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不同催陈处理对菊花米酒功能成分及
风味物质的影响

高　伟1，尹怀宁1，王爱元1，丁保坤1,2，张雲豪1，熊　伶1，冯鑫月1，陈茂彬1，张　玉1, *

（1.湖北工业大学生命科学与健康工程学院，发酵工程教育部重点实验室，工业发酵省部共建

协同创新中心，工业微生物湖北省重点实验室，湖北武汉 430068；
2.湖北艾合菊科技有限责任公司，湖北麻城 438300）

摘　要：为探究不同催陈处理对菊花米酒功能性成分和风味物质的影响，采用超声（US）、微波（MW）、超声微

波联合（SW）三种方法分别处理米酒和菊花米酒 3 d和 7 d，对样品的基本理化指标、抗氧化活性、风味物质及感

官评价进行分析。结果表明：微波处理 7 d菊花米酒还原糖含量最高为 112.92±7.39 mg/mL；三种催陈处理的样品

总酸含量都有所上升，超声处理 7 d可以显著提高菊花米酒中总酸含量（P<0.05）；微波处理 3~7 d，米酒和菊花

米酒的多酚含量均增加，超声处理条件下黄酮含量增加。抗氧化活性分析发现，与对照组相比，微波处理 7 d后，

菊花米酒的 DPPH自由基清除率由 60.49%±0.04%降至 19.69%±1.78%（P<0.05）；超声微波联合处理 3 d后，菊

花米酒的 ABTS+自由基清除率增加，其他处理下 ABTS+自由基清除率降低；三种方法都能提高菊花米酒的总抗氧

化能力，微波处理 7 d后，菊花米酒的总抗氧化能力最高；催陈过程中菊花米酒自由基清除率和总抗氧化能力均强

于米酒。GC-MS结果表明，三种催陈处理下，菊花米酒风味物质种类和相对含量呈下降趋势，但异丁醇在不同条

件下均有增加；超声微波联合处理 3 d，棕榈酸乙酯相对含量明显增加；三种方法处理菊花米酒，3-羟基-2-丁酮相

对含量均有增加；超声处理 3 d后，菊花米酒风味物质保留效果最佳，检测出 34种风味物质。感官评价结果表

明，超声微波联合处理 3 d，菊花米酒的口感协调并呈现出花蜜味。表明适合的催陈方法可以丰富菊花米酒的风味

物质，均衡米酒的营养成分并改善口感。

关键词：菊花米酒，催陈，微波，超声，气相色谱-质谱法 (GC-MS)
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Abstract：Three methods including ultrasound (US),  microwave (MW),  and a  combination of  ultrasound and microwave
(SW),  were  used  to  treat  rice  wine  and  chrysanthemum rice  wine  for  3  and  7  d  respectively.  The  basic  physicochemical
indicators,  antioxidant  activity,  flavor  substances,  and  sensory  evaluation  of  wine  samples  were  analyzed  to  explore  the  
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effects of different aging treatments on the functional components and aromatic profile of chrysanthemum rice wine. The
results showed that after 7 d of microwave treatment, chrysanthemum rice wine exhibited the highest reducing sugar content
of 112.92±7.39 mg/mL. The total acid content of the samples increased under three different aging methods. Notably, 7 d of
ultrasound  treatment  significantly  increased  the  total  acid  content  in  chrysanthemum  rice  wine  (P<0.05).  After  3~
7 d of microwave treatment,  the polyphenol content of both rice wine and chrysanthemum rice wine increased, while the
flavonoid content enhanced under ultrasound treatment conditions.  Antioxidant activity assessments demonstrated that,  in
contrast  to  the  control  group,  the  DPPH  radical  scavenging  capacity  of  chrysanthemum  rice  wine  decreased  from
60.49%±0.04% to 19.69%±1.78% after microwave treatment for 7d (P<0.05). Following a 3 d of combined ultrasound and
microwave treatment, the ABTS+ radical scavenging rate of chrysanthemum rice wine rose, while it decreased under other
treatments.  All  three  methods  improved  the  total  antioxidant  capacity  of  chrysanthemum  rice  wine,  with  microwave
treatment  for  7  d  yielding  the  highest  FRAP  value.  During  the  aging  process,  the  free  radical  scavenging  rate  and  total
antioxidant capacity of chrysanthemum rice wine were stronger than those of rice wine. GC-MS analysis indicated that the
types  and  relative  contents  of  flavor  substances  in  chrysanthemum  rice  wine  decreased  under  three  different  aging
treatments, but isobutanol increased under different conditions. After 3 d of combined ultrasonic microwave treatment, the
relative  content  of  ethyl  palmitate  increased  significantly.  The  relative  content  of  3-hydroxy-2-butanone  increased  under
three  treatments  of  chrysanthemum  rice  wine.  Ultrasound  treatment  for  3  d  had  the  best  retention  effect  on  the  flavor
compounds in chrysanthemum rice wine, preserving 34 flavor substances. The sensory evaluation results showed that after
3  d  of  combined  ultrasound  and  microwave  treatment,  chrysanthemum  rice  wine  possessed  a  harmonious  taste  and
exhibited a floral honey aroma. This suggests that appropriate aging techniques can enrich the flavor compounds, balance
the nutritional constituents, and improve the taste of chrysanthemum rice wine.

Key words：chrysanthemum rice wine；aging；microwave；ultrasound；gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS)

米酒作为中国传统发酵食品，是糯米经过浸泡、

蒸煮、摊凉、加曲、糖化发酵等多个工艺制作而成的

低度酒类饮品，深受不同年龄阶段的消费者喜

爱[1]。福白菊是一种药食同源中药材，被广泛应用于

保健食品、化妆品等领域，因其具有抗氧化等保健功

效已成为功能性茶或饮料的常用原料[2]。为了使米

酒中的功能性营养成分更加突出，提高米酒的品质，

将药食同源性原料添加到米酒中进行混合发酵，可使

其具有更高的保健功能和营养价值[3]。功能性原料

米酒具有原料选取的多样性和发酵过程的简单易控

制性，在米酒酿造原料中添加具有功能性的福白菊，

共同发酵成具有保健功能的菊花米酒产品，不仅丰富

米酒市场，提升产品的附加值，还为产品开发和资源

利用提供新的思路，符合当前大健康的背景和国民不

断提高的营养和保健意识[4]。

近年来，一些人工催陈新技术被广泛应用于酒

类行业，如微波催陈、超声催陈、脉冲电场催陈、超

高压催陈等[5−8]。催陈处理可以在短时间内使风味口

感达到最佳，并能延长货架期。陈卓瑶等[9] 发现微波

处理的黑米酒中总酚、总黄酮含量、以及抗氧化活性

随着微波功率的增大、温度的升高、时间的延长均有

不同程度的下降，与陈酿过程中的变化大致相同，说

明微波处理可以有效地催陈黑米酒并保留有效成

分。Chang等[10] 发现采用 20 kHz的超声波对米酒

和玉米酒进行催陈处理时，米酒的催陈效果要好于玉

米酒，通过对比理化指标、感官评价后，发现 20 kHz

的处理效果优于 1.6 MHz[11]，说明低频超声波更适用

于米酒的催陈。张任[12] 采用超声-微波协同催陈功

能性米酒，通过单因素实验与正交试验，以 DPPH和

ABTS+自由基清除率为评价指标，微波功率 160 W、

陈酿时间 4 min、温度 60 ℃，在此工艺条件下功能性

米酒的 DPPH自由基清除率由 48.6%提高至 56.4%，

ABTS+自由基清除率由 59.3%提高至 64.9%，充分利

用超声波的空化作用与微波的热效应，促进米酒的催

陈，为超声-微波协同应用于米酒的快速催陈提供了

一定理论依据。本团队前期对菊花米酒的制作工艺

和自然陈酿期间风味和功能性成分进行了跟踪分析，

发现自然陈酿过程中很多有效功能成分会随着老化

的过程而逐渐降低[13]。同时研究发现一些复合型米

酒由于原料或者发酵工艺的影响，在陈酿期间会存在

产品质量不稳定和酒体组分不谐调等问题[14]。

针对上述问题，本实验通过研究催陈处理对米

酒和菊花米酒中功能性成分和风味物质的影响，与未

经催陈处理的样品比较，在保证口感协调基础上，兼

具功效性及风味成分，探讨功能性米酒生产的最佳催

陈工艺，为新型米酒工业化生产提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

福白菊细微粉　湖北省麻城市；圆糯米　五常

市彩旗桥米业有限公司；甜酒曲　安琪酵母股份有限

公司；2，2-联苯基-1-苦基肼基（DPPH）；2，2-联氮-二
（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐（ABTS）；2，4，6-
三（2-吡啶）-三嗪（TPTZ）　均采购自 macklin生化科

技有限公司（上海）；NaCl（分析纯），无水乙醇（分析

纯）　国药集团化学试剂有限公司（上海）。

PHSJ-3F pH计　上海仪电科学仪器股份有限

公司；MultifugeX1R 高速冷冻离心机　赛默飞科技

（上海）有限公司；UV-2102 紫外可见分光光度计　
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尤尼柯（上海）仪器有限公司；AR3130 电子分析天平

　梅特勒托利多仪器（上海）有限公司；P70D20P-TD
真空微波装置　中国格兰仕公司；KQ-1000VDE 双
频数控超声波清洗器　昆山市超声仪器有限公司；

7890B-5977B 气相色谱-质谱联用仪　安捷伦科技有

限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品制备　本实验所用到的米酒和菊花米酒

样品是根据最佳工艺制作，详细工艺流程参考文献

[15]。对照组采用新鲜制备的米酒和菊花米酒进行

检测，对制备所得的样品分别进行超声（US）、微波

（MW）、超声+微波联合（SW）催陈处理。US采用固

定频率 40  kHz，一天 8次，每次时间 2  min，间隔

30  min，分别持续 3  d和 7  d；MW采用固定功率

320 W、温度 50 ℃，一天 4次，每次时间 1 min，间
隔 30 min，分别持续 3 d和 7 d；SW，每天对样品微

波处理 2次，采用固定功率 320 W、温度 50 ℃，每

次 30 s，间隔 30 min，超声处理 4次，采用固定频率

40 KHz，每次 1 min，间隔 30 min，分别持续 3 d和

7 d。US-3、US-7、MW-3、MW-7、SW-3、SW-7分

别代表三种方法处理 3 d和 7 d。完成后，将样品放

置于−4 ℃ 冰箱保存，以便后续检测。 

1.2.2   总糖含量测定　还原糖含量测定以葡萄糖计，

采用 DNS法，通过分光光度计测量。酒样稀释后，

取 0.5 mL，加 1.5 mL DNS试剂，沸水浴 5 min冷却

后加 4 mL蒸馏水，在 540 nm处测吸光度，同时测得

标准曲线 （ y=0.2165x+0.0047， R2=0.9983） ，进行

计算。 

1.2.3   总酸含量测定　参考 GB 12456-2021《食品

安全国家标准 食品中总酸的测定》 [16]；吸取试样

10  mL于 150  mL烧杯中，加入无二氧化碳的水

50 mL。烧杯中放入磁力搅拌棒，置于电磁搅拌器上

搅拌，用 NaOH标准滴定溶液（0.1  mol/L）滴定，

pH8.20为终点。记录消耗 NaOH标准滴定溶液的

体积（V1）。同时做空白试验，记录空白试验所消耗

NaOH标准滴定溶液的体积（V2）。样品总酸含量按

式（1）计算：

X(g/L) =
(V1 −V2)× c×0.090

V
×1000 式（1）

式中：X表示试样中总酸的含量，g/L；V1 表示试

样消耗 0.1 mol/L NaOH标准滴定溶液的体积，mL；
V2 表示空白试验消耗 0.1 mol/L NaOH标准滴定溶

液的体积，mL；c表示 NaOH标准滴定溶液的浓度，

mol/L；0.090表示乳酸摩尔质量，kg/mol；V表示吸取

试样的体积，mL。 

1.2.4   总黄酮含量测定　总黄酮测定方法参考

Zheng等[17] 的方法进行，并通过预实验进行修改。

将 1 mL样品与 2 mL三氯化铝（0.1 mol/L）、3 mL
乙酸钾（1 mol/L）混合，用 70%乙醇将溶液定容至

10 mL，静置反应 30 min后在 420 nm处测得吸光

度。使用芦丁作为标准样品，测得标准曲线（y=
0.0321x−0.0031，R2=0.9977），总黄酮表示为每 mL
样品的 mg芦丁当量。 

1.2.5   总多酚含量测定　参考 Li等[18] 实验经过调

整得到总酚测定方法。将 0.5 mL样品与 2.5 mL 福
林酚（FC）试剂混合，随后加入 7 mL 20%碳酸钠开

始反应。在室温暗反应 2 h，765 nm处测量吸光度。

使用没食子酸试剂作为标准样品，参照上述方法测得

标准曲线（y=18.86x+0.2378，R²=0.9978），总酚含量

以每 mL样品的 mg没食子酸当量。 

1.2.6   DPPH自由基清除率测定　DPPH自由基清

除率实验参考 Du等[19] 的方法进行，并通过预实验

进行修改。将 250 μL样品与 5 mL 0.1 mmol/L的

DPPH乙醇溶液混合作为实验组，将 250 μL样品与

5 mL无水乙醇溶液混合做对照组，DPPH乙醇溶液

为空白组，室温下暗反应 30 min，8000 r/min离心

5 min去除杂质沉淀，在波长 517 nm处测出吸光度，

DPPH·清除率按式（2）计算：

清除率(%) =
A0 − (AS −AC)

A0

×100 式（2）

式中：A0 为空白组 OD值；As 为实验组 OD值；

Ac 为对照组 OD值。 

1.2.7   ABTS+自由基清除率测定　ABTS+自由基清

除率检测参考 Tian等[20] 的方法测定，并通过预实验

进行修改。将 ABTS试剂溶于纯水制得 7 mmol/L
的 ABTS原液与 2.5  mmol/L过硫酸钾溶液（1:1；
V:V）混合制成工作溶液，室温避光存放 12~16 h，将
工作液在 734 nm处稀释至 OD=0.7左右备用。将

750 μL样品与 5 mL稀释后的工作溶液混合，室温放

置 6 min，734 nm测得 Ac，无样品工作液为对照组

得 A0，ABTS
+·清除率按式（3）计算：

清除率(%) =
A0 −AC

A0

×100 式（3）

式中 ：Ac为 734  nm处实验组 OD值 ；A0 为

734 nm处对照组 OD值。 

1.2.8   铁还原抗氧化能力（FRAP）测定　FRAP检测

依据文献提及的方法，并进行修改[21]。配置乙酸缓冲

溶液（300 mmol/L，pH3.6），TPTZ溶液（10 mmol/L，
40 mmol/L HCl），FeCl3·6H2O溶液（20 mmol/L），根
据需要将上述三种溶液按照体积比 10:1:1混合制

成工作溶液，现配现用。将 100 μL样品加入到 3 mL
工作溶液中，37 ℃ 保温 8 min后在 593 nm处测得

吸光度。用 FeSO4 溶液测定标准曲线：y=0.4144x+
0.0589，R2=0.9983，以硫酸亚铁溶液浓度（mmol/L）表
示 Fe3+的还原能力。 

1.2.9   GC-MS风味物质检测　使用 GC-MS 对样品

进行挥发性成分鉴定。根据文献中描述的方法测定

样品中挥发性成分的含量[22]，样品采用顶空固相微萃
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取前处理，将 6 mL酒样与 3 g NaCl在顶空瓶中混

合，放置于恒温磁力搅拌器上 55 ℃ 平衡 15  min

（500 r/min），插入萃取纤维吸附 30 min后进样解析

70  s，采用二甲基硅氧烷 SPME固相微萃取萃取

头。气相色谱条件：CP-WAX57CB色谱柱（50 m×

0.25 mm×0.20 μm）；载气为高纯氦气（He），恒定流速

为 0.7 mL/min，采用不分流模式；色谱柱初始温度

45 ℃ 保持 1.5  min，以 6 ℃/min升至 85 ℃，再以

4 ℃/min升至 225 ℃ 保持 15 min。质谱条件：电子

电离源（EI），四极杆温度 150 ℃，传输线温度 250 ℃，

离子源温度 230 ℃，电子能量 70 eV，全扫描模式，扫

描质量范围 30~550 aum。

定性方法：采用质谱谱库检索，通过与 NIST（美

国国家标准技术研究院质谱库）谱库进行数据比对，

依据色谱图提供的相关信息（样品名称、保留时间、

结构式、CAS号等）对检测出的挥发性成分进行定性

分析。定量方法：通过面积归一化法计算每个组分的

相对含量，依据挥发性成分峰面积百分比进行计算。 

1.2.10   感官评价　评分标准参考相关文献 [23]，结

合米酒产品相关的感官评价标准进行修改。由经过

米酒品鉴专业培训的 20名品鉴师（男 10名，女

10名）组成评审小组，评价小组从颜色、浊度、酒香、

花香、口感、甜度、酸度、酒体八个方面对样品的感

官特性进行评价。品酒室温度保持在 25 ℃，恒温恒

湿，空气中无异味，15 mL酒样分装在 30 mL专业品

酒杯，每个人对酒样进行盲评打分，进行三轮重复评

估，取平均值。具体评分标准见表 1，标准分数被量

化为 3个等级（弱：0~3；中等：4~7；强烈：8~10），并将

结果汇总并绘制在雷达图上[24]。 

1.3　数据处理

所有的实验都进行了至少三次重复。数据表示

为平均值±标准偏差（SD）。Design-Expert  （ver-
sion 8.0.6） 软件用于实验设计和数据进行分析；使

用 GraphPad Prism 8.2.1进行作图和进行回归方差

分析 ANOVA；使用 Tukey检验进行方差分析和差

异的统计显著性测定，确定均值之间的显著性

（P<0.05）  ；Origin  2021b软件对数据进行处理和

作图。 

2　结果与分析 

2.1　不同催陈处理对菊花米酒基本理化指标的影响

还原糖含量是评价米酒的重要指标，如表 2所

示，三种方法对米酒处理，与对照组相比，3 d时还原

糖含量均有提高，7 d时 US和 MW上升，仅有 SW

下降，其中 US-7处理下为最高 108.07±6.34 mg/mL。

菊花米酒在三种方法处理下，3~7 d还原糖含量均有

增加，但是与对照组相比，仅有 US-3、US-7和 MW-

7还原糖含量增加，其他处理方法低于对照组，MW-

7为最高 112.92±7.39 mg/mL。米酒和菊花米酒对

照组相比，加入菊花之后，还原糖含量增加；三种方法

对比分析，US对于米酒和菊花米酒还原糖均有增加。

随着时间增加，总酸含量呈现上升趋势，仅有米

酒 MW-7下降，其它处理总酸含量均有提高；SW-7

和 US-7分别对米酒和菊花米酒总酸含量提高最显

著（P<0.05），为 10.83±0.07  g/L和 10.58±0.15  g/L。

适量的酸在米酒中起到缓冲、调和的作用，并在贮存

过程中逐步形成芳香酯[25]。陈萍等[26] 采用超声波对

葡萄酒处理时发现，超声波能加速葡萄酒内部的氧

化、还原、酯化反应，改变葡萄酒中酸类、酯类等物

质含量，推测 US相对其它方式能显著（P<0.05）提高

米酒中酸类物质含量。

福白菊已被证明存在大量多酚和黄酮等功能性

成分，这类物质的种类与含量会显著影响米酒的抗氧

化性能[27]。如表 2所示，三种催陈方法处理 0~3 d米

酒与菊花米酒的多酚含量均下降，SW处理下多酚含

量下降显著（P<0.05）；MW处理 3~7 d样品多酚含量

增加（0.01  mg/mL），SW处理多酚含量保持不变，

US处理多酚含量下降 12.5%。样品的黄酮含量也

在 0~3  d内下降，US对黄酮含量下降影响最大

（P<0.05）；3~7 d，US处理下两者黄酮含量均增加，

SW只在菊花米酒中黄酮含量略微增加，MW保持下

降趋势；样品对比分析发现，菊花米酒中多酚和黄酮

含量始终高于米酒。结果表明，MW-3和 MW-7分

别对黄酮和多酚保留效果最佳，MW-3黄酮含量最高

 

表 1    菊花米酒感官评定标准

Table 1    Sensory evaluation standard of chrysanthemum
rice wine

项目 评分标准 分值

颜色

色泽均匀纯正，呈淡黄色，酒体清亮有光泽 8~10
色泽较为均匀，呈浅黄色，酒体清亮色泽较浅 4~7

色泽不均匀，呈微黄色，酒体暗淡无光泽 0~3

浊度

酒体清澈透明，无异物悬浮 8~10
酒体较为清澈，含有少量悬浮物 4~7

酒体浑浊，悬浮物较多 0~3

酒香

具有米酒的清雅醇香，无异味 8~10
具有淡薄米酒香气，无异味 4~7
米酒香气不明显，有异杂味 0~3

花香

具有淡雅菊花香，无异味 8~10
具有淡薄菊花香，无异味 4~7

菊花香气不明显，有异杂味 0~3

口感

柔和，酸甜适宜，清爽无异味 8~10
柔和，酸甜不协调，无异味 4~7

酸甜不协调，口感寡淡，有异杂味 0~3

甜度

口感协调，甜度适中，香甜不腻 8~10
口感柔和，甜度较高，无不适感 4~7
口感单一，甜度过高，产生腻感 0~3

酸度

口感饱满轻盈，酸味适中无酸涩感 8~10
口感单调、乏味，略微酸涩 4~7
酸味强烈，酸涩口感失衡 0~3

酒体

酒体协调，具有米酒的典型风格 8~10
酒体不够协调、较为单一，具有米酒的典型风格 4~7
酒体组分不协调、有异味，无明显米酒风味特征 0~3
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为 1.07±0.16 mg/mL，MW-7多酚含量最高为 0.10±
0.01 mg/mL。可能是微波的高频电磁场使米酒中分

子的运动更加复杂[28]，导致多酚黄酮类物质比其它处

理方式保留效果更好。 

2.2　抗氧化活性分析

根据 DPPH和 ABTS+自由基清除能力和铁还

原能力（FRAP）评估了米酒和菊花米酒在不同催陈方

法和时间下抗氧化能力的变化。如图 1所示，米酒

和菊花米酒随着催陈时间的增加，DPPH自由基清除

能力逐渐降低；三种方法中，米酒 SW-7处理影响最

大，由 39.44%±0.09%降至 17.23%±0.54%（P<0.05），
菊花米酒 MW-7处理影响最大，由 60.49%±0.04%
降至 19.69%±1.78%（P<0.05）；并且菊花米酒的清除

率始终比米酒高，加入的菊花可能是导致这一结果的

重要原因。ABTS+自由基清除率也是随着催陈时间

的增加而减少，只有 SW-3处理增加，其他处理清除

率均降低；MW对米酒清除率下降影响显著（P<
0.05），SW处理下菊花米酒清除率在 3 d时增加，7 d
时降低，并且是菊花米酒样品中最低；但是 SW-7仅

由 98.09%±0.07%降至 90.95%±0.14%（P<0.05），远
高于 DPPH，这与两者的猝灭机制有关联，DPPH
为中性含氮自由基，而 ABTS+则为阳性含氮自由基，

说明在样品中所含的成分对阳性自由基更为有

效[20]。通过 FRAP测试样品的总抗氧化能力（图 1），
米酒和菊花米酒 FRAP在催陈过程中整体处于上升

趋势，7 d时 MW处理下菊花米酒和米酒总抗氧化能

力均为最高，SW处理下最低；MW处理与对照组相

比，菊花米酒 FRAP最大增加量（0.37±0.05 mmol/
L）多于米酒（0.19±0.05 mmol/L）（P<0.05），并且在不

同方法处理下菊花米酒的总抗氧化能力强于米酒，说

明添加的福白菊赋予了菊花米酒主要的抗氧化活性

物质。孔祥锦等[29] 研究超高压、微波和超声波处理

对黄芪配制酒品质的影响，分析发现微波提升酒样抗

氧化性的效果最好，与本研究结果一致。 

2.3　风味物质分析

挥发性化合物是米酒香气的主要来源，是影响

酒类产品风味的主要指标之一。由图 2和表 3可

 

表 2    米酒和菊花米酒不同时间和处理方式下还原糖、总酸、多酚、黄酮含量

Table 2    Content of reducing sugars, total acids, polyphenols and flavonoids in rice wine and chrysanthemum rice wine
under different time and treatment methods

检测指标 处理方式
米酒 菊花米酒

对照组 3 d 7 d 对照组 3 d 7 d

还原糖（mg/mL）
US 86.64±3.66Aa 89.60±9.30Aa 108.07±6.34Aa 100.25±6.45Aa 102.91±8.82Aa 108.61±3.27Aa

MW 86.64±3.66Aa 88.60±10.36Aa 94.45±2.15Aa 100.25±6.45Aa 89.14±10.40Aa 112.92±7.39Aa

SW 86.64±3.66Aa 91.52±10.35Aa 83.29±3.16Aa 100.25±6.45Aa 80.36±8.73Aa 88.95±0.24Aa

总酸（g/L）
US 9.22±0.01Ca 10.14±0.12Ba 10.79±0.05Aa 9.12±0.03Ca 10.11±0.10Ba 10.58±0.15Aa

MW 9.22±0.01Ba 10.32±0.03Aa 10.08±0.03Ab 9.12±0.03Ba 9.48±0.04Bb 9.95±0.29Ab

SW 9.22±0.01Ca 10.24±0.07Ba 10.83±0.07Aa 9.12±0.03Ca 10.12±0.09Ba 10.38±0.16Ba

多酚（mg/mL）
US 0.11±0.01Aa 0.08±0.01Aa 0.07±0.01Aa 0.11±0.01Aa 0.09±0.01Aa 0.08±0.01Aa

MW 0.11±0.01Aa 0.08±0.01Aa 0.09±0.01Aa 0.11±0.01Aa 0.09±0.01Aa 0.10±0.01Aa

SW 0.11±0.01Aa 0.07±0.01Ba 0.07±0.01Ba 0.11±0.01Aa 0.08±0.01Ba 0.08±0.01Ba

黄酮（mg/mL）
US 0.71±0.01Ba 0.41±0.09Ba 0.42±0.08Ba 1.32±0.02Aa 0.62±0.01Bb 0.69±0.02Ba

MW 0.71±0.01Ca 0.60±0.05Ca 0.58±0.05Ca 1.32±0.02Aa 1.07±0.16Ba 0.99±0.04Ba

SW 0.71±0.01Ba 0.53±0.07Ba 0.48±0.07Ba 1.32±0.02Aa 0.81±0.05Bb 0.82±0.05Ba

注：数据以平均值±SD表示（n=3），同一行不同大写字母表示显著差异（P<0.05），同一列不同小写字母表示显著差异（P<0.05）。
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图 1    样品抗氧化活性

Fig.1    Antioxidant activity of samples
注：不同小写字母表示样品在不同处理方式下差异显著
（P<0.05）；图中 RW表示米酒样品，FRW表示菊花米酒样品，
图 2~图 3同。

 · 198 · 食品工业科技 2025年  2 月



知，样品共检出 94种风味物质，其中醇类 14种、酯

类 29种、酸类 16种、醛类 7种，酮类 12种、酚类

5中，其他类 11种。米酒和菊花米酒在不同催陈时

间内和方法下均含有正己醇、异丁醇、异戊醇、苯乙

醇、苯甲醛、冰醋酸、辛酸、乙酸苯乙酯。米酒和菊

花米酒对照组有 21种物质是两个样品共有，为新鲜

米酒的标志性风味物质，其中在菊花米酒样品中发现

福白菊中特有的风味物质，包括 3-甲基-2-丁醇、2-茨
 

其他类 醛类

酸类 醇类

酯类

2

−2

图 2    不同催陈时间和处理方式下米酒中风味成分热图

Fig.2    Heat charts of flavor components in rice wine with different aging time and treatment methods
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表 3    样品风味物质种类及相对含量（%）

Table 3    Types and relative contents of flavor substances in samples (%)

成分
米酒 菊花米酒

对照组 US-3 MW-3 SW-3 US-7 MW-7 SW-7 对照组 US-3 MW-3 SW-3 US-7 MW-7 SW-7

醇类物质

乙醇 14.79 60.29 68.14 54.51 62.92 66.97 70.43 17.83 60.07 56.41 57.66 65.45 63.30 62.35
正己醇 0 0.13 0.10 0.15 0.10 0.09 0.10 0 0.20 0.18 0.16 0.19 0.12 0.16
异丁醇 0.71 1.27 1.62 1.43 1.60 1.30 1.82 0.63 1.47 1.60 2.04 1.55 1.44 1.57
环丁醇 0 0 0.01 0.01 0 0.02 0 0 0.01 0 0 0 0 0.01
异戊醇 0 9.35 9.65 11.01 9.20 8.06 8.91 5.64 11.18 11.83 10.85 10.73 7.73 9.50
正戊醇 0 0.05 0 0.03 0.02 0.01 0.01 0 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
苯乙醇 16.13 18.34 17.03 23.78 17.48 18.34 14.77 9.54 21.05 23.43 19.98 18.08 21.31 20.18

2-硝基乙醇 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08 0.02 0.01 0 0 0
3-甲基-2-丁醇 0 0 0 0 0 0 0 0.44 0.02 0 0 0 0 0
1,2,3-丁三醇 0 0 0 0 0.01 0.02 0 0 0.02 0.03 0 0 0 0.03
七聚乙二醇 0 0 0 0 0 0.04 0.04 0 0 0 0 0 0 0.07

丙酮醇 1.04 0 0 0 0 0 0 0.74 0 0 0 0 0 0
糠醇 1.22 0 0 0 0 0 0 1.09 0 0 0 0 0 0

（-）-冰片（醇） 0 0 0 0 0 0 0 0.70 0 0 0 0 0 0
醛类物质

苯甲醛 1.14 0.29 0.64 0.36 0.31 0.66 0.45 0.63 0.21 0.55 0.23 0.13 0.58 0.04
3-羟基丁醛 0 0.03 0 0 0 0 0.03 0 0.01 0 0 0 0.03 0

正壬醛 0 0 0 0 0.01 0.02 0 0 0 0 0 0.01 0 0.03
糠醛 0 0 0 0 0 0.08 0 1.62 0 0.04 0 0 0.09 0

5-羟甲基糠醛 6.88 0 0 0 0 0.04 0 3.46 0 0 0 0 0 0
5-甲基糠醛 0.76 0 0 0 0 0 0 0.87 0 0 0 0 0 0

椰子醛 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0 0 0 0 0 0
酸类物质

冰醋酸 2.83 0.20 0.23 0.19 0.20 0.33 0.21 2.22 0.22 0.25 0.23 0.26 0.34 0.46
异丁酸 0 0.03 0.03 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08
丙二酸 1.15 0 0.01 0.01 0 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0 0 0

2-丙基丙二酸 0 0.02 0.06 0.03 0.07 0 0.03 0 0 0 0 0.05 0.02 0.11
正己酸 0 0.05 0 0.07 0 0.05 0 0.71 0.05 0.07 0.05 0 0.06 0.06
辛酸 0.94 0.22 0.15 0.52 0.31 0.27 0.10 1.98 0.28 0.38 0.24 0.16 0.22 0.31

正癸酸 0.56 0.05 0 0.19 0.07 0.07 0.01 1.23 0.08 0.12 0.06 0.04 0.06 0.06
异戊酸 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0.03 0 0 0 0

2-乙基丁酸 0 0 0 0 0.12 0.07 0.04 0.36 0 0 0 0 0.09 0
甲酸 1.32 0 0 0 0 0 0 1.11 0 0 0 0 0 0

正庚酸 0.39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
糠酸 0.19 0 0 0 0 0 0 0.27 0 0 0 0 0 0

月桂酸 0 0 0 0 0 0 0 0.08 0 0 0 0 0 0
丙酸 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0 0 0 0 0

丙烯酸 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0 0 0 0 0 0
2-甲基癸酸 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0

酯类物质

月桂酸乙酯 0 0.14 0 0.19 0.05 0 0.02 0 0.09 0.06 0.09 0.01 0 0.03
乙酸苯乙酯 1.24 0.25 0.18 0.37 0.22 0.17 0.17 0 0.29 0.31 0.26 0.21 0.18 0.21
乙酸异戊酯 0.22 0.04 0.13 0.09 0 0 0 0 0.06 0.02 0 0.07 0 0
癸酸乙酯 0 0.33 0 0.39 0.14 0 0 0.85 0.27 0.22 0.26 0.14 0 0.12
辛酸乙酯 0.23 0.15 0.02 0.15 0.09 0 0.04 0.59 0.11 0.05 0.08 0.07 0 0.05

十四酸乙酯 0 0.29 0 0.39 0.15 0.03 0.06 0.32 0.22 0.11 0.25 0.04 0.03 0.05
十五酸乙酯 0 0.03 0 0.02 0.01 0 0 0 0.03 0 0 0 0 0

氨基甲酸甲酯 0 0 0.01 0.01 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0
棕榈酸乙酯 0 5.49 0 3.55 3.10 0.57 0.73 0.37 1.40 1.29 3.48 0.46 0.72 0.65
反油酸乙酯 0 0.85 0 0.63 0.32 0.10 0.14 0 0.27 0.40 0.82 0 0.17 0.12
亚油酸乙酯 0 0.48 0 0.36 0.20 0.07 0.06 0 0.14 0.26 0.51 0 0.13 0.10
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醇、椰子醛、月桂酸、丙烯酸等[30]。

醇类化合物是米酒中的主要香味成分，由糖发

酵、氨基酸分解代谢等产生[31]。异戊醇、苯乙醇和异

丁醇是米酒中主要的醇类物质，其中异丁醇不同方法

催陈处理后，相对含量均增加两倍左右，米酒在 SW-
3处理后异丁醇相对含量最高；菊花米酒中苯乙醇相

续表 3

成分
米酒 菊花米酒

对照组 US-3 MW-3 SW-3 US-7 MW-7 SW-7 对照组 US-3 MW-3 SW-3 US-7 MW-7 SW-7

苯基氨基甲酸苯酯 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0.01 0.01 0 0 0.02 0
苯丙酸2-乙氧基乙酯 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0.02 0 0 0.01 0

己酸乙酯 0.16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
苯乙酸苯乙酯 0 0.01 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0.01 0 0 0
硬脂酸乙酯 0 0.06 0 0 0.03 0 0 0 0 0 0.03 0 0 0
乙酸戊酯 0.76 0 0 0 0.08 0.03 0 0.70 0 0 0 0 0.03 0

甲酸2-苯乙酯 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0
邻苯二甲酸正丁异辛酯 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0

氨基甲酸苄酯 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.07
3-苯丙酸乙酯 0.13 0 0 0 0 0 0 0.12 0 0 0 0 0 0
碳酸亚乙烯酯 0 0 0 0 0 0 0 0.17 0 0 0 0 0 0

氮丙二酸二乙酯 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0 0 0 0 0
琥珀酸二乙酯 0 0 0 0 0 0 0 0.09 0 0 0 0 0 0
乙酸（肉）桂酯 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0 0 0 0 0 0
3-呋喃甲酸甲酯 0 0 0 0 0 0 0 0.44 0 0 0 0 0 0

邻苯二甲酸二丁酯 0 0 0 0 0 0 0 0.08 0 0 0 0 0 0
3-羟基戊二酸二甲酯 0 0 0 0 0 0 0 0.06 0 0 0 0 0 0

甲酸糠酯 0 0 0 0 0 0 0 0.06 0 0 0 0 0 0
酮类物质

3-羟基-2-丁酮 0 0.55 0.51 0.42 0.54 0.81 0.60 0.10 0.61 0.54 0.64 0.73 0.73 0.78
3-甲基-2-环己烯-1-酮 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

甲基庚烯酮 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
4,5-二氢-3-戊基-1（H）-异苯并

呋喃酮 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0.01 0.04 0 0

4-环戊烯-1,3-二酮 0.55 0 0 0 0 0 0 0.29 0 0 0 0 0 0
甲基环戊烯醇酮 0.17 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0 0 0 0 0

呋喃酮 0.43 0 0 0 0 0 0 0.33 0 0 0 0 0 0
1，2-环戊二酮 0.71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,4-二甲基-2-己酮 0 0 0 0 0 0 0 0.14 0 0 0 0 0 0
环戊酮 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0 0 0 0 0 0
菊苣酮 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0 0 0 0 0

3-苯基-3-丁烯-2-酮 0 0 0 0 0 0 0 0.29 0 0 0 0 0 0
酚类物质

2-（2-氨基丙基）苯酚 0 0 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0 0 0 0 0 0 0
麦芽酚 0.23 0 0 0 0 0 0 0.20 0 0 0 0 0 0

2-丙基苯酚 0 0 0 0 0 0 0 0.07 0 0 0 0 0 0
3,5-二叔丁基苯邻二酚 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,4,5-三叔丁基苯酚 0.55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

其他类物质

二乙二醇乙醚 0 0.04 0.06 0.06 0.08 0.09 0.06 0 0.06 0.06 0.05 0.09 0.13 0.09
乙基缩水甘油基醚 0 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0 0 0 0.01 0 0 0 0

乙基异丙醚 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0 0 0 0 0
2,3-二氢苯并呋喃 0 0.01 0 0.02 0.02 0 0 0.13 0.02 0 0.02 0 0 0.02

1-（1-乙氧基）-1H-吡唑 0 0 0.02 0 0 0 0.02 0 0 0 0.02 0 0 0
1-甲基-1，4-环己二烯 0 0 0 0 0 0 0 0.17 0 0 0 0 0 0

2-乙基己酸酐 0 0 0 0 0.13 0.18 0.19 0 0 0 0 0.04 0.30 0
3,5-二甲基吡唑 2.07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,5-二甲酰呋喃 0.44 0 0 0 0 0 0 0.10 0 0 0 0 0 0
2-丙基噻吩 0 0 0 0 0 0 0 0.07 0 0 0 0 0 0
4-甲基噻唑 0 0 0 0 0 0 0 0.14 0 0 0 0 0 0
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对含量随催陈时间增加而增加，MW-3时达到最高，

同时出现了正己醇、环丁醇、正戊醇、1，2，3-丁三醇

等新的风味物质。酯类化合物是米酒风味中的主要

贡献者，具有良好的芳香气味[32−33]。其中碳酸亚乙烯

酯、氮丙二酸二乙酯、琥珀酸二乙酯等风味物质仅在

菊花米酒对照组出现。米酒 US处理在 3 d和 7 d
出现了新的风味物质十五酸乙酯、癸酸乙酯和硬脂

酸乙酯，菊花米酒 MW处理在 3 d和 7 d产生了苯

基氨基甲酸苯酯和苯丙酸 2-乙氧基乙酯等新的风味

物质。微波能促进分子之间重新缔合生成酯，但是乙

酸苯乙酯和辛酸乙酯在微波催陈后相对含量降低，原

因可能是微波高温使它们分解[34]。催陈后生成较多

小分子酯类，如：乙酸乙酯、2-羟基乙酯等，可以作为

米酒老化的标记。酸类化合物是合成酯类物质和酒

风味形成不可或缺的前体物质[35]。14个样品中共有

成分有冰醋酸、辛酸和正癸酸，米酒对照组独有的成

分是正庚酸，菊花米酒对照组中月桂酸、丙酸等物质

均在催陈处理后消失。三种方法处理 3 d时米酒出

现了异丁酸、正己酸和 2-丙基丙二酸，菊花米酒出现

了丙二酸，同时 US和 MW处理后菊花米酒在 3 d
时出现了异戊酸；7 d时米酒新增 2-乙基丁酸，菊花

米酒新增 2-丙基丙二酸，酸与醇反应生成酯为可逆

反应，它们之间相互转化形成一些新的种类。醛类物

质一般为低碳链的羰基化合物，沸点低，易挥发的香

味成分。催陈后的样品中均含有苯甲醛，三种方法催

陈处理后均降低了其相对含量，但 MW处理苯甲醛

保留较好，菊花米酒中独有的糠醛和椰子醛，与福白

菊的风味物质一致。其它类物质同样也会影响米酒

风味，样品中共有的成分，如 3-羟基-2-丁酮，具有其

独特的香气。米酒和菊花米酒对照组中共有成分呋

喃酮、麦芽酚等在催陈后消失，菊花米酒在处理后均

出现了甲基庚烯酮和 3-甲基-2-环己烯-1-酮；US-3处

理后两个样品出现 3-羟基丁醛；菊花米酒在 US和

MW处理 7 d时新增 2-乙基己酸酐。

米酒和菊花米酒经过三种催陈处理后风味物质

种类总体呈下降趋势，其中催陈处理对米酒影响较

小，菊花米酒在催陈过程中有更多新的风味物质生

成，这也是基于福白菊带入的风味性物质。菊花米

酒 3 d时风味物质种类多于 7 d，并且 US-3保留效

果最佳，有 34种风味物质。其中苯乙醇是米酒中特

有的风味物质，带入玫瑰花香气，苯甲醛具有特殊的

苦杏仁气味，在 14个样品中均有检测到；己酸乙酯

具有水果香气味，2-甲基-2-丁烯醛具有青香、坚果

香，并带有水果的味道，在米酒中出现；异戊醇具有苹

果白兰地香气和辛辣味，椰子醛有椰子香气，稀释后

有桃、杏、梨似的果香香气，在菊花米酒中出现。不

同时间和方法处理下，除了其共同具有的特征性风味

物质种类没有改变外，均有属于该阶段的独有的标志

性风味物质。催陈后生成部分新的风味物质是米酒

老化的标志，也是酒体风味改变的关键[36]。 

2.4　感官评价

采用感官评价方法，分析不同催陈方法以及处

理时间下米酒和菊花米酒的感官特征。从颜色、口

感、浊度、酒香、花香、酸度、甜度、酒体八方面对样

品进行了评价。如图 3所示，US和 SW处理过程

中，随着时间增加，酒体黄色逐渐褪色，浑浊度有所增

加，这可能是高频振荡使得部分色素物质氧化或降

解，以及样品物质在贮藏过程中聚合沉淀有关[28]，

MW处理酒体颜色加深，呈深黄色透明，并且甜度增

加。米酒对照组呈淡黄色透明，酒体清澈明亮；菊花

米酒对照组酸度较高，口感不协调，菊花香气突出，在

催陈后期香气逐渐减弱。三种催陈方法处理后，随着

时间的增加，7 d时酸感均减弱，口感更为和谐，菊花

米酒 SW-3的口感呈现出甜甜的花蜜味，在先前对自

然陈化研究中 6个月陈酿的菊花米酒表现出的蜜香

味相似[4]，说明该处理方式使得菊花米酒的口感在陈

酿过程中可以快速融合，使酒体更加协调。
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图 3    感官评价雷达图
Fig.3    Sensory evaluation radar maps

  

3　结论
通过对米酒和菊花米酒 US、MW、SW催陈处

理，对其理化指标、抗氧化活性、风味物质、感官特

性进行分析。结果表明，米酒 SW-7和菊花米酒 US-
7处理，对于总酸的含量提高最为显著（P<0.05）；米
酒 US-7和菊花米酒 MW-7处理，还原糖含量最高；

对于米酒和菊花米酒 MW-7处理多酚保留性最好，

MW-3黄酮保留性最好；MW-7处理对菊花米酒和米
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酒总抗氧化活性均为最高。使用 GC-MS技术对米

酒中的香气成分进行鉴定分析，不同的催陈方法和时

间，米酒中特有的标志性风味物质如苯乙醇、异戊

醇、苯甲醛等物质，在所有样品中均有检测到，整个

催陈阶段都存在，说明催陈后不会改变其主体风格，

其中 US-3处理保留效果最佳，样品中均有属于该阶

段的独有的特征性风味物质，并且也生成了一些新的

风味物质如正戊醇、3-羟基丁醛、异丁酸、月桂酸乙

酯等，这些物质的生成和改变是米酒老化的标志；感

官评价中菊花米酒 SW-3处理后酒体协调口感更

佳。本实验围绕菊花米酒，利用超声、微波等人工催

陈方法进行探究，为催陈工艺在功能性米酒产品的运

用提供了一定的参考，后续会开展对于米酒和菊花米

酒产品储存时期的功能成分及风味物质的跟踪分析，

探究不同催陈处理对于功能米酒品质的影响。
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