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蛇龙珠营养系干红葡萄酒中的挥发性风味物质
姜文广，李记明*，于 英，沈志毅，李兰晓，韩 鹏

（烟台张裕集团有限公司技术中心，山东省葡萄酒微生物发酵技术重点实验室，山东 烟台 264001）

摘  要：确定蛇龙珠不同营养系葡萄酒中挥发性风味物质的差异及对其感官品质的影响。利用顶空固相微萃取和

气相色谱-质谱联用技术对8 个蛇龙珠营养系干红葡萄酒中50 种主要挥发性成分进行定性和定量检测，采用香气活

性值（odor activity value，OAV）、单因素方差分析和主成分分析对测定数据进行处理分析。结果显示：在蛇龙珠

干红葡萄酒中β-大马酮等24 种化合物OAV不小于1，对葡萄酒香气具有贡献。乙酸乙酯等12 种化合物可较好实现对

8 个蛇龙珠营养系干红葡萄酒的判别分类，E-01、E-02、E-04、E-05营养系间存在明显差异，而E-06、E-07和E-08

之间差异很小。结合感官品评结果发现，γ-壬内酯和里哪醇对提高蛇龙珠干红葡萄酒感官品质具有较大贡献，但含

量需控制在一定范围内；而壬醛和4-乙基苯酚含量较高会显著降低葡萄酒感官品质，此外，β-大马酮、乙酸乙酯、

癸酸乙酯等含量较高也会对葡萄酒的感官品质带来负面影响。蛇龙珠干红葡萄酒的香气特点不是由某个或某类香气

成分产生的，是各种香气成分平衡作用的结果。
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Abstract: The differences in volatile flavor compounds of wines from 8 Cabernet Gernischt clones and their effects on 

sensory quality were determined. A total of 50 aroma volatiles in Cabernet Gernischt wines were detected and quantified by 

headspace solid phase microextraction (HS-SPME) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The odor active 

value (OAV) and one-way ANOVA and principal component analysis (PCA) were used to analyze the quantitative data. 

A total of 24 volatiles with higher OVA (≥ 1), such as β-damascenone, had a great contribution to the aroma in Cabernet 

Gernischt wine. 12 compounds, including ethyl acetate, were the more important variables to classify 8 Cabernet Gernischt 

wines. There were great differences among E-01, E-02, E-04, and E-05 wines. But E-05, E-06, E-07, and E-08 were only 

slightly different. Based on the results of sensory taste reported, γ-nonanolactone and linalool had a greater contribution 

to improve the sensory quality of Cabernet Gernischt wine, but their contents should be controlled within a certain range. 

Nonanal and 4-ethylphenol showing higher contents could reduce significantly wine sensory quality. Moreover, other 

abundant volatiles including β-damascenone, ethyl decanoate, and ethyl acetate could have a negative influence on the 

sensory quality of wine. The aroma characteristics of Cabernet Gernischt dry red wine were not produced by a certain aroma 

volatile or class of aroma volatiles, but was the comprehensive result of all aroma compounds.
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葡萄酒的质量主要取决于葡萄原料的质量，其次是通

过工艺使潜存于葡萄原料中的优良品质得以充分表现[1]。在

工艺技术和设备日益完善的条件下，引进和选育优质、

稳产、抗逆性强的品种已成为世界各国学者广泛研究的

课题[2-3]。

酿酒葡萄优良品种选育是葡萄酒产业发展的主要方

向之一。世界各葡萄主产国都十分重视对优良新品种的

选育，尤其是营养系选种，许多国家规定不是优良营养

系不得繁育种苗[4]。对原有优良酿酒品种进行营养系选

种，去劣存优，优中选优便成为酿酒葡萄选种中十分重
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要的内容[5]。同样，选育优良品种对调整和改善我国酿酒

葡萄品种结构和组成，更为重要[6-7]。

葡萄酒中的香气成分是构成葡萄酒质量的主要因素

之一，决定着葡萄酒的风味和典型性[8]，在酿酒葡萄新品

系选育过程中已作为一项重要参考指标。如曹建宏等[9]对

从法国引进的霞多丽6 个营养系干白葡萄酒香气成分的

分析，选出了香气综合表现较好的霞多丽营养系。孙传

艳等[10]分析了赤霞珠母本和营养系葡萄果实中挥发性物

质，观察到赤霞珠营养系与母本在挥发性物质的种类与

含量上存在明显差异。张晓[11]完成了黑比诺4 个营养系干

红葡萄酒香气成分的分析，借助线性判别分析确定乳酸

乙酯和2,3-丁二醇等主要香气判别成分。

蛇龙珠属于欧亚种，是法国的古老品种之一。该品

种在烟台地区独特的地理环境和气候因素条件下，经过

长期的自然杂交和人为选择已发生了变异，成为我国特

有的优良酿酒红葡萄品种之一[12]。通过近年来调查研究

发现，蛇龙珠在烟台地区已演化出了诸多营养系。孙传

艳等[13]选取烟台不同产地4 种蛇龙珠营养系葡萄果实分析

糖酸、单酚、挥发性物质等指标，研究各营养系的差异

及特色。唐美玲等[14]为筛选出果实品质优良的蛇龙珠葡

萄品系，选取了烟台、蓬莱等产地5 个蛇龙珠营养系为试

材，分析了果实理化指标和主要香气物质等指标，初步

判断各营养系存在的差异。本课题组自2002年开始蛇龙

珠营养系的选育研究工作，经多年努力从烟台周边地区

收集了8 个蛇龙珠营养系（E-01～E-08），10多年来已从

植物学性状、物候期、果实特性、产量因素以及酿酒特

性等方面对各营养系进行了系统的观察与研究，初步筛

选了酿酒品质优良的2～3 种蛇龙珠营养系[15-16]。

本 实 验 通 过 对 烟 台 产 区 8  个 蛇 龙 珠 营 养 系

（E-01～E-08）干红葡萄酒中主要挥发性成分进行定量

分析，并借助多元统计分析方法，判定了各营养系葡萄

酒中挥发性成分对其感官品质的贡献程度，进一步明确

了各营养系所酿制葡萄酒间挥发性成分存在差异，以期

为选育出区域特色蛇龙珠酿酒葡萄品种提供指导。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

E-01～E-08均收集于烟台周边地区（E-01：蓬莱；

E-02：栖霞北；E-03：栖霞南；E-04：幸福；E-05：莱

山；E-06：龙口；E-07、E-08：烟台开发区），于2004

年定植于张裕卡斯特品种园内。株行距1.5 m×2.0 m，单

干双臂整形，中梢修剪，土壤为沙质壤土，田间正常管

理。于2010年10月19日采收果实，采用常规酿造工艺生

产蛇龙株干红葡萄酒。

乙醇（色谱纯） 美国Tedia试剂公司；标准品2-辛

醇（纯度＞96%）、4-甲基戊酸乙酯（纯度＞99%）、丙

烯酸（纯度＞98%） 美国Sigma-Aldrich公司。

酿造工艺：葡萄原料→分选→除梗破碎（添加

SO2，用量60 mg/L）→果胶酶（用量20 mg/L）→酒精

发酵（商业化酵母，用量200 mg/L）→加糖（调整到 

216 g/L）→分离压榨→苹果酸-乳酸发酵（自然）→陈酿

（6 个月）→下胶→过滤→稳定性处理→除菌→装瓶检测。 

1.2 仪器与设备

GCMS-QP2010 Ultra气相色谱-质谱联用仪 日本 

岛津公司；DB-Wax柱（60 m×0.25 mm，0.25 μm）  

美国安捷伦公司；固相微萃取装置、萃取头  美国

Supelco公司。

1.3 方法

1.3.1 顶空固相微萃取分析

样品制备：取1 0  m L酒样，加入2 0  m L顶空瓶

中，再加入3 g NaCl，分别加入5 μL内标2-辛醇（质

量浓度102.53 mg/L）、4-甲基戊酸乙酯（质量浓度 

105.24 mg/L）、丙烯酸（质量浓度1 000.00 mg/L），振

荡后盖上聚四氟瓶盖。

挥发性香气成分提取：参照沈海月等[17]分析方法。

采用CAR/DVB/PDMS萃取头（2 cm），样品预热5 min，

30 ℃萃取60 min。萃取完成后，将萃取头插入进样口，

解吸5 min，进行气相色谱-质谱分析。每个样品分析

3 次。

1.3.2 气相色谱-质谱条件

气相色谱条件：起始温度50 ℃保持0 min，6 ℃/min 

速率升温至230 ℃，保持25 min；载气为氦气；流速

2 mL/min；进样口温度为250 ℃；解吸5 min。

质谱条件：电子电离源；电离电压70 eV；离子源温

度250 ℃；连接杆温度280 ℃。

1.3.3 定性分析

各个组分经NIST 05a谱库检索、标准品的保留指数

（retention index，RI）及参考文献的RI对比结合进行定

性分析，RI根据文献计算[18]。

1.3.4 定量分析

定量分析用选择特征离子的方法对所有化合物进行

积分，通过内标标准曲线法对各挥发性成分进行定量分

析[19]。酯类、醛酮类和C13-降异戊二烯类化合物以4-甲基

戊酸乙酯为内标；醇类、萜烯类和酚类化合物以2-辛醇

为内标；酸类化合物以丙烯酸为内标。

目标化合物峰面积积分采用选择离子模式，选择

的特征离子经峰纯度检测并与谱库中这些物质的标准

图谱进行对比，确认扫描离子（精确至0.1 u）和扫描

起始时间[18]。

1.4 数据统计

应用SPSS 18.0统计分析软件对各挥发性成分定量数



150  2015, Vol.36, No.18             食品科学	 ※成分分析

据分别进行主成分分析和单因素方差分析。

单因素方差分析对葡萄酒挥发性成分数据进行预分

析，计算出各酒样中挥发性组分的平均值和标准误差，

计算不同品系间存在显著性差异的挥发性组分。

主成分分析是一种通过降维技术把多个变量化为少

数几个主成分（即综合变量）的统计方法，这些主成分

能够反映原始变量的绝大多数信息，通常表示为原始变

量的某种线性组合判别分析。

2 结果与分析

2.1 葡萄果实及葡萄酒理化指标

2010年10月19日采收果实，葡萄果实及采用常规酿

造工艺生产蛇龙株干红葡萄酒的分析结果见表1。

表 1 8 个蛇龙珠营养系新品系葡萄果实及葡萄酒理化指标（n=3）

Table 1 Physicochemical indicators of grape berries and corresponding 

wines from eight Cabernet Gernischt clones (n = 3)

样品 指标
品种

E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 E-06 E-07 E-08

葡萄

总糖含量/（g/L） 196.1±3.61cd 200.4±3.9e 193.4±1.3bc 194.8±2.3bcd 185.7±0.6a 190.8±1.1b 198.4±0.8de 191.1±1.2b

总酸含量/（g/L） 5.62±0.12a 5.97±0.13bc 5.91±0.15bc 6.05±0.15c 6.01±0.16bc 5.88±0.08bc 5.76±0.07a 6.10±0.15c

pH 3.60±0.01e 3.58±0.02de 3.52±0.01bcd3.56±0.03cde 3.51±0.01bc 3.47±0.00ab 3.42±0.02a 3.46±0.00ab

酒精体积分数/% 12.0±0.2a 11.8±0.2ab 11.8±0.1ab 11.8±0.1ab 11.6±0.1ab 11.9±0.3ab 11.7±0.2b 11.9±0.2ab

葡萄酒

残糖含量/（g/L） 2.0±0.1b 2.0±0.1ab 1.9±0.2ab 1.8±0.2ab 2.1±0.2b 1.8±0.0ab 1.7±0.0a 2.1±0.1b

pH 3.79±0.03e 3.69±0.00d 3.78±0.02e 3.67±0.03d 3.63±0.01c 3.55±0.01b 3.47±0.02a 3.52±0.02b

总酸含量/（g/L） 4.91±0.11a 5.80±0.08f 5.28±0.08b 5.72±0.04ef 5.67±0.07de 5.56±0.06d 5.42±0.01c 5.70±0.04ef

挥发酸含量/（g/L） 0.41±0.03c 0.34±0.02b 0.32±0.01ab 0.31±0.01ab 0.29±0.02a 0.35±0.03b 0.46±0.04d 0.28±0.02a

干浸出物含量/（g/L） 23.8±0.4bc 25.3±0.4d 24.2±0.7bcd 25.0±1.2cd 23.0±0.3ab 22.2±0.2a 21.8±0.8a 22.0±0.3a

总酚含量/（mg/L） 1 134±13d 1 256±12e 1 145±25d 1 069±20c 1 041±14c 934±13b 818±12a 912±12b

单宁含量/（mg/L） 1 151±15d 1 381±10e 1 137±14d 1 063±19c 1 053±23c 959±26b 840±29a 951±21b

注：含量值在表中表示为每个样品3 次测定的 ±s；每行不同字母代表

由Duncan多范围检验分析计算得到各成分的显著性差异（P＜0.05）。 

表2同。

在表1理化指标分析基础上，进一步对8 个蛇龙珠营

养系干红葡萄酒中主要挥发性成分进行定量分析，并借

助主成分分析和方差分析，判定了各挥发性成分与蛇龙

珠干红葡萄酒感官品评得分间的关系，明确了各营养系

风格特点。

2.2 挥发性成分分析

采用顶空固相微萃取结合气相色谱-质谱分析方法对

8 个蛇龙珠营养系干红葡萄酒的50 种挥发性成分进行定

性和定量分析（表2），包括酯类化合物15 种、醇类化合

物12 种、酸类化合物8 种、醛酮类化合物5 种、萜烯类

化合物5 种、C13-降异戊二烯类化合物1 种、酚类化合物

4 种。

2.2.1 酯类化合物

乙酸乙酯和乳酸乙酯是蛇龙珠干红葡萄酒中2 种含

量较高的酯类物质，占所分析的15 种酯类物质总含量的

90%以上。通过单因素方差分析结果可看出：各营养系

干红葡萄酒间二氢肉桂酸乙酯含量无差异，乙酸乙酯具

有显著差异（P＜0.05），其他酯类物质在各营养系间

均存在不同程度差异。根据各物质的香气活性值（odor 

activity value，OAV），可看出乙酸乙酯、丙酸乙酯、 

2-甲基丙酸乙酯、丁酸乙酯、乙酸异戊酯、己酸乙酯、

辛酸乙酯、癸酸乙酯、二氢肉桂酸乙酯8 种物质对蛇龙珠

干红葡萄酒香气成分具有贡献（OAV≥1），其中丙酸乙

酯、己酸乙酯、2-甲基丙酸乙酯、乙酸异戊酯、二氢肉

桂酸乙酯OAV较大，对蛇龙珠干红葡萄酒的水果香气贡

献较大。张明霞等[26]对中国怀来产区蛇龙珠葡萄酒香气

成分进行了分析，OAV不小于1的酯类物质有辛酸乙酯、

己酸乙酯、乙酸异戊酯、丁酸乙酯、癸酸乙酯、乙酸乙

酯、乙酸苯乙酯。除乙酸苯乙酯外，其他6 种酯类物质在

烟台产区蛇龙珠中同样具有较高OAV。

2.2.2 醇类化合物

在蛇龙珠干红葡萄酒中2-甲基丙醇、3-甲基丁醇、

1-己醇、苯甲醇、2-苯乙醇5 种醇类物质含量较高，且在

各营养系间存在显著性差异（P＜0.05），其中2-甲基丙

醇、3-甲基丁醇、2-苯乙醇OAV均大于1，是蛇龙珠葡萄

酒中重要的醇类香气物质。2-甲基丙醇和3-甲基丁醇是葡

萄酒主要高级醇，据报道葡萄酒中的高级醇质量浓度低

于300 mg/L时，会使葡萄酒宜人的复杂风味更加突出，

但当其质量浓度超过400 mg/L时，会使葡萄酒香气失去

平衡，对葡萄酒的香气产生负面影响[27]。此外，3-甲硫

基-1-丙醇在E-01～E-04四个营养系中OAV不小于1，也是

对蛇龙珠葡萄酒香气具有贡献的物质，具有强烈的烤土

豆香[28]。

2.2.3 酸类化合物

葡萄酒中挥发性酸类物质主要来源于发酵过程，对葡

萄酒中具有果香气味酯类物质的形成具有重要作用[29]。在

蛇龙珠干红葡萄酒中乙酸、丁酸、3-甲基丁酸、己酸、

辛酸OAV不小于1，是较重要的酸类香气物质，其中乙

酸、3-甲基丁酸、己酸、辛酸在8 种营养系中存在显著性

差异（P＜0.05）。

2.2.4 萜烯类和C13-降异戊二烯类化合物

里哪醇、 4 - 萜品醇、 α - 萜品醇、 β - 香茅醇、 

（＋）-橙花叔醇5 种萜烯类化合物和β-大马酮1 种C13-降

异戊二烯类化合物是葡萄酒中常见的挥发性成分。据单

因素方差分析结果，除（＋）-橙花叔醇外，其他5 种物

质在各营养系间存在不同程度的差异。（＋）-橙花叔醇

和β-大马酮在葡萄酒中感官阈值低[30-31]，在各营养系中具

有较高的OAV，特别是β-大马酮，对蛇龙珠干红葡萄酒

香气贡献较大。里哪醇在E-01～E-04四个营养系中OAV

不小于1，且显著高于E-05～E-08，该物质可赋予葡萄酒

愉悦的芳香[32]。
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2.2.5 醛酮类化合物

2,3-丁二酮和苯乙醛2 种物质在各营养系干红葡萄酒

OAV不小于1，是蛇龙珠葡萄酒中较重要的香气成分。

壬醛在E-05～E-08四个营养系中OAV不小于1，而在

E-01～E-04中OAV很小，该物质具有一种“哈味”，是

葡萄酒中一种不良异味物质[24]。

2.2.6 酚类化合物

据单因素方差分析结果，4-甲基苯酚在蛇龙珠各营养

系干红葡萄酒间含量无差异，而2,6-二甲氧基苯酚呈显著

差异（P＜0.05）。4-乙烯基愈创木酚和2,6-二甲氧基苯酚

在蛇龙珠葡萄酒中具有较高OAV，可赋予葡萄酒一种木香

药性气味[25]。此外，4-甲基苯酚和4-乙基苯酚在部分营养

系葡萄酒中OAV接近1，也是葡萄酒中潜在的香气物质，

当其浓度较高时会给葡萄酒带来一种不愉悦气味[25]。

2.3 主成分分析

通过上述单一挥发性成分的分析，无法实现对8 个

蛇龙珠营养系干红葡萄酒有效判别，进而采用主成分分

析把多个变量化为少数几个能够反映原始变量的绝大多

数信息的主成分（即综合变量），通常表示为原始变量

的某种线性组合判别分析。
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V1.乙酸乙酯；V13.癸酸乙酯；V19. γ-壬内酯；V20.酯类化合

物总量；V23. 1-丁醇；V31. 1-癸醇；V36.丙酸；V45.壬醛；

V46.糠醛；V50.里哪醇；V52. α-萜品醇；V57. β-大马酮； 

V58.萜烯类和C13-降异戊二烯类化合物总量；V61. 4-乙基苯酚。

图 1 8 种蛇龙珠营养系干红葡萄酒和14 个挥发性物质变量对主成分1

和主成分2散点图

Fig.1 PC1 and PC2 scatter plots of 8 Cabernet Gernischt wines and  

14 volatile variables by PCA

首先以50 种挥发性成分的测定数据以及酯类、醇

类、酸类、醛酮类、萜烯类和C13-降异戊二烯类、酚类

6 类化合物各自总量，共56 个指标为变量，对8 个蛇龙珠

营养系干红葡萄酒样品进行主成分分析（56×8），提取

前2 个主成分，累积方差贡献率仅为51.14%，不能很好反

映全部信息。进而取载荷大于0.8的变量（变量载荷高，

说明对主成分的贡献大）作为相对重要的变量[33]：即乙

酸乙酯、癸酸乙酯、γ-壬内酯、1-丁醇、1-癸醇、丙酸、

壬醛、糠醛、里哪醇、α-萜品醇、β-大马酮、4-乙基苯酚

12 种化合物以及酯类化合物总量、萜烯类和C13-降异戊二

烯类化合物总量共计14 个指标为变量，对8 个蛇龙珠营

养系干红葡萄酒样品进行第二轮主成分分析（14×8），

提取前2 个主成分（1和2），累积方差贡献率达到了

81.11%，可替代原始的14 个变量反映的样品信息。

以主成分1和主成分2对8 个营养系干红葡萄酒样品和

14 个变量作散点图，结果如图1所示，8 个营养系大体可

分为4 组：1组是E-01和E-03；2组为E-05、E-06、E-07和

E-08；E-02和E-04各单独成一组。本课题组李红娟等[34] 

曾利用随机扩增多态性DNA标记和聚合酶链式反应技术

对8 个蛇龙珠营养系进行遗传多样性分析，结果表明：

E-03、E-04、E-06、E-07和E-08之间没有差异，E-01、

E-02、E-05之间有一定差别。上述2 种分类结果比较可看

出：E-01、E-02、E-04、E-05营养系间存在明显差异，

E-06、E-07和E-08之间差异很小。2 种分类方法主要分歧

在于E04、E-05两个营养系分别与E-06、E-07、E-08营养

系间是否存在差异。

另外，第1组E-01、E-03两个营养系位于第一象限，

与γ-壬内酯（V19）、酯类化合物总量（V20）、糠醛

（V46）、里哪醇（V50）、α-萜品醇（V52）、萜烯类

和C13-降异戊二烯类化合物总量（V58）6 个变量有较好

的正相关性；第2组E-05、E-06、E-07和E-08位于第三和

第四象限间，和第1组相距最远，与壬醛（V45）、β-大
马酮（V57）、4-乙基苯酚（V61）有较好的正相关性；

E-04与E-02空间位置相距最远，分别位于第一和第二象

限间、第三和第四象限间，与乙酸乙酯（V1）、癸酸

乙酯（V13）、1-丁醇（V23）、1-癸醇（V31）、丙酸

（V36）5 个变量具有相关性。

根据本课题组李红娟等[16]已报道的各营养系葡萄酒

品尝评分结果：E-03＞E-02＞E-04＞E-07＞E-06＞E-05＞

E-01＞E-08，其中蛇龙珠营养系E-03、E-02和E-04品尝结

果优于其他品系。从图1可清晰看出其中的规律，在散点

图上E-03、E-02和E-04均位于E-01和E-05、E-06、E-07、

E-08中间位置，与主成分1有密切的相关性，即与γ-壬内

酯（V19）、酯类化合物总量（V20）、糠醛（V46）、

里哪醇（V50）、α-萜品醇（V52）、萜烯类和C13-降异

戊二烯类化合物总量（V58）、壬醛（V45）、β-大马酮

（V57）、4-乙基苯酚（V61）9 个变量的相关性最强。

在E-01～E-04中γ-壬内酯、里哪醇、α-萜品醇、糠醛、酯

类化合物总量、萜烯类和C13-降异戊二烯类化合物总量明

显高于E-05～E-08，依据上述感官分析结果可看出γ-壬内

酯等6 个变量对提高蛇龙珠干红葡萄酒感官品质具有一

定贡献，但并不是越高越好，如E-01中6 个变量含量均

最高，但感官品评得分仅高于E08。在E-05～E-08中壬醛

和4-乙基苯酚含量显著高于E-01～E-04，正如前面所描

述，这2 种物质含量较高会给葡萄酒带来不良气味，对

蛇龙珠干红葡萄酒感官品质具有负面影响。β-大马酮在

E-04～E-08中含量较高，特别是E-04和E-06中，该物质

具有类似糖果的甜香，虽是蛇龙珠干红葡萄酒中重要的
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表 2 不同品系蛇龙珠葡萄酒样品中挥发性香气成分的定量结果（n=3）

Table 2 Concentrations of volatile compounds in Cabernet Gernischt wines (n = 3)

μg/L

RI
（DB-Wax） 化合物 阈值

含量

E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 E-06 E-07 E-08

酯类

880 乙酸乙酯 12 270[20] 16 541.35±8.16c 14 680.67±15.11a 17 921.58±25.71g 20 584.11±13.87h 15 038.40±5.47b 17 331.49±30.60e 17 058.59±13.30d 17 485.11±40.64f

931 丙酸乙酯 10[21] 338.82±11.62d 337.99±9.09d 357.09±1.55e 371.02±5.62f 304.06±4.10a 313.05±3.56ab 330.92±5.49cd 320.74±6.30bc

961 2-甲基丙酸乙酯 15[21] 389.97±8.85d 215.77±17.81b 341.29 ±5.54c 208.25±5.06b 139.69±15.61a 155.20±3.33a 922.25±0.47e 968.45±2.22f

1 031 丁酸乙酯 20[21] 85.04±4.22cd 127.86±1.86f 88.86±9.09cde 64.52±3.90ab 55.81±5.72a 105.78±15.40e 98.43±20.17de 76.89±9.04bc

1 125 乙酸异戊酯 30[21] 257.12±15.29b 307.73±19.82c 180.61±3.69a 1 050.72±7.72f 341.00±19.95d 488.19±7.74e 476.26±13.75e 273.67±18.31b

1 241 己酸乙酯 14[21] 452.62±12.28b 340.33±18.75ab 410.17±6.58b 447.99±6.33b 370.58±6.04ab 415.32±2.49b 374.05±6.56ab 351.93±17.91a

1 258 乙酸己酯 1 500[20] 16.86±1.19b 20.40±1.62bc 4.93±1.09a 69.10±2.61e 23.26±2.67c 43.99±5.20d 43.68±6.57d 7.64±1.20a

1 352 乳酸乙酯 154 000[20] 19 247.58±10.41h 12 555.55±21.44d 17 210.72±4.90g 10 408.37±9.01a 16 540.78±13.08f 10 872.03±5.97b 11 101.89±16.93c 14 178.26±14.66e

1 450 辛酸乙酯 580[20] 681.56±11.67f 478.93±6.22b 610.21±7.92e 665.76±15.44f 562.36±2.09d 582.45±2.52d 501.31±12.55c 440.19±15.08a

1 644 癸酸乙酯 200[21] 336.31±3.53c 260.51±11.92a 321.77±8.70c 564.85±10.37f 334.58±3.75c 387.60±2.87e 352.64±13.16d 284.96±10.11b

1 651 2-苯乙酸乙酯 650[20] 1.83±0.15a 2.05±0.38ab 1.64±0.77a 1.45±0.25a 2.92±0.46bc 3.67±0.49c 2.89±0.40bc 5.70±0.73d

1 697 琥珀酸二乙酯 200 000[20] 382.24±9.26f 36.79±14.61a 637.74±12.37g 86.15±3.09b 110.17±2.53cd 137.91±2.36e 123.52±6.82de 102.30±19.90bc

1 845 乙酸-2-苯乙酯 250[22] 12.18±1.29a 16.99±1.28a 12.50±1.66a 49.04±5.65c 40.20±1.92b 46.48±4.58c 46.71±1.66c 15.07±2.57a

1 919 二氢肉桂酸乙酯 1.6[21] 10.30±1.78a 11.10±1.38a 10.63±0.36a 11.63±1.32a 13.90±1.47a 12.55±1.36a 12.77±3.57a 12.59±5.37a

2 000 γ-壬内酯 30[21] 23.28±1.44e 19.81±1.77d 17.94±1.05d 13.94±1.04c 7.84±1.09ab 8.29±1.13ab 6.11±0.90a 8.76±1.70b

小计 38 777.06±115.69g 29 412.48±160.72a 38 127.68±83.13f 34 596.90±99.50e 33 885.55±95.07d 30 904.00±84.27b 31 452.02±131.06c 34 532.26±136.22e

醇类

1 028 1-丙醇 306 000[23] 548.60±17.40cd 444.72±14.48a 495.77±3.20b 570.84±15.61e 544.49±8.99c 625.91±11.94g 640.41±18.47g 597.63±10.99f

1 110 2-甲基丙醇 40 000[21] 28 993.19±12.15a 31 356.68±15.55b 35 832.67±20.41c 68 310.51±21.74h 38 438.18±9.58d 47 159.30±15.20e 48 678.37±18.59f 64 686.09±16.10g

1 146 1-丁醇 150 000[20] 2 579.48±12.37d 2 229.57±11.62a 2 569.05±0.87d 2 688.25±13.70f 2 504.61±3.68c 2 628.83±8.58e 2 575.10±13.38d 2 369.36±9.56b

1 231 3-甲基丁醇 30 000[22] 104 792.91±9.84d 90 591.04±18.94c 120 676.79±5.79e 139 453.99±3.48f 17 439.44±4.43a 142 001.68±12.35g 17 587.19±3.99b 163 572.38±4.42h

1 359 1-己醇 8 000[21] 3 051.56±7.10e 3 027.77±16.83d 3 266.52±4.12f 3 615.96±4.43g 2 517.43±4.16b 2 951.46±11.87c 3 024.78±15.25d 2 423.42±12.75a

1 381 顺-3-己烯-1-醇 400[21] 125.91±13.78cd 105.96±7.00bc 101.99±4.55abc 133.39±8.53d 90.78±9.44ab 111.87±17.42bcd 111.68±22.63bcd 79.01±13.26a

1 573 1-辛醇 110[20] 38.41±5.34a 35.12±7.75a 38.77±2.67a 41.89±1.94a 34.98±2.02a 34.62±1.86a 34.65±1.66a 36.05±8.84a

1 669 1-壬醇 150[22] 29.16±1.88a 28.14±3.92a 138.94±8.58c 28.20±0.74a 60.57±6.09b 28.50±0.41a 66.40±6.60b 67.92±10.90b

1 749 3-甲硫基-1-丙醇 1 000[21] 1 544.06±11.35f 1 340.46±14.20e 1 253.48±10.25d 1 828.51±5.40g 691.63±2.87a 731.14±6.53b 793.25±9.44c 793.57±18.57c

1 764 1-癸醇 400[20] 2.97±0.56bc 1.71±0.32a 2.69±0.42abc 3.81±0.37c 3.14±0.27bc 3.06±0.70bc 2.54±0.80ab 2.39±0.98ab

1 882 苯甲醇 200 000[21] 875.05±6.94g 574.03±12.60c 1 137.09±12.04h 697.10±4.40e 769.75±4.67f 498.67±5.77a 550.19±9.31b 620.70±18.60d

1 908 2-苯乙醇 14 000[21] 8 155.02±5.32a 8 821.83±13.37b 9 761.84±12.78c 10 039.89±6.10d 12 218.52±7.71h 11 531.50±4.13f 12 172.75±10.33g 10 250.53±20.85e

小计 150 736.32±111.18d 138 557.03±127.79c 175 275.60±95.74e 227 412.34±87.64g 75 313.52±77.35a 208 306.54±108.42f 86 237.31±122.79b 245 499.05±151.04h

酸类

1 452 乙酸 200 000[22] 486 939.05±0.62h 250 588.36±2.25c 236 641.15±1.71b 264 998.49±1.81e 302 696.56±1.92g 271 764.50±2.22f 229 875.13±1.30a 250 819.82±1.76d

1 555 丙酸 8 100[20] 2 149.02±1.20c 1 123.54±2.66a 2 209.43±5.86d 2 371.42±4.34f 1 927.99±11.14b 2 368.92±5.86e 2 211.92±4.34d 2 290.42±5.10f

1 579 2-甲基丙酸 40 000[21] 1 566.61±19.25a 5 886.64±2.33h 3 598.83±2.95f 3 327.85±1.86d 1 784.40±2.06b 3 723.02±2.23g 3 203.66±2.58c 3 463.34±2.41e

1 649 丁酸 173[21] 989.02±10.65b 651.61±2.46a 1 279.61±1.82e 1 351.19±0.81g 1 155.72±8.14c 1 465.73±2.31h 1 165.07±0.32d 1 315.39±1.31f

1 682 3-甲基丁酸 33[21] 481.03±4.48b 1 011.51±2.47h 949.97±1.95d 963.09±1.22f 382.34±2.19a 990.99±2.45g 922.07±0.72c 956.54±1.58e

1 860 己酸 420[21] 1 937.78±7.92c 674.58±6.67a 2 613.62±5.20g 2 598.45±0.98e 1 435.98±3.40b 3 177.12±5.77h 2 034.95±0.41d 2 606.03±3.09f

2 087 辛酸 500[21] 2 842.00±7.67g 924.72±2.95a 2 566.49±4.48f 2 522.59±2.46d 1 970.70±0.16c 3 194.08±4.75h 1 895.00±2.20b 2 544.54±3.48e

2 291 癸酸 1 000[21] 471.30±0.80g 40.10±8.48a 214.28±6.87d 203.09±4.75c 265.19±3.60e 286.13±4.82f 131.23±6.81b 208.68±5.81cd

小计 497 375.82±51.35h 260 901.05±31.55c 250 073.37±34.98b 278 336.17±28.56e 311 618.87±34.66g 286 970.49±32.12f 241 439.03±21.64a 264 204.75±22.53d

醛酮类

999 2,3-丁二酮 100[22] 517.45±13.94d 630.81±5.96f 611.11±8.37e 329.15±2.78b 686.09±13.05g 470.93±3.65c 465.75±16.21c 205.46±4.15a

1 428 壬醛 15[24] 2.46±0.46a 4.54±0.63a 1.35±0.55a 5.90±0.39a 27.59±4.31b 31.58±4.56b 31.72±4.43b 31.33±7.41b

1 473 糠醛 14 100[21] 229.76±12.80e 67.95±8.20bc 86.18±1.33d 75.67±3.44cd 49.99±14.85a 49.82±1.92a 56.99±3.02ab 68.36±6.69bc

1 570 苯甲醛 2 000[23] 53.11±4.65b 190.11±17.16e 31.30±18.10a 170.66±6.87de 70.15±4.66b 146.11±6.38c 230.62±11.14f 153.04±17.65cd

1 667 苯乙醛 1[23] 4.07±1.35c 3.48±0.80bc 9.41±0.62d 1.93±0.14b 21.00±1.64e 1.21±0.24a 4.01±0.41c 5.43±1.52c

小计 806.85±45.28de 896.90±49.74f 739.35±56.21cd 583.31±27.54b 854.82±39.51ef 700.14±29.59c 789.10±37.19de 463.61±36.37a

萜烯类和C13-降异戊二烯类

1 551 里哪醇 25[21] 84.33±6.43f 26.94±3.33cd 67.33±1.68e 28.87±4.70d 22.56±1.71c 12.53±1.74b 6.13±1.21a 7.76±0.44ab

1 627 4-萜品醇 295[22] 12.42±1.61c 1.45±0.48a 7.30±1.16b 1.10±0.06a 12.45±1.92c 1.66±0.54a 13.70±2.96c 9.18±1.45b

1 723 α-萜品醇 250[21] 17.11±1.07c 6.28±1.58a 10.73±0.75b 7.33±1.37a 5.53±0.47a 5.75±1.04a 5.88±1.20a 5.67±1.82a

1 779 β-香茅醇 100[20] 11.73±1.23c 8.29±1.15a 8.68±1.29ab 9.87±1.13ab 11.55±1.09bc 11.56±1.97bc 10.76±1.76abc 10.84±2.00abc

2 039 （＋）-橙花叔醇 1[23] 5.78±0.60a 5.36±1.07a 7.06±0.59a 6.53±1.15a 5.57±1.70a 5.54±1.12a 5.24±1.41a 5.37±1.01a
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香气成分，但其含量并不是越高越好。此外，E-02品评

得分高于E-04，可看出乙酸乙酯、癸酸乙酯、1-丁醇、

1-癸醇、丙酸5 种化合物含量过高会影响葡萄酒的感官品

质。

3 结 论

本实验利用顶空固相微萃取和气相色谱-质谱技术

对8 个蛇龙珠营养系中50 种主要挥发性成分进行定量分

析，根据OAV测算确定了乙酸乙酯等24 种化合物，对蛇

龙珠干红葡萄酒具有重要香气贡献。根据单因素方差分

析结果，各营养系干红葡萄酒间二氢肉桂酸乙酯在4 种

化合物含量无差异，乙酸乙酯等11 种化合物具有显著差

异（P＜0.05），其他物质在各营养系间均存在不同程

度差异。

以各挥发性成分为变量进行主成分分析，确定了乙

酸乙酯等12 种主要判别物质，实现了对蛇龙珠各营养系

的判别分类。分类结果与本课题组已报道利用随机扩增

多态性DNA标记和聚合酶链式反应技术进行各营养系的

遗传多样性分析结果大部分吻合，这可能与本实验所分

析的葡萄酒中挥发性成分种类有关，下一步将通过增加

挥发性成分的分析种类，缩小与随机扩增多态性DNA标

记技术遗传多样性分析结果间的差异。

结合本课题组已报道的感官分析结果，可看出γ-壬

内酯、里哪醇、β-大马酮、壬醛和4-乙基苯酚对蛇龙珠

干红葡萄酒感官品质影响较大，其中γ-壬内酯、里哪

醇、β-大马酮对提高葡萄酒感官品质具有一定贡献，但

含量并非越高越好；而壬醛和4-乙基苯酚对葡萄酒感官

品质具有负面影响，含量应控制在其感官阈值以下。同

时，乙酸乙酯、癸酸乙酯等物质也会影响葡萄酒的品

质。综合而言，蛇龙珠干红葡萄酒的感官品质取决于各

种香气成分的综合作用，无法通过某个或某类成分高低

来衡量。
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