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发酵型与浸泡型杨梅酒的挥发性成分分析
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摘要%目的%利用杨梅酒的挥发性物质成分差异区分杨梅

酒制作工艺&方法%通过发酵和浸泡两种不同的工艺制

备杨梅酒#利用气相色谱%离子迁移色谱对两种杨梅酒

的挥发性物质成分进行定性和定量分析&结果%在两种

杨梅酒中共检出并定性了
>=

种挥发性物质#其中醇类

8*

种#酯类
8=

种#醛类
=

种#酮类
#

种#吡嗪类及其衍生

物
9

种#酸类
8

种#其他类
9

种&发酵型杨梅酒中的醇类

物质种类更丰富#浸泡型杨梅酒中乙醇含量要高于发酵

型#酯类物质在种类和含量上要优于发酵型杨梅酒&结

论%通过杨梅酒挥发成分的种类和含量可以区分杨梅酒

的制作工艺&

关键词%杨梅酒'发酵型'浸泡型'气相离子迁移色谱!
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杨梅不耐储存和运输1

8

2

!因此!通常将采摘的杨梅进

行深加工避免因腐烂而导致的浪费"常见的杨梅加工产

品有杨梅汁饮料%杨梅罐头%杨梅果脯%杨梅果醋和杨梅

酒等"其中杨梅酒按生产方式分为发酵型和浸泡型"

挥发性物质是果酒品质的重要指标1

!

2

!对挥发性物

质的检测有电子鼻%电子舌%气相色谱,质谱联用仪'

7/4

0(

(

1

9

2

%顶空固相微萃取,气质联用技术'

,(4(E024

7/40(

(

1

:

2

%气相离子迁移色谱'

7/4$0(

(等方法!其中!

7/4$0(

具有更加简便高效!灵敏度高!不破坏挥发性物

质的优良特点"祁兴普等1

>

2利用
7/4$0(

对不同产地黄

酒进行识别研究!建立了一种快速%准确的黄酒产地鉴别

方法"黄星奕等1

#

2采用
7/4$0(

实现了对黄酒中挥发性物

质的快速无损检测"曹玉玺等1

N

2利用
7/4$0(

对储藏期杨

梅发酵酒的挥发性物质进行测定!比较了添加不同酚酸类

物质的杨梅酒挥发性物质的差异"研究拟采用
7/4$0(

技

术对发酵型和浸泡型杨梅酒的挥发性物质进行定性和定

量分析!找出两种类型酒挥发性成分的差异!旨在通过挥

发成分的种类和含量区分杨梅酒的制作工艺"

8

!

材料与方法
8?8

!

材料与试剂

荸荠杨梅/购于绍兴市上虞区.

白砂糖/市售.

酿酒酵母/安琪酵母股份有限公司.

可食用酒精/酒精度
=>@

!华兴食用酒精有限公司"

8?!

!

仪器与设备

榨汁机/

_<54/=9)

型!九阳股份有限公司.

$#

&--6 ; 0./,$123<

第
9*

卷第
#

期 总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



恒温恒湿箱/

,+(48>"Z

型!天津市泰斯特仪器有限

公司.

恒温水浴锅/

6ĥ +4648

型!北京市永光明医疗仪

器厂.

风味分析仪/

&MGY'KF(

L

QU

,型!德国
7?.?(?

公司"

8?9

!

杨梅酒的制作工艺

8?9?8

!

发酵型杨梅酒'

&+

(

!

将荸荠杨梅清洗后放入榨

汁机中榨汁!用
*

层纱布过滤得到杨梅果汁!杨梅果汁的

初始糖度为
#iZFBS

!加入蔗糖将其糖度调至
!"iZFBS

!进

行巴氏杀菌!然后采用安琪葡萄酒活性干酵母发酵!酵母

添加量为
"?9

[

0

5

!发酵温度为
!:d

!前发酵时间为
8"W

!

糖度降为
#iZFBS

以下时前发酵结束!将杨梅酒在室温密

闭环境下放置!开始后发酵!后发酵时间为
9"W

"

8?9?!

!

浸泡型杨梅酒'

(+

(

!

参照吕建篧1

*

2的方法并稍

作修改!将杨梅与可食用酒精'将可食用酒精的酒精度稀

释至
!>@

(按质量比为
8j8

混合!使杨梅在密闭的环境

中进行避光浸泡!浸泡时间与发酵型杨梅酒的时间相同"

8?:

!

7/4$0(

检测分析

取
!""

+

5

的样品置于
!"O5

顶空瓶中!

#"d

下孵

化
!"OBI

!顶空进样进行检测"

7/

色谱条件/色谱柱

'

0b)4+.b9"Og8

+

O

!

"?>9OO

(!色谱柱温度
#"d

!

载气为氮气!运行时间为
:"OBI

"

$0(

条件/漂移管温度

:>OBI

!漂移气为氮气!漂移气流速度
8>"O5

0

OBI

"使用

仪器配套的分析软件包括
A-/GM

%

3Q

L

'FVQF

插件以及

7GMMQF

J

EM'V

插件分别从不同角度进行样品分析!其中

A-/GM

用于查看分析谱图和数据的定性定量分析!

3Q

L

'FVQF

插件用于直接对比样品之间的谱图差异.

7GMMQF

J

EM'V

插件用于指纹图谱对比!每种样品进行
9

次

平行测定

8?>

!

数据处理

所有试验均设
9

次平行!结果取平均值
k

标准差"

采用
2SUQM!"8"

制作表格!使用
7/4$0(

仪配套软件进

行样品分析"

!

!

结果与分析
!?8

!

两种杨梅酒挥发性物质成分定性分析

在两种杨梅酒中共检出并定性了
>=

种挥发性物质!

其中醇类有
8*

种!酯类有
8=

种!醛类有
=

种!酮类有

#

种!吡嗪类及其衍生物有
9

种"由表
8

可知!发酵型杨梅

酒'

&+

(的特征成分为
84

丙醇%己醇%'

!

(

494

己烯
484

醇%

94

甲

基
484

戊醇%冰片%甲基吡嗪等!其中
84

丙醇具有乙醇的气

味.己醇具有果香!略带青叶的气味.'

!

(

494

己烯
484

醇具有

强烈新鲜的的青叶香气.甲基吡嗪具有青草的香气"浸泡

型杨梅酒'

(+

(的特征成分为'

(

(

494

己烯
484

醇%

94

甲基
4!4

丁醇%

8

!

*4

桉树脑%'

(

(

4!4

庚烯醛%

!4

己烯醛%

84

辛烯
494

酮%

:4

甲基
4!4

戊酮%巴豆酸乙酯%戊酸乙酯%己酸甲酯%己酸丙酯%

对伞花烃等!其中'

(

(

494

己烯
484

醇具有强烈绿色嫩叶清香

的气味!具有清新浓郁的香气.

8

!

*4

桉树脑具有清新的薄荷

味.'

(

(

4!4

庚烯醛具有青草香气.

84

辛烯
494

酮具有菠萝的香

气.巴豆酸乙酯具有水果和朗姆酒的香气.戊酸乙酯具有

苹果的香气.己酸丙酯具有果香味"

!!

杨梅果酒主要挥发性物质是醇类和酯类1

=

2

!其中!酯

类物质主要是由酵母菌在酒精发酵过程中通过酯酶或醇

酰基转移酶将醇%脂肪酸等物质酯化形成的1

8"

2

!也有研

究1

88

2表明酯类物质是贮藏过程中醇类和有机酸发生酯化

反应产生的"醇类物质是果酒中的呈味物质也是芳香成

分!醇类物质衬托酯类化合物的香气1

8!

2

"醋酸是两种杨

梅酒中主要的挥发性酸类物质!它是由发酵过程中的酵

母菌利用葡萄糖生成的1

89

2

!对杨梅酒风味物质的产生具

有重要作用!因为它也是与乙醇作用生成乙酸乙酯的

原料"

!?!

!

两种杨梅酒挥发性物质的定量分析

醇类化合物是构成杨梅酒香气的主要成分"由表
!

可知!在两种杨梅酒中!乙醇
6

是两种酒中共有的含量最

高的醇类物质!具有令人愉悦的香味.异戊醇
6

是含量仅

次于乙醇
6

的醇类物质!具有白兰地的香气!丰富了酒体

的口感1

8:

2

"除此之外!发酵型杨梅酒还具有独特的醇类

物质!如
84

丙醇%己醇%

94

甲基
484

戊醇等!其中
84

丙醇具有

类似于乙醇的香味!己醇有芬芳的水果香气"浸泡型杨

梅酒特有的醇类物质是
94

甲基
4!4

丁醇"醇类化合物在浸

泡型杨梅酒中的含量要高于发酵型杨梅酒!主因是浸泡

型杨梅酒制造过程中加入了食用酒精"

酯类化合物一般具有花香果香的特点!在香气成分

中的贡献较大"由表
!

可知!两种酒样中共有
!"

种酯类

物质!发酵型杨梅酒的酯类成分相对含量较高的前
>

位

依次为乙酸乙酯
#

己酸乙酯
#

丁酸乙酯
#

乙酸异戊

酯
0

#

乙酸甲酯!浸泡型杨梅酒的酯类成分相对含量较

高的前
>

位依次为己酸乙酯
#

乙酸乙酯
#

丁酸乙酯
#

戊

酸乙酯
#

丙酸乙酯"乙酸乙酯具有令人愉悦的果香的酒

香!己酸乙酯具有水果的香味!丁酸乙酯具有清灵强烈的

甜果香味!乙酸异戊酯具有香蕉的香味1

8>

2

!戊酸乙酯具有

苹果的香气"在发酵型杨梅酒中!乙酸乙酯为酯类化合

物中含量最高的!是由于在酒精发酵过程中!乙醇和乙酸

发生了酯化反应"而浸泡型杨梅酒中已经不存在或者极

少存在酒精发酵!因此在酯类化合物中!乙酸乙酯含量不

是最高的"

!!

醛类化合物中!丁醛具有飘逸的清香味!

!4

己烯醛具

有令人愉快的绿叶清香和水果香气!

!4

甲基丙醛具有刺激

性的气味"酮类化合物由于其感觉阈值较低1

8#

2

!因而对

杨梅酒的风味贡献较大!丙酮和
94

戊酮都具有令人愉快

的芳香气味!

84

辛烯
494

酮具有蘑菇的香气"吡嗪类化合

物%

!

!

#4

二甲基吡嗪具有咖啡和炒花生的香气!甲基吡嗪

具有坚果的香味!但是在两种酒中!吡嗪类的化合物含量

%#

"

A'M?9*

$

1'?#

鲁金花等%发酵型与浸泡型杨梅酒的挥发性成分分析



表
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发酵型和浸泡型杨梅酒的挥发性物质定性分析l

)GXMQ8
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化合物名称 分子式
相对分

子质量
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指数
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时间0
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时间0
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化合物名称 分子式
相对分

子质量
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#
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/
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/
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/

*

,
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/
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,
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-

!
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/
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!

l

!-

发酵型杨梅酒中特有的挥发性物质.

(

浸泡型杨梅酒中特有的挥发性物质"

表
!

!

发酵型和浸泡型杨梅酒化合物峰体积l

)GXMQ!

!

EQGHY'MKOQC'PPQFOQIVQWGIWC'GHQWXG

J

XQFF

J

\BIQU'O

L

'KIWC

物质种类 化合物 发酵型杨梅酒'

&+

( 浸泡型杨梅酒'

(+

(

&+

峰体积占比0
@ (+

峰体积占比0
@

乙酸乙酯
!99="?N:k8#?#9 !=*>=?=9k=#?"= >?88 :?9>

己酸乙酯
N!8#?#!k!:>?"* 8"9#*:?>8k9N:?!* 8?>* 8>?"=

丁酸乙酯
>>>9?:8kN#?:* !N99*?!9k!88?:* 8?!8 9?=*

乙酸异戊酯
0 8=#=?!#k89#?"# *89?*#k88?N# "?:9 "?8!

酯类
乙酸甲酯

88#9?#=k8*?#: 8=*!?>>k#?:N "?!> "?!=

丙酸乙酯
0 =**?>"k99?>N 8!*"?8:k!N?:= "?!! "?8=

丙酸乙酯
6 *"9?88k!#?*: !8!#?*!kN9?!= "?8* "?98

异丁酸乙酯
6 >=#?:Nk#?#* 8!:8?*=k8*?9= "?89 "?8*

异丁酸乙酯
0 :*9?99k9?"# >=#?9!k!!?!8 "?88 "?"=

!4

甲基丙酯
9!#?""k!?>! 8"8?=9k9?*= "?"N "?"8
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续表
!

物质种类 化合物 发酵型杨梅酒'

&+

( 浸泡型杨梅酒'

(+

(

&+

峰体积占比0
@ (+

峰体积占比0
@

甲酸异丁酯
98"?N*k8>?#N #>"?>>k!#?== "?"N "?"=

醋酸乙酯
!#=?*#k8!?!# 8!!?="k=?!9 "?"# "?"!

!4

甲基丙酯
!88?*>k8*?>8 9=>?98k!>?>" "?"> "?"#

酯类
!4
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戊酸乙酯
] 8N:=N?N!k8:N?8= ] !?>>

乙酸丙酯
0 ] 899N?:*k#:?"" ] "?8=

乙酸甲酯
] 8>9N?*"k9N?N! ] "?!!

巴豆酸乙酯
] :!:?!>k:?*N ] "?"#

乙酸丙酯
6 ] !"!?!:k89?"* ] "?"9

乙醇
6 !#*##9?#:k9:>#?8! 99>"8N?8"k:*98?9! >*?N" :*?N>

乙醇
0 N:#>N?!*k8*#*?>" =8:=>?#8k:#*?!! 8#?98 89?98

94

甲基丁醇
6 !!N8*?9#k9N!?>N 8:>>:?N:k!8=?#9 :?=# !?8!

乙酸异戊酯
6 89>:9?:*k89N?!: !:8!?:9kN>?=> !?=# "?9>

!4

甲基
48

丙醇
6 9:#8?="k8N=?N> 8*:"?:8k8"!?## "?N# "?!N

94

甲基丁醇
0 !N>9?#:k9=?:> 9*:*?>!k9>?>= "?#" "?>#

!4

甲基
48

丙醇
0 !>>!?*!k:#?*8 !!##?*8kNN?9* "?># "?99

84

丙醇
8*#:?N"k*"?N" ] "?:8 ]

醇类 己醇
0 8:"=?>8kNN?*: ] "?98 ]

84

丁醇
89>N?#"k#>?8N !8="?"!k:>?8N "?9" "?9!

丁醇
0 89"!?">k!"?N= 99*9?!>k#N?*8 "?!* "?:=

94

甲基
48

戊醇
8!NN?N8k!#?99 ] "?!* ]

丁醇
6 #""?!"k88?:= >=*!?="k98*?N> "?89 "?*N

'

!

(

494

己烯
484

醇
6 >"#?!"k!#?*9 ] "?88 ]

'

!

(

494

己烯
484

醇
0 :9*?N*kN?!* ] "?8" ]

己醇
6 9N=?"=k8!?8: ] "?"* ]

94

甲基
4!4

丁醇
] 8>"?9:k88?8# ] "?"!

'

(

(
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己烯
484

醇
] !!=?"9k!!?9> ] "?"9

辛醛
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醛类 丁醛
8#=?=Nk9?>" 8##?!#k8?=8 "?": "?"!

!4

甲基丙醛
8#!?N=k#?9> 999?#:k!N?#N "?": "?">

丙醛
6 ="?""k>?*> 9:N?!9k9=?>8 "?"! "?">

'

(

(

4!

庚烯醛
] #:8"?#>k>"9?#* ] "?=9

!4

乙烯醛
] :"N?#!k8"?:N ] "?"#

丙酮
9"*!?89k9=?9# 9:N"?98k:*?=9 "?#N "?>8

!4

戊酮
:N>?"8k8"?98 999?!>k9?N! "?8" "?">

94

戊酮
9="?=9k8!?#8 9!"?#8k8!?=N "?"= "?">

酮类
94

甲基
4!4

戊酮
=!?!9k9?*: !!>?#"k88?N# "?"! "?"9

84

辛烯
494

酮
] >8"?:*k8=?!N ] "?"N

94

甲基
4!4

戊酮
] 8"N9?*!k8:?#9 ] "?8#

甲基吡嗪
0 8"!>?N8k**?8: ] "?!! ]

吡嗪类
!

!

#4

二甲基吡嗪
#N>?89k:#?N* =#!:?##k8!NN?"* "?8> 8?:"

甲基吡嗪
6 8"9?=Nk9?"8 ] "?"!

酸类 醋酸
>=8!?"Nk=9"?"* >9"#?="k9>8?#" 8?!= "?NN

冰片
**8?9!kN*?8N ] "?8= ]

其他 对伞花烃
] 8"!=?*NkN9?=N ] "?8>

8

!

*4

桉树脑
] #>#?N#k88?## ] "?8"

!

l

!

0

表示挥发性物质的单体.

6

表示挥发性物质的二聚体.

]

表示未检出"

'#

"

A'M?9*

$

1'?#

鲁金花等%发酵型与浸泡型杨梅酒的挥发性成分分析



较少"在两种酒中还检测出了对伞花烃%

8

!

*4

桉树脑!其

中对伞花烃具有芳香的气味!

8

!

*4

桉树脑具有清新爽朗的

香气"

!?9

!

两种杨梅酒挥发性物质的
7/4$0(

图谱对比分析

图
8

为两种杨梅酒的二维气相色谱离子迁移图谱!

图中不同的颜色代表物质的浓度不同!白色表示浓度较

低!红色表示浓度较高!颜色越深表示浓度越大"由图
8

可知!不同制作工艺的杨梅酒的挥发性物质具有一些相

同的和不同的特征物质"将二维图谱中的每个点对应的

物质用虚线框圈起来!用数字表示该点所对应的挥发性

物质!得知两种杨梅酒所含有的一些挥发性物质浓度有

所不同!所含有的物质也有所差异"为了更清晰地观察

两种杨梅酒挥发性物质成分的差异!可以使用差异图模

式进行对比!试验以发酵型杨梅酒谱图为背景参照!浸泡

型杨梅酒谱图中既有代表该位置化合物浓度更高的红色

斑点!又有代表该位置化合物浓度较低的蓝色斑点!见

图
!

"

!?:

!

两种杨梅酒挥发性物质的指纹图谱分析

不同工艺制作的杨梅酒挥发性物质的指纹图谱如

图
9

和图
:

所示!图
9

是未知挥发性物质的指纹图谱!

图
:

是已知挥发性物质的指纹图谱!由两图可知不同工

艺制作的杨梅酒的挥发性物质有很大的差异"从发酵型

杨梅酒中检出
84

丙醇%'

!

(

494

己烯
484

醇%己醇%

!4

甲基
484

丙醇%

94

甲基
484

戊醇%

94

甲基丁醇%冰片%乙酸
!4

甲基丙酯%

乙酸异戊酯%己酸丙酯%戊醛%己醛%辛醛%

!4

戊酮%甲基吡

嗪%醋酸等物质的含量比在浸泡型杨梅酒中的高!其中
84

图
8

!

发酵型和浸泡型杨梅酒样本的气相色谱离子迁移谱图!二维图"

&B

[

KFQ8

!

7GCUDF'OGV'

[
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L

DBUB'IOB

[

FGVB'IC

L

QUVFG'PPQFOQIVQWGIWC'GHQW\GSXQFF

J

\BIQCGO

L

MQC

!

!WPB

[

KFQ

"

图
!

!

发酵型和浸泡型杨梅酒样本的气相色谱离子迁移谱差异图

&B

[

KFQ!

!

6BPPQFQIUQ'PB'IOB

[

FGVB'IC

L

QUVFG'PPQFOQIVQWGIWC'GHQW\GSXQFF

J

\BIQCGO

L

MQCX

J

7.(UDF'OGV'

[

FG

L

D

J

图中每一行代表一个样品中选取的全部信号峰!图中每一列代表同一挥发性有机物在不同样品中的信号峰

图
9

!

两种杨梅酒未知挥发性物质的指纹图谱

&B

[
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!
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L

FBIVC'PKIHI'\IY'MGVBMQCKXCVGIUQCBIV\'HBIWC'PDQGMVDXG
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(#

基础研究
&%16.021).532(2.3/,

总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



图中每一行代表一个样品中选取的全部信号峰!图中每一列代表同一挥发性有机物在不同样品中的信号峰

图
:

!

两种杨梅酒定性挥发性物质的指纹图谱

&B

[

KFQ:

!

&BI

[

QF

L

FBIV'P

a

KGMBVGVBYQY'MGVBMQCKXCVGIUQCBIV\'HBIWC'PDQGMVDXG

J

XQFF

J

\BIQ

丙醇%己醇%'

!

(

494

己烯
484

醇%

94

甲基
484

戊醇%冰片%甲基

吡嗪等物质仅存在于发酵型杨梅酒中!是这种杨梅酒中

的特征成分"对于未知挥发物!

!8

%

8*

%

#

%

8>

%

89

%

8#

在发

酵型杨梅酒中含量更高!

:

%

88

%

=

%

>

%

*

%

8"

%

!9

%

8:

%

!9

%

!"

%

8N

%

8

%

!

%

8=

在浸泡型杨梅酒中含量更高!其中
9

%

!!

%

!:4

9#

%

!#

仅在浸泡型杨梅酒存在"各种挥发物之间的相互

作用构成了杨梅酒的不同风味特征!对比两种不同制作

工艺的杨梅酒!浸泡型杨梅酒的挥发性风味物质的种类

更多!说明发酵型杨梅酒在发酵的过程中损失了很多挥

发性物质!相比发酵型杨梅酒!浸泡型杨梅酒的风味更加

浓郁"

9

!

结论
通过

7/4$0(

技术检测两种杨梅酒中的挥发性物

质!最终共检出并定性了
>=

种挥发性物质!其中醇类

8*

种!酯类
8=

种!醛类
=

种!酮类
#

种!吡嗪类及其衍生

物
9

种!酸类
8

种!其他类
9

种"经过对检出的挥发性物

质进行分析得知!乙醇为两种酒中含量最高的醇类物质.

酯类物质中!发酵型杨梅酒中乙酸乙酯的含量最高!浸泡

型杨梅酒中己酸乙酯的含量最高.醋酸在发酵型杨梅酒

中的含量要高于浸泡型杨梅酒.酮类物质在两种酒中的

含量相当.醛类和吡嗪类物质在浸泡型杨梅酒中的含量

要高于发酵型杨梅酒"发酵型杨梅酒中的醇类物质种类

丰富!浸泡型杨梅酒中的醇类物质在种类上要低于发酵

型杨梅酒!但乙醇含量要高于发酵型杨梅酒"浸泡型杨

梅酒中的酯类物质在种类和含量上要优于发酵型杨梅

酒"综上!可以通过两种杨梅酒所含的挥发性物质成分

的不同!来区分杨梅酒是哪种工艺制作的!为后续采用电

子鼻或电子舌对两种杨梅酒的挥发性物质成分的测定提

供一定的理论依据"研究的不足之处在于气相离子迁移

色谱的数据库信息还不能完全将所有的挥发性物质检测

出来!因此接下来将借助其他方法来检测鉴定杨梅酒中

的未知挥发性物质!为更加全面的辨别分析两种工艺制

作的杨梅酒的差别进行补充"
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