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气相色谱-质谱联用法分析苹果酒
香气成分的研究

Ξ

彭帮柱, 岳田利, 袁亚宏, 王云阳, 高振鹏
(西北农林科技大学 食品科学与工程学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　采用溶液萃取法提取并浓缩苹果酒中的香气成分, 然后利用气相色谱2质谱联用法 (GC2M S) 对苹

果酒香气成分进行鉴定分析。结果表明, 共分离得出 44 种香气成分, 鉴定出了 40 种香气的化学成分, 约占色谱流

出组分总峰面积的 98. 7% , 其中苹果酒香气成分中相对含量较高的高级醇类有 22甲基212丁醇 (22M ethyl212bu2
tano l, 48. 19% )、2, 32丁二醇 (2, 32Butanedio l, 13. 19% + 4. 06% )、苯乙醇 (Benzene ethano l, 12. 61% )、32呋喃乙醇

(32F luranm ethano l, 1. 97% )、42羟基苯乙醇 (42H ydroxy2benzene ethano l, 0. 96% ) 和 2, 32二辛醇 (2, 32O ctanedio l,

0. 55% ) 等; 酯类有丁二酸单乙酯 (E thyl hydrogensuccinate, 4. 29% )、软脂酸乙酯 (E thyl palm itoate, 1. 84% )、辛酸

乙酯 (O ctano ic acid, ethyl ester, 0. 43% )、己酸乙酯 (H exano ic acid, ethylester, 0. 37% )、乙酸222苯乙酯 (A cetic acid,

22phenylethylester, 0. 23% )、癸酸乙酯 (E thyl decanoate, 0. 12% ) 和乙酸乙酯 (E thyl aceta te, 1. 08% ) 等; 脂肪酸类

主要有癸酸 (D ecano ic acid, 1. 05% )、丁酸 (Buteno ic acid, 0. 55% ) 和己酸 (H exano ic acid, 0. 88% ) 等, 这与其他的研

究报道有异同之处。本试验还发现, 苹果酒香气成分中含有较多的 22甲基212丁醇和丁二酸单乙酯。
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　　香气是评价苹果酒品质的一个重要指标, 也是

苹果酒典型风味的重要组成部分, 还是决定苹果酒

类型的主要依据之一。国外研究者采用定性的办法

已鉴定出许多种对决定苹果酒风味有作用的物

质[1 ] , 其中多数是高级醇和酯类, 另外还有一些羰基

化合物、低级脂肪酸、缩醛、内酯和萜烯等[2 ]。在苹果

酒香气成分中, 22苯乙醇及其酯类和低级脂肪酸是

构成苹果酒风味的基本成分[3 ] , 高级醇是构成苹果

酒风味的重要组分之一。A vakyan ts[4 ]认为, 香气的

基本成分为挥发性物质中的 4 大酯类 (乙酸乙酯、乙

酸异戊酯、己酸乙酯和辛酸乙酯) 和 2 个醇类 (异丁

醇、异戊醇) , 其他的挥发性组分只是对上述物质所

构成的基本香气成分的补充、改善和修饰。在苹果酒

香气物质研究方面, 国外主要研究了酿造原料、酵母

和发酵条件对苹果酒香气形成的影响, 以及苹果酸2
乳酸发酵过程中的产香情况。与国外相比, 由于我国

苹果酒产业发展起步较晚, 有关苹果酒香气物质方

面的研究报道较少, 其中, 汪立平等[5 ]于 2003 年报

道了利用顶空固相微萃取法测定苹果酒中的香味物

质。本试验利用气相色谱2质谱联用法 (GC2M S) 分

析鉴定了苹果酒的香气成分, 旨在揭示苹果酒香气

的主要特征组成成分及其相互间的关系, 以期为我

国苹果酒品质评价体系的构建和苹果酒产业的发展

提供可靠的理论依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　苹果酒由西北农林科技大学生物反应器与传感

器实验室, 利用原生质体融合构建的酵母菌 F14 发

酵浓缩苹果汁制得, 酒度 12. 6% , 酸度 (以苹果酸

计) 4. 5 göL。
1. 2　方　法

1. 2. 1　样品的制备　取苹果酒 100 mL , 依次用

60, 40, 30 mL 的二氯甲烷常温下萃取 3 次, 合并有

机相, 然后在 30 ℃下浓缩至 10 mL , 无水硫酸钠脱

水后, 再用旋转蒸发仪浓缩至 1 mL , 供 GC2M S 分

析[627 ]。

1. 2. 2　样品的 GC2M S 分析　美国热电集团 T race
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D SQ 气相色谱ö质谱联用仪, 色谱柱: H P25M S, 30

m ×0. 25 mm ×0. 17 Λm。色谱条件[8 ]: 进样口温度

200 ℃, 起始温度 50 ℃, 保留 2. 5 m in, 以 8 ℃öm in

升温至 200 ℃, 保留 5 m in, 载气H e; 分流比 50∶1。

质谱条件[8 ]: 电离方式 E I, 电离电压 70 eV , 恒压 10

Pa, 连接杆温度 230 ℃。

2　结果与分析

图 1 为所得的苹果酒香气成分的 GC2M S 总离

子流色谱图, 各组分的质谱经人工通过计算机在质

谱库N IST (2002 版) 中进行检索和分析, 结果如表

1 所示。由表 1 可知, 本试验共分离得出 44 种苹果

酒香气成分, 鉴定了 40 种, 约占总峰面积的98. 7% ,

其中相对含量较高的高级醇类有 2 甲基212丁醇 (22

M ethyl212bu tano l, 48. 19% )、2, 32丁二醇 (2, 32Bu2
tanedio l, 13. 19% + 4. 06% )、苯 乙 醇 (Benzene

ethano l, 12. 61% )、32呋喃乙醇 (32F lu ranm ethano l,

1. 97% )、42羟 基 苯 乙 醇 ( 42H ydroxy2benzene

ethano l, 0. 96% ) 和 2, 32二辛醇 ( 2, 32O ctanedio l,

0. 55% ) 等; 酯类有丁二酸单乙酯 (E thyl hydrogen2
succinate, 4. 29% )、软脂酸乙酯 (E thyl palm itoate,

1. 84% )、乙酸乙酯 (E thyl aceta te, 1. 08% )、辛酸乙

酯 (O ctano ic acid, ethylester, 0. 43 % )、己酸乙酯

(H exano ic acid, ethylester, 0. 37% )、乙酸222苯乙酯

(A cet ic acid, 22phenylethylester, 0. 23% ) 和癸酸乙

酯 (E thyl decanoate, 0. 12% ) 等; 脂肪酸类主要有癸

酸 (D ecano ic acid, 1. 05% )、己酸 (H exano ic acid,

0. 88% )和丁酸 (Bu teno ic acid, 0. 55% )等。

图 1　苹果酒香气成分的 GC2M S 总离子流色谱图

F ig. 1　GC2M S to tal ion ch rom atogram of arom a componen ts in cider

表 1　苹果酒香气成分的 GC2M S 分析结果

T able 1　GC2M S analysis of arom a componen ts in cider

编号
N o

保留
时间ö
m in
RT

香气组分
A rom a componen t

相似
度ö%
P rob

分子式
Fo rm ula

分子
质量öu

M

相对
含量ö%
Relative
con ten t

1 1. 37 22甲基212丁醇 22M ethyl2 12bu tano l 64 C5H 12O 88 48. 19

2 1. 83 2, 32丁二醇 2, 32Butanedio l 54 C4H 10O 2 90 13. 19

3 1. 92 2, 32丁二醇 (旋光异构体) 2, 32Butanedio l 59 C4H 10O 2 90 4. 06

4 2. 02 乙酸乙酯 E thyl acetate 68 C4H 10O 2 88 1. 08
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续表 1　Continued T ab le 1

编号
N o

保留
时间ö
m in
RT

香气组分
A rom a componen t

相似
度ö%
P rob

分子式
Fo rm ula

分子
质量öu

M

相对
含量ö%
Relative
con ten t

5 2. 12 22羟基2丙酸乙酯 P ropano ic acid, 22hydroxy2, ethylester 82 C5H 10O 3 118 0. 55

6 2. 41 氯乙酸乙酯 E thyl ch lo roacetate 53 C4H 7O 2C l 122. 4 0. 12

7 2. 55 12丙醇 P ropylalcoho l 47 C3H 8O 60 0. 16

8 2. 82 32呋喃乙醇 32F luranm ethano l 61 C5H 6O 2 98 1. 97

9 3. 05 22甲基丁酸 22M ethyl2bu tano ic acid 65 C5H 10O 2 102 0. 45

10 3. 14 乙酸232甲基212丁酯 12Butano l232m ethyl2acetate 73 C7H 14O 2 130 0. 28

11 3. 58 丁醇 12Butano l 56 C4H 10O 74 0. 07

12 3. 64 己酸乙酯 H exano ic acid, ethylester 49 C8H 16O 2 144 0. 37

13 3. 88 丁内酯Butyro lactone 76 C4H 6O 2 86 0. 38

14 4. 3 丁酸二乙酯Butano ic acid, d iethylester 65 C8H 14O 4 174 0. 05

15 4. 8 1, 32丙二酸二乙酯 1, 32P ropanedio l, d iacetate 65 C7H 12O 4 160 0. 34

16 5. 2 32甲硫基2丙醇 32M ethylth io212p ropano l 97 C4H 10O S 106 0. 17

17 5. 56 辛酸乙酯O ctano ic acid, ethylester 75 C10H 20O 2 172 0. 43

18 5. 73 乙酸A cetic acid 70 C2H 4O 2 60 0. 04

19 6. 19 32羟基222丁酮 32H ydroxy222bu tanone 76 C4H 8O 2 88 0. 02

20 6. 31 未知U nknow n 0. 02

21 6. 38 己酸 H exano ic acid 67 C6H 12O 2 116 0. 88

22 6. 76 未知U nknow n 1. 04

23 7. 05 2, 52二甲基242羟基23 (2 氢) 2呋喃酮 2, 52D im enthyl242hydroxy2
3 (2H ) 2flu ranone

89 C6H 7O 3 127 0. 03

24 7. 22 未知U nknow n 0. 02

25 7. 69 二甲基乙酰胺D im ethyl acetam ide 76 C4H 9ON 87 0. 03

26 7. 74 22羟基2丁二酸二乙酯 22H ydroxy2bu tanedio ic acid diethyl ester 78 C8H 14O 5 190 0. 04

27 7. 85 苯乙醇Benzene ethano l 86 C8H 10O 122 12. 61

28 8. 41 2, 32二氢23, 52二羟基262甲基24 氢2呋喃242酮 2, 32D ihydro23, 52
dihydroxy262m ethyl24h2Pyran242one

91 C6H 8O 4 144 0. 13

29 9. 32 丁二酸单乙酯 E thyl hydrogensuccinate 93 C6H 10O 4 146 4. 29

30 9. 85 苯丙噻唑Benzo th iazo le 57 C7H 7N S 137 0. 19

31 10. 09 52羟甲基222呋喃甲醛 52H ydroxym enthyl222fu rancarboxaldehyde, 82 C6H 6O 3 126 0. 39

32 10. 23 丁酸Buteno ic acid 65 C4H 6O 2 86 0. 55

33 10. 35 U nknow n 0. 22

34 10. 39 乙酸222苯乙酯A cetic acid, 22phenyl ethylester 60 C10H 13O 2 165 0. 23

35 10. 6 2, 32二辛醇 2, 32O ctanedio l 96 C8H 18O 2 146 0. 55

36 11. 11 辛酸O ctano ic acid 82 C8H 16O 2 144 0. 06

37 12. 09 丁二酸二乙酯Butanedio ic acid diethyl ester 56 C8H 14O 2 174 0. 10

38 12. 41 癸酸D ecano ic acid 76 C10H 20O 2 172 1. 05

39 12. 67 癸酸乙酯 E thyl decanoate 87 C12H 24O 2 200 0. 12

40 13. 4 42羟基苯乙醇 42H ydroxy2benzene ethano l 89 C8H 10O 2 138 0. 96

41 16. 03 己醇 H exano l 58 C6H 14O 102 0. 16

42 16. 55 苯甲酸222乙基己酯Benzo ic acid, 22ethyl, hexylester 75 C15H 21O 2 233 0. 05

43 18. 06 软脂酸 Palm ito leic acid 59 C16H 32O 2 256 0. 08

44 21. 14 软脂酸乙酯 E thyl palm itoate 91 C18H 36O 2 284 1. 84

3　讨　论

本试验中鉴定出的 40 种香气成分可分为低级

脂肪酸类、高级醇类、酯类、羰基化合物类、萜烯化合

物类、缩醛类等, 结果与W illiam s[3 ]的报道相一致,

其中, 醇类 9 种, 占 22. 5% ; 酯类 15 种, 占 37. 5% ;

低级脂肪酸类 6 种, 占 15%。相对含量较高的香气

成分主要有 22甲基212丁醇、2, 32丁二醇、苯乙醇、丁

二酸单乙酯、软脂酸乙酯、辛酸乙酯、己酸乙酯、乙酸

乙酯等, 这与他人的研究结果有异同之处。本试验发

现, 苹果酒香气成分中含有较多的 22甲基212丁醇和

丁二酸单乙酯, 其在形成苹果酒基本香气中具有重

要作用, 未发现具有苹果清香风味的 22己烯醛, 这

可能与本试验所用发酵原料为浓缩果汁有关。由于

果汁在浓缩过程中, 原料果中的特征香气成分绝大

部分已损失掉。苹果酒香气的基本成分苯乙醇及其

酯类、低级脂肪酸和苹果酒香气的特征成分乙酸乙

酯、乙酸异戊酯、己酸乙酯和辛酸乙酯等在本试验中
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均被检测出。苹果酒特有风味感官的形成与其香气

成分密切相关。一些芳香醇, 如苯乙醇、42羟基2苯乙

醇, 对苹果酒香气的形成也有很大作用, 由于这些芳

香醇的嗅觉阈值很低, 所以其香气值 (浓度ö阈值)很

高[9 ] , 其中苯乙醇含量相对较高, 占到峰面积相对含

量的 12. 61% , 且其香味独特, 具有玫瑰香、紫罗兰

香、茉莉花香等多样风味[10 ] , 是构成苹果酒基本香

气的主要组分之一。

苹果酒香气的感官特征由香气成分的种类、数

量、感觉阈值及各成分间的相互协调作用所决定。本

研究结果为苹果酒香气组分的分析确定和苹果酒感

官质量评价体系的构建提供了科学依据。随着仪器

分析水平的不断提高, 对苹果酒中一些香味物质的

研究也取得了显著成果, 但苹果酒中仍有大量香气

成分未被定性。由于这些挥发性香气物质的呈香特

征、香气阈值未确定, 因而其对苹果酒香气的影响也

难以确定, 从而给苹果酒的香气研究带来很多困难。

所以在今后的研究中, 有必要借鉴国内外对葡萄酒、

啤酒、果汁等香气分析的方法, 来研究苹果酒的主要

香气成分及其形成机理, 以更好的控制影响苹果酒

香气形成的主要因素, 生产出品质优良的苹果酒。
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A nalysis of a rom at ic com ponen ts in cider by gas

ch rom atography2m ass spect rom etry

PENG Bang-zhu,Y UE Tian - l i,Y UAN Ya-hong,W ANG Y un -yang, GAO Zhen -peng
(Colleg e of F ood S cience and E ng ineering ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he arom a componen ts of cider w ere ex tracted by so lven t ex tract and analyzed by GC2M S.

T he rela t ive con ten ts of 44 componen ts w ere go t, and 40 of them w ere iden t if ied, tak ing up 98. 7% of the

to ta l peak areas. H igher a lcoho ls in the m ain arom a componen ts w ith h igher rela t ive con ten t in cider includ2
ed 12Bu tano l, 22m ethyl2(48. 19% ) , 2, 32Bu tanedio l (13. 19% + 4. 06% ) , Benzene ethano l (12. 61% ) , 32F lu2
ranm ethano l (1. 97% ) , Benzene ethano l, 42hydroxy2 (0. 96% ) and 2, 32O ctanedio l (0. 55% ). E sters in2
cluded E thyl hydrogen succinate (4. 29% ) , E thyl palm itoate (1. 84% ) , O ctano ic acid, ethyl ester (0. 43% ) ,

H exano ic acid, ethylester (0. 37% ) , acet ic acid, 22phenylethylester (0. 23% ) , E thyl decanoate (0. 12% ) and

E thyl aceta te (1. 08% ). Fat ty acids con sisted of D ecano ic acid (1. 05% ) ,Bu teno ic acid (0. 55% ) and H ex2
ano ic acid (0. 88% ). T he resu lts p resen t the sim ilarit ies and differences w ith o ther studies. T he experim en t

a lso show ed h igher con ten ts of 12Bu tano l, 22m ethyl2and E thyl hydrogen succinate in arom a componen ts of

cider.

Key words: cider; arom a componen t; gas ch rom atography2m ass spectrom etry
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