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摘要:柑橘种类丰富,
 

不同种类间理化性状差异明显.
 

为探究不同柑橘品种酿制成果酒后的品质差异,
 

本研究以梁

平柚、
 

大雅柑、
 

长叶晚橙、
 

沃柑果实为原料发酵果酒,
 

测定其基本理化指标、
 

有机酸、
 

氨基酸、
 

总酚、
 

总黄酮以及挥

发性成分等,
 

对4种果酒进行品质差异分析.
 

结果表明,
 

4个品种的果酒在色泽、
 

风味、
 

营养、
 

功能等方面都呈现差

异性特征;
 

4种果酒基本理化品质差异有统计学意义(p<0.05),
 

梁平柚果酒呈现较高的酒精度;
 

乙酸、
 

柠檬酸、
 

苹

果酸是4种果酒共有的主要有机酸种类,
 

梁平柚果酒乙酸质量浓度最低,
 

与其他3种酒差异性有统计学意义(p<

0.05);
 

4种果酒均检出≥16种氨基酸,
 

其中大雅柑果酒的氨基酸总量和甜味氨基酸最高;
 

4种果酒总酚差异无统

计学意义(p>0.05);
 

长叶晚橙果酒总黄酮高于其他品种且差异有统计学意义(p<0.05);
 

果酒中共鉴定出46种挥

发性成分,
 

2,
 

4-二叔丁基苯酚、
 

2-辛酮、
 

(-)-4-萜品醇、
 

5-甲基-2-庚醇是4种果酒共有且含量较高.
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Abstract:
 

This
 

study
 

used
 

four
 

different
 

varieties
 

of
 

citrus
 

fruits
 

as
 

raw
 

material
 

to
 

make
 

fruit
 

wine.
 

The
 

basic
 

physico-chemical
 

parameters,
 

organic
 

acids,
 

amino
 

acids,
 

total
 

phenols,
 

total
 

flavonoids
 

and
 

volatile
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components
 

of
 

four
 

kinds
 

of
 

citrus
 

wines
 

were
 

determined,
 

and
 

then
 

the
 

quality
 

evaluation
 

of
 

four
 

kinds
 

of
 

citrus
 

wines
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

basic
 

physi-

cochemical
 

parameters
 

of
 

the
 

four
 

kinds
 

of
 

fruit
 

wines
 

(p<0.05),
 

and
 

Liangpingyou
 

pomelo
 

wine
 

had
 

higher
 

alcohol
 

content.
 

Acetic
 

acid,
 

citric
 

acid
 

and
 

malic
 

acid
 

were
 

the
 

main
 

organic
 

acids
 

in
 

citrus
 

wines.
 

Acetic
 

acid
 

of
 

Liangpingyou
 

pomelo
 

wine
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

other
 

varieties.
 

More
 

than
 

16
 

amino
 

acids
 

were
 

detected
 

from
 

four
 

citrus
 

wines.
 

The
 

total
 

amino
 

acids
 

and
 

sweet
 

amino
 

acids
 

of
 

Daya
 

wine
 

were
 

the
 

highest,
 

and
 

the
 

essential
 

amino
 

acids
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

other
 

varieties
 

(p<0.05).
 

There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

total
 

phenol
 

content
 

among
 

the
 

four
 

kinds
 

of
 

citrus
 

wines
 

(p>0.05).
 

The
 

total
 

flavonoid
 

of
 

Changyewancheng
 

wine
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

other
 

vari-

eties
 

(p<0.05).
 

A
 

total
 

of
 

46
 

volatile
 

components
 

were
 

identified
 

in
 

the
 

citrus
 

wines.
 

Four
 

volatile
 

com-

pounds,
 

2,
 

4-di-tert-butylphenol,
 

2-octanone,
 

(-)
 

-4-terpenol
 

and
 

5-methyl-2-heptanol,
 

were
 

common
 

and
 

high
 

in
 

the
 

citrus
 

wine
 

samples.
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柑橘是世界第一大类水果,
 

2022年全球柑橘种植面积达1
 

055.296万hm2,
 

产量达16
 

630.34万t
(FAO统计数据).

 

我国柑橘种植面积和产量均居世界首位,
 

2022年分别为303.35万hm2 和6
 

003.9万t
(国家统计局数据),

 

常见种类为宽皮柑橘、
 

甜橙、
 

柚、
 

柠檬和金柑.
 

目前国内柑橘类果实仍以鲜果销售为

主[1].
 

全国已经有10多个单品种(群)产量超过100万t,
 

95%的成熟期集中在10月至翌年1月,
 

与北方

的苹果、
 

梨上市期重叠,
 

鲜果市场频繁出现区域性、
 

季节性过剩、
 

销售价低和产品滞销的现象[2].
 

我国

柑橘果实加工率不足10%[3],
 

且橘瓣罐头占据了加工量80%以上,
 

成为我国在国际加工品市场上最具竞争

力的产品[4].
 

我国橙汁消费量的90%以上依赖进口,
 

2020年进口量达6.85万t[5],
 

而加工原料果实价格高

于0.6元/kg时进行榨汁就会亏本[6],
 

“榨汁不如买(进口)汁”的现象依然存在[7],
 

阻碍了柑橘汁加工业的

发展.
 

因此,
 

研发高值和多元化的柑橘加工产品、
 

提高鲜果利用率,
 

是保障柑橘产业健康发展的有效渠道.
水果加工成果酒,

 

可避免鲜果成熟期的堆积,
 

减少食品资源浪费,
 

丰富我国低度健康酒的产品种

类,
 

提高原有水果的经济价值[8].
 

据中国酒业协会报道,
 

2022年非葡萄酒类规上企业果酒市场规模为

262.31亿元,
 

销售收入和利润分别占全国酿酒产业的2.76%和1.71%.
 

而2014-2020年非葡萄酒类

的果酒产量则从1.756×108
 

L攀升至1.486×109
 

L,
 

果酒产量与消费逐渐提升[9].
 

我国的果酒人均年

消费量仅为
 

0.3~0.4
 

L,
 

与全球果酒人均年消费量6
 

L相差近20倍[10].
 

随着消费者健康意识提升和时

尚的消费观念升级,
 

加之柑橘原料果品种丰富、
 

产量巨大,
 

开展柑橘酒的精深加工前景广阔.
柑橘果酒质量与品种密切相关[11-13],

 

目前,
 

以我国特色柑橘品种酿造的果酒产品,
 

其营养品质和风味

品质还未进行全面和深入的探究.
 

为了明确不同柑橘品种果酒的基本理化指标(包括酒精度、
 

可滴定酸、
 

pH值、
 

总糖),
 

以及有机酸、
 

氨基酸、
 

总酚、
 

总黄酮、
 

色度和挥发性成分的差异,
 

本研究选择品质优良、
 

栽

种面积大、
 

不同类型和熟期的梁平柚、
 

大雅、
 

沃柑、
 

长叶晚橙等品种进行发酵果酒的研制,
 

期望通过柑橘果

酒品质的对比分析,
 

寻找更适合生产的高品质柑橘果酒的优良品种类型.
 

同时,
 

也为柑橘不同品种的精加

工和特色果酒类型的开发提供理论和技术支撑.

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

柑橘样品包括:
 

柚类(梁平柚),
 

杂柑类(大雅柑、
 

沃柑)以及橙类(长叶晚橙),
 

其中梁平柚和长叶晚橙

采自西南大学柑桔研究所,
 

大雅柑和沃柑分别采自重庆璧山和云南丽江基地,
 

采收日期为2023年3月.
 

试

验所用试剂见表1.
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表1 试验所用试剂

试剂 来源

酵母CECO1 湖北安琪酵母股份有限公司

果胶酶(食品级) 山东隆科特制酶制剂有限公司

白砂糖 重庆永辉超市

葡萄糖(分析纯) 山东西亚化学股份有限公司

没食子酸(分析纯) 成都市科龙化工试剂厂

芦丁标准品(97%) 上海源叶生物科技有限公司

2-辛醇 重庆市金喜鹊科技公司

21种氨基酸混合标准溶液、
 

草酸、
 

酒石酸、
 

苹果酸、
 

乳酸、
 

抗坏血酸、
 

乙酸、
 

柠

檬酸、
 

琥珀酸标准溶液

上海安谱璀世标准技术服务有限公司

氢氧化钠、
 

酚酞、
 

蒽酮、
 

浓硫酸、
 

无水乙醇、
 

福林酚试剂、
 

碳酸钠、
 

亚硝酸钠、
 

硝酸铝、
 

磷酸氢二钠、
 

甲醇、
 

乙腈、
 

异硫氰酸苯酯、
 

三乙胺、
 

醋酸、
 

乙酸钠、
 

盐

酸、
 

正己烷

重庆市钛新化工有限公司

1.2 仪器与设备

LC20A型高效液相色谱仪,
 

日本岛津公司生产;
 

GCMS-QP2010气相色谱 质谱联用仪,
 

日本岛津公司

生产;
 

Supelco
 

50/30
 

μm
 

DVB/CAR/PDMS萃取头,
 

上海楚定分析仪器有限公司生产;
 

T6新世纪紫外 可

见分光光度计,
 

北京普析通用仪器有限责任公司生产;
 

LHS-50SC恒温恒湿培养箱,
 

上海齐欣科学仪器有

限公司生产;
 

WZS-32手持式糖度计,
 

上海仪电物理光学仪器有限公司生产;
 

PB-10精密pH 计,
 

德国

Sartorius公司生产.
1.3 试验方法

1.3.1 发酵工艺

操作要点:
 

取4种原料果汁,
 

加入焦亚硫酸钾0.0374%,
 

果胶酶0.02%,
 

50
 

℃水浴1
 

h.
 

调整糖比例

为22%.
 

接种活化酵母CECO1
 

0.12%(质量分数),
 

置于30
 

℃培养箱发酵10
 

d,
 

过滤得到原酒(图1).

图1 柑橘果酒发酵工艺流程

1.3.2 原料及果酒基本理化指标分析

酒精度(酒精计法),
 

滴定酸(指示剂法,
 

以柠檬酸计),
 

pH值(pH计测定)的测定方法参照国家标准

《葡萄酒、
 

果酒通用分析方法》(GB/T
 

15038—2006).
 

总糖(蒽酮比色法)的测定方法参照丁雪梅等[14]的

方法并略作修改.
 

取0.5
 

mL样品,
 

加入25
 

mL纯水,
 

超声提取10
 

min后过滤,
 

滤液定容至100
 

mL为

提取液.
 

取稀释100倍的提取液1
 

mL,
 

加入4
 

mL
 

2.0
 

g/L蒽酮硫酸试剂(80%的硫酸),
 

沸水浴10
 

min,
 

620
 

mm下测定吸光度,
 

根据标准曲线计算得到总糖浓度.
1.3.3 有机酸分析

取5
 

mL样品,
 

溶于15
 

mL
 

80%乙醇 水溶液,
 

75
 

℃水浴0.5
 

h,
 

定容至25
 

mL,
 

9
 

000
 

r/min,
 

离心

30
 

min,
 

取上清液,
 

经0.22
 

μm尼龙滤膜过滤,
 

上机检测.
 

色谱条件:
 

C18色谱柱(250
 

mm×4.6
 

mm,
 

5
 

μm),
 

紫外检测器,
 

波长为210
 

nm,
 

进样量20
 

μL,
 

流动相 A为0.01
 

mol/L磷酸二氢钠溶液(pH值

2.8),
 

流动相B为甲醇,
 

A∶B=97∶3,
 

流速1.0
 

mL/min.
1.3.4 氨基酸分析

参照经骐源等[15]的方法略作修改.
 

取10
 

mL样品,
 

溶于25
 

mL
 

0.1
 

mol/L盐酸溶液,
 

超声处理

30
 

min后离心取上清液进行衍生化处理.
 

衍生:
 

取上清液2
 

000
 

μL,
 

分别加入衍生剂 A(精密量取

671 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第46卷



PITC
 

2
 

mL,
 

用乙腈定容至10
 

mL)500
 

μL和衍生剂B(精密量取三乙胺2
 

mL,
 

用乙腈定容至10
 

mL)

2
 

000
 

μL,
 

室温暗处孵育1
 

h,
 

加4
 

mL正己烷萃取2次,
 

每次10
 

min,
 

吸取下层溶液与80
 

μL醋酸溶

液混合,
 

过0.22
 

μm尼龙滤膜.
色谱条件:

 

C18柱(250
 

mm×4.6
 

mm,
 

5
 

μm),
 

流动相 A为乙腈 水(4∶1,
 

V/V),
 

流动相B为

0.1
 

mol/L乙酸 钠 溶 液(pH
 

6.5)乙 腈(97∶3,
 

V/V),
 

流 速1
 

mL/min,
 

检 测 波 长254
 

nm,
 

柱 温

36
 

℃,
 

进样量20
 

μL.
 

梯 度 洗 脱:
 

0~11
 

min,
 

0%~1.5%A,
 

100%~98.5%B;
 

11~21.7
 

min,
 

1.5%~7.6%A,
 

98.5%~92.4%B;
 

21.7~23.9
 

min,
 

7.6%~11%A,
 

92.4%~89%B;
 

23.9~
39

 

min,
 

11%~30%A,
 

89%~70%B;
 

39~42
 

min,
 

30%~70%A,
 

70%~30%B;
 

42~45
 

min,
 

70%~100%A,
 

30%~0%B;
 

45~52
 

min,
 

100%A,
 

0%B;
 

52~55
 

min,
 

100%~0%A,
 

0%~100%
B;

 

55~70
 

min,
 

0%A,
 

100%B.
1.3.5 总酚含量分析

参照《枸杞中总酚含量的测定
 

分光光度法》(T/NAIA
 

097-2021)并略作修改[16].
 

5
 

mL样品匀浆用乙醇

定容至50
 

mL,
 

超声处理10
 

min,
 

过滤.
 

取滤液1
 

mL加入25
 

mL比色管中,
 

加入6
 

mL去离子水和1
 

mL
 

1.0
 

mol/L
 

Folin-Phenol试剂,
 

摇匀,
 

放置6
 

min,
 

再加4
 

mL
 

10.6%碳酸钠溶液,
 

摇匀,
 

静置60
 

min,
 

用去

离子水稀释至刻度,
 

摇匀,
 

测定在760
 

nm波长处的吸光度,
 

进而计算总酚含量.
1.3.6 总黄酮含量分析

参照李东香等[17]的方法.
 

用80%乙醇水将待测样品稀释5倍,
 

超声处理30
 

min,
 

过滤待用.
 

取滤液

1
 

mL,
 

置于25
 

mL比色管中,
 

加5
 

mL
 

30%乙醇,
 

1
 

mL
 

5%亚硝酸钠溶液,
 

混匀,
 

静置6
 

min;
 

再加1
 

mL
 

10%硝酸铝溶液,
 

摇匀,
 

静置6
 

min;
 

加10
 

mL
 

1mol/L氢氧化钠试液,
 

加30%乙醇至刻度,
 

摇匀,
 

静置

15
 

min.
 

以相应试剂为空白对照,
 

在510
 

nm波长处测定吸光度,
 

进而计算总黄酮含量.
1.3.7 挥发性成分分析

参照杨艳丽等[18]的方法略作修改.
 

取4
 

mL稀释8倍后的样品加入到15
 

mL样品瓶中,
 

并加入60
 

μL
的2-辛醇(8.19

 

g/L)内标物,
 

1
 

g
 

NaCl和磁力搅拌子,
 

50
 

℃下顶空萃取20
 

min,
 

解吸5
 

min.
GC条件:

 

色谱柱DB-5MS(30
 

m×0.25
 

mm,
 

0.25
 

μm);
 

升温程序:
 

40
 

℃保持3
 

min,
 

以3
 

℃/min的

速率升到160
 

℃,
 

保持2
 

min,
 

然后8
 

℃/min升至230
 

℃,
 

保持3
 

min;
 

氦气为载气流速为1.0
 

mL/min;
 

无分流进样;
 

进样口温度:
 

250
 

℃.
 

MS条件:
 

离子源温度250
 

℃,
 

传输线温度250
 

℃,
 

扫描速率全程35~
450

 

m/z.
以2-辛醇为内标进行定量,

 

由NIST
 

18.0数据库的相似度检索进行定性.
1.3.8 色泽分析

参照杨艳丽等[18]的方法.
 

试验重复6次.
1.4 数据分析处理

将柑橘果汁和果酒样品采用SPSS
 

18.0对数据进行方差分析(analysis
 

of
 

variance,
 

ANOVA)和Dun-
can多重检验;

 

用Excel
 

2010对数据进行统计,
 

试验结果用“平均值±标准偏差”表示,
 

采用Origin
 

2018软

件进行作图.

2 结果与分析

2.1 不同柑橘果汁及果酒基本理化及品质分析

4个品种果汁和发酵酒的酒精度、
 

总糖、
 

滴定酸、
 

pH值见表2.
 

柑橘果汁的总糖、
 

滴定酸(除大雅柑和

沃柑之间差异无统计学意义)和pH值差异有统计学意义.
 

4种柑橘发酵酒酒精体积比例之间差异有统计学

意义(p<0.05):
 

梁平柚酒精度最高,
 

为(9.1±0.2)%;
 

长叶晚橙酒精度最低,
 

为(5.2±0.2)%;
 

所有供试

品种获得的酒精度在果酒酒精度范畴7%~18%的较低位置,
 

长叶晚橙酒精度显著低于其他3个品种,
 

推

测与果汁的酸含量高有关.
 

4种果酒总糖质量浓度为34.7~42.7
 

g/L,
 

符合NY/T1508-2007半甜型果酒的
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总糖指标.
 

本试验以柠檬酸代表发酵酒的滴定酸,
 

4种果酒酸含量在梁平柚、
 

大雅柑、
 

沃柑(长叶晚橙)之间

差异有统计学意义(p<0.05),
 

沃柑和长叶晚橙差异无统计学意义(p>0.05),
 

均在NY/T1508-2007总酸

范畴.
 

不同品种柑橘酒的pH值都低于果汁且差异有统计学意义.
表2 不同柑橘水果及其果酒基本理化指标

果汁及果酒 酒精度/% 总糖/(g·L-1) 滴定酸/(g·L-1) pH值

梁平柚果汁 - 71.0±0.05a 1.79±0.040a 4.78±0.01a

大雅柑果汁 - 139.1±0.16b 4.14±0.08b 4.28±0.00b

沃柑果汁 - 126.4±0.09c 4.00±0.02b 3.80±0.01c

长叶晚橙果汁 - 123.4±0.04d 4.32±0.09c 3.69±0.00d

梁平柚果酒 9.1±0.2a 36.6±2.00a 4.96±0.07a 4.16±0.01a

大雅柑果酒 8.3±0.3b 34.7±0.20a 6.24±0.11b 3.81±0.01b

沃柑果酒 7.2±0.4c 42.7±1.50b 6.63±0.04c 3.40±0.04c

长叶晚橙果酒 5.2±0.2d 35.9±1.80ab 6.67±0.07c 3.57±0.01d

  注:
 

酒精度为提及占比,
 

滴定酸以柠檬酸计.
 

同列数字后小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

图2 不同柑橘果酒有机酸质量浓度

2.2 不同品种柑橘果酒有机酸差异

有机酸是果品和果酒重要的风味物质[19],
 

果

酒中酸的种类和质量浓度是果酒品质的重要因

素,
 

酸质量浓度影响酒的酒体以及果酒的颜色和

稳定性,
 

抑制杂菌的生长.
 

苹果酸有金属和青苹

果的味道,
 

柠檬酸清爽、
 

温和、
 

爽快,
 

有新鲜感,
 

后味延续时间短[20].
 

由图2可知,
 

4个品种果酒

分别检测出相同的6种有机酸种类,
 

乙酸、
 

柠檬

酸、
 

苹果酸是供试品种的主要有机酸.
 

梁平柚乙

酸质量浓度最低,
 

为2.060
 

g/L,
 

与其他3个品

种差异有统计学意义(p<0.05).
 

苹果酸在梁平

柚果酒种质量浓度最高,
 

为1.585
 

g/L,
 

是最低沃

柑果酒0.174
 

g/L的9倍,
 

4个品种间差异有统计

学意义(p<0.05).
 

柠檬酸在长叶晚橙果酒中质量

浓度为1.517
 

g/L,
 

大雅柑0.229
 

g/L,
 

4个品种差

异有统计学意义(p<0.05).
 

乙酸质量浓度较高的原因与使用安琪酵母和发酵温度30
 

℃有关.
2.3 不同品种柑橘果酒氨基酸差异

氨基酸是酒体风味的前体物质,
 

具有丰富的味道[21].
 

而发酵决定了氨基酸的种类,
 

使得各种氨基酸

比例更加协调[22].
 

由表3和图3可知,
 

4种柑橘果酒氨基酸种类和质量浓度表现出差异,
 

梁平柚果酒数

量最多,
 

有18种,
 

其次为大雅柑,
 

有17种,
 

沃柑和长叶晚橙共16种.
 

氨基酸质量浓度大雅柑最高,
 

为

7
 

170.60
 

mg/L,
 

沃柑最低,
 

为1
 

831.19
 

mg/L,
 

最高质量浓度为最低的3.92倍.
 

供试的4个品种果酒

中,
 

必需氨基酸质量浓度以长叶晚橙最高,
 

为373.55
 

mg/L,
 

大雅柑必需氨基酸质量浓度最低,
 

为

232.53
 

mg/L.
 

4个品种果酒的呈味氨基酸分布各异,
 

甜味氨基酸差异有统计学意义,
 

最高为大雅柑,
 

达

1
 

507.24
 

mg/L,
 

是最低长叶晚橙果酒的4.16倍.
 

4个柑橘果酒苦味氨基酸差异有统计学意义,
 

沃柑苦

味最低.
 

梁平柚和大雅柑鲜味氨基酸质量浓度分别为222.3
 

mg/L和211.16
 

mg/L,
 

沃柑和长叶晚橙则

较低,
 

分别为57.81
 

mg/L和69.9
 

mg/L.
 

梁平柚和长叶晚橙果酒氨基酸从多到少依次为苦味氨基酸、
 

甜味氨基酸、
 

鲜味氨基酸;
 

大雅柑和沃柑果酒呈味分布从多到少依次为甜味氨基酸、
 

苦味氨基酸、
 

鲜

味氨基酸.
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表3 不同品种柑橘果酒氨基酸质量浓度 mg/L 

氨基酸 梁平柚 大雅柑 沃柑 长叶晚橙

天冬氨酸 129.77±18.8 120.76±5.62 44.04±0.24 54.35±2.21

谷氨酸 92.51±10.0 90.4±2.28 13.77±0.12 15.55±0.52

天冬酰胺 - - 28.7±0.22 33.59±2.14

丝氨酸 - 64.38±0.68 33.59±0.30 39.1±0.55

谷氨酰胺 8.35±0.70 19.64±0.27 - -

组氨酸 797.1±27.2 374.3±2.39 133.7±1.30 429.85±1.37

甘氨酸 139.19±5.10 459.97±7.73 87.9±1.07 -

精氨酸 136.1±34.20 - - -

苏氨酸 152.08±6.20 1.34±0.01 62.2±0.24 56.75±0.31

丙氨酸 358.16±13.10 825.22±5.95 352.43±3.57 -

氨酪酸 111.2±3.50 117.04±0.95 107.51±2.14 116.64±1.74

脯氨酸 131.44±8.50 156.33±2.84 62.82±0.87 91.81±1.63

茶氨酸 - - - -

胱氨酸 1256.45±86.30 4693.17±72.56 618.1±5.70 733.19±14.82

酪氨酸 19.21±0.90 16.87±0.20 12.82±2.02 25.62±0.58

缬氨酸 13.59±0.20 15.91±0.66 - 9.1±4.33

蛋氨酸 83.37±1.90 - 213.29±2.50 246.55±4.50

赖氨酸 22.41±1.70 111.1±0.92 - 8.94±0.26

异亮氨酸 49.13±5.80 42.5±1.40 30.13±0.23 33.48±0.64

亮氨酸 7.65±0.20 9.76±0.27 16.34±0.33 5.22±0.37

苯丙氨酸 28.88±1.00 51.91±1.46 13.85±0.23 13.51±0.45

小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

图3 不同柑橘果酒氨基酸质量浓度

2.4 不同品种柑橘果酒总酚差异

酚类物质的含量高低影响果酒的风味和口感,
 

且与果酒的抗氧化活性相关,
 

是评价果酒风味及质

量的重要指标[23].
 

研究发现,
 

不同品种果酒总酚含

量与其抗氧化活性呈正相关.
 

酚类物质与果酒颜色、
 

苦涩味相关,
 

决定了果酒的整体口感[24].
 

如图4所

示,
 

不同品种果酒发酵后总酚含量差异无统计学

意义(p>0.05).
 

大雅柑总酚质量浓度最低,
 

为

568.33
 

mg/L,
 

沃柑最高,
 

为667.54
 

mg/L.
 

柑橘

发酵酒的总酚质量浓度高于苹果、
 

桃、
 

猕猴桃等果

酒[25-27].
 

因此,
 

柑橘果酒较高的总酚质量浓度决定

了柑橘果酒较强的抗氧化能力.
2.5 不同品种柑橘果酒总黄酮差异

由图5可以看出,
 

总黄酮质量浓度以长叶

晚橙果酒最高,
 

为480.91
 

mg/L,
 

显著高于其

他品种(p<0.05);
 

其次为大雅柑和沃柑,
 

总黄

971第7期         
 

 卢志红,
 

等:
 

4个品种柑橘果酒品质差异性分析



酮质量浓度分别为325.29
 

mg/L和321.49
 

mg/L;
 

最低的梁平柚也达到291.13
 

mg/L.
 

研究发现,
 

品种、
 

菌种、
 

温 度、
 

接 种 量、
 

SO2、
 

pH 值、
 

金 属 离 子 等 影 响 果 酒 发 酵 过 程 中 黄 酮 质 量 浓 度,
 

此 外

ABTS,
 

DPPH自由基清除能力和FRAP抗氧化能力均与黄酮质量浓度成正相关[28].

小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

图4 不同品种柑橘果酒总酚质量浓度

小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

图5 不同品种柑橘果酒总黄酮质量浓度

2.6 不同品种柑橘果酒挥发性成分差异

由表4可知,
 

在果酒中共检出46种挥发性成分,
 

包括酯类9种、
 

醇类28种、
 

醛酮类7种和其他2种.
 

其中,
 

梁平柚和沃柑酒中各检测到25种挥发性成分,
 

大雅柑和长叶晚橙酒中各检测到28种挥发性成

分.
 

不同品种不同组分和含量各不相同,
 

差异明显,
 

2,
 

4-二叔丁基苯酚、
 

2-辛酮、
 

(-)-4-萜品醇、
 

5-甲基-

2-庚醇是4种果酒共有且含量较高的挥发性成分.
 

如图6所示,
 

酯类化合物在4种果酒中差异有统计学

意义(p<0.05),
 

长叶晚橙相对质量浓度最高,
 

为109.07
 

mg/L,
 

依次为沃柑69.04
 

mg/L、
 

梁平柚

40.43
 

mg/L和大雅柑18.36
 

mg/L,
 

辛酸乙酯、
 

邻苯二甲酸二异丁酯、
 

邻苯二甲酸二丁酯、
 

N-羟基苯甲

亚胺酸甲酯是几种果酒的主要酯类,
 

辛酸乙酯在沃柑酒中含量较高,
 

辛酸乙酯具有白兰地酒香气[29].
 

醇

类化合物各品种果酒质量浓度差异有统计学意义(p<0.05),
 

沃柑达1
 

306.42
 

mg/L,
 

长叶晚橙为

1
 

119.81
 

mg/L,
 

梁平柚最低,
 

为434.24
 

mg/L,
 

最高为最低质量浓度的3.01倍.
 

醇类物质在大雅柑、
 

沃柑和长叶晚橙果酒中含量丰富,
 

占所有挥发性成分的50%以上,
 

是其主要香气成分,
 

散发出诱人的令

人愉悦的甜香和清香[30].
 

5-甲基-2-庚醇在长叶晚橙中质量浓度高达323.97
 

mg/L,
 

沃柑中也有较高质

量浓度,
 

为312.66
 

mg/L,
 

梁平柚中质量浓度为73.74
 

mg/L,
 

而大雅柑未检出.
 

(-)-4-萜品醇质量浓度

除梁平柚较低,
 

为86.56
 

mg/L,
 

大雅柑、
 

沃柑和长叶晚橙质量浓度均较高,
 

依次为190.42
 

mg/L,
 

192.6
 

mg/L,
 

193.37
 

mg/L.
 

4-萜品醇具有百合花香、
 

清香,
 

它的含量对果酒感官强度的增加有明显的

促进作用[31].
 

苯乙醇具有清甜的玫瑰花香,
 

并有杀菌作用[32].
 

异戊醇表现为水果香、
 

醇香、
 

刺激味,
 

在

沃柑果酒中质量浓度较高,
 

为190.63
 

mg/L,
 

且为沃柑独有.
 

醛酮类化合物中2-辛酮是梁平柚、
 

大雅柑、
 

沃柑和长叶晚橙4种果酒共有且最多的酮类物质,
 

分别占据了各自醛酮类物质的90%,
 

97%,
 

93%,
 

91%.
 

2-辛酮为无色至淡黄色液体,
 

似苹果香气,
 

在沃柑中质量浓度最高,
 

为501.36
 

mg/L,
 

与其他几个

产品差异有统计学意义(p<0.05).
 

2,
 

4-二叔丁基苯酚在沃柑果酒最为突出,
 

大多来源于纤维素等的热

解,
 

呈现出一种烟熏、
 

药香的特殊香[33],
 

可用作抗氧剂、
 

紫外线吸收剂以及多种光稳定剂、
 

抗氧化剂的

重要中间体.
 

4个品种果酒的挥发性物质丰富而各具特性,
 

可使香气浓郁饱满,
 

因原料不同具有高辨识

度,
 

又因独有的香气组分和含量,
 

存在特异性差异.
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表4 不同品种柑橘果酒中挥发性成分质量浓度

挥发性成分 梁平柚 大雅柑 沃柑 长叶晚橙

酯类 辛酸乙酯 14.01±6.74a 12.71±6.74a 33.24±15.5a 4.70±2.78a

邻苯二甲酸二异丁酯 2.29±0.47ab 1.18±0.14b 3.30±0.36a 2.10±1.28ab

邻苯二甲酸二丁酯 3.93±0.87ab 1.73±0.21b 5.93±0.64a 3.48±2.21ab

N-羟基苯甲亚胺酸甲酯 16.85±2.45a - 26.57±13.67a 6.11±3.71a

甲酸辛酯 - - - 88.69±42.73

苯甲酸乙酯 - - - 2.47±0.65

2,
 

2,
 

4-三甲基-1,
 

3-戊二醇二异丁

酸酯

- - - 1.52±0.54

异丁酸己酯 3.35±0.71 - - -

(1R-反式)-2-环己烯-1-醇-2-甲基-
5-(1-甲基乙烯基)-乙酸酯

- 2.74±0.86 - -

醇类 乙醇 9.65±4.85b 21.67±8.30a - 4.24±3.28ab

2-丙基-1-戊醇 3.27±0.55ab 1.98±0.18b 4.52±0.33a 3.22±1.91ab

1-辛醇 1.82±0.87b 5.63±0.75b 132.51±2.75a -

芳樟醇 37.00±7.67a 167.73±21.44a 169.17±20.09a 334.75±164.53b

苯乙醇 23.29±4.45a 20.20±2.49a 71.18±4.49b 27.25±16.46a

6-异丙烯基-3-甲基-1-环己烯-1-醇 - 2.61±0.33 - -

反式-1-甲基-4-(1-甲基乙烯基)-2-
环己烯-1-醇

- 2.78±0.34 - -

β-松油醇 1.54±0.36c 2.80±0.37bc 12.58±1.32a 4.66±2.38b

1-壬醇 - 2.82±0.59b 4.29±0.54b 10.10±4.04a

(-)-4-萜品醇 86.56±15.72a 190.42±23.19a 192.6±22.68a 193.37±99.57a

松油醇 33.68±4.71c 55.29±8.12ab 124.51±13.47a 101.89±55.32bc

反式香芹醇 15.57±2.78a 8.04±1.21b 20.18±2.53a -

D-香茅醇 - 19.27±3.78a - 31.40±16.32a

顺式-2-甲基-5-(1-甲基乙烯基)-2-
环己烯-1-醇

- 13.35±2.19a 7.09±0.82b -

香叶醇 45.45±8.38a 2.86±0.59b - 23.92±13.46ab

1-癸醇 - 13.94±3.64b 35.75±7.57a 22.42±6.57ab

2-(4-亚甲基环己基)-2-丙烯-1-醇 4.79±0.9a 10.89±1.77a - 8.57±5.10a

6-甲基--2-庚醇 - 147.25±47.30 - -

(-)-顺式异哌啶醇 - 3.72±0.71 - -

异戊醇 - - 190.63±88.04 -

5-甲基-2-庚醇 73.74±63.86a - 312.66±194.57a323.97±227.76a

(5E)-2,
 

6-二甲基-1,
 

5,
 

7-辛三烯-
3-醇

- - 4.26±0.64 -

香茅醇 27.89±5.38a - 24.49±2.43a -

反-3(10)-蒈烯-2-醇 - - - 7.01±4.23

橙花醇 32.99±5.83a - - 18.66±10.38a
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 续表4

挥发性成分 梁平柚 大雅柑 沃柑 长叶晚橙

(S)-(-)-(4-异丙烯基-1-环己烯基)

甲醇

- - - 4.38±2.84

反-α反-α,
 

α-5-三甲基-5-乙烯基四

氢化-2-呋喃甲醇

16.14±2.95 - - -

(1S,
 

4aR,
 

7R,
 

8aR)-1,
 

4a-二甲

基-7-(丙-1-烯-2-基)十氢萘-1-醇
20.86±1.41 - - -

醛酮类 2-辛酮 297.11±93.40ab249.26±14.87b 501.36±110.91a 314.1±172.94ab

右旋香芹酮 - 5.18±0.83b 23.91±2.45a 2.08±1.00b

圆柚酮 32.41±5.72a 1.64±0.70b - 1.40±0.82b

顺式二氢香芹酮 - - 4.92±0.84 -

2-环己 烯-1-酮,
 

3-甲 基-6-(1-甲 基

乙烯基)-(S)
- - 6.03±0.67 -

2,4-二甲基苯甲醛 - - 3.20±0.06 -

2-异丙烯基-6,
 

10-二甲基螺[4.5]

癸-6-烯-8-酮
1.79±0.29 - - -

其他类 3,
 

6-二亚甲基八氢-1-苯并呋喃 - 10.80±2.01 - -

2,
 

4-二叔丁基苯酚 326.76±80.15b 245.22±45.97b 588.08±77.80a 343.64±176.32b

  注:
 

同行数据后小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

图6 不同品种柑橘果酒中挥发性成分质量分数

2.7 不同品种柑橘果酒色泽差异

果酒的颜色主要来源于原料,
 

L 值反映果

酒的亮度,
 

a 值的正负代表果酒色泽的红绿偏

向,
 

b值正负反映果酒颜色的黄蓝偏向.
 

如表5
所示,

 

所有果酒的亮度都非常高,
 

其中长叶晚

橙的亮度最高,
 

L*值为23.57,
 

其次是沃柑和

梁平沙白柚,
 

大雅柑的亮度最低.
 

4种柑橘果酒

的红色度差异不明显,
 

大雅柑最高,
 

长叶晚橙

偏向负值,
 

说明其色度轻微接近绿色.
 

供试品

种整体黄色度都偏高,
 

但长叶晚橙的黄色呈现

程度最佳.
 

综上所述,
 

长叶晚橙具有优良色泽,
 

其黄色度明显最高,
 

这可能是由于其所含的黄

酮类化合物呈现黄色.
表5 不同品种柑橘果酒色泽

品种 L* a* b*

梁平沙白柚 21.49±0.54a 0.05±0.18a 7.20±0.16ab

大雅柑 19.63±2.30a 0.45±1.23a 6.40±2.06ab

沃柑 21.54±0.68a 0.06±0.26a 6.08±0.44a

长叶晚橙 23.57±2.99a -0.15±0.43a 16.69±1.05b

  注:
 

同列数据后小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).
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3 结论与讨论

果酒的品质与发酵过程、
 

菌株、
 

发酵的温度、
 

原料的糖酸含量和糖酸比密切相关,
 

而原料是决定葡

萄[34-35]、
 

樱桃[36]、
 

猕猴桃[37]等多种果酒的首要因素.
 

柑桔果实包含桔、
 

柑、
 

橙、
 

柚、
 

柠檬、
 

金柑等,
 

不同类

型之间的颜色、
 

理化品质和营养成分差异有统计学意义.
 

邓秀新等[38]对200多个品种进行记述,
 

果实品质

各具特色,
 

颜色有黄、
 

橙黄、
 

橙红、
 

朱红等,
 

朱丽莎等[39]分析甜橙中的脐橙、
 

普通甜橙和血橙等25个品种,
 

筛选出清家脐橙类黄酮含量较丰富、
 

脐血橙酚酸物质含量较丰富.
 

陈细羽等[40]对7个杂柑(宽皮柑橘类)
品种进行不同组织部位的营养功能成分测定,

 

发现不同品种、
 

不同部位的营养功能成分存在差异,
 

沃柑

具有较好潜力.
 

本研究采用相同的发酵工艺,
 

对不同基因来源的4个柑橘果酒理化、
 

营养、
 

功能、
 

色泽

等方面进行比较分析,
 

发现4个品种果酒相互之间的酒精度、
 

pH值、
 

氨基酸含量差异有统计学意义,
 

总

酚、
 

色泽差异无统计学意义,
 

总黄酮、
 

酯类、
 

醇类和醛酮类部分品种间差异有统计学意义.
 

梁平柚果酒

可以获得较高的酒精度,
 

而滴定酸和pH值显著低于其他品种,
 

可以获得丰满醇厚酒体的果酒,
 

与易鑫

等[41]研究结果一致.
 

大雅柑果酒偏向橙红色,
 

氨基酸总量和甜味氨基酸高于其他品种,
 

差异有统计学意

义;
 

总酚和总黄酮含量均较高,
 

抗氧化活性较强.
 

沃柑的酒精度、
 

含酸量、
 

亮度、
 

总酚和总黄酮均呈现较

好的特征,
 

挥发性物质组分赋予了沃柑果酒独享和突出的多种成分,
 

如异戊醇(水果醇香),
 

苯乙醇(玫
瑰香味)、

 

2-辛酮(苹果香气)、
 

辛酸乙酯(白兰地酒香),
 

2,
 

4-二叔丁基苯酚(药香抗氧化)等,
 

香味丰富,
 

与其果实的优良品质一致[40].
 

长叶晚橙果酒亮度和黄色程度最高,
 

含有丰富的多酚,
 

必需氨基酸、
 

总黄

酮显著高于其他品种,
 

是一种理想的功能果酒,
 

但酒精度比较低,
 

可考虑更换发酵剂、
 

调整发酵温度提

升酒精度以加重酒体.
 

本研究中酒精度均偏低,
 

可能与发酵时间(10
 

d)偏长有关,
 

付勋等[42]研究发现,
 

发酵7
 

d酒精度最高且综合评分最好.
综上,

 

4个品种果酒的特点鲜明,
 

梁平柚(柚类)适宜酒体浓郁型果酒;
 

大雅柑(甜橙、
 

温州蜜柑、
 

椪柑

杂交后代)适宜颜色鲜美的功能性果酒;
 

沃柑(橘橙、
 

红橘杂交后代)功能性较强,
 

适宜迷幻香味的果酒;
 

长

叶香橙(晚熟甜橙)可开发为低醇功能性果酒.
 

鉴于果品品质与果酒品质的评价指标不一样,
 

本研究选用优

良品种和品质柑桔果实进行果酒探索,
 

意在改变加工原料采用残次果或伤烂果的误区,
 

用高质量的原料生

产高品质的酒品.
 

但本研究仅用相同工艺的果汁进行果酒制备试验,
 

未进行发酵工艺、
 

发酵菌株等比较试

验,
 

也未利用不同果实种类和果实不同部位之间的功能营养差异进行比较试验,
 

今后将进一步细化研究,
 

为柑桔果酒产业化提供理论支撑和更细分的品质依据.
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