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摘　要：以芦笋副产物为原料，经榨汁与猕猴桃汁混合，发酵制备芦笋猕猴桃复合果酒，并采用固相微萃取-气相色

谱-质谱联用对芦笋猕猴桃复合果酒在发酵前期、中期、后期、后发酵、陈酿期中挥发性香气物质成分进行分析。

整个发酵阶段共检测出 78 种挥发性香气物质，各发酵阶段中含量较高的挥发性香气物质均为酯类和醇类。其中，

乙酯含量在总酯所占比例相对较大，分别为 54.72%、79.20%、72.92%、76.60% 和 70.14%。随着发酵的进行，挥

发性香气物质种类呈逐渐下降并趋于平稳的趋势，质量浓度呈先上升后下降并趋于平稳的状态。乙酸异戊酯、己

酸乙酯、苯乙酸甲酯、辛酸乙酯、苯乙酸乙酯、癸酸乙酯、异戊醇、异丁醇、苯乙醇和 2,4-二叔丁基苯酚为整个

发酵阶段中共有的挥发性香气物质。采用气味活性值分析法得到 13 种特征香气物质，己酸乙酯和辛酸乙酯为整个

发酵阶段中共有的特征香气物质，其中辛酸乙酯是在各发酵阶段中 OAV 值最大的化合物。发酵前期的主要特征香

气物质为辛酸乙酯、苯乙醛；发酵中期和发酵后期的的主要特征香气物质为辛酸乙酯、己酸乙酯；后发酵和陈酿

期的主要特征香气物质为辛酸乙酯、2-甲基丁基乙酸酯。该研究分析了芦笋猕猴桃复合果酒的特征风味，为其产

业化开发提供理论参考。
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Abstract：Asparagus-kiwifruit  wine was prepared by mixed fermentation of squeezed asparagus byproducts and kiwifruit
juice.  The  volatile  aroma components  of  asparagus-kiwifruit  wine  in  the  early,  middle,  late,  post-fermentation  and  aging
stages  were analyzed by solid  phase microextraction-gas  chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS).  A total  of  
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78 volatile aroma components were detected during the whole fermentation stage, and the most volatile aroma components
in each fermentation stage were esters and alcohols. Among them, ethyl ester accounted for a relatively large proportion of
the total ester, which was 54.72%, 79.20%, 72.92%, 76.60% and 70.14%, respectively. As the fermentation progressed, the
types of volatile aroma substances gradually decreased and tended to stabilize,  and the mass concentration first  increased
and  then  decreased  and  stabilized.  Isoamyl  acetate,  ethyl  caproate,  methyl  phenylacetate,  ethyl  octanoate,  ethyl
phenylacetate,  ethyl  decanoate,  isoamyl  alcohol,  isobutanol,  phenylethanol  and  2,4-di-tert-butylphenol  were  common
volatile aroma substances in the whole fermentation stage. 13 kinds of characteristic aroma substances were obtained by the
method  of  odor  activity  value  (OAV),  and  ethyl  caproate  and  ethyl  octanoate  were  the  characteristic  aroma  substances
shared in the whole fermentation stage, among which ethyl octanoate was the compound with the largest OAV value in each
fermentation stage.  The main characteristic  aroma substances in the early stage of  fermentation were ethyl  octanoate and
phenylacetaldehyde. The main characteristic aroma substances in the middle and late fermentation were ethyl octanoate and
ethyl caproate.  The main characteristic aroma substances during post fermentation and aging were ethyl octanoate and 2-
methyl butyl acetate.  This study analyzed the characteristic flavor of asparagus-kiwifruit  wine, and provided a theoretical
reference for the development of asparagus-kiwifruit wine.

Key  words： asparagus-kiwifruit  wine； fermentation  stage； volatile  aroma  components； solid  phase  microextraction-gas

chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS)

 

芦笋具有较高的营养和药用价值，被誉为“蔬菜

之王”[1]。在我国，芦笋主要以鲜销为主，精深加工比

例较小。近年来，随着加工技术水平的提升，芦笋加

工从传统食品向营养保健食品转型升级。加工产品

由传统的酸味芦笋罐头[2]、芦笋混合发酵酒[3]、芦笋

茶[4]、芦笋面条等向芦笋黑米酒[5]、芦笋酸乳[6]、芦笋

发酵香肠[7] 等多种新型产品转变。在芦笋产业发展

中，除了应重视丰富加工产品种类外，还需为副产物

的综合利用寻找新的出路。在芦笋采收、加工过程

中，产生的小笋、切断笋、芦笋老茎等副产物产量较

大。这些副产物含有丰富的游离氨基酸[8]、皂苷类化

合物[9−10]、多糖[11−12] 等，并具抗癌、提高免疫力、降血

糖血脂、抗衰老和抗疲劳等功效[13−14]。

当前，部分学者开展了以可食用部分芦笋为主

的皂苷类化合物、多糖等功能性成分的提取与优

化[10,12,15] 研究工作，而芦笋副产物的加工及高值化利

用研究较少，副产物基本上被丢弃，综合利用率不高，

从而导致资源浪费及严重的环境污染[16]。因此，深入

研究与开发芦笋副产物资源显得尤为重要。

果酒中的挥发性风味物质对其品质有着重要影

响，目前针对果酒的研究主要集中在单一的水果或者

两种水果混合发酵工艺研究及其挥发性成分分析，而

对芦笋果酒发酵研究近乎空白。为了提高芦笋副产

物资源的综合利用率，延长芦笋产业链，本研究以芦

笋副产物和猕猴桃为原料，酵母发酵酿制芦笋猕猴

桃复合果酒，对其发酵过程中挥发性风味物质进行分

析鉴定及变化规律研究，并探索出不同发酵阶段特征

香气物质的差异性，旨在为芦笋猕猴桃复合果酒的开

发提供理论参考，为芦笋副产物的精深加工提供新

途径。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

芦笋副产物　南昌禄祺实业有限公司；江山徐

香猕猴桃　购于南昌华润万家澄湖店；高活性酿酒酵

母　安琪酵母股份有限公司；果胶酶（40000 U/g）　
食品级，厦门墨奕怀食品有限公司；焦亚硫酸钾　食

品级，烟台帝伯仕自酿机有限公司；水溶性壳聚糖　

食品级，浙江一诺生物科技有限公司；苯乙酸异戊酯

　色谱纯，Sigma 公司。

7890A-5975C 气相色谱质谱联用仪　美国 Agile-
nt 公司；57330-U 固相微萃取装置、50/30 μm 57348-
U 固相微萃取针　美国 Supelco 公司；08-2T 恒温磁

力搅拌器　上海梅颖浦仪器仪表制造有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   芦笋猕猴桃复合果酒制作工艺　 

1.2.2   工艺操作要点　芦笋、猕猴桃混合原汁制备：

猕猴桃含有大量的抗氧化物质，在发酵过程起到一定

的护色作用，且猕猴桃果汁和芦笋汁两者颜色较为相

近，混合发酵后对芦笋猕猴桃复合果酒的颜色影响较

小。为此，本文以新鲜的小笋、切断笋、老茎等芦笋

副产物和猕猴桃为原料，分别清洗干净，沥干水分，芦

笋副产物用螺旋高速压榨机进行压榨，猕猴桃去皮切

分后用料理机破碎榨汁，按照芦笋汁:猕猴桃汁=

3:1 比例混合，加入 100 mg/L 焦亚硫酸钾和 0.2‰果

胶酶酶解 2 h，并装入灭菌的 5 L 玻璃泡菜坛内。

调整成分：参考丁立孝等[17] 方法，将芦笋、猕猴

桃混合原汁的糖度用白砂糖调整至 22%，pH 用柠檬

酸调至 4.5。

主发酵：在发酵体系中添加 0.04% 活化后的酵

母，水封，在 25~28 ℃ 下发酵，隔天搅拌 1 次。当无
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气体产生，可溶性固形物含量基本不变且用比重计测

量读数小于 1.0 时，表示主发酵结束[18]，发酵时间为

7 d。
后发酵：采用虹吸法将主发酵结束后的上层酒

液转入另一个灭菌的玻璃泡菜坛内，水封，15 ℃ 静

置发酵 8 d。
陈酿：在后发酵结束后的酒液中添加 1.5 g/L 的

壳聚糖进行澄清 48 h。采用虹吸法将上层酒液转入

另一个灭菌的 2.5 L 自动排气密封罐，5 ℃ 存放 15 d。 

1.2.3   挥发性香味物质 SPME-GC-MS 分析　 

1.2.3.1   样品制备　取 10 mL 样品置于 20 mL 萃取

瓶中，加入 20 μL 5 mg/mL 的苯乙酸异戊酯作内标，

密封，置于 60 ℃ 水浴中，磁力搅拌速度 500 r/min，
平衡 20 min 后，将活化后的萃取头插入样品顶空部

分，萃取 30 min，于 250 ℃ 解吸 5 min 后进行 GC-MS
数据采集与检测。 

1.2.3.2   GC-MS 条件　GC 条件：进样口温度 250 ℃，

气质接口温度 250 ℃，载气流速 1.5 mL/min。升温

程序：初始温度 50 ℃，保持 3 min，以 5 ℃/min 升温

到 100 ℃ 保持 2 min 后；以 4 ℃/min 升温到 140 ℃
保持 1 min 后；以 4 ℃/min 升温到 180 ℃ 保持 2 min
后；以 5 ℃/min 升温到 250 ℃ 保持 5 min。

MS 条件：EI 源，离子源温度 230 ℃，四级杆温

度 150 ℃，电离能量 70 eV，扫描范围 35~550 Da。 

1.2.3.3   定性定量方法　将样品中挥发性香味物质

的测定结果与 WILEY8.0 和 NIST2014 中的谱库进

行对比分析，仅保留正反匹配度大于 80% 的物质（最

大的匹配度为 100%）。以 5 mg/mL 苯乙酸异戊酯

为内标物对样品中挥发性香味物质进行定量分析，计

算公式如下：

Cx =
Ax ×m
A×V

式中：Cx 和 Ax 分别为待测挥发性化合物的浓度

（μg/L）和峰面积，m 和 A 分别为加入内标物的质量

（μg）和峰面积，V 为样品的体积（L）。 

1.2.3.4   主体挥发性香味物质的 OAV 分析　通过

OAV 对不同发酵阶段芦笋猕猴桃复合果酒的主体挥

发性香味物质进行分析与评价，计算公式如下：

OAV = Ci

OTi

式中：Ci 为某种挥发性香味物质的含量（μg/L）；

OTi 为该化合物的嗅觉阈值（μg/L）。 

1.3　数据处理

采用 SPSS 18.0 和 Excel 2010 软件进行试验数

据统计分析。 

2　结果与分析 

2.1　不同发酵阶段芦笋猕猴桃复合果酒中挥发性香气

物质分析

采用 SPEM-GC-MS 技术对芦笋猕猴桃复合果

酒发酵过程中挥发性香味物质进行分析鉴定，由

表 1 可知，共检测出 78 种挥发性香气物质，包括

37 种酯类、20 种羰基类、12 种醇类、5 种烷烃类、

2 种酚类、1 种萜烯类和 1 种酸类。
 

表 1    芦笋猕猴桃复合果酒发酵过程中挥发性香气成分及含量

Table 1    Volatile aroma components and content of asparagus-kiwifruit wine during fermentation

化合物名称
含量（μg/L）

阈值（μg/L） 气味描述
发酵前期（1 d） 发酵中期（4 d） 发酵后期（7 d） 后发酵（15 d） 陈酿期（30 d）

酯类

乙酸乙酯 − 449.500 254.017 196.815 453.741 7500[19] 果香

乙酸异丁酯 − 73.421 56.354 − − 1600[19] 果香，苹果，香蕉

丁酸乙酯 − 34.295 16.029 37.008 26.221 20[19] 草莓，苹果

2-甲基-2-丙烯酸乙酯 11.727 − − − − / /
2-甲基丁酸乙酯 1.476 − − − 3.708 1[19] 甜水果味

异戊酸乙酯 − − − − 3.443 3[19] 香蕉，甜水果味

甲酸己酯 − 22.669 − − 18.502 / /
乙酸异戊酯 5.258 1150.851 506.220 268.526 485.940 30[19] 果香，香蕉，甜味

2-甲基丁基乙酸酯 8.824 − − 61.049 102.349 1.57[20] 苹果香，香蕉香

己酸乙酯 14.812 516.763 145.357 72.823 151.764 5[19] 果香，花香

乙酸己酯 − 26.438 10.208 5.475 6.962 1500[19] 果香，梨香

苯乙酸甲酯 47.439 18.422 16.704 14.408 15.740 / /
辛酸乙酯 111.781 1429.724 377.735 285.239 377.159 2[19] 花香，菠萝香，梨香

苯乙酸乙酯 87.149 58.291 31.172 17.701 13.924 70[21] 果香，花香

乙酸苯乙酯 − 162.557 119.078 106.785 79.609 250[19] 果香，花香

壬酸乙酯 − 4.884 − − − 1300[19] 香蕉，葡萄

癸酸甲酯 42.679 42.365 − − − 1200[19] 果香，蜂蜡香

辛酸丁酯 − 3.345 − − − / /
癸酸乙酯 100.352 1658.164 406.292 357.321 255.134 200[22] 果香，脂肪味
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续表 1

化合物名称
含量（μg/L）

阈值（μg/L） 气味描述
发酵前期（1 d） 发酵中期（4 d） 发酵后期（7 d） 后发酵（15 d） 陈酿期（30 d）

菠萝酯 − − 18.982 − − / /
辛酸3-甲基丁酯 − 21.501 − − − / /

癸酸丙酯 − 2.017 − − − / /
月桂酸甲酯 10.533 15.980 − − − 1500[22] 果香，花香

苯乙酸戊酯 9.554 − − − − / /
月桂酸乙酯 13.286 561.304 31.552 − − 500[19] 甜味、花味，果香

2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇二异丁酸酯 11.180 − − 12.432 7.151 / /
癸酸3-甲基丁酯 − 5.946 − − − / /

二氢茉莉酮酸甲酯 132.332 − − − − / /
肉豆蔻酸乙酯 3.682 67.104 − − − 2000[19] 花香，肉桂香，蜂蜡香

十四酸异丙酯 5.673 − − − − / /
棕榈酸甲酯 7.249 9.131 7.593 − − / /

顺-9-十六碳烯酸乙酯 − 19.749 − − − / /
棕榈酸乙酯 13.220 379.848 277.934 110.737 124.370 1500[19] 果香，奶油味，甜味

十三烷二酸环乙撑酯 15.078 − − − − / /
邻苯二甲酸二（2-乙基己）酯 − 18.581 − − − / /

亚油酸乙酯 − 15.396 − − − / /
硬脂酸乙酯 − 13.750 − − 6.621 40[23] /

小计 653.284 6781.996 2275.226 1546.319 2132.338
醇类

异丁醇 29.094 401.986 497.657 410.713 401.072 40000[19] 酒精味，指甲油味

丁醇 − − 23.790 − − 150000[19] 中药，酒精味

异戊醇 394.177 2626.337 3357.138 2256.349 2512.070 30000[19] 白兰地，草香

正戊醇 12.507 − − − − 80000[22] 果香，香脂

2,3-丁二醇 − 628.089 164.339 151.326 228.611 150000[19] 黄油，奶油

正己醇 52.366 − 20.922 22.435 18.918 8000[19] 生青味，果香，甜味

叶醇 − 7.485 − − 2.573 400[21] 生青味

正辛醇 11.296 − − − − 900[19] 柑橘，玫瑰

癸醇 − 2.707 − − − 400[19] 橙花香

苯乙醇 33.871 573.196 249.039 487.117 373.602 10000[19] 玫瑰，花粉，蔷薇香

2-十二烯醛醇 3.301 − − − − / /
9-癸烯醇 133.709 − − 7.039 − / /

小计 670.321 4239.800 4312.885 3334.979 3536.846
酸类

乙酸 − 104.267 − − − 20000[22] 脂肪，酸味

小计 − 104.267 − − −
羰基类

3-羟基-2-丁酮 30.421 − − − − / /
乙缩醛 − − 154.173 − − / /
己醛 125.797 − − − − 5[20] 青香、草香

庚醛 4.080 − − − − / /
（E）-2-庚烯醛 28.530 − − − − / /

苯甲醛 8.642 − − − − 2000[24] 烘烤、杏仁

辛醛 5.756 − − − − 15[23] /
苯乙醛 52.299 − − − − 1[24] 花香、蜂蜜味

E-2-辛烯醛 22.559 − − − − / /
壬醛 10.997 − − − − 15[19] 青香

癸醛 8.012 − − − − 1000[22] 草香、柑橘

β-环柠檬醛 3.052 − − − − / /
2-苯基巴豆醛 24.433 − − − − / /
羟基香茅醛 10.267 − − − − / /

（E,E）-2,4-癸二烯醛 4.644 − − − − / /
香叶基丙酮 10.583 7.167 − − − 60[19] 花香

第  43 卷  第  13 期 王　丽 ，等： 芦笋猕猴桃复合果酒发酵过程中挥发性香气物质的变化 · 245 · 



由表 2 可知，发酵前期（1 d）、发酵中期（4 d）、发

酵后期（7 d）、后发酵（15 d）、陈酿期（30 d）样品中分

别检测出 51、38、24、21 和 26 种挥发性香味物质，

总质量浓度分别为 1882.559、11199.326、6786.553、

4933.908、5712.280 μg/L。在芦笋猕猴桃复合果酒

发酵期间，挥发性香气物质的种类是逐渐下降并趋于

平稳的状态，质量浓度是呈先上升后下降并趋于平稳

的状态。在整个发酵阶段中，含量较高的挥发性香气

物质均为酯类和醇类，它们对芦笋猕猴桃复合果酒发

酵过程中整体香气具有重大的贡献。该结果与有关

猕猴桃酒挥发性香气物质的研究一致[20,25]。 

2.1.1   各发酵阶段的芦笋猕猴桃复合果酒中酯类物

质分析　酯类是构成发酵酒香气骨架的主要成分，也

是作为评价发酵酒的重要指标之一，其主要来源于酿

酒酵母的发酵产物及高级醇、脂肪酸在酶催化下发

生酯化反应[26−27]；并能赋予水果和花香味，对增加酒

体风味的多样性和愉悦性具有积极的作用[28]。在以

红心火龙果[21]、猕猴桃[25]、葡萄[28] 等为原料所酿造

的果酒均体现出酯类对酒体风味的有着重要贡献。

结果显示，酯类是芦笋猕猴桃复合果酒发酵过

程中种类最多的挥发性香味物质。在芦笋猕猴桃复

合果酒发酵阶段的 5 个样品中分别检测出 20、27、

15、13 和 17 种酯类挥发性香味物质，总质量浓度分

别为 653.284、6781.996、2275.226、1546.319 μg/L 和

2132.338 μg/L。酯类的含量变化呈先上升后下降并

趋于平衡，这是由于酵母菌进入发酵后期之后，其活

力变弱，因此与发酵中期相比，酒中的酯类含量有所

下降[26]。由于芦笋猕猴桃复合果酒中乙醇含量较高，

在其发酵过程中，乙酯含量在总酯中所占比例相对较

大，分别为54.72%、79.20%、72.92%、76.60%、70.14%，

乙酯含量占比呈现先上升后趋于稳定状态，这与酒中

乙醇浓度随着发酵进行趋于平衡有关。

乙酸异戊酯、己酸乙酯、苯乙酸甲酯、辛酸乙酯、

苯乙酸乙酯和癸酸乙酯为整个发酵阶段中共有的酯

类化合物。在发酵中期，癸酸乙酯（1658.164 μg/L）、

辛酸乙酯（1429.724 μg/L）、乙酸异戊酯（1150.851 μg/L）

和己酸乙酯（516.763 μg/L）的含量均高于其它发酵

阶段；在发酵前期，苯乙酸乙酯（87.149 μg/L）和苯乙

续表 1

化合物名称
含量（μg/L）

阈值（μg/L） 气味描述
发酵前期（1 d） 发酵中期（4 d） 发酵后期（7 d） 后发酵（15 d） 陈酿期（30 d）

甲基-α-异紫罗酮 11.379 − − − − / /
十一醛 3.749 − − − − / /

氧杂环十六烯-2-酮 110.620 8.760 − − − / /
3-甲基环十五烯酮 8.824 − − − − / /

小计 484.644 15.927 154.173 − −
酚类

2,4-二叔丁基苯酚 44.221 35.304 30.835 36.185 27.772 200[25] 果香

2,6-二叔丁基对甲酚 − − − − 6.167 / /
小计 44.221 35.304 30.835 36.185 33.939
烃类

柠檬烯 22.741 22.032 13.414 16.425 9.157 200[22] 柠檬、花香

环庚烷 3.782 − − − − / /
小计 26.523 22.032 13.414 16.425 9.157

萜烯类

桉叶油醇 3.566 − − − − 0.2[25] 薄荷香

小计 3.566 − − − −

注：“−”表示未检测出该化合物；“/”表示未找到相关文献；表2~表3同。

 

表 2    芦笋猕猴桃复合果酒发酵过程中挥发性香气物质的种类及含量

Table 2    Volatile aroma types and content of asparagus-kiwifruit wine during fermentation

种类
发酵前期（1 d） 发酵中期（4 d） 发酵后期（7 d） 后发酵（15 d） 陈酿期（30 d）

数量 含量（μg/L） 数量 含量（μg/L） 数量 含量（μg/L） 数量 含量（μg/L） 数量 含量（μg/L）

酯类 20 653.284 27 6781.996 15 2275.226 13 1546.319 17 2132.338
醇类 8 670.321 6 4239.800 6 4312.885 6 3334.979 6 3536.846
酸类 − − 1 104.267 − − − − − −

羰基类 19 484.644 2 15.927 1 154.173 − − − −
酚类 1 44.221 1 35.304 1 30.835 1 36.185 2 33.939

烷烃类 2 26.523 1 22.032 1 13.414 1 16.425 1 9.157
萜烯类 1 3.566 − − − − − − − −
合计 51 1882.559 38 11199.326 24 6786.553 21 4933.908 26 5712.280
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酸甲酯（47.439 μg/L）的含量均高于其它发酵阶段，并

呈现逐渐下降并趋于稳定的状态。在发酵前期，主要

的酯类是二氢茉莉酮酸甲酯、辛酸乙酯和癸酸乙酯，

含量最高的为二氢茉莉酮酸甲酯（132.332 μg/L），
但在其它发酵阶段均未检测出该物质。在发酵中

期、发酵后期、后发酵和陈酿期主要的酯类均为癸酸

乙酯、辛酸乙酯、乙酸异戊酯及乙酸乙酯，这些酯类

化合物赋予了芦笋猕猴桃复合果酒果香、花香及甜

香[21]。其中，陈酿期中乙酸乙酯、乙酸异戊酯和辛酸

乙酯的含量高于后发酵期。 

2.1.2   各发酵阶段的芦笋猕猴桃复合果酒中醇类物

质分析　醇类是酯类化合物的前驱物质，是赋予发酵

酒醇甜和香味的主要来源之一[29]，其种类仅次于酯

类。醇类化合物一方面是酵母通过糖分解代谢或脱

羧反应而形成的代谢产物，另一方面是芦笋原料中蛋

白质分解或微生物菌体蛋白水解成氨基酸，在发酵过

程中，氨基酸发生脱氨、脱羧反应，并降解成各种醇

类[30]。在芦笋猕猴桃复合果酒发酵阶段的 5 个样品

中分别检测出 8、6、6、6 和 6 种醇类挥发性香味物

质，总质量浓度分别为 670.321、4239.800、4312.885、
3334.979 和 3536.846 μg/L，醇类的含量变化呈现先

上升后下降并趋于平衡的状态。

异戊醇、异丁醇和苯乙醇为整个发酵阶段中共

有的醇类化合物。在发酵后期，异戊醇（3357.138 μg/L）
和异丁醇（497.657 μg/L）的含量最高。在各发酵阶

段含量最高醇类均为异戊醇，其属于高级醇是杂醇油

的主要成分，也是葡萄酒中重要的风味物质[31]，具有

苹果白兰地香味和草香味[32]，在整个发酵过程中呈现

先上升后下降并趋于稳定状态。异丁醇是一种具有

酒精味和指甲油味的高级醇，其变化规律与异戊醇类

似。在芦笋猕猴桃复合果酒发酵过程中的苯乙基类物

质主要为苯乙醇，在发酵中期含量最高（573.196 μg/L），
它是莽草酸的衍生物，赋予酒浓郁的蔷薇香、玫瑰花

香、茉莉花香等多种花香和果香[33]。有相关报道显示：

异戊醇和苯乙醇是樱桃果酒[20,25] 和猕猴桃果酒[34] 主

要醇类物质。2,3-丁二醇在发酵前期未检测到，其中

发酵中期的含量最高（628.089 μg/L），呈现先下降后

缓慢上升的趋势，陈酿期的含量高于发酵后期和后发

酵期。2,3-丁二醇具有黄油和奶油味，但阈值较大，

对风味影响较小[19]。 

2.1.3   各发酵阶段的芦笋猕猴桃复合果酒中其它香

味物质分析　酸类化合物属于酵母发酵的次级代谢

产物，可与醇类化合物反应生成酯类，因其阈值较高，

对酒的风味贡献起到助香、协调和平衡的辅助作用[22]。

结果显示，仅在芦笋猕猴桃复合果酒的发酵中期检测

到 104.267 μg/L 的乙酸，乙酸在低浓度时具有浓郁

的、令人愉快的醋香味，对酒的口感及风味有较好的

修饰作用。在其它发酵阶段均未检测到酸类化合物。

羰基类化合物可通过醇类氧化形成，但多数是

微生物发酵的代谢产物之一，其赋予酒水果香味。结

果显示，在发酵前期、发酵中期及发酵后期分别检测

到 19、2 和 1 种羰基类化合物，总质量浓度分别为

484.644、15.927 和 154.173 μg/L。羰基类化合物主

要产生于发酵前期，可能是由于前期微生物代谢活

跃，产生的种类及量较多。但这类物质的化学性质较

为活泼，是一种不稳定的中间化合物，会在发酵过程

中进一步发生氧化形成羧酸类化合物，使其含量降

低[35]。为此，在后发酵及陈酿期均未检测到羰基类化

合物。己醛是具有生青味的物质，仅在发酵前期中检

测出，且是发酵前期含量（125.797 μg/L）最高的羰基

类化合物。有研究表明己醛是红心火龙果汁中特征

香气物质，但其酿制的果酒中并未含有该种化合物[21]。

较高浓度的苯酚类化合物能赋予酒类似药味的

香气[36]。在芦笋猕猴桃复合果酒发酵阶段的 5 个样

品中共检测出 2 种苯酚类物质，在整个发酵阶段均

检测到 2,4-二叔丁基苯酚，其具有浓郁的果香味，在

发酵前期含量最高（44.221 μg/L）。此外，2,6-二叔丁

基对甲酚仅存在于陈酿期。在整个发酵阶段检测到

2 种烷烃类化合物，其中环庚烷仅在发酵前期存在，

而柠檬烯存在于整个发酵阶段，其具有浓郁的柠檬和

花香味，在发酵前期含量最高（22.741 μg/L）。虽然苯

酚类和烷烃类化合物的种类和含量均较低，阈值较

高，对风味贡献较低，但它们具有较为明显的香气特

征，对芦笋猕猴桃复合果酒的主体香气具有一定的修

饰作用。

萜烯类化合物通常是以糖苷的形式存在于果肉

中，在微生物发酵过程中，经酶解作用下释放出来，形

成游离状态且具有挥发性的风味物质。该类化合物

阈值较低，且具有水果和花香味，即使在低浓度下对

酒的风味仍有着较大贡献[37]。本实验中仅在发酵前

期检测出桉叶油醇（3.566 μg/L），该物质赋予芦笋猕

猴桃复合果酒水果甜香味及薄荷香气。有研究显示，

桉叶油醇普遍存在于猕猴桃果酒中[20,25]。 

2.2　各发酵阶段的芦笋猕猴桃复合果酒特征香气分析

酒的主体风味、香气感官贡献率与各挥发性香

气物质的浓度及其阈值密切相关，为进一步了解芦笋

猕猴桃复合果酒发酵各阶段中主体挥发性香气物质

成分，采用 OAV 法筛选出各发酵阶段的特征香气物

质。OAV>1 的香气化合物对酒的风味特征有贡献，

且 OAV 值越大，对风味特征贡献就越大；而 OAV<
1 的香气化合物对酒整体风味起到一定的协调和修

饰作用[38]。

由表 3 可知，在芦笋猕猴桃复合果酒发酵过程

中，共得到 13 种特征香气物质，包括 10 种酯类、

2 种醛类和 1 种萜烯类。5 个样品中分别检测出 8、
6、4、6 和 8 种特征香气物质。己酸乙酯和辛酸乙酯

为 5 个样品中共有的特征香气物质，其中辛酸乙酯

是在各发酵阶段中 OAV 值最大的化合物，这些化合

物属于中链脂肪酸乙酯，具有浓郁的果香和花香味，

因阈值较低，使得 OAV 值大，对酒的香气有着较大
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贡献，这说明果香和花香味是芦笋猕猴桃复合果酒的

特征香气，这与 Zhao 等[39] 研究结论一致。其次，乙

酸异戊酯和 2-甲基丁基乙酸酯的 OAV 较大，有研究

表示[40]，这些化合物是野生猕猴桃酒的特征香气物

质。其中，乙酸异戊酯是发酵中期、发酵后期、后发

酵和陈酿期的特征香气物质；2-甲基丁基乙酸酯是发

酵前期、后发酵和陈酿期的特征香气物质。己醛、苯

乙醛和桉叶油醇仅在发酵前期检测出，也是发酵前期

的主要特征香气成分，赋予花香、青草和薄荷香。2-
甲基丁酸乙酯具有甜水果味，仅在发酵前期和陈酿期

检测出，虽含量较低，但其阈值为 1 μg/L，是发酵前期

和陈酿期的特征香气物质。异戊酸乙酯仅在陈酿期

检测出，属于陈酿期的特征香气物质，具有香蕉和甜

水果味。癸酸乙酯属于中链脂肪酸乙酯，其阈值较高

（200 μg/L），但其含量除在发酵前期含量较低外，其

它阶段含量均较高，且 OAV 值>1，赋予一定的果香

和脂肪味。因此，在芦笋猕猴桃复合果酒的不同发酵

阶段的特征香气物质的成分存在一定的差异性。 

3　结论
本文主要研究了芦笋猕猴桃复合果酒在发酵前

期、发酵中期、发酵后期、后发酵、陈酿期中挥发性

香味物质的变化规律。在发酵期间，共检测出 78 种

挥发性香气物质，其种类是逐渐下降并趋于平稳的状

态，其质量浓度呈先上升后下降并趋于平稳的状态。

各发酵阶段中含量较高的挥发性香气物质均为酯类

和醇类，该类化合物对酒的整体香气具有重大贡献。

从 OAV 法鉴定出 13 种特征香气物质，主要为

酯类化合物，其中整个发酵阶段中共有的特征香气物

质为己酸乙酯和辛酸乙酯，赋予了芦笋猕猴桃复合果

酒浓郁的果香和花香的特征香气。结果表明不同发

酵阶段的特征香气物质成分存在一定的差异性，产生

差异性的内在机理还需进一步研究。该研究一方面

能为芦笋猕猴桃复合果酒的品质分析提供理论参考，

另一方面也为芦笋副产物高值化综合利用提供新的

途径。
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表 3    芦笋猕猴桃复合果酒发酵过程中特征香气成分 OAV 分析

Table 3    OAV analysis of aroma characteristics of asparagus-kiwifruit wine during fermentation

化合物名称 阈值（μg/L）
OAV
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