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青李薄荷酒发酵工艺优化及风味成分分析
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摘要：目的：丰富果酒品类，多样化感官层次，以青李和薄

荷为主要原料发酵制作复合果酒。方法：通过单因素试

验以及响应面试验分析薄荷添加量、初始糖度、初始ｐＨ

值、发酵温度对青李薄荷酒酒精度和品质的影响，优化发

酵工艺，并对其感官、理化指标及挥发性成分进行分析。

结果：青李薄荷酒的最佳发酵工艺条件为：薄荷添加量

１８％、初始糖度２４％、初始ｐＨ值３．９、发酵温度２１℃，采

用此工艺发酵得到的青李薄荷酒的酒精度为１０．８％，感

官评分为８４分。残糖为３．６ｇ／Ｌ，总酸为５．１５ｇ／Ｌ，干浸

出物为２４．６ｇ／Ｌ。青李薄荷酒中共检测出１６种主要香气

成分，约占总香气成分的８１．４８％，其中主要呈香特征化

合物为具有清凉香气和留兰香风味的（＋）二氢香芹酮。

结论：采用此工艺生产的青李薄荷果酒符合果酒的标准

要求。
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青李属于蔷薇科李属植物，世界各地均有种植，７—８

月成熟［１］。新鲜的青李富含糖、微量蛋白质、胡萝卜素、

钙、磷、铁、ＶＢ１、ＶＢ２、ＶＣ、微量的硫胺素、核黄素等成

分［２－３］。果实中还含有促进胃酸消化的分泌物质，能够

促进肠胃蠕动，促进人体消化吸收［４］，是一种具有营养保

健功效的水果，具有适宜的糖酸比、独特的香气和生物活

性成分，是酿造果酒的理想原料［５－６］。薄荷又称夜息香、

银丹草、鱼香菜，属于唇形科薄荷，多年生宿根性草本芳

香植物，是一种具有传统的药食同源性植物［７］。薄荷中

含有挥发油、黄酮、氨基酸类、萜类、醌类和酚类等物

质［８－９］，其中主要香气物质有薄荷脑、大茴香脑、香芹酮、

薄荷酮［１０］，是缓解紧张性头痛［１１］的标准治疗药物。薄荷

中化学成分丰富，具有抗炎、抗氧化、抗肿瘤、抗病毒等多
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种药理作用，具有很高的药用价值［１２－１３］。

随着果酒需求的逐年增加，开发具有较高功能活性

的多品种、多混合新型复合型果酒势在必行。复合果酒

保留了水果本身的风味和营养物质，并通过复合弥补或

突出质量特征，酒精度较低，且多数果酒中含有能够抑制

α葡萄糖苷酶活性的绿原酸
［１４］等成分，能够降低餐后高

血糖，适合大多数人们饮用。国内外已有相关研究关注

李子酒的酿造研究开发，赵驰等［１５］对李子果酒的理化指

标及挥发性成分变化进行了探究；胡云峰等［１６］研究了布

朗李果酒的最佳发酵工艺，发现布朗李果酒酒精度较高

为１１．９％；曾顺德等
［１７］对青脆李果酒的发酵和澄清工艺

进行研究，发现青脆李果酒发酵性能最佳时的果酒酵母

为ＲＶ８１８。而对于以青李为主体发酵原料的复合果酒的

研究开发，有待进一步深入。研究拟以单因素为基础，通

过响应面试验优化青李薄荷果酒的发酵工艺，并利用

ＳＰＭＥＧＣＭＳ对青李薄荷酒的风味成分进行分析鉴定，

明确影响其香气的主要呈味物质，以期为青李薄荷酒的

产业化开发利用提供理论依据。

１　材料和方法
１．１　材料与试剂

犇异抗坏血酸、无水柠檬酸、焦亚硫酸钾：食品级，诸

城华源生物科技有限公司；

食品级果胶酶：３万 Ｕ／ｇ，山东隆科特酶制剂有限

公司；

氢氧化钠、亚铁氰化钾、乙酸锌、葡萄糖、酒石酸钾

钠、无水硫酸铜等：分析纯，成都金山化学试剂有限公司；

青李、薄荷：市售。

１．２　仪器与设备

顶空固相萃取—气相色谱—质谱（ＳＰＭＥＧＣＭＳ）联

用仪：６８０ＳＱ８Ｔ型，珀金埃尔默股份有限公司；

ｐＨ计：ＦＥ２８Ｓｔａｎｄａｒｄ型，梅特勒—托利多仪器（上

海）有限公司；

恒温破壁料理机：ＳＰ２１８００型，浙江苏泊尔股份有限

公司；

电热恒温水浴锅：ＤＺＫＷＳ８型，北京市永光明医疗

仪器有限公司；

电子天平：ＧＬ２２４ｌ１ＳＣＮ型，赛多利斯科学仪器（北

京）有限公司；

恒温培养箱：ＧＺ１５０Ｓ型，韶关市广智科技设备有限

公司。

１．３　青李薄荷酒制备工艺

１．３．１　工艺流程

青李→清洗→去核→护色→打浆→混合薄荷原浆→

酶解→灭酶→过滤→调配→添加焦亚硫酸钾→接种酵

母→发酵→过滤澄清→抑菌→青李薄荷复合果酒

１．３．２　操作要点

（１）选料、清洗：选用新鲜无腐烂变质、无虫害的青李

和薄荷，清洗、沥干后备用。

（２）护色：用０．０８％的犇异抗坏血酸溶液分别对去

核后的青李和薄荷浸润预处理１０ｍｉｎ进行护色。

（３）打浆：青李按犿青李∶犿水＝１∶１加水榨汁，获得

青李汁；薄荷按 犿薄荷 ∶犿水 ＝１∶１加水榨汁，获得薄

荷汁。

（４）混合酶解：将制备的青李汁和薄荷汁按一定比例

混合后得到青李薄荷发酵原汁，添加０．０４％的果胶酶于

５０℃的恒温水浴中酶解９０ｍｉｎ。

（５）灭酶：酶解结束后，立即将青李薄荷汁放置于

９０℃ 的恒温水浴中灭酶处理５ｍｉｎ。

（６）过滤：将灭酶后的青李薄荷汁冷却至室温，用纱

布过滤，去除粗杂物。

（７）调配：取设计比例青李薄荷汁于三角瓶中，加入

一定量焦亚硫酸钾抑制杂菌，然后添加设计量白砂糖调

整初始糖度，并检测及添加无水柠檬酸或氢氧化钠调整

ｐＨ至试验所需酸度。

（８）接种发酵：接入设计量活化后的酿酒酵母菌悬

液，将接种好的青李薄荷汁置于恒温培养箱中设定一定

的温度条件进行发酵。

（９）澄清及抑菌：发酵完成后，０．４５μｍ过滤去掉果

渣，获得澄清酒液，添加８０ｍｇ／Ｌ的焦亚硫酸钾抑菌，静

置陈酿，得到青李薄荷复合果酒成品。

１．３．３　单因素及响应面试验　以薄荷汁添加量１５％、焦

亚硫酸钾添加量０．０４ｇ／Ｌ、初始糖度２４％、初始ｐＨ值４．０、

酿酒酵母接种量０．５％及发酵温度２２℃、发酵时间６ｄ为

基础发酵条件［１５］，分别设置薄荷汁添加量（５％，１０％，

１５％，２０％，２５％）、焦亚硫酸钾添加量（０．０２，０．０４，０．０６，

０．０８，０．１０ｇ／Ｌ）、初 始 糖 度 （２０％，２２％，２４％，２６％，

２８％）、初始ｐＨ值（３．０，３．５，４．０，４．５，５．０）、酿酒酵母接种

量（０．１％，０．３％，０．５％，０．７％，０．９％）及发酵温度（１８，２０，

２２，２４，２６℃）、发酵时间（３，４，５，６，７ｄ），以感官评分和酒

精度为指标，判断各单因素对青李薄荷酒的影响。

通过单因素试验，根据响应面ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计，选

择薄荷添加量、初始糖度、初始ｐＨ 值、发酵温度为自变

量，青李薄荷酒的感官评分和酒精度为响应值，进行四因

素三水平的响应面试验分析，确定青李薄荷酒最佳发酵

工艺条件。

１．３．４　理化指标检测及感官评价方法

（１）总糖、酒精度、干浸出物测定：分别采用直接滴定

法、密度瓶法、密度瓶法［１８］。

（２）总酸：采用酸碱指示剂滴定法
［１９］。

（３）感官评价标准：根据青李薄荷酒的特性，以青李

２０２
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薄荷酒的外观、香气、滋味、风格４项基本指标为感官评

分项目，选取１０名受过专业感官训练的人员组成评定小

组参照评分标准对青李薄荷酒进行感官评分，评分标准

如表１所示。

表１　青李薄荷酒的感官评分标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｒａｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｔｈｅｐｌｕｍ

ｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｗｉｎｅ

项目 评分标准 感官评分

外观

（２０分）

青李薄荷酒清亮透明，有光泽 ２０

澄清，无悬浮物，光泽不明显 １５～１９

微浑浊，光泽较暗 ＜１５

香气

（３０分）

青李果香、薄荷清香，酒香浓郁明显，协调

悦人

２６～３０

青李果香、薄荷清香较淡，酒香较淡，尚

悦人

２０～２５

青李果香、薄荷清香不明显，酒香较淡或微

弱，有异香

＜２０

滋味

（４０分）

酒体丰满，醇厚，酸甜适口，清凉爽口，回味

绵长

３５～４０

调和恰当，柔和爽口，纯正无杂，有淡淡薄

荷味

３０～３５

酸，涩，平淡，薄荷味较重，欠浓郁，有杂

异味

＜３０

风格

（１０分）

典型完美，独具一格，优雅无缺 １０

有典型性，不够优雅 ７～９

失去本品典型性 ＜７

１．３．５　青李薄荷酒风味成分的测定

（１）顶空固相萃取：取青李薄荷酒样品７ｍＬ 于

１５ｍＬ顶空瓶中并用聚四氟乙烯隔垫密封，将固相微萃

取器插入样品瓶中后推出萃取头于样品上方，萃取吸附

条件为４０℃、４０ｍｉｎ。

（２）色谱（ＭＳ）条件：选用ＤＢＷＡＸ色谱柱，进样口

温度２４０℃，不分流，载气为氦气，流速１ｍＬ／ｍｉｎ，程序

升温：４５℃保持３ｍｉｎ，再以２℃／ｍｉｎ升至２２０℃保持

１５ｍｉｎ。

（３）质谱（ＭＳ）条件：电离方式为 ＥＩ，电离电压

７０．１ｅＶ，离子源温度为２３０℃，四级杆温度为１５０℃，扫

描范围为２０～４５０（犿／狕），溶剂延迟３ｍｉｎ。利用峰面积

归一法计算香气成分的相对含量。

１．４　数据分析

通过Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件对数据进行处理；响应面试验

运用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件进行分析和设计。每组试

验平行３次，结果以平均值±标准差表示。

２　结果与分析
２．１　单因素试验

２．１．１　薄荷添加量对青李薄荷酒品质的影响　由图１可

知，当薄荷添加量为５％～１５％时，青李薄荷酒的感官评

分同酒精度均呈上升趋势，在添加量为１５％时，酒精度和

感官评分呈现最大值，此时青李薄荷酒的风味较好，酒香

浓郁，协调悦人。当薄荷添加量为１５％～２５％时，青李薄

荷酒色泽较暗且薄荷味较重，导致其感官评分逐渐下降。

因此，综合考虑选择薄荷添加量１０％，１５％，２０％为后续

响应面试验设计的３个水平。

图１　薄荷添加量对青李薄荷酒品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｏｎ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｌｕｍｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｗｉｎｅ

２．１．２　焦亚硫酸钾添加量对青李薄荷酒品质的影响　由

图２可知，随着焦亚硫酸钾添加量的增加，青李薄荷酒的

感官评分呈先升后降的趋势，当焦亚硫酸钾添加量为

０．０６ｇ／Ｌ时，青李薄荷酒的口感较好，色泽透亮，感官评

分最高（为８３．７分），酒精度为９．５％；当焦亚硫酸钾添加

量＞０．０８ｇ／Ｌ时，酿酒酵母对二氧化硫的耐受能力达到

最大限度，过量的二氧化硫进入酿酒酵母体内导致其体

内ｐＨ值急剧降低
［２０］，从而影响了酿酒酵母的正常生长

图２　焦亚硫酸钾添加量对青李薄荷酒品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍｅｔａｂｉｓｕｌｆｉｔｅｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｐｌｕｍｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｗｉｎｅ
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代谢，造成发酵酒精度低。综合考虑，选择焦亚硫酸钾添

加量为０．０６ｇ／Ｌ进行后续试验。

２．１．３　初始糖度对青李薄荷酒品质的影响　由图３可

知，当初始糖度为２０％～２４％时，青李薄荷酒的感官评分

呈上升趋势。当初始糖度为２４％时，其感官评分最高为

８３．６分，酒精度为９．６％，此时酒体风味较好，该糖度有利

于青李薄荷酒发酵。当初始糖度为２４％～２８％时，随着

初始糖度增加，青李薄荷酒的感官评分降低。糖分是酵

母发酵的主要动力来源，发酵过程中糖分会转化成乙醇、

酯类等物质，初始糖度过低时，酿酒酵母发酵动力不

足［２１］；初始糖度过高，酒质特征发生明显变化，从而影响

其感官评分和酒精度［２２］。因此，综合考虑青李薄荷酒的

感官评分和酒精度，选择初始糖度为２２％，２４％，２６％进

行后续试验。

２．１．４　初始ｐＨ值对青李薄荷酒品质的影响　由图４可

知，随初始ｐＨ值的变化，青李薄荷酒的酒精度呈先升高

后趋于平稳的趋势，而感官评分呈先升高后下降的趋势。

当ｐＨ值为３．０～４．０时，青李薄荷酒的酒精度较低，感官

评分较低，说明初始ｐＨ值较低抑制了酿酒酵母的生长，

图３　初始糖度对青李薄荷酒品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｐｌｕｍｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｗｉｎｅ

图４　初始ｐＨ值对青李薄荷酒品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｐｌｕｍｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｗｉｎｅ

不利于青李薄荷酒风味物质的形成。当ｐＨ值为４．０时，

青李薄荷酒的酒精度和感官评分均达到最大值，分别为

９．７％和８３．４分，说明在此ｐＨ值下发酵的青李薄荷酒香

气适宜、柔和爽口。当ｐＨ值为４．０～５．０时，感官评分逐

渐降低，此时的青李薄荷酒酒香微弱、口感欠浓郁，可能

是由于此ｐＨ值范围适宜而导致非酿酒杂菌生长，从而影

响了青李薄荷酒品质的感官评分，故选择最适合青李薄

荷酒发酵的初始ｐＨ 值为３．５，４．０，４．５进行后续响应面

试验。

２．１．５　酵母接种量对青李薄荷酒品质的影响　由图５可

知，当酿酒酵母接种量为０．１％～０．５％时，青李薄荷酒的

感官评分和酒精度呈上升趋势。当酿酒酵母接种量为

０．５％时，青李薄荷酒的感官评分与酒精度达到最高值，分

别为８３．３分、１０．０％。当酿酒酵母接种量为０．５％～０．９％

时，感官评分逐渐降低，此时青李薄荷酒欠浓郁，而酒精

度稳定不变，说明当酵母接种量达到一定限度后对酒精

度的影响较小。酿酒酵母在发酵过程中会产生酒精及其

他的香气成分［２３］，接种量较低时糖分不能被充分发酵；接

种量过高时，由于总糖浓度一定而对酒精度影响小，但代

谢菌体过多使得果酒产生不愉快的滋味，从而降低青李

薄荷酒的感官评分。综合考虑，选择酿酒酵母接种量为

０．５％。

图５　酵母接种量对青李薄荷酒品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｙｅａｓｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆｐｌｕｍｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｗｉｎｅ

２．１．６　发酵温度对青李薄荷酒品质的影响　由图６可

知，当发酵温度为１８～２６℃时，青李薄荷酒感官评分呈

先升高后降低趋势。当发酵温度为２２℃时，青李薄荷酒

感官评分达到最高。当发酵温度为１８℃时，酿酒酵母受

低温影响生长受到抑制，导致青李薄荷酒发酵不充分，酒

精度偏低进而影响了青李薄荷酒的感官评分；当发酵温

度升高，酿酒酵母代谢加快［２０］，导致青李薄荷酒滋味不

佳、感官评分降低。综合酒精度和感官评分结果，选择青

李薄荷酒发酵温度为２０，２２，２４℃进行后续试验。

２．１．７　发酵时间对青李薄荷酒品质的影响　由图７可

４０２
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图６　发酵温度对青李薄荷酒品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆｐｌｕｍｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｗｉｎｅ

图７　发酵时间对青李薄荷酒品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｌｕｍ

ｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｗｉｎｅ

知，当发酵时间为３～６ｄ时，青李薄荷酒的感官评分和酒

精度均呈上升趋势。当发酵时间为６ｄ时，青李薄荷酒感

官评分和酒精度均达到最大值，分别为８３．５分和９．７％，

此时青李薄荷酒酒体醇厚，色泽透亮，有光泽。当发酵时

间为６～８ｄ时，青李薄荷酒的酒精度稳定，而感官评分下

降，此时青李薄荷酒的异杂味逐渐凸显，可能是由于发酵

时间过长，导致发酵过度影响了青李薄荷酒的风味。因

此，综合考虑选择发酵时间为６ｄ进行后续试验。

２．２　青李薄荷酒发酵工艺优化响应面试验

选择薄荷添加量、初始糖度、初始ｐＨ值、发酵温度为

自变量（见表２），以感官评分、酒精度作为响应值，进行响

应面优化试验，响应面试验设计与结果如表３所示。

　　用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件，分别以青李薄荷酒的感

官评分、酒精度为响应值对表３试验结果进行二次多元

回归拟合分析，得到相应的二次多元回归方程：

犢１＝８３．４８＋１．４１犃－０．２６犅－０．８６犆－１．１８犇－

２．９３犃犅－１．９０犃犆 －０．７０犃犇 ＋０．３０犅犆 ＋１．５５犅犇 ＋

２．２８犆犇－２．６３犃２－４．４８犅２－４．１３犆２－２．８８犇２， （１）

表２　青李薄荷酒发酵工艺响应面试验因素与水平设计

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌ

ｏｆｐｌｕｍｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｗｉｎｅ

水平
Ａ薄荷添加

量／％

Ｂ初始糖

度／％

Ｃ初始

ｐＨ值

Ｄ发酵温

度／℃

－１ １０ ２２ ３．５ ２０

０ １５ ２４ ４．０ ２２

１ ２０ ２６ ４．５ ２４

表３　青李薄荷酒响应面试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｐｌｕｍｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｗｉｎｅ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
犢１感官

评分

犢２酒精

度／％

１ ０ －１ ０ １ ７３．０±０．４１ ９．９±０．１１

２ ０ －１ ０ －１ ７９．３±０．５７ １０．３±０．０８

３ ０ －１ １ ０ ７３．６±０．４３ ９．６±０．０８

４ ０ －１ －１ ０ ７５．１±０．７９ １０．２±０．０７

５ ０ １ １ ０ ７４．０±０．２４ ９．７±０．０８

６ １ ０ －１ ０ ８２．７±０．２２ １０．５±０．０８

７ １ １ ０ ０ ７４．０±０．３３ １０．６±０．０４

８ －１ １ ０ ０ ７８．０±０．３６ ９．８±０．０８

９ －１ －１ ０ ０ ７３．８±０．２２ ９．９±０．０３

１０ ０ ０ ０ ０ ８４．５±０．４５ １０．８±０．０４

１１ ０ ０ １ １ ７７．５±０．５７ ９．４±０．０４

１２ １ ０ ０ １ ７６．６±０．５０ １０．０±０．１４

１３ ０ ０ ０ ０ ８２．２±０．６７ １０．９±０．０４

１４ ０ ０ ０ ０ ８３．７±０．２４ １０．５±０．０４

１５ ０ ０ －１ １ ７４．３±０．２４ ９．７±０．０８

１６ １ －１ ０ ０ ８１．５±０．３６ １０．５±０．０８

１７ ０ ０ ０ ０ ８３．８±０．５９ １０．７±０．０７

１８ ０ １ －１ ０ ７４．３±０．５１ ９．７±０．０８

１９ ０ ０ ０ －１ ７５．０±０．３６ １０．１±０．０７

２０ －１ ０ －１ ０ ７４．０±０．３３ ９．７±０．０８

２１ １ ０ ０ －１ ７９．８±０．２２ １０．６±０．０４

２２ ０ ０ －１ －１ ８０．９±０．５１ ９．８±０．０８

２３ －１ ０ １ ０ ７４．９±０．７０ ９．４±０．０７

２４ －１ ０ ０ １ ７６．３±０．５０ ９．９±０．１５

２５ ０ １ ０ －１ ７６．５±０．４１ １０．２±０．０７

２６ －１ ０ ０ －１ ７６．７±０．３６ ９．８±０．０８

２７ ０ １ ０ １ ７６．４±０．６５ １０．０±０．０７

２８ １ ０ １ ０ ７６．０±０．５７ １０．０±０．０８

２９ ０ ０ ０ ０ ８３．２±０．８０ １０．７±０．０４

　　犢２＝１０．７２＋０．３１犃－０．０３３犅－０．１２犆－０．１６犇＋

０．０５０犃犅－０．０５０犃犆－０．１７犃犇＋０．１５犅犆＋０．０５０犅犇－

０．１５犆犇－０．２４犃２－０．２８犅２－０．６１犆２－０．３７犇２。 （２）
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对青李薄荷酒发酵工艺的响应面试验数据进行方差

分析，结果如表４所示。根据方差分析，模型 犘犢１ ＜

０．０００１、犘犢２＜０．０００１（犘＜０．０１），说明模型极显著；且失

拟项犘犢１＝０．２１６４、犘犢２＝０．６３２８（犘＞０．０５）不显著，表明

未知因素对青李薄荷酒发酵工艺的响应面试验结果干扰

较小，可以通过模型确定以感官评分与酒精度为响应值

时青李薄荷酒发酵的最佳工艺条件。青李薄荷酒犚２犢１＝

０．９４７５、犚２ａｄｊ，犢１＝０．８９５０，犚
２
犢２＝０．９４７８、犚

２
ａｄｊ，犢２＝０．８９５６，

表明感官评分和酒精度的试验值与预测值之间有较好的

拟合度，感官评分与酒精度的变异系数（Ｃ．Ｖ．）分别为

１．５３％，１．３８％，均小于５．００％，青李薄荷酒发酵工艺的试

验模型重现性较好。

表４　酒精度和感官评分的响应面试验结果方差分析


Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒａｌｃｏｈｏｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

方差来源
平方和

犢１ 犢２
自由度

均方

犢１ 犢２

犉 值

犢１ 犢２

犘 值

犢１ 犢２

模型 ３５７．２２ ４．９１ １４ ２５．５２ ０．３５ １８．０５ １８．１５ ＜０．０００１ ＜０．０００１

Ａ ２３．８０ １．１４ １ ２３．８０ １．１４ １６．８４ ５９．０４ ０．００１１ ＜０．０００１

Ｂ ０．８０ ０．０１ １ ０．８０ ０．０１ ０．５７ ０．６９ ０．４６４１ ０．４２０１

Ｃ ８．８４ ０．１６ １ ８．８４ ０．１６ ６．２５ ８．４５ ０．０２５４ ０．０１１５

Ｄ １６．５７ ０．３０ １ １６．５７ ０．３０ １１．７２ １５．５７ ０．００４１ ０．００１５

ＡＢ ３４．２２ ０．０１ １ ３４．２２ ０．０１ ２４．２１ ０．５２ ０．０００２ ０．４８３７

ＡＣ １４．４４ ０．０１ １ １４．４４ ０．０１ １０．２２ ０．５２ ０．００６５ ０．４８３７

ＡＤ １．９６ ０．１２ １ １．９６ ０．１２ １．３９ ６．３４ ０．２５８６ ０．０２４６

ＢＣ ０．３６ ０．０９ １ ０．３６ ０．０９ ０．２５ ４．６６ ０．６２１６ ０．０４８８

ＢＤ ９．６１ ０．０１ １ ９．６１ ０．０１ ６．８０ ０．５２ ０．０２０７ ０．４８３７

ＣＤ ２０．７０ ０．０９ １ ２０．７０ ０．０９ １４．６５ ４．６６ ０．００１８ ０．０４８８

Ａ２ ４４．７８ ０．３８ １ ４４．７８ ０．３８ ３１．６８ １９．８８ ＜０．０００１ ０．０００５

Ｂ２ １３０．０４ ０．５１ １ １３０．０４ ０．５１ ９２．００ ２６．４８ ＜０．０００１ ０．０００１

Ｃ２ １１０．５１ ２．３８ １ １１０．５１ ２．３８ ７８．１８ １２３．２２ ＜０．０００１ ＜０．０００１

Ｄ２ ５３．７１ ０．８８ １ ５３．７１ ０．８８ ３８．００ ４５．５５ ＜０．０００１ ＜０．０００１

残差 １９．７９ ０．２７ １４ １．４１ ０．０２


失拟项 １６．８８ ０．１８ １０ １．６９ ０．０２ ０．７７ ０．９１ ０．２１６４ ０．６３２８

纯误差 ２．９１ ０．０９ ４ ０．７３ ０．０２

总离差 ３７７．０１ ５．１８ ２８

　　　　　　　 表示对结果影响显著（犘＜０．０５）； 表示对结果影响极显著（犘＜０．０１）。

　　由感官评分方差分析结果可以得出，一次项Ａ、Ｄ，交

互项ＡＢ、ＡＣ、ＣＤ，二次项 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２对青李薄荷酒感

官评分的影响极显著（犘＜０．０１）；一次项Ｃ，交互项ＢＤ对

青李薄荷酒感官评分的影响显著（犘＜０．０５）。图８（ａ）～

图８（ｃ）中薄荷添加量与初始糖度、初始ｐＨ 值与薄荷添

加量、初 始 ｐＨ 值 与 发 酵 温 度 的 交 互 作 用 极 显 著。

图８（ｄ）中等高线近似椭圆形，说明初始糖度与发酵温度

的交互作用对青李薄荷酒感官评分的影响显著。

　　结合方差分析结果，一次项Ａ、Ｄ，二次项Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、

Ｄ２对青李薄荷酒酒精度的影响极显著（犘＜０．０１）；交互项

ＡＤ、ＢＣ、ＣＤ对青李薄荷酒酒精度的影响显著（犘＜０．０５）；

其他项则对青李薄荷酒酒精度的影响不显著（犘＞０．０５）。

如图９所示，薄荷添加量与发酵温度、初始糖度与初始

ｐＨ值、初始ｐＨ值与发酵温度两两相互作用对青李薄荷

酒酒精度的影响显著，等高线皆呈椭圆形。

２．３　最佳工艺的验证实验

通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件对回归模型方程求解

得出最佳工艺条件为：薄荷添加量１８．１７％、初始糖度

２３．５２％、初始ｐＨ值３．８９，发酵温度２１．２３℃，在此条件下

感官评分的理论值为 ８４．３８分，酒精度的理论值为

１０．８５％。为便于实际操作，调整工艺参数为薄荷添加量

１８％、初始糖度２４％、初始ｐＨ值３．９、发酵温度２１℃，进

行３次平行重复验证实验，得到青李薄荷酒的感官评分

为８４分，酒精度为１０．８％，与理论值相差不大，证明该结

果合理可靠。

２．４　青李薄荷酒质量指标结果

２．４．１　理化指标　在最佳发酵工艺条件下得到的青李薄

荷酒理化指标的检测结果见表５。符合 ＱＢ／Ｔ５４７６—

２０２０《果酒通用技术要求》和 ＮＹ／Ｔ１５０８—２０１７《绿色食

品　果酒》标准要求。
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图８　因素交互作用对青李薄荷酒感官评分影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｓｅｎｓｏｒｙｒａｔｉｎｇｏｆｐｌｕｍｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｗｉｎｅ

图９　因素交互作用对青李薄荷酒酒精度影响

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎａｌｃｏｈｏｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｌｕｍｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｗｉｎｅ

表５　青李薄荷酒理化指标

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐｌｕｍｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｗｉｎｅ

检测指标 单位 检测结果 标准要求［２４－２５］

酒精度 ％ １０．８０±０．０８ ７～１８

总糖（以葡萄糖计） ｇ／Ｌ ３．６０±０．０７ ≤１５０

总酸（以酒石酸计） ｇ／Ｌ ５．１５±０．０６ ≤１５．０

干浸出物 ｇ／Ｌ ２４．６０±１．３５ ≥１０．０

２．４．２　青李薄荷酒风味成分分析　按最佳发酵工艺发酵

出的青李薄荷酒的香气成分经过ＳＰＭＥＧＣＭＳ分析，测

定结果见表６。

　　由表６可知，青李薄荷酒中的香气成分经过ＳＰＭＥ

ＧＣＭＳ分析鉴定，保留相似度≥７０％的香气成分，共检出

青李薄荷酒中１６种主体香气物质，约占总香气成分的

８１．４８１％，其中包括酯类物质６种（１５％）、醇类物质４种

（１１．４５％）、醛类１种（０．４５％）、酮类１种（３９．２７％）、萜烯

类１ 种 （６．８８％）、烃 类 １ 种 （２．４０％）、其 他 类 ２ 种

（６．０４％）。青李薄荷酒中香气成分含量较高的分别是

（＋）二氢香芹酮、乙酸异戊酯、二氢香芹醇、桉叶油醇、己

酸乙酯，对青李薄荷酒主体香气成分进行分析发现酮类

物质（＋）二氢香芹酮具有清凉香气和留兰香风味；醇类

物质二氢香芹醇兼具留兰香香气和胡椒香味，异戊醇具

有苹果白兰地香气和辛辣味［２６］，苯乙醇具有玫瑰香味，龙

脑具有樟脑和松木香气，其中（＋）二氢香芹酮和二氢香

芹醇是青李薄荷酒中重要的呈香物质。酯类物质中乙酸
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表６　青李薄荷酒ＳＰＭＥＧＣＭＳ主体香气成分鉴定结果

Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｍａｉｎｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｌｕｍｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｗｉｎｅｂｙＳＰＭＥＧＣＭＳ

种类 保留时间／ｍｉｎ 香气物质名称 分子式 相对含量／％ 总计／％

酯类　 ７．５４１ 乙酸乙酯 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ０．０５０ １５．００

９．７９６ 乙酸异戊酯 Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ ７．８２５

１３．６７４ 甲酸戊酯 Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ ０．０４７

１６．３３３ 己酸乙酯 Ｃ８Ｈ１６Ｏ２ ５．８７７

１７．１８７ 乙酸己酯 Ｃ８Ｈ１６Ｏ２ ０．８６４

３３．６４２ 乙酸苯乙酯 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ２ ０．３３７

醇类　 ５．８７０ 异戊醇 Ｃ５Ｈ１２Ｏ ２．４８８ １１．４５

２３．７０２ 苯乙醇 Ｃ８Ｈ１０Ｏ ０．６７５

３０．００２ 二氢香芹醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ７．４６２

２７．８０５ 龙脑 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．８２０

醛类　 ２３．３１４ 正壬醛 Ｃ９Ｈ１８Ｏ ０．４４８ ０．４５

酮类　 ２９．７９７ （＋）二氢香芹酮 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ３９．２６８ ３９．２７

萜烯类 １８．２８２ 桉叶油醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ６．８８２ ６．８８

烃类　 ２７．３５５ （＋）对薄荷２，８二烯（３Ｒ，６Ｒ）３异

丙烯基６甲基环己烯

Ｃ１０Ｈ１６ ２．３９６ ２．４０

其他类 １５．２１３ — Ｃ８Ｈ１６Ｏ １．６５２ ６．０４

３０．１９７ — Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ４．３９０

乙酯、甲酸戊酯、己酸乙酯、乙酸己酯等具有令人愉快的

水果香气和酸甜味道，乙酸异戊酯具有香蕉气味，乙酸苯

乙酯具有甜蜜的玫瑰香气、桃香香气，其中乙酸异戊酯、

己酸乙酯是青李薄荷酒中主要呈香物质。醛类物质正壬

醛具有玫瑰和柑橘的香气；萜烯类物质桉叶油醇具有桉

叶油和薰衣草油的韵味，均在青李薄荷酒中起到部分的

呈香作用。此外，青李薄荷酒中的苯乙醇、乙酸己酯、龙

脑、乙酸乙酯、甲酸戊酯等物质相对含量较低，但对青李

薄荷酒中的香气成分起一定的补充作用。复合果酒因原

材料、发酵时间、发酵工艺等不同呈现出复杂而迷人的香

气［２７］，开发与丰富果酒品类，多样化感官层次是复合果酒

深入挖掘的重点领域。

３　结论
通过响应面法确定了青李薄荷酒的最佳发酵工艺条

件：薄荷添加量１８％、初始糖度２４％、初始ｐＨ值３．９、发

酵温度２１℃。该条件下制备的青李薄荷酒的感官评分

为８４分，酒精度为１０．８％，酒体中包含１６种主体香气成

分，最主要的香气成分为（＋）二氢香芹酮。青李薄荷混

合发酵果酒风味良好，清凉爽口，醇厚柔顺，香气纯正浓

郁、典型香气特征突出，具有一定的大规模工业化应用开

发价值。后续将深入研究产品长期贮藏品质的稳定性及

营养风味的变化。
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