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基于电子鼻和气相色谱-质谱对多轮次酱香型
白酒酱香、醇甜典型体的差异性分析

王典芳1，唐维媛1,2，朱　强2，刘晓辉2，赵金凤2，骆亦涵2，王　啸1, *，黄名正2, *

（1.贵州大学酿酒与食品工程学院，贵州贵阳 550025；
2.贵州理工学院食品药品制造工程学院，贵州贵阳 550025）

摘　要：为研究多轮次酱香型白酒中醇甜、酱香典型体风味物质的差异，利用顶空固相微萃取（Head-Space Solid
Phase Microextraction，HS-SPME）并结合气相色谱-质谱联用（Gas Chromatography-Mass Spectrometry，GC-MS）
和电子鼻分析了典型体的风味成分。共鉴定出 104种挥发性化合物，包括醛酮类、酯类、酸类、醇类、吡嗪类、

呋喃类、萜烯类和其他类物质；通过电子鼻主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）结果表明，醇甜、

酱香典型体酒样之间存在差异；对 20种香气活性值（Odor Active Value，OAV）大于 1的物质进行偏最小二乘判

别分析中筛选出 9种变量投影重要性（Variable Importance Projection，VIP）大于 1的物质用来区分两种典型体，

结果表明三、四、五轮次醇甜酒样中的风味标志性物质是异戊酸乙酯、丁酸乙酯、己酸乙酯、戊酸乙酯、壬酸乙

酯；而三个轮次酱香典型体酒样的风味标志物为苯乙醛、异戊酸、异戊醛、乙酸异戊酯。本研究为典型体酒样的

分类鉴别和香气品质提供理论指导与实验基础，为酱酒的酒体风格设计及勾调提供科学依据及风味创新提供新的

方向。

关键词：电子鼻，顶空固相微萃取，气相色谱-质谱联用，香气活性值，酱香型白酒，轮次
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Difference Analysis of Jiangxiang, Chuntian Typical Bodies
in Multiple Rounds Sauce-flavor Baijiu Based on Electronic

Nose and Gas Chromatography-Mass Spectrometry
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Abstract： To  study  the  differences  in  flavor  substances  between  the  chuntian  and  jiangxiang  typical  bodies  in  sauce-
flavored Baijiu, the flavor components of these typical bodies were analyzed using headspace solid-phase microextraction
(HS-SPME) coupled with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and an electronic nose. A total of 104 volatile
compounds  were  identified  by  GC-MS,  including  aldehydes,  ketones,  esters,  acids,  alcohols,  pyrazines,  furans,  terpenes,
and other substances. Principal component analysis (PCA) using the electronic nose revealed notable differences between  
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the  chuntian  and  jiangxiang  typical  base  liquor.  From  the  partial  least  squares  discriminant  analysis  (PLS-DA)  of  20
substances  with  an  odor  active  value  (OAV) greater  than  1,  nine  substances  with  a  variable  importance  projection  (VIP)
greater than 1 were selected to distinguish between the two typical samples. The results showed that the key flavor markers
for  the  chuntian  typical  body  liquor  were  ethyl  isovalerate,  ethyl  butyrate,  ethyl  caproate,  ethyl  valerate,  and  ethyl
nonanoate,  which appeared in  the  third,  fourth,  and fifth  rounds  of  chuntian typical  body samples.  In  contrast,  the  flavor
markers  for  the  jiangxiang  typical  body  liquor  were  phenylacetaldehyde,  isovaleric  acid,  isovaleraldehyde,  and  isoamyl
acetate, identified in the three rounds of the jiangxiang typical samples. This study provides both theoretical guidance and
experimental foundations for the classification and identification of typical liquor samples, as well as scientific evidence for
the  design  and  blending  of  liquor  body  styles  in  sauce-flavored  liquors.  Additionally,  it  offers  new  directions  for  flavor
innovation.

Key  words： electronic  nose； headspace  solid-phase  microextraction； gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS)；

odor activity values；sauce-flavor liquor；round

白酒是世界上销量最高的蒸馏酒，由于发酵过

程的不同，具有多种风味[1]。酱香型白酒被认为是十

二大香型白酒中风味物质组成最为复杂的[2]，其主体

香仍不清楚[3]。酱香成品酒是由不同轮次、不同典型

体（酱香、醇甜和窖底）、不同质量等级的基酒精心勾

兑而成[4−5]，在勾兑过程中，基酒比例的合理使用是酱

香型白酒勾调的基础[6]。其中，酱香典型体基酒是酱

酒质量的关键，产量较少，主要集中三、四、五轮次基

酒中，风格表现为酱香突出。醇甜典型体基酒在酱酒

整个生产周期产量最多，是酱香型白酒勾兑的主体，

主要风格表现为略带酱香、入口醇甜，使酒体更醇

厚、回甜。在勾兑成品酒过程中，不同品质等级的基

酒作用不同，如优级基酒用于定型，特级基酒用于定

格；使用比例也不同[7]，因此，对基酒进行分级储存对

优质酱酒的生产具有重要意义。而在酿造过程中，基

酒的风格品质受多种因素的影响，不同轮次基酒中各

类风味化合物含量与种类差异明显，因此辨别基酒风

格品质差异的风味差异成分是控制发酵和生产优级

成品酒的关键。

白酒风味解析一直是酒类风味化学领域研究的

热点[2]，且风味是评价白酒品质的重要指标。王金龙

等[8] 利用气相色谱质谱联用技术对不同质量等级酱

香型白酒的风味物质进行分析，并结合香气活性值及

偏最小二乘法判别分析得出 14种化合物为不同质

量等级酱酒的关键差异风味化合物 ；孙优兰

等[9] 从理化指标、感官特征及风味品质方面对不同

轮次基酒的风味特征进行解析，利用偏最小二乘法判

别分析结合 T 检验筛选出重要差异变化成分

20种。唐维川等[10] 基于轮次酒中的 26种主要成分

探究了不同轮次基酒的共性与个性。在酱酒勾调过

程中，成品酒的风味化合物成分取决于基酒样的勾调

比例，目前对典型体基酒样风味品质一般是通过感官

评审来定性描述，这种方式主观性较强且容易产生嗅

觉疲劳，使用仪器分析与化学计量分析的方法揭示其

差异风味化合物组成的研究不足。

因此，为解析轮次基酒的特征风味物质，本研究

以三、四、五轮次酱香酒的酱香、醇甜两种典型体为

研究对象，对其进行气相色谱质谱联用技术（GC-

MS）及电子鼻检测，并借助偏最小二乘判别分析及计

算 VIP值手段，对两种典型体的风味差异物质进行

分析，筛选出具有标志性的风味物质，为典型体酒样

的分类鉴别和香气品质提供理论指导与实验基础，以

及为典型体酒样、酒体风格设计及风味创新提供新

的方向。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

白酒样品　贵州某酱酒厂固态纯粮酿造酱香型

白酒三到五轮次酱香型白酒（酒精度为 53%vol）。选

取三、四、五轮次的酱香、醇甜典型体酒样，每个样

本各三个，每个样品重复测三次。三轮次酒样酱香典

型体编号为 J-3、醇甜典型体编号为 C-3；四轮次酒

样酱香典型体编号为 J-4、醇甜典型体编号为 C-4；

五轮次酒样酱香典型体编号为 J-5、醇甜典型体编号

为 C-5（表 1）。
 
 

表 1    样品信息
Table 1    Sample information

产品类型 编号 酒精度（%）

三轮次酱香 J-3 53.1
三轮次醇甜 C-3 54.4
四轮次酱香 J-4 54.2
四轮次醇甜 C-4 54.4
五轮次酱香 J-5 53.4
五轮次醇甜 C-5 53.0

 

TQ8040NX气相色谱质谱联用仪　日本 Shimad

zu公司；PAL自动固相微萃取装置、1 cm-50/30 μm

DVB/CAR/PDMS 纤维头　瑞士 CTC公司；PEN3

电子鼻　德国 Airsense公司；FA224型分析天平　

上海舜宇恒平科学仪器有限公司；JY-YC-80数显乙

醇浓度计　京金科利达电子科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   电子鼻的检测　取样品 4 mL于电子鼻专用

进样瓶中，富集气体 25 min，用电子鼻专用采集与数

据处理软件 Winmuster 1.6.2进行检测分析。电子鼻
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程序设置为清洗 100 s；归零 10 s；准备 5 s；进样测

量 120 s，每隔 1 s测一次，气体流量为 300 mL/min，
为保证试验结果的重复性，选择 58~60 s稳态时段的

数据进行分析，每个样品重复测定 3次。电子鼻传

感器响应的敏感物质见表 2。
  

表 2    电子鼻传感器阵列及其性能描述
Table 2    Sensors used in PEN3 electronic noseand

their properties

编号 传感器名称 性能

1 W1C 对芳香族化合物类敏感

2 W5S 对氮氧化合物很灵敏

3 W3C 对氨类、芳香成分灵敏

4 W6S 主要对氢化物有选择性

5 W5C 对短链烷烃芳香成分灵敏

6 W1S 甲烷

7 W1W 对硫类、有机化合物、萜烯类灵敏

8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏

9 W2W 对芳香环结构的化合物、含硫有机化合物灵敏

10 W3S 对长链烷烃灵敏
  

1.2.2   挥发性成分萃取　在 20 mL的顶空瓶中加入

用超纯水稀释至酒精度 10%vol的稀释酒样 8 mL、
10 μL环己酮（内标）及 2.88 g NaCl，用聚四氟乙烯硅

塞紧密封住瓶口。将混合物置于 40 ℃ 平衡 5 min，
在 40 ℃ 萃取 30 min，萃取结束后插入 GC进样口，

以不分流模式进行解吸附，进样时间为 2 min。 

1.2.3   GC-MS分析　GC条件 ：色谱柱 ： InertCap
Wax毛细管柱（60 m×0.25 mm，0.25 μm）；升温程序：

40 ℃ 保持 3  min，以 3 ℃/min升至 230 ℃，保持

2 min；载气（He）流速为 1.88 mL/min；进样口温度

240 ℃；进样量 2 μL，溶剂延迟时间 2 min。
MS条件：电子轰击（Electron Impact，EI）离子

源；电子能量为 70 eV；离子源的温度为 240 ℃；质谱

的接口温度为 250 ℃；质量扫描范围在 45~500 m/z。 

1.2.4   挥发性化合物的定性和定量分析　挥发性化

合物经 GC-MS分析后，通过美国国家标准与技术研

究院 （National  Institute  of  Standards  and  Techno-
logy，NIST）谱库检索选取相似度在 80%以上的化

合物进行初步定性，以环己酮为内标对挥发性化合物

进行定量，按下列计算即可得到未知挥发性化合物的

质量浓度：

ρx =
Ax

As

×ρs 式（1）

式中：ρx 是未知挥发性化合物的质量浓度，

μg/L；Ax 是未知挥发性化合物的峰面积；As 是内标

物的峰面积；ρs 是内标物的质量浓度，μg/L。 

1.2.5   香气活性值计算　OAV计算公式如下：

OAV =
ρi

OTi

式（2）

ρi式中： 是挥发性化合物的质量浓度，μg/L；
OTi 是其在酒精度为 46%的酒样中的阈值，μg/L。 

1.3　数据处理

所有数据均重复三次，结果采用平均值加减偏

差的形式表示，采用 Excel进行原始数据处理，单因

素方差分析（ANOVA）进行浓度分析，使用 Origin

2017进行 PCA分析与热图分析，SIMCA 14.1对酒

样的风味物质进行偏最小二乘判别法。 

2　结果与分析 

2.1　电子鼻分析结果

由图 1所示，三个轮次醇甜、酱香典型体酒样

中 W5S、W1S、W2S、W1W、W2W的响应值较高，

而在 W3C、W6S、W5C、W3S、W1C的响应较低，表

明三个轮次酒样中含有较高的含氮氧化物、甲烷、

醇、醛酮类及一些有机硫和芳香环结构的化合物成

分。在图 1a中，三轮次醇甜典型体对 W1W的响应

值略高于酱香典型体，其他响应值无差异；图 1b

中四轮次醇甜典型体对 W5S、W1S、W1W、W2S的

响应值相较于酱香典型体的响应值较高；图 1c中，五

轮次酱香典型体对 W1W、W5S的响应值略高于醇

甜典型体。
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图 1    三种醇甜、酱香典型体酒样的香气特征雷达图
Fig.1    Radar map of aroma characteristics of three chuntian,

jiangxiang typical base liquors two typical base liquors
注：a. 三轮次酒样；b. 四轮次酒样；c. 五轮次酒样。

 

主成分分析的得分图以散点代表样品之间的距

离，每个点之间的距离代表不同样品差异性的大小，

样品投影的距离越近则说明挥发性成分的相似程度

越高，距离较远则反之[11]。三个轮次醇甜、酱香典型

体酒样电子鼻分析结果的主成分分析结果如图 2所

示，第一主成分 PC1（Principal Component，PC）的方

差贡献率为 78.43%，第二主成分（PC2）方差贡献率

为 15.49%，两者累计的方差贡献率达 93.83%，说明

PC1和 PC2可以反映酒样中的大部分信息。各轮次

的酒样的数据信息较分散，无任何交叉，说明主成分

分析可以将不同轮次醇甜、酱香典型体酒样的风味
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区分开来，说明醇甜、酱香典型体酒样的风味存在

差异。
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图 2    三种醇甜、酱香典型体酒样的主成分分析
Fig.2    Principal component analysis of three chuntian,
jiangxiang typical base liquors two typical base liquors

  

2.2　挥发性风味成分分析

运用 HS-SPME预处理方法结合 GC-MS技术

分析了醇甜、酱香典型体酒样的挥发性物质，结果如

表 3所示，三个轮次酒样中共鉴定出 104种挥发性

化合物，包括醛酮类、酯类、酸类、醇类、吡嗪类、呋

喃类、萜烯类和其他类物质，其中三轮次酒样共鉴定

出 93种挥发性物质，包括 9种醛酮类、48种酯类、

8种酸类、15种醇类、2种含氮化合物、6种呋喃类、

2种萜烯类、3种其他类；四轮次酒样共鉴定出来

97种挥发性化合物，包括 13种醛酮类、46种酯类、

8种酸类、16种醇类、2种含氮化合物、7种呋喃类、

2种萜烯类、3种其他类；五轮次酒样共鉴定出来

97种挥发性化合物，包括 14种醛酮类、47种酯类、

8种酸类、16种醇类、2种含氮化合物、5种呋喃类、

2种萜烯类，3种其他类。如图 3所示，三个轮次酒

中，酯类、醇类百分含量最高，表明这两类挥发性风

味化合物对酱香酒的风味有重要的作用。
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图 3    三种酱香、醇甜典型体酒样挥发性化合物百分含量图
Fig.3    Percent content of volatile compounds in three chuntian,

jiangxiang typical base liquors
 

如表 3所示，醛酮类在白酒发酵或贮藏过程中，

可通过醇类氧化或酸类脱羧作用产生，醛类化合物大

多呈现具有青草、清香气味，酮类化合物大多呈现青

香、脂肪、奶油、花香等气味，其阈值较高，对酱香型

白酒的香气风味影响较小[18]。三轮次酒样中，醇甜典

型体酒样的异戊醛含量比酱香典型体高 1325.92 μg/
L。与之相反，酱香典型体中苯乙醛含量比醇甜的多

936.42 μg/L，而其他醛酮类物质的含量在两种典型

体的差异不显著；四轮次醇甜典型体酒样中壬醛、

4-壬酮、3-辛酮含量比酱香典型体分别高 544.53、
279.04、209.13 μg/L；而酱香典型体中异戊醛、苯乙

醛的含量分别比醇甜典型体高 495.18、1410.13 μg/
L；五轮次酒样中除苯甲醛、2-庚酮外，其他醛酮类物

质在醇甜典型体的含量高于酱香典型体，尤其是异戊

醛的含量高 1934.95 μg/L，异戊醛在白酒中香气阈值

低，呈现苹果气味，低浓度时，具有药草香味，有助于

酱香型白酒的香气[19]。总的来说，醛酮类化合物在酱

香典型体的总含量比醇甜典型体高，其原因可能是上

层酒醅的不饱和脂肪酸和氨基酸在氧气较充足的情

况下积累了大量的醛酮类化合物[20]。

中国白酒的整体香气以酯香为主，这是我国白

酒的一大特征[21]。酯类物质是通过发酵过程中酸类

物质和醇类物质经各种酶催化，官能团发生相互反应

而形成的一种具有芳香气味物质[22]，约占白酒中酯类

风味物质总量的 49%，主要表现出水果、花香等香

气[23]。在三轮次醇甜典型体酒样中壬酸乙酯、异戊

酸乙酯、（E）-4-癸烯酸乙酯、庚酸乙酯、戊酸乙酯、

乙酸异戊酯、2-甲基丁酸乙酯的含量比酱香典型体

酒样高 1倍以上；而三轮次酱香型典型体酒样中 3-
苯丙酸乙酯、十五酸乙酯的含量高醇甜典型体酒样

1倍以上。四轮次醇甜典型体酒样中，3-苯丙酸乙

酯、异己酸乙酯的含量是酱香典型体酒样的 1倍以

上，其中，己酸乙酯、丁酸乙酯含量远高于酱香典型

体酒样，分别高 5577.81、5739.68 μg/L；酱香典型体

酒样中棕榈酸乙酯的含量高于醇甜典型体酒样。五

轮次酒样中，醇甜典型体酒样的壬酸乙酯含量比酱香

典型体酒样高出 1234.85 μg/L，而棕榈酸乙酯的含量

恰好与四轮次酒样相反，醇甜典型体酒样比酱香典型

体酒样高 2595.84 μg/L。总的来说，酯类的含量明显

高于其他化合物的含量，且酯类是构成酱香型典型性

和综合性香气的关键物质，对酱香型白酒香气有较强

的贡献[21]。酯类化合物在三、四轮次酒样中醇甜典

型体酒样酯类化合物的总含量比酱香典型体的高，造

成此结果的原因可能是酒样在一、二轮次发酵时积

累的一些前体物质主要在醇甜典型体酒样中进行酯

化反应，从而产生大量酯类化合物[24]。

酸类是促成白酒香味的主要贡献者之一，在发

酵过程中主要由细菌或酵母通过糖氧化或酒精发酵

产生[25]，酒精发酵过程中，酸类化合物与丙酮酸的代

谢有关，而发酵过程中酵母产生大量乙醇，乙醇接着

被乳酸菌转化为乳酸，所以乳酸菌在白酒发酵过程中

有着重要影响，而乳酸菌属于兼性厌氧菌，主要集中

在窖池的上层，与氧气接触较多，而中层较少[26]。三

轮次酒样中，除异丁酸、丁酸、己酸、异戊酸外，其他

酸类在醇甜典型体有较高含量。其中，异戊酸的含量
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51
7.
77
±4
01
.0
1b

c
12
78
3.
77

<1
<1

<1
<1

<1
<1

30
（E

）-
4-
癸

烯
酸

乙
酯

水
果

52
45
.7
7±
23
3.
48

b
24
58
.6
5±
41
8.
84

c
60
55
.3
3±
36
5.
25

ab
50
07
.1
2±
89
9.
46

b
50
60
.0
1±
60
5.
60

b
68
00
.3
7±
58
0.
78

a
−

−
−

−
−

−
−

31
苯

甲
酸

乙
酯

蜂
蜜

、
玫

瑰
花

香
59
7.
78
±3
4.
16

c
87
0.
72
±7
9.
49

a
47
6.
66
±2
3.
88

d
56
0.
66
±2
6.
04

cd
70
5.
26
±3
3.
30

b
55
3.
22
±2
8.
67

cd
14
33
.6
5

<1
<1

<1
<1

<1
<1

32
乙

酸
苯

乙
酯

花
香

、
玫

瑰
38
80
.5
2±
33
4.
23

bc
43
45
.2
2±
27
6.
71

ab
33
46
.7
5±
50
.9
5c

44
23
.6
4±
70
.0
2a

b
48
11
.4
8±
51
5.
54

a
45
43
.6
7±
38
2.
95

a
90
9

4.
27

4.
78

3.
68

4.
87

5.
29

5.
00

33
乙

酸
苄

酯
（乙

酸
苯

甲
酯

）
水

果
19
1.
74
±2
9.
82

ab
23
9.
33
±7
2.
79

ab
17
5.
87
±4
6.
93

b
23
4.
58
±8
.7
4a

b
29
7.
47
±7
3.
48

a
27
9.
57
±8
0.
93

ab
−

−
−

−
−

−
−

34
月

桂
酸

乙
酯

花
卉

、
水

果
40
37
.2
9±
39
3.
36

ab
42
80
.0
2±
34
2.
26

a
28
55
.9
7±
26
.4
2c

d
23
52
.5
5±
65
3.
70

d
37
75
.7
3±
32
0.
61

ab
30
96
.1
2±
66
9.
12

bc
12
00
00
0

<1
<1

<1
<1

<1
<1

35
异

丁
酸

苯
乙

酯
−

35
9.
09
±4
4.
17

b
52
2.
08
±6
1.
26

a
30
8.
40
±1
6.
46

b
30
3.
86
±3
6.
38

b
49
2.
65
±1
21
.9
4a

57
9.
59
±5
9.
48

a
−

−
−

−
−

−
−

36
辛

酸
乙

酯
水

果
香

、
甜

香
54
6.
36
±5
7.
38

a
45
9.
34
±1
3.
07

ab
50
7.
45
±1
18
.3
5a

b
41
2.
66
±8
2.
52

ab
37
6.
30
±2
0.
32

b
50
2.
25
±3
1.
09

ab
12
.8
7

42
.4
5

35
.6
9

39
.4
3

32
.0
6

29
.2
4

39
.0
2

37
乙

酸
庚

酯
花

香
14
6.
41
±1
1.
35

a
14
2.
30
±2
2.
35

a
12
5.
19
±7
.2
6a

11
9.
57
±5
.4
0a

11
9.
83
±2
6.
98

a
16
6.
77
±5
5.
68

a
−

−
−

−
−

−
−

38
戊

酸
异

戊
酯

−
20
8.
44
±2
5.
63

a
11
9.
27
±3
7.
04

a
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

39
己

酸
丁

酯
水

果
29
8.
84
±4
7.
26

bc
25
8.
62
±4
0.
77

c
38
7.
93
±4
1.
11

b
40
1.
17
±3
5.
50

b
31
3.
82
±5
3.
89

bc
50
3.
86
±9
6.
06

a
67
7.
84

<1
<1

<1
<1

<1
<1

40
丁

酸
己

酯
苹

果
皮

、
柑

橘
28
3.
68
±2
7.
63

ab
c

43
6.
60
±1
7.
23

a
20
8.
17
±1
3.
17

bc
36
3.
31
±5
.4
2a

b
10
1.
67
±2
.3
3c

14
8.
47
±3
9.
57

bc
−

−
−

−
−

−
−

41
壬

酸
乙

酯
酯

香
、
蜜

香
、
水

果
香

82
14
.4
2±
68
1.
62

a
66
48
.9
5±
50
6.
30

b
55
85
.7
3±
75
1.
28

bc
53
52
.6
9±
46
4.
76

c
78
83
.9
1±
77
4.
34

a
66
49
.0
6±
65
6.
18

b
31
50
.6
1

2.
61

2.
11

1.
77

1.
70

2.
50

2.
11

42
庚

酸
乙

酯
花

香
、
水

果
香

33
42
.7
2±
7.
76

a
15
15
.2
6±
98
.8
8d

26
96
.1
9±
15
.0
6b

22
47
.5
0±
23
8.
43

c
14
15
.0
3±
20
3.
43

d
20
75
.8
9±
29
6.
32

c
13
15
3.
17

<1
<1

<1
<1

<1
<1

43
苯

乙
酸

丙
酯

花
卉

92
5.
64
±8
3.
47

a
10
43
.6
0±
17
6.
58

a
61
9.
65
±7
7.
58

b
36
7.
33
±5
2.
02

c
−

−
−

−
−

−
−

−
−

44
3-
苯

丙
酸

乙
酯

花
、
 蜂

蜜
39
01
.6
7±
34
8.
18

b
64
93
.8
6±
59
3.
11

a
41
46
.6
3±
64
.7
3b

12
27
.7
0±
57
.9
7d

19
40
.6
5±
35
0.
61

c
24
43
.7
8±
38
6.
42

c
−

−
−

−
−

−
−

45
十

四
酸

乙
酯

树
叶

10
75
.1
4±
63
.0
8a

25
3.
41
±2
6.
99

c
52
3.
55
±3
4.
32

b
11
7.
58
±5
.3
8c

41
5.
98
±5
5.
84

b
52
0.
20
±5
4.
20

b
50
0[

15
]

2.
15

<1
1.
05

<1
<1

1.
04

46
十

五
酸

乙
酯

−
47
7.
32
±4
0.
61

a
23
25
.8
5±
32
3.
91

b
10
71
.0
9±
11
0.
35

c
13
48
.8
7±
11
9.
82

c
96
5.
33
±9
9.
04

cd
96
4.
52
±1
23
.2
9c

d
−

−
−

−
−

−
−

47
反

油
酸

乙
酯

−
10
60
.1
1±
22
9.
63

b
15
62
.2
7±
19
0.
80

a
13
64
.3
8±
21
4.
00

ab
13
35
.4
2±
47
.6
4a

b
10
90
.0
9±
19
9.
84

b
12
32
.9
5±
17
8.
27

ab
−

−
−

−
−

−
−

48
花

生
酸

乙
酯

−
−

−
−

−
95
.6
4±
22
.6
8a

10
2.
20
±8
.8
6a

−
−

−
−

−
−

−

49
棕

榈
酸

乙
酯

−
37
1.
72
±3
9.
42

c
63
7.
67
±1
03
.9
5c

11
29
3.
71
±9
28
.3
6b

14
29
6.
29
±5
83
.1
9a
13
00
5.
74
±1
75
8.
62

a
10
40
9.
91
±3
16
.7
9b

−
−

−
−

−
−

−

50
亚

油
酸

乙
酯

−
15
0.
69
±2
0.
56

c
20
9.
66
±3
0.
11

ab
22
4.
62
±2
7.
69

a
20
2.
86
±1
3.
24

ab
13
3.
70
±1
9.
80

c
17
6.
91
±1
8.
41

bc
−

−
−

−
−

−
−

51
丁

酸
丁

酯
花

卉
55
4.
81
±4
3.
12

c
44
2.
43
±3
3.
28

c
78
9.
40
±8
7.
20

b
29
0.
34
±1
5.
38

d
29
9.
19
±3
0.
28

d
10
26
.7
9±
14
2.
61

a
−

−
−

−
−

−
−

52
异

丁
酸

异
戊

酯
−

97
.3
6±
15
.5
2a

b
12
2.
70
±3
.8
4a

b
11
7.
68
±3
4.
32

ab
14
5.
77
±4
.5
8a

74
.3
1±
11
.5
1b

13
2.
75
±2
.3
7a

−
−

−
−

−
−

−

53
2-
羟

基
丙

酸
异

戊
酯

（乳
酸

异
戊

酯
）

−
80
8.
89
±5
6.
93

a
10
14
.8
4±
68
.8
6a

55
3.
27
±3
5.
39

b
89
8.
88
±3
7.
94

a
12
50
.7
0±
23
1.
81

a
12
47
.9
9±
12
3.
11

a
−

−
−

−
−

−
−

54
D
L-
2-
羟

基
-4
-甲

基
戊

酸
乙

酯
−

54
28
.2
8±
30
9.
42

cd
69
84
.8
0±
51
9.
28

a
53
55
.0
1±
12
6.
93

cd
62
93
.3
2±
23
8.
24

b
58
54
.6
7±
58
4.
72

bc
49
13
.5
1±
35
0.
89

d
−

−
−

−
−

−
−
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续
表
 3

序
号

化
合

物
香

气
描

述
含

量
（μ
g/
L）

阈
值

（μ
g/
L）

O
A
V

C
-3

J-
3

C
-4

J-
4

C
-5

J-
5

C
-3

J-
3

C
-4

J-
4

C
-5

J-
5

55
（E

）-
4-
辛

烯
酸

乙
酯

−
98
9.
76
±5
.3
5a

bc
10
25
.0
9±
19
8.
79

ab
91
3.
88
±8
.5
6b

c
11
95
.4
5±
80
.2
9a

75
5.
76
±8
0.
18

c
76
2.
19
±4
6.
37

c
−

−
−

−
−

−
−

56
乙

酸
壬

酯
水

果
39
3.
47
±7
2.
99

a
19
7.
97
±3
.0
4b

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−

57
4-
苯

丁
酸

乙
酯

水
果

29
7.
45
±3
6.
35

a
26
9.
74
±6
0.
70

a
17
1.
53
±6
.9
8b

25
8.
23
±7
.6
4a

−
−

−
−

−
−

−
−

−

58
丁

二
酸

二
乙

酯
水

果
香

、
花

香
12
35
.0
0±
12
5.
08

b
18
79
.1
4±
85
.5
6a

89
3.
09
±6
6.
49

c
16
10
.9
7±
50
.6
8a

18
71
.5
7±
31
6.
81

a
10
95
.7
4±
91
.1
1b

c
35
31
93
.2
5

<1
<1

<1
<1

<1
<1

59
2-
羟

基
丁

酸
乙

−
45
.9
3±
1.
12

e
61
.0
6±
1.
47

c
47
.7
9±
0.
38

e
56
.4
0±
1.
11

d
69
.8
4±
0.
69

b
75
.8
1±
0.
89

a
−

−
−

−
−

−
−

60
乳

酸
乙

酯
甜

香
、
水

果
香

82
9.
56
±1
6.
42

b
13
02
.4
2±
7.
17

a
−

−
−

−
12
80
83
.8

<1
<1

<1
<1

<1
<1

61
2-
羟

基
己

酸
乙

酯
−

18
69
.4
0±
24
.0
7c

23
25
.2
4±
32
.8
7a

15
15
.7
0±
4.
89

d
20
82
.0
0±
19
.7
6b

20
75
.8
1±
54
.2
9b

23
79
.8
1±
25
.9
9a

−
−

−
−

−
−

−

62
3-
羟

基
-3
-甲

基
丁

酸
乙

酯
−

46
.4
8±
2.
09

c
65
.6
9±
5.
76

a
36
.5
2±
5.
45

d
40
.3
7±
0.
57

cd
56
.8
1±
6.
33

b
72
.3
3±
3.
06

a
−

−
−

−
−

−
−

63
乙

酰
丙

酸
乙

酯
水

果
50
.1
4±
4.
69

c
60
.9
5±
1.
57

b
44
.8
8±
0.
62

d
59
.6
6±
0.
84

b
78
.0
7±
4.
60

a
81
.0
4±
0.
37

a
−

−
−

−
−

−
−

64
癸

酸
乙

酯
水

果
香

、
花

香
11
6.
76
±3
.1
0c

11
4.
53
±2
.3
8c

16
5.
39
±1
3.
00

b
15
7.
44
±2
.3
5b

22
0.
87
±1
0.
71

a
22
6.
06
±2
.1
5a

11
22
.3

<1
<1

<1
<1

<1
<1

65
苯

乙
酸

乙
酯

花
香

、
水

果
39
18
.2
4±
13
14
.5
2a

50
84
.9
2±
14
74
.9
9a

40
39
.5
4±
97
6.
69

a
50
93
.2
3±
18
33
.5
2a

51
42
.3
5±
79
4.
64

a
62
90
.8
9±
23
64
.9
9a

−
−

−
−

−
−

−

66
丙

酸
乙

酯
香

蕉
香

、
水

果
香

15
67
.5
9±
72
3.
38

ab
92
9.
88
±1
27
.4
5b

c
99
3.
21
±6
7.
20

bc
41
9.
21
±2
2.
21

c
20
7.
86
±2
0.
45

c
24
92
.9
7±
39
4.
83

a
19
01
9.
33

<1
<1

<1
<1

<1
<1

酸
类

67
乙

酸
酸

、
水

果
42
12
.7
4±
73
5.
22

ab
36
47
.7
6±
23
1.
81

b
37
71
.5
1±
66
0.
04
 b

52
71
.4
5±
43
3.
01

a
29
69
.7
0±
73
2.
77

b
30
39
.6
9±
82
3.
57

b
16
00
00

[1
6]

<1
<1

<1
<1

<1
<1

68
异

丁
酸

黄
油

、
 奶

酪
11
80
.5
7±
24
8.
25

a
11
81
.7
1±
36
7.
29

a
73
3.
13
±1
46
.4
9a

b
84
9.
71
±6
4.
97

ab
55
6.
51
±6
4.
00

b
63
0.
22
±1
37
.7
0b

−
−

−
−

−
−

−

69
α-
亚

麻
酸

−
59
1.
70
±8
3.
84

ab
c

47
7.
61
±7
2.
21

bc
40
1.
99
±9
0.
88

c
74
9.
63
±1
21
.7
5a

b
35
7.
40
±7
0.
93

c
83
3.
57
±2
7.
42

a
−

−
−

−
−

−
−

70
丁

酸
汗

臭
、
酸

臭
30
2.
15
±7
.9
7d

51
2.
01
±4
3.
93

ab
38
3.
64
±1
02
.0
2c

d
59
3.
12
±1
7.
32

a
44
1.
87
±5
4.
65

b
18
5.
64
±1
5.
04

e
96
4

<1
<1

<1
<1

<1
<1

71
己

酸
汗

臭
、
酸

臭
36
3.
09
±1
0.
09

bc
44
6.
52
±6
8.
21

ab
53
6.
04
±1
08
.8
4a

34
0.
61
±5
4.
36

bc
51
1.
61
±3
6.
69

a
25
4.
15
±3
1.
08

c
25
17
.1
6

<1
<1

<1
<1

<1
<1

72
辛

酸
水

果
香

、
花

香
63
6.
30
±8
8.
60

b
17
3.
63
±8
3.
71

c
16
32
.8
5±
20
7.
23

a
63
8.
45
±2
3.
93

b
58
7.
96
±1
51
.5
9b

49
0.
57
±1
8.
34

b
27
01
.2
3

<1
<1

<1
<1

<1
<1

73
正

壬
酸

脂
肪

臭
37
9.
65
±7
8.
23

a
34
7.
80
±4
6.
85

a
42
8.
09
±1
78
.4
9a

31
3.
30
±2
4.
96

a
30
0.
62
±3
0.
17

a
28
1.
51
±7
.4
6a

35
59
.2
3

<1
<1

<1
<1

<1
<1

74
异

戊
酸

汗
臭

、
酸

臭
34
00
.4
5±
14
7.
64

b
54
60
.9
8±
18
9.
74

a
32
65
.5
8±
11
7.
33

bc
28
89
.0
6±
16
1.
74

cd
31
66
.6
8±
30
0.
94

bc
26
46
.5
9±
24
5.
79

d
10
45
.4
7

3.
25

5.
22

3.
12

2.
76

3.
03

2.
53

醇
类

−
−

−
−

−
−

−

76
异

丁
醇

苹
果

10
88
.6
7±
80
.8
2b

c
11
19
.4
2±
29
.0
3b

c
14
40
.8
4±
41
3.
81

b
55
5.
23
±7
4.
73

d
19
44
.7
3±
11
6.
54

a
78
1.
83
±1
2.
97

d
−

−
−

−
−

−
−

77
丙

醇
糖

果
12
19
.4
6±
11
5.
77

b
17
30
.2
9±
14
4.
66

a
10
20
.9
7±
10
.3
4b

c
23
9.
67
±6
.7
1d

99
7.
63
±1
0.
31

c
12
07
.6
3±
24
.4
5b

54
00
0

<1
<1

<1
<1

<1
<1

78
庚

醇
水

果
香

、
花

香
35
8.
29
±1
6.
19

b
40
6.
33
±1
5.
61

a
48
4.
72
±3
3.
20

a
25
9.
03
±3
3.
64

b
49
4.
90
±3
0.
97

a
22
4.
54
±5
.4
5c

14
33
.9
4

<1
<1

<1
<1

<1
<1

79
正

己
醇

香
蕉

、
花

香
10
60
.6
6±
11
0.
59

a
11
81
.7
7±
22
.8
6a

14
59
.1
9±
19
.2
2a

79
6.
01
±9
5.
61

b
14
13
.7
9±
48
.7
4a

13
06
.0
9±
9.
74

a
80
00

<1
<1

<1
<1

<1
<1

80
异

戊
醇

水
果

、
花

香
84
25
.3
8±
17
7.
53

a
84
67
.7
1±
12
2.
37

a
89
33
.0
1±
87
2.
47

a
41
31
.1
3±
48
7.
41

b
25
46
.5
6±
55
.6
5c

20
59
.9
3±
73
.0
6c

17
91
90
.8
3

<1
<1

<1
<1

<1
<1

82
正

戊
醇

水
果

、
 绿

色
27
8.
36
±3
4.
27

a
16
3.
84
±2
6.
16

b
97
.2
8±
10
.6
5c

13
6.
02
±2
.3
9b

22
2.
36
±3
7.
31

a
11
6.
35
±4
.2
0b

37
37
0

<1
<1

<1
<1

<1
<1

83
5-
甲

基
-2
-庚

醇
−

−
−

52
67
.5
9±
82
.6
7a

64
97
.1
9±
43
.0
1a

52
05
.1
4±
69
8.
82

a
52
83
.5
7±
31
3.
99

a
−

−
−

−
−

−
−
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续
表
 3

序
号

化
合

物
香

气
描

述
含

量
（μ
g/
L）

阈
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g/
L）
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C
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3

C
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J-
4

C
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5

C
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J-
3

C
-4

J-
4

C
-5

J-
5

84
2-
壬

基
醇

黄
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47
.9
5±
94
.9
1a
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10
.9
8±
25
.7
3a

15
53
.7
3±
14
3.
86

a
58
0.
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±6
8.
02

c
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48
.3
6±
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.7
6±
8.
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b
−
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−
−

−
−

85
辛
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花

香
、
苦

杏
仁
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b
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1b
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3±
42
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32

b
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40
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9c
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11
7.
18

a
20
17
.4
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8.
77

a
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00

[1
6]

1.
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1.
13

1.
46

0.
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1.
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83
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庚
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油
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7.
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07

a
29
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40
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.9
1b
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1.
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ab
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a
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2b
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−
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−
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−

−

87
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壬
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花

香
、
 绿

色
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a
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9±
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3.
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b
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.3
8±
29
.1
7a

41
96
.6
0±
4.
61

a
80
6.
43

4.
52

4.
88

5.
30

2.
71

5.
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5.
20

88
2-
十

一
醇

醇
香

、
花

香
37
9.
61
±2
6.
09

b
35
7.
25
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.6
9b

54
3.
48
±3
.9
5a

20
6.
80
±3
0.
48

c
54
6.
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±5
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a
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5.
93
±0
.7
8b

−
−

−
−

−
−

−

89
反
-2
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烯
醇

香
27
9.
14
±5
7.
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b
32
2.
89
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a
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6.
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a
24
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03
±3
7.
43
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1.
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−
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正
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醇

脂
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、
油
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.3
5a

93
9.
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3.
76
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11
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.2
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31
.1
5a

63
5.
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.0
3c

12
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9±
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3.
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a
10
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3a
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−
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花
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38
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18
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23
7.
88

a
11
90
.8
1±
22
0.
86

c
20
15
.3
8±
31
.2
2a

19
71
.2
3±
6.
51

a
28
92
2.
73

<1
<1

<1
<1

<1
<1

92
丁

醇
水

果
香

17
59
.8
7±
52
6.
62

a
81
1.
17
±5
9.
63

b
92
8.
36
±1
51
.2
7b

50
7.
21
±6
0.
47

c
67
1.
70
±3
3.
37

c
13
2.
15
±7
.8
0d

27
33
.3
5

<1
<1

<1
<1

<1
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嗪

类
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5,
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四

甲
基
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嗪
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香

、
水
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香
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7.
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±1
05
.4
8a

74
2.
39
±4
5.
42

a
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8.
11
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.9
1a

76
5.
46
±3
1.
81

a
78
1.
92
±1
8.
21

a
56
7.
87
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.8
4a
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07
3.
16
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<1
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三
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烤
面
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香
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2.
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7.
84

c
31
7.
93
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8.
06

ab
15
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13
±3
5.
48

c
39
9.
06
±6
4.
06

a
18
3.
38
±2
2.
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c
23
3.
00
±7
9.
42

bc
72
9.
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<1
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<1
<1

<1
<1

呋
喃

类

95
糠

醛
98
-0
1-
1

坚
果

香
45
27
.4
6±
45
.9
0a

b
49
38
.1
7±
10
45
.7
5a

29
64
.5
6±
15
1.
63

c
41
92
.1
9±
39
6.
12

ab
36
79
.3
4±
45
5.
81

bc
38
81
.6
5±
26
3.
30

bc
44
02
9.
73
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<1
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96
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乙
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呋
喃

杏
仁

香
、
甜

香
28
9.
19
±1
8.
59

bc
38
3.
21
±9
5.
57

ab
12
1.
73
±2
.0
8d

17
7.
86
±4
9.
16

cd
45
3.
86
±5
4.
63

a
17
9.
69
±2
3.
38

cd
58
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4.
19
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<1

<1
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5-
甲

基
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呋
喃

饼
干

香
、
烤

杏
仁

香
36
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25
±1
4.
20

a
16
1.
79
±2
3.
48

b
20
4.
92
±5
7.
09

b
21
8.
06
±6
.5
5b

15
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48
±4
4.
20

b
16
2.
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37

b
40
87
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甲

基
呋

喃
醛

杏
仁

香
、
坚

果
香

33
7.
78
±4
.5
9a

b
45
9.
37
±9
6.
12

a
21
8.
33
±6
3.
37

bc
39
1.
96
±2
2.
46

ab
30
4.
38
±4
6.
49

ab
c

12
7.
85
±2
7.
75

c
46
63
21
.0
8

<1
<1

<1
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戊

基
呋

喃
花

香
、
水

果
−

−
31
0.
56
±7
8.
24

a
20
4.
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±2
.3
9b

−
−

−
−

−
−

−
−

−

10
0

甲
酸

糠
酯

花
卉

25
64
.2
8±
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2.
39

b
27
03
.3
1±
45
8.
25

b
43
22
.0
9±
16
.4
7a

51
32
.4
8±
11
2.
61

a
−

−
−

−
−

−
−

−
−

10
1

乙
酸

呋
喃

甲
酯

水
果

17
7.
03
±1
7.
22

c
16
5.
02
±2
1.
50

c
20
1.
36
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bc
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2.
09
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6.
85

ab
30
3.
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0.
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a
24
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67
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−

−
−

−
−

−
−

萜
烯

类

10
2

大
马
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23
9.
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±3
1.
20

b
36
4.
46
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1.
28

a
22
0.
07
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4.
34

b
24
7.
61
±5
7.
89

b
30
8.
58
±8
1.
15

ab
28
6.
74
±1
9.
39

ab
0.
12

19
99
.0
3
30
37
.2
0
18
33
.9
3
20
63
.4
0
25
71
.5
2
23
89
.4
8

10
3
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式
-橙

花
叔

醇
−

17
9.
07
±1
8.
21

a
12
5.
04
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.1
1c
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2.
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1.
25
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5.
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.4
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c
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48

b
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甘
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腐
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蔬
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74
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7.
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4.
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4.
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c
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高醇甜典型体 2060.53 μg/L；四、五轮次酱香典型体

酒样中乙酸、异丁酸、α-亚麻酸的含量比醇甜典型体

高。酸类化合物在三、四轮次酱香典型体酒样中含

量较多，而五轮次与之相反，可能的原因是由于发酵

前期细菌大量繁殖代谢产酸，随后细菌减少酸含量下

降造成[27]。

醇类物质由好氧条件下的酵母糖代谢，厌氧条

件下的氨基酸分解代谢[28]，醛的还原反应，糖苷类芳

香前体和酯的水解而产生，适当的高级醇可增加酒体

的甜度和醇厚感[29]。三轮次酒样除正戊醇、2-壬基

醇、2-庚醇、2-十一醇、正癸醇、正丁醇外，其他醇类

在酱香典型体含量较高；四轮次酒样除正戊醇、5-甲
基-2-庚醇外，其他醇类物质在醇甜典型体的含量较

高。其中，异戊醇的含量比酱香典型体高 1倍以

上。五轮次酒样中除丙醇、5-甲基-2-庚醇外，其他醇

类物质的含量也比酱香典型体酒样高。五轮次酒样

中醇甜典型体酒样醇类化合物的总含量比酱香典型

体的总含量高，其原因可能是在酒样发酵过程中，中

层酒醅酵母代谢，蛋白质分解及乳酸杆菌属代谢较活

跃[30]。醇类化合物的积累与窖池发酵中占主导优势

的菌株有关，如拜耳接合酵母，是乙醇和风味物质的

高产菌株[31]。

吡嗪类化合物已被证明是美拉德反应的产物，

主要由酒醅中的地衣芽孢杆菌等耐高温细菌产

生[32]。在三个轮次酒样中两种吡嗪类均被检测到，在

三、四轮次酒样中，酱香典型体酒样中吡嗪类化合物

的总含量略高于醇甜典型体，五轮次则相反，其原因

可能是三、四轮次酒样发酵过程中，芽孢杆菌属和乳

酸杆菌属对原料的利用率较高，而这些菌属和吡嗪类

化合物呈正相关，而五轮次酒样次之[33]。其中，醇甜

典型体酒样中 2,3,5,6-四甲基吡嗪的含量分别高出酱

香典型体 75.46、32.65、214.06 μg/L；而 2,3,5-三甲

基吡嗪在三个轮次典型体酒样的含量恰好相反，分别

比酱香典型体低 124.95、248.93、49.62 μg/L。吡嗪

类物质在兼香型和酱香型白酒中含量较高，且被证明

是中国白酒中健康成分，如四甲基吡嗪（TMP）[32]，具
有减少心脑血管疾病发生率和保护肝脏等功效[34]，被

广泛应用于临床治疗[35]。

呋喃类化合物的逐渐积累通常被认为是白酒老

熟的标志，我国白酒中报道较多的是集中在窖池下层

的糠醛类物质，主要由碳水化合物通过热解，美拉德

反应脱水以及焦糖化作用而产生[36]。三轮次酒样中

除 5-甲基-2-乙酰基呋喃、乙酸呋喃甲酯外，其他呋

喃类物质在酱香典型体有较高的含量，特别是糠醛、

甲酸糠酯的含量分别为 4938.17、2703.31 μg/L；四轮

次酒样除 2-戊基呋喃外，其他呋喃类化合物在酱香

典型体中含量较高。其中糠醛、甲酸糠酯含量分别

为 4192.19、5132.48 μg/L；在五轮次酒样中未检测

到 2-戊基呋喃、甲酸糠酯，除了糠醛、5-甲基-2-乙酰

基呋喃外，其他呋喃类在醇甜典型体有较高的含量，

如糠醛在酱香典型体中的含量为 3881.65 μg/L，主要

赋予酒样坚果香味。白酒生产过程中，呋喃类化合物

主要以糖类和氨基酸作为反应底物[37]，这类化合物与

酱香气味有一定联系，在三个轮次酒样中，酱香典型

体酒样的呋喃类化合物的总含量稍高于醇甜典型体

酒样，其原因可能就是上层酒醅与封窖泥接触，而优

质的封窖泥具有丰富的己酸菌、乳酸菌等窖泥微生

物因受环境因素的影响，从而形成酱香气味的独特风

格[38]，所以呋喃类化合物在酱香典型体酒样中含量

较多。

萜烯类化合物由微生物通过二磷酸异戊烯生物

合成途径合成[39]。大马士酮、反式-橙花椒醇在三个

轮次酒样中均被检测到，其中，在三、四轮次酱香典

型体中大马士酮含量高于醇甜典型体酒样，分别相

差 124.58、27.54 μg/L；酒样中的大马士酮由氨基酸

代谢产生，造成上述差异的原因可能是由于上层酒醅

中氨基酸代谢速率较高[40]，而反式-橙花椒醇在各轮

次酱香、醇甜典型体酒样的含量差异不显著，但两种

物质都能够赋予酒样花香味道。

含硫化合物可通过酵母发酵和贮藏期间产生的

光化学和热反应等产生[41]。二甲基三硫会赋予酒样

老咸菜、腐烂蔬菜、咸萝卜风味，其在三、四轮次醇

甜典型体酒样中的含量比酱香典型体分别高 447.42、
53.79 μg/L，醇甜典型体酒样主要产于中层酒醅，且

发酵过程中其温度较高，酵母发酵发生热反应的速率

快，所以醇甜典型体酒样含硫化合物的含量较高[38]。 

2.3　三、四、五轮次酱香、醇甜酒样的 OAV分析

挥发性化合物对香气的贡献大小由其挥发性成

分的浓度和气味阈值决定，香气活性值（OAV）是评

估呈香贡献的常用指标之一，当 OAV≥1时[42]，该成

分对样品总体气味有明显呈香贡献，称为气味活性物

质。为进一步评估挥发性化合物对酒样整体气味的

贡献，计算它们的 OAV值。结果如表 3所示，有

20种化合物的 OAV值>1，其中对三、四、五轮次酒

样香气贡献度最大的是酯类、醛酮类及萜烯类。

醛酮类化合物中，三轮次醇甜典型体酒样中，异

戊醛（93.49）对香气有较大贡献，为酒样赋予了水果

的香味。四、五轮次酒样中，异戊醛在两种典型体酒

样的 OAV值≥100，但在酱香典型体酒样中含量较

高，表明其对酱香典型体酒样的香气贡献度较大，此

结果和三轮次两种典型体酒样中异戊醛的 OAV值

相反。

三轮次酒样中酯类化合物 OAV值≥100的物

质共有 4种。其中，醇甜典型体酒样中 OAV值较高

的有 2-甲基丁酸乙酯（119.83）、异戊酸乙酯（852.94）、
戊酸乙酯（123.55）、己酸乙酯（153.28）；酱香典型体

酒样中 OAV值较高的有异戊酸乙酯（392.98）、己酸

乙酯（141.26），这些风味物质是两种典型体的共有呈

香物质，为酒样贡献了花香与果香。值得指出的是，

这些物质对醇甜典型体酒样的香气贡献程度大于酱

 · 340 · 食品工业科技 2025年  9 月



香典型体。四轮次酒样中醇甜典型体酒样 OAV
值≥100的物质有 2-甲基丁酸乙酯（161.46）、异戊酸

乙酯（1149.66）、丁酸乙酯（101.72）、己酸乙酯（344.68），
酱香典型体酒样中有 2-甲基丁酸乙酯（109.95）、异

戊酸乙酯（757.84）、己酸乙酯（243.87），说明这些物

质是两种典型体共有的呈香物质，但丁酸乙酯对醇甜

典型体的香气贡献较大。五轮次酒样中醇甜典型体

酒样 OAV值≥100的有异戊酸乙酯（560.66）、己酸

乙酯（213.30）、酱香典型体酒样有 2-甲基丁酸乙酯

（111.04）、异戊酸乙酯（708.41）、己酸乙酯（203.28）。
其中，2-甲基丁酸乙酯对酱香典型体的香气贡献度

较大。

酸类化合物中异戊酸有较高 OAV值，其他酸类

的 OAV值均小于 1，表明这些物质对酒样的香气贡

献度较小，其中异戊酸在四、五轮次醇甜典型体酒样

中的香气贡献度较大，与三轮次酒样相反。醇类化合

物中辛醇、1-壬醇 OAV值都大于 1。辛醇、1-壬醇

在三、四轮次酱香典型体酒样的香气贡献度较大，五

轮次则相反。两种吡嗪类和呋喃类化合物在酒样中

的阈值很大，但浓度相对较低，所以其 OAV<1，表明

两种吡嗪类物质在三个轮次酒样的香气贡献较小。

萜烯类化合物具有浓郁的香味且感官阈值较低，如大

马士酮以极低的阈值在酒样中起主要作用[43]，主要表

现为花果香，常对风味影响较大。三、四轮次酒样中

大马士酮对酱香典型体的香气贡献大于醇甜典型体，

与五轮次相反。

综上，结合 OAV分析，鉴定出对醇甜，酱香典型

体酒样整体香气具有较大贡献的化合物 20种，其中

醛酮类 5种，分别是正己醛、异戊醛、壬醛、2-庚酮、

苯乙醛；酯类有 10种，分别是 2-甲基丁酸乙酯、异戊

酸乙酯、丁酸乙酯、乙酸异戊酯、戊酸乙酯、乙酸苯

乙酯、辛酸乙酯、己酸乙酯、壬酸乙酯、异戊酸；醇类

有 2种，分别是辛醇、1-壬醇；萜烯类有 2种，分别为

大马士酮、反式-橙花叔醇；此外，二甲基三硫对酒样

也有呈香贡献。 

2.4　三、四、五轮次醇甜、酱香酒样的挥发性化合物

的差异性分析

为了更好探明三个轮次醇甜、酱香酒样中气味

活性化合物组成的差异，利用 20种 OAV值>1的化

合物建立 PLS-DA聚类模型，如图 4a所示，结果发

现各轮次醇甜、酱香酒样可以被较好分开，表明其挥

发性香气成分显著差异。对 PLS-DA模型进行 200
次置换检验，Q2 回归线与纵轴相交点小于 0，说明模

型不存在过拟合，模型验证有效（图 4b），认为该结果

可用于典型体基酒样的鉴别分析。酒样被分为四簇，

四轮次醇甜聚为一簇，三轮次酱香聚为一簇，五轮次

醇甜聚为一簇，而三轮次醇甜、四轮次酱香、五轮次

酱香聚为一簇。其中，异戊酸（74）、1-壬醇（85）、大

马士酮（100）对三轮次酱香典型体具有较高的贡献；

壬酸乙酯（41）、苯乙醛（7）对五轮次醇甜典型体具有

较高贡献；丁酸乙酯（17）、异戊酸乙酯（16）、己酸乙

酯（25）、2-甲基丁酸乙酯（15）对四轮次醇甜具有较高

贡献；戊酸乙酯（19）、反式-橙花椒醇（101）、壬醛（4）
对三轮次醇甜、四轮次酱香、五轮次酱香表现出较高

的贡献。
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图 4    三、四、五轮次醇甜、酱香典型体酒样的 PLS-DA分析
Fig.4    PLS-DA analysis of three, four and five rounds

of chuntian, jiangxiang typical wine samples
 

对 20种 OAV值>1的物质进行变量投影重要

性 （Variable  Importance  Projection，VIP）分析 ，当

VIP值大于 1时表示该物质为重要变量，且该物质对

区分样本分类差异的贡献越大 [44]，共筛选出 9种

OAV值>1且 VIP值>1的物质，分别为己酸乙酯、

丁酸乙酯、壬酸乙酯、异戊醛、戊酸乙酯、异戊酸乙

酯、乙酸异戊酯、异戊酸、苯乙醛，如图 5所示，表明

这些物质对醇甜、酱香典型体酒样风味的差异有重

要影响。上述化合物中，酯类化合物对酒样的果香、

甜香等风味具有重要贡献，异戊醛为酒样赋予浆果、

蜂蜜等风味特性，异戊酸会给酒样带来酸臭、臭等风

味特性。根据 9种风味标志性化合物的浓度（已标准

化）绘制聚类热图，比较分析这些化合物在醇甜、酱

香典型体酒样的含量差异情况，结果如图 6所示，结

果表明三、四、五轮次醇甜酒样中的风味标志性物质

是异戊酸乙酯、丁酸乙酯、己酸乙酯、戊酸乙酯、壬

酸乙酯；三个轮次酱香典型体酒样的风味标志物为苯

乙醛、异戊酸、异戊醛、乙酸异戊酯。9种差异物质

中，酯类化合物在各轮次酒样中含量和种类都比其他

风味化合物丰富，说明酯类化合物的存在，是构成酒
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体香味成分和特殊风味的基础物质，也是酒体最重要

的呈香物质；其次，醛类化合物能使白酒风味更加的

飘逸，也是酒体中生成乙缩醛的前体物质，缩醛类化

合物给酒体带来柔和感[22]；酱香型白酒中酸类化合物

含量高于其他风味白酒，这是酱香型白酒具有独特酸

香的原因[29]。
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3　结论
本研究以三、四、五轮次醇甜、酱香典型体酒样

为研究对象，利用电子鼻和 GC-MS手段对其挥发性

风味物质的差异进行解析。电子鼻结果表明，醇甜典

型体对 W1W、W5S、W1S、W1W、W2S响应值较

高。利用 GC-MS从三轮次酒样共鉴定出 93种挥发

性物质，四轮次酒样共鉴定出 97种挥发性化合物，

五轮次酒样共鉴定出 97种挥发性化合物，借助 PLS-

DA模型聚类并结合 VIP值、聚类热图方法进一步

解析醇甜、酱香典型体酒样风味物质的差异性，结果

表明，三、四、五轮次醇甜酒样中的风味标志性物质

是异戊酸乙酯、丁酸乙酯、己酸乙酯、戊酸乙酯、壬

酸乙酯；而三个轮次酱香典型体酒样的风味标志物为

苯乙醛、异戊酸、异戊醛、乙酸异戊酯，说明这些物

质是造成醇甜、酱香典型体酒样之间差异的重要香

气物质。本研究可为醇甜、酱香典型体酒样风味物

质的分析提供理论依据，并为生产实际中醇甜、酱香

典型体酒样的区分辨别提供重要理论指导与实验基

础，提高白酒分级评价的效率和生产时效，对酱酒典

型体酒样的分级识别、酒体风格设计及勾调具有指

导意义，但这些物质的呈香贡献还需进行精确定量并

利用分子感官科学相关技术开展更深入的相关性

研究。
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