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11 种保健酒中挥发性成分的分析
张亚楠，孙宝国，孙金沅，孙啸涛，黄明泉*，李贺贺

（北京工商大学 北京市食品风味化学重点实验室，食品质量与安全北京实验室，北京 100048）

摘  要：采用硅胶柱层析法结合气相色谱-质谱联用仪，对中国劲酒、竹叶青酒、张裕至宝三鞭酒、椰岛海王酒

等11 种保健酒中的挥发性成分进行了分析，并通过标准品比对和NIST 11谱库检索进行了定性、定量研究。结果

表明：11 种保健酒中共鉴定出37 种化合物，醇类6 种、烃类12 种、酯类9 种、醛类4 种、酸类2 种、酮类2 种、

含氮化合物和酚类化合物各1 种，其中含量较大的成分有1-丙醇、2-甲基-1-丙醇、3-甲基-1-丁醇、乳酸乙酯、柠

檬酸三乙酯、5-羟甲基糠醛和乙酸；通过内标法，对11 种保健酒中的乳酸丙酯进行了定量分析，线性回归方程为

y =1.059 3x＋0.01（r=0.995），含量范围在0.02～0.74 mg/L之间。检出限为0.005 mg/L ，定量限为0.01 mg/L。使用

MATLAB 7.0软件，对中国劲酒、阳春牌滋补酒、沱牌枸杞酒以及椰岛海王酒、张裕至宝三鞭酒和竹叶青的挥发性

成分进行了进行单因素方差分析和帕累托分析，结果表明：6 种酒样中烃类化合物的含量具有显著性差异；重要挥

发性成分有3-甲基-1-丁醇、1-丙醇、2-甲基-1-丙醇、2-丁醇、5-羟甲基糠醛、丁香酚、乳酸乙酯、己酸乙酯、乙酸

异戊酯、乙酸苯乙酯、癸酸乙酯、柠檬酸三乙酯、糠醛、肉桂醛、乙酸、苯乙烯、十四烷、十五烷、十六烷、1,4-

二甲基苯、二苯胺。
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Analysis of Volatile Compounds in 11 Kinds of Health Wines
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Abstract: Volatile compounds of 11 kinds of health wines were analyzed by silica gel column chromatography (SGCC) and 

gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The identification and quantification were carried out by comparing with 

standards and searching the NIST 11 Library. The results showed a total of 37 compounds were identified in 11 wine samples, 

consisting of 6 alcohols, 12 hydrocarbons, 9 esters, 4 aldehydes, 2 acids, 2 ketones, eugenol and propyl lactate. Among these 

compounds, n-propanol, 2-methyl-1-propanol, 3-methyl-1-butanol, ethyl lactate, triethyl citrate, 5-hydroxymethyfurfural 

(5-HMF) and acetic acid were found to be prominent components. Methyl lactate was used as an internal standard 

to quantify propyl lactate. In these samples, the concentrations of propyl lactate ranged from 0.02 to 0.74 mg/L.  

The regression equation for propyl lactate demonstrated good linearity (R2 = 0.995). The limits of detection (LOD) was  

0.005 mg/L and the limit of quantitation (LOQ) was 0.01 mg/L. Pareto analysis and one-way analysis of variance (ANOVA) 

were carried out to qualitatively analyze the important volatile compounds and differences in the percentage compositions of 

alcohols, hydrocarbons, esters and aldehydes in Chinese Jinjiu, Yangchun Zibujiu, Tuopai Goji, Yedao Haiwang, Zhuyeqing 

and Zhangyu Sanbian wines by MATLAB 7.0. The ANOVA results showed that a significant difference in hydrocarbons 

was detected. The important volatile compounds included 3-methyl-1-butanol, 1-propanol, 2-methyl-1-propanol, 2-butanol, 

5-HMF, eugenol, ethyl lactate, ethyl hexanoate, isoamyl acetate, phenethyl acetate, ethyl caprate, triethyl citrate, furfural, 

cinnamyl aldehyde, acetic acid, styrene, tetradecane, pentadecane, cetane, 1,4-dimethyl benzene, and diphenylamine. 
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保健酒是以白酒或其他酒类（黄酒、米酒、果酒）

等作为酒基[1]，加以中药材经过浸渍、渗漉、蒸馏或酿

制等方法制成的饮料酒[2]，具有滋补强壮、延缓衰老的作

用[3-4]。白酒类保健酒所使用的白酒多为浓香、酱香、清

香、米香、药香等风味[5-9]。各种中药材中的挥发性成分

与白酒等基酒中的一些挥发性成分共同构成保健酒的特

殊香味[1]。目前已有文献报道对中国劲酒[1]、竹叶青[10]等

保健酒中挥发性风味物质进行了研究，但对张裕至宝三

鞭酒、沱牌枸杞酒、阳春牌滋补酒等保健型商品酒中挥

发性成分的研究鲜见报道。

用于分离提取挥发性成分的前处理方法主要有同

时蒸馏萃取 [11]、直接进样 [12]、溶剂萃取 [13-14]、固相微

萃取 [15-20]、液液微萃取[21]、搅拌棒吸附萃取[22]等，在白

酒的挥发性成分中都有应用，而直接进样由于快速、简

便、无溶剂等优点常用于白酒的挥发性成分分析[5]和白酒

的质量控制[6]。但保健酒由于添加了中药材，不适合直

接进样检测，中药材中含有的蒽醌类、黄酮类、萜类、

皂苷类、多糖类和多肽类等非挥发性的功效成分[23-25]会

污染仪器，同时还会受热分解干扰检测结果。因此，为

了除去这些非挥发性成分，将硅胶柱层析法用于保健酒

挥发性成分的分离净化，然后进样进行气相色谱-质谱分

析。硅胶柱层析是根据物质在硅胶上的吸附力的不同而

使物质分离的前处理方法[25]。一般情况下极性较大的物

质易被硅胶吸附，极性较弱的物质不易被硅胶吸附。硅

胶层析法广泛用于石油产品的精制，脱除芳烃物质或用

于中草药有效成分的分离提纯，高纯度物质的制备等[24] 

方面。保健酒经过柱层析分离净化后，除去大部分的非

挥发性成分后，可直接进样分析。该方法同样具有快

速、简单和无溶剂等优点。

乳酸酯类是酒体中很重要的呈香呈味组分，乳酸乙

酯、乳酸丁酯、乳酸异丁酯和乳酸异戊酯等乳酸酯类常

在酒体中检测到。此外，吴继红等[5]发现乳酸丙酯在白酒

中普遍存在，并对其香气特征进行评价。建立保健酒中

乳酸丙酯的定量分析方法，对进一步研究乳酸丙酯对酒

风味的贡献具有重要意义。

本实验利用硅胶柱层析法有效吸附中国劲酒、竹

叶青、张裕至宝三鞭酒、沱牌枸杞酒、阳春牌滋补酒、

椰岛海王酒等11 种保健酒中大分子物质后，通过气相

色谱-质谱定性定量分析了它们的挥发性成分，再通过

MATLAB 7.0软件对分析结果进行了单因素方差分析和帕

累托分析，可为保健酒的风味研究和质量控制提供参考

数据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

表 1 酒样信息

Table 1 Information of liquor samples

样品
编号

生产厂商 酒样名称 酒样来源
酒精
度/%

1 劲牌有限公司 中国劲酒 永辉连锁超市（增光路店） 35
2 山东景芝酒业股份有限公司 阳春牌滋补酒（芝麻香基酒） 济南大润发超市 30
3 四川沱牌舍得酒业股份有限公司 沱牌枸杞酒 济南大润发超市 35
4 海南椰岛（集团）股份有限公司 椰岛海王酒 济南大润发超市 32
5 烟台张裕葡萄酿酒公司 至宝特质三鞭酒 永辉连锁超市（增光路店） 32
6 中国山西杏花村汾酒厂股份有限公司 竹叶青酒 永辉连锁超市（增光路店） 45
7 山东景芝酒业股份有限公司 阳春牌滋补酒（纯粮基酒） 济南大润发超市 32
8 威海金颐阳药业有限公司 颐阳补酒 济南大润发超市 32
9 大洋酒业有限公司 人参酒 永辉连锁超市（增光路店） 38
10 浙江省建德市严东关酒厂 承先五加皮 乐天超市有限公司海淀区白石桥店 32
11 中国南通颐生酒业有限公司 茵陈酒 乐天超市有限公司海淀区白石桥店 32

酒样信息见表1。乳酸甲酯标样（色谱纯，纯度＞

95.0%）、乳酸丙酯标样（色谱纯，纯度＞98.0%） 梯希 

爱（上海）化成工业发展有限公司；硅胶（试剂级）、

乙醚（分析纯）、无水硫酸钠（分析纯） 国药集团化

学试剂有限公司；医用脱脂棉 联盟卫生材料有限责任

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；

N-Evap系列氮吹仪 上海思伯明仪器设备有限公司； 

7 8 9 0 A - 5 9 7 5 C气相色谱 -质谱联用仪、D B - F F A P

（60 m×0.25 mm，0.25 μm）毛细管柱、10 µL自动进

样针、2 mL进样瓶 美国Agilent公司；SL-N电子天平 

上海民桥精密科学仪器有限公司；1 mL移液枪、10 µL移

液枪 北京吉尔森科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 硅胶柱层析法

将硅胶放置在干燥箱中在 1 1 5  ℃条件下活化

3 h，冷却至室温后，取25 g活化的硅胶于烧杯，加入

100 mL重蒸乙醚，玻璃棒搅拌均匀，装入玻璃层析柱

（2 cm×30 cm）中，平铺一层无水硫酸钠于柱顶。先后

取5 mL酒样和10 µL质量浓度为100.000 mg/L乳酸甲酯标
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准溶液加入硅胶层析柱，用150 mL重蒸乙醚作流动相进

行洗脱，圆底烧瓶接收流出液直到无液体流出。旋蒸、

氮吹，准确至0.5 mL。

1.3.2 色谱条件  

色谱柱：DB-WAX型毛细管柱（60 m×0.25 mm，

0.25 μm）；升温程序：初始温度50 ℃，保持5 min，

以6 ℃/min升至80 ℃，保持10 min，以3 ℃/min升至

123 ℃，保持5 min，以3 ℃/min升至150 ℃，保持5 min，

以2 ℃/min升至250 ℃，保持15 min；载气：高纯He，

99.999%；流速1.0 mL/min；进样口温度250 ℃；进样量

1 µL；分流比10∶1。

1.3.3 质谱条件  

离子化方式：电子电离源；电子电离能量70 eV；

离子源温度230 ℃；四极杆温度150 ℃；传输线温度

280 ℃；定性采用全扫描模式，范围m/z 25.00～550.00；

乳酸丙酯定量采用选择离子扫描模式，选择的离子为

m/z 45、75和117，内标乳酸甲酯选择的离子为m/z 33、

45、61和89；驻留时间0.1 s；溶剂延迟时间8 min。

1.3.4 标准溶液配制及进样分析  

用32%乙醇溶液配制乳酸丙酯的系列标准溶液，

质量浓度分别为0.001、0.010、0.050、0.100、0.500、

1.000、5.000 mg/L和10.000 mg/L；用色谱纯乙醇配制质

量浓度为100.000 mg/L的乳酸甲酯标准溶液。分别移取

10 µL乳酸甲酯标准液至5 mL上述乳酸丙酯系列标准溶液

中，按照1.3.1节方法处理并进样分析。建立乳酸丙酯与

乳酸甲酯质量浓度比-峰面积的标准曲线。将色谱峰信噪

比大于5的质量浓度定为检出限；信噪比大于10的质量浓

度定为定量限。

1.3.5 回收率实验

用景芝白酒按照1.3.1节方法处理。将过柱浓缩后的

酒样和未经处理的景芝白酒在气相色谱-质谱联用仪上分

析，重复3 次，计算回收率。

2 结果与分析

2.1 挥发性成分的定性分析

应用硅胶柱层析法结合气相色谱-质谱联用仪对11 种

保健酒酒样的挥发性成分进行分析，通过标准品比对和

NIST 11谱库检索进行了定性分析，同时通过内标物乳酸

甲酯进行了半定量分析，结果如表2所示。

由表2可知，11 种保健酒中一共鉴定出37 种化合

物，其中包括醇类6 种、烃类12 种、酯类9 种、醛类

4 种、酸类2 种、酮类2 种、含氮化合物和酚类化合物各

1 种；在至宝特质三鞭酒、中国劲酒、竹叶青、沱牌枸杞

酒、椰岛海王酒等11 种保健酒中检测出乳酸丙酯。

表 2 实际酒样的检测结果

Table 2 Results for the determination of 37 compounds in  

real wine samples

编号
保留

时间/min 化合物
含量/（mg/L） 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 9.86 2-丁醇ab 31.19 2.38 1.15 25.62 0.24 1.28 0.33 17.77 9.39 0.49 —

2 10.25 1-丙醇a 79.33 23.30 22.95 72.08 15.32 33.74 3.27 78.04 — 53.84 —

3 11.80 2-甲基-1-丙醇ab 68.59 10.21 4.65 100.90 61.29 11.57 1.43 29.94 5.31 0.47 3.41

4 16.77 3-甲基-1-丁醇ab 282.98 46.63 39.24 352.98 120.75 218.18 6.55 147.00 13.38 5.59 18.99

5 26.45 1-己醇a 0.63 0.54 1.25 7.78 — 3.02 0.08 11.35 2.98 — —

6 12.40 2-丙烯醇a 4.74 — 4.33 — — 0.37 — 4.65 — — —

7 13.11 乙苯a 1.65 4.68 4.15 3.57 2.29 1.03 0.66 2.03 1.41 1.01 0.45

8 13.42 1,3-二甲基苯ab 1.40 3.98 8.76 4.44 1.59 — 0.56 9.43 11.75 0.72 4.52

9 13.69 1,4-二甲基苯a 5.81 9.64 5.88 19.24 4.68 4.078 1.35 32.35 4.28 2.39 2.90

10 19.75 苯乙烯a 1.74 17.16 5.15 4.90 3.32 1.17 2.41 2.55 2.16 — 1.54

11 47.96 萘a 3.78 5.58 6.54 11.18 6.84 — 0.78 5.33 4.50 4.30 1.70

12 23.42 十三烷a 4.45 8.62 9.20 15.05 9.16 4.34 1.21 6.43 4.69 5.31 1.89

13 29.67 十四烷a 5.94 9.58 8.75 19.15 11.01 5.51 1.35 9.73 9.61 8.21 3.25

14 35.06 十五烷a 4.95 12.46 12.20 19.02 10.85 5.44 1.75 8.34 8.38 7.89 2.71

15 41.07 十六烷a 8.36 15.50 5.81 30.11 17.36 8.34 2.18 13.69 12.00 11.54 4.26

16 46.69 十七烷a 4.34 7.91 7.11 16.77 9.95 4.46 1.11 6.75 5.61 5.55 1.99

17 51.90 十八烷a 4.12 8.70 — 13.26 8.67 3.42 1.22 6.95 4.39 4.39 1.64

18 54.05 2-甲基萘a 3.06 5.32 3.83 9.70 5.45 2.11 0.75 3.76 93.78 3.68 1.68

19 18.50 己酸乙酯ab 0.86 2.57 40.82 — 0.72 — 0.36 188.99 1 671.29 — 1 133.05

20 35.96 癸酸乙酯ab 3.83 — 12.04 14.50 12.82 14.73 — 0.33 636.67 1.16 —

21 25.57 乳酸乙酯ab 171.11 56.59 62.50 78.18 105.31 343.25 7.95 93.00 449.55 1.11 171.78

22 30.55 乳酸丙酯ab 0.20 0.10 0.11 0.09 0.12 0.16 0.10 0.11 0.74 0.02 0.12

23 35.58 乳酸丁酯ab 21.80 — 2.10 16.27 3.17 2.69 — 5.74 — — —

24 12.96 乙酸异戊酯ab 3.63 — 28.95 5.08 — 2.35 — — — — —

25 57.60 乙酸苯乙酯ab 28.59 — 1.73 23.24 12.66 8.85 — 4.36 — — —

26 85.04 柠檬酸三乙酯a 0.77 130.31 57.95 2.14 1.37 0.89 18.31 0.59 3.66 0.88 0.49

27 44.94 丁二酸二乙酯a 10.97 — 3.41 5.12 3.40 7.00 — 2.58 — — 0.42

28 28.99 壬醛a 2.33 5.06 3.73 12.69 6.94 2.56 0.71 3.56 — 3.14 —

29 32.35 糠醛a 18.17 7.43 10.99 24.14 7.30 7.14 1.04 — — — —

30 64.53 肉桂醛ab 3.96 — — 4.23 16.43 — — 10.80 — — —

31 85.89 5-羟甲基糠醛ab 46.48 — 36.44 44.69 5.43 — — 7.46 — — —

32 31.59 乙酸ab 98.50 193.71 36.37 — — 151.03 27.22 572.27 353.36 — 77.76

33 53.88 己酸ab — — 9.50 — — — — 19.45 231.52 — 58.97

34 36.66 2,3-丁二酮ab 15.37 2.08 7.40 8.047 3.02 5.84 0.29 1.92 — — —

35 21.58 乙偶姻ab 4.46 1.06 1.75 2.66 1.23 — 0.15 1.34 — — —

36 90.31 二苯胺ab 4.99 329.15 78.81 12.86 7.07 3.62 46.25 9.97 11.25 4.99 2.27

37 71.17 丁香酚ab 29.45 — — — — 18.00 — 37.02 — 11.61 —

注：a.使用NIST 11检索定性，匹配度大于85%；b.使用标准品比对定

性。—.未检出。1～11.同表1样品编号。
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图 1 11 种酒样的6 类成分含量的平行坐标图

Fig. 1 Parallel coordinate plots for 11 wine samples

在中国劲酒中共检测到36  种化合物，其中醇类

47 .1%、烃类6 .0%、酯类24 .6%、醛类7 .0%、酸类



※成分分析	                            食品科学	 2016, Vol.37, No.16   109

10.0%、酮类2.0%；沱牌枸杞酒中共检测出34 种化合

物，其中醇类12.7%、烃类15.3%、酯类38.4%、醛类

9.4%、酸类8.4%、酮类1.7%；椰岛海王酒中共检测到

32 种化合物，醇类57.1%、烃类17.3%、酯类14.8%、

醛类8.8%、酮类1.1%，未检测到酸类化合物；张裕至

宝三鞭酒中共检测出31 种化合物，其中醇类57.1%、

烃类19.4%、酯类29.3%、醛类7.6%、酮类1.1%，未检

测到酸类化合物；在竹叶青中共检测到30 种化合物，

醇类30.6%、烃类4.3%、酯类43.6%、醛类1.1%、酸类

1.7%、酮类0.7%。颐阳补酒中共检测到35 种化合物，

醇类21.3%、烃类7.6%、酯类22.1%、醛类1.6%、酸类

43.7%、酮类0.2%。在人参酒中共检测到24 种化合物；

承先五加皮和茵陈酒中均检测到22 种化合物。

阳春牌滋补酒（芝麻香）（2号）和阳春牌滋补酒

（纯粮基酒）（7号）分别以景芝芝麻香型白酒和浓香

型白酒为基酒，采用相同中药材酿制。2 种酒样仅有采

用基酒香型的差别。对此两种酒样检测结果分析，发现

在两种酒样中均检测出26 种相同的化合物，但2号酒样

中大多化合物含量高于7号酒样。2号酒样中醇类7.0%、

烃类12.0%、酯类20.6%、醛类1.4%、酸类21.1%、酮类

0.3%；7号酒样中醇类9.0%、烃类11.3%、酯类21.2%、

醛类1.6%、酸类和酮类的含量所占比例与2号酒样相同。

其中，2号酒样中3-甲基-1-丁醇、乳酸乙酯、柠檬酸三乙

酯、乙酸含量明显高于7号酒样。

由图3可以看出，醇类、烃类、酯类、醛类、酸类、

酮类化合物的总含量分别在11 种酒样中的相似性和相异

性。11 种酒样中醇类、酯类、酸类化合物含量均相对高

于烃类、醛类、酮类化合物。从图3中折线趋势和疏密度

可知：1～6号酒样（组1）具有高度相似性，其他酒样

（组2）与组1均有不同程度相异性。

在组1中，醇类化合物总含量最高，达1 649.21 mg/L， 

占挥发性成分34.5%，其中3-甲基-1-丁醇在酒样中总量

最高，达1 060.76 mg/L，其次是2-甲基-1-丙醇和1-丙醇

含量较高，均超过200.00 mg/L。醇类是白酒的主要助

香成分，同时是香与味的过度桥梁[26]。酒中的高级醇一

般来源于糖和氨基酸的降解，所以酿造工艺和原料配比

的不同决定了不同酒样中的高级醇含量的不同[8]。酯类

化合物总含量较高，含量约1 305.05 mg/L，占挥发性成

分的27.3%，其中乳酸乙酯含量明显高于其他酯类，在

中国劲酒、沱牌枸杞酒、椰岛海王酒、张裕至宝三鞭酒

和竹叶青酒中，乳酸乙酯是含量最高的酯类，唯有在阳

春牌滋补酒（芝麻香）中测定的含量最高的酯类是柠

檬酸三乙酯，高达130.31 mg/L。酯是由醇和酸在发酵

和贮存过程中酯化形成的[8]。烃类化合物的总含量约为

533.57 mg/L，占挥发性成分的11.2%，其中除椰岛海王

酒中十六烷的含量达30.11 mg/L，其余烃类化合物在各酒

样中的含量均不高于20.00 mg/L。酸类化合物的总含量约

为489.11 mg/L，占挥发性成分的10.2%，其中阳春牌补

酒（芝麻香）中乙酸含量为193.71 mg/L，明显高于其他

酒样。酸类是形成白酒口味的重要物质，适量的酸类化

合物能够增强酒的甜味感，消除酒的苦味[26]。挥发性脂

肪酸主要由发酵过程中的细菌产生[8]。醛类化合物总含

量为266.14 mg/L，占挥发性成分5.6%，其中5-羟甲基糠

醛和糠醛是酒样中含量最大的2 种醛类，总含量分别为

133.04 mg/L和75.17 mg/L。糠醛主要产生于蒸馏过程，

呈现甜香、杏仁香[8]。

组2酒样中，人参酒和茵陈酒中酯类化合物总量明显

高于其他酒样，主要由于具有较高含量的己酸乙酯，含

量分别为1 671.29 mg/L和1 133.05 mg/L。此外，人参酒

中酯类化合物总量高过茵陈酒近1 倍，是由于乳酸乙酯和

癸酸乙酯含量明显过高。颐阳补酒和人参酒中的酸类化

合物总量明显高于其他酒样，主要由于酒样中乙酸含量

过高，分别为572.27 mg/L和353.36 mg/L。

2.2 挥发性成分的定量分析

2.2.1 乳酸丙酯的定量分析

硅胶柱层析法结合气相色谱-质谱，以乳酸甲酯作为

内标，用选择离子法对11 种保健酒中发现的乳酸丙酯进

行内标法定量，结果如表3所示，其中定量线性回归方程

为y = 1.059 3x＋0.01，线性相关系数为0.995，乳酸丙酯

的检出限为0.005 mg/L，定量限为0.01 mg/L。

表 3 实际酒样中乳酸丙酯的检测结果

Table 3 Results for the determination of propyl lactate in real wine samples

样品编号 乳酸丙酯含量/（mg/L） 样品编号 乳酸丙酯含量/（mg/L）
1 0.20±0.008 7 0.10±0.001

2 0.10±0.017 8 0.11±0.003

3 0.11±0.005 9 0.74±0.022

4 0.09±0.002 10 0.02±0.001

5 0.12±0.002 11 0.12±0.009

6 0.16±0.013

注：1～11.同表1编号。

由表3可知，11 种保健酒中乳酸丙酯的含量范围在

0.02～0.74 mg/L，其中大洋酒业有限公司的人参酒中乳

酸丙酯含量最高，含量为0.74 mg/L，承先五加皮中乳酸

丙酯含量最低，含量为0.02 mg/L，其他9 种酒样的乳酸

丙酯的含量平均在0.10 mg/L左右。乳酸和丙醇在酒体中

普遍存在，乳酸丙酯可能是在酒酿造中由乳酸和丙醇经

酯化反应生成的。

该方法对乳酸丙酯的回收率在101%～119%，检测色

谱图如图2所示。
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图 2 实际酒样的检测色谱图

Fig. 2 Chromatogram for the determination of compounds in real wine samples

2.2.2 挥发性化合物含量的方差分析及重要挥发性成分

分析

对成分含量具有明显相似性的中国劲酒、阳春牌

滋补酒（芝麻香）、沱牌枸杞酒、椰岛海王酒、张裕

至宝三鞭酒和竹叶青酒进行挥发性化合物含量的方差

分析，发现烃类化合物在6 种酒样之间存在显著性差异 

（P＜0.05），结果如图3所示。

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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1

/ mg/L

圆圈表示各酒样中烃类化合物含量的均值；线段表示各酒样中烃类

化合物含量均值的置信区间（置信水平为95%）。样品编号同表1。

图 3 6 种酒样烃类化合物交互式多重比较图

Fig. 3 Interactive multiple comparison of hydrocarbons of 6 wine samples

从图3可知，2号（阳春牌滋补酒）、3号（沱牌枸杞

酒）与5号（张裕至宝三鞭酒）中烃类化合物含量相似，

1号（中国劲酒）与6号（竹叶青酒）中烃类化合物含量

相似，4号（椰岛海王酒）与1号、3号、5号、6号存在

显著性差异，2号与1号、4号、6号的差异较为显著，因

此，烃类化合物可以作为鉴别保健酒的指标之一。

对37 种化合物在6 种酒样中的含量，使用MATLAB 

7.0软件进行帕累托分析，如图4所示，按各化合物含量大

小进行排序，将含量总和达到80%的化合物作为重要挥

发性成分。

通过帕累托分析可知，中国劲酒的重要挥发性成分

有3-甲基-1-丁醇、乳酸乙酯、乙酸、1-丙醇、2-甲基-1-

丙醇、5-羟甲基糠醛、丁香酚（图4A）；阳春牌滋补

酒（芝麻香）的重要挥发性成分有二苯胺、乙酸、柠檬

酸三乙酯、乳酸乙酯、3-甲基-1-丁醇、1-丙醇、苯乙烯

（图4B）；沱牌枸杞酒的重要挥发性成分有二苯胺、

乳酸乙酯、柠檬酸三乙酯、己酸乙酯、3-甲基-1-丁醇、

5-羟甲基糠醛、乙酸、乙酸异戊酯、1-丙醇、十六烷 

（图4C）。椰岛海王酒的重要挥发性成分3-甲基-1-丁

醇、2-甲基-1-丙醇、乳酸乙酯、1-丙醇、5-羟甲基糠

醛、十六烷、2-丁醇、糠醛、乙酸苯乙酯、1,4-二甲基苯

（图4D）。张裕三鞭酒中的重要挥发性成分是3-甲基-1-

丁醇、乳酸乙酯、2-甲基-1-丙醇、十六烷、肉桂醛、 

1 -丙醇、癸酸乙酯、乙酸苯乙酯、十四烷、十五烷 

（图4E）。竹叶青酒中的重要挥发性成分是2-丁醇、1,3-

二甲基苯、1-己醇、1-丙醇、苯乙烯、3-甲基-1-丁醇、

萘、十四烷、1,4-二甲基苯、乙苯（图4F）。其中1-丙醇、 

2-甲基-1-丙醇、3-甲基-1-丁醇、乳酸乙酯普遍且相对大

量存在于5 种酒样中。分析6 种酒样的重要挥发性成分发

现，除中国劲酒外，其他5 种酒样均有特征的重要挥发

性成分。阳春牌滋补酒（芝麻香）以芝麻香型基酒为原

料，具有特征的重要挥发性成分乙酸。乙酸是白酒中大

量存在的酸类物质。沱牌枸杞酒以浓香型基酒为原料，

具有特征的重要挥发性成分己酸乙酯。己酸乙酯在浓香

型的白酒中数量众多。椰岛海王酒以米酒为原料，具有

特征的重要挥发性成分糠醛。张裕至宝三鞭酒以高粱酒

和粟米酒为原料，具有特征的重要挥发性成分癸酸乙

酯。竹叶青酒以清香型基酒为原料，具有特征的重要挥

发性成分1,3-二甲基苯。
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A.劲酒；B.阳春牌；C.沱牌；D.椰岛；E.张

裕三鞭；F.竹叶青酒。化合物编号同表2。

图 4 帕累托图

Fig. 4 Pareto charts

3 结 论

本研究通过柱层析净化，结合气相色谱-质谱联机对

11 种保健酒中挥发性成分进行了定性分析，共鉴定出37

种化合物，并对11 种保健酒中醇类、烃类、酯类、醛类、

酸类、酮类6 类化合物含量进行了统计分析。根据其含量

分布，发现11 种保健酒中，1～6号酒样（组1）具有高度

相似性，其他酒样（组2）与组1均有不同程度相异性。

建立了测定乳酸丙酯含量的方法，其中乳酸丙酯

的检出限为0.005 mg/L，定量限为0.01 mg/L。在分析

的11 种保健酒酒样中均检测到乳酸丙酯，含量范围在

0.02～0.74 mg/L。另外，柱层析可以有效将大分子物质

从酒样中分离且保留其基酒的成分，有效降低酒样中非

挥发性物质在气相色谱-质谱联用中的影响，对于乳酸丙

酯的定量也具有较高的灵敏度和回收率。

从中国劲酒、阳春牌滋补酒、沱牌枸杞酒、椰岛

海王酒、张裕至宝三鞭酒和竹叶青酒6 种酒样中37 种挥

发性成分定量结果可知，1-丙醇、2-甲基-1-丙醇、3-甲

基-1-丁醇、乳酸乙酯等含量较大；通过帕累托分析确定

了各保健酒中重要的挥发性成分。对酒样中各类化合物

进行单因素方差分析，发现烃类化合物在6 种酒样中的含

量存在显著性差异。
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