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高效液相色谱法同时测定发酵型杨梅酒中 
11 种酚酸类化合物 

张芳芳*, 徐玲萍, 朱欢智 

(台州市食品药品检验研究院, 台州市特色农产品质量安全与品质提升重点实验室, 台州  318000) 

摘  要: 目的  建立高效液相色谱法同时测定发酵型杨梅酒中 11 种类酚酸化合物(没食子酸、原儿茶酸、4-羟

基苯甲酸、绿原酸、龙胆酸、香草酸、咖啡酸、丁香酸、对香豆酸、阿魏酸和芥子酸)的分析方法。方法  试样

经碱性水解液提取处理后水解为游离酚酸化合物, 采用 SunFire C18色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)分离, 甲醇-乙

酸-水作为流动相梯度洗脱, 280 nm 和 320 nm 波长下检测分析, 外标法定量。结果  11 种酚酸化合物在

5.0~200.0 μg/mL 各自相应的范围内线性关系良好 , 相关系数 (r)均大于 0.999, 各化合物的检出限为

0.0561~0.4428 μg/mL, 3 个不同浓度添加水平的加标回收率为 91.61%~108.40%, 相对标准偏差(relative 

standard deviations, RSDs)为 1.71%~4.23%。未添加辅色剂杨梅酒中 11 种酚酸类化合物均有检出, 没食子

酸含量最高, 占 11 种酚酸化合物总量的 58%; 原儿茶酸次之, 约占 11 种酚酸化合物总量的 35%; 对添加

抗坏血酸、单宁、苯甲酸、乙二胺四乙酸、二氧化硫 5 种不同含量辅色剂开展护色工艺研究的杨梅酒进行

测定, 发现添加 0.15 mg/L 单宁或添加 0.05 mg/L 抗坏血酸的杨梅酒对酚酸化合物含量影响最小。结论  该方法

准确度和精密度较高, 适用于发酵型杨梅酒中酚酸类化合物的检测。 
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Simultaneous determination of 11 kinds of phenolic acid compounds in 
fermented bayberry wine by high performance liquid chromatography 

ZHANG Fang-Fang*, XU Ling-Ping, ZHU Huan-Zhi 
(Taizhou Food and Drug Inspection and Research Institute, Key Laboratory of Quality Safety and  

Quality Improvement of Special Agricultural Products in Taizhou City, Taizhou 318000, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the simultaneous determination of 11 kinds of phenolic acid 

compounds (gallic acid, protocatechuic acid, 4-hydroxybenzoic acid, chlorogenic acid, gentian acid, vanillic acid, 

caffeic acid, syringic acid, p-coumaric acid, ferulic acid and erucic acid) in fermented bayberry wine by high 

performance liquid chromatography. Methods  The samples were extracted by alkaline hydrolysate and hydrolyzed 

to free phenolic acid compounds. The samples were separated by SunFire C18 column (250 mm×4.6 mm, 5 μm), 
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eluted by methanol-acetic acid-water as mobile phase gradient, detected at 280 nm and 320 nm, and quantified by 

external standard method. Results  The linear relationship of 11 kinds of phenolic acid compounds was good in the 

corresponding range of 5.0–200.0 μg/mL, and the correlation coefficient (r) was greater than 0.999. The limit of 

detection of each compound was 0.0561–0.4428 μg/mL, and 3 kinds of different concentrations were added to the 

mark. The yield was 91.61%–108.40%, and the relative standard deviations (RSDs) were 1.71%–4.23%. All 11 kinds 

of phenolic acids were detected in bayberry wine without additive, the content of gallic acid was the highest, 

accounting for 58% of the total 11 kinds of phenolic acids. Protocatechuic acid was the second, accounting for about 

35% of the total 11 kinds of phenolic acid compounds. Determination of color protection technology for bayberry 

wine with 5 kinds of different content auxiliary colorants including ascorbic acid, tannin, benzoic acid, 

ethylenediaminetetraacetic acid, and sulfur dioxide added, it was found that adding 0.15 mg/L tannin or 0.05 mg/L 

ascorbic acid in bayberry wine had the least effect on phenolic acid compound content. Conclusion  The method has 

high accuracy and precision, and is suitable for the determination of phenolic acids in fermented bayberry wine. 
KEY WORDS: high performance liquid chromatography; fermented bayberry wine; phenolic acid compounds; 

color protection technology 
 
 

0  引  言 

杨梅酒是一种以杨梅为原料发酵酿制而成的酒类饮

品。随着人们对生活品质的日益重视, 果香浓郁、酒精度

低、营养丰富的发酵果酒越来越受消费者喜爱[1]。不少杨

梅酒生产企业逐渐将目光转向发酵型杨梅酒[2–3]。发酵杨梅

酒在发酵、陈酿和储藏的过程中, 其富含的花色苷和类黄

酮等成分极易氧化 , 致使其成品酒会出现不同程度的混 
浊、褐变现象, 大大影响了其感官品质和经济价值[3–6]。护

色是指杨梅酒加工过程中, 采用一定的措施来保持或改善

颜色的工艺技术。不少学者将二氧化硫、乙二胺四乙酸、

茶多酚、单宁等抗氧化剂添加到发酵果酒中用于研究减缓

褐变, 都取得一些有益的结果[7–9]。励建荣[10]、楼乐燕等[11]

研究发现, 辅色素单宁对杨梅花色苷有明显辅色作用, 并
能增强花色苷热稳定性; 钟瑞敏等[12]使用海藻酸铝固定化

酵母进行发酵, 呈现出明显的护色效果。然而相关研究报

道中较少涉及护色工艺对酒营养成分、活性物质等含量的

影响。 
酚酸是一类结构中带有有机羧酸官能团和酚类基团

的化合物[13], 具有较高的营养价值和多种生物活性[14–15]。

植物果实中酚酸主要包括没食子酸、原儿茶酸、4-羟基苯

甲酸、绿原酸、龙胆酸、香草酸、咖啡酸、丁香酸、对香

豆酸、阿魏酸和芥子酸等[16], 发酵后的果酒较好地保留了这

类营养成分。酚酸类物质与杨梅酒风味、色泽等感官指标

密切相关, 同时也兼具抗氧化、抗菌、抗肿瘤等药理特性, 
是评价杨梅酒品质的重要指标[17]。酚酸在杨梅酒中以多种

形式存在, 包括游离型和结合型。游离酚酸可以直接提取

测定; 结合型酚酸存在形式较为复杂, 常与蛋白质、碳水

化合物、脂肪等成分紧密连接, 这类酚酸需要经过适当的

化学处理才能被测定[18–20]。目前酚酸测定的方法主要有薄

层色谱法(thin-layer chromatography, TLC)、气相色谱-质谱

法 (gas chromatography-tandem mass spectrometry, 
GC-MS)[21] 、液相色谱 - 质谱法 (liquid chromatography- 
tandem mass spectrometry, LC-MS)[22–24]、高效液相色谱法

(high performance liquid chromatography, HPLC)[25–29]。TLC
操作简单, 无需复杂的仪器设备, 但是其准确度差, 主要

用于鉴别而非定量分析。GC-MS 则需要对酚酸类化合物进

行衍生化处理, 前处理过程烦琐, 重现性差, 检测酚酸化

合物种类少。LC-MS 能够提供更高的灵敏度和选择性, 尤
其适用于复杂混合物中特定化合物的定性和定量分析, 但
是其价格昂贵、运行成本高、操作复杂, 应用场景较局限, 
不易推广到生产领域。HPLC 是目前检测酚酸化合物最常

用的方法, 具有应用广泛、操作简单、灵敏度高、重现性

好等特点, 对高沸点、强极性的大分子化合物的分离具有

一定的优势。目前各类文献主要针对植物果肉建立了不同

的 HPLC, 如黄永健等[29]以竹笋为基质建立了 8 种酚酸类

物质的 HPLC 测定方法。任洪涛等[30]以草果为基质建立检

测 4 种酚酸含量的 LC。酚酸类化合物是杨梅酒具有重要

研究价值的物质, 然而关于杨梅酒产品中酚酸类测定方法

及相关含量研究鲜有报道。 
本研究拟对样品的前处理方法和仪器条件进行优化, 

建立同时测定发酵型杨梅酒中 11 种酚酸化合物的 HPLC。

在此基础上比较发酵过程中添加不同护色剂时酚酸化合物

含量的差异, 优化杨梅酒的护色工艺, 提升杨梅酒的品质特

征, 为推动杨梅酒产业高质量发展提供有力的数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

杨梅酒: 供试品来源于自酿的不同护色工艺中的杨

梅酒。按样品取样原则, 分别为未添加辅色剂、添加抗坏
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血酸、单宁、苯甲酸、乙二胺四乙酸、二氧化硫辅色剂 6
种供试品。 

没食子酸、原儿茶酸、龙胆酸、4-羟基苯甲酸、绿原

酸、香草酸、阿魏酸、咖啡酸、丁香酸、对香豆酸、芥子酸

标准品(纯度大于 97.5%, 上海安谱璀世标椎技术服务有限

公司)。 
甲醇、乙腈(色谱纯, 德国默克集团); 乙酸(分析纯, 

西陇科学股份有限公司); 乙酸乙酯(色谱级, 赛默飞世尔

科技中国有限公司); 抗坏血酸、NaOH(分析纯, 国药集团

化学试剂有限公司); 盐酸(优级纯, 浙江汉诺化工科技有

限公司); 乙二胺四乙酸(分析纯, 上海润捷化学试剂有限

公司)。 

1.2  仪器与设备 

Waters Acquity ARC-2998高效液相色谱仪(配二极管阵

列检测器)、Waters SunFire C18 (250 mm×4.6 mm, 5 μm)(美国

Waters 公司); MS204S 分析天平(精度 0.1 mg, 瑞士梅特勒-
托利多集团); Microfuge20 离心机(贝克曼库尔特有限公司); 
PHSJ-4F 酸度计(仪电科学仪器股份有限公司); 2150TH 超声

清洗器 ( 上海安谱实验科技股份有限公司 ); Milli-Q 
Advantage A10 超纯水机 (美国 Millipore 公司 ); Waters 
SunFire C18 (250 mm×4.6 mm, 5 μm)(美国 Waters 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  标准溶液配制 
准确称取11种酚酸标准品各50 mg(精确至0.1 mg), 先

加入少量的甲醇超声溶解, 再用甲醇转移并定容至 50 mL 容

量瓶中 , 配制成质量浓度为 1.0 mg/mL 标准储备液

(–18 ℃保存)。临用前取不同体积的标准储备液, 配制成

质量浓度为 5.0、10.0、20.0、50.0、100.0 和 200.0 μg/mL
的标准工作液。 
1.3.2  样品处理 

称取 2.00 g 样品置于 50 mL 离心管中, 加入 20 mL 
3 mol/L NaOH 溶液(称取 120 g NaOH, 加入 10 g 抗坏血

酸和 3 g 乙二胺四乙酸, 纯水溶解并定容至 1 L), 40 ℃避

光振荡水解 2 h, 用盐酸调节 pH 至 2.0, 6000 r/min 离心

5 min 后上清液移入分液漏斗, 分别用 50 mL 乙酸乙酯萃

取 3 次, 合并乙酸乙酯萃取液, 于 40 ℃旋转蒸发至干, 加
入 5 mL 70%甲醇水溶液, 混匀, 过 0.22 µm 有机滤膜, 弃
去 2~5 滴初滤液, 取续滤液作为待测液。 
1.3.3  仪器条件 

色谱柱: Waters SunFire C18 (250 mm×4.6 mm, 5 μm); 
进样体积: 10 µL; 检测波长: 280 nm 和 320 nm; 柱温: 
30 ℃; 流速 : 1.0 mL/min; 流动相 A: 甲醇+乙酸+水

(10:2:88, V:V:V); 流动相 B: 甲醇+乙酸+水(90:2:8, V:V:V)。
梯度洗脱条件见表 1[25]。 

表 1  洗脱梯度表 
Table 1  Elution gradient table 

流动相 
洗脱时间/min 

0 25 45 53 55 

流动相 A/% 0 15 50 0 0 

流动相 B/% 100 85 50 100 100 
 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2007 和 SPSS 22.0 软件进行数据处理和统

计分析, Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)检验统计量用于比较变

量间简单相关系数和偏相关系数, 用于判定实验数据是否

适合作因子分析。实验数据重复测定 3 次, 以平均值表示。 

2  结果与分析 

2.1  仪器条件的优化 

2.1.1  检测波长的选择 
采用HPLC-二级管阵列检测器对 100 μg/mL酚酸混合

标准溶液进行 200~800 nm 范围的光谱扫描, 扫描结果发

现没食子酸、原儿茶酸、4-羟基苯甲酸、香草酸、咖啡酸、

丁香酸在 280 nm 左右有最大吸收峰, 而绿原酸、龙胆酸、

对香豆酸、阿魏酸和芥子酸在 320 nm 左右有最大吸收峰。

因此, 本研究选择 280 nm 和 320 nm 作为 11 种酚酸化合物

检测波长。11 种酚酸化合物在 280 nm 和 320 nm 波长下的

色谱图如图 1 所示。从图 1 可以发现, 没食子酸、原儿茶

酸、4-羟基苯甲酸、香草酸、丁香酸这 5 种酚酸化合物在

320 nm 检测波长下几乎没有响应, 在 280 nm 检测波长下

响应高、峰形好, 且能达到预期的分离度要求。为得到最

优 的 检 测 灵 敏 度 , 本 研 究 在 18.00~21.50 min 和

32.00~40.00 min 选用 320 nm 波长检测, 其他选取 280 nm
为最终检测波长。 
2.1.2  流动相的选择 

反相色谱的固定相活性基团是烷基, 目标物在固定

相上的保留主要是疏水作用力, 常用的流动相主要是甲醇

和乙腈。翁芳华等[31]在测定蓝莓酒中酚酸物质时, 选用甲

醇和乙酸水溶液作为流动相, 发现甲醇作为有机相时目标

物分离效果较佳。黄永健等[29]在测定竹笋中 8 种酚酸类物

质时, 则选择乙腈和乙酸水溶液建立洗脱程序, 也实现了

较好的分析效果。乙腈毒性较大, 本研究选择甲醇作为有

机相。由于酚酸化合物带有-OH 和-COOH, 容易发生电离。

离子状态的酚酸化合物能与固定相相互作用, 产生次保留

效应, 造成峰变宽、拖尾等现象。加入少量的乙酸能调节

酚酸化合物解离, 对目标化合物峰形有明显的改善作用。

流动相 pH 的变化会引起化合物保留时间的改变, 因此需

在流动相 A 和 B 中加入等量的乙酸。综合考虑, 实验选择

甲醇和乙酸水溶液作为流动相, 对梯度条件进行优化, 优
化后酚酸化合物实现较好的分离和较高响应。11 种酚酸化

合物色谱图见图 2。 
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注: 1. 没食子酸; 2. 原儿茶酸; 3. 4-羟基苯甲酸; 4. 绿原酸; 5. 龙胆酸; 6. 香草酸; 7. 咖啡酸 8. 丁香酸; 9. 对香豆酸; 10. 阿魏酸;  
11. 芥子酸, 图 2、图 4 同。 

图 1  11 种酚酸化合物在 280 nm 和 320 nm 波长下的色谱图 
Fig.1  Chromatograms of 11 kinds of phenolic acid compounds under 280 nm and 320 nm wavelengths 

 

 
 

图 2  11 种酚酸化合物的色谱图 
Fig.2  Chromatograms of 11 kinds of phenolic acid compounds 

 

2.2  提取条件的优化 

参照 NY/T 3949—2021《植物源性食品中酚酸类化合

物的测定 高效液相色谱-串联质谱法》对杨梅酒中的酚酸

进行检测。一组样品采用 3 mol/L NaOH 水解 1 h, 另一组

则直接取样测定, 发现两者结果存在显著的差异。杨梅酒

中酚酸为游离型、游离酯型、结合酯型共存的形态, 其中

游离酯型、结合酯型酚酸需水解提取[32]。本研究通过优化

不同体积、不同时间的水解条件, 提高酚酸化合物定量的

准确性。称取未添加辅色剂的杨梅酒样品, 分别加入 10、
20、30、40 mL 3 mol/L NaOH 溶液, 按照 1.3.2 方法对样品

进行前处理。每一种体积平行测定 3 次。以没食子酸为例, 
其含量如图 3 所示。从图 3 可以看出, 没食子酸含量随

NaOH 提取液体积的增加先增大后趋于稳定, 提取液体积

在 20 mL 时没食子酸含量最高。故确定 20 mL 3 mol/L 
NaOH 为最优的提取体积。 

称取未添加辅色剂的杨梅酒样品, 加入 20 mL 3 mol/L 
NaOH 溶液, 分别水解 1、2、3、4 h, 按照 1.3.2 方法对样

品进行前处理, 每种水解时间平行测定 3 次。以没食子酸

为例, 其含量见图 3。由图 3 可知, 没食子酸含量随水解时

间的增加先增大后趋于稳定, 水解时间 2 h 时其含量最高。

因此确定 2 h 为最佳水解时间。 

 
 

图 3  提取条件的优化(n=3) 
Fig.3  Optimization of extraction conditions (n=3) 

 

样品经过前处理后基质干扰少。2.00~7.00 min 时间段

杂峰较多, 但不影响目标化合物的分离。7.00 min 之后的

基线较为平整 , 噪音小 , 有利于目标物的准确定性和定

量。杨梅酒基质加标色谱图如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  杨梅酒样品加标色谱图 
Fig.4  Spiked chromatogram of bayberry wine sample 
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2.3  线性关系、检出限和定量限 

在优化的色谱条件下, 对按照 1.3.1 配制的标准工作

溶液进行测定, 以标准溶液质量浓度为横坐标(X, μg/mL), 
化合物峰面积为纵坐标(Y), 绘制标准曲线。以 3 倍信噪比

(S/N)计算检出限, 10 倍信噪比(S/N)计算定量限。如表 2 所

示, 在 5.0~200.0 μg/mL 的线性范围内, 相关系数(r)均大于

0.999, 证明样品含量和峰面积存在良好的线性关系。11 种

酚酸化合物检出限为 0.0561~0.4428 μg/mL, 定量限为

0.187~1.476 μg/mL, 说明本方法具有较高的灵敏度。 

2.4  精密度和回收率 

准确称取未添加辅色剂的杨梅酒样品, 根据已测定的

本底值不同, 分别加入 3 个不同浓度水平的标准溶液。没食

子酸和原儿茶酸添加水平为 10.0、20.0、50.0 mg/kg, 4-羟基

苯甲酸、绿原酸、龙胆酸、香草酸、咖啡酸、丁香酸、对香

豆酸、阿魏酸和芥子酸添加水平为 5.0、10.0、20.0 mg/kg, 每
个浓度水平测定 6 次(n=6)。样品的平均回收率和相对标准

偏差(relative standard deviation, RSD)见表 3。由表 3 可知, 杨
梅酒中 11 种酚酸化合物的平均回收率为 91.61%~108.40%,  

 
表 2  11 种酚酸化合物的回归方程、线性范围、相关关系、检出限和定量限 

Table 2  Linear equations, linear ranges, correlations, limits of detection and limits of quantitation of 11 kinds of phenolic acid 
compounds 

化合物 线性方程 线性范围/(μg/mL) 相关系数(r) 检出限/(μg/mL) 定量限/(μg/mL)

没食子酸 Y=3.44×104X–1.60×103 5.0~200.0 0.9992 0.0714 0.238  

原儿茶酸 Y=1.65×104X+1.57×103 5.0~200.0 0.9992 0.1868 0.623  

4-羟基苯甲酸 Y=1.57×104X+1.32×103 5.0~200.0 0.9992 0.3024 1.008  

龙胆酸 Y=1.27×104X–4.45×103 5.0~200.0 0.9993 0.4428 1.476  

绿原酸 Y=1.71×104X–1.12×104 5.0~200.0 0.9993 0.1612 0.537  

香草酸 Y=2.02×104X+9.98×102 5.0~200.0 0.9992 0.2481 0.827  

咖啡酸 Y=3.72×104X–8.75×103 5.0~200.0 0.9992 0.1471 0.490  

丁香酸 Y=3.24×104X+7.96×102 5.0~200.0 0.9992 0.1557 0.519  

对香豆酸 Y=5.68×104X+2.42×103 5.0~200.0 0.9992 0.0608 0.203  

阿魏酸 Y=3.31×104X+1.04×103 5.0~200.0 0.9991 0.0591 0.197  

芥子酸 Y=1.65×104X+6.18×102 5.0~200.0 0.9991 0.0561 0.187 
 

RSDs 为 1.71%~4.23%。方法的准确度和精密度较好, 适用

于发酵型杨梅酒中 11 种酚酸化合物的检测分析。 
 

表 3  方法的精密度和回收率的测定结果(n=6) 
Table 3  Determination results of precision and recovery rate of 

the method (n=6) 

化合物 添加水平
/(mg/kg) 

平均回收率
/% 

RSDs/%

没食子酸 

10.0  92.03 3.65 

20.0  93.24 3.12 

50.0  95.15 2.51 

原儿茶酸 

10.0 102.00 2.47 

20.0 108.40 2.21 

50.0 102.80 1.77 

4-羟基苯甲酸 

 5.0  92.82 4.23 

10.0  99.56 3.51 

20.0  98.78 2.41 

龙胆酸 

 5.0  92.55 2.17 

10.0  94.24 2.41 

20.0  96.53 2.07 

绿原酸 

 5.0  93.66 3.41 

10.0  94.73 3.18 

20.0  93.81 2.54 

表 3(续) 

化合物 添加水平
/(mg/kg) 

平均回收率
/% 

RSDs/%

香草酸 

 5.0 104.20 2.47 

10.0 102.50 2.15 

20.0 106.40 2.07 

咖啡酸 

 5.0 103.30 1.71 

10.0 107.70 2.47 

20.0 106.70 2.15 

丁香酸 

 5.0 105.20 1.78 

10.0 104.60 2.15 

20.0 103.50 2.10 

对香豆酸 

 5.0 108.40 2.25 

10.0 107.30 2.07 

20.0 103.70 1.88 

阿魏酸 

 5.0  95.18 2.53 

10.0  92.64 2.41 

20.0  95.69 1.84 

芥子酸 

 5.0  91.61 4.05 

10.0  92.66 3.25 

20.0  95.52 2.82 
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2.5  不同护色工艺下 11 种酚酸类化合物含量分析 

取自酿的不同护色工艺中的杨梅酒, 按样品取样原则, 
分别取未添加辅色剂、添加抗坏血酸(0.05、0.15、0.30 mg/L)、
单宁(0.05、0.15、0.30 mg/L)、苯甲酸(0.05、0.15、0.30 mg/L)、
乙二胺四乙酸(0.05、0.15、0.30 mg/L)、二氧化硫(0.05、0.15、
0.30 mg/L) 5 种不同含量辅色剂共 16 种类样品。按照 1.3
方法对样品进行检测, 每种样品平行测定 3 次, 取其平均值, 
结果见表 4。 

从表 4 的数据可以看出, 未添加辅色剂杨梅酒 11 种

酚酸类化合物均有检出, 以没食子酸和原儿茶酸为主, 其
余 9 种类酚酸类含量相对较少。没食子酸含量最高, 占 11
种酚酸化合物总量的 58%, 原儿茶酸次之, 约占 11 种酚酸

化合物总量的 35%。 

利用 SPSS 22.0 主成分分析功能对添加不同种类不同

浓度辅色剂的样品进行统计分析。根据相关性矩阵分析, 
前 2 个公共因子解释的累计方差贡献率达 87.95%, 因此提

取两个公共因子能满足统计学的要求。KMO 检验用于研

究变量之间的偏相关性, 认为分析结果大于 0.9 时效果较

好, 分析结果 0.5 以下则不宜作因子分析, 本研究中 KMO
分析结果为 0.745, 认为因子分析结果可以接受。对 2 个公

共因子的得分进行加权求和, 权数即为方差贡献率, 取值

分别为 58.89%、28.97%, 最终计算不同种类不同浓度辅色

剂的样品的综合得分。如表 5 所示, 添加 0.15 mg/L 单宁的

样品得分最高为 1.078, 0.05 mg/L 抗坏血酸得分次之为

0.998, 认为添加 0.15 mg/L 单宁或添加 0.05 mg/L 抗坏血酸

的杨梅酒对酚酸化合物的影响最小。 
 

表 4  未添加辅色剂杨梅酒 11 种酚酸类化合含量(n=3) 
Table 4  Content of 11 kinds of phenolic acid compounds in bayberry wine without the addition of colorants (n=3) 

化合物 没食子酸 原儿茶酸 4-羟基苯甲酸 龙胆酸 绿原酸 香草酸 咖啡酸 丁香酸 对香豆酸 阿魏酸 芥子酸

含量/(mg/kg) 129.30 78.91 2.615 2.065 1.021 3.621 1.247 1.724 1.042 0.849 0.362

 
表 5  不同种类不同浓度辅色剂的样品 11 种酚酸类化合物的含量(n=3)及综合得分 

Table 5  Content (n=3) of 11 kinds of phenolic acids compounds in samples of different kinds and different concentrations of colouring 
agents and their comprehensive scores 

添加辅色剂 
种类及浓度 

11 种酚酸类化合物的含量/(mg/kg) 
综合 
得分 没食子酸 原儿茶酸 

4-羟基 
苯甲酸  

龙胆酸 绿原酸 香草酸 咖啡酸 丁香酸 对香豆 阿魏酸 芥子酸

0.05 mg/L 
抗坏血酸 125.60 76.65 2.587 2.016 1.016 3.716 1.261 1.682 1.013 0.836 0.352 0.998

0.15 mg/L 
抗坏血酸 94.25 57.65 1.983 1.952 0.984 3.612 1.759 1.606 1.006 0.632 0.264 0.486

0.30 mg/L 
抗坏血酸 73.15 50.96 1.806 0.000 0.784 3.286 1.346 1.230 0.895 0.499 0.203 –0.126

0.05 mg/L 单宁 102.00 66.26 2.402 0.000 0.813 3.397 1.109 1.610 1.016 0.702 0.286 0.464

0.15 mg/L 单宁 132.10 76.26 2.574 2.036 1.101 3.788 1.251 1.729 1.029 0.855 0.369 1.078

0.30 mg/L 单宁 54.63 28.59 1.103 0.000 0.544 2.659 0.542 1.081 0.765 0.382 0.000 –0.824

0.05 mg/L 苯甲酸 60.60 41.05 1.599 0.000 0.602 2.551 0.602 1.267 0.543 0.415 0.000 –0.655

0.15 mg/L 苯甲酸 82.45 53.84 1.902 1.502 0.751 2.962 0.990 1.307 0.975 0.565 0.238 0.134

0.30 mg/L 苯甲酸 79.06 52.88 1.968 1.493 0.712 2.805 0.690 1.149 0.902 0.547 0.228 0.025

0.05 mg/L 乙二胺

四乙酸 
53.09 39.18 1.533 0.000 0.540 3.197 1.138 1.325 0.758 0.375 0.000 –0.597

0.15 mg/L 乙二胺

四乙酸 
96.55 67.38 2.372 1.483 0.801 3.326 0.786 1.664 1.009 0.685 0.275 0.551

0.30 mg/L 乙二胺

四乙酸 
41.37 30.26 1.422 0.000 0.000 2.418 0.527 1.002 0.486 0.289 0.000 –1.118

0.05 mg/L 二氧 
化硫 

52.20 40.24 1.535 0.000 0.539 3.567 1.125 1.352 0.745 0.366 0.000 –0.576

0.15 mg/L 二氧 
化硫 

75.91 53.20 1.938 0.000 0.688 3.565 1.151 1.402 0.911 0.527 0.204 –0.031

0.30 mg/L 二氧 
化硫 

75.82 54.41 2.003 1.480 0.674 3.813 1.137 1.685 0.905 0.531 0.209 0.189
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3  结  论 

与现有 NY/T 3949—2021 相比, 本研究建立的检测方

法可同时测定 11 种酚酸类化合物含量。该方法样品前处理

简单, 准确度和精密度较高, 适用于发酵型杨梅酒中酚酸

类化合物的检测分析。 
发酵型杨梅酒中的酚酸类化合物主要以没食子酸和原

儿茶酸为主, 其中没食子酸含量最高。但不同护色工艺处理

的杨梅酒酚酸类化合物含量不同, 其中添加 0.15 mg/L 单宁

或添加 0.05 mg/L 抗坏血酸的杨梅酒最利于酚酸化合物的保

留。根据酿造过程不同、生产工艺不同对杨梅酒风味感官、

抗氧化性质、营养成分等方面的研究尚需进一步深入, 也
是杨梅酒产业健康稳定发展的积极探索。 
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