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摘　要：为研究不同陈酿时间对玫瑰醋挥发性风味物质的影响，采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱（headspace
solid-phase  microextraction-gas  chromatography-mass  spectrometry，HS-SPME-GC-MS）、主成分分析（ principal
component analysis，PCA）和层次聚类分析（hierarchical clustering analysis，HCA）对新醋、一年陈、三年陈、十

年陈样品进行理化和挥发性风味成分分析。结果表明，陈酿能提高还原糖和氨基酸态氮的含量，促进玫瑰醋风味

和色泽的形成。通过 HS-SPME-GC-MS检测到玫瑰醋中共有 79种挥发性风味物质，其中大部分酯类物质在陈酿过

程中被降解，而羰基化合物和吡嗪类物质含量在陈酿期间上升显著。利用气味阈值计算出玫瑰醋中共有 13种气味

活性值大于 1的挥发性化合物，且不同陈酿期主要呈味化合物存在差异。通过主成分和聚类分析发现不同陈酿期

玫瑰醋样品间分离明显，表明陈酿时间对玫瑰醋挥发性物质组成具有重要影响。
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Abstract：To investigate  the  effects  of  different  aging  times  on  the  volatile  flavor  substances  of  rosy  vinegar,  headspace
solid-phase  microextraction-gas  chromatography-mass  spectrometry  (HS-SPME-GC-MS),  principal  component  analysis
(PCA)  and  hierarchical  clustering  analysis  (HCA)  were  used  to  investigate  the  physicochemical  and  volatile  flavor
components of fresh, one-year-old, three-year-old and ten-year-old samples. The results showed that the content of reducing
sugars and amino acid nitrogen increased during aging, and promoted the flavor and color development of rosy vinegar. A
total of 79 volatile flavor substances were detected in rosy vinegar by HS-SPME-GC-MS, among which most of the esters
were degraded during aging, while the content of carbonyl compounds and pyrazines increased significantly during aging.
13 volatile compounds with odor activity value greater than 1 were calculated in rosy vinegar by odor threshold value, and
the main odor-presenting compounds differed in different aging periods. Principal component and cluster analyses revealed
significant  separation  among  the  rosy  vinegar  samples  at  different  aging  periods,  indicated  that  the  aging  time  has  an
important influence on the composition of volatile substances in rosy vinegar.  
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浙江玫瑰醋是一种传统的中国食醋，因具有美

丽的玫瑰色泽和细腻的风味广泛流行于我国东南部

地区[1]。与山西陈醋、正荣米醋等中国名醋不同，玫

瑰醋采用液体静态发酵技术生产。籼米在浸泡和蒸

制后，在室温下自然冷却，然后转移到圆缸中。玫瑰

醋发酵微生物来源于空气中和草缸盖中，这些微生物

在米饭上生长繁殖，分解米饭中的淀粉形成可发酵性

糖，这个过程称为“发花”阶段。糖化阶段结束后，按

米饭:水以 1:3的比例向缸中加水，开始进行液态发

酵。经过三四个月的发酵，米饭彻底液化，当醋液酸

度达到 5%~6%而且酸度不随时间上升时，添加

2%~3%食盐结束醋酸发酵，进入后期陈酿，最后经

压榨、杀菌得到玫瑰醋成品[2]。

陈酿是食醋生产的一个重要步骤，在此阶段，挥

发性化合物之间产生相应化学反应促进一些新的化

合物合成，如酯类、吡嗪类等[3]。国外研究大多集中

在评估容器材料例如玻璃瓶、橡木、樱桃桶和木桶等

在陈酿过程中对食醋风味的影响，国内则集中于研究

陈酿年份对食醋的影响以及探寻新的催陈工艺。

Chanivet等[4] 评估了三种类型的橡木（即西班牙橡

木、美国橡木和法国橡木）对雪莉醋在陈酿时香气的

影响，以找到最合适陈酿容器。Al-Dalali等[3] 报道

称，在正荣米醋陈酿期间形成了甲基吡嗪、三甲基吡

嗪、苯乙酮和 2-乙酰基-3-乙基吡嗪，使正荣米醋的

香气特征发生变化。杜大钊等[5] 采用 SPME-GC-MS
解析四川麸醋陈酿过程中的挥发性风味物质，四川麸

醋主要挥发性风味物质数量在陈酿后上升到 44种。

关于玫瑰醋风味成分的研究已有初步的报告[6]。

然而，关于玫瑰醋主要成分在长时间的陈酿过程中变

化的研究报道较少。因此，本文旨在利用现代分析方

法研究玫瑰醋不同陈酿时间理化特征及陈酿过程中

挥发性风味物质变化，揭示玫瑰醋陈酿过程中主要成

分的形成和变化规律，为玫瑰醋风味物质研究提供基

础数据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

玫瑰醋　浙江五味和食品酿造有限公司提供，

采集传统不同陈酿期的样品（当年新醋、一年陈、三

年陈、十年陈）；氢氧化钠、碱性酒石酸铜、葡萄糖　

分析纯，国药集团化学试剂有限公司；2-乙基丁酸　

色谱纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

7890A-5975C GC-MS联用仪　美国 Agilent公
司；50/30 µm DVB/CAR/PDMS萃取头　美国 Sup-
elco公司；FE20 pH计　梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；HH-6数显恒温水浴锅　常州国华电器有

限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   理化指标测定　还原糖：参照国家标准《GB/T

50097-2003 食品中还原糖的测定》中斐林试剂直接

滴定法；pH：采用 pH计指示电位滴定法测定；酸度：

参照国家标准《GB/T 1256-2008 食品中酸度的测

定》；氨基酸态氮：参照国家标准《GB 5009.235-2016
食品安全国家标准 食品中氨基酸态氮的测定》；色

率：参考崔云等[7] 的方法。 

1.2.2   挥发性风味物质测定　参考 Fang等[2] 的方

法，并稍作修改。吸取 12.5 mL玫瑰醋样品至 20 mL
顶空瓶中，加入 2 μL 2-辛醇（内标，1.6 g/L），用硅隔

膜紧密覆盖后在 50 ℃ 平衡 30 min。将萃取头插入

顶空瓶的顶部空间，萃取 30 min。提取后，将萃取头

注入 GC入口，210 ℃ 解吸 15min。
a.初始温度设置为 40 ℃，保持 20 min后以 5 ℃/

min升高到 100 ℃，再以 3 ℃/min升高到 210 ℃。

氦气的流速为 1.1 mL/min。电压为 70 eV，扫描范围

为 33~500 m/z。离子源：EI，离子源温度：230 ℃，四

级杆温度：150 ℃，质量数扫描范围：33~500 amu。
b.通过质谱分析未知化合物，并通过保留时间

与 NIST 14文库比较定性。将挥发性香气物质的色

谱峰面积与内标物质的色谱峰值面积进行比较，计算

出挥发性化合物相对于内标物的含量，内标物质是系

统中挥发性成分的相对含量（报告了正负匹配度大

于 800的物质）。计算公式如下：

C = A×Ci/Ai

式中，C为挥发性物质的浓度，A为挥发性物质

色谱峰面积；Ci 为内标 2-辛醇的浓度，Ai 为内标准

2-辛醇的色谱峰面积。 

1.2.3   OAV值计算　利用气味活性值（odor activity
values，OAV）测定玫瑰醋陈酿阶段的特征香气成

分。当化合物的 OAV值大于或等于 1时，这些化合

物可以被鉴定为特征芳香化合物，其中 OAV=质量

浓度/气味阈值，阈值取自文献中。 

1.3　数据处理

使用 SPSS 24.0方差分析，显著性水平为 0.05。
使用 Origin 2018绘制图片，使用 SIMCA 14.1进行

主成分和聚类分析。所有分析重复 3次，以确保准

确性。 

2　结果与分析 

2.1　玫瑰醋理化指标的分析

由表 1可得，玫瑰醋在陈酿过程中还原糖、酸度、

氨基酸态氮的含量随着陈酿时间的延长而增加。还

原糖是玫瑰醋甜味的主要来源，新醋中还原糖含量

为 1.50±0.03 g/100 mL，陈酿一年、三年和十年后分

别达到 1.58±0.05、2.75±0.01、2.97±0.03 g/100 mL，
表明陈酿过程玫瑰醋中的淀粉原料仍会在微生物的

作用下进一步分解。陈酿三年后，玫瑰醋酸度增加显

著（P<0.05），主要的变化可能是由陈酿过程水分的挥
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发引起的。氨基酸态氮主要指玫瑰醋中游离氨基酸

的含量，影响玫瑰醋鲜味。陈酿过程中原料的蛋白质

在微生物的作用下分解成游离氨基酸，使得玫瑰醋中

氨基酸态氮含量有所上升，在陈酿十年后可以达到

0.136±0.002 g/100 mL。氨基酸态氮含量的增加不

仅可以增加玫瑰醋本身的鲜味，还可以平衡乙酸带来

的刺激感。玫瑰醋色泽的形成主要来源于还原糖和

氨基通过美拉德反应产生的中间产物和焦糖化产物，

例如类黑精等色素类物质[7]。陈酿后玫瑰醋色率显

著提高（P<0.05），使得玫瑰醋色泽更加红润鲜亮。 

2.2　玫瑰醋挥发性风味物质的分析

利用 HS-SPME-GC-MS对玫瑰醋不同陈酿阶

段样品中挥发性化合物质进行测定，结果如图 1和

表 2所示。在所有样品中初步鉴定出 79种挥发性

风味化合物。将已鉴定的化合物分为几个化学组，包

括醇类（7种）、酯类（20种）、酸类（12种）、醛类

（12种）、酮类（9种）、杂环类（17种）和酚类（2种）。

从表 2可以清楚地看出，一些化合物在陈酿过程中

消失，而一些物质则在陈酿过程中产生。
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图 1    玫瑰醋陈酿过程挥发性化合物组分含量变化
Fig.1    Changes in the content of volatile compound components

during the aging of rosy vinegar
注：图中不同小写字母表示同一组分在不同陈酿过程中差异
显著 P<0.05。
 

玫瑰醋中含量较高的醇类物质包括有乙醇、苯

乙醇和 2,3-丁二醇。乙醇主要是在发酵前期由酵母

代谢产生，是乙酸以及乙酸乙酯等的前体物质。乙醇

浓度随着陈酿而显著降低（P<0.05），其浓度从

109.87±2.68 mg/L（新醋）降至 65.82±2.87 mg/L（三

年陈），后降低到 3.5±0.68 mg/L（十年陈）。乙醇的这

种减少可能归因于挥发过程，或者归因于在陈酿过程

中与醛相互作用形成缩醛化合物。相比之下，2,3-丁

二醇的浓度分别从新醋的 21.95±1.06 mg/L增加到

陈酿一年的 43.52±0.59  mg/L，再到陈酿十年的

69.3±8.37 mg/L。玫瑰醋陈酿过程醇类物质含量变

化与 Al-Dalali等[3] 和 Callejón等[8] 研究相似。

酸类物质是玫瑰醋中主要物质，总含量远高于

其他挥发性物质。酸类物质在陈酿过程含量整体呈

下降趋势，这可归因于醋陈酿过程中酸的形成/降解、

氧化、还原和酯化/水解作用[9]，但整体变化较小。乙

酸是在发酵过程中形成酯的前体之一，陈酿过程含量

逐渐下降，陈酿十年后降低至 1846.6±26.37 mg/L。
相反，异戊酸的浓度从新醋时的 37.95±6.37 mg/L经

陈酿十年后增加到 71.09±5.68 mg/L。除此之外，玫

瑰醋中还含有丙酸、辛酸等酸类物质，这些酸类含量

虽比较低，但仍能为玫瑰醋提供一定风味[5]。Liang
等[10] 报告称，山西老陈醋陈酿后，乙酸和 3-甲基丁酸

的浓度下降，而辛酸的浓度消失。Al-Dalali等[11] 发

现，山西陈醋中己酸、乙酸和异丁酸的含量随着陈酿

时间的增加而增加。相反，镇江香醋在陈酿过程中辛

酸和异戊酸的含量下降。

在玫瑰醋陈酿样品中共鉴定出 20种酯类物质，

但大部分酯类物质在陈酿过程中被降解，在十年陈样

品中仅检测到 5种酯类，这主要是由一些化学水解

作用所导致。而乙酸乙酯、乙酸异戊酯和乙酸苯乙

酯的浓度在陈酿过程中显著增加（P<0.05），从新醋时

的 127.56±12.6 mg/L、未检出和 77.45±5.69 mg/L增

加到陈酿十年后的 1031.69±48.16、 41.6±3.68和

92.86±15.27 mg/L，为玫瑰醋提供更丰富的水果香

气[10]。在镇江醋和山西醋的陈酿过程中，乙酸乙酯、

2-苯乙基乙酸乙酯和苯乙酸乙酯的浓度增加，2,3-二
乙酰氧基丁烷、琥珀酸单甲基酯、琥珀酸乙酯和乳酸

乙酯的含量随着陈酿而降低[10]，这些结果与玫瑰醋中

酯类物质含量变化趋势相似。

醛类是醋中发生的化学转化过程中的关键中间

体，会导致颜色和风味发生变化。在玫瑰醋的不同陈

酿阶段，共鉴定出 12种醛类物质。与其他食醋不同

的是[3]，玫瑰醋中糠醛含量随着陈酿时间的增加呈现

出先上升后下降的趋势，其含量从新醋时的 1203.12±
26.59 mg/L增加到陈酿一年时的 1567.51±33.48 mg/L
再下降到陈酿十年后的 610.91±36.68 mg/L。苯甲

醛的浓度在陈酿过程中显著上升（P<0.05），其浓度从

新醋时的未检出增加到 475.15±15.68 mg/L，主要通

 

表 1    不同陈酿期玫瑰醋的理化指标

Table 1    Physicochemical indexes of rosy vinegar with different aging time

理化指标 新醋 一年陈 三年陈 十年陈

pH 2.87±0.03a 2.87±0.01a 2.91±0.01a 2.87±0.01a

还原糖（g/100 mL） 1.50±0.03b 1.58±0.05b 2.75±0.01a 2.97±0.03a

酸度（g/100 mL） 4.56±0.20b 4.56±0.11b 4.84±0.06a 4.97±0.13a

氨基酸态氮（g/100 mL） 0.082±0.001d 0.091±0.003c 0.116±0.005b 0.136±0.002a

色率 29473.68±68.49d 32105.26±120.02c 34473.68±103.68b 49736.84±154.33a

注：同行数据上标不同字母表明存在显著性差异（P<0.05），表2同。
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表 2    不同陈酿期玫瑰醋挥发性化合物含量（mg/L）
Table 2    Content of volatile compounds during aging of rosy vinegar (mg/L)

名称 新醋 一年陈 三年陈 十年陈

乙醇 109.87±2.68a 88.28±6.58b 65.82±2.87c 3.5±0.68d

苯乙醇 93.72±4.37b 113.59±11.06a 85.56±6.44c 70.62±8.33d

异戊醇 − − 19.96±1.36a 13.83±1.06b

2-乙基己醇 − − 2.01±0.38a 3.34±0.02a

3-甲基-1-丁醇 18.72±2.03a 18.82±2.37a − −
（R）-（-）-2-丁醇 − 5.19±0.16a − −
2,3-丁二醇 21.95±1.06c 43.52±0.59b 65.68±4.26a 69.3±8.37a

2-甲基丁醛 4.1±0.35a 3.75±0.61a 4.96±0.68a 2.56±0.18b

异戊醛 − 5.65±0.38b 10.89±1.06a

糠醛 1203.12±26.59b 1567.51±33.48a 913.3±36.69c 610.91±36.38d

苯甲醛 − 120.06±8.31b 119.82±11.26c 475.15±15.68a

5-甲基呋喃醛 103.84±5.68a − − 28.27±3.26b

2-羟基苯甲醛 − 3.25±0.22b − 14.55±2.01a

3-甲基丁醛 12.52±1.03a 9.93±0.31b − −
5-甲基-2-噻吩甲醛 6.49±0.36a 3.25±0.11b − −
2,5-噻吩二甲醛 6.91±1.02a − − −
2-甲基丙醛 9.97±1.38a − − −
2-苯基巴豆醛 − 3.56±0.35a − −
2-噻吩甲醛 − 2.39±0.35a − −

乙酸 2178.03±36.48b 2262.74±46.68a 2027.4±150.26c 1846.6±26.37d

甲酸 − − − 6.09±1.01a

丙酸 − 8.58±0.58a 1.6±0.23c 5.47±0.68b

异丁酸 13.53±2.26b 12.3±1.03b − 25.17±3.68a

丁酸 − − 11.56±0.15a 3.52±0.15b

异戊酸 37.95±6.37d 40.27±3.68c 52.62±3.24b 71.09±5.68a

3,3-二甲基丙烯酸 − 2.96±0.37b − 4.5±1.06a

己酸 12.64±1.05b 15.01±1.08a 4.17±0.15c 11.1±1.11b

异辛酸 − − − 1.99±0.18a

辛酸 24.24±2.03a 24.84±3.35a 25.55±3.33a 25.34±2.68a

壬酸 − 2.94±0.15a − 2.84±0.06a

癸酸 4.26±0.36a − − −
乙酸乙酯 127.56±12.16d 526.23±36.37c 841.28±46.68b 1031.69±48.16a

乙酸异丁酯 6.93±0.68b − 11.24±1.26a 6.16±1.06c

异丁酸乙酯 − − 4.99±0.68a −
乙酸异戊酯 − − 86.09±12.03a 41.6±3.68b

2,3-丁二醇二乙酸酯 19.58±1.44a 9.96±0.16b − 7.02±1.07c

乙酸苯乙酯 77.45±5.69b 59.32±9.67d 60.38±7.13c 92.86±15.27a

丁二酸一甲酯 − − 28.74±2.26a −
异戊酸乙酯 − − 5.04±0.16a −

3-甲基-1-丁醇乙酸酯 45.15±2.26a 38.27±3.68b − −
苯乙酸乙酯 − 11.89±1.35a 6.25±0.23b −
丙酸乙酯 6.8±1.03b 39.08±5.78a − −
乙酸丙酯 14.63±2.07a − − −

肉豆蔻酸乙酯 2.08±0.34a − − −
硬脂酸乙酯 3.1±0.23a − − −
油酸乙酯 14.56±2.36a − − −

亚油酸乙酯 18.1±3.11a − − −
3-甲基-1-丁醇乙酸酯 − 50.7±5.67a − −

乳酸乙酯 − − 25.74±2.23a −
丁酸乙酯 − − 6.28±0.26a −
己酸丁酯 − − 9.82±1.03a −

丙酮 − 2.55±0.35a − 1.71±0.16a

2-丁酮 − − 1.59±0.02a
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过美拉德及氨基酸反应产生[12]。除此之外，一些醛类

包括 3-甲基丁醛、5-甲基-2-噻吩甲醛和 2-甲基丙醛

等在陈酿后消失，可能与陈酿期间的进一步酯化或氧

化过程有关[13]。

酮类物质的总浓度随着陈酿时间的增加而提

高，总含量从新醋时的 309.97 mg/L显著上升（P<
0.05）到 966.9 mg/L。2,3-丁二酮、3-羟基-2-丁酮和

3-乙酰基-2-丁酮是玫瑰醋中主要酮类物质，其含量

均在陈酿过程显著上升（P<0.05）。除此之外，3-羟

基-2-丁酮和 2,3-丁二酮也是山西老陈醋中的关键风

味物质，同时也是形成吡嗪的前体物质[14]。酮类物质

可以通过美拉德反应形成，也可以在发酵过程中通过

微生物的作用形成，如 α-乙酰乳酸和 2,3-丁二醇转

化为乙偶姻[15]。

在玫瑰醋陈酿的不同阶段共鉴定了 17种杂环

类化合物，主要为吡嗪类物质，但部分杂环类物质在

陈酿阶段消失。陈酿后四甲基吡嗪含量显著增高

（P<0.05），其浓度从新醋时的未检出显著增加到陈酿

十年时的 319.98±23.06 mg/L，主要由玫瑰醋样中游

离的氨基酸和还原糖通过美拉德反应合成以及

Strecker裂解产生[16]。Liang等[10] 和张磊等[17] 发现

陈酿时间会促进山西老陈醋中四甲基吡嗪含量的增

加，促进老陈醋风味的形成。同时，在陈酿过程中产

生了大约 5种新的吡嗪。

酚类物质含量在玫瑰醋中含量较低，主要来源

于原材料中木质素的降解[18]。且含量在陈酿过程变

化不明显。一般来说，酚类物质的总浓度在陈酿过程

中降低。先前的研究报告称，雪利酒醋在橡木桶中陈

酿两年多后，酚类物质含量降低[19]。 

2.3　玫瑰醋挥发性成分 OAV分析

气味阈值，即气味强度的单位，通常是指人类开

始感觉到香气的芳香化学物质的最低浓度。气味活

性值（OAV）是通过将每种挥发性成分的浓度除以其

气味阈值来计算的，可用于评价物质对整体香气的贡

献。据文献报道，对香气特征的贡献越高，取决于香

气化合物的OAV越高。表 3显示了玫瑰醋中OAV≥

1的 13种潜在香气活性化合物。在本研究中，在新

醋、一年陈、三年陈和十年陈样品中分别存在 9种、

12种、13种和 12种香气活性化合物，且大部分物

质 OAV值在陈酿过程中存在明显变化，证明陈酿对

于玫瑰醋风味品质有重要作用。在新醋中，异戊酸

（OAV=262.81）和乙酸苯乙酯（OAV=791.92）表现出

较高 OAV值，主要具有甜香气。陈酿一年后，糠醛

（OAV=252.82）、异戊酸（OAV=278.88）和乙酸苯乙

酯（OAV=606.54）是主要风味物质。而乙酸异戊酯

（OAV=3877.93）由于具有较低的气味阈值，成为三

年陈样品中重要的风味物质。陈酿十年后，2,3,5,6-
四甲基吡嗪（OAV=2580.48）含量逐渐增加，同乙酸

续表 2

名称 新醋 一年陈 三年陈 十年陈

2,3-丁二酮 55.25±6.38d 64.36±6.68c 87.2±12.06b 535.5±16.06a

2,3-戊二酮 − − − 1.6±0.16a

3-羟基-2-丁酮 215.57±12.37c 174.41±15.27d 242.82±23.06b 303.53±20.56a

3-乙酰基-2-丁酮 33.15±0.36d 45.82±5.68c 63.9±2.38b 103.25±12.58a

苯乙酮 − − − 8.59±1.07a

1-（3,5-二甲基呋喃-2-基）乙酮 − − − 9.12±1.00a

1-苯基-1,2-丙二酮 − − − 2.01±0.28a

2,4,5-三甲基-1,3-二氧戊环 19.07±2.16d 32.45±3.68c 44.18±6.38b 49.83±5.16a

2,4,5-三甲基唑 − − − 65.51±8.26a

2,3-二甲基吡嗪 − − − 6.13±1.03a

2,3,5-三甲基吡嗪 26.83±1.23a 5.87±0.68c 2.57±0.23d 18.92±2.08b

2,6-二乙基吡嗪 − − − 6.29±2.03a

2,3,5,6-四甲基吡嗪 − 25.57±3.68c 102.54±10.28b 319.98±23.06a

2-乙酰基呋喃 13.87±0.36a 7.59±1.01b 2.64±0.36c 12.33±1.09a

2,3,5-三甲基-6-乙基吡嗪 − − − 3.86±0.36a

甲氧基苯肟 − − − 30.2±3.64a

5-甲基-2-噻吩甲醛 6.49±0.87a − − −
2-乙酰-5-甲基噻吩 11.32±0.36a − − −
2,5-噻吩二甲醛 6.91±1.14a − − −

2-丁基-4-甲基-1,3-二氧戊环 14.36±3.68b 34.05±4.36a − −
2,5-二甲基吡嗪 2.22±0.39a − − −
2,6-二甲基吡嗪 11.07±1.00a − − −
1,3-二噁烷 3.25±0.68b 7.75±1.24a − −
1-氨基蒽 − − 6.15±0.26a −

苯酚 − − − 1.31±0.02a

4-乙基-2-甲氧基苯酚 − 3.55±0.36a 2.81±0.38b −
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异戊酯（OAV=1873.87）共同组成玫瑰醋主要呈味物

质，为玫瑰醋提供香蕉和烘烤的香气。 

2.4　玫瑰醋挥发性物质的主成分分析

使用主成分分析（PCA）进一步区分与不同陈酿

阶段相对应的玫瑰醋样品。两个主成分约占总方差

的 75.6%，PC1和 PC2分别占 47.3%和 28.3%（图 2），
基本可以表征涉及的特征信息[24]。主成分分析得分

图显示，玫瑰醋陈酿的每个阶段都有明显的分离。聚

类分析（HCA）如图 3，将四个陈酿阶段的玫瑰醋样品

分成两组，新醋与一年陈为一组，三年陈与十年陈为

一组，表明四个陈酿期的玫瑰醋样品之间存在差异。

玫瑰醋不同陈酿期样品的 PCA结果与恒顺香醋相

似[25]，样品间均存在明显分离，均阐明陈酿时间对玫

瑰醋品质具有重要作用。 

3　结论
陈酿是玫瑰醋酿造的重要工序，在此阶段部分

挥发性物质通过一系列物理和化学变化产生和降

解。通过对不同陈酿期玫瑰醋还原糖、酸度、氨基酸

态氮和色率等指标的测定，发现陈酿时间的延长会提

高还原糖和氨基酸态氮的含量，促进玫瑰醋风味和色

泽的形成。通过 HS-SPME-GC-MS检测到玫瑰醋

中共有 79种物质，大部分酯类物质在陈酿过程中被

降解，而羰基化合物和杂环类物质含量在陈酿期间上

升显著。OAV分析结果表明随着陈酿时间的延长，

乙酸异戊酯和 2,3,5,6-四甲基吡嗪开始成为玫瑰醋中

主要呈味物质。对不同陈酿期玫瑰醋样品进行主成

分和聚类分析发现，样品间分离明显，表明陈酿时间

对玫瑰醋挥发性物质组成具有重要影响。这为玫瑰

醋后续生产供理论依据和技术参考。
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