
第 14 卷 第 10 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 14 No. 10 

2023 年 5 月 Journal of Food Safety and Quality May, 2023 

 

                            

基金项目: 贵州理工学院高层次人才科研启动项目(XJGC20190924、XJGC20190923)、中国轻工业浓香型白酒固态发酵重点实验室开放基

金项目(2018JJ006)、贵州省普通本科院校创新创业教育研究课题项目(2021SCJZW04、2022SCJZW03)、贵州理工学院教育教学改革与研

究项目(2022KCSZ06) 

Fund: Supported by the Guizhou Institute of Technology High-level Talents Research Project (XJGC20190924, XJGC20190923), the Light Industry 
Key Laboratory of Solid State Fermentation of Luzhou-Flavor Liquor of China (2018JJ006), the Innovation and Entrepreneurship Education Research 
Project of Guizhou General Undergraduate Universities (2021SCJZW04, 2022SCJZW03), and the Education Teaching Reform and Research Project 
of Guizhou Institute of Technology (2022KCSZ06) 

*通信作者: 刘晓辉, 博士, 副教授, 主要研究方向为茶酒饮料风味化学及其加工技术研究。E-mail: xiaohuiliu0908@163.com 

*Corresponding author: LIU Xiao-Hui, Ph.D, Associate Professor, College of Food and Pharmaceutical Engineering, Guizhou Institute of 
Technology, Guiyang 550003, China. E-mail: xiaohuiliu0908@163.com 

 

基于智能感官和顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法
分析原料冷冻处理对黄精米酒风味成分的影响 

董法宝, 杨  雪, 田钱丰, 唐维媛, 罗顺灵, 罗文杰, 冯文娟, 彭  靖, 刘晓辉* 

(贵州理工学院食品药品制造工程学院, 贵阳  550003) 

摘  要: 目的  探究原料冷冻处理对黄精米酒风味物质成分的影响。方法  借助电子舌、电子鼻、顶空固相

微萃取 - 气相色谱 - 质谱法 (headspace solid-phase micro-extraction-gas chromatography-mass spectrometry, 

HS-SPME-GC-MS)和感官小组评价分析‒20℃冷冻处理 7 d与未冷冻处理原料黄精酿造黄精米酒的滋味和挥发

性香气成分。结果  与未冷冻处理黄精米酒相比, 冷冻黄精米酒的苦味、苦味回味、涩味、涩味回味、鲜味

回味无显著变化, 但鲜味和咸味降低, 酸味有所提升; 电子鼻分析结果显示冷冻黄精米酒的挥发性香气以芳

香类物质为主, 而未冷冻黄精米酒挥发性香气以氢化物、甲基类、长链烷烃为主。HS-SPME-GC-MS 数据分

析显示冷冻黄精米酒中酯类物质的种类和含量均增加, 醇类物质的种类和含量减少, 未检测到醛酮类物质, 

该结果与电子鼻数据结果吻合; 冷冻黄精米酒气味活度值(odor activity value, OAV)>1 的物质有 16 种, 其中丁

酸乙酯的 OAV 最高(264.92), 而未冷冻黄精米酒 OAV>1 的物质有 20 种, 其中癸酸乙酯的 OAV 最高(999.40); 

感官小组评价结果显示, 冷冻黄精米酒呈现典型的蜜香和草药香, 而未冷冻黄精酿制的黄精米酒呈现典型的

甜果和蔬菜香。结论  智能感官(电子舌、电子鼻)技术可快速检测区分出冷冻和未冷冻处理黄精米酒, 冷冻处

理黄精米酒呈现了特有的滋味香气风格。原料冷冻处理酿制黄精米酒可作为拓宽黄精精深加工及综合利用的

有效途径, 为黄精的贮藏和加工提供思路。 

关键词: 智能感官; 顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法; 冷冻处理; 黄精米酒; 风味成分 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effect of freezing treatment on flavor components of Polygonatum 

cyrtonema rice wine. Methods  Electronic tongue, electronic nose, headspace solid-phase micro-extraction-gas 

chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS), and sensory panel evaluation were used to analyze the 

flavor and volatile aroma components of Polygonatum cyrtonema rice wine made from frozen at -20℃ for 7 days 

and unfrozen raw materials. Results  Compared with unfrozen Polygonatum cyrtonema rice wine, the bitterness, 

aftertaste-bitterness, astringency, aftertaste-astringency, and aftertaste-umami of frozen Polygonatum cyrtonema 

rice wine had no significant changes, however, the umami and saltiness decreased and sour taste increased. 

Electronic nose analysis showed that the volatile aroma of frozen Polygonatum cyrtonema rice wine was dominant 

by aromatic substances, while the hydrogen, broad-methane, and methane-aliphvolatiles were the majority in the 

unfrozen Polygonatum cyrtonema rice wine. HS-SPME-GC-MS data analysis showed that the types and content of 

esters in frozen Polygonatum cyrtonema rice wine increased, the types and content of alcohols decreased, and 

aldehydes and ketones were not detected, which was consistent with the electronic nose data results. The results 

showed that 16 kinds of essential aroma compounds with OAVs>1 were identified in the frozen Polygonatum 

cyrtonema rice wine and ethyl butyrate had the highest OAV (264.92), whereas 20 kinds of essential aroma 

compounds with OAVs>1 were perceived in the unfrozen Polygonatum cyrtonema rice wine and ethyl decanoate 

had the highest OAV (999.40). According to the evaluation by the sensory panel, frozen Polygonatum cyrtonema 

rice wine possessed the typical honey and herbal aroma attributes, unfrozen Polygonatum cyrtonema rice wine was 

characterized by its distinctive sweet fruit and vegetable aroma. Conclusion  Frozen Polygonatum cyrtonema rice 

wine and unfrozen Polygonatum cyrtonema rice wine can be distinguished quickly by intelligent senses technology 

(electronic tongue, electronic nose), and frozen Polygonatum cyrtonema rice wine presents a unique flavor. The 

preparation of Polygonatum cyrtonema rice wine made from raw material with pre-frozen treatment can be used as 

an effective way to broaden the deep processing and comprehensive utilization of Polygonatum cyrtonema and 

provide ideas for the storage and processing of Polygonatum cyrtonema. 

KEY WORDS: intelligent senses; headspace solid-phase micro-extraction-gas chromatography-mass spectrometry; 

freezing treatment; Polygonatum cyrtonema rice wine; aroma components 
 

 

0  引  言 

黄精是百合科(Liliaceae)黄精属(Polygonatum)多年生

落叶草本植物, 有千年的药用历史, 具有健脾、补气养阴、

润肺、益肾功效[1]。随着经济社会的发展, 人们对健康理

念的认知不断提升, 中药类保健类酒因能缓解精神压力、

养生健体成为消费热点[2], 关于黄精发酵酒的研究也随之

增多[3‒4]。但鲜黄精易发霉变质, 不耐贮藏, 不利于黄精酒

的工业化生产和产品质量保证。 

冷冻处理是现代食品生产的一种重要手段, 通过冷

冻处理不仅可以延长食品保质期, 还可以提高食品消化率

和品质[5]。在酒类酿造过程中原料冷冻处理可改善和提高

酒类产品的品质。研究显示, 原料冷冻处理可以使得葡萄

酒中酚类物质[6]、花色苷[7]、挥发性芳香物质[8]增加, 从而

提升葡萄酒的外观、香气, 改善口感。杨梅[9]、荔枝[10‒11]、

欧李果[12]、桑葚[13‒15]、蓝莓[16‒17]、树莓[18]及无花果[19]等

原料经冷冻处理后有利于提高出汁率 , 也有助于生产品

质、风味俱佳的果酒。 

本研究以贵州多花黄精为材料, 借鉴葡萄酒和果酒

酿造过程中原料冷冻处理方法, 利用智能感官电子舌和电

子鼻、顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法(headspace solid- 

phase micro-extraction-gas chromatography-mass spectrometry, 
HS-SPME-GC-MS), 以及感官评价探讨冷冻原料处理对黄

精米酒滋味和挥发性香气成分的影响, 旨在为发酵型黄精

酒产品开发原料处理方法提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

甜酒曲购于安琪酵母股份有限公司; 贵州多花黄精

(Polygonatum cyrtonemaHua)由贵州 HZR 公司提供, 11 月

份收获, 4℃保鲜及‒20℃冻藏, 供酿酒使用; 糯米采购于

贵阳蔡家关农贸市场。 

正构烷烃 C7~C30混合物标准品(美国 Sigma-Aldrich公

司); 内标物环己酮(纯度≥99.8%, 赛默飞世尔科技公司); 
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乙醇(纯度≥99.8%)、氯化钠(纯度 99.5%)(成都金山化学试

剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

SA408B 电子舌味觉系统(日本 INSENT 公司); PEN3

电子鼻(德国 AIRSENSE 公司); PAL 自动固相微萃取装置

(美国 Supelco 公司); 气相色谱-质谱联用仪、InertCap Wax

毛细管柱、GC-MS-TQ8040 三重四极杆质谱仪(日本岛津公

司); AOC-6000 自动进样器、SPME fiber DVB/C-WR/PDMS 

(50/30 µm)三相固相萃取头(瑞士 CTC 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  黄精米酒酿造工艺流程 

①多花黄精(冷冻处理)→分选→清洗→切片→浸泡→

煎煮→冷却→过滤。②糯米→清洗→浸泡→蒸煮→淋液[①

过滤液与糯米比例为 3:7 (m:m)]摊凉→拌曲(甜酒曲)→落

缸搭窝→糖化→发酵→过滤→装瓶→澄清→灭菌→陈酿→

成品。 

操作要点: ①选择新鲜、无霉变和无腐烂的多花黄

精 , 用水清洗表面至无泥土(冷冻处理组置于‒20℃冷冻

7 d 后, 常温解冻), 切成 1 cm 左右的片, 加 10 倍质量的

清水进行浸泡 2 h, 煎煮 30 min, 100 目滤布过滤, 冷却至

室温。②糯米清水淘洗, 按照糯米与水质量比 1:2 在室温

下浸泡 1 d, 沥出水份蒸煮 1 h, 冷却后, 取黄精浸液代替

淋饭用水, 按照糯米 30%的量淋在糯米饭上, 混匀, 拌入

2%甜酒曲混匀, 搭窝糖化(36 h), 于室温发酵 12 d, 用纱

布过滤 , 澄清 , 取清液 , 巴氏杀菌(80℃, 10 min), 置于

4℃冷库陈酿 45 d, 得出成品。冷冻和未冷冻组每个处理

重复 3 次。 

1.3.2  电子舌分析方法 

取冷冻和未冷冻黄精糯米酒酒样, 80 mL 分别倒入电

子舌专用容器中, 采样时间 120 s, 检测速度为 1次/s, 每个

酒样 3 个样品, 每个样品重复测定 6 次, 取后 4 次稳定的

数据用于分析。 

1.3.3  电子鼻分析方法 

传感器清洗时间 180 s, 每个酒样 8 mL, 每隔 1 s 取 1

次样, 连续测定时间 90 s, 内部流量 300 mL/min, 进样流

量 200 mL/min。传感器对不同物质的性能如表 1 所示。 

1.3.4  黄精酒 HS-SPME-GC-MS 分析方法 

(1) HS-SPME-GC-MS 分析条件 

顶空固相微萃取条件、色谱条件、质谱条件参照李钦

炀等[20]、刘晓辉等[21]的方法。 

(2)香气成分定性、定量分析方法 

所有香气成分先经美国国家标准与技术研究院(NIST 

17)质谱库选取匹配度超过 80%的物质进行初步鉴定, 然

后通过正构烷烃 C7~C30 混合物作为标准计算保留指数

(retention index, RI), 结合相同条件下 NIST 数据库文献 RI

比较, 选取 RI 值差异范围不超过 20 的物质进行综合鉴定。

采用环己酮作为内标物对冷冻和未冷冻处理黄精酿造出的

黄精米酒的香气成分进行定量分析。 

 
表 1  传感器性能 

Table 1  Sensor performance 

阵列序号 传感器名称 性能描述 

1 W1C 对芳香成分、苯类灵敏 

2 W5S 对氮氧化合物灵敏 

3 W3C 对芳香成分、氨类灵敏 

4 W6S 对氢化物灵敏 

5 W5C 对短链烷烃芳香成分敏感 

6 W1S 对甲基类灵敏 

7 W1W 对硫化物灵敏 

8 W2S 对醇类、醛酮灵敏 

9 W2W 对芳香成分, 对有机硫化物灵敏

10 W3S 对长链烷烃灵敏 

 
(3)气味活度值分析方法 

采用 LIAO 等[22]及 LAN 等[23]方法, 根据气味活度值

(odor activity value, OAV)评价各挥发性风味物质对酒样总

体香气的贡献。 

1.3.5  感官评价方法 

感官评价指标参照 G/BT 1538—2006《葡萄酒、果

酒通用分析方法》及 DB45/T 1835—2018《地理标志产品

黄姚黄精酒》评定方法评价, 其中外观(10 分)、香气(30

分)、滋味(40 分)、典型性(20 分), 由 15 人(年龄 20-35 周

岁, 男 7 名, 女 8 名)组成评价小组对酒样进行感官评定, 

取平均值。 

 
表 2  评价指标 

Table 2  Evaluation indicators 

内容 评价指标 评分 

外观 
浅黄色, 澄清透明, 有光泽 

深黄色, 浑浊, 无光泽 
 6~10

0~5 

香气 

香气浓郁, 黄精药香、米香协调, 无异香 

香气寡淡, 黄精药香、米香不协调,  

有异香 

16~30
 0~15

滋味 

香甜、醇味厚重, 回味爽口、酸甜适中,  

酒体完整 

香甜、醇味不够厚重, 酸甜不协调,  

酒体欠完整 

21~40
 0~20

典型性 
黄精药香、米香突出, 兼具花果蜜香 

黄精药香、米香不突出, 花果蜜香欠佳 
11~20
 0~10

 

1.4  数据分析 

实验数据统计学分析采用 SPSS 2022 软件进行, 差异显

著水平以 P<0.05 表示; 实验偏最小二乘判别分析(partial least 

squares discrimination analysis, PLS-DA)采用 SIMCA 14.1 软
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件进行; 其余实验数据采用 Origin Pro 2021 分析绘制。 

2  结果与分析 

2.1  电子舌结果分析 

电子舌可以通过模拟味觉识别酒的滋味信息[24]。由

电子舌雷达图可知(图 1A), 冷冻过的黄精相比于未冷冻

的黄精酿造出的黄精米酒酸味有所上升, 咸味、鲜味下降, 

苦味、涩味、苦味回味、涩味回味及鲜味回味均无明显

变化。对两种酒样的电子舌相应信号做进一步的 PLS-DA

分析(图 1B)。从图 1B 可以看出, 两种样品的 3 个重复样

品分布比较集中, 所有样本都落在 95%置信椭圆内, 且

自变量拟合指数 R2X 为 0.989, 大于 0.5, 接近 1, 表明同

种酿造原料的黄精米酒均具有较好的重复性。冷冻处理

和未冷冻处理黄精所酿造出的黄精米酒位于两个不同区

域 , 在横轴上实现了品种区分 , 冷冻黄精米酒分布在横

轴的负半轴, 未冷冻处理的黄精米酒分布在横轴的正半

轴。电子舌数据分析结果表明冷冻处理黄精与未冷冻黄

精所酿造的黄精米酒在口味上具有明显差异, 可以通过

电子舌将两者区分。 

2.2  电子鼻数据分析 

酒样中挥发性香气物质类别可以通过电子鼻检测获

取[25]。通过电子鼻雷达图可知(图 2A), 冷冻黄精酿造的黄

精米酒对芳香成分和苯类(W1C)、芳香成分和氨类(W3C)

及短链烷烃芳香成分(W5C)传感器响应灵敏, 而未冷冻黄

精米酒对氢化物(W6S)、甲基类(W1S)和长链烷烃(W3S)传

感器响应灵敏度高。电子鼻 PLS-DA 分析图如图 2B 所示, 

矫正后的样本基本落在 95%置信区间内, 且 R2X 大于 0.5, 

接近 1, 表明均具有较好的重复性。两种类型酒在 X 轴方

向上聚类簇独立且不重复, 表明冷冻处理黄精和未冷冻新

鲜黄精所酿造的黄精酒代谢物质存在较大的差异, 2 种黄

精米酒在风味上区分明显, 能够采用电子鼻技术对两者进

行区分。图 2C 是正交偏最小二乘法判别分析(orthogonal 

partial least-squares discrimination analysis, OPLS-DA)模型, 

通过排列置换检验 200 次进行交叉验证, 其拟合参数 R2X

为 0.995, R2Y 为 0.997, 表明当前模型对数据方差或变异

解释能力较强; Q2 为 0.995, 表明该模型的预测能力较优; 

R2和Q2回归直线与Y轴的截距均小于 0, 表明该OPLS-DA

判别模型(R2=‒0.0224, Q2=‒0.311)较为可靠, 不存在过度

拟合现象。图 2D 所示为 OPLS-DA 的变量权重值(variable 

important for the projection, VIP), 表示 W3C、W1C、W5C、

W1S、W6S、W3S、W2S (VIP>1)对原料冷冻与未冷冻酿

制黄精酒风味区分有作用, 而 W1W 和 W2W (VIP<1)则不

能起作用。 

2.3  HS-SPME-GC-MS 数据结果分析 

HS-SPME-GC-MS 结果显示, 冷冻黄精和未经冷冻

黄精酿造的黄精米酒酒样共检测到 8 大类, 54 种挥发性成

分(表 3)。未经冷冻处理的黄精所酿造出的黄精酒有 41

种, 其中挥发性成分种类较多的有酯类 15 种、醇类 17 种、

醛酮类 3 种。冷冻处理黄精酿造出的黄精酒挥发性香气

物质种类相对较少, 为 34 种, 其中挥发性成分种类较多

的有酯类 19 种、醇类 9 种。冷冻处理与未冷冻处理相比

变化最大的为酯类、醇类和醛酮类物质。 

 

 

 

 
图 1  原料冷冻处理与未冷冻黄精米酒电子舌雷达图(A)及 PLS-DA 分析图(B) 

Fig.1  Electronic tongue radar diagram (A) and PLS-DA (B) of the Polygonatum cyrtonema rice wine made from frozen and  
unfrozen raw materials 
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注: A.雷达图; B. PLS-DA 得分散点图; C. 交叉验证模型; D. 变量重要性因子(VIP 值)。 

图 2  原料冷冻处理与未冷冻黄精米酒电子鼻数据分析 

Fig.2  Electronic nose data analysis for the Polygonatum cyrtonema rice wine made from frozen and unfrozen raw materials 
 

 
香气物质百分比结果显示(图 3A), 冷冻处理黄精酿

造出的黄精米酒酯类物质占比 55.88%, 远大于未冷冻处理

的 36.59%, 醇类物质含量占比 26.47%, 远小于未冷冻处理

的 41.46%。两种黄精米酒香气物质含量热图(图 3B)也验证

了这一结果, 冷冻处理与未冷冻处理的相比酯类物质种类

和含量增加, 醇类物质种类和含量明显减少。未冷冻处理

黄精米酒中醛酮类物质有 3 种, 冷冻原料处理的未检测到, 

说明冷冻处理能够降低原料中醛酮物质。冷冻处理原料所

获得的黄精米酒中酸类物质种类虽然比未冷冻减少, 但是

总体含量占比有所上升, 这一结果与电子舌结果一致。 

冷冻原料处理所得的黄精米酒所增加的酯类物质多

为乙酯(丁酸乙酯、壬酸乙酯、丁二酸二乙酯、(E)-3-己烯

-1-醇乙酸酯、甲酸乙烯酯、DL-2-羟基己酸乙酯)、还有部

分乙酸己酯、辛癸酸甘油酯, 为黄精米酒带来了特有的蜜

香和甜果香气; 同时冷冻黄精米酒香气物质还增加了萜烯

类异龙脑, 为冷冻黄精带来了黄精药香、木香; 减少的醇

类物质有 2-丁醇、3-甲基-3-丁烯-1-醇、异戊烯醇、1-辛烯

-3-醇、2-乙基己醇、2,3-丁二醇、3-甲硫基丙醇、1,3-丁二

醇、桉叶油醇, 醛酮类物质有乙醛、2-丁酮、3-羟基-2-丁

酮, 致使冷冻黄精酒缺少辛辣清新及蔬菜类香气。 

冷冻黄精酿造的黄精米酒香气物质 OAV>1 的香气物

质有 16 种, 其中能够赋予酒体香气的酯类有 12 种; 未经冷

冻处理的黄精所酿造出的黄精米酒OAV>1的重要香气物质

有 20 种, 其中酯类物质有 11 种。结果表明冷冻黄精酿造的

黄精米酒所赋予酒体香气的重要香气物质主要为酯类。 

2.4  感官评价结果分析 

感官小组根据评价标准对两种黄精酒进行感官评分, 

并利用 SPSS 2022 软件进行独立样本 T 检验显著性分析, 

具体结果见表 4。从表 4 结果可以看出, 冷冻黄酒米酒与

未冷冻黄精米酒在外观及总体感官评分方面无显著差异, 

但在香气、滋味、典型性方面存在显著差异(P<0.05)。具

体表现在冷冻黄精酒有更强的典型性, 有草药香兼具蜜香; 

而未冷冻黄精酒在香气和滋味方面均优于冷冻黄精酒, 呈

现甜果香兼具蔬菜香。 
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图 3  原料冷冻处理与未冷冻黄精米酒香气物质百分比图(A)及香气成分热图(B) 

Fig.3  Comparison of aromatic substances and their percentage (A) and heat map (B) of the main aroma ingredients of the Polygonatum 
cyrtonema rice wine made from frozen and unfrozen raw materials 

 
表 4  原料冷冻处理与未冷冻黄精米酒感官评价对比表(n=15) 

Table 4  Sensory evaluation of the Polygonatum cyrtonema rice wine made from frozen and unfrozen raw materials (n=15) 

项目 
冷冻黄精米酒 未冷冻黄精米酒 

感官评价 感官评分 感官评价 感官评分 

外观 浅黄色, 澄清透明, 有光泽  8.23±0.15a 淡黄色, 澄清透明, 有光泽  8.35±0.17a 

香气 
香气较浓郁, 黄精药香米香协调,  

无异香 
25.00±0.48b 香气浓郁, 黄精药香米香协调, 无异香 27.00±0.30a 

滋味 
香甜、醇味较厚重, 回味爽口, 酸甜适

中, 酒体较丰满 
34.27±0.27 b 

香甜、醇味厚重, 回味爽口, 酸甜适中, 

酒体丰满 
36.33±0.36a 

典型性 黄精药香、米香突出, 兼具花果蜜香 16.53±0.21a 黄精药香、米香较突出, 兼具花果香 14.13±0.33b 

综合评分 / 84.03±0.70a / 85.81±0.61a 

注: 同列不同小写字母表示差异显著, P<0.05; /表述无此项。 

 

3  讨论与结论 

本研究采用智能感官评价方法(电子舌、电子鼻)、

HS-SPME-GC-MS, 原料对黄精米酒滋味和挥发性香气成

分的影响, 结果表明, 冷冻处理黄精酿制的黄精米酒形成

了独立酒体风格, 在酒体典型性方面表现了特有的风味特

征, 黄精药香米香协调且突出, 兼具花果蜜香, 通过电子

舌和电子鼻检测, 可快速对两种类型的酒进行区分。结合

HS-SPME-GC-MS 结果分析, 推测冷冻黄精米酒独特风格

的形成跟酒体中挥发性风味物质酯类物质的数量和含量的

增加有关, 主要特征挥发性物质为乙酸苯乙酯和异龙脑。

乙酸苯乙酯在冷冻黄精酒中 OAV 为 20.34, 赋予的酒体较

高的玫瑰蜂蜜香, 蜂蜜香与冰酒挥发性香气类似[26‒28], 这

可能与原料冷冻处理破坏了细胞结构为芳香化合物提供了

轻松的出口有关[29]; 而在冷冻黄精米酒中检测出的异龙脑

其 OAV>1, 赋予了冷冻型黄精米酒独特的草药香及木香。

而且, 异龙脑是一种单萜醇, 存在于许多药用植物中, 具

有抗菌抗炎作用[30], 在一应程度上可赋予冷冻型黄精米酒

表现功能活性。此外, 冷冻黄精酒中特有的 DL-丙氨酰-L-

丙氨酸, 在冷冻的杨梅果酒中也有检出[9], 具体该物质在

原料冷冻处理后酿酒其形成机制仍需要进一步研究。另一

方面, 冷冻黄精酒香气指标略逊于未冷冻黄精酒, 可能与

冷冻处理后黄精酒醇类物质种类和含量减少及醛酮类物质

消失有关, 推测冷冻处理会在一定程度上使得原料降解了

自身酯类、醇类和醛酮类物质[13‒14,17], 冷冻处理也可能使

黄精自身香气的溶出浓缩[7], 从而改变了黄酒米酒中风味

物质的种类和含量。尽管冷冻黄精酒形成了特有酒体风格, 

但整体挥发性香气成分较未冷冻黄精酒丰富度还不够, 后

期可通过筛选非酿酒酵母、酿酒酵母与酒曲共发酵或顺序

发酵来增强酒体香气的丰富性[31]。 
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综上所述, 黄精原料冷冻处理酿制成黄精米酒可成

为黄精贮藏保鲜及精深加工的一种有效手段, 为黄精原料

供应受季节性影响和制约的问题[32]提供了一条有效解决

途径, 同时为黄精保健酒的研发提供了思路。 
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