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人工贵腐葡萄酒香气的仪器分析与感官评价
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摘要：研究酿酒葡萄经人工侵染灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｓｐｐ．）后所酿贵腐酒的香气特征，旨在正确评价该技术酿造贵腐

葡萄酒工艺的可行性。酿酒原料采用陕西杨凌地区正常采摘的爱格丽葡萄，采用 β葡萄糖苷酶活性较高的优选灰

葡萄孢菌株人工侵染葡萄和葡萄汁，以甜白葡萄酒工艺酿造葡萄酒，以传统甜白葡萄酒和风干原料甜白葡萄酒为

对照。酿造次年对酒样进行 ＧＣ ＭＳ分析，同时培训品尝员进行香气特征的感官量化分析。人工贵腐葡萄酒中高

级醇含量较低，而酯类和脂肪酸含量较高，乙酸酯类最为突出。人工贵腐葡萄所酿酒和风干原料葡萄酒中含有更

多的品种香气成分，尤其是萜烯醇类和去甲类异戊二烯类化合物，因此对葡萄进行灰霉菌侵染和风干过熟处理均

能促进香气前体物质的水解。本试验中，羟苯甲酯仅在人工贵腐葡萄酒中存在，是其典型成分，而人工贵腐葡萄所

酿酒中特有的香气成分还有 γ癸内酯、苯乙酸和 ２壬酮。感官分析结果表明，人工贵腐葡萄所酿酒具有明显的焦

糖、甜杏、芒果、烘烤的香气特征，风味特征最为复杂，而人工贵腐葡萄汁所酿酒香气特征及其强度相对较弱。所

以，经灰葡萄孢侵染葡萄所酿贵腐葡萄酒具有典型香气成分，风味复杂纯正，该技术具有应用的可行性。
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　　引言

贵腐葡萄酒是用发生贵腐作用的葡萄浆果酿制

而成的甜型酒，因为其独特的风味而具有较高的产

品附加值。著名的贵腐葡萄酒产地有法国波尔多产

区的苏玳，匈牙利托卡伊产区的奥苏和德国莱茵高

产区，其中德国贵腐葡萄良质酒产区还分成 Ｔｒｏｃｋｅｎ
ｂｅｅｒｅｎａｕｓｌｅｓｓ和 Ｂｅｅｒｅｎａｕｓｌｅｓｓ２个等级［１］

。在这些

产区，葡萄正常成熟季节葡萄园适宜的温湿度导致

葡萄果穗上自然生长灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｓｐｐ．），葡萄
浆果在孢子菌丝的作用下萎蔫浓缩，产生特殊的贵

腐作用。世界上其他葡萄产区，虽然在成熟葡萄上

有灰葡萄孢的少量分布，但大多数葡萄园的气候条

件发生自然贵腐作用的可能性很小。中国葡萄酒各

产区，都属于不易发生自然贵腐作用的生态气候，以

普通干型葡萄酒为主，甜型葡萄酒产品少，缺乏高端

甜型酒与贵腐葡萄酒产品。针对我国甜型葡萄酒潜

在市场需求，研究人工贵腐葡萄生产贵腐葡萄酒工

艺，对开发新产品具有积极作用。

成熟葡萄果实受灰葡萄孢的侵染及其生长代谢

活动的影响，发生贵腐作用的浆果产生重要的物理

化学变化：果皮细胞的退化、葡萄糖的氧化降解、甘

油的产生，有机酸（如乙酸、葡萄糖酸、柠檬酸）的形

成
［２］
。葡萄浆果的贵腐作用造成所酿葡萄酒独特

的风味特征，尤其是形成典型的贵腐葡萄酒香气。

有研究发现霉菌能产生对葡萄香气前体物质分解起

积极作用的 β葡萄糖苷酶，如 Ｂｏｉｄｒｏｎ发现麝香葡
萄贵腐过程中关键单萜糖苷的降解是灰葡萄孢代谢

造成的
［３］
。但也有研究认为灰霉菌产生的 β葡萄

糖苷酶活性在侵染葡萄后会降低
［４－５］

。关于贵腐葡

萄酒香气成分的研究揭示出，匈牙利托卡伊葡萄酒

中的特征风味成分是 γ内酯和 δ内酯［６－８］
，另有研

究用风味成分逐步稀释法（ＡＥＤＡ）和气相色谱法分
析了意大利菲亚诺甜葡萄酒中的香气成分，也发现

内酯（γ壬内酯、γ癸内酯和 δ癸内酯）对该酒的风
味有重要影响

［９］
。

本研究在前期优选灰葡萄孢菌株的基础上，获

得 β葡萄糖苷酶活性较高且易于侵染的几株菌株，
采用人工接种浸染的办法，对陕西杨凌地区正常采

收的葡萄进行处理，以产生贵腐作用的葡萄与葡萄

汁为原料酿制人工贵腐葡萄酒，并以传统甜白葡萄

酒和风干葡萄原料所酿甜酒为对照，通过香气成分

和香气特征的比较分析，评价人工贵腐葡萄酒的香

气特征及其工艺技术可行性。

１　材料与方法

１１　葡萄原料
试验用酿酒葡萄为爱格丽（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａｖａｒ．

Ｅｃｏｌｌｙ），该品种由欧亚品种内多代轮回杂交获
得

［１０］
，２０１３年８月采自陕西省杨凌农业示范区官村

葡萄试验中心，含糖质量浓度 １７０ｇ／Ｌ（以还原糖
计），含酸质量浓度５５ｇ／Ｌ（以酒石酸计）。
１２　化学试剂

液氮、亚硫酸（ＳＯ２质量分数不少于 ６０％）、葡

萄糖、磷酸二氢钾、硫酸镁、磷酸氢二钾、琼脂等（分

析纯）购于西安化学试剂厂；葡萄酒香气标准物质

（ＬｅＮｅｚｄｕＶｉｎ，８０香，香港逸香公司）；纯水（Ｗａｔｅｒ
ＭｉＬＬｉｐｏｒｅ仪器制备）；乳酸酚棉蓝染色液（北京海宝
生物科技公司）；４硝基苯βＤ吡喃葡萄糖苷标准
品和真菌基因组 ＤＮＡ快速抽提试剂盒（美国 Ｓｉｇｍａ
公司）；３７种香气成分标准品（美国 Ｓｉｇｍａ公司）。
１３　灰葡萄孢菌株及其菌悬液制备

灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｓｐｐ．）菌株：采集陕西省杨凌
农业示范区当地感染灰葡萄孢的果蔬及花卉，筛选

灰葡萄孢菌株时，采用改良 ＰＤＡ培养基分离和形态
学观察（图 １），获得 ３株纯度较高且易于侵染的菌
株。通过测定 ｒＤＮＡ ＩＴＳ序列及 ＲＡＰＤ片段分析
确定菌种分类。

在改良 ＰＤＡ培养基（土豆汁质量分数 ２０％、葡
萄糖质量分数 １６％、琼脂粉质量分数 ２％、硫酸镁
质量分数００５％、磷酸二氢钾质量分数０１％）上培
养优选菌株，将纯化培养的霉菌菌丝刮取下来，用液

氮研磨成粉末。然后采用真菌基因组 ＤＮＡ快速抽
提试剂盒提取灰葡萄孢 ＤＮＡ。

１７２第 ２期　　　　　　　　　　　　陶永胜 等：人工贵腐葡萄酒香气的仪器分析与感官评价



图 １　优选株菌的孢子形态

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔｒａｉｎｓｐｏｒｅｓ
　
ｒＤＮＡ ＩＴＳ片段 ＰＣＲ扩增体系：反应体积

５０μＬ，包括 １０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ（ｐＨ值 ８０）、１５ｍｍｏｌ／Ｌ
ＭｇＣｌ２、４种 ｄＮＴＰ各 ０１ｍｍｏｌ／Ｌ、ＴａｑＤＮＡ聚合酶
１５Ｕ、成对引物各 ０１μｍｏｌ／Ｌ以及供试菌株 ＤＮＡ
１μＬ。９４℃热变性２ｍｉｎ后，以 ９４℃变性 ３０ｓ、５０℃
退火３０ｓ、７２℃延伸３０ｓ为条件，在 Ｓ１０００型热循环
仪上作３０个循环，最后再７２℃延伸 １０ｍｉｎ。经 １％
琼脂糖（含０５μｇ／ｍＬ溴化乙锭）电泳后，在紫外灯
下观察结果。ＰＣＲ产物纯化后送交生工生物有限
公司（上海）测序。

ＲＡＰＤ菌种特异片段扩增体系：反应体积为
２５μＬ，包括 １０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ（ｐＨ值 ８０）、３ｍｍｏｌ／Ｌ
ＭｇＣｌ２、４种 ｄＮＴＰ各 ０１ｍｍｏｌ／Ｌ、ＴａｑＤＮＡ聚合酶
２５Ｕ、成对引物各 ０１μｍｏｌ／Ｌ以及供试菌株 ＤＮＡ
１μＬ。反应条件：９４℃热变性２ｍｉｎ后，以 ９４℃变性
３０ｓ、３７℃退火３０ｓ、７２℃延伸１ｍｉｎ作３５个循环，再
７２℃延伸 １０ｍｉｎ。经 ２％琼脂糖（含 １μｇ／ｍＬ溴化
乙锭）电泳后，在紫外灯下观察结果

［１１－１４］
。

扩增 ｒＤＮＡ ＩＴＳ的通用引物：ＩＴＳ１（ＡＧＡＡＧＴ
ＣＧＴＡＡＣＡＡＧＧＴＴＴＣＣＧＴＡＧＧ）；ＩＴＳ４（ＴＣＣＴＣＣ
ＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ）。扩增 ＲＡＰＤ特异条带引
物：ａ（ＡＧＣＴＣＧＡＧＡＧＡＧＡＴＣＴＣＴＧＡ）；ｂ（ＣＴＧ
ＣＡＡＴＧＴＴＣＴＧＣＧＴＧＧＡＡ）。引物均由 Ｔａｋａｒａ公
司合成。

菌株糖苷酶活性：将胞外 β葡萄糖苷酶活性作
为衡量标准，确定用于葡萄原料人工侵染的菌株。

将菌株活化后按 ５％的接种量接于装有 １００ｍＬ发
酵液体培养基的三角瓶中，于 ２５℃、１８０ｒ／ｍｉｎ发酵
培养。按不同时间（２４、４８、７２ｈ），不同 ｐＨ值（４０、
５０、６０和７０）分别测定其 β葡萄糖苷酶活性。

β葡萄糖苷酶活性测定的底物主要是４硝基苯
基βＤ葡萄糖苷，反应体系包括 １ｍＬ发酵液、１ｍＬ
反应底物（１ｍｏｌ／Ｌ）和 ３ｍＬ柠檬酸 磷酸氢二钾缓

冲液，２５℃反应１ｈ后用与反应体系等体积 １ｍｏｌ／Ｌ
碳酸钠终止反应，在４００ｎｍ处测定吸光度。

根据以上结果筛选菌株，将其储存于保藏液

（含２０％甘油、２０％土豆汁和无菌水）中，用于葡萄
原料的人工贵腐侵染。

菌悬液制备：将菌株接种至 ＰＤＡ平板固体培养
基上，于温度 ２３℃、相对湿度 ７５％培养 ３～５ｄ。将
培养好的灰葡萄孢菌丝刮下，用液氮研磨成粉。将

其溶于 ２０ｍｇ／ｍＬ的葡萄糖溶液中，制成灰霉菌悬
液（孢子数为１×１０６个／ｍＬ）。
１４　葡萄酒酿造试验

酿酒试验在西北农林科技大学葡萄酒学院工艺

学实验室进行，每个处理重复２次。
人工贵腐葡萄浆果酿造试验：在无菌接种室，取

正常采摘的葡萄原料５０ｋｇ，单层铺放于不锈钢平板
筛架上（平板筛用７５％酒精消毒灭菌），喷洒灰葡萄
孢菌悬液，在温度 ２３℃、相对湿度 ６５％条件下浸染
２ｄ，然后在温度 ５０℃、风速 １５ｍ／ｓ条件下干燥处
理１～２ｈ，如此重复接种和干燥处理数次，直到葡萄
含糖质量浓度达到３００ｇ／Ｌ以上，快速除梗破碎、压
榨取汁，添加 ＳＯ２５０ｍｇ／Ｌ。随后按照传统甜白葡萄
酒酿造工艺流程进行酿造：将待发酵汁置于 ４℃下
２４ｈ，自然升温至 １８℃；接种活化好的酿酒酵母
（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ，ＺＹＭＡＦＬＯＲＥＸ１６，法国
Ｌａｆｆｏｒｔ公司），按发酵容量的 ００２％添加，启动发
酵，酒精度设置为１３％；发酵控温１５～２０℃，发酵结
束后加入 ＳＯ２５０ｍｇ／Ｌ终止发酵，４℃贮藏，１个月后
转罐澄清，随后进行葡萄酒正常的澄清稳定操作，次

年４月，葡萄酒装瓶，进行分析检测。
人工贵腐葡萄汁酿酒试验：取正常采摘的葡萄

原料 ５０ｋｇ，快速除梗破碎、压榨取汁，添加 ＳＯ２
５０ｍｇ／Ｌ，葡萄汁装入玻璃罐中（填满玻璃罐容积的
１／２），汁表面喷洒灰葡萄孢菌悬液（按 ０５％接种体
积计算），１ｄ后葡萄汁在温度５０℃、风速１５ｍ／ｓ条
件下干燥处理１ｈ，去除葡萄汁表面的葡萄孢菌膜，
调整游离 ＳＯ２２０ｍｇ／Ｌ，如此重复接种和干燥处理数
次，直到葡萄汁含糖质量浓度达到 ３００ｇ／Ｌ以上。
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随后按照如上葡萄酒酿造流程进行酿造试验。次年

４月，葡萄酒装瓶，进行分析检测。
风干葡萄原料酿酒试验：在无菌接种室，取正常

采摘的葡萄原料５０ｋｇ，单层铺放于不锈钢平板筛架
上（平板筛用 ７５％酒精消毒灭菌），在温度 ５０℃、风
速１５ｍ／ｓ条件下干燥处理，直到葡萄含糖质量浓
度达到３００ｇ／Ｌ以上，快速除梗破碎、压榨取汁，添
加 ＳＯ２５０ｍｇ／Ｌ。随后按照以上葡萄酒酿造流程进
行酿造试验。次年４月，葡萄酒装瓶，进行分析检测。

传统甜白葡萄酒酿造：取正常采摘的葡萄原料

５０ｋｇ，快速除梗破碎、压榨取汁，添加 ＳＯ２５０ｍｇ／Ｌ，
将待发酵汁置于４℃下２４ｈ，自然升温至１８℃；接种

活化好的酿酒酵母，按发酵容量的 ００２％添加，启
动发酵；发酵旺盛期添加白砂糖，添加量按照最终酒

精度 １３％、残糖质量浓度 ５０ｇ／Ｌ计算；发酵控温
１５～２０℃，发酵汁比重降至 １０１５时，添加 ＳＯ２
１００ｍｇ／Ｌ终止发酵，４℃贮藏，１个月后转罐澄清，随
后进行葡萄酒正常的澄清稳定操作，次年４月，葡萄
酒装瓶，进行分析检测。

１５　葡萄酒常规理化指标分析
供试样品常规理化指标，如还原糖、酒精度、游

离 ＳＯ２和总 ＳＯ２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（表１）均符合国家
葡萄酒产品标准（ＧＢ１５０３７—２００６）。

表 １　试验酒样的常规理化指标

Ｔａｂ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｎｅｓ

参数 传统甜白葡萄酒 风干原料甜白葡萄酒 人工贵腐葡萄汁所酿酒 人工贵腐葡萄所酿酒

还原糖质量浓度／（ｇ·Ｌ－１） ６４ ５７ ６０ ４７

酒精度／％ １４６ １４５ １４７ １４８

干浸出物质量浓度／（ｇ·Ｌ－１） ２０ ２１ ２０ ２２

可滴定酸质量浓度（以酒石酸计）／（ｇ·Ｌ－１） ７１ ７９ ７３ ７５

ｐＨ值 ３３ ３２ ３１ ３３

挥发酸质量浓度（以醋酸计）／（ｇ·Ｌ－１） ０４２ ０４６ ０７１ ０７７

游离 ＳＯ２质量浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５１ ４８ ５２ ５５

总 ＳＯ２质量浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） １６６ １５３ １８０ １７１

１６　葡萄酒香气成分分析
香气成分萃取：采用固相微萃取法，将１０ｍＬ酒

样加入 １５ｍＬ装有磁力搅拌子的顶空瓶中，加入
２０ｍｇＮａＣｌ，５０μＬ２辛醇（０２３４ｇ／Ｌ，内标），再将
顶空瓶放入电磁搅拌器于 ４０℃下稳定 １０ｍｉｎ，插入
萃取头 ＰＤＭＳ吸附 ４０ｍｉｎ，然后将萃取头（１００μｍ，
美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司）放入 ＧＣ进样口，进行 ＧＣ ＭＳ
（四极杆 ＴＲＡＣＥＤＳＱ，美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司）
分析。每个酒样重复分析２次。

ＧＣ ＭＳ分析条件：采用文献［１５］中的试验条
件。载气：Ｈｅ，流速为１ｍＬ／ｍｉｎ。升温程序：以４０℃
保持３ｍｉｎ，然后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。质谱扫描范围：３３～４５０；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
０２０ｍＡ，检测器电压３５０Ｖ，扫描频率１Ｈｚ。

定性定量分析：采用与标准香气成分保留时间

对比的方法进行定性，内标 标准曲线法进行定量。

２辛醇作内标物质，标准曲线采用五点法绘制。香
气成分标准品溶解于乙醇溶液中，浓度比其在葡萄

酒中正常浓度高１００～１０００倍，然后稀释配置混合
标准品的模拟酒溶液（酒精度 １２％，酒石酸 ５ｇ／Ｌ，

１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液调整至 ｐＨ值 ３２），用于制备标
准品浓度的五点标准曲线。混合标准品的模拟酒溶

液采用以上方法进行香气成分萃取，并进行 ＧＣ
ＭＳ分析。
１７　香气特征分析

葡萄酒香气特征感官量化分析参照文献［１６］
的方法。闻香小组由 ３０名（１２名男性，１８名女性，
年龄２２～２４岁）经过葡萄酒标准香气物质（ＬｅＮｅｚ
ｄｕＶｉｎ葡萄酒香气培训套装）培训的葡萄与葡萄酒
专业学生组成。葡萄酒香气感官量化分析前，闻香

小组需要进行香气识别培训 ２个月左右，直到小组
辨别每一种香气特征的整体偏差低于 ５％，才能进
行感官分析。感官分析试验分２组，每组２轮进行，
每款酒样设３次重复，随机区组设计。闻香员于相
互独立的隔间，并在特定光源与温度（２０℃）条件下
分析酒样，先对静止酒样闻香 ５～８ｓ，然后摇晃酒
样，闻香５～１０ｓ，２次闻香操作间隔１～２ｍｉｎ。要求
闻香员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

强度进行量化：１，很弱；２，弱；３，中等；４，强；５，很强。
代表香气特征强度的 ＭＦ值（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）是
某一香气词汇的使用频率和强度量化得分的几何平

均数，即由槡ＦＩ×１００％计算得到，其中，Ｆ是指某一
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特征的使用频率，Ｉ是指某一特征强度分数值平均
数占最大值（５分）的百分数。
１８　统计分析方法

采用 ＳＰＳＳ１９０进行处理酒样香气成分和香气
特征 数 据 的 主 成 分 分 析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），揭示人工贵腐酒香气的特征以及灰
葡萄孢对葡萄酒香气的影响。

２　结果与分析

２１　菌株鉴定及 β葡萄糖苷酶活性测定
分子鉴定：通过测定 ｒＤＮＡ ＩＴＳ序列及 ＲＡＰＤ

片段分析 ３株优选菌株（如图 ２所示，图中 ３００、
５２０、７５０ｂｐ分别表示所对应的条带的 ＤＮＡ片段长
度，Ｃ、Ｙ、Ｔ、Ｍ分别表示 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ Ｃ、Ｂｏｔｒｙｔｉｓ Ｙ、
Ｂｏｔｒｙｔｉｓ Ｔ、已知片段大小的对照 ＤＮＡＭａｒｋｅｒ），试

验发现它们均属于灰葡萄孢属，菌株的登录号分别

为 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ Ｃ：ＫＪ４７６６９６，Ｂｏｔｒｙｔｉｓ Ｙ：ＫＪ４７６６９７，
Ｂｏｔｒｙｔｉｓ Ｔ：ＫＪ４７６６９８。

β葡萄糖苷酶活性测定：葡萄酒酿造时，β葡萄
糖苷酶可以将存在于葡萄果皮中的香气糖苷水解，

并释放出游离香气物质
［１７］
。３株菌株在不同ｐＨ值、不

同侵染时间下的β葡萄糖苷酶活性如图３所示。
３株菌株均于 ｐＨ值为６０时，β葡萄糖苷酶活

性达到最大。其中，３个菌株中 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ Ｔ在 ｐＨ值
为６０时 β葡萄糖苷酶活性最大。葡萄浆果的 ｐＨ
值在４０以下，Ｂｏｔｒｙｔｉｓ Ｔ受酸度（不同ｐＨ值）的影
响最小。此外，Ｂｏｔｒｙｔｉｓ Ｔ在侵染４８ｈ时，β葡萄糖
苷酶活性达到最大。因此，选择 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ Ｔ菌株用
于人工侵染葡萄或葡萄汁。

图 ２　ｒＤＮＡ ＩＴＳ扩增片段 １％琼脂凝胶电泳和 ＲＡＰＤ扩增片段 ２％琼脂凝胶电泳

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｏｆｒＤＮＡ ＩＴＳａｎｄＲＡＰＤａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
　

图 ３　３株菌株所产 β糖苷酶在不同 ｐＨ值、不同侵染时间的酶活比较

Ｆｉｇ．３　βｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｔｒａｉｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎ１ｍＬｆｌｕｉｄｓ
　
２２　香气成分分析结果

供试酒样ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ检测分析结果见表２
（表中 ＫＩ值为极性 ＷＡＸ柱保留指数），共检出３７种
香气成分，质量浓度范围 ３μｇ／Ｌ～１９４８２３ｍｇ／Ｌ。酒
样主要香气化合物是高级醇、化学酯类和脂肪酸，微

量化合物是萜烯醇、苯甲酸衍生物、去甲类异戊二烯

类和挥发性酚类。供试酒样的香气化合物总质量浓

度在１５５～３３０ｍｇ／Ｌ之间。但是研究确认，在葡萄
酒中香气成分的实际香气贡献取决于其气味活性值

（质量浓度与阈值的比值，ＯＡＶ），而不是香气成分
浓度的大小

［２４］
。

２２１　主要香气成分
高级醇类：高级醇是酵母代谢的次级产物之一，

酵母主要依靠由葡萄糖合成代谢或与相应氨基酸的

降解代谢产生高级醇类物质
［２５］
。高级醇类是供试

酒样中检测到的含量最高的挥发性成分，酒样中高

级醇总质量浓度从大到小依次为：传统甜白葡萄酒、

风干原料甜白葡萄酒、人工贵腐葡萄汁所酿酒、人工
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表 ２　４款酒样的挥发性物质的浓度

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｗｉｎｅｓ

化
合
物

序号 香气物质 ＫＩ值

质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

传统甜白

葡萄酒

风干原料甜白

葡萄酒

人工贵腐葡萄

汁所酿酒

人工贵腐葡萄

所酿酒

嗅觉阈值 气味描述

１ 异丙醇 ９６８ ０７２５±００４３ ０４０８±００１３ ０５２３±０２４０ ０２４８±００１５ １５０００ｍｇ／Ｌ［１８］ 醇香，成熟水果香［１８］

２ 异丁醇 １１０８ １０９９５±０１６０ １０７８０±０１３３ ８４４５±０２２３ ５９９５±００６３ ４０００ｍｇ／Ｌ［１５］ 杂醇香［１５］

３ 异戊醇 １２３０ ７８０５０±４７１５ ５６０２５±０８９０ ６８８００±２７２８ ５１９２０±０９５５ ３０００ｍｇ／Ｌ［１５］ 醇香，涩味［１５］

高级
醇类

４ ２乙基１己醇 １３３０ ０２６８±００８０ ０３８０±００５５ ０ ０ ５００ｍｇ／Ｌ［１９］ 蘑菇，甜味，芳香［２０］

５ １己醇 １３９２ ２９３３±０１１０ ２３９８±０１６５ ２６１０±００５８ １６９３±０１００ ８００ｍｇ／Ｌ［１５］ 青草［１５］

６ 苯乙醇 １９３１ １９４８２３±１００５ ６２０１５±２３８５ １９４６３±２１７５ ８２５３±０１１５ １４００ｍｇ／Ｌ［１５］ 花香，花粉［１５］

７ 糠醇 ２１３９ ００２０±０００５ ００８８±００２０ ００１５±００２０ ０ １４１ｍｇ／Ｌ［２１］ 辛辣，涩味［２０］

８ １十四醇 ２３４５ ００９５±０００８ ００７８±００１０ ００５５±０００３ ０ ＜０４０ｍｇ／Ｌ［２２］ 蜡香［２２］

小计／（ｍｇ·Ｌ－１） ２８７９０９ １３２１７２ ９９９１１ ６８１０９

百分比／％ ８７３３８ ７４７９７ ６００６３ ４３５３７

１ 乙酸乙酯 ８８５ １７３４５±０７２０ １９３２５±００８５ ２８９５０±０４８０ ３０３２８±０６２８ ７５０ｍｇ／Ｌ［１５］ 甜香，果香［１５］

２ 乙酸异丁酯 ９９９ ０１１３±００１８ ００２８±００１５ ０１１５±００１３ ０１１８±００２３ １６０ｍｇ／Ｌ［１９］ 草莓，果香，花香［２０］

３ 丁酸乙酯 １０２６ ０１５３±００２３ ００２５±０００３ ０１９０±００１８ ００２５±０００３ ００２ｍｇ／Ｌ［１５］ 酸果香，草莓香，果香［１５］

４ 乙酸异戊酯 １１３２ ３４７０±００９０ ２７９０±０１３３ ３９７５±０００８ ７１６８±００８８ ００３ｍｇ／Ｌ［１５］ 清甜味，香蕉［１５］

５ 己酸乙酯 １２４４ １１９３±００９０ ０９４３±００８５ ０８０５±００４０ ２１５５±００９８ １４００μｇ／Ｌ［１５］ 青苹果，果香，草莓，茴香［１５］

酯类 ６ 辛酸乙酯 １４４６ ２２０８±０１５３ １４２０±００３３ ０８８０±００７５ ２７６０±００８８ ５００μｇ／Ｌ［１５］ 菠萝，梨，花香［１５］

７ 癸酸乙酯 １６５１ ０７１５±００９５ ０８９３±００７８ ０８１０±０１６８ １１４８±００１３ ０２０ｍｇ／Ｌ［１５］ 果香，脂肪味，愉悦的［１５］

８ 羟苯乙酯 １８１３ ０ ０ ０１２３±０００３ ００５５±０００３ ０５０ｍｇ／Ｌ［２０］ 果香，脂肪味［２０］

９ 月桂酸乙酯 １８４９ ００５３±０００８ ００８５±００１３ ０１９８±００１８ ０２６３±００５５ ＞０８０ｍｇ／Ｌ［１５］ 甜香，花香，果香，乳脂［１５］

１０ 水杨酸甲酯 １８０３ ０ ０ ０５１５±０２２８ ０７５５±０１９８ ０５０ｍｇ／Ｌ［２０］ 冬青油［２４］

１１ γ癸内酯 １９９１ ０ ０ ０ ０１０３±００２０ ８８００μｇ／Ｌ［２１］ 桃子，内酯类香气［２２］

小计／（ｍｇ·Ｌ－１） ２５２５０ ２５５０９ ３６５６１ ４４８７８

百分比／％ ７６６０ １４４３６ ２１９７９ ２８６８７

１ 丙酸 １５７７ ０４６８±００１３ ０３３８±００１５ ０３１０±００４０ ０２６３±０００５ ８１０ｍｇ／Ｌ［１８］ 果香，奶香［２０］

２ 异丁酸 １６１８ ０２９５±０００８ ０３５０±０００３ １１８５ ０４３０±０００３ ２３０ｍｇ／Ｌ［２１］ 酚类香气，化学气味，脂肪味［２０］

３ 丁酸 １８０３ ０３６８±０１６０ ０３５８±００４３ ０５７０±０１００ ０３６０±００１０ ０１７ｍｇ／Ｌ［２１］ 干酪香［２２］

４ 苯乙酸 １８５５ ０ ０ ０ ００７０±００２０ １００ｍｇ／Ｌ［２３］ 蜂蜜，花粉香，玫瑰香［２２］

脂肪
酸类

５ 己酸 １８６３ ３３４０±０３５５ ４５６８±０９４５ １０６５０±０８４５ １４９２０±２２２８ ０４２ｍｇ／Ｌ［１５］ 干酪香，腐败味［１５］

６ 辛酸 ２０８３ ６４７０±０１３５ ５５００±０３３８ ５６９５±０１０５ １５８７５±００７８ ０５０ｍｇ／Ｌ［１５］ 腐臭，涩味，奶油，脂肪酸［１５］

７ ｎ癸酸 ２２９６ ５３２０±０５８５ ７３３５±３３４３ ９６０３±１７５０ １０１７３±０１６３ １００ｍｇ／Ｌ［１５］ 脂肪味，不愉悦的［１５］

８ ９癸烯酸 ２３８６ ０ ００７３±０１０５ ０１８３±０２５８ ０１０８±０１２８ １００ｍｇ／Ｌ［２０］ 脂肪味［２０］

９ 月桂酸 ２５１７ ０１７８±００９０ ０２８８±０１３８ ０５０８±０２６３ ０６３３±０１４５ １００ｍｇ／Ｌ［１５］ 干果，金属，月桂油［１５］

小计／（ｍｇ·Ｌ－１） １６４３９ １８８１０ ２８７０４ ４２８３２

百分比／％ ４９８７ １０６４５ １７２５６ ２７３７９

醛酮
类

１ ２壬酮 １２５０ ０ ０ ０ ０１０８±００１８ １５～５０μｇ／Ｌ［１６］ 果香，花香，脂肪味［２０］

２ 糠醛 １４５８ ０ ０ １１５０±０２４０ ０２６０±０１２０ １４１０ｍｇ／Ｌ［２１］ 烤杏仁［２０］

小计／（ｍｇ·Ｌ－１） ０ ０ １１５０ ０３６８

百分比／％ ０ ０ ０６９１ ０２３５

萜烯
醇类

１ 里哪醇 １６００ ０ ０００５±０００３ ０ ００２８ ２５μｇ／Ｌ［２３］ 花香，果香，麝香葡萄［２０］

小计／（ｍｇ·Ｌ－１） ０ ０００５ ０ ００２８

百分比／％ ０ ０００３ ０ ００１８

去甲
类异
戊二
烯类

１ β大马士酮 １８３２ ０ ０００３±０００３ ０ ０００５ ００５μｇ／Ｌ［１５］ 树皮，桃罐头，烤苹果，话梅［１５］

小计／（ｍｇ·Ｌ－１） ０ ０００３ ０ ０００５

百分比／％ ０ ０００２ ０ ０００３

５７２第 ２期　　　　　　　　　　　　陶永胜 等：人工贵腐葡萄酒香气的仪器分析与感官评价



续表 ２

化
合
物

序号 香气物质 ＫＩ值

质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

传统甜白

葡萄酒

风干原料甜白

葡萄酒

人工贵腐葡萄

汁所酿酒

人工贵腐葡萄

所酿酒

嗅觉阈值 气味描述

１ 乙基香兰素 ２２４２ ００３３±０００５ ０ ０００３±０００３ ０ ０２０ｍｇ／Ｌ［２３］ 香子兰，乳脂，清甜味［２０］

２ 丁香醛 ２２５４ ０ ０１７５±００１５ ０ ０１６０±００１０ ＞５０００ｍｇ／Ｌ［２３］ 山楂［２０］

苯衍
生物

３ 香兰素 ２５４５ ００２０±００２８ ０００５±０００８ ０ ０ ０２０ｍｇ／Ｌ［２３］ 香草醛［２０］

４ 丁香酚 ２１７６ ０ ００１３±０００５ ０ ００４８±００１０ ６μｇ／Ｌ［１６］ 丁香［２０］

５ 百里香酚 ２２１４ ０ ００１５±０００３ ００１５ ００１３±０００３ ２５０ｍｇ／Ｌ［２０］ 药香，木香［２０］

小计／（ｍｇ·Ｌ－１） ００５３ ０２０８ ００１８ ０２２１

百分比／％ ００１６ ０１１８ ００１１ ０１４１

总计／（ｍｇ·Ｌ－１） ３２９６５１ １７６７０７ １６６３４４ １５６４４１

贵腐葡萄所酿酒。酒精发酵过程中，酿酒酵母可以

通过埃利希途径（Ｅｈｒｌｉｃｈｐａｔｈｗａｙ）将支链氨基酸合
成其自身所需要的氨基酸，同时伴随着高级醇的产

生。当酵母存在的介质中缺乏氨基酸，尤其是谷氨

酸的时候，这一反应会增强，结果产生更多的高级

醇
［９］
。本试验中，受灰霉菌侵染代谢作用，人工贵

腐葡萄和人工贵腐葡萄汁中含有较多的游离氨基

酸，使得酵母产生的高级醇含量减少。试验样品中

共测出８种高级醇类物质，只有异戊醇在 ４款酒样
中的 ＯＡＶ值均大于 １。说明高级醇对于供试酒样
实际香气贡献实际上很小。

酯类：葡萄酒中的酯类主要包括乙醇酯、乙酸酯

和其他酯类。葡萄酒中的酯类物质产生于酵母或细

菌的代谢及葡萄酒陈酿过程中
［２５－２６］

。酯类可以赋

予葡萄酒果香和花香。本研究中，供试酒样中共检

测出１１种酯类成分，其中 ３种乙酸酯、５种乙醇酯，
另外３种仅存在于人工贵腐葡萄酒中其他酯类物
质。乙酯类质量浓度相对较高，尤其是乙酸乙酯，在

２个人工贵腐葡萄酒样中质量浓度较高。这主要是
由于灰霉菌的侵染使葡萄汁中挥发酸（乙酸）质量

浓度升高，进而使得所酿酒中乙酸乙酯等质量浓度

增加。４款酒样酯类总质量浓度从大到小依次为：
人工贵腐葡萄所酿酒、人工贵腐葡萄汁所酿酒、风干

原料甜白葡萄酒、传统甜白葡萄酒。这一结果与

Ｔｏｓｉ等［５］
研究结果不同，该研究发现被灰霉菌侵染

的葡萄酒中酯类质量浓度降低，并将此归因于灰霉

菌侵染的葡萄汁中酯酶活性的升高。本研究中，人

工侵染的菌丝体及时进行了干燥灭菌处理，可能导

致贵腐原料酿酒过程中酯酶已遭灭活，所以酯类质

量浓度相对较高。试验中，乙酸乙酯、乙酸异戊酯、

及 Ｃ４－１０脂肪酸的乙醇酯类 ＯＡＶ值较高，赋予了葡
萄酒果香。

２个羟基苯甲酸酯类，对羟基苯甲酸乙酯和水
杨酸甲酯，仅存在于人工贵腐葡萄酒中，其中水杨酸

甲酯具有气味活性并散发冬青油的气味。γ癸内酯

只在人工贵腐葡萄所酿酒中检出，能表现出“桃、内

酯类”的香气，该结果与先前研究发现内酯类物质

是贵腐葡萄酒中典型香气物质的结果相一致
［６－８］

。

脂肪酸：供试酒样中检测出 ９种脂肪酸，苯乙
酸只在人工贵腐葡萄所酿酒中检出。本试验中，

Ｃ６
#

１０脂肪酸在人工贵腐葡萄酒中的质量浓度高于

对照酒样。Ｔｏｓｉ等［５］
研究得出贵腐葡萄酒中脂肪

酸质量浓度低于对照酒样，认为脂肪酸的氧化作

用和灰霉菌侵染引起的脂质降解活动导致脂肪酸

质量浓度的降低。而本研究中，贵腐葡萄原料采

用快速间断式灰葡萄孢人工侵染，相关脂肪酸氧

化酶和降解酶类及时被灭活，故而人工贵腐葡萄

酒中的脂肪酸质量浓度高于对照。Ｃ６
#

１０脂肪酸类

在低质量浓度时表现奶酪、奶油香气，在高质量浓

度时会使葡萄酒带有酸败、粗糙的气味，供试酒样

中丁酸、己酸、辛酸和癸酸的 ＯＡＶ值大于 １。尽管
Ｃ６

#

１０脂肪酸类物质常与不良气味关联，但是它们

对于葡萄酒的香气平衡起重要作用，因为它们可

以抑制与其对应乙醇酯类物质的降解
［２７－２８］

。人

工贵腐葡萄酒中较多的脂肪酸质量浓度也解释了

其中含有更多酯类物质的现象。

２２２　微量化合物差异
４款酒样中检测出 ９种痕量化合物，包括 １种

萜烯醇、１种 Ｃ１３去甲类异戊二烯类、１种酮类、２种
醛类、２种香草醛类、２种挥发性酚类。这些痕量化
合物属于品种香气成分，主要以香气糖苷前体的形

式存在于葡萄果皮中，并且随着酿酒过程逐渐释放。

人工贵腐葡萄所酿酒中检测出 ７种微量化合物，其
中有 ４种成分的 ＯＡＶ值大于 １：里哪醇（玫瑰花
香）、β大马士酮（果脯）、丁香酚（丁香花香）、２壬
酮（果香、花香）。风干原料甜白葡萄酒中检出 ６种
微量化合物，其中 β大马士酮和丁香酚具有香气活
性，而这２种物质在人工贵腐葡萄所酿酒中质量浓
度更高一些。传统甜白葡萄酒和人工贵腐葡萄汁所

酿酒分别检测出２种和 ３种微量物质，但它们均没
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有香气活性。

图 ４　前 ２个主成分上香气成分的载荷以及供试酒样的分布图

Ｆｉｇ．４　ＬｏａｄｉｎｇｓｏｆａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｗｉｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＰＣｓ

如表２所示，萜烯醇类（里哪醇）和去甲类异戊
二烯类（β大马士酮）物质只在风干原料甜白葡萄
酒和人工贵腐葡萄所酿酒中存在，这也表明在葡萄

浆果没有破裂的情况下，葡萄过熟处理可以促进香

气前体物质的水解释放。研究结果与 Ｇｅｎｏｖｅｓｅ等
利用灰霉菌人工侵染方法酿造菲亚诺甜白葡萄酒中

的研究结果相吻合
［９］
。灰霉菌的代谢活动中，主要

是糖苷酶的催化水解作用
［２９］
，促进香气糖苷的水

解，使得人工贵腐葡萄所酿酒中来源于原料的香气

物质含量高于风干原料所酿葡萄酒，更高于传统甜

白葡萄酒中的该类成分。人工贵腐葡萄汁所酿酒中

品种香气成分含量低，可能是浆果破碎后高糖、高酸

的理化环境限制了灰霉菌糖苷酶的活性，也就达不

到促进香气糖苷水解的作用。

供试酒样中，２种人工贵腐葡萄酒含有更多的
醛类物质。与高级醇和酯类相比，醛类物质具有

更强的抑制真菌的作用
［３０－３１］

，人工贵腐葡萄酒中

醛类物质质量浓度的增加是葡萄浆果和葡萄汁针

对灰葡萄孢侵染的应激反应。本研究中，糠醛仅

在 ２种人工贵腐葡萄酒中检出，尽管其 ＯＡＶ值均
小于 １，也能说明该成分在人工灰霉菌侵染葡萄浆
果和葡萄汁中的独特性，这与 Ｇｅｎｏｖｅｓｅ等研究认
为糠醛是 Ｆｉａｎｏ贵腐葡萄酒中典型香气成分的结
果相符

［９］
。另外一种应激反应产生的成分是 ２壬

酮，有研究发现灰葡萄孢侵染草莓和覆盆子等浆

果时，宿主会产生抵抗真菌的化学成分，２壬酮就
是其中之一

［３２］
。本试验中，葡萄浆果受灰葡萄孢

侵染产生 ２壬酮，因此仅在人工贵腐葡萄所酿酒
中检出。

对于苯衍生物，在人工贵腐葡萄酒中不具有典

型性，丁香酚和丁香醛在风干原料所酿葡萄酒中检

出，仅丁香酚具有香气活性。香草醛及其酯类只在

传统甜白葡萄酒中检出，但不具香气活性。

２２３　不同样品的主成分分析对比
为了分析供试酒样在检出香气成分上的整体差

异，对供试酒样的香气成分数据进行主成分分析，主

成分１（ＰＣ１）和主成分 ２（ＰＣ２）解释了数据总体方
差 的 ８４６５％，其 中 ＰＣ１ 占 ５９０２％，ＰＣ２ 占
２５６３％，前２个主成分上香气成分的载荷及供试酒
样的分布如图４所示。

分析可见，ｎ癸酸、月桂酸、己酸、苯乙酸、乙酸
乙酯、月桂酸乙酯、水杨酸甲酯、乙酸异戊酯、癸酸乙

酯、γ癸内酯、丁香酚等在 ＰＣ１正半轴上的得分较
高，人工贵腐葡萄所酿酒存在于这些物质所在区域，

故而酒中这些成分质量浓度较高。异丙醇、异丁醇、

异戊醇、１己醇、１十四醇、苯乙醇、２乙基１己醇、
糠醇、香兰素、乙基香兰素等在 ＰＣ１的负半轴得分
较高，传统甜白葡萄酒处于该区域。在 ＰＣ２的正半
轴上得分较高的物质包括丁酸、异丁酸、糠醛，人工

贵腐葡萄汁所酿酒处于 ＰＣ２正向端，含有更多的丁
酸、异丁酸和糠醛。灰霉菌侵染原料所酿葡萄酒分

布于 ＰＣ１和 ＰＣ２的正向端，说明灰霉菌侵染对葡萄
酒的最终香气有着重要的影响。人工贵腐葡萄所酿

酒中分布于酯类和有机酸较为集中的区域，故以人

工贵腐葡萄为原料使得这一酒样含有更多的与酯
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类、有机酸相关的香气。人工贵腐葡萄所酿酒含有

比人工贵腐葡萄汁所酿酒更复杂的香气成分轮廓，

典型性更强。

２３　供试酒样香气特征感官量化分析差异
供试酒样香气特征的感官量化分析结果见

表３，供试酒样中共检出 ９个类别 ２２种香气特征，
ＭＦ值在１０％ ～８７％之间，贵腐葡萄所酿葡萄酒表
现出最大的香气复杂性，含１７种香气特征。对供试
酒样的香气特征量化数据进行主成分分析，前 ２个
主成分分别占总体方差的 ４６１８％和 ３４５９％，前 ２
个主成分上香气特征的载荷以及酒样分布见图 ５。
温带水果、坚果、烤面包、焦糖等香气特征在 ＰＣ１正
半轴上得分较高，柑橘、甜果、蔬菜等香气特征则在

ＰＣ２正半轴上得分较高。其他香气特征散布于
ＰＣ１、ＰＣ２负半轴上。

由供试酒样在前 ２个主成分上的分布可知，
４款酒样均有其独特的香气特征。人工贵腐葡萄所
酿酒处于 ＰＣ１正轴，有更多复杂的香气特征———甜
果、焦糖、芒果和烘烤；风干原料甜白葡萄酒处于

ＰＣ２正轴，有柑橘、柠檬和果脯类香气特征；传统甜
白葡萄酒处于 ＰＣ１负轴和 ＰＣ２正轴，有甜果、桃和
些许不良气味，如蘑菇和青草香；人工贵腐葡萄汁所

酿酒处于 ＰＣ１和 ＰＣ２的负轴，主要表现为香蕉、梨
　　

表 ３　供试酒样香气特征量化分析 ＭＦ值

Ｔａｂ．３　ＭＦｏｆａｒｏｍａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｎｅｓ％

序号
香气

类别

香气

词汇

传统甜

白葡萄

酒

风干原料

甜白葡萄

酒

贵腐葡

萄汁所

酿酒

贵腐葡

萄所酿

酒

１ 柑橘 ２６ ２４ ２２ ２４

２ 柑橘类 柠檬 ３２ ４０ ０ ２８

３ 柚子 ２４ １４ ０ ２６

４ 香蕉 ４９ ２２ ５７ ４２

５
热带水果

菠萝 ２２ ２２ ２６ ２８

６ 芒果 ０ ０ ０ １０

７ 荔枝 ０ ０ １０ ０

８ 苹果 ７６ ６０ ８７ ０

９ 温带酸果 梨 ４４ ２０ ７３ ２２

１０ 酸樱桃 ０ ０ ０ １０

１１ 桃 ３６ ３０ １４ １４

１２ 温带甜果 甜杏 ４０ ４１ ３２ ６３

１３ 甜樱桃 ０ ２２ ０ ０

１４ 坚果 烤杏仁 ０ ０ ０ ２４

１５ 生青 青草 ２０ ０ ０ ０

１６
烘烤

吐司 ０ ０ ０ ５０

１７ 面包 １４ ０ ０ １４

１８ 焦糖 ０ ２０ ０ ４５

１９ 焦糖 蜂蜜 ０ ５２ ０ ６８

２０ 蜜饯 １４ ２８ ０ １７

２１
泥土味

蘑菇 ２２ ０ ０ ０

２２ 泥土 ０ ０ １４ １４

图 ５　各香气特征在主成分 ＰＣ１、ＰＣ２上的载荷以及各酒样在 ＰＣ１、ＰＣ２上的得分图

Ｆｉｇ．５　ＬｏａｄｉｎｇｏｆａｒｏｍａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｎｅｓｏｎＰＣ１ａｎｄＰＣ２
　
和荔枝的香气。Ｃｒｏｓｅｒ研究了不同葡萄品种所酿的
贵腐葡萄酒的香气特征，主要香气特征包括芒果、柑

橘、花香、百里香、干杏、桃、蜂蜜、焦糖等
［３３］
，这一结

果与本研究中贵腐葡萄所酿葡萄酒的香气特征最为

接近。

３　结束语

采用本地优选的灰葡萄孢菌株，人工侵染葡萄

浆果和葡萄汁，酿造贵腐葡萄酒，并以风干原料所酿

甜酒和传统甜白葡萄酒为对照，研究了人工贵腐葡

萄酒的香气物质特征。供试葡萄酒香气的仪器和感

官分析表明，人工贵腐葡萄和葡萄汁所酿酒中高级

醇质量浓度较小，前者受真菌侵染的影响含有较多

的酯类，尤其是乙酸酯类。人工贵腐葡萄所酿酒和

风干原料所酿葡萄酒中含有更多的活性品种香气成

分，尤其是萜烯醇类和去甲类异戊二烯类，说明浆果
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的过熟处理有利于香气糖苷的水解。羟苯甲酯类成

分是灰霉菌侵染导致的典型物质，人工贵腐葡萄所

酿酒中特有的香气物质还包括 γ癸内酯、苯乙酸、２
壬酮。人工贵腐葡萄所酿酒香气特征最为复杂和典

型，具有明显的焦糖、甜杏、芒果、烘烤等的香气特

征，但人工贵腐葡萄汁所酿酒的香气复杂度和典型

性较弱。因此，采用优选灰葡萄孢菌株人工侵染葡

萄酿造贵腐葡萄酒的工艺技术具有应用的可行性。
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ｔｏｌｅｒａｎｔβｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅｆｒｏｍＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｏｒｙｚａｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｂｉｏｌｏｇｙ，１９９８，６４：３６０７－３６１４．

５　ＴｏｓｉＥ，ＦｅｄｒｉｚｚｉＢ，ＡｚｚｏｌｉｎｉＭ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｂｌｅｒｏｔｏｎｍｕｓｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｒｏｍａｐｒｏｆｉｌｅｏｆＡｍａｒｏｎｅｗｉｎｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｒａｐｅｗｉｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，１３０：３７０－３７５．

６　Ｍｉｋｌóｓｙ?，ＫａｌｍａｒＺ，ＫｅｒéｙｉＺ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｎｏｂｌｅｒｏｔｔｅｄｇｒａｐｅｂｅｒｒｉｅｓａｎｄＡｓｚｕ
ｗｉｎｅｓｆｒｏｍＴｏｋａｊｂｙＧＣ ＭＳ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｌｉｍｅｎｔａｒｉａ，２００４，３３（３）：２１５－２２６．

７　Ｍｉｋｌóｓｙ?，ＫａｌｍａｒＺ，ＰｌｓＶ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｙｏｕｎｇＴｏｋａｊｉＡｓｚｕｗｉｎｅｓｂｙＧＣ ＭＳ［Ｊ］．
ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉａＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔ，２０００，５１：３０５－３０８．

８　Ｍｉｋｌóｓｙ?，ＫｅｒéｙｉＺ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｎｏｂｌｅｒｏｔｔｅｄｇｒａｐｅｂｅｒｒｉｅｓｆｒｏｍｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＴｏｋａｊｗｉｎｅｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＨｕｎｇａｒｙ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００４，５１３：１７７－１８１．

９　ＧｅｎｏｖｅｓｅＡ，ＧａｍｂｕｔｉＡ，ＰｉｏｍｂｉｎｏＰ，ｅｔａｌ．ＳｅｎｓｏｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｓｗｅｅｔＦｉａｎｏｗｉｎｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００７，１０３：１２２８－１２３６．

１０　李华，张振文，王华，等．葡萄新品种———爱格丽［Ｊ］．园艺学报，２０００，２７（１）：７５．
１１　Ｆｅｋｅｔｅ?，ＦｅｋｅｔｅＥ，ＩｒｉｎｙｉＬ，ｅｔａｌ．ＧｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａｃｒｙｐｔｉｃｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｌｅｘｉｎＨｕｎｇａｒｙ［Ｊ］．

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１６７（５）：２８３－２９１．
１２　ＫｕｍａｒｉＳ，ＴａｙａｌＰ，ＳｈａｒｍａＥ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｅｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｍｏｎｇＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａｉｓｏｌａｔｅｓ［Ｊ］．

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１６９：８６２－８７２．
１３　ＡｓａｄｏｌｌａｈｉＭ，ＦｅｋｅｔｅＥ，ＫａｒａｆｆａＬ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｗｏｏｐｅｎｆｉｅｌｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｈｏｓｔ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１６８（６）：３７９－３８８．
１４　ＭｕｏｚＧ，ＨｉｎｒｉｃｈｓｅｎＰ，ＢｒｙｇｏｏＹ，ｅｔａｌ．ＧｅｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｌｅ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，１０６（５）：５９４－６０１．
１５　ＬｉＨ，ＴａｏＹＳ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＩｍｐａｃｔｏｄｏｒａｎｔｓｏｆＣｈａｒｄｏｎｎａｙｄｒｙｗｈｉｔｅｗｉｎｅｆｒｏｍＣｈａｎｇｌｉＣｏｕｎｔｙ（Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２２７（１）：２８７－２９２．
１６　ＰｅｎｇＣＴ，ＷｅｎＹ，ＴａｏＹＳ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｅｉｌｉｗｉｎｅａｒｏｍａｂｙｐｒｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，６１：１５４２－１５５３．
１７　ＬｏｓｃｏｓＮ，ＨｅｒｎáｎｄｅｚＰ，ＣａｃｈｏＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔａｒｏｍａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，５７：２４６８－２４８０．
１８　李华．葡萄酒品尝学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６：２９－１０６．
１９　ＴａｏＹＳ，ＺｈａｎｇＬ．ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌａｒｏｍａｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｃａｂｅｒｎｅｔｓａｕｖｉｇｎｏｎｗｉｎｅｉｎＣｈａｎｇｌｉＣｏｕｎｔｙ（Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．

ＬＷＴ—ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４３：１５５０－１５５６．
２０　孙宝国，刘玉平．食用香料手册［Ｍ］．北京：中国石油出版社，２００４．
２１　ＦｅｒｒｅｉｒａＶ，ＬｏｐéｚＲ，ＣａｃｈｏＪＦ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｄｏｒａｎｔｓｏｆｙｏｕｎｇｒｅｄｗｉｎｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０００，８０：１６５９－１６６７．
２２　ＣｕｌｌｅｒéＬ，ＥｓｃｕｄｅｒｏＡ，ＣａｃｈｏＪ，ｅｔａｌ．Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｒｙａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｒｏｍａｏｆｓｉｘ

ｐｒｅｍｉｕｍｑｕａｌｉｔｙｓｐａｎｉｓｈａｇｅｄｒｅｄｗｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，５２：１６５３－１６６０．
２３　ＡｚｎａｒＭ，ＬóｐｅｚＲ，ＣａｃｈｏＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｇｅｄｒｅｄｗｉｎｅａｒｏｍａｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍａｒｏｍａｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，５１：２７００－２７０７．
２４　ＧｕｔｈＨ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｓｔｕｄｉｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｄｏｒａｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｉｔｅｗｉｎｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，４５：３０２７－３０３２．
２５　ＰｅｒｅｓｔｒｅｌｏＲ，ＦｅｒｎａｎｄｅｓＡ，ＡｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅＦＦ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｏｍａｏｆＴｉｎｔａＮｅｇｒａＭｏｌｅｒｅｄｗｉｎｅ：

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｏｄｏｒａｎｔｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００６，５６３：１５４－１６４．
（下转第 ３１５页）

９７２第 ２期　　　　　　　　　　　　陶永胜 等：人工贵腐葡萄酒香气的仪器分析与感官评价



ＤｕＹｉｎｇｑｉｕ，ＺｈａｎｇＲｕｉｙｉｎｇ，ＳｕＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，３３（３）：６１－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　褚璇，王伟，张录达，等．高光谱最优波长选择及 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法判别玉米颗粒表面黄曲霉毒素［Ｊ］．光谱学与光谱分
析，２０１４，３４（７）：１８１１－１８１５．
ＣｈｕＸｕａｎ，ＷａｎｇＷｅｉ，ＺｈａｎｇＬｕｄａ，ｅｔａｌ．ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｏｐｔｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄＦｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＡｆｌａｔｏｘｉｎｏｎｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（７）：１８１１－１８１５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　章海亮，高俊峰，何勇．基于高光谱成像技术的柑橘缺陷无损检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：１７７－１８０．
ＺｈａｎｇＨａｉｌｉａｎｇ，ＧａｏＪｕｎｆｅｎｇ，ＨｅＹｏｎｇ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｕｓｄｅｆｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：１７７－１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　孙俊，金夏明，毛罕平，等．基于高光谱图像光谱与纹理信息的生菜氮素含量检测［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１０）：１６７－１７３．
ＳｕｎＪｕｎ，ＪｉｎＸｉａｍｉｎｇ，ＭａｏＨａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｔｅｘｔｕｒｅ
ｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１０）：１６７－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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