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‘公主白’干白葡萄酒关键香气物质分析
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摘要：以‘公主白’干白葡萄酒为研究对象，采用气相色谱 -嗅闻 -质谱联用技术（gas chromatography-

olfactometry-mass spectrometry，GC-O-MS）结合气味活度值（odor activity value，OAV）法对其进行定性与定

量分析。结果表明，菠萝酮、β-大马士酮、芳香族化合物、高级醇乙酸酯和脂肪酸乙酯等 38 种香气化合物为

‘公主白’干白葡萄酒的关键香气物质。通过重构试验对 38 种香气化合物组成的重构模型和原酒样在草

莓 /甜香、菠萝、植物、花香、青苹果及桃子这 6 个香气属性上的强度进行评分，重构模型与原酒样呈现较为

一致的香气轮廓。缺失试验进一步验证了菠萝酮、β-大马士酮、芳香族化合物、高级醇乙酸酯和脂肪酸乙酯

等化合物在‘公主白’干白葡萄酒特征香气中的重要贡献。研究结果为‘公主白’干白葡萄酒及同类型葡萄

酒关键呈香物质的分析提供参考。
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Abstract: Gas chromatography-olfactometry-mass spectrometry (GC-O-MS) and odor activity values (OAV) 

were used for the qualitative and quantitative analysis of ‘Gongzhubai’ dry white wine. The results identified 38 

compounds, including 2, 5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H) -furanone, β-damascenone, aromatic compounds, higher 

alcohol acetates, and fatty acid ethyl esters, as key contributors to the aroma profile of ‘Gongzhubai’ dry white 

wine. The reconstruction experiment scored the intensity of the reconstruction model composed of 38 aroma 

compounds and the original wine sample in the 6 aromatic attributes, i. e., strawberry/sweet, pineapple, plant, 

floral, green apple, and peach. The reconstructed model closely matched the aroma profile of the original wine. 

The omission test further confirmed the significant contributions of 2, 5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H) -furanone, 

β-damascenone, aromatic compounds, higher alcohol acetates, and fatty acid ethyl esters to the characteristic 

aroma of ‘Gongzhubai’ dry white wine. The results provide a theoretical reference for the study of key aroma 

compounds in ‘Gongzhubai’ dry white wine and similar wine varieties.
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‘公主白’葡萄由‘公酿 2 号’与‘白香蕉’杂交

培育而成，抗病性较强、产量较高、抗寒能力较强、

出汁率高、适应性广，目前主要在东北等地区栽

培［1］。以‘公主白’葡萄为原料酿制的葡萄酒呈禾

秆黄色，香气浓郁，以菠萝、草莓等香气为主［1］。

然而目前，有关‘公主白’葡萄酒中关键呈香物质

的研究鲜有报道。

葡萄酒香气是评价其品质的重要感官指标

之一，按来源分为 3 类［2］。一类香气源于葡萄果

实本身，其主要成分包括萜烯类化合物和降异戊

二烯等［3］。二类香气是葡萄酒在发酵阶段产生的

香气，香气物质包括高级醇、酯类和醛酮类等，一

般而言，发酵香构成了葡萄酒的主体香气［4］。葡

萄酒陈酿阶段产生的香气称为三类香气，主要源

自橡木桶或橡木制品浸出物以及存储过程中形

成的香气组分［5］。目前，多采用 GC-O-MS 技术

分析葡萄及葡萄酒中的关键呈香物质［6］。Fritsch

等［7］采用 GC-O 和 OAV 法鉴定啤酒的关键香气物

质，共筛选出 22 种关键呈香化合物，重构试验结

果 表 明 重 构 模 型 与 原 酒 样 香 气 轮 廓 一 致 。

Benkwitz 等［8］采用香气萃取稀释分析法、OAV 法

和香气重组法探究‘长相思’白葡萄酒中的关键

香气物质。Ma 等［9］采用 AEDA-GC-O 法结合香

气重构及缺失试验明确了‘威代尔’冰酒中的关键

物质为（E）-β-大马士酮、呋喃酮和甲硫醛。作者

以  ‘公主白’干白葡萄酒为原料，采用 GC-O-MS

技术结合 OAV 法明确‘公主白’干白葡萄酒的关

键香气物质，以期为‘公主白’干白葡萄酒的风味

化学研究提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

‘公主白’干白葡萄酒：吉林省鸭江谷酒庄有

限公司；氯化钠、氢氧化钠、无水硫酸钠（均为分析

纯）：北京化学试剂公司；正构烷烃（C6~C30）：美国

Sigma-Aldrich 公司；香气物质标准品：瑞士 Fluka 

Chemie GmbH 公司；二氯甲烷、甲醇、乙醇（均为色

谱纯）：北京蓝弋化工产品有限公司。

1.2　仪器与设备

嗅觉检测仪：ODP2 型，德国 GERSTEL 公司；

气 相 色 谱 -质 谱 联 用 仪 ：7890/5975B 型 ，美 国

Agilent 公 司 ；溶 剂 辅 助 风 味 蒸 发 装 置 ：德 国

Glasbläserei Wolfgang Bahr 公司；顶空固相微萃取

头：DVB/CAR/PDMS型，美国 SUPELCO公司；气相

色谱柱：HP-INNOWAX型，美国 J&W SCIENTIFIC

公司；氮吹仪：UGC-24C型，北京优晟联合科技有限

公司。

1.3　方法

1.3.1　GC-O-MS 分析　

采 用 液 液 萃 取 结 合 溶 剂 辅 助 风 味 蒸 发

（SAFE）法和 GC-O-MS 技术进行鉴定。取 80 

mL 二氯甲烷与 150 mL 样品混合，磁力搅拌 10 

min，将下层溶液在 4 ℃ 以 8 000 r/min 离心 10 

min，取有机相 ，用 40 mL 二氯甲烷重复萃取 2

次，合并有机相进行 SAFE。在水浴温度 35 ℃、

真空度 1×10-6 MPa 条件下开始萃取。提取液加

1.5 g 无水硫酸钠干燥，氮吹浓缩至 1 mL。用等

体积二氯甲烷稀释后进行嗅闻分析，以能够嗅闻

到的最高稀释度作为该物质的香气稀释因子

（flavor dilution factor，FD）。选择 3 位有 1 年以

上培训经验的嗅闻员参与试验，同等稀释度样品

嗅闻 3 次，其中 2 次及以上嗅闻到香气则保留对

应 FD［9-10］。

GC-O-MS 检测条件：进样量 1 μL；进样口温

度 250 ℃ ；采用毛细管柱 HP-INNOWAX（60 m×

0.25 mm，0.25 μm）；载 气 为 高 纯 氦 气（纯 度 >

99.999%），流量为 1 mL/min；分流比 1∶1；初始柱

温 50 ℃并保持 1 min，以 3 ℃/min 上升至 230 ℃

并保持 5 min；嗅探口温度 220 ℃，质谱接口温度

250 ℃ ；采 用 EI 源 ，电 离 能 70 eV，离 子 温 度

230 ℃；质荷比扫描范围为 30~350［11-12］。

1.3.2　挥发性化合物测定　

采用顶空固相微萃取（headspace solid-phase 

microextraction，HS-SPME）和 GC-MS测定挥发性化

合物。顶空瓶中加入 1 g NaCl、5 mL样品和 10 μL内

标（4-甲基-2-戊醇，1.001 8 g/L），40 ℃下以 500 r/min

加热搅拌 30 min。将活化后的萃取头置于样品瓶顶

空部分，40 ℃下加热搅拌 30 min后置于 GC进样口，

解吸 8 min，采用不分流模式。升温程序及质谱条件

与 GC-O-MS条件相同，扫描模式为 SCAN［13］。应用

MSD化学数据分析软件对峰面积进行积分，将各化

合物峰面积与内标的峰面积比值代入标准曲线，完

成定量分析。对于缺乏标准样品的化合物，则采用

具有相似官能团或相近碳原子数的标准品进行半
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定量分析。每个样品均重复测定 2次。

1.3.3　香气重构和缺失试验　

1）重构试验：对 GC-O-MS 技术鉴定出的物质

中 OAV≥1 及 FD≥2 的 38 种物质进行分析。重构

酒制备：以原酒乙醇体积分数 11.5% 为标准，配制

相同体积分数的乙醇水溶液为基质溶液，参照表 2

中各物质质量浓度，利用标准品配制香气重构模

型。原酒经 5 位专业品评员（2 男 3 女，22~28 岁）

评审，确定 6种香气特征：草莓/甜香、菠萝、植物、花

香、青苹果及桃子。11 名品评员（5 男 6 女，23~28

岁）采用 10点标度法（1~10分表示香气强度由弱至

强）对原酒及重构酒的 6种香气特征进行评分。试

验重复 2次，结果标准差应小于 10%，最终取 2次测

量的平均值［11］。

2）缺失试验：根据化合物类别和香气类型将 38

种香气物质分成菠萝酮、β-大马士酮、芳香族化合

物、高级醇乙酸酯类物质、脂肪酸乙酯类物质和其

他物质。建立缺失模型，以缺失某一组分的重构酒

作为缺失样品，以重构酒为对照。18位（8男 10女，

22~28岁）品评员利用三角检验法完成缺失试验［11］。

1.4　数据处理

采用 Origin 2018 绘制图表，通过 SPSS 19.0 统

计数据。

2　结果与讨论

2.1　GC-O-MS检测结果

如表 1 所示 ，通过 GC-O-MS 技术共检测到

61 个嗅闻物质，其中 41 个嗅闻物质能够实现定

性，20 个嗅闻物质需进一步研究。41 个定性物质

中含高级醇乙酸酯类物质 2 种，乙酸已酯和乙酸

异丁酯的 FD 均低于 8；脂肪酸乙酯类物质 8 种，其

中辛酸乙酯的 FD 为 1 024；除乳酸乙酯和棕榈酸

乙酯外，其余脂肪酸乙酯类物质的 FD 为 16~64；高

级醇类物质 5 种，其中异戊醇对样品的香气贡献

较为明显 ，FD 为 128；C13-降异戊二烯类物质中

β-大马士酮（FD 为 256）呈现花香和蜂蜜味；硫化

物 2 种，表现为煮土豆味，其中甲硫基丙醛的 FD

为 64；呋喃酮类物质 2 种 ，其中菠萝酮的 FD 为

1 024，主要呈现菠萝香；内酯类物质 3 种，FD 均为

2~8。此外，芳香族化合物 5 种，主要呈现花香，其

中苯乙醇的 FD 达 1 024，其余 4 种物质的 FD 均不

低于 16；挥发性酚类物质 2 种，其中 4-乙烯基愈创

木酚的 FD 为 32；醛酮类物质 2 种，其中香草醛的

FD 为 32；脂肪酸类物质 8 种，表现为脂肪味和酸

腐味，FD 为 4~128；其他物质中，辛酸甲酯的 FD 为

8，呈现药材香。除暂时确定的香气物质外，将

FD≥2 的香气物质用于后续重构试验。

表  1　‘公主白’干白葡萄酒中香气物质的定性结果及 FD

Table 1　Qualitative results and FD of aroma components in ‘Gongzhubai’ dry white wine

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

保留指数

905.7

1 008.4

1 015.0

1 028.0

1 040.0

1 047.0

1 065.0

1 110.6

1 148.1

1 223.0

1 258.2

1 292.8

1 342.4

1 360.6

1 400.2

1 406.2

1 412.3

CAS

—

—

—

—

—

110-19-0

105-54-4

78-83-1

123-92-2

123-51-3

123-66-0

142-92-7

589-35-5

97-64-3

6789-80-6

111-11-5

124-19-6

香气描述

甜香

溶剂

甜香，糖果

果香

化学

果香

果香

溶剂

香蕉

指甲油

青苹果

青草

脂肪、菌类

甜香、果香、焦糖

青草

药材

青草

物质名称

—

—

—

—

—

乙酸异丁酯

丁酸乙酯

2-甲基-1-丙醇

3-甲基丁酸乙酯

异戊醇

己酸乙酯

乙酸已酯

3-甲基戊-1-醇

乳酸乙酯

（Z）-3-己烯醇

辛酸甲酯

壬醛

FD

32

4

8

2

2

4

16

2

64

128

32

2

4

4

2

8

4

定性方式

O

O

O

O

O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O
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续表

序号

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

保留指数

1 453.6

1 461.0

1 480.6

1 545.0

1 552.7

1 559.4

1 583.9

1 612.0

1 633.3

1 643.8

1 652.6

1 666.5

1 684.8

1 701.2

1 732.8

1 746.4

1 834.3

1 843.1

1 857.4

1 879.6

1 900.3

1 925.5

1 943.5

1 946.5

1 980.2

2 036.4

2 044.0

2 057.5

2 086.0

2 126.0

2 150.5

2 162.7

2 170.5

2 200.0

2 211.3

2 241.4

2 243.1

2 262.0

2 268.6

2 384.7

2 552.6

2 566.3

2 587.9

2 591.3

CAS

64-19-7

106-32-1

3268-49-3

—

123513-85-9

78-70-6

79-31-2

4077-47-8

—

2704-51-0

110-38-3

122-78-1

503-74-2

67233-91-4

505-10-2

—

103-45-7

23726-93-4

142-62-1

90-05-1

—

60-12-8

104-50-7

—

105140-26-9

3658-77-3

—

124-07-2

—

—

105140-26-9

—

—

7786-61-0

—

628-97-7

—

334-48-5

14436-32-9

—

103-82-2

121-33-5

—

—

香气描述

醋

甜香

煮土豆

甜香、糖果

果香、奶油

花香

脂肪、酸腐

甜香

植物、脂肪

酸腐

椰子

甜香、花香

腐臭味

甜香、花香

煮土豆

花香

玫瑰、蜂蜜

蜂蜜、花香

酸腐

烘烤、烟熏、焦糖

甜香、花香

玫瑰

花香、椰子

酸腐

甜香

菠萝、草莓、焦糖

酸腐

酸腐

动物

花香

甜香、花香

药材

动物、烟熏

药材、烟熏

甜香

甜香

烟熏、焦糖

肥皂

烟熏、植物、果香

马厩

甜香、花香

香草、甜香

花香

药材

物质名称

乙酸

辛酸乙酯

甲硫基丙醛

—

2，3-丁二醇

里那醇

异丁酸

4-甲氧基-2，5-二甲基-3（2H）-呋喃酮

—

丁酸

癸酸乙酯

苯乙醛

异戊酸

9-癸烯酸乙酯

甲硫基丙醇

—

乙酸苯乙酯

β-大马士酮

正己酸

愈创木酚

—

β-苯乙醇

γ-辛内酯

—

δ-壬内酯

菠萝酮

—

辛酸

—

—

γ-壬内酯

—

—

4-乙烯基愈创木酚

—

棕榈酸乙酯

—

正癸酸

9-癸烯酸

—

苯乙酸

香草醛

—

—

FD

128

1 024

64

2

2

32

4

16

2

32

16

64

64

16

16

2

64

256

64

4

16

1 024

2

4

4

1 024

4

16

2

16

8

4

32

32

16

2

2

4

4

4

16

32

2

4

定性方式

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

RI、MS、O

O

RI、MS、O

O

O

RI、MS、O

O

O

RI、MS、O

O

RI、MS、O

O

RI、MS、O

RI、MS、O

O

RI、MS、O

RI、MS、O

O

O

注：—表示未知物质；下划线表示暂时确定的物质；RI表示通过极性色谱柱获得的保留指数进行匹配；MS 表示利用 NIST 数据库或标准

质谱图进行匹配；O 表示根据香气特征进行匹配。
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2.2　香气物质定量及 OAV 分析

通过 HS-SPME-GC-MS 对‘公主白’干白葡萄

酒的香气物质进行定量分析。如表 2所示，酒样中

OAV≥1 的香气物质共 24 种。结合 GC-O-MS 测

定结果，判定 OAV≥1 及 FD≥2 的香气物质（共 38

种）为‘公主白’干白葡萄酒的关键呈香物质。

关键呈香物质中菠萝酮的 OAV 约是 β-大马士

酮的 11 倍，同时 FD 为 1 024，表明菠萝酮是‘公主

白’干白葡萄酒中重要的香气物质。Genovese 和

Sarrazin等［14-15］研究表明菠萝酮是葡萄酒中重要的

呋 喃 酮 类 芳 香 物 质 。 β - 大 马 士 酮 的 OAV 为

332.400，FD 为 256，表明 β-大马士酮对酒样整体香

气有较大贡献。Falcão 等［16］研究表明 β-大马士酮

对巴西‘赤霞珠’葡萄酒整体香气具有重要贡献。

芳香族化合物主要贡献花香。其中 β-苯乙醇

的 FD 为 1 024，表明其对酒样香气具有较大贡献。

马玥等［17］研究表明苯乙醇对冰酒的香气也有显著

贡献。高级醇乙酸酯类物质主要对花果香气有贡

献，其中乙酸异戊酯的 OAV和 FD较高。β-苯乙醇、

香草醛和乙酸苯乙酯等物质在 GC-O分析中都具有

较高的 FD，但其 OAV 均较小。说明 GC-O 与 OAV

分析在鉴别关键呈香物质时存在一定差异，可能是

由于香气物质互作的影响以及酚类化合物对香气

物质的作用。Villamor等［18］研究表明多酚化合物等

物质可能会影响品评员对挥发性香气的感知。

脂肪酸乙酯类物质主要呈果香。其中辛酸乙

酯的 FD 为 1 024，表明其对酒样整体香气有显著

贡献。己酸乙酯也具有较高的 OAV 和 FD。Yang

等［19］研究表明在美洲种及其杂交品种中，己酸乙

酯等物质是贡献葡萄果实香气最重要的挥发性酯

类。葡萄酒中的内酯类化合物通常由相应的羟基

酸在特定条件下发生环化反应生成，其中 γ-丁内

酯和 δ-丁内酯是常见的内酯类物质，它们对香气

的形成具有显著贡献［20］。本研究中检出的内酯类

物质包括 γ-辛内酯、γ-壬内酯和 δ-壬内酯，主要贡

献甜香和花香。

脂肪酸类物质中乙酸、丁酸和辛酸具有较高

的 OAV 和 FD，主要表现为脂肪味和酸腐味，对酒

样整体香气具有一定影响，目前已在多种葡萄酒

中发现了这些挥发性脂肪酸［21］。醇类呈香物质中

异戊醇的 FD 为 128，OAV 为 1.207。硫化物中甲硫

基丙醛和甲硫基丙醇因挥发性高、阈值低，对样品

香气有重要影响。酚类物质不仅赋予葡萄酒颜

色，还使其具有收敛性的口感，决定了葡萄酒的典

型性。关键呈香物质中 4-乙烯基愈创木酚的 FD

为 32，可通过酿酒酵母的酶促降解转化为气味更

强的 4-乙基苯酚和 4-乙基愈创木酚，对酒样香气

有较大贡献［22］。

表 2　‘公主白’干白葡萄酒中香气物质质量浓度及 OAV

Table 2　Mass concentrations and OAV of aroma compounds in ‘Gongzhubai’ dry white wine

呋喃酮

C13-降异戊二烯

萜烯

硫化物

芳香族化合物

菠萝酮

甲氧基呋喃酮

β-大马士酮

橙花叔醇

香茅醇

4-萜品醇

橙花醚

脱氢芳樟醇

2，6-二甲基-2，6-辛二烯

里那醇氧化物

甲硫基丙醛

甲硫基丙醇

苯乙醛

里那醇

β-苯乙醇

3658-77-3

69556-70-3

23726-93-4

7212-44-4

106-22-9

20126-76-5

1786-08-9

20053-88-7

2492-22-0

60047-17-8

3268-49-3

505-10-2

122-78-1

78-70-6

60-12-8

153.76±9.70

104.86±6.65

16.62±0.17

19.98±0.96

7.77±0.46

3.39±0.31

50.81±0.97

41.00±0.31

14.76±0.10

42.65±2.88

6.36±0.69

713.14±34.79

10.07±0.27

12.85±0.59

7 255.78±324.08

             0.04［23］

       10［23］

             0.05［24］

         1［25］

    100［24］

 5 000［32］

—

—

—

—

           0.5［28］

    500［24］

         1［29］

       15［32］

10 000［24］

3 844.000

10.400

332.400

19.980

0.078

0.001

—

—

—

—

12.714

1.426

10.070

0.857

0.726

类别 物质名称 CAS 质量浓度/（μg/L） 阈值/（μg/L） OAV
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续表

类别

脂肪酸乙酯

其他酯

脂肪酸

内酯

高级醇乙酸酯

挥发性酚

物质名称

己酸乙酯

丁酸乙酯

9-癸烯酸乙酯

癸酸乙酯

乙酸乙酯

辛酸乙酯

月桂酸乙酯

十四酸乙酯

乳酸乙酯

棕榈酸乙酯

丁二酸二乙酯

苯乙酸乙酯

顺式-丁烯酸乙酯

庚酸乙酯

壬酸乙酯

反式-4-癸烯酸乙酯

9-棕榈烯酸乙酯

乙酸异戊酯

辛酸异戊酯

乙酸己酯

辛酸甲酯

乙酸庚酯

（Z）-3-乙酸叶醇酯

2-己烯酸乙酯

己酸异戊酯

7-辛烯酸乙酯

癸酸甲酯

9-癸烯酸丁酯

水杨酸甲酯

己酸

辛酸

丁酸

乙酸

癸酸

异丁酸

异戊酸

月桂酸

9-癸烯酸

γ-辛内酯

γ-壬内酯

δ-壬内酯

乙酸苯乙酯

乙酸异丁酯

愈创木酚

4-乙烯基愈创木酚

CAS

123-66-0

105-54-4

67233-91-4

110-38-3

141-78-6

106-32-1

106-33-2

124-06-1

97-64-3

628-97-7

123-25-1

101-97-3

623-70-1

106-30-9

68123-29-5

76649-16-6

54546-22-4

123-92-2

2035-99-6

142-92-7

111-11-5

117657-37-1

3681-71-8

27829-72-7

2198-61-0

34495-71-1

110-42-9

7492-45-7

119-36-8

142-62-1

124-07-2

2704-51-0

64-19-7

334-48-5

79-31-2

503-74-2

143-07-7

14436-32-9

104-50-7

105140-26-9

105140-26-9

103-45-7

110-19-0

1990-5-1

7786-61-0

质量浓度/（μg/L）

1 412.16±23.53

601.55±10.92

1 757.31±54.25

3 409.39±116.23

75 275.45±506.10

4 450.49±123.71

9 332.34±409.23

200.20±22.02

5 174.47±359.03

17.10±1.54

428.74±6.99

2.35±0.05

162.55±28.81

5.17±0.05

60.52±0.12

196.96±0.09

11.47±1.06

1 826.66±12.52

759.48±45.66

148.73±3.20

11.90±0.36

26.97±0.76

483.33±242.54

3.82±0.06

31.13±0.30

59.58±0.19

4.94±0.17

197.89±0.05

27.45±0.17

3 200.81±116.57

3 496.37±42.03

3 381.27±545.36

508 702.38±81 475.22

1 879.85±6.01

2 870.17±317.89

484.36±92.54

575.83±1.20

1 695.65±1.99

48.63±6.26

8.37±1.27

4.83±0.37

88.76±2.78

6.28±1.46

0.87±0.07

6.92±1.38

阈值/（μg/L）

           5［24］

         20［24］

       100［26］

       200［27］

    7 500［24］

       580［25］

    1 500［26］

    2 000［26］

100 000［31］

    1 000［32］

100 000［31］

       650［26］

—

—

—

—

—

         30［24］

       125［27］

    1 000［31］

       200［34］

    1 800［25］

—

—

—

—

—

—

—

       420［27］

       500［27］

    1 000［24］

200 000［24］

    1 000［27］

    2 300［27］

    3 000［24］

  10 000［33］

—

           7［30］

         30［28］

—

       250［24］

—

         10［24］

    1 100［27］

OAV

282.432

30.078

17.573

17.047

10.037

7.673

6.222

0.100

0.052

0.017

0.004

0.004

—

—

—

—

—

60.889

6.076

0.149

0.060

0.015

—

—

—

—

—

—

—

7.621

6.993

3.381

2.544

1.880

1.248

0.161

0.058

—

6.947

0.279

—

0.355

—

0.087

0.006
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2.3　香气重构与缺失试验分析

重构试验结果如图 1所示，重构酒与原酒呈现

出较为一致的香气轮廓。即这些香气化合物构成

了‘公主白’干白葡萄酒的关键香气轮廓。在香气

强度上，重构酒的草莓/甜香、菠萝、花香及桃子均

低于原酒。6 个香气属性上产生的差异一方面与

GC-O-MS 分析中未能定性的香气化合物有关，这

些未知物质可能对酒体香气轮廓起修饰作用；另一

方面，多酚化合物、蛋白质和碳水化合物等非挥发

性物质与挥发性香气物质之间的相互作用也可能

会抑制或增强品评员对挥发性香气的感知［18］；此

外，挥发性香气物质之间的互作也可能导致重构酒

与原酒在香气强度上存在差异［8］。

缺失试验结果见表 3，β-大马士酮和脂肪酸乙

酯类物质的缺失组与对照组之间存在极其显著的

差异（P<0.001）。在 GC-O-MS 分析中，β-大马士

酮呈现蜂蜜味和花香，尽管蜂蜜味不是酒体香气

轮廓中的主要描述词，但缺失试验结果表明其对

酒体的香气特征有一定影响。另外，缺失菠萝酮

和高级醇乙酸酯类物质会显著影响评定员对酒体

香气的感知，这些物质呈现菠萝香和花香。在重

构试验中，重构酒的菠萝香气轮廓与原酒基本一

致，进一步印证了菠萝酮是‘公主白’干白葡萄酒

的关键香气物质。此外，芳香族化合物的缺失组

与对照组之间存在显著差异（P<0.05）。在重构酒

中，这类化合物产生的香气与原酒香气轮廓基本

表 3　‘公主白’干白葡萄酒的香气缺失试验

Table 3　Omission tests of aroma compounds in ‘Gongzhubai’ 

dry white wine

编号

1

2

3

4

5

6

香气特征

菠萝

蜂蜜

花香

果香/花香

果香

—

缺失成分

菠萝酮

β-大马士酮

芳香族化合物

高级醇乙酸酯类物质

脂肪酸乙酯类物质

其他

正确识别

人数/总人数

12/18

14/18

11/18

12/18

17/18

17/18

显著性

**

***

*

**

***

***

注：***表示 P<0. 001；**表示 P<0. 01；*表示 P<0. 05；—表示香

气特征未明确。

续表

类别

醇类

醛酮类

C6化合物

物质名称

异戊醇

异丁醇

2，3-丁二醇

1-庚醇

1-辛醇

3-甲基戊醇

正癸醇

十一醇

香草醛

1-己醇

反式-3-己烯醇

CAS

123-51-3

78-83-1

123513-85-9

111-70-6

111-87-5

589-35-5

1565-81-7

112-42-5

121-33-5

111-27-3

928-97-2

质量浓度/（μg/L）

78 464.13±2 478.63

20 857.41±1 289.79

71 984.46±26 806.63

17.02±0.67

10.52±0.86

0.88±0.79

32.13±1.77

15.93±0.78

28.71±0.87

1 134.53±22.40

74.33±16.21

阈值/（μg/L）

  65 000［31］

  40 000［24］

668 000［33］

       200［26］

  10 000［33］

—

—

—

       200［24］

    8 000［24］

    1 000［32］

OAV

1.207

0.521

0.108

0.085

0.001

—

—

—

0.144

0.142

0.074

注：—表示未知。

图 1　原酒及重构酒香气轮廓对比分析

Fig. 1　Aroma profile comparative analysis of original wine 

and reconstitution wine
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一致，进一步表明芳香族化合物是酒体香气的关

键成分。

3　结论

利用 GC-O-MS 技术和 OAV 法较为全面地鉴

定出‘公主白’干白葡萄酒的香气物质，确定了酒

样中 38种主要呈香物质。重构及缺失试验结果表

明，β-大马士酮、脂肪酸乙酯类物质、菠萝酮、芳香

族化合物和高级醇乙酸酯类物质是‘公主白’干白

葡萄酒的关键呈香物质。该研究为进一步探索

‘公主白’干白葡萄酒呈香特性提供了理论依据。
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