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白酒微波催陈及其工艺优化
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摘要!以浓香型白酒为研究对象!考察了微波醇化温度%

微波处理时间%微波功率等因素对白酒陈化的影响!研究

了不同因素组合对微波催陈白酒的影响效果&试验结果

表明$醇化温度
,'C

%微波功率
$'G

%处理时间
"'027

为最佳催陈工艺条件!该条件下白酒的总酸含量为

":+#

8

)

[

!总酯含量为
&:-%

8

)

[

!与新酒的总酸%总酯含量

差异显著"

D

#

':',

#&经微波处理后!白酒中酯类物质含

量有增加的趋势!发生红移!基团有更加不稳定的趋势'

白酒中主要微量成分的浓度及配比与自然陈化最为接

近!如乙酸乙酯%己酸乙酯%乳酸乙酯%乙酸%己酸等'此外

白酒中还产生了丙酸%戊酸%己酸己酯%癸酸乙酯等呈香

呈味物质&

关键词!微波催陈'工艺参数'白酒'陈化
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新酿造的白酒入口辛辣-刺激性强-酒香不足-口感

不佳'经过一段时间的储藏'辛燥味去除'醇厚柔和'香味

增加'酒体协调'这一过程称为陈化!也称醇化或老熟#(

随着科技水平的快速发展和人民生活水平的不断提高'

白酒的需求量正快速增长'自然陈化因需耗费大量的人

力物力'占用面积大'生产周期长-效率低等原因很难满

足现代生活中白酒的需求'因此人工催陈技术在近些年

来成为人们研究的热点之一'得到了快速发展+

"U!

,

(人

工催陈技术是指人为地施加外部能量促进酒的陈化'以

达到缩短贮存时间'该技术主要包括物理催陈法-化学催

陈法-生物催陈法和综合催陈法(微波催陈技术是物理

催陈法的一种'是指人为地施加微波加速酒体中各种成

分相互转化的方法'促进酒的 老 熟'以 缩 短 贮 存 时

间+

+U,

,

(微波催陈技术可以去除新酒中的辛辣味和糟糠

味'处理一次可达到自然老熟
!

"

+

个月的水平'感官评

定结果与自然老熟酒体差别甚微+

#U$

,

(杨婷等+

%

,曾通过

检测不同香型白酒中总酯-总酸等理化指标的变化'比较

不同微波处理条件对白酒的陈化影响'最终得到微波处理

白酒的最佳工艺条件(但是'试验仅对酒样的总酸-总酯-

总醛含量进行测定'并以此作为评价白酒陈化效果的标

准'仍需对白酒中各微量成分进一步研究分析或进行白酒

的感官评定(此外'微波催陈技术在新蒸白酒方面分析较

少'微波直接作用于新酒更能直观反映其陈化效果'并且

催陈后的新酒可直接作为基酒用于勾兑'此外微波处理陈

化能否模拟自然老熟酒体品质有待进一步考察研究(
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本试验拟以浓香型新蒸白酒为研究对象'采用傅里

叶变换红外光谱仪!
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#对不同微波条件下处理前后的样品进行红

外光谱数据采集'对白酒中的组分进行分析'采用气相色

谱)质谱 联 用 技 术 !
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#对白酒中挥发性香气成分进行定性定

量分析'旨在筛选出微波催陈白酒的最佳工艺条件'为微

波催陈技术的应用提供支撑(

"

!

材料与方法
":"

!

材料与仪器

白酒"雁峰
#'bLJ3

浓香型新酒'湖南雁峰酒业有限

公司$

酚酞-氢氧化钠-硫酸-乙醇-邻苯二甲酸氢钠-无水

碳酸钠-溴甲酚绿-甲基红等"分析纯'国药集团化学试剂

有限公司$

乙醇-乙酸正戊酯"色谱纯'国药集团化学试剂有限

公司$

电子分析天平"

FQ&'+/Z

型'梅特勒)托利多仪器

!上海#有限公司$

数显恒温水浴锅"

VV/#

型'金坛市金分仪器有限责

任公司$

恒温加热磁力搅拌器"

*)/"'"W

型'上海精密科学仪

器有限公司$

酸度计"

N

VW/!E

型'上海精密科学仪器有限公司$

微波炉"

\$'*&'EZ"D/*&
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W'

#型'广东格兰仕集团

有限公司$

傅里叶变换红外光谱仪"

Z2>J3;H/#$''

型'美国赛默

飞世尔科技有限公司$

气相色谱)质谱联用仪"

F
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23;7H$%-'Q
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型'

安捷伦科技有限公司(
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试验方法
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总酸-总酯含量的测定
!

按
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执

行'总酸含量以乙酸计'总酯含量以乙酸乙酯计(

":&:&

!

红外光谱采集
!

酒样放置
+C

冰箱保存'使用单

点衰减全反射!
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#附件'

在环境温度为!

&,d':,

#

C

的条件下进行红外光谱扫描(

试验以去离子水为参比溶液进行光谱采集'光谱分辨率

+>0

U"

'扫描范围
+'''

"

+''>0

U"

'扫描次数
!&

次(每

次进样前'用待测酒样清洗
!

次'每个酒样采集
!

次光

谱'取平均值作为该样本的原始光谱数据(

":&:!

!

挥发性香气成分测定

!

"

#色谱条件"色谱柱
VD/,?W

!

!'0c&,'

#

0c
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0

#$前 进 样 口 温 度
&,' C

$载 气 !

V;

#流 速

"0[

*

027

$压力
&:+SD1

$进样量
"

#

[

$分流比
&

%

"

$升温

程序"初始温度
!, C

保持
,027

'以
&' C

*

027

升温至

&!'C

'保持
&027

(

!

&

#质谱条件"

.A

离子源$电子能量
$';_

$离子源温

度
&!'C

$四极杆温度
",'C

$溶剂延迟
&027

$质量扫描

范围
:

*

O!,

"

,''

'采集方式为全扫描模式(

!

!

#挥发性香气成分浓度计算"选用内标法定量'即

配制
&b

乙酸正戊酯的内标溶液'根据目标物与内标物峰

面积之比对白酒中挥发性香气成分进行定量分析'按

式!

"

#计算"

;

H

7

"

*

7

&
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Z

' !

"

#

式中"

;

)))香气物质的浓度'

0

8

*

#

[

$

7

"

)))需要定量的香气物质的峰面积$

7

&

)))内标物质的峰面积$

:

)))内标物质质量'

0

8

$

Z

)))酒样体积'

#

[

(
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!

单因素试验

!

"

#微波处理温度对白酒基酒陈化效果的影响"固定

微波处理功率为
!,'G

'处理时间为
,027

'陈化温度分

别为
+'

'

,'

'

#'

'

$'C

'以总酸含量-总酯含量-红外光谱

分析-挥发性香气成分对白酒陈化效果进行综合评价(

!

&

#微波处理时间对白酒基酒陈化效果的影响"固定

微波处理功率为
!,'G

'陈化温度为
#'C

'微波处理时间

分别为
&

'

,

'

"'

'

&'027

'以总酸含量-总酯含量-红外光谱

分析-挥发性香气成分对白酒陈化效果进行综合评价(

!

!

#微波处理功率对白酒基酒陈化效果的影响"固定

微波处理时间为
,027

'陈化温度为
#'C

'微波处理功率

分别为
$'

'

!,'

'

$''G

'以总酸含量-总酯含量-红外光谱

分析-挥发性香气成分对白酒陈化效果进行综合评价(

":+

!

正交试验

在单因素试验基础上'以微波醇化温度-处理时间和

微波功率为考察因素'按
[

-

!

!

+

#正交表进行正交试验优

化设计'每个试验平行进行
!

次(酯类是衡量白酒品质

的重要指标'也是评判陈化效果是否显著的指标之一'以

白酒中总酯含量作为评价指标+

-U""

,

'筛选出最佳微波催

陈工艺条件(

&

!

结果与分析

&:"

!

不同微波处理条件下单因素试验结果

&:":"

!

微波醇化温度对白酒陈化效果影响
!

酸类和酯类

是白酒中重要的呈香呈味物质'酸类有呈香-助香和缓冲

平衡等作用(酸含量少则酒味寡淡$当酒中酸类物质含

量超过某个阀值时'酸味重酒味粗糙(酯类物质是形成

白酒香型和构成香味的主要成分'与白酒品质密切相关(

微波醇化温度对白酒中酸类物质-酯类物质的影响见

图
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所示(
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开发应用
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图
"

!

不同醇化温度下总酸含量
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不同醇化温度下总酯含量
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由图
"

可知'随着醇化温度的升高'总酸含量增长速

率较平稳'由样品未处理时的
":+!

8

*

[

增加到
":+#

8

*

[

'

含量稍有增加但总体差别不大(由图
&

可知'总酯含量

整体呈下降趋势'液体酒吸收微波能量并转化为热能'使

酒体温度升高'温度在一定程度上反映了吸收微波能量

的大小(酒温升高'加速酒内酸醇的酯化反应'有利于老

化过程(生成酯类的前体物质是酸'温度过高'低沸点酸

类物质的自然挥发作用加速$并且过高的温度加快了酯

类的水解反应'酯类的水解也可导致酸类物质的增加'两

者位于动态变化的体系中不可孤立开来$此外'温度过高

加速风味物质挥发'出现酯类物质含量下降的情况(

&:":&

!

微波处理时间对白酒陈化效果影响
!

在同一微波

功率
!,'G

处理下'酒体最终温度达到
#'C

!以
#'C

为

例#'酒体分别作用
&

'

,

'

"'

'

&'027

的总酸-总酯含量变化

情况见图
!

-

+

所示(

!!

从图
!

-

+

可以看出'与未处理酒样相比较'微波处理

后的酒体总酸含量均有所上升!除
&'027

外#'总酯含量

均有所下降(总酸含量在处理
&027

后达到最高值'由未

处理时
":+!

8

*

[

增加到
":+$

8

*

[

'处理
"'027

时含量为

":+#

8

*

[

(总酯含量在刚开始处理
&027

内有明显的下

图
!

!

不同处理时间下总酸含量
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图
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不同处理时间下总酯含量
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N

KJ>;BB27

8

H20;

降趋势'由未处理时
!:''

8

*

[

降至
&:$"

8

*

[

'但随着处理

时间的延长'有增长的趋势'处理
"'027

时总酯含量达到

&:-$

8

*

[

(当样品处理
&'027

后'两者均出现大幅度的

下降'总酸含量由原来的
":+!

8

*

[

降至
":!%

8

*

[

'总酯含

量由原来的
!:'

8

*

[

降至
&:%

8

*

[

(微波能量使酒中的极

性分子高频极化'有利于水溶性分子的重新组合'使独立

的-难溶的分子基团有机融合-相互渗透'微波还可以加

速白酒陈酿过程中的某些必要的化学反应'加快了陈化

过程(但微波处理时间过长时'酒温急速升高甚至达到

沸点'此时白酒中酸类-酯类等风味物质遭到破坏'挥发

量增大'总酸-总酯含量有明显的下降趋势(随着微波处

理时间的进一步延长'出现酒体香气逐渐减弱'酒水质量

有所下降和口味变淡等情况+

"&U"+

,

(

如图
,

所示'未处理与不同微波处理时间样品相比

较'不同微波处理时间下的白酒在一级红外光谱图上几

乎完全重叠'并未有显著差异(二级红外能明显增强或

放大一级红外谱图上微小的不同'白酒的二级红外鉴定

是运用导数谱对白酒进行鉴定'即对所获得的红外光谱

数据进行微分处理'不同微波处理时间下酒体的二阶导

数谱图见图
#

'白酒的红外光谱主要吸收峰见表
"

(

!)!

"

_J3:!,

$

ZJ:!
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F:

未处理样品
!

Q:&027

!

E:,027

!

*:"'027

!

.:&'027

图
,

!

不同微波处理时间下酒体一级红外光谱图

)2

8

=K;,

!

X7;/3;L;327MK1/K;<B

N

;>HKJ

8

K10JMH6;O27;

=7<;K<2MM;K;7H02>KJO1L;HK;1H0;7HH20;

F:

未处理样品
!

Q:&027

!

E:,027

!

*:"'027

!

.:&'027

图
#

!

不同微波处理时间下酒体二级红外光谱图

)2

8

=K;#

!

POJ/3;L;327MK1/K;<B

N

;>HKJ

8

K10JMH6;O27;

=7<;K<2MM;K;7H02>KJO1L;HK;1H0;7HH20;

!!

如图
#

所示'一些重叠峰清晰地区分开来'可进一步

对组分含量及其结构进行分析(如
"$+'>0

U"为脂肪酸

酯类的吸收峰'

"$&$>0

U"可能是酯和酮的重叠峰'

"$"!

'

"$"%>0

U" 可 能 是 醛 和 有 机 酸 的 重 叠 峰$而

"$#%>0

U" 为内酯
==

E X

的吸收峰'

"#-%>0

U"是羧酸

的吸收峰(在
"+''

"

"#''>0

U"时'有多种羧酸酯的吸

收峰'如
",-'

'

",%'

'

",#&>0

U"分别是乳酸乙酯-乙酸

乙酯和己酸乙酯的吸收峰'

",+,>0

U"处为戊酸乙酯的吸

收峰+

",U"$

,

(

!!

从峰的强度来看'微波处理后的酒体酯类物质的峰

强度有所增强'即酯类物质含量有所增加'酸类物质峰强

表
"

!

白酒的红外光谱主要吸收峰

P1R3;"

!

?1271RBJK

N

H2J7

N

;1S2<;7H2M2>1H2J72727MK1K;<

B

N

;>HK=0JM32

T

=JK

谱带位置*
>0

U" 类别

&-%'

"

&-%,

)

EV

!

伸缩振动

&-!'

"

&-!,

)

EV

&

伸缩振动

"$",

"

"$+'

酯类或酸类

",-,

"

"#',

羧酸类物质!有机酸或盐#

"+''

"

"+$'

羧酸类物质!有机酸或盐#关联峰

"!%'

"

"!%,

)

E

)

V

变角振动

"&''

"

"&,' "$",

"

"$+'

酯关联峰

""&,

"

""!'

叔醇

"'+'

"

"','

伯醇

"$#%

内酯

度整体变化不明显(从峰的位置来看'大部分吸收谱峰

发生红移现象'即基团的稳定性减弱'向更加不稳定的方

向移动(峰的形状几乎没有变化'与微波处理
&027

酒样

对比'微波处理
,

'

"'

'

&'027

后酒体的峰强度和峰位置变

化更加明显'表明随微波处理时间延长'白酒中酯类物质

含量有所增加!

&

"

"'027

#'但基团有更加不稳定的趋势(

不同微波处理时间的白酒样品挥发性香气成分气相

色谱)质谱联用仪分析结果'如表
&

所示(

!!

试验结果表明'浓香型白酒中以乳酸乙酯-己酸乙酯

为主的
+

种酯类'以乙酸为主的
,

种酸类'共
-

种微量成

分'在微波处理
"'027

时'

-

种微量成分的浓度及配比与

自然陈化最为接近'并且当微波功率为
!,' G

'处理

"'027

达到温度
#'C

效果较好(

不同微波处理时间对白酒中主要酸类-酯类的影响

如图
$

所示(

!!

乙酸是白酒中主要的酸类物质'白酒中的酯类主要

是以乙酯形式存在的(浓香型白酒的关键香气成分是己

酸乙酯'乳酸乙酯的含量也很高'它们与酒质的优劣密切

相关(由图
$

可知'白酒中乳酸乙酯-己酸乙酯-乙酸在

微波处理过程中呈同步变化趋势(微波处理
'

"

&027

时'

&

者含量同时减少'这是由于低沸点酸类物质自然挥

发-白酒中酯类物质发生水解反应'形成相应的酸和醇(

表
&

!

不同微波处理时间对白酒挥发性香气成分的影响

P1R3;&

!

.MM;>HJM<2MM;K;7H02>KJO1L;HK;1H0;7HH20;J7LJ31H23;1KJ01>J0

N

J7;7HBJMO62H;O27;

8

%

[

处理时间*
027

乳酸乙酯 丁酸乙酯 戊酸乙酯 己酸乙酯 乙酸 丁酸 己酸 庚酸 辛酸

未处理
':!-!$ ':"&#!' ':'+"%' ':,+++ ':&""#' U U ':''&$$# ':''"&'-'

& ':&!"+ ':',,-% ':'!!"! ':!#'+ ':'$&%! ':',,-% ':''"$%- ':''"!," ':'''!,-'

, ':!"+& ':'%"&, ':'+&%+ ':+'%$ ':"&!-' U ':''%'+' ':''&''+ ':'''-%!$

"' ':'#,$ ':'$&!! ':'&%&, ":'%,$ ":!,-'' ':'",,- ':"+%+'' ':'!"--' ':''#%!&'

&' ':,-&% ':'+,#% ':'!-%' ':#--" ':$&%"' U ':''&!,' ':&!+-'' ':''$,+!'

")!

开发应用
*._.[XD?.ZP Y FDD[AEFPAXZ

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



图
$

!

不同微波处理时间对白酒中主要酯类%

酸类物质影响

)2

8

=K;$

!

.MM;>HBJM<2MM;K;7H02>KJO1L;HK;1H0;7HH20;

J70127;BH;KB17<1>2<B27O62H;O27;

微波处理
&

"

"'027

时'

!

者含量均呈现前期增长平缓'

后期增长趋势明显的变化规律'这是由于微波能促进分

子之间重新缔合'醇类氧化成酸类'相应的酸与醇反应生

成酯'己酸乙酯和乳酸乙酯等酯类物质含量升高$此外'

各种微量成分间的配比对白酒的品质和香型起着决定性

作用'在微波处理过程中'微量成分在浓度和种类方面均

产生了较大变化'达到新的动态平衡$乳酸乙酯-己酸乙

酯-乙酸-己酸等含量增加'戊酸乙酯-辛酸等物质出现含

量下降情况'期间也产生了新的物质如丙酸-戊酸-己酸

己酯-癸酸乙酯等'这些新物质的产生使得酒体层次更加

丰富'在稳定和提高白酒品质方面不可或缺+

"%U&'

,

(但随

着处理时间的延长!微波处理
&'027

#'酸类和酯类都呈

下降趋势'主要是因为处理时间过长温度急速升高'高温

下酯类物质持续水解'各香味成分的挥发损失量增大'从

而酯类和酸类物质含量下降(

&:":!

!

微波处理功率对白酒陈化效果影响
!

在同一微波

处理时间下酒体温度达到
#'C

时'不同微波功率对白酒

中酯类物质-酸类物质含量变化'如图
%

-

-

所示(

!!

微波功率对酒体陈化效果有很大影响'在实际操作

过程中应选择适当的微波功率和醇化温度'以便得到更

图
%

!

不同微波功率下总酸含量

)2

8

=K;%

!

PJH131>2<>J7H;7H=7<;K<2MM;K;7H

02>KJO1L;

N

JO;K

图
-

!

不同微波功率下总酯含量

)2

8

=K;-

!

PJH13;BH;K>J7H;7H=7<;K<2MM;K;7H

02>KJO1L;

N

JO;K

好的陈化效果(微波作用于酒体后势必会造成酒体温度

的上升'微波功率越大酒体吸收的能量越快'温度上升越

明显(微波功率
!,'G

下酒体温度达到
#'C

'处理时间

"'027

比
,

'

&027

陈化效果好'此条件下白酒中各种微

量成分的含量及比例和自然陈化条件下各种指标最为接

近$微波功率
$'' G

下酒体温度达到
#' C

'处理时间

&027

是最适宜的'较高的微波功率能使酒体迅速升温'

若酒体温度过高会导致风味物质被破坏'挥发量增大$

$'G

微波功率下处理酒体温度达到
#'C

'升温过程缓

慢'处理
&'027

最为适宜(

&:":+

!

正交试验优化结果
!

正交试验设计方案及结果见

表
!

-

+

所示(

!!

由表
!

可以看出'以白酒中总酯含量作为评价指标'

筛选微波陈化条件'根据极差大小结果可知'影响白酒陈

化效果的主次顺序"

F

!醇化温度#

&

Q

!处理时间#

&

E

!微

波功率#(最大的影响因素为微波醇化温度'主要是因为

升高温度可加快白酒中反应的进行'但温度太高会使酯

类分解作用加速'风味物质挥发量增加(在
-

组优化试

验中分析可得最优条件是
F

"

Q

!

E

"

'该条件并不存在于

-

组优化试验中'对试验条件醇化温度
,' C

'微波处理

"'027

'微波功率
$'G

进行验证'总酯含量为
&:-%

8

*

[

(

F

"

Q

!

E

"

和
F

"

Q

!

E

&

条件下得到的数值相差不大'两者仅微

波处理功率有差异'分别为
$'G

和
!,'G

(为了减少微

波能源浪费降低成本'选取
F

"

Q

!

E

"

为白酒的最佳微波催

陈工艺条件'即醇化温度
,'C

-微波处理
"'027

-微波功

率
$'G

(

表
!

!

正交试验因素水平表

P1R3;!

!

P6;XKH6J

8

J713M1>HJK3;L;3H1R3;

水平
F

醇化温度*
C Q

处理时间*
027 E

微波功率*
G

" ,' & $'

& #' , !,'

! $' "' $''

#)!

"

_J3:!,

$

ZJ:!
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表
+

!

微波醇化白酒的正交试验结果

P1R3;+

!

P6;JKH6J

8

J713H;BHK;B=3HBJM02>KJO1L;

1

8

27

8

B

N

2K2H

试验号
F Q E

总酯含量*

!

8

.

[

U"

#

" " " " &:%!

& " & ! &:-!

! " ! & &:-$

+ & & " &:%%

, & " & &:$"

# & ! ! &:%#

$ ! ! " &:%%

% ! " ! &:#+

- ! & & &:#+

Y

"

&:-" &:$! &:%#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

Y

&

&:%& &:%& &:$%

Y

!

&:$& &:-' &:%"

极差
G ':"- ':"$ ':'%

!

!

结论
!

"

#微波催陈效果与微波功率-醇化温度-处理时间

等因素密切相关'温度升高有利于与白酒陈化相关的酯

化-氧化-缩合等反应进行'有利于陈化过程但温度过高

会使酒中风味物质遭到破坏'一些重要的呈香呈味物质

含量下降'影响酒体品质(

!

&

#本试验研究了影响白酒陈化效果的各个工艺参

数'得到微波催陈白酒的最佳工艺条件为醇化温度
,'C

-

处理时间
"'027

-微波功率
$'G

(

!

!

#本试验针对浓香型白酒的微波催陈技术提供相

应的理论支撑'但陈化效果因香型和品牌不同有较大差

异'并且使用微波催陈白酒作用是否彻底'处理后的酒有

无%回生&现象产生'还有待进一步研究探讨(
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