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基于 GC-MS和电子鼻技术分析不同烘烤度
橡木对荔枝白兰地风味的影响
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摘　要：为了研究不同烘烤度橡木片对荔枝白兰地陈酿风味的影响，在荔枝白兰地中加入不同烘烤度橡木片进行陈

酿。运用感官评价、电子鼻和气相色谱-质谱联用，对四种（原酒、轻度烘烤、中度烘烤和重度烘烤）荔枝白兰地

的品质和挥发性风味成分进行评定和分析。结果表明，在四种荔枝白兰地中共检测出 21种挥发性香气化合物，其

中酯类和醇类物质在四种酒中皆有，气味活度值较高，对酒的风味贡献大，它们的组成与含量构成了荔枝白兰地

的主要挥发性香气特征。原酒中含有独特的烯烃类和芳香烃类化合物，不同烘烤橡木浸渍的荔枝白兰地中含有独

特的醛酮类物质。原酒中风味化合物种类最多，含量较高。轻度和中度烘烤橡木荔枝白兰地中风味化合物种类较

少，主要是酯类、醇类和醛酮类，而重度烘烤橡木荔枝白兰地中则含有部分烯烃和芳香烃类化合物。在感官评价

中，重度烘烤橡木荔枝白兰地得分最高，风味较好，同时电子鼻检测可以明显的区分出添加不同烘烤度橡木的荔

枝白兰地，因此添加重度烘烤的橡木片能提升荔枝白兰地陈酿的品质。
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Abstract：In order to study the influence of oak chips with different toasty degrees on the aging flavor of lychee brandy,
oak chips with different toasty degrees were added to lychee brandy for aging. The quality and volatile flavor components
of  four  types  of  lychee  brandy  (lychee  brandy,  lightly  toasted,  medium toasted,  and  heavily  toasted)  were  evaluated  and
analyzed using sensory evaluation, electronic nose, and gas chromatography-mass spectrometry. The results showed that a
total  of  21  volatile  aroma  compounds  were  identified  in  four  types  of  lychee  brandy,  among  which  esters  and  alcohols
present  in  the  four  wines,  with  high  odor  activity  value  and  significant  contribution  to  the  flavor  of  the  brandy.  Their
composition  and  content  constituted  the  main  volatile  aroma  characteristics  of  lychee  brandy.  Additionally,  the  lychee
brandy exhibited distinctive olefins and aromatic hydrocarbons,  while lychee brandy aged with different levels of toasted
oaks  contained  unique  aldehydes  and  ketones.  The  lychee  brandy  contained  the  highest  number  and  relatively  higher  
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content of flavor compounds. In contrast, light and medium roasted oak-aged lychee brandy contained fewer types of flavor
compounds,  predominantly  esters,  alcohols  and  aldehydes  and  ketones,  while  heavily  roasted  oak-aged  lychee  brandy
exhibited the presence of some olefins and aromatic hydrocarbons. In terms of sensory evaluation, the heavily toasted oak-
aged  lychee  brandy  achieved  the  highest  score  and  possessed  a  superior  flavor.  Furthermore,  electronic  nose  detection
clearly  distinguished  lychee  brandy  aged  with  oak  chips  of  different  toasting  degrees.  Overall,  the  addition  of  heavily
roasted oak chips enhanced the aging quality of lychee brandy.

Key words：lychee wine；oak；baking degree；GC-MS；electronic nose

荔枝是我国南方地区四大果品之一，被誉为“果

中之王”。其中荔枝的食用主要以鲜果为主，加工产

品相对较少，荔枝白兰地既是其中之一。荔枝白兰地

荔香浓郁，酒质透亮，口感顺滑醇厚，是很好的果酒产

品[1]。橡木是壳斗科栎木属植物，是制作贮酒容器的

优质材料。烘烤后的橡木含有橡木内酯、糠醛、糠基

乙醇、丁子香酚、麦芽酚、丁香醛、对羟基苯甲醛、喹

啉与含氮物质等，能使酒体的颜色发生改变[2]。其中

的酚类使酒呈现出受人们喜爱的香气，如咖啡香、香

草香等，同时改善酒的口感，提高酒风味的层次感，使

香气更加复杂化和多样化[3]。

不同烘烤度的橡木片常用来替代传统的橡木桶

进行葡萄酒和白兰地的陈酿。一方面，橡木桶造价较

高，制作工艺要求多，且随着陈酿时间的增加，白兰地

酒与橡木板的表面材料进行接触，会发生物理与化学

变化[4]。由于橡木木制紧密，板材深处的成分则无法

被酒吸收利用，使用一段时间后需更换，无形中造成

了板材浪费。另一方面，白兰地在橡木桶中最少存放

六个月，新木桶则根据质量使用 3~6年，橡木桶的使

用提高了白兰地酒的制造成本，不利于其的普及和推

广[5]。橡木片的使用比起橡木桶来说则更加便捷，其

加工工艺和使用量比木桶更容易控制。可以选用造

价低廉的木桶下脚料，也可以直接利用成品橡木制

成。同时，橡木片与酒体接触面积更大，能充分利用

橡木中的风味物质，陈酿出高品质的酒。现在对橡木

片的陈酿过程也做了很多研究，Simón等[6] 通过研究

发现橡木片大小及其烘烤程度比橡木的风干方式更

能影响葡萄酒的品质特性。Arapitsas等[7] 用 GC-MS
定量分析发现葡萄酒中的橡木香气成分中，糠醛的浓

度最高，丁香酚的浓度最低。Guchu等[8] 用美国和匈

牙利橡木片陈酿葡萄酒，发现在陈酿第 25 d时，葡萄

酒的感官特性最强，橡木片的烘烤度比橡木片的品种

更能影响葡萄酒的感官特性。因此，在葡萄酒陈酿中

浸渍烘烤橡木，可促使二者的挥发性物质相互作用，

加快葡萄酒的成熟，从而提高酒的品质[9]。

目前有研究发现，刚酿造出来的荔枝白兰地新

酒缺少香气物质的支撑，结构感不强，香味单调，风味

下降速度快，在贮存期间荔枝风味逐渐减淡[10−12]。而

在葡萄酒中添加不同烘烤程度的橡木可以赋予酒体

不一样的香气，陈酿过程中可起到促陈和增香作

用[13]。因此本文以荔枝为原料酿造白兰地，在荔枝白

兰地中添加不同烘烤度橡木进行陈酿，对陈酿后的荔

枝白兰地进行感官评定、挥发性成分分析和电子鼻

检测。分析不同烘烤度橡木片对荔枝白兰地中挥发

性成分的影响，探究橡木片对其品质的改变，这一研

究为荔枝白兰地的研究和开发提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

荔枝原料　购自广西灵山批发市场的妃子笑品

种；橡木片　网上采购法国干橡木；对甲氧基苯甲醛

　色谱纯，国药集团化学试剂有限公司；Selectys®la
Délicieuse酿酒酵母　法国 OENOFRANCE公司。

GC 6890-MS 5973N气相色谱-质谱联用仪，配有

EI离子源与 NIST检测库　Agilent公司；50/30 μm
（ DVB/CAR/PDMS） 固 相 萃 取 头 、 DB-5（ 60  m×
0.25  mm， 0.25  μm  film  thickness）色谱柱　美国

J&W Sci公司；DK-98-II水热恒温水槽　天津市泰

斯特仪有限公司；PEN3.5电子鼻　德国 AIRSENSE
公司；FD 53强制对流烤箱　德国 BINDER公司；

20 L发酵罐、储酒罐　吉安市合众轻工机械有限公

司；20L蒸馏设备　烟台帝伯仕自酿有限公司；硅藻

土过滤机、板框过滤机　意大利 VELO公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   不同烘烤度橡木片制备　橡木片制备：将橡木

切割成 10 mm×5 mm×1 mm大小的橡木片。参考

Caldeira等[14] 研究采用烘箱进行不同的烘烤处理，

如表 1所示。
  

表 1    橡木片烘烤处理条件
Table 1    Oak chip baking processing information

烘烤程度 代号 烘烤温度（℃） 烘烤时间（min）

轻度烘烤 L 150±2 30
中度烘烤 M 200±2 30
重度烘烤 H 230±2 30

  

1.2.2   荔枝白兰地酒样制备　制备流程：荔枝分选→
破碎压榨→清汁调配发酵→分离酒脚→粗蒸馏→精

蒸馏→加橡木片陈酿→精滤→成品

操作要点：具体步骤参考寇兆民等[15] 的研究，其

中将去壳荔枝鲜果清汁和糯米糖化醪按 1:1混合后

转入发酵罐，再加入 150~250 mg/L 的酿酒酵母搅拌

均匀，在 18~20 ℃ 发酵 8 d，随后再进行粗蒸馏和精

蒸馏，得到 43%vol蒸馏酒。

将三种不同烘烤度（轻度、中度和重度）橡木片

以 15 g/L的比例加入蒸馏酒中，混合均匀后存放到
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储酒罐中。在 25 °C和相对湿度 60%的恒定条件下

陈酿 60 d[16]，精滤后得到成品。 

1.2.3   荔枝白兰地感官评定　参照 GB/T  11856-
2008《白兰地》，选取 10名有饮酒经验的品尝人员

（男女各 5人），在感官实验室对浸渍不同烘烤度橡木

的荔枝白兰地进行感官评定，从外观、色泽、香气、

口味、风味 5个方面进行评分[17]。详细感官评分标

准如表 2。
 
 

表 2    荔枝白兰地感官评定标准

Table 2    Sensory evaluation criteria for lychee wine

项目
特级（XO）
（90~100分）

优级（VSOP）
（80~89分）

一级（VO）
（70~79分）

二级（VS）
（60~69分）

外观
（10分）

澄清透明、晶亮、
无悬浮物、无沉淀 澄清无光、无悬浮物、无沉淀 澄清无光、有少量悬浮物、

少量沉淀 有浑浊

色泽
（10分） 金黄色至赤金色 金黄色至赤金色 金黄色 浅金黄色至金黄色

香气
（30分）

具有和谐的荔枝品种香，
陈酿的橡木香，醇和的酒香，

幽雅浓郁

具有明显的荔枝品种香，
陈酿的橡木香，醇和的

酒香，幽雅

具有荔枝品种香，
橡木香及酒香，
香气协调、浓郁

具有原料品种香、
酒香及橡木香，

无明显刺激感和异味

口味
（40分） 醇和、甘冽、沁润、细腻、丰满、绵延 醇和、甘冽、丰满、

绵柔 醇和、甘冽、完整、无杂味 较纯正、无邪杂味

风味
（10分） 具有本品独特的风味 具有本品突出的风味 具有本品明显的风味 具有本品应有的风味

 
 

1.2.4   电子鼻分析　荔枝白兰地经橡木陈酿熟化后

取 5 mL于 50 mL的电子鼻检测专用瓶，盖上瓶盖密

封静置 10 min，使荔枝白兰地香气充分挥发出来，将

抽气针从瓶盖上的橡胶垫插入，悬置于荔枝白兰地顶

空位置。电子鼻采用动态顶空的进样方式，以

0.7 L/min的速度进样，单个样品检测时间为 240 s，
等待 10 s后再测下一个样品[18]。完成每次检测系统

进行清零和标准化后再测试下一个样品，每种样品重

复三次测定，电子鼻传感器敏感物质见表 3[19]。
  

表 3    电子鼻传感器敏感物质
Table 3    Sensitive substances for electronic nose sensors

编号 传感器 敏感物质 参考物质及检测限

1 W1C 芳烃化合物 甲苯，10 mg/L

2 W5S 氮氧化物 二氧化氮，1 mg/L

3 W3C 氨，芳香成分 苯，1 mg/L

4 W6S 氢化物 氢气，100 mg/L

5 W5C 烯烃，芳族，极性分子 丙烷，1 mg/L

6 W1S 烷类 甲烷，100 mg/L

7 W1W 无机硫化合物 硫化氢，1 mg/L

8 W2S 醇类，醛酮类化合物 一氧化碳，100 mg/L

9 W2W 芳烃化合物，硫的有机化合物 硫化氢，1 mg/L

10 W3S 烷类和脂肪族 甲烷，100 mg/L
  

1.2.5   荔枝白兰地挥发性成分分析　具体操作方法

和条件参照庞惟俏等[20] 和李佳敏等[21] 的研究，略有

修改。

色谱条件：进样口温度 250 ℃，载气 He，流速

1.0 mL/min。采用程序升温方式，由室温升至 50 ℃
保持 5 min，然后以 5 ℃/min升至 250 ℃ 在此温度

下保持 5 min不分流进样。

质谱条件：MS离子源在 225 ℃ 全扫描，电离方

式：EI，电子能量 70 eV；扫描质量范围：50~500 amu。
萃取条件：取一定量样品加入 40 mL样品瓶中，

加入 4 μL的 99.5%纯度甲氧基苯甲醛，将样品瓶放

入 60 ℃ 的水浴中平衡 10 min，将老化好（老化时间：

5 min）的萃取针头插入样品瓶中，将石英纤维头暴露

于样品瓶的顶空气体中，恒温 60 ℃ 萃取 40 min，用
手柄将纤维头推回针头内拔出，插入 GC-MS的进样

器于 250 ℃ 条件下解析 1 min，同时启动仪器采集

数据。

定性分析：通过标准品的保留时间以及 NIST
14.L质谱库检索结合相关文献资料进行定性，选择

匹配度大于 90%的组分进行分析。

定量分析：采用内标法进行定量分析，按式（1）
计算。

Xi =
Ai

As

×Cs 式（1）

式中：Xi 为待测样品的质量浓度，mg/L；Cs 为内

标物的质量浓度，mg/L；Ai 为待测样品的峰面积；

As 表示内标物的峰面积。 

1.3　数据处理

运用 IBM SPSS Statistics 22.0版本对感官评定

结果进行统计分析和方差计算，处理 GC-MS实验数

据，计算出香气浓度和气味活度 OAV值。采用电子

鼻软件 WinMuster对所测数据进行主成分分析

（principal component analysis，PCA）和线性判别分

析（linear discriminant analysis，LDA）[22]。用 Origin
2021版本绘制响应雷达图和韦恩图。 

2　结果与分析 

2.1　荔枝白兰地感官评定结果

对不同烘烤度橡木浸渍的荔枝白兰地进行品

评，评定结果见表 4。按照感官评定分数进行排名，

依次为重度（H）>中度（M）>轻度（L）>原酒，重度和中

度烘烤橡木浸渍的荔枝白兰地综合评分较高，并且色

泽较艳、酒体丰满、酒香浓郁、口感柔和、风味较佳，

比较受到品评人员的喜爱。原酒的口感带有轻微苦

涩，色泽透明，酸度较低，辣口，且不够清爽，可能是荔
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枝白兰地中的儿茶素和表儿茶素所产生的影响[23]，因

此综合评分较低。不同烘烤度橡木片的添加，使荔枝

白兰地的品质提高，酒体更加柔和醇厚，色泽更艳丽，

香气更浓馥，容易受到人们的喜爱。需要注意橡木片

烘烤温度不能过高，因为木质素烘烤会产生大量的

2-呋喃甲硫醇，其能释放出浓郁型烘烤香味，但对新

鲜水果和红浆果水果的香气具有掩盖作用，导致酒体

本身香气的检出限升高[5]。
 
 

表 4    不同烘烤度橡木的荔枝白兰地的感官评定结果
Table 4    Sensory evaluation results of lychee wine with oaks of

different baking degrees

项目
外观

（10分）
色泽

（10分）
香气

（30分）
口味

（40分）
风味

（10分）
综合评分

（分）
级别

原酒 10 5±0.82 20±1.70 25±2.87 7±1.05 67±2.45 二级

轻度
（L） 10 6±0.94 23±2.31 32±2.11 8±1.05 79±2.83 一级

中度
（M） 10 7±1.05 25±1.49 34±1.70 9±0.82 85±2.05 优级

重度
（H） 10 9±0.82 26±1.76 36±2.00 9±1.05 90±2.45 特级

  

2.2　电子鼻分析

利用电子鼻中的传感器，对添加不同烘烤度橡

木浸渍的荔枝白兰地风味物质的响应值与原酒的响

应值进行比较。可以发现不同烘烤度浸渍酒样的电

子鼻响应雷达图都有相同的变化趋势，说明不同烘烤

度浸渍酒样的挥发性成分类似，主要区别为含量的差

异。根据表 3中 10个电子鼻传感器敏感物质的描

述，结合图 1可知：各传感器对酒样香气的响应程度

不同，2号传感器响应值最高。表明荔枝酒中氮氧类

化合物含量较多，是其中最丰富的挥发性风味物质。

其次为 6、7、8、9号传感器，表明其中的甲烷等短链

烷烃、无机硫化物、芳烃化合物和乙醇等芳香化合物

含量较高，这是由于原酒新酒中常含有一些易挥发的

物质，如甲醇、含硫化合物等，同时各化合物之间没

有达到平衡稳定的状态，导致原酒的口感和香气较

差。加入轻度和中度烘烤橡木并贮存后的酒样中这

些物质含量有所下降，响应值较低。而重度烘烤橡木

因加工工艺的原因，含有较多的风味物质，反而会提

升这些物质的含量。

电子鼻主要通过 2、6、7、8和 9号传感器区分

不同烘烤度橡木浸渍的荔枝酒，其他传感器虽然对啤

酒香气具有响应值，但样品之间差异性较小，直观上

不具备区分样品的能力。重度烘烤橡木浸渍荔枝白

兰样品的 2、6号传感器响应值明显高于其他 3种，

因此重度样品中可能含有的氮氧化物和甲基类物质

最多。仅通过观察传感器响应值无法区分不同烘烤

度浸渍白兰地酒，因此，有必要进一步利用 PCA和

LDA分析进行辨别区分。 

2.3　荔枝白兰地风味物质的主成分分析

为进一步确定不同烘烤度橡木对荔枝白兰地风

味的影响，通过 PCA法对其电子鼻数据进行统计分

析，其区分结果见图 2。第一主成分 PC1（贡献率

93.37%）和第二主成分 PC2（贡献率 5.69%）的总和

（贡献率 99.05%），代表电子鼻所采集到的荔枝白兰

地的信息几乎能反映其全部挥发性信息。一般情况

下，总贡献率大于 70%，说明此方法有效[24]。
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图 2    不同烘烤度橡木的荔枝白兰地的 PCA图
Fig.2    PCA diagram of lychee wine with different baking

degree oak
 

由图 2可知，中度（H）烘烤橡木片酒样其挥发性

成分采集范围量最大，原酒采集范围量最小；从 4种

酒样的重叠度从大到小依次为：原酒>轻度（H）>中度

（M）>重度（H），轻度（H）烘烤橡木片酒样与原酒重叠

度最大，而重度（H）烘烤橡木片酒样与原酒无重叠

度，说明轻度（H）烘烤橡木片酒样与原酒香气接近，

香气成分差异不显著，重度（H）烘烤橡木片酒样的风

味明显区别于其它三种酒样，此结果与感官评分结果

一致。 

2.4　荔枝白兰地风味物质的线性判别分析（LDA）
LDA分析更注重样品在空间中的分布状态及样

品之间的距离分析。四种荔枝白兰地的电子鼻响应

值 LDA分析见图 3。由图 3可知，判别式 LD1和 
LD2的贡献率分别为 77.49%和 9.72%，总贡献率为

87.21%。用 LDA线性判断分析能够区分出样品有

一定的差异性，但是分辨率略低于 PCA分析。随着
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图 1    不同烘烤度橡木浸渍荔枝白兰地的电子鼻响应雷达图

Fig.1    Radar response of electronic nose sensor to lychee wine
with different baking degree oak
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烘烤度的增加，第一主成分逐渐增加，第二主成分变

化规律为上下波动，并且酒样位置之间有一定距离，

没有相互重叠交叉，可以明显分别不同烘烤度橡木浸

渍的荔枝白兰地，其样品区分度优于 PCA分析。
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图 3    不同烘烤度橡木的荔枝白兰地的 LDA图
Fig.3    LDA diagram of lychee brandy with different baking

degrees of oak
  

2.5　不同荔枝白兰地挥发性成分的 GC-MS分析

为了更好地解释荔枝白兰地风味组成及特点，

对荔枝白兰地进行 GC-MS分析。经过 NIST 0.2L
谱库检索和计算，四种荔枝白兰地的主要香气成分见

表 5。
由表 5可知，四种荔枝白兰地，共检测出 21种

挥发性香气化合物，主要包括酯类 3种、醇类 3种、

烯烃类 7种、酮和醛类 3种、芳香烃 4种、其他类

1种。四种荔枝白兰地中醇类物质总含量最高，其次

是酯类风味物质，说明这两种物质在酒类挥发性物质

中占有重要地位。原酒中独有的烯烃类和芳香烃类

物质含量较高，而三种不同烘烤度橡木浸渍酒中拥有

独特的醛酮类风味化合物。由于某些挥发性物质的

峰面积小于 0.02，对酒样的影响极小，因此这类物质

的含量忽略不计。原酒中挥发性化合物种类最多，共

有 19种。而中度烘烤橡木荔枝酒种挥发性化合物

种类最少，共有 7种。轻度和重度酒则分别为 8种

和 13种。

在四种不同的荔枝白兰地中均检测到乙酸乙

酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯、异丁醇、异戊醇、2-甲基-
1-丁醇。其中乙酸乙酯随着烘烤度的增加而增加，

而 2-甲基-1-丁醇随着烘烤度的增加逐渐减少。三种
 

表 5    不同烘烤度橡木的荔枝白兰地的主要香气成分

Table 5    Main aroma components of lychee wine with different baking degrees of oak

序号 化学物名称 香气描述
香气成分浓度含量（mg·kg−1）

原酒 轻度（L） 中度（M） 重度（H）

1 乙酸乙酯 优雅果香[25] 15.31 12.45 15.04 15.57

2 辛酸乙酯 菠萝，梨，花香[25] 11.11 12.17 11.03 11.97

3 癸酸乙酯 愉悦果香，脂肪味[25] 28.24 26.14 16.64 24.53
酯类物质总含量 54.66 50.76 42.71 52.07

4 2-甲基-1-丁醇 奶酪味[26] 49.26 43.50 43.12 41.54

5 异丁醇 水果味[25] 11.33 10.23 11.53 10.85

6 异戊醇 苦杏仁味[25] 45.10 54.97 42.89 50.49
醇类物质总含量 105.69 108.70 97.54 102.88

7 β-石竹烯 丁香、松脂味[27] 5.97 − − −

8 2，4A，5，6，7，8，9，9-八氢-3，5，5-三甲基-9-亚甲基，（4AS，9Ar）-1H-苯并环庚烯 − 16.02 − − 1.49

9 α-石竹烯 丁香、松脂味[27] 3.63 − − −

10 顺式（-）-2-4a，5，6，9-六氢-3，5，5，9-四甲基（1H）苯并环庚烯 − 14.34 − − 1.08

11 2，4a，5 -六氢-3，5，5，9 -四甲基-（4AR）-1H-苯并环庚烯 − 36.25 − − 3.02

12 （+）-γ-杜松烯 木质气味[28] 2.66 − − −

13 D-紫堇烯 − 8.59 − − 0.45
烯烃类物质总含量 87.46 0.00 0.00 6.04

14 3-甲氧基苯甲醛 苹果、水果味[26] − 0.93 2.14 2.12

15 2-甲基-4-羟基苯甲醛 苹果、水果味[26] − 0.42 − 1.13

16 麦由酮 − 1.02 − − −
醛酮类物质总含量 1.02 1.35 2.14 3.25

17 1，1，7-三甲基-4-亚甲基烯丙基-1H-环丙基[E]偶氮苯 − 1.02 − − −

18 1-异丙基-7-甲基-4-亚甲基-1，2，3，4，4A，5-，6-，8-八氢萘 − 10.62 − − −

19 1,2，4a，5，6，8-六氢-4，7-二甲基-1-（1-甲基乙基）-（1α，4a，α，8a.α）-萘 − 25.80 − − 1.76

20 4-异丙-1，6-二甲萘 − 0.31 − − −
芳香烃类物质总含量 37.75 0.00 0.00 1.76

21 环异洒剔烯 柑橘香味[29] 2.26 − − −
其他类物质总含量 2.26 0.00 0.00 0.00
挥发性成分总含量 288.84 160.81 142.39 166.00

注：“−”表示未检测到。
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不同烘烤度荔枝白兰地中除上述物质外，都含有 3-
甲氧基苯甲醛。重度烘烤橡木荔枝酒中烯烃类物质

比轻度和中度都要多，且挥发性成分总量在三种不同

烘烤度荔枝酒中最高。中度烘烤橡木荔枝酒的挥发

性成分总量在三种不同烘烤度荔枝酒中最低。

在原酒中添加不同烘烤度的橡木后，原酒中的

酯类和醇类物质含量有所下降。同时原酒中的烯烃

类和芳香烃类物质含量降低，风味物质种类变少，变

化较大。三种不同烘烤度橡木浸渍酒中，其挥发性成

分总含量与原酒相比均有下降。反之，在添加了不同

烘烤度橡木的荔枝白兰地中，醛酮类风味物质含量有

所增加，且随着烘烤度的上升而增加。与原酒相比，

中度烘烤橡木浸渍酒中风味化合物种类最少，同时丢

失了大部分芳香烃类和烯烃类物质。而重度烘烤橡

木浸渍酒中相比原酒，则保留了一部分芳香烃类和烯

烃类物质。三种烘烤橡木浸渍酒中都有原酒中所没

有的醛酮类风味化合物。

陈酿过程中少量添加橡木片提高了荔枝白兰地

中醛酮类物质的含量，一方面由于不同烘烤度橡木中

的香气物质被酒体萃取出来，使得酒中的醛酮类物质

增加[30]；另一方面在陈酿过程中酒中挥发性的醇类成

分作为前体物质被氧化为醛酮类物质，从而使荔枝酒

风味发生变化[31]；同时也不排除烘烤过的橡木可能对

酒体中某些风味物质具有一定的吸附作用，从而使原

酒中的烯烃类和芳香烃类物质含量下降[32]。

在原酒中有部分物质的含量较高，如烯烃和芳

香烃类。在轻度和中度烘烤橡木白兰地中没有检测

到，但在重度烘烤橡木白兰地中又重新检测出来。可

能的原因是橡木片具有一定的吸附作用[32]，橡木结构

随着烘烤度的上升被破坏，其吸附力逐渐下降。从而

使重度烘烤的橡木片无法全部吸附酒体中的烯烃和

芳香烃类，因此又被检测出来。该猜想目前还未有文

献报道，可以在后续的实验中进行验证。 

2.6　不同荔枝白兰地挥发性成分的韦恩分析

根据 GC-MS检测结果绘制四种酒样的韦恩图，

结果见图 4。由图 4可知，四种荔枝白兰地特有的挥

发性成分中，荔枝原酒占有 8种（占 38.1%），而轻度

（L）烘烤橡木片酒、中度（M）烘烤橡木片酒和重度

（H）烘烤橡木片酒中没有产生独有的挥发性成分。

荔枝原酒与重度（H）烘烤橡木片酒共有挥发性物质

有 11种，轻度（L）烘烤橡木片酒与中度（M）烘烤橡木

片酒共有挥发性物质有 7种，轻度（L）烘烤橡木片酒

与重度（H）烘烤橡木片酒共有挥发性物质有 8种，这

表明四种酒样中的挥发性物质成分组成上存在明显

的差异。四种酒样共有的香气成分有 6种。与原酒

相比，有 8种挥发性物质在添加橡木片的处理组中

消失。同时，一些新的挥发性物质在添加了烘烤橡木

片的荔枝白兰地中出现，新增的香气成分有 2种，分

别为 3-甲氧基苯甲醛和 2-甲基-4-羟基苯甲醛。 

2.7　荔枝白兰地的气味活度值分析

气味活度值（odour active values，OAV）广泛应

用于食品关键气味活性化合物的筛选和鉴定上，计算

方法为化合物浓度与该物质嗅觉阈值的比值。一般

认为，气味活度值>1，则其对气味有贡献，OAV值越

大表示该化合物，个体贡献越大[33]，OAV大于 10的

则为重要香气物质。

参照化合物香味阈值汇编[34] 和毛建利等[35] 的

研究，对不同烘烤橡木片酒样组分 OAV的分析结果

见表 6见，发现 OAV值较高的为酯类化合物。其中

含量较多的为：癸酸乙酯、乙酸乙酯和辛酸乙酯。乙

酸乙酯有强烈的醚似的气味，微带果香的酒香。在不

同烘烤橡木片酒中，乙酸乙酯的 OAV值随烘烤度的

增加逐渐增加，但与原酒中 OAV值相比，呈现出先

减少后增加的趋势；辛酸乙酯有水果香气，并由菠

萝、苹果样的香韵和白兰地的酒香味。与原酒相比，

轻度和重度烘烤橡木片酒中辛酸乙酯 OAV值均有

所升高，中度烘烤橡木片酒中其 OAV值略微下降；

癸酸乙酯具有果香和酒香，梨和白兰地的香韵及椰子

香型[36]。在原酒中加入不同烘烤度的橡木片，酒体中

的癸酸乙酯 OAV值随橡木片烘烤度的上升而下

降。原酒中癸酸乙酯 OAV值最高，重度烘烤橡木片

酒中癸酸乙酯 OAV值最低。这三种酯类对荔枝白

兰地的香气特征有很大贡献。其中辛酸乙酯的

OAV值远高于其他酯类，是其中的主要挥发性物质。

此外，醛酮类物质相对其他物质含量较低，但因

其阈值较低也具有非常高的 OAV值。其中含量较

多的 3-甲氧基苯甲醛和 2-甲基-4-羟基苯甲醛，具有

苹果等水果香味[26]。原酒中不含有 3-甲氧基苯甲醛

成分，但随着不同烘烤度橡木片的加入，荔枝白兰地

中逐渐引入该种风味化合物，且其 OAV值随烘烤度

的增加逐渐增加。烯烃类中的 α-石竹烯和 β-石竹烯

含量较低，但同样表现出高 OAV值，二者具有一种

介于丁香和松脂之间的气味。它们只存在于原酒中，

是其中重要的风味化合物，但未在不同烘烤度橡木浸

渍白兰地中出现，其消失的原因还有待探究。
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图 4    四种荔枝白兰地酒样挥发性成分的韦恩分析

Fig.4    Venn diagram of volatile substance types in four lychee
wine
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酒样中醇类物质虽然含量高，因其阈值较高，则

表现出低 OAV值。其中主要有异戊醇、异丁醇和

2-甲基-1-丁醇。异戊醇有令人不愉快的苦杏仁气

味，影响品酒时的口感。异丁醇和 2-甲基-1-丁醇有

特殊气味，微有戊醇味 [37]。酒样中这些物质的低

OAV值，并没有给酒体风味带来明显的负面影响。

在添加不同烘烤度橡木的荔枝白兰地的陈酿过程中，

四种酒体中的这些醇类物质含量并没有较大的改变，

对其品质的影响较小。同时还有部分香味物质的感

官阈值尚不清楚，特别是新增的其他类挥发性物质无

法计算其 OAV值，也无法评估其对酒样的风味影

响，因此如何提取和测定这些物质，具有重要的研究

意义。
 
 

表 6    不同烘烤度橡木的荔枝白兰地的气味活度值
Table 6    Aroma activity values of lychee wine with different

baking degree oak

序号 化合物名称
阈值

（mg/kg）
OAV值

原酒 轻度 中度 重度

1 乙酸乙酯 0.67 22.85 18.58 22.45 23.24

2 辛酸乙酯 0.005 2222.00 2434.00 2206.00 2394.00

3 癸酸乙酯 0.1 282.40 261.40 166.40 16.35

4 3-甲氧基苯甲醛 0.06 − 15.50 35.67 35.33

5 2-甲基-1-丁醇 1.25 1.42 − − −

6 异戊醇 30 1.50 1.83 1.43 1.68

7 异丁醇 8 1.42 1.28 1.44 1.36

8 β-石竹烯 0.16 22.69 − − −

9 α-石竹烯 0.16 37.31 − − −

注：“−”表示未检测到。
  

3　结论
在不同烘烤度橡木对荔枝酒风味的影响中，重

度烘烤橡木浸渍的荔枝白兰地感官综合评分最高，更

符合国人口味的偏好。其色泽较艳、酒体丰满、酒香

浓郁、口感柔和、风味较佳。用电子鼻进行鉴定，发

现不同烘烤度橡木荔枝白兰地的香气成分差异较

大。用 LDA分析的区分度明显优于 PCA分析，四

种酒样的电子鼻分析结果与感官评定结果具有一致

性。在挥发性成分的种类及含量检测中，共检测出

21种挥发性成分。其中主要的成分是醇类、酯类，而

烯烃类、醛酮类和芳香烃类含量和种类较少。原酒

中的挥发性成分最多，总含量也最高。而加入不同烘

烤度橡木的荔枝酒中，烯烃类、醛酮类和芳香烃类物

质大大减少，该作用机理尚且不明，需要更深入研究

和分析，但加入不同烘烤度橡木对荔枝白兰地的品质

具有积极影响，可以除去荔枝酒发酵过程中产生的异

味，使荔枝白兰地酒的风味更加精纯。同时烘烤后产

生的酯类和醛类物质能够产生焦糖味和橡木香气，

丰富荔枝白兰地的风味。因此，在荔枝白兰地陈酿过

程中适量添加重度烘烤橡木，有利于荔枝白兰地品质

的提升，在荔枝白兰地的陈酿中具有很大的应用

潜质。
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