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摘  要: 目的  分析不同品种梨发酵果酒的品质指标及挥发性化合物, 探究适宜的梨酒加工品种。方法  以

河南省主栽的酥梨、圆黄、早酥红、中梨 1 号和晚秋黄 5 个梨品种为原料制备发酵果酒, 比较采用不同品种

梨所酿梨酒的酒精度、色度、总糖含量、总酸含量、总酚和黄酮含量等理化指标, 对发酵梨酒的外观、香气、

滋味和典型性进行感官评价, 对理化指标和感官评分进行相关性分析, 并对不同品种梨发酵果酒进行挥发性

化合物鉴定。结果   梨品种是决定梨果酒品质的首要因素, 发酵梨酒的总酚含量对酒体色泽和口感有决

定性作用; 晚秋黄梨酒的感官评分最高 , 酒精度(12.83% vol)、糖酸比(0.96)、黄色度(0.225)、黄酮含量

(683.63 mg/100 mL)最高, 总酚含量较低(5.45 mg/100 mL)。5 种梨发酵果酒样品中共定性出 19 种挥发性化合

物, 其中, 酯类 7 种、醇类 5 种、醛类 4 种、酮类 2 种、酸类 1 种, Gallery Plot 指纹图谱和主成分分析(principal 

components analysis, PCA)结果均可将 5 种梨发酵果酒样品有效区分。结论  晚秋黄梨为适宜的酿酒品种, 所

酿梨酒色泽金黄、果香浓郁、酒体丰满、醇厚协调、典型性突出。 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the quality evaluation and volatile compounds of fermented fruit wines of 

different pear varieties, and explore suitable pear wine processing varieties. Methods  Five pear varieties including 

DangshanSuli, Wonhwang, Zaosuhong, Zhongli No.1 and Wanqiuhuangli mainly planted in Henan Province were 

used as test materials to prepare fermented fruit wines, the physical and chemical indexes including alcohol content, 
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color, total sugar content, total acid content, total phenol and flavonoid content of fermented pear wine were 

compared, the appearance, aroma, taste and typicality of pear wine were evaluated, and correlation analysis was 

conducted between physical and chemical indexes and sensory evaluation scores, and volatile compounds of 

fermented fruit wines of different pear varieties were identified. Results  Pear variety was the primary factor to 

determine the quality of pear wine, the total phenol content had a decisive effect on the taste and color of fermented 

pear wine. Wanqiuhuang pear wine had the highest sensory score, the content of alcohol (12.83% vol), sugar/acid 

ratio (0.96), yellowness (0.225) and flavonoid content (683.63 mg/100 mL) were the highest, and the total phenol 

content was relatively low (5.45 mg/100 mL). A total of 19 volatile compounds were identified in 5 kinds of fermented 

pear wine samples, including 7 kinds of ester substances, 5 kinds of alcohols, 4 kinds of aldehydes, 2 kinds of ketone 

and 1 kinds of acids, Gallery Plot fingerprint and principal components analysis (PCA) results could differentiate 5 kinds 

of fermented pear wine samples and find out the characteristics volatile compounds. Conclusion  Wanqiuhuang pear is 

a suitable wine making variety. The pear wine is golden in color, rich in fruit flavor, full bodied, mellow and 

harmonious, and outstanding in typicality. 

KEY WORDS: pear; fermented fruit wines; physical and chemical indexes; sensory evaluation; gas 

chromatography-ion mobility spectrometry; volatile compounds 
 

 

0  引  言 

梨属于蔷薇科 (Rosasceae)梨亚科 (Pomoideae)梨属

(Pyrus L.)植物, 是我国三大水果之一, 其栽培面积、产量、

出口量及品种数量等均居世界前列[1]。河南省的梨产业在

全国有着重要的位置, 据中国统计年鉴显示, 2020 年河南

梨产量 138.2 万 t, 仅次于河北、新疆，位居全国第 3 位。

目前, 梨还存在采收期集中、上市量大、等级下商品果多、

贮藏损耗高等诸多问题。加工梨酒可以消耗非商品果和产

销过剩的梨果, 缓解滞销矛盾, 提高产品附加值。近年来, 

随着人们健康理念的转变, 酒的需求也从高度酒向低度酒、

从粮食酒向果酒转变[2]。目前, 梨酒研究主要集中在酵母

选择优化[3]、工艺条件优化[4‒5]等方面, 梨果酿酒品种选择

方面报道较少, 赵国群等[6]曾对雪花梨、黄冠梨、南果梨、

鸭梨、丰水梨、香蕉梨 6 个品种梨酒品质进行综合评价, 王

景涛等[7]以河北省常见的鸭梨、雪梨、黄冠、黄金、圆黄、

五九香、香水梨和大黄梨为原料进行梨酒发酵品质分析, 

孔令辰等[8]对丰水梨、黄金梨、雪梨、水晶梨和莱阳茌梨

5 个品种制酒适宜性进行了研究, 但以上研究仅局限于对

梨酒的理化指标及感官评价进行比较分析, 且品种选择不

一。实际上, 果酒品质评价是一个多方面的系统工作, 评

价应对果酒的视觉、嗅觉、味觉进行多方面的判断[9], 果

酒香气成分能够体现果酒产品质量和风格特色, 因此香气

成分分析是果酒品质评价的重要内容。随着现代仪器分析

的发展, 仪器解决了嗅闻法和风味强度法等感官评价方法

受评价人员的嗜好性或敏感性影响结果不稳定的问题[10], 

色谱分析技术成为香气成分分析的重要方法, 气相色谱-

离子迁移谱(gas chromatography-ion mobility spectrometry, 

GC-IMS)技术具有无需预处理、分辨率较高的特点[11], 已

被广泛应用于食品掺假检测[10]、产地识别[11]、食品贮藏过

程中香气变化[12]及果酒挥发性化合物分析[13]中。 

本研究以河南省大面积栽培的酥梨(DangshanSuli)、晚

秋黄(Wanqiuhuangli)、早酥红(Zaosuhong)、圆黄(Wonhwang)

和中梨 1 号(Zhongli No.1) 5 个梨品种为原料进行发酵果酒

酿制(酥梨、晚秋黄、早酥红和中梨 1 号还未进行过酿酒品

种选择研究)通过对 5 个品种梨酒的酒精度、色度、总糖含

量、总酚含量等理化指标进行检测, 并对其进行感官评价, 

应用GC-IMS技术对梨酒挥发性化合物进行分析, 探究适宜

的梨酒加工品种, 为不同品种梨的精深加工、丰富果酒市场

提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

圆黄、中梨 1 号、早酥红采自国家梨产业技术体系郑

州综合试验站, 酥梨采自商丘宁陵石桥镇, 晚秋黄采自邓

州市九龙镇。果实采收成熟度在 8.5~9.0 之间, 果实选择标

准为: 颜色、成熟度、大小均匀一致, 且无病虫害和机械

伤; 蔗糖购自超市。 

Lalvin QA23 活性干酵母[拉曼生物科技(北京)有限公

司]; 亚硫酸钠(纯度≥96%, 湖南岳阳三湘化工有限公司); 

重铬酸钾、浓硫酸(分析纯, 天津市恒兴化学试剂制造有限

公司); 无水乙醇、氢氧化钠(分析纯, 烟台市双双化工有限

公司); 酚酞(分析纯, 天津市登科化学试剂有限公司); 福

林酚(分析纯, 上海源叶生物科技有限公司); 碳酸钠、亚硝

酸钠(分析纯, 郑州派尼化学试剂厂); 硝酸铝(分析纯, 天

津希恩思生化科技有限公司); 没食子酸、芦丁(分析纯, 上
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海索莱宝生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

PAL-1 型手持折光仪(日本 ATAGO 公司); FE-28 酸度

计[梅特勒-托利多公司]; BSA423S-CW 电子秤[感量 1 mg, 

德国赛多利斯公司]; A590 双光束紫外可见分光光度计

[翱艺仪器(上海)有限公司]; FlavourSpec 空气相色谱-离子

迁移谱仪(德国 G.A.S 公司); WAX 色谱柱(30 m×0.53 mm, 

1 μm)(美国 RESTE 公司); HC-2518R 高速冷冻离心机(安

徽中科中佳科学仪器有限公司); ZDJ-4B 自动电位滴定仪

(上海仪电科学仪器股份有限公司); JYZ-E16 九阳原汁机

(杭州九阳小家电有限公司); 12 L 发酵罐(山东帝伯仕有

限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  发酵梨酒酿制 

工艺流程: 梨→清洗→破碎→榨汁→成分调整→接

种酵母→主发酵→倒罐→后发酵。 

将梨洗净后榨汁, 过滤, 根据梨汁成分调整: 加入蔗

糖调整 Brix 至 20%, pH 4.2, 加入 5%蔗糖温水溶解干酵母, 

酵母添加量为 1.5%, 25℃酒精发酵, 发酵罐装载量 75%。

当酒精度连续 3 d 无明显变化时, 主发酵结束。倒罐, 去除

酒中的沉淀物, 添加二氧化硫 30 mg/L, 后发酵在 20℃进

行, 时间为 20 d, 满罐发酵, 之后进行理化指标测定、感官

评价和挥发性化合物鉴定。设置 3 次重复试验。 

1.3.2  理化指标测定 

果实硬度、可滴定酸(titratable acid, TA)含量和可溶性

固形物(total soluble solid, TSS)含量参照牛佳佳等[1]的方法; 

酒精度采用重铬酸钾氧化法[14]; 总酸采用滴定法[15]; 总糖

采用 3,5-二硝基水杨酸法[16]; pH 采用酸度计测定; L*、a*、

b*采用色差计测定 , 以早酥红梨酒为参照计算色差值𝛥𝐸∗ = ඥሺ𝛥𝐿∗ሻଶ + ሺ𝛥𝑎∗ሻଶ + ሺ𝛥𝑏∗ሻଶ; 梨酒黄色度(OD420)参

照王景涛等[7]的方法测定; 透光度(OD680)参照刘明等[17]的

方法测定; 总酚和黄酮含量参照万景瑞等[18]的方法测定。 

1.3.3  感官评价 

由于不同品种梨果酒颜色范围广、澄清度差别大, 增

加了外观分值比重, 参照 GB/T 15038—2006《葡萄酒、果

酒通用分析方法》并略做修改制定评分标准细则, 详见表

1。感官测评小组由 7 名经过果酒品评培训的人员组成, 3

女 4 男, 年龄 23~58 岁不等, 在室温条件下的品酒室内, 从

外观、香气、滋味及典型性 4 方面分别评分。 

1.3.4  GC-IMS 测定挥发性成分 

参照张卜升等的[19]方法略有修改, 取100 μL果酒, 置于

20 mL 顶空瓶中, 以 500 r/min 转速, 60℃孵育 10 min 后进样。

应用软件内置的 NIST 数据库和 IMS 数据库可对物质进行

定性分析。 

表 1  梨酒感官评分标准 
Table 1  Sensory evaluation standards of pear wine 

项目 梨酒感官要求 分值

外观: 色泽 

(10 分) 

金黄色或深金色  8~10

中黄色或暗黄色、淡黄色 5~7 

褐色或中褐色 <5 

外观: 澄清度

(5 分) 

澄清透明、有一定光泽 4~5 

基本澄清、有一定光泽 <4 

香气 

(30 分) 

酒香和果香浓馥、优雅、和谐 25~30

酒香和果香较少、无明显不良气味 15~24

酒香和果香不足、有明显不良气味 <15 

滋味 

(35 分) 

酒体丰满、醇厚协调、酸甜适中、 

舒服爽口 
30~35

具有较好的梨酒风味、酸甜适当、 

柔和爽口 
25~29

梨酒风味一般、酒体协调、纯正无杂 20~24

苦、涩、酸明显, 酒体寡淡、不协调 <20 

典型性 

(20 分) 

典型性突出、风格独特  15~20

有典型性、风格良好 10~14

典型性欠缺、风格一般 <10 

 

1.4  数据分析 

使用 Excel 2010 处理数据; SPSS 19.0 进行分析。使用

Gallery Plot 插件进行指纹图谱对比, Dynamic PCA 插件进

行动态主成分分析(principal components analysis, PCA)。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种梨果实品质 

圆黄果肉淡黄 , 其余 4 个品种果肉颜色均为白色 , 

早酥红果肉呈现酸甜, 其余 4 个品种果肉均呈甜的风味。

由表 2 可知, 圆黄果肉硬度最高, 为 5.52 kg/cm2, 中梨 1

号硬度最低; 与果实风味相关性最大的两个指标是 TSS

含量和 TA 含量[20], 这两个指标对果酒的品质与风味也会

产生重要影响[21]。TSS 含量和 TA 含量均以圆黄品种最高, 

分别为 13.60%和 1.53 g/L, 中梨 1 号的 TSS 含量和 TA 含

量最低, 分别为 11.60%和 0.72 g/L, 不同梨品种 TSS 含量

差异显著, 其含量高低也决定了外源糖添加量, 其中, 中

梨 1 号进行成分调整需要添加更多蔗糖; 有机酸是水果

及其加工产品中重要的风味物质, 影响果酒的协调性、口

感、典型性, 还参与发酵和陈酿过程中酯类香气物质的合

成[22], 段敏杰等[23]从 6 个砂梨品种中共检出 8 种有机酸

和 4 种糖, 且发现各品种间有机酸和糖的含量及组分存

在差异, 这也决定了不同品种梨所酿造的梨酒风味存在

差别 ; 另外 , 晚秋黄是一种带有哈密瓜香味的梨 [24], 梨

酒发酵过程可保留鲜梨的特征性香气物质 [25], 更有利于

果酒香气形成。 
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表 2  不同品种梨果实品质指标 
Table 2  Fruit quality indexes of different pear varieties 

品种 硬度/(kg/cm2) TSS/% TA/(g/L) 

圆黄 5.52±0.13a 13.60±0.00a 1.53±0.03a 

中梨 1 号 4.01±0.25c 11.60±0.03cd 0.72±0.00d 

早酥红 4.73±0.33b 12.63±0.00b 1.31±0.03ab 

酥梨 4.71±0.50b 12.31±0.00c 1.11±0.00c 

晚秋黄 4.87±0.42b 12.57±0.03b 1.42±0.00a 

注: 同列小写字母不同表示差异显著(P<0.05), 下同。 
 

2.2  不同品种梨发酵果酒理化指标 

由表 3 可知, 5 种梨酒的酒精度<18% vol, 总酸含量在

4.0~9.0 g/L 之间, 总糖<12.0 g/L, 符合 NY/T 1508—2017

《绿色食品 果酒》标准要求。各品种梨酒酒精度、TSS

含量、总糖和总酸含量存在显著差异, 晚秋黄梨酒的酒精

度(12.83% vol)、TSS 含量(8.90%)、总糖含量(8.21 g/L)最

高, 早酥红梨酒的酒精度和总酸含量最低。酒精度越高, 

酒味越浓, 说明晚秋黄梨酒的酒味最浓, 早酥红梨酒最柔

和; TSS 含量表示糖、酸、维生素、果胶等所有溶解于水

的化合物总称, 晚秋黄和酥梨梨酒中 TSS 含量显著高于且

其他品种, 说明其所含化合物丰富; 果酒中适当的酸含量

有利于增加果酒适口性, 还有改善酒体颜色、抑制杂菌、

增加酒体稳定性的作用[26], 在总糖含量低的情况下, 人的

味觉对酸度的敏感性会更强, 酸度过高会造成酒体酸、粗

糙[3]。因此, 果酒具有适合的糖酸比口感才会协调。中梨 1

号糖酸比最低, 为 0.51, 圆黄糖酸比为 0.80, 晚秋黄、酥梨

和早酥红 3 个品种梨酒糖酸比介于 0.90~0.96 之间。不同

种类果酒糖酸比值差异较大, 雪花梨酒采用还原糖/总酸

计算的糖酸比在 0.280~0.557 之间[27], 猕猴桃酒最佳的糖

酸比为 5.83[28], 黑莓、蓝莓复合果酒为 10.0[29], 由于果品

种类和测定方法不同, 果酒适宜糖酸比尚未有确切的适宜

范围, 但糖酸比影响果酒的适口性得到学者们认同[27‒29]。 

酚类物质是果酒重要功能性成分, 也是影响果酒色

泽的重要因素[30]。圆黄梨酒总酚含量最高, 早酥红最低; 

酚类物质的氧化会造成酒体褐化加剧[30]。L*反映酒的亮度, 

L*越大, 亮度越高, L*越小, 色泽越暗, 酥梨果酒亮度最高, 

其次是晚秋黄, 早酥红 L*最小, a*反映果酒色泽的红绿偏

向, 其正值越大表示酒体红色程度越高, 圆黄 a*最高, 早

酥红 a*最低, b*反映果酒颜色的黄蓝偏向, 正值越大颜色

越黄色, 负值越小颜色越蓝, 早酥红 b*最高, 酥梨 b*最低, 

ΔE*
ab 反映果酒样品间颜色差异大小, 以早酥红梨酒为参

照, ΔE*
ab 值越大颜色差别越大, 酥梨 ΔE*

ab 最大, 为 1.52, 

晚秋黄其次。OD420 越大, 梨酒的黄色程度越高, 晚秋黄

OD420 值最高, 黄酮含量也最高, 这与黄酮类化合主要呈

黄色有关[31]。OD680 表示果酒透光度, 透光度越高, 梨酒越

澄清, 早酥红酒澄清度最高, 为 93.1, 酥梨酒澄清度最低, 

为 43.1。综上, 圆黄梨酒总酚含量最高, a*最大, 晚秋黄梨

酒酒精度、总糖含量、黄酮含量、糖酸比、OD420 值最高, 酥

梨酒 L*、ΔE*
ab 最高, 早酥红梨酒透光度最高(表 3~4)。 

2.3  不同品种梨发酵果酒感官评价 

不同品种梨酒感官评定结果见表 5。各梨酒的感官评分

存在显著差异, 晚秋黄梨酒感官评分最高, 圆黄评分最低。在

色泽方面, 以早酥红表现最优, 呈深金色, 圆黄由于总酚含

量最高, 酚类物质的氧化会造成酒体褐化加剧[31], 褐变最

严重, 呈中褐色, 酒体色泽受评审者视觉偏差主观影响与

仪器测定值不一致, 采用仪器测定的晚秋黄酒 OD420 值最

大, 黄色程度最高, 但早酥红梨酒由于透光度高, 受视觉

影响评价为深金色, 优于深黄色的晚秋黄梨酒; 澄清度方

面早酥红酒澄清度最高透光度 OD680 值为 93.1, 酥梨和 
 

表 3  不同品种梨发酵果酒各指标 
Table 3  Basic physical and chemical indexes of fermented fruit wines of different pear varieties 

品种名 酒精度/% vol TSS/% 总糖/(g/L) 总酸/(g/L) 糖酸比 总酚/(mg/100 mL) 黄酮/(mg/100 mL)

圆黄 11.83±0.40c 7.70±0.00b 5.03±0.18b 6.27±0.01c 0.80±0.03b 7.00±0.23a 207.60±1.00d 

中梨 1 号 10.79±0.28c 7.13±0.03c 3.38±0.28c 6.60±0.03a 0.51±0.05b 6.74±0.22a 124.91±0.67e 

早酥红 10.12±0.14c 7.00±0.00d 5.68±0.24b 5.95±0.00e 0.95±0.04a 5.06±0.43b 222.66±6.03c 

酥梨 12.49±0.18ab 8.87±0.03a 8.07±0.33a 8.95±0.02d 0.90±0.04a 6.31±0.04a 377.99±2.20b 

晚秋黄 12.83±0.11a 8.90±0.00a 8.21±0.56a 8.59±0.01b 0.96±0.06a 5.45±0.12b 683.63±2.01a 

 
表 4  不同品种梨发酵果酒色泽指标 

Table 4  Color indexes of fermented fruit wines of different pear varieties 

品种名 黄色度(OD420) 透光度(OD680) L* a* b* ΔE*
ab 

圆黄 0.134±0.00d 84.0±0.00b 28.06±0.10b 0.26±0.03a ‒1.64±0.02bc 0.92±0.09c 

中梨 1 号 0.149±0.00c 83.0±0.00c 27.97±0.09ab 0.21±0.04ab ‒1.61±0.01b 0.81±0.09c 

早酥红 0.130±0.00d 93.1±0.03a 27.25±0.42c ‒0.12±0.01d ‒1.44±0.04a 0.00±0.00d 

酥梨 0.167±0.00b 43.1±0.12e 28.66±0.03a 0.12±0.02bc ‒1.97±0.05d 1.52±0.05a 

晚秋黄 0.225±0.00a 46.3±0.03d 28.32±0.08ab 0.03±0.03c ‒1.72±0.02c 1.12±0.08b 
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表 5  不同品种梨发酵果酒感官评价结果 
Table 5  Results of sensory evaluation of fermented fruit wines of different pear varieties 

梨品种 色泽 澄清度 香气 滋味 典型性 总评分 

圆黄 2.67±0.33c 3.00±0.00b 10.00±0.15d 15.67±0.76d 10.67±0.88c 42.00±2.00d 

中梨 1 号 5.67±0.33b 3.00±0.00b 16.33±0.88c 21.00±0.58c 13.00±0.58b 59.00±1.15c 

早酥红 8.33±0.33a 4.67±0.33a 24.00±0.58b 27.67±0.88b 13.00±0.58b 77.67±1.45b 

酥梨 5.67±0.33b 2.33±0.33b 16.00±1.00c 24.00±0.58c 14.00±0.58b 62.00±1.53c 

晚秋黄 6.67±0.33b 2.33±0.33b 28.00±0.58a 31.67±0.88a 18.33±0.33a 87.00±0.58a 

 
晚秋黄酒体较浑浊, OD680 值分别为 43.1 和 46.3; 香气方面

以晚秋黄梨酒最优, 果香浓郁且持久, 这与晚秋黄梨鲜果

自身具有哈密瓜香味有关, 早酥红次之, 圆黄梨酒缺乏果

香味; 口感滋味方面, 晚秋黄梨酒总酚含量低, 酒精度、总

糖含量、糖酸比均最高, 因此酒体丰满、醇厚协调、酸甜

适中、舒服爽口, 早酥红梨酒的酒精度低、糖酸比合适, 酒

体和谐优雅、柔和爽口, 适口性也较强, 由于圆黄梨酒总

酚含量高、糖酸比偏低, 酚类物质含量越高苦涩感越强[32], 

酒体苦、涩、酸味明显, 中梨 1 号酒体寡淡无典型性。综

上所述, 晚秋黄梨酒入口层次丰富、典型性突出、风格独

特, 虽在澄清度方面有所欠缺, 过滤不会影响果酒的香气

和品质[33], 经过过滤可得到很好的弥补。 

2.4  不同品种梨发酵果酒指标相关性分析 

由表 6 可知, TSS 含量和酒精度、总糖、总酸显著正

相关, 透光度与酒精度、总酸、TSS 含量呈显著负相关, 果

酒透光度表示酒体澄清度, 受酒精度、总酸和 TSS 含量

共同影响, 透光度越高, 酒精度、总酸和 TSS 含量越低, 

酒体中适当的酸含量有利于改善颜色、增加稳定性 [26]; 

ΔE*
ab 与 L*极显著正相关, 与 b*显著负相关; 感官评分结

果显示, 评分较高的晚秋黄和早酥红梨酒的糖酸比分别

为 0.96 和 0.95, 果酒口感更协调, 中梨 1 号和圆黄梨酒适

口性差, 糖酸比较低, 分别为 0.51 和 0.80, 但糖酸比与感

官评分无直接相关性; 酚类和黄酮是影响果酒色泽的重

要因素 [32], 相关性分析发现总酚含量和 a*显著正相关 , 

和感官评分显著负相关, 黄色度和黄酮含量呈显著正相

关。即总酚含量、a*越高, 梨酒的褐化严重红色程度越高, 

黄酮含量越高梨酒的色泽越金黄, 感官评分较高的晚秋

黄和早酥红梨酒均具有总酚含量低和黄酮含量高的特点, 

圆黄梨酒的总酚含量最高, 为 7.00 mg/100 mL, 酒的苦涩

味越重感官评分最低, 说明总酚含量影响果酒色泽的同

时对口感也有决定性作用。 

2.5  不同品种梨发酵果酒挥发性化合物 

从各梨酒样品中共鉴定出 52 种挥发性成分, 定性 19

种, 其中, 有 6 种挥发性成分还产生二聚体、多聚体形态

(表 7), 酯类物质 7 种、醇类物质 5 种、醛类物质 4 种、酮

类物质 2 种、酸类物质 1 种。其中酯类和醇类物质相对含

量最高, 占比分别为 36.8%和 26.3%, 醛类占比 21.1%、酮

类占比 10.5%、酸类占比 5.2%。 

2.6  不同品种梨发酵果酒挥发性化合物指纹图谱分析 

通过指纹图谱(图 1)可直观看出, 不同品种梨酒的挥

发性成分种类和浓度既有相似之处, 又有差异。图 1 中 F

区域物质在 5 个梨品种果酒中的浓度一致, 主要是: 3-甲基

-1-丁醇(单体、二聚体和多聚体)、乙酸乙酯、乙醇, 以及

未知的 20 号物质; 5 个品种梨酒均有各自特征高浓度的挥

发性化合物, A、B、C、D、E 分别代表晚秋黄、酥梨、圆

黄、中梨 1 号和早酥红的特征挥发性物质, 可用于区分样

品间的差异。晚秋黄和早酥红梨酒果香浓郁, 晚秋黄富含

乙醛、戊醛和未知的 9 号物质, 乙醛具有果香味, 并有一

定刺激感, 戊醛具有坚果、苦杏仁、发酵香, 口感辛辣, 这

些香气描述与晚秋黄梨酒果香浓郁、酒香浓烈, 口感丰富

相一致, 早酥红富含的丙烯醛、乙酸异戊酯和未知的 26

号、8 号物质, 丙烯醛具有果味、花香味, 乙酸异戊酯具

有香蕉、苹果、梨香、甜香、水果糖香, 早酥红的口感为

果香浓郁、柔和优雅, 而圆黄富含的 1-己醇、丙醛、丙酮、

丙酸乙酯, 未知的 4、5、7、16、21、22、23 号物质, 1-

己醇会有刺鼻的气味 , 丙酮具有微刺激感 , 这两种物质

会对酒的品质可能产生负面的影响 [39,45]; 酥梨和中梨 1

号果酒的酯类物质浓度较高, 大多数酯类具有花、果香气, 

其对应梨酒感官描述也是有一定的果香, 但酥梨酒中乙

酸相对含量高, 酒体粗糙、酸味明显, 中梨 1 号特征富集

的仅有异丁酸乙酯浓度较高 , 造成酒味寡淡 , 层次感和

典型性不足。 

2.7  不同品种梨发酵果酒挥发性化合物动态主成分

分析 

运用 Dynamic PCA 插件程序对挥发性化合物制作

PCA 图, 结果如图 2 所示, 各品种样品汇聚, 组内距离较

近或重叠, 说明同一样品的重复性好。PC1 和 PC2 的贡献

解释了总变异的 83%。5 个品种梨发酵果酒实现了有效分

离, 圆黄、中梨 1 号和早酥红在 PCA 图左侧, 酥梨和晚秋

黄在 PCA 图右侧, 酥梨和晚秋黄挥发性化合物最为相似, 

而圆黄和酥梨的距离最远, 挥发性化合物差异最大。 
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表 6  不同品种梨发酵果酒指标相关性分析 
Table 6  Correlation analysis of indexes of fermented fruit wines of different pear varieties 

 酒精度 总糖 总酸 糖酸比 TSS 含量 黄色度 透光度 总酚 黄酮 感官评分 L* a* b* ΔE*
ab

酒精度 1              

总糖 0.736 1             

总酸 0.848 0.830 1            

糖酸比 0.349 0.820 0.361 1           

TSS 含量 0.954* 0.884* 0.948* 0.500 1          

黄色度 0.742 0.699 0.803 0.335 0.788 1         

透光度 ‒0.887* ‒0.845 ‒0.996** ‒0.388 ‒0.970** ‒0.818 1        

总酚 0.162 ‒0.469 ‒0.100 ‒0.686 ‒0.060 ‒0.331 0.086 1       

黄酮 0.768 0.862 0.770 0.639 0.836 0.933* ‒0.800 ‒0.474 1      

感官评分 0.076 0.544 0.371 0.529 0.278 0.652 ‒0.353 ‒0.907* 0.675 1     

L* 0.853 0.502 0.863 ‒0.049 0.827 0.592 ‒0.866 0.414 0.473 ‒0.100 1    

a* 0.222 ‒0.456 0.017 ‒0.785 0.004 ‒0.120 ‒0.024 0.954* ‒0.347 ‒0.747 0.513 1   

b* ‒0.805 ‒0.619 ‒0.876 ‒0.140 ‒0.843 ‒0.462 0.872 ‒0.317 ‒0.426 0.103 ‒0.946* ‒0.344 1  

ΔE*
ab 0.875 0.494 0.823 ‒0.022 0.826 0.530 ‒0.835 0.477 0.442 ‒0.096 0.990** 0.542 ‒0.948* 1 

注: 加粗表示有差异显著性; *为相关性在 0.05 水平上显著(双侧); **为相关性在 0.01 水平上显著(双侧)。 

 
表 7  不同品种梨发酵果酒挥发性化合物定性结果 

Table 7  Qualitative results of volatile compounds in fermented fruit wines of different pear varieties 

序号 化合物名称 CAS 号 相对保留指数 保留时间 (归一化后)相对迁移时间 香气特征 

1 乙醛 C75070 708.1 220.392 0.96024 果香味[34]刺激气味[35] 

2 丙醛 C123386 789.3 255.811 1.14937 柔和香[36] 

3 乙酸乙酯 C141786 893.2 301.098 1.33685 甜果味[34,37]菠萝香[38] 

4 乙醇 C64175 979.4 354.437 1.13341 酒香[37] 

5 丙酮 C67641 810.1 264.868 1.11745 弱果香、刺激感[39] 

6 丙烯醛 C107028 817.0 267.887 1.06260 果味、花香味[40] 

7 
 

1-丙醇二聚体 C71238 1038.2 414.618 1.26219 
酒精味[35]辛辣味[37]醇香、水果香[41] 

1-丙醇多聚体 C71238 1038.7 415.172 1.38351 

8 2-甲基-1-丙醇 C78831 1095.7 482.770 1.36691 醇香、指甲油香[42]柔和果香[36] 

9 乙酸异戊酯 C123922 1127.3 536.786 1.30414 香蕉香、甜香、苹果香 [41]水果糖香 [34]

果香 [38]香蕉香、梨香[43]  乙酸异戊酯二聚体 C123922 1126.4 535.237 1.74905 

10 

3-甲基-1-丁醇 C123513 1217.9 686.929 1.24443 
有青草、植物香气[43]特殊气味 [35]苦杏仁

味、涩味[44] 
3-甲基-1-丁醇二聚体 C123513 1213.1 679.941 1.49336 

3-甲基-1-丁醇多聚体 C123513 1213.8 680.939 1.79436 

11 
乳酸乙酯 C97643 1348.8 893.578 1.13867 

果香、白兰地酒香[35,38]奶香[37] 
乳酸乙酯二聚体 C97643 1349.9 895.606 1.54224 

12 
乙酸 C64197 1517.8 1192.472 1.05135 

刺激气味和酸味[34]苦杏仁味[35]醋香[37] 
乙酸二聚体 C64197 1516.2 1189.533 1.15027 

13 丙酸乙酯 C105373 961.0 342.084 1.45299 香蕉、菠萝香[34,38]苹果[37]水果香味[35] 

14 乙酸异丁酯 C110190 1017.5 390.063 1.61907 
果香、清香 [34]草莓香 [35]柔和水果酯香

味 [38]生梨、覆盆子香 [37] 

15 4-甲基-2-戊酮 C108101 1018.1 390.807 1.48008 辛辣味、酮样香味、草莓香[35] 

16 乙酸丙酯 C109604 961.6 342.502 1.47950 柔和水果香[34,37]草莓香[35] 

17 戊醛 C110623 954.0 337.373 1.42305 
似坚果、苦杏仁、辛香[44]特殊香味[38]辛辣

味[37]发酵香[36] 

18 异丁酸乙酯 C97621 968.1 346.866 1.56299 香蕉、草莓果香[34-35]水果香[37] 

19 1-己醇 C111273 1360.2 913.827 1.32236 
青草香、吐司味[34-35] 

 1-己醇二聚体 C111273 1359.7 912.807 1.64016 
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注: 横坐标为挥发物质名称, 纵坐标为样品名称; 图中每一行代表一个样品中选取的全部信号峰; 每一列代表同一挥发性化合物在不同

样品中的信号峰; 数字代表迁移谱库中未定性的物质用数字代替; 物质峰颜色越深代表相对含量越大。 

图 1  不同品种梨发酵果酒挥发性化合物的 Gallery Plot 指纹图谱 

Fig.1  Gallery Plot fingerprint of volatile compounds in fermented fruit wines of different pear varieties 

 

 
 

图 2  不同品种梨发酵果酒中挥发性化合物 PCA 分析 

Fig.2  PCA analysis of volatile compounds in fermented fruit wines 
of different pear varieties 

 

3  讨论与结论 

3.1  讨  论 

果酒发酵是将果实中所含的糖分转化为酒精的过程, 发

酵过程和质量受菌株种类、原料本身的糖酸含量、发酵温度

等多种因素影响[3,7,21,41]。本研究在前期研究的基础上, 选择在

酥梨、晚秋黄、早酥红、圆黄和中梨 1 号各梨品种中酒精转

化能力最强的 QA23 酵母进行研究, 采用化学降酸和添加糖

源等方式, 对发酵成分和发酵环境进行统一, 但由于梨自身

的糖、酸、及细胞内含物不同, 使得发酵后的梨酒各具特色, 

酒的理化指标和感官评分差异较大, 说明梨品种是决定梨果

酒品质的首要因素, 这个观点也得到多位学者的支持[7,21,46]。

由于梨酒本身含有的蛋白质、果胶、鞣质和纤维素等大分子

物质, 在加工及贮藏过程中会形成沉淀物, 引起酒体浑浊[47], 

澄清处理是果酒后处理的关键步骤, 5个品种梨酒中早酥红梨

酒在不经添加澄清剂或进行微滤、超滤等膜分离技术进行过

滤的情况下, 透光率高达 93.1%, 高于或相当于经过添加澄

清剂处理的南果梨(91.8%)[47]、库尔勒香梨(93.4%)[48], 其酒体

的澄清机制有待进一步研究。 

感官评价是对梨酒视觉、嗅觉、味觉方面的刺激所形成

一个总体多方面印象的评价[3], 香气和滋味是评价中的重要

内容, 也是果酒优劣的关键因素[39], 果汁由于酵母菌发酵代

谢形成醇类、酯类等挥发性化合物, 与羟基相连的碳原子进

一步氧化成醛、酮、酸等挥发性化合物。使用 GS-IMS 技术

检测不同品种梨酒中的挥发性组分, 可清晰看出样品间的共

性与差异, 弥补了人体感官分析的不足, 对梨酒的品质评价

工作起到很好的补充作用, 为梨酒快速鉴别、酿酒品种选择、

品质评价提供技术参考, 结合 PCA 图发现, 各品种组内距离

较近或重叠, 组间可有效分离。 

3.2  结  论 

梨品种是决定梨果酒品质的首要因素, 梨酒的总酚含量

对酒体色泽和口感有决定性作用; 晚秋黄梨酒的感官评分最

高, 酒精度、糖酸比、黄色度、黄酮含量最高, 总酚含量最低; 

梨酒样品共定性出 19 种挥发性物质, 其中, 酯类物质 7 种, 

醇类物质 5 种, 醛类物质 4 种, 酮类物质 2 种, 酸类物质 1 种, 

Gallery Plot 指纹图谱和 PCA 图均可将 5 种梨酒样品区分。综

上, 晚秋黄梨为适宜的酿酒品种, 所酿梨酒色泽金黄、果香浓

郁、酒体丰满、醇厚协调、典型性突出。 
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