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不同酿酒酵母对李子玫瑰果酒风味特征的影响
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摘 要： 为研究不同酿酒酵母对李子玫瑰果酒风味特征的影响，选用5种常见的商用酿酒酵母来酿制果酒，跟踪测定发

酵过程中还原糖、总酸、pH等基本理化指标；采用顶空固相微萃取（headspace solid-phase microextraction，HS-SPME）、

气相色谱-质谱（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）联用技术分析发酵成品酒中挥发性风味物质，结合感

官评价，确定李子玫瑰果酒的最佳发酵菌株。结果显示，不同酿酒酵母对李子玫瑰果酒的理化指标影响显著：酵母

GHM 对糖类利用能力最强，发酵后果酒总糖含量最低（2.78±0.16 g/L）；酵母 71B 发酵产生的酒精度为（8.30±

0.01%vol），酵母71B总酸含量最低（3.65±0.12 g/L），pH值最高（3.92±0.01）。不同酿酒酵母酿造的李子玫瑰果酒的挥发

性物质组成相似，但含量存在差异。酵母71B在醇类挥发性化合物的合成能力上表现突出，醇类挥发性化合物总浓度

最高（17 144.03 μg/L），尤其是异戊醇（14 168.75 μg/L）和苯乙醇（1 963.21 μg/L），能够赋予酒体玫瑰花的香气。OPLS-

DA分析表明异戊醇等醇类和辛酸乙酯等酯类对于酒体香气有显著性贡献。感官品评显示，酵母71B酿造的李子玫瑰

果酒酒样整体品质最优。本研究旨在探索不同酿酒酵母在李子玫瑰果酒发酵中的潜力，为筛选能增强李子玫瑰果酒

香气、改善品质的酵母提供理论基础。
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Abstract: To investigate the effects of different Saccharomyces cerevisiae strains on the flavor characteristics of plum 

rosehip wine, this study selects five common commercial wine yeasts for fruit wine fermentation, monitoring and measuring 

the basic physicochemical indicators, including reducing sugar, total acid, and pH. It analyzes volatile flavor compounds in 

fermented wine through headspace solid-phase microextraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry (HS-

SPME-GC-MS). Combined with sensory evaluation, this study determines the optimal fermentation strain for plum rosehip 

wine. The experimental results show that different wine yeasts have significant effects on the physicochemical indicators of 

plum rosehip wine. Yeast GHM exhibits the strongest sugar utilization capacity, resulting in the lowest total sugar content in 

the fermented wine (2.78±0.16 g/L). Fermentation with yeast 71B produces an alcohol content (8.30±0.01%vol), the lowest 

total acid content (3.65±0.12 g/L), and the highest pH value (3.92±0.01). The composition of volatile substances in plum 

rosehip wine produced by different wine yeasts is similar, but their contents vary. Yeast 71B demonstrates outstanding 

performance in the synthesis of volatile alcoholic compounds, with the highest total concentration of volatile alcoholic 

compounds (17 144.03 μg/L), particularly isopentanol (14 168.75 μg/L) and phenylethanol (1 963.21 μg/L), which 

contribute to a rose-like aroma to the wine. Orthogonal partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA) indicates that 

alcohols such as isopentanol and esters such as ethyl octanoate make significant contributions to the wine's aroma. Sensory 

evaluation further reveal that the plum rosehip wine sample produced by yeast 71B exhibits the highest overall quality. This 

study aims to explore the application potential of different wine yeasts in the fermentation of plum rosehip wine, providing a 

theoretical foundation for screening yeasts that can enhance the aroma and improve the quality of plum rosehip wine.
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脆红李（Prunus salicina ‘Cuihong’）属蔷薇

科李属，口感爽脆，富含蛋白营养物质、抗坏血

酸、酚类化合物等［1］。脆红李采后代谢活跃［2，3］，

常温货架期仅 10 d左右［4］，易裂果落果，因此常

收稿日期： 2025-06-11                    修回日期： 2026-03-07
第1作者简介： 孙萌彤（2004-），女，本科生，研究方向：食品发酵与酿造。E-mail：2488561844@qq.com
*通讯作者： Author for correspondence.E-mail：lijie1989@sdau.edu.cn



山东农业大学学报(自然科学版) 第 57 卷

被加工成李干、果酒等产品。墨红玫瑰（Rosa

‘Crimson Glory’）属蔷薇科，香气浓郁、营养丰富

且兼具多种保健功效［5］，目前李子和玫瑰的开发

多以单一果品加工为主，二者复合应用的研究较

少［6］。本研究创新性地将李子与玫瑰结合，研究

不同酿酒酵母对李子玫瑰果酒风味品质的影响，

为李子玫瑰果酒品质分析提供新思路，其成果将

为该果酒风味优化与品质提升提供理论支撑，助

力产业发展。

酿酒酵母菌株的筛选是决定果酒品质的核

心技术环节。果酒发酵过程中产生的挥发性化

合物与酵母代谢密切相关，这些代谢产物直接影

响着成酒的风味特征［7］。目前，关于酿酒酵母在

果酒发酵中的研究聚焦于挖掘不同酿酒酵母菌

株的特性，通过优化发酵条件，来提升果酒品质。

邹栋良等人通过富集培养技术，从样本中分离出

具有潜在发酵能力的酵母菌株并在此基础上利

用基因工程手段改良菌株性能，增强酯类合成酶

活性，致使酵母在发酵过程中产生更多的果香、

花香的酯类化合物［8］；曾硕等人为探讨不同酵母

菌株对猕猴桃果酒挥发性风味的影响，选取

ADT、CECA、VIC和BV818四种酿酒酵母，分别

对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，最终在酵母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，总挥

发性化合物含量达 874.36 μg/L，为各组最高，该

果酒呈现出典型的酯香型风味特征［9］。目前，针

对李子玫瑰果酒这类混合果蔬原料的协同发酵

工艺，其酿酒酵母菌株对成品风味特征的影响研

究仍较为匮乏。因此，通过筛选具有优良发酵特

性的酿酒酵母菌株来优化果酒的风味以及品质，

仍是该领域急需解决的重要问题。

因此，本研究以李子与玫瑰为发酵原料，选

用5种起发速度快、相对营养需求较低的酵母菌

株（酵母GHM、酵母CY3079、酵母EC1118、酵母

71B、酵母3#）为发酵菌种制备果酒，测定发酵过

程中发酵液及发酵结束成品酒中的理化指标，进

行感官评价，并采用HS-SPME-GC-MS分析挥发

性风味物质［10］，旨在探索不同酿酒酵母在李子玫

瑰果酒发酵中的潜力，筛选出能够增强李子玫瑰

果酒风味特征、改善李子玫瑰果酒品质的酿酒

酵母。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

脆红李（总糖为61.3 g/kg，总酸为3.9 g/kg）：

采购于四川汶川；墨红玫瑰花茶：亳州市市茶遇

友生物科技有限公司；白砂糖（食品级）：昆明馋

小雅食品有限公司；酵母GHM、酵母CY3079、酵

母EC1118、酵母 71B（酵母详细信息见表 1）：购

于上海杰兔工贸有限公司；酵母3#：购于山东潍

坊凯泽酿酒材料有限公司；焦亚硫酸钾：江苏博

立生物制品有限公司；葡萄糖、氢氧化钠、硫酸

铜：天津市恒兴试剂有限公司。所用试剂均为分

析纯。

pH计：梅特勒-托利多，FiveEasyPlus FE28，

瑞士；便携式手持式折光仪：PAL-1 型，ATAGO

株式会社，日本东京；气相色谱-质谱（GC-MS）

仪：GCMS-TQ8040，日本京都岛津公司；色谱柱：

VF-WAX ms 毛 细 管 柱（30 m×0.25 mm×

0.55 μm），美国安捷伦公司。

表1 酵母信息

Table 1 Yeast information

酵母型号

Yeast type

GHM

CY3079

EC1118

71B

3#

发酵速度

Fermentation rate

中速

快速

快速

中速

快速

相对营养需求

Relative nutritional 

requirement

中

高

低

低

低

酵母特性*

Yeast characteristics*

低温状态下，可促进花香，避免酯类过度生成

泡沫少，酒泥沉淀良好，发酵结束较缓，挥发酸和硫化氢聚积少

絮凝性能好，酒泥密实

不产生泡沫，H2S产出低，起发速度迅速，发酵结束沉淀良好

起发速度快，适应温度范围广，在低温环境中，具有良好的发酵性能

注：*：酵母信息参考《法国拉曼集团发酵与酿造专业手册》。

Note：  * Yeast information referenced from "Laffort Group Fermentation & Brewing Technical Manual" （France）.
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1.2　实验方法

1.2.1　李子玫瑰果酒工艺流程　

根据图1所示流程，挑选成熟度一致且无病

虫害的优质脆红李果实，将脆红李破碎去核，进

行打浆。取适量的干玫瑰花用 80 ℃热水浸泡

（玫瑰花料水比∶1∶125），直至降温至40 ℃，不经

分离直接倒入发酵罐，按比例添加焦亚硫酸钾

（100 mg/L），白砂糖（100 g/L）以及酵母（0.2~

0.3 g/L）（ 酵 母 GHM、酵 母 CY3079、酵 母

EC1118、酵母71B、酵母3#），15 ℃恒温静置培养

8~10 d（主发酵）［11］，密切监测糖度变化，糖度不

变时终止发酵，用纱布对发酵液进行过滤，将初

滤液于 5 ℃的低温环境下密闭放置 30 d左右进

行后储。再经过无菌过滤得到澄清明亮的玫红

色酒体，即为李子玫瑰果酒成品。

1.2.2　理化指标测定　根据GB/T 15038-2006《葡

萄酒、果酒通用分析方法》对主发酵结束经 30 d

后贮的李子玫瑰果酒中的总糖、还原糖、pH、总

酸、干浸出物和酒精度进行测定。

1.2.3　HS-SPME-GC-MS 分析　对主发酵结束经

30 d后贮的李子玫瑰果酒进行挥发性成分分析。

参考韦璐等［12］的测定方法，略作改动。移取

20 mL经过后储的李子玫瑰果酒于 50 mL顶空

瓶，加入 4 g氯化钠和 80 μL 0.411 g/L 2-辛醇，插

入 SPME 纤维头，50 ℃吸附 45 min。采用岛津

GCMS-TQ8040 型 GC-MS 仪，以 VF-WAX 毛细

管柱（30 m×0.25 mm×0.55 μm）分离。进样口温

度 260 ℃，氦气流速 1.2 mL/min，不分流进样。

程序升温：45 ℃保持 1 min，以 4 ℃/min 升至

80 ℃，保持 2 min，再以 5 ℃/min升至 230 ℃，保

持10 min。离子源温度230 ℃，EI电离（70 eV），

扫描范围 30~450 m/z，通过NIST 20.0质谱库鉴

定挥发性成分。

C样 = A样 × C内标/A内标

A样为样品峰面积，A内标为内标峰面积，C

样为样品浓度，C内标为内标浓度。

1.2.4　感官品评　李子玫瑰果酒的感官评价参考

GB/T 15038—2006《葡萄酒、果酒通用分析方法》

并略作调整，从颜色、澄清度、香气、滋味、典型性

5个维度开展。挑选 10名接受过专业培训且具

备相关知识的人员实施感官测评，满分为100分。

李子玫瑰果酒的感官评分标准详见表2。

1.3　数据处理

通过软件 IBM SPSS 26.0 进行单因素方差

分析（P<0.05）。采用 Simca软件进行OPLS-DA

分析，采用 Origin 2024 软件绘制感官评价雷

达图。

2　结果与分析

2.1　不同酿酒酵母对李子玫瑰果酒发酵过程的

影响

2.1.1　李子玫瑰果酒发酵过程中糖含量的变化　

李子玫瑰果酒发酵期间糖含量变化可反映酵母

生长及发酵速度［13］，其发酵过程中糖度变化如

图2所示。

由图 2可知，糖度含量整体呈现下降趋势。

这主要是因为在发酵过程中，酵母会消耗糖分，

将其转化为酒精和二氧化碳，进而导致糖度降

低［14，15］。而部分酵母（CY3079和3#）在发酵过程

中出现糖度先上升后下降的情况，这可能归因于

在发酵初期，酵母对不同糖类的利用先后顺序不

同。发酵开始时，酵母可能优先消耗易于利用额

图 1 李子玫瑰果酒工艺流程

Fig. 1 Plum rosehip wine process flow
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单糖，而在发酵第 2 d，酵母细胞生长旺盛，分泌

蔗糖水解酶对额外添加的白砂糖进行水解，从而

导致发酵醪液中的糖含量增加。1~6 d糖度整体

快速下降，6 d后变化趋缓［16］。这是由于酒精积

累抑制酵母活性，导致糖分消耗速度减慢。发酵

初期降糖快、后期减缓，表明酵母对果酒发酵液

适应能力强、发酵迅速［17］。实际生产中，可依据

对发酵速度和残糖量的需求选择合适酵母。

2.1.2　李子玫瑰果酒发酵过程中总酸、pH 的变

化　酸度是影响李子果酒风味的关键因素。适

宜的酸度可保留果香、调节甜度并保障口感，总

酸含量以4~9 g/L为佳；若酸度过低，酒体易平淡

无味，过高则会导致酸涩，影响饮用体验［18］。

图3和图4呈现出李子玫瑰果酒在发酵期间总酸

含量以及pH值的动态变化情况。

pH和总酸含量是表征果酒发酵过程中有机

酸变化的重要指标，影响其感官品质和微生物代

谢［19］。由图 3-4可知，在李子玫瑰果酒的发酵进

程中，总酸含量呈现出先逐步升高后趋于稳定的

态势。发酵 1~3 d时，总酸含量从 2.30 g/L上升

至约6.00 g/L；发酵7~8 d时，总酸含量趋于稳定，

主发酵阶段结束。5种酵母发酵液的总酸变化

趋势一致，但整个发酵过程中总酸的波动幅度存

表 2 李子玫瑰果酒感官评分标准

Table 2 Sensory evaluation criteria for plum rosehip wine

项目

Item

颜色

（10分）

澄清度

（10分）

香气

（30分）

滋味

（30分）

典型性

（20分）

评分标准

Scoring standard

外观呈玫红色，颜色分布均匀

外观呈玫红色或浅红色，颜色分布均匀

外观呈玫红色或浅红色，颜色分布不均匀

澄清透明、有光泽，无浑浊物出现

澄清透明、有光泽，无明显浑浊物出现

澄清度和光泽度欠缺，有明显浑浊物出现

有李子清新的果香和玫瑰花茶特有的茶香，味感协调的果酒酒香

有李子清新的果香和玫瑰花茶特有的茶香，果香与酒香和谐度良好

有李子清新的果香和玫瑰花茶特有的茶香，果香与酒香平衡度较差

入口酸甜适中，酒体平衡，尾味优雅且持久

入口酸甜失衡，酒体相对平衡，尾味优雅且持久

入口酸甜失衡，酒体不平衡，酸味较高，欠缺清爽度

具有李子玫瑰果酒的风格，李子的清甜果香与玫瑰的芬芳花香，融合协调，果香与花香比例均衡，典型性好

具有李子玫瑰果酒的部分特征，李子果香较淡，玫瑰花香不足，两者融合不足，典型性一般

无明显的李子果香和玫瑰花香，无显著特征

分值/分

Score

7~10

4~6

0~3

7~10

4~6

0~3

24~30

14~23

0~13

24~30

14~23

0~13

16~20

9~15

0～8

图 2 李子玫瑰果酒发酵过程中糖度的变化

Fig. 2 Changes in sugar content during the 
fermentation of plum rosehip wine

图 3 李子玫瑰果酒发酵过程中总酸的变化

Fig. 3 Changes in total acid during the fermentation of 
plum rosehip wine
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在明显差异。酵母CY3079、酵母EC1118和酵母

3#发酵 1 d产生大量有机酸，该现象或与酵母代

谢特性有关，这三款酵母均是发酵速度为快速的

酵母，其糖代谢途径更倾向于合成有机酸，在酒

精发酵阶段，酵母菌消耗糖分产生乙醇的同时，

伴随着有机酸的代谢生成，进而使得总酸含量显

著增加。pH值整体保持相对平稳，当发酵结束

时，酵母 71B发酵液的 pH值最高，达 3.92±0.01；

酵母3#发酵液的pH值最低，为3.52±0.01。综合

分析发现，酵母71B发酵液pH值最高，与其最低

的总酸含量形成对应关系。上述总酸与pH值的

变化规律在发酵过程中展现出良好的稳定性，这

些变化不仅影响果酒风味物质的形成，更在维持

果酒品质稳定性方面发挥关键作用，为果酒酿造

工艺优化与品质调控提供重要参考依据。

2.2　不同酿酒酵母发酵李子玫瑰果酒的基本理

化指标分析

表 3为果酒发酵完成后经 30 d后贮的酒样

检测数据，与发酵结束时相比，总糖、总酸、pH等

指标均发生变化，其主要源于后储阶段微生物的

持续代谢活动以及各类化学反应的综合作用［20］。

由图 3与表 3结合观察可知，发酵结束的李子玫

瑰果酒的总酸含量相较于发酵初期显著升高。

这主要归因于发酵过程中有机酸的生成［21］，李子

玫瑰果酒最终总酸含量稳定在 3.65~4.85 g/L。

发酵后的李子玫瑰果酒pH值在3.52~3.92之间，

整体变化幅度较小。

在李子玫瑰果酒酿造过程中，不同酵母对糖

类的发酵能力不同，导致最终李子玫瑰果酒中总

糖含量存在差异。其中，酵母 3#发酵后的李子

玫瑰果酒总糖含量最高，为 5.01±0.13 g/L；酵母

CY3079 发酵的李子玫瑰果酒的总糖含量为

3.28±0.61 g/L；酵母 EC1118 发酵的李子玫瑰果

酒的总糖含量为 4.83±0.34 g/L；酵母 71B发酵的

李子玫瑰果酒的总糖含量为4.03±0.46 g/L；而酵

母 GHM 发酵的果酒总糖含量最低，仅 2.78±

0.16 g/L，这一结果充分表明酵母GHM对糖类的

利用能力最强。整个发酵过程中，总糖含量呈显

著下降趋势，该变化得益于五种酵母对原料糖类

的高效利用及酒精转化能力。

酒精度是衡量果酒酒精含量的关键指标，直

接反映酵母对糖类的转化效率。实验结果显示，

酵母GHM发酵产生的酒精度最高，表明其在发

酵过程中能更高效地将糖类转化为酒精；而酵母

3#发酵产生的酒精度较低，可能是由于发酵效率

较低，或者在发酵过程中受到了某些因素的抑

制。可能由以下因素导致：一方面，两种酵母的

代谢途径存在显著分化，在发酵过程中，其代谢

通路更多地向非酒精类物质合成方向，导致部分

图 4 李子玫瑰果酒发酵过程中pH的变化

Fig. 4 Changes in pH during the fermentation of plum 
rosehip wine

表 3 李子玫瑰果酒基本理化指标

Table 3 Basic physicochemical indicators of plum rosehip wine

酵母型号

Yeast type

酵母GHM

酵母CY3079

酵母EC1118

酵母71B

酵母3#

还原糖/（g/L）

Reducing sugar

2.41±0.01c

1.63±0.03e

2.57±0.01b

2.22±0.02d

2.93±0.04a

总糖/（g/L）

Total sugar

2.78±0.16c

3.28±0.61c

4.83±0.34a

4.03±0.46b

5.01±0.13a

干浸出物/（g/L）

Solids-extract

18.62±0.17a

15.72±0.17b

15.97±0.12b

14.97±0.00c

14.69±0.00d

总酸/（g/L）

Total acid

4.38±0.04b

4.75±0.02a

4.81±0.01a

3.65±0.12c

4.85±0.09a

pH值

pH value

3.77±0.01ab

3.92±0.00a

3.71±0.18b

3.92±0.01a

3.52±0.01c

酒精度/（%vol）

Alcohol content

9.15±0.00a

8.39±0.01b

8.13±0.02d

8.30±0.01c

7.92±0.01e

注：不同字母表示差异显著（P<0.05）。

Note： Different letters indicate significant differences （P< 0.05）.
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糖分被转化为其他副产物，从而限制了酒精的生

成量；相比之下，酵母GHM的代谢途径更偏向乙

醇合成，能够将糖类物质高效转化为酒精，实现

更高的乙醇积累。另一方面，酵母GHM可能具

备更适配酒精发酵的生长特性，其细胞增殖、酶

活性表达与酒精代谢过程高度协同，从而在发酵

过程中持续维持高效的酒精生成能力［22］。

2.3　不同酿酒酵母发酵李子玫瑰果酒的挥发性

风味物质分析

果酒的挥发性风味物质主要来源于果实本

身、果酒发酵以及陈酿等过程。这些挥发性物质

共同作用赋予酒体独特的风味［23］。表 4为主发

酵结束经 30 d后贮的李子玫瑰果酒挥发性成分

测定，从表中数据可以发现：检测出的挥发性化

合物总浓度最高为酵母71B（25 540.07 μg/L），其

次挥发物质含量由高到低依次为酵母 CY3079

（19 682.63 μg/L）、酵母 GHM（17 685.49 μg/L）、

酵 母 EC1118（14 198.46 μg/L）和 酵 母 3#

（12 772.36 μg/L）。从挥发物质占比来看，醇类

占比最大在 64.14%~68.63%之间，其次是酯类，

占比在25.67%~31.88%之间。酵母EC1118发酵

的果酒中含有挥发性化合物种类最多，为33种。

表 4 不同酵母酿造的李子玫瑰果酒挥发性风味成分分析

Table 4 Analysis of volatile flavor components in plum rosehip wine fremented with different yeasts

序号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

化合物

Compound

酯类

乙酸乙酯

乙酸异戊酯

己酸乙酯

乙酸己酯

辛酸乙酯

壬酸乙酯

癸酸乙酯

乙酸3，7-二甲

基-6-辛烯

-1-酯

苯甲酸乙酯

9－十六碳烯

酸乙酯

乙酸苯乙酯

月桂酸乙酯

4-己烯-1-乙醇

酸酯

（E）-3-己烯-1-

醇，乙酸酯

辛酸，3-甲基

丁酯

甲酸丙酯

辛酸甲酯

甲酸庚酯

五甲酸，3-甲

基丁酯

酯类总含量

含量/（μg/L）

Content

酵母GHM

Yeast GHM

451.77±19.55c

1 181.40±29.07b

367.84±18.39b

29.66±0.48d

1 847.50±22.37b

22.76±1.14b

762.47±18.12c

17.83±0.89b

137.31±6.87b

526.31±6.32a

202.21±9.11b

80.07±4.00c

-

-

-

-

-

-

11.52±0.58c

5 638.65

酵母CY3079

Yeast CY3079

754.94±17.75a

569.70±18.48c

280.18±14.01c

50.88±0.54b

1 360.06±28.00d

-

937.37±16.87b

13.68±0.68c

153.08±7.65a

464.43±3.22b

140.12±7.01c

154.91±7.75a

-

17.28±0.86a

52.97±2.65b

82.25±4.11a

-

-

21.16±0.06b

5 053.01

酵母EC1118

Yeast EC1118

587.58±19.38b

548.41±12.41c

349.62±17.48b

53.16±1.66a

1 157.23±27.86e

12.67±0.63c

677.64±13.88d

22.66±1.13a

99.64±4.98c

256.62±2.83d

144.78±7.24c

87.89±4.39c

17.34±0.87a

-

-

-

-

-

11.17±0.56c

4 026.41

酵母71B

Yeast 71B

471.78±11.59c

1614.63±11.73a

458.91±22.95a

50.26±0.51b

2 046.40±32.32a

38.31±1.91a

1 550.84±17.55a

16.19±0.81b

199.08±9.95a

362.56±8.13c

466.85±8.34a

-

-

-

87.58±4.38a

-

-

-

30.47±0.52a

7 393.86

酵母3#

Yeast 3#

-

434.26±8.71d

43.45±2.17d

52.43±1.62a

1 744.34±27.22c

18.14±0.91b

808.45±10.52c

21.76±1.09a

141.32±7.07b

331.14±6.56c

188.63±9.43b

136.96±6.85b

-

19.32±0.97a

56.64±2.83b

-

9.25±0.46a

17.36±0.87a

24.95±0.25b

4 048.4

原汁

Original juice

8.36±0.42d

228.3±10.41e

39.71±1.99d

-

35.04±1.75f

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

311.41
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序号

Number

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

化合物

Compound

醇类

甲醇

2-甲基-1-丙醇

1-丙醇

异戊醇

正己醇

（E）-3-己烯

-1-醇

1-庚醇

芳樟醇

1-辛醇

（S）-（+）-6-甲

基-1-辛醇

3-甲基-1-戊醇

1-癸醇

2-（2-乙氧基）

乙醇

苯乙醇

1-壬醇

3-（甲硫基）-1-

丙醇

香叶醇

香茅醇

醇类总含量

酸类

辛酸

正癸酸

2-甲基丙酸

己酸

9-癸烯酸

壬酸

乙酸

酸类总含量

醛类

乙醛

苯甲醛

醛类总含量

含量/（μg/L）

Content

酵母GHM

Yeast GHM

218.2±6.20b

247.95±12.40d

-

9 597.66±39.88c

77.33±3.87d

36.60±1.83d

64.60±3.23b

22.4±1.122a

22.8±0.17b

52.38±2.62a

-

-

-

888.86±12.44b

-

-

-

112.73±5.54a

11341.53

258.65±12.93c

30.74±1.54d

12.36±0.62c

97.02±4.85c

-

-

202.40±8.12a

601.17

104.14±5.21b

-

104.14

酵母CY3079

Yeast CY3079

-

23.90±1.19e

364.67±18.23a

11 955.85±41.79b

167.78±8.39a

113.15±5.56a

24.15±1.21c

-

-

-

-

-

-

755.28±11.76c

-

-

-

103.85±5.19b

13508.63

475.11±13.76a

71.54±3.59b

20.89±1.04a

163.66±8.18a

-

-

176.58±8.83b

907.78

213.21±5.66a

-

213.21

酵母EC1118

Yeast EC1118

332.88±7.6a

275.50±13.77c

134.46±6.73b

7 461.03±37.05d

109.68±5.49c

66.76±3.34c

25.33±1.27c

21.58±1.08a

24.21±0.21a

-

-

-

-

509.62±8.48d

37.36±1.78a

-

-

112.42±5.62a

9110.83

436.88±11.85a

84.88±4.25a

7.11±0.36a

123.59±4.18d

8.31±0.41a

-

100.62±5.03d

761.39

299.83±6.99a

-

299.83

酵母71B

Yeast 71B

164.3±1.3c

297.62±14.88b

-

14 168.75±48.44a

157.47±7.87b

84.26±4.21b

139.99±7.00a

-

17.50±0.87c

-

39.58±1.98a

-

-

1 963.21±21.16a

-

12.49±0.57a

-

98.86±4.94c

17144.03

475.81±9.79a

89.56±4.48a

21.73±1.09a

164.64±3.23a

-

-

163.58±8.18b

915.32

86.86±4.34c

-

86.86

酵母3#

Yeast 3#

-

337.68±16.68a

-

7 095.38±34.77e

77.26±3.86d

69.53±2.48c

-

12.83±0.64b

21.07±0.05c

-

-

10.06±0.50a

13.41±0.67a

522.39±6.12d

-

-

-

73.03±3.65d

8232.64

215.84±5.79d

53.68±2.68c

21.40±1.07a

71.31±3.56d

-

-

129.09±6.45c

491.32

-

-

0

原汁

Original juice

-

-

-

141.22±7.06f

11.41±0.57e

-

-

4.45±0.22c

-

-

-

-

-

12.78±0.64e

-

-

26.94±1.34a

22.10±0.51e

218.9

12.55±0.63e

2.68±0.13e

-

-

-

6.94±0.35a

9.32±0.47e

31.49

-

14.5±0.72a

14.5

注：“-”代表该化合物未在此样品中检出；原汁：指加入酵母前一步的浆液。不同字母表示差异显著（P<0.05）。

Note： "－" indicates that the compound is not detected in this sample； "raw juice" refers to the pulp before yeast addition. Different 

letters indicate significant differences  （P<0.05）.
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2.3.1　酯类　酯类是构成果酒香气的核心成分，

能赋予果酒浓郁的水果香气［24］。在 5种不同酵

母发酵的果酒中，共检测出 19种酯类物质。其

中，酵母 3#发酵的果酒检出的酯类物质其酯类

相对含量达 31.70%。酵母 3#发酵果酒中，相对

含量最高的酯类化合物为辛酸乙酯（13.66%），可

散发甜果香气［25］；其次是癸酸乙酯（相对含量

6.33%），主要呈现果香和花香［26］。此外，该果酒

还含有两种特有酯类物质——辛酸甲酯和甲酸

庚酯，二者能产生特殊香气，进一步增强果酒风

味的丰富性［27］。

2.3.2　醇类　在5种不同酵母发酵的果酒中共检

测出17种醇类挥发性物质，醇类化合物是所有

鉴定出的挥发性物质中总含量最多的一类，5个

酒 样 中 醇 类 化 合 物 总 含 量 为 8 232.64~

17 144.03 μg/L。由表4可知，在经后贮处理的酒

样中，酵母 GHM、EC1118 和 71B 检测出甲醇。

相关文献显示，果酒中的甲醇主要由果胶GaIA

上的甲氧基分解生成［28，29］。不同酵母产生果胶

酶的能力不同，有些酵母在发酵过程中能代谢生

成果胶酶，这些果胶酶可以分解原料中的果胶，

从而产生甲醇。醇类挥发性化合物主要具有酒

精味、花香和果香等气味，可赋予李子玫瑰果酒

风味的复杂感［29］。其中，相对含量较高的物质有

异戊醇、苯乙醇。酵母71B发酵果酒中的异戊醇

和苯乙醇相对含量较高，具有杏仁、清香、刺激味

和玫瑰花香味［30］。

2.3.3　酸类和醛类　酸是李子玫瑰果酒中的第三

大类挥发性风味化合物，含量在 491.32~915.32 

μg/L之间，其中酵母71B发酵的酒样含酸类挥发

物质量最多，占总含量的3.58%。醛类物质总含

量较少，最多占2.11%。

2.3.4　与原汁比较　原汁中含有 15种挥发性风

味物质，总含量为576.3 μg/L，相较于发酵后成品

酒，其含量明显较少。原汁中的酯类化合物含量

极低，致使香气相对单一，其含量仅为311.41 μg/

L，远低于 5 种酒样中酯类含量最低的酵母

EC1118酒样（4 026.41 μg/L）。由此可见，发酵过

程中酵母的代谢活动促使酯类物质大量生成，显

著提升并丰富了香气的复杂性与多样性。在醇

类物质方面，原汁中含有少量香叶醇（26.94 μg/

L），为原汁特有。就酸类挥发性香气物质而言，

原汁中的含量较少，主要成分为辛酸，占酸类总

量的39.85%。此外，原汁中含有少量苯甲醛，虽

可增强果香，但其含量不高。

2.3.5　主成分分析（PCA）　为清晰展现不同酵

母酿造的李子玫瑰果酒差异，本研究采用无监

督多维统计分析方法中的主成分分析（PCA）

对样本进行区分。如图 5 所示，主成分 PC1 和

PC2的方差贡献率分别为 34.9%和 27.0%，累计

贡献率达 61.9%。五组数据在二维得分图上呈

现显著分离趋势，其中酵母 EC1118 与酵母 3#

在 PC1 和 PC2 维度上的距离较远，表明两者在

分析变量上存在明显差异。图 6 结果显示，不

同酵母酿造的李子玫瑰果酒具有较明显的特

征区分。

2.3.6　关键风味化合物分析　

2.3.6.1　VIP值分析　对香气贡献进行VIP量化

分析，以VIP值>1为筛选条件，五个酒样中贡献

度最大的化学物质包括：异戊醇（3.705）、乙酸异

戊酯（2.150）、苯乙醇（1.701）、辛酸乙酯（1.629）、

乙酸乙酯（1.439）等。这些物质的风味特征如

下：异戊醇主要有麦芽、威士忌的味道；乙酸乙酯

为苹果味、果味；苯乙醇为花香、玫瑰香气；辛酸

乙酯为花香；乙酸异戊酯为香蕉味、果香。以上

风味化合物，因其突出的VIP值（>1）及在所有酒

样中的高浓度分布，共同塑造了李子玫瑰果酒复

杂的香气特征［31］。

2.3.6.2　OAV分析　表 5呈现了不同化合物各自

特定的气味阈值（单位：μg/L），同时展示了在不

同酵母发酵条件下，各挥发性物质对应的OAV

值。通过对比各酵母发酵下各挥发性物质的

图 5 李子玫瑰果酒挥发性香气物质PCA分析

Fig. 5 PCA analysis of volatile aroma substances in 
plum rosehip wine
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OAV值，可评估不同酵母对李子玫瑰果酒中挥

发性物质香气贡献的差异［33］。由表 5 可得，酯

类物质对酒体的贡献极大，OAV 值较高。其

中，辛酸乙酯因其感官阈值低且浓度高具有最

高的OAV值，具有花香等特征。酵母 71B发酵

产生的多数具花香特征的挥发性香味物质

OAV 值最高，如辛酸乙酯（OAV=409.28）、己酸

乙酯（OAV=91.78）等，这可能提升了该酒样感

官轮廓的复杂性。在部分酵母发酵条件下，己

酸乙酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯、乙酸苯乙酯等物

质的 OAV 值大于 1，这些物质对李子玫瑰果酒

的整体香气有贡献。具体情况如下：己酸乙酯

兼具果香与酒香，通常能为果酒带来清新、甜

润的香气特点；辛酸乙酯带有强烈的水果香

气，类似于葡萄的甜香，可让果酒拥有浓郁的

果香氛围；癸酸乙酯具有油脂香和淡淡的花

香，在果酒中能够增加香气的层次感；乙酸苯

乙酯散发着玫瑰般的花香，能为果酒带来优雅

的花香气息。不同酵母发酵产生的各挥发性物

质OAV值存在差异，这表明酵母种类对果酒香

气成分的形成起着关键作用。

2.4　感官品评结果

如图7所示，五种李子玫瑰果酒的各项指标

均严格符合既定的质量标准要求。其酒体澄澈

透明，光泽度良好，无浑浊杂质，呈现玫红色。酒

液既有李子清新馥郁的果香，又融入了玫瑰花茶

独有的茶香，风味协调，展现出李子与玫瑰花的

典型特质。就外观（颜色和澄清度）而言，5个酒

样无明显差异。香气评分方面，酵母71B发酵的

酒样表现突出，其香气浓郁程度高于其他酵母发

酵的酒样。该酒样散发着明显的玫瑰花茶特有

的茶香与李子果香味，在整体香气评分中显著优

于其他参评样品。这与酵母 71B酒样中检测到

的挥发性香气物质总量较高有关，能赋予酒样更

明显的果香和花香。在滋味评分方面，酵母71B

发酵的酒，入口酸甜比平衡，酒体平衡和谐，尾味

悠长且优雅。综合各项评价指标，经酵母71B酿

造的李子玫瑰果酒酒样，在整体感官品质上展现

出最为卓越的品质表现。

3　结论

本研究运用HS-SPME-GC-MS 技术并结合

感官评价，对不同酵母作用下李子玫瑰果酒挥

发性香气物质的影响展开探究。结果显示，醇

类和酯类是果酒的主要挥发性成分。其中，酵

母 71B 发酵的果酒挥发性物质总量最高，其异

戊醇和苯乙醇含量显著突出，为酒体赋予了典

型的玫瑰花香特征。无监督多维统计分析

（PCA）显示不同酵母酿造的果酒风味差异显

图 6 李子玫瑰果酒中挥发性香气物质VIP值分析

Fig. 6 VIP analysis of volatile aroma substances in plum rosehip wine
注：VIP＞1的化合物为带线条的柱。

Note:  Compounds with VIP > 1 are represented by columns with lines.
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著。基于OAV与VIP联合分析表明：酯类物质

对果酒香气的贡献度最高，其中酵母 71B 发酵

酒样中具有花香特征的多数香气成分（如苯乙

醇、乙酸乙酯等）OAV值均居首，增加了酒样感

官轮廓的复杂性。己酸乙酯（OAV>1，VIP 值

高）主导果香特征，辛酸乙酯（OAV>1）与癸酸

乙酯（OAV>1）则协同贡献浓郁果香与玫瑰花

香，其高VIP值特性在GHM、CY3079、EC1118、

71B、3#酵母发酵酒样中具有一致性。本研究

通过系统探究不同酿酒酵母对李子玫瑰果酒品

质的影响，明确了酵母 71B 在风味塑造方面的

独特作用，为李子玫瑰果酒的酿造工艺优化提

供了重要理论依据，对推动该特色果酒产业的

技术升级与市场发展具有积极意义。

表 5 李子玫瑰果酒部分挥发性物质的OAV值

Table 5 OAV values of some volatile substances in plum rosehip wine

序号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

1

2

化合物

Compound

酯类

乙酸乙酯

乙酸异戊酯

己酸乙酯

辛酸乙酯

癸酸乙酯

苯甲酸乙酯

乙酸苯乙酯

月桂酸乙酯

醇类

2-甲基-1-丙醇

异戊醇

正己醇

1-庚醇

芳樟醇

1-辛醇

1-癸醇

苯乙醇

1-壬醇

香茅醇

酸类

辛酸

正癸酸

2-甲基丙酸

己酸

乙酸

醛类

乙醛

苯甲醛

气味阈值/ 

（µg/L）

Odor threshold

7 500

25

5

5

200

553

250

3 500

40 000

30 000

800

50

25.2

450

5

14 000

600

100

500

1 000

1 000

420

1 000

10

2 000

OAV值

OAV values

酵母GHM

Yeast GHM

0.06

47.26

73.57

369.5

3.81

0.25

0.81

0.02

0.01

0.32

0.10

1.29

0.89

0.05

-

0.06

-

1.13

0.52

0.03

0.01

0.23

0.20

10.41

-

酵母CY3079

Yeast CY3079

0.10

22.79

56.04

272.01

4.69

0.28

0.56

0.04

-

0.40

0.21

0.48

-

-

-

0.05

-

1.04

0.95

0.07

0.02

0.39

0.18

21.32

-

酵母EC1118

Yeast EC1118

0.08

21.94

69.92

231.45

3.39

0.18

0.58

0.03

0.01

0.25

0.14

0.51

0.86

0.05

-

0.04

0.06

1.12

0.87

0.08

0.01

0.29

0.10

29.98

-

酵母71B

Yeast 71B

0.06

64.59

91.78

409.28

7.75

0.36

1.87

-

0.01

0.47

0.20

2.80

-

0.04

-

0.14

-

0.99

0.95

0.09

0.02

0.39

0.16

8.69

-

酵母3#

Yeast 3#

-

17.37

8.69

348.87

4.04

0.26

0.75

0.04

0.01

0.24

0.10

-

0.51

0.05

2.01

0.04

-

0.73

0.43

0.05

0.02

0.17

0.13

-

-

原汁

Original juice

0.00

9.13

7.94

7.01

-

-

-

-

-

0.00

0.01

-

0.18

-

-

-

-

0.22

0.03

-

-

-

0.01

-

0.01

注：OAV为检测得到的挥发性化合物的浓度与其气味阈值的比值［32］，该表只显示OAV值大于0.00的物质。

Note： OAV is the ratio of the concentration of a detected volatile compound to its odor threshold［32］. This table only displays 

substances with OAV values greater than 0.00.
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