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二氢杨梅素对梨酒抗氧化活性及
风味物质的影响
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摘　要：为推进梨酒减硫增质进程，促进天然抗氧化剂在梨酒中的应用。本文通过单独使用二氢杨梅素

（Dihydromyricetin，DMY）或与 SO2 联合使用酿造库尔勒香梨酒，分别测定各组梨酒自由基清除率、总酚含量、

总黄酮含量、酒体色度及风味物质，研究了 DMY 对梨酒抗氧化活性以及风味物质的影响。结果表明，各组梨酒

基础理化指标无显著性差异（P>0.05），发酵均能正常完成；H4 组（SO2 30 mg/L、DMY 100 mg/L）抗氧化活性

最佳，DPPH 自由基清除率为 70.08%，ABTS+自由基清除率达到 95.89%；单独使用 DMY（浓度为 150 或 200 mg/L）
或与 SO2 联合使用时，均能促进酒体总酚及总黄酮的生成（P<0.05）。此外，DMY 对梨酒挥发性风味物质影响较

大，DMY 浓度越高，越有益于主体香气物质的生成；DMY 和 SO2 联合使用亦能提高挥发性物质的种类和总量，

其中 H3 组（SO2 30 mg/L、DMY 75 mg/L）风味物质种类达到 24 种，总含量高达 11846.14 μg/L，乙酸乙酯和辛酸

乙酯含量相比 CK 组分别增加了 107.61、420.27 μg/L。综合来看，H3 组总酚含量更高、颜色更加稳定，酒体香气

更加浓郁、层次感愈加分明，感官品评高达 85.7 分。DMY 与 SO2 的混合使用在抑制褐变、促进总酚方面综合效

果最佳，适量 DMY 可增加改善香梨酒香气成分，提高其品质。
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Abstract： In  order  to  promote  the  process  of  sulfur  reduction  and  quality  enhancement  of  pear  wine  and  promote  the
application of natural antioxidants in pear wine, Dihydromyricetin (DMY) was used alone or in combination with SO2 to be
an  alternative  for  sulfur  dioxide  in  Korla  fragrant  pear  wine  fermentation.  The  free  radical  scavenging  rate,  total  phenol
contents,  total  flavonoid  contents,  wine  color  and  volatile  flavour  components  of  the  pear  wine  were  measured,  and  the
effects of DMY on antioxidant activity and flavor substances of pear wine were studied. The results showed that there was
no  significant  difference  in  the  basic  physical  and  chemical  indexes  of  pear  wine  among  all  groups  (P>0.05),  and  the
fermentation could be completed normally. In the H4 group, antioxidant activity were significantly higher than the control
and other groups, the radical clearance rate of DPPH and ABTS+ was 70.08% and 95.89% respectively. The use of DMY
alone or in combination with SO2 could promote the production of total phenols and total flavonoids (P<0.05). In addition,  
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DMY had a great influence on the volatile flavor compounds of pear wine, and the higher concentration of DMY was more
beneficial  to  the formation of  the main aroma compounds.  The combined use of  DMY and SO2 could also increased the
variety and total amount of volatile compounds. Among them, 24 species of volatile flavour components were detected in
H3 group, and the total content was 11846.14 μg/L. Compared with the CK group, the contents of ethyl acetate and ethyl
octanoate increased by 107.61, 420.27 μg/L, respectively. Generally speaking, the H3 group with relatively high content of
total phenols and strong aroma component,  showed strong stablility and its sensory evaluation score was as high as 85.7.
The  mixed  use  of  DMY  and  SO2 has  the  best  comprehensive  effect  in  inhibiting  browning  and  promoting  total  phenol.
Proper amount of DMY could increase and improve the aroma components of fragrant pear wine and improve its quality.

Key words：dihydromyricetin；sulfur dioxide；Korla pear wine；antioxidant activity；volatile flavor substances

 

库尔勒香梨为新疆特色梨种。因其果肉细腻、

汁甜味醇，且有生津止渴、润肠通便及改善血糖等功

效，深受消费者喜爱[1]。梨酒在发酵过程中易受酶促

作用或非酶促作用的影响，出现酒体氧化褐变以及香

气逸散等问题。通常使用添加抗氧化剂、低温发酵、

控制氧气浓度等方式缓解梨酒的褐变以及保留酒体

香气[2]。在酒精发酵前添加 SO2 是目前梨酒抗氧化

处理中最常用的方法，SO2 可以确保酒体抗氧化保护

和微生物稳定，同时缓解酒体褐变，但果酒中高残留

的 SO2 会导致气管痉挛、荨麻疹、血管性水肿等不

良反应 [3]。世界卫生组织（World Health Organiza-

tion，WHO）一直要求降低食品中 SO2 的浓度，国

际葡萄与葡萄酒组织（International Vine and Wine

Organization，OIV）和各国都规定了果酒中 SO2 的最

高限量为 150~400 mg/L，酿酒行业顺应了降低食品

中 SO2 浓度的总体趋势，同时表达了对替代控制方

法的需求。寻找一种具有良好的抗氧化活性、抑菌

性及安全性的天然添加剂来代替或减少 SO2 的使用

是目前酿酒行业需要突破的重点与难点。

二氢杨梅素（Dihydromyricetin，DMY）是从植物

藤茶中分离出来的一种生物活性类黄酮类化合物[4]。

因其具有抗氧化、抑菌、抗炎、抗癌、抗糖尿病和神

经保护[5] 等多种保健活性而备受关注。Liu 等[6] 研

究表明 DMY 是显齿蛇葡萄提取物中主要的抑菌成

分，对革兰氏阴阳性菌都有较强的抑制作用，对副溶

血性弧菌的最低抑菌浓度（MIC）为 0.625 mg/mL。

熊皓耳等[7] 通过对藤茶的各种提取成分进行抗氧化

活性分析，确定了 DMY 为藤茶的主要抗氧化活性

成分，对 DPPH 的清除作用最强，其 IC50 可以达到

2.91 mg/L，对 O2-的清除实验中，IC50 为 3.88 mg/L。

唐兰芳等[8] 将 DMY 含量高的拐枣加工成酒后，同时

兼顾了丰富的口感和突出的抗氧化活性，产品 ABTS+、

DPPH 自由基的清除率均>90%。已有研究证明，

DMY 可增强肝脏乙醇代谢（EtOH）并减少 EtOH 介

导失调[9]，添加了枳椇子提取物（高含 DMY）的果茶

饮料可以相对降低酒精对肝脏的伤害。还有学者发

现，DMY 可以延缓果酒及饮料中残糖对人体血糖的

影响，原因是 DMY 通过减弱细胞外信号调控激酶、

细胞外信号调控激酶（ERK/CDK5）信号通路[10] 来延

缓高血糖发作。与 SO2 相比，DMY 即能保证果酒的

抑菌性和抗氧化活性，又具有安全、无毒、来源广泛

及功能性强等优点[11]。未来果酒产品趋于安全、功

能型发展，因而 DMY 作为绿色抗氧化剂具有很大的

发展潜力。然而，DMY 应用于果酒中的抗氧化性能

以及对果酒风味感官的影响尚鲜见报道。

基于此，本文研究了 DMY 对库尔勒香梨抗氧化

活性和风味感官的影响，并与传统添加剂 SO2 进行

了对比，旨在促进天然抗氧化剂在果酒酿造中的应

用，以达到果酒产品的减硫增质，为推动果酒行业的

发展提供理论参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

库尔勒香梨（成熟度在 8.5~9.0 之间；果实颜色、

大小均匀一致，且无病虫害和机械伤）　宜宾市水果

批发市场；果酒高活性干酵母　安琪酵母股份有限公

司；白砂糖　市售；果胶酶（500 μ/mg）　上海源叶生

物科技有限公司；DPPH、ABTS 标准品、福林酚　合

肥博美生物科技有限责任公司；二氢杨梅素（纯度≥

98.0%）　贵州铂锶钛化工产品有限公司；偏重亚硫

酸钾　天津市大茂化学试剂厂；抗坏血酸、柠檬酸、

没食子酸标准品（纯度≥98.0%）、芦丁标准品（纯

度≥98.0%）　成都科龙化工试剂厂；仲辛醇（色谱

纯）　上海麦克林生化科技有限公司。

YZ-E25 榨汁机　九阳股份有限公司；GZ-250-
HS11 恒温恒湿箱　广智科技设备有限公司；STA-
RTER 2C pH 计　奥豪斯仪器有限公司（上海）；LX-
B75L 高压蒸汽灭菌锅　成都宜恒实验仪器有限公

司；T6 新世纪紫外可见分光光度计　北京普析通用

仪器有限公司；UitraScan VIS 台式色差仪　Hunter-
Lab（美国）有限公司；7890A 气相色谱仪　四川蜀科

仪器有限公司；数显恒温水浴锅　上海力辰邦西仪器

科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   梨酒酿造工艺流程与操作要点　梨酒酿造工

艺流程图 1。原料护色：去核切块后，置于 15 mg/L
维生素 C 和 1000 mg/L 柠檬酸的混合溶液中进行护

色处理。

香梨榨汁与成分调整：选择新鲜成熟的香梨洗

净去核榨汁，添加 0.3 g/L 果胶酶，室温酶解 12 h。
过滤采用 8 层纱布；分别加入一定量白砂糖与柠檬
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酸调节糖度到 20°Brix，pH 调至 4.5。

SO2、DMY 的添加：根据酵母对两者耐受性并

考虑应用于梨酒发酵适用性（单独使用 DMY 时，梨

酒色度会加深，影响美观）故将试验共分为 10 个组

（每组 3 个平行）：CK 组：无添加；S 组：SO2 添加量

60 mg/L；D1 组：DMY 添加量 50 mg/L；D2 组：DMY

添加量 100  mg/L；D3 组：DMY 添加量 150  mg/L：

D4 组：DMY 添加量 200 mg/L；H1 组：O2 添加量、

DMY 添加量分别为 30、25 mg/L；H2 组：SO2 添加

量、DMY 添加量分别为 30、50 mg/L；H3 组：SO2

添加量、DMY 添加量分别为 30、75  mg/L；H4 组

SO2 添加量、DMY 添加量分别为 30、100  mg/L。

发酵：称取 2 g 果酒干酵母加入 30 mL 质量浓

度为 50 g/L 蔗糖水中，置于 30 ℃ 活化 30 min，随后

将 5 mL 酵母活化液分别添加到 10 组梨汁中用于发

酵。发酵温度控制为 25 ℃，发酵 7 d 完成后过滤陈

酿 20 d 装瓶。

 1.2.2   基础理化指标的测定　可溶性固形物采用手

持糖度仪，pH 测定使用 pH 计，酒精度、还原糖、总

酸测定参照 GB/T 15038-2006《葡萄酒、果酒通用分

析方法》。

 1.2.3   体外抗氧化能力的测定　以 DPPH 自由基和

ABTS 阳离子自由基清除率代表梨酒体外抗氧化能

力。

DPPH 自由基清除率：参照由璐等[12] 方法，取

0.1 mL 待测样品与 3.9 mL DPPH 溶液混合并充分

摇匀，避光静置 30 min，然后在 517 nm 处测定吸光

度（A 样品）。同时，以等量蒸馏水代替样品作空白对

照试验（A 空白）。用公式（1）计算。

DPPH自由基清除率(%) =
A空白 −A样品

A空白

×100

式（1）

ABTS+自由基清除率：参照范金波等[13] 方法，

以 20 μL 样液与 5 mL PBS 缓冲溶液作为参比溶液，

5 mL ABTS 溶液和 20 μL PBS 溶液作为对照 A1，

20 μL 样液和 5 mL ABTS 作为 A2，摇匀后在 30 ℃

避光反应 6 min，在 734 nm 波长处测吸光度。用公

式（2）计算。

ABTS+自由基清除率(%) =
A1 −A2

A1

×100 式（2）

 1.2.4   总黄酮含量的测定　总黄酮含量参照杨玥

等[14]方法略作修改，以芦丁质量浓度计。将样品（2 mL）
分别与 95% 乙醇（12 mL）、5% 亚硝酸钠溶液（2 mL）
反应 6 min 后与 10% 硝酸铝溶液（2 mL）反应 6 min，
然后加入 5% 氢氧化钠试液（20 mL），最后用 95% 乙

醇定容至 50 mL，测 OD510。测定标准曲线结果为：

y=0.0061x+0.0003，y 为吸光度，x 为类黄酮含量，决

定系数 R2=0.9989。

 1.2.5   总酚含量的测定　总酚含量使用福林-肖卡

（Folin-Ciocalteu）法测定 [15]，以没食子酸质量浓度

计。将样品（1 mL）与福林酚试剂（1 mL）混合反应

3 min，再加 7.5% 碳酸钠溶液（1.5 mL）。避光反应

2 h 后，测 OD765。测定标准曲线结果为：y=0.0012x−
0.0024，y 为吸光度，x 为没食子酸含量，决定系数 R2=
0.9956。

 1.2.6   色度测定　色度情况参考吴瑞梅等[16] 方法，

使用 UitraScan VIS 台式色差仪对样品进行检测，以

蒸馏水标零后，以 S 组为标品，结果中 L、a、b 表色

系，其中 L*表示明亮度，a*、b*是色品坐标，de*表示总

色差值。每个酒样重复测量 3 次，3 次平均值作为该

酒样的最终色度值。

 1.2.7   挥发性物质的测定　参照刁体伟等[17] 的顶空

固相微萃取-气质联用法（solid phase micro-extrac-
tion  gas  chromatography  mass  spectrometry，SPME-
GC-MS）并加以改进。在 15 mL 顶空瓶中准确加入

10 mL 梨酒，并加入 2 g NaCl。酒样在 45 ℃ 条件下

预热 10 min 后，将老化后的微萃取头插入顶空瓶中，

同时推出纤维头（距离梨酒液面 1.5 cm），于顶空位置

吸附 35 min，吸附后，收回纤维头并迅速送至 GC 送

样口，在 250 ℃ 热解析 3 min。GC 条件：DB-WAX
毛线管色谱柱（60 m×0.25 mm×0.25 μm）；进样口温

度为 250 ℃；采用不分流进样模式；程序升温：初始

温度 40 ℃，保留 5 min，以 2 ℃/min 升温至 60 ℃，

以 5 ℃/min 升温至 180 ℃，保留 5 min，以 10 ℃/min
升温至 230 ℃，保留 10 min；载气为高纯氦气，恒定

流速 1.2 mL/min。MS 条件：电子轰击电离源（EI），
离子源温度 230 ℃，电子能量 70 eV，采集模式为全

扫描，MS 四极杆温度 150 ℃，溶剂延迟 3 min。
挥发性物质定性定量：色谱峰对应的质谱通过

与 NIST/Wiley Database 进行检索比对，保留匹配度

大于 80% 的鉴定结果。通过内标物（仲辛醇）的峰面

积和梨酒中各组分的峰面积比值，计算各个组分的质

量浓度。

 1.2.8   感官评价　感官评价情况参照张清安等[18] 所

述方法。感官评价由 10 名经过培训的评估小组完

成（5 名女性和 5 名男性，平均年龄 25 岁，所有小组

成员在果酒相关领域都有超过 2 年的经验）。在整

个感官分析过程中，样品在标准感官室中进行评估，

 

新鲜香梨 清洗去核 原料护色 榨汁

SO2、DMY
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图 1    梨酒酿造工艺流程图

Fig.1    Flow chart of pear wine brewing process
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具有白光、受控气流和 20~25 ℃ 的室温。

 1.3　数据处理

利用 SPSS 进行数据分析，并用 Origin 2021 作

图，所有数据均采用平均值（mean）±标准差（SD）表

示。显著性分析使用 Student-Newman-Keuls 检验

法，结果采用标记字母法表示，以上所有实验均设置

3 个重复。

 2　结果与分析

 2.1　梨酒的基础理化指标

各组梨酒基础理化指标见表 1。由表 1 可知，

10 组梨酒在可溶性固形物、pH、总酸、酒精度、还原

糖指标上，无显著性差异（P>0.05），表明与 SO2 相

比，无论是单独加入 DMY 或者与 SO2 联合使用，都

对梨酒的基础理化指标无显著性的影响，发酵均能正

常完成。

 2.2　梨酒的抗氧化活性

对自由基清除率越高则说明梨酒的抗氧化能力

越强，为了准确检验抗氧活性，通常在检测中使用两

种及以上的方法[19]。由图 2 可知，S 组在 DPPH 自

由基和 ABTS+自由基清除率上都显著优于 CK 组

（P<0.05），表明 SO2 可以显著增强梨酒的抗氧化能

力；这与 Garaguso 等[20] 研究的结果一致。在 D 组

和 H 组中，酒体抗氧化活性随 DMY 浓度的增加而

增加（P<0.05），说明 DMY 可以显著增加梨酒的抗氧

化活性，其中 D1（50 mg/L）、D2 组（100 mg/L）自由

基清除能力明显低于 S 组，甚至 CK 组（P<0.05），
说明在 DMY 单独使用时，在较低浓度下（50 或

100 mg/L），DMY 未产生明显的抗氧化效果，这与

DMY 本身溶解度、利用率低存在一定的关系[4]；而

在 H3、H4 组和 D3（150 mg/L）、D4（200 mg/L）中，

梨酒的自由基清除能力都显著高于 S 组（P<0.05），
其中 H4 组 DPPH 自由基清除率最高（70.08%），

D4 的 ABTS+自由基清除率最高（97.04%）。同时使

用 SO2、DMY 的 H 组的自由清除率整体效果高于

单独使用 SO2 和 DMY 的组别，说明 DMY 在 SO2

之间可能存在协同作用，二者联合使用能显著增加梨

酒的抗氧化活性。

 2.3　梨酒的总黄酮、总酚含量

总酚是果酒中不可或缺的功能性物质，对人体

健康有着积极的作用[21]。由图 3a 可知，S 组的总酚

含量明显高于 CK 组（P<0.05），说明 SO2 的加入可

以提高酒体中的总酚类物质的生成。D 组和 H 组

中，随着 DMY 的浓度增加，梨酒总酚提升明显

（P<0.05），表明 DMY 可以促进梨酒发酵产生总酚，

原因可能是酚类物质是果酒氧化的主要底物，氧化反

应开始时，酚类物质与氧气结合生成醌，氧气被还原

为过氧化氢。醌和过氧化氢进一步参与氧化反应，过

氧化氢通过芬顿反应与 Fe2+反应产生高反应性羟基

自由基，进而氧化其他果酒成分。DMY 可以代替酒

体中的内源多酚参与氧化反应，将酒体中的内源多酚

得到更好的保留的同时不影响酒体酚类的生成[22]。

DMY 单独使用时，D1（50 mg/L）、D2（100 mg/L）因
自身利用率低的原因，总酚含量明显低于 CK 组

（P<0.05）。DMY 与 SO2 混合使用时，总酚含量增长

明显，其中 H4 的总酚含量最高（271.15 mg/L），可能

是因为 DMY 和 SO2 混合使用时，会降低多酚聚合

度来对内源多酚的进行保护，此时酒体具有更好的抗

氧化活性。这与上述实验中，自由基清除率的检测结

果一致。
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表 1    不同组梨酒的基础理化指标

Table 1    Basic physical and chemical indexes of different groups of pear wine

组别 可溶性固形物（°Brix） pH 总酸（g·L−1） 酒精度（%vol） 还原糖（g·L−1）

CK 6.53±0.008a 3.92±0.045a 3.65±0.101a 11.07±0.059a 0.61±0.005a

S 6.52±0.022a 3.92±0.036a 3.64±0.011a 11.04±0.104a 0.61±0.008a

D1 6.52±0.012a 3.93±0.014a 3.66±0.062a 10.99±0.037a 0.62±0.026a

D2 6.54±0.031a 3.94±0.009a 3.65±0.005a 11.11±0.029a 0.62±0.005a

D3 6.53±0.038a 3.94±0.012a 3.64±0.010a 11.09±0.012a 0.62±0.012a

D4 6.53±0.016a 3.95±0.014a 3.64±0.028a 11.09±0.050a 0.62±0.005a

H1 6.51±0.029a 3.94±0.008a 3.63±0.036a 10.94±0.005a 0.61±0.005a

H2 6.52±0.025a 3.96±0.008a 3.63±0.051a 10.95±0.006a 0.62±0.000a

H3 6.53±0.012a 3.94±0.021a 3.64±0.097a 10.95±0.008a 0.63±0.010a

H4 6.53±0.065a 3.94±0.017a 3.63±0.075a 11.04±0.065a 0.62±0.005a

注：同一列小同小写字母表示差异性显著（P<0.05）；表2~表3同。
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类黄酮属于总酚的一种，大多数类黄酮化合物

都有较强的抗自由基作用，同时有多种药理学活性，

具有抗炎、抑菌、抗肿瘤等功效。由图 3b 可知，S 组

的总类黄酮含量显著优于 CK 组（P<0.05），说明 SO2

的加入可以提高酒体中的总类黄酮类物质。随着

DMY 浓度增加，D 组的总类黄酮含量显著提升

（P<0.05）。一方面 DMY 属于外源类黄酮物质，另一

方面 DMY 的加入可以促进类黄酮类物质的形成，原

因与总酚含量增长的原因类似。H 组的类黄酮含量

显著高于 D 组（P<0.05），这与总酚、自由基清除力的

检测结果对应，但不是浓度越高越好，H3 组总类黄酮

含量最高（50.04 mg/L），原因可能是抗氧化成分被氧

化后所产生的过氧化自由基具有一定的氧化作用，会

引起连锁的消极副反应，导致黄酮含量降低[17]。

 2.4　梨酒色度

果酒含有多种易被氧化的成分（酚类物质、某些

金属离子及某些有机酸等）容易在酿造过程中产生褐

变[23]。比色管对比结果见图 4，由图可知，CK 组已产

生明显的褐变，酒体呈棕色。S 组酒体透明，颜色呈

淡黄色。D 组酒体透明度明显优于 CK 组，且随着

DMY 浓度的增加，酒体颜色逐渐变浅，因为 DMY
具有明显的抗氧化活性，可以在一定程度上缓解酒体

褐变。H 组组内颜色差异不明显，且总体色泽情况优

于 D 组，原因是 DMY 单独使用时，DMY 溶解度低，

在发酵前期起到的抗氧化效果不明显，酒体部分物质

已被氧化产生褐变。

基于比色管结果，使用色差仪进行色度检测，以

S 组作为标准品，不同组别梨酒色度结果见表 2，由
表 2 可知，S 组的 L*值明显高于 CK 组，而 a*、b*明

显低于 CK 组，说明 SO2 的添加可以明显的提高酒

体亮度，减少颜色改变。D 组中，随着 DMY 浓度的

增加，D1、D2、D3、D4 的亮度逐渐提升（P<0.05），
a*、b*逐渐减少（P<0.05），与 S 组的差距逐渐减少。

H 组整体 L*值高于 D 组，de*值低于 D 组，与 S 差距

更小，这与比色管观察结果一致。说明 DMY 联合

SO2（30 mg/L）可以起到更好的护色效果，但无论是

单独使用 DMY 还是配合少量 SO2 都很难达到与

SO2（60 mg/L）相当的护色效果。
  

表 2    不同组梨酒色度指标表
Table 2    Color index of pear wine in different groups

组别 L* a* b* de*

S 80.79±0.0010j 3.31±0.0030d 16.64±0.0021a −
CK 20.60±0.0082a 14.24±0.025i 29.98±0.20e 62.61±0.046i

D1 64.19±0.0047c 8.47±0.0047h 43.54±0.037i 32.026±0.033g

D2 62.26±0.0081b 7.18±0.016g 42.99±0.049h 32.44±0.032h

D3 65.15±0.068d 4.52±0.0082f 38.94±0.090g 27.26±0.12f

D4 73.88±0.0011g 2.78±0.0047a 38.00±0.020f 22.78±0.017e

H1 77.9±0.022i 2.83±0.0094b 20.58±0.0084b 4.91±0.0082a

H2 74.67±0.0094h 3.23±0.0047c 20.72±0.019b 7.4±0.0047b

H3 73.70±0.037f 3.34±0.025d 21.74±0.016c 8.73±0.014c

H4 71.83±0.025e 3.58±0.0094e 22.13±0.017d 11.88±0.014d

 

 2.5　梨酒中挥发性物质含量

 2.5.1   挥发性物质构成和比较　综合考虑 D、H 组

的抗氧化能力和感官指标，D3、D4、H3、H4 组具有

较好的梨酒酿造潜力，故将 CK、S、D3、D4、H3、
H4 组进行挥发性物质分析。如表 3 所示，6 组梨酒

共检出挥发性物质 37 种，分为 5 类（醇类、醛类、酸

类、酯类、烷类）。CK 组共检出 20 种，总含量为

10793.00 μg/L；S 组共 17 组，总含量为 8560.93 μg/L；
D3 组共 18 组，总含量为 8812.04 μg/L；D4 组共 21
种，总含量为 9724.48 μg/L；H3 组共 21 种，总含量为

10466.57 μg/L；H4 组共24 种，总含量为11846.14 μg/L，
S 组的种类和含量都低于其他 5 组。

酯类物质是梨酒中的重要香气物质，6 组梨酒总

酯含量依次为 H3（2767.23 μg/L）>H4（2613.42 μg/L）>
CK（2264.61 μg/L）>S（1994.50 μg/L）>D4（1968.59 μg/L）
>D3（1814.09 μg/L）。其中，1-壬醇、苯乙醇、己酸乙

酯、辛酸乙酯是库尔勒香梨酒的特征香气成分[24]，由

图 5 可知，H3、H4 特征香气成分明显高于其他组，酒

体具有更好的层次感和代表性。说明 DMY 可以促

进梨酒发酵产生酯类物质，原因是果酒中的高级醇主
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图 3    不同组梨酒总酚、总类黄酮含量情况

Fig.3    Contents of total phenols and total flavonoids in different
groups of pear wine
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图 4    不同组梨酒比色情况图

Fig.4    Color comparison of pear wine in different groups
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要是由葡萄糖、氨基酸经合成代谢和降解代谢产生

的酮酸脱羧脱氢形成，酯类物质主要与酵母菌的生物

合成和酒体中的酯化反应有关[25]，而 DMY 可以调节

糖酵解、TCA 等多条循环代谢途径[26]，DMY 可能影

响了醇酯化反应中乙酰辅酶 A、脂肪酶等酶的生成，

间接促进了酒体酯类物质的生成[9]。

6 组梨酒的总醇含量依次为 H4（9129.80 μg/L）
>CK（ 8452.74  μg/L） >D4（ 7700.69  μg/L） >H3
（7638.08 μg/L）>D3（6964.41 μg/L）>S（6517.77 μg/L）。
梨酒当中的主要醇类物质为异戊醇、苯乙醇、异丁

醇。正己醇是一种在浆果、草本植物当中常见的风

味物质，H4 组正己醇含量最高。

梨酒中的醛酸烷类物质对梨酒整体风味能起到

一定的修饰作用，H4 组酸类和醛类含量多，酸类含量

为 45.38 μg/L，醛类含量为 42.07 μg/L。CK 组中烷

类物质为六甲基环三硅氧烷、环己硅氧烷，其他组中

 

表 3    不同组梨香气物质含量

Table 3    Content of aroma substances of pear in different groups

类别 序号 挥发性物质
含量（μg/L）

CK S D3 D4 H3 H4

醇类

A1 异丁醇 466.38±33.32a 474.46±31.29a 596.70±43.55c 589.98±46.01b 632.81±56.64d 718.35±51.61e

A2 异戊醇 5187.13±111.64e 4336.65±121.24a 4769.38±100.49c 5002.36±100.82d 4632.13±111.23b 5998.48±105.40f

A3 正丙醇 11.81±1.59a 25.44±1.21b 42.72±1.54e 33.96±2.45c 34.51±1.24c 40.88±2.45d

A4 3-甲基-2-丁醇 208.02±3.15 ND ND ND ND ND

A5 （R）-1,2-丙二醇 48.52±1.28 ND ND ND ND ND

A6 苯乙醇 2530.88±70.45e 1612.79±105.44b 1451.69±96.45a 1947.44±98.65c 2213.29±85.47d 2212.95±113.45d

A7 正辛醇 ND 21.55±0.58b 17.95±0.88a 24.27±1.12c 28.53±1.11d 29.91±2.25e

A8 正己醇 ND 29.18±1.54a 34.54±1.54b 36.83±1.53c 39.69±2.45d 45.56±2.34e

A9 异辛醇 ND 17.69±0.58b 12.46±1.45a 18.42±1.24c 21.17±1.23d 28.78±1.25e

A10 3-甲硫基丙醇 ND ND 13.55±1.32a 22.24±1.45c ND 18.53±0.83b

A11 2,3-丁二醇 ND ND 13.36±1.56b 6.18±0.52a ND ND

A12 1-壬醇 ND ND 12.07±0.86a 19.00±1.01d 17.11±1.01c 16.38±1.01b

A13 庚醇 ND ND ND ND 18.84±1.23a 19.96±1.23b

总醇 8452.74 6517.77 6964.41 7700.69 7638.08 9129.80

醛类
B1 乙缩醛 ND 24.34±1.23a ND 28.18±1.44b 37.16±2.87c 42.07±5.56d

总醛 ND 24.34 ND 28.18 37.16 42.07

酸类

C1 乙酸 26.23±1.24d 24.32±1.35c 33.54±1.12f 27.03±1.56e 21.41±1.76b 19.61±1.45a

C2 正辛酸 ND ND ND ND ND 25.77±10.45
总酸 26.23 24.32 33.54 27.03 21.41 45.38

酯类

D1 正己酸乙酯 155.89±8.65b 195.66±10.56c 142.71±13.45a 142.11±5.54a 233.26±10.25e 210.54±17.56d

D2 癸酸乙酯 328.51±12.45a 345.58±14.51b 328.63±18.56a 389.94±8.65c 515.46±10.35e 485.87±9.65d

D3 月桂酸乙酯 245.49±5.69 ND ND ND ND ND

D4 乙酸乙酯 273.67±22.45b 248.29±55.47a 310.33±64.54d 297.08±54.65c 381.28±53.78e 392.99±32.45f

D5 癸酸3-甲基丁酯 98.36±1.56 ND ND ND ND ND

D6 乙酸苯乙酯 150.24±10.34e 128.25±10.45b 106.46±15.45a 131.74±26.45c 140.59±17.52d 191.09±12.35f

D7 辛酸乙酯 543.14±78.65a 705.54±19.45d 596.48±45.45b 615.19±54.45c 963.40±18.86f 845.18±10.45e

D8 乙酸异戊酯 184.14±10.32b 175.54±12.56a 186.77±5.64b 179.33±23.54a 299.99±20.45d 260.05±10.45c

D9 辛酸3-甲基丁酯 104.99±5.86b ND ND ND ND 17.16±1.53a

D10 甲酸己酯 24.30±2.35 ND ND ND ND ND

D11 己酸乙酯 154.89±11.48b 191.66±10.65c 145.71±20.45a 146.11±38.13a 234.26±8.56e 211.54±25.23d

D12 壬酸乙酯 ND ND ND 71.11±2.21 ND ND
总酯 2264.61 1994.50 1814.09 1968.59 2767.23 2613.42

烷类

E1 六甲基环三硅氧烷 34.28±2.32 ND ND ND ND ND

E2 环己硅氧烷 15.15±1.21b ND ND ND 2.70±0.02a 15.46±0.19b

总烷 49.43 ND ND ND 2.70 15.46

注：“ND”表示未检出。
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未检出，烷烃类物质会带有苦涩味，CK 组产出烷类

物质的原因可能是未添加抗氧化剂进行抑菌处理，导

致发酵过程中产生烷类物质。

 2.5.2   挥发性物质主成分分析　为直观地分析 6 组

梨酒中挥发性物质的差异，对检测出的 5 类挥发性

物质进行 PCA 分析，相关矩阵的贡献度及特征值见

表 4。主成分 1 的贡献率为 50.30%，主成分 2 的贡

献率为 28.34%，两者累计贡献度为 78.64%。PCA

与离子载荷图见图 6，由图 6 可知，D3、S 组相关性

较大，其风味与酸类物质相关；H3、H4 相关度较高且

与多种醇酯类风味物质有关。其余组距离较远，相关

性较低，说明添加物情况的不同，会明显影响梨酒风

味。
 
 

表 4    主成分特征值及贡献度
Table 4    Eigenvalues and contribution of principal components

主成分 特征值 贡献率（%） 累积贡献率（%）

1 15.09 50.30 50.30
2 8.50 28.34 78.64
3 6.41 21.36 100
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Fig.6    Principal component analysis of volatile substances

 

 2.6　梨酒感官评价

基于人的嗅觉、视觉、味觉对上述 6 组梨酒的色

泽、风味、口感、质地等指标进行感官评价，进而全

方面分析梨酒的品质。不同组梨酒感官品评情况见

图 7。由图 7 可知，H3 组感官评价总分高于其他对

照组，这可能与 DMY 搭配 SO2 可以促进酒体醇酯

类物质生成有关，评分达到 85.7 分。

 3　讨论与结论
DMY 因具有抗氧化、抑菌性以及提高食品感官

品质等功效[4,9,27−28]，已广泛应用于食品、保健品等领

域。本文通过测定酒体基础理化指标、抗氧化活性、

总酚含量、总黄酮含量、色度及风味物质等指标，研

究了 DMY、SO2 以及二者联合使用对梨酒抗氧化活

性及风味物质的影响。结果表明，在酒精发酵前添

加 DMY，可以显著提升酒体抗氧化活性，在一定浓

度下（50~200 mg/L），添加量越多，抗氧化活性越

强。原因是 DMY 含有 6 个酚羟基，酚羟基可以调节

高活性反应分子性氧簇和活性氮簇（ROS/RNS）平衡

失调以及对重金属离子产生拮抗作用来发挥抗氧化效

果[29]。DMY 联合 SO2 使用时，抗氧化效果更加明

显，原因可能是 DMY 与 SO2 之间存在某种协同作

用，对自由基具有更好的清除能力。其中，H4 组酿造

的梨酒自由基清除率最高，DPPH 自由基清除率为

70.00%；ABTS+自由基清除率为 95.89%。同时，添

加 DMY 可以使梨酒香气更加丰腴（乙酸乙酯、己酸

乙酯及辛酸乙酯等关键香气成分含量显著性增加），

所酿造的梨酒品质更好。其中，H3 组综合感官最佳，

总风味物质高达 10466.57 μg/L，感官品评达到 85.7
分。与其同时，DMY 还可以促进梨酒总酚生成和改

善酒体色泽。

与 SO2 相比，DMY 在保证抗氧化活性和抑菌性

的同时，还具有更高的安全性。与传统梨酒相比，添

加 DMY 梨酒可以减少 H2S 有害气体产生，同时可

以提高梨酒的口感。尽管 DMY 有这些不可否认的

优势，但它自身存在溶解度低的缺点，且其对梨酒颜

色的稳定作用弱于 SO2，综合考虑 DMY 对果酒颜色

及风味物质的影响，DMY 还无法完全替代 SO2 在果

酒中的应用。今后，对 DMY 在果酒中的应用研究可

考虑与其他方法联合使用，如卢杏芬[30] 在果酒酿造

中通入惰性气体，此方法可减少外界 O2 接触量，缓

解酒体氧化褐变，袁梦等[31] 使用洋葱汁联合 SO2 进

行果酒发酵，发现对葡萄酒自然发酵洋葱汁有部分取

代 SO2 的可能，对接种发酵有全部取代 SO2 的可

能。另外，DMY 在果酒中的广泛使用还应考虑其对

果酒贮藏的长效作用。
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