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摘要：利用柚苷酶对柚子发酵酒进行脱苦技术处理，同时应用顶空固相微萃取（HS-SPME）和气相色谱-质谱联用（GC-MS）

技术分析脱苦前后柚子酒体中的挥发性香气成分情况，并结合感官分析判定脱苦效果。结果表明，最佳脱苦工艺条件为：酶解温度

50 ℃、酶解时间 60 min、柚苷酶添加量 2.0 g/L 和酒液 pH 值为 4.0。脱苦后柚子酒中柚皮苷含量从 165.69 mg/L 下降到 76.76 mg/L、

柠檬苦素含量从 17.08 mg/L 下降到 9.87 mg/L，脱除率分别为 53.67%、42.19%。未经脱苦处理的柚子酒中分离鉴定出酯类、醇类、酸

类、醛酮类和烯烃类等 69 种香气成分，脱苦处理后挥发性香气成分减少了壬酸甲酯和肉豆蔻酸，但生成了顺-9-十六碳烯酸乙酯、正

己酸乙酯以及正丙醇三种新的香气成分，这三种香气成分共同协同，提升了酒体的风味。该研究表明采用柚苷酶对柚子酒进行脱苦效

果较好，且保留了柚子酒酒体的本质特征，为柚子酒的制备工艺提供技术参考和研发地方特色柚子酒奠定理论基础。 
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Abstract: At the same time, headspace solid phase microextraction (HS-SPME) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) 

were used to analyze the volatile aroma components in the grapefruit body before and after the bitter removal, and the bitter removal effect was 

determined by sensory analysis. The results showed that the optimum debittering conditions were as follows: enzymolysis temperature 50 , ℃

enzymolysis time 60 min, naringinase dosage 2.0 g / L and liquor pH 4.0. The content of naringin in grapefruit wine decreased from 165.69 

mg/L to 76.76 mg/L, and the content of limonin decreased from 17.08 mg/L to 9.87 mg/L, with the removal rates of 53.67% and 42.19% 

respectively. Without debitterizing process, 69 kinds of aroma components were isolated and identified from pomelo wine, including esters, 

alcohols, acids, aldehyde, ketone and olefin etc.; after debitterizing process, the volatile aroma components reduced pelargonic acid methyl ester 

and nutmeg acid, but generated Ethyl cis-9-Hexadecanoate, ethyl caproate and normal propyl alcohol, the three kinds of aroma components 

improve the flavor of wine. The results showed that naringinase had a good debittering effect on grapefruit wine, and retained the essential 

characteristics of grapefruit wine body, which provided technical reference for the preparation of grapefruit wine and laid a theoretical 

foundation for the development of grapefruit wine with local characteristics. 
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柚子（Pomelo）是芸香科植物，原产于东南亚的

柑橘类水果，被认为是膳食纤维和抗氧化材料的良好

来源，具有“天然水果罐头”的美称[1,2]。柚子的营养成

分丰富，富含糖类、维生素、矿物质、类黄酮，具有
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健脾、润肺、补血、清肠、利便等功效，其果肉中含

有类似胰岛素成分的铬和生物活性物质生物苷，具有

降低血液黏稠度，减少血栓形成，对脑血栓、脑卒等

脑血管疾病有较好的预防作用和防止心脏心血管破裂

等药用价值[3-6]。酿造的柚子酒营养价值高，含有 17
种氨基酸、维生素和矿物质等有益微量元素，具有饮

用滋补双重作用[7,8]，其果香优雅怡人、酒香浓郁、口

感纯正、清香舒适。此外，据研究报道柚子皮中含有

多种生理活性成分[9]，如黄酮、多糖、香精油、类柠

檬苦素、膳食纤维等[10]，提取的活性成分可用于制药

品及保健食品的开发[11]。 

目前，对于柚子深加工开发技术较少，基本只当

做鲜果供食用，其柚皮一般也作为垃圾处理，不但对

环境造成了很大程度的污染还导致资源的严重浪费
[5]。柚子的利用存在着一些技术上的难题，其中的难

题之一有柚子经加工过程中苦味物质难以去除，严重

影响柚子酒的质量和价值。而柚子中的苦主要来自于

以柚皮苷、新橙皮苷等为代表的黄烷酮糖苷类化合物，

以及柠檬苦素和诺米林为代表的高度氧化的四环三萜

类次生代谢产物柠檬苦素类似物所造成[12]。在柚子酒

酿造过程中，对果实剥皮去籽处理，可有效控制原料

本身具有的苦味物质。但它们在储存一段时间后会产

生延迟苦味[13]，除此，对柚子果肉进行的预处理以及

柚子酒发酵和陈酿过程中形成的苦味物质是复杂且不

易控制的，不仅含有原料本身带来的苦味，还有产苦

味杂菌等微生物生长而产生的苦味。据研究，柚皮苷

酶能够水解柚皮苷、新橙皮苷等糖苷，这些特性使该

酶成为柑橘类脱苦商业化应用的理想候选酶[14]。 
目前国内外均未见关于柚子酒的脱苦工艺研究，

选择对柚子酒进行脱苦研究原因是酒厂生产的柚子低

度果酒存在苦涩味道的问题，为了解决产品问题，开

展了柚子酒脱苦研究。为进一步得到不具苦涩味的柚

子酒，本实验对柚子酒酶法脱苦工艺进行研究探讨，

并对脱苦前后柚子酒风味成分进行分析探讨。首先，

为准确探究柚子酒酿造过程中苦味物质含量的变化，

本文从柚子酒发酵到陈酿过程进行了跟踪分析，测定

苦味物质含量的变化情况，采用柚苷酶酶法脱苦技术

优化其酿造工艺，降低柚子酒中苦味物质含量，同时

应 用 顶 空 - 固 相 微 萃取 （ headspace-solid phase 
microextraction，HS-SPME）和气相色谱-质谱联用

（GC-MS）等技术对其挥发性香气成分进行研究，感

官评价以及香气成分热图差异分析来评价柚苷酶脱苦

方法对酒体的影响，判断柚苷酶对柚子酒脱苦方法的

可行性。实验解决了柚子酒中严重苦味这一问题，并

为柚子酒脱苦工艺技术提供了一定的理论支持，改善

了柚子酒的品质，为柚子酒产业经济效益做出了一定

的帮助。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

柚苷酶：青岛优顺发生物科技有限公司。 
酒样：贵州荔波柚子酒，2019 年贵州荔波昌辉食

业生产。 
试剂：氢氧化钠，天津市永大化学试剂有限公司；

硫酸，重庆川江化学试剂厂；硫酸镁、二甲氨基苯甲

醛，国药集团化学试剂有限公司；三氯甲烷，西陇化

工股份有限公司；二甘醇，西陇科学股份有限公司；

柚皮苷标准品、柠檬苦素标准品、乙腈，阿拉丁；以

上试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

723-可见分光光度计，天津冠泽科技有限公司；

YM-060ST 超声清洗机，深圳市方奥微电子有限公司；

离心机、HP6890/5975C 气相色谱-质谱联用仪，美国

安捷伦公司； 2 cm-50/30 μm DVB/CAR/PDMS 
StableFlex 萃取纤维头，美国 Supelco 公司；Agilent 
19091F-433 HP-FFAP 弹性石英毛细管柱，美国 J&W 
Scientific 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  柚苷酶脱苦单因素试验 
试验研究柚苷酶添加量（0.5、1、1.5、2.0、2.5、

3.0、3.5 g/L）、酶解温度（30、40、50、60、70、80 ℃）、

酶解时间（15、30、45、60、75、90、105 min）、pH
（2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、5.0）对柚子酒中苦味物质

去除率的影响。重复 3 次平行试验，取其平均值。固

定单因素条件为柚苷酶用量 2 g/L、酶解温度 50 ℃、

酶解时间 60 min、pH 3.5。 
1.3.2  柚子酒中苦味物质提取及质量浓度测定 

柠檬苦素类似物提取及标准曲线绘制参照毕静莹
[15]的方法做了微调，以吸光度对柠檬苦素的质量浓度

绘制曲线得 y=8.02x，R2=0.9992，并用来测定柚子酒

中柠檬苦素类似物的质量浓度。柚皮苷提取：移取 5 
mL 柚子酒，添加无水乙醇 5 mL，摇匀，4000 r/min
离心 10 min，取上清液 1 mL，添加 7 mL 的 50%乙醇

成为样液，备测。标准曲线绘制参考徐慧珏[12]的方法

进行检测，以吸光度对柚皮苷质量浓度作图得

y=0.0049x+0.0151，R2=0.997。 
1.3.3  脱除率的计算 
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式中：C0 为脱苦处理前柚子酒中柚皮苷含量（mg/L）、柠

檬苦素类似物含量（mg/mL）；C1 为脱苦处理后柚子酒中柚皮

苷含量（mg/L）、柠檬苦素类似物含量（mg/mL）。 

1.3.4  总糖含量测定 
为判断柚子酒发酵的进程及是否完全结束，对实

验组样品进行总糖测定分析。按照 GB/T 15038-2006
《葡萄酒、果酒通用分析方法》[16]中的斐林试剂直接

滴定法测定总糖含量。 
1.3.5  正交优化试验设计 

单因素试验的基础上进行正交试验，以柚苷酶酶

解温度（A）、酶解时间（B）、酶添加量（C）和 pH
（D）四因素作为影响因素，以柚子酒中柚皮苷脱除

率（Y1）、柠檬苦素脱除率（Y2）作为评价指标，采

用 L9(34)正交设计确定柚子酒脱苦最佳工艺参数。正

交试验因素与水平详见表 1 所示。 
表1 试验自变量因素与水平 

Table 1 Experimental independent variable factors and levels 

水平 

因素 

A 酶解 
温度/℃ 

B 酶解 
时间/min

C 酶添 
加量/(g/L) 

D 
 pH

1 50 45 1.5 3.0
2 60 60 2.0 3.5

3 70 75 2.5 4.0

1.3.6  柚子酒的感官鉴定 

柚子酒的感官鉴定分析对于判定酒的品质和风味

至关重要，感官评分结果由 1 名国家专业品酒评审委

员和 4 名从事酒行业的专业工作人员进行品评打分。

评定分数范围为 0~5，0 分为未品尝和未闻到香气，5
分为尝到的苦味最强和闻到的香气最强，在 20±1 ℃
的温度条件下进行感官评定[17]，取所得均值作感官评

分平面雷达图。 
1.3.7  香气成分的提取 

精密量取混匀样品 3 mL，精密加入混标（环己酮

1.54 μg/mL，壬酸甲酯 0.83 μg/mL）2 μL，置于固相

微萃取仪采样瓶中，插入装有 2 cm-50/30 μm 
DVB/CAR/PDMS StableFlex 纤维头的手动进样器，在

60 ℃的平板加热条件下顶空萃取 60 min 后，移出萃

取头并立即插入气相色谱仪进样口（温度 250 ℃）中，

热解析 1 min 进样。 
1.3.8  色谱-质谱联用仪检测 

色谱条件：初始温度 40 ℃（保留 2 min），以

3 ℃/min 升温至 181 ℃，再以 5 ℃/min 升温至 220 ℃，

保持 8 min，运行时间：64.8 min；汽化室温度 250 ℃；

载气为高纯 He（99.999%）；柱前压 6.91 psi，载气流

量 1.0 mL/min，分流，溶剂延迟时间为 1 min。 
质谱条件：离子源为 EI 源；离子源温度 230 ℃；

四极杆温度 150 ℃；电子能量 70 eV；发射电流 34.6 
μA；倍增器电压 1717 Ｖ；接口温度 280 ℃；质量范

围 29~500 u。 
1.3.9  数据统计与分析 

指标均重复测定 3 次并取平均值，利用 Origin 
2018 软件作图；应用正交设计助手 II 软件进行数据统

计，并进行差异显著性（p<0.05）及方差分析；GC-MS
技术对挥发性成分定性：对总离子流色谱图中的各峰

经质谱计算机数据系统检索及核对 Wiley275 和 Nist 
2014 标准质谱图确定挥发性成分的种类，经内标法进 
行定量分析。 

2  结果与分析 

2.1  柚子酒在酿造与陈酿过程中柠檬苦素类

似物含量的变化规律 

 
图1 柚子酒发酵过程中温度、总糖和柠檬苦素类似物含量的变

化 

Fig.1 Changes of temperature, total sugar and limonin 

analogues during the fermentation of pomelo wine 

 
图2 柚子酒陈酿过程中柠檬苦素类似物含量的变化 

Fig.2 Changes of limonin analogue content in pomelo wine 

during aging 
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在柚子酒中人们对柠檬苦素类似物的苦味阈值较

为敏感，跟踪检测柠檬苦素类似物更具有代表性。图

1 显示柚子酒酿造过程中柠檬苦素类似物、总糖含量

和温度的变化情况。随着发酵进行，总糖含量一直呈

下降趋势；温度先上升，到第 4 d 达到发酵旺盛阶段，

后下降且趋于平稳；而柠檬苦素类似物含量呈波动性

变化，1～4 d 呈上升趋势，第 4 d 达到最高值，由于

柚汁中无苦味的柠檬苦素 A-环内酯（Limonin A-ring 
lactone）被柠檬苦素 D-环内酯水解酶转化为具有苦味

的柠檬苦素类似物导致。随后下降明显，第 7 d 降到

最低值，而后又出现上升趋势，14 d 发酵结束时达到

最高值，可见发酵过程中生成的某些物质能促使柠檬

苦素类似物的分解和转化，且是一个动态平衡过程。 
发酵结束后，将柚子酒贮藏于常温下，经过 15 d、

45 d、75 d、105 d、135 d、165 d、195 d 陈酿后，取

样进行柠檬苦素类似物含量的检测。如图 2 所示，随

着陈酿时间的延长，柠檬苦素类似物含量呈下降趋势，

可能是酒体中的某些物质将柠檬苦素类似物吸附、下

胶沉淀或是转化为其他物质，但经过长达半年以上的

陈酿时间，其含量为 17.08 mg/L 比最初含量降低了

44.71%，但此时柠檬苦素类似物的含量还远高于阈值

6 mg/L[18]。可见，长时间的陈酿对于柚子酒中苦味的

降低虽起到很大的作用，但是他需要很长的时间陈酿，

因此从节约经济、缩短陈酿时间、利润最大化等方面

来考虑，将柚子酒进行脱苦就非常有意义。 

2.2  柚苷酶脱苦处理单因素试验结果 

 

 

 

 
图3 酶解温度（a）、酶解时间（b）、酶添加量（c）、pH值（d）

对柚酒的脱苦率 

Fig.3 Removal rate of pomelo wine by enzymatic hydrolysis 

temperature (a), enzymatic hydrolysis time (b), amount of 

enzyme added (c) and pH value (d) 

由图 3a 可知，在酶解温度 30~60 ℃范围内，柚

皮苷、柠檬苦素脱除率随着温度的升高而增大，当酶

解温度为 60 ℃时，柚皮苷含量从未经任何处理的

165.69 mg/L下降到81.92 mg/L、柠檬苦素含量从17.08 
mg/L 下降到 10.91 mg/L，脱除率达到最大值分别为

50.56%、36.12%。而后出现随着酶解温度的升高，柚

皮苷和柠檬苦素脱除率呈下降趋势，原因是温度升高

酶蛋白结构发生变性而导致柚苷酶活性降低或消失，

从而脱苦能力降低。因此，选择酶解温度为 60 ℃，

这与刘伟[19]酸橙汁进行脱苦选择的温度一致。 
由图 3b 可知，酶解时间在 15~60 min 范围内，柚

皮苷脱除率随着时间的延长而增大，在酶解时间为 60 
min 时，柚皮苷脱除率达到最大值 49.06%，随后呈下

降趋势。当酶解时间为 75 min 时，柠檬苦素脱除率达

到最大值 38.52%，仅比酶解时间为 60 min 时柠檬苦

素脱除率高 0.21%。延长酶解时间，脱苦率降低，可

能是在酶解时间增加的水浴过程中柚子酒中还未溶解

的柚皮苷继续溶解，使得测得的柚皮苷含量增加，从

而导致脱苦率降低。因此，从节省能源，缩短生产周

期考虑，选择酶解时间为 60 min。 
由图 3c 可知，在柚苷酶添加量 0.5~2.0 g/L 范围

内，随着酶添加量的增大而增大，当酶添加量为2.0 g/L
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时，柚皮苷和柠檬苦素脱除率达到最大值，分别为

51.98%、38.59%，随后趋于平衡状态，这与贺红宇[20]

柠檬汁脱苦试验结果柚皮苷脱除率 20.83%存在较大

差距，但与梁泽建[21]试验结果 50.30%又保持相近，可

能是由于试验原材料不同而出现了分歧，还需进一步

的试验验证。试验过程中可发现，过多的酶蛋白不能

完全溶于酒体中，对酒体品质有一定程度的影响。因

此，试验酶添加量选择 2.0 g/L 为宜。 
由图 3d 可知，pH 的变化对柚皮苷脱除率的影响

较不明显。pH 在 2.5~4.0 范围内，柠檬苦素脱除率随

着 pH 的增大而增大，当 pH 为 4.0 时，柠檬苦素含量

从未经任何处理的 17.08 mg/L 下降到 10.38 mg/L、柚

皮苷含量从 165.69 mg/L 下降到 82.63 mg/L，脱除率

达到最大值分别为 39.26%、50.13%。柚皮苷脱除率与

梁泽建的橙汁酶法脱除率 50.30%相近，且都随 pH 值

的升高而降低，这是因为柚苷酶的最适 pH 区间在

3.5~5，pH 为 4.0 时能最大发挥柚苷酶的活性，使之最

大限度地作用于柚皮苷，增加酶与底物的反应速度。 

2.3  正交优化试验结果 

表2 柚苷酶脱苦工艺优化正交试验结果与分析 

Table 2 Orthogonal test results and analysis of naringinase extraction process optimization 

序号 
因素 柚皮苷 

脱除率/% 
柠檬苦素 
脱除率/% A B C D 

1 1 1 1 1 45.53 35.08 

2 1 2 2 2 53.26 40.59 

3 1 3 3 3 52.68 38.96 

4 2 1 2 3 46.85 37.67 

5 2 2 3 1 48.95 39.88 

6 2 3 1 2 45.67 35.68 

7 3 1 3 2 47.89 37.00 

8 3 2 1 3 45.30 36.85 

9 3 3 2 1 51.27 38.75 

柚皮苷 

K1 50.490 46.757 45.500 48.583   
K2 47.157 49.170 50.460 48.940   

K3 48.153 49.873 49.840 48.277   

R 3.333 3.116 4.960 0.663   

柠檬 

苦素 

K1 38.210 36.583 35.870 37.903   

K2 37.743 39.107 39.003 37.757   

K3 37.533 37.797 38.613 37.827   

R 0.677 2.524 3.133 0.590   

在单因素试验基础上，采用正交助手软件，通过

L9(34)试验设计，柚子酒脱苦工艺优化试验结果与分析

见表 2，方差分析见表 3、表 4 所示。 
由表 2 可知，以柚皮苷脱除率作为评价指标，根

据极差大小四个因素对柚子酒脱苦影响的大小顺序

为：C（酶添加量）＞A（酶解温度）＞B（酶解时间）

＞D（pH 值），柚子酒中柚皮苷脱苦率的最佳工艺组

合为 A1B3C2D2。以柠檬苦素脱除率作为评价指标，由

极差大小四个因素对柚子酒脱苦效果的顺序为：C（酶

添加量）>B（酶解时间）>A（酶解温度）>D（pH 值），

柚子酒中柠檬苦素脱除率的最佳工艺组合为

A1B2C2D1。由表 3、4 可知，酶解温度、酶解时间和

酶添加量三个因素对柚子酒中柚皮苷和柠檬苦素脱苦

率影响显著（p<0.05）。考虑到节约经济，更好保证柚

子果酒中原有的品质和最大保留原酒中舒适苦涩的口

感特点，本试验选择对柚子酒进行脱苦的最佳工艺条

件为：酶解温度 50 ℃，酶解时间 60 min，酶添加量 2 
g/L，pH 值的大小影响不显著，因此选择 pH 值为 4。
在此条件下进行验证试验，三次重复试验得出柚子酒

中柠檬苦素和柚皮苷脱除率平均值分别为 53.67%、

42.19%，高于表 2 中的 9 项试验结果，与贺红宇[20]

对柠檬汁中柚皮苷苦脱除率达 23.00%以上、毕静莹[15]

对柑橘酒进行琼脂脱苦，柠檬苦素脱除率达到 36.24%
相比均显示了较好的脱除效果。脱去了柚子酒中近一

半的苦味，易于人体接受，故优化后的脱苦工艺条件

实验结果 A1B2C2D3。 

在贺红宇[20]等研究柚皮苷酶法对柠檬汁脱苦实

验中，根据正交试验和方差分析结果可见，比较各列
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的极差的值，可以发现，通过统计分析和显著性测验

结果表明，因素显著，即在试验所设定的三个因素中，

对柠檬汁脱苦率影响最大的因素是酶添加量，其次是

酶解时间，酶解温度对梓檬汁脱苦率的影响最小。得

出实验的最优水平为柚皮苷酶用量 2 g/L、酶解温度

50 ℃、作用时间 60 min。说明酶添加量、酶解时间、

酶解温度对柚皮苷酶法脱苦实验显著性较为明显。 
已有研究表明，柠檬苦素在柑橘类果酒中陈酿两

年以上的还远高于阈值。除此，柚子酒中总黄酮（柚

皮苷为代表）需要陈酿三年后含量才会逐渐降低降到

阈值以下[22]，而此脱苦工艺可很大程度的缩短柚子酒

陈酿周期，提高经济效益。 
表3 以柚皮苷脱除率作为评价指标正交试验结果方差分析 

Table 3 Analysis of variance of orthogonal test results with the 

removal rate of naringin as the evaluation index 

因素 偏差 
平方和 自由度 F 值 

F0.05 
临界值 显著性

A 17.564 2 26.572 19.000 * 

B 16.032 2 24.254 19.000 * 

C 43.822 2 66.297 19.000 * 

D 0.661 2 1.000 19.000  

误差 0.66 2    

表4 以柠檬苦素脱除率作为评价指标正交试验结果方差分析 

Table 4 Analysis of variance of orthogonal test results with the 

removal rate of limonin as the evaluation index 

因素 偏差 
平方和 自由度 F 值 

F0.05 
临界值 显著性

A 0.720 2 22.500 19.000 * 

B 9.555 2 298.594 19.000 * 

C 17.496 2 546.750 19.000 * 

D 0.032 2 1.000 19.000  

误差 0.03 2    

注：“*”表示对结果影响显著（p<0.05)。 

2.4  感官鉴定结果分析 

柚子酒脱苦前后感官评分平面雷达图分析结果

见图 4。 
由图 4 可知，平面雷达图能更直观的呈现出柚子

酒经柚苷酶脱苦处理后与原酒品质质量的差异。脱苦

处理后柚子酒中难以接受的苦味已得到很大程度的改

善，苦涩味适宜，其闻香以清香感最为明显，饮后有

甜感，这使得柚子酒酒体更加醇和、果香浓郁、诸味

协调。试验中并没有将苦味除尽而是有所保留，既能

让柠檬苦素类似物具有的抗癌、抗 HIV[23]，抗氧化、

调节细胞色素[15]等高度活性物质存在于酒体中，还能

很好的保留柚子果酒本身轻微苦涩口感这一特征。与

进行脱苦处理的柚子酒相比，未进行脱苦的柚子酒虽

然保留了柚子酒原有的清香感，但他较强的苦涩味还

是不易消费者接受，总体感官评分低于酶法脱苦处理

的柚子酒。 

 
图4 柚子酒脱苦前后感官评分雷达图 

Fig.4 Radar map of sensory score before and after removing 

the bitterness of pomelo wine 

2.5  酒体挥发性成分定性定量分析 

根据前述方法对酒样中的挥发性风味成分进行

测定分析，图 5 为柚子酒脱苦及未脱苦处理的 GC-MS
图谱。 

 

 
图5 柚子酒中挥发性风味化合物的总离子色谱图 

Fig.5 Total ion chromatogram of volatile flavor compounds in 

pomelo wine 
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表5 柚子酒中主要挥发性风味成分检出结果 

Table 5 Results of main volatile flavor components in pomelo wine 

序号 保留时间/min 化合物名称 分子式 
浓度/(µg/L) 

脱苦前 脱苦后 
1 3.594 乙醇 C2H6O 2043.279 2338.898 

2 6.732 异丁醇 C4H10O 33.835 37.482 

3 8.645 正丁醇 C4H10O 0.381 0.552 

4 10.449 2-甲基丁醇 C5H12O 46.379 47.424 

5 10.548 异戊醇 C5H12O 102.605 153.665 

6 15.709 正己醇 C3H8O 0.002 0.002 

7 16.916 反式-3-己烯-1-醇 C6H12O 0.002 0.004 

8 22.257 2-壬基醇 C9H20O 0.004 0.005 

9 23.234 2,3-丁二醇 C4H10O2 0.094 0.102 

10 23.374 芳樟醇 C10H18O 0.006 0.007 

11 23.731 辛醇 C8H18O 0.003 0.003 

12 28.804 α-松油醇 C10H18O 0.001 0.001 

13 29.845 2-十一醇 C11H24O 0.004 0.006 

14 36.448 苯乙醇 C8H10O 0.129 0.177 

15 40.738 橙花叔醇 C15H26O 0.003 0.007 

16 50.68 1-十六烷醇 C16H34O 0.005 0.004 

17 5.071 正丙醇 C3H8O - 7.343 

18 2.539 乙酸乙酯 C4H8O2 54.984 70.578 

19 4.394 异丁酸乙酯 C6H12O2 0.550 0.766 

20 4.861 乙酸异丁酯 C6H12O2 0.396 0.383 

21 6.944 乙酸异戊酯 C7H14O2 3.550 4.128 

22 10.491 正己酸乙酯 C8H16O2 - 4.163 

23 15.478 乳酸乙酯 C5H10O3 0.147 0.195 

24 18.557 辛酸乙酯 C10H20O2 0.144 0.113 

25 21.247 壬酸甲酯 C10H20O2 0.002 - 

26 22.648 壬酸乙酯 C11H22O2 0.002 0.001 

27 23.489 乙酸芳樟酯 C12H20O2 0.002 0.002 

28 24.149 乳酸异戊酯 C8H16O3 0.002 0.004 

29 26.248 糠酸乙酯 C7H8O3 0.001 0.002 

30 26.349 γ-丁内酯 C4H6O2 0.001 0.002 

31 26.64 癸酸乙酯 C12H24O2 0.098 0.159 

32 27.372 辛酸异戊酯 C13H26O2 0.001 0.001 

33 27.572 苯甲酸乙酯 C9H10O2 0.019 0.023 

34 28.339 丁二酸二乙酯 C8H14O4 0.119 0.166 

35 32.059 苯乙酸乙酯 C10H12O2 0.002 0.002 

36 33.071 乙酸苯乙酯 C10H12O2 0.023 0.030 

37 34.145 月桂酸乙酯 C14H28O2 0.014 0.031 

38 40.941 十四酸乙酯 C16H32O2 0.031 0.031 

39 44.115 十五酸乙酯 C17H34O2 0.007 0.008 

40 46.052 棕榈酸甲酯 C17H34O2 0.003 0.003 

转下页
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41 47.226 棕榈酸乙酯 C18H36O2 0.340 0.568 

42 47.854 顺-9-十六碳烯酸乙酯 C18H34O2 - 0.023 

43 50.891 琥珀酸单乙酯 C6H10O4 0.009 0.014 

44 52.536 十八酸乙酯 C20H40O2 0.041 0.080 

45 52.907 油酸乙酯 C20H38O2 0.025 0.055 

46 53.906 亚油酸乙酯 C20H36O2 0.010 0.023 

47 19.827 乙酸 C2H4O2 0.187 0.224 

48 24.335 异丁酸 C4H8O2 0.005 0.007 

49 28.122 2-甲基丁酸 C5H10O2 0.003 0.004 

50 34.385 己酸 C6H12O2 0.011 0.018 

51 41.408 辛酸 C8H16O2 0.092 0.139 

52 47.834 正癸酸 C10H20O2 0.028 0.041 

53 53.158 月桂酸 C12H24O2 0.002 0.003 

54 57.198 肉豆蔻酸 C14H28O2 0.005 - 

55 62.002 棕榈酸 C16H32O2 0.015 0.027 

56 17.14 十四烷 C14H30 0.004 0.004 

57 40.345 4-乙基-2-甲氧基苯酚 C9H12O2 0.052 0.072 

58 44.96 4-乙基苯酚 C8H10O 0.011 0.014 

59 40.345 4-乙基-2-甲氧基苯酚 C9H12O2 0.052 0.072 

60 49.112 2,4-二叔丁基苯酚 C14H22O 0.004 0.007 

61 42.446 柏木脑 C15H26O 0.001 0.002 

62 11.295 苯乙烯 C8H8 0.297 0.002 

63 1.642 乙醛 C2H4O 0.278 1.060 

64 20.239 糠醛 C5H4O2 0.005 0.007 

65 22.161 苯甲醛 C7H6O 0.002 0.003 

66 32.723 3,5-二甲基苯甲醛 C9H10O 0.027 0.049 

67 7.42 3-戊烯-2-酮 C5H8O 0.239 0.545 

68 13.357 3-羟基-2-丁酮 C4H8O2 0.015 0.018 

69 27.009 苯乙酮 C8H8O 0.004 0.005 

从柚子酒脱苦及未脱苦处理中共检测鉴定出 69
种主要风味化合物，其中主要包括醇类 16 种、酯类

30 种、酸类 9 种、酚类 4 种、萜烯类 2 种、醛酮类 7
种、烷烃类 1 种。 

根据检出的主要挥发性风味成分含量作热图，可

直观地显示脱苦处理与未脱苦处理的柚子酒挥发性风

味化合物含量的差异及变化情况，来判定对柚子酒进

行脱苦处理的效果。由表 5、图 6 可知，柚子酒脱苦

处理前后主要挥发性风味成分种类基本没有变化，其

含量除了辛酸乙酯、苯乙烯有轻微降低，其余风味成

分含量均有小幅度的上升，这与 Yadav, Mukesh[24]研究

得出的柚苷酶除了具有去除苦味外，还可用于提高酒

的香气有着相同之处。这使得脱苦处理后的柚子酒有

着更佳浓郁的果香及纯正的口感，更加受人喜爱。 
由热力图可看出酯类是柚子酒中种类及含量最多

的挥发性风味成分，醇类次之。酯类是构成花香和果

香的主体，在各种酒品香气组成中占有重要地位[25]，

其生成途径主要由微生物在酿造过程中经酰基辅酶 A
和醇乙酰转移酶的共同作用下代谢而成以及在脂肪酶

催化作用下由酸与醇反应而生成[26]。经脱苦处理后，

酯类物质含量均有上升，如青草香的乳酸乙酯、菠萝

香的辛酸乙酯、较为明显的是具有水果香的乙酸乙酯

由原来的 54.984 µg/L 增长到 70.578 µg/L 等。这使得

柚子酒酒体的果香与甜香更加浓郁，可作为酒体的特

征香气成分，这些物质也均是清香型白酒的主体香气

特征成分[27]。对人体较好的物质还有亚油酸乙酯，其

含量也在增大，在人体内可以水解产生人体必需脂肪

酸—亚油酸，具有重要的活性功能[28]。除此，还生成

了两种新的物质，具有榴莲味的顺-9-十六碳烯酸乙酯
[29]和正己酸乙酯，其中正己酸乙酯不但具有苹果的香



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.8 

283 

气，还具有抗肥胖作用[30]。 

 
图6 柚子酒脱苦前及脱苦后挥发性风味化合物热图 

Fig.6 Heat map of volatile flavor compounds before and after 

the removal of bitterness from pomelo wine 

研究表明，酒体中醇类含量越高，则香气和醇甜

就越突出，醇类化合物主要通过酵母发酵代谢、蛋白

质分解等生成[31]。在醇类化合物中，除乙醇外，含量

最高的是异戊醇，其次是 2-甲基丁醇、异丁醇。其中，

经脱苦处理变化较大的是异戊醇由 102.605 µg/L 增长

到 153.665 µg/L。除此，经脱苦处理还还生成了新的

物质正丙醇，其是碳数大于 3 的高级醇，适宜浓度的

高级醇可以赋予白酒特殊的香气，使酒体丰满柔和、

圆润醇厚[27,32]。 

3  结论 

本试验以柚子酒为研究对象，主要对其酒中的苦

味物质进行柚苷酶脱苦处理，正交优化最佳工艺为：

酶解温度 60 ℃、酶解时间 60 min、柚苷酶添加量 2.0 
g/L 和 pH 值为 4.0，柚皮苷含量从未经任何处理的

165.69 mg/L下降到76.76 mg/L、柠檬苦素含量从17.08 
mg/L 下降到 9.87 mg/L，脱除率达到最大值分别为

53.67%、42.19%。挥发性香气成分经 GC-MS 技术定

性，内标法定量进行分析，同时进行感官品评。结果

显示，柚子酒中共检测鉴定出 69 种主要风味化合物，

其中主要包括醇类 16 种、酯类 30 种、酸类 9 种、酚

类 4 种、萜烯类 2 种、醛酮类 7 种、烷烃类 1 种，对

柚子酒进行柚苷酶脱苦处理并没有对酒体带来不好的

影响，反而生成了顺-9-十六碳烯酸乙酯、正己酸乙酯

和正丙醇这三种新的物质，共同提升了酒体的香气。

试验结果表明，柚子酒经柚苷酶脱苦处理方法可行，

不仅改善了苦味，还提升了酒体的品质，为消费者提

供了新的选择。但本研究还存在一些不足，需要进一

步研究和解决：柚子酒发酵过程中，当苦味物质含量

较低时未找到方法让其保持较低状态；发酵过程中柠

檬苦素类似物的含量处于动态平衡过程，其如何分解

与转化没有进行机理研究。这些可作为课题组后续研

究的重点。 
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