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　 　 摘要:　 酵母菌种是影响葡萄酒质量的重要因素ꎬ本研究以 ＣＨ９、ＣＨＤ 和 ＶＬ２ ３ 种酵母酿造的霞多丽葡萄酒为

材料ꎬ利用高效液相色谱法(ＨＰＬＣ)测定葡萄酒中氨基酸含量ꎬ利用顶空固相微萃取￣气相色谱￣质谱联用技术(ＨＳ￣
ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ)测定挥发性化合物含量ꎬ并采用偏最小二乘判别分析(ＰＬＳ￣ＤＡ)筛选差异代谢物ꎮ 结果表明ꎬ霞多丽

葡萄汁经酵母发酵后ꎬ葡萄酒中氨基酸总含量均呈下降趋势ꎬ其中 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒中氨基酸总含量显著低

于 ＣＨ９ 酵母和 ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 苏氨酸、精氨酸、甘氨酸和丙氨酸可作为区分 ＣＨＤ 酵母、ＣＨ９
酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒的关键氨基酸ꎮ 在挥发性化合物方面ꎬＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒中挥发性化合物种

类最多ꎬ但 ＣＨ９ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒中挥发性化合物总含量均显著高于 ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 辛酸、芳樟醇、癸酸、十一酸乙酯、辛酸乙酯、乙酸苯乙酯和癸酸乙酯是区分 ＣＨＤ 酵母、ＣＨ９ 酵母和 ＶＬ２ 酵

母酿造的葡萄酒的关键挥发性化合物ꎮ ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒中己酸乙酯和紫罗兰酮使其呈现出更突出的花香

和果香特征ꎮ 本研究结果为葡萄酒酿造过程中酵母菌种的选用提供了理论依据ꎮ
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　 　 葡萄酒作为广受欢迎的酒精饮料ꎬ其品质特征

主要取决于糖、酸、多酚、矿物质和挥发性香气化合

物等多种成分的含量及组成[１]ꎮ 霞多丽(Ｃｈａｒｄｏｎ￣
ｎａｙ)是中国白葡萄酒酿造的主要葡萄品种ꎬ其香气

特征受产地和酿造工艺的双重影响[２￣５]ꎮ 研究结果

表明ꎬ酵母菌种[６]、发酵温度[２] 以及发酵和陈酿容

器[７￣８]等工艺因素均会显著影响葡萄酒的香气ꎮ
酵母菌在葡萄酒酿造过程中发挥着重要作用ꎬ

已有研究结果证实超过 ４００ 种挥发性成分的产生与

酵母菌种密切相关[９]ꎮ 不同酵母菌株的产醇、产
酯、产酸及产香能力存在显著差异[１０￣１１]ꎬ这主要是

因为其对葡萄汁中氨基酸等氮源物质的代谢差异ꎮ
酵母通过代谢支链氨基酸生成高级醇ꎬ进而转化为

酯类和酸类物质ꎬ这些代谢产物为葡萄酒带来独特

的香气[１２]ꎮ 刘沛通等[１３] 研究发现ꎬ提高赤霞珠葡

萄汁中支链氨基酸初始浓度可促进酵母生长ꎬ加快

发酵速率ꎬ显著改善葡萄酒香气品质ꎮ 此外ꎬ发酵结

束后ꎬ酵母自溶释放的氨基酸和多糖等成分还能进

一步提升葡萄酒香气的复杂性和浓郁度[１４￣１５]ꎮ
目前ꎬ关于酵母对葡萄汁氨基酸利用及其对葡

萄酒风味影响的研究较少ꎮ 本研究拟选用 ＣＨ９ 酵

母、ＣＨＤ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造霞多丽葡萄酒ꎬ分析

葡萄酒中的氨基酸含量和挥发性化合物含量ꎬ并评

价其风味ꎬ以期为葡萄酒酿造过程中的酵母菌种选

用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 葡萄品种

试验所用酿酒葡萄霞多丽(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ. ｃｖ.
Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ)果实于 ２０２２ 年 ８ 月 ２５ 日采自宁夏贺

兰山东麓葡萄酒产区美贺庄园葡萄种植基地ꎮ 选取

新鲜、无病虫害、无霉烂且成熟度一致的果实进行发

酵ꎮ 对葡萄汁基本理化指标进行测定ꎬ还原糖含量

为 ２３７􀆰 ０４ ｇ / Ｌ(以葡萄糖计)ꎬ可滴定酸含量为 ６􀆰 ９０
ｇ / Ｌ(以酒石酸计)ꎬｐＨ 值 ３􀆰 ６９ꎮ
１.２　 仪器与试剂

液相色谱仪(型号 ＵｌｔｉＭａｔｅ ３０００ꎬ美国赛默飞公

司产品)ꎬ配备 Ｃ１８ 色谱柱(２５０􀆰 ０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍꎬ５
μｍ)ꎻ 三重四极杆气相色谱质谱联用仪(型号 ＧＣ￣
ＭＳ￣ＴＱ８０４０ꎬ日本岛津公司产品)ꎻ固相微萃取头(型
号 ５０ / ３０ μｍ ＤＶＢ / ＣＡＲ / ＰＤＭＳꎬ美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司产

品)ꎻ电子天平(型号 ＥＸ２２３ＺＨꎬ美国奥豪斯公司产

品)ꎻｐＨ 计(型号 ＳＴ５０００ꎬ美国奥豪斯公司产品)ꎮ
酿酒酵母 ＣＨ９、ＶＬ２ 和果胶酶 Ｌａｆａｚｙｍ ＣＬ(法国

ＬＡＦＦＯＲＴ 公 司 产 品 )ꎻ 酿 酒 酵 母 ＣＨＤ ( 法 国

Ｌａｍｏｔｈｅ￣Ａｂｉｅｔ 公司产品)ꎻ氨基酸混合标准溶液由

国家标准物质研究中心提供ꎻ２￣辛醇(色谱纯)购于

上海麦克林生化科技股份有限公司ꎻ氢氧化钠、浓硫

酸、碘化钾、氯化钠(分析纯)购于国药集团化学试

剂有限公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 霞多丽葡萄酒的酿造工艺　 如图 １ 所示ꎬ葡
萄果实经筛选、除梗破碎后压榨取汁ꎬ加入 ４０ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２和 ２０ ｍｇ / Ｌ果胶酶ꎬ于６~８ ℃静置 ２４ ｈꎮ 澄清葡

萄汁转入不锈钢发酵罐中ꎬ分别接种 ＣＨ９ 酵母、
ＣＨＤ 酵母和 ＶＬ２ 酵母干粉活化液ꎬ接种量均为 ２００
ｍｇ / Ｌꎬ在１６~１８ ℃条件下进行发酵ꎮ 当残留糖分含

量<２ ｇ / Ｌ 时终止发酵ꎬ酒液转入不锈钢储存罐澄清

６ 个月ꎬ装瓶并于 ４ ℃避光储存ꎮ 每个处理设置 ３
次重复ꎮ
１.３.２　 测定指标及方法

１.３.２.１　 基本理化指标测定　 酒精度、残留糖分含

量、总酸含量和挥发酸含量等指标均参照«葡萄酒、
果酒通用分析方法»(ＧＢ / Ｔ １５０３８－２００６)进行测定ꎮ

９６０２李金洋等:不同酵母菌种对霞多丽葡萄酒中氨基酸和挥发性化合物含量的影响



ＣＨ９、ＣＨＤ、ＶＬ２:３ 种酿酒酵母ꎮ
图 １　 酿酒流程图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｅｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１.３.２.２　 氨基酸含量测定　 参照王亚钦[１６] 的方法ꎬ
利用高效液相色谱法(ＨＰＬＣ)测定葡萄汁及葡萄酒

中氨基酸含量ꎮ 葡萄果实经液氮冷冻后ꎬ除梗去皮

去籽ꎬ研磨成粉末ꎬ４ ℃浸提 ４ ｈ 后ꎬ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心

１０ ｍｉｎꎬ收集上清液 ꎮ 取 ４００ μＬ 葡萄汁或葡萄酒ꎬ
加入 ４３０ μＬ 硼酸￣硼砂缓冲液(１ ｍｏｌ / ＬꎬｐＨ 值 ９􀆰 ０)
和 ３００ μＬ 衍生试剂(含 １６􀆰 ９８ μＬ 乙氧基亚甲基丙

二酸二乙酯和 ２８３􀆰 ０２ μＬ 甲醇)ꎬ冰水浴超声衍生

３０ ｍｉｎꎬ随后 ７５ ℃水浴 １􀆰 ５ ｈꎬ使用 Ｃ１８ 色谱柱进行

分析ꎬ流动相 Ａ 为 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＨＰＯ４＋Ｎａ２Ｂ４Ｏ７混

合溶液(ｐＨ 值 ８􀆰 ２)ꎬ流动相 Ｂ 为 ４５％甲醇＋４５％乙

腈＋１０％水混合溶液ꎬ检测波长 ２８０ ｎｍꎬ流速 １􀆰 ５
ｍＬ / ｍｉｎꎬ柱温 ４５ ℃ꎬ进样量 ５ μＬꎮ
１.３.２.３　 挥发性化合物含量测定　 参照问亚琴[１７]

的方法ꎬ利用顶空固相微萃取￣气相色谱￣质谱联用

技术(ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ)测定葡萄酒中的挥发性化

合物含量ꎮ 取 ５ ｍＬ 葡萄酒ꎬ加入 １􀆰 ０ ｇ ＮａＣｌ 和 ５
μＬ ２￣辛醇(４􀆰 １１ ｇ / Ｌ)ꎬ６０ ℃、４００ ｒ / ｍｉｎ条件下吸附

３０ ｍｉｎꎬ 经 ＨＰ￣ＩＮＮＯＷａｘ 毛 细 管 柱 (３０.００ ｍ×

０.２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ)分离ꎬ氦气(纯度≥９９􀆰 ９９％)载
气流速 １􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样口温度 ２５０ ℃ꎬ解析时间 ５
ｍｉｎꎬ升温程序为:５０ ℃保持 １ ｍｉｎꎬ以 ３ ℃ / ｍｉｎ 升至

２２０ ℃保持 ５ ｍｉｎꎮ 质谱检测条件为 ＥＩ 离子源(７０
ｅＶ)ꎬ离子源温度 ２３０ ℃ꎬ接口温度 ２８０ ℃ꎬ扫描的

质荷比(ｍ / ｚ)设为３０~４５０ꎮ
１.３.２.４　 气味活性值(ＯＡＶ)计算 　 挥发性化合物

通过 ＮＩＳＴ 谱库检索定性ꎬ结合保留指数确认ꎮ 挥发

性化合物相对含量(Ｘ)和相对气味活性值(ＯＡＶ)计
算公式如下:

Ｘ＝
Ａｉ×Ｍ
Ａ×Ｖ

×ｆ

ＯＡＶ＝ Ｘ
阈值

式中ꎬＡｉ为各个挥发性化合物的峰面积ꎻＡ 为内

标物 ２￣辛醇的峰面积ꎻＭ 为内标物质量(μｇ)ꎻＶ 为

葡萄酒体积(ｍＬ)ꎻｆ 为内标物校正因子ꎬｆ＝ １ꎮ
１.３.３　 感官评价 　 参照韩雨岐等[１] 的方法ꎬ由 １０
名专业品评员对葡萄酒进行感官评价ꎬ采用 １０ 分
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制ꎮ 评分项目包括外观、香气、口感和整体表现ꎮ
１.４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行数据计算ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２６
进行单因素方差分析和最小显著性差异分析(ＬＳＤ)
(Ｐ<０.０５)ꎬ利用 ＳＩＭＣＡ １４.１ 进行偏最小二乘判别

分析(ＰＬＳ￣ＤＡ)和变量投影重要性值(ＶＩＰ)ꎬ利用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 绘制图片ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 酿酒酵母对霞多丽葡萄酒基本理化指标的影响

　 　 如表 １ 所示ꎬＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒的酒精度

显著高于 ＣＨ９ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ＣＨ９ 酵母、ＣＨＤ 酵母、ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄

酒的残留糖分含量均低于 ４􀆰 ００ ｇ / Ｌꎬ属于干型葡萄

酒ꎬ其中 ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒的残留糖分含量最

高ꎬＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒的残留糖分含量最低ꎮ
ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒的总酸含量显著低于 ＣＨ９
酵母和 ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＣＨＤ 酵

母酿造的葡萄酒的挥发酸含量显著低于 ＣＨ９ 酵母

酿造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这对干白葡萄酒品质具有

积极影响ꎮ ＣＨ９ 酵母、ＣＨＤ 酵母、ＶＬ２ 酵母酿造的

葡萄酒的游离二氧化硫含量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒的 ｐＨ 值显著低于 ＣＨＤ 酵

母、ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒(Ｐ<０.０５)ꎮ 综上所述ꎬ
ＣＨ９ 酵母、ＣＨＤ 酵母、ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒均符

合«葡萄酒»(ＧＢ / Ｔ １５０３７－２００６)的标准ꎮ

表 １　 霞多丽葡萄酒基本理化指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ ｗｉｎｅ

酵母 酒精度
(％ꎬ体积百分比)

残留糖分
(ｇ / Ｌ)

总酸
(ｇ / Ｌ)

挥发酸
(ｇ / Ｌ)

游离二氧化硫
(ｍｇ / Ｌ) ｐＨ

ＣＨ９ １４.１３±０.０６ｂ １.７０±０.１０ｂ ５.４４±０.０５ａ ０.３６±０.０６ａ ２７.００±１.００ａ ３.７９±０.０３ｂ
ＣＨＤ １４.５７±０.１５ａ ２.００±０.２０ａ ５.３０±０.２２ａ ０.２６±０.０２ｂ ３０.００±２.００ａ ３.８７±０.０２ａ
ＶＬ２ １３.４０±０.１０ｃ １.８３±０.０６ａｂ ４.０８±０.０３ｂ ０.３４±０.０４ａｂ ２７.００±２.００ａ ３.９０±０.０２ａ

同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 酿酒酵母对葡萄酒中氨基酸含量的影响

发酵过程中ꎬ葡萄汁中的氨基酸主要被酵母同

化代谢ꎬ生成酯类、高级醇等挥发性香气物质[１８￣１９]ꎮ
发酵结束后ꎬ酵母通过自溶作用会释放少量氨基酸ꎮ
如表 ２ 所示ꎬＣＨ９ 酵母、ＣＨＤ 酵母、ＶＬ２ 酵母酿造的

葡萄酒中氨基酸总含量显著低于葡萄汁(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
其中ꎬＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒中氨基酸总含量显著

低于 ＣＨ９ 酵母、ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
精氨酸为葡萄汁中含量最高的氨基酸ꎮ ＶＬ２ 酵

母酿造的葡萄酒中精氨酸含量显著低于 ＣＨ９ 酵母、
ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这可能是因为葡

萄汁发酵过程中酵母优先利用精氨酸[２０]ꎮ 而在葡萄

汁发酵过程中ꎬ脯氨酸通常不被酵母同化利用ꎬ且酵

母菌代谢会生成脯氨酸并释放到酒中ꎮ ＣＨ９ 酵母和

ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒中脯氨酸含量显著高于葡萄

汁(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒中脯氨酸含量

与葡萄汁相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
ＣＨ９ 酿造的葡萄酒中精氨酸和苏氨酸含量均

显著高于 ＣＨＤ、ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
而甘氨酸含量显著低于 ＣＨＤ、ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄

酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒中苯丙氨

酸、异亮氨酸和半胱氨酸含量均显著低于 ＣＨ９、ＶＬ２

酵母酿造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而组氨酸、谷氨酸、丝
氨酸和丙氨酸含量均显著高于 ＣＨ９、ＶＬ２ 酵母酿造

的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒中精

氨酸、组氨酸、苏氨酸和脯氨酸含量均显著低于

ＣＨ９、ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而天冬氨

酸、赖氨酸和半胱氨酸含量均显著高于 ＣＨ９、ＣＨＤ
酵母酿造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ３ 种酵母酿造的葡

萄酒中亮氨酸含量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ不
同酵母菌种对葡萄酒中氨基酸含量的影响显著ꎬ而
氨基酸含量的差异又赋予了葡萄酒独特的风

味[２１￣２２]ꎮ
２.３　 酿酒酵母对霞多丽葡萄酒中挥发性化合物含

量的影响

　 　 利用气相色谱￣质谱联用技术(ＧＣ￣ＭＳ)对霞多

丽葡萄酒的香气物质含量进行分析ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ
共鉴定出 ５３ 种挥发性化合物ꎬ可分为 ５ 大类:酯类

(２１ 种)、醇类(１４ 种)、酸类(７ 种)、醛酮及萜烯类

(９ 种)、其他类(２ 种)ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ从 ＣＨ９ 酵母、
ＣＨＤ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒中分别检测出

４３、４８ 和 ４４ 种挥发性化合物ꎮ 如图 ３ 所示ꎬＣＨ９ 酵

母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒挥发性化合物总含量

显著高于 ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒ꎮ
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表 ２　 霞多丽葡萄汁和葡萄酒中氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ ｇｒａｐｅ ｊｕｉｃｅ ａｎｄ ｗｉｎｅ

氨基酸　 　 　 　 　 葡萄汁 ＣＨ９ ＣＨＤ ＶＬ２

精氨酸∗(ｍｇ / Ｌ) ７４０.２３±３.１５ａ ３６５.４４±６.７０ｂ ２９７.１０±１２.７５ｃ ２２３.８４±１.３７ｄ

组氨酸(ｍｇ / Ｌ) １５４.６５±９.４６ａ ８８.１４±４.５４ｃ １１６.７３±３.８７ｂ ６２.５１±０.６６ｄ

谷氨酸(ｍｇ / Ｌ) １０８.６９±０.３０ｂ ９０.６０±３.１４ｃ １２１.３７±５.５５ａ ８７.２３±１.３５ｃ

苏氨酸∗(ｍｇ / Ｌ) ９５.１０±２.８９ａ ８０.６８±３.６８ｂ ６２.６０±２.８４ｃ ４８.０５±２.２３ｄ

丝氨酸(ｍｇ / Ｌ) ８５.２４±１.８６ａ ５０.６９±４.３８ｃ ５７.７１±２.２０ｂ ４９.５２±０.２５ｃ

丙氨酸∗(ｍｇ / Ｌ) ８１.４３±９.８４ｄ １５１.９２±３.７５ｂ ２２５.５４±２４.４３ａ １６８.６６±２.０２ｂ

苯丙氨酸(ｍｇ / Ｌ) ３６.２２±０.４４ｃ ７５.７６±２.３７ａ ５５.５９±４.３４ｂ ７６.５８±０.２５ａ

亮氨酸(ｍｇ / Ｌ) ２６.２８±７.４０ａ ２５.０５±１.３２ａ ２３.６１±０.７２ａ ２６.２９±０.１５ａ

天冬氨酸(ｍｇ / Ｌ) ２２.８８±０.０８ｃ ２６.０２±２.８５ｂ ２６.２３±１.２６ｂ ３９.４９±０.８７ａ

脯氨酸(ｍｇ / Ｌ) １９.２０±０.４３ｂ ３０.４８±３.９１ａ ２８.８４±０.９１ａ １６.４８±０.６７ｂ

甘氨酸∗(ｍｇ / Ｌ) １０.６２±０.１４ｃ ４４.２７±２.９９ｂ ５３.０９±１.７７ａ ５０.６７±０.２６ａ

异亮氨酸(ｍｇ / Ｌ) ２.５６±０.０３ｃ ２６.７０±１.６７ａ １９.９２±１.５４ｂ ２７.６４±０.０５ａ

赖氨酸(ｍｇ / Ｌ) ２.３１±０.１４ｃ １６.４２±２.３１ｂ １１.７３±２.２２ｂ ４７.２６±４.４８ａ

半胱氨酸(ｍｇ / Ｌ) ０.７１±０.０１ｄ ３.９７±０.４２ｂ ２.１５±０.２６ｃ ９.７９±０.９３ａ

氨基酸总含量(ｍｇ / Ｌ) １ ３８６.１１±２２.８２ａ １ ０７６.１５±３５.８１ｂ １ １０２.２２±５６.６９ｂ ９３４.０１±５.５４ｃ
ＣＨ９:ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒ꎻＣＨＤ:ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒ꎻＶＬ２:ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ∗:该化合物变量投影重要性值(ＶＩＰ)>１ꎮ

表 ３　 霞多丽葡萄酒中挥发性化合物含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ ｗｉｎｅ

编号 化合物　 　 　 ＣＡＳ 号　 　 阈值[２３￣２８]

(μｇ / Ｌ) 香气描述　 　 　 　 ＣＨ９
(μｇ / Ｌ)

ＣＨＤ
(μｇ / Ｌ)

ＶＬ２
(μｇ / Ｌ)

酯类 Ａ１ 乙酸乙酯 １４１￣７８￣６ ７ ５００.００ 果香、甜香 ４４０.１８±２４.０３ｂ １６１.５８±１２.４２ｃ ９３６.６４±７３.７４ａ

Ａ２ 乙酸异戊酯 １２３￣９２￣２ ３０.００ 果香、香蕉味 ２２４.９９±１４.９５ｂ ５５３.００±４８.０１ａ ２２３.９５±１３.８９ｂ

Ａ３ 乙酸己酯 １４２￣９２￣７ １ ５００.００ 苹果味、梨味 １９.５３±１.８２ｂ ７１.５８±２.８６ａ －

Ａ４ 乙酸苯乙酯∗ １０３￣４５￣７ ２５０.００ 花香、果香、木香 ３２４.２６±１８.０７ａ ２４３.６７±１８.８６ｂ ２６２.８９±７.７６ｂ

Ａ５ 丁酸乙酯 １０５￣５４￣４ ２０.００ 酸果香、草莓味、果香 １５.６３±２.１１ｂ １３.５２±１.８２ｂ ３１.６３±１.７７ａ

Ａ６ ３￣羟基丁酸乙酯 ５４０５￣４１￣４ １００.００ 花香 １４.４２±１.３９ｂ ９.７９±１.８５ｃ ２９.３８±２.１３ａ

Ａ７ 异戊酸乙酯 １０８￣６４￣５ ３.００ 香蕉味、甜果味 － ４.１５±２.２５ －

Ａ８ 己酸乙酯 １２３￣６６￣０ ５.００ 草莓味、青苹果味 ３０１.５３±１３.６３ｂ ６７４.５３±２８.６３ａ １５１.２１±１３.５８ｃ

Ａ９ 庚酸乙酯∗ １０６￣３０￣９ ２００.００ 菠萝味、新鲜果香味 ３８.０４±４.５０ｂ ５.５６±１.３４ｃ ２２.８３±３.７３ａ

Ａ１０ 辛酸乙酯∗ １０６￣３２￣１ ５８０.００ 热带水果味 ３ ２５４.６５±１０１.９６ａ ２ ３２５.０１±１４７.８２ｂ １ １１０.１３±２８.３１ｃ

Ａ１１ 辛酸异戊酯 ２０３５￣９９￣６ １２５.００ 清淡的果香、奶油味 ８４.５９±１１.７１ａ ９４.１１±５.７０ａ ５１.５８±３.９０ｂ

Ａ１２ 壬酸乙酯∗ １２３￣２９￣５ １ ３００.００ 热带水果味 ２４.４１±３.６９ａ ７.８５±１.９５ｂ －

Ａ１３ 癸酸乙酯∗ １１０￣３８￣３ ２００.００ 甜味、水果香 １ ９１９.０２±９５.１３ａ １ ５５５.０２±１１３.８７ｂ １ ０２０.７４±７６.１５ｃ

Ａ１４ 癸酸异戊酯 ２３０６￣９１￣４ ５８０.００ 蜡香、奶油味、脂肪味 １９.５４±２.９９ｂ ３１.５４±４.４４ａ １０.１１±２.２６ｃ

Ａ１５ 乳酸乙酯 ９７￣６４￣３ １５４ ６３６.００ 乳酪香、覆盆子味、 优雅果香 ４７５.８５±３７.２７ｂ ２０５.８７±１２.４６ｃ ７３５.４１±１７.１５ａ

Ａ１６ 水杨酸甲酯 １１９￣３６￣８ ４０.００ 薄荷味 ４９.２５±５.７２ａ ２４.３３±３.５８ｂ ６２.８７±１０.０１ａ

Ａ１７ 十一酸乙酯∗ ６２７￣９０￣７ １.１０ 椰子香 ２３０.８６±１８.４６ａ １４５.９０±１９.９０ｂ １０６.１６±１３.１４ｃ
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续表３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ３

编号 化合物　 　 　 ＣＡＳ 号　 　 阈值[２３￣２８]

(μｇ / Ｌ) 香气描述　 　 　 　 ＣＨ９
(μｇ / Ｌ)

ＣＨＤ
(μｇ / Ｌ)

ＶＬ２
(μｇ / Ｌ)

Ａ１８ 琥珀酸二乙酯 １２３￣２５￣１ ６ ０００.００ 葡萄味、果香、瓜香 ４８８.１８±３２.７６ｂ ８７.６３±１０.７５ｃ １ ３４１.２７±４８.１０ａ

Ａ１９ 月桂酸乙酯∗ １０６￣３３￣２ １ ５００.００ 花香、果香、肥皂味 － ５０.５４±６.３８ｂ １０５.１０±１３.７３ａ

Ａ２０ 棕榈酸甲酯 １１２￣３９￣０ － 　 　 　 － － １９.９６±１.３１ －

Ａ２１ 棕榈酸乙酯∗ ６２８￣９７￣７ １ ５００.００ 腐败水果味 ２４.４１±１.４１ａ ８.５４±０.６９ｃ １３.１５±１.１３ｂ

醇类 Ｂ１ 丙醇∗ ７１￣２３￣８ ５０ ０００.００ 清新醇香 １ ４３２.９７±６５.４７ｃ １ ９７０.７１±１５４.５９ｂ ２ ５０５.９６±８３.７１ａ

Ｂ２ 丁醇 ７１￣３６￣３ １５０ ０００.００ 草药味、醇味 ６３.４４±４.３２ａ １２.１０±２.３６ｂ ６７.４７±３.５７ａ

Ｂ３ 异丁醇 ７８￣８３￣１ ４０ ０００.００ 杂醇香 １６７.８９±１３.８５ａ １５２.４９±１１.３６ａ １５１.１４±８.１９ａ

Ｂ４ ２ꎬ３￣丁二醇 ５１３￣８５￣９ １２０ ０００.００ 黄油味、乳酪味 ３０５.２６±２０.４８ｂ ８５.５８±５.１０ｃ ３５６.０７±２２.３８ａ

Ｂ５ 异戊醇∗ １２３￣５１￣３ ３０ ０００.００ 刺激味、苦杏仁味 ４ ２６３.４８±１９１.７１ｃ ５ ２６４.５３±３４２.８５ｂ ６ ８３２.２７±２７６.５６ａ

Ｂ６ ３￣甲基￣１￣戊醇 ５８９￣３５￣５ ５００.００ 杂醇油味、可可味、青果味、威
士忌味

８.１０±０.３７ｂ ２７.５７±１.８７ａ ９.１３±０.６９ｂ

Ｂ７ 正己醇∗ １１１￣２７￣３ １ １００.００ 生青味 １８０.５７±８.９８ｂ ２０９.０５±２０.２１ｂ ２８４.２６±１５.５２ａ

Ｂ８ 顺式￣３￣己烯醇 ９２８￣９６￣１ ４００.００ 生青味 － ６.１８±１.４３ －

Ｂ９ 反式￣３￣己烯醇 ９２８￣９７￣２ ７０.００ 青草味、脂香 － ８.１８±１.００ －

Ｂ１０ 庚醇 １１１￣７０￣６ １ ０００.００ 柠檬味、柑桔味 － ２２.２８±１.３６ －

Ｂ１１ １￣壬醇∗ １４３￣０８￣８ ４００.００ 甜果香 ５.９３±０.９１ｃ ９４.５７±８.０３ａ ３７.１５±３.０１ｂ

Ｂ１２ １￣癸醇 １１２￣３０￣１ １ ０００.００ 柑橘花香、脂肪味 １.６３±０.０９ｂ － １１.４４±１.５６ａ

Ｂ１３ 苯甲醇∗ １００￣５１￣６ １００ ０００.００ 杏仁香、胡桃味 １１３.３７±９.５２ａ ７７.７５±６.００ｂ ２７.５２±２.４１ｃ

Ｂ１４ 苯乙醇 ６２￣１２￣８ １０ ０００.００ 玫瑰香、花粉香 １ ７５０.６７±５８.４６ａ ８６１.０２±３９.４８ｂ １ ７６４.７８±５３.８７ａ

酸类 Ｃ１ 异丁酸 ７９￣３１￣２ ２ ３００.００ 黄油味、乳酪味、馊味 － － ２１.０１±１.３１

Ｃ２ 己酸 １４２￣６２￣１ ４２０.００ 乳酪味、腐臭味 ４９７.６４±２３.６９ａ ４６７.７４±２４.６０ａ ３５７.５６±９.９９ｂ

Ｃ３ 辛酸∗ １２４￣０７￣２ ５００.００ 奶酪味、涩味、腐败味 ２ ８５７.３０±８９.８８ａ １ ８３８.８９±６１.１４ｂ １ ３１１.２９±３６.６２ｃ

Ｃ４ 壬酸∗ １１２￣０５￣０ ５００.００ 　 　 　 － ３１.４３±３.４４ｃ ４５.１９±４.７４ｂ ６５.５３±５.９２ａ

Ｃ５ 癸酸∗ ３３４￣４８￣５ １ ０００.００ 酸腐味、脂肪味 １ ２９８.１５±５１.５７ａ ８３９.３２±６５.２７ｂ ７４２.９１±８６.５０ｂ

Ｃ６ ９￣癸烯酸 １４４３６￣３２￣９ １ ０００.００ 脂肪味 － １５.３４±２.５５ －

Ｃ７ 月桂酸 １４３￣０７￣７ １ ５００.００ 　 　 　 － ２６.２２±２.１１ｂ ２７.７８±３.０９ｂ ６７.５６±７.１４ａ

醛酮及萜
烯类

Ｄ１ 壬醛 １２４￣１９￣６ １５.００ 生青味 ３９.９６±２.４９ｂ １７.９６±１.０２ｃ １０６.７０±２.３６ａ

Ｄ２ 癸醛 １１２￣３１￣２ １０.００ 生青味 ６８.１７±４.３５ａ ３０.０３±３.８７ｂ ６５.１５±３.５１ａ

Ｄ３ 糠醛∗ ９８￣０１￣１ １ ４００.００ 熏香、果香 １２５.９８±７.９２ａ １８.２６±１.３５ｃ ３３.５５±２.１６ｂ

Ｄ４ 大马士酮 ２３７２６￣９３￣４ ５０.００ 树皮味、桃罐头味、烤苹果味、
话梅味

３９.３５±１.６４ａ ８.９４±２.１０ｂ ３４.４７±４.６０ａ

Ｄ５ 紫罗兰酮 ８０１３￣９０￣９ ０.０９ 悬钩子味、紫罗兰味、甜果味 － １４.７２±１.７８ －

Ｄ６ 橙花醇∗ １０６￣２５￣２ ３００.００ 蔷薇花香 ２０.６４±２.７７ａ － １５.５５±１.７８ａ

Ｄ７ α￣松油醇 ９８￣５５￣５ ３３０.００ 樟脑味、辛辣味 ２９.２６±３.１１ａ － ２７.２１±５.８７ａ

Ｄ８ 香茅醇 １０６￣２２￣９ １００.００ 柠檬味、柑桔香 － － ５.５５±０.６０

Ｄ９ 芳樟醇∗ ７８￣７０￣６ ２５.００ 花香、麝香 ５５.０９±２.１７ａ １２.６５±１.９８ｃ ２５.０６±４.００ｂ

其他类 Ｅ１ ２ꎬ４￣二叔丁基苯酚∗ ９６￣７６￣４ ２００.００ 石碳酸味 ４７.６６±４.２０ａ ４０.０８±３.２９ｂ １９.８６±０.９８ｃ

Ｅ２ ３￣甲硫基丙醇 ５０５￣１０￣２ ５００.００ 洋葱味、甜汤味 １３.０１±０.８２ｂ １１.７４±１.３５ｂ ２５.０６±１.９３ａ

ＣＨ９:ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒ꎻＣＨＤ:ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒ꎻＶＬ２:ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒ꎮ －:该香气成分未检测到ꎻ∗:该化合物变量投影重
要性值(ＶＩＰ)>１ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３７０２李金洋等:不同酵母菌种对霞多丽葡萄酒中氨基酸和挥发性化合物含量的影响



ＣＨ９:ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒ꎻＣＨＤ:ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒ꎻ
ＶＬ２:ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 酿酒酵母对霞多丽葡萄酒中挥发性化合物种类的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ ｗｉｎｅ

２.３.１　 酿酒酵母对霞多丽葡萄酒中酯类化合物的

影响　 酯类化合物赋予葡萄酒果香、花香和甜香

等特征ꎬ对葡萄酒整体风味的形成具有重要作

用[２９] ꎮ 本研究在葡萄酒中共检测出 ２１ 种酯类化

合物ꎬ其中 ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒有 ２１ 种ꎬ ＣＨ９
酵母酿造的葡萄酒有 １８ 种ꎬＶＬ２ 酵母酿造的葡萄

酒有 １７ 种ꎮ ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒酯类总含量

(７ ９４９.３１ μｇ / Ｌ) 显著高于 ＣＨＤ 酵母 ( ６ ２９３.６７
μｇ / Ｌ)和 ＶＬ２ 酵母(６ ２１５.０６ μｇ / Ｌ)酿造的葡萄酒

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｂａｌｍａｓｅｄａ 等[３０] 研究发现ꎬ在葡萄酒

酿造过程中添加 ＣＨ９ 酵母产生的酒泥可促进酯类

化合物的生成ꎮ

Ａ:酯类ꎻＢ:醇类ꎻＣ:酸类ꎻＤ:醛酮及萜烯类ꎻＥ:其他类ꎻＦ:挥发性化合物ꎮ ＣＨ９:ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒ꎻＣＨＤ:ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒ꎻ
ＶＬ２:ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 酿酒酵母对霞多丽葡萄酒中挥发性化合物含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ ｗｉｎｅ

　 　 ＣＨＤ 酵母、ＣＨ９ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒

中ꎬ辛酸乙酯和癸酸乙酯在酯类化合物中占比最高ꎬ
对霞多丽葡萄酒的果香特征贡献显著[２５]ꎮ 其中ꎬ
ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒中辛酸乙酯和癸酸乙酯含

量显著高于 ＣＨＤ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒中己酸乙酯和

乙酸异戊酯含量显著高于 ＣＨ９ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿

造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒中

琥珀酸二乙酯和乙酸乙酯含量显著高于 ＣＨＤ 酵母

和 ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.３.２　 酿酒酵母对霞多丽葡萄酒中醇类化合物的影

响　 醇类化合物在葡萄酒中含量最为丰富ꎮ 本研究

中ꎬ ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒含有 １３ 种醇类化合物ꎬ
ＣＨ９ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒均含有 １１ 种醇

类化合物ꎮ ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒中醇类化合物含

量(１２ ０４７.１９ μｇ / Ｌ)显著高于 ＣＨＤ 酵母(８ ７９２.０１
μｇ / Ｌ)和 ＣＨ９ 酵母(８ ２９３.３４ μｇ / Ｌ)酿造的葡萄酒

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 研究结果表明ꎬ异丁醇和异戊醇是影响
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葡萄酒香气的重要化合物[３１￣３２]ꎮ ＣＨ９ 酵母、ＣＨＤ 酵

母、ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒中异戊醇在醇类化合物中

的占比分别为 ５１􀆰 ４１％、５９􀆰 ８８％和 ５６􀆰 ７１％ꎬ异戊醇为

葡萄酒中醇类化合物的主要组成成分ꎮ
２.３.３　 酿酒酵母对霞多丽葡萄酒中酸类化合物的

影响　 酸类化合物是酵母的代谢产物ꎬ能够抑制芳

香族化合物的水解ꎬ脂肪酸是其主要组成成分[１５]ꎮ
本研究中ꎬＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒中含有 ５ 种酸类

化合物ꎬ ＣＨＤ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒中均

含有 ６ 种酸类化合物ꎮ ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒中

酸类化合物含量(４ ７１０.７４ μｇ / Ｌ)显著高于 ＣＨＤ 酵

母(３ ２３４.２６ μｇ / Ｌ)和 ＶＬ２ 酵母(２ ５６５.８６ μｇ / Ｌ)酿
造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 除壬酸外ꎬ其他酸类化合物

均为脂肪酸ꎬ是合成脂肪酸乙酯的必要前体物质ꎮ
低浓度时ꎬ这些酸类化合物呈现奶酪和奶油香气ꎬ但
浓度过高时ꎬ这些酸类化合物会产生腐臭、油腻或汗

味等不良气味[３３]ꎮ
２.３.４　 酿酒酵母对霞多丽葡萄酒中醛酮类和萜烯

类化合物的影响　 在酶催化下ꎬ氨基酸代谢生成醛

酮类化合物[３４]ꎮ 萜烯类化合物在葡萄酒中的含量

较低ꎬ但对葡萄酒的香气特征具有重要作用[３５]ꎮ
ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒中含有 ８ 种醛酮类和萜烯类

化合物ꎬＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒中含有 ７ 种醛酮类

和萜烯类化合物ꎬＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒中含有 ６
种醛酮类和萜烯类化合物ꎮ ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄

酒中醛酮类和萜烯类化合物(３７８􀆰 ４５ μｇ / Ｌ)显著高

于 ＶＬ２ 酵母(３１３􀆰 ２３ μｇ / Ｌ) 和 ＣＨＤ 酵母(１０２􀆰 ５６
μｇ / Ｌ)酿造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 壬醛、糠醛和萜烯

类化合物芳樟醇增强了 ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒的

花香和果香ꎻ癸醛和大马士酮则增强了 ＣＨ９ 酵母和

ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒的果香和花香ꎮ 紫罗兰酮为

ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒特有的醛酮类化合物ꎬ赋予

葡萄酒紫罗兰香气ꎮ 香茅醇为 ＶＬ２ 酵母酿造的葡

萄酒特有的萜烯类化合物ꎬＷａｎｇ 等[３６] 采用非酿酒

酵母和 ＶＬ２ 酵母对龙眼葡萄进行顺序发酵ꎬ在所得

葡萄酒中检测到香茅醇ꎬ该化合物可为葡萄酒带来

青柠檬香气ꎮ
２.３.５　 酿酒酵母对霞多丽葡萄酒中其他类化合物

的影响　 ３ 种酵母酿制的葡萄酒中均检测到 ２ 种其

他类香气成分ꎬ包括 ２ꎬ４￣二叔丁基苯酚和 ３￣甲硫基

丙醇ꎮ

２.４　 ３ 种酿酒酵母酿造的霞多丽葡萄酒中差异性代

谢物

　 　 以 ＣＨ９ 酵母、ＣＨＤ 酵母、ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄

酒作为自变量ꎬ１４ 种氨基酸含量作为因变量ꎬ建立

偏最小二乘判别分析(ＰＬＳ￣ＤＡ)模型ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ
第一主成分(ＰＣ１)和第二主成分(ＰＣ２)的贡献率分

别为 ６１􀆰 ５％和 ２９􀆰 ７％ꎬ累积贡献率达到 ９１􀆰 ２％ꎮ 模

型因变量拟合指数 Ｒ２
ｙ ＝ ０􀆰 ９９２ꎬ自变量拟合指数Ｒ２

ｘ ＝
０􀆰 ９１３ꎬ模型预测指数 Ｑ２ ＝ ０􀆰 ９８０ꎮ Ｒ２和 Ｑ２均>０􀆰 ８ꎬ
表示模型具有较高的解释和预测能力ꎮ 经过 ２００ 次

置换检验ꎬＱ２回归线截距<０ꎬ表明模型不存在过拟

合ꎮ 变量投影重要性值(ＶＩＰ)可以用于筛选区分

ＣＨ９ 酵母、ＣＨＤ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒中的

氨基酸标志物ꎬ苏氨酸、精氨酸、甘氨酸和丙氨酸 ４
种氨基酸的 ＶＩＰ 均>１ꎬ表明这 ４ 种氨基酸可作为区

分 ３ 种葡萄酒的特征性标志物ꎮ
　 　 如图 ５ 所示ꎬ ＰＬＳ￣ＤＡ 模型 Ｒ２

ｙ ＝ ０􀆰 ９５７ꎬ Ｒ２
ｘ ＝

０􀆰 ９９９ꎬＱ２ ＝０􀆰 ９９７ꎬ表明模型具有较高的解释能力和

预测性能ꎬ且不存在过拟合现象ꎬ验证结果可靠ꎮ 筛

选出变量投影重要性值(ＶＩＰ)>１ 的关键挥发性化合

物ꎬ包括糠醛(Ｄ３)、辛酸(Ｃ３)、芳樟醇(Ｄ９)、棕榈酸

乙酯(Ａ２１)、癸酸(Ｃ５)、壬酸乙酯(Ａ１２)、十一酸乙酯

(Ａ１７)、辛酸乙酯(Ａ１０)、月桂酸乙酯(Ａ１９)、丙醇

(Ｂ１)、苯甲醇(Ｂ１３)、庚酸乙酯(Ａ９)、乙酸苯乙酯

(Ａ４)、癸酸乙酯(Ａ１３)、１￣壬醇(Ｂ１１)、异戊醇(Ｂ５)、
２ꎬ４￣二叔丁基苯酚(Ｅ１)、壬酸(Ｃ４)、橙花醇(Ｄ６)和正

己醇(Ｂ７)ꎮ 其中ꎬ辛酸、芳樟醇、癸酸、十一酸乙酯、
辛酸乙酯、乙酸苯乙酯和癸酸乙酯 ７ 种化合物的气味

活性值(ＯＡＶ)>１ꎬ这些物质不仅对葡萄酒整体香气具

有直接贡献ꎬ同时也是区分 ３ 种酵母酿造的葡萄酒的

关键差异成分ꎮ 辛酸异戊酯、庚酸乙酯、壬酸乙酯、１￣
壬醇、异戊醇和 ２ꎬ４￣二叔丁基苯酚 ６ 种化合物的气味

活性值(ＯＡＶ)为０.１~１􀆰 ０ꎮ
２.５　 ３ 种酿酒酵母酿造的霞多丽葡萄酒香气轮廓与

感官评价

　 　 根据气味特征将气味活性值(ＯＡＶ)>０􀆰 １ 的挥

发性化合物分为果香、花香、甜香、脂肪香、植物香和

化学香 ６ 类ꎮ 如图 ６ 所示ꎬＣＨ９ 酵母、ＣＨＤ 酵母和

ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒的香气均以果香和花香为

主ꎬ其次为植物香和脂肪香ꎮ 其中ꎬＣＨＤ 酵母酿造

的葡萄酒的香气最优异ꎬ其果香化合物累计气味活

性值分别是ＣＨ９酵母和ＶＬ２酵母酿造的葡萄酒的
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Ａ:３ 种葡萄酒中氨基酸 ＰＬＳ￣ＤＡ 评分图ꎻＢ:置换检验图ꎻＣ:氨基酸标志物筛选图ꎮ ＣＨ９:ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒ꎻＣＨＤ:ＣＨＤ 酵母酿造的葡

萄酒ꎻＶＬ２:ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒ꎮ ＰＣ１:第一主成分 １ꎻＰＣ２:第二主成分ꎮ Ｒ２
ｙ :因变量拟合指数ꎻＲ２

ｘ :自变量拟合指数ꎻＱ２:模型预测指数ꎮ

ＶＩＰ:变量投影重要性值ꎮ
图 ４　 ３ 种酿酒酵母酿造的霞多丽葡萄酒中氨基酸的偏最小二乘判别分析(ＰＬＳ￣ＤＡ)结果

Ｆｉｇ.４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＬＳ￣ＤＡ) ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ ｗｉｎｅｓ ｂｒｅｗｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｓｔｒａｉｎｓ

１􀆰 １１ 倍和 ２􀆰 ３５ 倍ꎬ花香化合物累计气味活性值也

显著高于 ＣＨ９ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒ꎮ 己

酸乙酯和紫罗兰酮是 ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒中贡

献最大的果香和花香组分ꎮ 在外观方面ꎬＣＨ９ 酵

母、ＣＨＤ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒均呈现典型

的秸秆黄色ꎬ酒体清澈透明ꎻ在香气方面ꎬＣＨＤ 酵母

酿造的葡萄酒果香最为突出ꎬ花香显著优于 ＣＨ９ 酵

母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒ꎬ与香气轮廓分析结果

一致ꎻ在口感方面ꎬＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒具有更

持久的余味和更佳的酸甜平衡度ꎮ 综合评分显示ꎬ
ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒显著优于 ＣＨ９ 酵母和 ＶＬ２
酵母酿造的葡萄酒ꎮ
２.６　 ３ 种酿酒酵母酿造的霞多丽葡萄酒基础理化指

标、氨基酸含量、挥发性化合物含量之间的相关性

　 　 本研究对葡萄酒基础理化指标与氨基酸总含

量、挥发性化合物总含量之间的关系进行了相关性

分析ꎮ 如图 ７Ａ 所示ꎬ酒精度与氨基酸总含量之间

呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ这是因为在高酒精度环

境下ꎬ酵母具有较高的代谢活性ꎬ能够促进氨基酸积

累ꎮ 总酸含量与氨基酸总含量之间呈极显著正相关

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而残留糖分含量与挥发性化合物总含量

之间呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ挥发酸含量与挥发性

化合物含量之间呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这是因为

酵母在代谢糖分的过程中产生挥发性化合物、挥发

酸和氨基酸[３７]ꎮ
进一步对 ３ 种酿酒酵母酿造的霞多丽葡萄酒

中 ７ 种重要差异挥发性化合物含量与 １４ 种氨基

酸含量进行相关性分析ꎮ 如图 ７Ｂ 所示ꎬ葡萄酒

中精氨酸、苏氨酸和脯氨酸含量与辛酸、辛酸乙

酯、癸酸乙酯 ３ 种酯类化合物含量均呈极显著正

相关(Ｐ<０􀆰 ０１) ꎮ 葡萄酒中辛酸乙酯含量与天冬

氨酸、赖氨酸、半胱氨酸含量呈显著负相关 (Ｐ<
０􀆰 ０５) ꎮ 张双梅等 [３８] 研究结果表明ꎬ发酵前外源

添加异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸和缬氨酸均可

增加桑葚酒中辛酸乙酯含量ꎮ 表明这些氨基酸

可能作为辛酸乙酯合成的前体物质被消耗ꎮ 芳
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Ａ:３ 种葡萄酒中挥发性物质 ＰＬＳ￣ＤＡ 评分图ꎻＢ:置换检验图ꎻＣ:挥发性化合物标志物ꎮ ＣＨ９:ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒ꎻＣＨＤ:ＣＨＤ 酵母酿造

的葡萄酒ꎻＶＬ２:ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒ꎮ ＰＣ１:第一主成分ꎻＰＣ２:第二主成分ꎮ Ｒ２
ｙ :因变量拟合指数ꎻＲ２

ｘ :自变量拟合指数ꎻＱ２:模型预测指

数ꎮ ＶＩＰ:变量投影重要性值ꎻ挥发性化合物 Ａ１~Ａ２１、Ｂ１~Ｂ１４、Ｃ１~Ｃ７、Ｄ１~Ｄ９、Ｅ１、Ｅ２ 见表 ３ꎮ
图 ５　 ３ 种酿酒酵母酿造的霞多丽葡萄酒中挥发性化合物的偏最小二乘判别分析(ＰＬＳ￣ＤＡ)结果

Ｆｉｇ.５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＬＳ￣ＤＡ) ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ ｗｉｎｅｓ ｂｒｅｗｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ
ｓｔｒａｉｎｓ

Ａ:３ 种葡萄酒香气轮廓图ꎻＢ:３ 种葡萄酒感官评价雷达图ꎮ ＣＨ９:ＣＨ９ 酵母酿造的葡萄酒ꎻＣＨＤ:ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒ꎻＶＬ２:ＶＬ２ 酵母酿

造的葡萄酒ꎮ 同一指标图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 ３ 种酿酒酵母酿造的霞多丽葡萄酒的香气轮廓和感官评价

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ａｒｏｍａ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ ｗｉｎｅｓ ｂｒｅｗｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｓｔｒａｉｎｓ
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樟醇含量与苏氨酸、苯丙氨酸含量均呈正相关ꎬ 与丙氨酸、甘氨酸含量均呈负相关ꎮ

∗表示在 ０.０５ 水平上呈显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上呈极显著相关ꎮ
图 ７　 霞多丽葡萄酒基础理化指标、氨基酸含量、挥发性化合物含量之间的相关性分析

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｈａｒｄｏｎ￣
ｎａｙ ｗｉｎｅ

３　 结 论

本研究结果表明ꎬ霞多丽葡萄汁经酵母发酵后ꎬ
葡萄酒中氨基酸总含量均呈下降趋势ꎬ其中 ＶＬ２ 酵

母酿造的葡萄酒中氨基酸总含量显著低于 ＣＨ９ 酵

母和 ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 苏氨酸、
精氨酸、甘氨酸和丙氨酸可作为区分 ＣＨＤ 酵母、
ＣＨ９ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒的关键氨基酸ꎮ
在挥发性化合物方面ꎬＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒挥发

性化合物种类最多ꎬ但 ＣＨ９ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造的

葡萄酒挥发性化合物总含量均显著高于 ＣＨＤ 酵母

酿造的葡萄酒(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 辛酸、芳樟醇、癸酸、十一

酸乙酯、辛酸乙酯、乙酸苯乙酯和癸酸乙酯是区分

ＣＨＤ 酵母、ＣＨ９ 酵母和 ＶＬ２ 酵母酿造的葡萄酒的关

键挥发性化合物ꎮ ＣＨＤ 酵母酿造的葡萄酒中己酸

乙酯和紫罗兰酮使其呈现出更突出的花香和果香特

征ꎮ
　 　 研究发现ꎬ发酵过程中氨基酸含量与挥发性化

合物含量存在相关性ꎬ但二者并非简单的线性关

系[３９]ꎮ 且随着酿造时间的延长ꎬ葡萄酒中氨基酸含

量和挥发性化合物含量呈现动态变化[４０]ꎮ 关于酵

母调控葡萄酒中氨基酸代谢与香气形成的分子机制

较为复杂ꎬ仍需开展更深入的系统研究ꎮ
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