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四种酵母发酵不同品种猕猴桃果酒的
挥发性风味成分分析
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2.西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌 712100）

摘　要：为探讨不同酵母菌株对猕猴桃果酒挥发性风味的影响，筛选适合的产香酵母菌株与猕猴桃品种组合。本研

究选用四种酿酒酵母 ADT、CECA、VIC和 BV818，分别对徐香、海沃德、华优、金艳和红阳五种猕猴桃进行发

酵，采用固相微萃取-气相色谱-质谱联用（SPME-GC-MS）分析其挥发性成分。结果表明，挥发性化合物主要为醇

类、酯类物质。主成分分析和热图显示，正己酸乙酯、辛酸乙酯、苯乙醇、丁酸乙酯和辛酸是影响果酒香气特征

的主要挥发性化合物。此外，在 93种香气活力值（OAV）大于 1的化合物中，丁酸乙酯和正己酸乙酯被确认为所

有猕猴桃果酒中共有的主要风味贡献成分。四种酵母菌株发酵的猕猴桃果酒中共检测出 126种挥发性成分，包括

21种醇类、53种酯类、14种酸类、19种醛酮类及 19种其它类化合物，其中，CECA酵母发酵的海沃德猕猴桃酯

香型果酒的挥发性物质含量最高（874.36 µg/L），香气得分最高。电子鼻测试进一步证实，CECA酵母发酵的海

沃德猕猴桃果酒中，醇类和酯类挥发性化合物的风味强度表现尤为突出。研究结果揭示了丁酸乙酯和正己酸乙酯

是猕猴桃果酒中的关键挥发性成分。酵母 CECA发酵的海沃德猕猴桃果酒富含醇类和酯类挥发物，酸类与醛酮类

物质平衡且香气宜人。研究结果为猕猴桃果酒风味品质的提升提供了理论依据与数据支撑。
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Abstract：In order to investigate the influence of various yeast strains on the volatile flavor profile of kiwifruit wines, this
study aimed to identify suitable aroma-producing yeasts and optimal kiwifruit cultivars. Four enological yeast strains (ADT,
CECA,  VIC,  and  BV818)  were  employed  to  ferment  wines  produced  from five  kiwifruit  varieties  (Xu  Xiang,  Hayward,
Hua You, Jin Yan, and Hong Yang). The volatile compounds were analyzed using solid-phase microextraction combined
with  gas  chromatography-mass  spectrometry  (SPME-GC-MS).  The  results  revealed  that  alcohols  and  esters  were  the
predominant  volatile  compounds.  Both  principal  component  analysis  and  heat  map  visualization  indicated  that  ethyl  n-
hexanoate,  ethyl  caprylate,  phenylethanol,  ethyl  butyrate,  and  caprylic  acid  were  the  primary  compounds  influencing  the
aroma profiles of the wines. Among the 93 compounds with an odor activity value (OAV) greater than 1, ethyl butyrate and
ethyl caproate were identified as the key flavor contributors common to all samples. Overall, 126 volatile compounds were  
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detected  in  the  wines  fermented  by  the  four  yeast  strains,  comprising  21  alcohols,  53  esters,  14  acids,  19  aldehydes  and
ketones,  and  19  other  compounds.  Notably,  the  CECA  yeast-fermented  Hayward  kiwifruit  wine  exhibited  the  highest
concentration of volatiles (874.36 µg/L) and achieved the top aroma score. Electronic nose tests further confirmed that the
flavor intensity attributed to alcohols and esters was particularly pronounced in this  wine.  These findings underscore that
ethyl  butyrate  and  ethyl  caproate  are  critical  volatile  components  in  kiwifruit  wines,  and  that  the  CECA yeast-fermented
Hayward wine—characterized by a rich profile of alcohols and esters, balanced by acids and aldehydes/ketones—offers a
particularly  pleasant  aroma.  This  study  provides  a  theoretical  foundation  and  empirical  data  to  support  efforts  aimed  at
enhancing the flavor quality of kiwifruit wines.

Key words：kiwifruit  wine；wine yeast；solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry；flavoromics；

odor activity value

猕猴桃（Actinidia chinensis Planch），又称奇异

果 ， 属 于 猕 猴 桃 科 （ Actinidiaceae） 猕 猴 桃 属

（Actinidia），是一种多年生落叶藤本植物[1]。猕猴桃

含有 20多种必需营养素和一系列维生素，是维生素

C含量最丰富的水果之一[2]。根据联合国粮食及农

业组织（FAO）2022年的统计数据，全球猕猴桃产量

已达到 440万吨，其中中国的猕猴桃挂果量及总产

量稳居全球首位[3]。然而，猕猴桃是一种呼吸跃变型

水果，在采摘后迅速发生组织软化，运输贮藏过程中

容易发生水分流失现象，这会造成猕猴桃发生收缩、

代谢变化、重量减少等，影响猕猴桃的品质[4]。果酒

作为水果深加工常用手段，因此，猕猴桃经常被酿造

成风味独特、果香与酒香兼具、且营养丰富的果

酒[5]。但由于缺乏专用酿酒酵母和猕猴桃品种，现有

的猕猴桃果酒香气成分不足、层次单一、不稳定，猕

猴桃果酒香气不足限制了产品品质提升、市场竞争

力增强和产业规模化发展[6]。

香气风味是果酒感官品质的重要因素，主要来

自醛类、酯类、醇类和萜类等化学成分[7]。猕猴桃酒

的香气变化可分为三个阶段：猕猴桃自身挥发性物

质、发酵过程中香气的生成以及陈酿阶段的香气演

变[8]。因此，猕猴桃品种和酵母的选择对酒体挥发性

物质至关重要。近年来，猕猴桃酒体挥发性物质的分

析研究逐渐增多。例如 Li等 [9] 研究发现，依次

接种酿酒酵 母 Saccharomyces  cerevisiae（ Sc）与

Wickeramomyces anomala（Wa）、Zygosaccharomyces
rouxii（Zr）、Zygosaccharomyces bailii（Zb）和粟酒裂

殖酵母 Schizosaccharomyces pombe（Sp）可显著影响

猕猴桃酒的香气特性。Zr-Sc和 Sp-Sc组合与猕猴

桃酒中较高水平的乙酯（如己酸乙酯、庚酸乙酯、癸

酸乙酯）、乙酸异戊酯和 2-苯基-1-乙醇相关，从而增

强了花香和甜味。此外，Zr-Sc组合还增强了热带果

香。而 Zb的序贯接种则与乙酸酯、丁酸乙酯、丁酸

甲酯和桉树脑的含量相关，产生了热带果香，不同酵

母组合酿造的果酒香气表现出明显差异。Zhang

等[10] 通过核磁共振氢谱和多元分析，对绿色、黄色和

红色猕猴桃的发酵风味和代谢特征进行综合评价，发

现海沃德猕猴桃酒具有最突出的花香、果香和宜人

香气，东红猕猴桃酒则表现出甘甜、饱满、平衡的口

感，代谢组学分析表征了 106种化合物，主成分分析

（PCA）和偏最小二乘判别分析（PLS-DA）有效地区分

了三种猕猴桃的香气和口感特征，表明不同品种对酒

体风味有显著影响。目前，大多数猕猴桃果酒仍依赖

于酿酒酵母（Saccharomyces  cerevisiae）进行发酵，

Zhang等[11] 在先前的研究中证实了安琪酿酒酵母

（Saccharomyces cerevisiae RW）具有优良的发酵特

性。周艳等[12] 综述了许多安琪酿酒酵母菌株相较于

其他商业酵母，展现出更高的发酵活性、强大的适应

能力、卓越的酒精转化能力以及显著的香气生成能

力等诸多优势，但关于安琪酿酒酵母（ADT、CECA、

VIC、BV818）在猕猴桃发酵中的应用研究较为有

限。此外，关于发酵过程中猕猴桃与酵母之间的双向

适应性和兼容性的研究也相对匮乏[13]。因此，筛选出

合适的酵母菌株和猕猴桃品种，对于提升猕猴桃果酒

的香气品质至关重要。

本研究选用 ADT、CECA、VIC、BV818四种酿

酒酵母及徐香、海沃德、华优、金艳、红阳五种猕猴

桃进行发酵实验，利用 SPME-GC-MS分析不同酵母

菌种的猕猴桃果酒挥发性香气成分的影响，以期为提

升猕猴桃果酒风味品质提供理论基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

徐香、海沃德、华优、金艳、红阳 5个品种猕猴

桃，选择鲜果完整，无虫害、无破损的试用　采摘于

陕西省眉县与周至县；酵母 ADT、CECA、VIC、
BV818（Saccharomyces cerevisiae）　安琪酵母股份

有限公司；2-辛醇　色谱级，购于中国索莱宝公司；氯

化钠　分析纯，购于中国北京索莱宝公司：超纯水　

由实验室自制。

GCMS-QP2010 Ultra气相色谱质谱联用仪　

日本岛津公司；气相色谱柱（DB-1MS毛细管柱，

60 mm×0.25 mm×0.25 μm）　美国安捷伦科技有限公

司；PEN3型便携式电子鼻　德国 AIRSENSE公司；

50/30 μm DVB/CAR/PDMS固相微萃取头（SAAB-
57329U）　美国 Supelco公司；JYZ-E3九阳原汁机

　九阳股份有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   猕猴桃果酒发酵工艺　本研究所采用的实验
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参数主要参考了曾硕等[3] 的研究工作，该研究对不同

品种猕猴桃酿造发酵酒的工艺进行了质量评估和优

化，作为本实验工艺流程的参考依据。挑选刚好成熟

变软、无病虫害、无腐烂、无机械损伤的猕猴桃果实

（可溶性固形物含量 12~18ºBrix），除去表面杂物，用

清水漂洗干净，沥干后备用。

猕猴桃原汁制备：将预处理的猕猴桃果实进行

破碎打浆，同时添加 50 mg/L SO2 进行护色，打浆机

自动分离出猕猴桃浆与皮渣，将榨取后的猕猴桃浆用

尼龙纱布多次过滤得到澄清的猕猴桃原汁，待用。

调整糖度：用糖度计测量原汁可溶性固形物含

量（SSC），添加白砂糖调整 SSC至 20ºBrix。将得到

的不同品种的猕猴桃原汁以每份 2 L为标准分为四

份，分别转移至 2.5 L的玻璃发酵罐中，等待加入酵

母发酵。

酵母接种：分别称取 0.4  g的 ADT、CECA、

VIC、BV818酵母，将其缓慢倒入 30 mL装有 10%
糖水（35~40 ℃）的锥形瓶中，于 37 ℃ 水浴中静置

15~20 min，进行酵母活化，并分别加入到各罐原汁

中，搅拌均匀。注意酵母液与猕猴桃原汁之间的温差

应低于 10 ℃。

发酵管理：用两层扎有小孔的保鲜膜封口发酵

罐，并套上八层无菌纱布。将发酵罐置于 20 ℃ 培养

箱中发酵。

取样处理：每 24 h取样，测定可溶性固形物含

量。当可溶性固形物含量达到稳定时，判断发酵基本

结束，进行离心过滤（8000 r/min、4 ℃ 条件下离心

10 min）。过滤后的发酵液倒罐后放入 4 ℃ 的培养

箱中贮存。为了避免发酵过程中的偶然性影响，以上

每组实验重复三次。

 1.2.2   挥发性成分的提取　吸取 8 mL猕猴桃原汁

样装入 20 mL固相微萃取专用瓶中，依次加入 1.5 g
氯化钠和 10.0 μL（终浓度为 62.4 μg/L）内标 2-辛醇，

用 PTFE-silicon隔膜加盖密封。将萃取头进行老化

处理，即将其插入 250 ℃ 的 GC进样口老化 30 min。
将待测样品放置在进样板上，萃取温度 45 ℃，萃取

60 min。吸附结束后，萃取头自动插入 GC-MS进样

口，在 230 ℃ 下解析 2 min[14]，进行 GC-MS三次平

行检测分析。

 1.2.3   GC-MS条件　初始柱温为 40 ℃，进样口温

度为 230 ℃。升温程序：起始温度为 40 ℃，保持

3 min，以 3 ℃/min的速率升至 110 ℃，再以 4 ℃/
min的速率升至 120 ℃，然后以 6 ℃/min的速率升

至 210 ℃，保持 9 min，最后以 25 ℃/min的速率升

至 240 ℃，保持 3 min。载气为 He，流速为 1.0 mL/
min，不分流进样。质谱条件：电离方式为 EI源，电

子能量 70 eV；离子源温度为 230 ℃；质量扫描范围

为 m/z 35~500 amu[15]。

 1.2.4   定性方法　将未知化合物经计算机检索同时

与 NIST  library（ 107k  compounds）和 Wileylibrary

（320k compounds, version 6.0）相匹配，进行定性分

析并保留相似度大于 85的结果。

 1.2.5   定量方法　参考 Yang等[16] 方法，以 2-辛醇

为内标，用内标法对猕猴桃果酒中常见的代表性酸

类、醇类、酯类、醛酮类等物质进行半定量计算，将

各挥发性化合物和内标物的峰面积进行对比，得出挥

发性物质的含量，计算公式见式（1），OAV计算方法

见式（2）。

各组分含量(μg/L) =
各组分峰面积×内标物质量浓度

内标物峰面积

式（1）

OAV =
挥发性成分的质量浓度(μg/L)

香气阈值(mg/m3)
式（2）

 1.2.6   电子鼻分析　该传感器阵列由 10种化学传感

器组成：W1C（芳香成分苯类），W5S（氮氧化合物

型），W3C（芳香型），W6S（氢化物型），W5C（芳香-烷
基型），W1S（甲基类），W1W（硫-有机型），W2S（醇
类、醛酮类），W2W（硫-无机型）和 W3S（长链烷烃

型）。测试开始时，传感器随时间波动，约在 110 s后
趋于平稳。样品被稀释 1:40，然后取 10 mL加入

20 mL的试管中，随后用塑料膜密封。参考检测时

间为 120 s，清洗时间为 80 s，预注入时间为 5 s，注
入流量为 400  mL/min，载气（洁净空气）流量为

400 mL/min[17]。

 1.2.7   感官描述分析　根据国标《GB/T 15038-2006
 

表 1    猕猴桃果酒香气评价标准

Table 1    Aroma evaluation standards for kiwi fruit wine

指标 特征描述 分值（分）

醇香
（20分）

醇香弱或带有刺激性酒精味 0~4
醇香适中，带有如香蕉香的异戊醇或酒香 5~9
醇香明显，带有香蕉、酒香、蜂蜜香等 10~14

醇香浓郁，带有丰富的香蕉香（异戊醇）、
蜂蜜香等 15~20

酯香
（20分）

酯香缺乏或单一 0~4
酯香轻微，带有菠萝、苹果香（如乙酸乙酯） 5~9

酯香明显，呈现成熟果香
（如乙酸异戊酯、辛酸乙酯） 10~14

酯香浓郁且层次丰富，带有热带水果、花卉香气 15~20

果香
（20分）

果香缺乏或极弱 0~4
果香适中，可能有青苹果、柑橘香（如乙酸乙酯） 5~9

果香明显，带有草莓、桃子等成熟水果香 10~14
果香浓郁，带有热带水果、浆果香

（如乙酸异戊酯、辛酸乙酯） 15~20

青草香
（20分）

青草香气几乎没有 0~4
青草香气轻微，不突出 5~9

青草香气明显，带有清新的青草气息（己醛） 10~14
青草香气浓郁且持久，增添酒的清新感 15~20

其他香

（20分）

香气缺乏或微弱，发酵异味重 0~4
香气轻微，带有香草、坚果、奶油

（如脂肪酸乙酯） 5~9

香气明显，带有香料、坚果、奶油
（如脂肪酸乙酯、苯甲酸乙酯） 10~14

香气浓郁复杂，呈现香草、坚果、香料、奶油等 15~20
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葡萄酒、果酒通用分析方法》[18]、Lan等[19] 方法制定

感官评分标准（表 1）。评价小组由 10名专业评鉴人

员组成，实验在 20 ℃ 恒温且通风的房间内进行，每

位成员禁止交流，确保评价结果的独立性。风味评分

采用 0~20分制，每位评价员独立评分，最终得分取

所有成员的平均分。

 1.3　数据处理

采用 Excel 2018、Mintab 18对数据进行处理、

分析，利用 Origin 2021 软件绘制堆积柱状图、聚类

热 图 及 雷 达 图 ， MetaboAnalyst  6.0（ https://new.
metaboanalyst.ca/MetaboAnalyst/ModuleView.xhtml）
进行 PCA和 OPLS-DA 置信检验图分析，每组实验

重复三次，显著性水平 P<0.05。

 2　结果与分析

 2.1　不同酒样挥发性物质种类分析

由图 1可知，徐香猕猴桃经过酵母发酵后，酵母

ADT发酵的果酒种类最多，共有 60种，其次是酵母

VIC（ 58种 ）、酵母 CECA（ 55种 ）和酵母 BV818
（49种）；海沃德猕猴桃通过酵母发酵后，酵母

ADT发酵的果酒种类最多，达到 60种，其次是酵母

CECA（56种），酵母 BV818和 VIC发酵的种类数均

为 54种；华优猕猴桃经过酵母发酵后，酵母 VIC发

酵的果酒种类数达到了 60种，其次是酵母 BV818，
产生了 52种挥发性种类；金艳猕猴桃发酵后的果酒

中，酵母 CECA发酵的果酒种类数最多，为 52种，其

次是酵母 ADT与 VIC，达到 47种；红阳猕猴桃经过

四种酵母发酵后，酵母 CECA和酵母 ADT发酵的果

酒中，挥发性物质的种类均为 53种。此外，海沃德

猕猴桃果酒中共有 35种共有挥发性化合物，包括

9种醇类和 21种酯类物质，是所有品种中共有化合

物最多的。徐香猕猴桃果酒中共有 34种共有挥发

性化合物，其中包括 9种醇类和 19种酯类物质。金

艳猕猴桃果酒含有 29种共有挥发性化合物，包括

6种醇类和 18种酯类物质。华优猕猴桃果酒中有

28种共有挥发性化合物，包含 8种醇类和 16种酯类

物质。红阳猕猴桃果酒中共有 27种挥发性化合物，

其中醇类物质 11种，酯类物质 14种，是所有品种中

共有化合物最少的，但醇类物质含量最丰富。

综合来看，四种酵母在不同猕猴桃品种中均表

现出高度多样化的挥发性化合物，表明其具备较强的

底物转化能力，能够在发酵过程中合成多种酯类等复

杂香气成分，从而产生丰富风味，这与肖慧琳等[20]

关于安琪酿酒酵母活性的研究结果一致。不同猕猴

桃品种与酵母组合所产生的挥发性化合物谱具有明

显差异，其中酯类占主导地位，其次是醇类，这与

Huang等[21] 的发现相符。有研究表明，酵母在代谢

过程中会分泌多种酶，参与糖类、脂肪酸及氨基酸等

物质的转化，从而影响挥发性成分的生成[22]。同时，

不同品种的猕猴桃富含的糖类、酸类和芳香前体各

异，这些前体在发酵过程中被酵母转化为多样的挥发

性成分。总体而言，猕猴桃果酒中挥发性化合物谱的

差异主要源自酵母菌株的代谢特性与猕猴桃品种的

理化特征。

 2.2　不同酒样挥发性物质种类含量分析

根据表 2可知，添加四种不同酵母发酵的徐香

猕猴桃果酒中，挥发性化合物含量依次为：酵母

ADT（731.51 μg/L）、酵母 CECA（453.45 μg/L）、酵母

VIC（529.99 μg/L）、酵母 BV818（556.77 μg/L）。其

中，酵母 ADT发酵的果酒挥发性化合物含量最高，

醇类和酯类分别为 324.75 μg/L和 375.88 μg/L，占
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图 1    不同酒样挥发性成分种类及数量

Fig.1    Types and quantities of volatile compounds
in different wine samples

 

表 2    不同酒样挥发性物质种类含量

Table 2    Content of volatile compounds
in different wine samples

组合名称
含量（µg/L）

醇类 酯类 酸类 醛酮类 其他 总和

徐香-ADT 324.75 375.88 14.98 3.87 12.03 731.51
徐香-CECA 245.56 186.14 7.31 6.53 7.91 453.45
徐香-VIC 249.634 253.41 11.98 5.43 9.54 529.99

徐香-BV818 296.35 233.49 10.75 5.78 10.4 556.77
海沃德-ADT 259.1 328.57 12.83 6.69 17.39 624.58
海沃德-CECA 386.483 442.94 16.66 8.52 19.76 874.36
海沃德-VIC 349.78 367.09 9.05 10.38 22 758.3

海沃德-BV818 293.59 248.47 15.49 11.97 8.31 577.83
华优-ADT 214.93 183.83 1.21 7.08 3.38 410.43
华优-CECA 155.88 172.55 29.25 3.67 42.95 404.3
华优-VIC 164.97 230.78 7.5 3.7 21.77 428.72

华优-BV818 120.09 309.42 3.88 5.89 8.46 447.74
金艳-ADT 156.43 221.03 5.12 1.06 1.62 385.26
金艳-CECA 160.59 192.13 6.08 2.16 7.09 368.05
金艳-VIC 270.1 338.06 9.35 2.62 7.3 627.43

金艳-BV818 165.35 193.33 5.78 3.28 7.51 375.25
红阳-ADT 318.28 249.48 2.64 6.95 16.28 593.63
红阳-CECA 283.99 269.53 7.67 6.71 9.01 576.91
红阳-VIC 264.97 282.17 6.92 3.91 25.94 583.91

红阳-BV818 249.452 177.76 3.73 6.37 9.46 446.77
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总含量的 44.39%和 51.38%，在四种酵母中最丰富；

而 CECA酵母发酵的果酒醇类和酯类含量最低。

在四种酵母发酵的海沃德猕猴桃果酒中，挥发

性化合物含量从高到低依次为：CECA（874.36 μg/L）、
VIC（ 758.3  μg/L） 、 ADT（ 624.58  μg/L） 、 BV818
（577.83  μg/L）。其中，CECA酵母发酵的酒样醇

类和酯类物质含量最高，分别为 386.48  μg/L和

442.94 μg/L，占总含量的 44.20%和 50.66%。

添加不同酵母发酵的华优猕猴桃果酒中，挥发

性化合物含量依次为：酵母 ADT（410.43 μg/L）、酵

母 VIC（428.72 μg/L）、酵母 CECA（404.3 μg/L）、酵

母 BV818（447.74 μg/L）。其中，ADT酵母发酵的果

酒醇类物质含量最高，为 214.93 μg/L，BV818酵母

发酵的果酒酯类物质含量最高，为 309.42 μg/L，分别

占总香气含量的 53.59%和 69.11%。

在金艳猕猴桃果酒中，尽管 VIC酵母发酵的酒

挥发性成分种类并非最多，但其挥发性化合物含量最

高 ，达到 627.43  μg/L，高于 ADT（ 385.26  μg/L）、

CECA（368.05 μg/L）和 BV818（375.25 μg/L）。VIC
酵母发酵的果酒醇类和酯类物质含量也最高，分别

为 270.1 μg/L和 338.06 μg/L，占总挥发性化合物含

量的 43.05%和 53.88%。

红阳猕猴桃果酒中添加不同酵母的挥发性化

合物含量依次为：酵母 ADT（593.63  μg/L）、酵母

VIC（583.91  μg/L）、酵母 CECA（576.91  μg/L）、酵

母 BV818（446.77 μg/L）。其中，ADT酵母发酵的酒

挥发性成分含量最高，醇类物质含量为 318.28 μg/L，
VIC酵母发酵的酒酯类物质含量最高，为 282.17 μg/
L，分别占总挥发性化合物的 53.62%和 48.32%。

总体而言，不同酵母对不同猕猴桃品种的挥发

性化合物含量产生了不同的影响。酵母 CECA发酵

的海沃德猕猴桃果酒挥发性浓度最高。王悦等[23] 研

究了不同酵母（CECA、F15、EC1118、71B、2323）对
黑果腺肋花楸复合果酒的发酵效果，同样发现

CECA酵母发酵的果酒在其中一组原料组合 B中挥

发性成分的浓度最高。酵母 ADT、BV818、VIC和

CECA在不同猕猴桃品种的果酒发酵过程中，各自展

现出不同的香气成分生成模式，因此酵母的选择对果

酒的香气质量和风味特征具有重要的调控作用。

 2.3　不同酒样挥发性成分比较分析

醇类物质是果酒酿造过程中酵母代谢产生的次

级产物，也是挥发性香气非常重要的组成部分，主要

由酵母在酒精发酵过程中利用葡萄糖、糖苷等前体

物质或者氨基酸代谢产生，如亮氨酸、异亮氨酸生成

异戊醇、2-甲基-1-丁醇等[24]。醇类物质的种类及含

量在酒样挥发性成分占比均较大，对酒的总体香气形

成往往发挥重要作用，极有可能构成特征香气成分。

由表 3可知，2-甲基-1-丁醇、异戊醇和苯乙醇是

徐香、海沃德及金艳猕猴桃果酒的主要醇类物质，它

们均具有特殊的果香和酒香[25]，除 2-甲基-1-丁醇、异

戊醇外，华优、红阳果酒中正己醇、桉叶油醇含量也

较高；2-甲基-1-丁醇也叫活性戊醇，带有香蕉的香气

和醇香[26]；苯乙醇作为一种莽草酸衍生物，主要由丙

氨酸代谢产生的，香味独特，有柔和持久的玫瑰香、

蔷薇香、蜂蜜香等多样风味，是果酒中主要的特征

香气，对酒的整体感官质量具有一定的积极作用[27]；

所有酒样中，CECA发酵的海沃德果酒的 2-甲基-1-
丁醇（238.50 μg/L）、苯乙醇（52.77 μg/L）含量均最

高，说明该酒既具有醇香，又有浓郁的香蕉、玫瑰

香、蔷薇香、蜂蜜香气[26]；异戊醇是酒中高级醇的主

要成分，ADT发酵的红阳酒中含量最高（156.80 μg/L），
说明该酒具有麦芽、奶酪香等香味[28]。正己醇具有

花香、青草气味，ADT发酵的华优酒含量最高，为

32.15 μg/L；桉叶油醇是猕猴桃果实中独特的芳香物

质，在 VIC发酵的红阳果酒中含量最高，为 34.02 μg/
L，除 VIC酵母发酵的徐香猕猴桃果酒外，其余果酒

均检测到；1-辛醇几乎存在于全部猕猴桃酒样中，呈

现出水果香、柑橘香气和花香[29]；2,3-丁二醇是新生

成的挥发性化合物，具有像黄油、奶油香气，只在

CECA、VIC发酵的果酒中检测到[30]；香茅醇带有甜

香、玫瑰香、柑橘香，在所有 CECA酵母发酵的果酒

中，香茅醇仅在华优猕猴桃酒中检出，其余果酒均未

检测到[31]；除 BV818酵母发酵的徐香和金艳猕猴桃

果酒以及 VIC酵母发酵的金艳果酒外，其余酒中均

检测到庚醇，其具有水果香和青草香气[32]。乙醇浓

度、发酵温度、pH、通气、固形物浓度等因素都会影

响到最终高级醇的浓度，在适量范围内高级醇可以起

到改善酒品质与香气的作用，但过量情况下会对猕猴

桃酒香气质量呈负向贡献，还会对人体健康造成一定

的影响[33]。

在猕猴桃果酒中的酯类物质主要来源于发酵过

程中醇与酸的酯化反应，也有部分来源于果实本身，

其赋予猕猴桃果实和果酒独特的香气，对果酒发酵总

体香气的形成其重要作用[34]。

根据表 3，四种酵母发酵后，徐香、华优、金艳和

红阳猕猴桃果酒中主要的酯类物质是辛酸乙酯、正

己酸乙酯、乙酸异戊酯及乙酸乙酯，其含量在不同酵

母及不同猕猴桃品种中的表现差异较大。辛酸乙酯

是含量最高的酯类物质，具有杏子、花果的香气[35]，

在徐香、金艳和红阳酒中含量均较高，尤其 ADT发

酵的徐香果酒辛酸乙酯含量最高，为 96.26 μg/L，其
次是 VIC发酵的海沃德酒为 95.53 μg/L。乙酸异戊

酯是具有典型香蕉味道的酯[36]，正己酸乙酯在 ADT
发酵的徐香猕猴桃酒中含量最高，为 59.34 μg/L，能
够赋予酒类似菠萝香蕉的香气[37]；具有水果清香和酒

香的乙酸乙酯在 ADT发酵的徐香酒中含量最高[38]，

为 41.33 μg/L。海沃德猕猴桃酒中含量较高的酯类

物质是苯甲酸甲酯，尤其在添加 CECA酵母的酒中

含量最高，达到 118.50 μg/L，赋予酒莴苣、西瓜、紫

罗兰和花香[39]，该物质在其余酒中含量较低，在红阳
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表 3    不同酒样香气成分分析

Table 3    Aroma component analysis of different wine samples

序号 名称

含量（µg/L）

徐香-

ADT

徐香-

CECA

徐香-

VIC

徐香-

BV818

海沃德-

ADT

海沃德-

CECA

海沃德-

VIC

海沃德-

BV818

华优-

ADT

华优-

CECA

华优-

VIC

华优-

BV818

金艳-

ADT

金艳-

CECA

金艳-

VIC

金艳-

BV818

红阳-

ADT

红阳-

CECA

红阳-

VIC

红阳-

BV818

醇类

1 异丁醇 39.5±
4.8b

29.5±
3.1f

0.72±
0.10m

27.9±
2.4g

25.66±
4.00j

40.27±
4.89a

31.51±
3.56e

23.5±
3.3k

− − −
22.29±
2.11l

26.74±
3.47h

−
39.04±
4.05c

−
25.92±
3.81i

37.74±
4.71d

− −

2 正丁醇
1.00±
0.09h

0.93±
0.08i

0.92±
0.07i

1.14±
0.10g

1.53±
0.12d

2.48±
0.20a

2.09±
0.17b

2.03±
0.18c

0.69±
0.06l

0.69±
0.06l

0.61±
0.05m

0.76±
0.07k

0.46±
0.04o

0.68±
0.06l

0.76±
0.07k

0.57±
0.05n

1.23±
0.11f

1.32±
0.12e

0.88±
0.08j

0.86±
0.08j

3 1-戊烯-3-醇 − −
0.2±
0.2a − − −

0.2±
0.12a − − − − − − − − − − − − −

4 异戊醇 − −
136.1±
11.5bc

138.4±
12.0bc

115.0±
9.8d −

144.0±
12.2b

133.8±
11.3c

117.4±
9.9d −

82.49±
6.9g −

101.3±
8.6e

98.42±
8.5e

130.0±
10.9c

90.19±
7.6f

156.8±
13.1a

135.1±
11.4c

111.3±
9.4d

114.7±
9.8d

5
2-甲基-1-

丁醇
211.3±
19.0b

164.5±
14.8c

49.43±
4.3g

48.25±
4.1gh

38.55±
3.4k

238.5±
21.2a

59.16±
5.1e

41.04±
3.5j

43.82±
3.8j

123.1±
10.6d

29.31±
2.5o

34.18±
3.0lm

−
32.22±
2.8n

52.21±
4.6f

32.94±
2.9mn

48.06±
4.2hi

42.50±
3.7j

47.30±
4.1i

35.08±
3.1i

6 2,3-丁二醇 −
4.15±
0.37h

5.88±
0.51g − −

3.23±
0.28i

8.41±
0.73d − −

10.37±
0.89c

6.02±
0.52f

12.32±
1.04b −

0.79±
0.07j − −

7.88±
0.68e

3.25±
0.29i

20.71±
1.79a −

7
（2R,3R）-（-）-
2,3-丁二醇

1.41±
0.11jk

1.42±
0.12hi

2.28±
0.19hi

18.07±
1.58a

0.65±
0.06kl

0.46±
0.04l

1.87±
0.16ij

8.21±
0.73e

14.14±
1.25c

2.98±
0.26h

1.32±
0.11jk

4.04±
0.35g

0.90±
0.08kl

0.74±
0.06kl

2.81±
0.25h

10.04±
0.89d

1.86±
0.17ij

1.45±
0.13jk

6.47±
0.57f

15.85±
1.40b

8
4-甲基-1-戊

醇
0.16±
0.02b

− − − − − − − − − −
0.34±
0.03a

− − − − − − − −

9 叶醇 − − − − − − − − − −
1.14±
0.10a − − − − − − − − −

10 反-3-己烯醇
1.95±
0.17cd

2.02±
0.18c

1.58±
0.14e

1.68±
0.15de

1.51±
0.13e

4.71±
0.42a −

0.23±
0.02g

2.02±
0.18c

2.41±
0.21b −

2.01±
0.18c −

1.57±
0.14e −

0.76±
0.07f

2.06±
0.18c

1.98±
0.18cd

0.93±
0.08f

1.53±
0.14e

11 正己醇
19.58±
1.76f

8.46±
0.76i

17.92±
1.61fg

23.1±
2.08de

13.02±
1.17h

12.74±
1.15h

13.89±
1.25h

20.16±
1.81ef

32.15±
2.89a −

29.1±
2.62ab

29.6±
2.66ab

12.67±
1.14h

7.74±
0.70i

15.62±
1.41gh

15.42±
1.39gh

24.49±
2.20cd

15.83±
1.42gh

26.57±
2.39bc

28.23±
2.54b

12
3-甲硫基丙

醇
3.74±
0.34a

− − − − − − − − − − − − − − − − − − −

13 庚醇 1.05±
0.09c

0.53±
0.05ef

0.71±
0.06de

−
2.00±
0.18a

0.81±
0.07d

1.56±
0.14b

2.09±
0.19a

0.80±
0.07d

0.88±
0.08cd

1.50±
0.13b

0.86±
0.08cd

0.53±
0.05ef

0.40±
0.04f

− −
2.13±
0.19a

0.79±
0.07d

1.43±
0.13b

2.05±
0.18a

14 桉叶油醇 3.38±
0.30d

1.59±
0.14d

−
3.72±
0.33d

26.87±
2.42bc

29.21±
2.63b

34.02±
3.06a

24.98±
2.25c

0.80±
0.07d

0.88±
0.08d

1.50±
0.13d

0.86±
0.08d

1.51±
0.13d

1.47±
0.13d

2.13±
0.19d

1.38±
0.12d

26.87±
2.42bc

29.21±
2.63b

34.02±
3.06a

24.98±
2.25c

15 1-辛醇 1.58±
0.14a

1.15±
0.10bcd

1.09±
0.10cd

1.17±
0.10bcd

0.79±
0.07fg

1.303±
0.12b

0.99±
0.09de

0.62±
0.06gh

1.29±
0.11b

1.26±
0.11bc

1.28±
0.11b

1.05±
0.09de

1.13±
0.10bcd

1.05±
0.09de

1.58±
0.14a

−
0.71±
0.06gh

0.66±
0.06gh

0.89±
0.08ef

0.59±
0.05h

16 苯乙醇 38.5±
3.47b

29.93±
2.69d

31.39±
2.83cd

31.62±
2.85cd

32.66±
2.94cd

52.77±
4.75a

51.08±
4.60a

35.75±
3.22bc

−
12.38±
1.11hi

9.65±
0.87i

10.65±
0.96hi

10.53±
0.95hi

14.56±
1.31gh

24.29±
2.19e

13.05±
1.17hi

17.81±
1.60fg

13.48±
1.21ghi

12.75±
1.15hi

21.14±
1.90ef

17 1-壬醇 −
0.45±
0.04d

− − − − − −
0.67±
0.06b

− −
0.50±
0.04cd

−
0.95±
0.09a

0.86±
0.08a

0.66±
0.06b

− − −
0.58±
0.05bc

18 月桂醇 1.12±
0.10a

0.93±
0.08b

0.93±
0.08b

0.75±
0.07c

0.43±
0.04e

−
0.50±
0.04de

0.59±
0.05d

0.31±
0.03f

0.41±
0.04ef

− − − − − −
0.81±
0.07c

−
0.56±
0.05d

0.50±
0.04de

19 香茅醇 0.48±
0.04cd

−
0.48±
0.04cd

0.55±
0.05bc

0.43±
0.04de

−
0.50±
0.04cd

0.59±
0.05b

0.33±
0.03fg

0.29±
0.03g

0.48±
0.04cd

0.31±
0.03g

0.29±
0.03g

−
0.39±
0.03ef

0.34±
0.03fg

0.47±
0.04d

−
0.76±
0.07a

0.49±
0.04cd

20 1-戊醇 − − − − − − − −
0.51±
0.05c

0.23±
0.02e

0.24±
0.02e

0.32±
0.03de

0.07±
0.01f

− − −
0.39±
0.04d

0.68±
0.06b

0.40±
0.04d

1.612±
0.15a

21
3-乙氧基丙

醇 − − − − − − − − − −
0.33±
0.03d

−
0.30±
0.03d

−
0.41±
0.04c

−
0.79±
0.07b

− −
1.26±
0.12a

酯类

22 乙酸乙酯 41.33±
3.72a

23.61±
2.13e

27.04±
2.43de

32.93±
2.96bc

− − − −
32.62±
2.94bc

32.07±
2.89bc

24.38±
2.19e

−
30.14±
2.71cd

24.11±
2.17e

36.12±
3.25b

− − − − −

23 丙酸乙酯 −
0.12±
0.01f

− −
0.15±
0.01f

0.27±
0.02f

−
0.27±
0.02f

1.29±
0.12b

0.88±
0.08e

1.45±
0.13a

1.14±
0.10cd

− −
0.91±
0.08e

1.00±
0.09de

− −
1.25±
0.11bc

−

24
硅烷二醇
二甲酯 − −

4.02±
0.36b

− − − − − − − −
87.85±
7.91a

− − − − − − − −

25 丁酸甲酯 22.64±
2.04a

12.96±
1.17b

21.68±
1.95a

20.97±
1.89a

7.94±
0.71c

21.25±
1.91a

8.91±
0.80c

14.76±
1.33b

− − − −
0.21±
0.02d

0.22±
0.02d

0.23±
0.02d

0.39±
0.04d

1.31±
0.12d

0.88±
0.08d

1.17±
0.11d

1.50±
0.14d

26 异丁酸乙酯 3.90±
0.35a

2.50±
0.23efg

2.11±
0.19ghi

−
3.13±
0.28bc

4.10±
0.37a

3.21±
0.29b

2.95±
0.27bcd

2.75±
0.25cde

1.35±
0.12j

0.80±
0.07k

−
2.28±
0.21fgh

2.05±
0.18hi

2.62±
0.24def

1.75±
0.16i

− −
1.26±
0.11j

−

27 丁酸乙酯 21.02±
1.89d

10.86±
0.98f

15.27±
1.37e

17.15±
1.54e

25.55±
2.30c

47.87±
4.31a

27.20±
2.45c

30.31±
2.73b

3.33±
0.30g

3.78±
0.34g

2.90±
0.26g

3.05±
0.27g

3.54±
0.32g

2.26±
0.20g

3.86±
0.35g

2.42±
0.22g

2.04±
0.18g

2.44±
0.22g

2.10±
0.19g

1.56±
0.14g

28 乳酸乙酯 0.84±
0.08abc

0.93±
0.08ab

0.69±
0.06def

0.63±
0.06d

0.58±
0.05c

0.88±
0.08abc

0.80±
0.07cd

0.55±
0.05gh

0.77±
0.07cde

0.58±
0.05fg

0.26±
0.02i

0.66±
0.06efg

0.58±
0.05fg

0.61±
0.05fg

0.82±
0.07bc

0.45±
0.04h

0.95±
0.09a

0.93±
0.08ab

0.55±
0.05gh

0.87±
0.08abc

29 乙酸丁酯 0.35±
0.03d

0.22±
0.02d

0.30±
0.03d

0.25±
0.02d

−
2.79±
0.25c

0.26±
0.02d

0.24±
0.02d

− − − −
5.00±
0.45a

3.12±
0.28c

− − −
3.62±
0.33b

− −

30 异戊酸乙酯 0.93±
0.08b

1.81±
0.16b

−
1.86±
0.17b

1.55±
0.14b

−
1.70±
0.15b

1.68±
0.15b

−
28.05±
2.52a

− −
0.81±
0.07b

−
1.03±
0.09b

0.60±
0.05b

0.72±
0.06b

1.23±
0.11b

− −

31 乙酸异戊酯 58.17±
5.14a

32.21±
2.83de

37.43±
3.29c

26.07±
2.30fg

22.07±
1.94gh

23.14±
2.04fgh

20.41±
1.80h

13.51±
1.20i

34.96±
3.08cd

28.05±
2.47ef

21.49±
1.89gh

23.35±
2.06fgh

35.60±
3.13cd

27.34±
2.41ef

48.13±
4.23b

22.07±
1.94gh

27.21±
2.39f

32.22±
2.83de

33.30±
2.93cd

18.22±
1.60h

32
2-甲基丁基

乙酸酯
18.17±
1.60a

10.08±
0.89d

11.64±
1.02c

5.37±
0.47ghij

6.15±
0.54fghi

6.69±
0.59efg

5.52±
0.49fghij

2.48±
0.22l

9.26±
0.82ef

6.61±
0.58efgh

4.02±
0.35k

5.25±
0.46hijk

7.60±
0.67e

6.10±
0.54fghi

13.31±
1.17fghi

4.23±
0.37jk

5.00±
0.44ijk

6.08±
0.54fghi

6.85±
0.60ef

−

33 戊酸乙酯 0.14±
0.01cd

0.06±
0.005d

0.13±
0.01cd

− − − − −
2.03±
0.18a

0.19±
0.02bc

0.14±
0.01cd

−
0.17±
0.02bcd

0.16±
0.01cd

−
0.28±
0.02b

− − − −

34 丁酸异丁酯 0.59±
0.05b

0.28±
0.02b

0.25±
0.02b

0.21±
0.02b

0.72±
0.06b

1.14±
0.10a

0.59±
0.05a

0.33±
0.03b

0.09±
0.008b

−
0.19±
0.02b

− − − − − − − − −

35
异丁酸异丁

酯 −
0.10±
0.009c

− −
0.15±
0.01b

− − −
2.09±
0.18a

− − − − − − − − − − −
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续表 3

序号 名称

含量（µg/L）

徐香-

ADT

徐香-

CECA

徐香-

VIC

徐香-

BV818

海沃德-

ADT

海沃德-

CECA

海沃德-

VIC

海沃德-

BV818

华优-

ADT

华优-

CECA

华优-

VIC

华优-

BV818

金艳-

ADT

金艳-

CECA

金艳-

VIC

金艳-

BV818

红阳-

ADT

红阳-

CECA

红阳-

VIC

红阳-

BV818

36 乙酸戊酯 0.21±
0.02g

− − − − − − −
4.54±
0.40fg

2.27±
0.20g

9.10±
0.80f

4.22±
0.37fg

38.49±
3.39de

33.89±
2.98e

60.76±
5.35ab

42.60±
3.75d

61.59±
5.42ab

56.79±
5.00bc

66.26±
5.83a

52.46±
4.62c

37 己酸甲酯 0.34±
0.03i

0.12±
0.01i

0.17±
0.01i

0.44±
0.04hi

0.43±
0.04hi

0.26±
0.02i

0.35±
0.03i

0.12±
0.01i

4.28±
0.38f

5.38±
0.47d

12.60±
1.11a

5.14±
0.45de

4.54±
0.40ef

2.27±
0.20g

9.10±
0.80b

4.22±
0.37f

1.12±
0.10h

8.15±
0.72c

4.82±
0.42def

1.99±
0.18g

38
3-羟基丁
酸乙酯 − − −

0.09±
0.008c

0.62±
0.05b

0.87±
0.08a

0.88±
0.08a

0.87±
0.08a

− −
0.84±
0.07a

− − − − − − − − −

39 丁酸丁酯 − − − − −
0.32±
0.03a − − − − − − − − − − − − − −

40 正己酸乙酯
59.34±
5.22a

27.41±
2.41hi

37.81±
3.33ef

47.33±
4.16bc

44.32±
3.90cd

48.98±
4.31bc

52.34±
4.61b

27.34±
2.41hi

32.50±
2.86fgh

38.51±
3.39def

38.43±
3.38def

30.48±
2.68gh

30.08±
2.65gh

21.88±
1.93i

35.10±
3.09efg

27.02±
2.38hi

37.89±
3.33ef

37.15±
3.27ef

39.25±
3.45de

29.72±
2.62gh

41 乙酸己酯
16.56±
1.32a

7.32±
0.66f

14.78±
1.18b

10.59±
0.95d

5.30±
0.45gh

4.08±
0.37h

4.75±
0.41gh

2.64±
0.23i

4.28±
0.38gh

5.38±
0.48g

12.60±
1.13c

5.14±
0.46gh

4.54±
0.41gh

2.27±
0.20ij

9.10±
0.82e

4.22±
0.38gh

1.12±
0.10j

8.15±
0.73ef

4.82±
0.43gh

1.99±
0.18ij

42 丁酸异戊酯 −
0.13±
0.01c − −

2.47±
0.22a

0.19±
0.02c

2.19±
0.19b − − − − − − − − −

0.16±
0.01c −

0.21±
0.02c

0.12±
0.01c

43
异丁酸异戊

酯
2.09±
0.17b

− − −
0.36±
0.03de

3.61±
0.32a

2.19±
0.19b

1.04±
0.09c

− − − −
0.28±
0.02de

0.23±
0.02de

0.42±
0.04d

0.22±
0.02de

− −
0.12±
0.01e

−

44 苯甲酸甲酯
12.15±
1.09d

7.50±
0.68def

9.26±
0.83def

9.97±
0.90de

67.80±
6.10c

118.50±
10.07a

82.77±
7.45b

71.70±
6.45c

3.10±
0.28ef − − −

0.95±
0.08f

1.05±
0.09f

1.05±
0.09f − − − − −

45 庚酸乙酯
0.64±
0.06c

0.44±
0.04fgh

0.40±
0.04fgh

0.89±
0.08a

0.43±
0.04fgh

0.59±
0.05cd

0.44±
0.04fgh

0.24±
0.02i

0.37±
0.03h

0.62±
0.06cd

0.45±
0.04fgh

0.80±
0.07b

0.19±
0.02ij

0.16±
0.01j

0.38±
0.03gh

0.57±
0.05cd

0.54±
0.05cd

0.48±
0.04ef

0.46±
0.04efg

0.47±
0.04ef

46 辛酸甲酯
2.06±
0.18g − − −

2.09±
0.19g

1.95±
0.17g

2.11±
0.19g −

30.61±
2.75f −

59.42±
5.35ab

35.75±
3.22def

38.49±
3.46de

33.89±
3.05ef

60.76±
5.47ab

42.60±
3.83d

61.59±
5.54ab

56.79±
5.11bc

66.26±
5.96a

52.46±
4.72c

47 己酸异丁酯
0.89±
0.08a

0.37±
0.03de

0.35±
0.03ef

0.33±
0.03efg

0.57±
0.05b

0.56±
0.05b

0.50±
0.04c

0.15±
0.01k

0.29±
0.03fgh

0.35±
0.03ef

0.16±
0.01jk

0.24±
0.02hi

0.28±
0.02ghi

0.23±
0.02hi

0.42±
0.04d

0.22±
0.02ij

0.22±
0.02ij

0.48±
0.04c − −

48 苯甲酸乙酯 −
1.21±
0.11e

− −
31.52±
2.83b

50.41±
4.54a

35.59±
3.20b

25.39±
2.28c

− − − − −
8.80±
0.79d

12.63±
1.14d

11.55±
1.04d

− − − −

49 辛酸乙酯 96.26±
8.66a

36.86±
3.32e

57.36±
5.16c

50.88±
4.58cd

91.41±
8.23ab

85.53±
7.70b

95.53±
8.60a

44.13±
3.97d

6.00±
0.54j

8.04±
0.72ij

16.01±
1.44ghi

6.96±
0.63j

−
8.80±
0.79ij

12.63±
1.14hij

11.55±
1.04hij

17.73±
1.60ij

24.42±
2.20f

22.91±
2.06fg

6.02±
0.54j

50 乙酸苯乙酯 2.25±
0.20c

3.57±
0.32b

4.08±
0.37a

1.32±
0.12efgh

1.15±
0.10fgh

3.24±
0.29b

2.68±
0.24cd

1.15±
0.10fgh

1.09±
0.10fghi

1.02±
0.09fghi

3.20±
0.29b

1.58±
0.14def

1.46±
0.13ef

1.26±
0.11efgh

1.38±
0.12efg

1.77±
0.16cde

0.55±
0.05i

0.57±
0.05i

0.78±
0.07hi

0.85±
0.08ghi

51 己酸异戊酯 1.86±
0.15a

0.68±
0.05e

0.94±
0.08c

0.51±
0.04f

0.88±
0.07d

1.16±
0.09b

1.19±
0.10b

0.23±
0.02h

− −
0.30±
0.02g

− − − − −
0.97±
0.08c

0.21±
0.02g

− −

52
2-甲基丙醇

辛酸酯
0.99±
0.08a

0.32±
0.03e

− −
0.38±
0.03d

−
0.77±
0.06b

− − −
0.77±
0.06b

− − − − − −
0.55±
0.04c

0.31±
0.02e

−

53
3-苯丙酸乙

酯 − −
0.29±
0.02a

− − − − − − − − − − − − − − − − −

54
正辛酸异丁

酯 − −
0.46±
0.04b

0.34±
0.03c

−
0.77±
0.06a

−
0.31±
0.02c

− − − − −
0.77±
0.06a

− −
0.30±
0.02c

− −
0.21±
0.02d

55 癸酸乙酯 10.02±
0.80h

4.01±
0.32n

6.08±
0.49k

4.78±
0.38l

4.47±
0.36m

11.32±
0.91f

10.94±
0.88g

2.81±
0.22o

6.00±
0.48k

8.04±
0.64i

16.01±
1.28c

6.96±
0.56j

12.63±
1.01d

8.80±
0.70i

12.63±
1.01d

11.55±
0.92e

22.91±
1.83b

24.42±
1.95a

22.91±
1.83b

6.02±
0.48k

56
辛酸3-甲
基丁酯

1.09±
0.09a

− − −
0.12±
0.01b

− − − − − − − − − − − − − − −

57 月桂酸乙酯 0.85±
0.07i

0.46±
0.04jk

0.65±
0.05ij

0.58±
0.05j

0.21±
0.02l

1.09±
0.09jkl

0.93±
0.07g

0.32±
0.03kl

1.09±
0.09fg

1.02±
0.08g

3.20±
0.26a

1.58±
0.13cd

1.46±
0.12de

1.26±
0.10ef

1.38±
0.11de

1.77±
0.14c

3.00±
0.24a

−
3.28±
0.26a

2.21±
0.18b

58 棕榈酸乙酯 0.20±
0.02i

−
0.22±
0.02i

−
0.23±
0.02h

0.45±
0.04e

0.40±
0.03f

−
0.22±
0.02i

0.25±
0.02h

0.25±
0.02h

0.22±
0.02i

0.26±
0.02gh

0.44±
0.04e

0.41±
0.03ef

0.28±
0.02g

0.62±
0.05c

0.72±
0.06a

0.68±
0.05b

0.55±
0.04d

59 壬酸乙酯 − − − −
0.45±
0.04a

− − − − − − − − − − −
0.13±
0.01c

−
0.15±
0.01b

0.14±
0.01bc

60
苯甲酸-2-
甲基丙酯 − − − −

0.17±
0.01b

−
0.44±
0.04a

− − − − − − − − − − − − −

61 苯甲酸丁酯 − − − −
5.20±
0.42a

0.93±
0.07b

0.62±
0.05c

− − − − − − − − − − − − −

62 十四酸乙酯 − − − − − − − − − −
0.30±
0.02b

− −
0.16±
0.11c

− − −
0.44±
0.04a

− −

63 十一酸乙酯 − − − − − − − − − − − − − − − − −
0.16±
0.01a

− −

64 十五酸乙酯 − − − − − − − − − − − − − − − − − −
0.28±
0.02a

−

65
2-甲基丁
基乙酯 − − − − − −

0.88±
0.07a

− − − − − − − − − − − − −

66 乙酸异丁酯 − − − − − − − − − − − − − −
12.88±
1.03a

− − − − −

67 异丁酸甲酯 − − − − − − −
2.95±
0.24a

− − − − − − − − − − − −

68
琥珀酸二乙

酯 − − − − − − − − − − −
87.85±
7.03a

− − − − − − − −

69 辛酸丙酯 − − − − − − − − −
0.11±
0.01d

0.26±
0.02b

−
0.12±
0.01d

− − −
0.23±
0.02c

−
0.30±
0.02a

0.25±
0.02b

70 丙酮酸乙酯 − − − − − − − − − −
0.84±
0.07b

− − − − − − −
1.31±
0.10a

−

71 甲酸异戊酯 − − − − − − − −
0.27±
0.02a

− − − − − − − − − − −

72
丁二酸二乙

酯 − − − − − − − − − −
0.41±
0.03d

0.48±
0.04c

1.13±
0.09a

− − −
1.08±
0.09b

0.44±
0.04cd

− −
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续表 3

序号 名称

含量（µg/L）

徐香-

ADT

徐香-

CECA

徐香-

VIC

徐香-

BV818

海沃德-

ADT

海沃德-

CECA

海沃德-

VIC

海沃德-

BV818

华优-

ADT

华优-

CECA

华优-

VIC

华优-

BV818

金艳-

ADT

金艳-

CECA

金艳-

VIC

金艳-

BV818

红阳-

ADT

红阳-

CECA

红阳-

VIC

红阳-

BV818

73 己酸丙酯 − − − − − − − − − − − −
0.20±
0.02b

− − −
0.50±
0.04a

−
0.58±
0.05a

−

74 乙酸丙酯 − − − − − − − − − − − −
0.72±
0.06b

− − − − −
2.21±
0.18a

−

酸类

75 异丁酸
1.20±
0.10a

1.01±
0.08b

0.72±
0.06d

0.95±
0.08c −

1.11±
0.09a − − −

0.67±
0.05e −

0.61±
0.05e − − −

0.57±
0.05f − − − −

76 乙酸 − − − − − −
0.11±
0.01b − − − − − − − − − −

0.18±
0.01a − −

77 丁酸
4.15±
0.33a − −

3.83±
0.31b

2.58±
0.21d −

3.50±
0.28c

4.00±
0.32a − −

0.20±
0.02f −

0.45±
0.04e − − − − − − −

78 3-甲基戊酸 − −
1.35±
0.11b

1.67±
0.13a − − − − − −

0.93±
0.08c − − − − − − − − −

79 异戊酸
1.68±
0.13a

1.22±
0.10c − −

1.26±
0.10c

1.57±
0.13b − − − − − −

1.00±
0.08d

0.81±
0.06e − − − − − −

80 2-甲基丁酸
1.23±
0.10fgh −

1.83±
0.15de − − − − −

1.21±
0.10fg

26.36±
2.11a

0.62±
0.05h

0.99±
0.08gh −

1.66±
0.13ef

2.59±
0.21cd

1.46±
0.12efg −

2.22±
0.18c

4.82±
0.39b

0.85±
0.07gh

81
2-羟基-4-
甲基戊酸 − −

0.98±
0.08a

− − − − − − − − − − − − − − − − −

82 辛酸
6.72±
0.54a

1.62±
0.13j

2.87±
0.23f

2.55±
0.20gh

6.05±
0.48c

6.66±
0.53b

5.44±
0.44d

6.32±
0.51c −

2.22±
0.18i

4.82±
0.39e

0.85±
0.07m

1.03±
0.08l

1.66±
0.13j

2.59±
0.21gh

1.46±
0.12k

2.64±
0.21g

2.44±
0.20h

2.10±
0.17i

1.56±
0.12j

83 丙酸 − − − − − − − − − − −
0.11±
0.01a − − − − − − − −

84 庚酸 − − − − −
3.22±
0.26a

− − − − − − − − − − −
2.83±
0.23b

− −

85 苯甲酸 − − − − − − − − − − − −
2.64±
0.21b

−
4.17±
0.33a

2.29±
0.18c

− − − −

86 4-酮庚乙酸 − − −
1.75±
0.14a

− − −
1.06±
0.08c

− − −
1.32±
0.11b

− − − − − − −
1.32±
0.11b

87 己酸 −
3.46±
0.28b

4.23±
0.34a

−
2.94±
0.24c

4.10±
0.33a

−
4.11±
0.33a

− − − − −
1.95±
0.16d

− − − − − −

88 3-甲基丁酸 − − − − − − − − − −
0.93±
0.08a

− − − − − − − − −

醛酮类

89 乙醛 0.68±
0.05g

0.62±
0.05g

1.04±
0.08g

3.67±
0.33a

−
1.11±
0.09ef

0.75±
0.06g

1.04±
0.09g

1.11±
0.10ef

0.86±
0.08fg

1.38±
0.12de

3.59±
0.32a

0.62±
0.05g

0.82±
0.07fg

1.39±
0.12e

1.77±
0.16cd

1.81±
0.16c

0.97±
0.09fg

2.66±
0.24b

3.09±
0.28b

90 异丁醛 0.07±
0.006d

0.20±
0.02b

0.32±
0.03a

−
0.20±
0.02b

0.14±
0.01c

− −
0.09±
0.008cd

0.11±
0.01cd

0.07±
0.006d

− −
0.15±
0.01cd

− −
0.24±
0.02b

− − −

91
3-羟基-2-丁

酮 − −
0.25±
0.02e

0.77±
0.07c

− − − − −
0.09±
0.008g

0.33±
0.03d

0.16±
0.01f

− − − − − −
1.11±
0.10a

0.94±
0.08b

92 2-庚酮 − − −
0.26±
0.02b

− − −
0.39±
0.03a

− −
0.19±
0.02c

0.26±
0.02b

− − −
0.18±
0.02c

−
0.15±
0.01d

−
0.22±
0.02c

93 苯甲醛 3.12±
0.28e

2.91±
0.26f

3.20±
0.29d

−
2.43±
0.22g

6.02±
0.54a

4.21±
0.38c

4.66±
0.42b

1.34±
0.12h

0.68±
0.06j

0.47±
0.04k

− − −
0.82±
0.07i

−
1.34±
0.12h

− − −

94 3-辛酮 −
2.35±
0.21a

− −
0.39±
0.03c

− −
0.56±
0.05b

− − − − − − − − − − − −

95 2-辛酮 −
0.45±
0.04ef

0.38±
0.03h

0.51±
0.05cd

0.39±
0.04h

− −
0.56±
0.05c

0.28±
0.02i

0.50±
0.04d

−
0.45±
0.04fg

0.44±
0.04g

0.48±
0.04e

0.41±
0.04fg

0.46±
0.04ef

0.62±
0.06b

0.78±
0.07a

− −

96 大马士酮 − −
0.24±
0.02d

0.57±
0.05a

− − − −
0.10±
0.009e

0.34±
0.03c

0.52±
0.05b

0.12±
0.01e

− − − − − − − −

97 己醛 − − − −
3.28±
0.30c

0.72±
0.06f

5.42±
0.49a

4.76±
0.43b

0.51±
0.05g

1.09±
0.10e

− − −
0.56±
0.05g

− −
0.94±
0.08e

1.83±
0.16d

− −

98 2-戊酮 − − − − − − − − − − −
1.31±
0.12b

− − −
0.87±
0.08c

− − −
1.60±
0.14a

99 反-2-辛烯醛 − − − − −
0.14±
0.01b

− − − − − − − − − − −
0.23±
0.02a

0.14±
0.01b

−

100
六氢假紫罗

酮 − − − − −
0.39±
0.03a

− − − − − − − − − − − − − −

101 3-戊酮 − − − − − − − −
0.51±
0.05a

− − − − − − − − − − −

102 异戊醛 − − − − − − − −
0.23±
0.02b

−
0.74±
0.07a

− −
0.15±
0.01c

− − − − − −

103 苯乙醛 − − − − − − − − − − − − − − − −
0.24±
0.02a

− − −

104 2-丁酮 − − − − − − − −
0.20±
0.02a

− − − − − − − − − − −

105 庚醛 − − − − − − − −
2.71±
0.24a

− − − − − − −
1.76±
0.16b

1.77±
0.16b

− −

106
2-甲基四氢
噻吩-3-酮 − − − − − − − − − − − − − − − − −

0.63±
0.06a

− −

107 2-壬酮 − − − − − − − − − − − − − − − − −
0.35±
0.03b

−
0.52±
0.05a

其他

108
氨基甲酸铵

盐 − −
0.89±
0.05ef

− − −
0.94±
0.08d

− −
13.89±
0.97a

−
0.86±
0.07f

1.11±
0.09c

0.90±
0.07de

0.64±
0.05g

0.58±
0.05h

0.94±
0.08d

−
1.29±
0.11b

−
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猕猴桃果酒中未检测到；苯甲酸乙酯呈现出蜂蜜、洋

槐花、玫瑰、水果甜香[32]；乳酸乙酯、癸酸乙酯几乎

存在于所有酒中，前者呈现水果、青草、黄油、草莓

等香气，后者具有葡萄的水果香气[40]，在红阳猕猴桃

果酒中相对含量最高，尤其是经 CECA酵母发酵的

红阳果酒，达到了 24.42 μg/L；徐香、海沃德猕猴桃

果酒中丁酸乙酯的含量显著高于其余酒，过高含量的

丁酸乙酯往往会给酒带来不愉快气味。脂肪酸乙酯

在添加酵母发酵后含量变化不一，仅在红阳猕猴桃果

酒中检测到了十一酸乙酯、十五酸乙酯，分别由

CECA、VIC酵母发酵产生；仅在 VIC发酵的华优果

酒、CECA发酵的金艳及红阳果酒中检测到十四酸

乙酯，具有鸢尾油香气，并带有油脂气味[41]；棕榈酸乙

酯在华优、金艳及红阳果酒中都存在；其他酯类物质

虽然含量较低但都对酒体的最终香气有所贡献。

酸类物质虽然在猕猴桃果酒中的含量较低，但

是其对于酒的口感起到一定的平衡作用[42]，添加了四

种酵母的猕猴挑果酒中酸类物质的含量差异十分显

著（P<0.05），金艳、红阳猕猴桃果酒的酸类物质的相

对含量要显著低于其余品种。对于华优猕猴桃果酒

而言，经 ADT酵母发酵酒的酸类物质的种类及含量

都是最低的。华优酒中相对含量最高的酸类物质是

2-甲基丁酸，尤其是经酵母 CECA发酵后含量达到

了 26.36 μg/L，但其在海沃德、金艳酒中并未检出；3-
甲基丁酸，即异戊酸，仅在 ADT、CECA两种酵母发

酵的海沃德、金艳果酒以及在 VIC发酵的华优果酒

中检测到；支链脂肪酸 2-甲基丁酸和 3-甲基丁酸均

有水果香气[43]，它们来自于醛的氧化，而醛来源于氨

基酸代谢产生的 α-酮酸；辛酸在徐香、海沃德、金艳

和红阳果酒中的相对含量均最高，分别占酸类物质总

含量的 30.54%、48.15%、49.82%、62.59%，辛酸具

有果味、糖果味、奶酪味等多种风味[44]，可能与辛酸

乙酯在发酵过程中的降解有关；乙酸来源于丙酮酸产

生的乙醛的氧化，其仅在 VIC发酵的海沃德酒和

CECA发酵的红阳酒中检测出；己酸在海沃德猕猴桃

酒中的相对含量最高，为 11.15 μg/L，在华优、红阳

果酒中并未检测到，己酸在低浓度时能赋予酒一定的

甜香、果香，高浓度时呈现汗臭、脂肪等气味[45]。

添加不同酵母的猕猴桃果酒中主要的醛酮类物

质包括乙醛、苯甲醛、己醛、庚醛、3-羟基-2-丁酮

等。乙醛通常呈现青香和碰伤苹果香[46]；己醛呈现出

果香或者青草香、叶香、花香[47]，在 BV818发酵的海

续表 3

序号 名称

含量（µg/L）

徐香-

ADT

徐香-

CECA

徐香-

VIC

徐香-

BV818

海沃德-

ADT

海沃德-

CECA

海沃德-

VIC

海沃德-

BV818

华优-

ADT

华优-

CECA

华优-

VIC

华优-

BV818

金艳-

ADT

金艳-

CECA

金艳-

VIC

金艳-

BV818

红阳-

ADT

红阳-

CECA

红阳-

VIC

红阳-

BV818

109 苯乙烯 2.00±
0.16d

− − − −
13.89±
1.11a

− − − − − − − −
6.10±
0.49c

−
7.00±
0.56b

− − −

110 环辛四烯 8.28±
0.66b

6.64±
0.53g

6.80±
0.54g

7.52±
0.60e

5.71±
0.46h

4.70±
0.38i

20.41±
1.63a

5.60±
0.45h

3.38±
0.27j

5.30±
0.42h

6.16±
0.49g

6.74±
0.54f

−
5.62±
0.45h

−
6.44±
0.52g

8.10±
0.65c

7.78±
0.62d

−
8.88±
0.71b

111
2-甲基-1-苯

丙烯
0.19±
0.02b

0.13±
0.01c

− − − − − − − −
0.66±
0.05a

− − − − − − − − −

112
1-异丙烯基-
3-甲基苯 − −

0.25±
0.02b

0.26±
0.02b

− − − − − − − − − − − − − − −
0.43±
0.03a

113 2-莰烯
0.59±
0.05c

0.44±
0.03e

0.63±
0.05b

0.67±
0.05a

0.27±
0.02g

0.48±
0.04d

0.39±
0.03e

0.35±
0.03f − − −

0.26±
0.02g

0.17±
0.01h

0.20±
0.02h − − − − − −

114 十五烷
0.18±
0.01a − − − − − −

0.15±
0.01b − − − − − − − − − − − −

115 十六烷 −
0.13±
0.01c −

0.25±
0.02a − − −

0.22±
0.02b − − − − − − − − − − − −

116
2,4-二叔丁基

苯酚
0.50±
0.04e

0.40±
0.03f

0.63±
0.05c

1.70±
0.14b

0.51±
0.04d

0.42±
0.03f

−
1.99±
0.16a

− − −
0.24±
0.02g

− − − − − − − −

117 十四烷
0.29±
0.02b

0.17±
0.01fg

0.17±
0.01fg −

0.38±
0.03a −

0.26±
0.02c − − −

0.20±
0.02e

0.36±
0.03a

0.11±
0.01h

0.11±
0.01h −

0.15±
0.01

0.24±
0.02d

0.19±
0.02ef

0.19±
0.02ef −

118 十九烷 − −
0.17±
0.01b − −

0.27±
0.02a − − − − − − − −

0.18±
0.01b − − − −

0.15±
0.01c

119

（2S-顺）-四氢
化-4-甲基-2-
（2-甲基-1-丙
烯基）-2H-吡

喃

− − − −
0.63±
0.05a

− − − − − − − − − − − − − − −

120 十五烯 − − − −
9.89±
0.79a

− − − − − − − − − − − − − − −

121 十七烷 − − − − − − − − −
0.12±
0.01a

− − − − − − − − − −

122 正戊烷 − − − − − − − − −
23.64±
1.89a

14.22±
1.14b

− − − − − − −
24.46±
1.96a

−

123 顺-2-癸烯 − − − − − − − − − −
0.08±
0.006a

− − − − − − − − −

124
邻异丙基甲

苯 − − − − − − − − − −
0.45±
0.03a

− − − − − − − − −

125 1-十三烯 − − − − − − − − − − − −
0.23±
0.02e

0.26±
0.02d

0.38±
0.03b

0.34±
0.03c

−
0.89±
0.07a

− −

126
4-异丙基甲

苯 − − − − − − − − − − − − − − − − −
0.15±
0.01a

− −

注：表中不同小写字母表示猕猴桃果酒中各样品的挥发性成分有显著性差异（P<0.05）；“−”表示未检出。
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沃德酒中含量最高，为 4.76 μg/L；ADT发酵的华优、

金艳、红阳果酒中检测到了庚醛，能够赋予酒一定的

青瓜香、发酵气味、水果香[38]；苯甲醛具有强烈的樱

桃-杏仁蛋白软糖气味[48]；苯乙醛呈现出蜂蜜香、玫

瑰花香、花香等风味[49]，但苯乙醛仅存在于 ADT发

酵的红阳猕猴桃酒中；除海沃德猕猴桃果酒外的部分

酒中检测出了 3-羟基-2-丁酮，其带有一种令人舒服

的奶香气，能够提升酒的顺滑感[21]；2-辛酮存在于大

部分酒中，能够呈现水果香、蓝纹干酪香、花香[50]；2-
庚酮大多存在于 BV818酵母发酵的果酒中，具有青

香、浆果等香气[51]。与此同时，还检测出一些烷烃

类、苯环类、呋喃类物质，他们虽不是主要的呈香物

质，但仍对酒体的风味产生一定的影响。综合比较发

现，由酵母 CECA发酵的海沃德猕猴桃果酒富含醇

类、酯类挥发性化合物，酸类、醛酮类物质含量平衡，

香气宜人。

 2.4　OAV值分析

香气活力值（Odor activity value，OAV）反映了

化合物对香气的贡献[52]。OAV>1的化合物通常在

特征香气中起重要作用，不同香气类型中 OAV>1的

挥发性成分数量各不相同。20种酒样共检测到

OAV>1的挥发性物质有 93种。图 2展示了不同挥

发性物质的贡献程度，在 OAV>1中，徐香猕猴桃酒

样中共有的挥发性成分有 31种，海沃德猕猴桃酒样

中共有的挥发性成分有 34种，华优猕猴桃酒样中共

有的挥发性成分有 28种，金艳猕猴桃酒样中共有的

挥发性成分有 33种，红阳猕猴桃酒样中共有的挥发

性成分有 30种。所有猕猴桃酒样中 OAV>1共有的

挥发性成分有 13种，醇类物质占 4种，酯类物质占

9种。此外，在所有 OAV>10000的挥发性成分中，

徐香猕猴桃酒样有丁酸乙酯、正己酸乙酯，海沃德猕

猴桃酒样和华优猕猴桃酒样中有异丁酸乙酯、丁酸

乙酯、正己酸乙酯，金艳猕猴桃酒样中有异戊醇、异

丁酸乙酯、丁酸乙酯、正己酸乙酯，红阳猕猴桃酒样

中有异戊醇、丁酸乙酯、正己酸乙酯。丁酸乙酯、正

己酸乙酯 OAV>10000被认为具有显著贡献性，是所

有猕猴桃酒样中共有的关键性挥发性物质。

 2.5　PCA分析

主成分分析（Principal component analysis，PCA）

是通过确定几个能代表样本中绝大多数数据的主成

分因子，可以研究不同酒样的挥发性特征之间是否存

在特殊性及贡献率 [53]。参考安琪等 [54] 方法，在

PCA分析过程中，首先对化学物质数据进行标准化，

以确保各成分在相同尺度上进行比较。然后，通过计

算协方差矩阵来评估挥发性物质之间的相关性，并

利用特征值和特征向量提取主要的变异成分。最后，

本研究选择 14个主成分，这些成分能够解释数据的

大部分方差，并代表数据的核心信息。PCA结果

（表 4及图 3）显示，PC1和 PC2的方差贡献率分别为

40.0%和 23.6%，累计贡献率超过 60%。此外，图 4
中 pR2Y=0.005和 pQ2=0.005表明模型结果高度可

靠。这些低 P 值（远小于 0.05显著性阈值）证明模型

的解释能力和预测能力具有统计学意义。正己酸乙

酯、辛酸乙酯、苯乙醇、丁酸乙酯、辛酸在 PC1上的

载荷系数大（投影长度大），载荷系数为正，这五种化

学物质与 PC1有正向较大的关系，PC1主要依次反

应酯、醇、酸类。同样地，PC2与乙酸异戊酯和 2-甲
基-1-丁醇的关系最为密切，并且与 PC1的关系也表

现出较强的正相关。PC2主要反映的是酯类物质的

特征，而酯类化合物已知能够提供各种香气，如苹

果、蜂蜜、玫瑰、青苹果、香蕉、梨、草莓、果味和花

香等。醇类化合物通常提供花香、果香和甜美的香

气，如玫瑰、橙花、苹果和香蕉等。酸类化合物则通

常带有酸味或醋酸气味，但在较低浓度下，能增添如
 

表 4    主成分分析特征值与方差贡献

Table 4    Eigenvalues and variance contribution of principal
component analysis

主成分编号 特征值 方差百分比（%） 累积百分比（%）

1 5.60691 40.04936 40.04936
2 3.30175 23.58393 63.6333
3 1.80574 12.89816 76.53146
4 1.12584 8.0417 84.57316
5 0.82286 5.87757 90.45072
6 0.47467 3.39053 93.84125
7 0.26965 1.92606 95.76731
8 0.19297 1.37832 97.14563
9 0.14876 1.06259 98.20822
10 0.10305 0.73607 98.94429
11 0.07057 0.50408 99.44837
12 0.05222 0.37298 99.82136
13 0.01849 0.1321 99.95346
14 0.00652 0.04654 100

 

1

0

图 2    所有酒样 OAV值分组热图

Fig.2    Grouped heatmap of OAV values for all wine samples
注：图中挥发性物质皆为 OAV>1的挥发性物质。
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柑橘、莓果或草本植物的复杂香气。徐香猕猴桃酒

样、海沃德猕猴桃酒样、华优猕猴桃酒样、红阳猕猴

桃酒样聚集成四个群体，其中金艳猕猴桃酒样介于红

阳猕猴桃酒样与华优猕猴桃酒样之间聚集，表明不同

酵母或品种发酵的酒在挥发性成分上存在显著差异

（P<0.05）。

 2.6　电子鼻分析结果

为了验证不同酵母与猕猴桃品种发酵的风味差

异，本研究采用电子鼻的传感器对不同酒样的风味成

分进行了分类分析。根据响应强度雷达图（图 5）显
示，使用酵母 ADT、CECA、BV818发酵的金艳猕猴

桃酒样的传感器响应强度较低，且雷达图线几乎重

合。然而，酵母 ADT发酵的金艳猕猴桃酒样中，

W2S传感器的响应强度略高于酵母 CECA和 BV818
发酵的金艳猕猴桃酒样。对于海沃德猕猴桃，酵母

CECA发酵的酒样在 W2S传感器上表现出最高的

响应强度，而 W1S、W1C、W3S、W5C传感器的响

应强度相对较高，显示了芳香成分、甲基类、酯类、

醇类和醛酮类化合物的风味强度。总体而言，海沃德

猕猴桃酒样的风味强度>徐香猕猴桃酒样>红阳猕猴

桃酒样>华优猕猴桃酒样>金艳猕猴桃酒样。这些结

果表明，电子鼻能够有效区分不同酵母与猕猴桃品种

发酵过程中气味物质的差异。

 
 

W1C (芳香成分苯类)
W5S (氮氧化合物型)
W3C (芳香型)
W6S (氢化物型)
W5C (芳香-烷基型)
W1S (甲基类)
W1W (硫-有机型)
W2S (醇类、醛酮类)
W2W (硫-无机型)
W3S (长链烷烃型)

图 5    不同酒样电子鼻分析结果
Fig.5    Electronic nose analysis results of different wine samples
 

 2.7　感官评价结果

风味雷达图（图 6）比较发现，酵母 CECA发酵

的海沃德猕猴桃果酒富含醇类和酯类挥发性化合

物，酸类和醛酮类物质含量平衡，香气怡人。酵母

CECA发酵的徐香、红阳猕猴桃，酵母 BV818发酵

的徐香、海沃德、红阳猕猴桃，酵母 ADT发酵的华

优、红阳猕猴桃皆为醇香型果酒，而四种酵母发酵

后的金艳猕猴桃果酒及其余猕猴桃果酒皆为酯香

型。酵母 ADT发酵的徐香、海沃德猕猴桃，酵母

VIC发酵的华优猕猴桃在其他香均表现最高评分，这

 

徐香猕猴桃酒样
海沃德猕猴桃酒样
华优猕猴桃酒样
金艳猕猴桃酒样
红阳猕猴桃酒样
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图 3    20种酒样挥发性成分 PCA图

Fig.3    PCA plot of volatile components of 20 wine samples
注：图中徐香、海沃德、华优、金艳、红阳各组猕猴桃酒样，均
代表四种不同酵母分别发酵同一品种猕猴桃所得的全部酒样
集合。
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图 4    主成分因子 OPLS-DA置信检验图

Fig.4    OPLS-DA confidence test plot of principal
component factors

注：置信水平为 0.95。
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可能是基于三种酒样不同种挥发性物质最多都为

60种有关系。海沃德-CECA在酯香得分表现最佳，

在果香、其他香、青草香方面得分也较高，香气总得

分最佳。

 3　结论
通过对不同酵母发酵的猕猴桃果酒香气成分的

分析，结果显示，在不同样品中共检测到 126种挥发

性成分。主要的挥发性化合物包括醇类和酯类物质，

其中醇类化合物主要为 2-甲基-1-丁醇、异戊醇、苯

乙醇、正己醇和桉叶油醇；酯类化合物包括苯甲酸甲

酯、辛酸乙酯、正己酸乙酯和乙酸异戊酯；酸类物质

包括 2-甲基丁酸、辛酸和苯甲酸；醛酮类物质则包括

乙醛、苯甲醛、己醛和 2-辛酮。这些化合物是猕猴

桃果酒典型香气的重要成分。主成分分析（PCA）结

果表明，正己酸乙酯、辛酸乙酯、苯乙醇、丁酸乙酯

和辛酸对 PC1的贡献最大。此外，通过 OAV分析，

结合含量和 OAV大于 1的化合物，丁酸乙酯和正己

酸乙酯被确定为猕猴桃果酒中具有最大香气贡献的

关键挥发性物质。电子鼻测试结果表明，不同酵母发

酵的猕猴桃果酒在挥发性化合物的种类和含量上存

在明显差异。酵母 CECA发酵的海沃德猕猴桃果酒

中，醇类和酯类挥发性化合物的强度较高，且总挥发

性化合物的含量最高，达到 874.36 µg/L，展现出典型

的酯香型果酒风味。感官评价结果也显示，酵母

CECA发酵的海沃德猕猴桃果酒在整体香气的宜人

度上得分最高。本研究为猕猴桃果酒风味品质调控

提供了科学依据与数据支撑。
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