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不同封醅时间对镇江香醋品质的影响
李　信*，陈　雯，熊　锋，张俊红，杨乐云，朱　杰，陆荣松，陆　平，赵顺华，崔鹏景

（江苏恒顺醋业股份有限公司，江苏镇江 212000）

摘　要：本文对镇江香醋不同封醅时间（0、3、7、15、30 d）进行研究，以期更好地控制镇江香醋品质。以不同封

醅时间的镇江香醋为研究对象，对总酸、还原糖、不挥发酸、氨基酸态氮、有机酸、氨基酸、挥发性物质等指标

含量进行了差异性分析。结果表明：通过封醅工艺可显著（P<0.05）增加醋卤中总酸、不挥发酸和乳酸的含量，

封醅 15 d 以上总酸达到 7.30±0.06 g/100 mL，不挥发酸达到 2.36±0.03 g/100 mL，乳酸达到 1133.57±1.47 mg/100 mL；
游离氨基酸含量也随着封醅处理而增加，封醅 30 d 后增加了 101.16 mg/L；成品醋中挥发性风味物质的含量和种类

也随着封醅时间的延长而增加，封醅 15 d 以上的醋醅所酿造的香醋具有较佳的品质。说明采用封醅工艺对镇江香

醋风味物质的形成至关重要，通过封醅工艺的镇江香醋品质优于不封醅镇江香醋。
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Effect of Different Dumping Process on the Quality of
Zhenjiang Vinegar

LI Xin *，CHEN Wen，XIONG Feng，ZHANG Junhong，YANG Leyun，ZHU Jie，LU Rongsong，
LU Ping，ZHAO Shunhua，CUI Pengjing

（Jiangsu Hengshun Vinegar Industry Co., Ltd., Zhenjiang 212000, China）

Abstract：In this paper, the different dumping process (0, 3, 7, 15, 30 d) of Zhenjiang vinegar was studied in order to better
control  the quality.  The contents  of  total  acid,  reducing sugar,  nonvolatile  acid,  amino acid nitrogen,  organic acid,  amino
acid  and  volatile  substances  in  different  dumping  processes  were  analyzed.  The  results  showed  that  the  contents  of  total
acid, nonvolatile acid and lactic acid in vinegar were significantly (P<0.05) increased by dumping process， the total acid,
nonvolatile  acid  and  lactic  acid  had  reached  7.30±0.06  g/100  mL,  2.36±0.03  g/100  mL  and  1133.57±1.47  mg/100  mL
respectively after dumping more than 15 days. The content of free amino acids also increased with the treatment of dumping
processes.  After  30 days,  the  content  of  free  amino acids  was increased 101.16 mg/L.  The contents  and types  of  volatile
flavor  substances  in  the  vinegar  also  increased  with  the  time  of  dumping  processes,  the  vinegar  had  better  flavor  after
dumping more than 15 days. It showed that dumping process was very important to generate flavor substances in Zhenjiang
vinegar.  The  quality  of  Zhenjiang  vinegar  through  dumping  process  was  better  than  that  of  Zhenjiang  vinegar  without
dumping process.
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食醋在我国具有悠久的历史，是生活中不可或

缺的酸性调味品，其酿造原料以谷物为主[1]。食醋由

于酿造工艺的不同，又可以将其分为欧美国家采用的

液态深层发酵[2−4] 和亚洲地区采用的固态发酵[5−6] 两

种工艺。镇江香醋是我国四大名醋之一，属于典型的

传统固态发酵工艺调味品[7]。镇江香醋因其具有“酸

而不涩，香而微甜，色浓味鲜”的特点，深受消费者喜

爱，更是驰名于海内外[8]。“恒顺镇江香醋酿制技艺”

也已被列入首批国家级非物质文化遗产名录，是我国

的酿造国宝[9]，其酿造工艺要求复杂，需以精选优质
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江南糯米为主要原料，先后经过酒精发酵、醋酸发

酵、封醅和煎煮等 40 多道工序[10]，其主要的酿造工

艺流程如图 1 所示。
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图 1    镇江香醋固态酿造工艺流程图
Fig.1    The production flow chart of Zhenjiang vinegar solid

state fermentation
 

镇江香醋也因其工艺的复杂性和特殊性，导致

其品质受到较多因素的影响[11]。目前已有较多研究

针对酒精发酵[12]、大米原料[13]、醋酸发酵[14−15]、米色

添加[16]、陈酿[17−18] 等环节进行了探究，表明这些因素

会影响香醋中的微生物菌落组成及其活性、挥发性

风味物质种类及含量，从而影响到香醋的品质。封醅

工艺则是镇江香醋酿造过程中所采用的一种特色工

艺，指的是在醋酸发酵结束后将醋醅压实，用塑料薄

膜盖实，四周用食盐封实，隔绝空气的过程。其目的

是通过厌氧处理杀死醋酸菌等微生物，从而避免醋醅

的过氧化，才能赋予其独特的风味和功能[19]。Xu
等[20] 通过对发酵结束后的醋醅和封醅后的醋醅进行

基础理化指标检测，发现醅酸从 13.41 g/100 g 上升

至 17.31 g/100 g，乳酸、乙酸、琥珀酸和柠檬酸也有

上升。

目前，对镇江香醋的研究主要集中在醋酸发酵

和陈酿阶段，但封醅阶段通过盐封营造了一个厌氧环

境，对醋醅的风味物质变化起到重要的作用，通过对

封醅工艺进行深入研究，将对镇江香醋品质的提升具

有重要的指导意义。目前仅较少研究对封醅前后的

醋卤指标进行了分析，但未对不同封醅时间香醋品质

进行整体研究，因此，本文将分析不同封醅时间香醋

的基础理化指标、有机酸、氨基酸、挥发性物质等指

标的差异，探究封醅时间对镇江香醋品质的影响，为

镇江香醋生产中的过程控制和产品品质提升提供更

多参考依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

糯米　镇江恒顺米业有限公司提供，产地江苏

镇江；酒药、麦曲、麦麸、大糠、种子醅　江苏恒顺醋

业股份有限公司提供；酒石酸、乳酸、乙酸、柠檬酸、

丙酮酸、琥珀酸、焦谷氨酸、2-辛醇、4-甲基-2-戊醇

　色谱纯，Sigma 公司；氨基酸混合标准液（35 种）　

北京捷盛依科科技发展有限公司；乙醛、苯乙醛、异

戊醛、异丁醛、2，3-丁二醇、棕榈酸乙酯、十五酸乙

酯、辛酸乙酯、γ-壬内酯、2，4-二叔丁基苯酚、愈创木

酚、4-乙烯基愈创木酚　色谱纯，上海安谱实验科技

股份有限公司；异戊醇、异丁醇、正己醇、苯乙醇、正

辛醇、丁二酸二乙酯、乙酸乙酯、乳酸乙酯、正己酸

乙酯、苯甲醛、丁酸、辛酸、壬酸　色谱纯，国药集团

化学试剂有限公司；磺基水杨酸　国药集团化学试剂

有限公司。

LC1260 型高相液相色谱仪、US1541L442 气相

色谱-质谱联用仪　美国安捷伦公司；50/30 μm DVB/
CAR/PDMS 萃取头　美国思必可公司；S-433D 氨基

酸分析仪　德国塞卡姆公司；88880018 漩涡混合仪

　赛默飞世尔（中国）有限公司；BSA822 电子天平　

赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；FE28 精密 pH
计　梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；5424R 高

速冷冻离心机　德国艾本德公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   镇江香醋醋醅的发酵　酒精发酵：将糯米浸

水 24 h 后沥干蒸煮，待蒸熟的糯米冷却至 35 ℃ 时

加入 0.3%（w/w）酒药搅拌均匀，常温下发酵至第 3 d
加入 1%（w/w）麦曲和适量水进行搅拌，发酵至第 7 d
形成酒醪。

醋醅发酵：将酒醪、麦麸、大糠放入大缸中搅拌

均匀形成醋醅，取种子醅放于拌好的醋醅上，用大糠

覆盖。从第 2 d 开始，逐层将上层发热的醋醅与下一

层未发热的醋醅充分拌匀，一般 10 d 可将醋醅翻至

露底，露底后每日对醋醅进行露底翻醅，直至第 21 d
发酵结束形成成熟醋醅。 

1.2.2   不同封醅时间镇江香醋的制作　镇江香醋醋

醅发酵成熟时：设计 5 组封醅池，将成熟醋醅分别封

醅 0、3、7、15、30 d，每组平行三次，封醅结束后即进

行淋醋操作。 

1.2.3   基本理化指标测定　封醅结束后，从醋醅中取

出醋卤，经 8000 r/min 离心 10 min 后，取上清液使

用。总酸和不挥发酸参照《GB 18187 -2000》方法进

行测定，氨基酸态氮参照《GB 18186-2000》方法进行

测定，还原糖参照《GB5009.7-2016》中直接滴定法进

行测定。 

1.2.4   有机酸测定　采用高效液相色谱测定，参照

《GB/T 18623-2011》方法，以保留时间和样品加标定

性，采用峰面积外标法定量。 

1.2.5   游离氨基酸测定　采用全自动氨基酸分析仪

测定，前期处理：取 1  mL 样品，加入 9 倍体积的

1% 磺基水杨酸，10000 r/min 离心 15 min，取上清液

用 0.22 μm 膜过滤后供上机测定使用，进样体积为

50  μL；检测波长为 570、440  nm；茚三酮流速为

0.25 mL/min，流动相流速为 0.45 mL/min；反应器温

度为 130 ℃，具体条件见参照文献 [21]；以标品保留

时间定性，采用峰面积外标法定量。 

1.2.6   挥发性风味物质测定　采用顶空固相微萃取-
气质联用测定，样品处理：将 5 mL 醋样置于 10 mL
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样品瓶中加入 1.5 g 固体氯化钠，50 ℃ 条件下用

SPME 萃取头顶空吸附 40 min，搅拌转速 250 r/min；
色谱条件：DB-1701 色谱柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm），

载气 He，流量 1 mL/min，不分流，进样口温度 250 ℃。

柱温起始 32 ℃，以 3 ℃/min 升温至 120 ℃，再以

10 ℃/min 升温至 250 ℃，保持 10 min；质谱条件：接

口温度 250 ℃，离子源温度 230 ℃，电离方式 EI+，电

子能量 70 eV，扫描质量范围 33~450 u，后续操作参

照文献 [22]；定性分析：通过对挥发性成分采用质谱

（谱库检索）方法和对应标准品保留指数对比进行鉴

定；定量分析：以 4-甲基-2-戊醇作为内标进行内标法

定量。 

1.3　数据处理

实验采用 SPSS17.0 软件进行数据分析，P<0.05
表示影响显著，实验数据为三次平行实验的均值。 

2　结果与分析 

2.1　不同封醅时间对底部醋卤基本理化指标的影响

封醅后醋卤的基本理化指标是反映成品醋产量

和品质的重要指标之一。因此，本研究对不同封醅时

间醋卤的主要理化指标总酸、还原糖、不挥发酸和氨

基酸态氮进行了测定，结果如表 1 所示。

从表 1 可以看出，封醅后醋卤的总酸和不挥发

酸随着封醅时间的增加而增加，封醅至 30 d 时总酸

与不挥发酸分别达到最高值 7.35±0.05 g/100 mL 和

2.39±0.01 g/100 mL，与不封醅相比较有显著性增加

（P<0.05），但封醅 15 d 与封醅 30 d 总酸和不挥发酸

无显著性（P>0.05）增加。通过封醅处理，还原糖含量

则显著性降低（P<0.05），这主要是因为封醅阶段的厌

氧环境较适宜耐酸性的乳酸菌生长[23−24]，乳酸菌在厌

氧环境中消耗部分还原糖生成乳酸和其他风味物

质。氨基酸态氮在整个封醅阶段无显著性变化（P>

0.05），这可能由于在醋酸发酵阶段蛋白质已较充分

利用，因而在封醅阶段没有明显变化[25]。因此，通过

对封醅处理 15 d 以上醋醅的总酸、还原糖、不挥发

酸、氨基酸态氮等指标分析，表明封醅有助于总酸和

不挥发酸含量的提高，丰富香醋的风味。 

2.2　不同封醅时间对底部醋卤的有机酸含量的影响

粮食发酵食醋中富含多种有机酸，其结构组成

和含量会影响产品的风味特色，是衡量酿造食醋品质

的重要指标之一。镇江香醋的有机酸种类丰富，其中

乙酸、乳酸、焦谷氨酸、琥珀酸和柠檬酸等是影响镇

江香醋口感的重要有机酸[26−27]。因此，本研究对不同

封醅时间底部醋卤有机酸进行了检测分析，其结果如

表 2 所示。

由表 2 可知，在不同封醅天数的醋卤中共检测

出 8 种有机酸，含量从高到低依次为乙酸、乳酸、酒石

酸、焦谷氨酸、琥珀酸、柠檬酸、丙酮酸、酮戊二酸。醋

卤中含量最高有机酸为乙酸 5044.14±1.32 mg/100 mL

（不封醅），其次是乳酸达到 1135.87±1.07 mg/100 mL

（封醅 30 d），这与镇江香醋酿造过程的核心功能微生

物醋酸菌和乳酸菌有关[19]。通过封醅工艺处理，乙酸

含量没有显著性变化（P>0.05），乙酸可与醇等物质生

成乙酸乙酯等其他风味物质[28]。乳酸含量从 1105.78±

0.76 mg/100 mL（不封醅）增长至 1135.87±1.07 mg/

100 mL（封醅 30 d），这是由于封醅阶段创造的厌氧

环境，使得乳酸菌继续其代谢生成乳酸，与许伟[23] 对

封醅醅酸检测结果相似。其余含量较高的有机酸为

酒石酸、焦谷氨酸、琥珀酸、柠檬酸、丙酮酸和酮戊

二酸，可为镇江香醋提供酸、咸、苦等复合风味，其含

量在封醅阶段没有显著性变化（P>0.05）。食醋中又
 

表 1    不同封醅时间对醋卤的基本理化指标的影响

Table 1    Effect of different dumping process on the physicochemical index of vinegar liquid

指标（g/100 mL） 不封醅 封醅3 d 封醅7 d 封醅15 d 封醅30 d

总酸 7.19±0.06a 7.20±0.04a 7.23±0.03a 7.30±0.06b 7.35±0.05bc

还原糖 2.36±0.04c 2.30±0.03b 2.28±0.03ab 2.25±0.02ab 2.24±0.02a

不挥发酸 2.23±0.05a 2.32±0.03ab 2.34±0.04bc 2.36±0.03bc 2.39±0.01bc

氨基酸态氮 0.29±0.08a 0.30±0.07a 0.31±0.09a 0.30±0.07a 0.31±0.09a

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；表2~表3同。

 

表 2    不同封醅时间对醋卤中有机酸含量的影响

Table 2    Effect of different dumping process on the content of organic acid of vinegar liquid

有机酸（mg/100 mL） 不封醅 封醅3 d 封醅7 d 封醅15 d 封醅30 d

酒石酸 169.61±0.64a 169.59±0.78a 170.85±0.58a 171.72±0.89a 171.41±1.37a

丙酮酸 41.23±1.04a 41.21±0.58a 41.34±1.21a 41.29±1.00a 41.36±0.72a

酮戊二酸 7.59±0.80a 7.62±1.14a 7.68±0.57a 7.74±1.62a 7.66±0.31a

乳酸 1105.78±0.76a 1125.21±1.06b 1126.24±0.23b 1133.57±1.47bc 1135.87±1.07bc

乙酸 5044.14±1.32a 5043.16±2.05a 5041.51±1.47a 5032±0.68a 5033.04±0.74a

柠檬酸 53.64±1.06a 52.68±0.59a 53.51±1.76a 52.95±1.32a 54.05±0.26a

焦谷氨酸 103.25±0.96a 104.27±1.05a 104.56±1.08a 104.67±0.52a 104.64±0.26a

琥珀酸 90.21±0.54a 90.54±0.78a 90.88±1.05a 91.20±1.89a 91.43±2.08a
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可将有机酸分为挥发性酸（乙酸）和不挥发性酸（乳

酸、酒石酸、焦谷氨酸、琥珀酸等），不挥发性酸越

高，更加能够赋予食醋轻柔的口感[29]。因此，通过 7 d

以上封醅处理后，在有机酸中乳酸含量显著性增加

（P<0.05），有利于香醋柔和感的提高。 

2.3　不同封醅时间对底部醋卤的氨基酸含量的影响

氨基酸作为镇江香醋重要的呈味物质，使得香

醋富含营养，味道醇厚柔和，是镇江香醋重要的风味

成分之一。因此，本研究对不同封醅天数的醋卤的多

种氨基酸进行了测定，其结果如表 3 所示。

由表 3 可知，在封醅后的醋卤中共检测到 24 种

不同的氨基酸，氨基酸总量从不封醅的 11066.05±

0.88 mg/L 显著增长（P<0.05）至封醅后的 11167.21±

0.20 mg/L（封醅 30 d），提高了 101.16 mg/L。从游离

氨基酸种类及其含量上来看，封醅后的醋卤中含量较

高的 6 种氨基酸与未封醅醋卤的相同，分别为亮氨

酸、丙氨酸、天冬氨酸、甘氨酸、赖氨酸和苏氨酸，含

量均达到 700 mg/L 以上。余宁华[30] 通过对我国固

态酿造食醋进行氨基酸分析，得出 3 种特征性氨基

酸为丙氨酸、缬氨酸和亮氨酸，本研究测出亮氨酸和

丙氨酸在醋卤中的含量都达到了 1315 mg/L 以上。

通过表 3 的数据分析，整个封醅阶段游离氨基酸的

种类均为 24 种，但随着封醅时间增长游离氨基酸总

量增多。与未封醅组相比，封醅 3 d 天冬氨酸、

羟脯氨酸、脯氨酸分别显著（P<0.05）增长至 1051.23±

0.19、6.52±0.12、189.95±0.13  mg/L；封醅 7 d 缬氨

酸、胱氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、

赖氨酸、精氨酸分别显著（P<0.05）增长至 210.50±

0.44、103.50±0.51、365.85±0.03、653.21±0.14、521.58±

0.14、506.21±0.06、715.29±0.02、625.98±0.08 mg/L；

封醅 15 d 异亮氨酸、γ-氨基丁酸、鸟氨酸分别显著

（P<0.05）增长至 654.01±0.02、16.86±0.56、102.98±

0.07  mg/L。经过 15 d 以上的封醅处理，醋卤中

18 种氨基酸的含量均显著增加（P<0.05），可为香醋

后期陈酿提供更多的风味基础物质[11] 。 

2.4　不同封醅时间对香醋中挥发性物质含量的影响

镇江香醋的灵魂就在于香气，即挥发性风味物

质，可直接影响消费者对食醋的感官。镇江香醋含有

的挥发性物质种类多样且复杂。因此，本研究对不同

封醅时间的香醋成品中挥发性风味物质进行了定量

分析。 

2.4.1   封醅过程中香醋挥发性物质变化　不同封醅

时间处理的香醋挥发性物质变化结果如表 4 所示，

不同类别挥发性物质种类及含量变化如图 2 所示。
 

表 3    不同封醅时间对醋卤中游离氨基酸含量的影响

Table 3    Effect of different dumping process on the content of free amino acid in vinegar liquid

氨基酸种类（mg/L） 不封醅 封醅3 d 封醅7 d 封醅15 d 封醅30 d

磷酸丝氨酸 149.66±0.06b 149.75±0.60b 148.65±0.15a 149.66±0.42b 149.82±0.06b

牛磺酸 26.54±0.12a 26.54±0.03a 26.55±0.04a 26.64±0.03a 26.66±0.09a

天冬氨酸 1050.65±0.05a 1051.23±0.19b 1051.55±0.32c 1051.65±0.05cd 1051.82±0.08cd

苏氨酸 715.52±0.04a 715.55±0.03a 715.56±0.01a 715.6±0.28a 715.62±0.04a

丝氨酸 95.71±0.00a 95.72±0.01a 95.73±0.05a 95.73±0.03a 95.74±0.03a

天冬酰胺 539.83±0.13a 539.95±0.03ab 540.01±0.10 ab 540.10±0.14b 540.11±0.09b

谷氨酸 586.85±0.05a 587.62±0.04b 587.62±0.04b 587.65±0.16b 587.89±0.18c

甘氨酸 804.53±0.30a 804.55±0.04a 804.56±0.15a 804.62±0.15a 804.63±0.04a

丙氨酸 1315.91±0.06a 1315.92±0.05a 1315.99±0.12a 1316.52±0.06b 1316.66±0.08b

瓜氨酸 ND ND ND ND ND
缬氨酸 209.65±0.12a 209.99±0.18a 210.50±0.44b 211.50±0.08c 215.60±0.10d

胱氨酸 101.01±0.34a 102.28±0.08ab 103.50±0.51b 104.20±0.60bc 106.80±0.45d

蛋氨酸 325.78±0.08a 325.98±0.22a 365.85±0.03b 384.21±0.64c 392.10±0.60d

异亮氨酸 652.01±0.14a 652.32±0.48a 653.21±0.14b 654.01±0.02c 654.02±0.12c

亮氨酸 1352.72±0.30a 1352.95±0.15a 1353.01±0.10a 1353.89±0.10b 1354.25±0.09c

酪氨酸 519.52±0.38a 520.52±0.30a 521.58±0.14b 521.95±0.09b 521.99±0.02b

苯丙氨酸 505.20±0.21a 505.55±0.20a 506.21±0.06b 506.31±0.53b 506.98±0.31c

γ-氨基丁酸 14.59±0.16a 15.21±0.19a 15.22±0.51a 16.86±0.56b 16.85±0.02b

组氨酸 452.35±0.10a 452.55±0.25a 452.55±0.23a 452.56±0.01a 452.56±0.12a

肌肽 9.88±0.24a 10.88±0.01b 10.88±0.00b 10.89±0.00b 10.89±0.01b

鸟氨酸 102.56±0.04a 102.57±0.06a 102.57±0.04a 102.98±0.07b 103.2±0.08c

赖氨酸 715.02±0.10a 715.25±0.04ab 715.29±0.02b 716.21±0.03c 716.21±0.27c

精氨酸 625.32±0.16a 625.69±0.14ab 625.98±0.08bc 626.35±0.49c 627.81±0.04d

羟脯氨酸 6.25±0.09a 6.52±0.12b 6.98±0.10c 7.21±0.08d 7.32±0.04d

脯氨酸 188.99±0.04a 189.95±0.13b 191.21±0.04c 191.32±0.17c 191.68±0.11d

∑总计 11066.05±0.88 a 11075.04±0.32b 11120.76±2.17c 11148.62±1.36d 11167.21±0.20e

注：“ND”表示未测出；表4同。
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表 4    不同封醅时间对香醋中挥发性风味物质含量的影响

Table 4    Effect of different dumping process on the content of volatile flavor substance in vinegar

序号 风味物质种类（mg/L） 不封醅香醋 封醅3 d香醋 封醅7 d香醋 封醅15 d香醋 封醅30 d香醋

A1 丁酸 0.021±0.005 0.016±0.003 0.008±0.003 ND ND

A2 异戊酸 1.908±0.083 1.871±0.082 1.805±0.087 1.713±0.087 1.622±0.092

A3 正戊酸 0.034±0.002 0.021±0.001 0.010±0.003 ND ND

A4 4-甲基戊酸 0.035±0.004 0.032±0.005 0.032±0.007 0.031±0.004 0.03±0.004

A5 己酸 0.592±0.045 0.549±0.062 0.536±0.057 0.525±0.070 0.523±0.038

A6 辛酸 0.402±0.012 0.402±0.014 0.400±0.027 0.411±0.017 0.413±0.008

A7 壬酸 0.068±0.017 0.069±0.010 0.071±0.007 0.072±0.009 0.073±0.011

A8 2-辛烯酸 ND 0.010±0.001 0.016±0.002 0.021±0.002 0.042±0.001

A9 苯甲酸 0.382±0.042 0.312±0.045 0.287±0.039 0.245±0.021 ND

A10 苯乙酸 0.273±0.027 0.218±0.018 0.189±0.014 0.124±0.009 0.098±0.010

A11 棕榈酸 0.032±0.005 0.055±0.008 0.084±0.009 0.102±0.007 0.189±0.012
∑酸类合计 3.747±0.054 3.555±0.061 3.438±0.052 3.244±0.054 2.990±0.071

B1 乙醇 5.120±0.241 4.970±0.343 4.580±0.573 3.570±0.407 2.040±0.291

B2 异丁醇 0.052±0.009 ND ND ND ND

B3 异戊醇 0.605±0.028 0.585±0.037 0.571±0.054 0.501±0.047 0.489±0.033

B4 正己醇 0.017±0.005 0.008±0.001 ND ND ND

B5 2-乙基己醇 0.728±0.057 0.699±0.028 0.601±0.043 0.523±0.034 0.418±0.042

B6 正辛醇 0.022±0.003 ND ND ND ND

B7 2,3-丁二醇 0.258±0.019 0.207±0.010 0.184±0.008 0.154±0.008 0.101±0.007

B8 2-呋喃甲醇 0.851±0.071 0.714±0.057 0.623±0.064 0.511±0.047 0.401±0.031

B9 糠醇 0.598±0.024 0.507±0.034 0.464±0.036 0.411±0.032 0.308±0.018

B10 苯乙醇 15.254±0.652 15.012±0.742 14.894±0.842 14.712±0.924 14.622±0.708
∑醇类合计 23.505±0.812 22.702±0.904 21.917±1.012 20.382±1.084 18.379±0.884

C1 乙酸甲酯 ND 0.090±0. 070 0.090±0.003 0.100±0.002 0.110±0.003

C2 乙酸乙酯 0.850±0.035 0.920±0.047 1.050±0.051 1.202±0.073 1.380±0.067

C3 乙酸丁酯 ND ND 0.020±0.003 0.030±0.003 0.030±0.004

C4 乙酸异戊酯 0.042±0.003 0.069±0.005 0.125±0.007 0.187±0.011 0.203±0.008

C5 己酸乙酯 0.016±0.003 0.033±0.004 0.054±0.006 0.089±0.005 0.12±0.007

C6 乳酸乙酯 0.089±0.051 0.124±0.062 0.148±0.074 0.227±0.061 0.299±0.91

C7 丁二酸单乙酯 0.128±0.008 0.129±0.010 0.130±0.008 0.140±0.009 0.148±0.012

C8 丁二酸二乙酯 0.681±0.053 0.685±0.043 0.752±0.065 0.763±0.045 0.778±0.042

C9 乙酸呋喃甲酯 0.201±0.008 0.212±0.015 0.224±0.012 0.231±0.015 0.244±0.015

C10 乙酸苯乙酯 0.025±0.004 0.057±0.003 0.092±0.004 1.142±0.002 1.423±0.008

C11 苯乙酸乙酯 ND 0.009±0.001 0.012±0.003 0.03±0.001 0.039±0.002

C12 甲酸-2-苯乙酯 ND ND 0.058±0.014 0.112±0.009 0.135±0.024

C13 DL-2-羟基-4-甲基戊酸乙酯 ND 0.011±0.003 0.021±0.005 0.025±0.002 0.032±0.001

C14 γ-壬内酯 0.214±0.005 0.359±0.018 0.487±0.024 0.892±0.037 1.008±0.047

C15 棕榈酸乙酯 0.104±0.009 0.187±0.011 0.247±0.014 0.387±0.015 0.455±0.021

C16 十五酸乙酯 ND 0.008±0.000 0.012±0.002 0.019±0.001 0.024±0.001

C17 反油酸乙酯 ND 0.062±0.007 0.097±0.005 0.112±0.004 0.136±0.006

C18 邻苯二甲酸二丁酯 ND ND ND 0.014±0.002 0.021±0.003

C19 香草酸乙酯 ND ND 0.011±0.001 0.026±0.002 0.034±0.004

C20 4-羟基-3-甲氧基-苯丙酸乙酯 ND ND ND 0.099±0.005 0.160±0.009
∑酯类合计 2.350±0.070 2.955±0.084 3.63±0.081 5.845±0.121 6.779±0.118

D1 乙醛 ND 0.009±0.002 0.015±0.004 0.019±0.008 0.025±0.007

D2 异丁醛 0.052±0.011 0.053±0.021 0.054±0.017 0.056±0.014 0.055±0.021

D3 异戊醛 0.287±0.014 0.294±0.020 0.301±0.021 0.305±0.0197 0.31±0.0207

D4 正己醛 0.005±0.001 ND ND ND ND

D5 正辛醛 ND 0.010±0.001 0.011±0.002 0.015±0.003 0.019±0.002

D6 壬醛 0.002±0.000 ND ND 0.015±0.001 0.016±0.002

D7 糠醛 4.015±0.224 3.994±0.245 3.982±0.279 4.011±0.304 4.023±0.249

D8 苯甲醛 1.021±0.069 1.067±0.084 1.076±0.071 1.092±0.091 1.177±0.086

D9 苯乙醛 0.145±0.020 0.185±0.017 0.207±0.024 0.223±0.015 0.248±0.021
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从表 4 中可以看出，酸类、醇类、酯类、醛类、酮

类、吡嗪类和其他杂环化合物的组合，形成了镇江香

醋特有的香气。不同封醅时间制备的成品香醋中

挥发性风味物质具有较明显的差异。在不封醅的香

醋中，共检出 47 种挥发性风味物质，总含量为

36.966 mg/L。不同封醅时间后的香醋中，共检出 58~
63 种挥发性风味物质，总含量为 37.415~39.390 mg/L，
其中封醅 15 d 后香气物质种类达到 63 种，总含量达

到最高值 39.390 mg/L。通过封醅处理，挥发性物质

在种类和含量上均有所增加。 

2.4.1.1   酸类　酸类物质是食醋酸味的主要呈味物

质，从表 4 中可以看出，主要酸类物质为异戊酸和己

酸。图 2（a）结果表示随着封醅时间的加长，酸类物

质种类在封醅 3 d 增至 11 种，封醅 15 d 则降低至 9
种，封醅 30 d 降低至 8 种；酸类物质总含量随着时间

加长而不断降低，封醅 30 d 降低至 2.990±0.071 mg/L，
这可能是由于经过封醅处理，大量的好氧菌死亡，导

致酸类物质种类和数量的下降。因此，封醅处理 15 d
后会降低醋中挥发性酸类物质种类及含量。 

2.4.1.2   醇类　在食醋酿造过程中，乙醇、苯乙醇是

镇江香醋醋酸发酵的主要底物，从表 4 中可以看出

封醅 30 d 后乙醇、苯乙醇含量分别为 2.040±0.291、
14.622±0.708 mg/L，处于下降趋势，乙醇主要由酿酒

酵母发酵产生，苯乙醇是苯丙氨酸在酵母菌降解产生

醛后进一步还原生产[31−32]。图 2（b）结果表示未封醅

醋卤中检测出醇类物质有 10 种，总含量为 23.505±
0.812 mg/L，经过封醅处理 15 d 后以后，醇类种类下

降至 7 种，总含量降为 20.382 mg/L，而且异丁醇、正

己醇、正辛醇没有检测出，究其原因，可能是因为参

与酯化反应和氧化反应造成消耗。通过封醅处理

15 d 以上，醇类种类和含量均产生下降，有助于酯类

物质的生产。 

2.4.1.3   酯类　酯类物质是镇江香醋香味的主要物

质也是挥发性成分中最多的一类物质。从图 2（c）中
可以看出，在不封醅的香醋中仅检出 10 种，而封醅

3 d 后的香醋中检出 15 种，且含量增高，其中封醅

30 d 后总含量达到最高值 6.779±0.118 mg/L，种类

达到 20 种。通过封醅处理，与未封醅组相比新增了

乙酸甲酯、乙酸丁酯、苯乙酸乙酯、甲酸-2-苯乙酯、

DL-2-羟基-4-甲基戊酯、十五酸乙酯、反油酸乙酯、

邻苯二甲酸二丁酯、香草酸乙酯、4-羟基-3-甲氧基-
苯丙酸乙酯 10 种酯类物质。从表 4 结果得知，乙酸

乙酯从未封醅的 0.850±0.035 mg/L 增长至封醅 30 d
的 1.380±0.067 mg/L；乙酸苯乙酯从未封醅的 0.025±
0.004 mg/L 增长至封醅 30 d 的 1.423±0.008 mg/L，
这与醇类物质中乙醇和苯乙醇含量降低相对应，醇与

酸反应形成了酯。通过酯类指标的变化分析，封醅处

理有助于酯类物质种类和含量的增加，封醅时间越

长，酯类物质总含量越高，香醋成品的风味可能越好。 

2.4.1.4   醛类　图 2（d）中表明封醅 15 d 后的香醋中

续表 4
序号 风味物质种类（mg/L） 不封醅香醋 封醅3 d香醋 封醅7 d香醋 封醅15 d香醋 封醅30 d香醋

D10 5-甲基呋喃醛 0.042±0.003 0.043±0.002 0.045±0.002 0.047±0.003 0.046±0.004

D11 5-羟甲基糠醛 ND 0.013±0.001 0.018±0.002 0.021±0.001 0.028±0.001

D12 3-（2-呋喃基）-2-苯基丙烯醛 0.021±0.002 0.023±0.002 0.020±0.001 0.022±0.002 0.022±0.003
∑醛类合计 5.590±0.345 5.691±0.421 5.730±0.378 5.826±0.317 5.969±0.352

E1 丙酮 0.212±0.012 0.215±0.015 0.213±0.018 0.216±0.020 0.218±0.017

E2 2,3-丁二酮 0.119±0.010 0.317±0.021 0.389±0.019 0.454±0.025 0.688±0.024

E3 3-羟基-2-丁酮 0.526±0.034 0.628±0.041 0.787±0.038 0.815±0.047 0.923±0.053

E4 甲基庚烯酮 ND ND ND 0.011±0.001 0.021±0.001

E5 3-乙酰氧基-2-丁酮 ND 0.015±0.001 0.029±0.002 0.034±0.002 0.044±0.003

E6 二氢-5-戊基-2（3H）-呋喃酮 ND 0.012±0.001 0.023±0.002 0.035±0.001 0.096±0.004

E7 2,6-二甲基-4-庚酮 ND 0.065±0.003 0.097±0.004 0.121±0.007 0.157±0.007
∑酮类合计 0.857±0.028 1.252±0.048 1.538±0.041 1.686±0.057 2.147±0.061

F1 2,4-二甲基吡嗪 ND 0.028±0.003 0.036±0.003 0.087±0.005 0.097±0.005

F2 2,6-二甲基吡嗪 0.13±0.009 0.141±0.007 0.151±0.007 0.195±0.009 0.203±0.008

F3 6-甲基-2-乙基吡嗪 ND 0.012±0.001 0.024±0.002 0.037±0.001 0.048±0.003

F4 2,3,5-三甲基吡嗪 0.124±0.009 0.197±0.009 0.268±0.013 0.412±0.018 0.478±0.021

F5 2,3,5,6-四甲基吡嗪 0.509±0.024 0.688±0.031 0.812±0.043 1.332±0.059 1.423±0.064
∑吡嗪类合计 0.763±0.021 1.066±0.045 1.291±0.064 2.063±0.087 2.249±0.081

G1 对乙基苯酚 ND 0.009±0.000 0.012±0.002 0.024±0.001 0.036±0.002

G2 4-甲氧基-2-甲氧基苯酚 0.089±0.004 0.091±0.005 0.104±0.005 0.124±0.004 0.147±0.009

G3 2,4-二叔丁基苯酚 0.065±0.006 0.094±0.005 0.124±0.007 0.164±0.010 0.191±0.011

G4 2-乙酰吡咯 ND ND ND 0.008±0.001 0.012±0.001

G5 二甲基硫醚 ND ND 0.013±0.002 0.024±0.001 0.042±0.003
∑其他合计 0.154±0.006 0.194±0.004 0.253±0.010 0.344±0.012 0.428±0.014

总计 36.966 37.415 37.797 39.390 38.941
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醛类物质种类比封醅前多 2 种，但正几醛则随着封

醅处理后未检出，醛类总含量由 5.590±0.345 mg/L

增长至 5.826±0.317 mg/L。从表 4 可以看出镇江香

醋中的醛类物质主要为糠醛、苯甲醛、异戊醛、苯乙

醛，其中糠醛含量最多，在封醅 30 d 时为 4.023±

0.249 mg/L，镇江香醋含糖分较多，糖类和含氮化合

物发生美拉德反应易生产糠醛[33]。封醅处理可以提

高香醋中醛类物质种类及含量。 

2.4.1.5   酮类　从图 2（e）中可以看出封醅 15 d 后的

香醋中酮类物质比封醅前多 4 种，含量也从 0.857±

0.028 mg/L 增长至 1.686±0.057 mg/L。经过封醅处

理 30 d 后 3-羟基-2-丁酮和 2,3-丁二酮分别达到最
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图 2    镇江香醋封醅过程中酸类（a）、醇类（b）、酯类（c）、醛类（d）、酮类（e）、吡嗪类（f）和其他类（g）物质种类及含量变化

Fig.2    Changes of types and contents of acids (a), alcohols (b), esters (c), aldehydes (d), ketones (e), pyrazines (f) and other kinds (g)
during the dumping peocess of Zhenjiang vinegar
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高值 0.923±0.053、0.688±0.024 mg/L，这两种物质对

镇江香醋的特征风味作用突出且含量随着封醅天数

的增加而增加，3-羟基-2-丁酮可由乳酸脱氢酶作用

乳酸变为丙酮酸，丙酮酸继续酶化生成[34]，封醅环节

为乳酸菌代谢提供了条件从而使得 3-羟基-2-丁酮含

量增加；2,3-丁二酮通常被认为是四甲基吡嗪的前体

物质[35]。封醅处理 15 d 后可使香醋中的酮类种类达

到最高值 7 种，总含量也增长至 1.686±0.057 mg/L，
封醅处理可以提高香醋中酮类物质种类及含量。 

2.4.1.6   吡嗪类　图 2（f）表明吡嗪类物质种类通过

封醅处理从 3 种变为 5 种（封醅 3 d 以上），表 4 表明

封醅时间越长吡嗪类总含量越高，从未封醅的 0.763±
0.021  mg/L 持 续 增 长 至 封 醅 30 d 后 的 2.249±
0.081 mg/L，是未封醅组的 2.9 倍。主要的吡嗪类物

质为四甲基吡嗪，四甲基吡嗪具有强烈的坚果和花生

味，也是贡献镇江香醋风味的重要物质之一[36]。通过

对吡嗪类的指标分析，封醅处理 3 d 后吡嗪类种类达

到 5 种，吡嗪类物质总含量也随着封醅时间延长而

增加，封醅处理丰富了吡嗪类物质种类及总含量，可

对香醋品质产生影响。 

2.4.1.7   其他类　图 2（g）表明其他类物质种类通过

封醅处理从 2 种增加至 5 种，新增的种类为对乙基

苯酚、2-乙酰吡咯、二甲基硫醚，封醅 30 d 后其他类

物质总含量由 0.154±0.006  mg/L 增加至最高值

0.428±0.014 mg/L，主要成分为 4-甲氧基-2-甲氧基

苯酚和 2,4-二叔丁基苯酚。通过其他类指标的变化

分析，封醅处理有助于其他类物质种类和含量的增

加，香醋成品的风味可能越好。 

2.4.2   不同封醅时间镇江香醋挥发性物质主成分分

析　采用 SIMC 14.1 软件对不同封醅时间镇江香醋

GC-MS 数据进行主成分分析，结果如图 3 所示：在

主成分为 2 时，R2X 为 0.95，Q2 为 0.852（大于 0.5），
表明该模型的预测能力良好，所建模型稳定可靠。

5 种不同封醅天数的样品在主成分空间中相对独立

分布，得到明显区分，说明不同封醅时间的镇江香醋

挥发性物质种类和含量存在差异。酸类和醇类的位

置与不封醅镇江香醋的位置相近，说明酸类和醇类是

不封醅香醋主要挥发性物质；酯类、酮类和其他物质

位置与封醅 15 d 和封醅 30 d 镇江香醋位置相近，说

明酯类、酮类等其他物质是封醅香醋的主要挥发性

物质，品质更好。因此，封醅处理 15 d 以上时对香醋

成品中挥发性风味物质的形成具有较大的影响，封醅

后的香醋成品中酯类、酮类、醛类等挥发性风味物质

种类更多丰富，含量更高，风味更加浓郁。 

3　结论
与不封醅工艺相比较，镇江香醋通过封醅 15 d

后总酸和不挥发酸分别显著（P<0.05）增加至 7.30±
0.06 g/100 mL 和 2.36±0.03 g/100 mL，还原糖显著

（P<0.05）降低至 2.25±0.02 g/100 mL，醋卤有机酸中

乳酸含量显著性增加（P<0.05）至 1133.57±1.47 mg/
100 mL，这些指标的提高有助于香醋柔和度的提

高；通过氨基酸分析得出经过 15 d 以上的封醅处理，

醋卤中 18 种氨基酸的含量均显著增加（P<0.05），可
为香醋后期陈酿提供更多的风味基础物质；通过对

挥发性物质含量进行分析，得出封醅 15 d 后香气物

质种类达到最高的 63 种，总含量也达到最高值

39.390 mg/L，酯类和醇类是封醅香醋的主要挥发性

物质。综合各项指标和风味物质差异，封醅工艺对香

醋风味品质的形成有重要的影响，通过封醅处理

15 d 以上的香醋品质优于不封醅的香醋，但其风味

物质的差异形成的机理有待后续进一步地探究。
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