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白云边年份酒香气成分分析 

王培培, 祁婷婷, 李  曌, 李秀娟*, 潘思轶 
(环境食品学教育部重点实验室 华中农业大学食品科学技术学院, 武汉  430070) 

摘  要: 目的  建立白酒中挥发性成分的定量分析方法, 分析 6种市售白云边年份酒的挥发性香气成分, 确定

重要香气贡献物质, 揭示香气成分与酒样年份之间的关系。方法  以固相微萃取为前处理手段, 运用气相色谱

及质谱联用技术、气相色谱-嗅闻技术, 初步确定了酒样中的香气成分, 采用标准加入法和外标法建立了白酒中

挥发性成分的定量分析方法。结果  对 28种香气成分进行了定量分析。方法的检测限为 0.05~78.26 μg/L, 相

对标准偏差为 5.7%~12.8%, 大部分物质的回收率在 80%~120%之间。根据香气活力值进一步筛选出了 17种有

香气贡献的物质, 其中有 12 种物质对所有酒样均有重要的香气贡献。结论  不同年份的酒样, 所含挥发性物

质种类相似, 但各物质含量差异较大, 且香气贡献成分对不同酒样的贡献程度也有很大差异。有 12 种物质的

含量和香气活力值基本上随着酒龄的增加而递增。 
关键词: 白云边; 年份酒; 固相微萃取; 气相色谱; 香气化合物 

Analysis of aroma compounds in Baiyunbian aged liquors 

WANG Pei-Pei, QI Ting-Ting, LI Zhao, LI Xiu-Juan*, PAN Si-Yi 
(Key Laboratory of Environment Correlative Dietology (Ministry of Education), Huazhong Agricultural University, 

Wuhan 430070, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for determining volatile compounds in Chinese liquor, ana-
lyze volatile components in six kinds of Baiyunbian aged liquors sold in the market, identify the important 
aroma components, and then reveal the differences among different Baiyunbian aged liquors. Methods  Solid 
phase microextraction (SPME) combined with gas chromatography-flame ionization detector (GC-FID), gas 
chromatography-mass spectrometry and gas chromatography-olfactory was developed to investigate the volatile 
compositions in these liquors. The aroma compounds were quantified by standard addition method and external 
standard method. Results  Twenty-eight compounds were taken into account for quantitative analysis by 
SPME-GC-FID. The detection limits were from 0.05 to 78.26 μg/L and the relative standard deviations were in 
the range of 5.7%~12.8%. In different aged liquors, the recoveries mainly ranged from 80% to 120%. On the 
basis of the quantitative data, the odour activity values (OAVs) of the 28 compounds were calculated and 17 of 
them were key odorants for the liquor samples 12 out of the 17 compounds had OAVs>1 in all of the liquors. 
Conclusion  The volatile compounds showed only quantitative but not qualitative differences in all of the six 
kinds of Baiyunbian aged liquors, and the contribution of the aroma compounds to different liquors were also 
quite different. Both the concentration and the OAVs of 12 out of the 28 compounds increased with the exten-
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sion of the age. 
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1  引  言 

中国白酒是世界上最古老的蒸馏酒之一, 因其
独特的风味和口感, 受到广大消费者的亲睐。俗话说, 
姜是老的辣, 酒是陈年香。近年来, 市场上年份酒层
出不穷, 异常火爆, 从“三年陈”、“五年陈”到“三十年
陈”、“五十年陈”, 价格也从几十元到上万元不等, 基
本覆盖了整个消费层次。年份酒的价格与年份成正比, 
年份越长, 价格越高。在利益的驱使下, 众白酒厂家
纷纷投入到年份酒的生产上, 占据年份酒市场份额。
但由于标准缺失, 监管处于真空状态, 很多年份酒出
处成疑, 不仅令消费者对年份酒感到迷惑, 也对年份
酒的研究提出较大挑战。采用先进的分析手段, 对市
场上既存的年份酒进行分析, 探究不同年份酒的差
异, 不仅切实可行而且更具实际意义。 

白酒中的挥发性成分, 特别是挥发性香气成分, 
对白酒的风格及品质有着重要的影响。通过对白酒挥

发性成分的分析, 探究白酒中的重要香气贡献成分, 
挖掘不同产品的特征信息, 对于塑造产品特性、丰富
产品种类、满足不同消费者需求具有积极意义。近年

来, 研究人员对基于气相色谱技术的白酒挥发性成
分分析[1]以及基于传感器、光谱技术的白酒香型、品

牌的鉴别[2-4]做了大量研究。关于年份酒产品的分析, 
报道较少。 

白云边酒是浓酱兼香型白酒的典型代表, 它既
具有酱香型白酒的幽雅细腻又有浓香型白酒的回味

爽净。本文着眼于市售白云边年份酒, 借助固相微萃
取-气相色谱(SPME-GC)及质谱联用技术, 鉴定并分
析酒中重要香气贡献成分, 比较市售年份酒样的差
异, 揭示香气成分与酒样年份之间的关系。 

2  材料与方法 

2.1  样品与试剂 

超市购买 6种 42度白云边年份酒(湖北白云边酒
业股份有限公司), 分别为 3年(BYB3)、5年(BYB5)、
9 年(BYB9)、12 年(BYB12)、15 年(BYB15)和 20 年
(BYB20)陈酿 , 均为浓酱兼香型白酒 , 生产日期为
2011年 9月至 2012年 10月, 规格为 500 mL。氯化

钠(NaCl)、无水乙醇、乙酸乙酯、异戊醇、正丁醇、
正戊醇、乙酸丁酯和萘购于上海国药集团化学试剂有

限公司; 壬酸乙酯购自阿法埃莎(天津)化学有限公司; 
异丁酸乙酯和 3-苯丙酸乙酯购自韶远化学科技(上海)
有限公司; 异戊醛、丙酸乙酯、2-戊酮、丁酸乙酯、
异戊酸乙酯、乙酸异戊酯、戊酸乙酯、己酸乙酯、庚

酸乙酯、己酸异丁酯、正己醇、壬醛、己酸丁酯、辛

酸乙酯、己酸异戊酯、癸酸乙酯、苯乙酸乙酯、月桂

酸乙酯、己酸、2-苯乙醇和 2-辛醇均购自上海晶纯试
剂有限公司。所有试剂均为分析纯, 所有标品含量均
大于 97%。 

内标混合溶液: 分别取一定量的乙酸丁酯和 2-
辛醇, 用无水乙醇定容于 10 mL容量瓶, 其中乙酸丁
酯的浓度为 20 mg/mL, 2-辛醇的浓度为 5 mg/mL。 

标准储备液: 分别取一定量的 28 种化合物, 用
无水乙醇定容于 10 mL 容量瓶中, 所得标准储备液
中各物质浓度为: 乙酸乙酯 60 mg/mL, 异戊醛和己
酸乙酯 5 mg/mL, 丙酸乙酯和正己醇 4 mg/mL, 异丁
酸乙酯和正戊醇 1.5 mg/mL, 2-戊酮和正丁醇 8 
mg/mL, 丁酸乙酯和异戊醇 10 mg/mL, 异戊酸乙酯
0.5 mg/mL, 乙酸异戊酯和己酸丁酯 0.2 mg/mL, 戊酸
乙酯 3 mg/mL, 庚酸乙酯和 2-苯乙醇 1 mg/mL, 己酸
异丁酯、壬醛和癸酸乙酯 0.05 mg/mL, 辛酸乙酯 0.6 
mg/mL, 己酸异戊酯 0.3 mg/mL, 壬酸乙酯和萘 0.02 
mg/mL, 月桂酸乙酯 0.04 mg/mL, 己酸 50 mg/mL, 3-
苯丙酸乙酯和苯乙酸乙酯 0.1 mg/mL。通过梯度稀释
标准储备液得到标准工作液。 

上述试剂和溶液均在 4 ℃下保存备用。 

2.2  仪器设备 

DF-101S 型集热式恒温加热磁力搅拌器(郑州长
城科工贸有限公司); OPTIMA®-WAX型毛细管柱(30 
m×0.32 mm I.D., 0.25 μm, 德国 Macherey-Nagel公
司); SP-7890型气相色谱仪(配备氢火焰离子化检测
器, 山东鲁南瑞虹化工有限公司); HP-5型毛细管柱
(30 m×0.25 mm I.D., 0.25 μm, Agilent 19091S-433); 
Agilent 6890N-5975 MSD 型气相色谱-质谱联用仪
(美国 Agilent公司); ODP2型嗅探装置(德国 Gerstel
公司)。 
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自制二乙烯基苯 /羟基硅油 (DVB/OH-TSO, 54 
μm×1.7 cm)萃取头, 制备方法参考文献[5]; 商用萃取
头 100 μm PDMS、65 μm PDMS/DVB、50/30 μm 
DVB/CAR/PDMS 和 75 μm CAR/PDMS 购自美国
Supelco公司, 长度均为 1 cm。 

2.3  实验方法 

2.3.1  SPME 操作 
在 25 mL的萃取瓶中加入磁力转子和 4.8 g NaCl, 

再加入 16 mL稀释酒样(稀释至乙醇含量为 10%, v/v)
和 4 μL 内标混合液, 迅速用带聚四氟乙烯隔垫的盖
子 密 封 , 放 入 磁 力 搅 拌 器 中 , 将 已 老 化 的
DVB/OH-TSO 萃取头插入萃取瓶顶空部分, 50 ℃萃
取 60 min, 转速为 600 r/min。然后于气相色谱进样口
230 ℃解吸 10 min。 
2.3.2  气相色谱及质谱条件 

GC-FID 条件: OPTIMA®-WAX 型毛细管柱; 升
温程序: 37 ℃保持 8 min, 3 /min ℃ 升至 50 ℃, 然后
以 4 /min℃ 升温至 100 ℃, 再以 5 /min℃ 升温至

210 ℃, 维持 10 min; 以高纯氮气为载气, 不分流进
样; 进样口温度 230 ℃; 检测器温度 250 ℃。 

GC-MS 条件: HP-5 型毛细管柱; 升温程序同
GC-FID; 以氦气为载气, 流速 1.2 mL/min; 进样口温
度 230 ℃, 不分流进样。离子化方式为: EI, 离子源温
度 230 ℃, 电离电压 70 eV, 质量范围 35~350 amu/s。 
2.3.3  定性定量分析 

通过检出物质谱图与NSIT05谱库中标准谱图的
对比进行初步定性(匹配度大于 90%), 通过与已有标
准化合物的谱图、保留时间和香气特征的比较进一步

确证。 
采用标准加入法对酒样中 27种挥发性成分进行

定量分析, 样品中未知物的含量通过外推法求得。由
于己酸乙酯含量过高, 酒样稀释 800倍后单独采用外
标法对其进行定量分析。 
2.3.4  方法评价 

在模拟酒样(10%乙醇水溶液)中添加 100 μL 一
系列浓度的标准工作液构建标准曲线进行线性评价。

检测限和定量限分别根据 3倍和 10倍信噪比计算。
相对标准偏差(RSD)是在相同条件下, 将 50 倍稀释
的标准储备液添加至模拟酒样后做 5 次平行实验求
得。向样品中添加已知量的标准工作液计算加标回收

率。27种物质的三个加标水平为: 2.5、5和 10倍稀
释的标准储备液分别加 200、200和 100 μL; 己酸乙

酯的加标量为 10 μg。 

3  结  果 

3.1  SPME 萃取条件的优化 

为了提高SPME的萃取性能, 新SPME涂层的研
制一直是该领域的研究热点。图 1比较了自制萃取头
与四种商用萃取头的萃取效果。DVB/CAR/PDMS和
CAR/PDMS 是商用萃取头中较适合分析食品中挥发
性成分的涂层[6], 特别是 DVB/CAR/PDMS 萃取头, 
在酒类成分分析中应用较多且能获得理想的萃取效

果[7]。在本研究中, DVB/CAR/PDMS 和 CAR/PDMS
对酒中挥发性成分依然显示了较好的萃取能力, 而
自制萃取头的萃取效果比它们更好。 

前期实验发现不同规格的顶空萃取瓶和加样量

对萃取效果有较大影响。本文比较了不同规格的顶空

瓶及相应加样量的萃取效果。如图 2所示, 当选取 25 
mL的顶空瓶, 加样量为 16 mL时, 萃取到的物质种
类最多, 峰面积也较大。 

另外 , 对影响萃取效率的其他因素 , 如乙醇含
量、萃取温度、萃取时间和盐的添加量也进行了优化, 
确定的最佳条件为: 酒样稀释至乙醇含量为 10%(v/v), 
于 50 ℃萃取 60 min, NaCl的添加量为 4.8 g。 

3.2  方法建立与评价 

通过 GC-FID、GC-MS 及 GC-O 分析, 确定了
28 种可能有香气贡献的挥发性成分并对其进行深
入分析。首先, 通过在模拟酒样中构建内标标准曲
线对建立的方法进行评价, 结果如表 1所示。该方
法的线性范围宽 , 各物质的线性相关系数均大于
0.993。相同加标浓度下, 5次平行实验的 RSD范围
为 5.7%~12.8%。方法的检测限和定量限范围分别
为 0.05~78.26 μg/L和 0.23~260.87 μg/L, 低于文献
报道值[8-11]。 

采用标准加入法对方法的回收率进行评价。27
种物质的三个水平的加标回收率大部分都在

80%~120%之间。己酸乙酯的加标回收率范围为
93.6%~110.1%。方法的回收率与相关文献值[12]相当。

鉴于不同酒样基质的复杂性, 该方法的准确度可满
足定量的要求。 

3.3  香气成分分析 

对确定的 28种挥发性成分进行了定量分析(表 2),  



1478 食品安全质量检测学报 第 5卷 
 
 
 
 
 

 

 

 

图 1  自制 DVB/OH-TSO与四种商用涂层萃取效果的比较(n=3, 平均值±标准差) 
Fig. 1  Extraction efficiency of the homemade sol-gel DVB/OH-TSO fiber and four commercial fibers (n=3, Means±SD) 

SPME conditions: diluted sample, 16 mL; ethanol content, 10% (v/v); salt addition, 3.2 g; extraction temperature, 40 °C; extraction time, 50 min. 
Compounds: 1, unknown; 2, ethyl acetate; 3, 3-methyl butanal; 4, ethyl butyrate; 5, 1,1-diethoxy-3-methyl-butane; 6, unknown; 7, isoamyl acetate; 
8, ethyl valerate; 9, 1-butanol; 10, unknown; 11, isoamyl alcohol; 12, ethyl hexanoate; 13, isoamyl butyrate; 14, ethyl heptanoate; 15, isobutyl 
hexanoate; 16, 1-hexanol; 17, nonanal; 18, butyl hexanoate; 19, ethyl octanoate; 20, isopentyl hexanoate; 21, amyl caproate; 22, hexyl hexanoate; 
23, ethyl decanoate; 24, naphthalene; 25, unknown; 26, ethyl phenylacetate; 27, hexanoic acid; 28, ethyl 3-phenylpropionate; 29, phenylethyl 
alcohol; 30, heptanoic acid; 31, ethyl myristate; 32, octanoic acid; 33, ethyl palmitate. 
 
 
并根据各物质的香气阈值, 计算了白云边年份酒中
28 种挥发性成分的香气活力值(OAV, 香气化合物的
浓度与其香气阈值之比), 结果如表 3 所示。当物质
的 OAV 大于 1 时, 表明该物质对白酒的香味特征有
贡献。OAV越大, 香气贡献越大[13,14]。 

由表 2可知, 除丙酸乙酯未在 BYB3中检测到外, 
其他成分均在所有酒样中检出, 但在不同的酒样中, 
各物质的含量差异较大。其中乙酸乙酯、异戊醛、丙

酸乙酯、异丁酸乙酯、2-戊酮、丁酸乙酯、异戊酸乙
酯、乙酸异戊酯、正丁醇、异戊醇、正戊醇和正己醇

的含量和OVA值(表3)基本上随着酒龄的增加而递增, 
而其他的 16种物质含量与酒龄则没有规律性。 
在所有酒样中, 含量最高的酯类是己酸乙酯, 该物质
同时也具有最高的 OAV, 是重要的香气贡献成分。其
次是乙酸乙酯、丁酸乙酯和戊酸乙酯, 其中丁酸乙酯

和戊酸乙酯同时也具有较大的 OAV, 表明它们对酒
样香气有重要贡献。由于乙酸乙酯香气阈值相对较大, 
其香气贡献不及丁酸乙酯、戊酸乙酯。异戊酸乙酯和

辛酸乙酯的含量较低, 但它们的香气阈值都较小, 所
以有较大的 OAV(OAV≥23.22), 表明它们在白云边酒
中也有着重要作用, 是其特征香味成分。异丁酸乙酯
只在部分酒样中的 OAV 大于 1, 且不同酒样中其
OAV 差别较大, 在 0.02~107.36 之间波动, 可能会对
不同酒样的差异性产生较大的影响。在醇类化合物中, 
正丁醇的 OAV 在所有酒样中大于 1, 而其他醇类的
OAV都较小。其中, 异戊醇的含量较高, 但是由于香
气阈值很大, 其OAV只在BYB20大于 1(OAV=1.11)。
异戊醛的含量虽然不高, 但它们在酒样中具有较高
的OAV, 也是构成白酒香味的重要成分, 对白酒的香
气具有协调作用。己酸在所有酒样的含量均较高, 同
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时有较高的 OAV, 是重要的贡献成分, 在压香、延长
酒的后味上具有重要的作用。 

综上可知, 不同年份的酒样, 所含物质种类相

似, 但各物质含量有较大差异, 可能正是由于这些物

质含量及相互间比例的差异, 形成了各种酒特有的

品质, 特别是有香气贡献的物质。在定量的 28 种成

分中, 己酸乙酯、丁酸乙酯、戊酸乙酯、辛酸乙酯、

己酸、异戊酸乙酯、异戊醛、乙酸乙酯、正丁醇、乙

酸异戊酯、3-苯丙酸乙酯和苯乙酸乙酯这 12 种物质 

的 OAV 在所有酒样中均大于 1, 对所有酒样均有重
要的香气贡献, 而异丁酸乙酯、异戊醇、正己醇、壬
醛和萘的 OAV 只在部分酒样中大于 1, 对部分酒样
的香气有重要贡献, 另外 11种香气成分的 OAV在所
有酒样中均小于 1, 香气贡献不大。 

4  结  论 

建立了白酒中挥发性成分分析的 SPME-GC 法, 
该方法具有较好的灵敏度和准确度。采用该方法分析 

 
 

 

图 2  不同顶空瓶及加样量下 SPME萃取效果的比较(n=3, 平均值±标准差) 
Fig. 2  Comparison of extraction efficiency with different volumes of vials and samples (n=3, Means±SD) 

SPME conditions: extraction fiber, DVB/OH-TSO; other conditions are the same as that in Fig. 1. Compounds: 1, acetaldehyde; 2, ethyl formate; 
3, unknown; 4, ethyl acetate; 5, 3-methyl butanal; 6, ethyl butyrate; 7, 1,1-diethoxy-3-methyl-butane; 8, ethyl isovalerate; 9, unknown; 10, ethyl 
2-methylbutyrate; 11, isoamyl acetate; 12, unknown; 13, ethyl valerate; 14, 1-butanol; 15, unknown; 16, unknown; 17, Isoamyl alcohol; 18, ethyl 
hexanoate; 19, unknown; 20, 1-pentanol; 21, unknown; 22, isoamyl butyrate; 23, n-propyl hexanoate; 24, ethyl heptanoate; 25, isobutyl hexanoate; 
26, unknown; 27, 1-hexanol; 28, butyl hexanoate; 29, ethyl octanoate; 30, isopentyl hexanoate; 31, ethyl nonanoate; 32, unknown; 33, ethyl 
2-hydroxycaproate; 34, unknown; 35, 2-undecanone; 36, unknown; 37, hexyl hexanoate; 38, ethyl decanoate; 39, diethyl succinate; 40, naphtha-
lene; 41, ethyl phenylacetate; 42, ethyl laurate; 43, hexanoic acid; 44, ethyl 3-phenylpropionate; 45, ethyl palmitate. 
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表 1  方法的线性范围及相关系数、精密度、定量限和检测限(n=5) 
Table 1  Linear ranges, correlation coefficients, RSD, LOQ and LOD of this method(n=5) 

化合物 相关系数(R2) 线性范围(μg/L) RSD (%) LOD (μg/L) LOQ (μg/L) 

乙酸乙酯 1.0000 187.50~375000.00 12.5 67.50 225.00 

异戊醛 0.9984 62.50~31250.00 8.9 45.00 150.00 

丙酸乙酯 0.9993 500.00~25000.00 10.7 78.26 260.87 

异丁酸乙酯 0.9995 46.88~9375.00 12.8 16.88 56.25 

2-戊酮 0.9986 100.00~50000.00 8.8 48.00 160.00 

丁酸乙酯 0.9995 31.25~62500.00 6.1 9.38 31.25 

异戊酸乙酯 0.9988 15.63~3125.00 6.7 4.09 13.64 

乙酸异戊酯 0.9993 25.00~1250.00 13.3 7.50 25.00 

戊酸乙酯 0.9993 9.38~18750.00 5.7 4.22 14.06 

正丁醇 0.9995 250.00~50000.00 11.4 40.00 133.33 

异戊醇 0.9993 31.25~62500.00 6 9.78 32.61 

己酸乙酯 0.9995 3.13~31250.00 8.8 0.42 1.39 

正戊醇 0.9995 46.88~9375.00 10.8 14.06 46.88 

庚酸乙酯 0.9998 3.13~6250.00 8.4 0.66 2.21 

己酸异丁酯 0.9968 1.56~312.50 6 0.39 1.29 

正己醇 0.9989 12.50~25000.00 8.7 3.75 12.50 

壬醛 0.9975 1.56~312.50 7.6 0.78 2.59 

己酸丁酯 0.9975 0.63~1250.00 10.1 0.32 1.07 

辛酸乙酯 0.9982 1.88~1875.00 10.2 0.64 2.14 

己酸异戊酯 0.9987 0.94~937.50 9.2 0.23 0.78 

壬酸乙酯 0.9993 0.63~62.50 11.3 0.23 0.77 

癸酸乙酯 0.9986 0.63~156.25 8.9 0.17 0.56 

萘 0.9978 0.25~125.00 11.4 0.05 0.16 

苯乙酸乙酯 1.0000 3.13~625.00 10.1 1.36 4.55 

月桂酸乙酯 0.9931 0.13~250.00 10.3 0.07 0.23 

己酸 0.9999 18.75~312500.00 8 7.94 26.47 

3-苯丙酸乙酯 0.9999 1.25~625.00 9.3 0.47 1.58 

2-苯乙醇 0.9998 31.25~6250.00 6.8 19.57 65.22 
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表 2  白云边年份酒中 28 种香气成分分析结果(n=3) 
Table 2  Analytical results of 28 compounds in Baiyunbian aged liquors 

化合物 
浓度(mg/L) 

BYB3 BYB5 BYB9 BYB12 BYB15 BYB20 

乙酸乙酯 351.93±28.85 284.98±22.95 652.68±24.55 677.12±51.81 876.14±75.86 1535.47±78.42 

异戊醛 0.36±0.08 1.73±0.98 8.35±0.22 7.56±0.37 21.68±1.86 30.08±0.94 

丙酸乙酯 ND 6.13±0.74 9.60±0.08 11.68±0.82 9.70±2.34 14.82±2.12 

异丁酸乙酯 0.001±0.001 0.02±0.001 1.50±0.04 1.83±0.07 3.15±0.08 6.17±0.05 

2-戊酮 0.51±0.06 4.44±0.15 4.20±0.79 4.91±1.33 16.65±0.91 17.95±0.42 

丁酸乙酯 42.22±0.51 66.80±11.99 80.72±2.06 77.84±2.11 107.90±7.10 147.07±2.06 

异戊酸乙酯 0.16±0.02 0.36±0.09 0.93±0.04 1.04±0.03 2.32±0.12 2.16±0.03 

乙酸异戊酯 0.55±0.005 0.85±0.07 1.60±0.56 0.63±0.02 1.19±0.27 1.48±0.12 

戊酸乙酯 9.52±0.14 14.24±1.30 13.47±0.22 13.31±0.95 30.77±2.05 23.05±0.19 

正丁醇 18.68±2.22 32.99±0.46 40.45±0.56 26.21±2.71 54.17±5.00 98.76±1.65 

异戊醇 69.26±5.25 77.45±1.20 126.74±3.29 65.26±4.17 144.92±17.33 199.33±11.07 

己酸乙酯 446.34±14.35 737.27±22.20 557.40±57.46 646.78±8.75 594.73±10.66 656.76±67.13 

正戊醇 1.00±0.13 2.21±0.14 4.26±0.10 1.23±0.29 4.87±0.36 8.63±0.62 

庚酸乙酯 3.75±0.26 2.79±0.31 3.63±0.05 4.75±0.27 6.65±0.16 5.77±0.28 

己酸异丁酯 0.65±0.13 0.13±0.03 0.13±0.001 0.34±0.08 0.38±0.04 1.19±0.0003

正己醇 4.26±0.10 4.56±0.69 9.06±0.24 4.19±0.63 15.07±1.08 24.55±1.35 

壬醛 0.48±0.04 0.23±0.02 0.26±0.01 0.11±0.002 0.06±35.29 0.20±0.01 

己酸丁酯 0.25±0.02 0.16±0.04 0.36±0.09 0.51±0.02 0.06±0.003 0.38±0.02 

辛酸乙酯 2.07±0.16 1.23±0.30 1.99±0.22 4.92±0.89 2.51±0.10 2.19±0.15 

己酸异戊酯 0.07±0.02 0.09±0.05 0.07±0.02 0.87±0.24 0.01±7.18 0.04±0.02 

壬酸乙酯 0.08±0.002 0.02±0.01 0.02±0.004 0.15±0.03 0.09±0.004 0.03±0.003 

癸酸乙酯 0.15±0.01 0.05±0.02 0.04±0.01 0.23±0.05 0.07±0.001 0.06±0.01 

萘 0.05±0.003 0.02±0.005 0.004±0.004 0.004±0.001 0.17±0.001 0.13±0.01 

苯乙酸乙酯 0.61±0.02 0.75±0.10 0.42±0.03 0.54±0.03 0.83±0.03 0.59±0.02 

月桂酸乙酯 0.02±0.01 0.01±0.001 0.01±0.01 0.02±0.01 0.03±0.0004 0.01±0.003 

己酸 341.16±22.04 259.55±24.98 203.62±27.02 351.08±69.61 321.83±3.51 185.04±9.74 

3-苯丙酸乙酯 0.59±0.06 0.72±0.05 0.34±0.02 0.42±0.06 0.64±0.04 0.45±0.04 

2-苯乙醇 5.77±0.22 3.99±0.47 3.25±0.50 6.72±0.36 3.83±0.20 3.83±0.05 

注: “ND”表示未检出。 
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表 3  白云边年份酒中 28 种挥发性成分的香气活力值(OAVs) 
Table 3  Odor activity values (OAVs) determined for 28 compounds in Baiyunbian aged liquors 

化合物 香气阈值 (μg/L) Ref. 
OAVs 

BYB3 BYB5 BYB9 BYB12 BYB15 BYB20 

乙酸乙酯 32551.60 [15] 10.81 8.75 20.05 20.80 26.92 47.17 

异戊醛 16.51 [15] 21.80 104.78 505.75 457.90 1313.14 1821.93 

丙酸乙酯 19019.33 [15] ND 0.32 0.50 0.61 0.51 0.78 

异丁酸乙酯 57.47 [15] 0.02 0.35 26.10 31.84 54.81 107.36 

2-戊酮 70000 [16] 0.01 0.06 0.06 0.07 0.24 0.26 

丁酸乙酯 81.50 [15] 518.04 819.63 990.43 955.09 1323.93 1804.54 

异戊酸乙酯 6.89 [15] 23.22 52.25 134.98 150.94 336.72 313.50 

乙酸异戊酯 93.93 [15] 5.86 9.05 17.03 6.71 12.67 15.76 

戊酸乙酯 26.78 [15] 355.49 531.74 502.99 497.01 1148.99 860.72 

正丁醇 2733.35 [15] 6.83 12.07 14.80 9.59 19.82 36.13 

异戊醇 179190.83 [15] 0.39 0.43 0.71 0.36 0.81 1.11 

己酸乙酯 55.33 [15] 8066.87 13324.96 10074.10 11689.50 10748.78 11869.87 

正戊醇 80000 [14] 0.01 0.03 0.05 0.02 0.06 0.11 

庚酸乙酯 13153.17 [15] 0.29 0.21 0.28 0.36 0.51 0.44 

己酸异丁酯 − − − − − − − − 

正己醇 8000 [17] 0.53 0.57 1.13 0.52 1.88 3.07 

壬醛 122.45 [15] 3.92 1.88 2.12 0.90 0.49 1.63 

己酸丁酯 700 [16] 0.36 0.23 0.51 0.73 0.09 0.54 

辛酸乙酯 12.87 [15] 160.84 95.57 154.62 382.28 195.03 170.16 

己酸异戊酯 900.00 [16] 0.08 0.10 0.08 0.97 0.01 0.04 

壬酸乙酯 3150.61 [15] 0.03 0.01 0.01 0.05 0.03 0.01 

癸酸乙酯 1122.30 [15] 0.13 0.04 0.04 0.20 0.06 0.05 

萘 21 [12] 2.38 0.95 0.19 0.19 8.10 6.19 

苯乙酸乙酯 406.83 [15] 1.50 1.84 1.03 1.33 2.04 1.45 

月桂酸乙酯 3500.00 [16] 0.01 0.003 0.003 0.01 0.01 0.003 

己酸 2517.16 [15] 135.53 103.11 80.89 139.47 127.85 73.51 

3-苯丙酸乙酯 125.21 [15] 4.71 5.75 2.72 3.35 5.11 3.59 

2-苯乙醇 28922.73 [15] 0.20 0.14 0.11 0.23 0.13 0.13 

注: “ND”表示未检出；“−”表示无法获得; “Ref.”表示相应香气阈值的参考文献。 
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了 6种白云边年份酒中挥发性成分, 结果发现, 不同
年份的酒样, 所含物质种类相似, 但各物质含量有较
大差异, 可能是形成各种酒样独特品质的重要因素。
部分物质的含量和 OAVs 值随着酒样年份的增加而
增大。根据 OAVs筛选出了 17种有香气贡献的物质, 
其中, 己酸乙酯、丁酸乙酯、戊酸乙酯、辛酸乙酯、
己酸、异戊酸乙酯、异戊醛、乙酸乙酯、正丁醇、乙

酸异戊酯、3-苯丙酸乙酯和苯乙酸乙酯这 12 种物质
的 OAVs 在所有酒样中均大于 1, 是白云边年份酒的
重要香气贡献成分, 但对不同年份的酒样, 贡献大小
有较大差异。己酸乙酯是所有年份酒最重要的香气物

质, 但其他的香气成分存在差异(OAV≥100[16]), 比
如, BYB3的重要香气物质还包括丁酸乙酯、戊酸乙
酯、辛酸乙酯和己酸, BYB5的重要香气物质是异戊
醛、丁酸乙酯、戊酸乙酯和己酸, BYB9和 BYB20的
重要香气物质一致, 是异戊醛、丁酸乙酯、异戊酸乙
酯、戊酸乙酯和辛酸乙酯, BYB12和 BYB15的是异
戊醛、丁酸乙酯、异戊酸乙酯、戊酸乙酯、辛酸乙酯

和己酸。本文从酒样挥发性香气成分的层面研究了不

同年份酒的差异, 年份酒品质的探究还需要结合多
种手段从各个方面综合进行深入分析。 
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