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感官分析及仪器分析在葡萄酒香气研究中的应用
糜川清，郭安鹊，王 华*
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摘 要：香气是葡萄酒重要的感官特性，具有区域性特点，被认为是葡萄酒原产地保护的地理标志主要依据之一。

仪器分析在葡萄酒香气研究中发挥着巨大作用，然而辨别葡萄酒是否给人带来愉悦的感觉及精神满足还需靠人的嗅

觉。感官分析是目前仪器分析所无法替代的。本文对影响葡萄酒感官评价的主要香气物质、感官分析及仪器分析单

独和结合使用在葡萄酒香气研究中的应用进行综述。

关键词：感官分析；仪器分析；葡萄酒；香气

Application of Sensory and Instrumental Analysis in Wine Aroma

MI Chuan-qing，GUO An-que，WANG Hua*
(Shaanxi Engineering Research Center for Viti-viniculture, College of Enology, Northwest A & F University, 

Yangling 712100, China)

Abstract：Aroma is one of the most important sensory characteristics of wine, and regional characteristics have made it 
as a basis of original wine protection. Instrumental analysis plays a signifi cant role in wine aroma, however, the olfactory 
sensation is still needed to identify whether the wine can bring pleasure feeling and spiritual satisfaction to people. 
Nowadays, sensory analysis can not be replaced by any other advanced instruments. In this paper, major aroma compositions 
in wine through sensory analysis, and the utilization of sensory and instrumental methods for wine aroma are reviewed.
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葡萄酒香气是葡萄酒重要的感官特性，香气的类型

和质量是葡萄酒风格和质量的体现。葡萄酒主要由水和

乙醇组成。然而，葡萄酒的基本香气取决于20种甚至更

多的组分，一种酒区别于另一种酒的细微差别则取决于

更多的物质，含量从ng/L(如甲氧基吡嗪)到mg/L(如有机

酸、醇类等)。同时，葡萄酒香气种类和风格是由葡萄品

种、产地的气候和土壤等生态条件、栽培管理方式以及

各具特色的酿造工艺方法决定，即葡萄酒香气十分复杂

且具有区域性特点[1]。因此，研究葡萄酒中主要香气成分

和特征香气，可以作为葡萄酒质量评价以及原产地保护

的重要依据[2-4]。

仪器分析作为香气研究的重要手段，在葡萄酒香气

的检测分析过程中发挥着巨大作用。葡萄酒中检测出已

知挥发性成分约1000多种 [5-6]，其在结构上分属于上百

个门类，在含量上从ng/L到mg/L。一些以ng/L计量的物

质，虽然含量极低，却对香气有重要贡献，另一些虽然

含量很高，但所起的作用可能却很小[7-8]。因此，要确定

这1000多种挥发性成分中，哪些化合物对葡萄酒的整体

香气有贡献，哪些掩蔽了葡萄酒的整体香气，目前仪器

分析仍难以做到。感官分析是评价葡萄酒质量的经典方

法。由于把挥发物判定为气味的首要因素是嗅觉，同时

辨别一种气味物质为香气或臭味的唯一标准还是嗅觉，

这决定了感官分析是香气质量评价的基础，是目前任何

先进仪器分析所无法取代的。

1 葡萄酒主要香气物质1 葡萄酒主要香气物质

葡萄酒的芳香物质是具有挥发性、能够产生一定气

味的含香物质的总称。葡萄酒香气是由几百种挥发性化

合物组成，成分丰富、种类复杂，主要成分有酯、醇、

萜烯、酚、缩醛、内酯、脂肪酸、单萜醇氧化物等[9]。其

种类、含量、感觉阈值及其之间的相互作用是构成葡萄

酒质量的主要因素，决定着葡萄酒的感官质量[10]。葡萄

酒的香气从发酵开始到最后的陈酿，每时每刻都发生着
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复杂的变化。按呈香物质的来源可分为：品种香、发酵

香、陈酿香。

品种香是葡萄浆果本身的香气，与葡萄原料的品

种、土壤气候、种植条件有关。李记明等[11]指出品种香

并不单单特指每一种葡萄品种特定的香气，而是指同一

家族的许多品种的葡萄醪和葡萄酒中存在着同样的前体

物及香气成分。目前，已经鉴定的直接源于果实的香气

物质有萜烯、C13降异戊二烯衍生物、甲氧基吡嗪、挥

发性硫化物等。张明霞等[12]指出萜烯类化合物不仅具有

浓郁的香气，且感觉阈值较低，是麝香性葡萄及葡萄酒

的典型香气，也使得单品种的赛美容、霞多丽等葡萄酒

呈现出莱姆果香、花香、茶香等香气特征。Guth[13]指出

C13降异戊二烯衍生物，在红葡萄酒中的感觉阈值极低，

仅为50ng/L。Sala等[14]利用顶空固相微萃取法检测到赤霞

珠、梅尔诺及长相思葡萄果皮中存在微量2-甲氧-3-异丁

基吡嗪、2-甲氧基-3-仲丁基吡嗪以及2-甲氧基-3-异丙基

吡嗪，尽管它们含量很低，但由于其感觉阈值极低，因

此能赋予葡萄酒独特的香气。Tominaga等[15]发现一些挥

发性硫化物，如乙酸-3-巯基己醇具有黄杨木、西番莲和

葡萄皮香气，阈值仅为4ng/L，而在长相思葡萄酒中含量

高达几百ng/L，被认为是长相思葡萄酒的一种典型香气

物质。

发酵香，即葡萄果皮在发酵过程中产生的香气。

Valero等[16]认为极少量的高级醇也会带来良好香气。Selli
等[17]研究指出当高级醇类的含量＜300mg/L时能够增加葡

萄酒香气的复杂性，但当含量＞400mg/L时便会破坏葡萄

酒香气的优雅性。此外，Mateo等[18]指出发酵使得果实中

结合态的萜烯类糖苷前体降解为游离态芳香物质，释放

出品种本身独有的香气，即品种香。可见，发酵过程不

仅仅是生成具有香气活性的次级代谢产物，同时发酵具

有显香剂的作用，有助于葡萄果实中芳香成分释放到葡

萄酒中，从而直接对葡萄酒的感官特性产生重要影响。

陈酿香是葡萄酒在陈酿过程中由氧化还原作用和酯

化作用所生成的芳香成分构成。对于经得起陈酿具有优

质单宁的葡萄酒，在陈酿过程中，葡萄酒的香气向着更

加平衡、协调、浓厚的方向转化。若是经橡木陈酿，橡

木桶中的香兰素、香草醛、威士忌内酯、丁子香酚和愈

创木酚往往使得葡萄酒具有愉快的香草、橡木香、丁香

味、烤面包味。Troncoso等[19]研究指出，将赤霞珠及梅鹿

辄葡萄酒在橡木桶中陈酿9个月后，香草醛的质量浓度明

显高于感觉阈值，香草醛是经橡木陈酿葡萄酒香草味的

主要贡献者。Cerdan等[20]指出丁香醛的感觉阈值较高，

虽然可以增加香草醛的香气，但对于葡萄酒的香气贡

献不大；而愈创木酚和4-甲基愈创木酚具有浓烈的烟熏

味，经橡木桶陈酿变得柔和，赋予葡萄酒愉快的烤面包

味。虽然它们在葡萄酒中的检出量均低于感觉阈值，但

是在葡萄酒这样一个复杂的体系中，它们通过促进、协

同或抑制作用对葡萄酒香气的影响大于其单独存在时所

发挥的作用。

2 葡萄酒香气的研究方法2 葡萄酒香气的研究方法

2.1 香气成分的仪器分析

仪器分析在葡萄酒产品质量评价、产地和品种鉴别

等方面的应用研究越来越广泛[21]。各种拟人化仪器的出

现，成为葡萄酒感官分析的有力补充，可为葡萄酒病害

的诊断、香气的感官分析提供客观可靠的物质成分及其

变化的数据信息。仪器分析成为香气研究的必须手段。

2.1.1 气相色谱-质谱联用

色谱技术是详细定性、定量分析葡萄酒中香气成分

的有效方法，可偶联多种检测器对挥发性物质进行检

测。早在1995年Garciajares等[22]就利用气相色谱结合质谱

技术(GC-MS)成功鉴定出加利西亚白葡萄酒与附近地区

白葡萄酒的区别。GC具有高效分离能力，结合MS提供

的相对分子质量、元素组成、高度结构信息，其能强有

力地表征有机物分子。GC-MS可在缺乏标样的情况下，

定性和定量分析样品中多种香气成分，已广泛应用于葡

萄酒香气的研究中[23]。

近年来，GC-MS是葡萄酒香气成分研究中应用最

好的技术。李华等[10]研究指出应用GC-MS技术分析葡萄

酒中的香气成分重现性、可靠性较好。Cerdan等[20]利用

GC-MS分析新旧橡木桶陈酿对葡萄酒香气成分的影响，

结果发现，陈酿6个月后，旧橡木桶陈酿葡萄酒检出的糠

醛质量浓度比新橡木桶中的低98%，5-甲基糠醛低96%。

但陈酿7个月后这些成分居于稳定。12～15个月后，其在

新、旧橡木桶中的质量浓度几乎没有差别。Campo等[24]

通过多维气相色谱质谱联用(GC-GC-MS)检测威士忌和白

兰地中4种重要的芳香酯。张国栋等[25]利用用GC-MS研究

葡萄酒在陈酿过程中添加银杏提取物后香气的变化，对

照葡萄酒和银杏葡萄酒在开始陈酿和陈酿1年后对比分析

结果表明：银杏提取物的添加对葡萄酒的香气成分有一

定影响，但经过1年陈酿后，银杏葡萄酒与对照葡萄酒香

气成分差异缩小，主要香气物质在种类和含量上都比较

接近。王兆科等[26]指出固相微萃取-色谱-质谱法(SPME-
GC-MS)已被国际权威机构纳入葡萄酒中氨基甲酸酯(EC)
含量标准检测方法，EC具有潜在毒性。

2.1.2 气相色谱-嗅觉测量技术

气相色谱-嗅觉测量技术(GC-O)，是一种基于色谱

洗出液的感官评价方法，即在GC-MS基础上在气相色谱

柱末端安装分流口，使分离的挥发性物质进入嗅闻端，

将人的鼻子作为检测器，通过描述香味特征，记录香气

物质强度、持续时间来辨别对总体香气的贡献。此技术
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中，经过培训的闻香员类似于检测器，直接对色谱分离

的物质进行感官分析。

Plutowska等[27]指出GC-O在国外的食品检测中使用

愈见广泛，特别在于嗅觉检测器的添加，能更好地从所

有的挥发性成分中区分出关键的活性物质。张青等[28]综

述了GC-O在酒类风味分析中的应用，指出国外酒类风味

主要集中在葡萄酒，并引用文献说明GC-O是一种筛选存

在于葡萄酒中活性气味物质的有效工具。Campo等[29]用

GC-O技术分析马德拉葡萄酒的香气质量，采用动态顶空

技术提取挥发性香气成分，并用GC-O进行定量分析。研

究发现，马德拉葡萄酒的香气成分十分复杂，含有大量

萜烯醇、甲氧基吡嗪、焦糖内酯、苯乙醛、树木类芳香

成分，但其缺乏最为重要的品种香，比如萜烯醇、半胱

氨酸衍生硫醇，大量难挥发物质中大多数是马德拉葡萄

酒特有的，均可用GC-O检测。

2.1.3 拟人化感官评价技术-电子鼻

电子鼻(electronic nose)又称人工嗅觉分析系统，它是

20世纪90年代发展起来的一种新颖的分析、识别和检测

仪器。电子鼻识别的是特征香气，而不是单一化合物，

通过将传感器的响应信号传输至识别系统而对气体进行

检测。它将各种不同的气味信号与预先建立好的数据库

中的信号加以比较，进行识别判断，具有类似鼻子的功

能[30]。电子鼻作为气味的嗅觉模拟分析系统，综合了当

前仪器设备装置、电子计算机模型、感官分析方法等的

最新成果。与气相色谱法相比有着明显的优越性，操作

简便快捷、测定一个样品通常只需几秒钟至几分钟、样

品不需前处理，有效地避免了对香气成分和含量的破

坏，能分辨出气味的种类，实现了对10万种以上气味物

质的快速定性和定量分析[31]。

电子鼻首先在烟酒和食品工业方面显示高超作用。

电子鼻在酒类品牌的鉴定和异味检测、蒸馏酒品质鉴

定、制酒过程管理的监控等方面有很大的应用价值[32]。

Lozano等[33]利用电子鼻来区分不同储藏时间的酒。Garcia
等[34]使用电子鼻结合统计分析来区分来自同一酒庄同一

品种4种类型的红葡萄酒，结果表明，电子鼻能够很好地

识别4种类型的酒。刘宁等[35]利用电子鼻PEN3系统对10
种酿酒酵母酿制葡萄酒的芳香成分进行检测分析，研究

表明，电子鼻结合主成分分析、线性判断分析能准确辨

别出不同酵母对应的酒样，且分辨率都在0.95以上。

2.1.4 仪器分析的局限性

仪器分析虽然能检测出上千种挥发性成分，但很难

检测葡萄酒中极微量的难挥发性成分，难以定性和定量

分析对葡萄酒香气有重要贡献的一些极微量挥发性成

分。同时严格地说，所谓的拟人化仪器还只是一类气味

的识别装置，只是利用各种传感器的检测结果结合计算

机强大的数据处理信息贮存能力，与预先建立好的人们

对气味、香气质量感官分析结果的数据模型相对照、反

馈，来模拟嗅感识别气味的一种分析系统。这就需要强

大的数据库作为支撑和重复性、稳定性、精确性好的专

家品尝员。同时电子鼻只能对混合物作整体评价(如对某

一类烃类、醇类等敏感)，不能作质量评价。进一步说，

其分析结果还不是真正意义上的香气本身的嗅觉感受；

其识别能力虽已接近人类的嗅觉，但还未达到人类嗅觉

的再现水平。因此，理论上，即使嗅觉机理研究清楚

后，人工嗅觉模拟系统，在本能生理方面能够达到人类

对气味分析的要求，但在人文心理、享乐愉悦方面，却

很难满足人们对嗅觉享乐的需求。

2.2 感官分析

2.2.1 感官分析在葡萄酒香气研究中的应用

感官分析(sensory analysis)，根据ISO: 5492: 1992 (E/F)[36]中

的定义，就是用感觉器官调查产品的感官属性。它是一

种多变量技术，即同时对一个目标样本的多种变量的测

量技术。嗅觉的灵敏度很高，可感觉上千种挥发成分。

香气是具有呈香感官特性的气体物质，我们闻到的香气

正是挥发性物质在嗅觉上的呈香感觉。Behrens等[37]指

出感官即嗅觉表达描述的是对气味呈香的感觉，其目的

是对所品尝的香气作出正确的感官质量评价。描述分析

和情感喜好分析已经广泛用于酒类特别是葡萄酒质量评

价。此外，李华[1]指出，高超品尝能力的重要性不亚于画

家的眼睛和音乐家的耳朵。

Juanola等[38]研究葡萄酒和软木塞中2,4,6-三氯茴香醚

(TCA)的关系时发现，TCA使葡萄酒呈现出霉味和陈腐

味。Guth等[13]通过感官分析发现C13降异戊二烯衍生物，

能赋予葡萄酒复杂的香气，常常表现出热带水果、煮苹

果或复杂的花香。Parr等[39]对新西兰长相思葡萄酒的特征

香气进行了感官分析，研究结果表明，西番莲、黄杨木

和青椒是新西兰马尔堡产区长相思葡萄酒的特征香气。

李华等[40]研究了澳大利亚4款西拉干红葡萄酒的香气感官

特性描述符，结果显示，可用烧烤味、香料、甘草、巧

克力作为西拉干红葡萄酒香气感官特性的描述符。这种

在感官品评时，把通过多元统计分析得到的香气词语，

作为葡萄酒香气感官特性的描述符，既简化感官评价的

描述语，又为建立不同风格葡萄酒指纹图谱做贡献。

Cadot等[41]通过感官分析研究法国地区24款A.O.C级品丽

珠葡萄酒的典型性，结果表明感官分析技术在评价葡萄

酒的典型性与气候、土壤、葡萄园地理位置的关系时很

实用。Garcia-Parrilla等[42]利用描述性感官分析研究葡萄

酒醋，制定了一套葡萄酒醋的感官分析程序，将葡萄酒

醋的感官描述语扩展到13个，并用偏最小二乘法证实其

具有良好的重现性。Schwan等 [43]通过感官分析研究不

同酵母菌株发酵树莓葡萄酒的香气组份，感官分析结果

表明，樱桃、香草、花卉和紫罗兰可作为酿酒酵母菌株



354 2012, Vol.33, No.23              食品科学 ※专题论述

UFLA FW 15酿制的树莓葡萄酒的感官描述符，且该酒具

有良好的理化和感官特性。Esti等[44]通过感官分析结合定

性数据分析探索16种Grechetto葡萄酒的感官特性，研究

发现，硫、酵母、干果、黄油、青草和热带水果(甜瓜、

柚子)是新葡萄酒的主要香气，随着陈酿时间的延长，

蜂蜜、焦糖、果酱变得更占优势。Gomez-Plaza等[45]研

究了添加橡木对葡萄酒香气的影响，使用描述性感官分

析，并用三角测试来确定样本之间是否有差异。结果显

示，添加橡木的葡萄酒更受感官评价组赞赏。Fernandez- 
Zurbano等[46]采用感官分析研究葡萄酒涩味物质，感官评

价小组由受过训练的专家评价员组成，结果发现，葡萄

酒中的涩味物质与原花青素单体、二聚体、三聚体和四

聚体无关，顺乌头酸、香草酸、丁香酸和丁香酸乙酯是

涩味的主要来源。

2.2.2 感官分析的局限性及改进

传统的感官分析由人的鼻、舌等承担，灵敏度高，

结果直观。虽然嗅觉灵敏度很高，但在长期的进化过程

中，人类往往本能有选择地记忆有危害的气味物质，对

于香气物质敏感度降低。因此，要一一确定这上千种挥

发性物质，存在很大困难。同时感官分析易受主观性

人为状况的影响，如个体差异、好恶、健康、专业程度

等；结果不能定量，难以数字化、系统进行比较；同时

国内感官评价起步晚，各种感官评价描述语大多参考国

外，缺乏中国特有的元素，不能体现独特的中华文化。

然而，李华等[47]研究表明经过葡萄酒标准香气嗅觉训

练的品尝员，香气感官分析能力，即香味敏感性和辨别能

力显著提高。说明经过训练的品尝员能够克服人的主观因

素的局限性。因此，经过训练的品尝员可作为检测仪器使

用，同时葡萄酒的主要功能是给人以愉悦，人们所表达

出来的所谓气味的香与臭正是相对于心理感觉而言的好与

恶，感官品尝能够满足人们对嗅觉享乐的需求。

3 感官分析与仪器分析结合3 感官分析与仪器分析结合

品尝是一种检验、分析、感官体验，没有任何计算

机能取代人来完成这些工作，且经过训练的品尝员可克服

自身的局限性作为仪器使用，那么将二者结合起来研究葡

萄酒香气成分可能更具优势。目前，国外开展了大量这方

面的研究，其目的在于依据香气分类并建立葡萄酒优质质

量控制体系[48]。早在1998年，Rapp[49]便使用气相色谱结合

感官分析研究葡萄酒香气，指出嗅探技术可用于葡萄酒异

味的检测。Juanola等[38]研究了感官分析结合气相色谱及电

子鼻探测器检测葡萄酒和软木塞中2,4,6-三氯茴香醚(TCA)
的关系，评价员是经过7个月训练的稳定品尝员，结果显

示，感官分析和仪器分析检测TCA结果相似，相关性高达

0.82，说明感官分析可用于预测葡萄酒和软木塞中2,4,6-三

氯茴香醚的含量，从而用于陈酿过程中葡萄酒质量控制。

Mamede等[50]通过感官分析结合GC-MS分析天然酵母和活

性干酵母发酵黑比诺和霞多丽葡萄酒的香气，发现仪器分

析与感官分析之间有一定相似性。Campo等[29]将感官分析

与GC-O结合起来分析马德拉葡萄酒的香气质量，感官评

价小组由6女2男组成，均为实验室长期从事感官评价的经

验丰富品尝员。并对品尝员进行专门培训，第一阶段，确

定小组成员；第二、三阶段，讨论并确定不同香气标准的

强度，并初步确定7个描述语；第四、五阶段，感官评价

小组对每一描述语打分(未检出0分，弱、难以辨识1分，清

晰但未强烈感觉2分，强烈感觉3分)。感官分析结果显示干

果、烤面包可作为马德拉葡萄酒的描述符。这与GC-O分

析结果显示4种马德拉葡萄酒含有丰富的焦糖内酯、苯乙

醛和烤面包香气有一定联系。此外，Parr等[39]采用SPME-
GC-MS结合感官分析研究15种新西兰长相思葡萄酒特征香

气。感官分析长相思葡萄酒具有生青味；仪器分析显示在

15款长相思葡萄酒中均检出3-异丁基-2-甲氧基吡嗪(IBMP)
和3-异丙基-2-甲氧基吡嗪(IPMP)，而de Boubée等[51]研究指

出IBMP和IPMP在适当质量浓度时赋予葡萄酒生青味、青

椒和植物香气，这与长相思葡萄酒的感官分析结果相同。

Verzera等[52]采用感官分析结合GC-MS分析意大利白葡萄酒

的香气，GC-MS得到56个挥发性成分，同时定量分析主

要成分乙基辛酸(香蕉、水果：257.2～541.6mg/L)、癸酸

乙酯(果味、油性、花卉：171.8～272.0mg/L)含量。感官

分析由10个训练有素的评价员完成，果味、香蕉、苹果

和花卉可作为该酒的描述符。挥发性组分与香气的感官

特性一致。

4 结 语4 结 语

仪器分析在香气研究中发挥的作用不言而喻，然而

葡萄酒中的香气物质十分复杂，各种物质之间存在微妙

的相互作用，虽然葡萄酒中已检出的挥发性成分高达

1000多种，但各种挥发性成分的质量浓度是否对感官分

析产生影响，以及所产生的是正面还是负面影响，各种

物质单独存在与置身于复杂的葡萄酒体系中对感官的影

响是否相同，这些难题不是仪器分析能够全部解决的，

还需要借助感官评价。感官分析作为葡萄酒香气研究的

经典方法，是目前任何先进仪器所无法替代的。随着葡

萄酒感官分析研究的进一步加深，各种快速检测技术不

断完善，将二者的优势结合，葡萄酒香气研究将更为灵

敏、精确，这将为准确筛选出同一区域、同一品种葡萄

酒的特征香气描述符，从而为建立葡萄酒地理标志及原

产地保护提供重要依据。
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