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扳倒井芝麻香型白酒香成分分析
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2.山东扳倒井集团技术中心，山东 高青 256300）

摘 要：采用液-液萃取法提取，通过气相色谱-质谱联用技术分析芝麻香型白酒中的香气成分，并通过标准品、

NIST 11谱库检索、保留指数3 种方法进行定性分析。结果表明：扳倒井芝麻香型白酒中共鉴定出挥发性成分179

种，包括酯类54 种、烃类51 种、酸类20 种、醇类19 种、芳香族化合物17 种、醛类7 种、呋喃类7 种、酮类4

种。其中相对含量较高的有2-羟基丙酸乙酯（15.72%）、3-甲基-1-丁醇（11.20%）、乙酸（8.94%）、己酸乙酯

（4.77%）、糠醛（4.17%）。

关键词：芝麻香型白酒；液-液萃取；气相色谱-质谱联用；香气成分

Analysis of Volatile Compounds of Bandaojing Sesame-Flavor Liquor

ZHENG Yang1, ZHAO Ji-wen2, ZHANG Feng-guo2, HUANG Ming-quan1,*, SUN Bao-guo1, ZHENG Fu-ping1, SUN Jin-yuan1

(1. Beijing Higher Institution Engineering Research Center of Food Additives and Ingredients, Beijing Key Laboratory of Flavor 

Chemistry, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China;

2. Technology Center of Bandaojing Co. Ltd., Gaoqing 256300, China)

Abstract: The volatile compounds in Bandaojing-brand sesame-flavor liquor were extracted by liquid-liquid extraction 
and analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). A total of 179 volatile compounds were qualitatively 
identified by comparison with authentic standards, NIST 11 library searching and retention index, including 54 esters, 51 
alkanes, 20 acids, 19 alcohols, 17 aromatic compounds, 7 aldehydes, 7 furans and 4 ketones. Among them, the prominent 
compounds were 2-hydroxy-propanoic acid, ethyl ester (15.72%), 3-methyl-1-butanol (11.20%), acetic acid (8.94%), 
hexanoic acid, ethyl ester (4.77%) and furfural (4.17%).
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白酒是以粮谷为原料，以酒曲为糖化发酵剂，经蒸

煮、糖化发酵、蒸馏、贮存、勾兑而成。中国传统的蒸

馏酒，与白兰地、威士忌、伏特加、朗姆酒和金酒并列

为世界上著名的六大蒸馏酒[1]。芝麻香型白酒属于建国后

的创新香型酒之一，是由酱香型白酒派生出来的。芝麻

香型白酒既有清香型白酒的清净典雅，又具有浓香型白

酒的绵柔丰满，还具有酱香型酒的幽雅细腻，综合感官

有焙烤芝麻的特殊香味[2]。目前在山东、江苏、河南等地

有几十家白酒企业生产芝麻香型白酒。

我国20世纪60年代确定芝麻香型白酒，80年代开始研

究芝麻香型白酒香味组成。较于其他香型的白酒，芝麻香

型白酒香味成分等方面的研究较为落后。胡国栋[3]利用动

态顶空吸附、直接进样法检出50 种化合物，并结合芝麻

香油中定性成分推测景芝白干的吡嗪类及其他杂环类化

合物对其香气具有重要意义。1994年胡国栋等[4]又发现有 

2 个组分峰为芝麻香型白酒所特有，其中之一经分析鉴定

为3-甲硫基丙醇。武金华等[5]对生力源品牌的芝麻香型白

酒成分进行分析，检出50 种化合物，其中含量较高的有

乙酸乙酯（2.24 g/L）、乳酸乙酯（2.05 g/L）、己酸乙

酯（0.95 g/L）。张媛媛等[6]利用固相微萃取技术对扳倒

井芝麻香型白酒中的含硫化合物进行了分析，鉴定出4种

含硫化合物（3-甲硫基丙酸乙酯、3-甲硫基丙醇、甲硫基

乙酸乙酯、二甲基三硫），但目前对扳倒井芝麻香型白

酒的其他挥发性成分的研究还未见报道。
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本研究主要利用液-液萃取技术结合气相色谱-质谱

（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS），对扳

倒井芝麻香型原浆白酒中的挥发性成分进行全面分析。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

酒样 山东扳倒井酒业有限公司。

二氯甲烷、无水硫酸钠（均为分析纯）  国药集团化

学试剂有限公司；丁酸乙酯、丁酸丁酯、己酸乙酯、庚

酸乙酯、己酸丁酯、丁二酸二丁酯、辛酸乙酯、壬酸乙

酯、苯乙酸乙酯、正丙醇、正丁醇、正戊醇、糠醇、糠

醛、苯乙醛、正构烷烃（C6～C30）（均为色谱纯） 北

京百灵威科技有限公司；高纯氦气（99.999%） 北京

北分气体工业有限公司。

1.2 仪器与设备

RE-52AA旋转蒸发仪  上海亚荣生化仪器厂；

SL-N电子天平  上海民桥精密科学仪器有限公司；

7890N-5975c气相色谱-质谱联用仪、10 μL微量进样器 美

国Agilent公司；N-Evap系列氮吹仪 上海思伯明仪器设备

有限公司；连续萃取装置 北京汇海科技有限公司。

1.3 方法 

1.3.1 液-液连续萃取

取40 mL酒样、250 mL重蒸二氯甲烷于连续萃取

装置中萃取10 h，萃取液加适量无水硫酸钠干燥，密

封，－20 ℃静置过夜后过滤，滤液用旋转蒸发器浓缩至

1.0 mL，氮吹浓缩至0.5 mL，待GC-MS分析。

1.3.2 色谱条件

色谱柱：FFAP毛细管柱（60 m×0.25 mm，0.25 μm）；

载气He（99.999%）；恒流，柱流速1.0 mL/min；分流比

20∶1；进样体积1.0 μL；进样口温度250 ℃；升温程序：

初始35 ℃，10 ℃/min升至50 ℃，保持20 min，以1 ℃/min

升至70 ℃，保持10 min，再以3 ℃/min升至250 ℃，保持

5 min；传输管线温度280 ℃。

1.3.3 质谱条件

电子电离离子源；电子能量70 eV；离子源温度

230 ℃；四极杆温度150 ℃；溶剂延迟3.0 min；全扫描模

式；质量扫描范围m/z 29～450。

1.4 定性分析

用标准品、NIST 11谱库检索，并结合保留指数、参

考文献及相关网站（http://www.odour.org.uk）等共同进

行定性。保留指数（retention index，RI）计算公式： 

tRn+1 tRn
tR tRnRI = 100n + 100  

式中：n和n＋1分别为未知物流出前、后正构烷烃碳

原子数；tRn和tRn＋1分别为相应正构烷烃的保留时间/min；tR

为未知物在气相色谱中的保留时间（tRn＜tR＜tRn＋1）/min。

2 结果与分析

通过GC-MS对扳倒井白酒挥发性成分进行分析，

同时用标准品、谱库检索和保留指数等定性方法进行鉴

定，其总离子流图见图1，鉴定结果见表1。
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图 1 扳倒井芝麻香型白酒挥发性成分总离子流图

Fig.1 Total ion current chromatogram of volatile compounds in 

Bandaojing sesame-flavor liquor

表 1 扳倒井芝麻香型白酒香气成分定性结果

Table 1 Aroma compounds identified in Bandaojing sesame-flavor liquor 

序号 保留指数计算值/文献值 化合物 相对含量/% 鉴定依据

酯类

1 乙酸乙酯[5] － MS, S

2 丙酸乙酯 － MS, S

3 2-甲基丙酸乙酯 － MS

4 1 010/1 020[7] 乙酸异丁酯 － RI, MS

5 1 030/1 039[8] 丁酸乙酯[5] － RI, MS, S

6 1 051/1 055[8] 2-甲基丁酸乙酯 － RI, MS

7 1 062/1 072[9] 3-甲基丁酸乙酯 － RI, MS

8 1 115/1 123[10] － RI, MS

9 1 121/1 126[11] 乙酸-3-甲基丁酯[5] 0.11 RI, MS

10 1 127/1 139[8] 戊酸乙酯[5] 0.39 RI, MS, S

11 1 150/1 162[12] 丁酸-2-甲基丙酯 － RI, MS

12 1 215/1 214[13] 丁酸丁酯 － RI, MS, S

13 1 232/1 223[14] 己酸乙酯[5] 4.77 RI, MS, S

14 1 258 丁酸戊酯 0.04 MS

15 1 260/1 256[14] 丁酸-3-甲基丁酯 － RI, MS

16 1 268/1 274[11] 乙酸己酯 0.01 RI, MS

17 1 308 戊酸丁酯 － MS

18 1 311/1 320[10] 己酸丙酯 0.04 RI, MS

19 1 328/1 331[13] 庚酸乙酯[5] 0.13 RI, MS, S

20 1 335/1 333[15] 2-羟基丙酸乙酯 15.72 RI, MS

21 1 344/1 347[16] 己酸异丁酯 － RI, MS

22 1 397 2-羟基丁酸乙酯 0.03 RI, MS

23 1 407/1 411[13] 己酸丁酯[5] 0.02 RI, MS, S

24 1 410/1 419[11] 丁酸己酯 － RI, MS

25 1 422/1 411[14] 3-甲基-2-羟基丁酸乙酯 0.09 RI, MS

26 1 435/1 434[17] 辛酸乙酯[5] 0.07 RI, MS, S

27 1 460/ 2-羟基丙酸-2-甲基丙酯 － MS

28 1 505/* 己酸戊酯 － MS

29 1 516/ 2-羟基丙酸丁酯 － MS

30 1 533/1 545[18] 壬酸乙酯 － RI, MS, S

31 1 538/1 539[19] 乙酸糠酯 － RI, MS, S

32 1 541/ 4-甲基-2-羟基戊酸乙酯 1.40 RI, MS

33 1 564/ 乳酸异戊酯 0.05 RI, MS, S

34 1 605/1 617[10] 己酸己酯 － RI, MS
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序号 保留指数计算值/文献值 化合物 相对含量/% 鉴定依据

35 1 606/ 4-羰基戊酸乙酯 0.04 RI, MS

36 1 621/1 611[14] 糠酸乙酯 － RI, MS

37 1 635/1 644[20] 癸酸乙酯 0.02 RI, MS

38 1 676/1 674[21] 丁二酸二丁酯 0.45 RI, MS, S

39 1 786/1 785[14] 苯乙酸乙酯[5] 0.04 RI, MS, S

40 1 816/1 823[22] 乙酸苯乙酯 0.08 RI, MS

41 1 841/1 848[22] 十二烷酸乙酯 － RI, MS

42 1 886/1 892[22] 苯丙酸乙酯 0.05 RI, MS

43 2 048/2 040[14] 十四烷酸乙酯[5] 0.01 RI, MS

44 2 151/2 161[23] 十五烷酸乙酯 0.01 RI, MS

45 2 256/2 255[22] 十六烷酸乙酯[5] 0.52 RI, MS

46 2 281/2 278[17] 9-十六碳烯酸乙酯 0.09 RI, MS

47 2 357/2 365[23] 十七烷酸乙酯 0.05 RI, MS

48 2 387/2 395[24] 丁二酸丁酯 0.09 RI, MS

49 2 461/2 467[25] 十八烷酸乙酯 0.05 RI, MS

50 2 480/ 9-十八碳烯酸乙酯 － MS

51 2 482/2 480[8] 油酸乙酯 0.28 RI, MS

52 2 506/ 二十一烷酸乙酯 － MS

53 2 531/2 530[8] 亚油酸乙酯[5] 0.49 RI, MS

54 2 598/2 594[25] 9,12,15-十八碳三烯酸乙酯 0.07 RI, MS

酸类

1 1 454/1 452[26] 乙酸[5] 8.94 RI, MS, S

2 1 539/1 540[27] 丙酸[5] 0.31 RI, MS, S

3 1 567/1 579[28] 2-甲基丙酸[5] － RI, MS

4 1 625/1 630[29] 丁酸[5] 1.57 RI, MS, S

5 1 665/1 669[27] 3-甲基丁酸[5] 0.40

6 1 737/1 743[30] 戊酸[5] 0.30 RI, MS

7 1 777/1 773[29] 2-丁烯酸 － RI, MS

8 1 846/1 860[30] 己酸[5] 2.32 RI, MS

9 1 953/1 953[26] 庚酸[5] 0.07 RI, MS

10 2 060/2 061[31] 辛酸[5] 0.07 RI, MS

11 2 273/2 268[31] 癸酸 － RI, MS

12 2 447/2 451[32] 苯甲酸 0.03 RI, MS

13 2 455/ 糠酸 0.05 MS

14 2 571/2 578[32] 苯乙酸 － RI, MS

15 2 895/ 十四烷酸 0.57 MS

16 2 634/ 苯丙酸 0.05 MS

17 2 908/2 913[33] 十六烷酸 0.01 RI, MS

18 十八烷酸 0.01 MS

19 11-十八碳烯酸 0.01 MS

20 9,12-十八碳二烯酸 0.02 MS

烃类

1 1,1，-二乙氧基乙烷[5] 0.39 MS

2 2-甲基-1,1-二乙氧基丙烷 0.06 MS

3 2-甲基-1,1-二乙氧基丁烷[5] 0.01 MS

4 3-甲基-1,1-二乙氧基丁烷[5] 0.08 MS

5 戊烷 0.01 MS

6 2-甲基-2-丁烯 0.02 MS

7 1-戊烯 － MS

8 庚烷 － MS

9 环己烷 － MS

10 1,1,3-三甲基环戊烷 － MS

11 甲基环己烷 － MS

12 乙基环戊烷 － MS

13 辛烷 － MS

14 3-甲基辛烷 － MS

15 1,3-二甲基环己烷 － MS

序号 保留指数计算值/文献值 化合物 相对含量/% 鉴定依据

16 1-甲氧基-1-乙氧基乙烷 － MS

17 1,4-二甲基环己烷 － MS

18 二乙氧基甲烷 － MS

19 1,1,3-三甲基环己烷 － MS

20 4-甲基辛烷 － MS

21 壬烷 － MS

22 4-甲基-1-乙基环己烷 0.01 MS

23 2,3-二甲基辛烷 0.01 MS

24 1,1-二乙氧基丙烷 0.01 MS

25 1-（1-乙氧基乙氧基）丙烷 0.01 MS

26 丙基环己烷 0.01 MS

27 3,6-二甲基辛烷 0.01 MS

28 1 000/ 癸烷 0.01 MS

29 1 035/ 1,1-二乙氧基丁烷 0.02 MS

30 1 053/ 4-甲基癸烷 0.02 MS

31 1 054/ 1-（1-乙氧基乙氧基）丁烷 0.02 MS

32 1 063/1 048[34] 3-甲基癸烷 0.05 RI, MS

33 1 068/1 068[14] 2-甲基-1,1-二乙氧基丁烷 0.05 RI, MS

34 1 071/ 1,1-二乙氧基戊烷 0.04 MS

35 1 076/1 062[14] 3-甲基-1,1-二乙氧基丁烷 0.01 RI, MS

36 1 100/1 100[35] 十一烷烃 0.01 RI, MS, S

37 1 300/1 300[35] 十三烷烃 － RI, MS, S

38 1 303/1 297[14] 1,1,3-三乙氧基丙烷 － RI, MS

39 1 399/1 400[35] 十四烷烃 － RI, MS, S

40 1 499/1 500[35] 十五烷烃 0.02 RI, MS, S

41 1 556/ 戊基环丙烷 0.03 MS

42 1 600/1 600[35] 十六烷烃 0.02 RI, MS, S

43 1 678/1 669[36] 2,6,10,14-四甲基十五烷烃 0.02 RI, MS

44 1 694/ 1,1,3,3-四乙氧基丙烷 0.05 MS

45 1 700/1 700[35] 十七烷烃 0.06 RI, MS, S

46 1 788/ 2,6,10,14-四甲基十六烷烃 0.04 MS

47 1 799/1 800[35] 十八烷烃 0.03 RI, MS, S

48 1 899/1 900[35] 十九烷烃 0.03 RI, MS, S

49 1 930/ 6-苯基十二烷烃 0.02 MS

50 1 985/ 3-苯基十二烷烃 － MS

51 1 999/2 000[35] 二十烷烃 － RI, MS, S

醇类

乙醇 0.05 MS

1 1 018/1 022[37] 2-丁醇[5] 0.07 RI, MS

2 1 029/1 041[8] 正丙醇[5] 0.59 RI, MS, S

3 1 088/1 092[36] 2-甲基-1-丙醇[5] 0.01 RI, MS

4 1 113/1 120[8] 2-戊醇[5] 0.06 RI, MS

5 1 135/1 148[38] 正丁醇[5] 2.98 RI, MS, S

6 1 208/1 208[16] 3-甲基-1-丁醇 11.20 RI, MS

7 1 243/ 3-甲基-3-丁烯醇 0.06 MS

8 1 246/1 250[8] 正戊醇[5] 0.15 RI, MS, S

9 1 295/ 环戊醇 0.02 MS

10 1 348/1 344[39] 正己醇[5] 0.01 RI，MS

11 1 397/ 3-甲氧基-2-丁醇 0.01 MS

12 1 488/1 485[16] 2-乙基-1-己醇 0.01 RI, MS

13 1 556/1 559[36] 正庚醇 0.01 RI, MS

14 1 554/1 562[17] 正辛醇 0.01 RI, MS

15 1 576/ 2,3-丁二醇[5] 0.02 MS

16 1 590/1 589[27] 1,2-丙二醇[5] 0.05 RI, MS

17 1 663/1 656[27] 糠醇[5] 0.42 RI, MS, S

18 1 879/1 874[19] 苯甲醇 0.11 RI, MS

19 1 914/1 917[8] 苯乙醇[5] 0.74 RI, MS

续表1 续表1
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序号 保留指数计算值/文献值 化合物 相对含量/% 鉴定依据

芳香族

1 1 119/1 125[40] 乙苯 0.02 RI, MS

2 1 126/1 130[40] 对二甲苯 0.01 RI, MS

3 1 129/1 136[16] 间二甲苯 0.01 RI, MS

4 1 161/1 177[41] 异丙基苯 0.01 RI, MS

5 1 200/1 207[40] 丙苯 0.01 RI, MS

6 1 215/1 222[26] 2-甲基-1-乙基苯 0.01 RI, MS

7 1 234/ 1,2,4-三甲基苯 0.01 MS

8 1 248/1 255[26] 苯乙烯 0.01 RI, MS

9 1 249/1 242[42] 4-甲基-1-乙基苯 0.01 RI, MS

10 1 268/1 275[43] 均三甲苯 0.01 RI, MS

11 1 714/ （2,2-二乙氧基乙基）苯 0.01 MS

12 1 851/1 856[44] 2-甲基萘 0.01 RI, MS

13 1 888/1 898[39] 1-甲基萘 0.01 RI, MS

14 1 930/ （1-戊基庚基）-苯 0.01 MS

15 1 985/ （1-乙基癸烷基）苯 0.01 MS

16 2 004/2 014[45] 苯酚 0.01 RI, MS

17 2 080/2 091[22] 对甲基苯酚 0.01 RI, MS

呋喃类

1 1 284 2-丁基呋喃 0.20 MS

2 1 459/ 2-（二乙氧基甲基）呋喃 0.44 MS

3 1 462/ 2-糠醛二乙缩醛 0.02 MS

4 1 488/1 489[14] 2-乙酰基呋喃 0.04 RI, MS

5 1 538/1 525[19] 乙酸糠酯 0.01 RI, MS

6 1 609/1 608[46] 5-甲基-2-乙酰基呋喃 0.02 RI, MS

7 1 621/1 621[47] 糠酸乙酯 0.02 RI, MS

醛类

1 乙醛[5] 0.03 MS

2 2-甲基丙醛 0.01 MS

3 3-甲基丁醛 0.06 MS

4 1 465/1468[48] 糠醛[5] 4.17 RI, MS, S

5 1 512/1 502[14] 苯甲醛 0.17 RI, MS

6 1 571/1 575[17] 5-甲基糠醛 0.08 RI, MS

7 1 639/1 647[49] 苯乙醛 0.08 RI, MS, S

酮类

1 1 173/1 178[46] 2-庚酮 0.01 RI, MS

2 1 182/1 176 环戊酮 0.01 MS

3 1 272/1 281[50] 环己酮 0.03 RI, MS

4 1 275/1 288[8] 3-羟基-2-丁酮[5] 0.86 RI, MS

注：/ 后无数据表示气相色谱条件不同或与计算值相差超过 20 ；MS. 化

合物通过质谱检测；RI. 化合物通过查阅文献报道的比对确认；S. 化合

物通过纯品比对确认；－. 相对含量小于 0.01%。

从表1可以看出，扳倒井芝麻香型白酒中主要挥发

性成分有192 种，包括酯类54 种、醇类19 种、酸类20

种、醛类7 种、烃类51 种、芳香族化合物17 种、酮类4

种、呋喃类7 种、含硫化合物7 种、含氮化合物6 种。

其中相对含量较高的有2-羟基丙酸乙酯（15.72%）、

3-甲基-1-丁醇（11.20%）、乙酸（8.94%）、己酸乙酯

（4.77%）、糠醛（4.17%）。与武金华等[5]的结果比较

发现：其中41 种化合物已检出，多为酯和醇类；胡国栋

等[4]认为大多数杂环化合物和含硫化合物均具有强烈的芳

香作用，它们与其他组分一起构成了芝麻油所特有的香

气，因此对该类化合物需进一步研究。

芝麻香型白酒兼具浓香型、酱香型、清香型白酒的

特点[2]，化合物的分析中也证明了这一点：扳倒井芝麻香

白酒包含以上3 大香型白酒的所有主体成分，但在含量上

差异较大，扳倒井芝麻香白酒含有相对丰富的乳酸乙酯

和己酸乙酯，其他酯类含量相对较少，这也说明芝麻香

型白酒在风味特征上有别于浓、酱、清香型白酒。

除杂环化合物和含硫化合物外，酒中其他类化合物

也能挥发出一定的香气。例如酮类化合物中的2-庚酮具

有水果、奶油、青香香气，3-羟基-2-丁酮具有强烈的奶

油、脂肪、白脱样香气，高度稀释后有令人愉快的奶香

气；正辛醇具有青香、柑橘、甜橙香气；苯乙醇具有甜

的、面包、玫瑰香气；C6～C12饱和脂肪族醛稀释后具有

令人愉快的香气；苯甲醛具有杏仁、果香、坚果香气；

苯乙醛具有甜的、青香、花香巧克力香气；羧酸广泛存

在自然界中，不但可以作为食品的调味剂，也是合成香

料的重要原料；正戊酸具有奶酪、酸奶水果香气；庚酸

具有甜的、水果、奶酪的香气；苯乙酸则具有烟草、酚

香、巧克力香气；本实验所得酯类大都具有一定的香

气，乙酸乙酯具有愉快的菠萝果香，同时还有酒样的味

道；乙酸-2-甲基丁酯具有强烈的如香蕉、生梨、苹果般

的水果香气；苯乙酸乙酯具有花香、酚香，常用于中档

或低档的玫瑰、橙花等日用香精。

3 结 论

扳倒井芝麻香型白酒中共检测出179 种主要挥发性

成分，包括酯类54 种、烃类51 种、酸类20 种、醇类19

种、芳香族化合物17 种、醛类7 种、呋喃类7 种、酮类

4 种。

要想稳定地产出风格典型的芝麻香酒，首先需要

有科学合理的生产工艺，并研究其呈香、呈味机理，分

析其特征香味成分。特征香味成分的确认是研究芝麻香

型白酒的基础和核心。GB/T 20824—2007《芝麻香型白

酒》中，指出3-甲硫基丙醇为该香型白酒的特征成分，

但单一的特征成分难以代表芝麻香型白酒的特征香味，

所以需深入研究芝麻香型白酒的香气成分，以期得到风

格稳定的芝麻香型白酒，推动生产酒企的发展。
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