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摘　要：本研究通过对比河西走廊产区与宁夏、智利、美国、阿根廷四个产区赤霞珠干红葡萄酒的基本理化指标、

颜色参数、酚类物质、有机酸、矿质元素及挥发性风味物质，采用相关性和聚类方法进行了系统分析。结果表

明，河西走廊赤霞珠干红葡萄酒酒体颜色较浅（a*<23.8）、色调偏黄（H*
ab<1.8）、明亮度高（L*>69）。两款酒

检测到 51和 46种挥发性风味物质，包含了赤霞珠干红葡萄酒的代表性组分，且大马士酮风味突出

（OAV>106），赋予酒体典型花果香气，但整体香气释放强度较弱（电子鼻响应值低）。酒体化学组成表现为低

花色苷（13.40~30.11 mg/L）、高苹果酸（538.0~643.7 mg/L）、低乳酸（1277.7~1335.3 mg/L）、高钾（1850.18~
1944.23 mg/L）、高钙（302.41~320.28 mg/L）和高 pH（4.09~4.18）的特点。过高的钾、钙及 pH不仅削弱了花色

苷的显色稳定性，也可能通过影响酸酯平衡进而削弱了香气挥发，致使酒体颜色表现不佳且风味强度不足。由

此，河西走廊赤霞珠干红葡萄酒需通过种植管理或发酵工艺优化，调控钾、钙含量及 pH，增强花色苷稳定性并提

高酚类物质含量，以提升酒体的颜色和风味品质。
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Abstract：This study systematically investigated the color and flavor characteristics of Cabernet Sauvignon dry red wines
from  the  Hexi  Corridor  by  analyzing  their  physicochemical  properties,  colorimetric  parameters,  phenolic  composition,
organic acids, mineral elements, and volatile aroma compounds. Comparative analyses were conducted against wines from
four representative regions—Ningxia (China), Chile, the United States, and Argentina—using correlation and cluster anal-
ysis approaches. The results showed that Cabernet Sauvignon wines from the Hexi Corridor exhibited relatively light color  
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intensity (a*<23.8),  a yellow-shifted hue (H*
ab<1.8),  and high lightness (L

*>69).  A total  of 51 and 46 volatile compounds
were  identified  in  the  two  representative  samples,  encompassing  the  typical  aroma  constituents  of  Cabernet  Sauvignon
wines.  Among  these,  β-damascenone displayed  exceptionally  high  odor  activity  values  (OAV>106),  contributing   pro-
nounced floral and fruity notes. Nevertheless, the overall aroma intensity was relatively weak, as evidenced by lower elec-
tronic nose  response  values.  From  a  compositional  perspective,  Hexi  Corridor  wines  were  characterized  by  low   antho-
cyanin concentrations (13.40~30.11 mg/L), high malic acid levels (538.0~643.7 mg/L), comparatively low lactic acid con-
tents (1277.7~1335.3 mg/L),  elevated potassium (1850.18~1944.23 mg/L) and calcium (302.41~320.28 mg/L) concentra-
tions,  and high pH values  (4.09~4.18).  Excessive potassium and calcium accumulation,  together  with elevated pH,  likely
undermined anthocyanin stability and color expression. Moreover, the altered ionic composition and acid–ester balance sup-
pressed  aroma  release,  thereby  contributing  to  insufficient  color  depth  and  reduced  flavor  intensity.  In  conclusion,
improving the color and flavor quality of Cabernet Sauvignon wines from the Hexi Corridor required targeted process opti-
mization. Regulatory  strategies  focusing  on  potassium and  calcium management,  pH  adjustment,  enhancement  of   antho-
cyanin stability, and enrichment of phenolic compounds are essential for achieving improved sensory performance.

Key words：Hexi Corridor；Cabernet Sauvignon；dry red wine；color；flavor

葡萄酒的颜色与风味是构成酒体感官品质的核

心要素，直接决定了消费者的偏好与市场价值[1]。葡

萄酒颜色组分的呈色机制是一个复杂的过程，源于花

色苷、单宁等主体色素与有机酸、矿物质等辅色物质

间的协同作用。研究表明，葡萄酒发酵前添加黄烷醇

不仅能增强色泽的红色调，还能提升陈酿期的颜色稳

定性[2]。同时，有机酸与钾、钙、镁等矿物质离子通

过调节化学微环境，共同影响葡萄酒颜色的演变[3]。

发酵前添加酒石酸等有机酸，有利于提升西拉干红葡

萄酒的总花色苷含量，延缓其颜色向黄色调转变[4]。

在模拟酒中添加镁离子可使酒体红度值和视觉饱和

度更高，且酚酸可增强钾离子的辅色效果[3]。葡萄酒

的风味特征则受产区“风土”条件（气候、土壤、光照）

与酿造工艺的综合作用[5]。风土条件对葡萄酒酿造

基础工艺参数有显著性影响[6]。此外，葡萄栽培环境、

发酵工艺及陈酿过程等均会影响葡萄酒的风味[7]。

赤霞珠（Cabernet Sauvignon）作为全球种植最广

泛的酿酒葡萄品种，以其卓越的环境适应性及所酿葡

萄酒的深邃色泽、丰富结构与独特风味而闻名[8]。河

西走廊产区地处北纬 36°~40°，得天独厚的温带大陆

性气候与适宜的土壤条件使其成为农业部规划的八

大酿酒葡萄产地之一。然而，该产区干红葡萄酒存在

颜色稳定性不足、风味层次感不突出等问题。这些

品质问题极有可能源于呈色物质与风味物质组成的

复杂特性。为深入探究并改善这些问题，本研究选取

该产区具有代表性的国风庄园赤霞珠干红葡萄酒作

为研究对象。同时，考虑到不同产区风土条件对葡萄

酒品质的影响，选取美国加利福尼亚、宁夏贺兰山东

麓、阿根廷门多萨和智利卡恰波阿尔谷四个典型产

区的同品种葡萄酒作为参照。

本研究采用理化、色谱、光谱与质谱分析技术，

比较了各产区葡萄酒呈色物质（花色苷、单宁、有机

酸、矿物质等）及挥发性香气成分的差异。进一步，

结合相关性和聚类分析等统计方法，剖析了影响河西

走廊赤霞珠干红葡萄酒颜色与风味的核心组分，以期

为提升该产区葡萄酒的品质提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

实验材料包括 2个目标样品与 4个参照样品。

为确保数据结果的可靠性与代表性，针对每个样品，

均选取三款同一年份、同一品种的赤霞珠干红葡萄

酒为代表，视作平行样本，且样品各项指标的测定值

均取三款平行样本数据的平均值。具体酒样信息如

表 1所示。

没食子酸　江苏金河源生物工程有限公司；福
 

表 1    赤霞珠干红葡萄酒酒品信息

Table 1    Wine sample information of Cabernet Sauvignon dry red wines

样品编号 样品信息 产区 经纬度 气候特点 葡萄原酒发酵年份

样品1 国风特选赤霞珠
甘肃河西走廊 39.73°N，98.49°E

温带大陆性气候，年降雨量<200 mm，年日照
2600~3600 h，年有效积温3000~3500 ℃，

昼夜温差15~25 ℃。
2020

样品2 国风赤霞珠

参照1 缘定山赤霞珠 美国加利福尼亚 38.25°N，122.41°W
地中海气候，年降雨量约300~800 mm，

年有效积温达3500~4000 ℃。 2020

参照2 宁夏赤霞珠 宁夏贺兰山东麓 38.47°N，106.27°E
温带大陆性气候，年降雨量150~200 mm，

年有效积温3200~3400 ℃，日照超3000 h/年，
昼夜温差10~15 ℃。

2020

参照3 本玛科赤霞珠 阿根廷门多萨 32.89°S，68.85°W
大陆性干旱半干旱气候，年降水量<200 mm，

年有效积温3500~3800 ℃。 2020

参照4 卡萨布兰卡赤霞珠 智利卡恰波阿尔谷 34.63°S，71.37°W
地中海气候，年降雨量500~700 mm，

年有效积温3200~3500 ℃。 2020
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林酚试剂　上海科拉玛尔生物科技有限公司；单宁酸

　天津市鼎盛鑫化工有限公司；儿茶素　上海源叶

生物科技有限公司；2-辛醇　天津市科密欧化学试剂

有限公司；酒石酸　苏州速达化工科技有限公司；草

酸、苹果酸、柠檬酸、抗坏血酸、琥珀酸、乳酸、乙酸

　广州佳途科技股份有限公司，以上试剂均为分析

纯；磷酸二氢钾（色谱纯）　成都万象宏润生物科技有

限公司。

PB-10  pH计　赛多利斯科学仪器有限公司；

UV2450型紫外可见分光光度计　日本岛津有限公

司；HPLC1260高效液相色谱仪　安捷伦科技有限公

司；PEN3电子鼻　德国 AIRSENSE公司；7890B气

相色谱仪-5977B质谱检测器联用系统　美国 Agi-
lent公司；ICP-5000电感耦合等离子体发射光谱仪

　聚光科技（杭州）股份有限公司；HC-2518R高速离

心机　安徽中科中佳科学仪器有限公司；KQ-350D
超声波清洗器　东莞科桥超声波设备有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   葡萄酒开瓶氧化实验　为探究氧化过程对葡

萄酒颜色与风味稳定性的影响，设置了开瓶氧化实

验。具体方法如下：葡萄酒开瓶后，保持瓶口敞开状

态，于 20 ℃ 环境中静置。分别在开瓶后的 0 h（即开

瓶瞬间）、3和 5 h摇晃混合后依次取样，所有样品均

用于后续相关指标的测定。

 1.2.2   理化指标检测方法　酒精度、干浸出物、pH、

总糖、总酸（酒石酸计）、挥发酸（乙酸计）和游离

SO2 指标的测定参照 GB/T 15038-2006《葡萄酒、果

酒通用分析方法》。

 1.2.3   颜色参数测定方法　参考 SN/T 4675.25《出
口葡萄酒颜色的测定》CIE 1976（L* a* b*）色空间法。

将样品在 8000 r/min离心 10 min，吸取上清液 1 mL，
用蒸馏水稀释 5倍，经 0.45 μm有机膜过滤。以纯

水为参照，使用 1 cm光径玻璃比色皿，依次测定滤液

在 450、520、570及 630 nm波长下的吸光值。根据

测得吸光值计算三色值（X、Y、Z），进而获得样品的

CIELab参数（L*、a*、b*）。色度（Cab）、色调（H*
ab）、

色价及总色差（ΔE*
ab）分别按以下公式计算。

Cab =

√
(a∗)2
+ (b∗)2

H∗
ab = tan−1

(
b∗

a∗

)
色价 =A520 ×稀释倍数

∆E∗ab =

√
(∆L∗)2

+ (∆a∗)2
+ (∆b∗)2

式中，总色差是以 2019年产的国风特选赤霞珠

为参照计算的差值。

 1.2.4   酚类物质的测定方法

 1.2.4.1   总酚的测定　采用福林酚比色法，参考冯

磊[9] 的方法。将酒样稀释 10倍后取 0.2 mL，用蒸馏

水补充至 1 mL，摇匀后加入 5 mL的福林酚试剂，反

应 3~8 min后再加入 4 mL 7.5%碳酸钠溶液，摇匀，

避光反应 60 min后，于 765 nm波长测定吸光度，以

没食子酸标准溶液绘制标准曲线，得回归方程为

y=1.0128x+0.013，R2=0.9985，以此计算总酚含量。

 1.2.4.2   单宁的测定　采用福林-丹尼斯法，参考

冯磊 [9] 的方法。取酒样 0.5 mL，分别加入蒸馏水

30 mL、福林-丹尼斯试剂 2.5 mL及饱和无水碳酸钠

溶液 5 mL，之后用蒸馏水定容至 50 mL，室温反应

30 min后测定 760 nm处的吸光值，以单宁酸标准溶

液绘制标准曲线，得回归方程为 y=1.0104x+0.0155，
R2=0.9973，以此计算单宁含量。

 1.2.4.3   总花色苷的测定　采用 pH示差法，参考王

美琪等[10] 的方法。酒样分别用 pH1.0的盐酸-氯化

钠缓冲液及 pH4.5的醋酸-醋酸钠缓冲液稀释 10
倍。然后分别在 510 nm 和 700 nm下测定这两种稀

释液的吸光度。公式计算如下：

C =
∆A×MW×DF

ε×L
×1000

∆A = (A510 −A700)pH1.0
− (A510 −A700)pH4.5

式中：C为花色苷的浓度（mg/L）；ΔA是吸光度

差值；A510 为 510 nm波长下测得的吸光度；A700 是

在 700 nm波长下测得的吸光度；MW为花青素-3-葡
萄糖苷相对分子质量，其值为 449；DF为稀释倍数；

ε 为花青素-3-葡萄糖苷的消光系数，取 29600；L为

比色皿的光路长（cm），1 cm。

 1.2.4.4   总黄烷醇的测定　采用 p-DMACA盐酸

法[10]。将酒样稀释 10倍后取 0.3 mL，加入 9 mL的

0.1% DMACA的 1 mol/L的盐酸甲醇溶液，室温反

应 10 min，在 640 nm处测定吸光值，以儿茶素标

准溶液绘制标准曲线，得回归方程为 y=5.1386x+
0.0102，R2=0.9984，以此计算黄烷醇含量。

 1.2.5   有机酸含量的测定方法　采用 HPLC法[11]。

样品预处理：分别用 5 mL甲醇、5 mL水活化石墨化

碳黑固相萃取小柱，取葡萄酒样品 5 mL过柱除杂，

流速控制在 1.0~1.5  mL/min，之后用流动相稀释

2倍，过 0.22 μm滤膜，待测。

标准溶液的配制：取草酸、酒石酸、琥珀酸、柠

檬酸、苹果酸、抗坏血酸、乙酸和乳酸各约 10 mg（精
确至 0.01 mg），用流动相定容至 10 mL，得到约 1 g/L
有机酸标准储备液（浓度以实际称量计算）。准确吸

取 5 mL、1 g/L的标准储备液于 10 mL容量瓶中并

用流动相定容，得到 0.5 g/L有机酸溶液；用相同方法

依次配制 0.25、0.125、0.0625  g/L的系列标准溶

液。所有标准溶液均经 0.22 μm滤膜过滤，于 4 ℃
下保存备用。

色谱条件：色谱柱 Hypersil C18（250 mm×4.6 mm，

4 μm）。以 0.1 mol/L磷酸二氢钾水溶液（用磷酸调

节 pH至 2.8）为流动相 A，甲醇为流动相 B，进行等
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度洗脱，A与 B的体积比为 97:3。流速 0.5 mL/min，
检测波长 210 nm，柱温 32 ℃，进样量 10 μL。

定性定量方法：通过保留时间来判定有机酸种

类，以有机酸浓度为横坐标、峰面积为纵坐标绘制

标准曲线，用标准曲线对样品中的有机酸进行定量

分析。

 1.2.6   矿物质的测定方法　电感耦合等离子体发射

光谱法[12]。准确取 10 mL葡萄酒样品于 250 mL烧

杯中，加入 10 mL双氧水-硝酸（1:4）混合溶液，摇

匀。采用分阶段加热消解，即：先在 50~60 ℃ 下预

热 15 min至溶液变为无色澄清；接着，升温至 100~
130 ℃ 加热 15 min，此时溶液冒出大量棕色浓烟，至

浓烟消失，停止加热。待烟雾完全散尽后，冷却至室

温，用 0.5 mol/L硝酸溶液定容至 100 mL，摇匀后于

2~4 ℃ 条件下保存待测。同时制备空白对照。

电感耦合等离子体发射光谱仪工作条件：射频

功率 1.45 kW，等离子体气流量 15 L/min，辅助流量

1.80 L/min，雾化器流量 0.9 L/min，观测距离 15 mm
（轴向观测），溶液提升量 1.2 mL/min，积分时间 3 s，
重复次数为 3次。

 1.2.7   电子鼻测定方法　采用静态顶空吸收法[13] 测

定。取 5 mL待测酒样于 20 mL电子鼻专用瓶中，

于 25 ℃ 下密封静置 25 min后测定。检测参数：载

气（洁净空气）流速 400 mL/min，传感器自清洗时间

300 s，归零时间 10 s，样品准备时间 5 s，样品数据采

集时间 60 s，数据采集时，取传感器响应曲线进入平

稳阶段后的响应值作为该样品的特征值，每个样品平

行测定 3次。PEN3电子鼻 10个传感器的描述，如

表 2所示。
  

表 2    PEN3电子鼻 10个传感器的描述
Table 2    Description of the 10 sensors in the PEN3

electronic nose

传感器序号 传感器名称 敏感物质 参考物质

1 W1C 芳烃化合物（苯类） 甲苯10 mg/kg

2 W5S 氮氧化合物 NO2 1 mg/kg

3 W3C 氨类、芳香类物质 苯10 mg/kg

4 W6S 氢化物 H2 100 mg/kg

5 W5C 短链烷烃芳香成分 丙烷1 mg/kg

6 W1S 烷烃类（甲基类） CH3 100 mg/kg

7 W1W 硫化物、萜烯类物质 H2S 1 mg/kg

8 W2S 醇和醛酮类 CO 100 mg/kg

9 W2W 芳香类物质和含硫有机物为主 H2S 1 mg/kg

10 W3S 对长链烷烃类 CH3 10 mg/kg
 

 1.2.8   葡萄酒风味物质的测定方法　香气成分采用

顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用仪（SPME-GC-
MS）进行分析，方法参考文献 [14]。

SPME操作参考文献 [15]并进行适当修改：取

2 mL酒样于 20 mL顶空进样瓶中，加入 2 g氯化

钠、2 mL超纯水和 10 μL 2-辛醇内标物（质量浓度

0.822 mg/mL），将样品瓶置于 45 ℃ 恒温磁力搅拌器

上平衡 10 min。将萃取头插入顶空瓶，45 ℃ 下顶空

吸附 40 min，萃取完成后，将萃取头收回，迅速插入

GC进样口，在 230 ℃ 解析 3 min。
GC条件：采用 HP-IKNOVAX毛细管色谱柱

（60 m×0.25 mm×0.25 μm）；采用程序升温：起始柱

温 40 ℃，保持 5 min，以 4 ℃/min升温至 100 ℃，保

持 1 min，再以 6 ℃/min升温至 230 ℃，保持 10 min；
载气（He，纯度≥99.999%），流速 1 mL/min，分流比

10:1；进样口温度 230 ℃。

MS条件：电子电离（EI）源，电离能量 70 eV；离

子源温度和接口温度均为 230 ℃；质量扫描范围 m/z
20~550。

定性分析：首先，将各组分质谱图与 NIST14标

准谱库进行比对，要求匹配度大于 800（反向匹配

度）；继而，根据正构烷烃（C7~C30）混合标准品的保

留时间计算各组分的保留指数，并与 NIST Chem-
istry WebBook数据库中在同类固定相上的报道值

进行比对。最终，以质谱匹配和保留指数一致共同作

为定性判定依据。

定量分析：利用已有标样制备的标准曲线对葡

萄酒中的相应香气物质进行定量分析。采用内标法

定量，按公式计算。

Cx =
Ax

As
×Cs

式中：Cx 表示待测物质量浓度，μg/L；Ax 表示待

测物峰面积；As 表示内标物峰面积；Cs 表示内标物浓

度，μg/L。

 1.2.9   香气活性值（OAV）的计算方法　香气活性值

（Odor Activity Value，OAV）的计算公式如下：

OAV =
C
T

式中：C表示香气化合物的质量浓度，μg/L；T表

示香气化合物的嗅觉阈值[16]，μg/L。
一般认为，当 OAV≥1时，该香气可被人感知

到，属于主要成分；当 OAV<1时，该香气物质对整体

香气起到重要的修饰和协调作用[17]。

 1.3　数据处理

数据为 3次测定的平均值，结果用平均值±标准

偏差表示。采用 Excel 2021进行数据计算；以 SPSS
26软件进行单因素方差分析，并通过 Duncan’s多重

检验表示组间显著性差异（P<0.05）；采用 Origin2021
绘图。

 2　结果与分析

 2.1　不同产区赤霞珠干红葡萄酒的基本理化指标分析

葡萄酒的理化指标能反映葡萄的生长环境、葡

萄酒的酿造及陈酿工艺等诸多因素，由此考察了不同

产区赤霞珠干红葡萄酒的常规理化指标，结果如表 3
所示。

由表 3可见，各产区赤霞珠葡萄酒的基本理化

指标符合 GB/T 15037-2006《葡萄酒》国家标准。样
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品 1（12.42%vol）和样品 2（12.82%vol）酒精度处于中

等偏低水平，显著低于参照 3（P<0.05）。干浸出物方

面，样品 1（37.93 g/L）和样品 2（33.72 g/L）均显著低

于参照 2（P<0.05）。样品 2的 pH最高（4.18），样品

1次之（4.09），与参照组无显著差异。在总糖含量上，

样品 2（2.47 g/L）高于样品 1（1.94 g/L），且显著高于

参照 3（P<0.05），与其余参照无显著差异。样品 1和

样品 2总酸含量高于参照 2和参照 4，但低于参照

3，组间差异显著（P<0.05）。样品 1（0.33 g/L）和样品

2（0.30 g/L）挥发酸含量处于中等水平，低于参照 1、

参照 3和参照 4，略高于参照 2。游离 SO2 方面，样

品 1游离 SO2（11.52 mg/L）含量高于样品 2、参照

1与参照 2，低于参照 3和参照 4，且差异显著（P<
0.05）；样品 2游离 SO2 含量（7.68 mg/L）与参照 1持

平，为所有酒样中最低。

 2.2　不同产区赤霞珠干红葡萄酒颜色相关指标分析

 2.2.1   葡萄酒的色度、色调、色价分析　为探究河西

走廊赤霞珠干红葡萄酒颜色的稳定性，将 6款赤霞

珠干红葡萄酒模拟开瓶后的氧化过程，考察了酒体色

度、色调、色价的变化，结果如图 1所示。

由图 1可见，就色调而言，6款酒样在 5 h开瓶

氧化的过程中，均变化较小。就色度和色价而言，开

瓶氧化 0 h，样品 1为所有酒样中最低，样品 2高于

样品 1，但低于除参照 1以外的所有参照组；在 5 h

开瓶氧化的过程中，样品 1的变化幅度极小，样品

2的变化幅度高于样品 1和参照 1。由此可见，样品

1和样品 2开瓶氧化颜色变化幅度不明显。

 2.2.2   葡萄酒的 CIELab颜色参数分析　为进一步

考察赤霞珠干红葡萄酒的颜色特征，进行了 CIELab

参数分析，参数 L*值反映了酒样的明亮度，范围在

0（黑色）~100（白色）[18]；参数 a*值反映红/绿程度；参

数 b*值反映黄/蓝程度，H*
ab（色相角）表示色调；色差

ΔE*
ab 表示色彩差异程度，人能观察出色差差别的范

围为 ΔE*
ab>0.5，如果 ΔE*

ab<0.5时，人眼将不能识别

出酒样之间的颜色差异，当 ΔE*
ab 超过 6时，样本色

彩之间具有强烈的色彩差异，结果如表 4所示。

由表 4可见，样品 1和样品 2的 L*值较高（分别

为 79.38和 69.72），其酒体明亮度显著高于（P<0.05）

参照 2、参照 3和参照 4，与参照 1接近；a*值则显著

低于所有参照组（P<0.05），说明红色饱和度较低；

b*值显著低于（P<0.05）除参照 1外的其他参照，结

合 H*
ab 值排序（参照 1>参照 4>参照 3>参照 2>样

品 1>样品 2），反映样品色调偏黄。此外，样品 2的

ΔE*
ab 值最小（1.44），样品 1为 4.23，略低于参照 3和

参照 4，表明两款样品间色彩差异较明显。综上，样

品 1和样品 2具有高明亮度、低饱和度、偏黄色调的

特征，且两者颜色差异显著。

 

表 3    不同产区 6种赤霞珠干红葡萄酒的理化指标

Table 3    Physicochemical parameters of six commercial Cabernet Sauvignon dry red wines across regions

样品编号 酒精度（%vol） 干浸出物（g/L） pH 总糖（g/L） 总酸（g/L） 挥发酸（g/L） 游离SO2 （mg/L）

样品1 12.42±0.66c 37.93±0.37b 4.09±0.13a 1.94±0.01bc 5.35±0.12b 0.33±0.03cd 11.52±0.56c

样品2 12.82±0.06bc 33.72±0.23c 4.18±0.15a 2.47±0.02ab 5.61±0.40ab 0.30±0.01de 7.68±0.29e

参照1 12.49±0.40c 33.18±0.52c 3.96±0.10a 2.44±0.37abc 5.44±0.03b 0.42±0.03ab 7.68±0.29e

参照2 13.84±0.20ab 41.30±0.32a 4.08±0.15a 2.62±0.21a 4.67±0.09c 0.24±0.01e 8.96±0.19d

参照3 14.52±0.12a 33.64±0.01c 3.90±0.01a 1.87±0.10c 5.94±0.20a 0.48±0.04a 12.80±0.34b

参照4 13.30±0.67bc 28.40±0.60d 3.81±0.07a 2.81±0.34a 5.23±0.05b 0.39±0.05bc 14.08±0.07a

注：表中同一列间的不同字母表示存在显著差异（P<0.05），表4同。

 

样品1 样品2 参照1 参照2 参照3 参照4
0

1
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7 0 h色调
3 h色调
5 h色调
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0 h色价
3 h色价
5 h色价

图 1    6种赤霞珠干红葡萄酒开瓶 0、3和 5 h后的色度、
色价和色调变化

Fig.1    Changes in chromaticity, color value, and hue of six
Cabernet Sauvignon dry red wines at 0, 3, and 5 h

after opening the bottle
 

表 4    6种赤霞珠干红葡萄酒 CIELab颜色参数值

Table 4    CIELab color parameter values of six Cabernet Sauvignon dry red wines

样品编号 L* a* b* H*
ab Cab ΔE*

ab

样品1 79.38±3.57a 17.04±0.15f 15.82±0.05e 1.76±0.05d 17.32±0.54f 4.23±0.13b

样品2 69.72±0.53b 23.78±1.03e 25.38±0.20d 1.52±0.11e 23.44±0.58e 1.44±0.04e

参照1 71.77±0.01b 26.06±0.30d 11.24±0.06f 3.02±0.09a 26.05±0.35d 1.65±0.07d

参照2 52.61±0.30d 41.06±0.60b 38.63±0.61b 2.39±0.10c 40.89±0.27b 2.43±0.02c

参照3 44.89±0.00e 46.62±0.68a 45.54±0.14a 2.84±0.13b 45.06±0.67a 5.55±0.25a

参照4 59.00±1.00c 37.69±0.28c 33.37±0.06c 2.89±0.10b 36.05±0.64c 4.34±0.06b
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 2.2.3   葡萄酒的酚类物质分析　因葡萄酒的颜色受

花色苷、单宁、总酚、黄烷醇等多种呈色物质共同影

响，让酒体颜色更复杂丰富。由此，考察了 6款赤霞

珠干红葡萄酒的花色苷、单宁、总酚和黄烷醇的含

量，结果如表 5所示。

由表 5可见，样品 1和样品 2的酚类物质与参

照组差异显著（P<0.05）。其花色苷含量（13.40和

30.11 mg/L）显著低于参照组，而参照 1花色苷含量

最高（116.79 mg/L）。样品 1和样品 2的总酚、单宁

与黄烷醇含量显著低于参照 2和参照 3，但高于参

照 1。这表明两款样品酚类物质整体偏低，尤其花色

苷含量显著不足。研究表明，在瓶储过程中，花色苷

会与单宁、其它酚类物质及乙醛等发生聚合、缩合反

应，同时自身也会发生降解，导致其含量随陈年时间

显著下降[19]，4年的瓶储期可能是导致其含量较低的

原因之一。

 2.2.4   葡萄酒的有机酸分析　葡萄酒中的有机酸种

类和浓度可影响葡萄酒的风味和色泽，且对酒体颜色

的演化有影响[3]，由此，考察了 6款赤霞珠干红葡萄

酒 8种有机酸的含量，结果如表 6所示。

由表 6可见，样品 1和 2的有机酸组成与参

照组差异显著（P<0.05）。两款样品呈现“高苹果

酸、低乳酸”的特征：苹果酸含量（分别为 538.0和

643.7 mg/L）显著高于所有参照组；乳酸含量（分别

为 1335.3和 1277.7 mg/L）显著低于参照 3和参照

4，与参照 1和参照 2处于相近较低水平；同时，其酒

石酸含量低于参照 1但高于参照 3和参照 4，琥珀酸

含量高于参照 2和参照 3。该结果提示样品可能因

苹果酸-乳酸发酵（MLF）不充分，导致苹果酸未充分

转化为乳酸。

 2.2.5   葡萄酒的矿质元素分析　矿物质元素对葡萄

酒的颜色有一定的影响[12]，由此，考察了 6款赤霞珠

干红葡萄酒的 9种矿物质元素，结果如表 7所示。

由表 7可见，样品 1和样品 2的钾（1856.18 mg/L
和 1944.23 mg/L）和钙（302.41 mg/L和 320.28 mg/L）
含量显著高于参照组（P<0.05），表现出了“高钾钙”

的特征。样品 1和样品 2的钠、镁、锌、铁和锰含量

均处于中低水平。整体而言，样品 1和样品 2独特
 

表 5    6款赤霞珠干红葡萄酒的酚类物质

Table 5    Phenolic substances in six Cabernet Sauvignon dry red wines

指标 样品1 样品2 参照1 参照2 参照3 参照4

总酚（g/L） 1.87±0.09d 2.32±0.03c 1.48±0.06e 2.82±0.12b 3.03±0.06a 2.42±0.08c

单宁（g/L） 1.61±0.13c 1.87±0.09b 1.36±0.08d 2.13±0.05a 2.28±0.07a 1.85±0.13b

花色苷（mg/L） 13.40±1.05e 30.11±0.92d 116.79±1.63a 98.83±1.65b 57.72±2.08c 65.40±1.50c

黄烷醇（mg/L） 44.72±0.15d 33.11±0.03e 19.22±0.02f 52.85±0.28a 50.10±0.09b 45.46±0.06c

注：表中同一行间的不同字母表示存在显著差异（P<0.05），表6~表8同。

 

表 6    不同产区 6种赤霞珠干红葡萄酒的有机酸（mg/L）
Table 6    Organic acids of Cabernet Sauvignon dry red wine from 6 wine regions (mg/L)

有机酸 样品1 样品2 参照1 参照2 参照3 参照4

草酸 27.30±0.38c 25.59±0.46e 25.90±1.015de 26.47±0.06cd 37.46±0.113a 29.43±0.28b

酒石酸 2147.3±15.6c 2247.7±11.0b 2646.0±35.1a 2259.0±22.4b 2073.7±32.1d 1981.3±18.1e

苹果酸 538.0±4.0b 643.7±10.1a 432.7±2.1d 383.7±3.5e 525.0±3.6c 424.0±3.5d

乳酸 1335.3±4.0c 1277.7±17.6d 1378.0±11.0c 1237.0±6.6d 1851.0±15.5a 1462.7±5.5b

乙酸 44.67±2.52a 29.33±1.53c 34.67±2.52b 27.00±1.73c 44.33±3.06a 36.33±2.52b

柠檬酸 47.67±1.53d 54.33±2.52c 36.33±5.51e 86.33±6.03a 75.00±3.61b 53.33±3.06c

琥珀酸 103.67±5.13ab 115.00±4.36a 114.00±6.24a 56.00±3.00c 54.00±2.65c 90.33±3.21b

抗坏血酸 51.87±0.59d 65.50±1.11a 65.93±0.55a 57.50±0.46c 61.87±0.59b 41.73±0.47e

 

表 7    不同产区 6款赤霞珠干红葡萄酒的矿物质元素（mg/L）
Table 7    Mineral elements in Cabernet Sauvignon dry red wines of six brands from different production areas (mg/L)

矿物质 样品1 样品2 参照1 参照2 参照3 参照4

钠 15.92±0.65c 14.33±1.44c 27.32±0.71a 18.51±0.59b 13.01±0.66d 11.34±0.78e

钾 1856.18±32.25a 1944.23±47.73a 1292.03±50.78b 1315.82±42.70b 1230.11±74.63c 1153.07±17.19d

钙 302.41±7.27a 320.28±17.57a 255.65±4.95b 238.80±16.56b 245.36±18.83b 233.30±14.39b

镁 51.30±6.90b 33.75±0.48c 45.60±11.01b 53.82±3.43b 54.65±3.83b 96.73±6.71a

锌 0.70±0.01c 0.66±0.08c 1.23±0.11a 0.69±0.04c 0.97±0.06b 1.27±0.02a

铁 2.45±0.44c 1.25±0.03d 3.19±0.21b 2.86±0.09bc 2.59±0.15c 5.56±0.68a

铜 0.45±0.03b 0.49±0.0ab 0.24±0.01d 0.55±0.02a 0.53±0.02a 0.36±0.02c

锰 1.01±0.06c 1.08±0.02bc 1.63±0.15a 0.58±0.01d 0.56±0.03d 1.13±0.05b

铬 0.25±0.08b 0.22±0.10c 0.29±0.01ab 0.30±0.04a 0.26±0.02b 0.31±0.08a
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的矿质元素组成与各参照组形成明显差异。

 2.2.6   葡萄酒颜色相关指标的相关性分析　6款赤

霞珠干红葡萄酒的颜色相关指标（酚类物质、有机酸

和矿物质）有差异也有联系。为探究影响赤霞珠干红

葡萄酒颜色的核心组分，进一步分析了 6款赤霞珠干

红葡萄酒 27个品质指标之间的相关性，结果如图 2
所示。
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图 2    不同产区 6款赤霞珠干红葡萄酒品质指标的
相关性分析

Fig.2    Correlation analysis of quality indexes of Cabernet
Sauvignon dry red wine in 6 wine regions

*注：红色表示 2个指标之间呈现出正相关关系，蓝色表示
2个指标之间呈现出负相关关系，颜色越深表示相关程度越
高，其 R2 越接近 1。
 

由图 2可知，葡萄酒的颜色参数与主要化学成

分之间存在显著的关联性。葡萄酒的色调与花色苷

含量呈显著负相关（P<0.05），而与钾、钙及苹果酸含

量呈极显著正相关（P<0.01）。表征颜色强度的色度

与 a*值，与单宁、总酚、黄烷醇及乳酸含量呈极显著

正相关（P<0.01），与钾、钙及琥珀酸含量呈极显著负

相关（P<0.01）。
综上所述，葡萄酒的颜色特征受到酚类物质、矿

质元素及有机酸组成的综合调控。因此，样品 1与

样品 2酒体颜色浅淡、色调偏黄（高 L*值，低 a*与

H*
ab 值）的特征，是由其较低的酚类物质含量、较高

的钾、钙离子水平以及特定的有机酸组成共同作用

的结果。

 2.3　葡萄酒的风味分析

 2.3.1   葡萄酒的电子鼻分析　为探究葡萄酒的风味

稳定性，选取 6款赤霞珠干红葡萄酒模拟开瓶氧化

过程，并基于电子鼻传感器响应值分析其挥发性风味

物质的变化规律，结果如图 3所示。

由图 3可见，在开瓶氧化过程中，W2S（醇和醛

酮类）、W1W（萜烯类）、W1S（烷烃类）和 W5C（短链

烷烃芳香成分）传感器的响应信号变化最为显著。初

始状态（氧化 0 h）酒样的雷达图轮廓各异，反映了其

初始挥发性成分构成的差异；氧化 3 h，多数酒样的

雷达图轮廓线明显向中心收缩，表明开瓶初期部分化

学性质活泼的挥发性物质（如醇酯类、萜烯等）被消

耗或转化而减少；氧化 5 h后，大部分酒样的雷达图

轮廓形状变化趋于平缓。样品 1在大部分传感器上

的响应值低于参照，氧化 5 h后，样品与参照组的响

应值有接近的趋势。可能的原因是参照酒在氧化初

期具有丰富、复杂的香气，随时间推移，部分活泼的

香气会氧化消散，而样品 1本身香气强度弱，氧化带

来的负面损失不明显，最终都趋向于香气强度较弱的

平衡状态。由此可得，开瓶氧化作用主要影响了赤霞

珠干红葡萄酒中醇酯类、萜烯类及部分芳香成分。

 2.3.2   葡萄酒挥发性风味物质分析　为进一步探究

河西走廊产区赤霞珠干红葡萄酒挥发性风味物质的

特征，对 6种赤霞珠干红葡萄酒挥发性风味物质组

分及其香气活性值（OAV）进行了分析，结果如表 8、
表 9和图 4所示。

由表 8可见，6种赤霞珠干红葡萄酒样中共检测

到挥发性组分 54种，包括 19种醇类，19种酯类，

5种烃类，7种醛酮类以及 4种其他类，且共有物质

为 25种。样品 1、样品 2及参照组 1、2、3和 4分

别检测出 51、46、39、43、37和 36种挥发性组分。

由图 4可见，样品 1和样品 2检出的挥发性物
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图 3    6款赤霞珠干红葡萄酒开瓶氧化 0、3、5 h电子鼻
雷达图

Fig.3    Electronic nose radar charts of six Cabernet Sauvignon
dry red wines upon opening and after 0, 3 and 5 h of oxidation
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表 8    不同产区 6种赤霞珠干红葡萄酒挥发性成分 GC-MS分析结果

Table 8    GC-MS analysis results of volatile components in 6 kinds of Cabernet Sauvignon dry red wines from different
producing areas

序号 物质
质量浓度（μg/L）

参照1 参照2 参照3 参照4 样品1 样品2

醇类

1 异丁醇 192.75±15.00a 147.42±1.36bc 132.77±10.25c 188.74±4.53a 180.88±26.47ab 164.09±12.44abc

2 3-甲基-1-戊醇 16.54±1.04a 14.29±0.83ab 12.91±0.78b 11.80±0.37b 7.12±0.77c 7.10±1.97c

3 正己醇 310.09±25.53ab 107.23±5.84d 129.30±1.47d 203.24±7.78c 339.27±21.58a 285.90±12.68b

4 庚醇 30.30±3.25a 19.08±2.29b 20.01±2.08b 24.56±0.71ab 19.94±3.11b 23.34±2.31b

5 2-乙基己醇 7.02±0.84e 6.33±0.08e 16.13±0.60c 9.09±1.10d 42.49±0.32a 27.34±0.26b

6 1-辛醇 38.41±2.39a 26.41±1.59c 29.61±1.90bc 36.21±2.71ab 29.26±3.10bc 35.55±3.94ab

7 1-癸醇 － 6.96±0.33a 7.17±0.82a 7.50±1.35a 5.47±1.37a 5.99±1.57a

8 异戊醇 4913.33±128.59a 4146.00±68.41b 3720.89±262.26c 4178.10±71.90b 3183.28±210.53d 3461.10±190.50cd

9 叶醇 4.87±1.51a － 2.49±0.13b 4.65±1.13ab 6.28±0.23a 4.77±0.36a

10 1-辛烯-3-醇 3.63±1.16a 2.68±0.06a 2.68±0.18a 4.21±0.03a 3.09±1.04a 4.06±0.01a

11 2-壬醇 24.73±1.53a 17.83±0.71b 23.03±0.88a 22.23±2.52a 22.30±1.37a 22.97±1.33a

12 正丁醇 6.58±1.15ab 4.59±0.18bc 6.44±0.80ab 7.06±1.08a 3.82±1.05c －

13 环辛醇 － － － － 2.45±0.38 －

14 （2R,3R）-（-）-2,3-丁二醇 57.81±4.42b 40.10±2.06c 75.58±2.70a 29.70±2.12d 15.82±3.03e 38.02±5.10c

15 3-乙基-4-甲基-1-戊醇 5.50±1.31cd 4.04±0.49d 5.39±0.57cd 7.56±0.19c 17.27±0.48b 32.97±3.24a

16 4-甲基-1-戊醇 7.34±0.74a 6.99±0.69ab 7.34±0.06a 8.59±0.40a 5.08±1.10bc 4.56±1.47c

17 香叶醇 4.25±0.62a 4.77±0.27a － － － 5.02±0.04a

18 7-十三醇 － 5.66±0.40a － － 2.31±0.14b 2.02±0.39b

19 芳樟醇 22.49±1.80a 18.87±2.60ab 14.15±0.04b － 5.82±0.05c 14.36±3.29b

酯类

20 乙酸异戊酯 36.29±1.98c 102.44±12.27a 67.88±9.22b － 40.50±0.94c 59.03±1.49b

21 正己酸乙酯 88.74±4.83ab 75.73±1.22ab 73.20±2.93b 74.93±4.25ab 94.10±12.9a 89.10±11.45ab

22 丁二酸异戊酯乙酯 208.07±17.33b 200.89±2.49b 336.42±25.04a 309.76±38.50a 146.87±12.59c 191.86±16.59bc

23 丁二酸二乙酯 1324.89±137.62e 1286.82±51.86e 2615.50±56.02a 2281.25±150.11b 1606.70±33.90d 1923.78±39.21c

24 辛酸乙酯 59.13±5.93b 57.05±3.46b 31.63±2.04a 32.27±3.08a 61.59±9.67b 111.01±4.64a

25 乳酸异戊酯 65.76±8.00b 37.78±3.18d 49.73±1.94c 32.27±0.38d 64.36±2.50b 76.25±1.21a

26 戊二酸二乙酯 7.96±0.32c 4.67±0.23d 12.65±1.17ab 15.33±1.47a 9.99±2.23bc 8.71±0.73c

27 乙酸乙酯 249.91±8.14b 25.44±1.95c 496.29±11.27a 497.52±33.87a 41.93±2.59c 246.97±35.43b

28 丁酸乙酯 12.15±1.95c 20.45±1.43b － 15.51±0.44c 24.99±2.00a 24.16±2.23ab

29 棕榈酸乙酯 8.85±0.39b 8.52±1.57b 3.18±0.49c 5.42±0.50c 13.08±1.62a 8.53±0.42b

30 反油酸乙酯 － － － － 10.01±0.72a 3.89±0.22b

31 乳酸異丁酯 2.93±0.56b － － 2.30±0.66b 5.17±0.12a 5.03±0.52a

32 乙酸苯乙酯 135.68±11.45a 28.56±2.57c 49.59±4.28b 47.86±2.55b 11.58±1.48d 16.20±1.19d

33 苯乙酸乙酯 17.12±2.56a 7.44±1.57b 19.85±1.69a － 5.66±0.84b 6.68±0.23b

34 酞酸二乙酯 － 2.09±0.12a － － 1.90±0.03a －

35 甲基丁二酸二乙酯 － － 5.44±0.75a 5.65±1.16a 4.00±0.09ab 2.10±0.07b

36 癸酸乙酯 24.89±3.13b 21.40±1.13bc － － 16.17±0.34c 34.36±3.71a

37 2-糠酸乙酯 － － 2.27±0.51a － 2.49±0.76a －

38 邻苯二甲酸二异丁酯 10.60±1.65a 4.78±0.44cd 5.80±0.63bc 7.08±0.67b 3.62±0.33d 4.43±0.73cd

烃类

39 十七烷 19.38±1.36bc 19.98±0.66b 15.71±0.89c 9.63±1.93d 26.61±2.96a 21.79±0.73b

40 正十三烷 2.14±0.42b － 3.48±0.84ab － 4.59±0.35a －

41 十八烷 － － － － 7.00±0.28 －

42 十四烷 － 4.48±0.43a － 5.77±0.57a 4.38±1.79a 4.55±0.36a

43 二十一烷 － － － － － 11.11±2.14
醛酮类

44 3,4-二甲基苯甲醛 229.55±20.82a 63.67±2.13c 48.00±1.75c 147.91±15.56b 46.53±4.01c 39.83±0.91c

45 壬醛 8.46±1.13a 4.42±0.63b 7.63±0.16a 6.88±0.96a 4.82±0.56b 4.89±0.07b

46 苯乙醛 4.71±0.66a 2.65±0.53a 4.01±0.71a 5.10±0.41a 3.65±1.76a －

47 糠醛 － － － － 2.25±0.15 －
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质种类总数多于部分参照样，自有组分分别有 4种

和 3种，共有组分分别有 29种和 27种。

香气活性值（OAV）分析揭示了决定酒样香气特

征的关键活性物质。由表 9可见，OAV>1的酯类组

分有 4种，OAV<1的组分有 6种，3种为醇类，3种

为酯类，且所有酒样共同的核心香气物质是正己酸乙

酯（OAV14.64~18.82，草莓、绿苹果味）和辛酸乙酯

（OAV15.82~55.50，菠萝、梨香、花香、果香味），它们

构成了赤霞珠葡萄酒基础的果香基调。酒样间香气

差异的关键成分是大马士酮，样品 1和样品 2中的

OAV分别达 106.72和 152.73，为样品 1、样品 2和

参照 2三款酒带来了紫丁香、玫瑰和果脯般的花

香。由此，样品 1和 2的挥发性组分物质种类丰富，

但在特征上依赖大马士酮所贡献的浓郁花香，这是其

区别于部分参照酒样的最显著特征。

 2.4　赤霞珠干红葡萄酒颜色与挥发性风味物质的聚类

分析

赤霞珠干红葡萄酒的颜色和挥发性风味组分指

续表 8

序号 物质
质量浓度（μg/L）

参照1 参照2 参照3 参照4 样品1 样品2

48 仲辛酮 8.44±1.00c 10.45±1.47bc 17.82±0.99a 12.71±0.84b 12.04±1.11b 8.32±0.82c

49 7-十三酮 4.54±0.08ab 6.11±0.48a 4.20±0.08ab 3.98±0.74b 5.31±0.57ab 5.66±1.16ab

50 大马士酮 － 7.66±0.54a － － 5.34±3.16a 7.64±1.42a

其他类

51 1,6-己内酰胺 6.04±1.27a 4.92±0.23a － 5.30±1.59a 4.37±0.24a 3.89±1.75a

52 N-异戊基乙酰胺 － 13.52±0.91a － － 9.91±2.30a 13.24±0.22a

53 三氮杂苯 － － － － － 10.74±0.21

54 癸苯 － 3.44±0.61a － － 4.10±0.14a 3.69±.019a

注：“－”表示未检测出该物质；表中同一行间的不同字母表示存在显著差异（P<0.05）。

 

表 9    不同产区 6款赤霞珠干红葡萄酒特征挥发性物质 OAV分析

Table 9    OAV analysis of characteristic volatile compounds in six Cabernet Sauvignon dry red wines from different regions

序号 物质 阈值[16]（μg/L）
OAV

香气描述[20]

样品1 样品2 参照1 参照2 参照3 参照4

1 庚醇 200 0.10 0.12 0.15 0.10 0.12 0.12 脂肪味、刺激味、

2 正己醇 8000 0.04 0.04 0.04 0.01 0.02 0.03 生青味、青草味、香料味、木质味

3 芳樟醇 25.2 0.23 0.57 0.89 0.75 0.56 0 柑橘味、果香、甜香

4 丁酸乙酯 20 1.25 1.21 0.61 1.02 0 0.77 酸果味、果香味

5 乙酸乙酯 7500 0.01 0.03 0.03 0.01 0.07 0.07 果香味、甜味

6 乙酸苯乙酯 250 0.05 0.06 0.54 0.12 0.2 0.19 果味、柠檬味、茴香味

7 乙酸异戊酯 30 1.34 1.97 1.21 3.41 2.26 0 果香味、茴香味

8 正己酸乙酯 5 18.82 17.82 17.75 15.15 14.64 14.99 草莓味、绿苹果味

9 辛酸乙酯 2 30.79 55.50 29.57 28.53 15.82 16.14 菠萝味、梨味、花香味、果香味

10 癸酸乙酯 39 0.41 0.88 0.64 0.55 0 0 果香味、脂肪味、

11 大马士酮 0.05 106.72 152.73 0 153.17 0 0 花香、果味、紫丁香
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图 4    样品 1、样品 2与其他参照组挥发性组分的 Venn图

Fig.4    Venn diagram of volatile components in sample 1, sample 2, and other reference groups
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标之间既存在差异，又有一定的相关性，由此，将 6种

赤霞珠干红葡萄酒的基本理化指标、酚类物质、有机

酸、矿物质和挥发性物质的 OAV数据进行标准化处

理，采用聚类分析，结果如图 5所示。
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图 5    赤霞珠干红葡萄酒颜色与挥发性风味物质的
聚类分析

Fig.5    Cluster analysis of color and volatile flavor compounds
in Cabernet Sauvignon dry red wines

 

由图 5可见，在欧氏距离 0.7左右，各指标值可

分为 5类，可关联归纳如下：

第一类包含了酒石酸、花色苷、抗坏血酸和钠等

理化指标，以及芳樟醇和乙酸苯乙酯等风味物质。其

中，花色苷与芳樟醇、乙酸苯乙酯同聚一类的现象表

明，颜色浅淡与香气薄弱可能共同源于葡萄原料成熟

度不足或萃取效率低导致的前体物质匮乏。

第二类包含了琥珀酸、苹果酸、钾、钙、pH、酒

体亮度（L*）等理化指标，以及正己酸乙酯、丁酸乙

酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯和大马士酮等风味物质。

钾、钙、pH与大马士酮同聚一类，进一步印证了矿质

元素含量和酸度环境对风味形成与颜色稳定存在系

统性调控作用。

第三类包含了总酸、游离 SO2、乳酸、草酸、挥

发酸和乙酸乙酯。关联了游离 SO2、有机酸代谢进

程及微生物腐败指示指标（挥发酸及乙酸乙酯），是评

估酿造卫生状况和酒体早期稳定性的指标组合。

第四类中，颜色参数（a*，b*）与干浸出物、酒精

度、单宁、总酚、黄烷醇和铜等指标聚为一类，说明

这些物质共同构成了葡萄酒的颜色强度和酒体结构

基础。样品 1和 2中此类指标普遍偏低，这直接导

致了两款酒口感单薄、结构感差。

第五类，包含了总糖、铁、镁、铬和锌等指标。

这类指标关联了残糖与金属离子，与葡萄酒的发酵完

整度和耐久性有关。

 3　讨论与结论
本研究系统分析了两款河西走廊产区的赤霞珠

干红葡萄酒与四款其他产区参照酒的基本理化指

标、颜色特征值、酚类物质、有机酸、矿物质和挥发

性风味成分。

在呈色方面，酚类物质基础薄弱是河西走廊赤

霞珠干红葡萄酒颜色表现的主要制约因素。其极低

的花色苷含量（13.40~30.11 mg/L），连同普遍偏低的

总酚与单宁含量，使酒体颜色浅淡、色调偏黄。并且

由于花色苷类色素类物质缺乏，两款酒开瓶氧化 5 h
内颜色指标变化不大，这并非颜色稳定的表现，反而

暗示了其在颜色稳定性和陈年潜力方面的不足，印证

了酚类物质对干红葡萄酒呈色强度与稳定性的决定

性作用 [21−22]。此外，较高的钾（>1856  mg/L）、钙

（>302 mg/L）含量与特定的有机酸组成，通过影响化

学微环境，间接削弱了本就薄弱的颜色表现。

在香气特征方面，河西走廊产区的赤霞珠干红

葡萄酒呈现出“整体强度弱、但特征香突出”的特

点。酒样较低的挥发性香气物质总释放强度，表明整

体香气较弱，然而其中大马士酮的高 OAV（>106.72）
贡献了浓郁花香，成为区别于参照酒样的显著特征。

这不仅为理解干旱气候区葡萄酒的香气构成提供了

新视角，也暗示了特定品种香气物质在形成产区独特

风格中的潜在作用，与干旱气候促进次生代谢产物积

累的理论相符[23]。

综上，本研究阐明了影响河西走廊产区的赤霞

珠干红葡萄酒颜色和风味的重要因素为较低的酚类

物质、过高的钾、钙水平及 pH。这些因素不仅削弱

了花色苷的显色稳定性，也可能通过影响酸酯平衡而

抑制香气挥发，最终导致酒体呈色不佳且风味强度不

足。这一发现也强调了在评价葡萄酒颜色时，必须综

合考量矿质元素的间接调控作用。

基于以上论述，为全面提升河西走廊赤霞珠干

红葡萄酒的颜色和风味，形成独特风格，建议采取以

下针对性措施：在酿酒环节，应加强浸渍和冷稳定性

处理，析出酒石酸盐以有效降低钾、钙含量和 pH；同

时确保苹果酸-乳酸发酵的顺利完成；在果园管理环

节，提升果实花色苷、单宁及香气前体物质的原始积

累，同时也要解决土壤或叶面肥的高钾、高钙问题。
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