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猕猴桃果渣混合发酵酒的酿造及其挥发性组分特
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摘  要: 目的  提高猕猴桃果酒发酵后残余果渣的综合利用效率, 开发新型固态发酵蒸馏酒, 并解析其挥发

性组分(volatile organic compounds, VOCs)特征及其差异。方法  以高粱和猕猴桃果渣为原料, 借鉴小曲清香

型白酒的酿造工艺进行混合发酵以酿造新型蒸馏酒, 并结合感官品评、电子鼻、气相色谱法(氢火焰离子检测

器)和顶空固相微萃取-气相色谱-质谱解析猕猴桃果渣混合发酵酒的 VOCs 特征及其差异。结果  猕猴桃果渣

混合发酵酒具有传统小曲清香型白酒的感官风味, 并具有愉悦的猕猴桃果香; 同时, 猕猴桃果渣混合发酵酒

的总酸含量与传统小曲清香型白酒的总酸含量相近, 猕猴桃果渣混合发酵酒中共检出 VOCs 102种, 结合偏最

小二乘法判别分析模型的变量投影重要性(variable importance in projection, VIP)筛选出烷十六烷酸乙酯、十二

烷酸乙酯、乙酸、癸酸乙酯等 27 种关键差异化合物(VIP>1)。结论  本研究解析了猕猴桃果渣混合发酵酒的

VOCs 特征及其差异, 为蒸馏酒的新产品开发和果渣的综合利用提供了参考。 
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ABSTRACT: Objective  To enhance the utilization efficiency of the residual fruit residues after the fermentation of 

Actinidia chinensis residue, develop a new types of solid-state fermented liquors, and analyze the characteristics and 

differences of its volatile organic compounds (VOCs). Methods  Using sorghum and Actinidia chinensis residue as raw 

materials, a new types of liquor was brewed by mixed fermentation based on the brewing process of Xiaoqu light-aroma 

type Baijiu. The VOCs characteristics and differences of mixed fermentation liquor fermented from Actinidia chinensis 

residue were analyzed via sensory evaluation, electronic nose, gas chromatography with flame ionization detector, and 

headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry. Results  The mixed fermentation 

liquor fermented from Actinidia chinensis residue had the sensory flavor of traditional Xiaoqu light-aroma type Baijiu 

and a pleasant aroma of Actinidia chinensis. Additionally, the total acid content of mixed fermentation liquor fermented 

from Actinidia chinensis residue was similar to that of traditional Xiaoqu light-aroma type Baijiu, and a total of 102 

kinds of VOCs were detected in mixed fermentation liquor fermented from Actinidia chinensis residue. The variable 

importance in projection (VIP) values of the partial least squares discrimination analysis model were used to screen out 

27 kinds of key differentiating compounds (VIP>1), including hexadecanoic acid ethyl ester, dodecanoic acid ethyl ester, 

acetic acid and decanoic acid ethyl ester, etc. Conclusion  This study analyzes the characteristics and differences of 

VOCs in mixed fermentation liquor fermented from Actinidia chinensis residue, and provides a reference for the 

development of new liquor products and the comprehensive utilization of fruit residues. 
KEY WORDS: Actinidia chinensis; fruit-wine; volatile organic compounds; characteristics components 
 
 

0  引  言 

猕猴桃属于猕猴桃属藤本植物, 在我国陕西、四川、

贵州等地都有大面积种植[1]。猕猴桃素有“水果之王”之称, 
其富含维生素、矿物质、膳食纤维、酚类、氨基酸和花色

苷等多种抗氧化物质[2–4], 具有重要的经济和营养价值。猕

猴桃果渣是猕猴桃果汁生产过程中的副产物, 当前, 对于

果酒酿造或果汁生产的副产物——果渣的处理方法尚不完

善, 通常作为垃圾丢弃或是经过简单的加工后添加于肥料

中, 进行果渣资源再利用方面的处理较少[5]。将果渣作为

辅料引入酿酒领域并进行再利用, 不仅有利于提高果渣的

利用率并减少了资源的浪费, 同时也为食品工业生产副产

物与酿酒工艺的结合提供了新的途径。将猕猴桃果渣作为

辅料添加到白酒酿造过程中, 经过发酵可将果渣中残留的

有机酸、黄酮类和矿物质等物质转移到酒体中, 同时酒体

带有猕猴桃的独特果香[6–7]。另外, 现代仪器分析技术和风

味组学方法在白酒风味化学研究领域得到了较快的发展, 
风味组学方法及其技术在白酒风味解析过程中发挥着重要

作用; 同时, 白酒风味组学应用体系的建立有利于白酒风

味成分挖掘和特征风味的解析[8–10]。 
小曲清香型白酒的酿造以粮谷为主要原料, 小曲作

为糖化发酵剂(主要为根霉菌和酵母菌), 经蒸煮摊晾、培菌

糖化、续糟发酵、蒸馏、陈酿和勾兑等工序而成, 具有出

酒率高、发酵周期短、醇香清雅、糟香突出、回味协调和

余味爽净等特点[11]。果酒的酿造主要利用酵母菌将果汁中

可发酵的糖类经酒精发酵作用生成酒精, 在陈酿澄清过程

中经酯化、氧化和沉淀等作用, 最终制成酒液清晰、色泽

鲜美、具有醇香和芳香风味的酒精饮料产品[12]。另外, 果
酒按照不同的加工工艺可分为发酵酒和蒸馏酒两大类; 其
中, 发酵酒是将果实经过处理, 取其汁液等, 再经过酒精

发酵和陈酿等过程而制成 , 其酒精含量较低 , 通常在

10%~13%; 蒸馏酒是将果实进行酒精发酵后再经蒸馏贮藏

而酿成的酒, 又名白兰地[12]。白兰地通常指葡萄白兰地, 如若

用其他水果酿造, 应冠以水果名称, 如猕猴桃白兰地等[12–13], 
其酒精含量较高, 通常在 40%~55%。猕猴桃果渣混合发酵

酒借鉴小曲清香型白酒的酿造工艺, 以高粱和猕猴桃果渣

作为酿造原料 , 经过发酵和蒸馏而获得酒精度高达

62%vol~65%vol 的蒸馏酒, 其酿造工艺明显区别于传统小

曲清香型白酒以及液态发酵的猕猴桃白兰地, 其原酒融入

了猕猴桃果渣特有的果香气。 
为提高猕猴桃果酒发酵后残余果渣的综合利用效率, 

开发新型固态发酵蒸馏酒, 并解析其挥发性组分特征及其

差异。本研究采用高粱和猕猴桃果渣为原料, 借鉴小曲清

香型白酒酿造工艺进行混合发酵以酿造新型蒸馏酒, 并结

合感官品评、电子鼻、气相色谱 -火焰光度检测器 (gas 
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chromatography-flame ionization, GC-FID)和顶空固相微萃取-
气相色谱-质谱法(headspace solid-phase microextraction-gas 
chromatography-mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS)解析

猕猴桃果渣混合发酵酒的挥发性组分特征及其差异。本研

究有利于开拓果渣的利用途径、提高果渣的利用效率, 在
果渣资源化利用等方面具有重要的经济和环保意义; 另外, 
本研究明晰了猕猴桃果渣混合发酵酒的风味特征, 为蒸馏

酒的新产品开发和果渣的综合利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验酒样: 小曲清香型白酒(以下简称 XQ, 酒精度

64.0%vol)、猕猴桃果渣混合发酵酒(以下简称 XQ-G, 酒精度

63.0%vol)、猕猴桃液态发酵蒸馏酒(猕猴桃白兰地, 以下简称

G-YZ, 酒精度 53.0%vol), 取自阜阳师范大学试验酒样。 
乙酸正戊酯(色谱纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限

公司); 仲辛醇(色谱纯, 成都化夏试剂有限公司); 正构烷

烃类混标(C7~C40, 纯度≥99.8%, 坛墨质检科技股份有限

公司); 氯化钠(NaCl)(分析纯, 国药集团化学试剂有限公

司); 无水乙醇(色谱纯, 成都市科隆化学品有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

8890 安捷伦气相色谱仪、GC-8860, MS-5977 BMSD 安

捷伦气相色谱-质谱联用仪(电子电离源, electron ionization, 
EI)、DB-FFAP 色谱柱(60 m×0.25 mm ×0.25 µm, 美国 Agilent
公司); 50/30 µm DVB/CAR/PDMS 固相微萃取头(美国

Supelco 公司); 样品前处理平台、CTC 全自动 SPME 进样 

器(德国 Gerstel 公司); Pen 3 电子鼻(德国 Airsense 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  酒样制备方法 
小曲清香型白酒、猕猴桃果渣混合发酵酒和猕猴桃液

态发酵蒸馏酒等酒样参照文献在实验室制备[7,11,14], 其主

要工艺流程如图 1 所示; 其中, G-YZ 的原料是猕猴桃果实, 
商业酵母菌剂作为发酵剂; G-YZ 发酵后的果渣经过脱水

干燥、粉碎等处理并进行储存, 再和浸泡后的整粒高粱混

合共同作为 XQ-G 的酿造, 小曲作为糖化发酵剂; XQ 的酿

造原料是整粒高粱, 小曲作为糖化发酵剂。 
1.3.2  感官风味特征及其差异分析 

根据 GB/T 10781.2—2022《白酒质量要求第 2 部分: 
清香型白酒》, 随机对样品进行编号, 并从“色、香、味、

格”等 4 个方面进行感官评价, 由 10 位专业白酒品评人员

对样品进行品评打分, 并取平均值作为酒样的感官评分。 
1.3.3  电子鼻检测 

依据电子鼻传感器阵列及其性能描述(表 1), 对不同

样品进行电子鼻检测[15]。取 4 mL 样品值域电子鼻专用进

样瓶中, 根据参考文献[15]所述富集气体 25 min, 并用电

子鼻专用采集与数据处理软件 Winmuster 1.6.2 进行检测分

析。电子鼻程序设置为: 清洗 100 s、归零 10 s、准备 5 s, 进
样测量 120 s, 每隔 1 s 测一次, 气体流量为 300 mL/min; 
同时, 为保证结果的可重复性, 选择 58~60 s稳态时段的数

据进行分析, 每个样品重复测定 3 次。 
1.3.4  酒样总酸含量和总酯含量的检测 

参考 GB/T 10345—2022《白酒分析方法》, 采用酚酞滴

定法测定总酸含量, 碱皂化-硫酸反滴定法测定总酯含量。 

 

 
 

图 1  3 种酒样的酿造工艺流程图 
Fig.1  Flowchart of brewing processes for 3 kinds of liquor samples 
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表 1  电子鼻传感器阵列及其性能描述 
Table 1  E-nose sensor array and its performance description 

序号 传感器名称 性能描述 序号 传感器名称 性能描述 

1 W1C 对苯类、芳香成分灵敏 6 W1S 对甲烷、甲基类灵敏 

2 W5S 灵敏度高, 对氮氧化合物很灵敏 7 W1W 对硫类、有机化合物、萜烯类灵敏 

3 W3C 对氨类、芳香成分灵敏 8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 

4 W6S 主要对氢化物有选择性 9 W2W 
对芳香环结构的化合物、含硫有机化

合物灵敏 

5 W5C 对短链烷烃芳香成分灵敏 10 W3S 对长链烷烃灵敏 

 
1.3.5  酒样的 GC-FID 检测 

酒样的 GC-FID 检测参考 GB/T 10345—2022。样品处理

方法: 移取适量样品置于 10 mL 容量瓶中, 加入 0.1 mL 乙酸

正戊酯溶液(内标, 质量浓度为20 g/L, 终质量浓度为0.2 g/L), 
使用样品定容至刻度并充分混匀, 待 GC-FID 上机检测。 

GC条件: 进样口温度 250 ℃; 检测器温度 250 ℃; 色
谱柱: TG-WAX (30 m×0.25 mm, 0.25 µm); 分流比: 25:1; 
进样量: 0.5 µL。升温程序: 起始温度 40 ℃, 维持 6 min, 再
以 4 ℃/min 升至 60 ℃后, 以 20 ℃/min 升至 160 ℃后, 再
以 45 ℃/min 升至 220 ℃, 维持 4 min。 

定量方法: 4 种酯类和甲醇采用内标法建立标准曲线

进行定量，5 种醇类采用内标法通过待测物质与内标的峰

面积之比进行半定量, 计算如公式(1)所示:  
C/(g/L)=Ac/Ais×Cis               (1) 

式中: C 为待测组分的质量浓度, g/L; Cis为内标物质的质量

浓度, g/L; Ac为待测组分的峰面积; Ais为内标物质的峰面积。 
1.3.6  HS-SPME-GC-MS 检测 

酒样的 HS-SPME-GC-MS 检测参考文献[8], 其中的

萃取时间、温度等条件已经过优化处理; 酒样的前处理: 
用去离子水分别将各酒样的酒精度稀释到 10.0%vol, 置于

4 ℃普通冰箱并密封避光保存。取处理后的酒样 5.0 mL 于

20 mL 的顶空瓶中, 加入 1.8 g NaCl, 放入磁力搅拌转子, 
添加 20 µL 内标物(质量浓度为 0.05 g/L 的仲辛醇)旋紧瓶

盖, 置于自动进样处理台上; 采用 DVB/CAR/PDMS 纤维

头对顶空瓶中的样品进行萃取, 50 ℃预热5 min 后萃取45 min, 
立即插入 GC 进样口并脱吸附 5 min, 再按照设定的参数及

程序进行 GC-MS 的上机检测。 
GC条件: 采用DB-FFAP色谱柱(60 m×0.25 mm, 0.25 µm), 

He 作为载气(纯度≥99.999%), 流速 1.0 mL/min。程序升温: 
起始温度 40 ℃, 维持 2 min, 以 2 ℃/min 速度升至 100 ℃, 
再以 4 ℃/min升至 230 ℃, 维持 3 min; 汽化室温度240 ℃, 
分流比 5:1, 溶剂延迟 3.5 min。MS 条件: 选择电子轰击电

离离子源, 电子能 70 eV, 电子倍增器电压 350 V, 发射电

流 200 µA, 接口温度 240 ℃, 离子源温度 200 ℃, Scan 扫

描范围 33~450 amu。 
未知物的定性和定量方法[7,16]: 通过对 GC-MS 总离

子流色谱图与美国国家标准技术研究所质谱库进行比对

(匹配度≥80%); 同时 , 将正构烷烃(C7~C40)标准品进行

GC-MS 分析, 根据保留时间计算保留指数(retention index, 
RI), RI 的计算如公式(2)所示:  

Rix=100n+100[Ti-Tn]/[Tn+1-Tn]         (2) 
式中: Rix 为待测组分的保留指数; Ti 为待测组分的保留时

间, min; n 和 n+1 分别为正构烷烃的碳原子个数; Tn 和 Tn+1

分别为待测组分出峰前后相邻的两个正构烷烃的保留时间, 
min。定量方法: 采用内标法通过待测挥发性组分与内标峰

的面积之比进行半定量, 计算同公式(1)。 

1.4  数据处理  

利用 WPS Office Excel 11.1.0.8567 对数据进行处理, 
Origin 2017 绘制柱状图; Hiplot Pro (https://hiplot.com.cn/)
绘制热图 ; 采用 SIMCA 14.1 软件进行主成分分析

(principal components analysis, PCA)和偏最小二乘法判别

分析(partial least squares discrimination analysis, PLS-DA)。 

2  结果与分析 

2.1  基于电子鼻和感官评价的风味特征分析 

由图 2 可知, 利用电子鼻技术对 3 种酒样的挥发性组

分进行了分析, 在不同样品中发现 W1C、W3C、W6S、
W5C 和 W3S 等 5 个传感器的响应值较低, 表明不同样品

中的苯类、氨类、氢化合物、短链烷烃类、长链烷烃类等

化合物的含量较少。同时, W5S、W1S、W1W、W2S 和

W2W 等 5 个传感器的响应值相对较高; 其中, W1S 的响应

值最高, 其次是 W5S, 表明不同样品中的甲基类和含氮类

氧化物的含量较高。另外, 对 W1S 和 W5S 等 2 个传感器

的响应值而言, G-YZ、XQ-G 和 XQ 等样品呈现出依次降

低的趋势, 氮氧化合物、甲烷、甲基类化合物在 G-YZ 中

的响应值明显高于 XQ-G 和 XQ。对其他化合物而言, 不同

酒样的响应值差异并不明显。 
由图 3 可知, 3 种酒样的感官风味轮廓(感官评价分值)

存在明显差异。由图 3(a)可知, XQ 的谷物香、窖香和空杯

香较为突出, XQ-G 具有明显的果香、花香、谷物香、烘烤

香和空杯香, G-YZ 在果香、花香、醇香和酯香上表现突出。 
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图 2  3 种酒样基于电子鼻检测的香气特征雷达图 
Fig.2  Radar map of aroma characteristics of 3 kinds of liquor 

samples based on electronic nose detectio 

香气特征表明, XQ-G 既具有 XQ 酿造工艺所带来的窖香、 

谷物香和空杯香, 又具有液态发酵所特有的果香、花香和

醇香等特点。由图 3(b)可知, XQ 带有较强的泥味、糠味和

苦味, XQ-G 具有明显的糠味、醛味、酸味和回味, G-YZ 呈

现突出的醛味和回味。由图 3(c)可知, 在绵柔感维度, XQ
的表现优于 XQ-G 与 G-YZ; XQ-G 在饱满感、丰富感、协

调感及整体风格层面的表现显著优于 XQ 与 G-YZ; G-YZ
则具有清爽感与刺激感的感官特征。综上表明, 在香气、

滋味和综合口感等方面 XQ-G 综合了 XQ 和 G-YZ 的主要

特征, 呈现“果香、花香、烘烤香和空杯香”的香气特点, 入
口具有“醛味、糠味、酸味”, 并具有“回味”悠长的特征, 综
合口感上以“饱满感、丰富感和协调感”为主, “整体风格”
较突出; XQ-G 具有传统小曲清香型白酒的风味感官, 并具

有愉悦的猕猴桃果香气, 其酒体的综合口感较适宜。 

2.2  样品主体挥发性组分的 GC-FID 检测及其差异

分析 

由表 2 可知, 3 种酒样主体挥发性组分的含量存在明

显的差异; 同时, XQ-G 的乙酸乙酯含量为(1.056±0.021) g/L, 

 

 
 

注: (a) 香气; (b) 滋味; (c) 综合口感。 
图 3  对 3 种酒样的感官评价分值 

Fig.3  Sensory evaluation values of 3 kinds of liquor samples 
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远高于 XQ 和 G-YZ 的乙酸乙酯含量, 乙酸乙酯作为酒体

中的重要呈香酯类, 对酒体风味贡献较大, 可赋予酒体丰

富的花果香气[17–18]。由表 2 可知, XQ-G 的乙酸乙酯的含量

最高, 这可能与酿造过程中加入了猕猴桃果渣, 增加了可

发酵糖类的含量等因素有关, 导致发酵过程中乙酰辅酶 A
的浓度升高, 进一步合成了乙酸乙酯[19]。另外, XQ 的乙酸

乙酯含量高于 G-YZ, 这可能与两者的酿造工艺相关。固态

发酵条件下, 乳酸对酵母菌株的胁迫低于液体发酵方式, 
固态发酵方式能够有效缓冲乳酸的胁迫, 进而促进了乙酸

乙酯的产生[20]。此外, 液态发酵蒸馏采用的塔式蒸馏器对

乙酸乙酯的富集低于甑锅(固态发酵蒸馏器), 导致固态发

酵酒的乙酸乙酯等酯类物质含量明显高于液态发酵酒[21]。 
XQ-G 样品中的甲醇含量高于 XQ 和 G-YZ(表 2),  

GB 2757—2012《食品安全国家标准 蒸馏酒及其配制酒》

中规定蒸馏酒的甲醇含量不高于 0.6 g/L; 因此, 本研究所

述 3 种不同酒样的甲醇含量均符合相关标准要求。相比 XQ
的甲醇含量, XQ-G 的甲醇含量最高, 这可能与酿造过程中

果渣在果胶酯酶的作用下将果胶转化为甲醇与果胶酸等因

素有关[22–23]。过量摄入甲醇会导致人体出现意识丧失、呼

吸困难、恶心、呕吐等不良反应; 因此, 严格控制甲醇含

量是混合发酵酿造过程中的重要问题。果酒发酵过程中, 
常见的控制甲醇含量的措施主要是降低发酵体系中果胶的

含量或抑制果胶酶的活性, 比如 Han 等[24]在苹果汁发酵前

添加膨润土吸附果胶和果胶酶, Miljić 等[25]在发酵前的李

子果渣中添加少量单宁抑制果胶酶活性。 
另外, XQ 与 XQ-G 的总酸含量相近, XQ-G 的总酯含

量略高于 XQ(表 2), 这表明果渣的添加对固态发酵条件下

总酸含量的影响较小, 但对于酯类含量的增加虽有贡献但

不突出。相比较而言, XQ 和 XQ-G 的总酸含量和总酯含量

分别是 G-YZ 的 6.08 倍、6.25 倍和 2.44 倍、2.88 倍。研究 

表明, 在固态发酵过程中, 微生物群落的结构复杂、酶系

丰富多样, 且发酵周期较长, 有利于多种代谢产物的积累

与转化; 相比之下, 液态发酵体系中的微生物组成较单一, 
代谢途径简单, 所生成的酶类及代谢产物数量有限。在总

酸与总酯等风味物质的生产能力方面, 固态发酵方式因其

更接近自然开放的发酵状态、更有利于微生物的协同作用, 
表现出优于液态发酵的效果。 

2.3  基于 HS-SPME-GC-MS 法对样品挥发性组分

的检测及其差异分析 

2.3.1  挥发性组分的分类 
由图 4(a)可知, XQ-G 中挥发性组分的含量高于平均

值(深红色), 而 G-YZ 中挥发性组分的含量低于平均值(深
蓝色); 其中, XQ 的乙酸、苯甲酸、乙酸苯乙酯和乙酸异戊

酯的标准分数显著高于其他两个样品。乙酸苯乙酯和乙酸

异戊酯是清香型白酒中含量较高的骨架成分, 乙酸苯乙酯

呈玫瑰花香, 乙酸异戊酯具有梨子、苹果和香蕉的水果香

气, 这几类酯类物质对清香型白酒的呈香和风格均具有重

要的贡献[18,26]。在 XQ-G 样品中, 多数挥发性化合物的标

准分数均高于其他 2 个样品; 其中, 丁酸、十八烷酸乙酯、

乙酸乙酯和辛酸乙酯等成分的标准分数显著高于其他 2 个

样品, 表明 XQ-G 在发酵期间, 果渣中的一些酶类和其他

物质可能有助于挥发性化合物的产生。由图 4(b)可知, XQ
中共检出 104 种挥发性组分, 包括醇类 15 种, 酸类 6 种, 
酯类 44 种, 醛酮类 4 种, 芳香及酚类 29 种, 呋喃类 3 种, 
其他类 3 种; XQ-G 中共检出 102 种挥发性组分, 包括醇类

12 种, 酸类 7 种, 酯类 41 种, 醛酮类 7 种, 芳香及酚类 26
种, 呋喃类 5 种, 其他类 4 种; G-YZ 中共检出 69 种挥发性

组分, 包括醇类 15 种, 酸类 5 种, 酯类 23 种, 醛酮类 7 种, 
芳香及酚类 14 种, 呋喃类 3 种, 其他类 2 种。 

表 2  对 3 种酒样中主体挥发性成分的 GC-FID 检测结果 
Table 2  Detection results of main volatile components in 3 3 kinds of liquor samples via GC-FID 

类别 线性方程或显著性 
含量/(g/L) 

XQ XQ-G G-YZ 

乙酸乙酯 Y=0.7017X+0.0184, r2=0.99987 0.475±0.011 1.056±0.021 0.223±0.012 

仲丁醇 0.0037 0.002±0.001 n.d. 0.004±0.001 

丁酸乙酯 Y=0.9670X+0.0041, r2=0.99988 0.065±0.004 0.029±0.003 n.d. 

正丙醇 0.0042 0.322±0.010 0.221±0.012 0.409±0.011 

异丁醇 0.0141 0.198±0.014 0.343±0.019 0.116±0.012 

正丁醇 0.0209 0.017±0.007 0.013±0.008 0.005±0.000 

异戊醇 0.0424 0.539±0.024 0.814±0.031 0.515±0.017 

己酸乙酯 Y=1.1231X+0.0275, r2=0.99988 0.175±0.011 0.091±0.008 0.005±0.000 

乳酸乙酯 Y=0.6060X-0.0083, r2=0.99992 0.527±0.015 0.165±0.014 0.107±0.011 

甲醇 Y=0.5818X+0.0135, r2=0.99967 0.288±0.022 0.369±0.031 0.221±0.022 

总酸 0.0011 0.730±0.050 0.750±0.020 0.120±0.020 

总酯 0.0028 1.050±0.050 1.240±0.030 0.430±0.010 

注: n.d.表示未检出; 己酸乙酯、乙酸乙酯、乳酸乙酯、丁酸乙酯检出限: 0.01 g/L, 定量限: 0.03 g/L; 甲醇检出限: 7.5 mg/L, 定量限: 25 mg/L。 
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由图 4(c)可知, 3 种酒样中酯类的含量均较高; 其中, 
XQ-G 的酯类含量最高(36.291±3.472 mg/L), G-YZ 的酯类

含量最低(6.720±0.210 mg/L)。酯类通常呈现果香、花香和

米香, 能够增加酒体的香气, 并有助于酒体形成浓郁丰富

的风味[18,27]。如图 4(c)所示, XQ、XQ-G 比 G-YZ 的酯类含

量高, 这可能与两种酒类的酿造工艺有关。小曲清香型白

酒酿造采用先糖化后发酵的模式, 发酵菌种出来源于酿造

酒曲以外, 还来源于酿造环境中自然存在的各类微生物, 
开放式的发酵体系使菌种多样化增强, 产生的白酒香气也

相对复杂[15,27]。液态发酵方式为限定的混合菌种, 菌种多

样性较低, 其发酵酒的香气组分种类较为简单。从图 4(b)、
(c)中可看出, XQ 和 XQ-G 的醇、酯和酸类等化合物的种类

及含量均高于 G-YZ。呋喃化合物由 4 个碳和 1 个氮组成

的杂环芳香族化合物, 因其沸点低、挥发性高等特点在酒

体的呈香中起到关键作用, 呋喃类化合物能够贡献酒体的

“甜香”和“烘烤香”[18,28]。XQ-G的呋喃类化合物含量是 XQ、

G-YZ 的 1.79、4.08 倍; 其中, XQ-G 的 3-糠醛含量为

(0.04±0.005) mg/L, 5-甲基呋喃醛含量为(0.127±0.016) mg/L。
综上表明, 在发酵白酒的酿造过程中, 通过加入适量的果

渣, 能够有效提升酒体中呋喃类化合物的含量, 从而增强

酒体香气的丰富性与层次感, 还可能赋予酒体更加细腻优

雅的风味特征, 提升酒体的整体品质。 
2.3.2  挥发性组分的 PCA 和 PLS-DA 分析 

为了更直观地分析 XQ、XQ-G 和 G-YZ 等样品挥发性

组分之间的差异, 绘制了样品的 PCA 图。如图 5(a)所示, PCA
的第一主成分(PC1)的方差贡献率为 63.1%, 第二主成分(PC2)
方差贡献率为 32.0%, 累计的方差贡献率达到 95.1%, 表明

PC1 和 PC2 可以反映酒样中的大部分挥发性组分信息。另外, 
不同样品间分散明显, 无明显交叉, 表明 PCA 可以把不同样

品的挥发性组分区分开来, 不同发酵方式和酿造原料的酒样

风味存在明显差异, 表明酿造工艺是影响 3 种酒样特征挥发

性组分差异的重要因素。将 3 种酒样的挥发性化合物含量作

为 Y 变量进行 PLS-DA 建模, 用 Q2表示模型的预测能力, R2

和 Q2 的越靠近 1.0, 表明模型的拟合度越好。由图 5(b)可知, 
R2X=0.949, Q2=0.987, 其中 R2X=0.949 表示该模型可以反映

94.9%的数据, 两者都接近于 1.0 表明该模型对数据有较好的

解释度; 另外, XQ、XQ-G、G-YZ 分散在 3 个区域内, 3 种酒

样在 PLS-DA 得分图中具有较好的区分度。 
 

 
 

注: (a) 聚类分析; (b) 挥发性组分的种类; (c) 挥发性组分的含量。 
图 4  对 3 种酒样挥发性组分的分类对比 

Fig.4  Classification and comparison of volatile components in 3 kinds of samples 
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由图 5(c)可知 , 通过 200 次交叉置换检验以检测

PLS-DA 模型的可靠性, R2 和 Q2 均小于 1.0 且 Q2 小于 0.4, 
模型 Q2 回归线与横坐标的截距是负值, 表示该模型无过

拟合且有效可靠。通过 PLS-DA 分析, 每个挥发性化合物

可以得出变量投影重要性(variable importance in projection, 
VIP), VIP 越大, 表明该变量在不同处理组间的差异越显

著, 通常 VIP>1 为常见的差异代谢物筛选标准。因此, 通
常认为 VIP>1 的挥发性化合物为该组样品的关键挥发性

香气物质[7,28]。如图 5(d)所示, 共筛选出十六烷酸乙酯、

十二烷酸乙酯、乙酸等 27 种挥发性化合物(VIP>1), 表明

这些挥发性组分在 3 种酒样间的差异具有统计学意义, 可
以作为 3 种酒样挥发性组分差异的关键性指标。VIP 最大的

挥发性化合物是十六烷酸乙酯(VIP=4.75), 其在 QX、QX-G
和 G-YZ 中含量达到(1.399±0.209)~(13.296±1.982) mg/L。

十六烷酸乙酯又称棕榈酸乙酯, 具有微弱的蜡像和奶油

香气, 广泛存在于白酒和果酒中, 可以增加酒体的醇厚感, 

并降低酒体的干涩感[29]。另外, VIP 较高的挥发性化合物

还包括十二烷酸乙酯(VIP=3.51)、乙酸(VIP=3.21)、2-甲基

丁 醇 (VIP=3.11) 、 己 酸 乙 酯 (VIP=2.67) 、 乙 酸 乙 酯

(VIP=2.60)、己酸己酯(VIP=2.45)等; 其中, 烷乙酯(月桂酸

乙酯)具有轻微的花香和果香, 癸酸乙酯呈椰子香, 己酸

乙酯具有类似菠萝、香蕉的香气, 乙酸乙酯具有苹果和香

蕉的水果香气, 酯类多具有浓郁的水果香气, 是酒体香气

重要组成部分[17–18]。另外, 2-甲基丁醇和正丙醇均具有类

似乙醇的气味、苯乙醇具有清甜的玫瑰样花香, 这些醇类

是酒体中重要的风味物质[19,30]。白酒中的醇香主要由正丁

醇、正丙醇、庚醇等醇类物质提供, 这些醇类物质是白酒

“醇和甘滑”等风格特点的体现, 适当的醇类物质能赋予酒

体特殊的风味[19,31]。 
综上表明, 在检测的各类挥发性化合物中, VIP>1 的

27 种化合物在 3 种酒样中呈现出统计学上的显著差异, 表
明它们可能是区分 3 种酒样风味特征差异的关键标志性成分。 

 

 
 

注: (a) PCA; (b) PLS-DA; (c) 交叉置换检验; (d) VIP。 
图 5  3 种样品挥发性组分的 PCA 和 PLS-DA 

Fig.5  PCA and PLS-DA of VOCs in 3 kinds of samples  
 

3  结  论 

本研究采用高粱和猕猴桃果渣为原料, 借鉴小曲清

香型白酒酿造工艺进行混合发酵以酿造新型蒸馏据, 并结

合感官品评、电子鼻、GC-FID 和 HS-SPME-GC-MS 解析

猕猴桃果渣混合发酵酒的挥发性特征组分及其差异。结果
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表明, XQ-G 具有传统小曲清香型白酒的风味感官, 并具有

愉悦的猕猴桃果香气, 表明 XQ-G 具有实际生产的可行性

和潜在市场价值; XQ-G 在 W1S、W5S 传感器在检测多种

风味成分时表现出显著的响应特性, 尤其对氮氧化合物以

及甲基类有机化合物具有最高的灵敏度与响应强度 ; 
GC-FID 检测表明 XQ-G 中乙酸乙酯的含量明显区别于其

他两种发酵酒, HS-SPME-GC-MS 检测表明 XQ、XQ-G、

G-YZ 等酒样的挥发性组分存在明显差异 ; 另外 , 结合

PLS-DA 模型的 VIP 分析筛选出十六烷酸乙酯、十二烷酸

乙酯、乙酸、癸酸乙酯等 27 种具有显著差异性的关键化合

物(VIP>1), 这些物质对猕猴桃果渣混合发酵酒的风味特

征具有突出贡献, 可作为构成其独特香气和口感的关键化

合物。本研究有利于开拓果渣的利用途径、提高果渣的利

用效率, 在果渣资源化利用方面具有重要的经济和环保意

义; 另外, 本研究明晰了猕猴桃果渣混合发酵酒的风味特

征, 为蒸馏酒的新产品开发和果渣的综合利用提供参考。

后续研究方向可集中在酿造工艺优化和功能成分开发等方

面, 如猕猴桃果渣添加量的优化、酒体感官风味与功能成

分的关联分析等。 
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