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　　【摘要】　在京白梨酒发酵工艺研究的基础上，利用固相微萃取 气相色谱 嗅辨 质谱法进一步对京白梨酒特

征性香气成分进行了分析。接种发酵前，分别采用浓缩梨汁、白砂糖、秋梨膏调整京白梨汁的含糖量，对比原汁和

果渣的发酵方式、感官评价结果、挥发性成分种类和经济成本等综合因素，最终确定添加白砂糖来调整京白梨汁的

糖度到 １６°Ｂｒｉｘ。结合前期的实验条件确定了京白梨酒的中试工艺参数。京白梨酒可能的特征香气物质包括：乙酸

异戊酯、己酸乙酯、乙酸己酯、辛酸甲酯、丁二酸二乙酯、辛酸乙酯、乙酸苯乙酯、９癸烯酸乙酯、癸酸乙酯、异戊醇、正

己醇、β苯乙醇和紫罗兰酮。本研究通过不同发酵处理对香气成分的分析，为进一步提高京白梨酒的品质提供了

新的依据。
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　　引言

京白梨果实扁圆、果色嫩黄、果肉细腻、多汁味

甜、酸甜适口、果肉中含石细胞少、香气袭人且含糖

量高，可达１３％以上，品质极佳［１］
，是北京地区传统

的优良栽培品种之一。目前已有新疆香梨、安梨、软

儿梨、南果梨、贵州刺梨、雪花梨和鸭梨等用于梨酒

的开发研究和生产，但尚未见京白梨酒的酿造及其

香气成分分析的研究
［２～８］

。

气 相 色 谱 嗅 辨 （ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
ｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｒｙ，简称 ＧＣ Ｏ）技术是研究食品中挥发性
香气 成 分 的 一 种 有 效 手 段。气 相 色 谱 （ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，简称 ＧＣ）可以分析出果酒中易挥发
的低沸点化合物；而质谱（ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒａ，简称 ＭＳ）在
未知物质的定性方面则有着显著优势。但一小部分

对食品香味起贡献作用或者含量很低的化合物，不

能被 ＧＣ或 ＧＣ ＭＳ检测出来，所以 ＧＣ和 ＧＣ ＭＳ
不能从气味上来确定化合物对食品香味所起的作

用，而 ＧＣ Ｏ技术的出现正好弥补了这个缺陷［９］
。

本文采用固相微萃取 气相色谱 质谱／嗅闻
（ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ／ＧＣ Ｏ）技术检测 ５种不同处理
的京白梨酒样和成品酒的香气成分并比较其差异，

为提高京白梨果酒的主体香浓度及品质提供有力的

理论基础。

１　材料与方法

１１　原料与试剂
京白梨，购自北京市房山区，选择优质、无腐烂

和无机械损伤的京白梨为实验材料。

果胶酶（ＬＡＬＬＺＹＭＥＥＸＶ，法国 ＬＡＬＬＥＭＡＮＤ
公司）、酵母营养添加物（ＨＥＬＰＥＲ，法国）、干酵母粉
（ＬＡＬＶＩＮＫＤ，法国 ＬＡＬＬＥＭＡＮＤ公司）。

秋梨膏和浓缩梨汁均购于北京科力博桑食品有

限公司，白砂糖购自北京市农贸市场。

实验所用试剂亚硫酸 ６％水溶液、柠檬酸、ＮａＣｌ
均为分析纯。

高纯氦气（纯度大于或等于 ９９９９９％）北京千
禧京城气体有限公司。

１２　主要仪器与设备
榨汁机（九阳股份有限公司）；紫外分光光度计

（上海棱光技术有限公司）；酸度计（北京华瑞博远

科技发展有限公司）；ＷＹＴ Ｊ型手持糖度计（北京
卓川科技有限公司）；密闭式发酵系统。

手动 ＳＰＭＥ进样器（美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司）；７８９０Ａ
５９７５Ｃ型气相色谱 质谱联用仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公
司）；嗅 觉 测 量 仪 Ｓｎｉｆｆｅｒ ９０００ 型 （瑞 士

Ｂｒｅｃｈｂüｈｌｅｒ）；ＥＹ ３００Ａ型分析天平（日本松下电
器公司）；ＤＢ ５型毛细管色谱柱（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公
司）；ＰＤＭＳ萃取针（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）。
１３　实验方法
１３１　京白梨酿酒方法

工艺流程：　　ＳＯ２　 　 　酵母及营养添加物
　　　 　 　　↓　　　　 　 　 ↓

京白梨→清洗→榨汁→澄清→调整成分→主发酵→
　　　 　 　　↑

　　　　 　 　　果胶酶
倒酒→后发酵→倒酒→澄清→原酒→包装
　　　　　　　　　↑
　　　　　　添加 ＳＯ２终止发酵

操作要点：主发酵前京白梨汁中含糖量为

１３°Ｂｒｉｘ，用浓缩汁、白砂糖和秋梨膏调整至 １６°Ｂｒｉｘ，
分别以原汁和果渣作对比，加入 ６％Ｈ２ＳＯ３提供
６０ｍｇ／ＬＳＯ２，用柠檬酸调酸至 ｐＨ值 ３５。采用商
业酵母和营养添加物，在 １４～１７℃进行酒精发酵。
当比重降至１０００、残糖降为 ０４％时，添加 ３０ｍｇ／Ｌ
ＳＯ２使主发酵结束，分离后以 １２～１４℃陈酿 ３０ｄ，供
感官鉴定、中试探索和香气分析。小试发酵按 １０Ｌ
发酵量发酵，每个处理 ３个重复。根据小试的实验
结果确定最佳的５ｔ京白梨酒中试发酵工艺条件。
１３２　检测与感官评价方法

酒度采用沸点法测定，总糖为斐林法，总酸为

ＮａＯＨ滴定法。
由７人组成的评定小组，参照 ＧＢ１５０３７—２００６

感官要求，对梨酒的色泽（满分 ２０分）、香气（满分
２０分）、滋味（满分４０分）和典型性（满分 ２０分）进
行综合评分

［１０］
。

１３３　京白梨酒 ＳＰＭＥ操作
参照文献［１１～１２］方法略有改进，果酒 ８ｍＬ

放入１５ｍＬ样品萃取瓶中，加入 ２２ｇＮａＣｌ，磁力搅
拌置于固相微萃取工作台上，于 ４０℃水浴中平衡
１０ｍｉｎ；ＰＤＭＳ萃取针插入顶空瓶中，使之与梨酒液
面保持１５ｃｍ距离，４０℃萃取 １５ｍｉｎ，磁力搅拌速
度９００ｒ／ｍｉｎ。迅速将萃取针插入气相色谱仪的进
样口，推出纤维头热解析 ３ｍｉｎ，同时启动气相色谱
仪采集数据。

１３４　ＧＣ ＭＳ Ｏ分析
气相色谱柱：ＤＢ ５型毛细管色谱柱，１４％氰丙

基苯基、８６％甲基硅烷，３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ。
气相色谱条件：ＰＤＭＳ萃取针热解析 ３ｍｉｎ，进

样口温度２５０℃，载气为高纯氦气，不分流进样。程
序升温：起始温度４５℃，保持２ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ的速
度升至２００℃，再以１５℃／ｍｉｎ的速度升至 ２５０℃，保
持１０ｍｉｎ。

质谱条件：７８９０Ａ ５９７５Ｃ型质谱仪，电离方式
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ＥＩ，电子轰击能量为７０ｅＶ；接口温度为 ２８０℃，离子
源温度为２３０℃，四级杆温度为 １５０℃，扫描质量范
围为３３～３５０ａｍｕ。

定性分析：各组分经过计算机 ＮＩＳＴ０８库检索
及有关资料进行分析鉴定。嗅辨仪末端流出的香气

组分的鉴定由 ３名（２名女性、１名男性）对 ＧＣ Ｏ
有一定实验基础的感官评价人员来完成。嗅闻过程

中记录香气物质出现的时间并描述其香气属性，每

人对同一样品进行 ３次评价，最后以每一种物质被
这３名人员所嗅闻到的总数即检测频率（ＤＦ）来表
征每种物质香气贡献大小。在本实验中，将 ＤＦ大
于或等于２且至少被２名评价人员各嗅闻到１次的
物质，定义为京白梨酒的特征香气成分

［１３］
。

２　结果与分析

２１　京白梨酒发酵条件的确定
通过前期多参数的实验确定了京白梨酒的最适

发酵条件：采用商业酵母 ＫＤ，接种量 ０２ｇ／Ｌ，发酵
液初始 ｐＨ值为３３～３５，ＳＯ２添加量为６０ｍｇ／Ｌ，装
罐量为罐容的 ８０％，发酵温度控制在 １４～１７℃，至
完全发酵完毕进行分离与陈酿。

２２　京白梨汁调整成分的发酵曲线分析
图１为最适发酵条件下，采用浓缩汁、白砂糖和

秋梨膏调整京白梨汁含糖量等不同处理，与原汁和

果渣的发酵曲线对比图。将密闭式发酵系统置于恒

温环境中，每隔 １ｄ称量 １次，记录相关数据，换算
　　

成酒度设为纵坐标。表 １中数据为酒样的 ３个平
行处理的平均值。结合感官评价结果及表 １的指
标可知，原汁组酒度较低，梨酒的香气不足；白砂

糖组的效果较好，但发酵周期要明显比其他几组

长 ２～３ｄ。用浓缩汁和秋梨膏调整后所酿出的梨
酒香气较其他处理组明显，但发酵醪颜色较深，而

且秋梨膏在制作过程中添加的中草药，会影响梨

酒的风味。

图１　不同成分调整对京白梨酒发酵效果影响的发酵曲线

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

Ｊｉｎｇｂａｉｐｅａｒｗｉｎｅｓ
　
带果渣发酵是模拟红葡萄酒的带皮发酵，与白

葡萄酒的无皮渣发酵对比，可探索梨酒发酵更适合

的方式。采用带果渣发酵方式的优点是可以在发酵

的过程中将梨渣中的香气成分充分浸渍出来，增加

京白梨酒香气；但是果渣在发酵醪表面形成的酒盖，

影响低温发酵效果，且后期京白梨酒比较浑浊，不易

过滤澄清，影响透光性和后期稳定性。

综合以上各个因素，最终中试生产的成品酒采

用添加白砂糖将梨汁糖度调整为１６°Ｂｒｉｘ。

表 １　经成分调整的京白梨果酒指标

Ｔａｂ．１　ＯｒｇａｎｏｌｅｐｔｉｃｉｎｄｅｘｏｆＪｉｎｇｂａｉｐｅａｒｆｒｕｉｔｗｉｎｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

处理 发酵时长／ｄ 酒度／％
酸度（以柠

檬酸计）／％
残糖／ｇ·Ｌ－１ 风味特点 感官评分

原汁　 １２ ６７ ０３６６ ３５ 酒香尚可，口感清淡 ７３

浓缩汁 １２ ７９ ０４０９ ４２ 酒香宜人，口感醇厚 ８３

白砂糖 １４ ８３ ０４０７ ４３ 梨香清新，口感和谐爽口 ８５

秋梨膏 １２ ７４ ０３９６ ４５ 稍有草药味，口感清爽 ７９

果渣　 １２ ７３ ０３８７ ４８ 酒香良好，口感适当 ７６

２３　中试成品酒感官特性
在实验室和小试发酵的基础上，进行了５ｔ规模

的中试生产发酵，经完整的发酵工艺和陈酿过程形

成京白梨成品酒，其感官特性鉴定结果见表 ２，感官
特性综合了７个感官评价人员的描述得出，感官评
分达到９０分以上。
２４　京白梨酒的 ＧＣ ＭＳ结果分析与对比

图２为几种不同发酵方式梨酒与中试成品梨酒
ＧＣ ＭＳ检测的总离子流对比图。ＳＰＭＥ后进入气
相色谱仪，热解析３ｍｉｎ；同时，溶剂延滞 ３ｍｉｎ后自
动采集。

表 ２　京白梨酒成品酒的感官特性

Ｔａｂ．２　ＳｅｎｓｏｒｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＪｉｎｇｂａｉｐｅａｒｗｉｎｅ

项目指标 特性

色泽（２０分） 淡黄色，有光泽，透明、澄清，无悬浮物，无沉淀

香气（２０分） 有梨果的清香，酒香宜人，协调而雅致

滋味（４０分） 酒体丰满，有新鲜感，酸甜适口，柔细轻快

典型性（２０分） 有典型性，风格良好

　　从图２可以看到，不同酒样之间存在谱峰与强
度的差异。除保留时间 ５ｍｉｎ前后的峰有重叠外，
其他挥发性成分的峰尖而窄，相邻峰均完全得到分
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图 ２　５种京白梨酒样及成品酒香气成分的总离子流色谱图

Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆＧＣ ＭＳｏｆＪｉｎｇｂａｉｐｅａｒｗｉｎｅｓｕｎｄｅｒｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓ
（ａ）原汁　（ｂ）浓缩汁　（ｃ）白砂糖　（ｄ）秋梨膏　（ｅ）果渣　（ｆ）中试成品酒

　

离，说明实验用气相色谱和质谱条件能满足京白梨

酒样挥发性成分分离的要求。

２５　京白梨酒主要香气分析
２５１　不同处理京白梨酒香气成分 ＳＰＭＥ ＧＣ

ＭＳ分析
根据 ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ的结果，利用 ＮＩＳＴ０８库

进行物质成分的自动检索，将 ５个京白梨酒样和成
品酒所检测到的香气成分，按照保留时间的先后顺

序分别列于图 ３中。检测到的挥发性成分共有 ７３
种，以酯类、醇类和酸类为主，此外还有少量的烯类、

酚类和醛酮类物质。异戊醇、己酸乙酯、β苯乙醇、
丁二醇二乙酯、辛酸乙酯和乙酸苯乙酯 ６种物质在
６个样品中皆有，但含量不同。

如图３（每个酒样进行 ３个平行处理）所示，异
戊醇的含量在每个样品中占的比例是最高的，秋梨

膏组异戊醇的含量相对较少；β苯乙醇、乙酸苯乙酯
在各个样品中相对含量差别不大；丁二酸二乙酯的

图 ３　５种京白梨酒样及成品酒相同的香气成分对比

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＪｉｎｇｂａｉ

ｐｅａｒｗｉｎｅｓｕｎｄｅｒｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔ
　

在成品酒中含量最少；成品酒的辛酸乙酯和己酸乙

酯的相对含量较高，会带来迷人的花香、果香和酒

香，给京白梨酒增添雅致的香气。每个样品中也都

含独有的挥发性物质，可能为 ５种酒样提供不同的
香气特征。

梨汁中添加的不同成分会影响梨酒的香气物

质。原汁组检测出 ２２种香气成分，占总峰面积的
６９１９％，其中酯类物质９种，醇５种，酸２种，醛４种，

６３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



其他香气成分 ２种；浓缩汁组检测出 ３０种香气成
分，占总峰面积的 ５４４３％，其中酯类物质 １０种，醇
８种，酸 ７种，其他香气成分 ５种；白砂糖组检测出
２６种香气成分，占总峰面积的８４５６％，其中酯类物
质１３种，醇 ７种，酸 ３种，其他香气成分 ３种；秋梨
膏组 检 测 出 １９种 香 气 成 分，占 总 峰 面 积 的
８８２８％，其中酯类物质１０种，醇４种，酸 ４种，其他
香气成分 １种；果渣组检测出 ２１种香气成分，占总
峰面积的 ７９２０％，其中酯类物质 １２种，醇 ４种，酸
５种；中试成品酒检测出 ２７种香气成分，占总峰面
积的６６７１％，其中酯类物质１７种，醇５种，酸４种，
其他香气成分１种。
２５２　京白梨成品酒香气成分分析

根据香气成分含量较高且阈值低的成分很可能

是特征香气———Ｇｕａｄａｇｎｉ的香气值理论［１４］
，对中试

成品梨酒进行了 ＧＣ Ｏ／ＭＳ嗅探分析。
京白梨成品酒通过 ＧＣ ＭＳ和 ＧＣ Ｏ进行香

气分析，京白梨酒的特征香气包括以下１３种主要成
分：乙酸异戊酯、己酸乙酯、乙酸己酯、辛酸甲酯、丁

二酸二乙酯、辛酸乙酯、乙酸苯乙酯、９癸烯酸乙酯、
癸酸乙酯、异戊醇、正己醇、β苯乙醇和紫罗兰酮。
其中酯类 ９种，占总峰面积的 ４３３０％；醇类 ３种，
占总峰面积的 １９８０％；酮类 １种，占总峰面积的
００３％。特征香气物质的相对峰面积为 ６３１３％，
占总香气物质峰面积的９４６３％。

不同香气成分被人感知的阈值差别较大，含量

少但阈值较低的香气物质也会被评价人员嗅闻到，

这种现象在文献［１５～１７］的实验中有所报道，本研
究中也存在这种现象，如图４所示。

图 ４　京白梨成品酒香气成分相对含量与 ＤＦ的对比
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎＪｉｎｇｂａｉｐｅａｒｗｉｎｅ
　
陈计峦等的研究发现京白梨汁中主要的香气成

分主要有：乙醇、乙酸乙酯、丙酸乙酯、己醛、丁酸乙

酯、乙酸丁酯、２甲基丁酸乙酯、反２己烯醛、己醇、
己酸乙酯、乙酸己酯、庚酸乙酯、辛酸乙酯、乙酸辛酯

和反２顺４癸二烯酸乙酯［１８］
。京白梨成品酒保留

　　

了２种与京白梨汁相同的香气物质：己醇和辛酸乙
酯。成品酒中含有的其他香气物质是在发酵中产生

或变化的。异戊醇和 β苯乙醇都是杂油醇，是果酒
发酵中酵母的代谢产物

［１９］
，质量浓度高于３００ｍｇ／Ｌ

和１４０ｍｇ／Ｌ会有腐臭味，低于此会给酒体带来宜人
的果香和花香

［２０］
。发酵中产生的乙酸异戊酯、乙酸

己酯、己酸乙酯和癸酸乙酯给果酒提供复杂且不同

的混合气味
［２１］
。另外包括丁二酸二乙酯在内的

３种酯和紫罗兰酮同样呈现出柔和的青香、果香、花
香和酯香，构成了京白梨酒特有的香气。

京白梨酒的香气成分跟鸭梨酒、库尔勒香梨酒

的主要香气成分存在异同，跟苹果酒、巴西赤霞珠等

几种红葡萄酒、Ｚａｌｅｍａ白葡萄酒、甜菲安诺酒的主
要香气成分作对比，同样存在异同点

［８，１１，２２～２６］
。酯

类、醇类和酸类等香气物质能够给酒体提供雅致的

果香、花香和酒香，但由于水果品种、发酵方式和香

气萃取的预处理方法、检测方法与条件以及原料的

选择控制等都存在差异，所以最终果酒挥发性香气

物质的种类及含量差异较大，被不同感官评价人员

嗅辨到的香气必然不同，随之确定的主要香气成分

就产生了极大的差别。

３　结论

（１）接种发酵前，分别采用浓缩梨汁、白砂糖和
秋梨膏调整京白梨汁的含糖量，对比原汁和果渣的

发酵方式，考虑感官评价结果、挥发性成分种类和经

济成本等综合因素，最终确定添加白砂糖来调整京

白梨汁的糖度到 １６°Ｂｒｉｘ。结合前期的实验条件确
定了京白梨酒的工艺参数，通过中试探索酿造出京

白梨的成品酒。

（２）采用 ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ技术检测京白梨果酒
样和成品酒，共得到 ７３种挥发性香气成分，６个样
品中皆含有异戊醇、己酸乙酯、β苯乙醇、丁二醇二
乙酯、辛酸乙酯和乙酸苯乙酯 ６种物质，但含量不
同，每个样品中也有特有的香气物质。调整含糖量

而添加的不同成分给发酵的酒样带来了不同的

香气。

（３）结合 ＧＣ Ｏ方法，感官评价人员的嗅辨，
得到京白梨酒的特征香气物质：丁酸乙酯、乙酸异戊

酯、己酸乙酯、乙酸己酯、辛酸甲酯、丁二酸二乙酯、

辛酸乙酯、乙酸苯乙酯、９癸烯酸乙酯、癸酸乙酯、异
戊醇、正己醇、β苯乙醇和紫罗兰酮。初步断定这
１３种挥发性香气成分为京白梨酒提供了特有的
香气。
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