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葡萄酒香气可视化指纹图谱构建方法
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摘要：以我国 ５个主要葡萄酒产区霞多丽（Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ）干白葡萄酒为实验对象，研究分析了葡萄酒中的香气成分，

利用可视化方法发掘其香气指纹特征，实现对供试酒样的产区辨别。实验酒样的香气成分通过固相微萃取技术

（ＳＰＭＥ）偶联 ＧＣ ＭＳ定性定量分析，计算检出成分的气味活性值（ＯＡＶ），香气成分数据经标准化处理后，投影到

灰度空间，以二维灰度图直观表达香气数据的特征信息。研究结果表明，该法表达了不同产区供试酒样的香气特

征差异信息明显，尤其是 ＯＡＶ的可视化图谱可作为葡萄酒的指纹图谱，直观表达供试酒样不同产区的香气指纹特

征。
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　　引言

葡萄酒是具有地域性的农产品，其质量及风格

由原产地的气候、土壤、品种、栽培措施及酿酒工艺

等因素决定
［１］
。香气可体现原产地葡萄酒的特征

和风格，是感官分析和仪器分析的重点内容。目前，

通过现代仪器分析技术，已对葡萄酒中约 １０００种
半挥发性和挥发性成分进行了鉴定

［２］
，这些成分受

到原产地域的影响，在含量上表现出差异，参与葡萄

酒复杂基质效应的形成，成为构成优质葡萄酒产区

地理标志的重要内容
［１～３］

。然而，能够揭示葡萄酒

特性的重要化学信息隐藏在庞大的香气成分数据

中，为缩小分析范围，气味活性值（ＯＡＶ，挥发性成
分质量浓度与嗅觉阈值的比值）被广泛用以筛选葡

萄酒典型香气成分
［４～６］

，并与感官分析结合，建立香

气特征与成分之间的数学联系
［７～８］

。为进一步挖掘

香气分析数据中的隐藏信息，化学计量学方法被应

用于葡萄酒香气研究中，通过香气成分数据分析实

现对葡萄酒产区的辨别与质量分类
［３，９～１０］

。此外，

有研究通过科学计算可视化方法分析色谱数据，成

功地对中药川穹
［１１］
和赤霞珠葡萄酒

［１２］
进行了产地

区分。



本实验以我国５个具有代表性的优质葡萄酒产
区霞多丽干白葡萄酒为对象，运用基于灰度映像的

二维可视化技术对香气分析数据进行可视化表征，

发现并提取其香气指纹特征，整体反映各产区样品

的香气成分差异，进行不同产区霞多丽干白的直观

辨别，为我国地理标志葡萄酒产品的原产地域保护

提供技术支持。

１　材料与方法

１１　葡萄酒样品
实验所用霞多丽（Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ）单品种干白葡萄

酒（２００６～２００９年）采集自我国５个葡萄酒产区：昌
黎、沙城、贺兰山东麓、新疆玛纳斯和云南弥勒，分别

由中粮华夏葡萄酒有限公司（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。

上述５个酒厂均在自有葡萄园采收正常成熟霞
多丽葡萄原料（１８～２０°Ｂｒｉｘ），按照干白葡萄酒酿造
工艺流程进行：对葡萄原料进行除梗破碎，压榨取汁

时加入 ＰＶＰＰ（辅料）和膨润土澄清葡萄汁。随后加
入 ＳＯ２（４５ｍｇ／Ｌ），在常温下于不锈钢罐中静置
２４ｈ，在 澄 清 葡 萄 汁 中 添 加 商 业 酿 酒 酵 母
（Ｓａｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａ）启动发酵，控制发酵温度在
１８～２０℃，根据原料含糖量，添加蔗糖，控制酒精度
为（１１±１）％Ｖｏｌ。酒精发酵完成后转罐添加 ＳＯ２
（质量浓度７５ｍｇ／Ｌ），在１５℃条件下贮藏 ３个月，随
后进行正常的转罐、稳定，次年四月份装瓶，瓶贮３～
６个月。各产区每年份样品随机抽取 ３个批次，各
３瓶，共１８０瓶待测。

供 试 样 品 按 照 国 家 葡 萄 酒 产 品 标 准

（ＧＢ１５０３７—２００６）检测还原糖、酒精度、挥发酸含
量、游离 ＳＯ２和总 ＳＯ２含量、干浸出物含量、ｐＨ值、滴
定酸含量等理化指标，均符合标准。

１２　仪器与试剂
实验所涉及的常规试剂购置于西安化学试剂

厂，香气成分标准样品购自 ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司（北
京）。将香气成分标准样品溶解于模拟酒中，模拟

酒含有质量浓度 ５ｇ／Ｌ酒石酸，酒精度为 １２％Ｖｏｌ，
以１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液调整 ｐＨ值为３２，置于４℃避
光保存

［８］
。

固相微萃取：ＳＰＭＥ，Ｓｕｐｅｌｃｏ，ＵＳＡ。固相萃取纤
维：ＰＤＭＳ（１００μｍ Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ），Ｓｕｐｅｌｃｏ，
ＵＳＡ。ＧＣ ＭＳ仪 器：ＴＲＡＣＥ ＤＳＱ 型，Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｎｎｉｎｇ，ＵＳＡ。色谱柱：ＤＢ Ｗａｘ型毛细管柱（３０ｍ×
０３２ｍｍ×０２５μｍ，Ｊ＆Ｗ，Ｆｏｌｓｏｍ，ＵＳＡ）。

１３　固相微萃取（ＳＰＭＥ）条件
在１５ｍＬ顶空瓶中加入１０ｍＬ葡萄酒或模拟酒

溶液及磁力搅拌子，同时加入质量浓度 ２ｇ／ＬＮａＣｌ
溶液，随后将顶空瓶放入电磁搅拌器，４０℃水浴中平
衡１０ｍｉｎ，打开磁力搅拌器开关，插入 ＰＤＭＳ纤维
头，在４０℃下吸附３０ｍｉｎ，立即将其取出在 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　色谱（ＧＣ ＭＳ）条件

载气：Ｈｅ，流速为１ｍＬ／ｍｉｎ。程序升温：４０℃保
持 ３ｍｉｎ，以 ４℃／ｍｉｎ的速度升温至 １６０℃，再以
７℃／ｍｉｎ升至２３０℃，保持８ｍｉｎ。不分流进样，样品
注射体积为１μＬ。质谱扫描范围：３３～４５０ａｍｕ，扫
描频率 １Ｈｚ／ｓ。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，灯丝电流为 ０２０ｍＡ，检测器电压为
３５０Ｖ。
１５　定性定量方法

定性分析：采用与标准物质保留时间对比、与相

关文献中某些物质保留指数对比的方法确认
［６，１３］

。

定量分析：采用内标 标准曲线法定量，以 ３辛
醇为内标物质，标准曲线采用五点法绘制。利用目

标化合物的特征离子峰面积插值法计算；对于没有

标准化合物的目标化合物，采用与其化学结构和分

子量相近化合物的标准曲线计算
［１３］
。

１６　可视化算法
采用空间矩阵投影法转换香气成分分析数据并

设计二维灰度图。灰度映像被用于对数据矩阵进行

映射，对［０，１］之间的各数值按照从小到大的顺序
分配特定的灰度，灰度深浅代表了不同数值的大小，

实现数据空间到灰度空间的映射，完成视觉模式变

化对抽象数据变化的替代
［１４～１５］

。本实验中采用线

性灰度图实现葡萄酒香气分析数据的可视化，直接

计算各成分数据的灰度。以 Ｘ轴坐标代表葡萄酒
中挥发性成分的色谱保留时间，Ｙ轴为辅助性标量，
将一维数据向量转换为二维平面图，无具体数学意

义。在 Ｘ轴方向上，相邻成分（保留时间）之间的区
域为后一个成分量化值的灰度。在实现可视化之前

对分析数据进行归一化和标准化处理，具体算法如

下：

（１）平移转换。标准化前数据矩阵 Ｘ经过平移
变换为数据矩阵 Ｙ，Ｘ中各列向量中最小值为 Ｘ（ｊ）ｍｉｎ，
各列向量中数据点的平移变换为

Ｙｉｊ＝Ｘｉｊ－Ｘ
（ｊ）
ｍｉｎ

式中　ｉ、ｊ———矩阵行、列数
（２）压缩变换。令平移后的数据矩阵 Ｙ中各列
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数据最大值为 Ｙ（ｊ）ｍａｘ，经压缩变换后的矩阵为

Ｚｉｊ＝Ｙｉｊ／Ｙ
（ｊ）
ｍａｘ

经过平移变换和压缩变换，整个坐标空间被压

缩成一个［０，１］超立方体，而数据点的分布形状和
相对位置均保持不变。

香气分析数据的可视化由ＶＣ＋＋软件设计完
成。

２　结果与讨论

２１　香气成分分析
通过 ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ分析，对实验酒样中共

６４种挥发性成分进行定性、定量分析，并计算各挥
发性物质 ＯＡＶ，其中 ２５种挥发性化合物的 ＯＡＶ值
大于１（表１），被检出挥发性化合物质量浓度范围

表 １　中国 ５个产区霞多丽干白葡萄酒挥发性成分质量浓度及其 ＯＡＶ

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＯＡＶｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＣｈａｒｄｏｎｎａｙｄｒｙｗｈｉｔｅｗｉｎｅｓｆｒｏｍｆｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

序号 香气化合物

保留

时间

／ｍｉｎ

阈值

／μｇ·Ｌ－１

贺兰山东麓 昌黎 云南弥勒 沙城 新疆玛纳斯

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
ＯＡＶ

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
ＯＡＶ

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
ＯＡＶ

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
ＯＡＶ

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
ＯＡＶ

１ 乙酸乙酯 ３２６ ７５００ １４２６０ １９０１ １８２３０ ２４３０ １３２７０ １７６９ １９２９０ ２５７２ ２６５３０ ３５３８

２ 乙酸异丁酯 ５６０ １６００ ００６０ ００３８ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０１２４ ００７８

３ 丁酸乙酯 ６１９ ２０ １１９８ ５９９００ １４２７ ７１３５０ １９３６ ９６８００ ２０４３ １０２２００ ３１６５ １５８３００

４ １丙醇 ６６５ ５００００ ７１１４ ０１４２ １０２６０ ０２０５ ８９１０ ０１７８ １７５３０ ０３５１ １６３８１ ０３２８

５ 异丁醇 ８２５ ４００００ ３３５６０ ０８３９ ２５１４０ ０６２９ ２６９３０ ０６７３ ４７１７６ １１７９ ４４４１０ １１１０

６ 乙酸异戊酯 ８４１ ３０ ０２８９ ９６３３ １０４７ ３４９００ ０６７６ ２２５３０ ０１４３ ４７６７ ０９７５ ３２５００

７ 戊醇 ９１３ ４５０００ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０１３９ ０００３

８ 丁醇 ９７４ １５００００ １１４６ ０００８ ０４５１ ０００３ ２１８０ ００１５ ２４７３ ００１６ １５４３ ００１０

９ 异戊醇 １１７１ ３００００ １１８ ３９３３ １９２３００ ６４１２ １３０５００ ４３５０ ２３３ ７７６６ ２４８８００ ８２９２

１０ 己酸乙酯 １１９９ １４ ０７８９ ５６３５７ ０５４０ ３８５７０ １７４５ １２４６００ ２０３６ １４５４００ １９２０ １３７１００

１１ 辛酮 １２６８ ２５０ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ００１０ ００４０ ０００８ ００３２

１２ ３甲基３丁烯１醇 １２８３ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０１３８

１３ 戊醇 １２９６ ８００００ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０１７０ ０００２ ０２４５ ０００３

１４ 乙酸己酯 １３３１ １５００ ００３３ ００２２ ００２８ ００１９ ０１８２ ０１２１ ００１９ ００１３ ００５７ ００３８

１５ ２，２苯乙基甲酸 １３８５ ｎｄ ００４１ ００７５ ００５５ ００７ ００９３

１６ 异己醇 １５０１ ５０００ ０１０１ ００２０ ０１２３ ００２５ ００９７ ００１９ ０１５１ ００３０ ０１０６ ００２１

１７ ３甲基１戊醇 １５４１ １５０００ ０１９８ ００１３ ０４２２ ００２８ ０２２９ ００１５ ０３２３ ００２２ ０３０２ ００２０

１８ 乳酸乙酯 １５８１ １４０００ ２７２９０ １９４９ ５５６８ ０３９８ ２００９０ １４３５ １６５００ １１７８ ４６０９５ ３２９３

１９ 己醇 １６２６ ８０００ ５９０７ ０７３８ ６６４８ ０８３１ ８２５１ １０３１ １４２４０ １７８０ １５５２９ １９４１

２０ Ｅ３己烯１醇 １６５５ ４００ ００７２ ０１８０ ０１３２ ０３３０ ｎｄ ｎｄ ０２７５ ０６８８

２１ １，３丙二醇单乙醚 １６９５ １００ ００３３ ０３３０ ００３４０ ０３４ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

２２ Ｚ３己烯１醇 １７２０ ４００ ０２４３ ０６０８ ０３５３ ０８８３ ０３９０ ０９７５ ０２７９ ０６９８ ０４６２ １１５５

２３
２羟基３甲基丁酸

乙酯
１８４２ ５００ ０１２７ ０２５４ ０１８５ ０３７０ ０２１３ ０４２６ ｎｄ ｎｄ

２４ 辛酸乙酯 １８７４ ５ １０２８ ２０５６００ ０８０９ １６１８００ ２００５ ４０１ ２００６ ４０１２００ ２６２２ ５２４４００

２５ １庚醇 １９５１ ２５００ ００４４ ００１８ ００４３ ００１７ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

２６ ２乙基己醇 ２０５７ ５０００ ００３９ ０００８ ００７５ ００１５ ００３３ ０００７ ００２ ０００４ ００３３ ０００７

２７ 苯甲醛 ２１１７ ２１００ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ １３３９ ０

２８ ＤＬ３羟基丁酸乙酯 ２１３４ ２０ ｎｄ ００８７ ４３５０ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

２９ β紫罗兰酮 ２１３９ ００９ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０００５ ５５５５６ ｎｄ

３０ α紫罗兰酮 ２１４８ ００９ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０００３ ３３３３３ ｎｄ

３１ 壬酸乙酯 ２１８４ １３００ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ｎｄ ０００１ ０００１ ｎｄ

３２
２羟基 ４甲基戊酸

乙酯
２２１０ ２００ ｎｄ ｎｄ ０８３３ ４１６５ ０３７０ １８５０ ｎｄ

３３ 里哪醇 ２２２９ ２５ ００４１ １６４０ ００２４ ０９６０ ００４７ １８８０ ００２４ ０９６０ ０１１５ ４６００

３４ １辛醇 ２２６５ ９００ ００７３ ００８１ ００４５ ００５０ ００５１ ００５７ ００４０ ００４４ ００５９ ００６６

３５ 乳酸异戊酯 ２２８８ ２００ ００１５ ００７５ ０００４ ００２０ ０００８ ００４０ ０００４ ００２０ ００９４ ０４７０

３６ 异丁酸 ２３０９ ８１００ ００１９ ０００２ ００６４ ０００８ ００５９ ０００７ ｎｄ ｎｄ

３７ ２，３丁二醇 ２３２５１２００００ １０９５ ０００９ ０４６２ ０００４ ０９５８ ０００８ ０４４１ ０００４ ３２６５ ００２７

３８ 癸酸甲酯 ２３６０ １５０ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０００１ ０００７
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续表

序号 香气化合物

保留

时间

／ｍｉｎ

阈值

／μｇ·Ｌ－１

贺兰山东麓 昌黎 云南弥勒 沙城 新疆玛纳斯

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
ＯＡＶ

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
ＯＡＶ

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
ＯＡＶ

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
ＯＡＶ

质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
ＯＡＶ

３９ 松油醇 ２３８２ １２０ ｎｄ ｎｄ ０００９ ００７５ ｎｄ ｎｄ

４０
２（３Ｈ）二氢呋喃

酮
２４２９ ５００００ ｎｄ ｎｄ ００９１ ０００２ ｎｄ ｎｄ

４１ 癸酸乙酯 ２４９４ ２００ ００６１ ０３０５ ００６１ ０３０５ ０３４３ １７１５ ０３４１ １７０５ ０４１１ ２０５５
４２ 辛酸异戊酯 ２５４７ １２５ ０１５９ １２７２ ０１２２ ０９７６ ０１４９ １１９２ ０２２６ １８０８ ０２５８ ２０６４
４３ 琥珀酸二乙酯 ２５９６２０００００ ８８７１ ００４４ ５６４０ ００２８ ５１９５ ００２６ ８４９３ ００４２ ９９６９ ００５０
４４ ９癸酸乙酯 ２６３９ １００ ００１１ ０１１０ ００１７ ０１７０ ００１８ ０１８０ ０００２ ００２０ ００１５ ０１５０
４５ 癸酸异丁酯 ２８２１ ２００ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０００１ ０００５ ｎｄ
４６ １癸醇 ２８５２ ４００ ００４７ ０１１８ ００１７ ００４３ ００８０ ０２００ ００３８ ００９５ ００６９ ０１７３
４７ 香茅醇 ２８６１ ４０ ｎｄ ００１２ ０３００ ｎｄ ｎｄ ００３４ ０８５０
４８ 乙酸苯乙酯 ２９７０ ２５０ ０１４３ ０５７２ ０５１０ ２０４０ ０６９７ ２７８８ ００２７ ０１０８ ００９８ ０３９２
４９ β大马酮 ２９８５ ００５ ０００９ １８０ ０００１ ２０ ０００４ ８０ ０００２ ４０ ０００２ ４０
５０ 与癸酸乙酯 ３０５９ １５００ ０００１ ０００１ ０００５ ０００３ ００５６ ００３７ ０１０７ ００７１ ００８８ ００５９
５１ ｔｒａｎｓ香叶醇 ３０７５ ３０ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ００３５ １１６７
５２ 己酸 ３０８３ ４２０ １１６４ ２７７１ ２６０１ ６１９３ ６０７４ １４４６０ ０８３５ １９８８ １３８５ ３２９８
５３ 癸酸异戊酯 ３１０５ ３００ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ００２７ ００９０ ００３１ ０１０３
５４ 苯乙酸乙酯 ３１４６ ６５０ ０１２２ ０１８８ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ
５５ 苯乙醇 ３２１４ １４０００ １７１４０ １２２４ １４２１０ １０１５ １４５３０ １０３８ １０４９０ ０７４９ １３２８０ ０９４８
５６ 月桂醇 ３３４４ １００００ ００１１ ０００１ ０００９ ０００１ ００４１ ０００４ ０００９ ０００１ ００１９ ０００２
５７ ｔｒａｎｓ橙花叔醇 ３４７５ ７００ ００２８ ００４０ ０００８ ００１１ ００７４ ０１０６ ００５６ ００８０ ００１４ ００２０
５８ 肉豆蔻酸乙酯 ３４９０ ２０００ ｎｄ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００６ ０００３ ０００２ ０００１
５９ 辛酸 ３５１６ ５００ ６６５０ １３３００ ７５６４ １５１３０ １９２２０ ３８４４０ ５２３４ １０４７０ ９００３ １８０１０
６０ 棕榈酸乙酯 ３８１４ １５００ ｎｄ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１
６１ 癸酸 ３８６１ １０００ ０３０４ ０３０４ ０１８２ ０１８２ ４５０１ ４５０１ ０４９１ ０４９１ １２７９ １２７９
６２ ２，４二季丁基苯酚 ３８９２ ２００ ００７３ ０３６５ ００８６ ０４３０ ０２２７ １１３５ ００５１ ０２５５ ００６７ ０３３５
６３ ９癸烯酸 ３９５０ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０１０７ ｎｄ ｎｄ
６４ 月桂酸 ４１４４ １５００ ｎｄ ｎｄ ００７３ ００４９ ｎｄ ｎｄ

　　注：ｎ．ｄ．表示该物质未检测出。

在１μｇ／Ｌ～２４９ｍｇ／Ｌ，主要检出成分是高级醇、脂肪
酸和化学酯，其质量浓度在 １ｍｇ／Ｌ及以上，同时也
检出微量萜烯类化合物和去甲类异戊二烯化合物，

其质量浓度在 μｇ／Ｌ水平或更低，与其他文献报道
一致

［１，１６］
。但香气成分的含量与其对葡萄酒整体香

气质量的贡献并没有直接的联系，而其 ＯＡＶ值却在
一定程度上反映其香气质量贡献。

虽然 ＯＡＶ忽略了香气成分之间的相互叠加和
抑制作用，但却是目前被普遍认可的估计葡萄酒中

单个挥发性成分实际香气贡献的客观方法
［４～５］

，并

有大量文献报道微量或痕量化合物对葡萄酒香气的

重要影响。萜烯类化合物使得葡萄酒富有花香，特

别是玫瑰香气
［１７］
；一些去甲类异戊二烯化合物导致

陈年雷司令葡萄酒具有煤油等矿物风味，而某些氨

基苯丙酮类物质使康可（Ｖｉｔｉｓｌａｂｒｕｓｃａｎａ）单品种葡
萄酒具有“狐臭”味

［１８］
；雪莉酒的独特风味来自一些

内酯物质
［１９］
；而甲氧基吡嗪类物质是赤霞珠葡萄酒

典型青椒风味的来源
［２０］
。但也有文献指出，这些具

有典型香气特征的化合物或者化合物族不是某类葡

萄酒的特有成分，在其他葡萄酒中也有检出，仅仅在

含量或者组合上有差异
［２１］
。

２２　葡萄酒色谱分析数据的可视化结果
受到葡萄生长地的气候、土壤、酿造控制等因素

的影响，葡萄酒有非常复杂的基质效应，但同时也赋

予不同产区葡萄酒特定的风格，这为建立葡萄酒地

理标志提供了理论依据。基于此，研究者们从葡萄

酒中含有的化学物质出发寻找化学标记，构建指纹

图谱，辨别和区分不同产区、不同品种具有典型风格

的优质葡萄酒，保护优质产区，促使葡萄酒产业的良

性发展。除分析葡萄酒中含有的微量元素
［２２～２３］

、多

酚类物质
［２４］
以及同位素分析

［２，２５］
，挥发性成分也被

认为具有产区及品种特异性，被用于葡萄酒产区及

品种的保护和鉴定
［３，１０，２６］

。这些香气成分虽然在葡

萄酒中普遍存在，却因为受产地及品种的影响，在含

量上表现出特异性
［２，２７］

。乙酸己酯、苯甲醇、苯乙醇

和苯甲醛曾被用于葡萄品种的鉴定
［２８］
，而葡萄酒中

的酚类物质和挥发性成分也被证实可用以区分不同

酿造工艺
［２９］
。本实验首先对葡萄酒香气的色谱分

析原始数据进行可视化表征，其结果如图 １所示。
相对于中药产地鉴别研究中提出的在 Ｘ轴方向上
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采用双向插值法完成相邻坐标间区域填充
［１１］
，本文

提出的可视化方法直接计算各成分数据的灰度，

Ｘ轴上相邻成分之间的区域即为后一成分量化值的
灰度，所得的二维灰度图连续性和可比性均更好，更

直观地实现产区辨别。陶永胜等
［１２］
按照该法构建

的可视化图谱，可以实现中国不同产区年轻赤霞珠

干红葡萄酒的可视化分析。

图１　不同产区霞多丽干白葡萄酒原始香气数据可视化表征

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒａｗａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａ

ｏｆＣｈａｒｄｏｎｎａｙｄｒｙｗｈｉｔｅｗｉｎｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓ
（ａ）贺兰山东麓　（ｂ）昌黎　（ｃ）云南弥勒　

（ｄ）沙城　（ｅ）新疆玛纳斯
　
分析图 １可知，不同产区霞多丽酒样之间的差

异并不明显，仅有些灰度条带有细微的深浅差别，反

映了条带所对应挥发性物质在含量上的不同，说明

各产区并没有特有的挥发性成分存在，因此该法直

接利用色谱原始数据进行可视化表征无法将不同产

区霞多丽葡萄酒产品从视觉角度区分开来。

２３　葡萄酒香气成分 ＯＡＶ值的可视化表征
目前有不少研究讨论影响单品种葡萄酒典型香

气的的关键气味物质，由于这些化学物质对葡萄酒

香气的贡献决定于其实际浓度是否超过其阈值浓

度，在忽略基质效应单纯考虑单个化合物香气贡献

的情况下，一些具有高 ＯＡＶ值的挥发性成分被认为
是影响葡萄酒香气风格的重要物质，包括丁酸乙酯、

异戊酸乙酯、２甲基丁酸乙酯等短链酯类物质，一些
挥发性酚类物质、萜烯醇、内酯和去甲类异戊二

烯
［３０～３２］

。结合化学计量学方法，研究者根据葡萄酒

中 ＯＡＶ值较高的挥发性化合物成功地对产品进行
了产区鉴定和分类

［３３］
。

由于图１中利用原始色谱数据构建的可视化图

谱不能直观反映不同产区葡萄酒的香气差异，因此

本实验计算检出成分的 ＯＡＶ值（表１），根据气味物
质饱和度，将活性化合物（ＯＡＶ不小于 １）的 ＯＡＶ
定义为１（目的为简化二维灰度图，增强对比度），然
后将转换后的 ＯＡＶ进行二维灰度图的可视化表征，
结果如图２所示。

图 ２　不同产区霞多丽干白葡萄酒香气指纹图谱

Ｆｉｇ．２　ＡｒｏｍａｔｉｃｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｆＣｈａｒｄｏｎｎａｙｄｒｙｗｈｉｔｅ

ｗｉｎｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓ
（ａ）贺兰山东麓　（ｂ）昌黎　（ｃ）云南弥勒　

（ｄ）沙城　（ｅ）新疆玛纳斯

　　由图２可见，检出的挥发性物质对应的灰度条
带按照保留时间顺序地排列在 Ｘ轴方向上。５个产
区对应的二维灰度图中颜色最深的条带代表各酒样

中的气味活性物质（ＯＡＶ不小于 １），多为酯类物
质、萜烯类和去甲异戊二烯类物质，这些特征条带的

分布具有明显差异，通过对比其分布即可明显地区

分并鉴别各产区供试酒样，而灰度图的复杂度也在

一定程度上反映了葡萄酒的香气质量。因此，本研

究提出的方法可有效提取不同产地实验酒样原始香

气成分数据隐含的化学信息，构建香气指纹图谱，实

现对不同产区霞多丽干白葡萄酒的视觉辨识。

３　结论

（１）采集我国５个典型葡萄酒产区的霞多丽干
白葡萄酒产品，通过 ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ技术进行挥发
性物质的定性、定量分析，共鉴定出６４种香气成分，
其中２５种化合物 ＯＡＶ值大于 １，具有气味活性，对
整体香气有重要贡献。

（２）对原始色谱分析数据进行可视化表征，得
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到的二维灰度图在条带颜色上有一些细微差别，但

不明显，无法通过观察直观区分来自不同产区的实

验酒样。

（３）对检出成分的 ＯＡＶ进行可视化表征，利用

视觉可辨别的二维灰度图整体反映不同产区供试酒

样的香气成分活性度，可以实现葡萄酒的产区鉴别，

为葡萄酒地理标志的建立提供技术支持。
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１７　ＣｍａｒａＪ，ＨｅｒｂｅｒｔＰ，ＭａｒｑｕｅｓＪ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉｅｔａｌｆｌａｖｏｕｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｆｏｕｒｇｒａｐｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇＭａｄｅｉｒａｗｉｎｅｓ［Ｊ］．

ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００４，５１３（１）：２０３～２０７．
１８　ＡｃｒｅｅＴＥ，ＬａｖｉｎＥＨ．Ｏａｍｉｎｏａｃｅｔｏｐｈｅｎｏｎｅ，ｔｈｅ“ｆｏｘｙ”ｓｍｅｌｌｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｌａｂｒｕｓｃａｎａｇｒａｐｅｓ［Ｍ］∥ＢｅｓｓｉＲＥ，Ｔｈｏｍａｓ

ＡＦ．Ｆｌａｖｏｒｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９９０：４９～５２．
１９　ＭａｒｔｉｎＢ，ＥｔｉｅｖａｎｔＰＸ，ＬｅＱｕｅｒｅＪＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｅｃｌｕｅｓａｂｏｕｔｓｅｎｓｏｒｙｉｍｐａｃｔｏｆｓｏｔｏｌｏｎｉｎｓｏｍｅｆｌｏｒｓｈｅｒｒｙｗｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９２，４０（３）：４７５～４７８．
２０　ＡｌｌｅｎＭＳ，ＬａｃｅｙＭＪ，ＨａｒｒｉｓＲＬＮ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｏｘｙｐｙｒａｚｉｎｅｓｔｏＳａｕｖｉｇｎｏｎＢｌａｎｃｗｉｎｅａｒｏｍａ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｏｌｏｇｙａｎｄＶｉｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９１，４２（２）：１０９～１１２．
２１　ＦｅｒｒｅｉｒａＶ，ＬóｐｅｚＲ，ＥｓｃｕｄｅｒｏＡ，ｅｔａｌ．ＴｈｅａｒｏｍａｏｆＧｒｅｎａｃｈｅｒｅｄｗｉｎｅ：ｈｉｅｒａｒｃｈｙａｎｄｎａｔｕｒｅｏｆｉｔｓｍａｉｎｏｄｏｒａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９８，７７（２）：２５９～２６７．
２２　ＧａｌｇａｎｏＦ，ＦａｖａｔｉＦ，ＣａｒｕｓｏＭ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＩｔａｌｉａｎｗｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４１（１０）：１８０８～１８１５．
（下转第 ２２０页）

９７１第 １２期　　　　　　　　　　　　　　陶永胜 等：葡萄酒香气可视化指纹图谱构建方法



ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅＰａｒｔＡ，２００５，１５（４）：３９４～４０４．
９　ＥｖａｎｓＪＰ，ＧｅｅｒｋｅｎＲ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｅａｎｄｈｕｍａｎｉｎｄｕｃｅｄｄｒｙｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄ，２００４，
５７（４）：５３５～５５４．

１０　宋怡，马明国．基于 ＳＰＯＴＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ数据的中国西北植被覆盖变化分析［Ｊ］．中国沙漠，２００７，２７（１）：８９～９３．
ＳｏｎｇＹｉ，ＭａＭｉｎｇｇｕｏ．ＳｔｕｄｙｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＳＰＯＴＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２７（１）：８９～９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　韩秀珍，李三妹，罗敬宁，等．近 ２０年中国植被时空变化研究［Ｊ］．干旱区研究，２００８，２５（６）：７５３～７５９．
ＨａｎＸｉｕｚｈｅｎ，ＬｉＳａｎｍｅｉ，ＬｕｏＪｉｎｇｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｓｉｎｃｅ２０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡＲＤ
ＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２５（６）：７５３～７５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　邱海军，曹明明．基于 ＳＰＯＴＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ数据的中国植被覆盖时空变化分析［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（２）：３３５～３４０．
ＱｉｕＨａｉｊｕｎ，ＣａｏＭｉｎｇｍｉｎｇ．ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＳＰＯＴＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮｄａｔａ［Ｊ］．
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３（２）：３３５～３４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　陈燕丽，龙步菊，潘学标，等．ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ和 ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ对草原植被变化监测差异［Ｊ］．遥感学报，２０１１，１５（４）：８３１～８４５．
ＣｈｅｎＹａｎｌｉ，ＬｏｎｇＢｕｊｕ，ＰａｎＸｕｅｂｉａｏ，ｅｔａｌ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤＩＳＮＤＶＩａｎｄＡＶＨＲＲＮＤＶＩｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１１，１５（４）：８３１～８４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　贺振，贺俊平．基于 ＳＰＯＴＶＧＴ的黄河流域植被覆盖时空演变［Ｊ］．生态环境学报，２０１２，２１（１０）：１６５５～１６５９．
ＨｅＺｈｅｎ，ＨｅＪｕｎｐｉｎｇ．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＰＯＴＶＧＴｉｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２１（１０）：１６５５～１６５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　李双双，延军平，万佳．近 １０年陕甘宁黄土高原区植被覆盖时空变化特征［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（７）：９６０～９７０．
ＬｉＳｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ，ＹａｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＷａｎＪｉａ．ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｉｎＳｈａａｎｘｉ
ＧａｎｓｕＮｉｎｇｘｉａｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６７（７）：９６０～９７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　孙晓鹏，王天明，葛剑平．基于 ＭＯＤＩＳ的北京绿化隔离地区植被格局与趋势分析［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１２，２８（６）：
２０～２３．
ＳｕｎＸｉａｏｐｅｎｇ，ＷａｎｇＴｉａｎｍｉｎｇ，ＧｅＪｉａｎｐｉｎｇ．ＰａｔｔｅｒｎａｎｄｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｅｄａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳ
［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＯｅｏ—ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２８（６）：２０～２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＢｕｒｎｅｔＭＦ．ＡｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＪｅｒｎｅ’ｓｔｈｅｏｒｙｏｆａｎｔｉｂｏｄｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９５７，２０（１）：６７～７６．

１８　ｄｅＣａｓｔｒｏＬＮ，ｖｏｎＺｕｂｅｎＦＪ．Ａｒｔｉｆｉｃａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｓ：ｐａｒｔＩ—ｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．ＲＴＤＣＡ，１９９９．
１９　ｄｅＣａｓｔｒｏＬＮ，ｖｏｎＺｕｂｅｎＦＪ．Ｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００２，６（３）：２３９～２５１．
２０　ＤａｖｉｅｓＤＩ，ＢｏｕｌｄｉｎＤＷ．Ａｃｌｕｓｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

１９７９，１（２）：



２２４～２２７．

（上接第 １７９页）
２３　ＧｏｎｚáｌｖｅｚＡ，ＬｌｏｒｅｎｓＡ，ＣｅｒｖｅｒａＭＬ，ｅｔａｌ．ＥｌｅｍｅｎｔａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｆｗｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎＶａｌｅｎｃｉａ

［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，１１２（１）：２６～３４．
２４　ＭａｋｒｉｓＤＰ，ＫａｌｌｉｔｈｒａｋａＳ，ＭａｍａｌｏｓＡ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｙｏｕｎｇｒｅｄｗｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｕｌｔｉｖａｒａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｏｒｉｇｉｎｗｉｔｈ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００６，７０（５）：１１４３～１１５２．
２５　ＡｌｍｅｉｄａＣＭ，ＶａｓｃｏｎｃｅｌｏｓＭＴＳＤ．ＩＣＰＭＳｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｉｎｗｉｎｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｕｓｅｄａｓａｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ

ｏｆｉｔｓｒｅｇｉｏｎａｌｏｒｉｇｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００１，１６（６）：６０７～６１１．
２６　ＦｅｒｒｅｉｒａＶ，ＦｅｒｎáｎｄｅｚＰ，ＣａｃｈｏＪＦ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｗｉｎｅｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，２９（３）：２５１～２５９．
２７　ＬóｐｅｚＲ，ＦｅｒｒｅｉｒａＶ，ＨｅｒｎáｎｄｅｚＰ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｏｄｏｒａｎｔｓｏｆｙｏｕｎｇｒｅｄｗｉｎｅｓｍａｄｅｗｉｔｈＭｅｒｌｏｔ，Ｃａｂｅｒｎｅｔ

ＳａｕｖｉｇｎｏｎａｎｄＧｒｅｎａｃｈｅｇｒａｐｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９９，
７９（１１）：１４６１～１４６７．
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