
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.10 

230 

 

60Co-γ射线辐照处理的酱香型白酒 

及其香气成分的变化 

 
林平

1,2
，李咏富

1,2*
，唐洪涛

3
，刘志会

2
 

（1.贵州省农业科学院现代农业发展研究所，贵州贵阳 550006）（2.贵州省特色农产品辐照保鲜与加工工程技术

研究中心，贵州贵阳 550006）（3.中国儿童中心儿童营养与健康研究中心，北京 100035） 

摘要：该研究采用辐照技术处理新酿酱香型白酒，利用气质联用仪（GC-MS-MS）分析辐照前后样品中香气成分变化，探讨辐

照对酱香型白酒的影响。辐照处理后，酱香型白酒样品中杂醇含量明显降低。当辐照剂量达到 3.203 kGy 时，异戊醇、异丁醇、丁醇、

己醇和戊醇的含量较对照组分别下降了 20.11%、57.65%、23.14%、90.13%和 71.42%。辐照处理会显著降低酱香型白酒中糠醛的含量。

在 2.93 kGy 和 3.203 kGy 辐照处理下，糠醛的含量较对照组分别下降了 34.48%和 68.07%。在辐照吸收剂量在 1.347 kGy 和 3.203 kGy

之间时，白酒中酯类物质的含量未发生明显变化（乙酸丙烯酯除外）。但是，高剂量的辐照处理会造成酱香型白酒中挥发性酯类的含

量出现明显下降，风味及回味变差。在吸收剂量为 5.59 kGy 时，乳酸乙酯、己酸乙酯、乳酸戊醇、辛酸乙酯和乙酰丙酸乙酯的含量

相较于对照组分别下降了 8.73%、13.52%、23.58%、44.01%和 67.54%。辐照处理对酒中有机酸、酚类、醚类、吡嗪类物质影响较小。

辐照剂量在 2~3 kGy 之间时，辐照处理酱香型白酒既可快速降低酒中杂醇和糠醛的含量，又不会引起酒中酯类物质的降解，有助于提

升酱香型白酒的顺口性和香味协调性。因此，酱香型白酒辐照处理剂量应控制在 2~3 kGy 之间。 
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Abstract: In this study, the newly brewed Maotai-flavor liquor was treated by irradiation technology, and the change of aroma components 

in samples before and after irradiation was analyzed by GC-MS-MS, and the effect of irradiation on Maotai-flavor liquor was discussed. After 

irradiation, the contents of alcohols in Maotai-flavor liquor samples were decreased obviously. Under 3.203 kGy irradiation treatment, the 

contents of isoamylol, isobutanol, butanol, hexanol and amyl alcohol were decreased by 20.11%, 57.65%, 23.14%, 90.13% and 71.42%, 

respectively, compared with the control group. Irradiation treatment can significantly reduce the content of furfural in Maotai-flavor liquor. 

Under 2.93 and 3.203 kGy irradiation treatment, the contents of furfural were decreased by 34.48% and 68.07%, compared with the control 

group. When the irradiation absorption dose was between 1.347 kGy and 3.203 kGy, the contents of ester substances in liquor did not change  
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significantly, except acetic acid propenyl ester. However, the contents of volatile esters in Maotai-flavor liquor were decreased obviously after 

high dose irradiation treatment, and caused the flavor and aftertaste becoming worse. When the absorbed dose was 5.59 kGy, the contents of 

ethyl lactate, ethyl caproate, amyl lactate, ethyl octanoate and ethyl levulinate decreased by 8.73%, 13.52%, 23.58%, 44.01% and 67.54%, 

respectively, compared with the control group. Oganic acids, phenols, ethers and pyrazines were barely affected by irradiation treatment. When 

the irradiation dose was between 2 kGy and 3 kGy, the irradiation treatment can not only quickly reduce the contents of fusel alcohol and 

furfural in the liquor, but also will not cause the significant degradation of esters in the liquor, which was helpful to improve the smoothness and 

flavor coordination of Maotai-flavor liquor. Therefore, the dose for irradiation processing of Maotai-flavor liquor should be between 2 kGy and 3 

kGy. 

Key words: irradiation technology; Maotai-flavor liquor; γ ray; aroma component 

 

新酿造的酱香型白酒，入口有较重的辣味，回甘

弱，气味不正，刺激性强，需经过较长时间的贮存陈

化（一年或数年），才能使各香气组分趋于协调[1]。但

长时间的陈酿过程会导致酒厂产品大量积压，资金回

笼速度满，增加了设备投资，加之每年近 3%~5%的酒

损，给企业造成巨大的损失，成为各酒厂亟待解决的

重大技术难题[2,3]。加速酱香型白酒陈酿，缩短酱香型

白酒陈酿周期是酿酒企业一直关心的问题。 
辐照技术是食品加工中常用的物理非热加工，对

于包装产品加工有着得天独厚的优势[4-6]。商用辐照技

术包括 60Co-γ射线辐照和高能电子束辐照两种方式，

这两种辐照处理技术在白酒陈酿研究中均有应用，主

要针对的酒类是浓香型白酒。付立新等[7]研究表明，
60Co-γ 射线辐照会引起白酒中总酸、总酯等有益成分

含量不同程度的提高，其中 2 kGy 处理组最佳。刘颖

等[8]研究发现，经辐照处理后白酒的总酸、总酯、乙

酸乙酯、乳酸乙酯含量相对空白对照都有不同程度的

增加。张苗苗等[9]利用高能电子束对浓香型白酒进行

辐照处理，研究发现电子束辐照技术对低年份浓香型

白酒具有催陈效果。张满满等[10]研究发现，新酒中的

酮类、醛类物质经过高能电子束辐照处理后（≥4 kGy）
后基本消失，酒体挥发性香气成分中的醇类、酯类、

烷烃类变化不大。 
虽然利用 60Co-γ射线辐照处理白酒已有相关学术

报道，但研究内容多集中于白酒中总酸、总酯成分的

含量变化，对具体香气成分的种类和含量变化并未做

系统分析。辐照处理后，白酒中物质种类和含量随着

辐照剂量的变化不断发生着挥发、扩散、氧化、酯化、

缩合、水解等物理化学变化[11,12]，酒中的风味物质的

种类及含量也同辐照剂量密切相关。目前，国内针对

酱香型白酒的 60Co-γ 射线陈化技术的研究还较少，
60Co-γ 射线对酱香型白酒中香气成分的影响还不够深

入。本研究为解决酱香型白酒加速陈酿的技术难题，

对辐照前后酱香型白酒的香气成分变化进行系统分

析，以期阐明酱香型白酒辐照陈化机理，弥补这一技

术领域研究中的不足。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与仪器 

原料：酱香型白酒取样于贵州省茅台镇某酒厂，

酒样规格为 500 mL/瓶，白酒中酒精含量 53%，酒瓶

为白瓷瓶。 
试剂与仪器：乙醚（色谱纯），上海国药集团化

学试剂有限公司；2-辛醇（标准品），美国 Sigma-Aldrich
公司；氯化钠（分析纯），中国国药试剂有限公司；正

构烷烃（标准品），美国 Sigma-Aldrich 公司；实验用

水为超纯水；气相色谱-三重四极杆质谱联用仪，赛默

飞世尔科技公司（Thermo Fisher-ISQ 8000 EVO，美

国）；漩涡振荡器，奥然科学技术有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  酱香型白酒的辐照处理 
白酒样品整瓶（带外包装）进行辐照处理，辐照

剂量范围为 0、1、2、3、4、5 kGy，剂量率为 0.327 kGy/h，
其中，未辐照白酒样品为对照组（CK 组）。样品最终

吸收剂量利用重铬酸银剂量计确定。辐照实验在贵州

省金农辐照有限公司进行。对照组白酒样品及辐照组

白酒样品于 25 ℃培养箱内贮藏 6 个月，进行后续香

气成分分析。 
1.2.2  样品前处理方法 

白酒样品（53%）用超纯水稀释至乙醇体积分数

为 10%的测试样。吸取 10 mL 测试样品于 15 mL 离心

管内，加入氯化钠至饱和。加入 10 μL 内标 2-辛醇（终

质量浓度 0.1642 mg/L），然后添加 1 mL 乙醚漩涡振

荡萃取 3 min，静置分层后吸取有机相进行 GC-MS 分

析。 
1.2.3  气相色谱-质谱条件 

色谱柱系统：色谱柱 TG-5MS（60 m×250 μm×0.25 
μm）。柱温箱升温程序：起始温度 30 ℃，保持 10 min；
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以 2 /min℃ 升温至 80 ℃，保持 5 min；以 6 /min℃ 升

温至 230 ℃后，保持 15 min。溶剂峰延迟时间：6.50 
min；传输杆温度：230 ℃；离子源温度：300 ℃；扫

描模式：全扫模式；质量扫描范围：35~400。 
1.2.4  定性与定量方法 

定性方法：色谱峰通过标准谱库检索，选择检索

相似度高的化合物为初步定型化合物，根据正构烷烃

中各烷烃的保留时间，按照改进的 Kovats 法计算初步

定性的各化合物的保留指数，并与文献报道的保留指

数对比鉴定，保留二者数值差异在30以内的化合物[13]。 
定量方法：酱香型白酒中风味物质的定量采用内

标法进行定量，内标物为 2-辛醇。 
1.2.5  数据统计分析 

每个样品重复三次平行实验，结果以平均值±标
准差（SD）表示。统计学分析采用 SPSS 20.0 统计分

析软件（IBM 公司）。差异的显著性分析采用 t 检验，

当 p值<0.05，表明样品间存在显著差异。 

2  结果与讨论 

2.1  酱香型白酒样品中的组分分析 

 

 
图1 辐照前后酱香型白酒样品的总离子流色谱图 

Fig.1 Total ion flow chromatogram of Maotai-flavor liquor 

sample before and after irradiation processing 

该白酒样品共检测出不同种类风味物质共 55 种，

其中醇类物质 9 种（除乙醇外），酯类物质 27 种（除

乙酸乙酯外），吡嗪物质 2 种，有机酸类物质 3 种（除

乙酸外），醛类物质 6 种，酚类物质 2 种；其他组分共

6 种，包括呋喃类物质 2 种，噻唑类物质 1 种，醚类物

质 2 种，芳香烃 1 种。不同厂家酱香型白酒中，白酒

中的香气成分的含量及种类也存在一定的差异性。孟

望霓等人[14]研究不同窖藏时间酱香型白酒的风味物

质，共检测出酯类共 11 种，醇类共 9 种，有机酸类 5
种，醛酮类 4 种，微量香味成分 5 种。该酱香型白酒

样品辐照前后的总离子流色谱图见图 1，在实验气相色

谱条件下，不同组分基本实现基线分离，可以进行定

性及定量分析。高剂量辐照处理后，风味物质出现损

失的情况，其中酯类物质、醛类物质各减少 1 种。 

2.2  辐照处理对酱香型白酒中醇类物质含量

的影响 

 

 

 
图2 辐照处理后酱香型白酒中醇类物质含量的变化情况 

Fig.2 Changes of alcohols content in Maotai-flavor liquor after 

irradiation processing 
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该酱香型白酒中杂醇含量最高的是异戊醇。其他

醇类含量由高到低依次是异丁醇、丁醇、苯乙醇、己

醇、呋喃甲醇、戊醇、2-戊醇和烟酰乙醇。酱香型白

酒中醇类物质对辐照处理最为敏感，辐照处理可显著

降低新酿白酒中杂醇的含量。杂醇含量过高，白酒的

口感刺激、辣口、顺口性差。醇类物质中，除苯乙醇

外，其他醇类物质均随辐照剂量的增加，其含量发生

明显下降（如图 2 所示，0 kGy 对应数据为未辐照白

酒样品中醇类物质初始含量）。在 1.35 kGy 处理下，

异戊醇、异丁醇、丁醇、己醇和戊醇的含量较对照组

分别下降了 9.08%、29.85%、8.52%、54.61%和 39.86%，

说明在较低剂量处理下，醇类物质就发生了降解。随

着辐照剂量增加，醇类物质含量逐渐降低。当辐照剂

量达到 3.203 kGy 时，异戊醇、异丁醇、丁醇、己醇

和戊醇的含量较对照组分别下降了 20.11%、57.65%、

23.14%、90.13%和 71.42%。辐照剂量在 2~3 kGy 之

间时，该样品白酒中异丁醇、己醇和戊醇的含量降低

了 50%以上，异戊醇含量降低了 20%左右。当辐照剂

量达到 5.59 kGy 时，异戊醇、异丁醇、丁醇、己醇和

戊醇的含量较对照组分别下降了 24.00%、77.51%、

41.64%、93.66%和 100%，说明辐照剂量越高，酱香

型白酒中的杂醇含量越低（苯乙醇除外）。苯乙醇对
60Co-γ 射线辐照处理不敏感的原因可能是因为其苯环

结构增加了分子结构的稳定性。张义杰等人[15]研究发

现高能电子束（8 kGy）处理白酒，酒中的异戊醇由

0.23%降为 0.17%，降低了 26.08%；此外，己醇、辛

醇、苯乙醇等含量都显著降低，与本研究结果相一致；

而丁醇的含量变化不大。不同辐照方式处理，白酒中

醇类物质的含量都呈现降低的趋势，总体来说 60Co-γ
射线处理更容易引起白酒中杂醇含量的减少。许蓉珠

等人[16]也发现 60Co-γ射线辐照处理会造成仲丁醇的色

谱峰面积有所减少，但未说明具体含量降低多少。 

2.3  辐照处理对酱香型白酒中有机酸含量的

影响 

该酒样中共检测出三种有机酸，分别为苯甲酸、

辛酸和苯乙酸。60Co-γ 射线辐照处理对酱香型白酒中

有机酸含量变化无明显影响，见表 1。不同辐照剂量

处理条件下，有机酸含量均未出现显著的升高或下降。

不同辐照处理技术，对有机酸的影响也不同。有研究

表明高能电子束辐照处理白酒，会造成酒中有机酸含

量的下降[15]。 

2.4  辐照处理对酱香型白酒中吡嗪类物质含

量的影响 

吡嗪类物质是酱香型白酒中的特征风味物质，酱

香型白酒中杂环类化合物种类较多，包括吡嗪及其衍

生物、噻唑及其衍生物等，这类化合物具有极强的香

气强度和极低的感官阈值，赋予酒体典型而幽雅的风

格[14]。该样品共检测出两种吡嗪类化合物，分别为 2,6-
二乙基吡嗪和四甲基-吡嗪。辐照处理在一定程度上造

成酱香型白酒中吡嗪类物质含量的降低，随着吸收剂

量的增加酒中吡嗪类物质含量略有下降。其中 2,6-二
乙基吡嗪对辐照处理更为敏感，在 2.293 kGy 处理下，

其含量发生显著降低；而四甲基吡嗪只有在 5.59 kGy
剂量下含量发生显著下降，如表 2 所示。低剂量辐照

处理可以保留酱香型白酒中的吡嗪类物质，但高剂量

处理下，会影响酱香型白酒的风味。 
表1 辐照处理后酱香型白酒中有机酸含量的变化情况(μg/L) 

Table 1 Changes of organic acid content in Maotai-flavor liquor after irradiation processing 

化合物名称 保留时间/min CK 组 
辐照处理组/kGy 

1.347 2.293 3.203 4.233 5.590 

苯甲酸 47.27 0.43±0.01 0.40±0.02 0.46±0.12 0.35±0.02 0.30±0.01 0.41±0.13

辛酸 47.70 1.21±0.12 0.87±0.15 1.08±0.28 1.11±0.12 0.92±0.08 1.09±0.08

苯乙酸 50.46 0.66±0.07 0.75±0.08 1.29±0.12 1.08±0.05 0.91±0.11 0.95±0.04

表2 辐照处理后酱香型白酒中吡嗪类物质的变化情况(μg/L) 

Table 2 Changes of pyrazines in Maotai-flavor liquor after irradiation processing 

化合物名称 保留时间/min CK 组 
辐照处理组/kGy 

1.347 2.293 3.203 4.233 5.590 

2,6-二乙基吡嗪 43.11 0.24±0.01 0.20±0.01 0.14±0.03* 0.12±0.02* 0.10±0.02* 0.10±0.02*

四甲基吡嗪 43.19 0.41±0.06 0.32±0.02 0.28±0.01 0.27±0.03 0.28±0.01 0.19±0.01*
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表3 辐照处理后酱香型白酒中酯类物质的变化情况(μg/L) 

Table 3 Changes of esters in Maotai-flavor liquor after irradiation processing 

化合物名称 保留时间/min CK 组 
辐照处理组/kGy 

1.347 2.293 3.203 4.233 5.590 

乙酸丙烯酯 7.28 0.86±0.15 0.85±0.08 0.19±0.07* 0.06±0.01** --** --** 

丙酸乙酯 10.36 11.23±0.39 10.76±0.59 11.8±0.71 10.54±0.47 11.76±1.16 13.32±1.53 

异丁酸乙酯 14.01 6.21±0.57 4.38±0.10 5.42±0.11 4.94±0.05 4.83±0.43 5.90±1.21 

丁酸乙酯 17.49 44.74±1.03 41.16±1.52 41.64±1.09 41.28±0.73 42.08±1.68 40.43±1.93 

乳酸乙酯 19.21 223.18±3.54 223.52±2.77 219.84±1.06 213.36±4.97 208.47±6.19* 203.68±3.68*

2-甲基丁酸乙酯 20.19 1.49±0.02 1.21±0.21 1.34±0.27 1.44±0.04 1.42±0.07 1.43±0.04 

3-甲基丁酸乙酯 21.89 4.61±0.22 3.93±0.17 4.18±0.11 3.87±0.07 3.69±0.19 3.61±0.05 

乙酸异戊酯 24.33 1.82±0.07 1.61±0.05 1.37±0.15 1.32±0.25 1.43±0.19 1.45±0.15 

丁酸丙酯 26.21 0.36±0.05 0.38±0.05 0.34±0.01 0.38±0.04 0.37±0.01 0.33±0.04 

己酸乙酯 34.91 35.72±0.33 32.61±1.07 33.54±0.61 33.27±0.18 31.43±0.14* 30.89±0.09* 

呋喃甲酸乙酯 39.88 0.18±0.01 0.17±0.01 0.20±0.01 0.18±0.02 0.14±0.01 0.09±0.01 

2-羟基-4 甲基-戊酸乙酯 40.43 8.76±0.10 7.80±0.30 7.04±0.68 6.88±0.27 6.04±0.42* 4.92±0.63* 

乙酰丙酸乙酯 40.99 1.18±0.01 0.76±0.12 0.71±0.04 0.75±0.03 0.68±0.08* 0.38±0.05* 

乳酸戊酯 41.42 1.07±0.01 0.97±0.04 0.93±0.01 0.88±0.04 0.86±0.02* 0.82±0.05* 

庚酸乙酯 43.62 2.68±0.04 2.38±0.28 2.81±0.02 2.84±0.07 2.63±0.08 2.71±0.13 

丁二酸二乙酯 47.88 3.05±0.04 3.03±0.08 2.99±0.04 2.92±0.06 2.92±0.07 2.85±0.17 

辛酸乙酯 48.49 5.49±0.09 4.42±0.11 4.27±0.06 4.45±0.13 3.84±0.16* 3.07±0.16* 

苯乙酸乙酯 50.26 5.64±0.05 5.50±0.21 6.38±0.14 6.20±0.14 5.54±0.4 5.45±0.17 

乙酸苯乙酯 50.67 1.21±0.05 1.14±0.05 1.62±0.13 1.63±0.11 1.45±0.07 1.44±0.08 

苯丙酸乙酯 53.42 0.70±0.05 0.73±0.10 1.19±0.09 1.04±0.05 1.02±0.06 0.94±0.07 

葵酸乙酯 54.52 2.15±0.03 2.01±0.07 0.86±0.15 0.86±0.15 0.86±0.15 0.86±0.15 

邻苯二甲酸二甲酯 56.11 2.03±0.12 1.91±0.15 4.05±0.16 3.84±0.03 4.08±0.27 3.72±0.05 

月桂酸乙酯 58.95 1.35±0.03 1.33±0.05 1.47±0.15 1.47±0.06 1.38±0.15 1.48±0.09 

肉豆蔻酸乙酯 62.74 2.42±0.07 2.47±0.11 3.04±0.08 3.02±0.07 2.96±0.06 2.84±0.20 

硬脂酸乙酯 66.21 46.46±1.76 46.90±2.36 53.39±1.47* 53.90±0.91* 52.09±1.84* 55.62±2.83*

亚油酸乙酯 69.85 27.68±1.18 24.92±0.43 19.75±0.83* 17.61±0.95* 8.04±0.20** 5.25±0.26**

油酸乙酯 69.97 15.50±0.49 15.01±0.86 17.69±0.68 18.10±0.92 20.14±0.64* 21.56±1.26*

注：*表示 p<0.05，与对照组存在显著差异；**表示 p<0.01，与对照组存在极显著差异，下同。 

2.5  辐照处理对酱香型白酒中酯类物质含量

的影响 

酯类物质是白酒中的主要呈香物质，酯类成分的

变化直接影响着白酒的香气。有学者指出，辐照处理

会增加白酒中的酯类物质的含量。低剂量辐照条件下，

辐照处理对白酒中酯类物质的含量影响不大，在辐照

吸收剂量在 1.347 kGy 和 3.203 kGy 之间时，白酒中酯

类物质的含量未发生明显变化（乙酸丙烯酯除外），对

白酒的香气影响较小。当辐照吸收剂量高于 3.203 kGy
时，酱香型白酒中乳酸乙酯、乙酰丙酸乙酯、己酸乙

酯和辛酸乙酯等挥发性酯类的含量出现明显下降。当

吸收剂量为 5.59 kGy 时，乳酸乙酯、己酸乙酯、乳酸

戊醇、辛酸乙酯和乙酰丙酸乙酯的含量相较于对照组

分别下降了 8.73%、13.52%、23.58%、44.01%和 67.54%。

这解释了高剂量辐照条件下，白酒中香气降低、回味

变差的原因，与张义杰等[15]的研究结果相一致。在本

研究中，并未发现酒中的酯类物质显著升高,与张满满

等人[10]研究结果不同。对于乙酸丙烯酯，在吸收剂量

高于 2.29 kGy 时，其损失率高达 100%，这与乙酸丙烯

酯中含有不饱和双键有关。在高剂量辐照处理条件下，

长链脂肪酸乙酯出现了不饱和脂肪酸的氢化现象，其

中亚油酸乙酯含量随着辐照剂量的增加显著降低，而

油酸乙酯和硬脂酸乙酯的含量随着辐照剂量的增加，

其含量逐渐增高，见表 3。此外，邻苯二甲酸二甲酯的
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含量随着辐照剂量的增加略有升高。 

2.6  辐照处理对酱香型白酒中醛类和酚类物

质的影响 

该酱香型白酒样品中含量较高的醛类物质主要

是糠醛、二乙基乙缩醛和异丙醛。醛类物质是酱香型

白酒中的主要不良气味物质，糠醛具有焦糊臭味、馊

味。醛类物质中，糠醛及 5-甲基-糠醛对辐照处理更加

敏感，随着辐照剂量增大，其含量显著降低（见表 4）。
1.347 kGy 处理下，该酱香型白酒中的醛类和酚类物质

没有发生明显变化。当辐照剂量达到 2.93 kGy 时，白

酒中糠醛发生显著降低，含量为 21.28 μg/L，其含量

较对照组降低了 34.48%；当辐照剂量达到 3.203 kGy
时，糠醛含量降低到 10.37 μg/L，其含量较对照组降

低了 68.07%。说明辐照剂量在 2~3 kGy 之间时，可显

著降低不良气味物质糠醛的含量。5-甲基糠醛的含量

在高剂量辐照下也发生显著降低，在4.233 kGy和5.59 
kGy 处理下，5-甲基糠醛的含量较对照组分别下降了

52.94%和 94.12%。张义杰等人[15]研究发现高能电子束

辐照会造成醛类物质含量的降低；张满满等人[10]研究

发现高剂量电子束辐照处理后，酮类和醛类物质基本

消失；这些结论均与本研究结果相一致。说明辐照处

理可使酱香型白酒更加醇香。辐照处理对酱香型白酒

中酚类物质的影响不大，不同剂量辐照处理条件下，

未见白酒样品中酚类物质含量发生明显变化。 
表4 辐照处理对酱香型白酒中醛类和酚类物质的影响(μg/L) 

Table 4 Effects of irradiation on aldehydes and phenols in Maotai-flavor liquor 

化合物名称 保留时间/min CK 组 
辐照处理组/kGy 

1.347 2.293 3.203 4.233 5.590 

异戊醛 7.22 12.54±1.13 11.25±0.50 12.10±0.82 10.63±0.48 10.31±0.80 12.46±1.36

二乙基乙缩醛 11.77 32.14±1.03 31.45±1.24 48.47±0.33 47.43±1.26 44.38±3.89 44.61±2.92

糠醛 20.19 32.48±0.72 28.82±0.42 21.28±1.05* 10.37±0.75** 0.45±0.04** 0.28±0.04**

苯甲醛 31.17 6.43±0.14 5.71±0.32 5.23±1.00 6.00±0.63 5.50±0.19 5.17±0.28 

5-甲基-糠醛 31.75 0.51±0.02 0.50±0.01 0.48±0.89 0.48±0.21 0.24±0.16* 0.03±0.01**

苯乙醛 38.60 0.80±0.03 0.79±0.02 0.89±0.01 1.01±0.02 1.01±0.05 0.96±0.05 

间-二叔丁基苯酚 57.32 5.73±0.88 6.19±0.64 5.89±0.31 6.26±1.01 6.01±0.82 6.10±0.90 

2,6-二叔丁基-4 甲基-苯酚 57.43 10.59±0.11 10.35±0.19 11.31±0.18 11.06±0.18 10.82±0.30 11.64±0.26

表5 辐照处理对其他微量组分的影响(μg/L) 

Table 5 Effect of irradiation treatment on other trace components in Maotai-flavor liquor 

化合物名称 保留时间/min CK 组 
辐照处理组/kGy 

1.347 2.293 3.203 4.233 5.590 

糠醇乙醚 26.40 16.84±0.27 14.52±0.37 15.44±0.18 15.15±0.13 15.02±0.27 14.67±1.27

2-乙酰基-5-甲基呋喃 38.19 1.41±0.16 0.81±0.14 0.74±0.04 0.72±0.02 0.60±0.06 0.36±0.01 

2，4，5-三甲基噻唑 39.71 0.67±0.01 0.65±0.01 0.30±0.01 0.27±0.03 0.25±0.02 0.23±0.02 

邻苯二甲醚 46.31 0.14±0.01 0.14±0.01 0.08±0.01 0.05±0.01 0.04±0.01 0.02±0.01 

间-2 叔丁基苯 50.56 7.62±0.43 8.46±0.59 21.72±1.45** 21.56±0.31** 20.58±0.27** 18.34±0.26**

5-庚基-二氢呋喃 53.82 0.28±0.01 0.27±0.01 0.26± 0.01 0.31±0.02 0.27±0.02 0.26±0.02 

2.7  辐照处理对酱香型白酒中其他微量组分

的影响 

辐照处理酱香型白酒，其中的糠醇乙醚、2-乙酰

基-5-甲基呋喃、2,4,5-三甲基噻唑、邻苯二甲醚和-庚
基-二氢呋喃等组分的含量无明显变化。间-二叔丁基

苯在剂量高于 2.23 kGy 时，其含量显著上升。辐照处

理后，酒中间-二叔丁基苯含量上升的原因尚不明确，

由于间-二叔丁基苯酚的含量并未出现明显下降，不可

能由间-二叔丁基苯酚脱羟基形成间-二叔丁基苯。 

3  结论 

白酒风味在不同程度上受带杂味的各类挥发性物

质的影响，如杂醇、高级脂肪酸、含羰基的醛酮类物

质等[17]。辐照处理可有有效降低酱香型白酒中杂醇及

糠醛类物质的含量，使得酒体快速协调，杂醇及糠醛

类物质的含量降低也有助于提升酱香型白酒的口感及

顺口性。白酒中杂醇在低剂量处理时，其含量已发生

显著变化，且辐照剂量越高酒中的杂醇含量越低。不
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良气味物质糠醛在辐照剂量 2~3 kGy 时，其含量显著

低于对照组。辐照剂量在 2~3 kGy 之间时，该样品白

酒中异丁醇、己醇和戊醇的含量降低了 50%以上，异

戊醇含量降低了 20%左右。虽然辐照剂量越高酒中杂

醇和糠醛含量越低，但是过高剂量的辐照处理也会对

酱香型白酒的风味造成不利影响，当辐照剂量高于 4.0 
kGy 时，白酒中的酯类物质含量发生显著降低。酯类

物质是具有梨子香、荔枝香、水果香、甜香、百合花

香等香气的风味物质，对酱香型白酒的风味及回味影

响很大[18]。因此，过高的辐照剂量处理会造成酱香型

白酒香味成分的损失。同时，高剂量辐照处理还会造

成长链不饱和脂肪酸乙酯的饱和化现象，亚油酸乙酯

含量降低，油酸和硬脂酸乙酯的含量升高。因此，酱

香型白酒辐照陈酿应以低剂量处理为宜，剂量控制在

2~3 kGy；在此辐照剂量之间处理酱香型白酒，既可

快速降低酒中杂醇和糠醛的含量，又不会引起酒中酯

类物质的降解，有助于提升酱香型白酒的顺口性和香

味协调性。对于酱香型白酒的辐照陈酿，控制辐照剂

量及其重要，否则会对白酒产生不可逆的影响，造成

白酒风味损失和劣变。 
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