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摘要：本研究以单品种‘赤霞珠’葡萄酒为主体，‘品丽珠’、‘马瑟兰’和‘小味儿多’葡萄酒分别为配体以 10%、20%、30%

三种比例进行发酵后二元混酿，旨在通过不同风格葡萄酒间不同比例的混和，弥补单一品种葡萄酒的缺陷和提升风味品质。通过气相

色谱-质谱联用（GC-MS）和高效液相色谱-三重串联四极杆质谱（HPLC-QqQ-MS/MS）测定葡萄酒中风味物质，结合感官定量描述

（QDA）和 CIELAB 检测体系对香气和颜色感官品质进行分析。瓶储 6 个月后，仅果香酯类物质质量浓度较高的‘品丽珠’在混酿

比例大于 20%时显著提高了混酿组乙酸酯类物质质量浓度（p<0.05）；‘马瑟兰’的比例大于 10%时能显著提高类异戊二烯类物质质量

浓度，有利于提高花香降低生青味，同时降低黄色色调；‘小味儿多’的混酿比例在 30%时有较好效果，显著提高混酿组黄烷醇（1.43

倍）、黄酮醇（1.27 倍）、酚酸（4.68 倍）质量浓度有利于颜色稳定。因此可通过发酵后混酿调控‘赤霞珠’葡萄酒香气和颜色品质，为

科学制定混酿方案提供理论依据。 
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Abstract: To avoid deficiencies in monovarietal wines and improve flavor quality by blending different wines with different proportion 

through the technique of wine blending after fermentation (‘coupage’), Cabernet Sauvignon wine was regarded as base wine and blended with 

Cabernet Franc, Marselan, and Petit Verdot wines with proportion of 10%, 20%, 30%, respectively. Gas chromatography-mass spectrometry 

(GC-MS) and high-performance liquid chromatography triple quadrupole mass spectrometry (HPLC-QqQ-MS/MS) were used to detect flavor 

compounds, namely, volatile aroma compounds and phenolic compounds. Quantitative descriptive analysis (QDA) and CIELAB model were 

conducted to evaluate the difference of wine sensory quality. The results showed it was not an efficient way to increase fruity aroma by merely 

blending wines with high level of esters. Only Cabernet Franc wine with proportion above 20% increased the concentration of acetates in 

blending wine samples after 6-month bottle aging (p<0.05). Marselan wine with proportion over 10% could promote flower attribute and reduce 

herbal notes by increasing concentration isoprenoids, and lower the yellow hue at the same time. Petit Verdot wine with proportion of 30% had 

great contribution to the improvement of phenolic composition, especially by increasing the concentration of flavanols (1.43 times), flavonols 

(1.27 times) and phenolic acids (4.68 times), which was beneficial for color stabilization. Therefore, it is practicable to regulate aroma and color  
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characteristics in ‘Cabernet Sauvignon’ wines through wine blending after fermentation, which provides theoretical basis for scientific design of 

‘coupage’. 

Key words: wine; blending; flavor compounds; aroma quality; color characters 

 

广义上的混酿不仅包括葡萄原料的混合发酵，还

包括发酵后混合酿造。发酵后混酿技术（‘Coupage’）
是指在符合法律或操作规范前提下，将发酵结束的不

同风格葡萄酒进行不同比例的混合，以弥补单一品种

葡萄酒的缺陷和提升风味品质的工艺，包括不同品种、

年份以及酿造单元之间的混酿[1]。发酵后混酿通常以

一款葡萄酒作为主体（占比大于 50%），风格各异的

几款葡萄酒作为配体，由酿酒师经过多次感官品尝确

定混酿比例及产品风格[2]。但经验式的混酿方式往往

不能形成更为精确和量化的混酿方案，产品风格也难

以固化。因此一些研究通过建模的方式确定最佳混酿

方案，如人工神经网络（Artificial neuralnetwork）[3,4]、

D-最优设计方法（D-optimal design）[5]、约束全局优

化设计（Constrained global optimization）[6]等。 
葡萄酒的香气和颜色品质是确定混酿方案的重

要感官指标，是多种风味物质共同作用的结果。发酵

后混酿技术能够改变葡萄酒的挥发性物质组成，有选

择地提高某一类香气物质质量浓度[7]，也有利于改善

葡萄酒酚类物质组成和稳定颜色[8-10]。然而研究表明

发酵后混酿对葡萄酒感官和化学特性的改变并不是简

单的加和效果[1]，这为利用混酿技术定向调控葡萄酒

感官品质增加了难度。Ghanem 等人[11]基于‘赤霞珠’、

‘品丽珠’和‘美乐’三种葡萄酒进行了 15 组不同的

发酵后混酿设计以探究二元和三元混酿葡萄酒的感官

评估预测模型。Khalafyan[12]等人通过三因素单纯形-
格子设计（Simplex-lattice design）得到了优化的葡萄

酒混酿比例（48%‘美乐’、35%‘赤霞珠’和 17%‘黑

比诺’）。 
目前中国关于葡萄酒发酵后混酿的理论研究还

较少。为了更好的依据不同品种的特点，利用发酵后

混酿技术丰富宁夏贺兰山东麓‘赤霞珠’干红葡萄酒

整体香气并提高其颜色品质，本研究以单品种‘赤霞

珠’葡萄酒为主体，‘品丽珠’、‘马瑟兰’和‘小味儿

多’葡萄酒分别为配体以 10%、20%、30%三种比例

进行二元混酿，利用气相色谱-质谱联用（GC-MS）
和高效液相色谱-三重串联四极杆质谱（HPLC-QqQ- 
MS/MS）测定风味物质，结合感官定量描述性分析和

CIELAB 法评价不同混酿组之间感官品质差异，以期

为发酵后混酿技术提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  实验材料 
实验样品选自宁夏贺兰山东麓志辉源石葡萄酒

庄（N38°34′23.23″，E106°01′54.88″）2018 年采收酿

造的‘赤霞珠’（Cabernet Sauvignon，CS）、‘品丽珠’

（Cabernet Franc，CF）、‘马瑟兰’（Marselan，MA）

和‘小味儿多’（Petit Verdot，PV）单品种干红葡萄酒。

四款干红葡萄酒均采用成熟度良好的单品种葡萄经除

梗、手工粒选、破碎入罐、酒精发酵、苹果酸-乳酸发

酵，发酵规模为 100 百升，酿造过程严格遵循地方标

准。单品种葡萄酒理化指标见表 1。发酵后混酿实验

以‘赤霞珠’葡萄酒为主体葡萄酒，另外三款单品种

葡萄酒分别作为配体以 10%、20%、30%三种比例进

行二元混酿，得到九组不同混酿比例（表 2），每组比

例按照 20 L 体积进行混酿实验。将单品种‘赤霞珠’

干红葡萄酒与九组混酿酒样用 750 mL 标准葡萄酒瓶

进行罐装，储存于宁夏志辉源石葡萄酒庄酒窖中，酒

窖温度 12 ~18 ℃ ℃，相对湿度 65%~75%，瓶储 6 个

月后每款酒样随机取样两瓶作为平行用于检测分析。 
1.1.2  试剂 

用于挥发性物质定量的标准品，包括 1-己醇、反

式-3-己烯醇、顺式-3-己烯醇、反式-2-己烯醇、异丁醇、

1-丁醇、异戊醇、1-戊醇、4-甲基戊醇、3-甲基戊醇、

1-辛烯-3-醇、1-庚醇、2-乙基己醇、甲硫基丙醇、1-
癸醇、苯甲醇、苯乙醇、乙酸异丁酯、乙酸异戊酯、

乙酸己酯、乙酸苯乙酯、乙酸乙酯、异丁酸乙酯、丁

酸乙酯、2-甲基丁酸乙酯、3-甲基丁酸乙酯、3-羟基丁

酸乙酯、2-羟基-4-甲基戊酸乙酯、己酸乙酯、庚酸乙

酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯、月桂酸乙酯、棕榈酸乙酯、

乳酸乙酯、乳酸异戊酯、己酸异戊酯、辛酸异戊酯、

丁二酸二乙酯、苯乙酸乙酯、异丁酸、丁酸、异戊酸、

己酸、辛酸、癸酸、α-萜品醇、香茅醇、β-大马士酮、

苯甲醛、苯乙醛、苯酚、糠醛、橡木内酯购于美国

Sigma-Aldrich 公司。 
用于酚类物质定量的花色苷标准品及非花色苷酚

类物质标准品，包括包括花青素-3-O-葡萄糖苷、花翠

素-3-O-葡萄糖苷、甲基花青素-3-O-葡萄糖苷、甲基花

翠素-3-O-葡萄糖苷、二甲花翠素-3-O-葡萄糖苷；非花

色苷酚类物质标准品，包括槲皮素-3-O-葡萄糖苷、槲

皮素-3-O-半乳糖苷、槲皮素-3-O-葡萄糖醛酸、杨梅酮、
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杨梅酮-3-O-葡萄糖苷、杨梅酮-3-O-半乳糖苷、山奈酚

-3-O-葡萄糖苷、山奈酚-3-O-半乳糖苷、二氢槲皮素、

儿茶素、表儿茶素、表棓儿茶素、棓儿茶素、原花色

素二聚体 B1、原花色素二聚体 B2、没食子酸、原儿

茶酸、香草酸、咖啡酸、4-羟基肉桂酸，购于美国

Sigma-Aldrich 公司。 
优级纯氯化钠、分析纯葡萄糖、酒石酸、氢氧化

钠等常规试剂购于上海麦克林生化科技有限公司；色

谱纯甲醇、甲酸、乙腈等购于美国 Honeywell 公司。 
 

表1 单品种葡萄酒基本理化指标 

Table 1 Physicochemical indexes of monovarietal wine samples 

项目 品种 pH 值 酒精度/(V/V) 残糖/(g/L) 挥发酸/(g/L) 总酸/(g/L) 游离硫/(g/L)

主体葡萄酒 赤霞珠 3.81 15.05 3.29 0.58 5.45 45.85 

配体葡萄酒 

品丽珠 3.74 15.60 3.80 0.63 4.57 18.43 

马瑟兰 4.11 15.45 5.07 0.65 5.09 42.24 

小味儿多 4.28 16.35 6.02 0.65 5.54 32.26 

表2 二元混酿实验设计 

Table 2 Binary blending designs of wines 

编号 赤霞珠 品丽珠 马瑟兰 小味儿多

CS 100 - - - 

CF - 100 - - 

MA - - 100 - 

PV - - - 100 

CSC1 90 10 - - 

CSC2 80 20 - - 

CSC3 70 30 - - 

CSM1 90 - 10 - 

CSM2 80 - 20 - 

CSM3 70 - 30 - 

CSP1 90 - - 10 

CSP2 80 - - 20 

CSP3 70 - - 30 

注：表中数字表示对应单品种葡萄酒样在混酿组中所占体

积比（%）。 

1.2  仪器与设备 

7890A 气相色谱（配有 CTC CombiPAL 自动进样

器）×5975C 质谱，HP-INNOWax 色谱柱（60 m×0.25 
nm×0.25 μm）：美国 Agilent 科技有限公司；1200 系列

HPLC-6410 系列 QqQ-MS/MS 联用仪（配有 G1322A
真空脱气机、G1312B 二元高压梯度泵、G1367C 自动

进样器、G1316B 柱温箱、G1314C VWD 检测器）、

Poroshell 120 EC-C18 色谱柱（150 mm×2.1 mm，2.7 
μm）：美国 Agilent 科技有限公司；UV-2450 紫外-可
见分光光度计：日本岛津公司。 

1.3  方法 

1.3.1  挥发性物质检测方法 
利用顶空固相微萃取（HS-SPME）、气相色谱-质

谱联用（GC-MS）对葡萄酒中挥发性物质进行提取测

定[13]。具体操作：5 mL 样品、10 μL 内标（4-甲基-2-
戊醇，1.0 g/L）和 1 g NaCl 于 20 mL 的顶空瓶中，40 ℃
平衡30 min后用2 cm聚二甲基硅氧烷/碳筛/二乙烯苯

（DVB/CAR/PDMS）50/30 µm 萃取头萃取吸附 30 
min，5:1 分流模式进样，进样口温度 250 ℃，热解析

8 min。气相色谱升温模式为 50 ℃保持 1 min，3 /min℃

升温至 220 ℃保持 5 min。电子轰击电离源（EI），离

子源温度230 ℃，质谱接口温度250 ℃，离子能70 eV，

四级杆温度 150 ℃，质量扫描范围 29~350 u。利用 
MSD ChemStation Data Analysis 软件进行峰面积积

分，各物质与内标峰面积的比值作为定量依据，通过

不同梯度的标准品物质峰面积比与浓度的线性拟合曲

线进行定量。每个样品做两个独立技术重复。 
1.3.2  非挥发性酚类物质检测方法 

利用高效液相色谱 -三重串联四极杆质谱

（HPLC-QqQ-MS/MS）对葡萄酒中非挥发性酚类物质

进行检测。样品测定前经 0.22 μm 水系滤膜过滤，进

样量 5 μL。流动相 A 相为 0.1%甲酸水溶液，B 相为

含 0.1%甲酸的 50/50（V/V）甲醇乙腈溶液。检测器为

多反应监测模式（MRM）。根据文献分别设定非花色

苷酚[14]、花色苷[15]和花色苷衍生物[16]的洗脱程序与离

子对。利用 Qualitative Analysis of Masshunter 软件进

行峰面积积分作为定量依据，通过不同梯度的标准品

物质峰面积与浓度的线性拟合曲线进行定量（其中花

色苷衍生物用二甲花翠素-3-O-葡萄糖苷进行半定

量）。每个样品做两个独立技术重复。 
1.3.3  颜色参数检测方法 

干红葡萄酒颜色参数采用CIELAB法测定与分析
[17]。葡萄酒样品经 0.22 μm 水系滤膜过滤后，选择 2 
mm 光径玻璃比色皿，测定 440 nm、530 nm 和 600 nm
波长的透光率，纯水作为对照，建立 CIE 颜色坐标系，

计算各供试样品的 CIELAB 参数 L*值（亮度）、a*值



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.4 

237 

（a*>0，红色色调；a*<0，绿色色调）、b*值（b*>0，
黄色色调；b*<0，蓝色色调）。各指标 3 组独立技术

重复。 
1.3.4  感官定量描述性分析（QDA） 

品评小组由 18 名（4 名男性，14 名女性，年龄

23~29 岁）经过标准香味培训（Le Nezdu Vin 葡萄酒

香气盒）的葡萄与葡萄酒研究中心的研究生组成。参

与实验的品评员对每种香味的整体偏差低于 5%[18]。

感官实验在专业的品评室进行，品评员具有独立空间

及适宜的品评环境。要求品评员对酒样中特定的香味

特征进行评价（包括黑色浆果香、红色浆果香、花香、

生青味、总体香气得分），每个香气属性的强度以 11
分制评分（0 分表示非常低的强度，10 分表示强烈的

强度）。对感官评价分数采用置信区间法进行数据预处

理，通过 95%置信水平上按单位方差进行缩放以消除

小组成员间差异。 

1.4  统计分析与作图 

开源软件 R（3.4.0）（http://www.r-project.org/）进

行热图分析（ ‘pheatmap’包）和单因素方差分析

（ANOVA）（‘agricolae’包中的‘aov’和‘duncan.test’函
数）。主成分分析（PCA）采用 SIMCA 14.1。雷达图

绘制采用 OriginPro 9.1。 

2  结果与讨论 

2.1  单品种干红葡萄酒品质分析与二元混酿

依据 

本研究共定量 55 种挥发性香气化合物，其中 C6
醇（A）4 种、高级醇（B）13 种、乙酸酯（C）4 种、

脂肪酸乙酯（D）13 种、其他酯（E）6 种、脂肪酸（F）
6 种、类异戊二烯（G）3 种以及其他物质（H）6 种。

非挥发性酚类物质按照结构可分为单体花色苷

（P1-P5）、花色苷衍生物（P6-P9）、黄烷醇（P10-P15）、
黄酮醇（P16-P18）以及酚酸类物质（P19-P20）。由‘赤

霞珠’（CS）、‘品丽珠’（CF）、‘马瑟兰’（MA）和

‘小味儿多’（PV）四款单品种干红葡萄酒风味物质

差异分析可知（图 1），‘赤霞珠’葡萄酒整体香气物

质组成较为平衡，但乙酸酯类质量浓度较低，同时非

挥发性酚类物质处于较低水平。结合感官定量描述（图

2）及 CIELAB 颜色参数分析（表 3），‘赤霞珠’浆果

类香气较高，但花香得分较低，香气复杂度有所欠缺，

总体香气得分居中，同时颜色在四个品种中较浅（L*
值最高）、红色色调较低（a*值最低）且黄色色调较高

（b*值最高）。 

 

 
图1 四种单品种葡萄酒挥发性物质（a）及非挥发性酚类物质

（b）差异 

Fig.1 The difference concentration of volatile aroma 

compounds (a) and phenolic compounds (b) in four 

monovarietal wine samples 

基于‘赤霞珠’的风味物质与感官品质特征分析，

分别利用‘品丽珠’、‘马瑟兰’和‘小味儿多’三款

单品种葡萄酒各自风格特点进行二元混酿，以期对‘赤

霞珠’香气和颜色品质进行提升，配体葡萄酒所占比

例分别为 10%、20%、30%（表 2）。‘品丽珠’果香

酯类物质质量浓度较高，黑色浆果香感官得分较高

（8.17 分），但颜色品质欠佳，在利用其提高果香时需

注意对颜色品质的影响。‘马瑟兰’中 α-萜品醇、香

茅醇、β-大马士酮的质量浓度突出，这类物质广泛存

在于葡萄浆果中，具有丁香花香、百合花香、甜香等
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香气贡献[19]。本研究中‘马瑟兰’花香得分较高（4.47
分），尽管其果香较低，但总体香气得分较高（6.50
分），作为配体葡萄酒能增加‘赤霞珠’香气的复杂性，

且二甲花翠素质量浓度突出颜色品质优于‘赤霞珠’。

‘小味儿多’整体挥发性物质质量浓度较低，各项香

气感官得分也较低，但颜色最深且蓝紫色色调最重，

酚类物质尤其是黄烷醇类物质质量浓度突出，其单体

与寡聚体均能与花色苷形成辅色复合体，对葡萄酒颜

色起到稳定作用[20]，通过发酵后混酿‘小味儿多’能

够提高‘赤霞珠’葡萄酒酚类物质质量浓度改善颜色

且提高颜色稳定性。 

 
图2 四种单品种葡萄酒香气品质差异 

Fig.2 The difference of aroma scores in four monovarietal wine 

samples 

表3 四种单品种葡萄酒颜色参数差异 

Table 3 The difference of chromatic characters in four 

monovarietal wine samples 

CS CF MA PV 

L* 57.65±0.23a 54.70±0.38b 40.70±0.39c 24.68±0.37d

a* 41.64±0.12d 45.26±0.27c 49.38±0.28b 59.68±0.41a

b* 10.09±0.03a 8.66±0.14b 5.60±0.11c 1.71±0.16d

注：同一行的不同字母表示样品间存在显著性差异

（Duncan，p<0.05）。 

2.2  瓶储 6 个月后‘赤霞珠’葡萄酒与不同混酿

组风味物质对比分析 

葡萄酒瓶储过程中伴随着风味物质的发展和演变
[21,22]。为进一步探究不同品种发酵后混酿对‘赤霞珠’

香气和颜色品质的作用，选取瓶储 6 个月的酒样进行

风味物质检测与分析代表相对稳定的混酿效果。结果

表明，尽管瓶储前单品种‘品丽珠’、‘马瑟兰’乙酸

酯类物质质量浓度均高于‘赤霞珠’（图 1），瓶储 6
个月后仅‘品丽珠’混酿比例大于 20%的混酿组

（CSC2、CSC3）显著提高了乙酸酯类物质质量浓度

（p<0.05），CSC2、CSC3 也具有较高的脂肪酸类物质

有利于酯类物质在瓶储阶段的稳定性（表 4）。‘马瑟

兰’作为配体的混酿组（CSM）主要提高了类异戊二

烯（1.20 倍~1.62 倍）与其他酯类物质（1.40 倍~1.53
倍）的质量浓度，有利于丰富香气增加复杂性。‘小味

儿多’作为配体的混酿组（CSP）主要提高了黄烷醇

（1.29 倍~1.43 倍）、黄酮醇（1.15 倍~1.26 倍）、酚酸

（4.16 倍~4.19 倍）的质量浓度，不仅有利于瓶储阶

段花色苷辅色/聚合反应的发生稳定颜色，黄烷醇类物

质的增加也可能对口感产生影响[23]。 

 

 
图3 基于风味物质质量浓度的赤霞珠葡萄酒与不同混酿组瓶

储6个月主成分分析（PCA）得分图（a）和载荷图（b） 

Fig.3 The PCA score model (a) and scattering plot (b) of flavor 

compounds in CS wines and different blending wine samples 

after 6-month bottle aging 

注：（b）图中物质编号与图 1 一致。 

发酵后混酿能够有效调控葡萄酒风味物质轮廓，

不同配体的二元混酿对‘赤霞珠’的风味物质产生了

不同的改变（图 3a）。CSC 与 CS 整体风味物质区分

度较小，而CSM和CSP与CS能以PC1进行区分（PC1
贡献率 37.8%）。由物质载荷图可知（图 3b），大部分

酯类物质位于 PC1 正半轴，在 CS 以及 CSC 中的质量

浓度较高，1-辛烯-3-醇（B7）、表儿茶素（P11）、原

花色素二聚体 B2（P15）、槲皮素（P16）以及杨梅酮

（P18）位于 PC1 负半轴，表明这些物质在 CSM 和

CSP 中具有较高的质量浓度。对比 CSM 和 CSP 两组

混酿，酚类物质如花翠素（P3）、甲基花翠素（P5）、
原花色素二聚体 B1（P14）、羟基苯甲酸（P19）、羟
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基肉桂酸（P20）等在 CSP 中具较突出的质量浓度；

而反式-2-己烯醇（A4）、苯甲醇（B12）、乳酸乙酯（E1）、
α-萜品醇（G1）、香茅醇（G2）在 CSM 中质量浓度较

高；这些酚类物质和挥发性物质在 CSM 和 CSP 中的

差异，可能会使这两组混酿感官风味的表现各具特色。 
结果也表明同一混酿组中三种比例间的风味物质

差异较小（图 3a），10%的配体葡萄酒对主体‘赤霞珠’

葡萄酒风味物质轮廓调控作用有限（表 4）。
Cáceres-Mella 等人[24]对‘赤霞珠’进行不同品种发酵后

混酿也发现当主体葡萄酒占比例较高时，由于物质间

的相互作用葡萄酒中的风味物质会趋于稳定平衡，混

酿组与主体单品种葡萄酒物质轮廓区别较小无法达到

调控的目的。 
 

表 4 ‘赤霞珠’单品种葡萄酒与不同混酿组瓶储6个月的风味物质质量浓度（mg/L）差异 

Table 4 The difference of flavor compounds (mg/L) between CS wines and different blending wine samples after 6-month bottle aging 

项目 CS CSC1 CSC2 CSC3 CSM1 

C6 醇 2.78±0.11bc 3.07±0.12a 2.85±0.12abc 2.70±0.07bc 2.93±0.17ab 

高级醇 443.07±5.31a 430.99±14.40abc 447.23±25.31a 456.27±21.37a 411.87±16.47bcd

乙酸酯 0.86±0.04cd 0.91±0.04bc 0.94±0.05b 1.04±0.05a 0.83±0.02de 

脂肪酸乙酯 118.32±3.49ab 113.16±4.90bcd 116.67±4.45abc 122.32±4.24a 112.18±5.07bcd 

其他酯 4241.35±200.15b 4587.71±412.73b 4850.56±1228.83b 4312.54±648.22b 5994.09±617.55a

脂肪酸 8.21±0.42bcd 9.01±0.49abc 10.03±1.71a 10.27±1.24a 8.10±0.48cd 

类异戊二烯/(μg/L) 14.73±1.85def 15.65±1.94cde 15.86±2.23cde 17.08±1.73cd 17.63±1.23bc 

其他/(μg/L) 187.51±5.29b 166.7±11.98c 213.87±5.18a 188.62±11.76b 126.19±8.74d 

单体花色苷 189.16±3.21a 137.10±0.80c 137.06±1.22c 133.75±2.33c 124.93±2.75d 

花色苷衍生物 21.75±0.26bc 19.94±0.12f 20.73±0.02e 22.04±0.20b 20.53±0.03e 

黄烷醇 83.72±1.79e 85.32±1.77e 83.26±1.07e 79.94±1.33f 97.85±1.80c 

黄酮醇 10.99±0.26e 10.46±0.22f 11.00±0.14e 11.18±0.24e 12.56±0.45cd 

酚酸 6.11±0.18f 8.74±0.45e 10.90±0.10d 13.20±0.08c 4.68±0.14g 

项目 CSM2 CSM3 CSP1 CSP2 CSP3 
C6 醇 2.88±0.23abc 2.82±0.25abc 2.70±0.13bc 2.63±0.23c 2.60±0.28c 

高级醇 397.03±19.56d 397.16±13.96d 436.15±16.75ab 431.12±11.95abc 406.01±27.41cd 

乙酸酯 0.90±0.02bc 0.92±0.05bc 0.78±0.04e 0.86±0.06cd 0.87±0.07bcd 

脂肪酸乙酯 105.89±2.23d 106.07±1.98d 108.85±7.05cd 108.11±4.63cd 107.71±10.40d 

其他酯 5940.54±679.23a 6488.05±381.98a 4953.57±508.57b 4680.38±499.94b 4677.42±361.20b

脂肪酸 7.83±0.23cd 8.18±0.58cd 9.55±1.02ab 8.34±1.18bcd 7.48±0.34d 

类异戊二烯/(μg/L) 19.95±1.36b 23.89±2.04a 13.92±1.25ef 14.74±2.61de 11.74±0.96f 

其他/(μg/L) 117.64±7.49d 116.32±4.42d 117.75±15.82d 122.50±17.35d 111.18±5.29d 

单体花色苷 136.06±3.20c 135.61±3.49c 171.31±2.01b 172.91±0.74b 189.86±8.48a 

花色苷衍生物 21.22±0.13d 23.41±0.39a 21.30±0.13d 20.66±0.13e 21.65±0.23c 

黄烷醇 95.31±1.35c 89.24±1.38d 107.71±0.26b 118.66±4.00a 119.76±2.60a 

黄酮醇 12.71±0.18c 12.20±0.50d 12.68±0.04c 13.41±0.23b 13.91±0.05a 

酚酸 3.94±0.08h 4.80±0.24g 25.42±0.41b 28.35±0.74a 28.58±0.22a 

注：质量浓度表示对应类别物质质量浓度之和。同一行的不同字母表示样品间存在显著性差异（Duncan，p<0.05）。粗体表示混

酿组显著高于‘赤霞珠’单品种葡萄酒。 

2.3  瓶储 6个月后‘赤霞珠”葡萄酒与不同混

酿组感官品质对比分析 

葡萄酒瓶储过程中花色苷类物质的辅色/聚合反

应[20]、挥发性物质间复杂的相互作用[25,26]以及葡萄酒

中非挥发性基质组分对挥发性物质呈香释放的影响
[27]，都为混酿组感官品质的预测增加难度。对瓶储 6
个月后各酒样香气得分与CIELAB颜色参数进行PCA
建模（图 4），感官品质参数共解释 68.2%的变量（其

中 PC1 为 42.5%，PC2 为 25.7%），具有较好代表性。 
CSC 和 CSP1 与亮度 L*值同位于 PC1 负半轴，表
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明这些混酿组对 CS 颜色改善作用有限。而 CSM2、
CSM3 和 CSP3 能提高红色色调（较高 a*值）。CSM
与 b*值分别位于 PC2 的正负半轴，说明 CSM 能降低

黄色色调（较低 b*值）。混酿组对颜色品质改良的不

同效果可能取决于酚类物质组成比例[8]。至于香气品

质，CSM 与花香位于第四象限，与 CS 相比能显著提

高花香得分降低生青味得分，有利于香气品质的改善，

与风味物质差异结果一致（表 4，图 3）。尽管 CSC 酯

类物质质量浓度较高，但瓶储 6 个月后 CSC 与红/黑
浆果香得分分别位于PC1的正负半轴表明浆果香并不

突出（图 4）。Hopfer 等人[1]研究发现风味物质及感官

品质在不同混酿组中存在偏离比例理论计算值的放大

（amplifying effect）/抑制（suppressing effect）效应，

因此通过发酵后混酿技术提高果香酯类物质质量浓度

以提高果香品质的效果可能有限且不稳定。CSM2、
CSM3 和 CSP3 偏向 PC1 正半轴对应总体香气得分较

高，且 CSP3 具有较高红/黑浆果香，这些混酿方案对

酒样香气品质有积极作用。 

 
图4 基于香气感官定量描述分析和CIELAB分析的赤霞珠葡萄

酒与不同混酿组瓶储6个月主成分分析（PCA）散点图 

Fig.4 The PCA biplot of sensory scores and CIELAB chromatic 

characters in CS wines and different blending wine samples 

after 6-month bottle aging 

3  结论 

3.1  科学掌握发酵后混酿技术调控葡萄酒香气与颜

色品质的前提是对混酿基酒风味物质组成及感官品质

特征的深入理解。主体‘赤霞珠’葡萄酒整体香气物质

组成较为平衡，总体香气得分居中，非挥发性酚类物

质处于较低水平，颜色品质待改善。分别通过‘品丽

珠’、‘马瑟兰’和‘小味儿多’葡萄酒与‘赤霞珠’葡萄酒在

发酵后进行三种比例的二元混酿。结果表明，‘品丽珠’
能赋予混酿组更高的乙酸酯类物质，但瓶储 6 个月后

对应混酿组浆果香及总体香气得分并不突出；‘马瑟

兰’作为配体的混酿组能增加类异戊二烯类物质质量

浓度，提高花香得分降低生青味，同时降低黄色色调，

占比在 20%和 30%均有较好效果；‘小味儿多’非挥发

性酚类物质尤其黄烷醇质量浓度突出，对应的混酿组

能改善酚类物质组成有利于颜色稳定，结合香气及颜

色参数，占比在 30%时有较好效果。 
3.2  因此，混酿组的风味物质可通过基酒物质特点进

行调控，但不同混酿组瓶储后期感官品质的表现可能

由于风味物质的演变及相互作用而复杂多变。仅利用

发酵后混酿技术提高酯类物质质量浓度以改良果香品

质的作用效果有待商榷，陈酿期间酚类物质的组成比

例也会影响颜色品质的改良效果。本结果为科学化混

酿工艺设计提供一定的理论基础。多品种多比例的发

酵后混酿方案对葡萄酒品质的调控以及风味物质间互

作机制有待进一步研究。 
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