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气相色谱法测定白酒中的乙酸、己酸含量

彭晓鲲*，黄小芳，肖 慧，徐鸿翔

（赣州市综合检验检测院，赣州 341000）

摘 要：目的 准确测量在白酒生产和质量控制中的两个关键成分：乙酸和己酸。方法 采用直接进样-

气相色谱技术（GC），快速且准确地同时测定了白酒中的乙酸和己酸含量。结果 利用本方法，乙酸的检

出限达到了 0.012 g/L，己酸的检出限为 0.0050 g/L。所有相关系数均超过 0.999。相对标准偏差（RSD）分

别为 0.32%（乙酸）和 0.33%（己酸），加标回收率分别为 96.15%（乙酸）和 96.69%（己酸）。结论 本

研究提出的新检测方法，不仅克服了传统检测方法和气相色谱在诸多方面的限制，而且展示了高效率、高

灵敏度和优良选择性。这一方法对于提升白酒的生产工艺、确保产品风味的一致性和安全性具有重要的实

际意义。
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Determination of acetic acid and hexanoic acid in Chinese liquor by gas
chromatography
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ABSTRACT: Objective This study aims to accurately quantify two key components in Baijiu (Chinese

liquor) production and quality control: acetic acid and hexanoic acid. Methods A direct injection-gas

chromatography (GC) technique was used for the rapid and precise simultaneous determination of acetic

acid and hexanoic acid in Baijiu. Results Using this method, the detection limit for acetic acid reached

0.012 g/L and for hexanoic acid, 0.0050 g/L. All correlation coefficients exceeded 0.999. The relative

standard deviations (RSD) were 0.32% for acetic acid and 0.33% for hexanoic acid, with spiked recovery

rates of 96.15% for acetic acid and 96.69% for hexanoic acid, respectively. Conclusion The new detection

method proposed in this study not only overcomes the limitations of traditional detection methods and gas

chromatography in many aspects but also demonstrates high efficiency, sensitivity, and excellent selectivity.

This method has significant practical implications for improving the production process of Baijiu, ensuring

the consistency of product flavor, and safety.
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0 引 言

白酒作为一种传统的酒精饮料，在中国文化

和日常生活中占有重要地位。它的品质不仅取决

于原材料和酿造工艺，还与其中的化学成分密切

相关，特别是乙酸和己酸这两种有机酸，直接影

响着白酒的风味和口感[1]。乙酸，作为一种常见

的有机酸，主要贡献白酒的酸味，它对白酒的风

味平衡起着关键作用[2]。适量的乙酸能增加白酒

的香气和口感层次，而过量则会导致酒味过酸、

不和谐[3]。而己酸作为一种长链脂肪酸，虽然在

白酒中的含量较低，但能赋予白酒独特的果味和

芳香，增强酒体的丰满度和复杂性[4]。因此，准

确测定这两种酸的含量，对于确保白酒的品质和

风味至关重要。

在白酒的化学分析领域，传统的检测方法如

紫外光谱法虽然被广泛使用，但其在处理复杂的

白酒样品时，对某些成分的灵敏度和选择性不足，

可能受到样品中其他成分的干扰，从而影响分析

结果的准确性和重复性。而液相色谱法的样品处

理繁琐、分析时间较长、设备要求高等局限不仅

增加了分析的复杂性，也影响了检测的效率。因

此，寻找一种更加高效、准确的分析方法至关重

要[5]。气相色谱法（GC）由于其高灵敏度、快速

分析能力、操作简便性和高分辨率，逐渐成为有

机酸分析的首选方法[6]。此外，相比于其他技术，

在处理复杂样品，如白酒这类含多种挥发性和非

挥发性成分的样品时，气相色谱法（GC）也展

现出了精确且重复性强的分析优势[7]。然而气相

色谱法（GC）也并非毫无缺点，它在定量分析

方面存在一定局限性[8]。这主要是由于样品引入

的变异性和对外部校准方法的依赖，这可能无法

准确反映不同样品基质的复杂性，从而影响到对

特定化合物的准确定量[9]。

本研究旨在利用气相色谱法对白酒样品中

的乙酸和己酸进行定量分析，试验根据 GB/T
10345-2022[10]使用毛细管柱分离乙酸、己酸、内

标物，优化与选择确定了色谱柱型号、载气流速、

分流比等仪器条件[11]。通过优化色谱条件、分析

参数以及设置待测组分标准曲线[12]的方式，快速

准确地测定白酒中的乙酸和己酸含量，为白酒的

质量控制和风味评价提供科学依据和新的视角。

1 材料与方法

1.1 主要仪器

Trace1300 型 GC 气相色谱仪（美国赛默飞

世尔科技公司），配氢焰离子化检测器（FID），

配聚乙二醇（PEG）毛细管柱（长度 30m×内径

0.53mm，膜厚 1.0m，美国安捷伦公司）；

WIGGENS Vortex 3000 型涡旋振荡器（德国维根

技术有限公司）。

1.2 主要试剂

乙醇、乙酸、己酸、二乙基丁酸，均为 HPLC

色谱纯。

1.3 试验条件和方法

1.3.1 色谱条件

进样口温度：250 ℃；升温程序：初始温度

35 ℃，维持 1 min，按 3.0 ℃/min 升至 70 ℃，按

3.5 ℃/min 升至 180 ℃；检测器温度：250 ℃；

进样量1μL；进样方式：分流进样，分流比为 20:1；
载气：氮气，纯度≥99.999%；柱流速 3.0 mL/min；
尾吹 30 mL/min。

1.3.2 标准溶液及内标物溶液的配制

乙酸标准储备溶液（20 g/L）：准确称取 2.0
g（精确至 1 mg）乙酸标准品，用 50%乙醇溶液

定容至 100 mL。
2-乙基丁酸内标溶液（20 g/L）：准确称取

2.0 g（精确至 1 mg）2-乙基丁酸标准品，用 50%
乙醇溶液定容至 100 mL。

己酸标准储备溶液（10 g/L）：准确称取 1.0
g（精确至 1 mg）己酸标准品，用 50%乙醇溶液

定容至 100 mL。
乙酸、己酸混合系列标准工作溶液：分别准

确吸取 0.2 mL、0.4 mL、0.6 mL、0.8 mL、1.0 mL
乙酸标准储备溶液和己酸标准储备溶液于同一

个 10 mL 容量瓶中，然后分别加入 0.1 mL 的 2-
乙基丁酸内标溶液，用 50%乙醇溶液定容。配制

成乙酸为 400 mg/L、800 mg/L、1200 mg/L、1600
mg/L、2000 mg/L，己酸为 200 mg/L、400 mg/L、
600 mg/L、800 mg/L、1000 mg/L 的混合系列标

准工作溶液，现配现用。

1.3.3 样品的采集与储存

为了确保白酒样品的代表性和分析的准确

性，样品的采集与储存遵循以下步骤：首先从不

同产区选取具有代表性的白酒样品，采用无色透

明、密封良好的玻璃瓶进行采集，并在每个样品
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瓶上详细标记采集日期、产地、酒厂名称及酒精

度。样品应储存在 4 ℃的恒温环境中，避光保存，

以保持成分稳定。分析前，样品在室温下静置至

少 30 min，以消除温差带来的影响[13]。

1.3.4 样品测定

首先将采集的白酒样品在室温下静置 30
min，以确保样品均匀。接着，采用 50%乙醇溶

液将样品按 1:10 的比例进行稀释。测样前移取

适量白酒样品置于 10 mL容量瓶中，加入 0.1 mL
2-乙基丁酸内标溶液，使用同一白酒样品定容，

涡漩摇匀固定为 2 min，确保混合均匀。然后，

将处理好的样品按预设的色谱条件进行分析，并

记录色谱图谱。最后，对所有峰值数据进行记录

和处理，包括峰面积计算和标准曲线的拟合，以

确保实验结果的准确性和一致性。实验每进行

10 次，进行 1 次仪器校准，确保检测准确性。

对每个样品进行至少 3 次重复实验，取平均值以

减少误差。

1.4 数据处理

1.4.1 样品中乙酸和己酸浓度的计算

首先记录气相色谱仪生成的色谱图，包括各

个峰值的时间和面积。使用色谱分析软件自动识

别乙酸和己酸的峰值，并通过与内标物 2-乙基丁

酸的对比，计算其浓度，计算公式为:

� = ��
��

× ��
��

×Ci （1）

式中 C是待测物质的浓度，As和 Ai，分别是样品

和内标的峰面积，Vs和 Vi分别是样品和内标的体

积，Ci是内标的已知浓度[14]。

1.4.2 样品中乙酸和己酸的标准曲线

关于标准曲线的获取，首先通过制备不同浓

度的乙酸和己酸标准溶液并进行气相色谱分析

来获得数据。每种浓度下记录相应的峰面积。然

后使用这些数据点建立标准曲线，标准曲线的计

算公式为:

y=k�+b（2）
式中 y对应乙酸或己酸的峰面积，�对应乙

酸或己酸的浓度之间的线性关系[15]。

利用这个公式计算样品中乙酸和己酸的浓

度。对获得的数据进行统计分析，评估方法的重

复性和准确性，并通过分析对照组或已知浓度样

品来验证结果的准确性。

2 结果与分析

2.1 标准曲线建立

首先，根据实验中准备的乙酸和己酸混合系

列标准工作溶液的不同浓度，使用气相色谱法进

行分析。对于乙酸，根据其与 2-乙基丁酸内标的

浓度比值（2.0195、4.0391、6.0586、8.0781、
10.0977）和相应的峰面积比值（0.5688、1.4627、
2.2095、3.0785、3.8738）绘制标准曲线。同样

地，对于己酸，使用其与内标的浓度比值（0.9883、
1.9766、2.9648、3.9531、4.9414）和峰面积比值

（0.9943、2.0400、2.9213、4.0006、4.9769）绘

制标准曲线，相应的表 1所示。这些曲线有助于

在实际样品分析中准确计算乙酸和己酸的浓度。

信噪比 S/N=3定义为检出限，而 3倍检出限被视

作定量限。

表 1 乙酸、己酸与 2-乙基丁酸内标的浓度比、峰面积比值

Table 1. Concentration ratios and peak area ratios of acetic acid, hexanoic acid, and 2-Ethylbutyric acid

项目 浓度 1 浓度 2 浓度 3 浓度 4 浓度 5

乙酸与内标浓度比值 2.0195 4.0391 6.0586 8.0781 10.0977

乙酸与内标峰面积比值 0.5688 1.4627 2.2095 3.0785 3.8738

己酸与内标浓度比值 0.9883 1.9766 2.9648 3.9531 4.9414

己酸与内标峰面积比值 0.9943 2.0400 2.9213 4.0006 4.9769
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在本研究中，通过气相色谱法对白酒中的乙

酸和己酸进行定量分析，相关数据如表 2 所示。

如表 2所示，首先根据表 1 相应数据，首先建立

了乙酸和己酸的标准曲线，其中乙酸的标准曲线

方程为 y=0.40731x−0.22909，己酸的标准曲线方

程为 y=1.00435x+0.00890，两个方程的相关系数

分别为 0.99940和 0.99930，均大于 0.999，这表

明所建立的标准曲线具有很高的线性度和可靠

性。

表 2 乙酸、己酸回归方程、相关系数、信噪比均值、检出限及定量限

Table 2. Regression equations, correlation coefficients, mean signal-to-noise ratios, detection limits, and quantification

limits for acetic acid and hexanoic acid

项目 回归方程 相关系数 r 信噪比均值 检出限 g/L 定量限 g/L

乙酸 y=0.40731x -0.22909 0.99940 405.6 0.012 0.036

己酸 y=1.00435x+0.00890 0.99930 495.9 0.005 0.015

其次，对于乙酸的平均信噪比为 405.6，显

示出较高的灵敏度，其检出限为 0.012 g/L，定量

限为 0.036 g/L。对于己酸，平均信噪比为 495.9，
检出限为 0.005 g/L，定量限为 0.015 g/L。这些

数据指出，所采用的方法对于乙酸和己酸的检测

非常灵敏。

通过回归方程和相关系数的高度一致性，我

们确认了实验方法的准确性和可靠性。乙酸和己

酸的高信噪比均值进一步表明方法的灵敏度，使

得即使在极低的浓度下也能进行有效检测。检出

限和定量限的数据反映出了本方法在实际应用

中的适用性，尤其在需要精确测定微量有机酸时。

2.2 分离色谱图

在确定乙酸和己酸的标准曲线后，将准备的

某一混合溶液，按照给定色谱参数测定，得乙酸

浓度、己酸浓度的分离色谱图，如图 1所示。另

外再取空白溶液进行检测，得图 2所示的色谱图。

从图 1 中，我们观察到乙酸和己酸在 15 分钟内

实现了清晰的分离，说明色谱条件优化得当，分

离效果良好。根据乙酸和己酸的峰面积以及之前

建立的标准曲线，我们计算出乙酸的浓度为

837.2 mg/L，己酸的浓度为 424.8 mg/L。

图 1 混合样品的气相图谱中的乙酸和己酸分离图

Figure 1. Gas chromatographic separation of acetic acid and hexanoic acid
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信噪比（S/N）是评价分析方法灵敏度的一

个重要指标，乙酸和己酸的平均信噪比分别为

405.6 和 495.9，远高于常规的信噪比要求

（S/N=3），这表明了我们的检测方法具有极高

的灵敏度，能够检测到极低浓度的目标化合物。

同时，检出限和定量限进一步表明了该方法对低

浓度有机酸的检测能力，对于食品安全和质量控

制尤为重要。

图 2 50%乙醇水溶液空白图谱（2-乙基丁酸为内标）

Figure 2. Blank chromatogram of a 50% ethanol solution (2-Ethylbutyric acid as the internal standard)

图 2 所示的空白溶液色谱图验证了实验系

统的稳定性和重复性，没有出现意料之外的峰，

这是实验有效性的重要证据。对比图 1 和图 2，
我们可以明确实验结果的可靠性，并且确认实验

中使用的溶剂、试剂和仪器没有引入任何干扰物

质。此外，通过对比分析不同样品和空白溶液的

色谱图，我们可以对实验条件如温度、流速等进

行优化，确保每次实验都能获得准确可靠的结果。

这样的数据分析不仅为我们提供了关于乙酸和

己酸浓度的定量信息，也增强了我们对分析方法

本身的信心。

2.3 精密度和加标回收实验

接下来，我们分别移取 0.2 mL 的乙酸、己

酸标准物质储备溶液于同一 10 mL 容量瓶中，然

后分别加入 0.1 mL 的 2-乙基丁酸内标溶液，用

50%乙醇溶液定容制成加标回收样品，涡漩摇匀，

同时做平行样品 7 个，计算加标回收率和 RSD，

所得数据如下表 3。

表 3 乙酸、己酸精密度和回收率实验结果（n=7）

Table 3. Precision and recovery test results for acetic acid and hexanoic acid (n=7)

项目 加入值（mg/L） 检测值（mg/L） 检测平均值（mg/L） 回收率/% RSD/%

乙酸 837.2 823.60-830.65 827.69 98.38-99.22 0.32

己酸 424.8 410.45-414.70 412.79 96.62-97.62 0.33

实验中，通过精确移取乙酸和己酸的标准物

质溶液并加入内标物，制备了加标回收样品。使

用气相色谱法对这些样品进行了连续 7 次分析，

以评估方法的重复性和准确性。由表 3所示，乙

酸和己酸的加标回收率分别介于 98.38%-99.22%
和 96.62%-97.62%，显示出良好的准确性。相对

标准偏差（RSD）分别为 0.32%和 0.33%，指示

出了优异的重复性和精密度，所得结果可靠，具

备良好的选择性，几乎不受其他组分的干扰，适

用于白酒品质分析和控制。这种高精密度和加标

回收率的结果为该方法在白酒质量控制中的应

用提供了坚实的数据支持。
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3 结 论

虽然气相色谱法（GC）在处理复杂样品如

白酒时，能够在较短时间内提供精确且重复性强

的分析结果，展现出其独特的分析优势，但它在

定量分析方面存在一定局限性。因此，本研究通

过外部标准曲线校准的方法，来实现气相色谱法

（GC）成功地对白酒样本中的乙酸和己酸进行

了定量分析。实验结果显示，所建立的方法具有

高度的重复性和准确性，乙酸和己酸的加标回收

率分别介于 98.38%-99.22%和 96.62%-97.62%，

RSD值分别为 0.32%和 0.33%，这些指标均符合

国际分析测试标准。通过连续的实验验证，本方

法证明了其在白酒分析中的可靠性和有效性。该

技术的优势在于其高灵敏度、快速性和可靠性，

特别适合于白酒这种复杂基质的食品样品分析，

为白酒的品质控制提供了一种强有力的分析工

具。未来，此方法有望在食品安全监测和品质控

制中发挥更大作用，尤其是在提升白酒生产工艺

和保证产品一致性方面展现出巨大潜力。
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