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纳米复合材料包装对竹叶青酒 

挥发性风味物质的影响 
 

陈开科 

（福建农林大学东方学院，福建福州 350001） 

摘要：本实验通过制备 5 种型号的食品级纳米复合材料包装，以竹叶清酒为研究对象，研究纳米复合材料包装对竹叶青酒挥发

性风味物质的影响。采用高效液相色谱对经纳米复合材料包装前后的竹叶清酒中三种挥发性风味物质进行测定，分别计算其包装前后

色谱图相似匹配度，分析竹叶清酒在贮藏 200 d 后，纳米复合材料包装对其挥发性风味物质的影响。结果表明，将塑料粒子和纳米母

粒按照质量比例为 75:5 的比例设计的纳米复合材料包装，即型号 2 包装在抑制风味物质挥发时效果最好。经型号“2”的纳米复合材料

包装 200 d 后的竹叶清酒，其酯类、醇类、醛类三种风味物质与其包装前色谱图相似匹配度最高，分别为 95.68%、96.14%、97.47%；

纳米复合材料包装型号 5 与其包装前相比，酯类、醇类、醛类三种风味物质色谱图相似匹配度最低，仅为 79.87%、87.92%、72.37%。

纳米复合材料有效保持了竹叶清酒在贮藏过程中的挥发性风味物质，维持了较低的膜透性，从而延缓了竹叶清酒的质变，以期为控制

竹叶青酒类产品质量提供了一定的理论依据。 
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Effects of Nano-composite Packaging on Volatile Flavor Compounds of 

Zhuyeqing Liquor 
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Abstract: The effects of nano-composite packaging on volatile flavor compounds of Zhuyeqing liquor were studied in the research by 

preparing five types of food grade nano-composite packaging. Three volatile flavor compounds in Zhuyeqing Liquor were determined by high 

performance liquid chromatography before and after packaging of nano-composites. The similarity of chromatograms before and after 

packaging was calculated, and the effect of nano-composite packaging on its volatile flavors was analyzed after 200 days of storage. The results 

showed that the plastic particles and the nano-masterbatch were packaged in a nano-composite with a mass ratio of 75:5, that is, the Model 2 

package had the best effect in suppressing the volatilization of flavor substances. The model “2” had the highest similarity with the 

chromatograms before packaging, which were 95.68%, 96.14% and 97.47% respectively. Compared to liquor without nano-composite 

packaging, nano-composite packaging model 5 showed the lowest similarity of chromatograms of esters, alcohols and aldehydes, which was 

only 79.87%, 87.92% and 72.37%. The nano-composite effectively maintained the volatile flavor compounds of Zhuyeqing liquor during 

storage, and maintained a low membrane permeability by delaying the qualitative change of Zhuyeqing liquor. The research provides a 

theoretical basis for controlling the quality of Zhuyeqing liquor. 
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竹叶青酒以优质的汾酒为基酒，搭配砂仁、紫檀、

当归、陈皮、公丁香、零香、广木香等十余种中药材，

采用特有的工艺制成，是我国一种传统的保健型名酒。

其酒体金黄微翠，酒质清雅芳香，具有汾酒和中草药

相互浸润所形成的独特香气，入口绵甜，口感清醇，
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余味悠长；适量饮用具有醒神、活血、抗寒、通筋络、

消除疲劳、抗氧化和提高免疫力等保健功效[1]。因其

绵甜清醇的口感和显著的保健功效，深受人们喜爱，

颇具市场潜力[2]。目前，竹叶青酒已形成其独特的制

作工艺，以窖藏或储存后的汾酒作为基酒，因基酒存

储时间较长，故味道醇厚，酿出的竹叶青酒口感更丰

富；从鸡蛋清中提纯糖液加入基酒中，使竹叶青酒的

甜味和酒香更好的交融；在 60 ℃下将中药材浸泡在汾
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酒中，使汾酒和中草药中特殊气味的成分更好的融合
[3]。 

竹叶青酒中含有多种挥发性风味物质成分，如醇

类、酚类和酯类等，决定了竹叶青酒的气味，也是衡

量酒质量的重要指标之一。研究表明，其挥发性风味

物质有 100 多种，包括：酯类 35 种、醇类 24 种、醛

类 19 种、酸类 11 种，另有少量的酮类 6 种、酚类 3

种、烃类 3 种以及其他类物质。据文献总结出竹叶青

酒中几种主要的挥发性风味物质，其来源、阈值和浓

度如表 1 所示[4]。 

然而，竹叶青酒作为一种特殊的饮品，储存起来

相当困难，易挥发是所有酒类产品存在的问题。在挥

发过程中不仅带走了酒的质量，还带走了酒的风味，

使得口感大打折扣，如何防止酒中风味物质的挥发是

酒产品加工企业共同面临的一大难题。包装是保证酒

品质的一种重要手段，通过有效的包装不仅能够保证

酒的质量，防止其变质，还能极大保留酒的口感。现

代酒产品的包装材料主要有玻璃包装、金属包装、塑

料包装、纸质包装等，然而这些包装或多或少均存在

一些缺点。如塑料包装中催化剂残留物、双酚 A、塑

化剂等小分子物质，易被酒精溶解发生成分迁移导致

食品安全问题[4]；玻璃和陶瓷包装成本较高，其运输

风险也相应增加[5]。纳米复合材料是一种综合性能较

优的复合型材料，主要以纳米级为衡量对象的半导体、

刚性聚合物以及无机粒子等改性剂作为分散相，以热

固性树脂、高弹性橡胶、陶瓷及金属材料等基体作为

连续相，通过规范的制备方法形成一个纳米级尺寸的

复合物质体系。纳米材料具有较好的阻碍挥发性风味

物质转移的性能，已有很多研究者将纳米材料用于食

品包装。纳米材料对延长食品的保质期，提高食品的

品质有重要作用。 

本文通过将纳米复合材料包装应用于竹叶青酒的

贮藏，分析了纳米复合材料包装在竹叶青酒贮藏过程

中对酒中挥发性风味物质的影响，以期推进纳米材料

应用于竹叶青酒的贮藏，尝试为控制竹叶青酒类产品

质量提供理论依据。 

表 1 竹叶青酒中主要挥发性风味物质 

Table 1 The main volatile flavor compounds in Zhuyeqing liquor 

风味物质 描述 来源 相对分子质量/(g/mol) 相对含量/(%，W/V) 

乙醇 酒精味 汾酒 46.07 40 

丙醇 酒精味 汾酒 90 0.8 

乙酸乙酯 溶剂味 汾酒 144 3.5 

辛酸乙酯 果香 汾酒 172 1.8 

壬酸乙酯 果香 汾酒 168 0.2 

柠檬烯 柠檬香 中药成分 136 22 

糠醛 特殊气味 汾酒 96 1.5 

檀香醇 檀香香气 中药成分 220 0.7 

十六烷 微溶于热乙醇 汾酒 226 0.05 

甘菊蓝 具有水溶性 中药成分 128 0.08 

邻苯二甲酸丁基异己基酯 强溶解性 汾酒 306 0.04 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与试剂 

竹叶青酒，购自山西杏花村汾酒厂股份有限公司，

属清香型白酒，酒精含量 45% Vol，生产年份为 2018

年，其原料为汾酒、砂仁、紫檀、当归、陈皮、公丁

香、零香、广木香、冰糖、雪花白糖及蛋清组成。 

纳米复合包装材料：HTSI-001 型纳米二氧化硅、

HTDK 凹凸棒土、HTB-032 银系纳米抗菌材料、

HTTI-0 1锐钦型纳米二氧化钛和HTTI-03金红石型纳

米二氧化钛，南京海泰纳米公司；YFW-P 型的防雾剂，

南京塑料研究所；KH-5 70 型偶联剂，南京经纬化工

有限公司；DFDA 7042 型低密度线性聚乙烯，中国石

油化工股份有限公司齐鲁分公司。 

蔗糖、磷酸、乙酸、葡萄糖、磷酸氢二钠、磷酸

二氢钠、硝基水杨酸、牛血清蛋白、考马斯亮蓝、水

合茚三酮、抗坏血酸，国药集团化学试剂有限公司；

硫酸，上海中试化工总公司；苯酚、正丙醇、正丁醇、

乙二醇、异丙醇，上海凌峰化学试剂有限公司；乙酸

钠、酒石酸钾钠、亚硫酸钠，南京化学试剂有限公司；

L 一白氨酸、乙醚，中国惠兴生化试剂有限公司。所

用试剂均为分析纯。 

1.2  实验设备 

FA2004 电子天平，上海恒平科学仪器有限公司；

https://baike.baidu.com/item/%E5%9F%BA%E4%BD%93/4289053
https://baike.baidu.com/item/%E8%BF%9E%E7%BB%AD%E7%9B%B8/8811225
https://baike.baidu.com/item/%E5%BE%AE%E6%BA%B6/6001808
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SF-X00 型塑料封接机，江苏连云港微波电器厂司；

RW20 digital 型数显机械搅拌器，德国 AKI 公司；

FR-200 手压式封口机，上海麦尔多机械有限公司；

LB90A 型手持糖度计，广州市铭睿电子科技有限公

司；TGL20M 型台式高速冷冻离心机，上海卢湘仪离

心机仪器有限公司；HWS 低温恒温恒湿箱，国华电器

有限公司；LDZX-50KBS 型立式压力蒸汽灭菌器，广

东康宝电器有限公司；LC-30A 高效液相色谱仪，日

本岛津公司；LD1100 型塑料吹膜辅机，山东塑料机

械厂；LSSHJ-20 双螺杆挤出装置，上海科创橡塑机械

设备有限公司；VERTEX 33 傅里叶变换红外光谱仪，

德国 Bruker 公司。 

1.3  纳米复合材料包装制备 

取 30%银系纳米抗菌材料、25%凹凸棒土、20%

纳米二氧化硅、40%锐钦型纳米二氧化钛和 10%金红

石型纳米二氧化钛等原料，利用搅拌器混合制成纳米

粉体[6]；再取 33%的纳米粉体、65%的低密度线性聚

乙烯材料、10%的偶联剂、10%的防雾剂，利用机械

搅拌器高速搅拌 30 min，利用双螺杆挤出装置进行捏

合、挤出，最后经过高速冷冻离心机制成纳米母粒；

接着按质量 75:5 的比例选择塑料粒子和纳米母粒，并

吹制成厚度为 50 μm 的包装膜；最后按照上述同样的

步骤，通过调节质量比例制备成不同型号的包装膜。

具体比例如下表 2 所示。 

表 2 不同型号纳米复合材料包装设计 

Table 2 Different types of nano-composite packaging design 

包装型号 塑料粒子% 纳米母粒% 

1 72 6 

2 75 5 

3 74 5 

4 70 8 

5 75 2 

将上述制成的不同型号包装膜，利用塑料吹膜辅

机和塑料封接机制成长 50 cm、宽 40 cm 的矩形包装

袋。由于纳米复合材料包装袋制作过程中会有细菌附

着，若直接用于包装产品，会降低产品质量，所以在

包装产品之前需要进行消毒处理：采用立式压力蒸汽

灭菌器进行 20 min 的消毒[7]。 

1.4  竹叶青酒挥发性物质提取 

利用电子天平称取相同质量（50 g）的 45 度竹叶

青酒，将其倒入到不同型号的包装袋当中，并利用手

压式封口机进行封口[8]。一般酒产品挥发开始时间为

封装后的第 150 d。所以竹叶青酒封装后，分别在低温

恒温恒湿箱静置 200 d 后取出，进行挥发性风味物质

提取，并检测其质量。 

具体过程如下：取静置后的竹叶青酒 10 g 放入烧

杯当中，并与 3 g 乙醚充分混合，振荡 15 min，静置

一段时间，等待其分层。然后利用滴管取上层乙醚萃

取液放入试管当中，并加入无水硫酸钠，于高速冷冻

离心机以离心力 2775 g 离心 5 min，接下来经 0.22 μm

微孔滤膜过滤，并在旋转蒸发仪中以 40 ℃为标准进

行减压干燥，回收乙醚。最后将提取物倒入 3 L 的烧

瓶中， 并连接挥发油测定器，在蒸馏装置中进行加热，

将挥发蒸汽收集至挥发油测定器中，得到竹叶青酒挥

发性风味物质[9]。 

1.5  竹叶青酒挥发性物质测定 

挥发性物质测定选用高效液相色谱法（LC-30A

高效液相色谱仪，日本岛津公司）[10]。其工作原理如

下：首先将竹叶青酒挥发性物质样本放入高效液相色

谱仪的储液器当中，然后利用高压泵将流动相（甲醇

-0.02 mol/L KH2PO4）打入仪器内部，经过进样器，以

流动相为载体进入色谱柱中，在色谱柱内分离竹叶青

酒挥发性风味物质，然后将分离的样本送入检测器内，

进行成分分析以及质量检测，之后将检测结果转换为

电信号传送到记录仪，并以图谱形式打印出来。 

色谱条件：DB-5MS 色谱柱（30 m×0.25 mm×0.25 

μm；Agilent 安捷伦）；流速控制为 1 mL/min。升温程

序：选择程序升温，进样口温度为 250 ℃；最初温度

为 40 ℃并保持 4 min，再以 3.5 ℃/min 升温至 230 ℃

并保持 2 min，最后以 10 ℃/min 升温至 300℃并保持

10 min。 

1.6  数据处理 

采用 Microsoft Office Excel 2007 软件对不同型号

包装的竹叶青酒提取物中的各类物质数据进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  纳米材料包装对竹叶清酒酯类挥发性物

质影响 

实验开始前，测得竹叶青酒中其中的挥发性物质

有 100 多种，包括：酯类 35 种、醇类 24 种、醛类 19

种、酸类 11 种，另有少量的酮类 6 种、酚类 3 种、烃

类 3 种以及剩余的其他类。王志娟等[11]人顶空固相微

萃取技术对竹叶青酒中易挥发成分进行富集,采用气

相色谱-质谱联用仪分析得到 65 种风味物质，D-柠檬

https://www.sogou.com/link?url=DSOYnZeCC_rZXVZCtvPXjmRFzFBIhMTsZXmUmyl_tbAVGY4zany6yK3mlRzfPLR2
https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=354071&ss_c=ssc.citiao.link
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烯、丁香酚、石竹烯、樟脑、龙脑、莰烯、乙酸龙脑

酯、α-檀香醇、古巴烯等，和本研究结果大体一致。

其中主要物质有三种：酯类、醇类、醛类，下面以这

三种为对象，分析纳米复合材料包装设计对竹叶青酒

挥发性风味物质的影响。 

 
图 1 包装前竹叶青酒中酯类挥发性物质风味物质色谱图 

Fig.1 Chromatogram of volatile compounds in esters of 

Zhuyeqing Liquor in packaging before packaging 

 
图2 包装200天后竹叶青酒中酯类挥发性物质风味物质色谱图 

Fig.2 Chromatogram of volatile substances in esters of 

Zhuyeqing giquor in 200-day packaging 

比较图 2 中 200 d 后竹叶青酒中酯类挥发性物质

风味物质色谱图与图 1 包装前物质色谱图，得到不同

型号包装前后竹叶清酒中酯类挥发性风味物质的色谱

图相似匹配度如下表 3 所示。从表 3 中可以看出，与

包装前的色谱图对比，5 种型号的纳米复合材料包装

均能较好的保持竹叶清酒中酯类挥发性风味物质，但

具体效果不同。相同研究如孙世旭等[12]制备纳米抗菌

包装材料延缓白莲藕风味物质劣变，其分别包装在普

通包装材料与纳米抗菌包装材料中，通过电子鼻、气

相色谱-质谱分析纳米抗菌包装材料对白莲藕中酯类

挥发性风味物质产生较好的保留效果。 

其中纳米复合材料包装型号 5 与图 1 色谱图相似

匹配度最低，仅为 79.87%；纳米复合材料包装型号 2

与图 1 色谱图的相似匹配度是最高的，其数值为

95.68%，说明塑料粒子和纳米母粒按照质量比例为

75:5 的比例设计的纳米复合材料包装袋，最能保证竹

叶青酒中酯类风味物质，从而减少挥发，塑料粒子和

纳米母粒偏离这一比例设计的包装均造成不同程度的

挥发性风味物质损失。 

表 3 不同型号包装前后竹叶清酒中酯类挥发性风味物质色谱

图相似匹配度 

Table 3 Chromatogram similarity matching of ester volatile 

flavors in Zhuyeqing liquor before and after different types of 

packaging 

型号 1 2 3 4 5 

相似匹配度% 90.85 95.68 88.78 90.12 79.87 

2.2  纳米材料包装对竹叶青酒醇类挥发性物

质影响 

 

图 3 包装前竹叶青酒中醇类挥发性物质风味物质色谱图 

Fig.3 Chromatogram of flavors of alcohol volatiles in 

Zhuyeqing liquor before packaging 

 
图 4 包装 200d后竹叶青酒中醇类挥发性物质风味物质色谱图 

Fig.4 Chromatogram of flavors of alcohol volatiles in 

Zhuyeqing Liquor after 200 d of packaging 

将图 4 中 200 d 后竹叶青酒中醇类挥发性物质风

味物质色谱图与图 3 包装前物质色谱图进行比较，得

到不同型号包装前后竹叶清酒中醇类挥发性风味物质

的色谱图相似匹配度如下表 4 所示。从表 4 中可以看

出，与包装前的色谱图对比，5 种型号的纳米复合材

料包装均能较好的保持竹叶清酒中醇类挥发性风味物

质，但具体效果也不同。其验证结果也在宋益娟等[13]
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研究一致，纳米包装材料能较好地保持酱鸭的风味,

降低鸭肉腌制后产生的醇类挥发性风味物质产生，与

普通聚乙烯包装材料相比纳米包装材料对酱鸭的保鲜

效果较好。 

与 2.1 结果类似，仍是纳米复合材料包装型号 2

与图 3 的相似匹配度最高，其数值为 96.14%；其次是

纳米复合材料包装型号 3，其数值为 90.41%，这说明

塑料粒子和纳米母粒按照质量比例为 75:5 的比例设

计的纳米复合材料包装装最能减少醇类风味物质挥

发，且越靠近这一比例，作用越好，越能保持较低的

膜透性，防止竹叶清酒发生劣变，纳米复合材料包装

可有效的把控竹叶青酒产品贮藏期间的品质。 

表 4 不同型号包装前后竹叶清酒中醇类挥发性风味物质色谱

图相似匹配度 

Table 4 Chromatogram similarity of alcohol volatile flavors in 

Zhuyeqing liquor before and after different types of packaging 

型号 1 2 3 4 5 

相似匹配度% 88.6 96.14 90.41 88.23 87.92 

2.3  纳米材料包装对竹叶青酒醛类挥发性物

质影响 

将图 6 中 200 d 后竹叶青酒中醛类挥发性物质风

味物质色谱图与图 5 包装前物质色谱图进行比较，得

到不同型号包装前后竹叶清酒中酯类挥发性风味物质

的色谱图相似匹配度如下表 5 所示。从表 5 中可以看

出，与包装前的色谱图对比，5 种型号的纳米复合材

料包装均能较好的保持竹叶清酒中醛类挥发性风味物

质，但具体效果同样也不同。李红梅[14]报道了在草莓、

冬枣的储藏保鲜实验研究中，纳米包装材料比普通包

装材料(聚乙烯材料)对其的营养成分（醛类、酯类风

味物质）能较好的保存，与本研究结果一致。 

 
图 5 包装前竹叶青酒中醛类挥发性物质风味物质色谱图 

Fig.5 Chromatogram of flavors of aldehyde volatile substances 

in Zhuyeqing liquor before packaging 

其具体对比结果与上述 2.1 和 2.2 结果保持一致，

在纳米复合材料包装型号2保存下，其数值为97.47%，

相似匹配度最高，说明竹叶青酒的醛类挥发性风味物

质挥发的最少，更能保证其绵甜清醇的口感。综上所

述，竹叶青酒中含有醇类、酚类和酯类三种挥发性风

味物质是其主要香味成分，决定了竹叶青酒的气味，

也是衡量酒质量的重要指标之一，纳米复合材料包装

可有效减少挥发作用，维持较低的膜透性，一定程度

上保证竹叶清酒的品质。 

 
图 6 包装 200 d后竹叶青酒中醛类挥发性物质风味物质色谱图 

Fig.6 Chromatogram of flavors of aldehyde volatile substances 

in Zhuyeqing liquor after 200 days of packaging 

表 5 不同型号包装前后竹叶清酒中醇类挥发性风味物质色谱

图相似匹配度 

Table 5 Chromatogram similarity of alcohol volatile flavors in 

Zhuyeqing Liquor before and after different types of packaging 

型号 1 2 3 4 5 

相似匹配度% 91.56 97.47 90.54 87.22 72.37 

3  结论 

本试验研制了一种塑料粒子和纳米母粒按照质量

比例为 75:5 的比例设计的纳米复合材料包装袋，此种

纳米材料纳米粒子分布均匀，具有最佳的保持竹叶清

酒挥发性风味物质的效果；研究纳米复合材料包装对

竹叶青酒挥发性风味物质的影响，结果表明，与包装

前竹叶青酒对比，纳米复合材料包装可有效减少竹叶

青酒中风味物质的挥发；与其包装前色谱图相似匹配

度相比，包装 200 d 后，型号“2”的纳米复合材料内的

竹叶清酒酯类、醇类、醛类三种风味物质最高，分别

为 95.68%、96.14%、97.47%。纳米复合材料有效保

持了竹叶清酒在贮藏过程中的挥发性风味物质，维持

了较低的膜透性，从而延缓了竹叶清酒的质变。为控

制竹叶青酒类产品质量提供了一定的理论依据。 
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