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摘  要 

以太行山区主产赤霞珠葡萄、阜平大枣、富士苹果和磨盘柿为原料，以常规果酒加工工艺制备四种发酵

果酒。通过气相色谱–质谱法联用(GC-MS)，对四种果酒的香气成分进行分析，对其抗氧化效果，总酚

和总黄酮含量进行测定。结果表明四种水果发酵酒共检测出66种香气成分。四种果酒的特有主要香气成

分包括：葡萄发酵酒含乳酸乙酯、丁二酸二乙酯等；枣发酵酒含庚酸乙酯、肉豆蔻稀酸乙酯等；苹果发

酵酒含三甲基十二碳四烯、金合欢烯等；柿发酵酒含二羟基丙酮、乙基己基乙酸酯等。四种果酒均果香

浓郁，典型性明确，味感醇厚，酒体协调，具有自身水果所特有的风格。DPPH、羟基自由基清除率、

总酚和总黄酮含量测定结果表明，四种水果发酵酒均具有一定的抗氧化活性，但葡萄酒的抗氧化活性显

著高于其它几种果酒。 
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Abstract 
The aroma components and antioxidant activity of fermented fruit wine were studied. With Cabernet 
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Sauvignon grape, Fuping jujube, Fuji apple and Mopan persimmon mainly produced in Taihang 
mountain area as raw materials, the fruit wine was fermented by conventional processing technology. 
By gas chromatography mass spectrometry (GC-MS), the four kinds of wine aroma compounds were 
tested analysis, four kinds of fruit fermented detected 66 kinds of aroma components analysis, find 
out the characteristic of the fermented wine aroma components, ethyl grapes fermented drinks con-
tain lactic acid, succinic acid diethyl ester, such as jujube fermented drinks contain heptanoic acid 
ethyl ester, nutmeg dilute acid ethyl ester; such as apple fermented drinks contain trimethyl twelve 
carbon olefine, four farnesene, persimmon wine containing dihydroxyacetone; such as ethyl hexyl 
acetate, etc., the whole is fruity, representativeness, sense of taste is mellow, full-bodied coordination, 
with fruit fermented peculiar style, gas composition differences. The results of DPPH, hydroxyl radi-
cal scavenging rate, total phenol, and total flavonoids showed that the four fruit fermented wines had 
certain antioxidant activity, but the antioxidant activity of wine was significantly higher than that of 
other fruit wines. 
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1. 引言 

据统计，我国果酒的年消费量目前正在以 15%的速度增长，消费者健康意识的提高使得果酒发展前

景十分广阔[1]。果酒市场的主流是葡萄酒，产量最大，但果酒在我国酒类中属于一个小品种，因此亟需

对葡萄酒以外的其他种类的果酒进行开发，加快开发水果酿造的果酒，既能够解决粮食酒耗粮问题，还

可以增加附加值，减少水果运输、贮藏中的损耗[2]。 
果酒具有免疫抑制、抗氧化、抗炎、镇痛、心脏保护、抗菌、胃保护和皮肤改善等作用[3]。果酒的

风味与消费者的偏好关系紧密。果酒风味的形成与其中的挥发性物质有关。果酒中的挥发性成分种类繁

多，这些香气成分一部分来自水果本身具有的香气物质，另一部分来自于后期的发酵过程[4]。果酒的香

气成分由水果自身保留的香气成分和发酵过程产生的芳香物质组成，往往给果酒带来清新香甜的味道[5]。
因此香气成分对果酒至关重要，决定着果酒品质的好坏。 

本研究以太行山区主产赤霞珠葡萄、阜平大枣、富士苹果和磨盘柿为原料，以常规果酒加工工艺发

酵果酒，对几种果酒的香气成分和抗氧化性能力进行了检测分析，研究结果将促进当前果酒加工的多元

化发展，符合目前果酒产业的发展需求。 

2. 材料与方法 

2.1. 主要材料与试剂 

磨盘柿，购于保定满城柿子沟；阜平大枣，购于保定市阜平县；赤霞珠葡萄，购于张家口怀来县；

红富士苹果，购于保定市曲阳县果园；无水乙醇(色谱纯)，天津市天力化学试剂有限公司；叔戊醇，乙酸

正戊酯和 2-乙基丁酸等均为分析纯。 
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2.2. 主要仪器与设备 

Agilent 7890GC-5977 MS 型气相色谱–质谱联用仪，美国 Agilent 公司；SPME (CAR/PDMS/DVB 萃

取头)，美国 Supelco 公司；TU-1810 紫外分光光度计，北京普析通用仪器有限公司。 

2.3. 试验条件 

1、原料发酵制酒处理均采用液态果酒生产工艺，根据自身的特点不同就行微调，均选用安琪 BV818
果酒酵母[6]，添加量为 0.2~0.4 g/L，加入酵母之前要进行活化，将干酵母放入 4%葡萄糖溶液中，溶液温

度 35℃~40℃，活化 20 min，活化后应立即加入原料，糖度 24%，发酵温度 25℃，后发酵一个月[7]。 
2、基本理化指标的测定四种水果发酵酒的酒精度，总糖，总酸，游离二氧化硫，挥发酸的测定方法

均参照 GB/T15038-2006 葡萄酒、果酒通用分析方法进行测定。水果发酵酒中菌落总数、大肠菌群、致病

菌的微生物指标参照 GB2758-2005 发酵酒卫生标准进行检测。 
3、香气成分测定量取 8 mL 的酒样于顶空瓶中，40℃水浴预热平衡 10 min，然后将活化好的萃取头

插入样品瓶中(活化条件按照萃取头所附带的指南操作) [8]，40℃水浴萃取 40 min，然后取出。每个样品

做三次平行处理[9]。进样口温度为 250℃，解析时间为 8 min [10]。 
GC 条件色谱柱：HP-innowax 毛细管色谱柱(60 m × 0.25 mm × 0.25 µm)；升温程序：50℃保持 2 min，

以 7℃/min 升温到 250℃保持 10 min；载气(He)流速 1.0 mL/min；进样口温度 250℃ [11]。 
质谱条件离子源温度 230℃，四极杆温度 150℃，电子轰击(EI)离子源，电子能量 70 eV，采集类型：

全扫描，质量扫描范围 m/z33~350，辅助加热器温度 250℃ [12]。 
4、抗氧化活性的测定以酿造的四种水果发酵酒作为原液，分别稀释成 20%，40%，60%，80%，100%

的待测液，以 2 mg/mL 的维生素 C 溶液作为对照，同样稀释成 20%，40%，60%，80%，100%的浓度梯

度，置于冰箱中备用。 
DPPH自由基清除活性的测定参考W.M. Brand-Williams等[13]的方法，取样品待测液 2.0 mL于 10 mL

玻璃试管中，加入 2.0 mL 的 0.2 mmol/L 新鲜制备的 DPPH 乙醇溶液，涡旋使其充分混匀。室温下避光反

应 30 分钟，无水乙醇调零，在波长为 517 nm 下测定吸光度，测得结果为 A1。取 2.0 mL 酒样，加入 2.0 
mL 无水乙醇，充分混合，于同样条件下测定混合液的吸光度，测得结果为 A2。再于同样条件下测定 2.0 
mL 同浓度的 DPPH 溶液与 2.0 mL 无水乙醇混合液吸光度，测定结果为 A3。 

DPPH 清除率计算公式如下： 

( ) ( )1 1 2
% 100%

3
A A

S
A

− −
= ×  

羟基自由基清除能力的测定参考徐艳岩[14]对羟自由基清除能力的测定方法对四种水果发酵酒羟自

由基清除能力进行测定。 
5、功能性成分测定总酚含量的测定：参考 Julkunen-Tiitto 等[15]的测定方法，采用福林酚试剂法测

定几种水果发酵酒中总酚含量。在 765 nm 波长条件下测定没食子酸系列浓度溶液的吸光度，绘制没食子

酸标准曲线。以吸光度(A)对没食子酸浓度(c)进行线性回归。果酒中总酚含量以没食子酸的当量浓度表示，

单位为 GAE mg/L。 
总黄酮含量的测定：采用硝酸铝显色法测定酒样中的总黄酮含量。参考邓长生等[16]的测定方法。 
果酒中环磷酸腺苷(cAMP)含量测定：参考苏豫梅等[17]的测定方法测定四种水果发酵酒中 cAMP 的

含量，以峰面积对标准品 cAMP 浓度(mg/mL)进行线性回归，绘制 cAMP 标准曲线。在同样条件下测定

样品中 cAMP 的峰面积并计算其含量。 
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6、感官评定组织 10 名有相关经验的评酒员，从外观(满分 10 分)、香气(满分 30 分)、滋味(满分 40
分)、典型性(满分 20 分) 4 个方面对四种成品果酒进行品尝鉴定，酒样总分为 4 项得分之和(表 1)。 
 
Table 1. Sensory evaluation of fruit fermented wine 
表 1. 水果发酵酒的感官评定表 

评价项目 评分标准 分数 

外观 

澄清，透明，具有该产品应有的色泽，悦目协调 8~10 

澄清，透明，具有该产品应有的色泽 6~8 

澄清，无夹杂物，与该产品应有的色泽略有不同 4~6 

与该产品应有的色泽明显不符，微浑 4 分以下 

香气 

果香、酒香浓郁优雅，香味纯正协调 25~30 

果香、酒香良好，尚悦怡 20~25 

果香、酒香较少，但无异香 15~20 

果香不足，或不悦人，或有异香 15 分以下 

滋味 

酒体丰满，有新鲜感，醇厚协调，酸甜爽口，回味无穷 35~40 

酒质柔顺，柔和爽口，酸甜适当 30~35 

酒体协调，纯正无杂 25~30 

酒体寡淡、不协调，或有其他明显的缺陷 25 分以下 

典型性 

风格独特，优雅无缺 15~20 

典型明确，风格良好 10~15 

有典型性，不够怡雅 5~10 

不具备应有的特征 5 分以下 

注：完美，85~100；很好，80~85；好，70~80；一般，50~70；不好，<50。 
 

7、试验结果统计分析方法采用 Excel、Origin8.6 和 SPSS 17.0 软件进行数据处理和统计分析。所有

样品均平行测定 3 次，测定结果以平均值士标准偏差(mean ± SD)表示，显著性界值 P = 0.05。 

3. 结果与分析 

3.1. 四种水果发酵酒基本理化指标 

四种水果发酵酒的基本理化指标结果如表 2 示。从表 2 可知：在四种水果发酵酒中，发酵酒酒度均

控制在 13% vol 左右，残糖量低于 5 g/L。符合 NY/T1508-2017 绿色食品果酒标准，因此四种水果发酵酒

属于干型果酒，总酸含量范围为 3.75~6.81 g/L，总酸含量均小于 9 g/L。由此可知四种果品原料采用国产

安琪酵母均能正常发酵，能够达到国标中水果发酵酒的要求。 
 
Table 2. Physical and chemical indexes of four fruit fermented wine 
表 2. 四种水果发酵酒的理化指标 

果酒种类 酒精度(% vol) 挥发酸(g/L) 总酸(g/L) 残糖量(g/L) 游离二氧化硫(mg/L) 

葡萄发酵酒 13.4 0.33 ± 0.01b 4.06 ± 0.14c 3.30 ± 0.16b 22.44 ± 2.02b 

苹果发酵酒 13.2 0.66 ± 0.03a 4.38 ± 0.07b 3.09 ± 0.08c 20.48 ± 1.81b 

柿子发酵酒 13 0.31 ± 0.17b 6.81 ± 0.13a 3.49 ± 0.33a 18.35 ± 0.32c 

枣发酵酒 13.9 0.31 ± 0.21b 3.75 ± 0.09d 3.38 ± 0.12b 27.52 ± 2.71a 

注：同列中不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)。 
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3.2. 四种水果发酵酒香气成分分析 

1、相对含量分析固相微萃取(SPME)–气相色谱(GC)–质谱(MS)分析结果显示葡萄发酵酒、苹果发

酵酒、枣发酵酒香气和柿子发酵酒总的香气成分相对含量分别为 54.776%、56.473%、60.213%和 62.33%，

数据显示柿子发酵酒的总含量在这四种果酒中是最高的，枣发酵酒其次，葡萄和苹果发酵酒相对较低。 
2、四种水果发酵酒香气成分。 

 
Table 3. Detailed analysis of aroma components of four kinds of fruit fermented wine 
表 3. 四种水果发酵酒的香气成分详细分析 

序号 香气成分 香气描述 保留指数 
香气成分相对含量(%) 

葡萄发酵酒 苹果发酵酒 枣发酵酒 柿子发酵酒 

 酯类 

1 乙酸乙酯 菠萝，甜果味 609 2.305 0.709 2.518 2.525 

2 丁酸乙酯 酸果、草莓 1040 0 0.211 0.388 0.194 

3 醋酸异戊酯 香蕉气味 1120 1.615 0.704 1.654 3.918 

4 己酸乙酯 曲香、菠萝香 1260 2.635 1.436 3.832 3.061 

5 乙酸己酯 水果清甜 882 0 0.15 0 0.2 

6 2-乙基己基乙酸酯 甜味 1279 0 0 0 0.104 

7 辛酸乙酯 果香 1444 9.188 10.448 12.152 9.244 

8 癸酸乙酯 微弱果香气味 1645 2.866 19.072 13.415 13.185 

9 辛酸-3-甲基丁酯 水果香味 1668 0 0.812 0.239 0.42 

10 9-癸烯酸乙酯 - 1697 0 0.112 0.349 0.394 

11 乙酸-2-苯乙酯 甜、玫瑰花香 1805 0.245 0.095 0.358 0.61 

12 十二酸乙酯 花香 1852 0 7.667 8.599 7.191 

13 十五烷酸-3-甲基丁酯 - 1863 0 1.381 0.188 1.121 

14 十四酸乙酯 鸢尾油香气 1980 0 1.442 0 1.983 

15 月桂酸异戊酯 - 1844 0.18 0.236 0 0.363 

16 棕榈酸乙酯 微弱蜡香、果爵和奶油香气 2260 0.306 1.835 1.008 4.252 

17 9-十六碳烯酸乙酯 - 2274 0.27 0.171 1.196 0.31 

18 邻苯二甲酸二甲酯 稍有芳香味 2256 0 0 0 0.425 

19 十八酸乙酯 - 2468 0 0.057 0 0.102 

20 亚油酸乙酯 - 1994 0 0.186 0 0.441 

21 己酸异戊酯 甜味，苹果和菠萝蜜的果香 1466 0 0.087 0 0 

22 庚酸乙酯 菠萝香气 1341 0 0 1.28 0 

23 7-辛烯酸乙酯 玫瑰香甜味 1347 0 0 0.273 0 

24 壬酸乙酯 果香 1540 0 0.05 0.553 0 

25 4-癸烯酸乙酯 特殊气味 1668 0 0 0.247 0 

26 苯甲酸乙酯 稍有水果气味 1685 0 0 0.156 0 

27 十一酸乙酯 椰子样香气 2216 0 0 0.292 0 
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Continued 

28 苯丙酸乙酯 - 1904 0 0 1.055 0 

29 肉豆蔻烯酸乙酯 鸢尾香气 1986 0 0 0.515 0 

30 2-甲基己酸丁酯 - 2012 0 0.129 0 0 

31 N-辛酸异丁酯 - 1785 0 0.042 0 0 

32 癸酸丙酯 - 2135 0 0.033 0 0 

33 N-癸酸异丁酯 - 1549 0 0.074 0 0 

34 癸酸己酯 - 1543 0 0.04 0 0 

35 乳酸乙酯 具优雅的气味 1356 0.423 0 0 0 

36 丁二酸二乙酯 特殊气味 1703 4.546 0 0 0 

37 丁二酸乙基3-甲基丁酯 - 1685 0.314 0 0 0 

38 十四烷酸乙酯 油脂味 2054 0.189 0 0.592 0 

39 琥珀酸乙酯 - 1183 0.341 0 0 0 

 醇类 

40 异丁醇 青草味 1103 0.828 0.087 0.24 0.156 

41 异戊醇 不愉快的气味 1216 13.873 4.421 5.416 2.517 

42 2,3-丁二醇 橡皮味 967 0.521 0.079 0 0.358 

43 苯乙醇 苦杏仁味 1177 6.335 0.396 1.975 0.739 

44 丙三醇 味甜 1068 9.687 1.373 0 0 

45 正丁醇 辣味 1153 0 0.075 0 0 

46 1-己醇 水果香气 1356 0.931 0.193 0 0 

47 正丙醇 酒精味 1061 0 0 0.2 0 

 酸类 

48 乙酸 刺鼻的醋酸味 1453 0.202 0.092 0.152 2.873 

49 甲酸 刺激性气味 1927 0 0 0 0.129 

50 己酸 带有类似羊的气味 1848 0 0 0 0.14 

51 辛酸 稀释后呈水果香气 2068 0.299 0.638 0.239 1.866 

52 癸酸 难闻的气味 1375 0 0.926 0.38 1.864 

53 月桂酸 月桂油香味 2500 0 0.334 0.145 0.674 

54 正十六碳酸 -  0 0.058 0.607 0 

 萜烯类和降类异戊二烯 

55 苯乙烯 轻微甜味 1240 0 0 0 0.122 

56 反式 β-罗勒烯 郁金香气味 1050 0 0 0 0.103 

57 3,7,11-三甲基-1,3,6,10-
十二碳-四烯 水果芳香 2043 0 0.044 0 0 

58 α-金合欢烯 花香 1492 0 0.433 0 0 

59 金合欢醇 铃兰花香气，并有青香和木香香韵 1718 0 0 0 0.075 

60 香叶基芳樟醇 - 2005 0 0 0 0.067 
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Continued 

61 1-甲基萘 类似萘的气味 1964 0.281 0 0 0 

62 2-甲基萘 - 1931 0.235 0 0 0 

63 2,6-二甲基萘 - 1443 0.22 0 0 0 

 酮类 

64 二羟基丙酮 甜味 2076 0 0 0 0.169 

 酚类 

65 甲基黑椒酚 茴香气味 1199 0 0.145 0 0 

 呋喃类 

66 5-(羟甲基)-2-糠醛 - 1781 0 0 0 0.19 

 

果酒的香气成分主要包含醇类、脂类、酸类、醛类等[18]。在四种果酒中检测到大量的酯类，多达

38 种，而在这 4 种水果发酵酒中有八种共有成分，它们分别是乙酸乙酯、醋酸异戊酯、己酸乙酯、辛酸

乙酯、癸酸乙酯、乙酸-2-苯乙酯、十六酸乙酯、9-十六碳烯酸乙酯。酯类化合物是水果发酵酒中主要的

风味物质，具有较高的相对质量分数。枣发酵酒和柿子发酵酒中高达 50.859%和 50.043%，苹果发酵酒和

葡萄发酵酒也含有 47.179%和 32.876%。在酯类中如辛酸乙酯，癸酸乙酯等均具有浓郁的水果香气，酯类

是果酒中一类重要的香气物质[19]。在柿子发酵酒中，癸酸乙酯(13.185%、果香气味)，辛酸乙酯(9.244%、

果香气味)、十二酸乙酯(12.191%、花香)、乙酸乙酯(7.58%、菠萝，甜果味)、十六酸乙酯(4.252%、花香)
和醋酸异戊酯(3.918%、香蕉气味)质量分数较高，很好的形成了柿子酒的典型风味[20]。 

果酒中的酸类成分对果酒的风味起到至关重要的作用[21]。酒体中酸含量对酒的后味影响较大，当酒

体中酸含量较少时，酒味寡淡且余味短；酸含量大时，则酒味过烈且粗糙[22]。因此分析香气成分物质时

要考虑到各香气物质之间的拮抗和协同作用，只有适量酸含量才能使酒体中的各种香气物质趋于平衡、

协调，烘托出酒的主体香[22]。 
在 4 种果酒中共检测出 7 种挥发性有机酸，其中乙酸、辛酸在这四种水果发酵酒中均存在，是所有

果酒中共有的。柿子发酵酒中主要含有乙酸(2.873%)，辛酸(1.866%)和癸酸(1.864%)。另外甲酸(0.129%)
和己酸(0.140%)只在柿子发酵酒中检测出来，在其他果酒中未发现。 

醇类物质由糖代谢、氨基酸脱氢脱羧作用生成，是陈酿后酯类物质的前体物质。醇类组分也是果酒

中重要的挥发性物质，主要来自果酒发酵过程，可赋予酒特殊的香气[23]。由表 3 可知，在葡萄酒，苹果

酒，枣酒和柿子酒中分别检测出 6，7，4 和 4 种醇类化合物。柿子发酵酒中质量分数较高的是异戊醇

(2.517%)，苯基乙醇(0.739%)，2,3-丁二醇(0.358%)。苯乙醇、2-甲基-1-丙醇以及异戊醇在 4 种果酒中均

存在，是 4 种果酒中共有的醇类物质。苯乙醇具有特殊的香气风味，如紫罗兰香、玫瑰香等花香味以及

矿物味、香料辛辣味、果味等，是构成水果蒸馏酒主要特征组分[24]。 
在四种果酒中还检测出酮类、酚类和呋喃类三种组分。其中，酮类化合物中二羟基丙酮只在柿子发

酵酒中检测出，可赋予柿子果酒甜味和特殊香气[25]；另外还检测出一部分萜烯类和降类异戊二烯组分：

苯乙烯，反式 β-罗勒烯，香叶里拉醇等为柿子发酵酒中的特有成分，β-罗勒烯可赋予柿子酒温暖的草香

气温[26]，香叶里拉醇可赋予柿子酒木香味[27]，虽然各类组分的化合物的种类比较少、相对质量分数也

较低，但考虑到这些化合物的阈值，它们也可能是柿子果酒中重要的风味物质[28]。 

3.3. 抗氧化活性分析 

1、DPPH 自由基清除能力四种果酒对 DPPH 自由基清除能力如图 1 所示。从图 1 中可知，四种发
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酵酒的 DPPH 自由基清除率随着浓度的增加均呈上升趋势，参照 100%原液的清除率测定结果，其中葡

萄、枣、柿子发酵酒的清除率均比 2 mg/mLVc 的清除率效果要好，而苹果发酵酒的清除率低于 Vc 
(69.73%)的清除能力。四种水果发酵酒的 DPPH 自由基清除率比较结果为：葡萄发酵酒(72.50%) > 枣
发酵酒(71.70%) > 柿子发酵酒(70.98%) > 苹果发酵酒(68.72%)，这与随后的总酚和总黄酮含量测定结

果相吻合。 
 

 
Figure 1. DPPH clearance rate of four fruit fermented wines 
图 1. 四种水果发酵酒对 DPPH 的清除率 

 

2、羟基自由基清除能力四种果酒对羟基自由基清除能力如图 2 所示。从图 2 中可知，各水果发酵酒

的羟自由基清除率都是随着酒样浓度的增加而增大。四种品种的发酵果酒的羟自由基清除率大小为：葡

萄酒(89.1%) > 枣酒(78.2%) > 苹果(57.81%) > 柿子酒(56.66%)，四种发酵酒原液对羟自由基的清除能力

均高于 2 mg/mLVc 的清除能力。总体说来，在四种果酒中，葡萄酒和枣酒的抗氧化能力较强。 
 

 
Figure 2. Comparison of hydroxyl radical scavenging ability of four fruit 
fermented wines 
图 2. 四种水果发酵酒羟自由基清除能力对比 

3.4. 功能性成分分析 

1、水果发酵酒中总酚含量分析酚类化合物被看做是一类非常重要的生物活性成分，酚类化合物一般

体现较强的抗氧化性能。本次试验对四种水果发酵酒总酚的含量进行了测定。利用福林酚法测定四种水

果发酵酒中的总酚含量，以酒样单位体积内没食子酸标准品的当量来表示酒样的总酚含量。 
没食子酸溶液浓度 X 与吸光度 Y 呈现良好的线性关系，其标准曲线方程为 0.0211 0.0226y x= + ，R2 = 

0.9990，绘制标准曲线如图 3 所示。 
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Figure 3. Gallic acid standard curve 
图 3. 没食子酸标准曲线 

 

从图 4 可知，四种发酵酒的总酚含量的比较结果为：葡萄酒 > 枣酒 > 苹果酒 > 柿子酒。四种水果

发酵酒中总酚含量最高的是葡萄发酵酒(1155.03 GAE mg/L)，应该是葡萄酒中含有更多的原花青素和单宁

等物质，因为葡萄酒是带皮渣发酵，酒中保留了更多原花青素和植物单宁。其次是枣发酵酒(983.67 GAE 
mg/L)，根据郝会芳[29]对枣果中多酚物质的测定得出赞皇大枣各组织中多酚含量大小比较为：枣核 > 枣
皮 > 枣肉，枣皮中的多酚含量要比果肉中含量高，因此可能是由于枣酒在制备过程中带核带皮一起预煮，

使枣中的酚类物质更充分的溶解出来。而苹果发酵酒和柿子发酵酒的总酚含量在四种水果发酵酒中含量

较低，而二者中苹果发酵酒的总酚含量(443.13 GAE mg/L)略大于柿子发酵酒(422.93 GAE mg/L)，但参照

王晓宇[30]对葡萄酒的抗氧化研究结果，苹果发酵酒和柿子发酵酒的总酚含量仍约为白葡萄酒的 1.4 倍。

综上，四种水果发酵酒均具有较高的营养和保健功能。 
 

 
Figure 4. Comparison of total phenolic content of four fruit fermented wines 
图 4. 四种水果发酵酒的总酚含量对比 

 

2、水果发酵酒中总黄酮含量分析在紫外可见分光光度计 510 nm 波长下测定不同浓度梯度的芦丁吸

光度值，绘制标准曲线如图 5 所示。得到标准线性回归方程：A = 11.193T + 0.0038，其中 R2 = 0.9995，
A：不同浓度芦丁的吸光度值(Abs)；T：芦丁的质量浓度(mg/mL)。 
 

 
Figure 5. Rutin standard curve 
图 5. 芦丁标准曲线 
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以芦丁浓度来表示酒样中的总黄酮含量。四种果酒的总黄酮含量如图 6 所示。总黄酮也属于果酒中

起抗氧化作用的主要功能性成分，试验测定了不同果酒总黄酮含量，结果表明总黄酮含量：葡萄发酵酒

为 419.27 mg/L，苹果发酵酒为 161.92 mg/L，柿子发酵酒为 157.64 mg/L，枣发酵酒为 118.91 mg/L，相互

间差异显著。综合来看，葡萄发酵酒中所含的总黄酮含量比其他三种发酵酒的含量更高。 
 

 
Figure 6. Comparison of total flavonoids in four fruit fermented wines 
图 6. 四种水果发酵酒总类黄酮含量对比 

 

3、cAMP 测定分析绘制 cAMP 标准曲线如图 7 所示。得到标准线性回归方程：y = 11907x + 89.275，
其中 R2 = 0.9992，y：不同浓度 cAMP 的峰面积；x：cAMP 的浓度(mg/mL)。 
 

 
Figure 7. cAMP standard curve 
图 7. cAMP 标准曲线 

 
将四种酒样原液经 0.45 µm滤膜过滤后通过高效液相色谱仪进行 cAMP 测定，测定出样品的峰面积，

通过 cAMP 标准曲线计算得出四种水果发酵酒的 cAMP 的含量。 
通过对四种水果发酵酒进行 cAMP 的检测，从图 8 可知，枣发酵酒中的 cAMP 含量显著高于其它果

酒，为 0.147 mg/mL，其次为葡萄发酵酒，含量为 0.019 mg/mL，而柿子发酵酒和苹果发酵酒的 cAMP 含

量很少，分别为 0.0017 mg/mL 和 0.0016 mg/mL。由此可知，cAMP 在枣发酵酒中含量很高，是枣酒所具

有的一种优势，能够吸引消费者，可作为枣发酵酒的一种特色来扩大枣酒的市场。 

3.5. 感官评价 

四种水果发酵酒的感官评价如表 4 所示。由表 4 可知，各类水果发酵酒的感官得分均在 70 分以上。

其中，柿子发酵酒相对来说评分较高，质量为“很好”，原因可能是柿子果酒酒精度相对较低，酸甜可

口，并带有花香和果香。但是由于陈酿时间不够或者未加果胶酶等原因，柿子酒的透明程度相对较低， 
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Figure 8. Contents of cAMP in four kinds of fruit fermented wine 
图 8. 四种水果发酵酒中 cAMP 的含量 

 
出现轻微浑浊的现象；葡萄发酵酒和苹果发酵酒分数在 80~85 之间，质量为“很好”；枣发酵酒的质量

为“好”，枣酒的得分偏低，可能是枣酒呈一定的苦味，影响感官评价的结果。从各类水果发酵酒的感

官描述综合来看，四种酒样各自具有自身的色泽和香味，口感圆润，酒体平衡，典型明确，风格良好。 
 
Table 4. Results of sensory evaluation of fruit fermented wine 
表 4. 水果发酵酒感官评定结果 

酒样类型 外观描述 香气描述 滋味描述 典型性描述 感官得分 

葡萄发酵酒 宝石红，透明发亮 酒香，葡萄，幽雅 酸度适当，酒质柔顺 典型明确，优雅 84.43 ± 5.83a 

苹果发酵酒 黄绿色，透明发亮 酒香，苹果清香 酸度适当，柔和爽口 典型明确，风格良好 82.93 ± 7.79a 

柿子发酵酒 柠檬黄，较澄清 酒香，柿子，花香 酸甜可口，有新鲜感 典型明确，风格独特 84.86 ± 3.89a 

枣发酵酒 深红色，透明发亮 酒香，枣香浓郁 味感醇厚，酒体协调 典型明确，风格良好 74.57 ± 7.32b 

注：1.同列小写字母不同表示差异显著(P < 0.05)。2.完美，85~100；很好，80~85；好，70~80；一般，50~70；不好，<50。 

4. 结论 

采用 GC-MS 初步确定了各类水果发酵酒的香气成分。四种水果发酵酒共检测出 66 种香气成分，均

以酯类和醇类为主，酯类含量最高，是构成果酒香气主要成分，四种水果发酵酒的香气成分差异较大。

四种水果发酵酒整体果香浓郁，典型性明确，味感醇厚，酒体协调，具有水果发酵酒所特有的风格，葡

萄发酵酒含有乳酸乙酯、丁二酸二乙酯等、枣发酵酒含有庚酸乙酯、肉豆蔻稀酸乙酯等、苹果发酵酒含

有三甲基十二碳四烯、金合欢烯等、柿子酒含有二羟基丙酮、乙基己基乙酸酯等，其中柿子发酵酒具有

更加协调丰富的香气组成。 
通过对四种发酵型果酒的抗氧化活性进行分析比较发现，葡萄发酵酒，枣发酵酒抗氧化活性相对较

高。葡萄酒的总酚、总黄酮含量也显著高于其它三种酒。果酒较好的抗氧化性能使其在保藏过程具有更

好的稳定性和更长的贮藏时间。这也说明了当前市面上为什么葡萄酒的消费量更大，更能得到消费者认

可的原因。 
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