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摘要：目的：将麸曲替代部分大曲酿造酱香型白酒，研究

其酿造工艺及产品特点。方法：以感官评分值和酒醅酒

精含量为评价指标，通过单因素试验研究小麦添加量、酵

母添加量和麸曲添加量对麸曲酱香型白酒品质的影响，

利用响应面优化试验对麸曲酱香型白酒的酿造工艺进行

优化，并利用液相色谱法对白酒的微量成分进行分析。

结果：小麦添加量为投料量的１６．０％，高梁添加量为

７９．０％，稻壳添加量为５．０％，酵母添加量为７．０％，麸曲添

加量为７．０％时，发酵成熟的酒醅中酒精含量为５．９６％，

利用此工艺蒸馏出的麸曲酱香型白酒感官评分值为７２．１，

贮存６个月后感官评分值为８６．３，白酒酒质丰富，酱香突

出。结论：酿造工艺符合酱香型白酒发酵过程要求，产品

具有典型酱香型白酒特征。

关键词：酱香型白酒；高寒地区；酒精含量；水分；酸度；还

原糖；微量成分
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由于内蒙古地区气候干燥、温度偏低，因此环境中微

生物种类和数量均受到不同程度的限制，北方高寒地区

麸曲酱香型酒的酿造相对于南方酱香型白酒酿造有一定

差距［１］。糖化发酵剂麸曲的生产控制温度远低于酱香型

白酒的大曲，而且麸曲在通风池中培养，不需要建造专用

的大曲堆积室，培养时间最长仅为一周甚至更短，可以在

短时间内投入生产且不影响最终的品质。近年来，伴随

着麸曲酱香型酒的研究、革新和发展，麸曲酱香型酒的酿

造技术不断完善［２］，品质不断提高，酿造的麸曲酱香型白

酒口感顺滑、醇厚、余味长、香味高雅［３］，受到消费者青

睐。另外，麸曲酱香型酒由于麸曲的应用使得在相同原

料配比的条件下生产成本相较于大曲酱香型白酒更

低［４］，堆积和发酵的周期与大曲酱香型白酒相比较，发酵

时间大大缩短［５］，发酵温度相对较低，发酵贮存周期较

短，可以快速生产，保证低成本的同时还能保证质量，因

此麸曲酱香型白酒的酿造受到北方酿酒企业的追捧［６］。

目前关于内蒙古地区麸曲酱香型酒的研究还未有报道。

采用堆积发酵技术酿造的麸曲酱香型白酒，必须严

格控制好堆积发酵的各项参数，其中在酿造过程中的原

料配比、酵母添加、麸曲添加以及发酵温度对产品质量有
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着密切关系［７］。研究拟对原料中小麦和高粱配比、酵母

和麸曲的用量对出酒率和产品感官品质的影响进行探索

优化，确定发酵工艺流程，并对发酵规律和酒质成分进行

分析研究，以期为内蒙古地区麸曲酱香型白酒产品的开

发提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

高粱：产地赤峰敖汉旗林东镇；

小麦：产地山东省滨州市；

稻壳：产地辽宁省盘锦市；

麸皮：产地山东省德州市；

曲霉及酵母：内蒙古醉火酒业有限公司。

１．２　仪器与设备

高压蒸汽灭菌锅：ＸＦＨ１５０ＣＡ型，浙江新丰医疗器

械有限公司；

超净工作台：ＶＤ６５０型，上海力辰科技有限公司；

分析天平：ＨＮＢ１００４Ｎ型，厦门森倍科技有限公司；

恒温水浴锅：ＤＺ７５Ｌ型，上海赫田科学仪器有限

公司；

恒温培养箱：ＬＨＰ２５０型，上海赫田科学仪器有限

公司；

气相色谱仪：ＳＰ６８０１Ａ型，山东鲁南瑞虹化工仪器

有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　麸曲曲种制备　将麸皮、玉米面、小麦粉、谷面和

稻壳混合，加入无菌蒸馏水，常压蒸熟。将蒸好的原料放

入锥形瓶中，各瓶材料应覆盖瓶底，进行高压蒸汽灭菌，

取出后冷却至室温。将锥形瓶移至无菌室内接种黑曲

霉，３５℃恒温培养３ｄ，每天摇瓶２次，待菌丝布满锥形瓶

后４０℃风干，保存备用
［８］。

１．３．２　麸曲酱香型白酒酿造

（１）工艺流程：

原料→粉碎→配料→润料、蒸料→扬冷→加曲→加

酒母→加水→堆积→入窖发酵
［９］

（２）操作要点：采用老五甑操作工艺，将高粱用对辊

式粉碎机研磨成四六瓣增加高梁颗粒表面积；根据发酵

池大小和甑桶大小将蒸熟凉冷的稻壳、发酵成熟的酒醅

和高粱粉、小麦粉按比例混合，上甑，用０．０３ＭＰａ蒸汽进

行蒸馏和糊化，粮食达到熟而不粘，内无生心。出甑用扬

渣机摊凉，热水泼浆，按比例加入酵母和麸曲。酒糟淀粉

含量控制在１４％～１６％，先在温度不低于３０℃条件下堆

积发酵４８ｈ，然后入池发酵，控制入池温度为３１～３３℃，

窖池发酵周期４１ｄ。

１．３．３　麸曲酱香型白酒酿造单因素试验

（１）小麦添加量对麸曲酱香型酒品质的影响：以发酵

成熟酒醅中的酒精含量、蒸馏后新酒的感官评分值、贮存

６个月后麸曲酱香型白酒的感官评分值为评价指标，固定

酵母添加量为６．０％，麸曲添加量为６．０％，考察投料中高

粱∶小麦∶稻壳的添加配比（７０％∶２５％∶５％，７５％∶

２０％∶５％，８０％∶１５％∶５％，８５％∶１０％∶５％，９０％∶

５％∶５％，即小麦添加量为２５％，２０％，１５％，１０％，５％）

对麸曲酱香型酒品质的影响。

（２）酵母添加量对麸曲酱香白酒品质的影响：固定小

麦添加量为１５．０％，麸曲添加量为６．０％，考察酵母添加

量（５．０％，６．０％，７．０％，８．０％，９．０％；以投料量为基础）对

麸曲酱香白酒品质的影响。

（３）麸曲添加量对麸曲酱香型白酒品质的影响：固定

小麦添加量为１５．０％，酵母添加量为６．０％，考察麸曲添

加量（４．０％，５．０％，６．０％，７．０％，８．０％；以投料量为基础）

对麸曲酱香型白酒品质的影响。

１．３．４　麸曲酱香型白酒酿造响应面优化试验　依据单因

素试验结果，利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶ７．０软件ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ

中心组合试验设计，对麸曲酱香型白酒酿造工艺进行优

化，确定麸曲酱香型白酒最优酿造工艺。

１．３．５　发酵过程中各成分测定

（１）酒精含量：根据文献［１０］。

（２）水分、酸度、还原糖：根据文献［１１］。

１．３．６　感官品评标准　对新蒸馏出的麸曲酱香型白酒和

贮存６个月后的麸曲酱香型白酒依据 ＧＢ／Ｔ３３４０５—

２０１６《白酒感官品评术语》和ＧＢ／Ｔ２６７６０—２０１１《酱香型

白酒》从色泽和外观、香气、口味和风格４个方面进行感

官评价，产品应该具有酱香型白酒的典型风格，酒体协

调，醇甜有余香，空杯留香较好。

１．３．７　挥发性风味成分分析　根据文献［１２］。

１．３．８　数据处理　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶ７．０软件进行优

化试验设计及数据分析，犘＜０．０５表示差异显著。

２　结果与分析

２．１　麸曲酱香型白酒发酵工艺优化单因素试验

２．１．１　小麦添加量对麸曲酱香型酒品质的影响　由图１

可知，小麦占原料比例对成品酒的感官和酒精含量均产

生了较大影响，当小麦添加量为１５％时进行发酵，发酵后

酒醅的酒精含量较高，可大大提高后续蒸馏时所产出的原

酒的酒精含量，提高原酒的产量；蒸馏得到的新酒和贮存

６个月后成品酒的感官评分值也比较高，完全可以作为企

业留存酒使用。麸曲酱香型酒的发酵周期比大曲酱香型

酒周期短，但在短的发酵周期内形成丰富的呈香呈味物

质，仅单一原料高粱是无法实现的，通过在原料中添加适

量的小麦，因小麦中含有大量淀粉和粗蛋白，微生物分解

小麦中的蛋白产生芳香的前体物质，可以有效提高成酒品

质［１３－１４］。因此，小麦的适宜添加量为１０％～２０％。
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图１　小麦添加量对麸曲酱香型白酒品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｈｅａｔａｄｄｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｂｒａｎｓａｕｃｅＢａｉｊｉｕ

２．１．２　酵母添加量对麸曲酱香型白酒品质的影响　由

图２可知，当酵母添加量为７％时，发酵结束后酒醅中的

酒精含量达到５．４％左右，此时新酒的感官评分和贮存

６个月的感官评分也比较高。酵母的添加以及酵母的发

酵能力对白酒的风味有非常重要的影响，添加的酵母量

能够达到最佳转化率且不浪费待发酵酒醅中的糖为佳，

如果添加量过多会导致生产成本增加，且在发酵达到一

定程度时，酒精含量的增加会抑制酵母继续发酵，并不利

于生产［１５－１６］。由此，考虑到节约成本，促进大规模生产

投入，酵母的适宜添加量为６％～８％。

图２　酵母添加量对麸曲酱香型白酒品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｙｅａｓｔａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｒａｎ

ｓａｕｃｅＢａｉｊｉｕ

２．１．３　麸曲添加量对麸曲酱香型白酒品质的影响　由

图３可知，随着麸曲添加量的增加发酵成熟酒醅中的酒

精含量有上升的趋势，当麸曲添加量为７％时，发酵结束

后酒醅中的酒精含量达到最高，此添加量得到的新酒感

官评分和贮存６个月的感官评分均比较高。麸曲的添加

量是麸曲酱香型白酒酿造过程的重要一部分。麸曲的添

加量太少，会影响酒的最终发酵，从而影响酒中的酒精含

量［１７］。由此，为了提高麸曲的利用率并考虑到节约成本，

麸曲的适宜添加量为６％～８％。

图３　麸曲添加量对麸曲酱香型白酒品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｂｒａｎｋｏｊｉａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｒａｎｓａｕｃｅＢａｉｊｉｕ

２．２　麸曲酱香型白酒酿造响应面优化试验

在单因素试验的基础上，采用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心组

合试验设计，对麸曲酱香型白酒酿造工艺进行优化，响应

面试验因素与水平设计见表ｌ，ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计与

结果见表２，以发酵成熟酒醅中的酒精含量为响应值（犢），

应用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔＶ７．０软件进行多元回归拟合分析，得

到多元二次回归方程：

犢＝５．９４＋０．３０犃＋０．１８犅＋０．０５０犆－０．１５犃犅－

０．１５犃犆＋０．１０犅犆－０．６０犃２－０．５０犅２－０．３４犆２。 （１）

　　由表３可知，小麦添加量和酵母添加量的一次项和

二次项均达到了显著水平以上，模型的犘 值为０．０００３，

具有明显差异性，表明该二次方程模型达到极显著水平，

并且失拟项值为０．１４５０，不显著，说明该方程拟合度较

好，可以利用该方程确定产酒精能力最大的酿造工艺。

根据回归方程，作出响应面图和等高线图，方程的交互项

ＡＢ、ＡＣ和ＢＣ均犘＞０．０５，交互项对酒精含量的影响不

显著，结果见图４～图６。

　　通过软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７．０求解多元二次回归方

程，得到酒精含量最高的酿造 工 艺 为：小 麦 添 加 量

１６．１７％，酵母添加量７．１４％，麸曲添加量７．００％，此时发

酵成熟的酒醅中酒精含量为５．９８７５％。考虑到实际操作

的可行性，按小麦添加量１６．０％，酵母添加量７．０％，麸曲

添加量７．０％进行验证实验，此时发酵成熟的酒醅中酒精

含量为５．９６％，与预测值较接近，利用此工艺蒸馏出的麸

曲酱香型白酒感官评分值为７２．１，贮存６个月后感官评

分值为８６．３。

表１　响应面试验优化因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水平 Ａ小麦添加量／％Ｂ酵母添加量／％ Ｃ麸曲添加量／％

－１ １０ ６．０ ６．０

０ １５ ７．０ ７．０

１ ２０ ８．０ ８．０
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表２　响应面分析试验方案与结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

序号 Ａ Ｂ Ｃ 酒精含量／％

１ －１ ０ －１ ４．６

２ ０ －１ １ ４．８

３ ０ ０ ０ ５．９

４ １ １ ０ ５．２

５ ０ ０ ０ ５．９

６ ０ ０ ０ ５．８

７ －１ ０ １ ５．０

８ １ ０ －１ ５．３

９ ０ ０ ０ ６．０

１０ １ ０ １ ５．１

１１ －１ １ ０ ４．７

１２ －１ －１ ０ ４．２

１３ ０ １ １ ５．５

１４ １ －１ ０ ５．３

１５ ０ １ －１ ５．２

１６ ０ －１ －１ ４．９

１７ ０ ０ ０ ６．１

表３　回归方程各项的方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎｔｅｒｍｓ

来源 平方和 自由度 均方 犉 值 Ｐｒｏｂ＞犉 显著性

模型 ４．５６ ９ ０．５１ ２０．０５ ０．０００３ 高度显著

Ａ ０．７２ １ ０．７２ ２８．４７ ０．００１１ 显著

Ｂ ０．２５ １ ０．２５ ９．６９ ０．０１７０ 显著

Ｃ ０．０２ １ ０．０２ ０．７９ ０．４０３３

ＡＢ ０．０９ １ ０．０９ ３．５６ ０．１０１２

ＡＣ ０．０９ １ ０．０９ ３．５６ ０．１０１２

ＢＣ ０．０４ １ ０．０４ １．５８ ０．２４８８

Ａ２ １．４９ １ １．４９ ５８．９５ ０．０００１ 高度显著

Ｂ２ １．０３ １ １．０３ ４０．８０ ０．０００４ 高度显著

Ｃ２ ０．５０ １ ０．５０ １９．８２ ０．００３０ 显著

残差 ０．１８ ７ ０．０３


失拟项 ０．１２ ３ ０．０４ ３．２１ ０．１４５０ 不显著

纯误差 ０．０５ ４ ０．０１

总差 ４．７４ １６

图４　响应面法（小麦添加量、酵母添加量）等高线和响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

（ｗｈｅａｔａｄｄｉｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ｙｅａｓｔａｄｄｉｔｉｏｎ）

图５　响应面法（小麦添加量、麸曲添加量）等高线和响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

（ｗｈｅａｔａｄｄｉｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ａｍｏｕｎｔｏｆｂｒａｎｋｏｊｉａｄｄｉｔｉｏｎ）
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图６　响应面法（麸曲添加量、酵母添加量）等高线和响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｓｔｅｒｅｏａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ（ａｍｏｕｎｔｏｆｂｒａｎ

ｋｏｊｉａｄｄｉｔｉｏｎ，ｙｅａｓｔａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ）

２．３　发酵过程中各成分变化规律

２．３．１　酒醅中酒精含量变化规律　由图７可知，发酵初

期，酒精含量随发酵时间快速上升。发酵初期由于酒醅

中存在较多的还原糖，入池后有利于酵母和真菌的生长

和繁殖，大量的酵母和真菌利用无氧呼吸的方式将还原

糖转换成酒精，从而使酒精含量迅速上升［１８］。但发酵

２９ｄ以后，由于酒精含量的增加，酵母的无氧呼吸受到了

限制，酒精产生的速度变得较慢。发酵过程中酒精含量

的变化符合酱香型白酒发酵过程“前缓中挺后缓落”的酒

精含量变化特征。

２．３．２　麸曲酱香型白酒发酵过程中水分的变化　由图８

可知，发酵初期水分含量上升速度快，至第２９天，含水量

达到最大值为５８．４％，而后则逐渐稳定。发酵过程中，水

分的变化体现了酵母菌和霉菌的糖化能力，水分含量的

升高说明酵母菌进行有氧呼吸的能力和繁殖能力

强［１９－２０］，由于酵母菌持续地将还原糖转换成酒精，使其

含水量逐渐增大，最终达到稳定状态。由此，发酵过程中

水分变化呈先增加后逐渐平缓，符合酱香型白酒发酵过

程的要求。

２．３．３　麸曲酱香型白酒发酵过程中酸度的变化　由图９

图７　麸曲酱香型白酒发酵过程中酒精含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｌｃｏｈｏｌｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｂｒａｎｓａｕｃｅＢａｉｊｉｕ

图８　麸曲酱香型白酒发酵过程中水分的变化

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｂｒａｎｓａｕｃｅＢａｉｊｉｕ

可知，发酵前２５ｄ，酒醅中的酸度不断增大，发酵第２５

天，酒醅中的酸度变化逐渐减少，波动幅度趋于平缓。在

麸曲酱香型酒的发酵过程中，发酵过程中酒香的产生也

离不开酸类物质的作用。另外，酸类物质作为生成酯类

物质的前驱物质与醇类、酯类处于同样重要的地位［２１］。

随着发酵过程的进行酒醅中的酸类物质不断生成，从而

影响了酒醅中的酸度。由此，发酵过程中酸度变化符合

酱香型白酒发酵过程特点。

图９　麸曲酱香型白酒发酵过程中酸度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｃｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｂｒａｎ

ｓａｕｃｅＢａｉｊｉｕ
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２．３．４　麸曲酱香型白酒发酵过程中还原糖的变化　由

图１０可知，发酵前５ｄ还原糖含量随发酵时间的延长而

增加，随后快速下降。在入窖的前几天，由于麸曲中酶活

较高，将大分子淀粉分解为可发酵性糖，还原糖含量迅速

上升，随着发酵的进行，酸度增加，还原糖含量开始逐渐

降落，随后保持动态平衡。由此，发酵过程中还原糖含量

变化符合酱香型白酒发酵过程有机物分解转化规律。

图１０　麸曲酱香型白酒发酵过程中还原糖的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｄｕｒｉｎｇ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｂｒａｎｓａｕｃｅＢａｉｊｉｕ

２．４　最佳工艺条件下麸曲酱香型白酒的微量成分分析

由图１１和表４可知，麸曲酱香型酒样品中丙醇、乙

醛和乙缩醛含量比例适中，乙酸、乙酸乙酯和乳酸乙酯含

量较高，依据 ＧＢ／Ｔ２６７６０—２０１１《酱香型白酒》标准，该

酒样品质达到酱香型高度白酒一级［高度酱香型白酒一

级理化指标为总酸（以乙酸计）≥１．４０ｇ／Ｌ，总酯（以乙酸

乙酯计）≥２．００ｇ／Ｌ］。

３　结论
经过单因素试验和响应面优化试验得到麸曲酱香型

酒的最优酿造工艺为小麦添加量１６．０％，酵母添加量

７．０％，麸曲添加量７．０％，发酵成熟的酒醅中酒精含量为

５．９６％，利用此工艺蒸馏出的麸曲酱香型白酒感官评分值

为７２．１，贮存６个月后感官评分值为８６．３。最优工艺条

件下酿造的麸曲酱香型酒，乙酸、乙酸乙酯和乳酸乙酯含

量较高，结合感官评价，该工艺酿造的麸曲酱香型白酒具

有典型酱香型白酒特征，酒样品质达到酱香型高度白酒

图１１　麸曲酱香型白酒样品色谱图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｂｒａｎｓａｕｃｅＢａｉｊｉｕｓａｍｐｌｅ

表４　麸曲酱香型白酒酒样微量成分色谱分析结果

Ｔａｂｌｅ４　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｔｒａｃｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｂｒａｎｓａｕｃｅＢａｉｊｉｕｓａｍｐｌｅｓ

峰号 峰名
保留时

间／ｍｉｎ
峰高 峰面积

含量／

（ｇ·Ｌ－１）

１ 乙醛　　 ３．６６２ 　２５６４．２１０ 　　４９０８．８７４ ０．１６５０

２ 甲醇　　 ３．８１３ １９６４．１５８ １０４２０．６５８ ０．５７２０

３ 正丙醇　 ６．５０８ ３０４３．７０６ １１０８７．２６５ ０．２１７２

４ 乙酸乙酯 ６．７６５ ３８１４４．４１０ １３０６６０．５４７ ４．１２２８

５ 异丁醇　 ８．６３２ ２６３２．５４３ １５４０８．０２０ ０．２４３６

６ 乙缩醛　 １０．０７８ １６１６．６６７ ７６６５．９００ ０．７１２０

７ 乙酸　　 １１．１５２ １７２３．２６４ ２１２４９．１９９ ６．９８７２

８ 异戊醇　 １３．３２２ ５１８４．２２６ ２７９７１．０００ ０．４５０６

９ 丁酸乙酯 １３．９７５ ２０５．４３６ ３０８０．９００ ０．０５２７

１０ 内标　　 １４．９７８ ２３５５．７２７ １１６５７．７００ ０．００００

１１ 乳酸乙酯 １６．７９８ １２２２９．０６３ ６０６４４．８０１ １．９９９６

１２ 戊酸乙酯 １９．０３８ １６７．１５２ ４１３２．９００ ０．０９７３

总计 ８２５６９７．５３５１８１６８２１９．９６８ １５．６１９９


一级。由于在制曲和发酵过程中，多种微生物的参与，白

酒积累了大量的代谢产物如酱香精、酪醇等具有特殊酱

香的呈香呈味物质和前体物质，赋予白酒丰富的香气，后

续可对内蒙古地区酿酒微生物及其作用机理作进一步

研究。
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