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摘要：分别添加质量浓度范围为６０～３６０ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ４Ｃｌ和（ＮＨ４）２ＨＰＯ３于无
核荔枝汁中，研究其对酿酒酵母发酵动力和成品荔枝酒中（非）挥发性成分的影

响，结果表明：１）添加不同质量浓度的 ＮＨ４Ｃｌ和（ＮＨ４）２ＨＰＯ３可以不同程度地
加快酿酒酵母对糖的消耗速率，缩短发酵时间，保持 ｐＨ值在３．５５～３．６７范围
内，提高乙醇和酯类物质的总量，降低甘油、琥珀酸和乙醛的产生量；２）首次检
出２，３－二氢－３，５－二羟基－６－甲基－４Ｈ－（吡喃）－４－酮（ＤＤＭＰ）这一具
有多种生理活性的功能性成分，明确了是无机氮源的添加促进了该物质的

生成．
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０　引言

无核荔枝，系授粉受精后的幼果因对温度

敏感，发生早期败育和种核退化而形成的完全

无核的荔枝，近几年在海南发展迅速．无核荔枝

采收期短，果皮易龟裂、褐变而导致腐烂损

失［１］．无核荔枝肉厚、汁多，含糖量和可食率高，

适合加工成果汁、罐头和果酒［２］．与果汁、水果

罐头相比，果酒的增值效益更为显著［３］．利用无

核荔枝酿制的果酒称为无核荔枝酒．因无核荔

枝的氮源相对不足，利用其酿制的无核荔枝酒

残糖含量高，风味欠佳［４］．

氮源是酿酒酵母生长和发酵过程中重要的

营养物质，影响果酒的成分和感官品质．在酿酒

过程中，当可同化氮源含量不足时，酿酒酵母发

酵力弱，发酵过程缓慢，Ｈ２Ｓ和高级醇类物质生

成量大，果酒的品质低；当可同化氮含量过高

时，酿酒酵母发酵速率快，对人体有致癌作用的

氨基甲酸乙酯、生物胺等有害物质与引起酒体

口感尖酸苦涩的醋酸含量增加，使得成品果酒

生物稳定性较差［５］．可同化氮源包括有机氮源

和无机氮源，与有机氮源相比，无机氮源价廉易

得．在众多的无机氮源中，以 ＮＨ４
＋形式存在的

无机氮源能直接被酵母菌利用，而ＮＯ３
－则需在

还原成ＮＨ４
＋后才能被酵母菌利用［６］．铵盐是

一种富裕氮源，可以增加果酒中总可同化氮源

的含量，调节可同化氮源中无机氮源和有机氮

源的比例，促进酿酒酵母对氮源的合理利用．张

丹等［７］研究发现，在果酒酿造过程中添加适量

的铵盐可以增加挥发性香气物质的含量，降低

具有中毒和麻醉作用的异戊醇的含量．曾朝珍

等［８］研究发现，在苹果酒白兰地酿造过程中添

加无机氮源，可增强酵母菌的发酵动力，提高产

品总酸和酒精度．因此，在无核荔枝酒发酵中添

加适宜的无机氮源，将有助于酿酒酵母的生长，

提高无核荔枝酒的产量和品质，并降低成本，提

高经济效益．

鉴于此，本文拟在无核荔枝的酿酒过程中

分别添加不同质量浓度的无机氮源 ＮＨ４Ｃｌ和

（ＮＨ４）２ＨＰＯ３，研究其对酿酒酵母发酵动力和

成品荔枝酒中（非）挥发性成分的影响，旨在进

一步提高无核荔枝酒的品质，为果酒的产业化

发展提供新的理论依据和参考．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
实验材料：金澄无核荔枝，海南陆桥农业发

展有限公司提供；酿酒酵母 ＤＶ１０（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙ

ｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＶ１０），果胶酶，上海杰兔工贸有

限公司产．

实验试剂：ＮＨ４Ｃｌ，（ＮＨ４）２ＨＰＯ３，均为分析

纯，阿拉丁试剂有限公司产；甲醇（色谱纯），瑞

典欧森巴克化学公司产；焦磷酸钠，ＮａＨ２ＰＯ３
等，均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司

产；酒精、乙酸和甘油测定试剂盒：Ｒｂｉｏｐｈａｒｍ

ＡＧ，Ｄ－６４２９７Ｄａｒｍｓｔａｄｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ，丙酮酸试剂
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盒，南京建成生物工程研究所产．

１．２　仪器与设备
ＤＳ－２００型组织捣碎机，上海垒固仪器有

限公司产；ＨＨ４型数显恒温水浴锅，常州澳华

仪器有限公司产；ＩＬＲＨ －２５０Ａ型生化培养箱，

韶关泰宏医疗器械有限公司产；ＡＲ１２４ＣＮ型电

子天平，奥豪斯仪器（上海）有限公司产；Ｓｏｒｖａｌｌ

Ｓｔｒａｔｏｓ型高速冷冻离心机，美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司

产；ＴＧ１６－ＷＳ型高速离心机，湖南湘仪实验室

仪器开发有限公司产；ＰＡＬ－１型手持糖度计，

日本ＡＴＡＧＯ公司产；ＦＥ２０型实验室 ｐＨ计，梅

特勒－托利多仪器（上海）有限公司产；Ｔ６型新

世纪紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器

有限公司产；１２６０型液相色谱仪，６８９０－５９７５Ｃ

型气相色谱－质谱联用仪，美国安捷伦公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　无核荔枝汁的制备　将去皮后的新鲜

无核荔枝的果肉打浆，添加质量分数为０．０２％

的果胶酶，于５０℃条件下酶解２ｈ，经纱布过滤

除去果渣，添加蔗糖与苹果酸调整荔枝汁的糖

度（°Ｂｒｉｘ）与ｐＨ值分别为２３．０％和３．５０．根据

所得的果汁体积添加适量皂土，静置２４ｈ，取上

清液进行硅藻土抽滤，得澄清荔枝汁，接种前添

加质量浓度为２００ｍｇ／Ｌ的偏重硫酸钠．

１．３．２　无核荔枝汁的发酵　将质量浓度为

６０ｍｇ／Ｌ，１２０ｍｇ／Ｌ，２４０ｍｇ／Ｌ，３６０ｍｇ／Ｌ的

ＮＨ４Ｃｌ（分别以Ａ－６０，Ａ－１２０，Ａ－２４０，Ａ－３６０

表示）和（ＮＨ４）２ＨＰＯ３（分别以Ｂ－６０，Ｂ－１２０，

Ｂ－２４０，Ｂ－３６０表示）分别添加至无核荔枝汁

（已于１００℃条件下灭菌１５ｍｉｎ）中，冷却后接

入质量浓度为 ０．２ｇ／Ｌ活化好的酿酒酵母

ＤＶ１０，于２０℃恒温条件下发酵，以不添加无机

氮源的无核荔枝汁发酵液作为空白组（ＣＫ）．

１．３．３　酿酒酵母生长曲线与糖耗曲线的绘制

　取１ｍＬ无核荔枝汁发酵液，于３０００ｒ／ｍｉｎ

条件下离心１５ｍｉｎ后得酿酒酵母沉淀物，添加

蒸馏水洗涤，以同样条件离心两次得最终酿酒

酵母沉淀物，于８０℃条件下烘干至恒重，以酿

酒酵母质量为纵坐标，培养时间为横坐标，绘制

酿酒酵母生长曲线．

用手持糖度计每ｄ测定无核荔枝汁发酵液

可溶性固形物的含量，以可溶性固形物含量为

纵坐标，培养时间为横坐标，绘制可溶性固形物

的变化趋势———酿酒酵母糖耗曲线．

１．３．４　发酵代谢产物质量浓度的测定　分别

取各处理样品１ｍＬ，于６０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心

１０ｍｉｎ，取上清液，稀释适当的倍数后，按照检

测试剂盒说明书测定丙酮酸、乙酸、甘油、乙醇

的质量浓度．

采用高效液相色谱法测定苹果酸、柠檬酸、

琥珀酸的质量浓度．色谱柱为 ＺｏｒｂａｘＳＢ－ａｑ

（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ ×５μｍ），流 动 相 为

０．０１ｍｏｌ／Ｌ（Ｖ（ＮＨ４Ｈ２ＰＯ３（ｐＨ＝２．６２））

Ｖ（甲醇）＝９７３），柱温３０℃，流速 ０．８ｍＬ／

ｍｉｎ，进样量１５μＬ，检测波长２１５ｎｍ．

１．３．５　挥发性物质的测定　采用气质联用仪

器进行测定，选用 ＡＢ－ＩＮｏｗａｘ（３０．０ｍ×

２５０μｍ×０．２５μｍ）弹性石英毛细管柱．柱温

４５℃（保留２ｍｉｎ），以４℃／ｍｉｎ升温至２３０℃，

保持２０ｍｉｎ；汽化室温度２５０℃；载气为高纯

Ｈｅ（９９．９９９％）；柱前压 ５．０８ｐｓｉ，载气流量

１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量 １μＬ；溶剂延迟时间

１．５ｍｉｎ．离子源为 ＥＩ源；离子源温度２３０℃；

四极杆温度１５０℃；电子能量７０ｅＶ；发射电流

３４．６μＡ；倍增电压１６１８Ｖ；接口温度２８０℃；

扫描质量范围２０～４５０ａｍｕ．

对总离子流图中的各峰经质谱计算机数据

系统检索及核对 Ｎｉｓｔ２００８和 Ｗｉｌｅｙ２７５标准质

谱图，确定挥发性化学成分，用峰面积归一化法

测定各化学成分的相对质量分数．

１．４　数据分析
所有分析数据为各组处理三次重复的平均

·２２·
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值，利用 ＳＰＳＳ１８．０进行方差分析（ＡＮＯＶＡ），

各平均值利用 Ｄｕｎｃａｎ多重比较检验进行差异

显著性分析，Ｐ＜０．０５为差异显著，Ｐ＞０．０５为

差异不显著．

２　结果与分析

２．１　无机氮源对酿酒酵母生长与糖耗的影响
酿酒酵母生长曲线见图１．由图１可知，经

ＮＨ４Ｃｌ和（ＮＨ４）２ＨＰＯ３处理后的酿酒酵母在发

酵前期呈现出快速生长的状态，当二者质量浓

度为２４０～３６０ｍｇ／Ｌ时，酿酒酵母的生长尤为

迅速．经 ＮＨ４Ｃｌ和（ＮＨ４）２ＨＰＯ３处理后的酿酒

酵母，其最大生长量分别为６．７～６．９ｍｇ／ｍＬ和

７．１～７．４ｍｇ／ｍＬ，ＮＨ４Ｃｌ处理组与 ＣＫ空白组

（６．７ｍｇ／Ｌ）差异不明显（Ｐ＞０．０５），而

（ＮＨ４）２ＨＰＯ３ 处理组较 ＣＫ空白组增加了

５．９％～１０．４％．经无机氮源处理后的酿酒酵

母，其最大生长量出现的时间较 ＣＫ空白组提

早了１ｄ．由此可见，无机氮源的添加可加快酿

酒酵母的发酵进程，这与韩东等［９］研究发现的

添加无机氮源可加快酿酒酵母发酵速度的结果

一致．酿酒酵母发酵速度加快的原因可能与适宜

浓度的氮为酿酒酵母提供了充足的氮源有关．

可溶性固形物含量随发酵时间变化情况见

图２．由图２可知，所有无机氮源处理组的可溶
性固形物消耗速率均快于 ＣＫ空白组．随着
ＮＨ４Ｃｌ质量浓度的增加，可溶性固形物消耗速
率呈现先加快后减慢的趋势，并且在 ＮＨ４Ｃｌ质
量浓 度 为 ２４０ ｍｇ／Ｌ时 消 耗 速 率 最 快；
（ＮＨ４）２ＨＰＯ３处理组的可溶性固形物消耗速率
逐渐加快，当（ＮＨ４）２ＨＰＯ３ 质量浓度高于
２４０ｍｇ／Ｌ时，其可溶性固形物减少趋势变缓．
这表明：氮浓度过低会降低糖消耗速率，提高无

核荔枝酒发酵过程中无机氮源的浓度，促进糖

代谢进程．
２．２　无机氮源对无核荔枝酒发酵酒精度和甘
油质量浓度的影响

　　无机氮源对无核荔枝酒发酵酒精度的影响
见图３ａ）．由图３ａ）可知，添加无机氮源后，无
核荔枝酒的酒精度均有不同程度的提高．与ＣＫ
空白组相比，ＮＨ４Ｃｌ质量浓度为１２０ｍｇ／Ｌ的处
理组的酒精度 （酒精的质量分数）最高

（１３．４％），其余处理组的酒精度在 １２．５％ ～
１２．９％之间．ＮＨ４

＋是酿酒酵母较好的氮源，有

图１　酿酒酵母ＤＶ１０生长曲线

Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＶ１０

·３２·
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利于酿酒酵母对有机氮源的吸收，能促进酿酒

酵母的生长与乙醇的生成［１０］．在相同发酵条件
下，ＮＨ４Ｃｌ处理组的酒精度上升程度更为明显，
表明酿酒酵母对ＮＨ４Ｃｌ的利用率更高．

添加无机氮源对无核荔枝酒甘油质量浓

度的影响见图３ｂ），由图３ｂ）可知，与 ＣＫ空
白组相比，无机氮源处理组的甘油质量浓度显

著降低（Ｐ＜０．０５），其变化范围在 ６．１５～

６．５８ｍｇ／ｍＬ之间，当无机氮源质量浓度超过
２４０ｍｇ／Ｌ后，甘油的质量浓度不再发生改变．
在酒精发酵中，甘油是由二羟丙酮磷酸

（ＤＨＡＰ）经过两个步骤产生，它的存在可维持
酵母细胞细胞质的氧化还原平衡［１１］．加入的
无机氮源可以作为渗透压保护剂，降低酿酒酵

母对甘油生成的需要，从而导致甘油质量浓度

的降低．

图２　可溶性固形物含量随发酵时间变化图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图３　无机氮源对无核荔枝酒发酵酒精度和甘油质量浓度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｓｏｎａｌｃｏｈｏｌｄｅｇｒｅｅａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌｙｃｈｅｅｗｉｎｅ

·４２·
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２．３　无机氮源对无核荔枝酒 ｐＨ值与主要有
机酸的影响

　　无核荔枝酒中的ｐＨ值与有机酸质量浓度
见表１，表中同列数据间不同小写字母表示差
异显著（Ｐ＜０．０５），相同小写字母表示差异不
显著 （Ｐ＞０．０５）．由表１可知，发酵结束后荔枝
酒的ｐＨ值在３．６１～３．６７范围内，与 ＣＫ空白
组相比，除添加质量浓度为６０ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ４Ｃｌ
样品组的 ｐＨ值显著降低以外，其余无机氮源
处理组的ｐＨ值均显著增加（Ｐ＜０．０５）．

无核荔枝酒中含有较高的苹果酸和琥珀酸

（见表１）．苹果酸酸味爽口，呈味较强且时间
长．添加 ＮＨ４Ｃｌ和（ＮＨ４）２ＨＰＯ３对无核荔枝酒
中的苹果酸含量影响相差较大，苹果酸质量浓

度最大值与最小值之间相差约１ｇ／Ｌ．琥珀酸味
道复杂，既苦又咸，富有味觉特征，适量的琥珀

酸赋予酒体醇厚感，但过量对酒体的品质有负

面影响．与 ＣＫ空白组相比，发酵结束后，两种
无机氮处理组的琥珀酸含量均显著降低（Ｐ＜
０．０５），表明添加适量的无机氮源可以降低无核
荔枝酒的咸苦味．酒石酸在影响果酒的稳定性
方面具有重要作用，随着无机氮浓度的增加，酒

石酸含量呈现先增加后减少的趋势，其质量浓

度变化范围为０．３５～０．４４ｇ／Ｌ．除添加质量浓
度为６０ｍｇ／Ｌ的ＮＨ４Ｃｌ和（ＮＨ４）２ＨＰＯ３处理组
的酒石酸含量与 ＣＫ空白组相比显著增加外，

其余无机氮源处理组的酒石酸含量均显著降低

（Ｐ＜０．０５）．而对于非主体酸柠檬酸和丙酮酸
而言，添加无机氮源对它们的影响相对较小．
２．４　无机氮源对无核荔枝酒挥发性成分的
影响

２．４．１　酯类化合物　酯类化合物是构成果酒
香气的重要物质，对酒体产生积极的作用［１２］．

酯类物质在酿酒酵母代谢中，主要由乙酰辅酶

Ａ酵解和氨基酸的碳骨架生成［４］．无核荔枝酒

中挥发性成分的相对百分含量见表２．由表２

可知，一共检出２８种酯类物质．与 ＣＫ空白组

相比，无机氮源处理组的挥发性酯类化合物总

的相对百分含量有不同程度的提高．无机氮源

处理组中具有不同果香味和甜蜜香味的乙酸异

戊酯、乙酸乙酯、辛酸乙酯的相对百分含量都有

不同程度的提高，２－苯乙醇乙酸酯、丁酸－３－

羟基－乙基酯、七叶内酯、氰酸乙酯、壬酸乙酯

和棕榈酸甲酯只在（ＮＨ４）２ＨＰＯ３处理组中存

在，而己酸乙酯、乙酸苯乙酯为 ＮＨ４Ｃｌ处理组

特有的脂类物质．由此可见，添加无机氮源对无

核荔枝酒的酯类成分有一定的调节作用，在酿

造过程中可以根据需要进行选择．

２．４．２　醇类化合物　高级醇是果酒香气的重

要组成部分，在酿酒酵母发酵过程中由氨基酸

和糖代谢产生．酒体中高级醇含量过高会对人

表１　无核荔枝酒中的ｐＨ值与有机酸质量浓度

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐＨｖａｌｕｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｙｃｈｅｅｗｉｎｅ

样品 ｐＨ值 苹果酸质量

浓度／（ｇ·Ｌ－１）
琥珀酸质量

浓度／（ｇ·Ｌ－１）
酒石酸质量

浓度／（ｇ·Ｌ－１）
柠檬酸质量

浓度／（ｇ·Ｌ－１）
丙酮酸质量

浓度／（ｇ·Ｌ－１）

ＣＫ ３．５９±０．０１ｅ ４．８０±０．１９ｂｃ １．２８±０．１０ａ ０．３８±０．０１ｃ ０．１９±０．０６ｃ ０．１７±０．００ｂ

Ａ－６０ ３．５５±０．０１ｆ ４．９４±０．０７ｃ １．１５±０．０３ｃ ０．４３±０．０１ａ ０．１９±０．００ｃ ０．１７±０．００ｂ

Ａ－１２０ ３．６１±０．０１ｄ ４．３９±０．０２ｆ １．０２±０．０１ｅ ０．３８±０．０１ｃ ０．２０±０．００ｃ ０．１７±０．００ｂ

Ａ－２４０ ３．６３±０．００ｂｃ ４．５２±０．０８ｅｆ ０．９９±０．０１ｆ ０．３７±０．００ｃ ０．２１±０．０１ｃ ０．１７±０．００ｂ

Ａ－３６０ ３．６１±０．０１ｄ ４．８３±０．０４ｂｃ １．０９±０．０２ｄ ０．３５±０．００ｄ ０．２４±０．００ａ ０．１６±０．０１ｂ

Ｂ－６０ ３．６７±０．０１ａ ５．２４±０．０２ｂ １．２０±０．０２ｂ ０．４４±０．０１ａ ０．２４±０．００ａ ０．２１±０．０１ａ

Ｂ－１２０ ３．６７±０．０１ａ ５．４１±０．０２ａ １．１４±０．０１ｃ ０．４０±０．００ｂ ０．２２±０．００ｂ ０．１６±０．０１ｂ

Ｂ－２４０ ３．６５±０．０１ｂ ５．１６±０．０２ｂ ０．９５±０．０２ｇ ０．３７±０．００ｃ ０．１７±０．００ｄ ０．１７±０．００ｂ

Ｂ－３６０ ３．６２±０．０１ｃｄ ４．６８±０．０８ｅ ０．８６±０．０１ｈ ０．３５±０．００ｄ ０．１７±０．０１ｄ ０．１５±０．００ｃ
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表２　无核荔枝酒中挥发性成分的相对百分含量

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｌｙｃｈｅｅｗｉｎｅ ％

化合
物种
类

挥发性成分 ＣＫ Ａ－２４０ Ｂ－２４０

酯
类
化
合
物

棕榈酸乙酯 ０．０４ ０．０４ ０．０５
棕榈酸甲酯 — — ０．０２
乙酸异戊酯 ０．０４ ０．０９ ０．０７
乙酸乙酯 ０．１０ ０．１５ ０．２６
乙酸苯乙酯 — ０．０９ —

乙基－９－癸烯酸酯 ０．０８ ０．０５ ０．０４
辛酸乙酯 ０．０８ ０．２２ ０．０７
辛酸甲酯 ０．０２ ０．０１ ０．０２
壬酸乙酯 — — ０．０２

２，２，４－三甲基－１，３－
戊二醇双异丁酸酯

０．０２ ０．０５ —

十三酸甲酯 ０．０１ ０．０１ —

氰酸乙酯 — — ０．０５
３，７－二甲基－６－辛烯－１－

醇苯甲酸酯
０．０３ ０．０４ —

１，２－苯二甲酸二
（２－甲基－丙基）酯 ０．０２ ０．０３ —

七叶内酯 — — ０．０２
磷酸三丁酯 ０．１３ ０．１５ ０．０２
癸酸乙酯 ０．０７ ０．０７ ０．０７

硅酸乙酯二（三甲基硅基）酯 — — ０．０４
二甲基硅烷二醇二乙酸酯 ０．３５ ０．４５ ０．４０

丁酸乙酯 ０．０１ ０．０１ ０．０２
丁酸－３－羟基－乙基酯 — — ０．０２
２－氧代丙酸乙酯 — ０．０１ ０．０２
２－苯乙醇乙酸酯 — — ０．０７

１，３－丙二醇双乙酸酯 ０．０１ ０．０１ ０．０２
３－羟基丁酸乙酯 ０．０４ ０．０８ —

己酸乙酯 — ０．１２ —

羟基乙酸乙酯 ０．０２ — —

癸酸甲酯 ０．０１ — —

硫化
物

二甲基硫醚 ０．２６ ０．３６ ０．０１
３－甲硫基丙醇 ０．０１ ０．０１ —

烷
类
化
合
物

十三烷 ０．０１ ０．０３ ０．０２
十六烷 ０．０２ ０．１４ ０．０２

十甲基环五硅氧烷 ０．１０ ０．２０ ０．１１
十二甲基环六硅氧烷 ０．０５ ０．０９ ０．０７
六甲基环三硅氧烷 ０．１１ ０．２７ ０．１１
八甲基环四氧硅烷 ０．２１ ０．１９ ０．１４

４，５－二甲基－１，３－二烷 — ０ ０．０２
１－乙氧基－１－甲氧基乙烷 — ０ ０．０４
二甲基二甲氧基硅烷 ０．０１ ０．０１ —

２，３－二甲基壬烷 ０．０１ ０．０１ —

１－乙氧基－１－甲氧基乙烷 ０．０１ ０．０１ —

１，１－二乙氧基乙烷 ０．０２ ０．０５ ０．０９
１，１－二甲基环戊烷 — ０ ０．０２
十四甲基六轨氧烷 ０．０３ — —

十四基环五硅氧烷 ０．０５ — —

化合
物种
类

挥发性成分 ＣＫ Ａ－２４０Ｂ－２４０

醇
类
化
合
物

乙醇 ５４．３３ ５６．８ ５８．１２
仲辛醇 ３．０２ ２．３１ ２．７５
正已醇 ０．０１ — ０．０２
正辛醇 ０．０４ ０．０３ ０．０２
正庚醇 ０．０３ ０．０１ ０．０４
正丁醇 ０．０１ ０．０１ ０．０２
正戊醇 ０．０１ — —

异丁醇 ０．６９ ０．３６ ０．３２
乙酰甲基原醇 — — ０．０４
三甲基硅醇 ０．１０ ０．１４ ０．１１
芳樟醇 ０．０１ ０．０１ ０．０１
丙醇 ０．０５ ０．１２ ０．１８

ＤＬ－３，４－二羟基苯基二醇 — ０．０１ ０．０２
６，１０－二甲基－４－十一烷醇 — ０．０１ ０．２５
３－乙氧基－１－丙醇 — ０．０３ ０．０５
３－甲基丁醇 １．９１ ２．３４ ２．１１

３－甲基－１－戊醇 ０．０１ — ０．０２
２－乙基－１－己醇 ０．０４ ０．０１ ０．０２

（２Ｒ，３Ｒ）－（－）－２，３－丁二醇 — ０．０４ —

２－壬醇 — — ０．０２
２－甲基－１－丁醇 — １．４６ ０．７７

２－壬醇 — ０．０１ —

十一醇 — ０．０１ —

苯乙醇 ０．８８ ０．６７ １．０５
１－辛烯－３－醇 ０．０９ ０．１５ ０．１４

月桂醇 ０．０２ — ０．０２
３－甲基－２－庚醇 ０．０１ — —

３－甲基－１－十二炔－３－醇 ０．０１ — —

２－亚甲基环丙基乙醇 ０．０３ — —

１－己烯－３－醇 ０．１１ — —

（Ｒ）－３，７－二甲基－６－辛烯醇 — — ０．０５
酸类
化合
物

乙酸 １．８７ ０．８１ ０．９５
辛酸 ０．２０ ０．３０ ０．２５
己酸 ０．０１ ０．０１ —

羰
基
化
合
物

乙醛 ０．４０ ０．３７ ０．３３
香草醛 ０．０２ — ０．０２
天竺葵醛 ０．０１ ０．０１ ０．０２
苯甲醛 ０．０１ ０．０１ ０．０２

２，５－二羟基苯甲醛 ０．０４ ０．０４ ０．０２
乙缩醛 ０．０２ ０．０１ ０．０２
正辛醛 — ０．０３ —

糠醛 ０．０３ — —

苯乙醛 ０．０１ — —

２－辛酮 ０．０２ ０．０１ ０．０２

其
他

２，３－二氢－３，５－二羟基－６－甲
基－４Ｈ－（吡喃）－４－酮 ０．０３ ０．０５ ０．０６

２，４－二叔丁基苯酚 ０．０９ ０．１６ ０．１１

　　注：“—”表示未检出
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体造成危害，但含量过少则会导致风味单

薄［１３］．由表２可知，在无核荔枝酒检出的醇类

物质中，除乙醇外，主要醇类物质有仲辛醇、异

丁醇、苯乙醇和３－甲基丁醇等．苯乙醇含量较

高且具有玫瑰花香，仲辛醇有甜味和淡淡的花

香，适量的仲辛醇存在于果酒中可使果酒具有

一定的回甜感，而３－甲基丁醇和异丁醇则有

让人不愉快的气味．

２．４．３　酸类化合物　由表２可知，无核荔枝酒

中的挥发性酸类物质有乙酸、己酸和辛酸３种，

果酒中的乙酸主要来源于醋酸菌的氧化、酿酒

酵母的代谢和异型乳酸发酵．根据 ＱＢ／Ｔ４２６２

的规定，荔枝酒挥发酸的质量浓度应低于

１．２ｇ／Ｌ．对于果酒而言，当挥发酸质量浓度高

于 ０．８ｇ／Ｌ时，可明显感到不怡人的风味．与

ＣＫ空白组相比，添加质量浓度为２４０ｍｇ／Ｌ的

ＮＨ４Ｃｌ和（ＮＨ４）２ＨＰＯ３显著降低了无核荔枝酒

中乙酸的相对百分含量．其原因可能是添加适

量的无机氮源抑制了酿酒酵母中乙醛脱氢酶的

作用，导致酒体中醋酸含量降低．己酸属低级脂

肪酸，对无核荔枝酒的风味有一定贡献作用，添

加ＮＨ４Ｃｌ的无核荔枝酒中己酸含量与ＣＫ空白

组差别不显著，而添加（ＮＨ４）２ＨＰＯ３的无核荔

枝酒中未检出己酸．辛酸具有令人不愉快的气

味，但它可以与醇类结合生成酯类，是提高果酒

品质的重要保障［６］，添加 ＮＨ４Ｃｌ和（ＮＨ４）２ＨＰＯ３
的无核荔枝酒中辛酸的含量明显高于ＣＫ空白组．

２．４．４　羰基化合物　乙醛是无核荔枝酒中主

要的羰基化合物．适量的乙醛有助于果酒风味

的形成，但过量乙醛会给果酒带来不成熟的口

感甚至是辛辣感．由表２可知，添加 ＮＨ４Ｃｌ和

（ＮＨ４）２ＨＰＯ３降低了乙醛的相对百分含量；具

有玫瑰和橙皮香气的正辛醛仅在ＮＨ４Ｃｌ处理组

中被检出，而糠醛和苯乙醛仅在ＣＫ空白组中检

出；其他羰基化合物相对百分含量变化不大．

２．４．５　硫化物　无核荔枝酒中仅检出二甲基

硫醚和３－甲硫基丙醇两种硫化物．添加ＮＨ４Ｃｌ

明显提高了二甲基硫醚的相对百分含量，而

（ＮＨ４）２ＨＰＯ３则显著降低了二甲基硫醚的相对

百分 含 量；３－甲 硫 基 丙 醇 未 在 添 加

（ＮＨ４）２ＨＰＯ３的处理组中检出．

２．４．６　烷类化合物　无核荔枝酒中共检出１５

种烷类化合物（见表２）．主要的烷类化合物为

八甲基环四氧硅烷、六甲基环三硅氧烷和十甲

基环五硅氧烷．添加 ＮＨ４Ｃｌ增加了六甲基环三

硅氧烷和十甲基环五硅氧烷的相对百分含量，

降低了八甲基环四氧硅烷的相对百分含量．而

添加（ＮＨ４）２ＨＰＯ３仅降低了八甲基环四氧硅烷

的相对百分含量，对其他两种主要烷类化合物

几乎没有影响．

２．４．７　其他化合物　令人感兴趣的是，在无核

荔枝酒中首次检出了２，３－二氢 －３，５－二羟

基－６－甲基 －４Ｈ－（吡喃）－４－酮（ＤＤＭＰ）

这一具有极强的抗氧化、抑菌、抑酶等多种生理

活性的功能性成分［１４，１５］，ＮＨ４Ｃｌ和（ＮＨ４）２ＨＰＯ３的

添加均促进了该物质的生成，这可能与无机氮

源的添加节约了形成 ＤＤＭＰ的前体物质氨基

酸等有机氮有关．但该物质的含量偏低，如何进

一步提高无核荔枝酒中 ＤＤＭＰ的含量，改善荔

枝酒的功能品质，是值得继续研究的课题．

２．５　无核荔枝酒主成分分析结果
主成分分析法主要用于分析添加无机氮源

与主要挥发性物质之间的相关性．主成分分析

法是将检出的众多挥发性物质进行降维处理，

找出若干个综合因子来代表原来众多的变量，

使得这些综合因子尽可能多地反映原来变量的

信息（而彼此之间互不相干）．之后，对降维处

理的特征向量进行线性分类，最后在ＰＣＡ分析

的散点图上显示主要的两维散点图，以达到简

化的目的［１６］．第１主成分（ＰＣ１）和第２主成分

（ＰＣ２）包含了在转换中得到的第１主成分和第

２主成分的贡献率，贡献率越大，表明降维后的
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综合指标能更多地反映原来多指标的信息．ＣＫ

空白组与添加无机氮源的无核荔枝酒中主要挥

发性物质的双标图见图４，其中，１代表乙醇；２

代表仲辛醇；３代表３－甲基丁醇；４代表乙酸；

５代表苯乙醇；６代表异丁醇；７代表乙醛；８代

表二甲基硅烷二醇二乙酸酯；９代表二甲基硫

醚；１０代表八甲基环四氧硅烷；１１代表辛酸；１２

代表磷酸三丁酯；１３代表六甲基环三硅氧烷；

１４代表乙酸乙酯；１５代表２－甲基 －１－丁醇；

１６代表辛酸乙酯．由图４可知，ＰＣ１解释了酒

样之间５７．２４％的差异，ＰＣ２解释了酒样之间

图４　无核荔枝酒与添加无机氮源的

无核荔枝酒中主要挥发性物质的双标图

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｐｌｏｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｍａｉｎｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｌｙｃｈｅｅｗｉｎｅａｎｄ

ｌｙｃｈｅｅｗｉｎｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ

４２．７６％的差异．不补充无机氮源的对照 ＣＫ空

白组与乙酸、异丁醇、乙醛、八甲基环四氧硅烷、

磷酸三丁酯分布在 ＰＣ２的左上半部分；添加质

量浓度为２４０ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ４Ｃｌ的处理组与３－

甲基丁醇、二甲基硅烷二醇二乙酸酯、二甲基硫

醚、辛酸、辛酸乙酯则分布在 ＰＣ１的右上半部

分；添加质量浓度为２４０ｍｇ／Ｌ的（ＮＨ４）２ＨＰＯ３
的处理组与乙醇、乙酸乙酯则分布在 ＰＣ１的右

下半部分．由此可见，主成分分析可以将不补充

无机氮源的对照ＣＫ空白组与添加了质量浓度

为２４０ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ４Ｃｌ和（ＮＨ４）２ＨＰＯ３的处理

组区分开来．

３　结论

本文以无核荔枝为原料，在所制备的无核

荔枝酒发酵过程中分别添加质量浓度范围为

６０～３６０ ｍｇ／Ｌ 的 无 机 氮 源 ＮＨ４Ｃｌ和

（ＮＨ４）２ＨＰＯ３，研究其对酿酒酵母发酵动力和

成品荔枝酒中（非）挥发性成分的影响．结果表

明：添 加 不 同 质 量 浓 度 的 ＮＨ４Ｃｌ和

（ＮＨ４）２ＨＰＯ３可以不同程度地加快酿酒酵母对

糖的消耗速率，缩短发酵时间，保持 ｐＨ值在

３．５５～３．６７范围内，提高乙醇和酯类物质的总

量，降低甘油、琥珀酸和乙醛的产生量．同时，本

研究首次检出２，３－二氢－３，５－二羟基－６－

甲基－４Ｈ－（吡喃）－４－酮（ＤＤＭＰ）这一具有

多种生理活性的功能性成分，而无机氮源的添

加促进了该物质的生成．因此，在无核荔枝酒的

酿造过程中，添加适宜浓度的无机氮源对无核

荔枝酒的安全生产和品质提升均有一定的正向

调节作用．

本研究有望填补无机氮源对无核荔枝酒

（非）挥发性成分影响已有研究的不足，为果酒

的研究和产业化发展提供新的理论依据和参

考，丰富果酒产品的多样性，推进新型果酒产业

化生产的进程．
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