
※分析检测	                            食品科学	 2014, Vol.35, No.04   101

架式对干白葡萄酒香气成分的影响
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3.西北农林科技大学合阳葡萄试验示范站，陕西 合阳 715300）

摘  要：目的：为需埋土防寒的酿酒葡萄确定一个适宜的架式。方法：以白葡萄爱格丽为试材，以传统的独龙干

形架式（independent long-stem pruning，ILSP）为对照，以单爬地龙架式（single crawled cordon training，SCCT）

为研究对象，3 个不同采收期采收的葡萄酿酒后，固相微萃取结合气相色谱-质谱联用（SPME-GC-MS）测定其香

气成分。结果：爱格丽干白葡萄酒中共被检测出30 种香气化合物，含量为3.9 μg～1.531 1 mg，共计14.040 7 mg。

ILSP有利于酯类的积累（除了花后80 d的乙醇酯）。提前采收的SCCT葡萄酒能够积累更多的高级醇、乙醇酯和有

机酸含量。推迟采收的ILSP葡萄酒能够赋予葡萄酒更复杂的风味。结论：SCCT能够促进葡萄酒香气化合物的较早

积累，从而保证葡萄酒产量和品质的稳定性，有利于葡萄酒产业可持续的发展。
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Abstract: Objective: The aim of this study was to establish a new pruning system for dormant grapevines. Methods: The 

traditional independent long-stem pruning (ILSP) was used as control to compare the effect of single crawled cordon training 

(SCCT) on the aroma compounds of Ecolly dry white wine. The aroma compounds of dry white wines from Ecolly grapes 

harvested at three time points (80, 90 and 120 d) after anthesis were extracted by solid-phase micro-extraction and analyzed 

by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Results: A total of 30 compounds with contents ranging from 3.9 μg 

to 1.531 1 mg and a total amount of 14.040 7 mg were identified in these wine samples. Esters were accumulated mainly 

by ILSP except for ethanol esters at 80 days after anthesis. SCCT led to higher contents of higher alcohols, ethanol esters 

and organic acids than ILSP at 80 days after anthesis whereas ILSP wines brewed at 120 days after anthesis displayed more 

complex aroma characteristics. Conclusion: SCCT could improve the earlier accumulation of aroma compounds in wine and 

guarantee the stable yield and quality of wine, thereby favoring the sustainable development of wine industry.
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目前，我国优质酿酒葡萄产区的葡萄架式多采用

多主蔓扇形、独龙干型和“V”型或“U”型等。这些

架式不利于机械化作业。修剪复杂、上下架困难，养分

分配不均衡且运输距离长，通风透光差，光照不均匀，

植株和果实生长不一致，而且劳动强度大，管理成本

高，严重制约了我国葡萄和葡萄酒产业的可持续发展。

基于此，李华等[1]经过多年的试验，研制出了适合我国

优质酿酒葡萄埋土防寒区的一种新型葡萄架式——爬地

龙（crawled cordon training，CCT），包括单爬地龙和

双爬地龙两种架式。大量的实践已经证明，在相同条件

下，与传统的架式相比，CCT有利于葡萄田间管理，如

修剪（冬剪和夏剪）、采收、埋土、施肥等的机械化、

规模化、标准化作业，降低成本，可缩短物质运输距

离，调节葡萄生长微环境及生殖生长与营养生长的平
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衡，有利于果实成熟一致性，进而影响葡萄的采收和葡

萄酒的品质。香气在一定程度上能够反映葡萄酒的风格

和特征，其含量大到每升数百毫克，小到每升几纳克[2]。

研究发现，香气物质的浓度与架式有关[3]。同一个葡萄

园里的同一种葡萄酒除了拥有相同的香气特征外，还应

该分享着由不同架式决定的典型的香气特征[3]。香气物

质的浓度也与果实成熟度密切相关[4]。随着糖度的增加

（18～23°Brix），琼瑶浆结合态挥发萜和游离态挥发

萜类化合物的含量明显增加。不同品种香气物质浓度达

到最高时的含糖量也不相同，雷司令为17%，白玫瑰和

阿里哥特为22%～23%，琼瑶浆为23%[5]。因此，不同

的葡萄品种采收期不同，直接影响葡萄酒的香气质量。

同一葡萄品种不同架式和采收期同样影响该品种葡萄

酒的香气质量。为了改善葡萄酒的质量，评估不同架

式对葡萄酒香气的影响就尤为必要。气相色谱-质谱法

（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）因其

简便、快捷而成为分析葡萄酒香气的主要方法。因此，

本研究以当地传统的独龙干形（independent long-stem 

pruning，ILSP）为对照，初步探讨单爬地龙架式（single 

crawled cordon training，SCCT）对葡萄酒香气的影响，

旨在为爬地龙架式的科学实践提供科学的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

内标2-辛醇（色谱纯） 美国Sigma公司。

TRACE DSQ GC-MS仪器 美国Thermo-Finnigan公

司；色谱柱：DB-Wax系列毛细管柱（30 m×0.32 mm，

0.25 μm） 美国J＆W公司；固相微萃取装置、CAR/

DVB/PDMS固相萃取头 美国Supelco公司。

1.2 园地立地条件、架式修剪及品种概况

本实验在西北农林科技大学合阳葡萄试验示范站

（合阳酒庄）完成。合阳酒庄位于东经109°，北纬

34°，海拔780 m。合阳属于半干旱大陆性季风气候，夏

季炎热干燥，冬季干冷。年日照时数2 528.3 h，年降雨量

500～540 mm，年平均温度11.5 ℃，年无霜期208 d。本

试验共设2 个试验区，均被安排在完全随机的地块上。

每个试验区120 株葡萄树。每个架式在相应试验区种植 

60 株，共2 个重复，每个重复30 株。葡萄树按南北行向

种植，株行距3.0 m×1.0 m。土壤为沙壤土。采用的架式

包括SCCT和ILSP。

SCCT是将葡萄树修剪成沿着地表的一个龙干，龙干

上平均留5 个新稍。新稍与新稍的间距大约15～20 cm，

每个新稍在生长期间被培养成垂直形状，并且冬剪时每

个新稍留2～3 个饱满芽。而ILSP有一个倾斜的主干延伸

到距地面50 cm的钢丝上，然后继续水平延伸，并在生长

期间，其上保留呈“V”型的5 个新稍。其他与SCCT相

似。田间管理按照常规管理进行。

本实验选取的葡萄品种是白葡萄品种爱格丽。爱格丽是

李华教授在20 年前采用欧亚种内轮回选择法，以欧亚种及其

中间杂种为亲本，经多代杂交和选择而获得新品系。该品种

于1998年2月通过陕西省农作物品种审定委员会审定。

1.3 葡萄及葡萄酒样品

葡萄浆果采自3 年生的葡萄树。分别于花后80、

90、120 d采收两种架式的葡萄。由于合阳降雨量通常集

中在8—9月份。为了排除降雨对葡萄酒香气的影响，花

后80 d（当年雨季来临的前1 d）第1次采收葡萄，这个时

候恰恰是两种架式的可溶性固形物的增加即将趋于一致

的时期（数据未列出）；为了研究第一次降雨后架式对葡

萄酒香气的影响，选取花后90 d第2次采收葡萄；另外，根

据每2 d（数据未列出）测定的不再明显增加的可溶性固形

物选定花后120 d为第3次采收，目的是研究可溶性固形物

不再积累的情况下架式对葡萄酒香气的影响。

每个架式每个采收期分别做两次重复，每个重复

20 kg葡萄。各样品均采用“小容器酿造葡萄酒”方法[4]的

酿酒工艺。发酵容器为20 L玻璃罐。采收后立即进行除

梗破碎，压榨取汁，同时加入0.5 mL/L亚硫酸（6%），

4 h后加入200 mg/L的果胶酶，常温条件下浸渍8 h，之后

分离酒泥并添加葡萄酒酵母启动发酵，酒精发酵温度控

制在18～20 ℃。酒精发酵完成后（残糖＜2 g/L），葡萄

酒转入2～10 L新玻璃罐中保持满罐以排除罐中的空气，

按25 mL/L添加亚硫酸（6%）。不进行苹果酸-乳酸酸发

酵，同时取样测定常规理化指标（表1）。其结果均符合

国家葡萄酒产品标准（GB 15037—2006《葡萄酒》）。

所有酒样均为合格。4～6 ℃避光贮藏，6 个月后取样测

定香气含量。

表 1 3 个采收期2 种架式爱格丽干白葡萄酒的常规理化指标

Table 1 General physiochemical parameters of Ecolly wines from 

different trellises at different harvesting times

花后时
间/d 架式

乙醇体积 
分数/%

残糖含
量/（g/L）

挥发酸含量/
（mg/L）

游离SO2含 
量/（mg/L）

总SO2含量/
（mg/L）

总酸含量/
（g/L） pH

80 
SCCT 10.75±0.13a 1.03±0.07a 0.29±0.09a 16.32±0.52b 29.5±0.66b 6.00±0.29c 3.29±0.01a

ILSP 10.55±0.21a 1.22±0.04a 0.34±0.03a 15.32±0.35a 30.32±0.19c 6.51±0.46c 3.22±0.01a

90 
SCCT 10.86±0.30a 1.08±0.01a 0.34±0.01a 15.89±0.29ab 28.96±0.57a 4.29±0.29a 3.54±0.02c

ILSP 11.02±0.16a 1.23±0.03a 0.38±0.02a 15.66±0.34a 28.33±0.43ab 4.71±0.31a 3.44±0.03ab

120 
SCCT 10.88±0.29a 1.06±0.05a 0.33±0.03a 16.52±0.34c 29.91±0.52b 4.70±0.35a 3.52±0.03c

ILSP 11.00±0.33a 1.11±0.03a 0.31±0.03a 16.66±0.42c 28.42±0.64a 4.64±0.38b 3.37±0.01ab

注：同一列中不同的字母表示显著性差异（P ＜ 0.05)。A. 乙酸。下同。

1.4 方法

1.4.1 顶空固相微萃取（head space-solid phase micro-

extraction，HS-SPME）条件

在装有磁力搅拌子的15 mL顶空瓶中加入10 mL葡萄

酒或标准品溶液，加入2.0 g/L NaCl溶液，再将顶空瓶放
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入电磁搅拌器上水浴，40 ℃平衡10 min，打开搅拌器开

关，插入萃取纤维，40 ℃吸附30 min，立即将萃取头在

GC进样口解吸3 min，用于GC-MS分析。每个酒样的萃

取操作重复2 次。

1.4.2 色谱条件

升温程序：40 ℃保持3 min，然后以5 ℃/min升至

130 ℃，再以8 ℃/min升至230 ℃，保持10 min；载气

（He）流速：1 mL/min；进样量1 μL；不分流手动进样。

1.4.3 质谱条件

电子源电子电离（elctron ionization，EI），离子

源温度230 ℃；电子能量70 eV；连接杆温度230 ℃；

灯丝流量为0.20 mA；检测器电压为350 V；扫描范围

33～450 u；扫描频率1 Hz；进样口温度250 ℃。

1.5 定性定量分析 

定性分析：采用GC-MS仪器随机所带NIST 2.0和

Willey谱库检索法定性，用与标准物质保留时间对比和与

文献某类物质保留指数对比的方法确认。

定量分析：采用内标-标准曲线法对香气成分定量。

2-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。

2 结果与分析

2.1 爱格丽干白葡萄酒香气组成

从表2可见，爱格丽干白葡萄酒中共定量出3 0

种香气化合物，含量3.9 μg～1.5311 mg，最高总量为

14.040 7 mg。其中酯类16 种，高级醇类8 种，酸类

6 种。16 种酯类中包括乙酸酯4 种、乙醇酯9 种和其他酯

3 种，是香气成分中种类最多一类。就检测到的香气种类总

数而言，在花后80 d酿造的葡萄酒中，SCCT和ILSP酒样中

均检测到26 种香气成分；而就SCCT而言，花后90 d和120 d

酿造的葡萄酒均提供了24 种香气；对ILSP而言，花后90 d

与花后120 d的两种酒样的香气种类分别为27 种和28 种。

表 2 3 个采收期两种架式爱格丽干白葡萄酒香气含量的比较

Table 2 Comparisons of aroma contents in Ecolly dry white wines at 

three harvesting times from two trellises 

序号  香气成分
样品含量/mg

SCCT80* ILSP80 SCCT90 ILSP90 SCCT120 ILSP120

高级醇

1 异丁醇 0.028 4a 0.006 8a 0.014 5a 0.010 4a 0.006 3a 0.010 7a

2 异戊醇 0.351 9a 0.219 4a 0.133 7a 0.091 5a 0.080 3a 0.361 7a

3 正戊醇 ND 0.009 3a 0.013 2a 0.011 9a 0.009 6a ND

4 2,3-丁二醇 0.042 4a 0.056 3a 0.031 2a 0.022 7a 0.040 7a 0.023 5a

5 苯乙醇 0.241 8a 0.213 6a 0.234 0a 0.179 0a 0.207 9a 0.567 3b

6 4-羟基苯乙醇 0.047 4a 0.037 1a 0.041 9a 0.021 7a 0.032 2a 0.020 4a

7 3-甲硫基丙醇 0.046 7a 0.041 9a 0.133 2a 0.029 5a 0.069 7a 0.029 7a

8 正己醇 ND 0.010 7a 0.029 6a 0.006 2a 0.006a 0.012 4b

序号  香气成分
样品含量/mg

SCCT80* ILSP80 SCCT90 ILSP90 SCCT120 ILSP120

有机酸

1 辛酸 0.068 1a 0.033 7a 0.029 8a 0.025 4a 0.034 5a 0.202 8a

2 癸酸 0.178 7a 0.068 9a 0.167 3a 0.091 5a 0.175 7a 0.300 1a

3 癸烯酸 0.056 8a 0.040 8a 0.069 6a 0.051 8a 0.057 8a 0.227 1a

4 月桂酸 0.035 0a ND 0.036 8a 0.011 9a 0.031 2a 0.018 6a

5 肉豆蔻酸 0.011 0a 0.011 4a 0.021 5a 0.012 5a 0.006 0a 0.024 1a

6 棕榈酸 0.034 6a 0.025 0a 0.075 4a 0.027 6a 0.025 3a 0.033 0a

乙酸酯

1 乙酸乙酯 0.297 0a 0.312 8a 0.302 6a 0.174 7a 0.175 3a 0.112 2a

2 乙酸异丁酯 0.015 4a 0.006 2a ND ND ND 0.008 2a

3
3-甲基-乙酸丁

酯
0.351 9a 0.151 9a 0.034 1a 0.021 5a 0.020 6a 0.540 5a

4 乙酸苯乙酯 0.205 5a 0.609 3b 0.042 5a 0.051 7a 0.136 2a 0.151 3a

乙醇酯

1 2-甲基丙酸乙酯 0.006 1a 0.006 5a ND 0.005 8ab ND 0.014 8b

2 丁酸乙酯 0.011 0a 0.008 5a 0.007 6a 0.007 3a 0.009 1a 0.014 8a

3 庚酸乙酯 0.008 5a ND ND ND ND 0.017 3b

4 辛酸乙酯 0.455 3a 0.277 8a 0.183 3a 0.184 9a 0.227 4a 1.531 1b

5 癸酸乙酯 0.105 5a 0.155 6a 0.100 3a 0.102 0a 0.118 7a 0.761 1a

6 琥珀酸二乙酯 0.033 2a 0.016 9a ND 0.003 9a ND 0.008 5a

7 月桂酸乙酯 0.015 3bc ND 0.008 4abc 0.006 9ab 0.016 9c 0.015 7bc

8 棕榈酸乙酯 0.011 1a 0.008 2a 0.010 4a 0.006 9a ND ND

9 亚油酸乙酯 0.014 5a ND ND 0.010 0a 0.006 5a 0.013 7a

其他酯

1 水杨酸甲酯 0.011 6a 0.011 1a 0.036 5b 0.039 8b 0.009 3a 0.015 1a

2 苯甲酸苄酯 ND 0.007 3a 0.014 9a 0.007 9a ND 0.014 3a

3 棕榈酸异丁酯 ND 0.019 5a ND ND 0.005 2a ND

注：*. 80、90 和 120 分别代表采样时间：花后 80、90、120 d。下同。

ND. 未检出。

2.2 高级醇

表 3 3个采收期两种架式爱格丽干白葡萄酒各类香气含量的比较

Table 3 Comparisons of the total amounts of various groups of aroma 

compounds in Ecolly dry white wines at three harvesting times from two trellises 

香气成分
SCCT80 ILSP80 SCCT90 ILSP90 SCCT120 ILSP120

含量/mg 比例/% 含量/mg 比例/% 含量/mg 比例/% 含量/mg 比例/% 含量/mg 比例/% 含量/mg 比例/%

高级醇 0.758 5 28.25 0.595 1 25.10 0.631 3 43.00 0.373 36.00 0.452 8 34.00 1.025 8 19.90

有机酸 0.384 1 14.31 0.179 7 7.60 0.400 4 27.20 0.220 8 21.30 0.330 6 24.80 0.905 8 17.60

乙酸酯 0.869 9 32.40 1.080 1 45.60 0.076 6 5.20 0.073 3 7.00 0.156 8 11.80 0.812 1 15.80

乙醇酯 0.660 5 24.60 0.473 5 20.00 0.31 21.10 0.321 9 31.10 0.378 6 28.40 2.377 46.20

其他酯 0.011 6 0.43 0.037 9 1.60 0.051 4 3.50 0.047 7 04.60 0.014 5 1.10 0.029 4 0.60

汇总 2.684 6 100.00 2.366 3 100.00 1.469 7 100.00 1.036 7 100.00 1.333 3 100.00 5.150 1 100.00

就SCCT而言，3 个采收期的爱格丽干白葡萄酒的

高级醇含量分别占爱格丽干白葡萄酒香气成分总量的

28.25%、43.00%和34.00%；而ILSP的3 个采收期的干

白葡萄酒的高级醇含量分别占白葡萄酒香气成分总量

的25.10%、36.00%和19.90%（表3）。除了花后80 d的

SCCT葡萄酒和花后120 d的ILSP葡萄酒中没有发现正戊

醇，及花后80 d的SCCT葡萄酒中没有发现正己醇外，其

他的架式和采收时间酿造的葡萄酒中均检测到了所有常

见的高级醇，表明架式对高级醇种类无明显差异影响。

葡萄酒香气化合物的浓度源于由架式改善的作为香

气前体的浆果化合物及其含量[6]，这在加工或存储过程中

被释放，从而提高葡萄酒香气的复杂性[7]。按照Bayonove

续表2
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等[8]，醇类、脂肪酸和酯类都是发酵的产物。这些醇与相

应的酯类一起积极贡献了葡萄酒的果香特征[9]。最近的研

究已经证实，一些高级醇，如丁醇、异丁醇、戊醇、异

戊醇、己醇、苯甲醇、苯乙醇和己烯醇对葡萄酒香气都

有贡献[10]。而李华等[11]研究发现，2-甲基-1-丙醇、2-甲

基-1-丁醇、1-己醇、异戊醇、3-甲硫基-1-丙醇赋予了葡

萄酒特定的风味特征；苯乙醇、4-羟基苯乙醇是酵母代

谢产物，而苯乙醇在葡萄酒中含量很高，赋予葡萄酒浓

郁独特的玫瑰香味特征。恰巧，在葡萄酒中还发现了异

丁醇、异戊醇和苯乙醇这3 种重要的高级醇。它们各自的

含量在各个样品酒中的分配是一致的，架式调节着它们

在爱格丽干白葡萄酒中的分配，SCCT更有利于高级醇的

形成（表2）。

2.3 有机酸

在SCCT下，3 个采收期的爱格丽干白葡萄酒的

有机酸含量分别占爱格丽干白葡萄酒香气成分总量的

14.31%、27.20%和24.80%；在ILSP下，3 个采收期的爱

格丽干白葡萄酒的有机酸含量分别占爱格丽干白葡萄酒

香气成分总量的7.60%、21.30%和17.60%（表3）。除了

在花后80 d ILSP下酿造的葡萄酒中没有发现月桂酸外，

其他的架式和采收时间均检测到了有机酸。

有研究认为，葡萄酒中有机酸的积累取决于葡萄果

实的成分和发酵条件[12]，葡萄酒中的丁酸、己酸、辛酸

和癸酸来源于有机酸代谢的偶碳化合物[13]。通常表现为

不愉快的气味，由于他们能够抑制对应芳香酯的水解，所

以少量的这些酸对葡萄酒的香气平衡起着重要作用[14]。此

外，也有人在葡萄酒中发现了异丁酸、异戊酸、癸烯酸

和月桂酸。本实验酒样中检测出了6 种偶数碳原子有机

酸，辛酸、癸酸、癸烯酸、月桂酸、肉豆蔻酸和棕榈酸。

低浓度辛酸和癸酸具有奶酪和奶油的风味，而在高浓度

时呈现腐败和刺激味。Shinohara[15]研究发现4～10 mg/L 

的C6～C10有机酸能够给葡萄酒带来适度的和愉悦的香

气，而高于20 mg/L就会产生不良气味。本研究中，

10 mL酒样中的C6～C10有机酸含量范围为0.202 8 mg（辛

酸）～0.178 7 mg（癸酸），即有机酸的质量浓度范围为

11.168 7～12.675 0 mg/L，远远低于20 mg/L，所以对葡

萄酒不会产生负面作用。其中前2 次酿造的葡萄酒中，

SCCT的C6～C10有机酸含量高于ILSP，最后一次酿造的

SCCT葡萄酒中的C6～C10有机酸含量低于ILSP。

葡萄果实和葡萄酒的成分受到修剪架式的影响[16]。

因此，有机酸浓度的积累强烈的受到架式的影响。较早

的采收配合配套的架式能够控制辛酸的浓度。试验中，

SCCT的作用是突出的。从表2可以看出，SCCT酒样中的

癸酸浓度在整个实验期间是稳定的，而ILSP酒样中的癸

酸浓度随着采收推迟而上升。由于C8～C14有机酸具有抗

菌功能[17]，所以当提前采收时，SCCT葡萄酒中癸烯酸的

含量高于ILSP。而SCCT葡萄酒中月桂酸的含量在整个试

验中均高于ILSP。棕榈酸作为弱极性化合物，尽管含量

很少，对于干白葡萄酒的味感平衡具有调节作用[18]。但

是进一步的研究较少。

2.4 酯类

酯类在香气成分中共检测到16 种，占的比例最大。

在SCCT下，3 个采收期的酒样中的乙酸酯和乙醇酯含

量分别占爱格丽干白葡萄酒香气成分总量的57.01%、

26.31%和40.16%；而在ILSP酒样中分别为65.66%、

38.12%和61.92%（表3）。其中，第1次采收的两种架式

的乙酸酯均多于乙醇酯，但是SCCT酒样中的乙酸酯含

量和比例比ILSP的少，而乙醇酯多于ILSP。还发现，后

两批酒样中的乙酸酯含量和比例均少于乙醇酯。同时，

在第2次酿造的葡萄酒中，两种架式酒样的乙酸酯的含量

和比例相当，而乙醇酯的含量差异不大，比例相差却在

10.19%。在第3次酿造的酒样中，ILSP酒样中的乙酸酯和

乙醇酯含量和比例均比SCCT酒样中的大（表3）。

就乙醇酯而言，花后80 d的SCCT酒样中发现了9 种，

ILSP酒样中只发现了6 种。花后90 d和花后120 d SCCT酒

样中均发现了5 种，而在ILSP酒样中也均发现了8 种。所

有酒样中均检测到了丁酸乙酯、辛酸乙酯和癸酸乙酯。其

次是月桂酸乙酯，在5 个样品中被检测到。2-甲基丙酸乙

酯、琥珀酸二乙酯、棕榈酸乙酯和亚油酸乙酯在4 个样品

中被检测到。庚酸乙酯最少，只在两个样品中被检测到。

对于乙酸酯，除了乙酸异丁酯只在3 个样品中被检测到

外，其他3 个乙酸酯在各个酒样中均有数据显示。

尽管第3类酯——其他酯类很少，它们的作用不能被

忽略。3 个采收期的SCCT酒样中此类酯含量分别占爱格

丽干白葡萄酒香气成分总量的0.43%、3.50%和1.10%；

而此类酯在3 个采收期的ILSP酒样中含量分别占爱格丽

干白葡萄酒香气成分总量的1.60%、4.60%和0.60%（表

3）。ILSP更有利于此类酯的积累。两种架式均有利于水

杨酸甲酯的积累，其次是苯甲酸苄酯和棕榈酸异丁酯。

酯类大部分在葡萄酒发酵和陈酿过程中产生。乙醇

和脂肪酸能够合成乙醇酯（ethanol esters），而乙酸和

高级醇能够酯化成乙酸酯（acetate esters）[19]。它们使葡

萄酒的香气更复杂浓厚，降低葡萄酒的品种香气特性，

使各种气味趋于平衡、融合、协调。如丁酸乙酯、棕榈

酸乙酯和辛酸乙酯具有典型的果香味，乙酸苯乙酯具有

愉悦的花香[20]。就这一点来说，ILSP更有利于葡萄酒的

香气向更浓厚的方向转化，使葡萄酒的各种气味趋于平

衡、融合、协调（表2和3）。理论上，葡萄酒中每合成

一个酯类都需要一个有机酸和一个醇的参与。所以，在

花后80 d的ILSP葡萄酒中没有发现月桂酸乙酯，是因为

本样品中没有月桂酸产生（表2）。丁酸乙酯、己酸乙

酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯、乙酸异戊酯和2-乙酸苯乙酯
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是年轻葡萄酒的典型特征香气[21]。在本研究中，乙酸异

丁酯和琥珀酸二乙酯在每个酒样中分布不明显且含量不

高，但是也为葡萄酒的香气特征做出了贡献[13]。

采收越早，乙酸酯积累的越多，并且两种架式之间

的乙酸酯含量差异越大。随着采收的推迟，两者的差异

不断缩小（32.40%和45.60%、5.20%和7.00%、11.80%和

15.80%）。乙酸酯的产量受到乙酸含量的显著影响[22]。果

实在阳光下的暴露会降低葡萄酒中的乙酸和酒精浓度[23]。

由于SCCT的果实始终暴露在阳光下，所以，其乙酸的

积累量始终低于ILSP的积累量，生成的乙酸酯也少。

因此，架式调节着乙酸酯在葡萄酒中的积累。由表1、

3可以看出，在花后90 d之前，SCCT和ILSP酒样中乙

酸酯的合成分别与相应的总酸浓度成正比。随着采收

的延迟，总酸的浓度开始下降，乙酸酯的合成量也下

降；乙酸酯的合成降低了乙酸在总酸中的浓度，进而

降低了总酸浓度。实验中SCCT葡萄酒中的总酸含量低

于ILSP葡萄酒中的总酸含量，所以合成的乙酸酯含量

也呈相应的变化趋势。因此，在花后90 d之前，架式和

采收时间通过调节总酸在葡萄和葡萄酒中的积累，影

响乙酸酯的合成。花后90 d之后，SCCT酒样中乙酸酯

的合成仍与相应的总酸浓度成正比，而ILSP酒样中乙

酸酯的合成与相应的总酸浓度出现了相反的趋势。这

可能与架式导致的不同的微环境变化引起的葡萄与葡

萄酒中乙酸酯和总酸浓度的变化有关，具体的机理需

要进一步的研究。

与乙酸酯相似，乙醇酯的合成也受到架式和采收时

间的影响。乙醇酯的合成与底物乙醇的体积分数成正比

（表1和3）。乙醇促成了乙醇酯的合成。两种架式的乙

醇酯的合成均与采收时间有关。SCCT酒样中的乙醇酯

含量随着采收的延迟呈先下降后上升，但总体呈下降趋

势；ILSP酒样中的乙醇酯含量也是先下降后上升，总体

呈上升趋势。采收越早，SCCT酒样能比ILSP酒样获得更

高的乙醇酯含量，晚采，ILSP酒样可以获得较高的乙醇

酯。由于采收早，SCCT的葡萄叶片接受的光照充足，葡

萄的潜在酒度积累快，获得的葡萄酒酒度较高，所以合

成的乙醇酯含量高。推迟采收，ILSP的葡萄叶片获得的

光照因光线的倾斜开始增强，所以，推迟采收可以提高

ILSP葡萄的潜在酒度和葡萄酒的酒度，合成的乙醇酯含

量也得到提高。因此，要获得较高的乙酸酯，必须将架

式和适宜采收时间合理搭配。

总之，架式影响着葡萄生长的微环境，进而决定了

香气种类的差异[24]。与ILSP相比，花后90 d SCCT叶幕有

利于充分利用光照，能够更好地提供葡萄与葡萄酒中香

气物质或者其前体积累的微环境。而结果部位越接近地

面，果实受微环境的影响越明显[25] 。SCCT结果部位低于

ILSP，所以微环境对SCCT果实的影响比ILSP明显，导致

了当天SCCT葡萄酒中香气的含量高于ILSP葡萄酒中香气

的含量（表3），但是SCCT葡萄酒香气种类少于ILSP。

花后120 d酿造的葡萄酒的香气种类数及其相似，再一次

表明，架式明显影响着葡萄酒香气物质及其前体种类的

积累。但是SCCT葡萄酒香气总量远远低于ILSP葡萄酒

香气总量（表3）。在采收期推迟的前提下，结果部位

越低，果实越容易受到微环境的影响。随着结果部位的

提高，果实受微环境的影响越小[24]。所以，对于同一个

品种而言，葡萄酒香气种类和含量除了受到采收时间的

影响外，还受到架式的影响，架式决定了结果部位的高

度，它们影响了葡萄生长的微环境[25]。

3 结 论

架式与采收时间结合，可丰富葡萄酒的香气物质，

改善葡萄酒的香气特征。提前采收（花后80 d）时，

SCCT能够积累更多的高级醇、有机酸和乙醇酯含量；推

迟采收（花后120 d）时，ILSP能够提供更好的高级醇、

有机酸、乙酸酯、乙醇酯和其他酯。
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