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中国霞多丽干白葡萄酒香气特征与成分关联分析

陶永胜　彭传涛
（西北农林科技大学葡萄酒学院，陕西杨凌 ７１２１００）

　　【摘要】　以我国主要葡萄酒产区的霞多丽（Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ）干白葡萄酒为研究对象，对不同产区和年份的葡萄酒

样品进行香气质量分析，建立了霞多丽香气特征与香气成分之间的数学联系。葡萄酒香气感官量化分析由 ３０名

经过葡萄酒标准香气物质培训的品尝员进行，量化数据综合了香气特征使用频率和强度分值。葡萄酒香气成分采

用固相微萃取技术偶联 ＧＣ ＭＳ检测分析。对香气特征量化数据的主成分分析和相关分析结果表明，我国主要产

区霞多丽干白葡萄酒有 ６个典型香气特征：柑橘、菠萝、紫罗兰、石灰水、青苹果和柠檬。香气成分的气味活性值

（ＯＡＶ）分析表明，供试酒样中检测出的 ６４种香气成分有 ２５种具有气味活性，高含量化合物中酯类香气贡献率明

显高于高级醇和有机酸，微量成分中萜烯醇和去甲类异戊二烯化合物香气贡献率高。通过用香气成分建立我国霞

多丽干白 ６个典型香气特征的回归模型，预测香气特征的强度，判别葡萄酒的香气质量和产区。结果显示，６个模

型中 ５个方差分析达到极显著水平，ｔ检验显示它们的常数项和化合物系数极显著，实测值与预测值相关系数 Ｒ２在

０９７９～０９９９之间。
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　　引言

香气是葡萄酒产品风格和特征差异的重要方

面。目前，葡萄酒中已发现挥发性成分有 １０００种
之多，它们的含量从数百 ｍｇ／Ｌ到几 ｎｇ／Ｌ［１～２］，产品
中香气成分的组成及其含量受多种因素影响，如葡

萄品种、产地、生态条件、栽培管理措施、酿造工艺、

陈酿条件等
［３］
。研究葡萄酒香气特征及对其贡献

的化合物，对于探索葡萄酒香气成分的呈香机理，客

观预测产品风格、特色有重要意义。最近几年关于

地理标志葡萄酒产品的典型香气成分研究报道较

多
［４］
，Ｎｉａｇａｒａ半岛霞多丽的典型化学成分研究认为

产地是决定该产品特征的主要因素
［５］
。现代葡萄

酒产业在中国刚刚兴起，绝大多数酿造葡萄品种是

从欧洲引进的欧亚种酿酒葡萄，霞多丽是我国主要

产区均有栽培的白色酿酒品种。已有研究从霞多丽

葡萄酒中鉴定出的香气成分有 １４０种，根据香气成
分气味活性理论，只有浓度超过其嗅觉阈值的成分

才能产生香气，霞多丽葡萄酒中仅有几十种对其整

体香气有贡献
［６］
。对美国加州霞多丽葡萄酒的研

究表明，其果香和花香特征与乙酸异戊酯、乙酸苯乙

酯和里哪醇的含量相关
［７］
。法国勃艮第产品霞多

丽葡萄酒中香气成分经二氯甲烷萃取，然后 ＧＣ Ｏ
分析得出１１种香气成分是其典型香气的潜在贡献
成分，其中的 ７种鉴定结果是香草醛、丁二酮、４乙
烯基愈创木酚、肉桂酸乙酯、己酸乙酯、２甲基丁酸
乙酯、丁酸乙酯和愈创木酚

［８］
。另外一项类似研究

用 ＧＣ Ｏ和 ＧＣ ＭＳ得出与霞多丽葡萄酒特有香
气特征联系紧密的有 １０种香气成分［９］

。我国昌黎

产区霞多丽葡萄酒的典型香气成分研究得出１３种
活性气味成分

［１０］
。国家原产地域产品保护政策已

经引入我国地理标志葡萄酒产品，中国葡萄酒的感

官特点越来越受国内外同行的关注，但是有关中国

地理标志葡萄酒产品的典型感官特征及其对应化学

成分的研究报道很少，二者之间的关联分析更少。

因此，本文以我国主要产区的霞多丽干白葡萄酒产

品为研究对象，量化分析葡萄酒的香气特征和香气

成分，对应分析它们之间的相关性，确定我国霞多丽

干白葡萄酒的典型香气特征，建立典型香气特征与

香气成分之间的回归预测模型。

１　材料与方法

１１　葡萄酒样品
霞多丽（Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ）单品种葡萄酒样品在我国

昌黎、沙城、贺兰山东麓（银川）、新疆玛纳斯和云南

弥勒５个产区采集，样品由中粮华夏葡萄酿酒有限

公司（昌黎）、容晨葡萄酒有限公司（沙城）、宁夏玉

泉营葡萄酿酒有限公司（贺兰山东麓）、新天葡萄酿

酒有限公司（新疆玛纳斯）和云南红葡萄酿酒有限

公司（云南弥勒）提供。葡萄酒年份为２００６～２００９年。
以上５个产区合作酒厂在自有葡萄园中采摘正

常成熟的霞多丽葡萄原料（１８～２０°Ｂｒｉｘ），立即进行
除梗破碎，压榨取汁时加入膨润土和 ＰＶＰＰ（酿酒用
辅料）澄清葡萄汁，然后按 ４５ｍｇ／Ｌ加入 ＳＯ２，常温
下在 不 锈 钢 罐 中 浸 渍 ２４ ｈ，添 加 酵 母 菌
（Ｓａｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａ）启动发酵，酒精发酵温度控
制在１８～２０℃，根据原料含糖量添加白砂糖，所酿
酒酒精含量控制在（１１±１）％。酒精发酵结束后葡
萄酒转入新罐，按７５ｍｇ／Ｌ添加 ＳＯ２，保持在１５℃条
件下贮藏，随后葡萄酒进行正常的转罐、稳定处理工

艺步骤，次年 ４月份装瓶，瓶贮 ３～６个月。各产区
每年份样品随机抽取 ３个批次各采集 ３瓶，共 １８０
瓶。

供试样品常规理化指标，如还原糖、酒精度、

ＦＳＯ２和 ＴＳＯ２含量、干浸出物含量、滴定酸含量、ｐＨ
值和挥发酸含量等，检测结果均符合国家葡萄酒产

品标准（ＧＢ１５０３７—２００６）。
１２　仪器与试剂

ＧＣ ＭＳ仪器：ＴＲＡＣＥＤＳＱ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ
公司，美国；色谱柱：ＤＢ Ｗａｘ毛细管柱 （３０ｍ×
０３２ｍｍ×０２５μｍ，Ｊ＆Ｗ，Ｆｏｌｓｏｍ，ＵＳＡ）；固相微萃
取装置：ＳＰＭＥ，Ｓｕｐｅｌｃｏ公司，美国；固相萃取纤维：
ＰＤＭＳ（１００μｍＰｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ），Ｓｕｐｅｌｃｏ公司，
美国。

常规试剂购于西安化学试剂厂，香气成分标样

购于 ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ（北京），具体信息见表１。
１３　固相微萃取（ＳＰＭＥ）条件

在１５ｍＬ装有磁力搅拌子的顶空瓶中加入
１０ｍＬ葡萄酒或标准品溶液，按 ２０ｇ／Ｌ加入 ＮａＣｌ，
然后将顶空瓶放入电磁搅拌器上水浴，４０℃平衡
１０ｍｉｎ，打开搅拌器开关，插入萃取纤维，４０℃吸附
３０ｍｉｎ，立即将萃取头在 ＧＣ进样口解吸３ｍｉｎ，用于
ＧＣ ＭＳ分析。每个酒样的萃取操作重复２次。
１４　ＧＣ ＭＳ条件

载气：Ｈｅ，流速为 １ｍＬ／ｍｉｎ。柱温升温程序：
４０℃保持 ３ｍｉｎ，然后以 ４℃／ｍｉｎ升至 １６０℃，再以
７℃／ｍｉｎ升至２３０℃，保持 ８ｍｉｎ。样品注射体积为
１μＬ，不分流进样。质谱范围：３３～４５０ａｍｕ，连接
杆温度 ２３０℃，进样口温度 ２５０℃。离子源温度
２３０℃，电子源电离轰击，电子源电压 ７０ｅＶ，灯丝流
量为０２０ｍＡ，检测器电压为 ３５０Ｖ，质谱扫描范围
为３３～４５０ａｍｕ，扫描频率１Ｈｚ。
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表 １　化学标样质谱定量分析结果

Ｔａｂ．１　ＣｈｅｍｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＭＳｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

序号 目标分析物 来源 纯度／％ 定量碎片

１ 乙酸乙酯 Ａｌｄｒｉｃｈ ９９ ４３＋４５＋６１

２ 乙酸异丁酯 Ａｌｄｒｉｃｈ ９７ ＲＩＣ（３５ ４００）

３ 丁酸乙酯 Ａｌｄｒｉｃｈ ９９ ＲＩＣ（３５ ４００）

４ １丙醇 Ｐｏｌｙｓｃｉｅｎｃｅ ９７ ３１＋２９＋２７

５ 异丁醇 Ｐｏｌｙｓｃｉｅｎｃｅ ９７ ＲＩＣ（３５ ４００）

６ 乙酸异戊酯 Ｃｈｅｍｓｅｒｖｉｃｅ ９８ ＲＩＣ（３５ ４００）

７ １丁醇 Ａｌｄｒｉｃｈ ９８ ＲＩＣ（３５ ４００）

８ 异戊醇 Ａｌｄｒｉｃｈ ９８ ＲＩＣ（３５ ４００）

９ 己酸乙酯 Ｐｏｌｙｓｃｉｅｎｃｅ ９７ ＲＩＣ（３５ ４００）

１０ 乳酸乙酯 Ｓｉｇｍａ ９８ ４５＋２９＋２７＋４３

１１ １己醇 Ｓｉｇｍａ ９７ ＲＩＣ（３５ ４００）

１２ （Ｚ）３己烯１醇 Ｐｏｌｙｓｃｉｅｎｃｅ ９７ ６７＋４１＋３９

１３ ３辛醇（内标） Ｐｏｌｙｓｃｉｅｎｃｅ ９９ ＲＩＣ（３５ ４００）

１４ 辛酸乙酯 Ｃｈｅｍｓｅｒｖｉｃｅ ９７ ＲＩＣ（３５ ４００）

１５ 里哪醇 Ｐｏｌｙｓｃｉｅｎｃｅ ９８ ９３＋１２１＋１３６

１６ 乳酸异戊酯 Ｆｌｕｋａ ９８ ４５＋４３＋７０

１７ 异丁酸 Ｆｌｕｋａ ９８ ７３＋４３

１８ ２，３丁二醇 Ｐｏｌｙｓｃｉｅｎｃｅ ９７ ４５＋２９

１９ ４松油烯醇 Ｐｏｌｙｓｃｉｅｎｃｅ ９７ ７１＋１１１＋９３

２０ ２（３Ｈ）呋喃酮 Ｃｈｅｍｓｅｒｖｉｃｅ ９７ ５５＋２７＋８４

２１ 癸酸乙酯 Ａｌｄｒｉｃｈ ９８ ＲＩＣ（３５ ４００）

２２ 辛酸异戊酯 Ｆｌｕｋａ ９７ ７０＋１２７＋７１

２３ 琥珀酸二乙酯 Ａｌｄｒｉｃｈ ９７ １０１＋２９＋１２９

２４ ３甲硫基１丙醇 Ｆｉｒｍｅｎｉｃｈ ９８ １０６

２５ 乙酸苯乙酯 Ｓｉｇｍａ ９７ ＲＩＣ（３５ ４００）

２６ β大马酮 Ｐｏｌｙｓｃｉｅｎｃｅ ９７ １２１＋１９０

２７ 月桂酸乙酯 Ｓｉｇｍａ ９７ ８８＋１０１＋４３

２８ 己酸 Ｓｉｇｍａ ９８ ＲＩＣ（３５ ４００）

２９ 苯甲醇 Ａｌｄｒｉｃｈ ９８ ＲＩＣ（３５ ４００）

３０ 苯乙醇 Ａｌｄｒｉｃｈ ９８ ＲＩＣ（３５ ４００）

３１ 月桂醇 Ａｌｄｒｉｃｈ ９７ ５５＋４３＋６９

３２ 辛酸 Ｐｏｌｙｓｃｉｅｎｃｅ ９８ ＲＩＣ（３５ ４００）

３３ 对乙基苯酚 Ａｌｄｒｉｃｈ ９７ １０７＋１２２＋７７

３４ 棕榈酸乙酯 Ａｌｄｒｉｃｈ ９８ ８８＋１０１＋４３

３５ 癸酸 Ａｌｄｒｉｃｈ ９７ ＲＩＣ（３５ ４００）

１５　定性定量方法
色谱峰定性分析：采用与标准物质保留时间对

比、与文献某类物质保留指数对比的方法确认
［３，１０］

。

定量分析：采用内标 标准曲线法定量，３辛醇
用作内标物质，标准曲线采用五点法绘制。定量采

用目标化合物的特征离子峰面积插值法计算，对于

没有标准化合物的定性目标峰，采用与目标化合物

化学结构和分子量相近化合物的标准曲线计算
［３］
。

１６　感官分析
嗅觉阈值测定：香气成分标准品溶解于模拟酒

溶液（酒精度 １２％、酸度 ５ｇ／Ｌ和 ｐＨ值 ３２）中，随
机选取２０名评定人员进行嗅觉实验。实验样品采
用三角品尝法设计。目标香气化合物溶液按２的指
数倍稀释，５０％的品尝员能感知到的最低浓度就是
目标化合物的嗅觉阈值。同时，记录香气化合物的

气味特征。

感官分析：葡萄酒感官量化分析采用文献［１１］
的方法进行。品尝小组由 ３０名葡萄酒专业的学生
组成，感官分析前品尝组用葡萄酒标准香气物质训

练，直至品尝组葡萄酒香气特征辨别分析结果的偏

差小于整体平均值的５％。品尝组一次分析 ６款酒
样，随机区组设计，共两轮，常温 ２０℃，黑色郁金香
杯盛放酒样 ３０ｍＬ，玻璃盖盖严，每样重复两次，
３０ｍｉｎ内完成。品尝员闻香静止酒样５～８ｓ，然后晃
动酒杯闻香５～１０ｓ，两样闻香操作间隔 １～２ｍｉｎ。
要求用葡萄酒标准香气里的 ５～６个特征词汇描述
样品香气特征，并用五点标度法对每一香气特征进

行量化。某一香气特征的最终量化强度值综合品尝

组对这一香气特征词汇的使用频率和强度平均值的

信息，量化强度值计算公式为

Ｍ＝槡ＦＩ
式中　Ｍ———量化强度值，％

Ｉ———强度平均值，％　　Ｆ———使用频率，％

２　结果与讨论

２１　感官分析
根据已有香气和整体感官分析结果，霞多丽葡

萄酒和其他单品种酒之间存在感官差异
［１２］
。感官

量化分析得出中国５个产区霞多丽干白葡萄酒产品
的香气特征，表２中共有２７种香气特征量化数据和
整体感官质量得分。

一些香气特征具有很高的量化强度值，如青苹

果、菠萝，一些特征量化强度值很低，如哈密瓜。相

关分析用来阐明这些香气特征与整体感官质量之间

的关系，ｔ检验显著性结果见表２。１９种香气特征与
整体感官质量正相关，８种负相关。００５水平正相
关的香气特征有菠萝、柑橘和紫罗兰。主成分分析

（ＰＣＡ）也用来进一步确认这些香气特征与整体感官
质量之间的关系，前两个主成分分别代表整体方差

的３９１％和２７５％，如图１所示。第一主成分作为
质量主成分，供试酒样整体感官质量与柑橘、石灰

水、菠萝、紫罗兰、青苹果和柠檬等香气特征正相关，

并且聚集在一起，这 ６个香气特征可以作为中国霞
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　　 表 ２　中国 ５个产区霞多丽干白葡萄酒香气特征感官量化强度值

Ｔａｂ．２　ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｌｕｅｓｏｆａｒｏｍａｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＣｈａｒｄｏｎｎａｙｄｒｙｗｈｉｔｅｗｉｎｅｓｆｒｏｍ５ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ

序号 香气术语　　
量化强度值／％

银川 昌黎 弥勒 沙城 玛纳斯
相关系数 ｔ检验显著性

１ 青苹果 ３７８ ４５３ ３０９ ６０４ ５８４ ０７２ ００８

２ 梨 ３２７ ２８９ ４５７ ４６３ ５０２ ０１６ ０４０

３ 桃子 １３２ １６７ ２１８ １９２ １７２ ０１１ ０４３

４ 菠萝 １９７ ４９２ ２０８ ６３４ ７０２ ０８９ ００２

５ 柠檬 ４３１ ３９８ ３７５ ４８２ ４４６ ０２５ ０３４

６ 香蕉 ２４８ ４５６ ３５４ １０６ ４４８ ０４４ ０２３

７ 柑橘 ２４７ ４５２ ３７７ ５０４ ４３８ ０８１ ００５

８ 草莓 ２０８ ２５４ ３１５ ３７８ ４３６ ０５７ ０１６

９ 木莓 ９８ １３６ １４３ ７９ １０４ －００１ ０４９

１０ 哈密瓜 ０ ３１ ０ ０ １１ ０７０ ００９

１１ 甜水果 １７３ ２３４ ３９７ １４１ １７８ －０３１ ０３０

１２ 酸水果 ２１５ ３２９ １７６ １９３ ２７５ ０７３ ００８

１３ 乳酸 ０２ ８４ ４９ ３２ ０ ０２９ ０３２

１４ 坚果 ０ ０４ ２６ １０ ８７ ０４７ ０２１

１５ 牛奶 ３５ ０ ６８ １３２ ０ －０３１ ０３１

１６ 奶酪 １１２ ９３ １２１ ８９ ８２ －０８８ ００２

１７ 杂醇 ４５１ ４３２ ５４７ ３４８ ４４７ －０４３ ０２４

１８ 薄荷 １４３ ９４ ０ ７９ ０ －０３２ ０３０

１９ 紫罗兰 １７２ ３７３ ９９ ４０２ ４６５ ０９０ ００２

２０ 蜂蜜 １０９ ８８ １７３ ６３ ２０４ ００４ ０４７

２１ 青草 ３１ ７２ ０ １７ ０ ０２４ ０３５

２２ 蘑菇 １５３ ９４ １０４ ３８ ６７ －０７１ ００９

２３ 茴香 １２ ０ ３１ ０ ４８ ００６ ０４６

２４ 石灰水 ３９８ ４１７ ３５８ ４５８ ５０６ ０７３ ００８

２５ 猫尿 １９７ ５６ ３２４ ４２ ７５ －０７９ ００６

２６ 石碳酸 ０ １０ ０ ３２ ０ ０２９ ０３２

２７ 霉变 ０ ５４ ２７３ ６３ １９８ ００７ ０４６

２８ 感官质量得分 ２６６ ３８１ ２９１ ３４６ ３８４

图 １　感官香气特征在前两个主成分上的分布图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｔｈｅａｒｏｍａｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＰＣｓ

多丽葡萄酒产品的典型香气特征。奶酪、猫尿、杂

醇、蘑菇、哈密瓜和覆盆子等聚集在感官质量向量的

对面，与感官质量负相关。霉菌、茴香、蜂蜜、桃处聚

集在质量向量的正９０°位置，其对面负 ９０°位置有青
草和薄荷香气特征，因此可以认为它们对中国霞多

丽干白典型香气没有影响。坚果、梨、草莓和多酚等

虽然与质量向量方向一致，但由于距离和角度较远，

贡献不大。乳酸、牛奶、甜水果、酸水果和香蕉等位

置与原点很近，对质量影响也不大。

２２　香气成分分析
图２是模拟葡萄酒溶液中混合标准样品的

ＧＣ ＭＳ总离子流图，图 ３是 ２００８年昌黎产区霞多
丽干白葡萄酒香气成分的 ＧＣ ＭＳ总离子流图。供
试酒样 ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ检测分析结果见表 ３，共有
６４种香气成分，质量浓度在 １μｇ／Ｌ～２４９ｍｇ／Ｌ范
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围，各品种酒品香气化合物总质量浓度在 ２４７５９１～
４５０８４０ｍｇ／Ｌ之间，主要香气成分是高级醇、化学
酯和脂肪酸，其他微量化合物是萜烯类化合物和去

甲类异戊二烯类化合物。但是，香气成分的浓度

与其实际的香气贡献没有直接的联系，而与其气味

图 ２　模拟酒溶液中混合标准物质的 ＧＣ ＭＳＴＩＣ图

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｏｇｗｉｎｅｍｉｘｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ＧＣ ＭＳＴＩＣｆｉｇｕｒｅ
　

活性值（质量浓度与阈值的比值，ＯＡＶ）有关。虽然
ＯＡＶ没有考虑香气成分之间的叠加和抑制作用，但
它却是目前估计单个香气成分实际气味贡献的客观

方法
［１３～１４］

。供试葡萄酒样品香气成分的气味特征描

述见表３，６４种香气成分中有２５种的ＯＡＶ大于１。

图 ３　昌黎 ２００８霞多丽干白香气成分 ＧＣ ＭＳＴＩＣ图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｌｉ２００８ｄｒｙｗｈｉｔｅＣｈａｒｄｏｎｎａｙａｒｏｍａ

ＧＣ ＭＳＴＩＣｆｉｇｕｒｅ
　

表 ３　中国 ５个产区霞多丽干白葡萄酒中香气成分
Ｔａｂ．３　ＡｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＣｈａｒｄｏｎｎａｙｄｒｙｗｈｉｔｅｗｉｎｅｓｆｒｏｍ５ｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ

序号

保留

时间

／ｍｉｎ

香气化合物

质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１

银川 昌黎 弥勒 沙城 玛纳斯

阈值

／ｍｇ·Ｌ－１
感官描述

１ ３２６ 乙酸乙酯 １４２５８±３６４５ １８２２７±２４３５ １３２６６±２００９ １９２９０±２５４７ ２６５３４±１９８８ ７５００ 甜果味

２ ５６０ 乙酸异丁酯 ００６０±０００９ ０１２４±０００９ １６００

３ ６１９ 丁酸乙酯 １１９８±０４７３ １４２７±０４０９ １９３６±０３１２ ２０４３±０２７１ ３１６５±０２７９ ００２０
酸水果，草莓，水

果香

４ ６６５ １丙醇 ７１１４±１００５ １０２５９±０７９４ ８９１０±０６８９ １７５３０±１９１８ １６３８１±１３９７ ５００００

５ ８２５ 异丁醇 ３３５５９±１１０６ ２５１４１±３３５８ ２６９３１±２１０３ ４７１７６±３５７８ ４４４０９±２９３７ ４００００ 杂醇

６ ８４１ 异戊酯 ０２８９±００９２ １０４７±０１０１ ０６７６±００８７ ０１４３±００３９ ０９７５±００８７ ００３０

７ ９１３ ２戊醇 ０１３９±００２７ ４５０００

８ ９７４ 丁醇 １１４６±００９４ ０４５１±０１０５ ２１８０±０１４０ ２４７３±０７１３ １５４３±０３７８１５００００

９ １１７１ 异戊醇 １１７９８６±５３２６ １９２３４７±６０１７ １３０４９６±４３８２ ２３２９８１±５７５１ ２４８７５７±５８６３ ３００００

１０ １１９９ 已酸乙酯 ０７８９±００１０ ０５４０±０００８ １７４５±００３９ ２０３６±００７２ １９２０±００５２ ００１４
青苹果，水果香，

草莓，茴香

１１ １２６８ ３辛酮 ００１０±０００２ ０００８±０００２ ０２５０

１２ １２８３
３甲基３丁烯１

醇
０１３８±００２６ —

１３ １２９６ １戊醇 ０１７０±００１０ ０２４５±００２５ ８００００

１４ １３３１ 乙酸己酯 ００３３±０００８ ００２８±０００３ ０１８２±００１４ ００１９±０００２ ００５７±０００６ １５００

１５ １３８５
２氧２甲酸苄基

甲酯
００４１±００１３ ００７５±００１０ ００５５±０００７ ００７０±０００６ ００９３±０００６ —

１６ １５０１ 异己醇 ０１０１±０００７ ０１２３±０００６ ００９７±０００３ ０１５１±０００４ ０１０６±０００３ ５０００

１７ １５４１ ３甲基１戊醇 ０１９８±００２１ ０４２２±００１５ ０２２９±００１７ ０３２３±００２１ ０３０２±００１８ １５０００

１８ １５８１ 乳酸乙酯 ２７２９１±３４３１ ５５６８±０９８２ ２００８５±１１０１ １６４９５±１０２３ ４６０９５±２００６ １４０００ 乳酸味，覆盆子

１９ １６２６ １己醇 ５９０７±０２１６ ６６４８±０２７５ ８２５１±０４１２ １４２４１±０３０９ １５５２９±０３２５ ８０００ 青草味

２０ １６５５ （Ｅ）３己烯１醇 ００７２±００１６ ０１３２±００３１ ０２７５±００６２ ０４００

２１ １６９５ ３乙氧基１丙醇 ００３３±０００３ ００３４±０００２ ０１００

２２ １７２０ （Ｚ）３己烯１醇 ０２４３±００２１ ０３５３±００２０ ０３９０±００３４ ０２７９±００１７ ０４６２±００２２ ０４００ 青草味，药草

２３ １８４２
２羟基３甲基丁

酸乙酯
０１２７±００２７ ０１８５±００１４ ０２１３±００１３ ０５００

２４ １８７４ 羊脂酸乙酯 １０２８±００２９ ０８０９±００１７ ２００５±００９５ ２００６±００７８ ２６２２±００６５ ０００５ 菠萝，梨，花香

２５ １９５１ １庚醇 ００４４±０００３ ００４３±０００５ ２５００

２６ ２０５７ ２乙基己醇 ００３９±０００４ ００７５±０００４ ００３３±０００２ ００２０±０００２ ００３３±０００４ ５０００

４３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



续表

序号

保留

时间

／ｍｉｎ

香气化合物

质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１

银川 昌黎 弥勒 沙城 玛纳斯

阈值

／ｍｇ·Ｌ－１
感官描述

２７ ２１１７ 苯甲醛 １３３９±００６７ ２１００

２８ ２１３４
ＤＬ３羟基丁酸乙

酯
００８７±０００９ ００２０

２９ ２１３９ β紫罗兰酮 ０００５±０００１ ０００００９紫罗兰，甜果香

３０ ２１４８ α紫罗兰酮 ０００３±００００ ０００００９紫罗兰，甜果香

３１ ２１８４ 壬酸乙酯 ０００１±００００ ０００１±０００１ ０００１±００００ １３００ 哈密瓜，草莓

３２ ２２１０
２羟基４甲基戊

酸乙酯
０８３３±００７３ ０３７０±００１９ ０２００ 甜水果，霉变味

３３ ２２２９ 里哪醇 ００４１±０００３ ００２４±０００２ ００４７±０００４ ００２４±０００７ ０１１５±０００９ ００２５ 麝香，花香，果香

３４ ２２６５ １辛醇 ００７３±０００５ ００４５±０００３ ００５１±０００４ ００４０±０００４ ００５９±０００５ ０９００

３５ ２２８８ 异戊酯 ００１５±０００４ ０００４±０００１ ０００８±０００２ ０００４±０００２ ００９４±０００８ ０２００
酒精味，粗糙，苦

味

３６ ２３０９ 已丁酸 ００１９±０００２ ００６４±０００４ ００５９±０００４ ８１００

３７ ２３２５ ２，３丁二醇 １０９５±０１８３ ０４６２±００３５ ０９５８±００５９ ０４４１±００７４ ３２６５±０２１８ １２００００

３８ ２３６０ 甲癸酸 ０００１±０００１ ０１５０

３９ ２３８２ ４松油醇 ０００９±０００１ ０１２０

４０ ２４２９
２（３Ｈ）二氢呋喃

酮
００９１±００２３ ５００００

４１ ２４９４ 癸酸乙酯 ００６１±０００２ ００６１±０００２ ０３４３±０００４ ０３４１±０００５ ０４１１±０００３ ０２００ 果香，脂肪味

４２ ２５４７ 辛酸异戊酯 ０１５９±００２７ ０１２２±００１８ ０１４９±００１０ ０２２６±００１２ ０２５８±００１７ ０１２５
清淡的果香，奶油

和奶酪

４３ ２５９６ 丁二酸二乙酯 ８８７１±０７８３ ５６４０±０２３１ ５１９５±０１６９ ８４９３±０４７３ ９９６９±０８７３ ２０００００

４４ ２６３９ ９癸酸乙酯 ００１１±０００３ ００１７±０００２ ００１８±０００２ ０００２±０００１ ００１５±０００３ ０１００

４５ ２８２１ 异丁基癸酸 ０００１±０００１ ０２００

４６ ２８５２ １癸醇 ００４７±０００５ ００１７±０００３ ００８０±０００６ ００３８±０００２ ００６９±０００３ ０４００

４７ ２８６１ 香草醇 ００１２±０００３ ００３４±０００３ ００４０

４８ ２９７０ 醋酸苯乙酯 ０１４３±００１１ ０５１０±０００９ ０６９７±００２１ ００２７±０００９ ００９８±０００７ ０２５０ 愉悦的花香

４９ ２９８５ β大马酮 ０００９±０００２ ０００１±０００１ ０００４±０００１ ０００２±０００２ ０００２±００００ ０００００５
桃罐头，苹果干，

干李子

５０ ３０５９ 月桂酸乙酯 ０００１±０００１ ０００５±０００１ ００５６±０００５ ０１０７±０００７ ００８８±０００５ １５００

５１ ３０７５ ｔｒａｎｓ香叶醇 ００３５±０００６ ００３０ 柠檬酸，桃，玫瑰

５２ ３０８３ 己酸 １１６４±００９６ ２６０１±０１０１ ６０７４±０５９３ ０８３５±００８６ １３８５±０１０２ ０４２０ 奶酪，腐臭味

５３ ３１０５ 异戊基癸酸 ００２７±０００２ ００３１±０００２ ０３００

５４ ３１４６ 苯乙酸乙酯 ０１２２±００４２ ０６５０ 宜人的花香

５５ ３２１４ 苯乙醇 １７１３８±１０２３ １４２１０±１５７３ １４５３４±１２３１ １０４８７±１００３ １３２７５±０９１１ １４０００ 花香，香水味

５６ ３３４４ 月桂醇 ００１１±０００２ ０００９±０００２ ００４１±０００３ ０００９±０００１ ００１９±０００４ １００００

５７ ３４７５ ｔｒａｎｓ橙花叔醇 ００２８±０００１ ０００８±０００２ ００７４±０００４ ００５６±０００４ ００１４±０００２ ０７００

５８ ３４９０ 豆蔻酸乙酯 ０００１±００００ ０００１±００００ ０００６±０００２ ０００２±０００１ ２０００

５９ ３５１６ 辛酸 ６６５０±００９２ ７５６４±０１１７ １９２１９±１２７１ ５２３４±０３７４ ９００３±０４７２ ０５００
奶酪，脂肪酸，粗

糙，腐臭

６０ ３８１４ 棕榈酸乙酯 ０００１±０００１ ０００１±００００ ０００１±０００１ ０００１±００００ １５００

６１ ３８６１ 癸酸 ０３０４±００１３ ０１８２±０００９ ４５０１±０１０４ ０４９１±００１９ １２７９±０１０７ １０００
脂肪酸，不愉快的

味道

６２ ３８９２ ２，４叔丁基苯酚 ００７３±００１０ ００８６０±０００７ ０２２７±００１５ ００５１±０００６ ００６７±０００８ ０２００ 石碳酸味

６３ ３９５０ ９癸烯酸 ０１０７±０００８ —

６４ ４１４４ 月桂酸 ００７３±０００７ １５００

总计 ２４７５９１ ２９５６７０ ２７１１３１ ３８４７７６ ４５０８４０
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２２１　酯类
酯类是葡萄酒中重要的气味成分，赋予葡萄酒

果香和花香。本文鉴定出 ３种酯类：乙酸酯、乙醇
酯和其他酯，它们是供试霞多丽葡萄酒的重要呈香

成分。２６种酯类化合物中，１２种 ＯＡＶ大于 １。玛
纳斯、沙城和弥勒葡萄酒含有较高的芳香酯 ＯＡＶ
值，因此具有较高强度的对应香气强度。Ｇｉｌ分析了
西班牙马德里产区白葡萄酒和桃红葡萄酒中的香气

成分，发现辛酸乙酯、己酸乙酯、乙酸异戊酯和异戊

醇比其他酯类具有更高的 ＯＡＶ值［１５］
。本研究中，

辛酸乙酯、己酸乙酯、丁酸乙酯和乙酸异戊酯是重要

的芳香酯，因为它们较高的 ＯＡＶ值，赋予葡萄酒强
烈的果香（如香蕉、草莓、菠萝和梨）。乙酸乙酯和

辛酸异戊酯也在所有供试样品中存在，但其 ＯＡＶ值
不高。一些仅在个别样品中存在的重要芳香酯有：

乙酸苯乙酯（愉悦的花香）、ＤＬ３羟基丁酸乙酯（甜
瓜香气）、乳酸乙酯（乳酸风味）、２羟基４甲基异戊
酸乙酯（甜果味）和辛酸异戊酯（奶油和奶酪芳香）。

２２２　高级醇
有研究得出对葡萄酒香气有贡献的高级醇有：

丁醇、异丁醇、异戊醇、己醇、戊醇、苯甲醇、苯乙醇和

己烯醇
［１６～１７］

。高级醇占供试样品中检测挥发性成

分的绝大部分，占总体含量的 ７０％。然而，在 ２０种
量化高级醇中，仅有 ５种 ＯＡＶ值大于 １，表明高级
醇对整体香气质量的贡献并不高。５种典型高级醇
是：异丁醇、异戊醇、己醇、（Ｚ）３己烯１醇和苯乙
醇，且仅异戊醇在所有供试葡萄酒中具有活性。除

了苯乙醇具有花香外，其余均对葡萄酒香气具有负

面影响。

２２３　有机酸
在葡萄酒中已报道的脂肪酸有异丁酸、丁酸、异

戊酸、己酸、辛酸、癸酸、９癸烯酸和月桂酸。本研究
检测出样品中 ６种有机酸，根据它们的 ＯＡＶ值，己
酸、辛酸和癸酸具有活性。它们在低浓度时散发奶

酪和奶油的风味，而在高浓度时有腐败和刺激味。

虽然 Ｃ６ Ｃ１０脂肪酸常与葡萄酒的不良风味有联系，
但是它们对葡萄酒的香气平衡有重要作用，因为能

够抑制对应芳香酯的水解
［１８］
。Ｓｈｉｎｏｈａｒａ［１９］研究发

现４～１０ｍｇ／Ｌ的 Ｃ６ Ｃ１０脂肪酸能够给葡萄酒带来
适度的和愉悦的香气，而高于 ２０ｍｇ／Ｌ就会有不良
气味。大多数情况下，Ｃ６ Ｃ１０脂肪酸的平均浓度低
于 １１ｍｇ／Ｌ，对整体香气质量有正面作用。本研究
中，银川、昌黎和沙城葡萄酒中的脂肪酸质量浓度在

６６～１０４ｍｇ／Ｌ之间，对整体香气有正面作用。玛
纳斯葡萄酒中脂肪酸含量超过 １１ｍｇ／Ｌ，弥勒葡萄
酒中脂肪酸含量达到 ３０ｍｇ／Ｌ，因此它们对霞多丽

葡萄酒香气的负面影响显而易见。

２２４　去甲类异戊二烯化合物
去甲类异戊二烯化合物是源自类胡萝卜素的重

要气味成分，该类化合物中 α紫罗兰酮、β紫罗兰
酮和 β大马酮是葡萄酒中常见的［２０］

。它们是葡萄

酒中的微量化合物，质量浓度低于 １０μｇ／Ｌ，但是它
们的嗅觉阈值极低，在 ００５～００９μｇ／Ｌ之间，因此
去甲类异戊二烯化合物通常在葡萄酒中具有活性。

本研究中 β大马酮出现在所有样品中，而 α紫罗兰
酮和 β紫罗兰酮仅在沙城葡萄酒中检出。
２２５　萜烯类化合物

萜烯类化合物属于植物的二次代谢产物，其合

成开始于乙酰 辅酶 Ａ（ＣｏＡ）。萜烯类化合物在酒
精发酵期间不受酵母菌活动的影响

［２１］
。很多研究

报道，萜烯类化合物可以反映葡萄栽培品种的特性。

根据葡萄汁中单萜类化合物的含量，粗略的可将葡

萄品种分为：芳香型玫瑰香系列品种，游离单萜含量

可达到６ｍｇ／Ｌ：非玫瑰香系列芳香型品种，游离单
萜含量１～４ｍｇ／Ｌ：中性品种，香气不依赖于单萜类
化合物

［２２］
。葡萄酒中单萜类化合物绝大多数是萜

烯醇。霞多丽属于中性品种，本研究中检出 ５种萜
烯醇，里哪醇、４萜品醇、香茅醇、ｔｒａｎｓ香叶醇和
ｔｒａｎｓ橙花叔醇。所有样品中里哪醇含量均超过其
嗅觉阈值，赋予葡萄酒玫瑰香和果香。ｔｒａｎｓ香叶醇
仅在玛纳斯葡萄酒中有活性。从萜烯醇的 ＯＡＶ值
可以看出，玛纳斯葡萄酒的玫瑰香、花香和柑橘香气

最强，弥勒葡萄酒源于萜烯醇的香气次之。

２２６　其他
除了以上几类香气成分之外，本文在弥勒葡萄

酒中还检测出一种活性挥发性酚，２，４季丁基苯
酚，散发石碳酸味。葡萄酒中活性挥发性酚有愈

创木酚、甲酚、乙基苯酚、丁子香酚和香草醛
［２３］
，这

些化合物主要是来源于橡木陈酿的成分，本研究

供试酒样没有进行橡木陈贮，所以没有检测出这

类成分。

２３　典型香气特征的预测模型
感官香气特征来源于对其贡献的香气成分，因

此有研究试图建立香气成分与感官特征之间的数学

联系。一项有关美国加州霞多丽葡萄酒果香和花香

特征的研究认为，香气特征的强弱与乙酸异戊酯、乙

酸苯乙酯、里哪醇和两个具有薄荷、焦糖气息的未知

化合物相关。Ａｚａｒ等用挥发性成分建立红葡萄酒
香气特征的预测模型，模型确认化学成分与气味特

征之间存在复杂的多元关系，但在该研究中没有进

行品尝员的专门培训，且感官量化数据仅是香气特

征的使用频率
［２４］
。本文中，品尝员用葡萄酒标准香
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气物质进行培训，所用特征词汇来源于标准香气物

质。经过对香气量化数据的主成分分析和相关分析

筛选得到中国５个产区霞多丽葡萄酒的典型香气特
征。进行单个典型香气特征矩阵（Ｙ）与香气成分矩
阵（Ｘ）之间的回归分析，回归模型表示为

ｙ＝ｂ０ ＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋… ＋ｂｉｘｉ
进入模型的 ｘｉ是对香气特征 ｙ有影响的成分，ｂｉ体
现的是 ｘｉ贡献的大小和正负，以及与其他进入模型
成分的关系，ｂ０起校正作用。

本研究采用供试葡萄酒中的香气成分建立典型

香气特征强度的预测模型。回归方程的方差分析结

果见表４，除了青苹果模型的回归方差在 ００５水平
上显著，其他模型在００１水平上显著。表５提供的
是进入每一模型的常数项、香气成分的系数、ｔ检验
结果以及实测值和预测值之间的相关系数（Ｒ２）。
青苹果模型里，仅进入一个化合物，异戊醇，对香气

强度作正面贡献，ｔ检验显示其常数项不显著，Ｒ２值

小于０９０。其他５个香气特征模型里，各进入 ３个
化合物，香气贡献有正有负，ｔ检验显示它们的常数
项和化合物系数极显著，Ｒ２值在 ０９７９～０９９９之
间。共有１１种成分进入了预测模型，异戊醇、２羟
基４甲基戊酸乙酯、丁酸乙酯、乙酸苯乙酯、肉豆蔻
酸乙酯、乳酸乙酯、β大马酮、辛酸乙酯、１庚醇、乙
酸乙酯和异己醇，其中 ８种 ＯＡＶ值大于 １，几种成
分进入了两个或三个模型，如异戊醇、２羟基４甲基
戊酸乙酯和肉豆蔻酸乙酯，这说明在香气成分和气

味特征之间存在复杂的相互关系，与 Ｌｅｅ等研究结
果一致。研究结果还显示，进入模型的单个化合物

的香气特征或许与模型香气特征不一致，几种化合

物共同作用产生一种香气特征。对于某一香气特

征，一些香气成分对其强度正贡献，另一些负贡献，

它们的相关作用关系体现在各自的回归系数上。此

外，一些 ＯＡＶ值小于 １的成分也进入了模型，说明
它们也能产生气味。

表 ４　典型香气特征回归模型方差分析结果

Ｔａｂ．４　Ａｒｏｍａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

香气术语 误差来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ 显著性

回归分析 ５８５２３８ １ ５８５２３８ ２５０６２ ００１５

青苹果 误差 ７００５４ ３ ２３３５２

合计 ６５５２９２ ４

回归分析 ２２１６３９１ ３ ７３８７９７ １２５４２２７０００ ０００１

菠萝 误差 ５８９０×１０－４ １ ５８９０×１０－４

合计 ２２１６３９２ ４

回归分析 ６９４５２ ３ ２３１５１ ３１２９０１２３０００ ０００１

柠檬 误差 ７４×１０－７ １ ７４×１０－７

合计 ６９４５２ ４

回归分析 ３８８３７２ ３ １２９４５７ ７５８３５５４００ ０００１

柑橘 误差 １７０７×１０－４ １ １７０７×１０－４

合计 ３８８３７２ ４

回归分析 ９９７１８７ ３ ３３２３９６ ２８６８７９７００ ０００１

紫罗兰 误差 １１５９×１０－３ １ １１５９×１０－３

合计 ９９７１８８ ４

回归分析 １２９０２９ ３ ４３０１０ １２７６４５７０ ０００７

石灰水 误差 ３３６９×１０－３ １ ３３６９×１０－３

合计 １２９０３２ ４

３　结论

（１）采集我国主要葡萄酒产区的霞多丽干白葡
萄酒产品，进行香气感官量化分析和香气成分分析。

香气特征的感官量化分析得出供试样品的６个典型
香气特征：柑橘、菠萝、紫罗兰、石灰水、青苹果和

柠檬。

（２）ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ定量出供试酒样中的６４种
香气成分，其中２５种具有气味活性。高含量化合物
中，酯类香气贡献率明显高于高级醇和有机酸，微量成

分中萜烯醇和去甲类异戊二烯化合物香气贡献率高。

（３）香气特征与香气成分之间的回归预测研究
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　　 表 ５　典型香气特征回归模型回归系数及常数项 ｔ检验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

香气术语 化合物 回归系数 ｔ 显著性
实际值和预测值之间

的相关系数（Ｒ２）

青苹果

常量 ８６７４ １１０２ ０３５１
０８９３

异戊醇 ０２０５ ５００６ ００１５

常量 －２６３３６ －５８８５１４ ０００１

菠萝

异戊醇 ０３９９ １１８９６６２ ０００１
０９９８

２羟基４甲基戊酸乙酯 －３９３１ －１０５３８９ ０００６

丁酸乙酯 －０８５９ －３４８６１ ００１８

常量 ４５０５５ ２６５０５６３０ ２４１３×１０－５

柠檬

乙酸苯乙酯 －１１３６４ －５２５９４４０ １２１０×１０－４
０９９９

肉豆蔻酸乙酯 ６０８５４６ ２５５７２９０ ２４９０×１０－４

乳酸乙酯 －００１２ －３３２８１４ ０００２

常量 ４６２４５ ２２１８３８４ ２８７０×１０－４

柑橘

β大马酮 －２３５３３６０ －９９３４５７ ０００１
０９９７

肉豆蔻酸乙酯 １５９６７９２ ４６６４６８ ０００１

辛酸乙酯 －０３５８ －３６７５４ ００１７

常量 －２１１４９ －１３６６７７ ０００５

紫罗兰

异戊醇 ０２７２ ４７１２４４ ０００１
０９７９

１庚醇 １４２７５０ ８４５１２ ０００８

２羟基４甲基戊酸乙酯 －５３３４ －５２２０２８ ００１２

常量 ２６１４９ １１２２０２２ ０００６

石灰水

乙酸乙酯 ０８５３ １３００３８ ０００５
０９９３

乙酸苯乙酯 －５４４３ －４２７１５ ００１５

异己醇 ２２２９６ １５３０６ ００４２

结果显示，二者之间联系紧密，但关系复杂。６个典
型香气特征的回归模型中有５个方差分析达到极显

著水平，ｔ检验显示它们的常数项和化合物系数极
显著，Ｒ２值在０９７９～０９９９之间。
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