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基于GCＧIMS技术的百香果果啤风味分析
FlavoranalysisofpassionbeerbasedonGCＧIMStechnology
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摘要:目的:充分开发利用百香果资源.方法:在传统淡

色啤酒生产工艺的基础上,添加百香果果汁酿造百香果

果啤,采用 GCＧIMS技术对酿造过程中不同阶段的挥发

性风味 物 质 进 行 分 析.结果:百 香 果 果 啤 中 共 鉴 定 出

６３种风味物质,包括酯２６种、醇１０种、醛９种、酮７种、
烷烃６种、酸２种、呋喃２种和醚１种.采用主成分分析

(PCA)发现,前两种主成分 PC１和 PC２累计差异贡献率

为８１．２％,说明百香果果啤酿造过程中挥发性风味物质

发生了显著变化.采用正交偏最小二乘判别分析(OPLSＧ
DA)筛选出 VIP值＞１的差异代谢物、结合相对气味活度

值(ROAV 值≥１),初步确定对百香果果啤香气具有主要

贡献作用的风味物质有乙酸己酯(苹果、樱桃味)、乙酸异

戊酯(香蕉香味)、丁酸乙酯(香蕉、菠萝香味)、１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ酮、
乙酸异丁酯(花香)、３Ｇ甲基丁醛(杏仁香味)、３Ｇ甲基丁酸乙

酯(苹果香味)和二甲硫醚(海鲜风味).结论:百香果果啤

营养丰富、香气独特,具有广阔的市场前景.
关键词:百香果;果啤;风味物质;主成分分析;正交偏最

小二乘判别

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtofullydevelopandutilize

theresourcesofpassionfruits．Methods:ThevolatileflavorcomＧ

poundsatdifferentbrewingstages wereanalyzedby GCＧIMS

technology．Results:Atotalof６３kindsofflavorcompoundswere

identified,including２６kindsofesters,１０kindsofalcohols,９

kindsofaldehydes,７kindsofketones,６kindsofalkanes,２

kindsofacids,２kindsoffuransand１kindsofether．Principal

components analysis (PCA) showed that the cumulative

differencecontributionrateofthefirsttwoprincipalcomponents
(PC１andPC２)was８１．２％,indicatingthatthevolatileflavor

substanceschangedsignificantlyduringthebrewingprocess．The

differentialmetaboliteswith VIP ＞ １obtainedbyorthogonal

partialleastsquaresＧdiscriminantanalysis(OPLSＧDA)combined

withtherelativeodoractivityvalue(ROAV ≥１)suggestedthat

thecriticalflavorsubstancescontributingtothearomaofpassion

beerincluded hexylacetate (apple,cherryflavor),isoamyl

acetate(bananaflavor),ethylbutyrate(banana,pineappleflaＧ

vor),１ＧpentenＧ３Ｇone,aceticacidisobutylester(floral),３ＧmethＧ

ylbutyraldehyde (almond almond),ethyl ３Ｇmethylbutyrate
(appleflavor)anddimethylsulfide(seafoodflavor)．Conclusion:

Passionbeerisrichinnutritionandwithuniqueflavor,andhas

broadprospectsforfuturemarket．

Keywords:passion;fruitbeer;flavorsubstances;principalcomＧ

ponentanalysis(PCA);orthogonalpartialleastsquarediscrimiＧ

nantanalysis(OPLSＧDA)

果酿啤酒,又称为果啤,为精酿啤酒的一个重要品
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类,是在淡色啤酒酿造过程中添加果汁或可食性部分酿

造而成的一种特殊啤酒[１].果酿型啤酒既保留了啤酒自

身的营养物质,如碳水化合物、氨基酸、维生素等,又融合

了果汁中丰富的维生素、矿物质及生物活性物质等,无论

是在风味上还是在口感上都较传统啤酒优越[２].挥发性

化合物是影响果啤风味的关键物质,主要包括酯类、醇
类、酸类、醛类、酮类和烷烃等[３],具有含量低、易挥发和

不易萃取的特点[４－５].气相色谱—离子迁移谱(GCＧIMS)
是近年来兴起的一项用于分析食品风味的新技术,将 GC
的高效分离优势与IMS的快速响应等特点相结合,能够

有效提高检测的准确度[６],具有操作简单、检测时间短、
挥发性化合物损失少等优点,近几年被广泛应用于酒类

分析中[７].Yang等[８]利用该技术对不同果啤中的挥发

性风味物质进行分析,筛选出不同果啤产品中的特征性

风味化合物.但 GCＧIMS技术在百香果果啤风味分析中

的应用还未见报道.
研究拟采用 GCＧIMS技术对百香果果啤酿造过程中

的风味物质进行测定,结合多元统计分析初步确定百香

果果啤中的关键风味物质,为百香果果啤的标准化生产

和产品质量标准制定提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

皮尔森麦芽:威海德科生物科技有限公司;
青岛大花啤酒花:甘肃天马酒花股份有限公司;
西楚啤酒花:山东博朗生物科技有限公司;
艾尔啤酒酵母SＧ０４、USＧ０５、SＧ３３:济南鲁丰啤酒有限

公司;
啤酒酵母CS３１和CN３６:安琪酵母股份有限公司;
百香果原汁:糖度 １４．３°Brix,pH ２．９３,生 产 日 期

２０２１０７２１,广西果朝食品有限公司;

C４~C９正构酮:９８％,国药集团化学试剂有限公司;

４Ｇ甲基Ｇ２戊醇:９８．５％,德国 Dr．Ehrenstorfer公司.

１．１．２　主要仪器设备

气相色谱—离子迁移谱:FlavourSpec􀆿 型,德国 GAS
公司;

MXTＧWAX色谱柱:３０m×０．５３mm,１．０μm,北京

瑞斯特科技有限公司.

１．２　方法

１．２．１　工艺流程　
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１．２．２　GCＧIMS分析　将百香果果啤样品轻轻打开,在酒

体中部快速吸取２mL并转移至２０mL顶空进样瓶中,半
密封状态,４℃超声水浴(２８kHz)脱气３０s,１g样品中加

入内标４Ｇ甲基Ｇ２Ｇ戊醇１０μL.顶空进样体积１００μL;孵

育时间１０min;孵育温度６０ ℃;进样针温度６５ ℃;孵化

转速５００r/min;载气为高纯度氮气(≥９９．９９９％);清洗时

间 ０．５ min.GC 条 件:柱 温 ６０ ℃;高 纯 度 氮 气

(≥９９．９９９％);载 气 流 速 程 序:初 始 ２．０ mL/min,保 持

２min,８min内线性增至１００mL/min,１０min内线性增

至１５０mL/min,运行时间２０min;IMS条件:漂移管长度

９８mm;管内线性电压５００V/cm;漂移管温度４５℃;漂移

气 为 高 纯 度 氮 气 (≥ ９９．９９９％);漂 移 气 流 速

１５０mL/min;放射源为β射线(氚,３H);正离子模式.

１．２．３　定性定量　通过比较 GCＧIMS图书馆搜索软件中

标准的 RI和漂移时间(DT)进行挥发性化合物的定性分

析;采用４Ｇ甲基Ｇ２Ｇ戊醇为内标[９],根据挥发性化合物的出

峰面积与内标峰面积的比值,按式(１)计算其含量.

Ci＝
Ai×Cstd×Vstd×ρ

Astd×m
, (１)

式中:

Ci———挥发性成分含量,μg/kg;

Ai———各物质峰面积;

Astd———内标物峰面积;

Cstd———内标物质量浓度,mg/mL;

Vstd———内标物体积,mL;

ρ———内标物密度,g/mL;

m———加入样品质量,g.

１．２．４　数据处理　采用Excel２０１０和SPSS１６．０软件进行

数据分析,每组样品重复３次,结果以平均数±标准偏差

表示(P＜０．０５).通过Simca１４．１对香气物质进行主成分

分析(PCA)和正交偏最小二乘法判别分析(OPLSＧDA).

２　结果与分析

２．１　百香果果啤酿造阶段挥发性物质分析

由图１和表１可知,不同酿造阶段的百香果果啤中

共鉴定出６３种挥发性有机物(同一化合物单体与二聚体

视为一种),其中酯类２６种,醇类１０种,醛类９种,酸类

２种,酮类７种,烷烃类６种,呋喃类２种和醚类１种.挥

发性酯对啤酒风味的影响最为显著,其组成、气味阈值和

相互作用对酒体整体的风味感知具有重要影响[１０].除

(Z)Ｇ３Ｇ己烯基己酸酯和癸酸乙酯外,麦汁中其他酯类含

量均低于其他酿造阶段.酯类物质大都在发酵过程中产

生,且百香果果汁的添加可以促进酯的积累.己酸乙酯

(甜香、香蕉、青苹果香味)、乙酸异戊酯(香蕉、梨、苹果香

味)、丁酸乙酯(香蕉、菠萝、草莓香味)、乙酸异丁酯(花
香)、丙酸乙酯(苹果香味)、乙酸乙酯(菠萝香味)和乙酸

丙酯(梨香味)等在百香果果啤中含量较为丰富.
挥发性酸是造成pH 值变化的主要因素,并呈现出典

型的醋味和过熟水果味[１１].百香果果啤中测定出两种主

要挥发酸(乙酸和丙酸),发酵过程中乙酸质量分数显著增

加,在初始麦汁中含量为(４０４．１４±２１．０３)μg/kg,发酵前期

含量增加至(１２１８．１４±６２．８１)μg/kg,约是麦汁中的３倍.

７４
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图１　百香果果啤酿造过程中香气物质热图

Figure１　Heatmapofflavorsubstancesinpassionbeerduringthebrewingprocess

成 品 酒 贮 藏 １ 个 月 后 乙 酸 质 量 分 数 [(１１８６．９６±
７５．６０)μg/kg]较成品酒的[(１３５４．５７±１６．８２)μg/kg]显著下

降.丙酸是麦汁中糖降解的产物,在啤酒发酵过程中间接影

响乙醇的生成,同时也为酯的合成提供前体,在贮藏过程中

快速上升,约是贮藏前[(２４１．００±１４．９８)μg/kg]的１３倍.

　　乙醇是酒精发酵过程中的代谢产物,果汁的添加会

提高可发酵糖含量,随之产生的乙醇量就会增加.乙醇

对最终果啤中的风味有较大影响,当乙醇未很好地平衡

时,会产生强烈的刺激性气味和杂醇味[１２].麦汁中甲醇

[(１２８８．１９±２８．６８)μg/kg]质量分数最高,可能和糖化酶

的使用有关.但在酵母发酵过程中,甲醇质量分数逐渐

下降到(２３１．９９±１５．６７)μg/kg,低于啤酒中限量标准

(５０mg/kg).１Ｇ己醇 [(５０６．３９±８．７１)μg/kg]、１Ｇ戊 醇

[(１４７．８８±２．３７)μg/kg]、正丁醇[(２０３．０７±２．３０)μg/kg]、

异戊 醇 [(１３８０．５１±１４．４８)μg/kg]和 ２Ｇ甲 基 丙 醇

[(５２８．１９±９．６７)μg/kg]在成品酒中的质量分数显著增

加(P＜０．０５).整个酿造过程中,(Z)Ｇ３Ｇ己烯Ｇ１Ｇ醇和１Ｇ戊

醇质量分数较低,与酵母代谢相关性较弱有关.异戊醇

和２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ丙醇与啤酒的可饮性密切相关,除乙醇外,异
戊醇在啤酒中质量分数最高,其次是２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ丙醇.

醛类物质是酒精发酵过程中的中间代谢物,主要来

源于Strecker降解 或 酵 母 代 谢 副 产 物,与 啤 酒 老 化 有

８４
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关[１３].当啤酒中某些醛类化合物含量超过气味阈值时,
通常会呈现出强烈的未成熟、硬纸板和腐烂的香气.百

香果果啤发酵中期丙醛(氧化苹果味)、正丁醛(香瓜、绿
麦芽味)、３Ｇ甲基Ｇ２Ｇ丁烯醛(杏仁香味)和戊醛(青草、苹
果、奶酪味)显著增加.

２．２　主成分分析

由图２可知,同一平行样品聚类良好,但与其他样品

组被很好地区分,说明百香果果啤中挥发性物质的组成

在酿造过程中发生了显著变化.PC１和PC２贡献率分别

为６２．１％和１９．１％,累计贡献率为８１．２％,表明其可以代

表百香果果啤中整体的风味组成.在 PC１方向上,麦汁

与其他发酵阶段能够很好地区分开来,说明 PC１与麦汁

发酵前后引起的挥发性代谢产物的变化密切相关,主要

的化合物有２Ｇ甲基丁酸丁酯(果香)、丁酸乙酯(香蕉、菠
萝、草莓香味)、丙酸乙酯(苹果香味)、１Ｇ戊醇(柑橘、柠檬

香味)和γＧ萜品烯(柠檬香味)等,其多是在酵母参与发酵

后产生的;在PC２方向上,发酵前期、中期、成品酒与后贮

果啤产品有效区分开,表明 PC２与果啤发酵过程引起的

挥发性代谢物变化密切相关,主要的化合物有乙酸甲酯

(溶剂、果香味)、异丁酸乙酯(苹果、柑橘、菠萝香味)、２Ｇ甲

基丙醛(果香、香蕉、甜瓜香味)、戊醛(坚果气味)、丙酸

(酸腐,酱油味)和２Ｇ戊酮(茉莉、天竺葵香味)等.２Ｇ甲基

丙醛、丙酸和２Ｇ戊酮含量在后贮过程中显著增加,其中,

２Ｇ甲基丙醛被认为是啤酒老化的标志物[１４].
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图２　百香果果啤酿造过程中风味物质主成分分析

Figure２　Principalcomponentanalysisofflavorsubstancesduringthebrewingofpassionbeer

２．３　正交偏最小二乘法判别分析

由图３可知,麦汁风味与２Ｇ甲基丁酸丁酯ＧD、甲醇、

３Ｇ羟基丁酮的相关性较强;发酵前期风味与乙酸丁酯ＧM、

３Ｇ甲基丁酸乙酯、甲酸乙酯、正丙醇、苯甲醛、乙醇、柠檬烯

和乙酸甲酯ＧM 具有较强的相关性;发酵中期风味与丁酸

丁酯ＧM、乙 酸 异 戊 酯ＧM、正 丁 醇ＧM、３Ｇ甲 基Ｇ１Ｇ丁 醇ＧD、

２Ｇ甲基丙醇ＧD、乙酸ＧM 和１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ酮具有较强的相关

性;成品酒风味与乙酸异戊酯ＧD、乙酸异丁酯、丙酸乙酯、
乙酸丙酯、１Ｇ戊醇、４Ｇ甲基Ｇ３Ｇ戊烯Ｇ２Ｇ酮和莰烯ＧM 具有较

强的相关性;后贮酒风味与丁酸己酯ＧM、乙酸丁酯ＧD、

４Ｇ萜烯醇、１Ｇ己醇ＧM、丙酸和２Ｇ辛酮ＧM 的相关性较强.

　　为了避免小样本量带来的误差,对２００个样本进行

随机排列测试,以验证模型的稳定性.Q２和R２的截距分

别为－０．７１６和０．３２１,表明该模型未出现过度拟合现象,
具有统计学意义[１５].在代谢组学中,VIP值通常被用来

评估X 变量对 OPLSＧDA模型的贡献率,VIP值＞１通常

被认为是关键变量.在 OPLSＧDA模型中共有３０种化合

物的 VIP值＞１,依次为四氢呋喃ＧD、３Ｇ甲基丁酸乙酯、

３Ｇ甲基Ｇ２Ｇ丁烯醛、乙醛、丙酸、二甲硫醚、２Ｇ甲基丙醛、３Ｇ甲

基丁醛、四氢呋喃ＧM、丁酸乙酯ＧD、丙醛ＧD、正丙醇、戊醛、
甲酸乙酯、乙醇、乙酸乙酯、乙酸异丁酯、乙酸丙酯、乙酸

异戊酯ＧM、乙酸异戊酯ＧD、２Ｇ甲基丙醇ＧD、丙酸乙酯、１Ｇ戊
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六边形代表不同的样品,３个相近六边形为同一酒样的平行处

理,圆点代表挥发性化合物

图３　百香果果啤酿造过程中风味物质的 OPLSＧDA图

Figure３　OPLSＧDAofflavorcompoundsinpassionbeer
duringthebrewingprocess

烯Ｇ３Ｇ酮、１Ｇ戊醇、乙酸ＧM、甲醇、２Ｇ丁基呋喃、乙酸甲酯ＧD、
乙酸甲酯ＧM、丁酸乙酯ＧM、丁酸己酯ＧM 和异戊醇ＧD.

２．４　相对气味活度值计算

为进一步探究各化合物对果啤香气成分的贡献,对
检测到的化合物 ROAV 值进行计算.由表１可知,麦汁

的关键香气物质为４Ｇ萜烯醇、苯甲醛、乙酸己酯、戊酸乙

酯、丁酸乙酯 、１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ酮、丙酮、３Ｇ甲基丁醛、３Ｇ甲基丁酸

９４
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表１　基于GCＧIMS的百香果果啤酿造过程中的风味物质及其含量†

Table１　ContentofflavorcompoundsinbrewingprocessofpassionbeerbyGCＧIMS

名称
阈值A/

(μg􀅰L－１)

Stage１

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

Stage２

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

Stage３

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

Stage４

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

Stage５

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

香气

描述C

(Z)Ｇ３Ｇ己烯基己

酸酯
/ ２２４．４３±１６．５２a － ２１３．７３±２４．７１ab － ２１７．０２±３３．４０ab － ２０９．９１±１２．１７b － ２１６．２５±９．８２ab － 梨

癸酸乙酯 ５０５ ２４４．０７±２４．８４a ３．５３∗ ２４２．３９±２７．５７ab ０．４７ ２３０．９２±１９．３５b ２．３８ ２５３．５８±４０．９６a ２．５４ ２４２．６１±１９．６５ab ２．２７ 糖果、果香

丁酸辛酯 １２００ １５２．３７±８．９３b ０．９３ １５１．２１±６．８７b ０．１２ １６３．８４±１７．３１ab ０．７１ １６６．３５±２１．２８a ０．７０ １５８．４４±８．４４ab ０．６２ 椰子

(Z)Ｇ３Ｇ己烯基丁

酸酯
５０００ ９９．９８±６．８７ab ０．１５ ８８．７８±７．３８b ０．０２ ９０．６０±５．７４ab ０．０９ １００．０４±６．３２ab ０．１０ １０２．５３±９．３６a ０．１０ 奶油香

丁酸己酯ＧM １０００ ２２９．５４±７１．６１e １．６８ ３８６．４９±３４．２８b ０．３８ ２８７．１０±６．０６d １．５０ ３３２．３４±１５．１３c １．６８ １１５３．８９±３３．４１a ５．４５ 杏仁、菠萝

丁酸己酯ＧD １０００ １６１．０２±１５．７９a １．１８ １４６．８１±１９．２４b ０．１４ １５１．１８±８．１４ab ０．７９ １５５．９７±１８．３１ab ０．７９ １５７．７７±１４．３７ab ０．７４ 杏仁、菠萝

己酸异戊酯ＧM ４０７０ ２０．２７±１．５５a ０．０４ ２０．６３±１．８１a － ２１．２５±０．７８a ０．０３ ２１．２４±１．９２a ０．０３ ２０．４９±２．４５a ０．０２ 果香

乙酸己酯ＧM ９ ８３．８６±１７．１９d ６８．０８ １０２．０２±１７．１０c １１．０２ １３７．０６±６．５４b ７９．４１ １２７．２４±４．３０b ７１．４５ １８８．６７±８．６８a ９８．９８ 苹果、樱桃

乙酸己酯ＧD ９ １２．８７±１．３８a １０．４５ １５．２９±０．８１a １．６５ １４．９４±２．４５a ８．６６ １２．８３±２．１３a ７．２０ １６．０８±２．１１a ８．４４ 苹果、樱桃

甲基丁酸３Ｇ甲基

丁酯
/ ２２．６７±２．３６c / ３１．９５±２．２８bc / ３５．９５±４．３１b / ３３．４９±２．０５bc / ５４．３３±４．３５a / 果香、柑橘

己酸乙酯ＧM ７５０ １９３．３２±１６３．３６e １．８８ ７０２．６２±８．５０d ０．９１ ８４３．１０±１７．６１b ５．８６ ７７８．８６±１２．１８c ５．２５ １０１２．４５±１９．８６a ６．３７ 甜香、香蕉

己酸乙酯ＧD ７５０ １１０．８９±１０．６６e １．０８ ３３９．９５±１７．８６d ０．４４ ４８４．９６±１４．９７b ３．３７ ４２９．６１±１２．１８c ２．８９ ９４２．４４±９．４４a ５．９３ 甜香、香蕉

丁酸丁酯ＧM １００００ １４．０８±１．４６c ０．０１ ６１．２８±１．３２a ０．０１ ６０．９７±３．４９a ０．０３ ６０．３２±４．３０a ０．０３ ３９．７５±２．３１b ０．０２ 熟香蕉

丁酸丁酯ＧD １００００ １０．９７±１．２７b ０．０１ ２２．８１±２．４１ab － ２２．２２±０．８９ab ０．０１ ２３．６６±２．２７ab ０．０１ ２５．６０±０．４６a ０．０１ 熟香蕉

甲基丁酸丁酯ＧM ５００ ２７．８０±４．３６b ０．４１ ３２．５５±２．８１b ０．０６ ３２．１９±１．９１b ０．３４ ２８．４６±１．８６b ０．２９ ４７．５７±３．８７a ０．４５ 果香

甲基丁酸丁酯ＧD ５００ ２４．６９±２．３６ ０．３６ １７．００±１．５９a ０．０３ １８．１７±０．８９a ０．１９ １８．１５±１．３８a ０．１８ １６．５５±２．４０a ０．１６ 果香

乙酸异戊酯ＧM ４２００ ４２．０８±３．３６d ０．０７ １００５．７１±２６．７３a ０．２３ ９８２．０９±２０．９６b １．２２ ９２９．８０±９．６４b １．１２ ９１７．９９±１６．９３c １．０３ 香蕉、梨、苹果

乙酸异戊酯ＧD ４２００ １０２．２２±９．９４e ０．１８ ７４７３．６０±７９．８７d １．７３７６４８．５２±７３．０６c ９．５０ ７８８７．６５±６４．０９b ９．４９ ８４７６．５８±４４．８７a ９．５３ 香蕉、梨、苹果

戊酸乙酯 ６ ８．８４±０．６４a １０．７６ １６．７３±０．６１a ２．７１ １８．３４±２．３０a １５．９４ １８．５３±０．９８a １５．６１ １３．０７±０．４４a １０．２８ 木瓜、苹果

乙酸丁酯ＧM ７８４０ ２５．６８±３．７７d ０．０２ ５７．８５±５．６５bc ０．０１ ７０．００±３．２０ab ０．０５ ７１．１２±３．６２a ０．０５ ５５．１３±１．９９c ０．０３ 菠萝

乙酸丁酯ＧD / ２５．００±０．２２c － ６０．５２±３．４６a － ３７．７６±２．４２b － ３６．７４±１．３２bc － ３６．５２±２．５５bc － 菠萝

丁酸乙酯ＧM ２００ １２０．３６±８８．６５c ４．４０ ４２３．７６±１１．６６b ２．０６ ９７７．３４±１４．５４a ２５．４８ ９８３．１３±７．２６a ２４．８４ ９８４．０８±２２．１１a ２３．２３
香 蕉、菠 萝、
草莓

丁酸乙酯ＧD ２００ １６２．７５±７６．６４e ５．９５ ５９２．５７±９．９０d ２．８８３８３５．６９±３２．１５c １００ ３９５７．５７±３２．７４b １００ ４２３５．９８±１６．４０a
香 蕉、菠 萝、
草莓

乙酸异丁酯 ４００ ２１．５３±４．３２e ０．３９ ７５８．４７±１１．１８d １．８４ ７３３．１７±１０．７６c ９．５６ ７８５．４３±１５．７３b ９．９２ ８１８．７５±５．４３a 花香

丁酸甲酯 １５００ ２３．１２±４．７２c ０．１１ １１．６５±１．６５c ０．０１ ７４．２６±１．８９b ０．２６ ８６．４９±１．９０b ０．２９ １３７．５０±３．１７a ０．４３ 梅花

丙酸乙酯、 ５０００ ３８．５８±０．９５e ０．０６ ７４１．９１±１２．８８d ０．１４ ７７８．２０±１０．９６c ０．８１ ８４９．０２±１２．５６b ０．８６ ８８５．４１±３．３１a ０．８４ 苹果

乙酸乙酯 ２８０００ ６６．３５±１１．８７e ０．０２ ４９５４．８４±１８．３d ０．１７５２０３．３６±９．９０c ０．９７ ５３２３．３０±１２．５９a ０．９６ ５２７３．８３±７．７７b ０．８９ 菠萝、果香

乙酸甲酯ＧM ５５００００ ３４．６２±２．６６e － ９５．５１±３３．０６c － １５６．５８±６．０７a － １４３．４６±３．９６b － ７５．７５±３．８２d － 溶剂、果香

乙酸甲酯ＧD ５５００００ ３３．１５±５．３１c － ４３．４５±１．３９c － ８０．５７±０．７７b － ８９．７０±２．７０b － １５３．０７±１４．００a － 溶剂、果香

３Ｇ甲基丁酸乙酯 ４ ８．４０±１．０５c １５．３４ ４１１．２９±１７．８９a １００．００ １７．８５±０．９３bc ２３．２７ １６．４８±１．５３bc ２０．８２ ２１．０４±２．８６b ２４．８３
苹果、柑桔、草
莓、紫罗兰

乙酸丙酯 １００ ４５．１１±４．３９c ３．３０ ２７２．３３±７．４５a ２．６５ ２５３．２３±４．９９b １３．２０ ２８０．２１±７．１１a １４．１６ ２７８．９６±２．９８a １３．１７ 果香、梨

甲酸乙酯 １５００００ ４１．６３±２．５６d － ２０１．７９±１１．７４a － ２０７．３３±２．４３a ０．０１ １８６．００±２．８６b ０．０１ １０２．９２±５．０７c －
辛辣、菠萝、朗
姆酒

异丁酸乙酯 ７ １７．８１±２．５５a １８．５９ １８．２８±０．８７a ２．５４ ２１．１４±１．５１a １５．７５ ２５．０３±０．５３a １８．０７ ２７．９７±２．５３a １８．８７
苹 果、柑 橘、
菠萝

乙酸香茅酯 １０ １３６．８７±２５．４３a １００．００ １２１．７８±７．４５b １１．８４ １３５．４１±９．５５a ７０．６１ １４０．９９±２０．８８a ７１．２５ １３１．２８±１３．８９ab ６１．９８ 玫瑰花、果香

萜烯醇 １１ １１２．８８±１１．９４b ７４．９７ １０６．０６±９．３３b ９．３８ １１１．９０±１２．０８b ５３．０４ １１５．３２±８．５６b ５２．９８　 １３７．９２±１０．４５a ５９．２０ 腐木、辛辣

(Z)Ｇ３Ｇ己烯Ｇ１Ｇ醇 １００ ２８．４６±１２．９４c ２．０８ ３７．２１±０．８５bc ０．３６ ４９．１１±２．２０ab ２．５６ ５１．８９±２．１７a ２．６２ ５６．８５±３．５１a ２．６８ 生青、香蕉

己醇ＧM ２３００ ２４５．９４±１４４．９９c ０．７８ １４８．２８±６．９０d ０．０６ ４４１．２０±３１．１１b １．００ ５０６．３９±８．７１a １．１１ ４４８．４７±１９．４４b ０．９２
辛 辣、酒、杂

醇油

０５
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续表１

名称
阈值A/

(μg􀅰L－１)

Stage１

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

Stage２

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

Stage３

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

Stage４

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

Stage５

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

香气

描述C

１Ｇ己醇ＧD ２３００ ５７．１７±７．０６b ０．１８ ５６．３９±９．３８b ０．０２ ６７．６８±３．７８ab ０．１５ ７１．９６±５．０９a ０．１６ ７０．９３±１．１８a ０．１５
辛 辣、酒、杂

醇油

戊醇 １５０００ ２５．２６±０．６１b ０．０１ １４９．２４±２．２９a ０．０１ １４５．２２±４．５３a ０．０５ １４７．８８±２．３７a ０．０５ １４５．９３±２．８２a 柑橘、柠檬

异戊醇ＧM １９３３０ ８２２．８６±１２９．０２d ０．３１ １４０８．９５±３２．７a ０．３１１３８３．５１±１７．４４b ０．３７ １３４０．５６±１０．０５c ０．３５ １３８０．５１±１４．４８b ０．３４ 香蕉、梨

正丁醇ＧM ５５５０ ７７．８０±１５．５９c ０．１０ １７９．７６±４．０８b ０．０３ ２０７．４０±２．９３a ０．１９ ２０３．０７±２．３０a ０．１８ ２０３．３７±４．８７a ０．１７ 杂醇油

正丁醇ＧD ５５５０ １９．８４±１．９１d ０．０３ １４６．０５±５．５８b ０．０３ １６７．４９±７．０３a ０．１６ １６６．２７±３．２２a ０．１５ １３１．５６±４．１１c ０．１１ 杂醇油

甲基丙醇ＧM １００００ ３６４．６８±６９．７３d ０．２７ ５４５．７４±１０．０３a ０．０５ ５５０．５０±９．１６a ０．２９ ５２８．１９±９．６７b ０．２７ ５１２．８５±８．０４c ０．２４ 葡萄酒

乙醇 ５０００００００ ５５６４．８２±３８８．９７e ２０９７３．１２±６７．０８a / ２００４７．１５±１２１．５４b / １９７５２．２０±６６．２０c / １９１７７．８１±５５．８７d / 酒精

甲醇 １０００００００ １２８８．１９±２８．６８a － ３１１．８８±３５．２６b － ２８３．９５±１２．３１c － ２３１．９９±１５．６７d － ２０５．９３±１１．２６e － 酒精、溶剂

异戊醇ＧD １９３３０ ３８４．０６±５４．６５d ０．１５ ７５６２．５１±６１．７８b ０．３８７５７１．１２±３１．３７b ２．０４ ７７２６．７３±５２．１６a ２．０２ ７４４２．１０±７５．４２c １．８２
溶剂、酒精、指
甲油

甲基丙醇ＧD １０００ ２５８．１２±３２．３８d ０．１９ ５０００．９３±３０．０１b ０．４９ / / ５０１８．１５±２５．１a ２．５４ ５００９．９８±２６．５８ab ２．３７
酒精、溶剂、生
青味

正丙醇 １３ ９２．５４±６．８３e ０．６８ ２０７１．０１±１６．２２a ２．０１ ８８１．９４±９．４７b ４．６０ ８５５．９２±１４．１３c ４．３３ ７８４．４６±５．９１d ３．７０ 酒精

苯甲醛 ３５ ４３．４５±２．１４b ２４．４２ ４９．９９±６．６３ab ３．７４ ５３．７４±１０．８２ab ２１．５５ ５７．８６±１．２３a ２２．４９ ４４．２４±５．９４b １６．０７ 杏仁、焦糖

(E)Ｇ２Ｇ庚烯醛 １８０００ ２７．６８±１．０７d ５．７８ １４７．２７±８．０３c ４．０９ １６１．０４±５．６６b ２３．９９ １６４．２１±２．３６b ２３．７１ １９６．６２±２．１８a ２６．５２ 脂肪、植物

丙醛ＧM １８０００ ５９．９０±１．９６c ０．０２ １６０．０４±１６．６b ０．０１ １８３．２９±１．８１a ０．０５ １８１．２４±１．１７a ０．０５ １５６．２３±５．５１b ０．０４ 氧化的苹果

丙醛ＧD １５０ １３．１５±０．８８d ０．０１ ７２．５８±７．４５c － ７１．０４±２．０６c ０．０２ １３３．３７±１．１５b ０．０４ ４７３．５７±４５．６０a ０．１２ 氧化的苹果

３Ｇ甲基丁醛 １５０ ２５０．４９±６２．６２b １２．２０ １７８．８４±２０．７２c １．１６ ８１．５５±０．６２e ２．８３ １１４．３５±１．７９d ３．８５ ３９６．０５±１０．４８a １２．４７ 杏仁、生香

乙醛 １９０００ ３６７．９６±１８．０９c ０．１４ ４２４．０２±１８．２５a ０．０２ ４２９．６５±２１．５２a ０．１２ ４００．３１±１０．６４b ０．１１ ３８９．６０±２５．７９b ０．１０ 甜香、苹果

甲基丙醛 １２０００ ８２．６４±１６．３２b ０．０５ ４３．０６±２．５５c － ２２．２７±１．５３d ０．０１ ２８．８８±１．７６d ０．０１ ３１２．９７±３６．２８a ０．１２
果 香、香 蕉、
甜瓜

３Ｇ甲基Ｇ２Ｇ丁烯醛 ５００ ９．４３±０．４４b ０．１４ １５．３６±０．５０b ０．０３ １０７．８９±１．４４a １．１３ １１２．５０±１．３４a １．１４ １１７．７３±１．３１a １．１１ 杏仁

戊醛 ５０ ９．７５±１．３８e １．４２ ２６．６８±１．３３d ０．５２ ８５．４０±１．８６c ８．９１ １０４．３３±１．８６b １０．５４ １３８．７８±１．０５a １３．１０ 坚果

正丁醛 １２０ １１．５３±１．１３c ０．７０ １０６．１２±１．５１b ０．８６ １１５．７７±１．８７ab ５．０３ １１９．８３±１．９１a ５．０５ １２０．０３±２．６５a ４．７２ 香瓜、绿麦芽

丙酸 ２５００ １６８．２９±１４．３４d ０．４９ １９９．６０±６．０４c ０．０８ ２０９．５０±６．７０c ０．４４ ２４１．００±１４．９８b ０．４９ ３２８３．６４±４３９．７２a ６．２０ 酸腐、酱油

乙酸ＧM １４００００ ３７３．２５±１９．２１d １１７０．７７±６０．１７b ０．０１１１７５．１５±３２．４９b ０．０４ １２９３．００±１４．８７a ０．０５ １１３２．５４±６７．４１c ０．０４ 酸醋、辛酸

乙酸ＧD １４００００ ３０．８９±１．８１c － ４７．３７±２．６４b － ５３．１２±５．２８ab － ６１．５７±１．９５a － ５４．４２±８．１９ab － 酸醋

２Ｇ辛酮ＧM ２５０ ８７．４５±５２．３６b ２．５６ ６３．５１±５．２７c ０．２５ １３３．７０±１４．６１a ２．７９ １４１．３５±７．７８a ２．８６ １３５．０８±９．８２a ２．５５ 未成熟苹果

２Ｇ辛酮ＧD ２５０ ３４．１１±２．０７a １．００ ３１．０９±３．９１a ０．１２ ３５．５３±５．６０a ０．７４ ３４．５１±５．８２a ０．７０ ３５．８６±３．９４a ０．６８ 未成熟苹果

２Ｇ庚酮ＧM ２０００ ２２３．０４±３６．７６b ０．８１ ２１９．２０±１７．３８b ０．１１ ２６３．１６±６．４７a ０．６９ ２６１．９４±８．２０a ０．６６ ２６１．０６±１７．１８a ０．６２ 辛辣、椰子

２Ｇ庚酮ＧD ２０００ ５２．７６±４．４６b ０．１９ ６１．６４±２．９１b ０．０３ ８５．１８±６．５４a ０．２２ ７８．４８±５．９９a ０．２０ ８３．９０±４．６９a ０．２０ 辛辣、椰子

４Ｇ甲 基Ｇ３Ｇ戊 烯Ｇ
２Ｇ酮

４００ ２２．４９±２．９１b ０．４１ ５５．５５±１．１３a ０．１４ ５７．７３±２．２７a ０．７５ ５６．００±２．２４a ０．７１ ５４．２１±２．６７a ０．６４ 蜂蜜

戊烯Ｇ３Ｇ酮 １０ ８．９５±０．９３b ６．５４ ３９．３９±２．３４a ３．８３ ３８．６５±１．９１a ２０．１５ ４０．２５±１．９２a ２０．３４ ４０．７１±１．４３a １９．２２ 芥末

戊酮 ３００００ ４０．６４±２．９３d ０．０１ ２１．０２±０．４７e １４７．１６±２．７０c ０．０３ １７８．７７±４．８２b ０．０３ ３５３．５１±５．０７a ０．０６ 茉莉、天竺葵

丙酮 ３７０ １００３．４４±２３．７７b １９．８１ ８２６．９８±５．１３e ２．１７ ８４６．５１±４．５６d １１．９３ ９１１．７１±６．７２c １２．４５ １０２４．６１±１１．８６a １３．０７ 辛辣、甜味

羟基丁酮 ５００００ ８４８．２６±２５２．２５a ０．１２ １４８．１９±５７．７７b － ９３．７０±８．６２c ０．０１ ９９．１５±２．８８c ０．０１ １４３．５３±１９．３９b ０．０１ 奶油香味

γＧ萜品烯 ３０００ ３６．３６±２．６０c ０．０９ ８３．３８±４．４４ab ０．０３ ８０．６０±３．７４ab ０．１４ ７６．９４±２．６０b ０．１３ ９１．７６±５．５１a ０．１４ 柠檬

异松油烯 / ２７．８２±４．７５c － ５８．０６±７．１１b － ５１．０６±２．８５b － ５０．５６±２．１３b － ７１．９１±５．６３a － 松木、柑桔

柠檬烯 ４３０ ２２．９４±３．００b ０．３９ ２９．０２±４．２７ab ０．０７ ４０．４８±３．１７a ０．４９ ３６．８７±２．１５a ０．４３ ３３．７５±１．０８ab ０．３７ 柠檬、柑橘

月桂烯 ５００ ４６．６１±３．１２a ０．６８ ２５．５６±２．１５b ０．０５ ３０．１２±２．１２b ０．３１ ２８．７３±２．３６b ０．２９ ２８．０２±１．９４b ０．２６ 树脂、辣味

ΒＧ蒎烯 ３００００ ３２．４９±１３．４９b ０．０１ ５３．２５±３．７６a － ５２．９９±２．６８a ０．０１ ５４．６１±４．１０a ０．０１ ５３．９２±３．７０a ０．０１ 松脂

莰烯ＧM １７９３０ ２６．３３±２．９４b ０．０１ １１９．８５±７．７６a ０．０１ １２５．５９±４．５４a ０．０４ １２７．５２±２．８０a ０．０４ １２４．６０±５．７７a ０．０３ 樟脑

莰烯ＧD １７９３０ ４０．１６±２．２１c ０．０２ ８１．１８±４．４６a － ９１．１８±８．３９a ０．０３ ８２．９４±８．８８a ０．０２ ５５．９７±８．２８b ０．０１ 樟脑

１５

|Vol．３８,No．１１ 龚　霄等:基于 GCＧIMS技术的百香果果啤风味分析



续表１

名称
阈值A/

(μg􀅰L－１)

Stage１

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

Stage２

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

Stage３

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

Stage４

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

Stage５

含量/
(μg􀅰kg－１)

ROAV
值

香气

描述C

２Ｇ正丁基呋喃 ３０００ ６．１８±０．７５b ０．０２ ３６．１２±２．８２a ０．０１ ３５．９４±３．７８a ０．０６ ３６．３９±０．８９a ０．０６ ４５．２０±５．０１a ０．０７ 辛辣

四氢呋喃ＧM / １２６．８７±１．６１a － ８５．２０±１１．５１bc － ７５．００±２．２６c － ９６．０２±２．４３b － ６１．２８±６．４７d －

四氢呋喃ＧD / ２３．８０±１．１２bc － １６．６９±０．２４c １６．７７±１．３７c － ３７．７６±１．３５a － ３２．０４±５．３８ab －

二甲硫醚 ５３ ２４３．０８±８．６１b ３３．５１ １９４．１５±４．３７c ３．５６ ２７２．３３±６．６４a ２６．７９ ２４５．４１±４．３７b ２３．４０ １５５．２９±５．６１d １３．８３ 海鲜味

　†　小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５);A．阈值来源于FlavorIngredients;∗表示 ROAV值,根据阈值与实际浓度计算;C．查阅网址http://www．
thegoodscentscompany．com/search２．html,http://www．flavornet．org/flavornet．html;“/”表示未查到,“－”表示未计算出;Stage１．煮沸冷却麦

汁;Stage２．果啤酿造前期;Stage３．果啤发酵中期;Stage４．成品酒;Stage５．４℃下贮藏１个月.

乙酯、二甲硫醚、异丁酸乙酯和乙酸香茅酯等;发酵前期

关键香气物质为４Ｇ萜烯醇、苯甲醛、(E)Ｇ２Ｇ庚烯醛、乙酸

己酯、乙酸异戊酯、戊酸乙酯、丁酸乙酯、乙酸异丁酯、丙
酮、正丙醇、３Ｇ甲基丁酸乙酯、乙酸丙酯、二甲硫醚和异丁

酸乙酯等;发酵中期关键香气物质 ４Ｇ萜烯醇、苯甲醛、
(E)Ｇ２Ｇ庚烯醛、己酸乙酯、乙酸异戊酯、丁酸乙酯、乙酸异

丁酯、乙酸己酯、丙酮、３Ｇ甲基丁酸乙酯、戊酸乙酯、乙酸丙

酯、二甲硫醚、１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ酮、异丁酸乙酯和乙酸香茅酯等;

成品酒中关键香气物质为４Ｇ萜烯醇、苯甲醛、(E)Ｇ２Ｇ庚烯

醛、乙酸己酯、己酸乙酯、乙酸异戊酯、戊酸乙酯、丁酸乙

酯、１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ酮、乙酸异丁酯、丙酮、３Ｇ甲基丁酸乙酯、乙酸

丙酯、二甲硫醚、异丁酸乙酯、乙酸香茅酯、戊醛和正丁醛

等;后贮酒关键风味物质为丙酸、４Ｇ萜烯醇、苯甲醛、丁酸

己酯、(E)Ｇ２Ｇ庚烯醛、乙酸己酯、己酸乙酯、乙酸异戊酯、
戊酸乙酯、丁酸乙酯、１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ酮、乙酸异丁酯、丙酮、３Ｇ甲

基丁醛、３Ｇ甲基丁酸乙酯、乙酸丙酯、二甲硫醚、异丁酸乙

酯、乙酸香茅酯和戊醛等.
将 ROAV与 VIP值结合,两者均≥１的物质有丁酸

己酯、乙酸异戊酯、丁酸乙酯、１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ酮、乙酸异丁酯、３Ｇ
甲基丁醛、３Ｇ甲 基 丁 酸 乙 酯、乙 酸 丙 酯 和 二 甲 硫 醚,共

９种.以酯类化合物居多,是果啤香气的主要贡献者,如
乙酸己酯(苹果、樱桃)、乙酸异戊酯(香蕉香味)、丁酸乙

酯(香蕉、菠萝香味)、乙酸异丁酯(花香)、３Ｇ甲基丁酸乙酯

(苹果香味)和乙酸丙酯(特殊的水果香气).

３　结论
采用 GCＧIMS技术分析了百香果果啤酿造过程中的

风味物质变化,共鉴定出 ６３ 种风味化合物,其中酯类

２６种,醇类１０种,醛９种,有机酸类２种,酮类７种,烷烃

类６种,呋喃类２种,醚类１种.百香果果啤发酵过程中,
酯类物质主要是通过酰基化、缩合和酯化等生化反应生

成;醇类物质主要是酵母代谢的副产物;醛酮类物质主要

与Strecker降解、美拉德反应和氧化有关,此外,还与醇

的氧化、酮酸脱羧、氨基酸脱氨及脱羧反应有关.主成分

分析结果表明,PC１和PC２累计差异贡献率为８１．２％,说
明百香果果啤酿造过程中风味物质发生显著变化.采用

正交偏最小二乘判别分析(VIP值＞１)、结合相对气味活

度值(ROAV值≥１),初步确定百香果果啤酿造过程中的

１５种潜在的关键风味物质,包括丙酸、丁酸己酯、乙酸异

戊酯、丁酸乙酯、１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ酮、乙酸异丁酯、３Ｇ甲基丁醛、异
戊醇、２Ｇ甲基丙醇、正丙醇、３Ｇ甲基丁酸乙酯、乙酸丙酯、二
甲硫醚、３Ｇ甲基Ｇ２Ｇ丁烯醛和戊醛.鉴于试验条件的限制,
尚未进行百香果果啤的中试生产放大试验.因此,生产

工艺的稳定性和产品质量的一致性还有待深入研究.
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