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液液微萃取分析不同层酒醅原酒的挥发性成分 
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摘要：采用液液微萃取（Liquid-liquid microextraction，LLME）与气相色谱/质谱联用仪（GC-MS）结合的方法

对古井贡酒同一窖池 5 种不同层酒醅所产原酒 A、B、C、D、E 进行分析，选择其中 25 种经文献报道具有生物

活性的化合物进行定量。25 种化合物的加标回收率在 82.22% ~ 105.83%之间，5 种原酒中 25 种化合物总质量浓

度大小顺序为 A> C> E> B> D，这可能与不同层酒醅微生物种类以及原料发酵程度有关。对 25 种生物活性成分

的定量结果进行主成分分析,结果表明：原酒 A 与其余酒样差异主要体现在第二主成分，与之关系密切的化合物

主要有亚油酸乙酯、愈创木酚、亚麻酸乙酯、乙酸糠酯、糠醇、3-甲硫基丙醇；B、C、D、E 4 种原酒在第二主

成分上表现出一定的相似性，在第一主成分上表现出差异性，与之关系密切的化合物主要有 2-丙酰呋喃、5-甲
基呋喃醛、2-乙酰-5-甲基呋喃、2-乙基吡嗪、二甲基三硫。 
关键词：液液微萃取；原酒；挥发性成分；主成分分析；气相色谱/质谱法；食品用化学品 
中图分类号：TS261     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2020) 05-1010-08 

Analysis of volatile components of base distillates from different  
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Abstract: Liquid-liquid microextraction (LLME) combined with gas chromatography/mass spectrometry 
(GC-MS) was used to analyze the base distillates produced from 5 different layers of Jiupei in the same 
cellar of Gujinggongjiu (A, B, C, D, E), and 25 biologically active compounds reported were selected for 
quantitative analysis. The recoveries of these compounds were between 82.22% and 105.83%, and the order 
of their total contents in 5 base distillates was A> C> E> B> D, which might be related to the microbial 
species of fermented grains in different layers and the fermentation degree of raw materials. Principal 
component analysis was used to analyze the quantitative results of 25 kinds of biologically active 
compounds. The results showed that the difference between base distillate A and other base distillates was 
mainly reflected on the second principal component, and the compounds closely related to it mainly 
included ethyl linoleate, guaiacol, ethyl linolenate, furfuryl acetate, furfuryl alcohol, and 3-methylthiopropanol. 
Base distillates B, C, D, and E had certain similarities on the second principal component, while they 
showed differences on the first principal component, and the compounds related it included 2-propanoylfuran, 
5-methylfuranal, 2-acetyl-5-methylfuran, 2-ethylpyrazine, and dimethyl trisulfide. 
Key words: liquid-liquid microextraction; base distillates; volatile components; principal component analysis; 
gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS); food chemicals 
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白酒是中国传统文化的重要组成部分，如今，

风味与健康双导向已成为白酒发展的新趋势[1-2]，白

酒中的活性成分也受到更多研究者的关注[3-5]。 
冯海燕等[6]对芝麻香不同层酒醅所产原酒的理

化性质、风味成分、感官差异性进行分析，结果表

明，在白酒蒸馏过程中，由于不同层酒醅所处窖内

位置不同，发酵产物存在差异，在蒸酒时采用分层

蒸馏，所得原酒的风味和口感也具有明显的差异性。

孙金沅等[7]对同一窖池不同层酒醅中 39 种挥发性生

物活性成分进分析，不同层酒醅中化合物质量浓度

差异明显。然而，针对同一窖池不同层酒醅所产原

酒中挥发性活性物质差异的研究还鲜有报道。 
目前应用到白酒挥发性成分分析的前处理方法

种类繁多[8-10]。LLME 根据相似相溶原理，利用有机

溶剂将目标化合物从样品中萃取出来，同时具有高

效、快速、低溶剂消耗等特点，有效地避免了传统液

液萃取有机溶剂用量大、样品使用量大、操作复杂、

耗时等缺点[11-12]，已成功地应用于白酒分析中[12-13]。 
本文拟采用液液微萃取前处理方法结合 GC-MS

对同一窖池中 5 种不同层酒醅所产的原酒进行分

析，并对其中酚类、呋喃类、吡嗪类、萜烯类以及

亚麻酸乙酯和亚油酸乙酯等 25 种文献报道有生物

活性的化合物进行定量分析，同时结合主成分分析，

探究同一窖池不同层酒醅所生产原酒的差异性和相

关性，为了解不同层酒醅酒中的生物活性物质差异

提供数据支持。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 
酒样由安徽古井贡酒股份有限公司提供，同一

窖池酒醅从上到下分为 5 层，分层蒸馏后所产原酒

编号为 A、B、C、D、E；同一层酒醅蒸完酒后，在

容器中混合均匀并取样，取样后放入 4 ℃冰箱保存，

保证所取样品对每一种酒样的代表性。 
2-乙酰基呋喃、2-乙酰基-5-甲基呋喃、糠醇、

4-乙基愈创木酚、三甲基吡嗪、四甲基吡嗪（均为

色谱纯，质量分数 98%），5-甲基呋喃醛、愈创木酚、

4-甲基愈创木酚、苯酚、4-甲基苯酚、乙酸糠酯、

糠酸乙酯、香兰素（均为色谱纯，质量分数 99%），

2,4-二叔丁基苯酚（色谱纯，质量分数 99.5%）、2-
乙基吡嗪、3-甲硫基丙醇（均为色谱纯，质量分数

98%），百灵威科技有限公司；2-丙酰呋喃、香叶基

丙酮（均为色谱纯，质量分数 97%），阿法埃莎（天

津）化学有限公司；4-乙基苯酚、亚油酸乙酯（色

谱纯，质量分数 97%）、二甲基三硫（色谱纯，质量

分数 98%），日本东京化成工业株式会社；2,5-二甲

基吡嗪（色谱纯，质量分数 99%），滕州香料有限公

司；2-乙基 -3,5-二甲基吡嗪（色谱纯，质量分数

99%），上海麦克林生化科技有限公司；亚麻酸乙酯

（色谱纯，质量分数 98%），上海阿拉丁生化科技股

份有限公司；无水硫酸钠（分析纯，120 ℃烘箱中

烘烤 5 h，干燥器中冷却备用）、氯化钠、二氯甲烷，

国药集团化学试剂有限公司。 
标准溶液的配制：将标准化合物溶解在色谱级

无水乙醇和超纯水配制的体积分数 60%的乙醇溶液

中，制备已知质量浓度的混合标准储备液，然后梯

度稀释成一系列混合标准液。 
Agilent GC 7890-5975 MSD 气相色谱-质谱联用

仪，美国安捷伦公司；DF-101S 集热式恒温加热磁

力搅拌器，巩义市予华仪器有限责任公司；XYJ80-1 
电动离心机，金坛市恒丰仪器厂；Vortex 2 涡旋仪，

德国 IKA 公司；BL-2200H 电子分析天平，岛津国

际贸易（上海）有限公司；N-Evap 系列氮吹仪，上

海思伯明仪器设备有限公司。 
1.2  方法 
1.2.1  液液微萃取法 

参考文献[12]优化结果：取一定量酒样于 50 mL
离心管中，加入 50 µL 质量浓度为 10 mg/L 的 2-乙酰

基吡嗪作为内标，加入适量的超纯水将酒样中乙醇体

积分数稀释为 15%，加适量氯化钠至过饱和，涡旋振

荡后，加入 2 mL 二氯甲烷，涡旋萃取 1 min，8000 r/min
条件下离心 5 min，收集下层有机相。重复萃取 3 次，

合并萃取液并使用氮吹至 0.5 mL，进行 GC-MS 分析。 
1.2.2  色谱条件 

色谱柱：DB-FFAP 型毛细管柱（60 m×250 µm× 
0.25 µm）；载气为 He，流速为 1 mL/min；不分流模

式，进样量：1 µL，进样口温度 250 ℃；柱子流速

1 mL/min；升温程序：起始温度 40 ℃；以 5 ℃/min
升温至 90 ℃；以 1 ℃/min 升温至 94 ℃，保持

0.5 min；以 3 ℃/min 升温至 205 ℃，保持 2 min；
以 5 ℃/min 升温至 250 ℃，保持 3 min。 
1.2.3  质谱条件 

电子轰击离子源，电子能量 70 eV；离子源温

度 230 ℃；四极杆温度 150 ℃；传输线温度 250 ℃。

定性采用全扫描模式（Full Scan），扫描范围：m/Z 
45.00~350.00；定量采用选择离子扫描模式（SIM）。 
1.2.4  定性方法 

采用 NIST 11 谱库检索（化合物匹配度大于

80）、标准品比对定性。 
1.2.5  定量方法 

标准曲线的建立：采用选择离子扫描模式（SIM）

进行定量分析，具体定量离子见表 1。取 1.1 节中配
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制的混合系列标准溶液，按照 1.2.2 节中方法进行分

析，分别以目标化合物与内标质量浓度比为横坐标，

峰面积比为纵坐标，建立标准曲线。通过标准曲线定

量白酒中化合物的质量浓度。以上实验均重复 3 次。 
 

表 1  25 种化合物的定量参数 
Table 1  Quantitative parameters of 25 compounds 

编号 CAS 号 化合物 定量离子
检测限
/(µg/L)

定量限
/(μg/L)

线性范围
/(μg/L) 

斜率 截距 R² 回收率
/% 

1 3796-70-1 香叶基丙酮 151 1.04 3.46 2~100 0.2227 –0.0001 0.9993 95.68 

2 3658-80-8 二甲基三硫 126 0.75 2.51 10~600 2.3392 –0.0193 0.9980 92.32 

3 505-10-2 3-甲硫基丙醇 106 36.91 123.06 150~3000 0.8763 –0.0178 0.9995 100.67 

4 544-35-4 亚油酸乙酯 151 18.82 62.73 5000~50000 0.0602 –0.0042 0.9993 102.00 

5 1191-41-9 亚麻酸乙酯 261 10.17 33.90 100~3000 0.0734 –0.0035 0.9933 105.86 

6 90-05-1 愈创木酚 109 2.85 9.51 10~300 2.2294 –0.0074 0.9997 105.75 

7 93-51-6 4-甲基愈创木酚 138 0.52 1.72 300~6000 1.9467 –0.0041 0.9991 103.73 

8 108-95-2 苯酚 94 0.25 0.83 15~1500 2.8075 –0.0031 1.0000 82.22 

9 2785-89-9 4-乙基愈创木酚 137 0.28 0.92 300~6000 3.8055 –0.0441 0.9995 105.83 

10 106-44-5 4-甲基苯酚 107 0.43 1.45 60~6000 2.8132 –0.0222 1.0000 98.27 

11 123-07-9 4-乙基苯酚 107 0.27 0.90 20~1000 4.8452 –0.0315 0.9994 104.70 

12 96-76-4 2,4-二叔丁基苯酚 191 0.40 1.33 20~2000 5.8531 0.1699 0.9974 113.66 

13 121-33-5 香兰素 151 1.65 5.49 10~300 1.7615 0.0038 0.9999 88.02 

14 123-32-0 2,5-二甲基吡嗪 108 1.00 3.33 3~300 2.5388 –0.0022 0.9983 98.05 

15 13925-00-3 2-乙基吡嗪 107 0.47 1.57 2~100 4.8594 –0.0022 0.9992 101.43 

16 14667-55-1 三甲基吡嗪 122 0.49 1.64 10~200 3.1786 –0.0080 0.9999 93.19 

17 13925-07-0 2-乙基-3,5-二甲基吡嗪 135 0.66 2.20 2~100 2.4312 –0.0006 0.9985 103.35 

18 1124-11-4 2,3,5,6-四甲基吡嗪 136 1.14 3.79 10~300 3.0454 –0.0070 0.9999 99.51 

19 1192-62-7 2-乙酰基呋喃 95 0.72 2.40 20~400 3.5875 –0.0030 0.9999 98.66 

20 623-17-6 乙酸糠酯 140 5.71 19.04 20~400 0.9547 –0.0027 0.9998 95.69 

21 3194-15-8 2-丙酰呋喃 95 9.52 19.03 20~400 6.0022 –0.0136 0.9999 102.91 

22 620-02-0 5-甲基呋喃醛 110 8.00 26.66 30~600 2.1636 –0.0021 0.9998 98.74 

23 1193-79-9 2-乙酰基-5-甲基呋喃 109 0.41 1.36 2~160 4.2932 0.0000 0.9988 99.93 

24 614-99-3 糠酸乙酯 95 0.57 1.90 2~160 3.8794 –0.0089 0.9999 93.57 

25 98-00-0 糠醇 98 0.89 2.98 100~10000 0.7627 –0.0093 0.9998 99.16 

 
1.2.6  方法验证 

标准曲线线性以线性相关系数（R2）进行评估；

检测限（LOD）为定量化合物色谱峰信噪比（S/N）

等于 3 对应的质量浓度；定量限（LOQ）为定量化

合物色谱峰信噪比（S/N）等于 10 对应的质量浓度。

以回收率评估方法的准确性。 
回收率的测定：将定量化合物加到体积分数

15%的乙醇溶液中，化合物最终质量浓度与酒样稀释

后质量浓度相同，采用 1.2.1 中方法进行处理，根据标

准曲线得到浓度，计算回收率，重复 3 次，取平均值。 
1.2.7  数据分析 

微量成分的定量数据、检测限、定量限、精密

度和回收率等采用 Excel 2019 进行计算；相关图形

采用 Origin 8.5.1 绘制；使用 SPSS 19.0 对化合物的

定量结果进行单因素方差分析（ANOVA）和 T 检验，

不同的字母代表同一化合物的质量浓度在不同原酒 

中存在显著差异，p < 0.05；采用 SPSS 对 5 种原酒

中生物活性成分的定量结果进行主成分分析。 

2  结果与讨论 

2.1  液液微萃取结合 GC-MS 定性分析酒样中的微

量成分 
以同一窖池不同层酒醅所产原酒 A、B、C、D、

E 为实验对象，采用 1.2.1 节中方法对原酒中挥发性

成分进行分析。在全扫描模式下，5 种原酒的色谱

图如图 1 所示。在原酒中共检测到 121 种微量成分，

包括酯类 49 种、醇类 17 种、酸类 10 种、醛酮类

12 种、呋喃类 11 种、吡嗪类 5 种、萜烯类 2 种、

酚类 9 种、6 种其他类化合物。酯类、酸类、醇类

在 5 种酒中峰面积相对百分含量占比较大，其余化

合物峰面积相对百分含量较低。 
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图 1  5 种原酒中挥发性成分的总离子流图 
Fig. 1  Total ion chromatograms of volatile components in 5 base distillates 

 
由于不同层酒醅的含氧量、微生物种类和数量、

酿造的发酵程度等均不同[14]，不同酒样中各种微量

成分种类、相对含量存在差异性。 
酯类物质是古井贡酒中种类最多、含量最大的

化合物。ZHAO 等[15]通过重组缺失实验证明己酸乙

酯、辛酸乙酯、丁酸乙酯是古井贡酒中关键的香气

化合物。有研究者认为，浓香型白酒中丁酸乙酯和

己酸乙酯的含量比低于 0.1 即说明酒体协调[16]。5
种酒样中丁酸乙酯与己酸乙酯含量之比分别为

0.2197、0.2154、0.0997、0.1062、0.0836，说明 E
的酒体相对 A、B、C、D 更加协调。 

在定性的基础上，本实验重点对原酒中 25 种文

献报道有生物活性的化合物进行了定量分析。 
2.2  方法验证 

表 1 列出采用内标标准曲线进行定量的实验数

据。标准曲线的线性相关系数（R2）在 0.9933~1.0000
之间，拟合较好；LOD 均低于 36.91 µg/L，LOQ 低于

123.06 µg/L，说明此方法具有较高的灵敏度；化合物

的加标回收率在 82.22%~105.83%之间，表明此法对定

量的化合物具有很好的准确性，能够满足分析要求。 
2.3  不同原酒中挥发性生物活性成分的定量分析 

采用内标标准曲线法对 5 种原酒中 25 种生物活

性成分进行定量分析，这些化合物被认为可以缓解

酒精伤害，调节生理节奏，预防疾病等[17]，是对人

体有益的功能性成分[1,17]。定量结果如表 2 所示，其

中酚类 8 种，呋喃类 7 种，吡嗪类 5 种，酯类 2 种，

萜烯类 1 种，含硫化合物 2 种。25 种化合物在 5 种

原 酒 中 总 的 质 量 浓 度 大 小 顺 序 为 A(56088.51± 
1590.53 μg/L)>C(42734.01±800.36 μg/L)>E(39904.85± 
829.36 μg/L)>B(38897.51±1283.09 μg/L)>D(37086.93± 
1332.85 μg/L)。 

图 2 展现了 8 种酚类化合物在 5 种原酒中质量

浓度的变化。酚类化合物是白酒中重要的香气活性

成分[18]，同时也是重要的生物活性成分[19]，如愈创

木酚[17]、4-甲基愈创木酚、4-乙基愈创木酚[20-22]等

是白酒中优良的自由基清除剂。史冬梅等 [23]检测 
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103 种白酒中 6 种酚类化合物，其中 4-甲基愈创木

酚、苯酚、4-乙基愈创木酚、4-甲基苯酚和 4-乙基

苯酚在 103 种白酒中均被检出，质量浓度在

2.95~3018.98 μg/L，而香兰素只在其中 94 种白酒中

检测到，且质量浓度在 0.54~279.18 μg/L 之间。4-
甲基愈创木酚和 4-乙基愈创木酚在 5 种酒样中质量

浓度较高，均超过 1000 μg/L。由表 2 可知，香兰素

在 5 种原酒中质量浓度较低，小于 54.37 μg/L。4-
甲基愈创木酚在 D 中质量浓度显著高于其他酒；4-
乙基愈创木酚在 A、B 和 C 中质量浓度较高，且无

显著性差异，但均显著高于 D、E 中（p < 0.05）的

质量浓度。4-乙基愈创木酚与枯草芽孢杆菌密切相

关[24]，枯草芽孢杆菌是好气细菌，而 A、B 和 C 酒

对应的酒醅在窖池上层，含氧量较大，有利于枯草

芽孢杆菌的生长，产生较多的 4-乙基愈创木酚。4-
甲基苯酚是窖香香气的主要成分之一，主要由窖泥

中的微生物代谢产生[25]，其在酒醅中的增长主要发生

在池底醅中，因此，E 中 4-甲基苯酚质量浓度显著高

于其他酒（p < 0.05）。 
 

 
 

a~e 字母表示同一化合物的质量浓度在不同原酒中存在显著差

异，p < 0.05，下同 
图 2  酚类在古井贡酒原酒中的定量结果 

Fig. 2  Quantitative results of phenols in Gujinggongjiu 
 

吡嗪类化合物主要通过美拉德反应和微生物的

代谢途径生成[26]，是白酒中重要的生物活性成分，如

四甲基吡嗪[1]、三甲基吡嗪[27]等均具有一定的抗氧化

活性。王松等[28]通过多次顶空固相微萃取定量了古井

贡酒大曲中 8 种吡嗪类化合物，质量浓度在 12.93~ 
432.66 μg/kg 之间。本实验在 5 种原酒中共检测到 5
种吡嗪类化合物，其质量浓度差异如图 3 所示。其中，

三甲基吡嗪和四甲基吡嗪在 5 种酒中质量浓度较高，

2-乙基吡嗪质量浓度较低。四甲基吡嗪在 B 中质量浓

度显著高于其他酒（p < 0.05）；三甲基吡嗪和 2-乙基- 
3,5-二甲基吡嗪在 E 中质量浓度显著高于其他酒（p < 
0.05）。 

 
 

图 3  吡嗪类在古井贡酒原酒中的定量结果 
Fig. 3  Quantitative results of pyrazines in Gujinggongjiu 

 
萜烯类化合物是以异戊二烯为单位倍数的烃类

及其含氧衍生物，是白酒中生物活性成分[1]。相对

于周庆伍等[29]采用全二维气相色谱的检测方法，本

实验采用液液微萃取结合 GC-MS 的检测方法，未能

在酒样中检测到更多的萜烯类化合物[29]，仅对香叶

基丙酮进行了定量分析，其在 B 中质量浓度显著高

于其他酒（p < 0.05）。张倩等[3]研究发现，在与白酒

中质量浓度相同的范围内，香叶基丙酮对氧化损伤

细胞内的活性氧具有清除作用，可以提高细胞的抗

氧化能力。 
呋喃类化合物具有呋喃杂环结构，有很强的药

理学活性，在各类药物中发挥着重要作用[30]。该实

验对 5 种酒中检测到的 7 种呋喃类化合物进行定量

分析。糠醇在 5 种酒中质量浓度最高，并且 2-乙酰

基呋喃、乙酸糠酯、糠醇在 A 中质量浓度均显著高于

其他酒（p < 0.05）；糠酸乙酯和 2-乙酰基-5-甲基呋喃

在 E 中质量浓度均显著高于其他酒。 
除此之外，二甲基三硫[19]、3-甲硫基丙醇[27,31]

具有抗氧化的作用。亚油酸乙酯和亚麻酸乙酯在人

体内水解为脂肪酸，可以抑制胆固醇的合成。其中

亚油酸是人体必需的脂肪酸[32]；亚麻酸等高级脂肪

酸具有降血压、抗氧化、抗癌等功效[33]。二甲基三

硫、3-甲硫基丙醇、亚麻酸乙酯和亚油酸乙酯在 5
种酒样中质量浓度如图 4 所示。3-甲硫基丙醇、亚

油酸乙酯和亚麻酸乙酯在 A 中质量浓度显著高于其

他酒（p < 0.05），二甲基三硫在 C 中质量浓度最高。 
2.4  5 种原酒中生物活性成分的主成分分析 

采用 SPSS 软件，对 5 种原酒样品中 25 种生物

活性成分的定量结果进行主成分分析，得到主成分

的特征值和贡献率如表 3 所示。图 5 为 25 种生物活

性物质主成分载荷图，图 5 中化合物编号与表 1 中

化合物编号相同，图 6 为 5 种原酒的主成分散点图。 
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图 4  二甲基三硫、3-甲硫基丙醇、亚油酸乙酯和亚麻酸

乙酯在 5 种原酒中的定量结果 
Fig. 4  Quantitative results of dimethyl trisulfide, 3- 

methylthiopropanol, ethyl linoleate and ethyl 
linolenate in 5 base distillates 

 
表 3  主成分的特征值和贡献率 

Table 3  Characteristic values, contribution and cumulative 
contribution of principal components 

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/% 

1 8.718 34.872 34.872 

2 7.464 29.854 64.727 

3 5.794 23.175 87.902 

4 3.025 12.098 100.000 
 

 
 

图 5  25 种生物活性物质主成分载荷图 
Fig. 5  Principal component analysis biplot for 25 bioactive 

components 
 

 
 

图 6  5 种原酒样品的主成分散点图 
Fig.6  Principal component analysis biplot for 5 base distillates 

 
由表 3 可得，前 3 个主成分累计方差贡献率达

到 87.902%，因此选前 3 个主成分代替 25 种挥发性

成分进行分析，达到了降维的目的。 

由图 5 可知，第一主成分反映的指标主要有香

叶基丙酮、二甲基三硫、2,3,5,6-四甲基吡嗪、2,4-
二叔丁基苯酚、2-乙基-3,5-二甲基吡嗪、2-乙酰基呋

喃、2-乙基吡嗪、2-乙酰-5-甲基呋喃、5-甲基呋喃

醛、2-丙酰呋喃，主要指向吡嗪类和呋喃类；第二

主成分反映的指标主要有 4-乙基苯酚、3-甲硫基丙

醇、亚麻酸乙酯、愈创木酚、糠醇、乙酸糠酯、亚

油酸乙酯，主要指向酚类和酯类。 
由图 5、图 6 可知，E 分布在第一象限，与第一、

二主成分呈正相关，与之关系密切的化合物主要有

二甲基三硫、4-乙基苯酚、3-甲硫基丙醇、乙酸糠

酯；其余 4 种酒均位于第二象限，A 与 B、C、D 差

异明显，其中与 A 关系密切的化合物主要有亚油酸

乙酯、亚麻酸乙酯、愈创木酚。 
由主成分分析结果可知，同一窖池酒醅通过分

层起窖，所得原酒中生物活性成分及其质量浓度具

有一定的差异性，E 与其余 4 种酒处于不同象限，

差异较大；同时 B、C、D 与 A 虽处于同一象限，

但距离较远，差异明显。其中，B、C、D、E 与 A
的差异主要体现在第二主成分，与之关系密切的化

合物主要有亚油酸乙酯、愈创木酚、亚麻酸乙酯、

糠醇、乙酸糠酯、3-甲硫基丙醇；而 B、C、D、E
的差异主要体现在第一主成分，与之关系密切的化

合物主要有 2-丙酰呋喃、5-甲基呋喃醛、2-乙酰-5-
甲基呋喃、2-乙基吡嗪、二甲基三硫，这可能与酒

醅中原料的利用度和发酵程度不同有关。 

3  结论 

采用液液微萃取法结合 GC-MS 对古井贡酒厂

同一窖池不同层酒醅生产的 5 种原酒进行分析，共

检测到 121 种微量成分，包括酯类 49 种、醇类 17
种、酸类 10 种、醛酮类 12 种、呋喃类 11 种、吡嗪

类 5 种、萜烯类 2 种、酚类 9 种、6 种其他类化合物。 
采用内标标准曲线对其中 25 种文献报道具有

生物活性的化合物进行定量分析，不同化合物在 5
种原酒中质量浓度不同，其中质量浓度较高的化合

物有 3-甲硫基丙醇、亚油酸乙酯、亚麻酸乙酯、糠

醇、4-乙基愈创木酚。由于这些化合物在原酒 A 中

远高于其他酒样，因此 25 种化合物总质量浓度大小

为 A> C> E> B> D，这可能与不同层酒醅微生物种

类以及原料发酵程度有关。 
采用主成分分析法对不同酒样中生物活性成分

的定量结果进行相关性分析。结果表明，不同酒样

之间具有一定的差异性，最上层酒醅生产的原酒 A
与其余酒样差异较大，体现在第二主成分上，与之

关系密切的化合物主要有亚油酸乙酯、愈创木酚、

亚麻酸乙酯、乙酸糠酯、糠醇、3-甲硫基丙醇；其
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余 4 层酒醅生产的原酒，在第二主成分上表现出一

定的相似性，在第一主成分上表现出差异性，与之

关系密切的化合物主要有 2-丙酰呋喃、5-甲基呋喃

醛、2-乙酰-5-甲基呋喃、2-乙基吡嗪、二甲基三硫。 
对同一窖池不同层酒醅所产原酒进行分析，并

对其中生物活性成分进行定量，对于探索不同空间

位置酒醅产酒的差异性提供帮助，也为企业进行酒

醅和原酒品质的鉴定和评价提供数据支持。 
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