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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

０９７９～０９９９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

１１　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）。
１２　仪器与试剂

ＧＣ ＭＳ仪器：ＴＲＡＣＥＤＳＱ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ
公司，美国；色谱柱：ＤＢ Ｗａｘ毛细管柱 （３０ｍ×
０３２ｍｍ×０２５μｍ，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 ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ（北京），具体信息见表１。
１３　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 ２０ｇ／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。
１４　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０２０ｍＡ，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）

１５　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］
。

１６　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 ３２）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

２１　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。００５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３９１％和２７５％，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 ３７８ ４５３ ３０９ ６０４ ５８４ ０７２ ００８

２ 梨 ３２７ ２８９ ４５７ ４６３ ５０２ ０１６ ０４０

３ 桃子 １３２ １６７ ２１８ １９２ １７２ ０１１ ０４３

４ 菠萝 １９７ ４９２ ２０８ ６３４ ７０２ ０８９ ００２

５ 柠檬 ４３１ ３９８ ３７５ ４８２ ４４６ ０２５ ０３４

６ 香蕉 ２４８ ４５６ ３５４ １０６ ４４８ ０４４ ０２３

７ 柑橘 ２４７ ４５２ ３７７ ５０４ ４３８ ０８１ ００５

８ 草莓 ２０８ ２５４ ３１５ ３７８ ４３６ ０５７ ０１６

９ 木莓 ９８ １３６ １４３ ７９ １０４ －００１ ０４９

１０ 哈密瓜 ０ ３１ ０ ０ １１ ０７０ ００９

１１ 甜水果 １７３ ２３４ ３９７ １４１ １７８ －０３１ ０３０

１２ 酸水果 ２１５ ３２９ １７６ １９３ ２７５ ０７３ ００８

１３ 乳酸 ０２ ８４ ４９ ３２ ０ ０２９ ０３２

１４ 坚果 ０ ０４ ２６ １０ ８７ ０４７ ０２１

１５ 牛奶 ３５ ０ ６８ １３２ ０ －０３１ ０３１

１６ 奶酪 １１２ ９３ １２１ ８９ ８２ －０８８ ００２

１７ 杂醇 ４５１ ４３２ ５４７ ３４８ ４４７ －０４３ ０２４

１８ 薄荷 １４３ ９４ ０ ７９ ０ －０３２ ０３０

１９ 紫罗兰 １７２ ３７３ ９９ ４０２ ４６５ ０９０ ００２

２０ 蜂蜜 １０９ ８８ １７３ ６３ ２０４ ００４ ０４７

２１ 青草 ３１ ７２ ０ １７ ０ ０２４ ０３５

２２ 蘑菇 １５３ ９４ １０４ ３８ ６７ －０７１ ００９

２３ 茴香 １２ ０ ３１ ０ ４８ ００６ ０４６

２４ 石灰水 ３９８ ４１７ ３５８ ４５８ ５０６ ０７３ ００８

２５ 猫尿 １９７ ５６ ３２４ ４２ ７５ －０７９ ００６

２６ 石碳酸 ０ １０ ０ ３２ ０ ０２９ ０３２

２７ 霉变 ０ ５４ ２７３ ６３ １９８ ００７ ０４６

２８ 感官质量得分 ２６６ ３８１ ２９１ ３４６ ３８４

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。

２２　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 ２４７５９１～
４５０８４０ｍｇ／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 ３２６ 乙酸乙酯 １４２５８±３６４５ １８２２７±２４３５ １３２６６±２００９ １９２９０±２５４７ ２６５３４±１９８８ ７５００ 甜果味

２ ５６０ 乙酸异丁酯 ００６０±０００９ ０１２４±０００９ １６００

３ ６１９ 丁酸乙酯 １１９８±０４７３ １４２７±０４０９ １９３６±０３１２ ２０４３±０２７１ ３１６５±０２７９ ００２０
酸水果，草莓，水

果香

４ ６６５ １丙醇 ７１１４±１００５ １０２５９±０７９４ ８９１０±０６８９ １７５３０±１９１８ １６３８１±１３９７ ５００００

５ ８２５ 异丁醇 ３３５５９±１１０６ ２５１４１±３３５８ ２６９３１±２１０３ ４７１７６±３５７８ ４４４０９±２９３７ ４００００ 杂醇

６ ８４１ 异戊酯 ０２８９±００９２ １０４７±０１０１ ０６７６±００８７ ０１４３±００３９ ０９７５±００８７ ００３０

７ ９１３ ２戊醇 ０１３９±００２７ ４５０００

８ ９７４ 丁醇 １１４６±００９４ ０４５１±０１０５ ２１８０±０１４０ ２４７３±０７１３ １５４３±０３７８１５００００

９ １１７１ 异戊醇 １１７９８６±５３２６ １９２３４７±６０１７ １３０４９６±４３８２ ２３２９８１±５７５１ ２４８７５７±５８６３ ３００００

１０ １１９９ 已酸乙酯 ０７８９±００１０ ０５４０±０００８ １７４５±００３９ ２０３６±００７２ １９２０±００５２ ００１４
青苹果，水果香，

草莓，茴香

１１ １２６８ ３辛酮 ００１０±０００２ ０００８±０００２ ０２５０

１２ １２８３
３甲基３丁烯１

醇
０１３８±００２６ —

１３ １２９６ １戊醇 ０１７０±００１０ ０２４５±００２５ ８００００

１４ １３３１ 乙酸己酯 ００３３±０００８ ００２８±０００３ ０１８２±００１４ ００１９±０００２ ００５７±０００６ １５００

１５ １３８５
２氧２甲酸苄基

甲酯
００４１±００１３ ００７５±００１０ ００５５±０００７ ００７０±０００６ ００９３±０００６ —

１６ １５０１ 异己醇 ０１０１±０００７ ０１２３±０００６ ００９７±０００３ ０１５１±０００４ ０１０６±０００３ ５０００

１７ １５４１ ３甲基１戊醇 ０１９８±００２１ ０４２２±００１５ ０２２９±００１７ ０３２３±００２１ ０３０２±００１８ １５０００

１８ １５８１ 乳酸乙酯 ２７２９１±３４３１ ５５６８±０９８２ ２００８５±１１０１ １６４９５±１０２３ ４６０９５±２００６ １４０００ 乳酸味，覆盆子

１９ １６２６ １己醇 ５９０７±０２１６ ６６４８±０２７５ ８２５１±０４１２ １４２４１±０３０９ １５５２９±０３２５ ８０００ 青草味

２０ １６５５ （Ｅ）３己烯１醇 ００７２±００１６ ０１３２±００３１ ０２７５±００６２ ０４００

２１ １６９５ ３乙氧基１丙醇 ００３３±０００３ ００３４±０００２ ０１００

２２ １７２０ （Ｚ）３己烯１醇 ０２４３±００２１ ０３５３±００２０ ０３９０±００３４ ０２７９±００１７ ０４６２±００２２ ０４００ 青草味，药草

２３ １８４２
２羟基３甲基丁

酸乙酯
０１２７±００２７ ０１８５±００１４ ０２１３±００１３ ０５００

２４ １８７４ 羊脂酸乙酯 １０２８±００２９ ０８０９±００１７ ２００５±００９５ ２００６±００７８ ２６２２±００６５ ０００５ 菠萝，梨，花香

２５ １９５１ １庚醇 ００４４±０００３ ００４３±０００５ ２５００

２６ ２０５７ ２乙基己醇 ００３９±０００４ ００７５±０００４ ００３３±０００２ ００２０±０００２ ００３３±０００４ ５０００
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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 ２１１７ 苯甲醛 １３３９±００６７ ２１００

２８ ２１３４
ＤＬ３羟基丁酸乙

酯
００８７±０００９ ００２０

２９ ２１３９ β紫罗兰酮 ０００５±０００１ ０００００９紫罗兰，甜果香

３０ ２１４８ α紫罗兰酮 ０００３±００００ ０００００９紫罗兰，甜果香

３１ ２１８４ 壬酸乙酯 ０００１±００００ ０００１±０００１ ０００１±００００ １３００ 哈密瓜，草莓

３２ ２２１０
２羟基４甲基戊

酸乙酯
０８３３±００７３ ０３７０±００１９ ０２００ 甜水果，霉变味

３３ ２２２９ 里哪醇 ００４１±０００３ ００２４±０００２ ００４７±０００４ ００２４±０００７ ０１１５±０００９ ００２５ 麝香，花香，果香

３４ ２２６５ １辛醇 ００７３±０００５ ００４５±０００３ ００５１±０００４ ００４０±０００４ ００５９±０００５ ０９００

３５ ２２８８ 异戊酯 ００１５±０００４ ０００４±０００１ ０００８±０００２ ０００４±０００２ ００９４±０００８ ０２００
酒精味，粗糙，苦

味

３６ ２３０９ 已丁酸 ００１９±０００２ ００６４±０００４ ００５９±０００４ ８１００

３７ ２３２５ ２，３丁二醇 １０９５±０１８３ ０４６２±００３５ ０９５８±００５９ ０４４１±００７４ ３２６５±０２１８ １２００００

３８ ２３６０ 甲癸酸 ０００１±０００１ ０１５０

３９ ２３８２ ４松油醇 ０００９±０００１ ０１２０

４０ ２４２９
２（３Ｈ）二氢呋喃

酮
００９１±００２３ ５００００

４１ ２４９４ 癸酸乙酯 ００６１±０００２ ００６１±０００２ ０３４３±０００４ ０３４１±０００５ ０４１１±０００３ ０２００ 果香，脂肪味

４２ ２５４７ 辛酸异戊酯 ０１５９±００２７ ０１２２±００１８ ０１４９±００１０ ０２２６±００１２ ０２５８±００１７ ０１２５
清淡的果香，奶油

和奶酪

４３ ２５９６ 丁二酸二乙酯 ８８７１±０７８３ ５６４０±０２３１ ５１９５±０１６９ ８４９３±０４７３ ９９６９±０８７３ ２０００００

４４ ２６３９ ９癸酸乙酯 ００１１±０００３ ００１７±０００２ ００１８±０００２ ０００２±０００１ ００１５±０００３ ０１００

４５ ２８２１ 异丁基癸酸 ０００１±０００１ ０２００

４６ ２８５２ １癸醇 ００４７±０００５ ００１７±０００３ ００８０±０００６ ００３８±０００２ ００６９±０００３ ０４００

４７ ２８６１ 香草醇 ００１２±０００３ ００３４±０００３ ００４０

４８ ２９７０ 醋酸苯乙酯 ０１４３±００１１ ０５１０±０００９ ０６９７±００２１ ００２７±０００９ ００９８±０００７ ０２５０ 愉悦的花香

４９ ２９８５ β大马酮 ０００９±０００２ ０００１±０００１ ０００４±０００１ ０００２±０００２ ０００２±００００ ０００００５
桃罐头，苹果干，

干李子

５０ ３０５９ 月桂酸乙酯 ０００１±０００１ ０００５±０００１ ００５６±０００５ ０１０７±０００７ ００８８±０００５ １５００

５１ ３０７５ ｔｒａｎｓ香叶醇 ００３５±０００６ ００３０ 柠檬酸，桃，玫瑰

５２ ３０８３ 己酸 １１６４±００９６ ２６０１±０１０１ ６０７４±０５９３ ０８３５±００８６ １３８５±０１０２ ０４２０ 奶酪，腐臭味

５３ ３１０５ 异戊基癸酸 ００２７±０００２ ００３１±０００２ ０３００

５４ ３１４６ 苯乙酸乙酯 ０１２２±００４２ ０６５０ 宜人的花香

５５ ３２１４ 苯乙醇 １７１３８±１０２３ １４２１０±１５７３ １４５３４±１２３１ １０４８７±１００３ １３２７５±０９１１ １４０００ 花香，香水味

５６ ３３４４ 月桂醇 ００１１±０００２ ０００９±０００２ ００４１±０００３ ０００９±０００１ ００１９±０００４ １００００

５７ ３４７５ ｔｒａｎｓ橙花叔醇 ００２８±０００１ ０００８±０００２ ００７４±０００４ ００５６±０００４ ００１４±０００２ ０７００

５８ ３４９０ 豆蔻酸乙酯 ０００１±００００ ０００１±００００ ０００６±０００２ ０００２±０００１ ２０００

５９ ３５１６ 辛酸 ６６５０±００９２ ７５６４±０１１７ １９２１９±１２７１ ５２３４±０３７４ ９００３±０４７２ ０５００
奶酪，脂肪酸，粗

糙，腐臭

６０ ３８１４ 棕榈酸乙酯 ０００１±０００１ ０００１±００００ ０００１±０００１ ０００１±００００ １５００

６１ ３８６１ 癸酸 ０３０４±００１３ ０１８２±０００９ ４５０１±０１０４ ０４９１±００１９ １２７９±０１０７ １０００
脂肪酸，不愉快的

味道

６２ ３８９２ ２，４叔丁基苯酚 ００７３±００１０ ００８６０±０００７ ０２２７±００１５ ００５１±０００６ ００６７±０００８ ０２００ 石碳酸味

６３ ３９５０ ９癸烯酸 ０１０７±０００８ —

６４ ４１４４ 月桂酸 ００７３±０００７ １５００

总计 ２４７５９１ ２９５６７０ ２７１１３１ ３８４７７６ ４５０８４０

５３１第 ３期　　　　　　　　　　　陶永胜 等：中国霞多丽干白葡萄酒香气特征与成分关联分析



２２１　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）、ＤＬ３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）。

２２２　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。

２２３　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

６６～１０４ｍｇ／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。

２２４　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 ００５～００９μｇ／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。
２２５　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。

２２６　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。

２３　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 ００５水平
上显著，其他模型在００１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０９０。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 ０９７９～０９９９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 ５８５２３８ １ ５８５２３８ ２５０６２ ００１５

青苹果 误差 ７００５４ ３ ２３３５２

合计 ６５５２９２ ４

回归分析 ２２１６３９１ ３ ７３８７９７ １２５４２２７０００ ０００１

菠萝 误差 ５８９０×１０－４ １ ５８９０×１０－４

合计 ２２１６３９２ ４

回归分析 ６９４５２ ３ ２３１５１ ３１２９０１２３０００ ０００１

柠檬 误差 ７４×１０－７ １ ７４×１０－７

合计 ６９４５２ ４

回归分析 ３８８３７２ ３ １２９４５７ ７５８３５５４００ ０００１

柑橘 误差 １７０７×１０－４ １ １７０７×１０－４

合计 ３８８３７２ ４

回归分析 ９９７１８７ ３ ３３２３９６ ２８６８７９７００ ０００１

紫罗兰 误差 １１５９×１０－３ １ １１５９×１０－３

合计 ９９７１８８ ４

回归分析 １２９０２９ ３ ４３０１０ １２７６４５７０ ０００７

石灰水 误差 ３３６９×１０－３ １ ３３６９×１０－３

合计 １２９０３２ 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 ８６７４ １１０２ ０３５１
０８９３

异戊醇 ０２０５ ５００６ ００１５

常量 －２６３３６ －５８８５１４ ０００１

菠萝

异戊醇 ０３９９ １１８９６６２ ０００１
０９９８

２羟基４甲基戊酸乙酯 －３９３１ －１０５３８９ ０００６

丁酸乙酯 －０８５９ －３４８６１ ００１８

常量 ４５０５５ ２６５０５６３０ ２４１３×１０－５

柠檬

乙酸苯乙酯 －１１３６４ －５２５９４４０ １２１０×１０－４
０９９９

肉豆蔻酸乙酯 ６０８５４６ ２５５７２９０ ２４９０×１０－４

乳酸乙酯 －００１２ －３３２８１４ ０００２

常量 ４６２４５ ２２１８３８４ ２８７０×１０－４

柑橘

β大马酮 －２３５３３６０ －９９３４５７ ０００１
０９９７

肉豆蔻酸乙酯 １５９６７９２ ４６６４６８ ０００１

辛酸乙酯 －０３５８ －３６７５４ ００１７

常量 －２１１４９ －１３６６７７ ０００５

紫罗兰

异戊醇 ０２７２ ４７１２４４ ０００１
０９７９

１庚醇 １４２７５０ ８４５１２ ０００８

２羟基４甲基戊酸乙酯 －５３３４ －５２２０２８ ００１２

常量 ２６１４９ １１２２０２２ ０００６

石灰水

乙酸乙酯 ０８５３ １３００３８ ０００５
０９９３

乙酸苯乙酯 －５４４３ －４２７１５ ００１５

异己醇 ２２２９６ １５３０６ ００４２

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０９７９～０９９９之间。
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