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柑橘果酒酿造过程中挥发性风味化合物的变化
康明丽1,2，潘思轶1,*，范  刚1，郭小磊2

（1.华中农业大学食品科学技术学院，湖北 武汉 430070；2.河北科技大学生物科学与工程学院，河北 石家庄 050018）

摘  要：分别以大叶尾张蜜柑澄清果汁及带渣果汁为原料，接种酿酒酵母后以固相微萃取-气相色谱-质谱联用法分

别分析酿造7、14、21、28、35 d后果酒中的挥发性风味物质，并采用气相色谱-质谱-嗅觉测量法描述化合物的气味

性质并确定气味强度。结果表明：澄清果汁组及带渣果汁组中分别检测出78 种及76 种，主要包括烃类、醇类、醛

类、酮类、酯类、酸类；其中酯类是最主要的风味物质，占总量的60%以上，其次是醇类物质，二者在整个过程中

均占总量的80%以上。其中，辛酸乙酯、癸酸乙酯及正己酸乙酯是主要的酯类化合物；苯乙醇及1-戊醇是含量最多

的高级醇类，在酿造过程中分别呈现降低和升高的趋势，澄清果汁组及带渣果汁组在酿造35 d后含量分别为10.72、
59.58 μg/L和8.75、83.17 μg/L。采用气相色谱-嗅觉测量法结合质谱检测技术得出，2 种不同原料对果酒的挥发性风

味物质有重要的影响：以柑橘澄清果汁为原料的果酒香气做出主要贡献的特征香味的物质主要有7 种，分别为甲

酸异戊酯、正己酸乙酯、D-柠檬烯、苯乙醛、苯乙醇、辛酸乙酯、癸酸乙酯，占总量的68.04%；而对于以带渣果

汁为原料的果酒中，分别是丙烯酸2-乙基己酯、正己酸乙酯、苯乙醛、辛酸乙酯、苯乙醇、癸酸乙酯，占总量的

48.10%，略有差异。
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Abstract: In this study, Satsuma mandarin juices with and without pomace were used to ferment wine after being 
inoculated with active dry wine yeast. The volatile flavor compounds of orange wines fermented for 7, 14, 21, 28, and 
35 d were analyzed by solid phase microextraction and gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS). Gas 
chromatography-mass spectrometry-olfactometry (GC-MS-O) was used to describe the odor properties and determine their 
intensities. The results showed that 78 and 76 volatile compounds were detected in the juice wines with and without pomace, 
including hydrocarbons, alcohols, aldehydes, ketones, esters, and acids. Among them, esters were the most important flavor 
compounds, accounting for more than 60% of the total volatile compounds, followed by alcohols. Octanoic acid ethyl ester, 
ethyl decanoate, and caproicacidethylester were the main ester compounds while phenylethyl alcohol and 1-amyl alcohol 
were the main alcohols with contents of 10.72, 59.58 μg/L and 8.75, 83.17 μg/L in the 35-d fermented juices with and 
without pomace. The results of GC-MS-O indicated that the presence of pomace had a significant impact on the volatile 
flavor compounds of wine. Seven characteristic flavor substances were found in the wine without pomace: isopentyl formate, 
ethyl caproate, D-limonene, phenylacetaldehyde, ethyl caprylate, ethyl decanoate and phenethyl alcohol, and ethyl caproate, 
phenylacetaldehyde, phenethyl alcohol, ethyl caprylate, and ethyl decanoate were the characteristic flavor compounds in the 
wine with pomace, accounting for more than 68.04% and 48.10%, respectively. Slight difference existed.
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温州蜜柑（Satsuma mandarin）大叶尾张（Owari）
是世界上最大的贸易水果——柑橘的一种，是我国主要

的柑橘种类；果实具有色香味美、高营养、高品质的特

点，深受消费者的喜爱 [1-3]。近年，在倡导水果产业多
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元化发展的指引下，发展柑橘果酒不仅能够体现柑橘果

品的风味特色，而且能够保持其果实中的部分营养和保

健功效，柑橘果酒以其独特的生物功能受到消费者的

喜爱 [4-5]。另外，由于我国柑橘果的加工方式及水平较

低，因此对柑橘果酒的研究有利于柑橘果业的可持续发

展[6]。香气是评价柑橘果实及其加工产品内在品质的重

要指标，香气的好坏直接影响着柑橘果酒的风味品质和

消费者的选购心理。现阶段评价香气的学术手段主要是

分析其中挥发性风味化合物的指标 [7]。潘训海 [8]、陈茂

彬[9]、Selli[10-12]、Mingorance-Cazorla[13]等分别通过收集

不同果酒中挥发性风味物质的方法对以柑橘、葡萄等为

原料的果酒风味进行了研究，并根据分析结果对发酵工

艺、酵母育种等参数进行了优化。但是目前对以柑橘果

带渣果汁及澄清果汁为原料的果酒风味研究还未见报

道。因此，本研究以带渣果汁及澄清果汁为原料，通过

分析果酒酿造过程中的风味变化确定果酒的风味特色，

并通过气相色谱-质谱-嗅闻（gas chromatography-mass 
spectrometer-olfactometer，GC-MS-O）法确定化合物的风

味强度，以期为柑橘果业的发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

完熟温州蜜柑品种大叶尾张品系柑橘。采自湖北松

滋洈水柑橘厂赵野橘园。采收时间为2010年11月17号，

果实的可溶性固形物含量为11.2%，总酸含量为0.90%，

pH 3.81，固酸比为13.95，出汁率为39.28%。

酿酒活性干酵母 市售；果胶酶（分析纯，105 U/mL）  
上海杰兔公司；环己酮（色谱纯） 美国Supeleo公司；

无水硫酸钠、蔗糖、氯化钠、NaOH、偏重亚硫酸钾、

乙醇、酚酞（均为分析纯）  国药集团化学试剂有限

公司。

1.2 仪器与设备

2 0 0 0 J P离心式榨汁机  南通金橙机械有限公

司；WYT-J型手持糖度计 成都光学厂；PB-10型酸

度计 德国Sartorius公司；固相微萃取（solid phase 
microextraction，SPME）装置及萃取纤维头 美国

Supelco公司；6890N-5975 GC-MS仪、微量进样器

（10 μL） 美国安捷伦公司；GC-O嗅探器 荷兰

ATAS&GL公司。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

澄清汁发酵组（组1）：柑橘果→分选、清洗→去皮→ 

榨汁→带渣原汁→过滤→果胶酶澄清处理→离心→澄清

汁→调酸、调糖→灭菌、过滤→接入酵母→主发酵→灭

菌、过滤→原酒。

带渣原汁发酵组（组2）：柑橘果→分选、清洗→去

皮→榨汁→带渣原汁→调酸、调糖→灭菌→接入酵母→

主发酵→灭菌、过滤→原酒。

1.3.2 主要技术要点

带渣原汁：选择新鲜的柑橘果5 kg，经清洗、去

皮、去筋络后榨汁5 min，得到带渣原汁；澄清汁：称取

一定量的带渣原汁，过滤后按照20 U/g添加果胶酶进行

澄清处理，离心过滤后得到澄清汁；调酸、调糖：加入

蔗糖，调节可溶性固形物含量为22 °Brix；加入偏重亚硫

酸钾调节总酸至质量分数0.90%（约0.43 g/100 g果汁）；

接入酵母：将活化后的干酵母以质量分数0.2%添加至不

同果汁中（干酵母活化条件：加入10 倍质量分数2%蔗糖

水，40 ℃复水活化30 min），SO2的添加量为80 mg/L；
主发酵：将调整好的果汁分装在15 个灭菌带盖玻璃瓶

中，用6 层纱布蒙住瓶口，保持在（29±1） ℃左右分别

发酵7、14、21、28、35 d。重复测定3 次。

1.3.3 指标测定

1.3.3.1 理化指标测定

可溶性固形物含量测定：参照GB/T 12143.1—1989
《软饮料中可溶性固形物的测定方法》测定。总酸测

定：参照GB/T 12456—2008《食品中总酸的测定》滴定

法测定。pH值测定：参照GB/T 10468—1989《水果和蔬

菜产品pH值的测定》方法测定。固酸比测定：固形物含

量与可滴定酸含量之比。还原糖含量测定：参照GB/T 
5009.7—2008《食品中还原糖的测定》方法测定。理化指

标重复测定3 次。

1.3.3.2 柑橘果酒中挥发性风味化合物的提取[1]

运用SPME法对柑橘果酒中的香气物质进行提取。将

SPME的萃取头聚二甲基硅氧烷（polydimethylsiloxane，
PDMS）50 µm在GC的进样口老化，载气体积流量为

1.2 mL/min，老化温度270 ℃，老化时间1 h。
准确移取10 mL不同发酵时期的柑橘果酒于25 mL螺

口进样瓶中，加入3.6 g NaCl，以促进香气成分的挥发。

加入内标物环己酮50 μL（0.946 mg/mL溶于乙醇），用

聚四氟乙烯隔垫密封，于磁力搅拌器上平衡15 min，平

衡温度为40 ℃。平衡后将SPME纤维萃取头通过隔垫插

入进样瓶内，插入深度为1 cm，推出纤维头，使纤维头

置于螺口进样瓶顶空进行吸附，吸附时间为40 min，然

后取出萃取头，再将萃取头插入GC进样口，插入深度为

2 cm，推出纤维头，解吸5 min。
1.3.3.3 柑橘果酒中挥发性风味化合物的GC-MS分析[1]

GC条件： H P - 5 弹性石英毛细管柱（ 3 0   m× 

0.25 mm，0.25 µm）；He流量1.2 mL/min；无分流进

样；进样口温度250 ℃；升温程序：起始柱温40 ℃保持

3 min，以3 ℃/min的速率升到160 ℃，保持2 min，然后

以8 ℃/min的速率升至220 ℃，保持3 min。
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MS条件：电子电离源；电子能量70 eV；灯丝发

热电流0.25 mA；电子倍增器电压1 000 V；离子源温度

230 ℃；接口温度280 ℃；扫描速率全程35～350 u/s。
1.3.3.4 柑橘果酒中挥发性风味化合物的定性、定量

分析[14]

定性分析采用GC-MS联用仪进行分析鉴定，并运用

NIST 05谱库进行初步检索。再利用C6～C20正构烷烃计算

出每种香气物质的保留指数，并结合参考文献的保留指

数进行比对。

定量分析采用内标法，内标物为环己酮（0.946 mg/mL 
无水乙醇），按下式计算：

wi＝f ’i      ×ws

Ai

As

式中：wi为挥发性风味化合物含量/（μg/L）；ws为

加入内标物质量/μg；Ai和As分别为待测组分和内标物的

峰面积；f ’i为待测组分对内标物的质量相对校正因子。

1.3.4 柑橘果酒的GC-O人工嗅辨分析[15]

GC-O在GC柱末端安装分流口，分流样品到氢火焰

离子化检测器和品评师嗅闻端口。先进行物质的分离，

气味物质被逐一测定，最后得到多个气味组分，再测定

气味物质，所测色谱峰与吸闻气味的相应关系由品评师

来确定。

特征香气组分的鉴定必须有人体嗅觉感官分析的参

与才能完成。由来自华中农业大学食品科技学院的3 名
学生组成品评小组，对发酵前柑橘果汁和末期的柑橘果

酒样品进行嗅辨分析，这些同学拥有GC-O嗅闻实践经

验，曾经参加过GC-O嗅辨实验。品评员不仅要描述化

合物的气味性质，还要确定气味强度。每个样品进行3 
次平行测定。

1.4 数据分析

所有数据利用Microsoft Excel 2007进行统计作图处

理，用SAS 9.2进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同果汁来源果酒的理化指标分析

表 1 组1不同发酵时期柑橘果酒的理化成分分析

Table1 Physicochemical properties of wine without pomace during 

different fermentation periods 

理化指标
发酵时间/d

0 7 14 21 28 35
可溶性固形物含量/% 12.22±0.52b 20.51±0.98a 6.21±0.43c 6.12±0.51c 5.92±0.39c 5.86±0.33c

pH 3.81±0.11a 3.90±0.08a 3.89±0.09a 3.94±0.12a 3.96±0.08a 3.97±0.10a

总酸含量/% 0.90±0.05a 0.85±0.03a 0.88±0.04a 0.90±0.05a 0.91±0.04a 0.91±0.05a

固酸比 13.95±0.73b 25.90±1.32a 15.37±0.89b 11.05±0.72c 8.44±0.62d 6.37±0.37e

还原糖含量/% 9.21±0.44a 8.62±0.18b 5.87±0.15c 2.01±0.17d — 0.31±0.13e

注：—.未检测出。每行肩标不同字母表示差异显著，P＜0.05。表2同。

表 2 组2不同发酵时期柑橘果酒的理化成分分析

Table 2 Physicochemical properties of wine without pomace during 

different fermentation periods

理化指标
发酵时间/d

0 7 14 21 28 35
可溶性固形物含量/% 12.22±0.52b 20.53±0.89a 6.42±0.37c 6.54±0.28c 5.95±0.41c 6.02±0.39c

pH 3.81±0.11a 3.86±0.13a 3.87±0.08a 3.85±0.07a 3.83±0.09a 3.82±0.05a

总酸含量/% 0.90±0.05a 0.86±0.05a 0.87±0.05a 0.90±0.06a 0.91±0.04a 0.92±0.06a

固酸比 13.95±0.73b 25.60±1.21a 14.89±0.89b 10.85±0.68c 7.95±0.31d 6.50±0.28e

还原糖含量/% 9.21±0.44a 9.53±0.75a 4.67±0.31b 2.89±0.22c — 0.63±0.18d

不同柑橘果汁果酒在不同发酵阶段中的可溶性固

形物、pH值、总酸及还原糖含量如表1、2所示。与果

汁相比，果酒中可溶性固形物及固酸比有显著的增加 

（P＜0.05），而其余理化成分无明显的区别。另外，不

同组在发酵过程中，还原糖有明显的降低过程，并且在

28 d时，2 组均为检测到还原糖的存在，可能的原因是该

过程中绝大多数的糖类物质被分解利用，随着发酵过程

的继续进行，大分子糖类逐渐分解，在发酵35 d后检测到

少量还原糖的存在；而其余成分在发酵14 d后，变化趋势

较小。

2.2 柑橘果酒的挥发性风味化合物分析

2.2.1 不同果汁原料对果酒中挥发性化合物种类的影响
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图 1 不同处理组发酵过程中不同挥发性风味化合物种类变化

Fig.1 Changes in the numbers of volatile compounds belonging to 

different chemical classes during different fermentation periods

由图1可知，对于不同果汁原料，挥发性风味化合

物主要可以归纳为烃类、醇类、醛类、酮类、酯类、酸

类，并且总数量呈明显的降低趋势（P＜0.05）；其中，

酯类及醇类是主要的挥发性风味化合物，在整个发酵

过程中其种类均占总量的60%以上。在发酵过程中酸类

及烃类种类有明显的降低过程。对比不同原料组可以发
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现，2 组中变化差异最大的是酯类物质的数量，主要表现

在酿造过程中，组1无明显的变化，而组2酯类物质有明

显的增加后降低的趋势。可能的原因是不同的酿造果汁

原料中固酸比及可溶性固形物含量的发酵分解过程及产

物的种类影响了过程中挥发性风味化合物的种类。

2.2.2 不同果汁原料对果酒中挥发性化合物含量影响

由图2和表2可知，在2 种果汁酿造过程中，挥发性

风味化合物分别检测出78 种和76 种。可以看出，柑橘果

酒在酿造过程中风味物质是一个动态变化的过程，从而

使不同酿造过程的果酒呈现不同的风味特征。因此，控

制果汁的酿造时间对控制产品的风味有重要的作用。另

外，从表2及图2可以看出，酯类是最主要的风味物质，

其含量占总挥发性成分的60%以上，其次是醇类物质，

二者在整个过程中均占总量的80%以上。由此得出，柑

橘果酒中主要的挥发的性成分为醇类及酯类化合物，与

前人对果酒的研究结果相似[14]。
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图 2 不同处理组发酵过程中不同挥发性风味化合物总量变化

Fig.2 Changes in contents of volatile compounds during different 

fermentation periods

2.2.2.1 酯类挥发性风味物质变化

酯类风味物质是含量最多的风味物质，对柑橘果酒

的独特风味有重要的影响。在澄清汁酿造组（组1）中，

在酿造14 d时有明显的增加趋势，而在带渣果汁酿造过程

中酯类物质总量无明显的变化趋势，与酯类物质种类变

化无明显的相关性（P＞0.05），也不同于葡萄酒酿造过

程中酯类物质由低到高再到低的变化过程[16]。9-十八炔

酸甲酯作为柑橘类重要的风味成分，在2 组果酒中均能检

测出[17]。另外，从表2可以看出，在2 组果酒酿造过程中

鉴定出相同的酯类物质占61.53%；其中，辛酸乙酯、癸

酸乙酯及正己酸乙酯是含量较多的酯类化合物，对柑橘

果酒风味有重要的贡献；另有研究[18]表明，乙酸乙酯和

苯乙醇是柑橘果酒的特征风味物质，在酿造过程中含量

呈明显的增加趋势；另外，在酿造过程中，2 种果酒检测

出的不同酯类物质达16 种，对不同酿造时期的果酒风味

有重要的贡献。

2.2.2.2 醇类挥发性风味物质变化

综合图2及表3可以看出，醇类物质含量仅次于酯

类的挥发性风味化合物，在不同风味成分转换中有重要

作用，对柑橘果酒的风味形成有重要的贡献。在组1和
组2酿造过程中分别检测出13 种和12 种醇类物质，其中

有7 种相同。研究[19]表明，少量高级醇能够赋予果酒优

雅的香气，同时这些物质又是其他香气物质的良好溶

剂，它们的嗅觉阈值一般都很低，所以其香气值较高，

对总体香气的形成有不可忽视的作用。苯乙醇及1-戊醇

是含量最多的高级醇类物质，是柑橘果酒重要的特征

风味化合物，在酿造过程中分别呈现降低和升高的趋

势，在酿造35 d后含量分别为10.72、59.58 μg/L和8.75、 
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表 3 不同发酵时期柑橘果酒挥发性风味化合物变化

Table 3 Contents of volatile compounds during different fermentation periods

μg/L

序号

组1 组2

挥发性风
味化合物

发酵时间/d 挥发性风味
化合物

发酵时间/d
7 14 21 28 35 7 14 21 28 35

烃类 烃类

1* 环己烷 2.11 2.17 0 0 0 环己烷 6.20 3.85 1.50 0.33 0.02
2* 苯乙烯 0.3 0.8 0.67 0.55 0.17 苯乙烯 0.43 1.28 1.66 0.68 0.07
3* （＋）-柠檬烯 0.94 3.58 14.96 6.03 0.58 （＋）-柠檬烯 1.87 7.96 11.43 20.20 0
4* 双戊烯 0.48 0.22 0.21 0.16 0 双戊烯 0.08 0 1.85 0.51 0.13
5 1-戊烷 54.49 12.81 2.55 0 0 3-乙基-3-甲基庚烷 0.15 0 0 0 0
6 1,4-戊二烯 0 0.44 0.27 0.15 0 辛烷基环丙烷 1.66 0.74 0 0 0
7 1,2-二乙基环丁烷 0 0 0 0.09 0.35 1-十一烯 0 0.21 0.08 0 0
8 戊烷基环丙烷 0 0 0.06 0.17 0 1-十九碳烯 0 0.03 0.21 0.16 0.22
9 奥苷菊环 0.77 0.99 0.11 0.07 0 长叶烯 0 0 0.16 0.61 0

醇类 醇类

1* 异丁醇 0 0 0.51 0.43 0.16 异丁醇 0 0 0 0.25 0.09
2* 3-亚甲基环戊醇 0.11 0 0 0 0 3-亚甲基环戊醇 0.08 0.19 0 0 0
3* （±）-2,3-樟脑二醇 0.41 0.32 0.16 0 0 （±）-2,3-樟脑二醇 0.21 0.39 0 0 0
4* 2-己基-1-癸醇 0.74 0.38 0 0 0 2-己基-1-癸醇 0 0.05 0.21 0.39 0
5* 1-戊醇 0.26 75.33 302.66 66.38 59.58 1-戊醇 2.06 22.15 42.27 71.85 83.17
6* 苯乙醇 38.03 55.62 141.36 7.78 10.72 苯乙醇 36.91 49.87 23.68 19.22 8.75
7* 2-乙基己醇 0 0 0.56 0.15 0.09 2-乙基己醇 0 0 0.14 0.39 1.22
8 正辛醇 0.45 2.38 1.33 0.33 0.52 1,2-环硫-3-己醇 0.04 0 0 0 0
9 2-戊硫醇 0.21 0.08 0 0 0 1-辛醇 0 0.19 0.25 0 0
10 2,3-丁二硫醇 0.37 0.15 0 0 0 苯戊醇 0 0 0 6.44 15.10
11 1-壬醇 0 3.49 0.51 0 0 十二醇 0.08 0.33 0.15 0 0
12 1,4-丁二硫醇 0 0 0 0.11 0.16 戊基肉桂醇 0 0 0.17 0.12 0
13 十二硫醇 0 0.05 0 0 0

醛类 醛类

1* 苯乙醛 0.44 6.01 7.66 3.08 6.01 苯乙醛 0.26 0.38 0.07 0.09 0.14
2* 2-十一烯醛 0.44 0.13 0 0 0 2-十一烯醛 0.17 0.05 0 0 0
3* 4-苯基丁醛 0 0 0.21 0.68 0.90 4-苯基丁醛 0 0.17 1.02 1.15 0.62
4* 反-2-辛烯醛 0.06 0.10 0.07 0 0 反-2-辛烯醛 0.11 0 0 0 0
5 反-十二烯醛 0.09 0.05 0 0 0 苯甲醛 0.30 0.16 0 0.08 0.14
6 壬醛 0 0 0.15 0.41 0.66

酯类 酯类

1* 乙酸乙酯 1.09 2.19 3.55 4.67 3.15 乙酸乙酯 0.28 0.74 0.97 1.87 2.59
2* 甲酸-2-苯乙酯 0 0 0.37 0.23 0.06 甲酸-2-苯乙酯 0 0 0.18 0.39 0.12
3* 苯乙酰甘氨酸甲酯 0 0 0 0.05 0.08 苯乙酰甘氨酸甲酯 0 0 0.05 0.47 0.11
4* 乙酸异戊酯 5.84 3.89 0.18 0.42 0.75 乙酸异戊酯 3.47 1.37 0.75 1.05 0.47
5* 十二酸-甲基乙基酯 0.05 0.17 0 0 0 十二酸-甲基乙基酯 0.07 0.21 0.18 0 0
6* 苯甲酸乙酯 0 0 0 0.08 0.09 苯甲酸乙酯 0.55 2.84 2.47 1.27 1.20
7* 3-苯丙酸乙酯 0.50 1.62 1.32 0.35 0.47 3-苯丙酸乙酯 0.22 0.94 0.51 0.48 0.36
8* 9-十六碳烯酸乙酯 0 3.55 0.76 0 0 9-十六碳烯酸乙酯 0 3.12 0.35 0 0.22
9* 9-葵烯酸乙酯 21.32 42.19 11.91 4.15 2.41 9-葵烯酸乙酯 5.21 3.93 0.62 0 0.89
10* 异己酸乙酯 0.19 0 0.13 0.11 0.09 异己酸乙酯 0 0 1.35 0.14 0.33
11* 庚酸乙酯 2.92 4.14 15.89 1.05 0.90 庚酸乙酯 1.61 1.46 1.33 0.97 0.87
12* 壬酸乙酯 1.17 5.17 2.16 2.18 3.84 壬酸乙酯 0.73 2.42 2.72 1.13 1.07
13* 辛酸乙酯 41.90 238.50 66.43 25.54 25.75 辛酸乙酯 26.83 55.36 38.81 21.07 21.56
14* 辛酸异戊酯 0.99 1.94 0.56 0 0 辛酸异戊酯 0 1.44 0.75 0.38 0
15* 癸酸异戊酯 1.13 1.63 0.77 0.13 1.08 癸酸异戊酯 0.14 0.48 0.35 0.22 0.41
16* 辛酸异辛酯 0.30 0.77 0 0 0 辛酸异丙酯 0.48 0.76 0 0 0
17* 辛酸3-甲基丁酯 0 0 0 0.19 0.12 辛酸3-甲基丁酯 0 0 0.45 0.17 0.21
18* 正己酸乙酯 18.78 16.54 4.46 3.05 5.48 正己酸乙酯 7.52 3.85 2.41 3.69 3.33
19* 十四酸乙酯 0 0.43 0.66 0.86 1.35 十四酸乙酯 0 0 0.22 0.59 0.38
20* 十六酸乙酯 0.29 2.31 1.22 0 0 十六酸乙酯 0.15 1.20 0.86 0 0
21* 月桂酸乙酯 6.96 19.45 9.51 4.98 0.65 月桂酸乙酯 4.80 24.62 26.28 7.41 5.49
22* 乙二醇月桂酸酯 0.03 0.11 0.34 0 0 乙二醇月桂酸酯 0.11 0.25 0 0 0
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83.17 μg/L。另外，2 种果酒酿造过程中，除苯乙醇、 

1-戊醇及正辛醇外，其余醇类物质均在酿造过程中出现

或消失，并且α-松油醇、香芹醇是蜜柑果汁中重要的醇

类风味化合物[20]，在酿造过程中均未检测到；另外从图2
可以看出，组1醇类先升高后降低，而组2无明显的变动

规律。因此可以看出，柑橘果酒酿造过程中醇类物质是

相互转化出现的，对风味有重要的作用。

2.2.2.3 烷烃、醛类挥发性风味物质变化

从图2可以看出，2 组在酿造结束后，烃类物质含量

均有一定程度的降低，在发酵35 d烃类物质含量均小于

1 μg/L。主要是因为在酿造过程中，烃类物质尤其是不饱

和烯烃氧化分解，降解为醇类、醛类及酮酸类等对果酒品

质有重要贡献的风味物质[21-22]。表2中不同烃类尤其是烯烃

类物质的含量变化也证明了此观点；另外柑橘果中独特的

风味物质松油烯等单萜烯类风味物质均未检测到，可能的

原因是在发酵过程中被氧化分解为其他风味物质，进一步

说明了烃类物质在柑橘果酒酿造中的作用。另有研究[23-24]

表明，醛类物质在果汁及果酒中含量较多，而在果酒酿造

过程中逐渐转化而减少。在2 组果酒中分别检测到6 种和

5 种醛类物质，除苯乙醛外，其余醛类物质均在过程中检

测到，在酿造35 d后，2 组均只能检测到3 种醛类。

2.2.2.4 酸类、酮类挥发性风味物质变化

酸类及酮类均为烷烃类有机化合物氧化的最终产

物，在蜜柑果汁及果酒中均为典型的呈味物质，尤其是

不饱和酮酸类对果酒呈味贡献较高[25]。在对带渣原汁及

澄清汁的酿造过程中，酸类及酮类检测出的数量分别为

6、5 种和7、4 种。其中，2 组果汁在酿造35 d后，酸类

物质均未检测出。

2.2.3 GC-MS-O分析结果

采用GC-O结合MS检测技术分析了柑橘果酒酿造35 d
时的特征风味活性物质，并对活性物质的呈味性质和强

度进行了描述和记录，如表4所示。

从表4可看出，发酵35 d后，对以柑橘澄清果汁为原

料的果酒的香气做出主要贡献的特征香味的物质主要有7
种，分别为甲酸异戊酯（桑葚香）、正己酸乙酯（水果

香）、D-柠檬烯（橘香味）、苯乙醛（花香味）、苯乙

醇（花香味）、辛酸乙酯（酒香味）、癸酸乙酯（椰子

香）；而对于以带渣果汁为原料的果酒中，分别是丙烯

序号

组1 组2

挥发性风
味化合物

发酵时间/d 挥发性风味
化合物

发酵时间/d
7 14 21 28 35 7 14 21 28 35

23* 癸酸乙酯 97.94 387.42 93.56 44.56 29.80 癸酸乙酯 19.21 92.20 67.71 24.19 31.58
24 甲酸异戊酯 0 15.37 34.56 55.63 90.06 6,6,6-三氯己酸乙酯 0 0 0 0.20 0.32
25 己酸异戊酯 0.27 0.05 0 0 0 异戊酸乙酯 0 0 0.08 0 0.04
26 花生酸乙酯 0.38 0 0 0 乙二酸6-乙基庚酯 0 0 0 0.06 0.09
27 异己酸乙酯 0 0 0.32 0.55 0.62 苯二甲酸双十二酯 0.05 0.16 0 0 0
28 辛酸庚酯 0 1.51 0 0 0 丙烯酸2-乙基己酯 0 0 0 16.43 43.01
29 癸酸正丙酯 0.44 0 0 0 0 8-壬烯酸乙酯 0 0.15 0 0 0
30 癸酸异丙酯 0.09 0 0 0 0 9-氧代-壬酸乙酯 0.18 0.39 0 0 0
31 癸酸异丁酯 0.19 0.50 0.31 0 0 （Z）-4-癸烯酸乙酯 0 0 0.03 0.22 0.09
32 环己基丙酸乙酯 0.16 0 0 0 0 反-4-癸烯酸乙酯 0 0 0.21 0.36 0
33 N-甲基氨茴酸乙酯 0 0 0 0.11 0.27 正癸酸正癸酯 0.03 0.12 0 0 0
34 12-氧代月桂酸乙酯 0 0 0.19 0 0 十一烷酸乙酯 0 0 0.16 0.08 0.09
35 顺丁烯（2-乙基）己酯 0 0 0 0.06 0 十一酸乙酯 0.73 0.47 0.46 0 0
36 2-苯基丙烯酸丁酯 0 0 0 0.14 0.28 十四酸乙酯 0 0 0.56 0 0
37 甲氧基乙酸-2-十三酯 0 0 0 0.02 0.08 棕榈酸乙酯 0 0 0.12 0.31 0.09
39 呋喃甲酸-2-苯乙酯 0 0.15 0 0 0

酸类 酸类
1* 己酸 0.16 0 0 0 0 己酸 0.16 0 0 0 0
2* 辛酸 0.08 7.39 0.19 0 0 辛酸 0.08 1.35 0.44 0 0
3* 月桂酸 0.32 0.18 0 0 0 月桂酸 0.04 0 0 0 0
4* 2-氨基苯甲酸 0 0 0.05 0.26 0 2-氨基苯甲酸 0.05 0.33 0 0 0
5* 2-氨基苯乙酸 0 0.02 0.16 0 0 2-氨基苯乙酸 0 0.04 0.32 0 0
6 2-乙基己基癸酸 1.79 6.75 0 0 0 正癸酸 1.10 0 0 0 0
7 2-氨基-4-甲基苯甲酸 0.12 0 0 0 0

酮类 酮类
1* 4-氰基苯甲酮 0.02 0 0 0 0 4-氰基苯甲酮 0.03 0 0 0 0
2* 大马士酮 0.12 0 0 0 0 大马士酮 0.12 0 0 0 0
3 2-壬酮 0.57 0.98 0.15 0 0 环癸酮 0 0.11 0.06 0 0
4 甲基壬基甲酮 0.54 1.48 0.59 0.31 0.21 4-羟基-1-茚酮 0 0 0 0.32 0.62
5 香叶基丙酮 0 0 0 0.06 0.08

注：*.在组1及组2中均检测到的风味物质。

续表3 μg/L
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酸2-乙基己酯（甘甜味）、正己酸乙酯（水果香）、苯

乙醛（花香味）、辛酸乙酯（酒香味）、苯乙醇（花香

味）、癸酸乙酯（椰子香），其中酒香味和花香味的强

度较大，辛酸乙酯、苯乙醛及苯乙醇是带渣柑橘果酒

中的主要香气活性物质。因此可以看出，以带渣果汁

及澄清果汁为原料酿造的柑橘果酒在风味成分上存在

一定差异。

表 4 发酵35 d后柑橘果酒中香气物质经人工嗅闻后的分析结果

Table 4 Analysis of aroma components in 35-d fermented orange wine

组别 保留时间/min 化合物名称 气味性质 强度

组1

5.62 甲酸异戊酯 桑葚香 2
16.61 正己酸乙酯 水果香 1
17.93 （＋）-柠檬烯 橘香味 1
18.92 苯乙醛 花香味 1
22.53 苯乙醇 花香味 2
26.23 辛酸乙酯 酒香味 2
35.04 癸酸乙酯 椰子香 1

组2

5.59 丙烯酸2-乙基己酯 甘甜味 1
16.60 正己酸乙酯 水果香 1
18.86 苯乙醛 花香味 2
26.23 辛酸乙酯 酒香味 3
29.93 苯乙醇 花香味 3
35.04 癸酸乙酯 椰子香 1

3 结 论

对以澄清柑橘果汁和带渣柑橘果汁为原料进行果酒

酿造过程中发现，2 种不同原料对果酒的挥发性风味物

质有重要的影响。澄清果汁组及带渣果汁组中分别检测

出78 种和76 种；烃类、醇类、醛类、酮类、酯类、酸

类，酯类是最主要的风味物质，其次是醇类物质，二者

在整个过程中均占挥发性风味化合物总量的80%以上。

其中，辛酸乙酯、癸酸乙酯及正己酸乙酯是主要的酯类

化合物；另外，2 组果酒酿造过程中有7 种相同的醇类物

质，其中乙醇及1-戊醇是含量最多的高级醇类，在酿造

过程中分别呈现降低和升高的趋势，在酿造35 d后含量分

别为10.72、59.58 μg/L和8.75、83.17 μg/L。采用GC-O结
合MS检测技术得出，以柑橘澄清果汁为原料的果酒的香

气做出主要贡献的特征香味的物质主要有7 种，分别为甲

酸异戊酯、正己酸乙酯、D-柠檬烯、苯乙醛、苯乙醇、

辛酸乙酯、癸酸乙酯，占总量的68.04%；而对于以带渣

果汁为原料的果酒中，分别是丙烯酸2-乙基己酯、正己

酸乙酯、苯乙醛、辛酸乙酯、苯乙醇、癸酸乙酯，占总

量的48.10%，略有差异。
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