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X 射线辐照对酱香型轮次白酒陈化的影响：

基于感官评价与化学组分的多轮次分析
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摘要 传统酱香型白酒陈酿周期漫长，导致仓储成本高昂。探索高效、安全快速的人工催陈技术是白酒工

业的潜在需求。本研究旨在系统评估72 Gy/sX射线辐照对不同轮次酱香型白酒基酒的加速催陈效果及微观

作用机制。以酱香型白酒的1、3、5、7轮次基酒为研究对象，设置5个不同梯度的X射线辐照剂量（0 kGy、

1.95 kGy、4.55 kGy、6.50 kGy、9.10 kGy），辐照后3 d以内取样检测。结合感官评价、气相色谱（GC）及高效

液相色谱（HPLC）分析，追踪并解析辐照前后酒体宏观品质与微观挥发性成分的演变规律。研究表明，经

X射线辐照的催陈效果具有显著的剂量依赖性与轮次特异性。在各轮次的最佳辐照剂量下，辐照减弱了1轮

次基酒的糙辣感与苦味，降低了7轮次基酒的涩感并增强其酯香，提升了3、5轮次基酒的醇厚度与协调性。

X射线辐照是一种具有应用前景的高效物理催陈技术，通过为不同轮次基酒匹配特定的剂量工艺设定，可

在短时间内模拟自然贮藏的陈化效果，为酱香型白酒的工业化加速陈化及品质分级提升提供了理论依据。
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different fermentation rounds: a multi-round analysis based on sensory evaluation and 

chemical components
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ABSTRACT Traditional sauce-aroma Baijiu aging requires an extremely long period, leading to high storage 

costs. Exploring efficient and safe artificial aging technologies is an urgent need for the Baijiu industry. This study 

aims to systematically evaluate the accelerated aging effect and underlying microscopic mechanism of low-dose X-

ray irradiation on sauce-aroma Baijiu base liquors from different fermentation rounds. Base liquors from the 1st, 3rd, 

5th, and 7th rounds were selected as samples, and five X-ray irradiation dose gradients (0 kGy, 1.95 kGy, 4.55 kGy, 

6.50 kGy, 9.10 kGy) were applied, and all samples were analyzed within 3 days after irradiation. Combining sensory 

evaluation, gas chromatography (GC), and high-performance liquid chromatography (HPLC) analysis, the evolution 

of both macroscopic quality and microscopic volatile components before and after irradiation were tracked and 

elucidated. The results showed that the aging effect of X-ray irradiation exhibited significant dose dependence and 

round specificity. At the respective optimal irradiation doses, irradiation reduced the pungency and bitterness of the 

1st-round base liquor, decreased the astringency and enhanced the ester aroma of the 7th-round base liquor, and 

improved the mellowness and balance of the 3rd- and 5th-round base liquors. Low-dose X-ray irradiation is a highly 

promising efficient physical aging technology. By matching specific low-dose windows for base liquors from 

different rounds, it can effectively simulate natural aging effects within a short time, providing a solid theoretical 

basis for the industrial accelerated aging and quality grading improvement of sauce-aroma Baijiu.

KEYWORDS Sauce-aroma Baijiu, X-ray irradiation, Baijiu accelerated aging, Baijiu maturation
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中国白酒作为世界著名的蒸馏酒之一，以其

独特的酿造工艺和复杂风味体系享誉全球。其中，

酱香型白酒以其酱香突出、优雅细腻、酒体醇厚、

回味悠长的典型风格，被誉为中国白酒中的典

范［1-2］。其传统生产工艺采用高温制曲、多轮次发

酵和长期陶坛陈酿的独特方式，整个生产过程共

包含7个轮次，每个轮次的基酒在香气和口感上都

各具鲜明特色［3-5］。然而，酱香型白酒的品质提升

高度依赖自然陈化过程，此过程通常持续三年以

上。在这漫长的时间里，酒体通过缓慢的氧化、

还原、酯化、缩合等反应促进风味物质的转化与

平衡［6-7］。这不仅显著增加了企业的仓储与时间成

本，更制约了产能扩张与市场的快速响应能力。

为缩短陈酿周期，国内外学者已探索多种人

工加速催陈技术，主要包括超声波处理、微波辐

射、高压电场、电离辐射等［8-9］。在众多技术中，

电离辐射技术因其非热、高效产生自由基驱动化

学反应的特性而备受关注。目前，已有部分研究

尝试将 γ射线或电子束应用于酱香型白酒的催陈处

理［10-11］。然而，不同辐射源对酒体的影响机制存在

显著差异。电子束穿透深度有限，能量易在酒体

浅层沉积；通过电子束打靶转换产生的X射线具

有更强的穿透能力，有助于改善大容器酒体内部

的剂量分布［12］。辐照对酒体风味的实际影响仍与

吸收剂量及酒体基质有关，目前关于X射线在酱

香型白酒催陈中的应用研究仍显不足。此外，酱

香型白酒7个轮次基酒在化学基质和风味缺陷上存

在巨大差异，因此不同轮次基酒对辐照处理的响

应不可一概而论。例如，1 轮次生涩味与酸味较

重；3轮次、5轮次作为核心基酒，风味最为丰富

协调，但其微观酯香结构也相对敏感；而7轮次尾

酒则带有明显的焦糊与苦涩味。现有的辐照研究
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往往忽视了这种轮次间的复杂性，未能精准区分

“适宜催陈的剂量”与“破坏酒体的剂量”，这在

一定程度上制约了该技术在白酒工业中的精准应

用。

因此，本研究利用X射线的高穿透性，以酱

香型白酒最具代表性的第1轮次、3轮次、5轮次、

7轮次基酒为研究对象，探讨不同梯度X射线辐照

对其感官品质和微观化学成分的影响。本研究旨

在探明X射线辐照对特定轮次酒体加速催陈的剂

量效应。结合现代色谱分析技术与多元统计方法，

重点识别辐照诱导下的关键成分变化，阐明X射

线如何选择性地促进刺激性醛类与致苦高级醇的

降解，从而揭示其在不破坏基质前提下加速酱香

型白酒老熟的微观机制，旨在为建立“基于轮次

特异性”的X射线精准催陈工艺提供理论依据与

数据支撑。

1   材料与方法

1.1　  实验样品与X射线处理过程　

本研究选取中国四川省泸州市古蔺县某酒厂

2022−2023生产年度酿造的酱香型轮次白酒作为实

验样品，包括 1 轮次、3 轮次、5 轮次、7 轮次基

酒。所有酒样均在自然陈酿6个月后取样，初始酒

精度为53% （体积分数）。基于蒙特卡洛模拟对X

射线在酒体中穿透深度与剂量分布的分析结果，

选用304不锈钢卡扣式密封罐（容量2 500 mL，直

径 15 cm，高度 17 cm，壁厚 0.3 mm）作为辐照容

器。该材质具有优良的化学稳定性，可确保辐照

过程中酒体不受污染。样品分装过程在洁净实验

环境中完成，操作人员穿着实验服并佩戴无菌手

套，每罐灌装量控制在（2 000±50） mL，确保液面

与罐盖保持4 cm空间以避免辐照过程中液体溢出。

本研究的X射线辐照与品质评价流程见图1。

辐照实验在武汉爱邦高能技术有限公司的辐

照中心完成，采用 5 MeV电子辐照加速器转换靶

产生X射线。加速器高压维持在 4.2 MV，束流强

度控制在 5 mA，束下传输线速度设定为 1 m/min。

剂量标定遵循GB/T 15053—2008［13］标准，使用辐

射显色薄膜剂量片对罐体表面、侧面、内盖及底

部进行多点测量。标定结果显示单次辐照罐体表

面平均吸收剂量为0.65 kGy。每个轮次酒样按表面

剂量设置5个剂量梯度（0 kGy、1.95 kGy、4.55 kGy、

6.50 kGy、9.10 kGy）。根据单次辐照剂量与束下传

输时间估算，对应的平均剂量率约为7.2×10⁻² kGy/s

（约 72 Gy/s），属于高瞬时剂量率辐照。辐照过程

中样品容器表面覆盖食品级PE保鲜膜，确保无杂

质引入。辐照现场及样品容器见图2。

图1　酱香型白酒X射线辐照及催陈效应评估示意图
Fig.1　Schematic diagram for evaluating X-ray irradiation and accelerated aging effects on sauce-aroma Baijiu
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1.2　  酒样感官评价与理化分析　

辐照处理完成后，所有酒样在3 d以内完成取

样及后续的感官评价、气相色谱和高效液相色谱

分析，避免因长时间放置引入自然陈化变量的干

扰。品评方面，委托评酒师团队进行系统性感官

评价。参照GB/T 10781.4—2021［14］酱香型白酒感

官质量分级标准，建立包含两种维度的评价体系：

香气特征维度涵盖酱香、粮香、陈香、焦香、烘

焙香、辅料香、酯香、酸香、花果香9个指标；口

感特征维度包括酸、甜、苦、涩、咸、鲜6种基本

味觉以及持久度、糙辣度2个物理感知指标。使用

6分制量化评分标准（0分：无感知；1分：微弱；

2 分：较弱；3 分：明显；4 分：较强；5 分：突

出）。

采用滴定法测定酒体中的总酸和总酯含量，

具体操作参照 GB/T 10345—2022《白酒分析方

法》［15］ 执行。采用气相色谱 - 质谱联用系统

（5977B，Agilent）对挥发性风味组分进行分析。使

用 DB-WAX 极 性 毛 细 管 柱（60 m×0.25 mm×

0.25 μm）和 HP-INNOWax 色谱柱进行分离。程序

升温条件：初始温度 40 ℃保持 3 min，以 5 ℃/min

升至130 ℃，再以3 ℃/min升至230 ℃保持10 min。

进样口温度250 ℃，传输线温度280 ℃，载气为高

纯氦气（1.0 mL/min）。质谱条件：电子轰击离子

源（70 eV），离子源温度 230 ℃，扫描范围 m/z 

35~450。采用内标法定量，以 2-乙基丁酸和叔戊

醇为内标物。采用高效液相色谱系统（1260 

Infinity II，Agilent）分析有机酸组成。色谱柱：

Hi-Plex H+（300×7.7 mm），柱温60 ℃，流动相为

5 mmol/L H2SO4溶液，流速 0.6 mL/min，检测器：

DAD 检测器（210 nm）。定量分析包括乳酸、乙

酸、丙酸等主要有机酸。

2   结果与分析

2.1　  X射线处理过程的蒙特卡洛仿真　

为确保本研究中所使用的容器内酒体能够接

受均匀且充分的辐照处理，本研究利用FLUKA蒙

特卡洛代码构建了辐照模型，系统对比了 5 MeV

电子束（Electron beam，EB）直射与 5 MeV 电子

束打靶产生的X射线（X-rays）在酒体介质中的输

运过程及能量沉积特性。仿真结果如图3所示。

仿真结果清晰地揭示了两种射线源的差异。

5 MeV电子束的能量沉积表现出显著的表面聚集效

应，其有效穿透深度仅局限于入射表面以下 2~

3 cm区域，随着深度增加剂量呈指数级急剧衰减，

无法满足大容器酒体的整体处理需求。相比之下，

5 MeV电子束打靶产生的X射线源展现出优异的体

积处理能力。高能X射线光子具有极强的穿透力，

能够有效穿透直径 15 cm的酒体和不锈钢容器壁，

在整个目标体积内形成相对均匀的剂量场分布，

避免了剂量“死角”。此外，X射线在穿透过程中

主要通过两种不同的量子效应与物质发生相互作

用，在整个酒体内部空间激发了大规模的次级粒

子。其一为康普顿散射（Compton scattering），即

入射X射线光子与物质原子外层轨道电子发生非

弹性碰撞，将部分能量转移给电子使其逃逸成为

康普顿电子，光子自身则以更低能量和改变方向

继续传播。由于酒体中碳、氧等轻元素的外层电

子结合能较低（通常为数十至数百eV），康普顿散

射在 5 MeV X射线能量范围内是主导的相互作用

机制，其对总能量沉积的贡献率超过 80%。其二

为光电效应（Photoelectric effect），即入射光子被

原子内层轨道电子完全吸收，电子获得光子全部

能量后从原子中发射。光电效应主要发生在较低

光子能量（<100 keV）区域，且其截面与原子序

图2　酱香型白酒X射线辐照及催陈现场图
Fig.2　Scene image of X-ray irradiation and accelerated aging for sauce-aroma Baijiu
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数的4~5次方成正比，因此在酒体这类主要由低原

子序数元素组成的介质中贡献较小。这两种效应

产生的康普顿电子和光电子作为次级粒子，在酒

体介质中继续通过库仑相互作用激发和电离沿途

分子 ，形成沿径迹分布的激发态分子（H2O*、

C2H5OH*）、离子自由基（H₂O⁺·、e⁻aq）等活性物种。

这是引发酒体中水分子解离和乙醇分子激发，进

而产生羟基自由基（·OH）、氢自由基（·H）和水

合电子（e⁻aq）等高活性物种的物理前提。仿真结

果表明，5 MeV X射线适用于本研究的酒样辐照条

件，可为后续引发均匀且充分的催陈反应提供必

要的物理条件。

2.2　  X射线辐照对酱香型轮次酒感官品质的影响

感官评价是衡量白酒催陈效果的重要依据。

本研究基于专业评酒师团队的感官加权评分进行

系统分析，为直观呈现最佳催陈效果，图4选取了

各轮次中感官表现最优的辐照剂量组与其对应的

未辐照对照组进行雷达图对比展示。分析结果表

明，X射线辐照与不同轮次基酒特定的物质基质发

生复杂的辐射化学反应，各轮次基酒在特定的

“剂量窗口”下展现出明显不同的感官演变特征。

对于风味最为丰富、作为酱香型白酒骨架的3

轮次和5轮次核心基酒，辐照的主要作用在于提升

风味的协调程度与口感的醇厚度，但二者达到最

佳状态所需的能量阈值存在显著差异。3轮次基酒

在 4.55 kGy的中等剂量下表现最佳。相较于对照

组，该剂量显著削弱了新酒中突出的“糙辣感”

和微带的“苦味”，使酒体入口更加顺滑；同时，

它激发了潜在的“酯香”与“陈香”，使得原本协

调性不足的香气趋于融合，呈现出一种自然老熟

的协调感。然而，当剂量进一步增加，酒体骨架

开始显得松散，说明过高的能量破坏了其原有的

平衡。相比之下，5轮次基酒因其自身更为厚重的

基质，需要更高的能量输入才能实现品质跨越，

其最佳感官点出现在9.10 kGy。高剂量处理不仅有

效降低了其原有的苦涩味，更显著增强了典型的

“酱香”馥郁感和“烘焙香”，使酒体在保持原有

力量感的同时，变得更加丰满、圆润，回味更悠

长。

对于具有鲜明风味特征的 1轮次（头酒）和 7

轮次（尾酒），辐照的催陈作用则更多体现为“去

杂”与“特征重构”。1轮次基酒原酒具有较强的

刺激性、生青味和较高的酸感。在 6.50 kGy的剂

量处理下，酒体的糙辣感有所减弱，苦味降低，

酸香虽有所凸显但口感酸度未见恶化。整体而言，

辐照在一定程度上缓和了 1轮次基酒的冲鼻刺激

感，使酒体风格从"生硬"向"相对柔和"转变。7轮

次基酒则以焦糊味重、苦味突出为特征。在

图3　不同粒子源对酒体穿透的蒙特卡洛仿真结果（彩色见网络版）
Fig.3　Monte Carlo simulation results of penetration of different particle sources into the liquor body (color online)
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9.10 kGy的高剂量辐照下，其感官品质发生了显著

变化。强烈的能量输入使焦香和烘焙香进一步增

强，酯香大幅提升，涩感明显降低。尽管苦味未

显著削弱，但整体香气结构经历了重构，焦香与

酯香的协同作用使原本粗糙的尾酒呈现出一种类

似陈年老酒的复杂香气特征。

综上所述，X射线辐照催陈是一个高度基质依

赖的过程。实现较佳感官效果的关键在于为每个

特定轮次的基酒匹配精确的辐射剂量，以在抑制

不良风味（如糙辣、苦）和强化优势风味（如酱

香、焦香、花果香）之间找到最佳平衡点。

2.3　  X 射线辐照对酱香型轮次酒理化成分的影

响　

感官品质的变化源于酒体微观化学成分在辐

照下的演变。本文基于气相色谱（GC）和液相色

谱（HPLC）分析对此进行追踪。本文围绕各轮次

最佳剂量点讨论理化成份变化。

2.3.1　 X射线辐照下轮次酒总酸总酯变化分析　

总酸和总酯是反映白酒陈化程度和酒体平衡

的关键宏观指标。自然陈酿是一个缓慢的酸酯平

衡调整过程。滴定法测定结果（表1）显示，在各

轮次的最佳感官剂量点，X射线辐照在极短时间内

改变了平衡。

在最佳辐照剂量下，所有轮次基酒的总酯含

量相较于对照组均出现了不同程度的下降。例如，

1 轮次由 8.93 g/L 降至 7.84 g/L，3 轮次由 6.43 g/L

降至4.42 g/L，5轮次由4.87 g/L降至4.45 g/L，7轮

次由 4.94 g/L降至 4.13 g/L。这表明X射线促进了

酯类物质向酸和醇的转化，模拟了老酒中酯类物

质的自然损耗，有助于消除新酒中稍显突出而不

够融合的酯香。然而，总酸含量的变化则展现出

显著的轮次差异性。在 3 轮次的最佳剂量

（4.55 kGy）下，总酸含量出现了显著下降，从对照

组的 3.68 g/L锐减至 2.24 g/L。表明在该剂量提供

的氧化环境中，有机酸的氧化分解或脱羧反应占

据了主导地位，其速率远超酯水解产酸的速率，

这种酸度的快速降低直接贡献于感官上刺激感的

减弱。相反，1轮次、5轮次和 7轮次在各自的最

佳剂量下，总酸含量保持了相对稳定，反映出在

这些基质中，酸类物质的生成与消耗达到了动态

平衡。

2.3.2　 核心轮次（3、5轮次）最佳剂量下的风味物质

优化　

对于核心的3轮次和5轮次基酒，其在最佳剂

量下的感官提升主要归因于刺激性组分的选择性

消除和关键酯类的再平衡（表2）。

3轮次基酒在4.55 kGy处理下，其关键风味物

质发生了明显的“减量化”重构。新酒中导致燥

辣 感 的 乙 醛 浓 度 从 498.97 mg/L 锐 减 至

图4　X射线辐照前后不同轮次酱香基酒的关键感官特征评分对比
Fig.4　Comparison of key sensory scores of sauce-aroma Baijiu base liquors before and after X-ray irradiation
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245.21 mg/L，降幅达 50% 以上；乙缩醛也从

371.51 mg/L降至 193.65 mg/L。同时，作为苦涩味

和“上头感”来源指标的正丙醇，其含量从

1 018.43 mg/L大幅降低至 363.27 mg/L。值得注意

的是，主要酯类和酸类也大幅减少，乙酸乙酯从

4 094.10 mg/L 降 至 1 815.78 mg/L， 乙 酸 从

2 713.25 mg/L 降至 1 479.71 mg/L。这种对主要刺

激性组分和高含量骨架成分的大幅削减，使得3轮

次酒体的粗糙感显著减弱，向更协调、醇和的方

向演变。

与 3轮次的剧烈变化形成鲜明对比，5轮次基

酒在 9.10 kGy的高剂量辐照下，其主要检测组分

表现出较好的化学稳定性。表2数据显示，对照组

与辐照组之间的乙醛、乙酸乙酯、乳酸乙酯以及

正丙醇（397.47 vs. 390.54 mg/L）等主要物质含量

几乎没有显著差异。这表明5轮次基酒能够有效缓

冲高能射线的冲击。结合§2.2中感官品质的显著提

升，推测5轮次的催陈效应可能并非源于主要骨架

物质的显著增减，而是源于某些未被常规色谱检

出的痕量关键风味物质的修饰，或是酒体中氢键

缔合等物理状态的改变。

表表1　不同辐照剂量对各轮次酱香基酒总酸总酯的影响不同辐照剂量对各轮次酱香基酒总酸总酯的影响
Table 1　Effect of different irradiation dosages on total acidity and total esters of sauce-aroma base liquors from different 

rounds

轮次

Round

1轮次

Round 1

3轮次

Round 3

5轮次

Round 5

7轮次

Round 7

处理条件

Treatment

对照 (Control, 0 kGy)

辐照 (Irradiation, 6.50 kGy)

对照 (Control, 0 kGy)

辐照 (Irradiation, 4.55 kGy)

对照 (Control, 0 kGy)

辐照 (Irradiation, 9.10 kGy)

对照 (Control, 0 kGy)

辐照 (Irradiation, 9.10 kGy)

总酸 (以乙酸计)

Total acidity (as acetic acid) / (g∙L−1)

5.26

5.06

3.68

2.24

2.19

2.26

1.64

1.63

总酯 (以乙酸乙酯计)

Total esters (as ethyl acetate) / (g∙L−1)

8.93

7.84

6.43

4.42

4.87

4.45

4.94

4.13

表表2　辐照前后辐照前后3轮次和轮次和5轮次基酒关键挥发性风味物质及有机酸对比轮次基酒关键挥发性风味物质及有机酸对比
Table 2　Comparison of key volatile flavor compounds and organic acids in 3rd and 5th round liquors before and after 

irradiation

化合物类型

Category

醛酮类 / (mg∙L−1)

Aldehydes & ketones

酯类 / (mg∙L−1)

Esters

醇类 / (mg∙L−1)

Alcohols

有机酸 / (mg∙L−1)

Organic acids

化合物

Compound

乙醛 Acetaldehyde

乙缩醛 Acetal

乙酸乙酯 Ethyl acetate

乳酸乙酯 Ethyl lactate

己酸乙酯 Ethyl hexanoate

丁酸乙酯 Ethyl butyrate

正丙醇 n-Propanol

异丁醇 Isobutanol

异戊醇 Isoamyl alcohol

乙酸 Acetic acid

丙酸 Propionic acid

丁酸 Butyric acid

己酸 Caproic acid

乳酸 Lactic acid

3轮次

Round 3

0 kGy (Control)

498.97

371.51

4 094.10

4 329.51

6.77

15.35

1 018.43

244.06

263.89

2 713.25

34.54

22.48

12.43

1 569.44

4.55 kGy

245.21

193.65

1 815.78

3 728.22

6.78

8.54

363.27

126.09

252.39

1 479.71

21.31

19.47

12.61

1 115.40

5轮次

Round 5

0 kGy (Control)

287.99

228.52

1 950.39

4 077.18

6.81

9.00

397.47

137.28

271.47

1 518.23

18.80

19.77

12.65

1 099.62

9.10 kGy

276.50

216.20

1 926.48

4 017.77

6.61

8.88

390.54

134.80

271.76

1 482.82

24.66

19.28

12.64

1105.47
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2.3.3　 头尾轮次（1、7轮次）最佳剂量下的基质特异

性重构　

1轮次和 7轮次基酒具有显著差异的化学基质

组成，在最佳剂量下表现出独特的化学演变模式

（表3）。

1轮次基酒以极高浓度的醇酯为特征。在最佳

剂量 6.50 kGy下，尽管感官上酸涩感降低，但其主

要化学基质保持了相对稳定。例如，含量极高的正

丙醇仅从38 477.10 mg/L微调至36 506.65 mg/L，乙

酸乙酯从7 091.95 mg/L变为6 425.43 mg/L，主要有

机酸乙酸也保持稳定（4 658.77 vs. 4 570.52 mg/L）。

这种高能环境下的稳定性表明，1轮次酒庞大的物

质基数对其化学平衡构成了强大的缓冲，辐照可

能主要通过微调痕量刺激性成分来改善口感，而

非改变主体骨架。

相比之下，7轮次基酒在 9.10 kGy高剂量下，

其关键特征风味物质出现了显著的下降趋势。作

为尾酒焦苦味来源指标之一的糠醛，从 2.35 mg/L

降低至 1.65 mg/L。通常被认为带来苦杂味的高级

醇类也显著降低，其中异戊醇从 1 528.67 mg/L大

幅降至991.77 mg/L。值得注意的是，具有花香特征

的苯乙醇含量也从 23.39 mg/L降低至 15.10 mg/L，

乙醛含量则从427.50 mg/L降至275.77 mg/L。理化

数据表明，高剂量辐照对7轮次酒的作用是一种强

烈的氧化降解过程，它并没有生成新的高含量香

气物质，而是通过降低酒体中部分醛类、高级醇

及芳香成分的含量，减弱了尾酒的粗糙感和杂味，

使酒体呈现出刺激性成分减少后的柔和感与协调

感。

2.4　  X射线辐照催陈的微观机理探讨　

综合上述感官与理化分析，本研究认为X射

线辐照加速酱香型白酒陈化是一个多因素耦合的

物理化学过程，其核心机理在于高能光子引发的

可控自由基链式反应网络，在微观层面模拟并加

速了自然老熟中的关键化学过程。需要指出的是，

本研究的白酒样品酒精度为53%（体积分数），乙

醇在体系中的体积分数占比较高，因此乙醇分子

不仅是微量风味组分的溶剂载体，更是辐射能量

的主要受体之一，其直接辐射解离与水分子辐解

协同驱动了后续的次级化学反应网络。

当高能X射线穿透酒体介质时，水分子和乙

醇分子均可直接吸收辐射能量发生解离，原位产

生大量高活性的初级自由基和分子产物［16］。

H2O → ·OH, ·H, e⁻aq, H2, H2O2 （1）

CH3CH2OH → CH3CH2OH⁺ + e⁻ （2）

表表3　辐照前后辐照前后1轮次和轮次和7轮次轮次（（头尾轮次头尾轮次））基酒关键挥发性风味物质及有机酸对比基酒关键挥发性风味物质及有机酸对比
Table 3　Comparison of key volatile flavor compounds and organic acids in 1st and 7th round (head and tail rounds) base 

liquors before and after irradiation

化合物类型

Category

特征组分 / (mg∙L−1)

Characteristic components

醛酮类 / (mg∙L−1)

Aldehydes & Ketones

酯类 / (mg∙L−1)

Esters

醇类 / (mg∙L−1)1

Alcohols

有机酸 / (mg∙L−1)

Organic acids

化合物

Compound

糠醛 Furfural

苯乙醇 Phenylethyl alcohol

乙醛 Acetaldehyde

乙缩醛 Acetal

乙酸乙酯 Ethyl acetate

乳酸乙酯 Ethyl lactate

己酸乙酯 Ethyl hexanoate

正丙醇 n-Propanol

异丁醇 Isobutanol

异戊醇 Isoamyl alcohol

乙酸 Acetic acid

丁酸 Butyric acid

己酸 Caproic acid

乳酸 Lactic acid

1轮次

Round 1

0 kGy (Control)

0.31

4.23

173.81

137.68

7 091.95

1 750.24

6.73

38 477.10

236.53

369.84

4 658.77

29.31

12.37

744.21

6.50 kGy

0.30

4.03

160.50

126.40

6 425.43

1 664.56

6.70

36 506.65

226.22

356.48

4 570.52

29.33

12.34

722.83

7轮次

Round 7

0 kGy (Control)

2.35

23.39

427.50

213.57

3 086.45

2 376.44

6.96

2 291.72

386.33

1 528.67

1 356.13

30.60

13.36

302.70

9.10 kGy

1.65

15.10

275.77

211.55

3 265.55

1 560.84

6.74

2 299.87

386.48

991.77

1 422.97

32.29

13.41

302.94
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CH3CH2OH ⁺ + CH3CH2OH → CH3CH2OH2 ⁺ + 

CH3ĊHOH （3）

CH3CH2OH* → CH3ĊHOH + H· （4）

·OH + CH3CH2OH → H2O + CH3ĊHOH （5）

·H + CH3CH2OH → H2 + CH3ĊHOH （6）

2 CH3ĊHOH → CH3CHO + CH3CH2OH （7a）

2 CH3ĊHOH → （CH3CHOH）2 （7b）

在 53%（体积分数）的高乙醇浓度下，乙醇

分子的直接辐射化学效应不容忽视。乙醇的电离

能（约10.5 eV）与水分子（约12.6 eV）相近，二者

在X射线能量沉积过程中以近似正比于其电子分

数的概率被电离激发。反应式（2~4）描述了乙醇

直接吸收辐射能量后的电离脱氢过程：乙醇电离

生成的阳离子自由基（CH3CH2OH⁺）通过质子转

移（3）生成 α-羟乙基自由基（CH3ĊHOH），激发

态乙醇分子（CH3CH2OH*）也可经均裂脱氢（4）

直接生成 CH3ĊHOH。同时，水辐解产生的·OH

和·H自由基通过氢抽取反应（反应式（5~6））

进一步将乙醇转化为CH3ĊHOH，构成水→乙醇的

选择性能量传递通道。CH3ĊHOH的终止方式决定

了主要辐解产物的分布：歧化反应（7a）生成乙

醛，二聚反应（7b）生成 2，3-丁二醇，后者因含

两个手性碳原子而存在光学异构体，其异构体分

布可作为辐照历史的重要指示物［17］。

上述水分子和乙醇分子辐解产生的初级自由

基通过氢抽提、加成、歧化和复合等反应路径，

驱动了后续复杂的次级化学反应网络。戚生初

等［16-18］系统研究了酒类及其模式体系（乙醇-水溶

液）在 γ射线辐照下的辐射化学行为，发现辐照酒

中过氧化物的G值在 1.0~3.6之间，且有机过氧化

物来源于酒中微量有机组分的自由基反应［16，18］。

需要指出的是，在 53%（体积分数）的高乙醇浓

度下，乙醇直接辐解产生的CH₃ĊHOH自由基将显

著贡献于总自由基池，与水的辐解自由基

（·OH、·H、e⁻aq）协同作用于微量风味组分的氧化降

解。同时，辐照诱导产生的2，3-丁二醇等邻二醇

类产物的光学异构体分布特征为揭示自由基反应

路径提供了重要线索［17］。这些先驱性工作为本研

究理解X射线辐照下白酒体系的自由基化学过程

奠定了重要理论基础。理化数据证实，辐照催陈

的本质通常是一个以自由基驱动的降解反应为主

导的“再平衡”过程，而非简单的物质增加。具

体而言，·OH自由基（氧化电位高达2.80 V）作为

非选择性氧化剂，优先攻击醛类（如乙醛的羰基

碳）、高级醇（如正丙醇的α-C−H键）和酯类（如

乙酸乙酯的酯键）等具有较高反应活性的官能团，

通过氢抽提和电子转移等机制实现这些刺激性风

味组分的选择性降解。生成的前驱体自由基进一

步通过歧化、复合等反应转化为更稳定的产物，

从而在宏观上表现出刺激性风味的减弱和酒体协

调性的提升［16，18］。

对于3轮次和7轮次基酒，辐照产生的高氧化

环境促使不稳定的醛类（如乙醛）、易氧化的醇类

（如正丙醇、异戊醇）以及部分酯类发生显著的降

解或转化反应。这种快速的“去杂”和骨架物质

浓度的降低，模拟了自然陈酿中风味物质的缓慢

挥发和转化，从而降低了酒体的刺激性和粗糙感。

而对于物质基底更为厚重、稳定的1轮次和5轮次

基酒，其主要化学骨架对辐照表现出较强的耐受

性，高能射线可能更多地作用于痕量敏感组分的

修饰或促进分子间缔合，从而在维持原有风格特

征的基础上实现口感的优化。因此，本研究所指

的"最佳剂量"，实质上是针对特定轮次基酒的化学

基质，找到一个既能最大程度引发有益的“去杂

与平衡”反应，又能避免过度氧化导致酒体风味

结构严重破坏的能量平衡点。

3   结论

本研究论证了X射线辐照技术在加速酱香型

白酒不同轮次基酒老熟中的应用潜力与微观作用

机制，主要得出以下结论。

（1）证实了72 Gy/sX射线辐照具有阈值效应，

且不同轮次基酒存在特异性剂量窗口：X射线辐照

对酒体品质的影响存在明显的剂量分水岭，且不

同轮次基酒的最佳催陈剂量窗口显著不同。1轮次

基酒在 6.50 kGy剂量下糙辣感与苦味降低、酒体

趋于柔和；3轮次核心基酒在4.55 kGy剂量下糙辣

感显著减弱、酯香与陈香提升；5轮次核心基酒在

9.10 kGy剂量下酱香馥郁度与烘焙香增强、酒体更

加圆润丰满；7轮次尾酒在9.10 kGy剂量下焦糊味

改善、酯香大幅提升。这充分表明，在实际应用

中，为不同轮次基酒精准匹配特异性剂量窗口是

物理催陈成功的关键。

（2）揭示了·OH自由基驱动的选择性降解去

杂机制：挥发性组分分析证实，X射线催陈的核心

机制之一在于辐照产生的·OH自由基（氧化电位

2.80 V）对刺激性风味物质的高效选择性降解。在

适宜剂量下，导致酒体“燥辣”的低沸点醛类和
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导致“苦涩”的高级醇（如正丙醇、异戊醇，在7

轮次中异戊醇从 1 528.67 mg/L 降至 991.77 mg/L，

降幅达 35.1%）由于含有易被·OH攻击的活性官

能团（羰基、α-C−H键），在自由基链式反应中发

生优先降解，从而赋予了酒体柔和、纯净的口感。

（3）阐明了基于化学基质差异的催陈响应轮

次特异性：不同发酵轮次的基酒因其化学基质组

成的巨大差异，对X射线的敏感度和响应路径呈

现显著不同。3轮次（最佳剂量 4.55 kGy）作为核

心基酒，主要表现为主要骨架成分的大幅减量重

构（乙醛降幅50.8%、正丙醇降幅64.3%），实现柔

和化转变；5轮次（最佳剂量 9.10 kGy）则表现出

优异的化学稳定性，其催陈效应可能源于痕量组

分的自由基修饰或分子间氢键缔合状态的改变；1

轮次（最佳剂量6.50 kGy）因其极高的物质浓度基

数表现出较强的缓冲能力，主要通过微调实现口

感改善；7轮次（最佳剂量 9.10 kGy）则经历强烈

氧化降解，异戊醇和糠醛等焦苦味来源物质被有

效清除，实现尾酒品质提升。

综上所述，低剂量X射线不仅能有效缩短酱

香型白酒的陈酿周期，还有望针对不同轮次基酒

的天然风味差异进行定制化修饰。在本研究确认

的各轮次即时催陈效果基础上，后续将进一步追

踪辐照后贮藏期内的风味稳定性与长期陈化效应，

将有助于推动该技术从实验室验证走向工业化应

用。但需指出，根据我国现行法规（GB 18524—

2016及GB 14891系列标准），白酒辐照与生产销

售尚未获得许可，本研究仅属基础研究范畴。
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