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气相色谱-质谱联用法分析三沟白酒香气成分 

王志刚*, 高广慧, 张月辉, 周  宇, 孙晓娟, 张  旭 
(辽宁省检验检测认证中心, 沈阳  110010) 

摘  要: 目的  采用气相色谱-质谱联用技术对三沟白酒香气成分进行分析。方法  对 10 批三沟白酒样品经

前处理后, 应用色谱峰面积归一化法测定各组分的相对含量。结果  分离并鉴定了 49 种微量物质, 包括 18

种酯类成分, 占所有香气物质的 64.71%; 9 种酸类成分, 占 28.09%; 15 种醇类成分, 占 5.04%; 4 种醛类成分, 

占 1.82%; 2 种酮类成分占 0.28%; 1 种烷烃类成分占 0.06%。相对含量较高的化合物有己酸乙酯、乳酸乙酯、

乙酸乙酯、丁酸乙酯己酸、乙酸、丁酸、乙缩醛、异戊醇和正丁醇。结论  主要相对含量较高的化合物合计

占总香气成分的 94.16%, 构成了三沟白酒主要香气成分。 
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Analysis of aroma components in Sangou by gas chromatography-mass 
spectrometry 

WANG Zhi-Gang*, GAO Guang-Hui, ZHANG Yue-Hui, ZHOU Yu, SUN Xiao-Juan, ZHANG Xu 
(Liaoning Inspection, Examination & Certification Center, Shenyang 110010, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze the aroma components of Sangou liquor by gas chromatography-mass 

spectrometry. Methods  The relative contents of each component in 10 batches of Sangou samples were determined 

by normalization method of chromatographic peak area. Results  Forty-nine aroma trace compounds were isolated 

and identified, including 18 esters (64.71%), 9 acids (28.09%), 15 alcohols (5.04%), 4 aldehydes (1.82%) and 2 

ketones (0.28%). And one kind of alkane accounted for 0.06%. Relatively high concentrations of the compounds were 

ethyl hexanoate, ethyl lactate, ethyl acetate, hexanoic acid, acetic acid, butyric acid, acetal, isoamyl alcohol and 

n-butanol. Conclusion  The main aroma components of Sangou are composed of 94.16% of the total aroma 

components. 
KEY WORDS: liquor; aroma component; gas chromatography-mass sectrometry 
 
 

1  引  言 

白酒是我国 6 大蒸馏酒之一, 有着悠久的历史。白酒

中 98%～99%为乙醇和水, 1%～2%为微量成分, 但这 1%～

2%的微量成分虽然含量极少, 但对白酒的香气和口味质量

却有极大影响, 构成不同香型的白酒,决定了白酒独特的风

味。但因成分复杂, 主体香气成分不易确定, 一直以来对白

酒质量的评价还主要依赖于感官, 无法利用客观的数据来

进行质量控制[1,2]。目前, 许多学者已对多个品牌的白酒香气

成分进行了研究[3,4], 白酒中有众多不同种类的风味物质, 
含量差异大、沸点、极性、挥发性、溶解度相差甚远, 因此

一种前处理方式不能同时分析所有的风味物质。液液萃取、



6242 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 11 卷 
 
 
 
 
 

 

直接进样法、搅拌子吸附、固相萃取、固相微萃取、超临界

二氧化碳萃取等方法都被应用于白酒的香气成分研究中
[5,6]。三沟白酒采用东北优质高粱, 矿泉水为原料, 以陈年泥

窖为窖池, 将地方少数民族酿酒工艺与现代科学技术相结

合, 精心酿造而成。具有窖香浓郁, 绵甜爽净, 余味悠长的

特点。有关三沟白酒香气成分的研究尚未见报道, 本研究不

使用有机溶剂, 最大程度保留了白酒中的香气组分。利用气

相色谱-质谱联用技术对 52 度浓香型三沟白酒分离得到的

香气组分进行分析研究, 为建立鉴定三沟白酒品质的风味

物质的分析确定和对质量的评价奠定了基础[7,8]。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

白酒: 10 批三沟老窖(52%vol 辽宁三沟酒业有限责任

公司); 无水乙醇、无水硫酸钠(分析纯, 国药集团化学试剂

有限公司)。 

2.2  仪器与设备 

SCION SQ 型气相色谱-质谱联用仪[天美(中国)科学

仪器有限公司]。  

2.3  方  法 
2.3.1  供试品前处理 

取供试品酒样 1 mL, 加入 3 g 无水硫酸钠, 混匀, 静置, 
离心, 取上清液使用 0.22 μm 有机滤膜过滤后, 上机测试[9]。 
2.3.2  色谱条件 

Cp-wax 57 CB 毛细管柱色谱柱 (50 m×0.25 mm,   
0.20 μm); 进样口温度 250 ℃; 载气高纯氦气(99.99%); 流
速 1.0 mL/min; 分流进样, 分流比 5:1; 程序升温至柱温的

起始温度 40 ℃, 保持 10 min, 先以 1 ℃/min 升温至 60 ℃, 
保持 5 min, 再以 4 ℃/min 升温至 150 ℃, 再以 5 ℃/min 升

温至 220 ℃, 保持 10 min; 进样量: 0.6 μL。 
2.3.3  质谱条件 

电离方式为电子电离(electronic ionization, EI), 电子

能量 70 eV, 离子源温度 230 ℃, 接口温度 280 ℃, 全扫描

方式, 扫描质量范围: 50~500 amu。 
2.3.4  数据处理 

通过对 GC-MS 总离子流产生的色谱图与美国国家标

准技术研究所 NIST14 版质谱库中的化合物进行比对(匹配

度＞85%), 在同一色谱条件下, 参考相关文献, 以相同保留

时间和标准谱库比对结果为依据, 对各色谱峰进行分析。 

3  结果与分析 

3.1  实验条件优化 
3.1.1  色谱柱选择 

本文选择使用 HP-INNOWAX、CP-WAX 57CB、

HP-FFAP、共 3 支色谱柱分别对香气成分进行分离, 从色

谱柱分离效果来看, HP-FFAP 柱基本能把白酒中的挥发性

成分离开, 但是酸类成分的峰形不佳; HP-INNOWAX 柱乙

酸乙酯和乙缩醛、丁酸乙酯和仲丁醇分离度不好; 香气成

分在 CP-WAX 57CB强极性色谱柱上可将 49种香气成分化

合物在该柱上全部实现分离, 香气成分气相色谱-质谱总

离子流图见图 1, 分离效果好, 可以满足检测需要[10,11] 
3.1.2  程序升温条件优化 

恒温条件下, 如果柱温较低, 则低沸点组分能够较好

分离, 而高沸点组分的流出时间太长, 峰形不好; 但当柱

温较高时, 低沸点组分又流出太快难以分离。故而, 本实

验采用多阶程序升温, 升温速率较慢, 避免了高极性毛细

管柱的固定相容易流失和基线漂移过大的影响, 可以较好

的分离 49 种挥发性香气成分。 

3.2  方法学考察 
3.2.1  仪器精密度实验 

取同一白酒样品, 按 2.3 方法制备样品, 并按上述实

验条件连续进样 6 次, 分别对 10 个相对含量较高的化合物

共有峰的相对峰面积进行计算。实验结果表明, 各色谱峰

相对峰面积的 RSD＜4%, 表明仪器精密度良好。 
3.1.2  样品溶液稳定性实验 

取同一批次白酒 1 份, 按 2.3 方法制备样品, 并按上

述实验条件分别在 0、2、4、8、12 h 进样, 对 10 个相对

含量较高的化合物共有峰的相对峰面积进行测定。实验结

果表明, 各色谱峰相对峰面积的 RSD＜5%, 表明酒样在

12 h 内保持稳定 
3.1.3  方法重复性实验 

取同一批次白酒 1 份, 按 2.3 方法制备样品 6 份, 并
按上述实验条件测定, 分别对 10 个相对含量较高的化合

物共有峰的相对峰面积进行计算。实验结果表明, 各色谱

峰相对峰面积的 RSD＜5%, 实验方法的重现性较好。 

2.3  三沟白酒的成分分析 

按试验条件对 10 批三沟白酒样品进行处理, 按 2.3 的

所述方法进样分析, 得到三沟白酒的分离图谱, 结果见图

1。各提取成分的质谱图, 经 2014 版 NIST 质谱图库检索, 
确定各主香成分的分子式、结构式和峰面积, 按面积归一

化方法计算各主香成分的相对含量。最终, 得到三沟白酒

中所含主香成分的分析结果, 结果见表 1。 
从表 1 可以看出, 10 批三沟白酒样品中共分析出 49

种共有香气成分。其中包括 18 种酯类成分, 9 种酸类成分, 
15 种醇类成分, 4 种醛类成分, 2 种酮类成分和 1 种烷烃类

成分。比较白酒中香气成分的相对含量, 可以发现己酸乙

酯的含量最高, 其次是乳酸乙酯的含量。从表 2 可以看出, 
10 批三沟白酒样品中相对含量最高的是酯类成分 , 占
64.71%; 其次是酸类成分, 占 28.09%; 然后是醇类成分, 
占 5.04%。从图 2 可以看出, 各批次间相对标准偏差不大, 
批间差异较小, 说明三沟白酒生产工艺稳定。 
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图 1  三沟白酒香气成分的总离子流图 
Fig. 1  GC-MS total ionic chromatogram of aroma components in Sangou liquor 

 
表 1  10 批三沟白酒香气成分相对含量分析结果 

Table 1  Analysis of relative content of aroma components in 10 batches of Sangou liquor  

峰号 保留时间
/min 

化合物名称 
相对含量/% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 均值 RSD/%
1 5.204 乙醛 0.57 0.61 0.57 0.55 0.45 0.49 0.51 0.56 0.49 0.52 0.53 9.07
2 6.313 丙酮 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.30 10.90
3 7.654 乙酸乙酯 9.35 10.26 10.82 10.02 9.46 10.71 10.01 10.19 10.25 10.64 10.17 4.83
4 7.877 乙缩醛 1.08 1.01 1.09 1.24 0.98 1.12 0.96 1.01 0.97 1.05 1.05 8.15
5 8.531 正戊醛 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 8.47
6 14.711 丁酸乙酯 1.12 1.10 1.21 1.11 1.23 0.94 1.07 1.09 1.14 0.98 1.10 8.14
7 15.234 仲丁醇 0.37 0.41 0.33 0.32 0.32 0.38 0.36 0.38 0.31 0.34 0.35 9.36
8 16.17 正丙醇 0.93 0.84 0.86 0.81 0.79 0.77 0.81 0.85 0.79 0.84 0.83 5.56

9 18.318 
1,1-二乙氧基-3-甲

基丁烷 
0.06 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 7.67

10 21.255 异丁醇 0.27 0.28 0.32 0.28 0.27 0.33 0.30 0.26 0.33 0.28 0.29 8.96
11 22.549 戊酸乙酯 0.32 0.38 0.39 0.39 0.42 0.33 0.34 0.35 0.41 0.37 0.37 9.19
12 24.87 仲戊醇 0.09 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 8.29
13 27.337 正丁醇 1.22 1.28 1.17 1.06 1.12 1.36 1.11 1.27 1.35 1.25 1.22 8.37
14 33.369 己酸乙酯 32.61 31.77 33.04 31.57 33.5 32.22 33.33 32.97 34.35 33.52 32.89 2.61
15 33.646 异戊醇 1.38 1.36 1.32 1.26 1.44 1.47 1.31 1.29 1.27 1.12 1.32 7.53
16 38.494 正戊醇 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 8.78
17 40.378 3-羟基-2-丁酮 0.22 0.27 0.24 0.23 0.25 0.23 0.28 0.29 0.25 0.26 0.25 9.13
18 43.199 庚酸乙酯 0.24 0.21 0.22 0.26 0.23 0.24 0.25 0.20 0.25 0.2 0.23 9.39
19 44.648 乳酸乙酯 18.56 19.96 18.62 18.86 20.03 18.38 17.85 18.82 19.13 19.49 18.97 3.66
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续表 1  

峰号 保留时间
/min 

化合物名称 
相对含量/% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 均值 RSD/%
20 45.636 正己醇 0.62 0.61 0.54 0.67 0.63 0.56 0.53 0.62 0.64 0.56 0.60 7.88
21 47.841 己酸丁酯 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 9.43
22 48.844 辛酸乙酯 0.22 0.27 0.24 0.24 0.27 0.26 0.23 0.22 0.25 0.29 0.25 9.36
23 50.002 己酸异戊酯 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 10.90
24 50.097 糠醛 0.19 0.17 0.16 0.18 0.15 0.17 0.21 0.19 0.17 0.18 0.18 9.62
25 50.453 乙酸 10.81 10.25 10.23 9.87 9.64 10.63 10.24 9.86 9.82 10.12 10.15 3.63

26 53.629 
2-羟基-4-甲基戊酸

乙酯 
0.15 0.18 0.18 0.15 0.17 0.16 0.15 0.18 0.14 0.15 0.16 9.47

27 54.132 丙酸 0.12 0.11 0.12 0.10 0.12 0.11 0.12 0.10 0.10 0.10 0.11 8.57
28 54.329 仲辛醇 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 19.17
29 54.615 3-乙基-2-戊醇 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 19.17
30 55.095 异丁酸 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 5.36
31 55.41 2,3-丁二醇 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09 3.48
32 55.731 己酸己酯 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 9.43
33 55.918 异丙醇 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 16.64
34 56.105 1,2-丙二醇 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 15.06
35 56.599 癸酸乙酯 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 15.06
36 57.076 丁酸 1.47 1.31 1.52 1.36 1.49 1.54 1.63 1.28 1.41 1.41 1.44 7.55
37 57.659 糠醇 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 8.11 
38 57.994 丁二酸二乙酯 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 19.17
39 58.452 异戊酸 0.11 0.11 0.09 0.1 0.09 0.09 0.11 0.09 0.11 0.1 0.10 9.43
40 60.943 戊酸 0.19 0.23 0.23 0.22 0.25 0.23 0.23 0.21 0.19 0.22 0.22 8.57
41 61.834 苯乙酸乙酯 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 35.14
42 64.897 己酸 16.53 15.68 15.13 17.76 15.36 15.84 16.7 16.32 14.54 14.62 15.85 6.33
43 65.647 苯丙酸乙酯 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 19.17
44 66.914 β-苯乙醇 0.09 0.07 0.08 0.09 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 9.34
45 68.655 庚酸 0.07 0.06 0.07 0.06 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07 0.07 0.07 9.52
46 71.605 辛酸 0.08 0.10 0.09 0.09 0.10 0.09 0.09 0.10 0.08 0.08 0.09 9.07
47 75.184 棕榈酸乙酯 0.16 0.14 0.15 0.17 0.13 0.16 0.14 0.15 0.14 0.16 0.15 8.31
48 80.009 油酸乙酯 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 7.82
49 81.254 亚油酸乙酯 0.14 0.15 0.16 0.16 0.13 0.16 0.16 0.14 0.17 0.14 0.15 8.52

 
表 2  10 批三沟白酒成分分类分析结果 

Table 2  Results of component classification analysis of 10 batches of Sangou liquor 

序

号 
化合物名称 

相对含量/% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 均值 RSD/% 
1 酯类成分 63.14 64.67 65.3 63.21 65.83 63.84 63.81 64.59 66.49 66.23 64.71 1.88 
2 酸类成分 29.44 27.91 27.53 29.62 27.18 28.67 29.25 28.1 26.38 26.78 28.09 4.05 
3 醇类成分 5.22 5.20 4.96 4.81 5.01 5.33 4.84 5.11 5.11 4.83 5.04 3.60 
4 酮类成分 1.90 1.85 1.88 2.03 1.64 1.84 1.73 1.81 1.68 1.81 1.82 6.24 
5 酮类成分 0.24 0.30 0.27 0.26 0.28 0.26 0.31 0.32 0.28 0.29 0.28 8.79 
6 烷烃类成分 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 7.67 

 
酯类成分是一类具有芳香性气味的化合物,  是白酒

中重要的芳香物质, 含量与比例影响酒体的风格, 可决定

白酒的品质[12,13]本实验测得三沟白酒中酯类香气成分占所

有香气成分的 64.71%, 可使白酒散发出浓郁的香气。白酒

中己酸乙酯的形成主要来自于己酸与乙醇酯化。酵母菌和

霉菌具有酯化能力, 将己酸酯化为己酸乙酯。使白酒带有

微甜、发涩的口感。酸类成分来自于白酒发酵过程, 是大

量微生物共同作用的产物, 是给予酒体愉快香气的重要物

质, 同时也可生成对应的酯类香气成分, 是重要的协调成

分或调和成分, 适量的有机酸能够增强白酒的口感和味

道。醇类成分是白酒的醇甜和助香剂的重要来源, 也是酯

类的前驱体, 是香与味连接的纽带。醛酮类成分使酒的香



第 17 期 王志刚, 等: 气相色谱-质谱联用法分析三沟白酒香气成分 6245 
 
 
 
 
 

 

气飘逸,  其中乙醛和乙缩醛增加白酒清香感, 并利于白

酒的放香和陈香, 可保持酒香的均匀持久性。这使得三沟

白酒具有窖香浓郁, 绵甜爽净, 余味悠长的特点[14-16]。 
 

 
 

图 2  三沟白酒主要香气成分的相对含量分布图 
Fig.2  Relative content distribution of main aroma components in 

Sangou liquor 
 

4  结  论 

本实验对酒样中的主要香气物质通过无水硫酸钠进

行样品前处理, 并采用 GC-MS 分析了三沟白酒的进行主

要香气成分。结果表明, 共检测分析出 49 种香气成分, 包
括酯类、醇类、酸类、烷烃和醛类等, 相对含量较高的化

合物有己酸乙酯、乳酸乙酯、乙酸乙酯、丁酸乙酯己酸、

乙酸、丁酸、乙缩醛、异戊醇和正丁醇。所含主要相对含

量较高的化合物, 合计占总香气成分的 94.16%, 构成了三

沟白酒主要香气成分。为三沟白酒风味物质的分析确定和

对质量的评价提供了一定的科学依据。 
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