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摘  要: 目的  基于气相色谱-串联质谱法(gas chromatography-tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)探究不

同贮藏时间对桂花陈酿酒挥发性风味组分的影响规律。方法  以穿山岩洞藏桂花陈酿酒为研究对象, 选取灌

装初期、贮藏 2 年、贮藏 3 年 3 组样品, 采用 GC-MS/MS 法对不同贮藏时期桂花陈酿酒的挥发性风味成分进

行定性检测与对比分析。结果  随着贮藏时间的延长, 桂花陈酿酒中挥发性风味物质种类整体呈先增后减趋

势: 灌装初期、贮藏 2 年和贮藏 3 年分别检出 29 种、32 种和 27 种。醇类物质检出种类全程稳定, 但含量随

贮藏延长而降低; 酯类、醛酮类物质种类呈先升后降的变化趋势, 而酸类物质在贮藏 2 年时增加 1 种后保持稳

定; 其他类随着贮藏期的延长逐渐减少至 3 年时完全消失。在陈酿过程中, 酒体中不稳定、低沸点风味成分逐

渐消减, 风味组分不断重塑, 香气层次逐步趋于平缓协调。结论  本研究揭示了桂花陈酿酒在洞藏陈酿过程中

挥发性风味物质的演变规律, 明确了不同类别风味组分对贮藏时间的差异性响应, 使得酒体香气结构更加简

化, 可为该类特色果露酒的合理陈酿周期把控与品质稳定生产提供参考依据。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of different storage durations on the volatile flavor components of 
Osmanthus fragrans‑aged liqueur by gas chromatography‑tandem mass spectrometry (GC‑MS/MS). Methods  Taking 
Chuanshanyan cave‑aged Osmanthus fragrans‑aged liqueur as the research object, 3 groups of samples were selected: 
initial bottling stage, after 2 years of storage durations and after 3 years of storage durations. GC‑MS/MSwas used to 
qualitatively detect and compare the volatile flavor components of the Osmanthus fragrans‑aged liqueur at different 
storage durations. Results  With increasing storage durations, the total number of volatile flavor compounds in the 
Osmanthus fragrans‑aged liqueur showed an initial increase followed by a decrease: 29 kinds of compounds were 
detected at the initial bottling stage, which increased to 32 kinds of after 2 years of storage durations, and further 
decreased to 27 kinds of after 3 years of storage durations. The number of alcohol species remained stable across all 3 
stages, but their content gradually decreased with prolonged storage. The numbers of ester and aldehyde both exhibited 
an initial increase followed by a decline, with esters decreasing significantly after 3 years of storage, and acids 
increasing by one species at the 2‑year stage and then remaining stable. Other compounds gradually diminished during 
storage and completely disappeared after 3 years. During the aging process, unstable and pungent flavor components 
gradually diminished. Conclusion  This study reveals the evolution patterns of volatile flavor compounds in 
Osmanthus fragrans‑aged liqueur during cave aging, clarifies the differential responses of various flavor components to 
the storage duration, and makes the aroma structure of structure more streamlined and coordinated. It can provide a 
reference for controlling reasonable storage durations and ensuring stable quality production of this type of characteristic 
fruit liqueur. 
KEY WORDS: Osmanthus fragrans-aged liqueur; storage duration; volatile flavor substances; gas 

chromatography‑tandem mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

桂花[Osmanthus fragrans(Thunb.)Lour.], 又称木犀、

甜橄榄、山桂、岩桂、九里香[1], 为多年生的芳香木本植

物, 是我国十大传统名花之一, 兼具观赏价值、经济价值

与食用开发价值[2]。桂花分布范围广泛, 在广西、湖北、

江苏、浙江、四川等地均有规模化种植与资源分布[3]; 其
中广西桂林因“桂”得名, 桂花种植历史悠久、种质资源丰

富, 是国内重要的桂花特色产区[4]。桂花香味独特, 细腻醇

厚, 在各类食品加工过程中不易挥发散失, 可有效为酒、

茶、糕、糖、膏等产品赋予独特的天然花香风味, 是极具

开发前景的食用芳香原料[1,5–6]。 

桂花的香气特征与食药价值, 与其丰富的化学成分

密切相关。现代研究表明, 桂花中富含萜类、醇类、酯类、

醛酮类等挥发性香气成分, 是其独特花香风味的物质基础; 
同时还含有黄酮类、酚类、多糖等多种非挥发性的活性物

质[7–9], 具有抗氧化[10–11]、抗肿瘤[12–13]、抗炎[14]、抗抑郁[15]、

神经保护[16]等多种药理活性, 在食品加工与医药健康领域

均具有良好的开发前景。桂花酒作为桂花资源传统应用的

经典载体[6,17], 其风味品质与贮藏过程中的成分变化, 一
直是露酒类风味研究的重要方向之一。 

桂花在我国传统食品加工中应用底蕴深厚, 市面桂

花酒多以简单浸提工艺生产, 风味层次较为单一[18]。本研

究在传承传统工艺的基础上加以创新, 选取 18°穿山岩洞

藏桂花陈酿酒为研究对象, 采用分步基酒制备、桂花风味

预陈化与天然溶洞洞藏陈酿相结合的特色工艺制备, 区别

于传统桂花酒的单一浸提或单步发酵模式, 形成了独特的

陈酿型风味体系, 成品口感温润协调、花香持久。目前, 针
对此类采用分步酿造与洞藏陈酿工艺的特色桂花陈酿酒, 
其挥发性风味物质的系统研究仍较为缺乏。 

酒类挥发性风味物质不仅是衡量产品品质、消费者认

可度与市场竞争力的重要因素, 其组成差异与动态变化规

律还能反映出原料、酿造工艺、环境及贮藏过程等对酒体

风味的调控作用[19–21]。酒类风味物质的分析测定方法有很

多 , 其中气相色谱 -串联质谱技术 (gas chromatography- 
tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)凭借其高灵敏度、高

分离度的特点, 广泛应用于酒类挥发性风味物质的定性定

量分析, 能够系统揭示不同贮藏阶段的风味成分演变规律, 
为酒体的品质评价与工艺优化提供数据支撑[22–23]。 

本研究运用 GC-MS/MS 分析桂花陈酿酒在灌装初期、

贮藏 2 年和贮藏 3 年 3 个关键阶段的挥发性风味物质组成

与变化特征, 旨在明确洞藏陈酿过程中关键风味物质的演

变规律, 为优化贮藏工艺、稳定产品风味提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

穿山岩洞藏桂花陈酿酒: 批号: 20220926、20240815、
20250918, 桂林义江酒业有限公司。各批次样品采用相同
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原料配比及生产工艺, 贮藏容器为陶坛(1000 L/坛), 以封

坛泥密封, 置于天然溶洞中陈酿(环境温度 21~24 ℃, 相对

湿度 65%~85%)。 
XSE205DU 电子天平[Max 81 g/220 g, d=0.01 mg/0.1 mg, 

梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司]; GCMS-TQ8050 NX
气相色谱 -三重四极杆串联质谱联用仪 (日本岛津公司); 
Agilent DB-WAX 毛细管色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm, 
美国 Agilent 公司)。 

1.2  挥发性成分的测定 

采用 GC-MS/MS 检测桂花陈酿酒中的挥发性风味成

分, 每个样品重复进样 6 次, 结果选取代表性图谱。 
色谱条件: 色谱柱: Agilent DB-WAX 毛细管色谱柱

(30 m×0.25 mm, 0.25 μm); 柱流量: 1.0 mL/min; 进样量: 1 μL; 
分流进样模式, 分流比: 20:1, 载气控制为恒线速度模式; 
进样口温度: 250 ℃; 升温程序: 初始温度 40 ℃保持 5 min, 
以 15 ℃/min 速率升至 60 ℃, 再以 5 ℃/min 速率升至

150 ℃, 继续以 15 ℃/min 速率升至 250 ℃, 保持 5 min, 
总运行时长 36 min。 

质谱条件: 离子源温度 250 ℃; 接口温度 250 ℃; Q3
全扫描模式, 质量扫描范围 5~500 m/z; 采集时间区间为

4.00~36.00 min。 

1.3  数据处理 

采用仪器自带 GC-MS PostRun Analysis 数据处理系

统进行色谱峰积分处理, 通过 NIST 17 质谱数据库检索比

对, 并结合色谱保留时间(retention time, RT)对未知挥发性

化合物进行定性分析, 匹配度大于等于 80%的鉴定结果予

以确认。各组分以峰面积表示其含量, 通过比较不同贮藏

阶段同一组分的峰面积变化反映其含量差异。利用

GraphPad Prism 10 软件对测定数据进行整理统计和绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同贮藏阶段酒体总离子流色谱图分析 

分别将灌装初期、贮藏 2 年、贮藏 3 年的桂花陈酿酒

样品按照给定的色谱条件进行操作, 以 RT 为横坐标(X, 
min), 总离子流强度作为纵坐标(Y, ×108), 得到不同贮藏

阶段桂花陈酿酒挥发性物质的总离子流色谱图(total ion 
chromatogram, TIC)如图 1 所示。 

由图 1 可见, 3 个时期样品的主要色谱峰分布与 RT
基本一致, 说明贮藏时间未改变酒体中挥发性成分的基

本组成类型。在 5~25  min 的中低 RT 区间检出的物质以

醇、短链酯、醛酮及内酯类为主, 3 组样品色谱轮廓差异

较小, 表明该区间的挥发性组分受贮藏时间的影响相对

有限。在 25~35  min 高 RT 区间, 随贮藏时间延长, TIC
基线出现不同程度的抬升, 可观察到更多低强度的色谱

信号, 这可能与多种高沸点、低挥发性组分共流出叠加, 

进而造成总离子响应改变。由于酒样基质复杂, 部分组

分存在色谱共流出现象, 仅依靠 RT 难以实现准确定性。

为此, 本研究提取各色谱峰的质谱碎片信息(图 2), 通过

与 NIST 17 质谱库进行比对(匹配度大于等于 80%)进行

定性鉴定。 
 

 
 
 

注: A: 灌装初期; B: 贮藏 2 年; C: 贮藏 3 年。1. 2-甲基-1-丙醇, 2. 
4-甲基己基乙酸酯, 3. 2-甲基-1-丁醇, 4. 3-甲基-1-丁醇, 5. 2,3-二
氢-1,4-二氧杂环己二烯, 6. 3-羟基-2-丁酮, 7. 羟基丙酮, 8. α-当归

内酯, 9. 丙二酸, 10. 2-乙酰基呋喃, 11. 甲酸, 12. 2,4-二羟

基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮, 13. 2-乙氧基-2-羟基乙酸乙酯, 14. 
5-甲基糠醛, 15. 4-环戊烯-1,3-二酮, 16. 1,2-丙二醇, 17. γ-丁内酯, 
18. 苯乙醛, 19. 糠醇, 20. 丁二酸二乙酯, 21. 5-甲基-2-呋喃甲醇, 
22. γ-巴豆酰内酯, 23. 1,2-环戊二酮, 24. 顺式-1,2-环己二醇, 25. 
甲基环戊烯醇酮, 26. 2-(甲氨基)乙酸乙酯, 27. 呋喃酮, 28. 2-甲氧

基-N-(2-甲氧基乙基)-N-甲基乙胺, 29. 2-苯乙醇, 30. 2,5-二甲酰基

呋喃, 31. 2H-吡喃-2,6(3H)-二酮, 32. 异麦芽醇, 33. 5-羟基麦芽酚, 
34. 2-(乙氧基羰基氨基)乙酸乙酯, 35. 丁二酸单乙酯, 36. 糠酸。 

图 1  桂花陈酿酒在不同贮藏阶段的 TIC 
Fig.1  TIC of Osmanthus fragrans-aged liqueur at different storage 

durations 
 

2.2  挥发性风味物质的成分分析 

由表 1 可知, 本研究共从不同贮藏阶段的桂花陈酿酒

中共定性检出 36 种挥发性化合物, 涵盖醇类、酯类、醛酮

类、酸类等多类物质。贮藏过程中酒体挥发性组分处于动

态转化状态, 部分醛酮类、酯类及其他类物质逐渐消失, 
同时也有少量新的风味组分生成。整体来看, 贮藏过程中

部分挥发性物质的种类与含量存在不同程度差异, 部分化

合物仅在单个或两个贮藏阶段检出, 这一变化与图 1 中

TIC 谱的特征相互印证。 
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图 2  桂花陈酿酒挥发性组分的质谱图 
Fig.2  Mass spectra of volatile components in Osmanthus fragrans-aged liqueur 



168 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 
 

图 2(续)  桂花陈酿酒挥发性组分的质谱图 
Fig.2  Mass spectra of volatile components in Osmanthus fragrans-aged liqueur 

 
酒类中的醇、酯、醛、酸等挥发性物质通过组合效应

与协同作用, 共同塑造酒体风味与感官品质[24–25]。醇类通

常构成酒体风味的骨架, 可为酒体赋予植物清香与果香气

息[26]。由表 1 可知, 醇类是桂花陈酿酒中十分重要的一类

挥发性组分, 在各个贮藏阶段均有较多组分被检出, 总峰面

积处于较高水平。2-甲基-1-丙醇、2-甲基-1-丁醇、3-甲基-1-
丁醇是酒体中常见的高级醇类香气组分, 在全部贮藏时期均

可检出, 适量存在时可赋予酒体醇厚感和麦芽香气, 丰富香

气层次[27]。另外, 2-苯乙醇在贮藏期间均有检出, 含量虽有所

下降但依然维持在较高水平，赋予酒体玫瑰与蜂蜜的甜香, 
提升了酒体的风味层次感[28]。糠醇具有焦糖和烘焙气息[29], 
其峰面积在贮藏过程中呈先升后降趋势。1,2-丙二醇在各阶段

均有检出, 同样呈现先升后降的变化规律。随贮藏时间延长, 
醇类总相对峰面积呈逐步下降趋势, 但检出种类变化幅度不

大, 说明高级醇骨架组分整体稳定性较好, 仅发生缓慢消耗。

部分醇类物质的相对含量随贮藏发生波动, 反映贮藏环境下

酒体内部发生微弱的物质转化。 
酯类通常作为酒体花香味与水果香气的主要贡献成

分[30–31], 其物质组成随贮藏变化呈现出一定的差异。由表 1
可知, 酯类是桂花陈酿酒中种类最为丰富的一类香气物质, 
在各贮藏阶段均占有重要比例。丁二酸二乙酯具有熟苹果

和花香气味, 是葡萄酒、红枣果酒等酒种中重要的香气活

性成分, 在贮藏过程中呈持续下降趋势[32–33]。γ-丁内酯被

报道为清香型白酒新酒与陈酒的差异性香气物质[34], 具有

焦糖奶油香味, 在本研究中仅在贮藏 2 年时检出。此外, α-
当归内酯在灌装初期和贮藏 2 年均有检出, 但贮藏 3 年时

消失; 1,2-环戊二酮在灌装初期未检出, 贮藏 2 年时出现并

持续至贮藏 3 年。总体来看, 不同酯类化合物在贮藏过程

中呈现各异的变化趋势, 可能与陈酿过程中酯类物质的水

解及再酯化有关, 但具体机制尚需进一步验证。 
除了醇类和酯类, 醛酮类、酸类及其他类化合物同样参

与了酒体风味构成。在桂花陈酿酒中检出 5-甲基糠醛、2-乙
酰基呋喃、糠醇、糠酸、羟基丙酮等美拉德反应特征产物, 表
明酒体在蒸馏或陈酿过程中经历了美拉德反应。其中, 糠醇

赋予酒体焦糖甜香和微苦底韵[35], 羟基丙酮具有焦糖香气[36], 
这些化合物的存在与变化从不同侧面反映了酒体在贮藏过程

中的风味演变。酮类组分以乙偶姻(3-羟基-2-丁酮)为代表, 该
物质可带来奶油、甜润香气, 是发酵来源的重要风味物质[37]。 

整体来看, 醇类、酯类为风味演变的主要贡献组分, 醛酮

和酸类等物质也同步参与了动态演变, 各组分相互作用、协同

演变, 体现了洞藏陈酿工艺对风味优化的塑造与提升作用。 

2.3  主要风味组分含量变化对比 

不同贮藏阶段的桂花陈酿酒风味物质的的比例及种

类的差异分别见表 2 和表 3。由表 2 可知, 桂花陈酿酒在

贮藏过程中挥发性物质的种类数量发生了较为明显的变

化。从不同阶段来看, 种类数量呈现先升后降的趋势, 灌
装初期为 29 种, 贮藏 2 年升至 32 种, 贮藏 3 年降至 27 种。
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酯类和醛酮类在贮藏过程中均呈先升后降趋势, 酯类种类

由灌装初期的 7 种增至贮藏 2 年的 8 种, 贮藏 3 年降至 5
种, 变化幅度更为显著, 而醛酮类种类在 10~12 种之间，

波动幅度相对较小, 表明长期贮藏过程中部分酯类物质发

生了水解或挥发而消失。醇类(8 种)在整个贮藏过程中种类数

量维持不变, 酸类(2 种→3 种→3 种)在贮藏 2 年时增加 1 种 
 

表 1  不同贮藏阶段的桂花陈酿酒所含挥发性成分 
Table 1  Volatile components in Osmanthus fragrans-aged liqueur at different storage durations 

序号 RT/min 化合物 CAS 
相对峰面积 

灌装初期 贮藏 2 年 贮藏 3 年 

1 7.387  2-甲基-1-丙醇 78-83-1 (3.71±0.35)×108 (3.13±0.06)×108 (2.83±0.32)×108 

2 9.046  4-甲基己基乙酸酯 91367-59-8 (2.42±0.19)×108 (2.43±0.08)×108 (2.41±0.24)×108 

3 10.789  2-甲基-1-丁醇 137-32-6 (1.72±0.11)×108 (1.78±0.10)×108 (1.65±0.07)×108 

4 10.877  3-甲基-1-丁醇 123-51-3 (4.82±0.15)×108 (4.85±0.14)×108 (4.19±0.12)×108 

5 12.842  2,3-二氢-1,4-二氧杂环己二烯 543-75-9 (1.39±0.05)×107 (1.16±0.12)×107 - 

6 13.466  3-羟基-2-丁酮 513-86-0 (2.41±0.28)×107 (1.19±0.16)×107 (4.92±0.29)×107 

7 13.769  羟基丙酮 116-09-6 (4.58±0.75)×107 (4.22±0.65)×107 (4.02±0.21)×107 

8 16.379  α-当归内酯 591-12-8 (1.84±0.23)×107 (1.98±0.18)×107 - 

9 16.949  丙二酸 141-82-2 (4.73±1.20)×108 (6.15±0.09)×108 (1.99±0.28)×108 

10 18.193  2-乙酰基呋喃 1192-62-7 (7.56±0.25)×107 (6.10±0.47)×107 (5.23±0.30)×107 

11 18.318  甲酸 64-18-6 (2.58±0.11)×108 (2.70±0.11)×108 (3.10±0.14)×108 

12 18.929 
2,4-二羟基-2,5-二甲基

-3(2H)-呋喃酮 
10230-62-3 - (1.01±0.09)×108 - 

13 19.117  2-乙氧基-2-羟基乙酸乙酯 49653-17-0 (1.36±0.27)×108 - - 

14 19.809  5-甲基糠醛 620-02-0 (1.62±0.14)×108 (1.36±0.18)×108 (1.27±0.14)×108 

15 20.149  4-环戊烯-1,3-二酮 930-60-9 (8.47±1.18)×107 (2.70±1.36)×107 (7.94±0.54)×107 

16 20.302  1,2-丙二醇 57-55-6 (4.44±0.50)×107 (5.90±0.78)×107 (3.85±0.50)×107 

17 21.176  γ-丁内酯 96-48-0 - (1.67±0.14)×107 - 

18 21.347  苯乙醛 122-78-1 - - (2.32±0.37)×107 

19 22.024  糠醇 98-00-0 (3.22±0.37)×108 (3.38±0.87)×108 (2.43±0.31)×108 

20 22.340  丁二酸二乙酯 123-25-1 (3.20±0.27)×107 (2.55±0.15)×107 (2.20±0.13)×107 

21 23.325  5-甲基-2-呋喃甲醇 3857-25-8 (2.85±0.40)×107 (3.31±0.31)×107 (2.43±0.17)×107 

22 24.074  γ-巴豆酰内酯 497-23-4 (6.57±0.30)×107 (5.54±0.40)×107 (4.12±0.58)×107 

23 24.395  1,2-环戊二酮 3008-40-0 - (1.01±0.03)×108 (7.84±0.79)×107 

24 25.141  顺式-1,2-环己二醇 1792-81-0 (1.92±0.24)×107 (2.06±0.18)×107 (1.60±0.07)×107 

25 25.477  甲基环戊烯醇酮 80-71-7 (2.46±0.23)×107 - - 

26 25.874  2-(甲氨基)乙酸乙酯 26921-43-7 (3.48±0.33)×107 (3.71±0.50)×107 - 

27 26.010  呋喃酮 3658-77-3 (8.10±0.36)×107 (6.68±0.46)×107 (5.93±0.70)×107 

28 26.534  
2-甲氧基-N-(2-甲氧基乙

基)-N-甲基乙胺 
92260-33-8 (8.37±1.10)×107 - - 

29 26.662  2-苯乙醇 60-12-8 (1.82±0.23)×108 (1.62±0.14)×108 (1.53±0.12)×108 

30 27.546  2,5-二甲酰基呋喃 823-82-5 (6.31±0.12)×107 (4.84±0.48)×107 (5.31±0.35)×107 

31 27.691  2H-吡喃-2,6(3H)-二酮 5926-95-4 (1.09±0.12)×108 (1.12±0.06)×108 (4.74±0.59)×107 

32 28.003  异麦芽醇 644-46-2 (7.13±0.65)×107 (6.95±0.48)×107 - 

33 30.194  5-羟基麦芽酚 1073-96-7 - (1.07±0.06)×108 (8.91±0.27)×107 

34 30.564  2-(乙氧基羰基氨基)乙酸乙酯 999-30-4 (1.34±0.18)×108 (1.09±0.11)×108 (9.07±0.13)×107 

35 30.789  丁二酸单乙酯 1070-34-4 - (4.88±0.58)×107 (4.36±0.37)×107 

36 31.198  糠酸 88-14-2 - (3.34±0.24)×108 (2.25±0.31)×108 

注: -表示未检出。 
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后保持稳定。整体而言, 桂花陈酿酒在贮藏陈酿过程中风味

种类经历了先增后降的变化, 风味复杂度有所降低, 反映了

洞藏陈酿过程中风味体系经历了“新物质生成→体系净化”的
演变过程, 体现了酒体向更加稳定、协调方向发展的趋势。 

 

表 2  不同贮藏阶段的桂花陈酿酒各类挥发性物质的种类 
Table 2  Species of various volatile substances in Osmanthus 

fragrans‑aged liqueur at different storage durations 

种类 灌装初期 贮藏 2 年 贮藏 3 年 

醇类 8 8 8 

酯类 7 8 5 

醛酮类 10 12 11 

酸类 2 3 3 

其他类 2 1 0 

总和 29 32 27 
 

由表 3 可知, 各类挥发性物质的总峰面积之和在贮藏

过程中呈先升后降趋势, 灌装初期、贮藏 2 年和贮藏 3 年

分别为 3.85×109、4.31×109 和 3.21×109, 贮藏 2 年时达到最

高, 贮藏 3 年时降至最低。从各类物质的变化规律来看, 醇
类和酯类均呈持续下降趋势。其中, 醇类峰面积由灌装初

期的 1.62×109 降至贮藏 2 年的 1.59×109, 贮藏 3 年进一步

降至 1.34×109, 后期降幅约 15.7%; 酯类峰面积由 6.63×108

降至 5.55×108再降至 4.39×108, 后期降幅高达 20.9%, 下降

幅度较大, 进一步印证了酯类在长期贮藏中的不稳定性。

酸类峰面积呈先升后降趋势, 贮藏 2 年时升至灌装初期的

1.67 倍, 贮藏 3 年回落至 7.34×108, 与初期水平基本持平, 
可能与酯类水解及后续的酯化或氧化降解有关。醛酮类峰

面积在贮藏周期内也同样呈现先升后降的趋势; 而其他类

是 5 类风味组分中相对含量最低的一类, 灌装初期和贮藏

2 年可检出, 贮藏 3 年无法检出。 
 

表 3  不同贮藏阶段的桂花陈酿酒中各类挥发性物质的总峰面积 
Table 3  Total peak areas of various volatile substances in 

Osmanthus fragrans‑aged liqueur at different stages durations 

种类 灌装初期 贮藏 2 年 贮藏 3 年 

醇类 1.62×109 1.59×109 1.34×109 

酯类 6.63×108 5.55×108 4.39×108 

醛酮类 7.41×108 9.34×108 6.99×108 

酸类 7.30×108 1.22×109 7.34×108 

其他类 9.76×107 1.16×107 0  

总和 3.85×109 4.31×109 3.21×109 
 

3  讨论与结论 

本研究采用 GC-MS/MS 对穿山岩洞藏桂花陈酿酒在

灌装初期、贮藏 2 年及贮藏 3 年 3 个阶段的挥发性风味物

质进行了系统分析, 揭示了洞藏陈酿过程中酒体风味组分

的动态变化规律。结果表明, 随着贮藏时间的延长, 灌装

初期、贮藏 2 年和贮藏 3 年分别检出 29、32 和 27 种, 呈

先增后减的变化特征。其中, 醇类种类在各阶段均为 8 种, 
但总含量持续下降; 酯类种类由灌装初期的 7 种增至贮藏

2 年的 8 种, 贮藏 3 年降至 5 种, 变化最为显著; 酸类总含

量呈先升后降趋势, 贮藏 2 年时达到初期的 1.67 倍, 贮藏

3 年回落至初期水平, 可能与酯类水解及后续的酯化或氧

化降解有关; 醛酮类种类在 10~12 种之间小幅波动, 含量

先升后降; 其他类仅在初期和贮藏 2 年有检出, 贮藏 3 年

消失。 
进入贮藏后期, 部分酯类、醇类及醚类物质出现不同

程度的下降, 酒体风味构成趋于简化。值得注意的是, 2-苯
乙醇、糠醇等部分具有花果香气的特征物质在贮藏 3 年时

仍可检出; 2-苯乙醇含量虽有所下降但依然维持在较高水

平, 对酒体花香特征的贡献较为稳定。结合挥发性组分变

化特征可推测, 长期洞藏有助于降低酒体中部分不稳定酯

类和低沸点组分的含量, 香气结构趋于平缓协调, 体现了

洞藏陈酿工艺对桂花陈酿酒风味品质的塑造与提升作用。 
本研究仅比较了灌装初期、贮藏 2 年、贮藏 3 年这 3 个

节点的酒体挥发性风味物质的组成与变化, 尚不能确定最

佳陈酿周期, 且仅聚焦挥发性风味物质变化, 尚未结合感

官品质、理化指标及贮藏环境参数开展多维度关联研究, 
后续可进一步拓展陈酿周期、优化取样节点, 同步监测感

官风味、理化指标与洞藏环境因子, 依托感官评价结合关

键香气活性物质综合判定适宜贮藏年限, 进一步揭示洞藏

环境对酒体风味品质的影响规律, 为特色洞藏桂花陈酿酒

的工艺优化与品质调控提供更为全面的理论支撑。 
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