋与现代醋缸酿制的陈

醋相比，其香气物质构成存在着明显的差别，说明在清代

醋缸中已经形成了一种独特的香型系统。该研究有助于

深入了解历史延续下来的陈酿醋缸这一宝贵资源，并在将

来有可能为食醋酿造工艺的改造作出贡献。翟亚君等[35]对

巴蜀腌菜的品质和味道进行了研究，认为腌菜坛子是影响

其品质和味道的重要因素。在综合了陶缸、陶瓮和陶罐等

器皿的特性后，陶制腌渍罐逐步发展成为一种具有较好发

酵条件的容器，如果合理使用，不仅可以使腌渍品的酸味

得到显著提升，还能提高腌渍品的产量。

基于文献报道及作者研究，推断分析陶瓷对酿造调

味品食品品质影响如图 2、图 3 所示。利用陶瓷制备调味

品，可以避光、透气、阻隔陶瓷周边环境中杂菌的侵入，确

保食品原料在比较恒定的温湿度条件下发酵，食品原料

中蛋白质和淀粉在相应的微生物蛋白酶和淀粉酶的作用

下，分解成呈味肽、氨基酸和小分子糖类，形成酿造调味

品特有的风味。

3　陶瓷对酿造食品品质影响的不利因素

陶瓷的制作原料和工艺条件，会直接影响陶瓷的使

用效果，譬如制作陶瓷的黏土含有一定量的锌、铅、镉、镍

等重金属元素，当这些金属元素含量超过一定范围时，用

其制作的陶瓷用于贮藏酒类，可能导致酒变苦，口感变

图 1　陶瓷对酒类食品品质影响的可能机制

Figure 1　Possible mechanism of the effect of ceramics on 

the quality of alcoholic food
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差 [36]。为提升陶瓷材料的阻隔性能，降低其气孔率，增强

强度与耐腐蚀性，通常在陶瓷表面施一层包含多种重金

属氧化物（如铅、镉、铬、锑、钴、镍、锌、铜、钡等）的釉层。

然而，若釉料的配方比例不合适，或烧结温度不够，会导

致釉层中的元素无法充分熔融并被二氧化硅构成的玻璃

网络结构所包裹。在此情况下，陶瓷制品会残留不同浓

度的金属元素，釉层中所含的金属元素，尤其是重金属元

素，对人体均存在不同程度的潜在毒性 [37-39]。在与食物

接触时，食物会与釉面产生离子交换、溶解、吸附等作用，

而釉面受到侵蚀时，还会有重金属如铅、镉等释放出来，

这些物质可能会迁移到食品中，这对食品的卫生和安全

性有直接的影响 [40]。

4　陶瓷在酿造食品中应用展望

目前陶瓷已经在食品包装设计与贮藏中得到广泛运

用，尤其用于酒产品的贮藏老熟。但是由于陶瓷其特有

的结构，在食品贮藏中还存在一些风险。例如，因其截面

粗糙、不透光，且有致密的微孔隙网络，使其具有较强的

渗透能力，若长时间贮藏，可能会出现微弱渗漏。除此之

外，虽然陶瓷中的金属离子有一定的催化作用，可以加快

反应速度从而促进酒的老熟。但是在制作陶瓷过程中，

选用低含量锌、铅、镉、镍等重金属元素的黏土作为原料，

可以减少陶瓷对酿造食品的安全隐患。同时，在陶器烧

制过程中可以适当提高烧结温度，提高釉料中的釉含量，

尽可能降低釉层的渗透率，尽量减少釉面的缺陷。也可

以通过改变陶瓷釉料成分比例和减少釉层厚度来减少重

金属溶出。但是，釉层越薄对制作工艺要求越严格，未来

仍需要花大量的精力去研究，以探索更好、更有利于酿造

食品贮藏加工的陶瓷制品。
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