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摘 要： 葡萄酒的香气组成极其复杂，香气是影响葡萄酒感官质量的重要指标之一。准确分析检测葡萄酒中的香

气物质组成对于了解葡萄酒的香气特点具有重要意义。气相色谱及气质联用等先进的分析方法在葡萄酒香气成分

检测中得到了广泛的应用。综合论述了国内外利用气相色谱及气质联用仪分析检测葡萄酒中各种香气物质的方法，

并阐述了葡萄酒样品前处理的各种方法。
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Abstract: The flavor formation of grape wine is extremely complicated. Flavor is one of the important indexes influencing grape wine quality and
taste. Accordingly, accurate analysis and determination of flavoring compositions is of vital importance for understanding the flavor characteristics
of grape wine. Advanced analytic methods such as GC and GC-MS etc. are widely used for the determination of flavoring compositions in grape
wine. In this paper, the methods for analyzing and detecting flavoring compositions in grape wine by GC and GC-MS at home and abroad were re-
viewed, and different pre-treatment methods of grape wine samples were introduced.
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葡萄酒是国际性饮品，组分极其复杂，已检测到的挥

发性物质多达 1000 多种[1]，它们是葡萄酒香气的主要组

成分。 葡萄酒的香气是葡萄酒重要的感官质量评价指标

之一。因此，准确的分析检测葡萄酒中各种香气物质组成

具有非常重要的意义。但是，由于各种挥发性物质种类繁

多，各组分浓度、极性和沸点差异很大、含量低，同时受葡

萄酒中大量非挥发性物质的影响。所以，一般的分析检测

方法精确度低、误差大。 随着现代分析技术的研究发展，
高精密的检测仪器不断涌现， 并且在各个领域得到广泛

应用。 本文综合论述了国内外利用气相色谱（GC）及气质

联用（GC-MS）分析检测葡萄酒中各种香气物质组成和

含量的方法，并对与之匹配的样品处理方法进行了描述。
自 1941 年 英 国 生 物 化 学 家 A.J.P.Martin 和 R.I.M.

Synge 等人研究液液分配色谱的基础上提出了气液色谱

设想，证明了气体流动相的可行性[2]，在此基础上，GC 技

术逐渐发展起来。 经过近 70 年的发展历程，因其分离效

率高、快速、选择性好、灵敏度高、样品用量少的特点得到

快速发展。 如今，GC、GC-MS、气相-嗅味测定联用（GC-
O）技术已经成为医药卫生、农药残留、环境污染、石油化

工、地质勘探、天然产物、轻工食品、能源环保、刑侦检测

等领域对复杂、 混合物分离所不可缺少的分析手段。 同

时， 在葡萄酒挥发性香气成分的分析检测中也得到了广

泛应用。

1 气相色谱及气质联用技术原理和优点

气相色谱法是以气体为流动相的色谱法， 为常规的

分析手段。气相色谱分为流动相和固定相两相。其分离原
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理是利用样品中各组分在两相间分配系数的差异。 当两

相作相对运动时，各组分经反复多次的两相间分配，使各

组分得到分离。 分离后的组分通过仪器配置的各种检测

器（如 FID、TCD、FPD 等）快速检测出各种目标物质[3]。
质谱法是一种近代的物理分析方法， 其工作原理是

将气态化的物质分子裂解成离子， 然后使离子按质量的

大小分离， 经检测和记录系统得到离子的质荷比和相对

强度的谱图（质谱图）。质谱图提供了有关物质的分子量、
元素组成及分子结构等样品的碎片信息， 从而鉴定出物

质的分子结构。 由此可对样品中各组分进行定性和定量

分析[4]。
质谱具有灵敏度高、定性能力强的特点，而气相分离

效率高、定量分析简便。气质联用既发挥了色谱法的高分

离能力，又发挥了质谱法的高鉴别能力。二者功能相辅相

成，分析数据的可靠性极大提高，甚至能检测出气相色谱

未分离的色谱峰[2，5]。

2 葡萄酒中挥发性香气物质组成

2.1 葡萄酒中的香气物质

葡萄酒香气是感官质量的一个重要组成部分。 酿酒

葡萄的品种香赋予了葡萄酒的典型性和代表性。 单萜烯

类化合物及其氧化物是酿酒葡萄品种香的主要物质，其

含量和组成因葡萄品种而异[6]。
葡萄酒的香气成分复杂多样，各组分浓度差异很大，

从 10-1～10-10 μg/L 不等[7]。 这些物质的感官作用取决于

浓度大小和感官阈值。有些物质的浓度虽然小，但对葡萄

酒的特征香气的贡献却很大。相反，浓度大的物质不一定

贡献大。如：乳酸酯、琥珀酸酯、苹果酸酯和酒石酸酯等在

葡萄酒中的含量较高，但对葡萄酒香味的贡献却不大 [6]。
在葡萄酒中这些复杂香气物质的存在及含量的差异构成

了不同特色和风格的葡萄酒。根据葡萄酒香气的来源，葡

萄酒的香气成分可以分为三大类[8]。 第一类香气又称为

果香或品种香。它是葡萄浆果本身的香气，决定于其游离

态呈香物质含量、 芳香物质的总量和在酿造过程中结合

态芳香物质释放为游离态物质的能力[9-12]。 如在合适的酶

制剂、适量的酵母氮源、矿物质和酵母多糖的作用下，这

些品种香味物质或香气前体物质从植物细胞壁和细胞内

释放出来，从而形成葡萄酒的香气成分，如里哪醇、橙花

醇、香叶醇、α-萜品醇、香茅醇等[6]，这些香气主要体现在

此类物质可以使葡萄酒产生果香或花香味。 第二类香气

又称发酵香。 它是在葡萄酒的酒精发酵过程中由酵母代

谢产生的香气。 主要包括高级醇及其乙酯和脂肪酸及其

乙酯类。它们在葡萄酒的香气中起主导作用，直接影响葡

萄酒的感官特性。它们存在于所有葡萄酒中，因此不会表

现出葡萄酒的风格，但是与其他香气能相互协调，保证葡

萄酒的质量。 第三类香气又称为陈酿香气或醇香,也包括

橡木香气，代表了特定葡萄酒风格的香气[6]。 这类香气是

经不同化学反应产生的挥发性的酯类、 醛类、 芳香性物

质，能使葡萄酒的香气向更浓厚的方向转化。
2.2 可从葡萄酒中检测到的挥发性成分

到目前为止，不同葡萄品种和葡萄酒中已有 1000 多

种挥发性化合物被检测出来，有醇类、酯类、有机酸类、挥

发性酚类、硫醇类、萜烯醇类等。这些香气物质通过累加、
协同、分解及抑制等相互作用，使香气千变万化，多种多

样[13-14]。
香气成分一般都含有发香团。 这些发香团是由某些

特征原子或原子团构成。 不同香气成分是由不同的发香

团构成，因此可产生不同的气味。羟基、羧基、酯基、醛基、
醚基、羰基、苯基、硝基、亚硝基、酰胺基、氰基、内酯等是

最常见的发香团[8]。 这些发香团主要构成了萜烯化合物

（主要为单萜类，包括香茅醇、香叶醇、芳樟醇、橙花醇、
α-萜品醇、薄荷醇、柠檬醇、香茅醇、蒎烯等）、脂肪族化

合物（主要为醛类、酮类、酯类等）、芳香族化合物（主要有

α-松油醇、苯甲醛、丁香酚、桂醇、香兰素、香芹酚等）等

香气物质。

3 气相及气质联用技术在葡萄酒香气成分分析检测中

的应用

3.1 检测前葡萄酒样品的预处理

由于葡萄酒中的一些重要香气成分的含量一般都比

较小，因此，在对香气成分定量时必须将样品中的微量成

分进行萃取、浓缩。 预处理的方法主要包括溶剂萃取、顶

空分析、超临界萃取（SFE）、固相萃取（SPE）、固相微萃取

（SPME）等技术[11，15]。 针对不同的研究目的和分析物质的

特异性，可选择不同的处理方法。溶剂萃取适用于所有沸

点范围的化合物，且费用低，重现性好，但是，此方法会导

致样品中某些化合物的消失和形成[16]，而且费时、污染浪

费问题突出。但由于液液萃取成本低，实验室仍旧采用本

方法。二氯甲烷、乙醚、正丁醇、正戊醇等有机溶剂常作为

萃取溶剂进行葡萄酒香气成分的萃取。 李记明[17]等将西

农果园中的 1995～1996 年份的赤霞珠和索味酒经液液

萃取和 GC-MS 检测后， 发现 2 种酒中最主要的香气成

分均为 3-甲基-1-丁醇，含量分别为 68.33 %和 69.54 %。
顶空分析过程中无需有机溶剂进行提取和复杂装置 [15]，
但是，静态顶空对痕量物质灵敏度很低[18]，而动态顶空在

定量时标准偏差则会偏大[19]。 Laurentino Rosillo[20]等用动

态顶空萃取加 GC-MS 检测 7 种葡萄品种后，结果显示，
C6 化合物在一类香气中占主导地位。 SFE 技术应用对象

主要为低极性和非极性物质，因此，对于葡萄酒中的低挥

发性或非挥发性香气萃取效果很好。 但是 SFE 技术在葡

萄酒中的应用还未达到理想的程度。 SPE 所需萃取溶剂

少[21]，可以根据目标物质自由选择固相吸附柱[11]。 SPME
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无需萃取溶剂，适于分析挥发性与非挥发性物质，若加入

内标物质进行定量时，其重现性和精密度较好[16]。 如今此

方法已经在葡萄酒的香气成分检测中广泛应用， 常用于

微量和痕量成分的分离、富集。Ricardo Lo'pez[22]等人利用

SPE-GC-MS 单次运行对西班牙某红葡萄酒中少量和微

量元素进行了检测，27 种重要的化合物被检测出来，其

中主要包括 4-乙基愈创木酚、4-乙基苯酚、愈创木酚、丁

子香酚、顺式橡木内酯、2-甲基丁酸乙酯、肉桂酸乙酯、羟

基二肉桂乙酯、里哪醇、β-大马酮、β-紫罗兰酮等。 李景

明[23]等采用顶空固相微萃取-气相色谱质谱联用技术,对
比分析了赤霞珠干化葡萄和干化葡萄酒的香气成分，检

测出 34 种干化赤霞珠葡萄香气成分和 45 种干化葡萄酒

香气成分。 其中，干化葡萄中主要为醇类、酯类、有机酸、
醛类和其他类物质；干化葡萄酒主要为醇类、酯类、有机

酸和酮类 4 大类物质。
3.2 气相色谱及气质联用技术在葡萄酒香气成分检测

中的应用

近年来， 对葡萄酒香气成分进行检测的研究逐渐增

多。 研究的重点是对葡萄酒整体香气有贡献的化合物进

行定性定量分析。葡萄酒成分的种类繁多，而且这些香味

物质在感官性质上相互影响， 很难评价单一化合物在感

官上的重要性。 普通方法很难检测到的物质可用 GC 检

测。J.A. Regod'on Mateos[24]等用 GC 检测了西班牙生产的

5 种红、白葡萄酒中葡萄酒的二类香气组分，包括乙酸乙

酯和杂醇油（丙醇、异丁醇、2-甲基丁醇、3-甲基丁醇）。
E. Koussissi[25]等人将希腊葡萄品种 Aghiorghitiko 生产酿

造的红葡萄酒，利用 GC 检测了分别用橡木、不锈钢罐中

加或不加橡木片 3 种储存方式陈酿的葡萄酒， 测到 4 种

陈酿香气物质，分别为糠醛、愈创木酚、顺式和反式的橡

木内酯。 Catalina Ortega[26]等将 4 种西班牙生产的葡萄酒

用 GC 检测到 30 多种挥发性物质，主要包括乙醛、双乙

酰、乙偶姻、杂醇油及其醋酸盐类、脂肪酸及其乙酯类。甄

会英[27]等利用毛细管气相色谱仪检测了市售的某干红中

的主要的高级醇，分别为乙醇、正丙醇、异丁醇、正丁醇、
异戊醇和 β-苯乙醇。

随着检测仪器和技术的发展， 葡萄酒香气成分的研

究报告中出现了气相色谱技术与其他定性技术结合的新

方法和新技术，如质谱、红外、紫外、核磁共振等[9,10,28]。 尤

其是 GC-MS 技术，该方法提高了色谱技术的鉴定能力，
实现了对混合物各组分的定性分析[11,12]。 李德美[29]等利用

顶空固相微萃取-气相色谱 / 质谱联用技术 (HS-SPME-
GC/MS) 的分析方法检测了红葡萄酒中产生马厩味的 2
种挥发性酚类物质 为 4-乙基苯酚和 4-乙基愈创木酚。
A. Zalacain[30]等用搅拌棒吸附法（SBSE）萃取了 6 种西班

牙西南部地区的单一品种的商品白葡萄酒后， 利用热解

析-GC-MS 方法检测了萜烯类物质、 非类异戊二烯和

C6 化合物等一类香气成分。 研究结表明，萜烯类化合物

是决定特色品种香的主要成分，特别是里哪醇、橙花醇、
香叶醇、正己醇、α-萜烯醇等。 Vicente Ferreira[31]等人经

SPME 后，用气相-离子阱质谱法，检测出含量不等的醇、
酯等挥发性物质。 M. Jose′ Go′mez-M1′guez [1]将西班牙

萨 雷 马 新 干 白 葡 萄 酒 中 的 挥 发 性 物 质 经 液 液 萃 取 和

SPME 后，用 GC-MS、GC-O 检测后对 71 种挥发性物质

进行了定量分析。S.Selli[32]等人对土耳其某葡萄酒液液萃

取后，进行 GC-MS 检测，共检测出 87 种重要化合物，其

中包括异戊醇、2-苯乙醇、乙酸异戊酯、己酸乙酯、乙偶

姻、辛酸、癸酸、4-乙基苯酚等；在另一组实验中 S. Selli[32]

等将液液萃取后的土耳其某葡萄酒经 GC、GC-MS、GC-
O 检测出 2 个不同年份的葡萄酒中挥发性成分的差异。
陶永胜、李华[33]等在对昌黎赤霞珠的定性分析中，经顶空

固相微萃取（HS-SPME）后用 GC-MS 检测出 69 种挥发

性成分，其中异丁醇、苯乙醇、正丙醇、异戊醇、乙酸乙酯、
乳酸乙酯、乙酸异戊酯、乙酸苯乙酯、己酸乙酯、辛酸乙

酯、癸酸乙酯、己酸、辛酸是该产区赤霞珠葡萄酒中的主

要成分。 李华[33]等利用 SPME 的方法提取了我国昌黎原

产地葡萄酒，赤霞珠干红葡萄的香气成分，并用内标法对

检测峰进行半定量分析， 经 GC-MS 并结合计算机检测

到醇类 8 种、酸类 9 种、酯类 14 种,其含量分别占赤霞珠

干红葡萄酒香气成分总量的 52.12 %,12.32 %,33.52 %。
李景明[34]等针对半干白葡萄酒香气成分分析检测中采用

了搅拌棒吸附萃取气相色谱 / 质谱 (SBSE-GC-MS)联用

技术。 此方法分析得到香气成分约 90 种,其中包括醇类、
酸类、酯类、萜烯类分别为 13 种、12 种、31 种和 21 种，以

及挥发性酚类和酮类。

4 展望

随着 GC 在葡萄酒分析技术中的不断应用，GC 及

GC-MS 的功能将不断强化， 在葡萄酒香气成分分析中

的作用也将越来越大。但是，在微量成分分析尤其是定量

上，采用 GC 及 GC-MS 分析，尚存在一定的误差。 这一

问题的解决， 需要借助其他学科的研究进展或是新技术

的开发。
虽然葡萄酒中香气物质的定性定量方面的研究已经

取得引人瞩目的成果，然而葡萄酒中物质含量众多，许多

物质及其作用仍旧未知。因此，其香气成分的研究始终是

一个诱人的课题。 这一课题的解决有助于人们通过葡萄

酒生产酿造过程和贮存成熟过程中及时调控， 来调节葡

萄酒中相关的香气成分的生成从而达到稳定和提高葡萄

酒质量的目的。
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