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摘  要：研究由琯溪蜜柚汁所制成的蒸馏酒的品质特征，运用感官检验、气相色谱-质谱（gas chromatography-

mass spectrometry，GC-MS）联用仪、气相色谱火焰离子化检测-嗅闻（gas chromatography-flame ionization detector-
olfactory，GC-FID-O）联用分析琯溪蜜柚蒸馏酒的主要香气轮廓及风味成分。感官分析结果表明，琯溪蜜柚蒸馏

酒的主体香气是果香和柑橘香。GC-MS结果共鉴定出40 种挥发性物质，其中醇类8 种，酯类14 种，萜烯类10 种，

其他8 种。通过制定标准曲线进行定量分析，发现含量较多的挥发性成分为癸酸乙酯（744.73 μg/L）、己酸乙酯

（524.74 μg/L）和月桂酸乙酯（193.42 μg/L）。GC-FID-O分析显示：戊酸乙酯、D-柠檬烯、己酸乙酯是琯溪蜜柚

蒸馏酒香气轮廓的主要贡献成分。本实验可为研究琯溪蜜柚蒸馏酒及其他柑橘果酒的香气质量提供参考依据。
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Abstract: This study was aimed to analyze the main volatile compounds and aroma profiles of a liquor made from the juice 
of Guanxi honey pomelo (Citrus grandix). The volatiles were analyzed by headspace solid phase micro-extraction (HP-SPME) 
coupled with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and gas chromatography-flame ionization detector-olfactory 
(GC-FID-O). In addition, the aroma profile was measured using sensory evaluation. A total of 40 volatile components, 
including 8 alcohols, 14 esters, 10 terpenes and 8 others, were identified from the liquor. The quantitative analysis showed that 
the main volatile components were ethyl caprate (744.73 μg/L), ethyl caproate (524.74 μg/L) and ethyl laurate (193.42 μg/L).  
Sensory evaluation showed that fruity and citrus-like notes were the main odors of the liquor. The GC-olfactory analysis 
indicated that D-limonene, ethyl valerate and ethyl caproate were the main aroma-active components. These results provide 
an experimental basis for future studies on the aroma of wine and liquor products made from pomelo and other citrus fruits. 
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柚子，又名文旦、朱栾、内紫等，是芸香科植物

柚的成熟果实，产于我国福建、江西、湖南、广东、广

西、浙江、四川等南方地区。柚子清香、酸甜、凉润，

营养丰富，药用价值很高，是人们喜食的水果之一，也

是医学界公认的最具食疗效果的水果[1]。琯溪蜜柚为最著

名的柚子品种之一，产自福建省平和县。其果大无核质

优，适应性强，高产，商品性佳，至今已有500多年的栽

培历史。

蜜柚酒是用蜜柚果汁发酵生产的含酒精饮品，分

为蜜柚酿造酒和蜜柚蒸馏酒。李睿晓[2]研究了柚子酒的

脱苦技术，用发酵制得的柚苷酶粗酶液在pH 3.5、培养

温度28 ℃时处理柚子汁，脱苦效果最好，脱苦率达到

47.12%。游玉明[3]研究了柚子酒的快速陈酿技术，即在温

度50 ℃、超声频率28 kHz、处理15 min，再经50 ℃加热

处理6 d后，柚子酒品质接近自然陈酿一年的水平。香气

品质是决定酒类产品市场价值和售价的关键因素[4]，不同

原料制作的蒸馏酒香气特征不同，只有明确蜜柚酒产品

的香气特征，才能更好地完善产品质量，从而获得消费

者的认可和喜爱。相关研究者虽然对柚子酒做了大量研

究，但主要都是针对脱苦技术和制备工艺，鲜见对柚子

酒的香气品质进行系统研究。

本实验以琯溪蜜柚发酵蒸馏酒为研究对象，

综合运用气相色谱-质谱（gas chromatography-mass 
spectrometry，GC-MS）联用仪和气相色谱火焰离子化

检测-嗅闻（gas chromatography-flame ionization detector-
olfactory，GC-FID-O）联用仪等现代技术探索琯溪蜜柚

蒸馏酒的风味特征，为深入研究柚子及由其他柑橘类果

酒的香气质量提供数据参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

琯溪蜜柚蒸馏酒为福建省平和江氏酿酒有限公司生

产，为琯溪蜜柚果汁加酒曲发酵后蒸馏获得的蒸馏酒。

环己酮（纯度99%）、正构烷烃（C8～C20，纯度

100%）、正己醇（纯度100%）、苯甲酸乙酯（纯度

100%）、癸醛（纯度97%）、α-萜品醇（纯度98%）、

辛酸乙酯（纯度99%）、香芹酮（纯度99%）、98%

己酸己酯（纯度 9 8 %）、橙花叔醇（纯度 9 7 %）  

美国Sigma公司；月桂烯（纯度90%）、柠檬烯（纯度

97%） 英国Alfa Aesar公司。

1.2 仪器与设备

Q P - 2 0 1 0  P l u s  G C - M S 联用仪、 R t x - 5 M S
（60 m×0.32 mm，0.25 μm）色谱柱、FID 日本岛津 

公司；OP275嗅闻仪 日本GL Science公司；57330-U手

动固相微萃取进样器 美国Supelco公司；HH-1数显恒

温水浴锅 常州国华电器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 琯溪蜜柚蒸馏酒制作工艺

以鲜榨琯溪蜜柚果汁为原料，用蔗糖调节糖度为

16 g/100 mL，接种6 g/100 mL的酒母（用酒曲对琯溪蜜

柚进行酵母培养的产物，28 ℃培养96 h）20～22 ℃发酵

15 d，压榨后在15 ℃后发酵20 d，80～90 ℃蒸馏，冷凝温

度为40～60 ℃，控制蒸馏产物中体积分数为45%左右。

1.3.2 琯溪蜜柚蒸馏酒气味的感官评价

参考文献[5-6]和EN ISO 8589-2010《感官分析 试验

室设计的一般指南》对琯溪蜜柚蒸馏酒进行感官评价。

先配制一系列具有不同香气和强度的标准溶液，让10 名
评价员依次嗅其气味，其中最低含量标准溶液为1 分，

中间含量的标准溶液为4 分，最高含量的标准溶液为9 分
（表1）[7]。随后评价员各吸取1 mL酒样至闻香瓶，经

90 s后进行评价。评价过程中，室温保持在（20±3）℃

之间，相对湿度在50%～75%之间，室内无其他气体干扰

并保持通风。 

表 1 琯溪蜜柚蒸馏酒的香气特征与强度

Table 1 Odou characteristics and intensity of Guanxi honey pomelo liquor

标准品 气味特征
含量/（μL/L）

强度1 分 强度4 分 强度9 分
柠檬烯 柑橘香 400 1 600 3 600

β-月桂烯 花香 10 40 90
顺-3-己烯基丁酸酯 果香 840 3 360 7 560

顺-3-己烯醇 青草香 70 280 630
柠檬烯氧化物 甜香 50 200 450

1.3.3 琯溪蜜柚蒸馏酒挥发性成分的固相微萃取

将固相微萃取头插入气相色谱进样口中老化3 min，
老化温度为250 ℃，载气流量为3 mL/min，老化时间为

25 min。量取29 mL超纯水置于50 mL萃取瓶中，加入

1 mL琯溪蜜柚蒸馏酒样品和100 μL质量浓度为1 mg/mL的
环己酮作为内标物，然后将萃取瓶放入60 ℃水浴锅中预

热5 min，将老化后的固相微萃取头插入萃取瓶中，使萃

取头停留在萃取瓶顶空，吸附20 min。
1.3.4 琯溪蜜柚蒸馏酒挥发性成分的GC-MS分析

色 谱 条 件 ： 气 相 色 谱 柱 为 R t x - 5 M S
（60 m×0.32 mm，0.25 μm）。载气为高纯氦气（纯度

99.999%），柱流量3 mL/min，分流比15。升温程序：

30 倍稀释的琯溪蜜柚蒸馏酒，程序升温，进样口温度为

250 ℃，初始温度50 ℃保持3 min，以5 ℃/min的升温速

度升温至200 ℃，在200 ℃保持1.5 min。
质谱条件：离子源温度250 ℃，电离方式：电子

电离，电离能量70 eV，接口温度250 ℃，扫描范围

29～500 m/z，溶剂延迟时间3.5 min。
定性：利用质谱数据库（NIST08、NIST08s、

FFNSC1.3）进行相似度检索及特征峰分析，并参考有关
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文献报道的保留指数进行综合定性，与标准品对比进行

准确定性。

定量：有标准品的成分通过标准曲线用外标法定

量。其余无标准品的成分通过内标环己酮定量。内标法

定量公式如下：

1.3.5 琯溪蜜柚蒸馏酒挥发性成分的GC-FID-O分析

气相色谱条件同1.3.4节。FID条件为温度250 ℃，

氢气与空气流量比例为1∶10，尾吹流量30.0 mL/min。嗅

闻仪条件为空气流速50 mL/min，加热线温度200 ℃。流

出成分在毛细管末端以1∶1的分流比流入闻香器。

参考Fan Wenlai等[8]的方法，采用香气萃取稀释法

分析琯溪蜜柚蒸馏酒中的香气物质。用超纯水按1∶3比
例逐步稀释样品，由3 名经过闻香训练的人员进行GC-O
闻香分析，记录保留时间及香气特征。用香气稀释因子

（flavor dilution factor，FD）表示香气强度[9]。

1.4 统计分析

参考相关研究 [8-9]，使用Excel 2016（微软公司，

美国）对琯溪蜜柚蒸馏酒成分进行统计分析，制作相

关图表。

2 结果与分析

2.1 琯溪蜜柚蒸馏酒的感官评价
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图 1 琯溪蜜柚蒸馏酒感官评价结果

Fig. 1 Sensory evaluation of Guanxi honey pomelo liquor

如图1所示，显著性分析结果如表2所示。该结果

表明琯溪蜜柚蒸馏酒的柑橘香和果香得分显著高于甜

香、花香和青草香，故该酒样主要表现为柑橘香和果

香。邓星星等 [10]研究出果酒的主要呈香类型为果香、

花香和酒香。Fan Wenlai等[8]研究表明中国特色蒸馏酒

的典型香气有甜香和青草香。因此，琯溪蜜柚蒸馏酒

中不仅具有蒸馏酒的典型香气，还具有果酒特有的柑

橘香和花香，这些特征香气成分相互作用，使蜜柚蒸

馏酒成为一种具有特殊香气的果酒。表2表明在显著水

平为95%情况下，果香与柑橘香、花香与青草香均差异

不显著，其余均差异显著。

表 2 琯溪蜜柚蒸馏酒感官评价显著性分析

Table 2 Significance analysis of sensory evaluation of Guanxi honey 

pomelo liquor 

香气 甜香 柑橘香 花香 果香 青草香

感官评分 4.1±0.54b 5.6±0.49a 3.1±0.54c 6.1±1.04a 3.1±0.70c

注：不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

2.2 琯溪蜜柚蒸馏酒的挥发性成分定性分析

表 3 琯溪蜜柚蒸馏酒中挥发性成分的鉴定结果

Table 3 Identification of volatile compounds of Guanxi honey  

pomelo liquor

序号 挥发性物质
计算保留
指数

文献保留
指数

特征离子
碎片（m/z） 鉴定依据

1 乙酸乙酯 — ＜709 43、61、88 MS、P[12]

2 杂醇油 — — 55、70 MS 
3 正己醇 862 867 56、43、69 MS、P[13]、Std
4 戊酸乙酯 898 900 57、60、88 MS、P[12]

5 β-月桂烯 987 991 136、93 MS、P[13]、Std
6 己酸乙酯 997 998 88、144 MS、P[12]

7 杜烯 1 020 1 087 119、134 MS、P[14]

8 D-柠檬烯 1 025 1 031 68、136、93 MS、P[13]、Std
9 芳樟醇氧化物 1 069 1 065 59、170 MS、P[15]

10 2-蒈烯 1 085 1 021 93、136 MS、P[16]

11 庚酸乙酯 1 096 1 100 88、158 MS、P[17]

12 紫苏烯 1 098 1 102 69、150 MS、P[13]

13 β-萜品醇 1 142 1 144 85、154 MS、P[14]

14 苯甲酸乙酯 1 168 1170 105、150、71 MS、P[18]、Std
15 芳樟醇乙醚 1 170 — 71、182 MS 
16 (－)-4-萜品醇 1 175 1 169 71、154 MS、P[12]

17 萘 1 179 1 178 128、128 MS、P[19]

18 α-萜品醇 1 188 1 190 109、94 MS、P[13]、Std
19 辛酸乙酯 1 195 1 195 88、127 MS、P[20]、Std
20 癸醛 1 203 1 209 57、43 MS、P[12]、Std
21 五甲基苯 1 206 — 133、148 MS 
22 莰烯 1 226 951 93、136 MS、P[21]

23 香苇醇醋酸 1 231 — 137、194 MS 
24 (＋)-香芹酮 1 242 1 246 82、150 MS、P[13]、Std
25 癸醇 1 270 1 262 70、158 MS、P[22]

26 香叶醇 1 285 1 270 69、154 MS 
27 α-甲基萘 1 290 — 142、142 MS 
28 壬酸乙酯 1 294 1 296 88、186 MS、P[16]、Std
29 己酸己酯 1 383 1 388 43、117、84 MS、P[23]、Std
30 癸酸乙酯 1 394 1 399 88、200 MS、P[17]

31 姜黄烯 1 481 1 481 132、202 MS、P[15]

32 朱栾倍半萜 1 493 1 490 161、204 MS、P[24]

33 α-荜澄茄油烯 1 514 1 351 119、202 MS、P[25]

34 δ-荜澄茄烯 1 523 1 391 161、204 MS、P[25]

35 橙花叔醇 1 561 1 564 69、41 MS[13]、Std
36 辛酸己酯 1 579 1 583 88、228 MS、P[22]

37 月桂酸乙酯 1 591 1 596 88、256 MS、P[17]

38 十四酸乙酯 1 690 — 149、278 MS 
39 邻苯二甲酸二异丁酯 1 867 — 88、284 MS 
40 棕榈酸乙酯 1 992 88、228 MS、P[17]

注：保留时间、保留指数为Rtx-5MS色谱柱结果。Std为标准品鉴定；
MS为质谱检测；P为参考文献。 
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对琯溪蜜柚酒中的挥发性物质进行GC-MS分析，

如表3、图2所示。根据谱库检索、标准品比对以及查

阅相关文献共鉴定出40 种挥发性成分（表3），其中醇 

类8 种，酯类14 种，萜烯类10 种，其他化合物8 种。文

献[11]表明，白酒中的挥发性物质大致分为有机酸、酯

类、醇类、羰基化合物，其中酯类含量最多，且主要以

乙酯的形式存在。因此，琯溪蜜柚蒸馏酒与其他白酒的

挥发性物质的种类具有一定的相似性。
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图 2 琯溪蜜柚蒸馏酒中挥发性成分的总离子流图

Fig. 2 Total ion current (TIC) chromatograms of volatile compounds of 

Guanxi honey pomelo liquor

2.3 琯溪蜜柚蒸馏酒的挥发性成分定量分析

表 4 琯溪蜜柚蒸馏酒挥发性成分的定量分析结果

Table 4 Quantification of volatile compounds of Guanxi honey  

pomelo liquor

序号 挥发性物质 质量浓度/（μg/L） 标准曲线

醇类

1 正己醇 1.87±0.04 Y=0.004 79X－0.001 43
2 癸醇 6.43±0.57 A
3 杂醇油 35.31±0.71 A
4 β-萜品醇 6.81±0.14 A
5 4-萜品醇 14.89±0.50 A
6 α-萜品醇 40.66±1.54 Y=0.003 74X－0.001 31
7 香叶醇 25.31±0.76 A
8 橙花叔醇 0.48±0.09 Y=0.014 42X－0.003 73

萜烯类

9 β-月桂烯 0.18±0.01 Y=0.447 39X－0.409 37
10 杜烯 6.53±0.19 A
11 D-柠檬烯 0.65±0.03 Y=0.529 62X－0.067 64
12 2-蒈烯 9.94±0.67 A
13 紫苏烯 18.16±0.19 A
14 莰烯 13.28±0.46 A
15 姜黄烯 83.57±11.55 A
16 朱栾倍半萜 98.51±14.36 A
17 α-荜澄茄油烯 11.35±1.40 A
18 δ-荜澄茄烯 25.71±2.91 A

酯类

19 乙酸乙酯 85.83±11.59 A
20 戊酸乙酯 7.12±0.14 A
21 己酸乙酯 524.74±11.75 A
22 庚酸乙酯 88.55±0.72 A
23 苯甲酸乙酯 0.06±0.00 Y=0.178 67X＋0.003 03
24 辛酸乙酯 1.63±0.01 Y=0.295 15X＋0.004 34
25 壬酸乙酯 31.80±0.41 A
26 己酸己酯 0.04±0.00 Y=0.350 28X－0.007 52

序号 挥发性物质 质量浓度/（μg/L） 标准曲线

27 癸酸乙酯 744.73±34.14 A
28 辛酸己酯 6.11±1.47 A
29 月桂酸乙酯 193.42±38.39 A
30 十四酸乙酯 59.77±10.62 A
31 邻苯二甲酸二异丁酯 22.47±2.50 A
32 棕榈酸乙酯 41.14±12.70 A

其他类

33 芳樟醇氧化物 11.36±0.18 Y=0.302 22X－0.005 98
34 芳樟醇乙醚 37.36±0.53 A
35 萘 105.06±4.81 A
36 癸醛 2.90±0.08 Y=0.003 70X＋0.004 09
37 五甲基苯 12.85±0.38 A
38 香苇醇醋酸 31.13±16.19 A
39 香芹酮 1.23±0.07 Y=0.012 10X－0.000 56
40 α-甲基萘 215.13±11.53 A

注：A为内标法定量物质，计算方法为1.3.4节定量方法中无标准品的物
质使用内标法定量的公式计算。

进一步测定挥发性成分的含量（表4），结果表明

琯溪蜜柚蒸馏酒中酯类物质含量最多，且最主要的成分

为癸酸乙酯（744.73 μg/L）、己酸乙酯（524.74 μg/L） 

和月桂酸乙酯（193.42 μg/L），这与Zhang Mingxia等[26] 

对琯溪蜜柚汁的研究结果一致。琯溪蜜柚蒸馏酒中醇

类物质中具有较高含量的是α-萜品醇和杂醇油，分别

为40.66 μg/L和35.31 μg/L。杂醇油含量过高会引起头 

痛[26]，所检测的琯溪蜜柚蒸馏酒中杂醇油含量与王松磊

等[27]研究的果酒相比含量较低，不会引起人体不适。此

外，萜烯类物质中朱栾倍半萜（98.51 μg/L）和姜黄烯

（83.57 μg/L）含量较高。朱栾倍半萜是柑橘类植物中主

要的致香成分[28]。琯溪蜜柚蒸馏酒中醛类物质只检测到

癸醛（2.90 μg/L）且与文献[13]相比含量相似。研究指

出，酒中醛类物质的含量较高，会对饮用者的身体造成

一定的伤害[27]。通过定量分析可知，琯溪蜜柚蒸馏酒中

各成分含量与琯溪蜜柚汁[26]和各种果酒成分含量相似，

表明琯溪蜜柚蒸馏酒既保留了琯溪蜜柚原有的成分，又

有白酒中的成分。

2.4 琯溪蜜柚蒸馏酒的GC-O结果分析

表 5 琯溪蜜柚蒸馏酒香气成分GC-O分析结果

Table 5 GC-O analysis of odor components of Guanxi honey  

pomelo liquor

序号 保留时间/min 保留指数 挥发性成分 香味描述 FD
1 7.20 897 戊酸乙酯 水果香味 256
2 11.615 997 己酸乙酯 甜香 64
4 12.975 1 024 D-柠檬烯 柑橘香 256
5 16.53 1 095 庚酸乙酯 菠萝香 16
6 19.135 1 115 杜烯 酒香 16
7 24.10 1 188 α-萜品醇 柑橘香 64
7 24.815 1 202 癸醛 青草香 16
9 28.73 1 285 香叶醇 甜花香 64
10 30.495 1 383 己酸己酯 草莓味 16
12 39.395 1 591 月桂酸乙酯 花香 4

续表4
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由表5可知，共检测到12 种香气物质（FD≥1），其

中5 种香气成分（FD≥64）对琯溪蜜柚蒸馏酒的风味有

较大贡献，分别为戊酸乙酯（果香味）、D-柠檬烯（柑

橘香）、己酸乙酯（甜香）、α-萜品醇（柑橘香）和香

叶醇（甜花香）。戊酸乙酯是一种具有水果香的挥发性

物质，GB 2760—1996《食品添加剂使用卫生标准》规定

为允许使用的食品用香料和香精。D-柠檬烯具有柠檬、

柑橘的味道，赋予琯溪蜜柚蒸馏酒清新的果香和诱人的

柑橘香[29]；Xiao Zuobing等[12]研究表明柑橘类果汁中柠檬

烯是主要香气轮廓的组成成分。己酸乙酯具有类似菠萝

的果香味，是我国白酒的主体香[29]。萜烯类物质风味丰

富，多为有特殊气味的挥发性油状液体，例如萜品醇，

具有柑橘味[30]；香叶醇具有温和、甜的玫瑰花香。琯溪

蜜柚蒸馏酒该结果与感官评价中果香和柑橘香分数较高

相一致。

3 结 论

琯溪蜜柚蒸馏酒主要风味轮廓为果香和柑橘香，其

主要挥发性成分为癸酸乙酯、己酸乙酯和月桂酸乙酯，

主要风味贡献成分是戊酸乙酯和D-柠檬烯，此外己酸

乙酯、α-萜品醇和香叶醇也是极重要的风味贡献成分。

其中，己酸乙酯和戊酸乙酯为蒸馏酒的典型香气成分， 

α-萜品醇和D-柠檬烯是琯溪蜜柚的特征香气成分，这使

琯溪蜜柚蒸馏酒既具有蒸馏酒的特殊香气又有琯溪蜜柚

的独特香味。本实验可为进一步优化工艺，提高琯溪蜜

柚蒸馏酒及其他果酒的风味品质提供了参考。
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