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摘要:目的:优化馥郁香型基酒陈酿技术,提升基酒品质.

方法:通过检测分析新酒和陈酿１,３,５,８,１０年的馥郁香

型基酒的pH、电导率、黏度和总酸总酯等理化指标,利用

GC和 GCＧMS对６个酒样的主要挥发性风味成分进行定

性分析,并采用外标法对其中的２６种挥发性风味成分进

行定量分析.结果:随着陈酿时间的增加,电导率升高、

黏度升高、总酸含量升高、总酯含量降低;在６个馥郁香

型基酒中定量２６种挥发性风味成分,其中酯类８种,醇

类８种,酸类５种,醛酮类５种,酯类物质含量先上升后下

降,醇类物质含量呈缓慢下降趋势,酸类和醛类物质含量

增加;主成分分析和偏最小二乘判别分析均能较好地区

分不同陈酿时间馥郁香型基酒.结论:适当的陈酿时间

可以提升基酒的品质.

关键词:馥郁香型白酒;基酒;陈酿;理化指标;风味成分

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtooptimizetheaging

technologyofFuyuxiangxingcrudeBaijiuandimproveitsquality．

Methods: Testing and analyzing the new wine and the

FuyuxiangxingcrudeBaijiuagedfor１,３,５,８and１０years

allowedfortheanalysisofthephysicochemicalindexessuchas

pH, conductivity, viscosity, total acid and total ester．

Additionally,theprimaryvolatileflavorcomponentsofthesix

sampleswerequalitativelyassessedusingGCandGCＧMS,and２６

volatileflavorcomponentsofthesamples werequantitatively

assessedusingtheexternalstandardmethod．Results:Withthe

increaseofagingtime,theconductivityincreased,theviscosity

increased,thetotalacidcontentincreasedandthetotalester

contentdecreased;２６volatileflavorcomponentswerequantified

inthe６ Fuyuxiangxing crude Baijiu,including ８ esters,８

alcohols,５acidsand５aldehydesandketones,withthecontents

ofestersincreasingandthendecreasing,thecontentsofalcohols

showingaslowdecreasingtrend,andthecontentsofacidsand

aldehydesincreasing．Both the principalcomponent analysis
(PCA)andthepartialleastsquaresdiscriminantanalysis(PLSＧ

DA)couldbetterdistinguishFuyuxiangxingcrudeBaijiu with

differentagingtime．Conclusion:Thepreliminarystudyreveals

thechanging rules of physicochemicalproperties and flavor

substancesduringtheaging processof Fuyuxiangxing crude

Baijiu,andtheappropriateagingtimecanimprovethequalityof

crudeBaijiu,whichcanprovideareferencefortheoptimizationof

theagingtechnologyofFuyuxiangxingcrudeBaijiu．

Keywords: Fuyuxiangxing Baijiu; crude Baijiu; aging;

physicochemicalindicators;flavorcomposition

馥郁香型白酒是以粮谷为原料,采用小曲和大曲为

糖化发酵剂,经泥窖固态发酵、清蒸混入、陈酿、勾调而成

的,不直接或间接添加食用酒精及非自身发酵产生的呈

色呈香呈味物质,具有前浓、中清、后酱独特风格的白

酒[１].新酿制的白酒需要放在容器中贮存一段时间后,
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FOOD & MACHINERY 第４０卷第５期 总第２７１期|２０２４年５月|



酒体变得柔和醇正,口味协调,此过程称为白酒的陈酿

(也称老熟或陈化)[２].曹敬华等[３]通过测定白云边酒陈

酿过程中的理化指标,探讨白酒陈酿过程的机理,结果表

明,随着白酒陈酿时间的增加,酒精度、折光率、pH 值、粒

径逐渐降低,密度和黏度逐渐增加;粒径从贮存期０~

９年的１０００nm 级别降至１２~３０年的１００nm 级别,Zeta
电位在陈酿３年和５年最高,其余年份白酒差距不大.

Xu等[４]通过气相色谱对中国白酒陈酿过程中香气成分

进行了定性定量分析,共检测出２１种主要香气成分,其
中酯类６种、酸类５种、醇类７种、醛类３种.Zhao等[５]

通过 GCＧMS和 GCＧO 对古井贡酒的挥发性成分进行检

测,共鉴定出６０种香气化合物.胥佳等[６]对不同贮存年

份的五粮浓香型白酒挥发性风味物质进行检测分析,共

鉴定出７９种风味物质,其中酯类３４种、酸类８种、醇类

１８种、醛酮类９种、缩醛类７种、其他类３种.Niu等[７]研

究了不同年份茅台白酒香气成分的差异,结果表明,随着

白酒陈酿时间的增加,其成分指标呈现一定的规律性变

化.陈同强等[８]对比市售酒鬼酒商品年份酒中pH、电导

率、１８种挥发性成分差异,结果表明,随着年份的增加,

pH、总酯逐渐减小,电导率、总酸增加.市售馥郁香型白

酒商品酒是由基酒组合、勾调而成,因此,基酒质量在很

大程度上决定了成品酒的品质,馥郁香型基酒以粮谷为

原料,采用小曲和大曲为糖化发酵剂,经泥窖固态发酵、

清蒸混入,固态蒸馏而得到的未经勾调的白酒.

目前,对于不同陈酿时间馥郁香型基酒理化指标和

风味成分差异变化情况的系统研究相对缺乏.研究拟以

不同陈酿时间馥郁香型基酒为研究对象,探究其陈酿过

程中的理化指标如pH、电导率、风味成分等随陈酿时间

的变化规律,以期为馥郁香型基酒陈酿技术优化和基酒

品质提升提供理论支持.

１　材料与方法

１．１　材料与药品

新酒和陈酿１,３,５,８,１０年的馥郁香型基酒:优级

酒,酒精度为５８．６％~７４．１％Vol,贮存在不锈钢罐中,酒

鬼酒股份有限公司;

丙酮:色谱纯,国药集团化学试剂有限公司;

乙醇:色谱纯,上海麦克林生化科技股份有限公司;

浓硫酸、氢氧化钠:分析纯,国药集团化学试剂有限

公司;

邻苯二甲酸氢钾、无水碳酸钠:分析纯,天津市科密

欧化学试剂有限公司;

白酒混标(乙醛、乙酸乙酯、乙缩醛、双乙酰、正丙醇、

仲丁醇、异丁醇、丙酸乙酯、正丁醇、乙酸、异戊醇、丁酸乙

酯、丙酸、乳酸乙酯、戊酸乙酯、糠醛、丁酸、己酸乙酯、正

戊酸、庚酸乙酯、己酸、βＧ苯乙醇)、单标(甲醇、正己醇、甲

酸乙酯、正己醛):色谱纯,上海阿拉丁生化科技股份有限

公司.

１．２　仪器和设备

气相色谱—质谱联用仪:Agilent７９８０AＧ５９７５C型,美

国安捷伦公司;

气相色谱仪:Agilent７９８０型,美国安捷伦公司;

自动电位滴定仪:９０７Titrando型,配备８０１Stirrer,

瑞士万通公司;

电导率仪:８５６ConductivityModule型,瑞士万通公司;

分析天平:ME２０４型,瑞士梅特勒—托利多公司.

１．３　方法

１．３．１　理化指标测定

(１)pH:采用自动电位滴定仪测定,更换 pH 电极

(６．０２５９．１００型,瑞 士 万 通 公 司).取 ２５ mL 酒 样 倒 入

５０mL烧杯中,在软件控制界面方法中选择pH 测量,在

搅拌状态下测定各样品的pH,显示读数是程序换算温度

为２５℃时的pH.

(２)电导率:采用电导率仪测定.取２５mL酒样倒

入５０mL烧杯中,在软件控制界面方法中选择电导率测

量,在搅拌状态下测定各样品的电导率,显示读数是程序

换算温度为２０℃时的电导率.

(３) 黏 度:采 用 乌 氏 黏 度 计 测 定. 准 确 移 取

１０．００mL酒样于乌氏黏度计中,２５ ℃恒温水浴１０min.

平行测定３次,记录每次酒样通过毛细管所需的时间,两

次测量时间的差值应小于０．３s,以保证结果的精确性.

按式(１)计算液体的黏度[３].

η＝Kρt, (１)

式中:

η———待测液黏度,mPa􀅰s;

K———黏度计常数,０．０１cm２;

ρ———待测液密度,g/cm３;

t———液体流动时间,s.

(４)总酸总酯:按 GB/T１０３４５—２０２２«白酒分析方

法»中的自动电位滴定法执行,滴定终点由等电点确定.

１．３．２　风味成分测定

(１)GCＧMS色谱条件:DBＧWAX１２２Ｇ７０３２型弹性石

英毛细管柱,３０m×２５０μm×０．２５μm;载气为高纯氦气

(９９．９９９％),柱 前 压 为 ４６．７ kPa,柱 内 载 气 流 量 为

１mL/min.升温程序参考王金龙等[９]的条件稍作修改:

３５℃保持０min,以３℃/min升至６５℃保持０min,然后

以５℃/min升至１００℃,再以１０ ℃/min升至２００ ℃保

持５min.进样口温度２００ ℃;分流进样,分流比为４０∶

１.质谱条件为EI电子源,离子源温度２３０℃,四极杆温

度１５０℃,电子能量７０eV,扫描方式为全扫描,质量扫描

范围３０~３５０amu.

０３

基础研究FUNDAMENTALRESEARCH 总第２７１期|２０２４年５月|



(２)GC 条 件:CP Wax５７CB,５０ m×２５０μm×

０．２５μm;３５℃保持５min,以４ ℃/min升至１００ ℃保持

０min,然后以１２ ℃/min升至１２４ ℃保持０ min,再以

１４℃/min升至２００ ℃保持５min;分流进样,分流比为

４０∶１.

(３)定性和定量方法:通过 检 测 物 质 的 质 谱 图 与

NIST１１．L谱库中的标准谱图对比进行初步定性(匹配度

＞８０％),然后通过与标准化合物的色谱保留时间对照来

确定各挥发性风味成分;通过无水乙醇(色谱纯)稀释白

酒混标/单标标准溶液得到标准.以上物质均在冰箱中

４℃保存备用.采用外标法建立标准曲线对酒样中挥发

性风味成分进行定量分析.

１．３．３　数据处理　所有试验均设３次平行,结果取平均

值±标准差.数据采用 MicrosoftOfficeExcel２０１９进行

处理整理,为消除不同陈酿时间基酒酒精度对检测结果

的影响,按式(２)对酒精度进行标准化处理,将其统一为

６０％Vol.绘图采用 OriginPro２０２１软件绘制;SIMCA

１４．１软件进行主成分分析(principalcomponentanalysis,

PCA)、偏 最 小 二 乘 判 别 分 析 (partialleastsquares

discriminationanalysis,PLSＧDA)和计算变量投影重要性

(variableimportanceinprojection,VIP);统计分析使用

SPSS２７．０进行处理.

A＝
D
C ×６０, (２)

式中:

A———各项指标分析值;

D———各项检测值;

C———相应酒样陈酿时间酒精度,％Vol;

６０———统一酒精度,％Vol.

２　结果分析

２．１　不同陈酿时间馥郁香型基酒理化性质分析

２．１．１　pH　由图１可知,贮存过程中馥郁香型基酒的

pH 逐渐减小,表明贮存过程中酒体中的酸类物质含量逐

渐增加,与陈同强等[８]研究酒鬼酒成品酒pH 变化情况相

一致.

２．１．２　总酸总酯　由图２可知,馥郁香型基酒的总酸含量

随着陈酿时间的延长而增加,由新酒总酸含量０．６２g/L增

加到贮存１０年的１．８１g/L;总酯含量随着陈酿时间的延

长而减少,由新酒总酯含量４．３４g/L下降到贮存１０年的

２．９４g/L,其中新酒到陈酿１年时含量减少得最大,达

０．５９g/L,说明陈酿初期以酯类水解反应为主导,随着时

间的增加,酒体中的醇、醛、酸、酯逐渐达到平衡,酯类物

质的含量变化变小.这一现象与其他香型白酒陈酿过程

中“酸增酯减”规律一致[１０－１１].

图１　不同陈酿时间馥郁香型基酒pH 变化

Figure１　ChangesinpHofFufuxiangxingcrudeBaijiu

withdifferentagingtimes

图２　不同陈酿时间馥郁香型基酒总酸总酯变化

Figure２　 Variationoftotalacidandtotalestersof

Fuyuxiangxing crude Baijiu with different

agingtimes

２．１．３　不同陈酿时间馥郁香型基酒电导率变化规律　由

图３可以看出,随着陈酿时间的增加,电导率呈逐步上升

趋势,两者存在正相关,由新酒的１０．６８μS/cm上升至贮存

１０年的３９．７μS/cm.这是因为在贮存过程中,容器中的金

属离子缓慢迁移溶解至酒体中,且随着贮存时间的增加,

酒体中的总酸含量增加,从而提高了酒体的电导率[１２].

图３　不同陈酿时间馥郁香型基酒电导率变化

Figure３　Variationofconductivityfordifferentaging
timesofFuyuxiangxingcrudeBaijiu

１３
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２．１．４　不同陈酿时间馥郁香型基酒黏度变化规律　黏度

是表征氢键缔合强度的重要因素[１３－１４],可以通过黏度的

变化考察体系中总氢键缔合强度的变化行为.由图４可

知,酒样的黏度随着贮存时间的延长而增大,由新酒的

２．１５mPa􀅰s上升至贮存１０年的３．６６mPa􀅰s,说明酒样

贮存过程中总氢键缔合强度逐渐增强.在这种氢键的作

用下,乙醇分子之间和水分子之间会形成不同于它们各

自内部结构的新的缔合结构,乔华等[１３]研究发现,当乙醇

体积分数达到５０％~６０％时,乙醇分子和水分子之间缔

合结构的缔合强度最强.

２．２　不同陈酿时间馥郁香型基酒挥发性风味成分及含量

差异分析

采用直接进样结合气相色谱和气相色谱—质谱法对

图４　不同陈酿时间馥郁香型基酒黏度变化

Figure４　ChangesinviscosityofFuyuxiangxingcrude
Baijiuwithdifferentagingtimes

不同陈酿时间馥郁香型基酒的主体挥发性风味成分进行

定性定量分析,不同陈酿时间馥郁香型基酒 GCＧMS总离

子色谱图如图５所示.由图５可知,各风味成分的分离

效果较好.将不同陈酿时间馥郁香型基酒中所检出物质

按酯类、醇类、酸类、醛酮类进行分类,结果见表１.由表１
可知,通过 GC和 GCＧMS对不同陈酿时间馥郁香型基酒

酒样进行定性定量分析,共检出２６种风味物质,其中酯

类８种,醇类８种,酸类５种,醛酮类５种,且不同陈酿时

间馥郁香型基酒中的风味物质含量存在一定的差异.

２．２．１　风味结构特征分析　依据表１定量结果,将各类物

质的含量除以总含量可得各类物质的相对含量,不同陈酿

时间馥郁香型基酒四大类物质相对含量如图６所示.

　　由图６可知,不同陈酿时间馥郁香型基酒中的风味

成分以酯类为主,约占挥发性风味成分的５２．５４％以上,

基酒随着陈酿时间的增加出现了“酸增酯减”的现象,酯
类化合物由新酒中的６３．０８％下降到１０年的５２．５４％,下
降了１１．８８％;酸类化合物由新酒中的８．７２％上升到１０年

的２１．３６％,增加了１２．６４％;基酒中醛类化合物相对含量

随陈酿时间的增加先增加后降低,醇类化合物相对含量

降低,新酒和１年基酒中的醇类化合物分别为１９．３０％和

１８．５３％、醛类化合物分别为８．３４％和１３．５９％,醇类化合

物在酒体挥发性风味成分中所占的比例下降了０．７７％,而
醛类化合物增加了５．２５％.在陈酿过程中,酯类化合物

相对含量减少,酸类化合物增加,醇类化合物减少,醛酮

类化合物增加.

图５　不同陈酿时间馥郁香型基酒风味成分总离子色谱图

Figure５　TotalionchromatogramsofflavorcomponentsofFuyuxiangxingcrudeBaijiuwithdifferentagingtimes
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表１　不同陈酿时间馥郁香型基酒２６种挥发性风味成分定量测定结果†

Table１　QuantitativedeterminationresultsofthemainvolatilearomacomponentsofFuyuxiangxing
crudeBaijiuofdifferentyears

类别 风味物质 定性方式 新酒 １年 ３年 ５年 ８年 １０年

酯类　 甲酸乙酯 GC 　１４．９９±０．０２f 　４０．５９±０．１８b 　３９．２１±０．２０d 　６６．５３±０．３４a 　２４．８７±０．２１e 　３９．７０±０．１４c

乙酸乙酯 GCＧMS ２０２６．２４±２．３２a １８９１．７５±３．０６b １８４９．０４±２．５５c １６１３．５３±１．６８d １５２８．１７±３．４２e １４６５．４８±３．１９f

丙酸乙酯 GCＧMS １．９４±０．０６d ３．６６±０．１４d ６．８８±３．０３c １１．７５±１．０３b １９．１３±０．２３a １８．２１±０．７７a

丁酸乙酯 GCＧMS １３９．４２±１．３５f １４７．４２±１．８８e １９６．３２±１．９６d ２１２．０２±１．５１c ２７５．８８±３．５７b ２９０．２３±２．２２a

戊酸乙酯 GCＧMS ２７．１９±０．４５d ２９．０２±１．１３d ４１．７７±２．０６c ４６．９８±０．２１b ４７．７６±０．６０b ６１．７２±１．２０a

己酸乙酯 GCＧMS ８７１．０１±２．１４f ９００．７７±３．８８e １２１５．０４±１．８２d １５０６．４１±２．５１b １４３２．３６±２．６７c １９２２．６１±２．３９a

庚酸乙酯 GCＧMS ０．３９±０．０６f ３．８２±１．８９e ９．５７±１．００d １６．３０±０．９８b １３．０７±０．５０c １９．９２±０．４０a

乳酸乙酯 GCＧMS １７５１．３８±２．０７a ９４５．８３±１．９４e １０２２．６３±２．７６d １０２３．９９±１．４５d １５２３．９５±３．２１b １１７６．６８±３．４３c

醇类　 甲醇 GC ８３．９１±０．０２f ８９．５７±０．３３d ８６．９１±０．３８e １０２．９８±０．３１c １１５．６４±０．３７b １２９．５７±０．８１a

仲丁醇 GCＧMS ２３．９１±０．９７d １８．１１±０．５０e ２０．８９±１．３１de ２８．５９±２．０６c ４７．１８±１．６３b ６２．６１±３．８６a

正丙醇 GCＧMS ３６９．１７±５．７７a ２７８．４８±１．６１d ２６１．７３±１．５３e ３０７．８２±１．２９b ２４４．５３±１．２５f ２９４．１４±３．４５c

异丁醇 GCＧMS ３３３．７７±１．７６a ２８６．８４±１．４４c ３０２．４８±４．２３b ２８２．６７±０．３７c ２４５．３５±１．７６d ２４０．１６±４．８８e

正丁醇 GCＧMS ２２１．１０±０．８９a １４１．５３±１．９０e １２２．２４±２．０４f １７１．９６±０．４６d １８４．２２±２．９９c １９０．１２±３．４１b

异戊醇 GCＧMS ５１３．１７±２．５８b ４０２．６９±２．８８f ４４３．７５±３．４６d ５１７．９３±２．０６a ４７０．８５±１．７６c ４１１．４８±２．５４e

βＧ苯乙醇 GCＧMS １．９０±０．０３f ３．６４±０．０３e ５．４７±０．１０d ７．３９±０．０３c ９．７２±０．０１b １４．６２±０．０３a

正己醇 GC ８１．７２±０．０３c ３９．４７±０．２５f ５２．３８±０．３８e ７８．２２±０．３６d ８４．４６±０．２０b ９９．１０±０．３１a

酸类　 乙酸 GCＧMS ５７３．２０±４．７１e ５６５．２８±１．０１f ６８７．８６±０．７２d ６５１．１５±１．９７c ７０２．０２±１．６３b ９５７．９７±２．５８a

丙酸 GCＧMS ３．０２±０．３９e ２．８９±０．０４e ５．６７±０．０７d ６．７５±０．３３c ９．９７±０．２８b １４．０８±０．３１a

丁酸 GCＧMS ４３．１４±０．２１e ３６．６９±１．５０f ５４．２６±２．５８d ７３．１１±２．１８c １０６．４７±０．９６b １５４．５７±０．９４a

戊酸 GCＧMS ３．１３±０．０４f ４．４１±０．７１e ９．４９±０．５７d １５．４３±０．６１c １９．５６±０．５９b ３５．７６±０．９９a

己酸 GCＧMS ４５．４９±１．１９f ８１．７１±１．９７e ２２１．３２±０．９１d ３７０．３０±１．７４c ４６１．９０±１．２６b ８６７．５１±４．０５a

醛酮类 乙醛 GC １０７．２３±０．６７f ２１０．１１±０．４２e ２３５．１３±１．１５c ３４９．２０±１．３８b ２３１．８８±０．７５d ３６２．３６±１．０９a

乙缩醛 GCＧMS ４１３．８０±１．２０f ７１４．５９±０．４６c ７４７．１９±１．４２b ８７８．１５±２．８５a ６６１．６６±１．９１d ６４５．２７±２．３１e

糠醛 GCＧMS ６．７９±０．１２c ４．９３±０．６０d ４．８９±０．２３d ６．５８±０．０９c ２５．５０±０．５２a ２４．３２±０．４３b

正己醛 GCＧMS １．１４±０．０４f １．５０±０．０２e １．７５±０．０２c １．６９±０．０２d ２．１６±０．０３b ２．７５±０．０３a

双乙酰 GCＧMS ２．６５±１．１２a ２．５７±０．５１a ２．５４±１．０９a １．４４±０．０３a １．４０±０．１１a ４．２３±３．７０a

　†　字母不同表示不同陈酿时间含量存在显著性差异(P＜０．０５).

图６　不同陈酿时间馥郁香型基酒四大类物质相对含量

Figure６　 Relativecontentsoffour majorgroupsof

substances in different aging times of

FuyuxiangxingcrudeBaijiu

２．２．２　酯类化合物　酯类化合物是白酒中含量最高的挥

发性风味物质,赋予了白酒丰富的风味特征,使得白酒具

有独特的风味[１５].由表１可知,乙酸乙酯、己酸乙酯、乳
酸乙酯是馥郁香型基酒中含量最高的３种酯类.乙酸乙

酯、乳酸乙酯是清香型白酒的主要风味成分[１６－１８],己酸

乙酯被认为是浓香型白酒的关键风味物质[１７－１８].乙酸

乙酯 含 量 随 着 陈 酿 时 间 的 增 加 而 减 小,由 新 酒 的

２０２６．２４mg/L下降到１０年的１４６５．４８mg/L;乳酸乙酯

含量随着陈酿时间的增加而下降,新酒至１年的乳酸乙酯

含量下降最大,由１７５１．１１mg/L下降至９４５．８３mg/L,３~
１０年的含量缓慢增加;丁酸乙酯含量在陈酿过程中缓慢

增加.在长时间陈酿过程中,大部分酯类物质呈明显的

下降趋势.随着陈酿时间的延长,金属离子逐渐溶入白

酒中,导致白酒的介电常数增加,介电常数的增加进一步

３３
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促进了酯类物质的水解反应,从而降低了其含量[１９].

２．２．３　酸类化合物　挥发性酸类物质既是白酒的呈香物

质,同时也是呈味物质,酸性物质可以有效降低白酒的辛

辣味和苦味,对白酒口感具有非常重要的作用[２０].这种

化合物的含量在白酒陈酿过程中会随着时间的推移而发

生显著变化.由表１可知,乙酸和己酸是馥郁香型基酒

的主要酸性物质,随着陈酿时间的延长,酸类物质含量增

加.其中,己酸含量上升显著,由新酒的４５．４９mg/L增

加到１０年的８６７．５１mg/L,增长了１８．０７倍,乙酸含量由

新酒的５７３．２mg/L增加到１０年的９５７．９７mg/L,增加了

６７．１２％.在陈酿过程中,醇类和醛类物质会发生氧化反

应,醇可以氧化成醛,醛继续氧化成酸,导致产生更多的

酸类物质.同时,酯类物质也会发生水解反应,进而产生

酸类物质.这些反应的进行对白酒的口感、风味以及整

体质量均具有深远的影响[２１].

２．２．４　醇类化合物　醇类物质是白酒的重要组成部分,

是酯化反应的重要前体物质,也是白酒独特风味的来源

之一[１４].醇类化合物对于白酒的香气和口感具有调和作

用,有助于增强白酒的余味和甜度[２２].这些醇类物质主

要通过酵母和其他微生物通过氨基酸降解代谢途径以及

糖代谢合成途径进行合成[２３].由表１可知,醇类化合物

整体呈下降趋势,其中,正丙醇、异丁醇、正丁醇和异戊醇

含量 减 少,分 别 由 新 酒 的 ３６９．１７,３３３．７７,２２１．１０,

５１３．１７mg/L下 降 至 １０ 年 的 ２９４．１４,２４０．１６,１９０．１２,

４１１．４８mg/L;仲丁醇含量缓慢增加,由新酒的２３．９１mg/L
增加至１０年的６２．６１mg/L.由图６可知,醇类化合物在

陈酿过程中在酒体中的相对含量下降,这可能与醇类化

合物的氧化、低沸点的醇类化合物挥发、醇醛缩合反应、

水和醇类化合物的缔合有关[２４].

２．２．５　 醛类化合物 　 醛类化合物是白酒中的呈香物

质[６],乙醛和乙缩醛是白酒中重要的芳香化合物[２５],由

表１可知,随着陈酿时间的增加,醛类物质含量增加,乙醛

含量由新酒的１０７．２３mg/L增加到１年的２１０．１１mg/L,

增长了９５．９％,可能是陈酿过程中酒体中的乙醇被氧化

为乙 醛 导 致 乙 醛 含 量 增 加;乙 缩 醛 含 量 由 新 酒 的

４１３．８０mg/L增加到１年的７１４．５９mg/L,增加了７３．９％,

随着陈酿时间的增加,乙醇的氧化、乙醇和乙醛发生醇醛

缩合反应等,从而导致乙缩醛含量变化[１４,２４].馥郁香型

基酒醛类化合物的变化趋势与代金凤等[２６]研究的浓香型

白酒醛类化合物的变化趋势一致.

２．３　不同陈酿时间馥郁香型基酒PCA和PLSＧDA分析

２．３．１　PCA分析　采用SIMCA１４．０软件对６个不同陈

酿时间的 ２６种风味成分含量进行 PCA 分析,结果见

图７,提取的两个主成分累计贡献率为８３．６％,其中第一

主成分和第二主成分的贡献率分别为６５．４％和１８．２％;

图７　不同陈酿时间馥郁香型基酒PCA得分图

Figure７　PlotofPCAscoresfordifferentagingtimes

ofFuyuxiangxingcrudeBaijiu

在PCA模型中,６种不同陈酿时间馥郁香型基酒的区分

度良好,其中模型对自变量拟合指数R２
X(cum)＝０．９８９,

模型预测指数Q２(cum)＝０．９７１,说明模型对６种不同陈

酿时间馥郁香型基酒的预测能力为９７．１％,结果表明该

模型稳定可靠.所有的风味成分数据,经 Hotelling􀆳st２

方法检验在９５％置信区间,无异常数值.因此,所有数据

可用于后续的PLSＧDA,以寻求不同陈酿时间馥郁香型基

酒的差异风味成分.

２．３．２　PLSＧDA分析　利用 PLSＧDA 分析风味物质含量

以区分不同陈酿时间馥郁香型基酒之间的差异,结果见

图８,得分图显示PLSＧDA可以区分６个不同陈酿时间馥

郁香型基酒样品.模型拟合结果显示自变量拟合指数

(R２
x＝０．９９８)、因变量拟合指数(R２

y ＝０．９９４)和模型拟合

指数(Q２＝０．９７８)均高于０．５,表明模型拟合较好.２００次

置换检验 如 图 ８(b)所 示.由 图 ８(b)可 知,R２ ＝ (０,

０．１９３),Q２＝(０,－０．７０２),Q２回归线与纵轴的相交点小

于０,说明模型不存在过拟合,验证了模型的有效性.通

过变量投影重要性(VIP)值分析可以揭示各变量对样品

分离的贡献程度,６个不同陈酿时间馥郁香型基酒的 VIP
值见图８(c),通常以 VIP＞１为筛选标准,２６种风味成分

中,异戊醇(VIP为１．６６)、正丙醇(VIP为１．４８)、正丁醇

(VIP为１．４２)、甲酸乙酯(VIP为１．３５)、双乙酰(VIP为

１．２３)、异丁醇(VIP为１．２１)、乳酸乙酯(VIP为１．１７)、乙
缩醛(VIP为１．１４)、乙酸(VIP为１．０９)的大于１,可认为

这９种风味成分是不同陈酿时间馥郁香型基酒中的关键

差异性化合物.

３　结论

馥郁香型基酒不同陈酿时间 pH 值、总酸含量随着

陈酿时间的增加而减小,电导率、黏度、总酸含量随着陈

酿时间的增加而升高.馥郁香型新基酒和不同陈酿时间

基酒中风味成分种类无明显差异,但含量存在较大差异.

随着陈酿时间的增加,基酒中丙酸乙酯、乙缩醛、己酸、
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图８　不同陈酿时间馥郁香型基酒风味化合物PLSＧDA分析

Figure８　PLSＧDAanalysisofflavorcompoundsindifferentagingtimesofFuyuxiangxingcrudeBaijiu

βＧ苯乙醇等含量增加,乳酸乙酯、乙酸乙酯、异丁醇、正丁

醇、异戊醇等含量减少.建立 PCA 模型并采用 PLSＧDA
分析表明模型对不同陈酿时间馥郁香型基酒有良好的区

分度.

通过检测理化指标及 GC和 GCＧMS技术,对不同陈

酿时间馥郁香型基酒进行有效的分类和鉴定,揭示了馥

郁香型基酒陈酿过程中理化特性和风味物质变化规律.

馥郁香型基酒陈酿过程中,发生酯化、水解、氧化等反应,

基酒中醇、醛、酸和酯等风味物质的含量变化的内在机制

还需进一步研究.
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