
 

 

TurboMatrix顶空捕集阱

进样系统与Clarus SQ 8 
GC/MS联用监测啤酒中

的挥发性有机化合物

简介

啤酒是一种受大众欢迎的饮料，由大麦或者其它谷物

中提取的酒花麦芽发酵而成。简而言之，啤酒的成分

非常复杂，由许多化合物混合而成，包括糖类，蛋白

质，酒精，酯类、酸类及萜烯类化合物。风味是啤酒非

常重要的质量指标，该风味显然是由啤酒中化学物质

的组成决定的。香味是风味重要组成部分，而挥发性

有机化合物（VOCs）则影响着其香味，所以酿酒商们
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具有浓厚的兴趣研究啤酒中VOCs。一些VOCs对香味产生积极的作用（品质），一些具有负面

的影响（缺陷）。在啤酒发酵的前期、中期、后期进行VOCs的表征将是非常重要的工具，可用

于发酵过程控制、产品质量保证和产品开发。

本应用文献介绍了一种气相色谱-质谱仪与顶空捕集阱进样器联用体系检测啤酒中的VOCs。

这个体系采用顶空捕集阱进样器从啤酒样品中萃取VOCs并进行浓缩，然后进入气相色谱/质

谱仪（GC/MS）进行分离、鉴定和定量。

本实验的目的是为了验证采用一种检测器（质谱仪）、单次进样可对“品质”与“缺陷”进行

同时监测。该方法有许多优点，包括快速的投资回报，生产力的提高，单次分析可获得更多

的信息，试验空间更少。



仪器设备

在本应用文献中，我们使用顶空捕集阱进样系统对啤酒中

特征的风味物质进行表征。该技术可以保证啤酒中非挥发

性的物质不会进入分析系统，因为非挥发性的物质进入

系统可能导致系统的污染。顶空捕集阱可从大样品中提取

挥发性的成分，并可将其富集于在线的吸附阱中。该方法

简化了样品的制备流程，只需取一定体积的啤酒置于样品

瓶中，然后密封。接下来的分析将是完全自动化的。

本实验采用PerkinElmer® TurboMatrix™顶空捕集阱系统

与PerkinElmer Clarus® SQ 8 GC/MS联用技术，采用顶

空捕集阱技术代替传统的顶空技术，该方法的检测限比传

统顶空技术降低了100多倍。

所使用的色谱柱为弱极性的60mx 0.25 mm x 1.0 μm 

Elite 5 (5%苯基硅)。这种厚膜的色谱柱能够对早流出的挥

发性物质进行完全分离，并且对啤酒中高浓度及低浓度的

化合物都具有必要的动态色谱范围。

实验

概况

针对酿造业的关键方面，进行了许多实验：

� 二甲基硫醚（DMS），2,3-丁二酮（双乙酰），

 2,3-戊二酮和t-2-壬烯醛的定量分析

� 几种类型的啤酒表征

� 发酵分析

� 原料分析

� 老化研究

分析方法

分析条件见表1-4。

表1 HS 捕集阱条件

顶空系统 TurboMatrix (40 or 110) HS Trap

样品管平衡 80℃维持20min

针 120℃

传输线 140℃，长管,0.25mm内径熔融石英管

载气 He, 31psig

干吹 7min

捕集阱 空气Toxics，25℃到260℃，维持7min

提取循环 1次，提取压力40psig

表2 气相条件

气相色谱/质谱联用仪 Clarus SQ 8

色谱柱 60 m x 0.25 mm x 1.0 μm Elite-5MS

炉温 35℃维持5min,6℃/min升至245℃

进样器 程序分流不分流（PSS），180℃， 
 不分流

载气 He, 2mL/min（初始压力28.6psig）， 
 顶空模式开

表3 质谱条件

扫描范围 35至350 Da

扫描时间 0.1s

扫描延迟 0.06s

源温度 180℃

传输线温度 200℃

倍增器电压 1700V

表4 样品信息

样品制备 移取5mL样品至于样品瓶中，密封

样品瓶 配有铝制瓶盖及PTFE内衬的标准 
 22mL样品瓶

校准

制备10个浓度已知的4种“缺陷”化合物的校准溶液。目标

检测限为5.0ppb（ng/mL）。同时利用全扫描模式和单离子

监测模式（SIFI）对标准溶液进行数据采集。图1-4显示了5 

ppb标样的色谱峰及其信噪比。

图1  5.0ppb的二甲基硫醚SIM扫描谱图
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这四种标样的校准数据见表5所示，其中一个化合物的

校准曲线见图5所示。这些数据表明，低浓度的该类化

合物在极其复杂的基质中具有良好的线性响应。

啤酒表征

MS检测器能够鉴定啤酒中的成分。图6是我们在

Shelton, CT的研究中心进行该类分析的一个例子。图7

是两个竞争产品成分鉴定和响应丰度的比较。

图2  5.0ppb的2,3-丁二酮SIM扫描谱图

图3  5.0ppb的2,3-戊二酮SIM扫描谱图

图4  5.0ppb的t-2-壬烯醛SIM扫描谱图

图5  2,3-丁二酮的校准曲线

图6  美国麦酒中挥发性风味化合物的典型色谱图
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Table 5.  Calibration Data.

 Signal to Noise Ratio r2 over range Signal to Noise Ratio r2 over range 
Component Name Ratio at 5 ng/mL 5 to 1000 ng/mL Ratio at 5 ng/mL 5 to 1000 ng/mL

Dimethyl Sulfide 821 to 1 0.9934 7081 to 1 0.9945*

2,3-Butanedione 12 to 1 0.9989 358 to 1 0.9943

2,3-Pentanedione 20 to 1 0.9975 470 to 1 0.9983

t-2-Nonenal 19 to 1 0.9958 516 to 1 0.9960

*Reduced range due to overloading.

The calibration results are presented in Table 5. An example 
of one of the calibration plots is given in Figure 5. These 
data demonstrate a good linear response for these components 
in at low levels in a highly complex matrix.

Figure 2.  SIM chromatogram of 2,3-butanedione peak at 5.0 ppb. 

Figure 5.  Calibration profile for 2,3-butanedione (diacetyl).

Figure 3.  SIM chromatogram of 2,3-pentanedione peak at 5.0 ppb. 

Figure 4.  SIM chromatogram of t-2-nonenal peak at 5.0 ppb. 

Characterization of Beer

The MS detector enables the identification of components 
in beer. Figure 6 is an example of such characterization that 
was analyzed in our research center in Shelton, CT. Figure 7 
is a comparison of the component identities and responses 
found in two competitive products.  

Figure 6.  Typical chromatographic profile of volatile flavor compounds in an 
American pale ale.
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图7  两种品牌啤酒的比较
（承蒙Long Trail Brewing 
Company，Bridgewater 
Corners, Vermont的数据）

图8  同种类型的啤酒
的不同发酵比较（承
蒙Long Trail Brewing 
Company，Bridgewater 
Corners, Vermont的数据）
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图8显示的是研究5种不同发酵方法啤酒中风味物质的比

较结果。

发酵过程

该分析仪具有在发酵过程中进行分析的能力。

以一批美国麦酒酿造过程为实验。从发酵开始时为时间零

点进行研究，每8h分析一次样品，到第8天结束。

比重通常被认为是发酵的指示剂，其测定结果见图9所示，

大约100h后，样品的比重为1.012。

在发酵过程中，测定了啤酒中关键化合物的浓度。2种关

键“缺陷”化合物2,3-丁二酮和二甲基硫醚的测定结果分别

见图10和11所示，而反式2 - 壬烯醛未检测到。

原料分析

图12是研究不同啤酒花的成分的比较结果，其目的是为了

了解和改进啤酒的口感。

一些啤酒使用辅料来产生特定的风味，这些风味也可以用

这种体系进行表征。图13显示了来自不同供应商用于酿造

比利时风格啤酒的橘皮中风味物质的分析比较结果。

老化试验

啤酒是非常复杂的基质，它会因其化学和生物活性随着时

间而老化。因此，啤酒的储存条件是其质量优劣的关键。

将啤酒暴露于空气中，会加速醛类物质和其它不受欢迎的

物质的生成，从而破坏优良啤酒的风味。Clarus系统可用于

监测该类化合物。而关注焦点的化合物t-2-壬烯醛（“湿纸

板”的味道）在我们的发酵监测中并未检测到。

另一种值得关注的风味是苦味成分，它能与光发生反应，

并产生硫醇及其它挥发性含硫化合物，从而使该啤酒具

有“skunky”风味。图14是同种啤酒在黑暗保存及光线直

射保存的分析色谱图。显而易见，这两个样品VOCs的组

成具有明显的不同。图15鉴定结果显示了在阳光照射下

的一种产物为烯烃噻吩。

结论

将TurboMatrix HS捕集提取技术与性能稳定的Clarus SQ 

8 GC/MS联用是一种强有力的、简易工具，可用于啤酒生

产过程中的研究。事实上，采用一根色谱柱及适当的分析

条件可监测啤酒中几乎所有的挥发性有机物。该系统可

用于原料检查，发酵监测，最终产品的质量控制，产品开

发，老化研究和故障排除。

传统上，这项工作是由熟练的品酒师来完成，当然这将继

续成为任何酿造工艺的重要组成部分。味觉体验和嗅觉

测定很难客观地提供分析数据，仅仅为提高啤酒制作质

量提供了机会。

图9  发酵过程中啤酒特定比重的测定

图10  在发酵过程中，啤酒中2,3-丁二酮的浓度变化

图11  在发酵过程中，啤酒中二甲基硫醚的浓度变化
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在本应用文献中，我们已经进行了许多啤酒酿造相关的分

析。在进行“缺陷”水平分析时，我们体现良好的性能，如

丁二酮和二甲基硫醚。我们还鉴定了啤酒、酒花和辅料中

的风味物质。

所有这一切在该系统中都可实现，我们所需要做的仅仅是

将啤酒置于样品瓶中，密封，然后放置在自动样品盘上。然

后仪器会自己完成剩余的工作。

致谢

我们非常感谢来自Long Trail 酿造公司的QC经理Bill Yawney，
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图12  啤酒花中VOC的含量（承蒙Long Trail Brewing 
Company，Bridgewater Corners, Vermont的数据）

图13  橘子皮中风味物质的含量（承蒙Long Trail Brewing 
Company，Bridgewater Corners, Vermont的数据）

图14  阳光照射对啤酒中挥发性物质的影响

图15  数据库检索图14中标记出的化合物


