
 

牛德宝 ，张梓杰 ，彭寅啸 ，等 . 天然增香物质对甘蔗果酒香气的影响 [J]. 食品工业科技 ， 2026， 47（9）：11−20.  doi:

10.13386/j.issn1002-0306.2025050291

NIU Debao, ZHANG Zijie, PENG Yinxiao, et al. Effect of Natural Aroma Substances on Aroma of Sugarcane Fruit Wine[J]. Science

and Technology of Food Industry, 2026, 47(9): 11−20. (in Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2025050291

 · 特邀主编专栏—地方特色食品:加工技术、感官品质、风味特性和营养健康（客座主编：易俊洁、

和劲松、郭超凡） · 
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摘　要：为解决目前商品甘蔗果酒普遍存在的果香味淡、酒体单薄等问题，本研究旨在探讨百香果和六堡茶作为增

香物质对甘蔗果酒香气成分的影响。通过顶空固相微萃取 -气相色谱 -质谱联用技术（headspace-solid  phase
microextraction-gas chromatography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-MS）和气相色谱-离子迁移谱联用技术（gas
chromatography-ion mobility spectrometry，GC-IMS），对三组样品进行香气成分的定性和定量分析，共检测出

98种挥发性化合物，其中甘蔗果酒 71种，六堡茶组 83种，百香果组 80种。香气活度值结果显示（odor activity
value，OAV）大于 1的有 14种，相对气味活性值（relative odor activity value，ROAV）大于 1的有 15种。结合

正交偏最小二乘法判别分析（orthogonal partial least squares-discriminant analysis，OPLS-DA）筛选出 25种关键性

风味物质（variable importance in projections，VIP>1）。其中 γ-松油烯和 3-羟基-2-丁酮等为六堡茶组增加了青草和

柑橘的气味；大马士酮、β-紫罗兰酮等则增强了百香果组中果味和花香。百香果和六堡茶均能有效丰富甘蔗果酒

的香气组成，增香效果各有侧重。综合香气品质分析表明，百香果的增香效果更优，更适合作为提升甘蔗果酒的

增香物质。

关键词：甘蔗果酒，百香果，六堡茶，挥发性风味化合物，香气，顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用
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Abstract：In order to solve the common problems of commercial sugarcane wine, such as light fruit aroma and thin wine
body,  this  study  aimed  to  investigate  the  effects  of  passion  fruit  and  Liu  Pao  tea  as  flavor  enhancers  on  the  aromatic
components of sugarcane fruit wine. The aromatic components of three sample groups were qualitatively and quantitatively
analyzed  using  headspace-solid  phase  microextraction-gas  chromatography-mass  spectrometry  (HS-SPME-GC-MS)  and
gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS). The results showed that a total of 98 volatile compounds were  
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detected, with 71 in the sugarcane fruit  wine group, 83 in the Liu Pao tea group, and 80 in the passion fruit  group. Odor
activity value (OAV) analysis revealed that 14 compounds exhibited an OAV greater than 1, while 15 compounds showed a
relative  odor  activity  value  (ROAV)  greater  than  1.  Orthogonal  partial  least  squares  discriminant  analysis  (OPLS-DA)
identified 25 key flavor compounds (VIP>1). Among these, γ-terpinene and 3-hydroxy-2-butanone contributed grassy and
citrus aromas to the Liu Pao tea group, whereas damascenone and β-ionone enhanced fruity and floral aromas in the passion
fruit group. Both passion fruit and Liu Pao tea were found to effectively enrich the aromatic composition of sugarcane fruit
wine,  with  each  enhancing  the  aroma  profile  in  distinct  ways.  Comprehensive  aromatic  quality  analysis  indicated  that
passion  fruit  exhibited  superior  aromatic  enhancement  effects  and  was  determined  to  be  more  suitable  as  an  aromatic
enhancer for sugarcane fruit wine.

Key  words： sugarcane  fruit  wine； passion  fruit； Liu  Pao  tea； volatile  compounds； aroma； headspace-solid  phase

microextraction-gas chromatography-mass spectrometry

甘蔗是世界上种植最广泛的糖料作物之一，主

要分布在热带和亚热带地区[1]，在我国广西、海南、

广东等地区被大量种植，年产量超过 12.4亿吨。甘

蔗目前主要以制作食用糖和鲜食为主，我国食用糖产

量的 90%以上来自甘蔗制糖。目前关于甘蔗的研究

主要集中在甘蔗渣的多元化利用，甘蔗的育种研

究[2]。甘蔗面临加工附加值低的问题仍尚未被解决，

其深加工产品的多元化发展已成为产业升级的重要

方向。甘蔗果酒是以甘蔗汁为原料，经发酵、过滤、

澄清、杀菌等工艺加工而成的酒精饮料，与朗姆酒相

比，甘蔗果酒未经过蒸馏，酒精度较低，口感更加轻

盈。甘蔗汁是酿酒的优良材料，不仅富含蔗糖，还含

有多种氨基酸、B族维生素和钙、铁、锌等营养成分

以及多酚、黄酮、多糖等活性成分[3]。研究证明，甘

蔗具有较好的抗炎、抗氧化、降血脂等功效，成为近

年来国内外研究热点[4]。

香气是评价果酒质量的重要指标之一。香气的

组成以及丰富度往往影响消费者的购买行为[5]。但

由于甘蔗汁的香气成分易分解，在发酵过程中难保

留，目前市面上的甘蔗果酒普遍存在果香味淡、酒体

单薄等问题。在国外，酿酒师会利用迷迭香、肉桂等

香料增加朗姆酒的风味，但是这些外国所常用的香辛

料不被我国大部分人群所接受[6]。已有研究表明水

果和茶类的添加能作为有效的增香手段，且以它们作

为增香物质更符合国人的口味习惯。国内研究者陈

碧等[7] 以茶酒为研究对象，优化了甘蔗甜茶酒的工

艺，研究发现甜茶增加可以丰富甘蔗酒中的香气成

分。李嘉欣等[8] 以美乐葡萄汁和富士苹果汁进行复

配发酵，解决苹果酒香气不足的问题。前人的研究已

证明水果以及茶类作为果酒增香物质的潜力以及可

行性。然而目前有关甘蔗果酒的研究大多集中于发

酵工艺条件的优化[9−11]，鲜见有关甘蔗果酒增香问题

的研究报道。

因此，本研究立足于广西地理产地优势，以甘蔗

果酒作为研究对象。同时选取广西特色热带水果百

香果和广西梧州特色黑茶六堡茶，通过在发酵过程中

分别添加百香果和六堡茶两种特色天然增香物质，来

研究其对甘蔗果酒挥发性成分的影响。国内研究者

任玲等[12] 以工夫红茶为研究对象，发现在发酵前后

添加百香果均可以提高红茶的香气品质，为红茶增加

了 8种特有香气物质。六堡茶作为中国广西地区传

统的茶饮料，其中鉴定出超过 37种香气成分，具有

良好的甘蔗果酒增香潜力[13−15]。本研究使用顶空固

相微萃取-气相色谱-质谱联用技术（headspace-solid
phase microextraction-gas chromatography-mass spec-
trometry, HS-SPME-GC-MS）和气相色谱-离子迁移

谱联用技术（gas chromatography-ion mobility spec-
trometry, GC-IMS）结合多元统计分析，全面探究百

香果和六堡茶两种广西特色天然增香物质对甘蔗果

酒香气的改善效果，以期为优质甘蔗果酒和其他果酒

的生产提供有价值的参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

酿酒酵母（SY）　购自安琪酵母公司；甘蔗汁　

中国广西南宁当地的明阳糖厂（添加 0.09 g/L偏重亚

硫酸钾，防止在运输过程中腐败变质）；百香果（钦蜜

9号）、白砂糖、陈香型六堡茶（2013年陈化）　市售；

柠檬酸、酒石酸、偏重亚硫酸钾（均为食品级）　嘉禾

旭日食品有限公司；2-辛醇（色谱纯）、氯化钠（分析

纯）、C7~C40正构烷烃标准品　上海阿拉丁生化科

技股份有限公司。

LRH-250F生化培养箱　海一恒科学仪器有限

公司；FlavourSpec®Flavour气相离子迁移谱（gas
chromatography-ion mobility spectrometry,  GC-IMS）
　德国 G.A.S.公司；CTC-PAL 3静态顶空自动进样

装置　瑞士 CTC Analytics AG 公司；7890B气相色

谱 -质谱联用仪（gas  chromatography-mass  spectro-
metry, GC-MS）、老化装置　美国 Agilent Technolo-
gies公司；FCLW6-20水浴锅　山东海能科学仪器有

限公司；CP214 型电子天平　上海奥豪斯仪器有限

公司；WYA-2S阿贝折光仪　上海仪电物理光学仪

器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品制备　根据预实验结果和参照梁振荣

等[16] 的方法，确定了百香果的添加量。将 100 g百

香果果肉混合到 1 L甘蔗汁中，为百香果组。参照李

雄宇等[17] 方法，确定了茶水比及添加量。取 5 g茶
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叶，使用 95 ℃ 热水冲洗一遍后，在 90 ℃ 的 300 mL
热水中加热浸提 15 min得到六堡茶汤，冷却后混合

到 0.7 L甘蔗汁中，为六堡茶组。甘蔗果酒组保持不

变。利用白砂糖调整发酵液总糖质量浓度为 150 g/
L，使用柠檬酸和酒石酸按质量比（1:1）混合，调整发

酵液总酸为 3 g/L。按质量分数的 0.02%加入酿酒

酵母，在 28~32 ℃ 温水中活化 15 min，将活化后的

酵母加入到发酵液中搅拌，在 100~150 r/min 条件下

搅拌 5~10 min，确保混合均匀。20 ℃ 恒温发酵。残

糖含量连续 3 d不变时，结束发酵。倒罐澄清后装

瓶，三组样品分别做三个平行。

 1.2.2   理化性质的测定　根据国标 GB/T  15038-
2006《葡萄酒、果酒通用分析方法》对样品的理化指

标（酒精度、还原糖、挥发酸、总酸）进行测定。使用

阿贝折光仪测定可溶性固形物；采用斐林试剂滴定法

测定还原糖；采用指示剂法对挥发酸进行测定；采用

酒精计法测定酒精度，采用电位滴定法测定总酸。

 1.2.3   气相色谱离子迁移谱测定　气相色谱采用

DB-MAX毛细管柱（30 m×0.53 mm，1.00 μm）。测

定方法参考 Hao等[18] 的研究，并稍作修改。将样品

（1.0 mL）加入顶空瓶中，在 60 ℃ 下孵育 15 min，然
后在 85 ℃ 下通过加热注射器自动注入 500 µL顶

空。载气按照设定的流量：2 mL/min，0~2 min，线性

增加到 15 mL/min，2~8 min，线性增加到 100 mL/
min，8~18 min，线性增加到 150 mL/min，18~28 min，
保持 150 mL/min，28~30 min。漂移气（氮气）设置

为 150 mL/min。每个样品在相同的条件下测试三

次。通过与 GC-IMS数据库中的标准化合物比较

保留指数（RI）和漂移时间（DT）来鉴定挥发性成分。

采用面积归一化法计算挥发性化合物的相对百分

含量。

 1.2.4   气相色谱质谱测定　测定方法参考 Hao等[18]

的研究，并稍作修改。将酒样（5 mL）置于顶空瓶

中，并添加 3 g氯化钠用于促进挥发性成分挥发，在

60 ℃ 孵育 15 min，然后加入 10 µL的 2-辛醇（80 μg/
mL）作为内标，采用 CAR/DVB/PDMS萃取头，将已

老化的萃取头插入样品瓶，在 60 ℃ 下提取 30 min。
然后立即将萃取头插入气相色谱-质谱进样器，在

260 ℃ 下解吸 5  min。色谱柱为 HP-INNOWax
（30 m × 0.25 mm，0.25 μm），进样温度为 260 ℃。色

谱分离按以下程序进行：温度在 40 ℃ 下保持

1 min，然后以 10 ℃/min的速率升高至 60 ℃。该温

度保持 20  min，然后以 5 ℃/min的速率增加到

80 ℃。然后保持 10 min，最后以 4 ℃/min的速率增

加到 250 ℃。根据正构烷烃的保留时间计算保留指

数（RI）。根据质谱和保留指数鉴定挥发性化合物，参

考 NIST 2014数据库。根据峰面积与内标（2-辛醇）

和挥发性化合物浓度之间的线性关系，对样品中挥发

性化合物进行半定量分析。

 1.2.5   气味活性值和相对气味活性值的计算　进行

气味活性的相关分析，以获得每种化合物对整体风味

的贡献。气味活性值（odor activity value, OAV）的公

式为[19]：

OAVi =
Ci

OTi

Ci OTi式中， 和 分别表示为挥发性物质质量浓度

和该挥发性物质的阈值。

相对气味活性值（ relative  odor  activity  value,
ROAV）的公式为[19]：

ROAVi =
Ci

Ti
× Tmax

Cmax

×100

Ci Ti

Tmax

Cmax

Ti

Ci

式中， 和 分别为该挥发性物质的相对含量

和该挥发性物质的阈值， 为所有化合物中  的

最大值。

 1.2.6   感官分析　对三组不同的甘蔗果酒样品进行

定量描述分析[20]，评价小组由 10名葡萄酒、果酒研

究方向的研究生组成（5名男性与 5名女性，年龄

23~26岁），在感官品评前进行了专业的嗅闻培训，能

够准确描述酒样的香气属性以及辨别对应的香气强

度。要求评价员嗅闻三组甘蔗果酒，讨论并得出

6种香气属性（酒精味、果味、甜味、酸味、糖浆味、

麦芽味）。测试前均获得小组成员同意，品评选在专

业的食品感官品评实验室中，三组酒样随机顺序呈递

给评价员，要求评价员根据 1（低强度）~9（高强度）的

点数对香气属性的强度进行打分，分数从高到低表示

感觉由强到弱，其中 0~3代表低强度，4~6代表中强

度，7~9代表高强度，结果经标准化处理后进行分析。

 1.3　数据处理

使用 Microsoft  Office  Excel  2024进行数据整

理归纳，所有样品进行三次平行试验，结果均以“平

均值±标准差”表示；使用 SPSS 27.0进行单因素方

差分析（analysis of variance, ANOAV）进行统计分

析。采用 SIMCA14软件，进行主成分分析（principal
component analysis, PCA）、正交偏最小二乘判别分

析 （ orthogonal  partial  least  squares  discriminant
analysis, OPLS-DA）和 VIP值分析，以确定样品间的

相似性和差异性。采用 Gallery Plot和 Reporter软
件生成特征指纹图和差异指纹图。使用 Origin
2021软件绘制相关图形和表格。

 2　结果与分析

 2.1　理化指标

所有样品均发酵至还原糖质量浓度基本不变，

且均降至 4 g/L以下。酒精度和总酸是果酒的重要

理化指标。有机酸是果酒香气成分的重要前体物质，

可以改善果酒的感官特性[21−22],各组样品挥发酸质量

浓度为（0.18~0.25 g/L）。酒精度则是保证果酒风味

的关键，过高的酒精度会掩盖甘蔗果酒本身的风味，

同时增加灼烧感，会对果酒的品质造成很大的负面影

响[23]。如表 1所示，三组样品的酒精度没有显著差
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异，但百香果组的总酸含量显著高于其他两组（P<
0.05），这可能与百香果本身含有较多酸性物质有关。

 2.2　挥发性成分分析

香气是甘蔗果酒品质的重要指标之一，不同的

增香物质对其影响显著。通过 GC-MS和 GC-IMS

对样品进行分析，三组样品共定性出 98种挥发性化

合物，其中醇类 19种、酯类 38种、酸类 7种、酮类

8种、醛类 11种以及其他酚类、烯萜类物质 15种。

其中，对照组的甘蔗果酒共定性出 71种挥发性成

分；百香果增香组共鉴定出 80种挥发性成分；六堡

茶增香组共鉴定出 83种挥发性成分。GC-MS鉴定

出的挥发性成分总含量分别为 9.57 mg/L（甘蔗）、

13.55 mg/L（百香果）以及 10.21 mg/L（六堡茶），其中

 

表 1    甘蔗果酒理化指标

Table 1    Physical and chemical indexes of sugarcane wine

指标 甘蔗组 百香果组 六堡茶组

还原糖（g/L） 1.82±0.04c 2.32±0.06a 2.08±0.02b

可溶性固形物（°Bx） 5.3±0.0b 5.3±0.00b 5.6±0.2a

挥发酸（以乙酸计）（g/L） 0.21±0.04b 0.25±0.07a 0.18±0.02c

总酸（以酒石酸计）（g/L） 6.70±0.01b 11.21±0.10a 4.31±0.14c

酒精度（%Vol） 8.85±0.04a 8.50±0.08a 8.53±0.12a

注：每一行中不同小写字母表示数据之间差异显著（P<0.05），表2同。

 

表 2    不同增香方式的甘蔗果酒挥发性成分检测结果

Table 2    Detection results of volatile components in sugarcane wine with different flavoring methods

序号 种类 化合物名称
含量（mg/L）

百香果组 甘蔗组 六堡茶组

醇类

1 α−松油醇 0.23±0.08a − 0.06±0.01b

2 异戊醇 5.66±1.81a 1.44±0.60b 2.47±0.04b

3 癸醇 0.05±0.01ab 0.07±0.00a 0.04±0.02b

4 庚醇 0.02±0.00 − −

5 己醇 0.08±0.02 − −

6 3-辛醇 0.01±0.00 − −

7 丙醇 0.36±0.13a 0.09±0.02b 0.04±0.00b

8 异丁醇 0.59±0.33a 0.10±0.04b 0.13±0.03b

9 2,3-丁二醇 0.02±0.01 − −

10 橙花醇 − − 0.05±0.02

11 反式-3-己烯-1-醇 0.02±0.01 − −

12 苯甲醇 0.02±0.01 − −

13 香茅醇 0.06±0.01a 0.03±0.00b 0.07±0.02a

14 芳樟醇 0.25±0.02a − 0.02±0.00b

15 反式橙花叔醇 − − 0.01±0.00

16 苯乙醇 0.83±0.34a 0.30±0.08b 0.45±0.21ab

17 2-庚醇* 0.23±0.01b 0.23±0.01b 0.32±0.03a

18 丁醇* 0.26±0.01c 0.31±0.00b 0.56±0.03a

19 活性戊醇* 0.04±0.00b 0.06±0.00a 0.03±0.00b

酯类

20 乙酸异戊酯 0.07±0.02a 0.06±0.02a 0.02±0.01b

21 肉桂酸乙酯 − 0.04±0.01 −

22 苯乙酸乙酯 − − 0.06±0.02

23 3-苯丙酸乙酯 − 0.01±0.00a 0.02±0.01a

24 苯甲酸乙酯 − 0.03±0.01b 0.15±0.04a

25 琥珀酸乙酯 0.02±0.01b − 0.12±0.05a

26 癸酸乙酯 1.34±0.22b 2.91±0.32a 1.53±0.51b

27 月桂酸丙酯 − 0.01±0.00b 0.13±0.11a

28 月桂酸乙酯 0.17±0.05a 0.28±0.07a 0.29±0.13a

29 乙酸乙酯 0.20±0.04a 0.04±0.01b 0.10±0.06ab

30 乙酸香叶酯 − − 0.08±0.01

31 棕榈酸乙酯 0.02±0.02a 0.03±0.01a 0.08±0.04a

32 己酸乙酯 0.19±0.01b 0.24±0.03a 0.06±0.00c

33 壬酸乙酯 − 0.04±0.01a 0.03±0.01a

34 正辛酸异戊酯 0.04±0.01 − −

35 辛酸乙酯 1.65±0.22b 2.54±0.27a 1.36±0.28b

36 癸酸异戊酯 − 0.03±0.01a 0.01±0.00b

37 十四酸乙酯 0.02±0.01a 0.03±0.01a 0.01±0.01a
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续表 2

序号 种类 化合物名称
含量（mg/L）

百香果组 甘蔗组 六堡茶组

38 巴豆酸乙酯* 0.61±0.01a 0.15±0.00b 0.11±0.01c

39 巴豆酸乙酯[D]* 1.70±0.04a 1.30±0.01b 1.16±0.06c

40 丙酸丙酯* 4.57±0.02a 2.87±0.02b 2.30±0.17c

41 丙酸己酯* 0.64±0.01a 0.46±0.02b 0.39±0.01c

42 丙酸己酯[D]* 0.18±0.05b 0.32±0.02a 0.14±0.01b

43 丙酸乙酯* 2.06±0.01c 3.07±0.01a 2.36±0.13b

44 丙酸异戊酯* 0.10±0.03ab 0.14±0.00a 0.07±0.01b

45 丁酸丁酯* 11.36±0.28a 10.82±0.12b 7.33±0.20c

46 丁酸丁酯[D]* 0.87±0.01b 1.08±0.00a 0.88±0.03b

47 丁酸己酯* 7.26±0.17b 6.70±0.01c 10.28±0.11a

48 丁酸异丁酯* 3.46±0.03c 5.49±0.03b 7.57±0.09a

49 庚酸乙酯* 1.45±0.03a 0.93±0.01b 0.74±0.03c

50 己酸丁酯* 9.90±0.53b 13.36±0.10a 13.33±1.17a

51 己酸异戊酯* 0.73±0.14b 1.42±0.04a 0.75±0.04b

52 戊酸丁酯* 0.30±0.01b 0.20±0.01c 0.49±0.01a

53 乙酸丙酯* 1.35±0.02a 1.35±0.00a 1.19±0.05b

54 乙酸己酯* 0.35±0.04a 0.14±0.01b 0.08±0.01c

55 乙酸甲酯* 0.11±0.01a 0.09±0.00b 0.06±0.00c

56 乙酸戊酯* 0.12±0.01a 0.03±0.00b 0.03±0.00b

57 乙酸异丙酯* 0.14±0.00b 0.15±0.00b 0.20±0.04a

58 乙酸异丙酯[D]* 0.83±0.01a 0.49±0.00b 0.33±0.02c

59 乙酸异丁酯* 3.07±0.02a 2.42±0.01b 2.46±0.09b

60 乙酸异戊酯* 5.88±0.04a 5.47±0.02b 5.04±0.10c

61 异丁酸异丁酯* 1.11±0.25b 1.55±0.12b 2.06±0.54a

酸类

62 冰醋酸 0.05±0.01a 0.04±0.00a 0.04±0.03a

63 丁酸 0.02±0.01a 0.01±0.00a −

64 月桂酸 0.05±0.02a 0.01±0.01b −

65 己酸 0.48±0.15a 0.18±0.06b 0.03±0.02c

66 异辛酸 − − 0.03±0.02

67 壬酸 0.20±0.13a 0.02±0.01b −

68 异丁酸 0.01±0.01 − −
酮类

69 大马士酮 0.04±0.00a 0.02±0.00b 0.02±0.01b

70 β−紫罗兰酮 0.18±0.02a 0.01±0.00b −

71 （E）-3-戊烯-2-酮 0.04±0.01b 0.09±0.02a 0.10±0.02a

72 香叶基丙酮 0.02±0.00 − −

73 3-羟基-2-丁酮* 0.70±0.00b 0.76±0.03b 1.80±0.09a

74 2-庚酮* 0.19±0.00a 0.14±0.01b 0.08±0.00c

75 2-庚酮[D]* 0.65±0.00b 0.70±0.00a 0.36±0.02c

76 2-戊酮* 0.39±0.03b 0.68±0.01a 0.25±0.01c

77 3-甲基-2-戊酮* 0.24±0.02c 0.47±0.00b 0.64±0.02a

78 2-戊酮[D]* 0.32±0.01c 1.81±0.00b 2.92±0.08a

醛类

79 壬醛* 0.14±0.05b 0.23±0.02a 0.09±0.00b

80 顺-4-庚烯醛* 0.68±0.03a 0.51±0.00b 0.40±0.00c

81 庚醛* 0.73±0.04a 0.14±0.00b 0.13±0.00b

82 己醛* 1.82±0.02a 1.75±0.01b 1.54±0.05c

83 戊醛* 0.31±0.01a 0.21±0.00b 0.15±0.01c

84 丁醛* 0.11±0.00c 0.19±0.01b 0.58±0.03a

85 丁醛[D]* 0.04±0.01a 0.04±0.00a 0.04±0.00a

86 丙醛* 0.30±0.01b 0.35±0.00a 0.27±0.02c

87 丙醛[D]* 0.15±0.04a 0.17±0.00a 0.08±0.00b
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百香果组产生了更多的挥发性成分总量，而六堡茶组

则产生了更多的挥发性成分种类。

酯是酒中主要呈香物质，通常具有多种水果的

香味、甜味、花香和白兰地气味，在果酒香气的形成

中起着关键作用[24−25]。三组样品中共检测出 38种

酯类，是甘蔗果酒的主要香气成分，其中六堡茶组鉴

定出 36种酯类挥发性成分，鉴定酯类物质种类最

多。GC-MS鉴定的酯类物质中，癸酸乙酯（1.34~
2.91 mg/L）和辛酸乙酯（1.36~2.53 mg/L）含量最高，

癸酸乙酯具有果味香气，辛酸乙酯则赋予甘蔗果酒甜

香与花香[26]。己酸丁酯（9.9%~13.36%）和丁酸丁酯

（8.21%~12.23%）则在 GC-IMS的检测结果中占有较

高的相对含量，这二者均具有水果香味[27]。高级醇通

常是通过酵母糖代谢或氨基酸脱氢脱羧合成的，具有

典型的醇厚花、果香气，使果酒的风味更加和谐。三

组样品中共检测出 19种醇类物质，其中百香果组鉴

定出最多的醇类物质，共有 17种。GC-MS鉴定的

醇类物质中异戊醇（1.44~5.66 mg/L）的含量最高，其

可为甘蔗果酒补充酒精气[28]。GC-IMS鉴定的醇类

物质中丁醇（0.26%~0.56%）含量最高，它可以为果酒

带来一定的麦芽香气。酸类物质通常是由脂质或

醛、酮类物质转化而产生的，由于其较高的气味阈

值，一般在酒的香气组成中仅起到辅助作用[29]。只

有 GC-MS鉴定出了酸类物质，含量最高的是己酸

（0.03~0.48 mg/L）。酮类物质共检测出 8种，其中百

香果组中的酮类物质种类最全，8种酮类均有检出。

醛类物质共检测出 11种，六堡茶组中 11种醛类物

质均有检出。在三组样品中，己醛（1.54%~1.82%）是

相对含量最高的醛类物质，其为果酒带来了类似苹果

的香气。

甘蔗果酒中挥发性化合物的三维光谱如图 1A

所示，俯视图如图 1B所示，其中漂移时间和保留时

间分别用 x轴和 y轴表示。横坐标 8.0处的红色竖

线为反应离子峰（RIP）。该峰右侧的每个点代表一

种挥发性化合物，其颜色强度反映化合物的浓度（白

续表 2

序号 种类 化合物名称
含量（mg/L）

百香果组 甘蔗组 六堡茶组

88 椰子醛 − − 0.02±0.01

89 苯甲醛 0.23±0.05b 0.24±0.06b 1.14±0.25a

90 柠檬醛 − − 0.01±0.00

91 糠醛 − − 0.02±0.00
其他

92 3,7-二甲基-1,3,7-辛三烯 − − 0.01±0.00

93 1,2,3-三甲氧基苯 − − 0.01±0.01

94 2,4-二叔丁基酚 0.03±0.01b 0.05±0.00ab 0.08±0.03a

95 2-甲氧基-4-乙烯基苯酚 0.14±0.04 − 0.01±0.01

96 萜品油烯 0.01±0.01 − −

97 柠檬烯 0.01±0.01b − 0.22±0.25a

98 丁香酚 0.02±0.00a − 0.01±0.00a

99 对伞花烯 − − 0.02±0.01

100 愈创木酚 − − 0.01±0.00

101 4-乙基苯酚 0.09±0.03b 0.18±0.07ab 0.37±0.19a

102 萜品-4-醇 0.02±0.00 − −

103 γ−松油烯* 0.42±0.01b 0.48±0.01b 1.12±0.05a

104 月桂烯 0.22±0.00c 0.34±0.01b 0.48±0.04a

105 2,6-二甲基吡嗪 0.29±0.01b 0.18±0.01c 0.61±0.01a

106 4-乙基愈创木酚 − 0.45±0.14b 0.63±0.34a

注：*：由GC-IMS测定得出，单位为%；−：未检出；[D]：二聚体。
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图 1    甘蔗果酒 GC-IMS谱图

Fig.1    GC-IMS spectrum of sugarcane fruit wine
注：A：GC-IMS 3D地形图；B：GC-IMS 俯视图。
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色表示浓度较低，红色表示浓度较高）。为了直观地

比较甘蔗果酒样品挥发性成分的差异，建立了香气特

征指纹图谱。如图 2所示，乙酸己酯、柠檬烯、庚醛

等 8种物质在百香果组中的含量更高，它们可以赋

予甘蔗果酒更多的果味和甜香[25]。丁醇、2-庚醇等

8种物质在六堡茶组中含量更高，它们带有少量刺激

性气味和柠檬香气[29]。但壬醛、丙醛、丁酸丁酯等

19种物质在六堡茶组中含量偏低。

 2.3　差异性分析

采用 PCA分析不同样品中挥发性化合物的差

异，结果如图 3所示。在 PCA评分图中，甘蔗组

（S）位于正上方，六堡茶组（LP）位于左下方，百香果

组（P）位于右下方。3组样本分别位于不同的象限，

这说明三组样品间存在显著的聚类趋势。PCA结

果表明，主成分 1方差贡献率为 61.6%，主成分 2方

差贡献率为 28.0%，二者累计方差贡献率 89.6%，说

明降维分析时保留了挥发性风味成分的主要有效

信息。

为了更好地筛选引起样品间差异的挥发性化合

物，对已识别的挥发性化合物进行了 OPLS-DA多元

统计分析[30]，结果如图 3B所示，3组样本呈现明显

的聚类趋势，且与 PCA分析的结果吻合。数据处理

结果显示，模型解释变异度 R2Y为 0.997，模型预测

能力 Q2 为 0.986，说明模型拟合良好，具有良好的预

测特性。由图 3C可知，经过置换检验验证，验证结

果无过拟合现象。

由 OPLS-DA模型导出的重要投影变量（VIP）

量化了各变量对分类的贡献。一般如果 VIP值>1，则

可以将对应的变量定义为关键差异挥发性化合物[31]。

如图 3D所示，共筛选出 25个关键差异挥发性化合

物，其中异戊醇、癸酸乙酯、丙酸丙酯、丁酸丁酯、丁

酸己酯、丁酸异丁酯和己酸丁酯的 VIP值大于 2。

异戊醇带有酒精味，是分析结果中 VIP值最高的挥

发性化合物，在六堡茶组和百香果组中存在显著差

异。异戊醇的前体物质主要是氨基酸或葡萄糖，百香

果为甘蔗果酒提供了更多的氨基酸物质可能是导致

这一结果的原因，酯类的合成也与原料中的有机酸密

切相关，6种酯类在样品间存在巨大差异也可能是因

为百香果为发酵液提供了更多的有机酸。

 2.4　香气贡献分析

香气成分含量的高低通常不能用作辨别果酒香

气特征的依据，每种香气物质对甘蔗果酒整体香气特

征的贡献可以用相对香气活性值（ROAV）或气味活
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图 2    甘蔗果酒香气特征指纹图谱

Fig.2    Fingerprint of aroma compounds in sugarcane fruit wine
注：百香果组（P）；甘蔗组（S）；六堡茶组（LP）。
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图 3    甘蔗果酒的多元统计分析

Fig.3    Multivariate statistical analysis of sugarcane fruit wine
注：A：PCA散点图；B：OPLS-DA散点图；C：置换检验结果；
D：变量投影重要性值。
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性值（OAV）表征，其与浓度和气味阈值相关。OAV

或 ROAV≥1的挥发性成分被认为对整体香气起着

关键作用。0.1≤ROAV<1的挥发性成分则被认为

起着关键修饰作用[28]。OAV或 ROAV值越高，对甘

蔗果酒香气特性的贡献越大。

如表 3所示，共有 14种挥发性化合物的 OAV

大于 1。其中，甘蔗果酒组 8种，百香果组 10种，六

堡茶组 12种，表明百香果及六堡茶的添加为甘蔗果

酒有效地增添了更多的高活性香气成分，丰富了甘蔗

果酒的香气组成。在甘蔗果酒组中，OAV更突出的

是癸酸乙酯和己酸乙酯，它们能赋予甘蔗果酒更强的

果味香气[33−34]。在此基础上，大马士酮和 β-紫罗兰

酮的 OAV在百香果组的明显高于其他样品，且大马

士酮 OAV在其他两组中最高，这两者为甘蔗果酒带

来了明显的果味与花香特性[35]。此外，六堡茶组在

γ-松油烯、对花伞烯、3-羟基-2-丁酮等物质上显示出

更高的 OAV，这些物质为甘蔗果酒带来了更多的青

草、柑橘的香气。

共有 15种挥发性成分的 ROAV大于 1，这些物

质主要为甘蔗果酒带来了果味和刺激性气味。除影

响最大的丁酸异丁酯外，有最多的关键香气化合物在

百香果组表现出更高的 ROAV，这表明百香果组香

气特征最为突出，为甘蔗果酒带来了更多的特征香气。

在百香果组中，乙酸异戊酯、β-紫罗兰酮、芳樟

醇、大马士酮、丁香酚等物质的 OAV明显高于甘蔗

果酒组，丁酸丁酯、乙酸戊酯、乙酸异戊酯、己醛的

ROAV高于甘蔗果酒组。其中 β-紫罗兰酮、大马士

酮的含量明显高于甘蔗果酒组，这些挥发性成分显著

增强了甘蔗果酒中的果香、花香等香气特征。在六

堡茶组中 3-苯丙酸乙酯、3-羟基-2-丁酮、柠檬烯等

物质 OAV高于甘蔗果酒组，月桂烯、丁酸己酯的

ROAV高于甘蔗果酒组，它们可以为甘蔗果酒带来

青草味、果香、树脂的香气特征。

 2.5　感官分析

由感官定量描述分析比较三组不同的甘蔗果酒

的香气属性差异。图 4可知，三组甘蔗果酒在麦芽

 

表 3    甘蔗果酒样品中 ROAV或 OAV>1的挥发性化合物

Table 3    Volatile compounds with ROAV or OAV > 1 in sugarcane fruit wine samples

化合物名称
OAV

香气阈值[22,24−26,29−30]（mg/L） 气味描述[29,32,35]

甘蔗组 百香果组 六堡茶组

芳樟醇 未检出 16.398 1.005 0.015 花，果味，麝香

乙酸异戊酯 2.080 2.364 0.623 0.03 香蕉

苯乙酸乙酯 未检出 未检出 3.422 0.0185 −
3-苯丙酸乙酯 0.613 未检出 1.055 0.0185 果香

癸酸乙酯 14.550 6.722 7.650 0.2 果味

己酸乙酯 17.299 13.185 4.580 0.014 果味

辛酸乙酯 4.371 2.837 2.350 0.58 甜味、花香

大马士酮 313.28 793.53 362.34 0.00005 果香

β−紫罗兰酮 61.98 1944.08 未检出 0.00009 紫罗兰、玫瑰、香脂

3-羟基-2-丁酮 5.048 4.676 11.997 0.15 黄油、青草味

柠檬烯 未检出 0.071 1.103 0.2 甜味

丁香酚 未检出 3.043 1.308 0.005 柑橘

对伞花烯 未检出 未检出 3.506 0.005 −
γ−松油烯 1.85 1.62 4.31 0.26 柑橘、柠檬

ROAV
丙酸丙酯 1.12 2.83 0.65 0.44 −
丙酸乙酯 2.39 2.55 1.33 0.22 果味

丁酸丁酯 18.52 30.90 9.10 0.1 水果味

丁酸己酯 4.59 7.90 5.10 0.25 果味

丁酸异丁酯 100.00 100.00 100.00 0.0094 甜味、果味

庚酸乙酯 0.73 1.79 0.42 0.22 果味

乙酸戊酯 0.54 3.68 0.38 0.009 香蕉

乙酸异戊酯 31.17 53.32 20.85 0.03 香蕉

异丁酸异丁酯 8.81 10.09 8.50 0.03 果香

壬醛 2.66 2.45 0.72 0.015 青草味

己醛 59.78 99.12 38.27 0.005 苹果

戊醛 2.98 7.04 1.54 0.012 发酵味

丁醛 1.91 1.78 4.22 0.017 刺激

丙醛 3.99 5.50 2.23 0.015 刺激性

月桂烯 0.44 0.45 1.68 0.13 草本、树脂

注：−表示未查明相关香气阈值与气味描述。
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味，酸味，酒精味三种香气属性中有相近的得分。从

整体上看，百香果组和六堡茶组的香气丰富度与协调

度都高于甘蔗果酒组，起到了有效的增香效果。相比

而言，百香果组的果味更为显著，具有更高的香气协

调度。这与香气贡献分析中，大马士酮、丁酸丁酯、

己醛、异丁酸异丁酯在百香果组中含量更高一致；六

堡茶组具有更高的甜味和糖浆味的得分，这可能是六

堡茶组中 3-羟基-2-丁酮、对伞花烯、丁醛等相较于

其他组含量更高，为六堡茶组增添了甜味、黄油味、

刺激性气味等组合气味带来的结果。

 3　结论
本研究基于 GC-IMS和 GC-MS结合多元统计

分析，系统评价了百香果和六堡茶对甘蔗果酒的增香

效果，成功筛选出 25种关键差异化合物与 29种关

键香气活性化合物。具体来说，百香果组通过显著

提升大马士酮和 β-紫罗兰酮等关键花香、果香物质

的含量，有效强化了甘蔗果酒的花香与甜果香特征；

而六堡茶组则主要贡献 γ-松油烯、3-羟基-2-丁酮等

物质，为酒体增添了清新的青草香与柑橘香调。相

较于现有主要依赖发酵工艺调控的增香策略，本研究

创新性地引入百香果与六堡茶进行增香。本研究结

果为甘蔗果酒的增香技术方案提供了科学依据，同时

其思路也可拓展应用于其他香气特征相对匮乏的果

酒产品的风味品质提升。本研究主要聚焦于香气化

合物组成的解析，后续可以对关键增香化合物（如大

马士酮、β-紫罗兰酮）在酒体中的具体形成或转化机

制或长期储存过程中增香效果的稳定性进行进一步

研究。
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