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不同酿酒酵母对甜瓜酒香气品质的影响分析
杨  婷1,2，祝  霞1,2，赵宾宾1,2，马腾臻1,2，张建华1,2，杨学山2,3，韩舜愈1,2,*

（1.甘肃农业大学食品科学与工程学院，甘肃 兰州 730070；2.甘肃省葡萄与葡萄酒工程学重点实验室，
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摘  要：以酿酒酵母XR、D254、VR、VL1发酵的甜瓜酒为试材，采用顶空固相微萃取和气相色谱-质谱联用技术

分别对其进行香气成分分析。结果表明：4 种不同酵母发酵酒样共鉴定出86 种香气成分，包括酯类19 种、醇类

29 种、酸类12 种、醛酮类17 种、烯烃类2 种、萜烯类4 种、酚类3 种，其中相同成分有35 种。根据定量结果和气

味活度值判断出主要香气贡献物有12 种。通过主成分分析和感官评价综合判断，酵母VL1酿造酒样香气浓郁、协

调，品质最佳，是适合甜瓜酒酿造的优良菌株。
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Abstract: The aromatic compositions of sweet melon wines fermented with four different wine yeast strains, i.e., XR, D254, 
VR and VL1, respectively, were analyzed by headspace solid-phase micro extraction (HS-SPME) and gas chromatography-
mass spectrometry (GC-MS). The results showed that 86 flavor compounds were identified, including 19 esters, 29 
alcohols, 12 acids, 17 aldehydes and ketones, 2 alkenes, 4 terpenes and 3 phenols. Besides, 35 components were common 
to the four wines. Quantitative analysis and evaluation of odor activity value (OAV) indicated that 12 components made 
great contribution to the aroma of sweet melon wines. Through principal component analysis and sensory evaluation, it is 
concluded that wine yeast strain VL1 is the most suitable strain for making sweet melon wine having the best quality with 
elegant aroma.
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甜瓜（Cucumis melon L.）是葫芦科黄瓜属植物，

在中国栽培历史悠久，种植面积位居世界第一。甜瓜果

实香甜、多汁爽口，富含大量的维生素、矿物质、有机

酸、可溶性固形物等物质，除鲜食外，甜瓜还可以制成

甜瓜干、甜瓜汁、甜瓜罐头、甜瓜酒等深加工产品，

增加其产业附加值。其中以新鲜甜瓜为原料，人工添

加优良酿酒酵母发酵而成的甜瓜酒，不仅可以保留甜

瓜特有风味及原有的营养成分，而且在酿造过程中还

可以促进挥发性风味物质的形成，改善产品品质，使

其口味与风格独特[1]。

香气是甜瓜酒食用品质最重要的评价指标之一[2]。国

内外关于甜瓜及其产品香气物质的研究大多集中在甜瓜

果实香气成分的分析方面，张娜等[3]用顶空固相微萃取-
气相色谱-质谱（headspace solid-phase micro extraction-gas 
chromatography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-MS）
联用技术，共检测出了‘玉金香’甜瓜常温贮藏过程中

71 种香气成分；马永昆等[4]在成熟的‘金皇后’甜瓜中

鉴定出45 种挥发性香气化合物，并初步确定出9 种主要

特征香气物质；Verzera等[5]分析出2 个甜瓜品种共66 种挥

发性香气化合物，其中醇类是构成2 个品种甜瓜香气的

最主要化合物。目前酒类香气成分的研究主要集中在葡

萄酒、蓝莓酒、树莓酒等方面[6-9]。而关于甜瓜酒香气成

分，尤其是不同酵母对甜瓜酒香气成分的影响研究鲜有

报道。
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本实验以甘肃省主栽甜瓜品种‘玛瑙’为原料酿造

甜瓜酒，采用HS-SPME和GC-MS联用技术，结合主成分

分析及感官评定，比较不同酵母发酵的甜瓜酒中香气化

合物组成，从而筛选出适宜酿造的酵母菌株，为甜瓜酒

生产提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

甜瓜（品种：‘玛瑙’），采收于甘肃省民勤县甜

瓜栽培基地；酿酒酵母XR 法国Lamothe-Abiet公司；

酿酒酵母Lavin ICV D254 法国Lallemand公司；酿酒酵

母Fermicru VR5 荷兰DSM Food Specialties公司；酿酒

酵母VL1 法国Laffort公司；2-辛醇（色谱纯） 美国

Sigma公司；其余试剂均为国产分析纯。 
1.2 仪器与设备

FVC-01果蔬破碎机、SJE-01螺旋榨汁机 上海沃

迪机械有限公司；NRY-200空气恒温摇床 上海南荣试

验室设备有限公司；265079 GC-MS联用仪、TG-WAX色 

谱柱  美国Thermo Scient i f ic公司；SPME装置、

5 0 / 3 0   μ m二乙基苯 /碳分子筛 /聚二甲基硅氧烷

（divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane，
DVB/CAR/PDMS）萃取头  美国Surpelco公司；

FloeMem-0015螺旋平板膜小试设备 厦门福美科技有限

公司；5 L玻璃发酵罐 温州市宏兴生物工程设备有限

公司。

1.3 方法

1.3.1 甜瓜酒的制备工艺及操作

SO2

将充分成熟、无腐烂变质的甜瓜去瓤去皮，切块后

榨汁。发酵前甜瓜汁中含糖量为10° Brix，按照17 g/L 
糖转化体积分数1%酒精加白砂糖调配，使含糖量为

18° Brix。添加40 mg/L SO2抑菌，30 mg/L果胶酶澄清

处理后，用柠檬酸调整果汁pH值至3.7。按推荐用量

（200 mg/L）称取于4 ℃保存的酿酒活性干酵母，接种

至10 倍体积1∶1比例的果汁与水的混合液中，在37 ℃条

件下活化30 min后加入5 L发酵罐。在恒温箱中保持发酵

温度为（16±1） ℃，每天测定含糖量，当残糖不大于

4.0 g/L时，认为主发酵结束。后发酵结束后按40 mg/L添
加SO2进行陈酿6～12 个月，得到原酒经过滤装瓶，密封

贮存。

1.3.2 甜瓜酒香气成分分析

1.3.2.1 甜瓜酒香气成分提取

将5 mL发酵结束后的甜瓜酒放入20 mL萃取瓶，加

入1.5 g NaCl和50 µL质量浓度为8.3 mg/L的2-辛醇溶液作

为内标，密封好后置于40 ℃水浴，顶空萃取30 min后，

GC-MS进样解吸10 min[10]。

1.3.2.2 GC-MS条件

参照马腾臻等[10]方法并略作修改。

色谱条件：TG-WAX色谱柱（60 m×0.25 mm，

0.5 μm）；进样口温度250 ℃；升温程序：初温50 ℃保

持5 min，以6 ℃/min升至230 ℃，保持10 min；载气：高

纯He；分流比30∶1；流速1.0 mL/min；不分流进样。 

质谱条件：电子电离源；电子能量70 eV；传输

线温度230 ℃；离子源温度250 ℃；质量扫描范围m/z 

50～450。

1.3.2.3 香气成分的定性与定量

由GC-MS分析所得的样品质谱图经计算机在NIST、

Wiley数据库检索比对及资料参考，进行定性分析。各

成分的含量采用内标法进行半定量分析。按公式（1） 

计算：

Xi  =    ×Cs

Ai

As
	 （1）

式中：Xi为待测成分的质量浓度/（μg/L）；Cs为内

标2-辛醇的质量浓度/（μg/L）；As为内标物的峰面积；Ai

为待测物的峰面积。

得到的各香气物质采用SPSS 19.0软件进行主成分

分析。

1.3.3 香气贡献评价

各香气物质对甜瓜酒整体香气的贡献采用气味活性

值（odor activity value，OAV）进行评价。按公式（2）

计算：

OAV = 
C
T 	 （2）

式中：C为香气物质质量浓度/（μg/L）；T为相应的

感官阈值/（μg/L）。

一般认为，OAV大于1的成分为样品的主体呈香化合

物，OAV越大，对香气的贡献也就越大[11]。

1.3.4 甜瓜酒香气成分的感官分析

参照GB/T 15038—2006《葡萄酒、果酒通用分

析方法》，由7  位专家组成的评价小组分别从外观

（20 分）、香气（40 分）、口感（30 分）、典型性

（10 分）4 个方面对不同酵母酿造的甜瓜酒进行感官分

析[12]。感官评价标准如表1所示。
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表 1 甜瓜酒感官评价表

Table 1 Criteria for sensory evaluation of melon wine

项目 满分 要求

外观 20 色泽鲜明光亮，澄清透明，无明显悬浮物，悦目协调

香气 40 具有纯正、优雅、愉悦、浓郁的果香和酒香

口感 30 酒体丰满，醇厚协调，酸甜适中，柔和爽口

典型性 10 风格独特，典型完美

2 结果与分析

2.1 甜瓜酒香气构成

图1分别为4 种酵母菌XR、D254、VR5、VL1酿造的

甜瓜酒的GC-MS总离子图。经过谱库检索比对，鉴定出

的芳香化合物定性及半定量结果见表2。
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图 1 XR酵母菌（A）、D254酵母菌（B）、VR5酵母菌（C）、VL1

酵母菌（D）发酵的甜瓜酒香气成分GC-MS总离子流图

Fig.1 GC-MS total ion current chromatograms of volatile compounds 

in melon wines fermented with yeast strains XR (A), D254 (B), VR5 (C), 

and VL1 (D), respectively

由表2可知，在4 种酵母菌酿造的甜瓜酒中，共鉴

定出86 种香气成分，包括酯类19 种、醇类29 种、酸类

12 种、醛酮类17 种、烯烃类2 种、萜烯类4 种、酚类

3 种。其中，XR、D254、VR5、VL1酵母菌酿造的甜瓜

酒中各定性检测出54、61、65、56 种成分，四者共有香

气成分为35 种，占总组分的40.70%。4 种酵母菌发酵的

甜瓜酒中主要香气成分相同，但含量不同。由此可以看

出，4 种酵母菌酿造的甜瓜酒在香气成分的种类上既有相

似之处，又具备各自特有的香气组分，从而构成不同酵

母菌品种甜瓜酒风味的相似性与典型性。

表 2 不同酵母菌发酵的甜瓜酒香气成分及含量

Table 2 Aroma components in melon wines fermented with 

different yeasts

编号 化合物名称 分子式
含量/（μg/L） 阈值/

（μg/L）
OAV[13-14]

XR D254 VR5 VL1 XR D254 VR5 VL1

酯类

A1 乙酸乙酯 C4H8O2 95.63 132.25 12 300 \ ＜1 ＜1 \
A2 乙酸异丁酯 C6H12O2 35.57 54.97 1 605 \ ＜1 ＜1 \
A3 丁酸乙酯 C6H12O2 86.58 51.44 107.8 31.00 20 4.33 2.57 5.39 1.55 
A4 2-乙氧基乙酸乙酯 C6H12O3 19.24 \ \ \ \ \
A5 2-糠酸乙酯 C7H8O3 11.84 21.29 30.91 30.25 200 ＜1 ＜1 ＜1 ＜1
A6 乙酸异戊酯 C7H14O2 1 452.07 1 555.82 1 676.10 30 \ 48.40 51.86 55.87 
A7 正己酸乙酯 C8H16O2 1 747.56 1 145.70 871.22 1 720.78 14 124.83 81.84 62.23 122.91 
A8 苯甲酸乙酯 C9H10O2 111.96 1 000 \ \ ＜1 \
A9 庚酸乙酯 C9H18O2 42.74 300 ＜1 \ \ \

A10 辛酸甲酯 C9H18O2 48.47 13.37 \ \ \ \ \
A11 乙酸苯乙酯 C10H12O2 43.08 44.68 59.94 \ \ \ \ \
A12 辛酸乙酯 C10H20O2 4 417.36 3 308.72 2 435.05 3 669.06 26 169.90 127.26 93.66 141.12 
A13 壬酸乙酯 C11H22O2 66.81 27.75 5.43 31.57 1 300 ＜1 ＜1 ＜1 ＜1
A14 反-4-癸烯酸乙酯 C12H22O2 170.06 170.17 94.09 143.82 500 ＜1 ＜1 ＜1 ＜1
A15 癸酸乙酯 C12H24O2 576.26 720.24 571.03 823.33 575 1.00 1.25 ＜1 1.43 
A16 2-甲基-2-丙烯酸癸酯 C14H26O2 41.60 31.48 54.71 \ \ \ \ \
A17 月桂酸乙酯 C14H28O2 90.80 81.88 86.71 97.18 \ \ \ \ \
A18 癸酸酯 C20H40O2 49.89 \ \ \ \ \
A19 肉豆蔻脑酸甲酯 C15H28O2 32.17 \

醇类

B1 异丁醇 C4H10O 7.31 236.01 142.37 307.68 82 000 ＜1 ＜1 ＜1 ＜1
B2 1-丁醇 C4H10O 25.17 150 000 \ ＜1 \ \
B3 3-甲硫基丙醇 C4H10OS 69.29 101.78 127.89 \ \ \ \ \
B4 1-戊醇 C5H12O 7 141.30 9 793.17 8 363.34 12 248.48 3 000 2.38 3.26 2.79 4.08 
B5 3-甲基-1-戊醇 C6H14O 4.23 7.02 10.59 1 000 \ ＜1 ＜1 ＜1
B6 正己醇 C6H14O 796.32 225.16 258.69 317.00 52 15.31 4.33 4.97 6.10 
B7 顺-3-庚烯-1-醇 C7H14O 45.36 56.37 66.89 77.19 \ \ \ \ \
B8 苯甲醇 C7H8O 182.75 267.97 312.8 499.78 41 4.46 6.54 7.63 12.19 
B9 庚醇 C7H16O 412.51 297.95 258.19 422.18 200 2.06 1.49 1.29 2.11 

B10 苯乙醇 C8H10O 1 273.22 2 159.26 2 714.73 3 420.98 82 15.53 26.33 33.11 41.72 
B11 1-辛烯-3-醇 C8H16O 168.67 141.86 166.02 185.09 20 8.43 7.09 8.30 9.25 
B12 1-辛醇 C8H18O 1 737.37 1 256.55 1 412.52 1 456.64 \ \ \ \ \
B13 3-苯丙醇 C9H12O 10.86 6.56 9.15 13.77 \ \ \ \ \
B14 3,6-壬二烯-1-醇 C9H16O 3 661.76 3 230.29 3 452.75 4 077.05 \ \ \ \ \
B15 反-2-壬烯-1-醇 C9H18O 64.19 \ \ \ \ \
B16 顺-3-壬烯-1-醇 C9H18O 1 320.96 2 123.16 1 888.73 2 310.25 \ \ \ \ \
B17 顺-6-壬烯醇 C9H18O 1 047.58 1 942.11 1 903.11 2 334.33 \ \ \ \ \
B18 1-壬醇 C9H20O 105.10 119.23 151.75 162.81 \ \ \ \ \
B19 2,6-二甲基-4-庚醇 C9H20O 34.99 30.12 44.61 \ \ \ \ \

B20 （S）-（＋）-6-甲
基-1-辛醇

C9H20O 89.22 49.73 35.60 142.13 \ \ \ \ \

B21 1,9-壬二醇 C9H20O2 71.39 \ \ \ \ \
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编号 化合物名称 分子式
含量/（μg/L） 阈值/

（μg/L）
OAV[13-14]

XR D254 VR5 VL1 XR D254 VR5 VL1

B22 异胡薄荷醇 C10H18O 14.39 22.44 \ \ \ \ \

B23 （＋）-p-薄荷-1-
烯-9-醇 C10H18O 21.97 26.52 \ \ \ \ \

B24 1-十一醇 C11H24O 732.36 1 291.34 1 471.82 \ \ \ \ \
B25 5-苄氧-1-戊醇 C12H18O2 24.90 55.92 \ \ \ \ \
B26 月桂醇 C12H26O 24.55 13.44 \ \ \ \ \

B27 2-十六烷醇 C16H34O 4.50 \ \ \ \ \
B28 叔十六硫醇 C16H34S 15.32 5.76 32.52 \ \ \ \ \
B29 紫罗兰醇 C13H22O 17.82 

酸类

C1 乙酸 C2H4O2 256.89 270.20 343.97 391.81 300 000 ＜1 ＜1 ＜1 ＜1
C2 丙酸 C3H6O2 52.74 81 001 \ ＜1 ＜1 ＜1
C3 异丁酸 C4H8O2 71.37 230 ＜1 \ \ \
C4 2-甲基丙酸 C4H8O2 95.02 76.05 125.20 2 300 \ ＜1 ＜1 ＜1
C5 2-甲基丁酸 C5H10O2 223.96 402.49 166.67 30 7.47 13.42 5.56 \
C6 己酸 C6H12O2 160.51 407.91 352.68 738.13 580 ＜1 ＜1 ＜1 1.27 
C7 辛酸 C8H16O2 1 052.24 2 523.11 2 165.38 4 000.53 1 354 500 ＜1 ＜1 ＜1 ＜1
C8 癸酸 C10H20O2 281.01 317.81 1 140.15 \ \ \ \ \
C9 （E）-11-二十烯酸 C20H38O2 19.12 8.44 \ \ \ \ \

C10 顺-8,11,14-二十碳
三烯酸

C20H34O2 13.42 9.88 1 036 420 ＜1 \ ＜1 \

C11 2-甲基己酸 C7H14O2 573.27 \ \ \ \ \
C12 9-癸烯酸 C10H18O2 27.69 \ \ \ \ \

醛酮类

D1 2-甲基四氢噻吩-3-酮 C5H8OS 369.26 392.57 523.25 584.50 \ \ \ \ \
D2 6-甲基-5-庚烯-2-酮 C8H14O 10.20 38.20 36.30 \ \ \ \ \
D3 甲基庚烯酮 C8H14O 43.27 \ \ \ \ \
D4 2-辛酮 C8H16O 224.66 162.76 193.45 154.97 \ \ \ \ \
D5 2,2,6-三甲基环己酮 C9H16O 24.05 19.42 \ \ \ \ \
D6 2-壬酮 C9H18O 36.50 19.43 41 ＜1 \ \ ＜1
D7 β-大马烯酮 C13H18O 72.25 212.11 250.16 6 12.04 35.35 41.69 \
D8 α-大马酮 C13H20O 160.27 93.77 528.46 \ \ \ \ \
D9 α-紫罗酮 C13H20O 338.76 470.79 11 \ \ 30.80 42.80 
D10 β-紫罗兰酮 C13H20O 28.46 29.43 92.66 104.80 5 5.69 5.89 18.53 20.96 
D11 香叶基丙酮 C13H22O 40.58 68.92 115.92 126.57 \ \ \ \ \
D12 甲基十七烷基甲酮 C19H38O 17.63 \ \ \ \ \
D13 正辛醛 C8H16O 14.17 50 \ \ ＜1 \
D14 壬醛 C9H18O 82.15 74.23 135.27 219.79 15 5.48 4.95 9.02 14.65 
D15 β-环柠檬醛 C10H16O 91.61 126.91 147.96 184.06 \ \ \ \ \
D16 （Z）-4-癸烯醛 C10H18O 52.92 \ \ \ \ \
D17 癸醛 C10H20O 28.17 87.50 109.37 1 000 ＜1 ＜1 ＜1 ＜1

其他类 \ \ \ \
E1 苯乙烯 C8H8 59.67 45.72 34.95 50.12 \ \ \ \ \
E2 环辛四烯 C8H8 33.11 36.99 \ \ \ \ \
E3 香茅烯 C9H18 111.30 69.33 \ \ \ \ \
E4 橙花醇 C10H18O 16.50 500 \ \ ＜1 \
E5 香叶醇 C10H18O 27.99 30.34 22.08 39.94 1 27.99 30.34 22.08 39.94 
E6 香茅醇 C10H20O 419.15 386.59 477.62 47.03 100 4.19 3.87 4.78 ＜1
E7 苯酚 C6H6O 9.30 140 000 ＜1 \ \ \
E8 2-甲氧基-4-甲基苯酚 C8H10O2 9.46 13.98 \ \ \ \ \
E9 2,4-二叔丁基苯酚 C14H22O 　 23.83 　 36.79 200 \ ＜1 \ ＜1

注：\.未查到相关资料。

2.2 不同酵母菌发酵的甜瓜酒主要香气成分比较

挥发性香气成分对甜瓜酒的感官特征有重要影响，

是酒体质量的重要组成部分，主要由酯类、醛类、醇

类、酮类等化合物组成[15]。各香气物质对甜瓜酒整体香

气的贡献取决于OAV。从表2可以看出，甜瓜酒香气成

分中OAV大于1的化合物共有12 种，D254酵母菌发酵的

甜瓜酒中OAV最高的为辛酸乙酯、己酸乙酯、香叶醇，

VR5和XR酵母菌发酵的甜瓜酒样中为辛酸乙酯、己酸乙

酯、乙酸异戊酯、β-大马烯酮，VL1酵母菌发酵的甜瓜酒

样中为辛酸乙酯、己酸乙酯、α-紫罗酮。说明这些化合

物在甜瓜酒典型性香气形成中起着非常重要的作用。

2.2.1 醇类化合物

醇类物质是酒中主要香气物质，主要由糖代谢、

氨基酸脱羧和脱氢产生[16]。在4 种甜瓜酒中共检测出醇

类物质29 种，其中四者共有14 种，但含量差距较大，

4 种酒中含量最高的都是1-戊醇、3,6-壬二烯-1-醇和苯乙

醇，它们都是果酒发酵中酵母的代谢产物[11]，含量之和

均占总醇含量的60%以上，其中1-戊醇、3,6-壬二烯-1-醇
都具有浓郁的花香果香，而苯乙醇是由苯丙氨酸代谢产

生，具有独特的紫罗兰香、丁香、茴香和玫瑰香味，是

赋予甜瓜酒浓郁优雅风味特征的主要化合物之一[17-18]。

4 种甜瓜酒中，VL1酵母菌所发酵的酒样中醇类物质含量

（29 657.62 μg/L）最高，XR酵母菌发酵酒样中醇类含量

（18 917.70 μg/L）最低。

2.2.2 酯类化合物

4 种甜瓜酒中共检测出酯类物质19 种，共有成分8 种。

大多数酯类具有花、果的芳香气味，可增加酒体香气的

复杂性和典型性。XR、D254酵母菌发酵的甜瓜酒酯类含

量差别不大，分别为7 258.48、7 258.40 μg/L，而VR5酵
母菌酿造的酒样中酯类含量最低，为6 152.64 μg/L，VL1
酵母菌酿造的酒样中酯类含量最高，为8 369.90 μg/L。 

不同酵母菌酿造的甜瓜酒酯类化合物含量大多不同，

D254、VL1酵母菌酿造的甜瓜酒中主要酯类成分为辛

酸乙酯和正己酸乙酯，二者都具有令人愉悦的花香、果

香、酒香，给甜瓜酒增添雅致的香气[19]。而XR、VR5酵
母菌酿酒的酒样中主要酯类成分为辛酸乙酯和乙酸异戊

酯，后者呈香蕉味[20]。

2.2.3 酸类化合物

酸类物质大部分来源于酵母菌和乳酸菌代谢的副产

物。在4 种酒中检测到12 种酸，其中3 种酸类物质是4 种
酒共有的。XR、D254、VR5、VL1 4 种酵母菌发酵的甜

瓜酒中酸含量分别达到1 797.51、3 979.74、4 086.14、
6 404.26 μg/L。酸类物质中含量最高的成分为辛酸，质量

浓度范围为1 052.24～4 000.53 μg/L，占总酸相对含量的

57.96%～62.47%，远高于其他脂肪酸类香气化合物。据

报道，当酸类物质的含量低于阈值时，对酒的感官质量

有积极贡献，可以使酒中的各种香气趋于协调、平衡，

但如果高于阈值则会对香气带来负面影响[21]。此外酸类

物质还可以与醇类化合物发生作用，生成相应的酯类，

续表2
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从而赋予酒体愉快的香味。在本实验中，所测出的酸类

物质与阈值相比，基本上均处于低浓度水平。

2.2.4 其他类化合物

在 4  种甜瓜酒中还检测到 1 2  种酮类、 5  种醛

类，相对含量为3 . 2 9 %～5 . 9 2 %；2  种烃类，相对

含量为0 . 11 %～0 . 2 0 %；4  种萜烯类，相对含量为

1.33%～1.87%；3 种挥发性酚类物质，相对含量为

0.03%～0.09%。尽管这些物质的含量较低，但对酒体香

气依然具有一定的贡献。如在4 种酒样中都检测到β-紫
罗酮、壬醛、香茅醇和香叶醇，都具有玫瑰样的花香；

VR5酵母菌发酵的酒样中检测出的橙花醇具有清甜柔美

的橙花气息；D254、XR酵母菌发酵的酒样中检测出的香

茅烯带有像玫瑰、铃兰和苹果花的气息。由于这些萜烯

类组分感官阈值一般都非常低，所以其OAV很高，对总

体香气的形成有不可忽视的作用[22-23]。

2.3 主成分分析

为进一步判断不同酵母菌发酵的甜瓜酒中挥发性

香气化合物的差异，对86 种香气化合物的含量进行

主成分分析，相关矩阵的特征值和贡献率见表3。主

成分1的方差贡献率为48.67%，主成分2的贡献率为

33.50%，二者累计贡献率已经达到82.17%，基本上能

反映样品的风味品质信息，因此选取前2 个主成分进行

分析。

由图2a可知，XR、D254、VR5、VL1酵母菌分别酿

造的甜瓜酒根据各香气成分的得分明显分为4 个区域，

并且4 个酒样相距都比较远。图2b为鉴定出的86 种香气

化合物载荷图，因子的载荷系数反映了甜瓜酒中各挥发

性香气化合物对各主成分的影响，相关系数越大，说

明主成分对该变量的代表性就越强。从图2b可以看出，

3-甲基-1-戊醇（B5）、β-环柠檬醛（D15）、乙酸苯乙

酯（A11）、苯乙醇（B10）、顺-6-壬烯醇（B17）、

2,6-二甲基-4-庚醇（B19）、2-糠酸乙酯（A5）、乙酸

异戊酯（A6）、顺-3-庚烯-1-醇（B7）与主成分l高度正

相关，而月桂醇（B26）、辛酸甲酯（A10）、1,9-壬二

醇（B21）、庚酸乙酯（A9）、异丁酸（C3）、2-辛酮

（D4）与主成分1呈高度负相关；正己酸乙酯（A7）、

庚醇（B9）、叔十六硫醇（B28）、（S） -（＋） -
6-甲基-1-辛醇（B20）、α-大马酮（D8）、辛酸乙酯

（A12）、2-壬酮（D6）与主成分2呈高度正相关，β-大
马烯酮（D7）、乙酸乙酯（A1）、乙酸异丁酯（A2）、

3-甲硫基丙醇（B3）、苯甲酸乙酯（A8）与主成分2呈高

度负相关。

结合图2可知，VL1酵母菌酿造的甜瓜酒样品位于

主成分1的右上侧，苯甲醇、3-甲基-1-戊醇对其有显著

影响，香气品质最佳，其次是D254酵母菌酿造的酒样，

VR5和XR酵母菌酿造的甜瓜酒的香气品质最差。

表 3 主成分的特征值及贡献率

Table 3 Eigen values, contribution and cumulative contribution of 

principal components 

主成分 特征值/% 贡献率/% 累积贡献率/%
1 41.859 48.673 48.673

2 28.808 33.498 82.171

3 15.333 17.829 100.000
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图 2 挥发性化合物主成分分析的得分散点图（a）和因子载荷图（b）

Fig.2 Score (a) and corresponding loadings plots (b) from  

PCA of volatile aroma compounds

2.4 不同酵母菌发酵的甜瓜酒感官评价

表 4 不同酵母发酵的甜瓜感官评价表

Table 4 Sensory evaluation of melon wines fermented with different yeasts

酒样
项目得分

总分
外观 香气 口感 典型性

XR1 16.57±0.79a 33.15±0.69a 26.37±1.07a 6.00±0.82a 82.57 
D254 17.00±0.82a 35.24±1.13b 27.00±0.82a 6.86±0.69b 86.29 
VR5 16.57±0.98a 34.67±1.15b 26.57±1.62a 5.00±0.58c 83.00 
VL1 16.86±0.90a 36.00±0.82b 28.72±0.76b 7.43±0.79b 89.57 

注：同列肩标不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

由表4可知，在4 种酒样中，VL1酵母菌酿造的甜瓜

酒感官得分最高，为89.57。其中，4 种酒样外观上差异

不显著，在香气的感官评分中，XR酵母菌酿造的甜瓜酒

与D254、VL1、VR5酵母菌酿造的甜瓜酒差异显著；在

口感风味上，VL1酵母菌酿造的甜瓜酒与XR、D254、
VR5酿造的差异显著；在典型性评分上，VL1酵母菌酿造

的甜瓜酒与D254酵母菌酿造的甜瓜酒差异不显著，但与

XR、VR5酵母菌酿造的甜瓜酒差异显著。

3 结 论

采用HS-SPME和GC-MS联用技术，通过定性和定

量相结合的方法分析不同酵母菌发酵的甜瓜酒的香气成
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分，在4 种酒样中共检测出香气成分86 种，其中在XR、
D254、VR5、VL1酵母菌酿造的甜瓜酒中各定性检测出

香气成分分别为54、61、65、56 种，四者共有的香气

成分为35 种。不同酵母发酵的甜瓜酒中，醇类、酯类和

酸类均为影响香气的三大类主要化合物，但在4 种酒中

含量差别很大。

计算各香气物质的OAV判断可知，4 种酒样中主要

的香气贡献物有12 种。其中D254酵母菌发酵的甜瓜酒

最为关键的活性香气物质为辛酸乙酯、己酸乙酯、香叶

醇，VR5、XR酵母菌发酵的甜瓜酒中为辛酸乙酯、己酸

乙酯、乙酸异戊酯、β-大马烯酮，VL1酵母菌发酵的甜瓜

酒为辛酸乙酯、己酸乙酯、乙酸异戊酯、α-紫罗酮。由

此可以看出，4 种酵母菌酿造的甜瓜酒在香气种类上具有

相似性，同时各香气含量及特征香气成分上又具有差异

性，从而说明不同的酵母在酿造过程中可形成不同的香

气特性。

除酒体中各香气成分的含量、感官阈值外，甜瓜酒

最终的香气特征以及口感需求还取决于人体嗅觉感官分

析的参与[24]。因此，通过主成分分析和感官评价综合判

断，最终得出VL1酵母菌酿造的甜瓜酒酒体醇香、品质

最佳，感官得分在4 种酒样中最高，评价最好。
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