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药食同源传统彝族发酵酒发酵过程中风味物质分析
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摘要：该研究解析了药食同源传统彝族发酵酒在发酵过程中挥发性成分的变化及其对药效的潜在影响。采用

GC-MS对发酵酒不同阶段发酵样本进行检测分析其化学成分。通过对发酵过程风味物质的种类和相对含量数据分析，

寻找主要影响风味的主要物质。该研究共检测到 58 个挥发性物质及 17 种氨基酸风味物质。其中挥发性成分共分为

6 大类，包括 35 种酸类、13 种醇类、3 种酯类、2 种酚类、2 醛类和 3 种酮类。在发酵过程中，酸类物质有下降趋势，

从第一个月的 338.03‰ 降到第十个月的 238.21‰，其他类物质均有先下降后上升的趋势。醇类和酸类物质在第 3 个

月最多，分别达到 113.10‰ 和 232.86‰ ；发酵过程中柠檬酸、苹果酸相对含量最高，是最主要的酸类风味物质，对

彝族发酵酒的风味影响最大。该研究阐明了发酵酒在发酵过程中风味物质及挥发性成分的变化规律，也为后期发酵

工艺的优化与稳定提供了物质依据。
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Abstract: In this study, the changes of volatile components in the fermentation process of traditional medicine-food 

homologous Yi fermented liquor and their potential effect on the liquor’s medicinal efficacy were analyzed. GC-MS was used 

to detect and analyze the chemical composition of fermentation samples at different liquor fermentation stages. The main 
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彝族药酒作为一种传统的民族特色酒品，在彝

族文化中扮演着至关重要的角色。解本 303 是以传

统中医药理论为指导，以多用药食同源原料刺梨、

余甘子、椰子、柠檬、核桃、和蜂蜜为主要成分，

原料经过粉碎或切片后，加入蜂蜜混合均匀，经微

生物于古坛低温 20 ℃固态发酵 300 d 以上，最终制

成药食两用的发酵液，其具有改善机体内循环，提

高身体机能，延缓衰老的作用 [2] 。

传统彝族发酵酒通过将多种多用药食同源材料

与微生物结合起来进行共同发酵，获得丰富多样化

的营养成分，其中有效成分能够抗击癌症、抗氧化、

抑制肠道有害菌群以及增强人体免疫力，具备一定

的保健作用及疾病防治的作用 [1] 。该研究的发酵酒

与复合型发酵果酒制作工艺相似，有研究发现，通

常不同原料复合发酵果酒的香气成分比单一果酒的

香气成分更为丰富，形成了复合发酵果酒独特的风

味 [2] 。如唐三江等 [3] 对苹果海棠复合发酵果酒进行了

香气成分的测定，发现了 51 种不同的香气成分。与

常规苹果酒相比，这种复合发酵果酒中的酯类和醛酮

类化合物的种类和数量有了显著增加，从而使得香气

更加丰富多彩。目前大多通过 GS-MS 技术检测食品

中的挥发性成分来对其风味的产生加以说明 [4] ，如陈

林伟等 [5] 基于 GC-MS 分析了气血双补酒中的挥发性

化学成分明确了其风味物质成分，田红等 [6] 对自制药

酒的功效及其挥发性成分进行了分析，确定了功效成

分主要为黄酮类，主要挥发性成分为酯类。

目前药食同源发酵酒类研究多为原料与产品间

的对比，但对其过程的变化研究较少，该研究将按

照传统方法制作药酒并对样品进行培养与收集，利

用气相色谱质谱联用技术（GC-MS）分析药酒样

品，分析各类风味物质，确定关键的挥发性物质成

分。此外，通过使用 SPSS 软件进行热点分析，将

确定药酒发酵过程中的标志性风味物质，以及稳定

时期，为今后提升药酒风味品质提供参考。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

甲醇（色谱纯），上海安谱实验科技股份有限

公司；氯仿（色谱级），瑞士阿达玛斯试剂；吡啶

（色谱级），瑞士阿达玛斯试剂；L-2- 氯苯丙氨酸（色

谱级），上海恒柏生物科技；纯水，屈臣氏；BSTFA
（with 1% TMCS，V/V），上海安谱实验科技股份有

限公司；饱和脂肪酸甲酯，德国 Dr.Ehrenstorfer 公司；

甲氧胺盐（分析纯），梯希爱（上海）化成工业发

展有限公司。

1.2 仪器与设备

7890 A 气 相 色 谱 仪， 美 国 安 捷 伦 公 司；

PEGASUS HT 质谱仪，美国力可公司；DB-5 MS 色

谱柱，美国安捷伦公司；Heraeus Fresco 17 离心机，

美国赛默飞世尔科技公司；Forma 900 series 超低温

冰箱，美国赛默飞世尔科技公司；YM-080 S 超声仪，

深圳市方奥微电子有限公司；DHG-9023 A 烘箱，上

海一恒科学仪器有限公司；LNG-T 98 真空干燥仪，

太仓市华美生化仪器厂。

1.3 实验方法

1.3.1 样品采集与提取

解本 303 号（贵州省金黔果生物科技有限责任

substances influencing flavor were found through the analysis of the types and relative content of flavor compounds in the 

fermentation process. A total of 58 volatile compounds and 17 amino acid flavor compounds were detected in this research. 

Among them, the volatile components were divided into 6 categories, including 35 acids, 13 alcohols, 3 esters, 2 phenols, 2 

aldehydes and 3 ketones. During the fermentation process, the acids showed a downward trend, from 338.03‰ in the first 

month to 238.21‰ in the tenth month, whilst other substances showed a downward trend then an upward trend. Alcohols 

and acids were the most abundant in the third month, reaching 113.10‰ and 232.86‰, respectively. During the fermentation 

process, citric acid and malic acid had the highest relative contents, which were the most important acid flavor substances and 

had the greatest impact on the flavor of Yi fermented liquor. This study clarified the changes of flavor compounds and volatile 

components in fermented liquor during the fermentation process, and also provides a material basis for the optimization and 

stabilization of the fermentation process in the later stage.

Key words: medicinal and edible homologous; gas chromatography-mass spectrometry (gc-ms); flavor components; 

fermentation
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公司）定点取自 5 个自然发酵的发酵缸中，分别于

发酵第 1、2、3、4、6、8、10 个月末取样后封装

于无菌瓶中至于冰盒，-80 ℃保存。

取样本 200 μL 于 2 mL EP 管中，加入 500 μL
预冷提取（甲醇，含内标 L-2- 氯苯丙氨酸），涡

旋 30 s ；冰水浴超声 10 min ；将样本 4 ℃离心，

12 000 r/min（离心力 13 800×g，半径 8.6 cm）离

心 15 min ；小心移取 20 μL 上清液于 1.5 mL EP
管中，每个样本各取 40 μL 混合成 QC 样本；在真

空浓缩器中干燥提取物；向干燥后的代谢物加入

100 μL 甲氧胺盐试剂（甲氧胺盐酸盐，溶于吡啶

20 mg/mL），轻轻混匀后，放入烘箱中 80 ℃孵育 
30 min ；向每个样品中加入 100 μL BSTFA（含

有 1% TMCS，V/V），将混合物 70 ℃孵育 1.5 h ；

冷却至室温，向混合的样本中加入 5 μL FAMEs（溶

于氯仿）；随机顺序上机检测，通过峰面积计算出

物质的相对含量。

1.3.2 色谱条件

GC 条件：色谱柱：Agilent DB-5MS 毛细柱

（30 m×0.25 mm，0.25 µm）；柱箱升温程序：50 ℃保

持 1 min，以 10 ℃ /min 升至 310 ℃，保持 8 min ；

载气（He）流速 1 mL/min，压力 2.4 kPa，进样

量 1 µL ；分流比 10:1。
MS 条件：离子化方式：电子轰击电 EI ；电离电

压 -70 eV ；传输线温度 280 ℃；离子源温度 250 ℃；

质量扫描范围 m/z 50~500 ；扫描速率 12.5 spectra/s。

1.3.3 数据处理

使 用 ChromaTOF 软 件（V4.3x，LECO） 对

质谱数据进行分析。对物质定性工作中，使用了

LECO-Fiehn Rtx5 数据库，包括质谱匹配及保留时

间指数匹配。使用 Excel 2010 软件进行数据记录与

汇总。使用 SPSS 27 软件进行数据分析，数据以平

均值±标准误差表示。

2  结果与分析

2.1 不同发酵阶段样品的风味物质分析

样品共检测出 58 种挥发性物质及 17 种氨基酸

风味物质。其中挥发性成分共分为 6 大类，包括 35
种酸、13 种醇类、3 种酯类、2 酚类、2 醛类和 3
种酮类。

随着发酵时间的增加，氨基酸含量呈现逐渐增

加的趋势，从发酵 1 月的 10.92‰ 增加到发酵 10 月

的 16.00‰。这表明发酵时间的延长可能有助于氨

基酸的生成或积累。酸类的含量在不同月份间波动

较小，整体上呈现出相对稳定的趋势，从发酵 1 月

的 338.03‰ 略有下降至发酵 10 月的 238.21‰（见

表 1）。酯类、酚类、醛类化合物的含量在不同发酵

阶段也出现一定的波动，但没有明显的趋势。其中

酯类和酚类在不同发酵阶段波动较大，而醛类的变

化相对较小。醇类、酮类化合物的含量在不同发酵

阶段波动较小，整体上没有明显的趋势。醇能够增

强酒的柔和清甜感，醛能够丰富酒的香气，酸能够

增强酒的清新爽口感，而适量的酯能够增强品酒时

的愉悦体验 [7] ，因此这些物质的含量变化对发酵酒

的风味有着重要影响。

表 1  不同发酵阶段发酵酒中各类成分含量变化

Table 1 Changes of the contents of various components in fermented wine at different fermentation stages (x±SD, ‰)

类别 发酵 1 月 发酵 2 月 发酵 3 月 发酵 4 月 发酵 6 月 发酵 8 月 发酵 10 月

氨基酸 10.92±0.69a 10.95±0.75a 11.93±1.64a 13.93±4.04b 12.48±3.07ab 13.85±4.91b 16.00±3.18c

酸类 338.03±26.91b 221.18±22.47a 232.86±32.94a 235.25±56.16a 236.96±58.49a 245.39±75.25a 238.21±43.64a

醇类 132.30±16.13 127.40±8.06 113.10±54.65 147.46±44.43 147.33±36.42 152.5±42.93 155.57±40.54

酯类 1.18±0.60b 0.99±0.20a 1.00±0.46ab 0.86±0.24a 0.80±0.19a 0.79±0.29a 1.44±0.32c

酚类 0.52±0.10b 0.39±0.02a 0.35±0.09a 0.51±0.13b 0.49±0.10b 0.49±0.12b 0.48±0.04b

醛类 0.40±0.10b 0.31±0.02a 0.30±0.03a 0.43±0.09b 0.42±0.06b 0.37±0.08ab 0.45±0.13b

酮类 0.77±0.13 0.70±0.04 0.75±0.15 0.89±0.23 0.89±0.27 0.92±0.33 0.85±0.22

注：同一行肩标小写字母不同表示差异性显著（P ＜ 0.05）。下表同。
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2.2 发酵过程中酸类物质分析

酸类物质是构成发酵酒香气特征的重要因素，

其检测出含量最大的柠檬酸（见表 2），发酵第 1 个

月其相对含量为 149.15‰，发酵至第 10 个月时含

量降 57‰。柠檬酸可以与其他成分相互作用，使得

酒品的风味更加丰富多样，呈现出复杂而平衡的口

感特点。L- 苹果酸在不同发酵阶段其相对含量均在

117.08‰ 以上，其具有强烈的酸味，带有刺激性的

爽口感和轻微的苦涩味。乳酸在整个发酵期间呈上

升趋势，在第 8 个月含量达到峰值后略下降，同时

可能由一部分糖发酵不完全从而转化为乳酸，使得乳

酸含量相对增加 [8] 。乳酸的积累可能与特定微生物群

落的代谢活性增强有关，如乳酸菌通过糖酵解途径将

糖类发酵成乳酸。这些乳酸菌能够在缺氧环境下将

葡萄糖和其他可发酵性糖转化为乳酸和其他副产物。

乳酸菌的活跃可能在此过程中发挥重要作用。

表 2  不同发酵阶段发酵酒中酸类成分的变化情况

Table 2 Changes of acid components in fermented wine at different fermentation stages (x±SD, ‰)

名称 第 1 个月 第 2 个月 第 3 个月 第 4 个月 第 6 个月 第 8 个月 第 10 个月

d- 半乳糖醛酸 1.06±0.13a 1.47±0.26ab 1.66±0.59bc 1.85±0.19bc 1.80±0.49bc 2.06±0.39c 2.11±0.27c

羟基异丙基丁二酸 1.32±0.35 1.24±0.23 1.18±0.52 1.39±0.51 1.26±0.20 1.43±0.58 1.57±0.39

2- 酮丁酸 0.26±0.06ac 0.20±0.02ab 0.19±0.08a 0.28±0.05c 0.25±0.07a 0.22±0.05a 0.31±0.03c

2- 酮异戊酸 0.54±0.12ac 0.40±0.03ab 0.31±0.16b 0.54±0.14ac 0.49±0.09ac 0.55±0.13a 0.55±0.07c

2- 酮戊酸 1.01±0.13ac 0.75±0.08ab 0.61±0.33b 1.13±0.24cd 1.03±0.22ad 0.92±0.28ad 0.81±0.16ab

3,4 羟基苯甲酸 0.00±0.00a 0.06±0.01b 0.05±0.06b 0.05±0.03b 0.06±0.01b 0.05±0.01b 0.07±0.02b

3- 氨基异丁酸 0.63±0.11ab 0.55±0.05ab 0.47±0.10b 0.62±0.09ab 0.68±0.26a 0.62±0.14ab 0.66±0.11a

3- 羟基丙酸 0.19±0.03a 0.24±0.02ab 0.26±0.02ab 0.36±0.10bc 0.32±0.06b 0.29±0.03b 0.41±0.09c

4- 乙酰氨基丁酸 0.18±0.02 0.21±0.04 0.18±0.04 0.20±0.01 0.21±0.04 0.20±0.04 0.17±0.08

4- 氨基丁酸 0.63±0.06a 0.44±0.06b 0.43±0.07b 0.41±0.09b 0.42±0.13b 0.45±0.17b 0.40±0.10b

4- 羟基苯甲酸 0.06±0.02 0.04±0.01 0.06±0.01 0.06±0.02 0.06±0.01 0.06±0.02 0.06±0.02

乌头酸 0.74±0.22a 1.38±0.16b 1.55±0.52b 1.73±0.16b 1.74±0.50b 1.47±0.15b 1.36±0.24b

苯甲酸 0.04±0.01a 0.03±0.02abc 0.02±0.02abc 0.01±0.02c 0.03±0.01abc 0.01±0.01c 0.02±0.02abc

辛酸 0.02±0.01 0.01±0.01 0.01±0.01 0.02±0.00 0.01±0.01 0.02±0.00 0.02±0.00

氨乙基膦酸 0.15±0.03 0.13±0.01 0.15±0.02 0.15±0.04 0.15±0.05 0.13±0.09 0.16±0.04

柠苹酸 0.02±0.02ab 0.03±0.00ab 0.03±0.01ab 0.03±0.01ab 0.03±0.03ab 0.01±0.02a 0.03±0.00b

柠檬酸 149.15±20.87a 58.79±7.58c 62.59±13.29bc 55.04±5.83bc 58.80±3.55bc 57.76±10.80bc 57.31±2.99bc

d- 甘油酸 1.10±0.15a 1.07±0.06a 1.01±0.50a 1.40±0.42ab 1.25±0.31a 1.34±0.42ab 1.70±0.25b

富马酸 0.15±0.01 0.15±0.02 0.18±0.02 0.18±0.06 0.19±0.05 0.19±0.06 0.14±0.01

新构造酸 0.06±0.01a 0.08±0.02abc 0.10±0.01bc 0.08±0.03ac 0.08±0.01abc 0.11±0.00b 0.08±0.03ac

没食子酸 0.64±0.07a 1.06±0.15b 1.40±0.29c 1.14±0.13bc 1.16±0.32bc 1.28±0.18bc 1.17±0.09bc

葡萄糖庚酸 0.04±0.00a 0.07±0.01b 0.09±0.02b 0.08±0.01b 0.08±0.02b 0.08±0.01b 0.07±0.01b

葡萄糖酸 0.62±0.17ac 1.13±0.29bd 1.17±0.16bd 0.87±0.14abc 0.95±0.20be 1.38±0.17d 0.83±0.09ce

氨基葡萄糖酸 0.62±0.05a 0.33±0.04b 0.36±0.08b 0.36±0.12b 0.37±0.11b 0.39±0.12b 0.32±0.03b

乙醇酸 0.98±0.13ad 1.03±0.07acd 0.83±0.33a 1.34±0.36cbd 1.12±0.21ace 1.25±0.38de 1.59±0.13b

胍琥珀酸 0.01±0.01a 0.05±0.01b 0.06±0.01b 0.06±0.02b 0.06±0.02b 0.06±0.01b 0.07±0.01b

衣康酸 0.10±0.02a 0.08±0.02ab 0.09±0.02ab 0.07±0.01b 0.09±0.02ab 0.08±0.01ab 0.07±0.01ab

乳酸 5.07±1.99 5.23±1.58 4.97±1.33 6.15±1.55 5.68±1.58 6.22±1.83 6.02±1.44

草酸 0.14±0.09a 0.15±0.02ab 0.15±0.03ab 0.16±0.05ab 0.17±0.04ab 0.21±0.05b 0.16±0.02a

棕榈酸 2.94±0.72ab 2.50±0.22a 2.32±1.03a 3.55±0.96b 3.58±0.46b 3.26±1.04ab 3.18±0.09ab

壬酸 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.00 0.04±0.01 0.03±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01
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名称 第 1 个月 第 2 个月 第 3 个月 第 4 个月 第 6 个月 第 8 个月 第 10 个月

邻苯二甲酸 1.16±0.15a 0.81±0.03b 0.70±0.43b 1.01±0.26ab 1.00±0.09ab 0.93±0.33ab 0.79±0.22b

丙酮酸 0.19±0.01a 0.22±0.02a 0.22±0.03a 0.24±0.06ab 0.25±0.08ab 0.24±0.09ab 0.31±0.05b

糖酸 0.12±0.01 0.12±0.03 0.15±0.02 0.14±0.04 0.14±0.04 0.16±0.05 0.14±0.05

水杨酸 0.23±0.04a 0.35±0.05bd 0.34±0.09b 0.48±0.07c 0.44±0.09cd 0.41±0.10bc 0.49±0.02c

莽草酸 0.15±0.03a 0.21±0.06ab 0.18±0.11ab 0.18±0.06ab 0.17±0.06ab 0.23±0.03b 0.24±0.05b

硬脂酸 0.89±0.25ab 0.72±0.06ab 0.65±0.39a 0.97±0.26b 1.00±0.13b 0.92±0.26ab 0.88±0.04ab

琥珀酸 11.77±1.64 11.58±1.16 11.32±6.45 13.00±4.06 13.68±3.89 13.92±4.12 12.91±1.41

硫酸 0.47±0.06ab 0.45±0.04ab 0.39±0.20a 0.60±0.18b 0.56±0.14ab 0.55±0.18ab 0.59±0.13b

酒石酸 0.06±0.01abc 0.05±0.03ac 0.07±0.01c 0.05±0.02ab 0.07±0.01abc 0.06±0.01abc 0.07±0.02abc

苏糖酸 1.30±0.34a 1.26±0.24a 1.49±0.30a 1.62±0.42a 1.42±0.41a 1.58±0.61a 2.29±0.51b

L- 苹果酸 138.15±19.20 126.23±12.65 134.83±18.80 133.88±30.49 117.08±7.31 141.48±47.90 133.27±23.83

表 3  不同发酵阶段发酵酒中醇类成分的变化情况

Table 3 Changes of alcohol components in fermented wine at different fermentation stages (x±SD, ‰)

名称 第 1 个月 第 2 个月 第 3 个月 第 4 个月 第 6 个月 第 8 个月 第 10 个月

乙醇胺 0.55±0.04a 0.43±0.04ab 0.42±0.09b 0.49±0.15ab 0.49±0.10ab 0.50±0.13ab 0.48±0.08ab

2- 丁炔 -1,4- 二醇 0.05±0.01 0.06±0.02 0.07±0.02 0.06±0.02 0.06±0.02 0.07±0.02 0.08±0.02

4- 羟基苯乙醇 0.15±0.03 0.15±0.04 0.16±0.03 0.15±0.05 0.15±0.04 0.15±0.07 0.14±0.02

环氧导电醇 b 2.34±0.28ab 2.21±0.39b 2.60±0.25a 2.23±0.22ab 2.25±0.19ab 2.40±0.23ab 2.31±0.17ab

D- 红 -鞘氨醇 0.09±0.02 0.10±0.02 0.11±0.04 0.11±0.03 0.13±0.03 0.10±0.03 0.13±0.03

二甘油 0.27±0.05c 0.32±0.08bc 0.42±0.08ab 0.32±0.11bc 0.34±0.11abc 0.37±0.13abc 0.48±0.10a

DL- 二氢鞘氨醇 0.05±0.00 0.04±0.01 0.05±0.01 0.04±0.00 0.05±0.01 0.04±0.00 0.05±0.02

雌三醇 0.11±0.03b 0.17±0.03a 0.21±0.03a 0.21±0.05a 0.22±0.06a 0.21±0.05a 0.17±0.02a

半乳糖醇 0.32±0.09b 0.48±0.08a 0.41±0.16ab 0.52±0.03a 0.48±0.07a 0.56±0.14a 0.46±0.09ab

甘油 128.10±1.77a 126.09±6.42a 126.65±1.92a 124.07±2.84a 127.80±8.63a 129.63±9.19a 133.61±7.66a

山梨醇 0.11±0.03b 0.12±0.03ab 0.14±0.01ab 0.14±0.04ab 0.14±0.04ab 0.14±0.03ab 0.15±0.04a

苏糖醇 0.08±0.03 0.08±0.02 0.07±0.03 0.07±0.01 0.08±0.03 0.08±0.03 0.08±0.02

月达到最高值，为 133.61‰，显著提升了发酵酒的

口感平衡和顺滑度。尽管乙醇胺味苦，但其在护肝

和解毒方面表现出显著的保健功效，因此在发酵过

程中也需监控其体积分数以优化发酵酒的质量。2-
丁炔 -1,4- 二醇的增加则表明糖类物质正在有效转化

为醇类，这些醇类物质随后可能参与更多的化学反

应，如与酸反应形成酯类，从而进一步丰富和增强

发酵酒的风味 [12] 。整体而言，在发酵酒的发酵过程

中，醇类物质的稳定性对保持和提升酒体风味至关

重要。

2.4 发酵过程中酯类物质分析

酯类物质对挥发性风味具有显著影响，每种

酯类物质都具有独特的气味 [13] 。实验数据显示（见

续表 2

2.3 发酵酒发酵过程中醇类物质分析

在发酵酒的生产过程中，醇类物质在香气和

口感方面扮演着重要角色，赋予酒品甜香和花果

香 [9] 。根据表 1 所示，醇类物质的整体变化趋势呈

现出先下降后上升并最终趋于稳定的曲线。在发酵

的第三个月，醇类物质的相对含量降至最低值，仅

为 113.10‰。这种变化可能是由于在这一阶段，醇

类与酸类发生酯化反应而被消耗所致。随着发酵的

继续，醇类含量回升至 147.33‰，并在第 4 至第 10
个月间维持相对稳定。

由表 3 可见，甘油作为主要的醇类之一，在发

酵过程中能够去除酒中醛类物质产生的不良气味，

同时增加产品的甜味 [10,11] 。其含量在发酵第 10 个
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表 4），在发酵的前 1 至 8 个月，酯类物质的含量略

有下降，有些酯类物质被消耗。然而，随着时间的

推移，到发酵的第 10 个月时，酯类物质的含量显著

增加，从 0.8‰ 升至 1.4‰。这可能是由于酒类物质

发生酯化反应所致 [14] ，导致酯类体积分数大幅上升。

4- 羟基丁酸酯的相对含量也有所增加，反映出酯化

反应随时间的增强。此后，酯类物质的含量趋于稳

定。酯类化合物是酒中重要的芳香成分，能够赋予

酒类发酵物花果香味 [15] 。D- 红内酯和葡萄糖内酯的

体积分数也呈上升趋势，表明酯类物质在发酵酒的

后期阶段可能积累。这主要与酵母菌和其他微生物

的代谢活动以及醇类和酸类的含量变化有关 [16] 。醇

类和酸类是酯化反应的必需底物，发酵后期醇类浓

度的增加为酯化反应提供了更多的底物，促进了酯

类物质的合成。

2.5 发酵酒发酵过程中酚类物质分析

酚类物质具有浓烈刺激性气味，尽管酚类化合

物在发酵酒中的含量不高，它们却具有复杂的结构，

并且在增强白酒香气方面起到了显著的作用。这类

物质很容易被嗅觉细胞识别，因此，当把几种不同

阈值的香味物质混合在一起时，它们会形成一种新

的、复杂的香气，这样的混合作用显著提升了白酒

的感官体验 [17-21] 。

实验分析（见表 5）表明，酚类物质在发酵酒发

酵过程中的浓度呈现波动。起始阶段，酚类物质的体

积分数有所下降，但从第四个月开始显著上升，达

到 0.51‰，到第十个月时稳定在 0.48‰。酚类物质对

于酒体风味和保质期有着关键影响。它们在氧化还原

反应中促进物质的氧化，生成影响风味的醛类物质。

间苯二酚在初期体积分数较高，随后下降，可能转

化为味道更浓的醛类物质，但在发酵中期后其浓度

趋于稳定。这些波动表明，在发酵过程中需密切监控

酚类物质的变化，它们不仅调节白酒的口感和风味，

还具有保鲜作用，有助于延长发酵酒的保质期。

2.6 发酵过程中醛类物质分析

醛能够丰富酒的香气，也是酒中辛辣味的主要

来源 [22] 。醛类物质的体积分数较前面几种有明显区

别（见表 6），在发酵第 4 个月相对含量达到最高为

0.43‰，随后体积分数逐月下降，到发酵第 10 个月

时，相对含量为 0.45‰。第 3 个月含量增加可能是

由于一些酸类物质可以再酶的催化下转变成醛类物

质。但同时这种催化也是可逆的，所以在达到较高

后被消耗导致含量有明显下降，但总体发酵过程中，

醛类物质体积分数变化较为平稳，在第四个月之后，

相对含量基本维持在 0.42‰~0.45‰。

在发酵酒中，主要提取出两种挥发性醛类成分：

戊二醛和反式 -3,5- 二甲氧基 -4- 羟基肉桂醛。这两

种醛类物质在发酵过程中既被消耗又生成。在发酵

第 2~3 个月期间，它们的含量明显下降，而在发酵

第 4~10 个月期间，含量有所增加。戊二醛在发酵

品中较为常见，具有浓烈的腐烂水果气味。在第 1
个月时，其相对含量为 0.38‰，随后快速下降至第

1 个月末的 0.26‰，到发酵第 10 个月时含量回升至

0.37‰。这种变化是氧化应激的结果，也表明醛类

物质在发酵中期可能达到峰值。戊二醛在发酵初期

含量较高，可能与原料中存在的前体物质有关，随

着发酵过程的进行，被微生物代谢掉，导致浓度下

降。反式 -3,5- 二甲氧基 -4- 羟基肉桂醛的含量相较

于戊二醛则少得多，变化也较为平稳，可能与其特

定的生物合成路径有关。

表 4  不同发酵阶段发酵酒中酯类成分的变化情况

Table 4 Changes of ester components in fermented wine at different fermentation stages (x±SD, ‰)

名称 第 1 个月 第 2 个月 第 3 个月 第 4 个月 第 6 个月 第 8 个月 第 10 个月

4- 羟基丁酸酯 0.05±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 0.05±0.02 0.04±0.01 0.05±0.02 0.05±0.00

D- 红内酯 0.86±0.27ab 0.86±0.19ab 0.64±0.21b 0.75±0.20b 0.68±0.13b 0.71±0.25b 1.16±0.23a

葡萄糖内酯 0.04±0.02d 0.08±0.03abc 0.10±0.03a 0.05±0.01cd 0.06±0.01bc 0.08±0.01ab 0.03±0.01d

表 5  不同发酵阶段发酵酒中酚类成分的变化情况

Table 5 Changes of phenolic components in fermented wine at different fermentation stages (x±SD, ‰)

名称 第 1 个月 第 2 个月 第 3 个月 第 4 个月 第 6 个月 第 8 个月 第 10 个月

对甲酚 0.32±0.09a 0.23±0.02bc 0.21±0.04c 0.31±0.07ab 0.29±0.06abc 0.30±0.06ab 0.31±0.05ab

间苯二酚 0.19±0.03 0.16±0.01 0.14±0.05 0.20±0.06 0.20±0.05 0.19±0.06 0.17±0.01
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表 6  不同发酵阶段发酵酒中醛类成分的变化情况

Table 6 Changes of aldehydes in fermented wine at different fermentation stages (x±SD, ‰)

名称 第 1 个月 第 2 个月 第 3 个月 第 4 个月 第 6 个月 第 8 个月 第 10 个月

戊二醛 0.38±0.11a 0.26±0.02bc 0.22±0.08c 0.35±0.08ab 0.36±0.06a 0.31±0.07ab 0.37±0.05a

反式 3,5 二甲氧基
4 羟基肉桂醛

0.03±0.01b 0.05±0.01ab 0.05±0.02ab 0.06±0.02a 0.05±0.01ab 0.05±0.02ab 0.05±0.02ab

表 7  不同发酵阶段发酵酒中酮类成分的变化情况

Table 7 Changes of ketones in fermented wine at different fermentation stages (x±SD, ‰)

名称 第 1 个月 第 2 个月 第 3 个月 第 4 个月 第 6 个月 第 8 个月 第 10 个月

1,2- 环己烷二酮 0.40±0.11 0.44±0.04 0.46±0.12 0.47±0.09 0.54±0.23 0.56±0.21 0.40±0.08

1,4- 环己烷二酮 0.21±0.04a 0.14±0.01bc 0.14±0.01c 0.19±0.05a 0.20±0.05a 0.17±0.05abc 0.20±0.02a

丙酮 0.16±0.01ab 0.12±0.02b 0.16±0.04ab 0.17±0.02ab 0.16±0.03ab 0.19±0.08a 0.19±0.04a

表 8  不同发酵阶段发酵酒中氨基酸类成分变化情况

Table 8 Changes of amino acid components in fermented wine at different fermentation stages (x±SD, ‰)

名称 第 1 个月 第 2 个月 第 3 个月 第 4 个月 第 6 个月 第 8 个月 第 10 个月

丙氨酸 1.19±0.26a 0.86±0.04b 0.98±0.36ab 1.03±0.10ab 0.90±0.14ab 1.10±0.31ab 1.09±0.12ab

天冬氨酸 0.85±0.12c 0.92±0.16bc 0.92±0.27bc 1.33±0.36a 1.08±0.40abc 1.06±0.28abc 1.29±0.30ab

B- 丙氨酸 0.53±0.13a 0.39±0.04bc 0.32±0.13c 0.53±0.14a 0.49±0.12ab 0.44±0.13abc 0.56±0.06a

环亮氨酸 0.16±0.04ab 0.12±0.01b 0.12±0.02b 0.16±0.04a 0.15±0.03ab 0.15±0.04ab 0.17±0.03a

甘氨酸 0.26±0.02 0.24±0.01 0.27±0.04 0.30±0.10 0.30±0.10 0.30±0.09 0.31±0.05

异亮氨酸 0.19±0.01b 0.23±0.02ab 0.26±0.02ab 0.31±0.11a 0.28±0.08ab 0.30±0.10a 0.32±0.09a

亮氨酸 0.50±0.01b 0.48±0.04b 0.53±0.08ab 0.52±0.02ab 0.60±0.15ab 0.69±0.22a 0.69±0.16a

L- 亮氨酸 0.50±0.01b 0.48±0.04b 0.53±0.08ab 0.52±0.02ab 0.60±0.15ab 0.69±0.22a 0.69±0.16a

L- 苏氨酸 1.33±0.20b 1.70±0.25ab 1.84±0.35ab 2.17±0.12a 1.85±0.51ab 2.20±0.77a 2.90±0.53a

蛋氨酸 0.18±0.02 0.17±0.01 0.18±0.01 0.16±0.06 0.17±0.07 0.21±0.10 0.14±0.05

O- 乙酰丝氨酸 0.15±0.02 0.13±0.02 0.14±0.02 0.15±0.05 0.13±0.02 0.15±0.06 0.15±0.02

O- 磷酸丝氨酸 0.25±0.11ab 0.28±0.03ab 0.34±0.03a 0.18±0.05b 0.26±0.09ab 0.28±0.14ab 0.35±0.09a

O- 脯氨酸 1.39±0.12b 1.74±0.15ab 1.71±0.73ab 2.01±0.44ab 1.94±0.71ab 1.72±0.35ab 2.18±0.56a

脯氨酸 1.93±0.22 1.54±0.10 1.46±0.61 1.90±0.71 1.67±0.36 2.04±0.66 2.07±0.42

丝氨酸 0.54±0.09a 0.34±0.04b 0.34±0.07b 0.43±0.16ab 0.38±0.09b 0.41±0.15ab 0.43±0.08ab

苏氨酸 0.81±0.08 0.79±0.07 0.72±0.32 1.00±0.37 0.90±0.19 0.97±0.33 0.98±0.18

缬氨酸 0.40±0.04d 0.42±0.04c 0.44±0.07bc 0.51±0.03ab 0.52±0.12ab 0.50±0.05abc 0.55±0.01a

2.7 发酵过程中酮类物质分析

    丙酮作为一种常见的挥发性有机化合物，其含

量属于上升趋势从发酵第 1 个月的 0.16‰ 到后面第

10 个月的 0.19‰ 有所增加（见表 7），但没有显著性

差异。其增加可能与酒的成熟和发酵程度有关。丙酮

的存在为发酵酒提供了一种清新和轻微的甜味 [23,24] ，

且具有微刺激感。酮类物质的增加与氧化反应的加剧

有关 [25] 。在发酵酒发酵过程中，酮类物质由于氧化作

用而增加，同时也是酵母代谢的中间产物 [26,27] 。

2.8 发酵过程中氨基酸类物质分析

在发酵酒中，氨基酸类物质的含量显示出先下

降后上升的趋势（见表 8）。在发酵的第二个月，氨

基酸含量达到最低点，可能是由于微生物在发酵过

程中消耗了氨基酸，导致其浓度降低，也可能是因

为发酵过程中蛋白质的消耗、三羧酸循环（TCA 循

环）以及糖酵解途径（EMP 途径）的作用所致 [28] 。

在发酵过程中，微生物分泌的蛋白酶会将蛋白质水

解为氨基酸。氨基酸是微生物生长和代谢的重要营
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味物质的含量达到峰值。这些变化整体上对发酵酒

的口感和香气有着显著影响。

图 1 不同发酵阶段风味物质热图聚类

Fig.1 Heat map clustering of flavor compounds at different 

fermentation stages

3  结论

该研究通过对发酵酒不同发酵阶段样品的风味

物质分析，检测出 58 种挥发性成分和 17 种氨基酸，

养物质。某些氨基酸通过脱氨作用（脱去氨基）转

变为 α- 酮酸，而这些 α- 酮酸可以进入 TCA 循环。

例如，缬氨酸和苏氨酸通过复杂的代谢途径，最终

生成 α- 酮戊二酸。某些氨基酸还可以通过转氨基作

用与糖酵解途径的中间产物互相转化。在发酵的第

四个月后，氨基酸含量显著增加，随后浓度变化趋

于平稳。这种浓度变化主要受氨基酸合成与代谢的

影响。此外，有些氨基酸具有特殊的挥发性气味，

对发酵酒的风味有显著影响。

2.9 不同发酵阶段发酵酒样品风味物质热图
聚类分析

该研究通过热图聚类法（见图 1）分析了发酵

酒在不同发酵阶段风味物质的变化。研究发现，发

酵三个月时，部分氨基酸类物质如环亮氨酸和高丝

氨酸的含量达到最高，这可能是由于微生物活动增

强导致氨基酸产生增多所致。醇类物质在发酵期间

的变化尤为显著，特别是 4- 羟基苯乙醇、甘油和苏

糖醇等物质对发酵酒的风味有重要贡献。其中，4- 羟
基苯乙醇增添花香味，甘油则调节酒体的浓稠度。

酚类物质在发酵后期的含量较高，且挥发性相对稳

定。反式 -3,5- 二甲氧基 -4- 羟基肉桂醛在第三个月达

到高峰，之后含量趋于稳定。

柠檬酸、氨基葡萄糖酸和苏糖酸等酸类物质

在发酵初期含量较高，随后逐渐下降，而苏糖酸

在发酵末期含量最高。酮和酯类物质在发酵第三

个月显著增加，对风味的贡献较大，其中 D- 红内

酯在发酵初期和末期含量较高。发酵第三个月后，

大部分物质的相对含量趋于稳定，但部分酸类物

质如丙酮酸、柠苹酸、苯甲酸等在末期有所提升。

发酵过程中，糖类物质逐渐转化为醇类物质，乙

醇含量逐渐增加；长链醇类如异戊醇也在发酵中产

生，影响发酵酒的香气和风味。酮类和醛类物质

浓度的变化与糖类氧化和脂肪酸氧化分解有关 [29] 。

酯类化合物在发酵过程中通过酸和醇的酯化反应

形成，如 4- 羟基丁酸酯的含量增加，提升了发酵

酒的香气。

综上所述，发酵酒的风味物质在发酵过程中发

生多种变化，其中微生物起到重要作用。酵母主要

负责将糖分转化为酒精和二氧化碳，同时产生一些

芳香族化合物，如醇类、酯类和酚类。药材中含有

多种活性成分，如生物碱、黄酮类、挥发油等，这

些成分在发酵过程中可能会发生化学变化，产生新

的风味物质。特别是在发酵三个月时，许多关键风
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挥发性成分包括醇类、酯类、醛类、酸类、酮类和

酚类，其中醇类和酯类物质数量丰富，赋予酒体独

特的香气和风味。发酵第 4~6 个月时风味物质最多，

占据绝对优势，大部分风味物质变化平缓，多表现

为先下降后稳定再缓慢上升的趋势，可能与传统发

酵酒不外加水的工艺有关。发酵初期原料快速被微

生物利用释放出各类成分，后期原料中水分逐渐释

出，风味物质被缓慢稀释并逐渐达到平衡，发酵到

4~6 个月时各种成分和微生物的相互关系基本稳定。

微生物的代谢活动、发酵环境和原料选择在整个过

程中起到了至关重要的作用，彝族传统酿酒技艺利

用自然环境进行发酵，原料通常为当地特有的刺梨、

柠檬等，富含特定的风味物质和营养成分。自然发

酵依赖丰富多样的微生物菌群，不同微生物在发酵

不同阶段起不同作用，发酵过程中产生的热量也会

影响风味物质的浓度和微生物的代谢速率。未来研

究可进一步深入分析微生物菌群的动态变化及其与

风味物质生成的关系，以优化和稳定发酵工艺，提

升发酵酒的品质和风味。
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