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　 　 摘要:　 对国产辽东栎和蒙古栎中挥发性成分的水浴加热浸提工艺进行了单因素试验和响应面优化试验ꎮ 结

果表明:影响其挥发性物质提取效率的主次因素分别为提取温度(６０ ℃)>酒精体积分数(５０％)>提取时间(１２ ｈ)>
提取次数(２ 次)ꎮ 利用此优化条件ꎬ以法国产橡木为对照ꎬ对国产辽东栎和蒙古栎进行挥发性化合物分析ꎬ在法国

产橡木、国产辽东栎和国产蒙古栎中分别鉴定出 ７９、８８ 和 ７７ 种挥发性物质组分ꎮ 对上述橡木进行香气轮廓模拟分

析ꎬ结果显示国产辽东栎和蒙古栎与法国产橡木的气味特点较为相似ꎬ均表现出浓郁的糠醛、烤面包气味和橡木

香ꎬ但是国产辽东栎在烟熏味和香草香方面更为突出ꎮ
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　 　 香气是评价葡萄酒品质的重要指标之一ꎬ影响

其感官质量、内在品质和商品价值ꎮ 研究发现ꎬ葡萄

酒的香气除受葡萄品种、环境条件、栽培管理和酿造
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工艺等因素影响外ꎬ陈酿方式及贮藏环境也对其延

续和发展良好风味起关键性作用[１]ꎮ 而利用橡木

制品来改善和增强葡萄酒的香气被认为是其中的重

要环节[２]ꎮ 橡木木材中特有的挥发性成分在赋予

葡萄酒香草、木质、烘烤、椰子等风味特征的同时ꎬ也
可与酒中原有的香气物质通过协同、叠加等作用ꎬ使
酒体的芳香物质复杂性增加ꎬ对葡萄酒整体香气有

较大贡献[３]ꎮ 因此ꎬ对于葡萄酒风味化学而言ꎬ测
定和分析葡萄酒的陈酿香气ꎬ尤其是研究来自橡木

中的挥发性香气物质与研究葡萄酒的品种和发酵香

气同等重要ꎮ 特别对于中国而言ꎬ分布于东北长白

山至大兴安岭一带ꎬ以及暖温带落叶林区的辽东栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ)和蒙古栎(Ｑ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
Ｆｉｓｃｈ)已被认为是较为理想的酿酒用加工材料ꎬ但
是有关其挥发性物质提取及香气成分分析的研究目

前还鲜有报道ꎮ
从橡木中鉴定出的挥发性化合物已有 ２００ 多

种[４]ꎬ这其中既有人们较为熟悉的香草醛、橡木内

酯等酚醛和内酯类成分ꎬ也有一些可产生烤面包香

及烟熏味道的呋喃类和挥发性酚类组分[５]ꎮ 同时ꎬ
由于橡树地理起源、橡木品种和木桶生产工艺等的

不同[６]ꎬ使得橡木中的挥发性物质数量和含量有较

大差别ꎮ 而随着检测技术和分析设备的不断发展ꎬ
一些新的挥发性化合物正逐渐被检测和鉴定出ꎮ 这

些物质在丰富橡木香气组成的同时ꎬ也为橡木挥发

性物质的分析提出了更高的要求ꎮ 为此ꎬ优化合理

的挥发性物质提取方法并研究其气味特点便成为研

究国产辽东栎和蒙古栎香气首要解决的关键问题之

一ꎮ
资料显示ꎬ常用于木质中挥发性成分提取的方

法主要有避光条件下的浸泡提取法[７]、回流提取

法、超声波辅助提取法和搅拌提取法等[８]ꎮ 其中ꎬ
浸泡法主要是利用有机溶剂ꎬ在避光条件下对橡木

制品浸泡数日(一般为 １５ ｄ 左右)ꎬ且每日定时揺瓶

以促进挥发性物质溶解、扩散[７]ꎮ 尽管该方法在提

取物质时相对自然温和ꎬ但存在耗时长、效率低的缺

点ꎬ不方便样品的快速测定ꎮ 回流提取法是利用易

挥发的有机溶剂通过加热蒸馏ꎬ以及冷凝回流的方

式反复提取原料中有效成分的方法ꎮ 不过回流操作

依然有用时较长ꎬ并存在提取液中香气成分受热损

失等问题[８]ꎮ 李皓等[９] 利用超声波处理具有较高

初始提取速率的特点ꎬ辅助提取橡木中挥发性成分ꎮ

虽然改进后的方法克服了浸泡提取法和回流提取法

操作时间问题ꎬ但超声波提取对设备的要求较高ꎬ试
验条件严格ꎬ对体系中物理性质不稳定的香气成分

还容易造成破坏ꎬ因此在使用时仍有障碍[１０]ꎮ 而搅

拌提取法尽管具有节能、污染小、设备简单等优

点[１０]ꎬ但用于提取橡木香气物质时ꎬ获得的香气种

类较少ꎬ也不适合样品后期的分析要求[８]ꎮ
水浴加热浸提法通常是指提取材料在一定温度

的水浴环境中浸渍提取的方法ꎬ具有温度均匀、避免

暴沸、易于控制等优点[１１]ꎮ 同时ꎬ为增加提取效率ꎬ
在操作中还可用有机溶剂来促进物质的溶出ꎬ以获

得较好的试验效果ꎬ并且该方法成本低ꎬ无污染ꎬ操
作简便ꎬ结果准确[１２]ꎮ 因此ꎬ采用水浴加热浸提法

来提取橡木中挥发性成分将是改善现有提取措施的

有效方法之一ꎮ 本试验拟采用水浴加热浸提法优化

提取国产辽东栎和蒙古栎等橡木中的挥发性成分ꎬ
并以法国产橡木为参照ꎬ研究其主要的气味特征ꎬ并
勾勒出香气轮廓ꎬ以期为国产辽东和蒙古栎增强葡

萄酒的香气提供一定的数据参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

辽东栎(Ｑ. ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ)和法国产橡木

(Ｑ. ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｕｔｈ)ꎬ日照红上实业有限公司产

品ꎻ蒙古栎(Ｑ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ)ꎬ黑龙江凯盛工艺制

品厂产品ꎮ 以上试验用橡木片均为中度烘烤类型

[(２００±１０) ℃ꎬ３０ ｍｉｎ]ꎬ测定前粉碎ꎬ过 ２０ 目备用ꎮ
１.２　 试剂与仪器

主要试剂:邻香草醛、γ￣己内酯、３ꎬ４￣二甲基苯

酚、２￣辛醇ꎬ均为色谱级ꎬ美国 Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公司产

品ꎻ无水乙醇、二氯甲烷均为色谱纯ꎬ酒石酸、酒石酸

氢钾、ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４均为分析纯ꎬ天津市科密欧化学

试剂有限公司产品ꎮ
主要仪器:ＰＨＳ￣３Ｃ ｐＨ 计ꎬ上海雷磁有限责任

公司生产ꎻＴＲＡＣＥ １３１０ 气相色谱仪ꎬＩＳＱ 型单四级

杆质谱仪ꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司生产ꎻＤＢ￣５ 色

谱柱(６０ ｍ×２􀆰 ５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ)ꎬ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司生产ꎻＨ２０５０Ｒ 台式高速冷冻离心机ꎬ
长沙湘仪离心机仪器有限公司生产ꎻＳＨＡ￣Ｂ 水浴恒

温振荡器ꎬ天津市赛得利斯实验分析仪器制造厂生

产ꎻＭＧＳ￣ＨＥＡＴ 氮吹仪ꎬ日本 ＥＹＥＬＡ 东京理化器械

株式会社生产ꎻ涡旋仪ꎬ美国 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ 公

０６５１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ６ 期



司生产ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 橡木中挥发性物质提取

１.３.１.１　 单因素试验设计　 (１)提取温度对橡木中

挥发性物质的影响:准确称取 １０ ｇ 橡木粉于 ２５０ ｍｌ
的棕色小瓶ꎬ加入 １００ ｍｌ ５０％(体积分数)的酒精溶

液(５０％酒精ꎬ３􀆰 ８０ ｇ / Ｌ 酒石酸ꎬ１􀆰 １１ ｇ / Ｌ酒石酸氢

钾ꎬ调节 ｐＨ 至 ３􀆰 ２)ꎬ密封后于水浴摇床中振荡浸

提ꎮ 水浴温度分别为 ３０ ℃、４０ ℃、５０ ℃、６０ ℃、７０
℃ꎬ振荡速度 １３０ ｒ / ｍｉｎꎬ１２ ｈ 后抽滤分离ꎬ收集滤

液ꎮ 将橡木粉按照上述浸提方式进行第 ２ 次提取ꎬ
最后将 ２ 次收集的滤液混合ꎬ并稀释至乙醇体积分

数 １０％后于 ４ ℃冰箱中保藏待测ꎮ 试验重复 ３ 次ꎮ
(２)提取时间对橡木中挥发性物质的影响:准确称

取 １０ ｇ 橡木粉于 ２５０ ｍｌ 的棕色小瓶ꎬ加入 １００ ｍｌ
５０％的酒精溶液(５０％酒精ꎬ３􀆰 ８０ ｇ / Ｌ 酒石酸ꎬ１􀆰 １１
ｇ / Ｌ 酒石酸氢钾ꎬ调节 ｐＨ 至 ３􀆰 ２)ꎬ密封后于水浴摇

床中振荡浸提ꎮ 水浴温度为 ５０ ℃ꎬ振荡速度 １３０
ｒ / ｍｉｎꎬ提取时间分别为 ６ ｈ、１２ ｈ、１８ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈꎮ
其余操作同(１)ꎬ试验重复 ３ 次ꎮ (３)酒精体积分数

对橡木中挥发性物质的影响:准确称取 １０ ｇ 橡木粉

于 ２５０ ｍｌ 的棕色小瓶ꎬ分别加入 １００ ｍｌ １０％、２５％、
５０％、７５％、１００％ 的酒精溶液 ( ３􀆰 ８０ ｇ / Ｌ 酒石酸ꎬ
１􀆰 １１ ｇ / Ｌ 酒石酸氢钾ꎬ调节 ｐＨ 至 ３􀆰 ２)ꎬ密封后于水

浴摇床中振荡浸提ꎮ 水浴温度为 ５０ ℃ꎬ振荡速度

１３０ ｒ / ｍｉｎꎬ提取时间为 １２ ｈꎮ 其余操作同(１)ꎬ试验

重复 ３ 次ꎮ (４)提取次数对橡木中挥发性物质的影

响:准确称取 １０ ｇ 橡木粉于 ２５０ ｍｌ 的棕色小瓶ꎬ加
入 １００ ｍｌ ５０％的酒精溶液(５０％酒精ꎬ３􀆰 ８０ ｇ / Ｌ 酒

石酸ꎬ１􀆰 １１ ｇ / Ｌ 酒石酸氢钾ꎬ调节 ｐＨ 至 ３􀆰 ２)ꎬ密封

后于水浴摇床中振荡浸提ꎮ 水浴温度为 ５０ ℃ꎬ振荡

速度 １３０ ｒ / ｍｉｎꎬ提取时间为 １２ ｈꎬ分别提取 １、２、３、
４、５ 次ꎮ 其余操作同(１)ꎬ试验重复 ３ 次ꎮ
１.３.１.２　 响应面试验设计　 在单因素试验基础上ꎬ
利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ Ｖ８.０.６ 软件进行响应面设计优

化(表 １)ꎮ
１.３.１.３　 试验效果评价方法　 试验结果以橡木中挥

发性物质含量和种类的综合得分为评价指标进行分

析ꎬ综合评价总分为 １００ 分(含量 ５０ 分 ＋种类 ５０
分) [１３]ꎮ 每个因素下香气物质含量总和最高的处理

赋予 ５０ 分ꎬ其他处理得分为其各种香气含量的总和

与含量总和最高值的比值乘以 ５０ꎻ种类得分为含有

筛选的 ２１ 种香气物质(糠醛、５￣甲基糠醛、５￣羟甲基

糠醛、香草醛、丁香醛、松柏醛、反式￣芥子醛、香草乙

酮、乙酰丁香酮、香草酸、丁香酸、反式￣芥子醇、愈创

木酚、４￣乙基愈创木酚、４￣乙烯基愈创木酚、２ꎬ６￣二甲

氧基苯酚、丁香酚、４￣丙基愈创木酚、反式￣橡木内

酯、顺式￣橡木内酯、麦芽酚)的处理赋予 ５０ 分ꎬ其他

处理得分为该处理的香气物质种类与 ２１ 的比例乘

以 ５０ꎬ各处理的综合得分为含量得分与数量得分之

和ꎮ

表 １　 响应面试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔｓ

水平

因素

提取温度 Ａ
(℃)

提取时间 Ｂ
(ｈ)

酒精体积
分数 Ｃ(％)

提取次数
Ｄ

－１ ５０ ６ ２５ １

０ ６０ １２ ５０ ２

１ ７０ １８ ７５ ３

１.３.２　 橡木中挥发性物质分析

１.３.２.１　 挥发性物质的液￣液萃取　 参照本实验室

方法ꎮ 称取 ５ ｇ ＮａＣｌ 于 ５０ ｍｌ 离心管中ꎬ加入 ２０ ｍｌ
橡木提取液ꎬ并加入混合内标及 ５ ｍｌ 色谱级二氯甲

烷萃取ꎬ振荡混匀ꎮ 于 ４ ℃、１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０
ｍｉｎꎬ收集下层有机相ꎮ 萃取过程重复 ２ 次ꎬ合并有

机相ꎬ添加 １􀆰 ５ ｇ Ｎａ２ＳＯ４干燥ꎬ氮吹至 １ ｍｌꎬ用 ０􀆰 ２２
μｍ 有机系微孔过滤膜过滤后备用ꎮ
１.３.２. ２ 　 气相色谱￣质谱(Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｙꎬＧＣ￣ＭＳ)分析 　 ＧＣ 条件:进样口温度

２５０ ℃ꎬ载气氦气ꎬ流速 ２ ｍｌ / ｍｉｎꎻ进样量 １ μｌꎬ不分

流ꎮ 升温程序:初温 ５０ ℃ꎻ７ ℃ / ｍｉｎ升至 １２０ ℃ꎬ保
持 ５ ｍｉｎꎻ以 ２ ℃ / ｍｉｎ升至 ２００ ℃ꎻ以 １０ ℃ / ｍｉｎ升至

２４０ ℃ꎬ保持 １０ ｍｉｎꎮ ＭＳ 条件:ＥＩ 离子源(７０ ｅＶ)ꎬ
离子源温度 ２３０ ℃ꎻ扫描范围 ｍ / ｚ 为２５~３５０ꎮ

定性分析:采用保留指数(ＲＩ)、ＮＩＳＴ￣１１、Ｗｉｌｅｙ
及香精香料谱库检索进行定性ꎮ 谱库比对要求正负

匹配度均大于 ８００ꎮ 保留指数计算公式:

ＲＩ＝ １００×ｎ＋１００×
ｔ－ｔｎ

ｔｎ＋１－ｔｎ
式中:ｎ 和 ｎ＋１ 分别为未知物流出前、后正构烷

烃碳原子数ꎬｔｎ和 ｔｎ ＋１分别为相应正构烷烃的保留时

间ꎬｔ 为未知物在气相色谱中的保留时间 ( ｔｎ < ｔ <
ｔｎ ＋１)ꎮ
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定量分析:采用内标法进行半定量ꎬ挥发性成分

含量计算公式为:各挥发性成分含量(μｇ / Ｌ )＝ 各挥

发性物质的峰面积×内标物质量浓度(μｇ / Ｌ ) /内标

物峰面积

１.３.３　 挥发性物质的香气轮廓模拟　 参照 Ｇａｒｃｉｅａ￣
Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｏ 等[１４] 方法ꎬ并略作修改ꎮ 根据葡萄酒研

究中广泛使用的橡木香气描述[１５]ꎬ将橡木香气分为

１２ 种类型(丁香花香、香草香、橡木辛香、橡木香、新
鲜木材味、新皮革味、药材味、椰子香、烤面包香、糠
醛味、甘草味和烟熏味)ꎮ 样品中检测到的主要挥

发性物质按其气味特征进行分组ꎬ特征类似的物质

归为同类ꎬ并计算该类的气味活性值(ＯＡＶ)总和ꎬ对
样品的香气轮廓进行模拟ꎮ
１.３.４　 试验数据处理 　 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 对试验数据进行处理及作图ꎬ使
用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 进行显著性分析(Ｄｕｎｃａｎ
法ꎬＰ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 橡木挥发性物质提取工艺的单因素试验

在香气物质的提取过程中ꎬ温度是控制挥发性

物质释放的主要影响因素ꎬ不同的温度会影响试验

样品中香气物质的逸散[１６]ꎮ 同时ꎬＮｉｕ 等[１７] 在研究

４ 种不同溶剂(水、酒精、乙醚和二氯甲烷)时发现ꎬ
酒精效果较好ꎬ且挥发物质的提取效率还与酒精体

积分数有关ꎮ 此外ꎬ有研究结果表明ꎬ一般在浸提过

程中提取时间越长、提取次数越多ꎬ浸提率越高ꎬ但
是浸提时间过长、次数过多则容易造成香气物质损

失[１８]ꎮ 因此ꎬ基于以上几点原因ꎬ本试验选择提取

温度、酒精体积分数、提取时间和提取次数为考察因

素ꎬ研究其对橡木挥发性物质提取效果的影响ꎮ
由图 １ 可知ꎬ当提取温度从 ３０ ℃增加到 ７０ ℃

的过程中ꎬ挥发性化合物的综合得分呈现波动变化

趋势ꎬ并且在提取温度为 ６０ ℃时ꎬ挥发性物质提取

评价得分最高(９０.１６~ ９２􀆰 ８６ 分)ꎬ相比于邻近的 ５０
℃和 ７０ ℃ꎬ分别提高了 １４􀆰 ８６％和 ２９􀆰 ８２％ꎮ 分析

具体的得分构成可以看到ꎬ温度的提高会造成部分

挥发性物质如愈创木酚、４￣乙烯基愈创木酚等物质

含量的减少ꎬ甚至还有未检测出的现象ꎮ 这可能是

因为提取温度的升高ꎬ可加快溶液中分子的热运动

和扩散速度ꎬ使得被提取物质较易溶出[１９]ꎮ 但是当

温度过高时ꎬ热不稳定的一些挥发性物质又容易被

破坏ꎬ反而使其含量有所下降[２０]ꎮ 所以出现了橡木

中挥发性物质含量呈现先增加后降低的变化ꎬ使得

各温度处理的相应得分也表现为先升高后降低的趋

势ꎮ 因此ꎬ初步确定 ６０ ℃为较适提取温度ꎮ

不同小写字母表示各处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 提取温度(Ａ)、提取时间(Ｂ)、酒精体积分数(Ｃ)、提取次数(Ｄ)对橡木挥发性物质提取的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ａ)ꎬ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ (Ｂ)ꎬ ｅｔｈａｎｏｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ (Ｃ) ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ (Ｄ) ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏａｋ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
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　 　 随着提取时间的增加ꎬ综合得分变化也呈现先

增加后减小的“单峰型”趋势ꎬ当提取时间为 １２ ｈ 时

达到极值ꎮ 这时从样品中检测出的挥发性物质种类

为 １８ 种ꎬ含量为２２ ８１５.６６ μｇ / ｋｇꎮ 此后ꎬ随着提取

时间的延长ꎬ综合得分有所回落ꎮ 可能是因为提取

时间过长造成提取溶剂的挥发损失ꎬ从而导致香气

物质得率的降低ꎮ 有研究结果表明ꎬ浸提时间过长

还会增加提取液中杂质的含量ꎬ反而不利于提取率

的提高[２０]ꎮ 因此ꎬ为了获得较好的试验效果ꎬ我们

初步选择提取时间为 １２ ｈꎮ
酒精作为提取溶剂具有毒性小、应用广泛的特

点[２０]ꎮ 由图 １ 可知ꎬ橡木中挥发性物质的综合得分

随酒精体积分数的提高而不断增加ꎬ当酒精体积分

数为 ５０％时ꎬ综合得分最高ꎬ分别是 １０％和 ２５％时

的 ２􀆰 ０７ 和 １􀆰 ２４ 倍ꎮ 这其中由挥发性物质含量增加

引起的得分变化最为明显 (１３.４３~ ５０􀆰 ００ 分ꎬ Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ分别由 １０％时的１５ ７９８.３９ μｇ / ｋｇꎬ逐渐提高

至 ２５％ 和 ５０％ 时的 ３６ １１０.９３ μｇ / ｋｇ 和 ５７ ９４７.７３
μｇ / ｋｇꎮ 但当继续增大酒精体积分数时ꎬ香气化合

物得分却随酒精体积分数的提高反而下降ꎬ这与李

皓等[９]的研究结果相似ꎮ 这可能与橡木材料在不

同体积分数酒精溶液中的浸润度有关ꎮ 在浸提过程

中ꎬ酒精溶液首先浸润橡木表面ꎬ并逐渐进入橡木组

织及细胞内部ꎬ使得其中极性强、亲水性高的挥发性

物质被逐渐溶出ꎮ 但是在这过程中ꎬ橡木中的其他

一些物质也会因高体积分数酒精的溶胀作用ꎬ导致

其体积发生变化ꎬ从而影响酒精对橡木的浸润和渗

透ꎬ致使浸提效果下降[２１]ꎮ 因此ꎬ选择 ５０％为较优

的酒精体积分数ꎮ
提取 ２ 次的综合得分最高(９０.０５~ ９２􀆰 ８６ 分)ꎬ

挥发性物质含量与种类得分分别为４７.１７~ ５０􀆰 ００ 分

和 ４２􀆰 ８６ 分ꎮ 继续增加提取次数时ꎬ挥发性物质的

含量和种类得分均出现下降ꎮ 可能是由于部分挥发

性的酚、醇及醛类物质随着提取次数的增加而减少

造成的ꎬ这与何理琴等的研究结果相似[２２]ꎮ 因此ꎬ
从增加提取次数会引起提取过程中挥发性物质损失

等不利影响考虑ꎬ以及减少溶剂浪费、节约提取成本

的角度出发ꎬ较佳提取次数为 ２ 次ꎮ
２.２　 橡木挥发性物质提取工艺的响应面试验

２.２.１　 响应面试验结果　 采用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ Ｖ８.０.６
试验设计软件ꎬ根据单因素试验结果进行响应面优

化ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 响应面试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号

因素

提取温度
Ａ (℃)

提取时间
Ｂ (ｈ)

酒精体积
分数 Ｃ (％)

提取次数
Ｄ

得分

１ ６０ １２ ７５ ３ ７４.４８

２ ６０ ６ ２５ ２ ７１.７９

３ ６０ １８ ７５ ２ ７０.３９

４ ５０ １８ ５０ ２ ７８.００

５ ６０ １８ ２５ ２ ７１.３９

６ ７０ １２ ５０ ３ ７４.９１

７ ７０ １２ ７５ ２ ５９.６９

８ ６０ １８ ５０ １ ６８.１７

９ ６０ ６ ７５ ２ ６５.４５

１０ ５０ １２ ５０ １ ８３.４４

１１ ６０ １８ ５０ ３ ８４.３１

１２ ５０ １２ ２５ ２ ６２.６１

１３ ７０ １２ ５０ １ ５９.１２

１４ ６０ １２ ５０ ２ ９７.６２

１５ ６０ １２ ５０ ２ ９６.９９

１６ ５０ １２ ７５ ２ ６５.４６

１７ ６０ １２ ５０ ２ ８９.４２

１８ ６０ ６ ５０ １ ８８.２６

１９ ７０ １８ ５０ ２ ５９.３６

２０ ６０ １２ ２５ ３ ７９.３９

２１ ６０ １２ ５０ ２ ９７.４９

２２ ５０ ６ ５０ ２ ７０.０２

２３ ６０ １２ ７５ １ ７０.８３

２４ ６０ １２ ５０ ２ ９６.８０

２５ ５０ １２ ５０ ３ ６６.２８

２６ ７０ １２ ２５ ２ ６６.９３

２７ ６０ ６ ５０ ３ ６４.８７

２８ ７０ ６ ５０ ２ ５６.１３

２９ ６０ １２ ２５ １ ７７.３９

２.２.２　 响应面回归模型的方差分析及显著性检验

　 对表 ２ 所得结果进行多元线性回归拟合ꎬ得到提

取温度(Ａ)、提取时间(Ｂ)、酒精体积分数(Ｃ)和提

取次数(Ｄ)与综合得分的回归方程:
Ｙ ＝ ９５􀆰 ６６ － ４􀆰 １４Ａ ＋ １􀆰 ２６Ｂ － １􀆰 ９３Ｃ － ０􀆰 ２５Ｄ －

１􀆰 １９ＡＢ － ２􀆰 ５２ＡＣ ＋ ８􀆰 ２４ＡＤ ＋ １􀆰 ３４ＢＣ ＋ ９􀆰 ８８ＢＤ ＋
０􀆰 ４１ＣＤ－１７􀆰 ９５Ａ２－１２􀆰 １８Ｂ２－１３􀆰 ７３Ｃ２－６􀆰 ７６Ｄ２

由回归模型的方差分析及显著性检验结果可知

(表 ３)ꎬ其模型的Ｆ＝ １９􀆰 ０６ꎬＰ<０􀆰 ０１ꎬ且失拟项Ｐ＝
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０􀆰 ４１０ ５>０􀆰 ０５(不显著)ꎬ表明可用该模型来代替试

验操作对响应面结果进行分析ꎮ 同时ꎬ模型决定系

数Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９５０ ２ꎬ矫正决定系数Ｒ２
Ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９００ ３> ０􀆰 ９ꎬ

Ｒ２
ｐｒｅｄ ＝ ０􀆰 ７６０ ４ꎬ表明回归方程对该试验数据的拟合

度良好ꎬ试验误差小ꎬ可信度高[２３]ꎮ 此外ꎬ对模型进

行回归方程系数显著性检验ꎬ其中一次项 Ａ 显著ꎬ
但 Ｂ、Ｃ、Ｄ 项不显著ꎻ二次项 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２ 项均显

著ꎬ交互项 ＡＤ、ＢＤ 显著ꎬ而其余项不显著ꎮ 由 Ｆ 值

和 Ｐ 值可知ꎬ４ 个因素对橡木香气物质提取效率的

影响大小依次为Ａ>Ｃ>Ｂ>Ｄꎮ

表 ３　 回归模型方差分析及显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

误差来源 平方和
自由度
(ｄｆ) 均方和 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 ４ １３３.３４ １４ ２９５.２４ １９.０６ <０.０００ １ ∗∗

Ａ ２０５.５９ １ ２０５.５９ １３.２７ ０.００２ ７ ∗∗

Ｂ １９.００ １ １９.００ １.２３ ０.２８６ ７

Ｃ ４４.８５ １ ４４.８５ ２.９０ ０.１１０ ９

Ｄ ０.７４ １ ０.７４ ０.０４７ ０.８３０ ７

ＡＢ ５.６４ １ ５.６４ ０.３６ ０.５５５ ８

ＡＣ ２５.４５ １ ２５.４５ １.６４ ０.２２０ ７

ＡＤ ２７１.４３ １ ２７１.４３ １７.５２ ０.０００ ９ ∗∗

ＢＣ ７.１３ １ ７.１３ ０.４６ ０.５０８ ６

ＢＤ ３９０.６６ １ ３９０.６６ ２５.２２ ０.０００ ２ ∗∗

ＣＤ ０.６８ １ ０.６８ ０.０４４ ０.８３７

Ａ２ ２ ０８９.８５ １ ２ ０８９.８５ １３４.９３ <０.０００ １ ∗∗

Ｂ２ ９６１.６１ １ ９６１.６１ ６２.０９ <０.０００ １ ∗∗

Ｃ２ １ ２２０.６９ １ １ ２２０.６９ ７８.８１ <０.０００ １ ∗∗

Ｄ２ ２９６.５９ １ ２９６.５９ １９.１５ ０.０００ ６ ∗∗

残差 ２１６.８４ １４ １５.４９

失拟项 １６７.６４ １０ １６.７６ １.３６ ０.４１０ ５

纯误差 ４９.２０ ４ １２.３０

总误差 ４ ３５０.１８ ２８ ４
Ａ:提取温度ꎻＢ:提取时间ꎻＣ:酒精体积分数ꎻＤ:提取次数ꎮ ∗表示
考察因素对提取效果有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示考察因素对提
取效果有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ

２.２.３　 响应面交互作用分析结果 　 进一步研究各

因素及其交互作用对橡木中挥发性物质提取效果的

影响ꎬ结果(图 ２)表明ꎬ提取温度和提取次数、提取

时间和提取次数之间的相互作用较强ꎬ对挥发性物

质的提取效果影响显著ꎬ与表 ３ 中回归方程的显著

性分析结果一致ꎮ

通过回归方程求解得到橡木中挥发性物质提取

的最佳参数:提取温度 ５８􀆰 ６８ ℃、提取时间 １２􀆰 １２ ｈ、
酒精体积分数 ４８􀆰 ５５％、提取次数 １􀆰 ９１ 次ꎬ此时综合

得分为 ９６􀆰 ０２ 分ꎮ 考虑实际操作情况ꎬ对上述参数

修订(提取温度 ６０ ℃、提取时间 １２ ｈ、酒精体积分

数 ５０％、提取次数 ２ 次)后进行验证试验ꎬ所得分数

为 ９７􀆰 ６２ 分ꎬ与预测值相近(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明该回归

模型所优化的参数具有较高的可行性ꎬ可用于实际

操作ꎮ
２.３　 国产辽东栎和蒙古栎中挥发性物质的测定分

析

　 　 利用上述最佳工艺对国产辽东栎和蒙古栎的挥

发性物质进行浸提和分析(法国产橡木为对照)ꎬ结
果显示:辽东栎中共检测出 ８８ 种挥发性物质(酚醛

类 １９ 种、挥发性酚类 １７ 种、呋喃类 １２ 种、内酯类 ５
种、其他 ３５ 种)ꎬ其中乙酸糠酯、１￣羟基￣２￣丁酮、γ￣丁
内酯、γ￣庚内酯、２￣甲基￣２￣环戊烯酮、２￣甲基￣２￣戊烯

酸、乙酰丙酸、乙酸薄荷酯等 ８ 种为其特有ꎻ蒙古栎

７７ 种(酚醛类 ２０ 种、挥发性酚类 １５ 种、呋喃类 １０
种、内酯类 ３ 种、其他 ２９ 种)ꎬ其中糠酸甲酯、４￣羟基

二氢￣２(３Ｈ)￣呋喃、３ꎬ４￣二甲氧基苯乙酮、反式￣松柏

醇、吡喃酮、丁酸等 ６ 种为其特有ꎻ法国产橡木中挥

发性成分为 ７９ 种(酚醛类 ２０ 种、挥发性酚类 １５ 种、
呋喃类 １０ 种、内酯类 ３ 种、其他 ３１ 种)ꎬ其中顺式￣
异丁香酚、芥子醛、香草醛乙醚、２￣环己烯￣１￣酮、烟酸

甲酯、二氢￣３￣氧代￣紫罗兰醇等 ６ 种为其特有ꎮ 参考

已有的文献资料[１５ꎬ２４￣２９]ꎬ并综合考虑各挥发性物质

的阈值是否可查到等因素ꎬ筛选出 ３ 种橡木的主要

物质(表 ４)进行后续分析ꎮ
２.４　 国产辽东栎和蒙古栎的香气轮廓模拟

从表 ４ 可知ꎬ样品中香草醛、愈创木酚、４￣乙基

愈创木酚、４￣乙烯基愈创木酚、反式￣异丁香酚、γ￣丁
内酯、顺式￣橡木内酯和十二醛的 ＯＡＶ 值均大于 １ꎬ
并且这些物质的 ＯＡＶ 值在不同橡木样品间存在明

显差异ꎮ 例如ꎬ法国产橡木中顺式￣橡木内酯的 ＯＡＶ
值要 比 辽 东 栎 与 蒙 古 栎 分 别 高 出 ７６􀆰 ３９％ 和

３９􀆰 ７９％ꎬ而香草醛的 ＯＡＶ 值在辽东栎中最高ꎮ 由

于实际香气贡献与各挥发性物质的 ＯＡＶ 值有

关[３０]ꎬ因此为了直观体现不同橡木所具有的香气特

征ꎬ我们对其香气轮廓进行模拟(图 ３)ꎮ
从图 ３ 香气轮廓可以看出ꎬ国产辽东栎香气特

征主要是糠醛味、橡木香、新鲜木材味、丁香花香、椰
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子香、烤面包香及烟熏味、香草香等ꎬ这与法国产橡

木有较为相似的特征ꎬ可能同其所具有较高含量十

二醛、反式￣异丁香酚、顺式 /反式￣橡木内酯、丁香

酚、４￣丙基愈创木酚和麦芽酚等物质有关ꎮ 同时ꎬ国
产辽东栎在烟熏味和香草香方面要明显高于法国产

橡木ꎬ这主要与其具有较高含量的十二醛、香草醛等

物质相对应ꎮ 因此ꎬ推测其可赋于葡萄酒丰富的烟

熏、烘烤味[１５]ꎬ以及奶油香、香草和丁香[３１] 等香气ꎮ
国产蒙古栎与对照的法国产橡木相比没有突出的表

现ꎬ其整体香气特征虽低于法国产橡木ꎬ但是其椰子

香和新鲜木材味的 ＯＡＶ 值要明显高于辽东栎ꎬ这将

为葡萄酒体现上述风味特点提供帮助ꎮ 此外ꎬ值得

注意的是ꎬ本试验检测出的 ４￣乙基愈创木酚的 ＯＡＶ
值在所有样品中均较高ꎬ该物质当 ＯＡＶ 值大于 １ 时

易产生马厩、药水等不良气味[２５]ꎬ所以要警惕其可

能产生的负面影响ꎮ 当然ꎬ橡木中的香气成分较为

复杂ꎬ进入葡萄酒后将通过叠加、协作、抑制等作用

影响葡萄酒整体的风味[２４]ꎬ所以有关上述橡木挥发

性物质对葡萄酒香气的贡献还需做进一步研究ꎮ

图 ２　 因素间交互作用对橡木挥发性物质提取得分的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｏａｋｓ

３　 讨 论

为了快速有效地提取橡木中挥发性物质ꎬ本
试验利用单因素试验和响应面试验对水浴浸提法

进行了优化ꎮ 优化后的方法与传统浸泡提取至少

需要 １５ ｄ 相比ꎬ可大大减少时间消耗ꎬ还能克服传

统浸泡和回流方法存在的选择性低、分析时间长、
效率低等缺点ꎮ 此外ꎬ该方法相比于超声波提取

法ꎬ所用的设备简易ꎬ因此操作更为简便ꎮ 但是ꎬ
目前有关挥发性物质提取的方法较多ꎬ在其他材
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表 ４　 ３ 种不同品种橡木主要挥发性物质的 ＯＡＶ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ＯＡＶ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｏａｋ

编号 保留指数 化合物　 　 　 内标
阈值

(μｇ / ｋｇ)

ＯＡＶ 值

法国产橡木
(Ｑ.ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｕｔｈ)

辽东栎
(Ｑ.ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ)

蒙古栎
(Ｑ.ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ)

香气描述[２０ꎬ２７￣２９] 香气
类型

１ ８３８ 糠醛∗ β １４ １００ ０.２５ ０.０６ ０.１２ 焦糖、面包、咖啡香 ９、１０
２ ８５５ 糠醇 β １ ４１０ ０.１２ ０.２４ ０.１５ 甜香、焦糖、面包香 ９
３ ９６４ ５－甲基糠醛∗ β ２０ ０００ ０.０９ ０.０３ ０.０４ 甜香、咖啡、焦糖香 ９、１０
４ １ ２２３ ５￣羟甲基糠醛∗ β １００ ０００ ０.０３ ０.０１ ０.０１ 烤面包、杏仁气味 ９、１０
５ ９７７ 苯酚 γ ５ ９００ ０.０２ ０.０１ ０ 药香 ７
６ １ ０９４ 愈创木酚∗ γ １０ ４.７８ ６.８５ ２.９２ 烟熏、焦煳、甜香 １、７、１２
７ １ １９６ ４￣甲基愈创木酚 γ ２０ ３.８９ ２.２４ １.３０ 丁香、香兰素香、烟

草香
１、３

８ １ ２８０ ４￣乙基愈创木酚∗ γ ３３ ６.７０ ６.９５ ５.２４ 药香、木香、丁香 １、４、７

９ １ ３１６ ４￣乙烯基愈创木酚∗ γ ４０ １.８２ １.９９ １.３２ 丁香、甜香、香子兰 １

１０ １ ３５０ ２ꎬ６￣二甲氧基苯酚∗ γ ５７０ ０.２１ ０.２３ ０.０６ 木香、药香、烟熏香 ７、１２
１１ １ ３５９ 丁香酚∗ γ ６ ０００ ０.０１ ０.０１ ０.０１ 香草、丁香、辛香、

木香
１、２

１２ １ ４１０ 顺式￣异丁香酚 γ ６ ０００ ０.０２ / / 甜香、木香、焙烤香 ４、９

１３ １ ４５２ 反式￣异丁香酚 γ ６ ４４.５３ ２８.４３ ３２.１６ 甜香、木香、焙烤香 ４、９

１４ １ ５１１ ２ꎬ４￣二叔丁基苯酚 γ ２００ １.１９ ０.８７ １.０３ 石碳酸味 －

１５ １ ６０４ ４￣烯丙基￣２ꎬ６￣二甲氧
基苯酚

γ １ ２００ ０.１３ ０.１０ ０.０４ 烤肉 香、 花 香、 甜
香、

１

１６ １ ４０２ 香草醛∗ α ６０ １９.５７ ３６.９２ １１.５７ 烟熏、香荚兰、奶油
香

１２

１７ １ ６６４ 丁香醛∗ α ５０ ０００ ０.０８ ０.１２ ０.０２ 木味、香草、苦杏仁
气味

１、２

１８ １ ４８７ 香草乙酮∗ α １ ０００ ０.１７ ０.２３ ０.１１ 香兰素、木香 １

１９ １ ５６５ 香草酸∗ δ ５２ ９６７ ０.０２ ０.０３ ０ 奶油香气 ５、８

２０ １ ８１７ 丁香酸∗ δ ５２ １２１ ０.０１ ０.０４ ０.０２ 无 －

２１ １ ５２０ 香草酸甲酯 δ ３ ０００ / ０.０８ ０.０１ 香草醛香气 ９

２２ ９１５ γ￣丁内酯 β ３５ / ９.９６ / 牛奶、奶油气味 ９

２３ １ １２３ γ￣庚内酯 β ４００ / ０.２０ / 奶油、椰子、焦糖香 ８、９

２４ １ ２９３ 反式￣橡木内酯∗ β ７９０ ０.５１ ０.２３ ０.４３ 花香、内酯、椰子香 ５、８

２５ １ ３２６ 顺式￣橡木内酯∗ β ６７ ３６.４７ ８.６１ ２１.９６ 花香、内酯、椰子香 ５、８

２６ ７３１ 乙缩醛 δ １ ４００ ０.５６ ０.５７ ０.５６ 水果香、甘草、青香 １１
２７ １ １０３ 壬醛 δ １０ ２２.７１ ０ ０ 柑桔香、脂肪香、花

香
１

２８ １ ４０８ 十二醛 δ ２ ８３.７２ ９７.３８ ８５.４３ 醛香、柑橘香、紫罗
兰香

１０

２９ ７７３ 丁酸 δ ４ ０００ / / ０.０５ 奶油、奶香、干酪、
果香

９

３０ １ ９６７ 棕榈酸 δ １０ ０００ ０.２４ ０.３６ ０.３０ 蜂蜡、油脂味 －

３１ ８１８ 乳酸乙酯 δ １４ ０００ ０.０２ ０.０２ ０.０１ 水果香气ꎬ乳脂味 －
３２ １ ３９５ 癸酸乙酯 δ ２００ １.５９ ０.５６ ０.６９ 近似葡萄、康酿克

酒香
－

３３ １ ０３４ 柠檬烯 δ ２００ ０.２４ ０ ０.４９ 甜香、柑橘香、柠檬
香

９

３４ １ ４７３ 月桂醇 δ １０ ０００ / ０.０２ ０.０３ 无 －

３５ １ １１５ 麦芽酚∗ δ ５ ０００ ０.０８ ０.０６ ０.０２ 甜香、果香、焦糖香 ９
内标 α、β、γ、δ 分别为邻香草醛、γ￣己内酯、３ꎬ４￣二甲基苯酚、２￣辛醇ꎬ“ / ”表示未检测到该物质ꎬ“－”表示该香气物质未归类ꎬ∗表示该物质为试
验效果评价时筛选出的 ２１ 种物质ꎮ 香气类型 １:丁香花香ꎻ２:香草香ꎻ３:橡木辛香ꎻ４:橡木香ꎻ５:新鲜木材味ꎻ６:新皮革味ꎻ７:药材味ꎻ８:椰子香ꎻ
９:烤面包香ꎻ１０:糠醛味ꎻ１１:甘草味ꎻ１２:烟熏味ꎮ
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●、■、▲分别表示辽东栎、法国产橡木、蒙古栎ꎮ
图 ３　 ３ 种橡木的香气轮廓雷达图

Ｆｉｇ.３　 Ｒａｄａｒ ｍａｐ ｏｆ ａｒｏｍａ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏａｋｓ

质(水果[３２]、茶叶[３３]、稻米及其制品[３４] 等)的样品

分析中还使用如静态顶空、固相微萃取、蒸馏萃取等

方法ꎬ不过上述方法应用于橡木挥发性物质的提取

测定还未见报道ꎬ因此对于其他方法是否能够更好

地提取橡木挥发性物质还有待进一步研究ꎮ
　 　 橡树属于壳斗科(Ｆａｇａｃｅａｅ)栎属(Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｌ.)
植物ꎮ 据统计ꎬ世界上栎属植物有 ３００ 多种ꎬ但适合

在葡萄酒加工中使用的却仅有几种ꎬ主要为欧洲的

无柄橡(Ｑ. ｐｅｔｒａｅａ)和有柄橡(Ｑ. ｒｏｂｕｒ)ꎬ以及美洲

白橡(Ｑ. ａｌｂａ)等[３５]ꎮ 近年来ꎬ随着国际葡萄酒市场

的不断发展ꎬ葡萄酒行业对橡木资源的需求也越来

越大ꎮ 为了开发新的木材资源ꎬ除了本文提及的 ２
种国产橡木外ꎬ有学者还尝试对其他树种木材的使

用效果进行研究评价[３６￣３７]ꎮ 文献[３７]显示ꎬ刺槐木

(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)、栗子木(Ｃａｓｔａｎｅａ ｓａｔｉｖａ)、樱
桃木(Ｐｒｕｎｕｓ ａｖｉｕｍ)ꎬ以及白蜡木(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｅｘｃｅｌｓｉｏｒ
ａｎｄ Ｆ. ｖｕｌｇａｒｉｓ)、山毛榉木(Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ)和桑木

(Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ａｎｄ Ｍ. ｎｉｇｒａ)等可作为橡木替代资源使

用ꎬ这些树种木材还有其独特的风味特性ꎮ 例如ꎬ
Ｓａｎｔｏｓ 等[３６]研究发现刺槐木提取物中存在大量可

提取的酚类化合物ꎮ Ｓｉｍｏｎ 等[３８] 发现ꎬ利用白蜡木

桶陈酿的葡萄酒含有高浓度的邻甲基苯酚(烟熏和

皮革味)和香草醛(烟熏和奶油香气)等物质ꎬ而樱

桃木桶陈酿的葡萄酒中茴香醛(辛香、木香和杏仁

香)等物质含量则相对较高ꎬ此外ꎬ乙酰丁香酮(香

兰素香和橡木味)、香草酸乙酯(花香、香兰素香和

巧克力味)对陈酿在栗子木桶和刺槐木桶的葡萄酒

香气有较大贡献ꎮ 因此ꎬ明确这些木材中挥发性物

质的种类将是我们后期需要重点研究的一个方向ꎮ

４　 结 论

(１)通过单因素试验和响应面试验ꎬ得到橡木

中挥发性物质最佳的水浴加热浸提参数为:提取温

度 ６０ ℃、提取时间 １２ ｈ、酒精体积分数 ５０％、提取次

数 ２ 次ꎮ
(２)利用优化后的方法ꎬ以法国产橡木为对照ꎬ

对国产辽东栎和蒙古栎等橡木材料进行挥发性物质

浸提和检测ꎬ分别鉴定出 ７９、８８ 和 ７７ 种挥发性物质

组分ꎮ
(３)对国产辽东栎、蒙古栎和法国产橡木的香

气轮廓模拟分析结果显示ꎬ三种橡木的气味特点较

为相似ꎬ均表现出浓郁的糠醛、烤面包气味和橡木

香ꎮ 但是国产辽东栎在烟熏味和香草香方面更为突

出ꎬ蒙古栎的整体香气特征虽低于法国产橡木ꎬ但是

其椰子香和新鲜木材味的 ＯＡＶ 值明显高于辽东栎ꎬ
这将为葡萄酒体现上述风味特点提供帮助ꎮ
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