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基于PLSR分析樱桃酒呈味物质与感官属性 
之间的相关性
牛云蔚1，孔佳丽1，肖作兵1,2,*

（1.上海应用技术大学香料香精技术与工程学院，上海 201418；2.上海香料研究所，上海 200232）

摘  要：以6 种不同厂家生产的樱桃酒为研究对象，进行感官评价并利用高效液相色谱法鉴定出樱桃酒样品的33 种

特征呈味物质，并进行了主成分分析和聚类分析。结果显示，相同产地的樱桃酒聚集在一起成一类，不同产地的樱

桃酒明显区分开来。通过偏最小二乘法对不同产地樱桃酒中特征呈味物质与感官属性之间的相关性进行研究，结果发

现甜味与葡萄糖、蔗糖、果糖呈现出显著正相关；涩味与丝氨酸、苯丙氨酸呈显著正相关；苦味与咖啡酸、谷氨、丝

氨酸、甘氨酸、苏氨酸、丙氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸呈现显著正相关。
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Abstract: In this study, six cherry wines from different producers were evaluated by sensory evaluation and 33 characteristic 

taste compounds were identified in these samples using high performance liquid chromatography (HPLC). Principal 

component analysis (PCA) and agglomerative hierarchical clustering (AHC) were used to attempt to discriminate the wines. 

The results demonstrated that wines from the same geographical areas were clustered into one group and samples from 

different geographical origins were clearly discriminated. Correlation analysis between characteristic taste compounds and 

sensory attributes using partial least squares regression (PLSR) indicated a significant positive association between the 

sweet taste and glucose, sucrose and fructose; between the astringent taste and serine and phenylalanine; and between the 

bitter taste and caffeic acid, glutamic acid, serine, glycine, threonine, alanine, valine, methionine, phenylalanine, isoleucine, 

leucine and lysine. 
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樱桃营养丰富，所含蛋白质、糖、矿物质等营养成

分均比一般水果高出几倍，尤其铁含量，每100 g含铁高达

6 mg，居果中之首[1]。樱桃作为营养丰富的水果，其酿造

而成的樱桃酒也具备医疗保健价值[2]，能治疗相关疾病[3]， 

而且还具有独特的色、香、味，深受消费者的喜爱。樱

桃酒的风味物质主要由香气物质和呈味物质组成，其中
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呈味物质主要包括构成樱桃酒的甜、酸、苦、涩等味觉

的成分，大体分为糖、氨基酸类、有机酸和酚类物质等

几大类[4-7]。

许多方法能检测分析酒中的呈味物质，如高效液相

色谱法[8-10]、离子交换色谱法[11]、毛细管电泳法[12]等。许

春华等[13]采用高效液相色谱法测定8 种市售樱桃酒中的

8 种主要有机酸的含量；方玲玲等[14]建立了超高效液相色

谱-串联四极杆质谱联用技术同时检测樱桃酒中的没食子

酸、羟基苯甲酸、绿原酸、香草酸和咖啡酸5 种酚酸的

方法；Cosme等[15]通过反相高效液相色谱对红酒中的单宁

类物质进行了分析检测；Barrado等[16]在西班牙红酒和白

酒中发现了主要的氨基酸风味物质；叶芙蓉等[17]研究了

利用高效液相色谱仪的示差折光检测器测定黄酒中的五

类糖。近几年，很多文献都报道了对化学成分与感官质

量关系的研究。如Song Shiqing等[18-19]采用偏最小二乘回

归（partial least squares regression，PLSR）法对牛脂肪氧

化、电子鼻和感官属性进行研究，结果显示PLSR成功建

立基于电子鼻检测的牛脂肪氧化参数的模型，且氧化牛

脂对其感官香气的贡献。陈义等[20]采用PLSR法对信阳毛

尖中的香气成分与感官之间的关系进行了研究，有效确

定了信阳毛尖香气的等级划分。本研究主要对不同种类

樱桃酒的呈味成分进行鉴定研究，并结合主成分分析、

聚类分析和PLSR对樱桃酒样品的感官属性与特征呈味物

质的相关性进行研究，确定对每个感官属性有显著性贡

献的呈味物质。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

不同厂家（6 种）樱桃酒分别购自江苏红香溢酒业

有限公司（W1和W2），山东烟台裕诚庄园有限公司

（W3），莱阳旌旗山庄有限公司（W4），烟台同心酒

业有限公司（W5），吉林通化万通葡萄酒股份有限公司

（W6）。6 种酒基本指标如表1所示。酒样在－4 ℃条件

下贮藏用于分析测定。

表 1 6 种樱桃酒的基本指标

Table 1 Basic properties of 6 cherry wines

编号
乙醇体积
分数/% pH 总酸质量

浓度/（g/L）
总糖质量

浓度/（g/L）

W1 10.5 3.49 5.19 50.5

W2 11.0 3.37 5.88 50.5

W3 8.5 3.58 5.94 45.1

W4 12.0 3.24 5.65 42.5

W5 10.5 3.46 5.89 48.2

W6 8.0 3.78 6.02 54.6

甲醇、乙酸（均为色谱纯） 国药控股股份有限公司；

没食子酸、对羟基苯甲酸、绿原酸、香草酸、咖啡酸、

天冬氨酸、谷氨酸、丝氨酸、组氨酸、甘氨酸、苏氨

酸、精氨酸、丙氨酸、酪氨酸、半胱氨酸、缬氨酸、

蛋氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸、脯

氨酸、草酸、酒石酸、苹果酸、乳酸、醋酸、柠檬

酸、琥珀酸、单宁酸、蔗糖、葡萄糖、果糖（均为色

谱级） 美国Sigma-Aldrich公司；纯净水由Milli-Q

净化系统制得。

1.2 仪器与设备

RE-52A旋转蒸发仪 上海亚荣生化仪器厂；SHB-

ⅢA循环水式多用真空泵 上海豫康科教仪器设备有限

公司；1260高效液相色谱仪 美国Agilent公司。

1.3 方法

1.3.1 感官评价

采用定量描述感官评价法对樱桃酒样品进行感官评

价[21]，评价小组由10 名成员组成，4 名男性和6 名女性，

年龄在20～35 岁之间。评价人员根据ISO 4121标准进行

了培训，分别对樱桃酒的4 种感官属性进行评价，包括

酸味、甜味、苦味和涩味；呈味强度采用10 分制打分

（0 分代表没有味道，10 分味道最强），记录各评价人

员的评价打分结果。每个样品重复评价3 次。

1.3.2 樱桃酒呈味物质的鉴定

1.3.2.1 有机酸含量的测定

采用配有紫外检测器的高效液相色谱系统测定，检

测波长210 nm。色谱柱：Atlantis C18（250 mm×4.5 mm，

5  μm）；柱温30  ℃；流动相：0 .05  mol /L  H 3PO 4-

甲醇（ 9 5∶5 ， V / V ）溶液；流速 0 . 8  m L / m i n 。 

样品先经0.45 μm滤膜孔过滤后，向仪器中注入10 μL进行

分析。

1.3.2.2 氨基酸含量的测定

采用配有紫外检测器的高效液相色谱仪测定，检测

波长338 nm。色谱柱：ODS Hypersil（250 mm×4.6 mm，

5 μm）；柱温40 ℃；流动相：20 mmol/L醋酸钠和甲醇-

乙腈溶液（1∶2，V/V）混合；流速1 mL/min。样品经

0.45 μm滤膜过滤后，向仪器中注入10 μL进行分析。

1.3.2.3 单宁酸含量的测定

采用配备二极管阵列检测器的高效液相色谱

系统测定，检测波长275  nm。色谱柱：Akas i l -C 18

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；柱温20 ℃；流动相：

甲醇-水（4∶1，V/V）溶液；流速0.5 mL/min。样品经

0.45 μm滤膜孔过滤后，向仪器中注入10 μL进行分析。

1.3.2.4 酚酸含量的测定

采 用 带 有 紫 外 检 测 器 的 高 效 液 相 色 谱 仪 测

定，检测波长 2 8 0  n m 。色谱柱： I n e r t s i l  O D S

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；柱温30 ℃；流动相A：

甲醇-乙酸-水（10∶2∶88，V/V）溶液；流动相B：甲醇-

乙酸-水（90∶2∶8，V/V）溶液；流速1 mL/min。洗脱
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程序：0～10 min，B为0%～15%；10～25 min，B为

15%～50%；25～30 min，B为50%～0%。

50 mL樱桃酒样品用40 mL乙酸乙酯在分离漏斗中

萃取2 次，萃取时间20 min。有机层和水层分开，采用

旋转蒸发仪除去水分。萃取物溶解于10 mL甲醇中，经

0.45 μm的滤膜孔过滤后，向仪器中注入10 μL进行分析。

1.3.2.5 糖含量的测定

采用配备示差折光检测器的高效液相色谱仪测

定，色谱柱：Aglient Hi-Plex Ca（300 mm×7.7 mm，

8 μm）；柱温80 ℃；检测器温度35 ℃；分析条件：流速

0.6 mL/min；洗脱剂为纯水。样品经0.45 μm的滤膜孔过

滤后，向仪器中注入10 μL进行分析。

1.3.3 定性定量分析

根据混合标准品的保留时间对照各个酒样中高效液

相色谱图中的各出峰物质的保留时间进行定性；以峰面

积外标法定量。

1.4 数据处理

感官分析数据进行方差分析，P值小于0.05认为存在

显著性差异，采用SPSS 20.0软件进行数据统计分析；应

用XLSTAT统计分析软件对感官评价数据和定量数据进

行主成分分析和聚类分析；利用Unscrambler version 9.7

统计分析软件对6 种樱桃酒的呈味物质及感官数据进行

PLSR相关性分析。

2 结果与分析

2.1 樱桃酒感官分析

表 2 6 种樱桃酒样品的感官评定结果

Table 2 Taste intensities of 6 cherry wines in descriptive sensory evaluation

感官
属性

平均分
P值

W1 W2 W3 W4 W5 W6

酸 4.4±1.30bc 4.5±0.85bc 5.2±0.84b 7.1±1.02a 6.5±0.55a 4.0±1.17c 0.000 1

甜 2.9±0.84d 4.1±0.45c 3.4±0.27cd 4.0±1.14c 5.4±0.45b 7.3±1.05a 0.000 8

苦 5.5±0.55a 6.0±1.14a 3.8±0.71bc 6.3±0.55a 4.8±0.98ab 3.2±0.84c 0.001 3

涩 5.6±0.55ab 5.3±0.72ab 4.4±1.21b 6.4±0.95a 5.0±1.10ab 2.2±0.89c 0.001 1

注：同行不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）；n=30（10 名评价人
员，3 次重复）。

对6  种樱桃酒的感官属性进行感官评定，如表2 

所示。方差分析结果表明，不同厂家的樱桃酒同种

属性（酸、甜、苦、涩）之间都具有显著性差异 

（P＜0.05）。表2结果表明，各樱桃酒感官属性显著性

差异最高的是酸味，其次是甜味，最后是涩味和苦味。

因此，酸、甜、苦、涩4 种感官属性可以较好地解释不同

厂家的樱桃酒的味觉特征。由表2可知，酒样W1的苦涩

味强度较强，甜味较弱；W2的苦涩味与W1强度相近，

但甜味比W1强；相较而言，W3各味道均较弱但也比较

均匀；W4的酸味、苦味和涩味强度较大，而甜味较弱；

W5的酸味、苦味和涩味比W4稍弱，但甜味较强；W6的

甜味强度比较大，其余味道都较弱。

2.2 樱桃酒酒样与感官属性的主成分分析
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图 1 6 种樱桃酒酒样感官属性的主成分分布图

Fig. 1 PCA bi-plot of sensory attributes for 6 cherry wines

在感官定量描述分析基础上，采用主成分分析法分

析不同樱桃酒样品的感官结果，利用二维分布图，可以

直观表达出不同樱桃酒酒样之间的分类关系、酒样与感

官属性之间的关系，如图1所示。通过主成分分析6 种樱

桃酒酒样的呈味特征，共提取2 个主成分，第1主成分为

71.76%，第2主成分为20%。6 种樱桃酒酒样根据距离远

近被分在不同区域，第1主成分负半轴的W3和W6为一

类，正半轴的W1、W2、W4和W5分为一类；第2主成分

把W4、W5和W6分为一类，W1、W2和W3为一类。酒

样W1和W2分布在第4象限内，与苦味、涩味的相关性较

大。酒样W4与W5分布在第1象限内，与酸味存在较高的

相关性。

2.3 樱桃酒呈味物质的分析

有机酸影响酒的化学稳定性，对酒的品质有至

关重要的作用 [22]。草酸、D -酒石酸、L -苹果酸、乳

酸、乙酸、柠檬酸、琥珀酸在每种樱桃酒中均被检测

到。质量浓度最高的为乳酸。乳酸同样在葡萄酒中被

鉴定为主要的有机酸 [23-24]，质量浓度最少的是草酸。

不同樱桃酒中有机酸质量浓度分别为：草酸0 . 0 5～ 

0 . 3 6  g / L、D -酒石酸 0 . 3 8～ 2 . 1 6  g / L、L -苹果酸

0.89～6.23 g/L、乳酸2.36～32.15 g/L、乙酸0.04～ 

4.87 g/L、柠檬酸0.28～1.49 g/L和琥珀酸0.43～3.83 g/L。

如表3所示，15 种氨基酸在每种樱桃酒中被鉴定，

而丝氨酸在W3和W6酒样中未被检测出，半胱氨酸也没

有在W3中检测到。天冬氨酸（0.01～1.37 g/L）是质量浓

度最高的氨基酸，其次是脯氨酸。氨基酸是酒中不可或

缺的重要物质[25]。根据Niu Yunwei等[26]的研究成果，天

冬氨酸是樱桃酒中的主要氨基酸。质量浓度最少的是半

胱氨酸。氨基酸在每种樱桃酒中的差异主要来源于果实

品种、产地、不同发酵和酿造工艺造成的。因此，氨基

酸的组成也被用于果汁和发酵酒的分类[27]。
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表 3 6 种樱桃酒样品呈味物质的质量浓度

Table 3 The concentrations of 33 taste compounds in 6 cherry wines

编号 化合物
樱桃酒样品中呈味物质质量浓度/（g/L）

P值
W1 W2 W3 W4 W5 W6

1 蔗糖 6.20±0.85 5.08±0.13 0.82±0.07 0.22±0.01 0.68±0.04 3.16±0.06 0.000 8

2 葡萄糖 1.27±0.10 2.68±0.48 2.08±0.58 2.68±0.04 2.04±0.22 7.08±0.19 0.003 4

3 果糖 3.14±0.07 3.62±0.20 1.74±0.07 4.54±0.16 5.64±0.12 6.89±1.04 0.008 6

4 单宁酸 0.12±0.01 0.08±0.00 0.08±0.00 0.12±0.03 0.08±0.00  — 0.006 9

5 没食子酸 0.01±0.00 0.02±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 — 0.00±0.00 0.001 7

6 4-羟基苯甲酸 0.01±0.00 — 0.00±0.00 0.02±0.00 0.03±0.00 0.00±0.00 0.000 2

7 绿原酸 0.02±0.00 0.03±0.00 — 0.02±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.086 1

8 香草酸 0.01±0.00 0.00±0.00 — 0.01±0.00 0.02±0.00 0.00±0.00 0.003 4

9 咖啡酸 0.01±0.00 0.01±0.00 0.00±0.00 0.02±0.00 0.01±0.00 0.00±0.00 0.021 7

10 草酸 0.10±0.02 0.05±0.01 0.12±0.00 0.06±0.00 0.16±0.02 0.36±0.03 0.002 7

11 D-酒石酸 0.43±0.06 0.38±0.07 2.16±0.05 0.43±0.00 0.50±0.03 0.51±0.06 0.015 1

12 L-苹果酸 0.89±0.04 1.62±0.03 4.11±0.09 1.96±0.08 6.23±0.10 4.58±0.08 0.024 4

13 乳酸 14.08±1.05 16.26±1.82 16.52±0.27 32.15±2.08 6.28±0.03 2.36±0.17 0.001 8

14 乙酸 1.43±0.19 1.42±0.03 0.04±0.00 4.87±0.05 0.42±0.06 1.44±0.04 0.004 7

15 柠檬酸 1.49±0.24 0.77±0.13 0.85±0.09 1.43±0.02 0.30±0.02 0.28±0.03 0.006 5

16 琥珀酸 3.73±0.89 3.83±0.06 0.50±0.05 2.02±0.07 1.60±0.11 0.43±0.05 0.011 3

17 天冬氨酸 0.73±0.02 1.37±0.01 0.02±0.00 0.36±0.01 0.73±0.06 0.01±0.00 0.036 1

18 谷氨酸 0.07±0.00 0.14±0.00 0.01±0.00 0.11±0.00 0.06±0.00 0.01±0.00 0.014 2

19 丝氨酸 0.01±0.00 0.03±0.00 — 0.02±0.00 0.01±0.00 — 0.129 7

20 组氨酸 0.01±0.00 0.01±0.00 0.00±0.00 0.04±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.036 1

21 甘氨酸 0.03±0.01 0.03±0.00 0.00±0.00 0.07±0.00 0.02±0.00 0.00±0.00 0.008 9

22 苏氨酸 0.03±0.00 0.04±0.00 0.01±0.00 0.08±0.00 0.04±0.00 0.00±0.00 0.026 2

23 精氨酸 0.02±0.00 0.03±0.01 0.02±0.00 0.02±0.00 0.03±0.00 0.00±0.00 ＜0.000 1

24 丙氨酸 0.11±0.02 0.13±0.00 0.01±0.00 0.17±0.03 0.09±0.00 0.00±0.00 ＜0.000 1

25 酪氨酸 0.02±0.00 0.02±0.00 0.01±0.00 0.02±0.00 0.01±0.00 0.00±0.00 0.041 1

26 半胱氨酸 0.00±0.00 0.00±0.00 — 0.00±0.00 0.01±0.00 0.00±0.00 0.129 7

27 缬氨酸 0.05±0.01 0.06±0.01 0.00±0.00 0.08±0.00 0.02±0.00 0.00±0.00 0.001 7

28 蛋氨酸 0.03±0.00 0.04±0.00 0.01±0.00 0.05±0.00 0.03±0.00 0.01±0.00 0.010 3

29 苯丙氨酸 0.05±0.00 0.06±0.00 0.01±0.00 0.06±0.00 0.05±0.00 0.02±0.00 0.008 9

30 异亮氨酸 0.03±0.01 0.03±0.01 0.00±0.00 0.06±0.00 0.02±0.00 0.00±0.00 0.000 6

31 亮氨酸 0.04±0.00 0.03±0.00 0.01±0.00 0.08±0.01 0.03±0.00 0.00±0.00 ＜0.000 1

32 赖氨酸 0.03±0.00 0.02±0.00 0.01±0.00 0.08±0.00 0.03±0.00 — ＜0.000 1

33 脯氨酸 0.20±0.03 0.31±0.02 0.11±0.01 0.14±0.06 0.05±0.00 0.02±0.00 0.037 5

注：—.未检出。

酚类化合物对酒的颜色、涩味和苦味有重要影响[28]。

在6 种酚酸中，咖啡酸是唯一在6 种樱桃酒中均被检测

到，并且质量浓度相对较高。同样地，Li Zheng等[29]发现

咖啡酸是赤霞珠葡萄酒中含量最高的一种羟基桂皮酸。

相比之下，绿原酸的质量浓度最低。单宁酸也属于酚类

化合物，主要与酒的涩感有关。在不同樱桃酒中，单宁

酸的质量浓度差异较大，W6中未检测到，而在W1高达

0.12 g/L。据报道，糖的种类和含量已作为甜樱桃[30]和果

酒鉴评的一个重要指标。在W1和W2中，蔗糖占主要地

位，葡萄糖和果糖质量浓度较为接近。在W6中，葡萄糖

和果糖是6 种樱桃酒中质量浓度最高的，且2 种糖质量浓

度相差不多。

2.4 不同樱桃酒样品的聚类分析

如图2所示，6 种樱桃酒样品中，产自江苏省的W1和

W2聚在一类，产自山东省的W3、W4和W5聚在一类，

W6产自吉林省单独成一类。可将产自山东省的3 个品种

分为两类，W4和W5聚在一类，另外W3单独成一类。这

说明不同产地可能对樱桃酒的呈味成分组成及口感有较

大影响。

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0
W6 W2 W1 W3 W4 W5

图 2 不同品种樱桃酒数据聚类分析图

Fig. 2 Dendrogram obtained from cluster analysis of cherry wines

2.5 樱桃酒感官评价结果与呈味物质之间的相关性分析
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a.酸味；b.甜味；c.苦味；d.涩味。呈味物质编号同表3。

图 3 樱桃酒中特征呈味物质对感官属性的显著性影响分析

Fig. 3 Standardized, estimated regression coefficients and significance 

indications (streaked bars) from PLS1 prediction models for  

four sensory attributes 
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为进一步研究感官属性与特征呈味化合物的相关

性，建立PLS1回归分析模型。考虑对每个感官属性显著

相关的特征呈味物质，如图3所示。大部分感官属性与呈

味物质均有显著相关关系，然而没有呈味物质与酸味显

著相关。甜味与特征呈味物质蔗糖、葡萄糖和果糖呈显

著正相关；而与呈味物质柠檬酸呈显著负相关。呈味物

质咖啡酸、L-苹果酸、谷氨酸、丝氨酸、甘氨酸、苏氨

酸、丙氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸、

亮氨酸、赖氨酸与苦味显著相关，其中L-苹果酸呈负相

关。涩味与丝氨酸、苯丙氨酸呈显著正相关。

3 结 论

本研究通过高效液相色谱对不同厂家的樱桃酒样品

的33 种呈味成分进行了分析鉴定，其中包括氨基酸类、

糖类、有机酸类、单宁类、酚酸类等成分；感官评价结

果显示6 种樱桃酒样品的酸、甜、苦和涩4 种感官属性都

具有显著性差异；6 个品种樱桃酒呈味成分聚类分析的结

果表明，同一产地的樱桃酒较好地聚在一类，不同产地

的樱桃酒差异较大；由PLS1模型可以得到，除了酸味没

有与呈味物质显著相关，甜味、苦味和涩味与部分特征

呈味物质均有显著相关关系。
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