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茉莉酸甲酯对‘小白玫瑰’和‘玫瑰香’葡萄酒香气的影响

高 伟 1 崔芳铭 2 刘 敏 2*

（1. 山西农业大学  创新创业学院，山西  太谷  030801；
2. 山西农业大学  食品科学与工程学院，山西  太谷  030801）

摘 要  为提高麝香葡萄酒中萜烯类物质的含量，从而提高葡萄酒的香气质量，本研究以‘小白玫瑰’‘玫瑰香’2 种

麝香葡萄为材料，于转色期在葡萄果实表面喷施 10 mmol/L 茉莉酸甲酯（Methyl jasmonate，MeJA），成熟后采收、酿

酒，测定葡萄酒的基本理化指标，并用气相色谱 -质谱联用仪分析 MeJA 对葡萄酒香气物质的影响。结果表明：

MeJA 处理后‘小白玫瑰’‘玫瑰香’葡萄酒中总酸含量、酒精度和总酚含量均显著增加；在处理组和对照组酒样中共

检测出 39 种挥发性物质，处理组酒样中醇类、酯类、萜烯类物质的含量以及香气物质总量均显著增加；酒样中共有

的且气味活性值（Odor activity value，OAV）值大于 1 的香气物质包括丁酸乙酯、乙酸异戊酯、辛酸乙酯和芳樟醇，这

些物质是麝香型葡萄酒的主要特征香气物质，其中辛酸乙酯的 OAV 值最大，对葡萄酒香气贡献最大。在 MeJA 处

理后，‘小白玫瑰’葡萄酒的花香明显提升，贡献突出的是丁酸乙酯、己酸丁酯、己酸乙酯、芳樟醇、反式-β-罗勒烯和

香叶醇，‘玫瑰香’葡萄酒的果香明显提升，贡献突出的是癸酸乙酯、乙酸异戊酯、β-月桂烯、D-柠檬烯和香茅醇。综

上，MeJA 处理麝香葡萄果实可提高葡萄酒中香气物质含量，使葡萄酒的花香和果香更明显，本研究可为提高麝香

葡萄酒的品质提供理论依据。
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Effects of methyl jasmonate on the aroma of ‘Muscat Blanc’ 
and ‘Muscat Hamburg’ wines
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2. College of Food Science and Engineering， Shanxi Agricultural University， Taigu 030801， China）

Abstract In order to increase the content of terpene compounds in Muscat wine and to improve the aroma 

quality of wine， ‘Muscat Blanc’ and ‘Muscat Hamburg’ grapevine varieties were taken as materials in this 

study， and 10 mmol/L of methyl jasmonate （MeJA） was sprayed on the surfaces of grape berries during the 

veraison.  When the grapes were mature， they were harvested and processed to produce wine.  The 

physical and chemical indexes of these two wines were determined， and gas chromatography-mass 

spectrometry was used to analyze the effects of MeJA on aroma compounds in wines.  The results showed 

that： After MeJA treatment， the total acid content， alcohol content and total phenol content in both ‘Muscat 

Blanc’ and ‘Muscat Hamburg’ wines were increased significantly.  A total of 39 aroma compounds were 

detected in wines of treatment and control groups， and the contents of alcohols， esters and terpenes as 
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well as the total amount of aroma substances in the wines of treatment group increased significantly.  The 

shared aroma compounds with the OAV value greater than 1 in wine samples included ethyl butyrate， 

isoamyl acetate， ethyl octanoate and linalool， which were the main characteristic aroma compounds of 

Mucat wines.  The Odor activity value （OAV） of ethyl octanoate was the highest， and it contributed the most 

to the wine aroma.  According to the principal component analysis， OAV and sensory analysis， it was found 

that the flower aroma of ‘Muscat Blanc’ wine was significantly enhanced after MeJA treatment， and the main 

contributors were ethyl butyrate， n-butyl caproate， ethyl hexanoate， linalool， trans- β -rolerene and geraniol；

The fruit aroma of ‘Muscat Hamburg’ wine was enhanced after treatment， and the main contributors were 

ethyl decanoate， isoamyl acetate， β -laurene， D-limonene and citronellol.  To sum up， MeJA treatment 

increased the content of aroma components in Muscat wine， and made the aroma of both flower and fruit 

more obvious.  This study provided a theoretical basis for improving the quality of Muscat wine.

Keywords muscat； terpenes； methyl jasmonate； ethyl octanoate

茉莉酸类物质是一类天然的植物生长调节剂，对

植物生长发育、抗逆性以及次级代谢产物的合成具有

重 要 的 调 控 作 用［1］。 其 中 ，茉 莉 酸 甲 酯（Methyl 
jasmonate，MeJA）具有安全无毒和环境友好的特点，

外源喷施 MeJA 会影响花和果实中香气物质的合

成［2-4］。将 MeJA 溶液喷施于玫瑰的花蕾和周边叶片

上，在半开期玫瑰花的香气总量以及香茅醇、乙酸苯

乙酯、乙酸香茅酯和乙酸香叶酯等物质的含量显著增

加［2］。MeJA 处理高丛越橘果实后，检测出正庚醛、乙

酸己酯、α-蒎烯和 β-罗勒烯等香气物质，它们可修饰

果实的整体香气［3］。外源喷施 MeJA 还可提高木莓、

草莓、黑莓果实中萜烯类和 β-紫罗兰酮的含量［4］。

香气是葡萄酒感官特性的重要指标之一。研

究表明，MeJA 处理葡萄会影响果实和葡萄酒中香

气物质的组成和含量［5-8］。MeJA 处理‘美乐’叶片

后，葡萄酒中酯类和醇类总量增加，且香气物质的

种类由 60 种增加到 64 种［5］。 MeJA 处理‘桑娇维

塞’果实，可提高果实中醇类、苯基化合物和萜烯类

物质的含量，且处理组果实中香气总量分别是对照

组的 1. 96 和 2. 94 倍，提高幅度较大［6］。外源喷施

MeJA 可增加‘蛇龙珠’‘贵人香’葡萄和葡萄酒中单

萜类化合物的含量和种类，转录组数据表明单萜合

成途径中关键酶基因受 MeJA 诱导上调表达［7-8］。

‘ 小 白 玫 瑰 ’（Vitis vinifera L.  cv.  Muscat 
Blanc）和‘ 玫 瑰 香 ’（Vitis vinifera L.  cv.  Muscat 
Hamburg）属于麝香型葡萄，含有丰富的萜烯类物

质，具有明显的玫瑰花香气，既可以鲜食又可以酿

酒。如何提高麝香葡萄酒中萜烯类物质的含量，从

而提高葡萄酒的香气质量，是目前亟待解决的问

题。本研究在葡萄果实表面外源喷施 MeJA 溶液，

通过检测葡萄酒的基本理化指标和挥发性成分以

及进行感官分析，探索 MeJA 处理对‘小白玫瑰’‘玫

瑰香’葡萄酒香气质量的影响，以期为提高麝香葡

萄酒的品质提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地点

山 西 农 业 大 学 果 树 研 究 所 葡 萄 资 源 圃

（112. 5° E，37. 4° N）。

1. 2　材料及试剂

试验材料：‘小白玫瑰’和‘玫瑰香’葡萄均为

11 年生自根苗，株距 0. 8 m，行距 2. 5 m，南北行向，

采用厂字形整形方式。

酵母：安琪 CECA 酵母。

试剂：茉莉酸甲酯、乙醇、氢氧化钠、斐林试剂、

葡萄糖、次甲基蓝、亚硫酸、果胶酶、福林-肖卡试剂

和碳酸钠等。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　MeJA 处理

选取健康的‘小白玫瑰’‘玫瑰香’葡萄植株，于

转色期在葡萄果实表面喷施 10 mmol/L MeJA 溶液

（含 0. 1％吐温 80），以喷施含吐温 80 的蒸馏水作为

对照。

1. 3. 2　酿造工艺

‘小白玫瑰’葡萄酒酿造工艺：将葡萄除梗、破

碎、压榨，用无菌纱布过滤后，将葡萄汁装入 10 L 玻

璃罐中，3 次重复。加入 50 mg/L 二氧化硫，30 min
后加入 40 mg/L 果胶酶，常温静置 24 h。用 10 倍质

量、37 ℃的水溶解酿酒酵母，然后在 37 ℃水浴锅中

静置 20 min，将活化好的酵母按照 200 mg/L 加入到

葡萄汁中，启动酒精发酵。每隔 24 h 监测葡萄酒的

温度和比重，待比重不再下降时，添加 50 mg/L 二氧
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化硫终止发酵，将葡萄酒装瓶待测。

‘玫瑰香’葡萄酒酿造工艺：将葡萄除梗、破碎

后，将葡萄醪装入 10 L 玻璃罐中，3 次重复。依次加

入二氧化硫、果胶酶和酿酒酵母，操作方法同上。

发酵结束后，过滤除去皮渣，将葡萄酒装瓶待测。

1. 3. 3　基本理化指标测定

葡萄酒中还原糖、总酸、pH、酒精度、挥发酸和

总酚含量的测定参考《葡萄酒分析检验》［9］。

1. 3. 4　香气物质测定

将 5 mL 酒样放入样品瓶中，加入 2 g NaCl 和
100 μL 内标 2-辛醇（100 mg/L），40 ℃平衡 10 min，
固相微萃取头吸附 30 min，毛细管柱为 TG-WAX
（30 m×0. 25 mm，0. 25 μm）。升温程序为 40 ℃保

持 3 min，以 7. 0 ℃/min 升至 230 ℃，保持 8 min；进样

口 250 ℃；传输线 230 ℃；载气 He，流速 1. 0 mL/min；
不分流进样。电离方式为电子电离，离子能量 70 eV，

离子源温度 230 ℃，质量扫描范围 33~450 amu，发射

电流 100 μA，检测电压 1. 4 kV。用 2-辛醇作内标计

算各组分相对含量，设 3 次技术重复［10］。

1. 3. 5　感官评价方法

成立 20 人的感官评价小组，对葡萄酒的外观、

香气、滋味和典型性进行打分，总分 100 分，并描述

其感官特性。

1. 3. 6　统计分析

采用 SPSS 21 软件对数据进行方差分析。

2　结果与分析

2. 1　MeJA处理对葡萄酒基本理化指标的影响

对酒样进行基本理化指标测定，结果如表 1 所

示。本试验用‘小白玫瑰’‘玫瑰香’酿造的酒样中

还原糖质量浓度均小于 4. 00 g/L，属于干型葡萄

酒。MeJA 处理后，‘小白玫瑰’‘玫瑰香’葡萄酒 pH
小于对照；总酸质量浓度高于对照，分别增加了

3. 5% 和 7. 3%；同时酒精度显著高于对照组，分别

增加了 1. 6% 和 4. 8%。挥发酸可以反映葡萄酒的

健康状况，是葡萄酒发酵和贮藏管理不当的产物。

本试验中 4 种葡萄酒中挥发酸质量浓度均低于

0. 40 g/L，远低于国标要求的 1. 20 g/L。‘玫瑰香’葡

萄酒中总酚质量浓度显著高于‘小白玫瑰’葡萄酒，

而且 MeJA 处理显著提高了葡萄酒中总酚质量浓

度，与对照组相比，‘玫瑰香’和‘小白玫瑰’处理组

中总酚质量浓度分别增加了 20. 10% 和 56. 49%。

2. 2　MeJA处理对葡萄酒挥发性成分的影响

葡萄酒的香气不仅反映了酿酒葡萄的品种特

色，还决定了葡萄酒的风味和典型性，是衡量葡萄

酒质量的重要指标。本研究采用 GC-MS 对葡萄

表 1　MeJA处理对葡萄酒基本理化指标的影响

Table 1　Effect of MeJA treatment on basic physical and chemical indicators of wine

理化指标

Physical and chemical indicator

还原糖质量浓度/（g/L）
Mass concentration of reducing sugar

总酸质量浓度/（g/L）
Mass concentration of total acid

pH

酒精度/% Alcohol content

挥发酸质量浓度/（g/L）
Mass concentration of volatile acid

总酚质量浓度/（mg/L）
Mass concentration of total phenol

小白玫瑰葡萄酒  Muscat Blanc wine

对照

1. 33±0. 02 c

6. 84±0. 05 b

3. 38±0. 04 ab

13. 2±0. 05 b

0. 36±0. 03 a

148. 22±1. 80 d

处理

1. 63±0. 02 ab

7. 08±0. 07 a

3. 29±0. 11 b

13. 41±0. 02 a

0. 21±0. 02 b

231. 95±2. 00 c

玫瑰香葡萄酒  Muscat Hamburg wine

对照

1. 62±0. 03 b

5. 63±0. 03 d

3. 44±0. 04 a

11. 93±0. 15 d

0. 35±0. 02 a

797. 16±3. 55 b

处理

1. 67±0. 02 a

6. 04±0. 06 c

3. 36±0. 05 ab

12. 5±0. 10 c

0. 33±0. 02 a

957. 38±2. 51 a

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： Different letters show significant differences at the 0. 05 level in the same row.  The same below.
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酒的挥发性成分进行检测（表 2），结果显示，在

‘小白玫瑰’‘玫瑰香’葡萄酒中共检测出 39 种挥

发性成分，包括 7 种醇类、23 种酯类、8 种萜烯类和

1 种降异戊二烯类物质；‘小白玫瑰’对照组和处

理组酒样中挥发性物质总量分别为 3 824. 76 和

4 977. 29 μg/L；‘ 玫 瑰 香 ’对 照 组 和 处 理 组 酒

样 中 挥 发 性 物 质 总 量 分 别 为 12 233. 01 和

14 289. 35 μg/L。由此可知，MeJA 处理显著提高

了葡萄酒中挥发性物质总量，有利于改善葡萄酒

的香气质量。

表 2　MeJA处理对葡萄酒香气物质质量浓度的影响

Table 2　Effect of MeJA treatment on the contents of aroma compounds in wine μg/L 

醇类 Alcohol

1

2
3
4
5
6
7

小计 Subtotal
酯类 Ester
1
2

3

4

5
6
7
8

9

10

11

12
13
14
15
16

17

5. 58

6. 76
7. 48
9. 91

13. 42
18. 76
22. 25

3. 47
4. 00

6. 34

8. 03

9. 23
10. 92
11. 82
13. 02

14. 42

17. 23

19. 23

25. 01
26. 14
26. 98
28. 70
29. 43

29. 93

戊醇

3-甲基-2-己醇

异戊醇

己醇

庚醇

6-甲基-2-庚醇

苯乙醇

乙酸乙酯

丙酸乙酯

丁酸乙酯

3-甲基丁酸乙

酯

乙酸异戊酯

己酸甲酯

丙酸丁酯

丙酸戊酯

己酸乙酯

乙酸松油酯

庚酸乙酯

辛酸乙酯

乙酸薰衣草酯

辛酸丙酯

壬酸乙酯

辛酸异丁酯

乙酸香叶酯

香草味、

辛辣味

－

杂醇香

青草味

油脂味

－

玫瑰花

果香、指甲油

菠萝、苹果

草莓、苹果、

香蕉

果香

香蕉

菠萝

苹果

苹果

菠萝、香蕉、

草莓、青苹果

柠檬、薰衣草、

柑橘

草莓、菠萝蜜、

香蕉

菠萝、梨、花香

薰衣草

果香

玫瑰花、果香

果香

玫瑰花、柠檬、

薰衣草香

—

1. 21±0. 04 b
229. 64±3. 64 d

2. 10±0. 30 c
0. 60±0. 05 c
0. 90±0. 10 b
2. 50±0. 10 c

236. 94±4. 14 d

41. 21±28. 55 a
1. 00±0. 07 b

25. 76±0. 25 b

2. 53±0. 15 a

574. 36±3. 19 d
—

—

—

647. 03±2. 00 b

7. 26±0. 16 c

6. 86±0. 06 a

1 309. 43±9. 50 d
—

—

5. 07±0. 21 c
—

—

0. 40±0. 10 b

—

253. 18±2. 03 b
1. 62±0. 08 c
1. 03±0. 06 c

—

46. 53±1. 50 a
302. 76±3. 71 c

28. 55±0. 65 b
2. 04±0. 05 a

26. 63±0. 55 a

1. 93±0. 015 b

644. 90±2. 76 c
0. 61±0. 06 c

—

10. 47±0. 47

670. 93±2. 00 a

7. 44±0. 14 c

2. 08±0. 09 b

1 942. 40±2. 62 c
3. 04±0. 07 c

—

—

2. 01±0. 02 c

—

—

2. 46±0. 05 a
247. 89±1. 02 c

27. 58±0. 52 b
15. 62±0. 54 b

9. 09±0. 10 a
35. 51±0. 46 b

338. 16±2. 61 b

6. 54±0. 15 d
—

12. 43±0. 45 d

—

786. 14±1. 03 b
1128. 03±2. 00 a

4. 23±0. 32 a
—

—

33. 65±0. 47 a

—

7 677. 56±7. 50 a
6. 94±0. 15 b
1. 84±0. 07 b

34. 13±0. 81 b
14. 85±0. 75 b

9. 26±0. 48

18. 51±0. 44 a

2. 45±0. 13 a
344. 59±2. 50 a

75. 09±1. 01 a
38. 99±1. 00 a

—

47. 62±0. 76 a
527. 26±5. 81 a

15. 40±0. 50 c
—

20. 37±0. 74 c

—

936. 79±1. 58 a
712. 77±2. 54 b

2. 92±0. 07 b
—

—

24. 26±1. 10 b

—

7 611. 02±22. 64 b
7. 05±0. 17 a

13. 67±0. 68 a
35. 39±0. 46 a
27. 67±0. 83 a

—

序号

No.
保留时间/min
Retention time

香气物质

Aroma 
component

香气描述

Aroma 
description

小白玫瑰葡萄酒 Muscat Blanc wine

对照 处理

玫瑰香葡萄酒 Muscat Hamburg wine

对照 处理
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18

19
20
21
22

23

小计 Subtotal
萜烯类 Terpenes
1
2
3

4

5

6

7

8

小计 Subtotal
降异戊二烯类 Norisoprenoids

1

小计 Subtotal
总计 Total

31. 15

33. 61
35. 18
35. 33
40. 57

40. 97

12. 67
14. 43
16. 70

18. 38

23. 16

26. 35

26. 60

32. 48

27. 71

反式-4-
癸烯酸乙酯

辛酸异戊酯

己酸丁酯

癸酸乙酯

癸酸异戊酯

月桂酸乙酯

β-月桂烯

D-柠檬烯

反式-β-罗勒烯

玫瑰醚

芳樟醇

香茅醇

松油醇

香叶醇

β-紫罗兰酮

花香

果香、白兰地

菠萝香

果香、脂肪味

果香

香脂、蜜香、

花香

青草、香脂

柠檬香

柑橘、薄荷香

玫瑰花、

荔枝香

柑橘、紫丁香、

铃兰、

玫瑰花香

柠檬、柑橘、

玫瑰花香

紫丁香

柠檬、橙子、

玫瑰花、

天竺葵香

紫罗兰、玫瑰

花香

—

—

—

62. 53±1. 50 d
—

2. 23±0. 15 b

2 685. 31±1. 56 d

—

—

35. 47±1. 50 b

—

753. 87±4. 01 b

—

82. 77±2. 04 b

29. 80±1. 06 b

902. 10±8. 53 b

0. 61±0. 04 c

0. 61±0. 04 c
3 824. 76±3. 96 d

—

—

0. 74±0. 06
109. 10±0. 36 c

—

8. 83±0. 06 a

3 461. 71±3. 88 c

—

—

57. 24±0. 31 a

—

1 045. 93±0. 91 a

0. 39±0. 06 c

97. 93±0. 81 a

49. 53±0. 76 a

1 212. 82±33. 59 a

—

—

4 977. 29±33. 90 c

81. 05±1. 00 a

70. 66±0. 47 b
—

1 536. 22±7. 70 b
15. 96±0. 34 b

—

11 419. 48±19. 35 b

39. 80±1. 25 b
27. 62±0. 91 b
14. 44±0. 47 c

15. 78±0. 42 a

221. 35±3. 22 d

49. 24±0. 81 b

84. 68±0. 59 b

19. 01±0. 88 c

473. 10±5. 00 d

3. 47±0. 42 b

3. 47±0. 42 b
12 233. 01±26. 92 b

72. 52±0. 97 b

152. 34±2. 08 a
—

3 474. 54±45. 90 a
33. 12±1. 35 a

—

13 139. 82±78. 06 a

124. 77±1. 14 a
46. 10±0. 39 a
14. 64±0. 98 c

3. 99±0. 11 b

271. 14±1. 80 c

61. 87±1. 63 a

75. 78±0. 69 c

19. 90±0. 41 c

619. 55±2. 53 c

4. 01±0. 18 a

4. 01±0. 18 a
14 289. 35±84. 47 a

表 2（续）

序号

No.
保留时间/min
Retention time

香气物质

Aroma 
component

香气描述

Aroma 
description

小白玫瑰葡萄酒 Muscat Blanc wine

对照 处理

玫瑰香葡萄酒 Muscat Hamburg wine

对照 处理

2. 2. 1　醇类物质

葡萄酒中的醇类物质大多是酒精发酵的副产

物，会增加葡萄酒中的化学气味、辛辣味和草药味，

但由于其在酒中的比例和质量浓度不同，葡萄酒可

能散发悦人的花香和果香［11］。在‘小白玫瑰’‘玫瑰

香’葡萄酒中检测到戊醇、3-甲基-2-己醇、异戊醇、

己醇、庚醇、6-甲基-2-庚醇和苯乙醇这 7 种醇类物

质（表 2），其 中 质 量 浓 度 最 高 的 是 异 戊 醇（共

1 075. 30 μg/L），占醇类物质总量的 76. 53%，该物

质具有杂醇油的气味。戊醇具有香草味和辛辣味，

在‘小白玫瑰’‘玫瑰香’处理组酒样中的质量浓度

分别为 0. 40 和 18. 51 μg/L，而在对照组中未检出。

苯乙醇具有明显的玫瑰花香，在 MeJA 处理后‘小白

玫瑰’‘玫瑰香’葡萄酒中苯乙醇质量浓度分别增加

了 44. 03 和 12. 11 μg/L，可使葡萄酒的花香更浓郁。

2. 2. 2　酯类物质

酯类物质可赋予葡萄酒丰富的果香和花香，在

葡萄酒中质量浓度高、种类多，对葡萄酒香气影响

较大。与对照组相比，‘小白玫瑰’‘玫瑰香’处理

组 中 酯 类 物 质 质 量 浓 度 分 别 增 加 了 776. 40 和

83



中 国 农 业 大 学 学 报 2024 年  第  29 卷

1 720. 34 μg/L（表 2）。4 个酒样中共有的酯类物质

包括 6 种，分别是乙酸乙酯、丁酸乙酯、乙酸异戊酯、

4-乙酸松油烯酯、辛酸乙酯和癸酸乙酯，其中质量浓

度最高的是辛酸乙酯，可赋予葡萄酒菠萝、梨等果

香和花香。MeJA 处理后‘小白玫瑰’葡萄酒中辛酸

乙酯显著增加，而‘玫瑰香’葡萄酒中该物质有所降

低；处理组酒样中丁酸乙酯、乙酸异戊酯和癸酸乙

酯质量浓度显著增加，具有草莓、苹果和香蕉等果

香以及脂肪味。此外，在‘小白玫瑰’葡萄酒中检测

到较高浓度的己酸乙酯（>600 μg/L），具有香蕉、菠

萝、草莓和青苹果等果香，在 MeJA 处理后质量浓度

显著增加；在‘玫瑰香’葡萄酒中检测到较高浓度的

己酸甲酯（>700 μg/L），具有菠萝的香气，在 MeJA
处理后质量浓度有所降低。

2. 2. 3　萜烯类物质

葡萄酒中萜烯类物质来自葡萄果实，是麝香型葡

萄和葡萄酒的典型香气物质［12］。在本研究中共检测

到 8 种萜烯类物质，MeJA 处理后‘小白玫瑰’‘玫瑰

香’葡萄酒中萜烯类物质总量分别增加了 34. 44% 和

30. 96%（表 2）。4 个酒样中共有的萜烯类物质包括

反式-β-罗勒烯、芳樟醇、松油醇和香叶醇，在 MeJA处

理后，芳樟醇质量浓度显著增加，赋予葡萄酒柑橘、紫

丁香、铃兰和玫瑰花的香气。在‘小白玫瑰’处理组酒

样中反式-β-罗勒烯、松油醇、香叶醇的质量浓度显著

高于对照组。在‘玫瑰香’处理组酒样中 β-月桂烯、

D-柠檬烯和香茅醇质量浓度显著高于对照组，这些

物质具有香脂、柠檬、柑橘和玫瑰花等香气。

2. 2. 4　降异戊二烯

在‘玫瑰香’葡萄酒中检测到较高浓度的 β-紫
罗兰酮，该物质属于降异戊二烯，具有紫罗兰和玫

瑰花的香气。在 MeJA 处理后，‘玫瑰香’葡萄酒中

β-紫罗兰酮增加了 0. 54 μg/L。

2. 2. 5　主成分分析

对葡萄酒中的香气物质进行主成分分析，结果

显示 PC1 和 PC2 分别解释了数据总方差的 72. 85%
和 15. 83%，累计为 88. 68%（图 1）。‘玫瑰香’位于

图 1　2种葡萄酒处理及对照的香气物质主成分的载荷图和分布图

Fig. 1　Loadings of aroma components and distributions of treatment and control groups of two kinds of wines on the PCs
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PC1 的正向端，而‘小白玫瑰’位于 PC1 的负向端；

2 种葡萄的对照位于 PC2 的负向端，而处理组位于

PC2 的正向端。4 个酒样分布于 4 个象限，说明不

同品种和 MeJA 处理对葡萄酒香气物质的影响差

异明显，可以用主成分分析法进行区分。以香气

成分在 2 个主成分上的载荷做图，结果显示，最能

反映‘小白玫瑰’处理与其他酒样香气差异的物质

包括 8 种酯类（丙酸乙酯、乙酸乙酯、丁酸乙酯、月

桂酸乙酯、丙酸戊酯、己酸丁酯、3-甲基丁酸乙酯

和己酸乙酯）和 3 种萜烯类（芳樟醇、反式 -β-罗勒

烯和香叶醇）；最能反映‘玫瑰香’处理与其他酒样

香气差异的物质包括 5 种醇类（戊醇、异戊醇、苯乙

醇、己醇和庚醇）、7 种酯类（辛酸丙酯、癸酸乙酯、

辛酸异戊酯、癸酸异戊酯、乙酸异戊酯、辛酸异丁

酯和乙酸薰衣草酯）和 3 种萜烯类（β-月桂烯、D-
柠檬烯和香茅醇）。上述香气物质在对应酒样中

的质量浓度明显高于其他酒样。由此可知，MeJA
处理可以导致葡萄酒中某些香气物质的质量浓度

差异。

2. 2. 6　关键香气物质分析

气味活性值（OAV）是香气物质的浓度与嗅觉

阈值的比值，可用来表示香气物质对葡萄酒香气的

贡献。在‘小白玫瑰’‘玫瑰香’葡萄酒中 OAV 值大

于 1 的香气物质分别有 9 和 11 种（表 3），二者共有的

特征香气物质包括丁酸乙酯、乙酸异戊酯、辛酸乙

酯和芳樟醇，其中 OAV 值最大的是辛酸乙酯，对葡

萄酒香气贡献最大。β-紫罗兰酮在‘玫瑰香’葡萄酒

中质量浓度很低（<4 μg/L），但是由于该物质的嗅

觉阈值仅有 0. 007，所以 OAV 值较大（>500），对葡

萄酒香气贡献较大。由此可知，香气物质对葡萄酒

香气的贡献与物质含量不成正比，而是与 OAV 值

有关，OAV 值越大，对香气影响越大。

表 3　酒样中特征香气物质的 OAV值

Table 3　OAV values of characteristic aroma components in wine samples

序号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

香气物质

Aroma component

丁酸乙酯

甲基丁酸乙酯

乙酸异戊酯

己酸甲酯

己酸乙酯

辛酸乙酯

癸酸乙酯

β-月桂烯

D-柠檬烯

反式-β-罗勒烯

玫瑰醚

芳樟醇

香茅醇

香叶醇

β-紫罗兰酮

阈值/（μg/L）
Threshold

1. 000

0. 100

30. 000

70. 000

14. 000

5. 000

200. 000

15. 000

10. 000

34. 000

0. 200

6. 000

40. 000

30. 000

0. 007

小白玫瑰葡萄酒

Muscat Blanc wine

对照

25. 80

25. 00

19. 10

—

46. 22

261. 86

—

—

—

1. 04

—

125. 60

—

—

85. 71

处理

26. 90

18. 00

21. 47

—

47. 91

388. 40

—

—

—

1. 68

—

174. 47

—

1. 63

—

玫瑰香葡萄酒

Muscat Hamburg wine

对照

12. 38

—

26. 21

16. 12

—

1 535. 53

7. 67

2. 66

2. 75

—

79. 65

36. 69

1. 23

—

514. 29

处理

20. 11

—

31. 25

10. 19

—

1 521. 61

17. 45

8. 33

4. 59

—

19. 45

45. 17

1. 57

—

550. 00
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结合主成分分析结果，确定 MeJA 处理后，丁酸

乙酯、己酸丁酯、己酸乙酯、芳樟醇、反式-β-罗勒烯

和香叶醇对‘小白玫瑰’葡萄酒的香气影响较大，而

癸酸乙酯、乙酸异戊酯、β-月桂烯、D-柠檬烯和香茅

醇对‘玫瑰香’葡萄酒的香气影响较大。

2. 3　MeJA处理对葡萄酒感官特性的影响

品尝小组对本试验的酒样进行感官评分，结果如

表 4所示。MeJA 处理后 2个品种葡萄酒的总分均显

著提高，达到 80分以上。‘小白玫瑰’葡萄酒呈浅禾杆

黄色，具有玫瑰花、茉莉花和荔枝等香气，与对照组相

比，处理组酒样中花香更加突出。‘玫瑰香’葡萄酒呈

浅宝石红，处理组颜色明显深于对照组，而且处理组

中香蕉和草莓的香气更加浓郁，类似于博诺莱新酒，

可能与酯类物质质量浓度增加有关。

3　讨论与结论

在本研究中，用 MeJA 溶液喷施‘小白玫瑰’‘玫

瑰香’葡萄果实，果实成熟后酿酒，并检测酒样中的

香气成分，结果显示，处理组酒样中香气物质总量

及醇类、酯类、萜烯类物质总量均显著提高。有研

究表明，MeJA 处理‘黑比诺’果实，可显著增加果实

中香气物质总量和脂肪酸代谢产生的香气物质的

质量浓度［13］。

葡萄酒中醇类物质一部分来自酒精发酵，如戊

醇、庚醇和苯乙醇等；一部分来自葡萄果实，如己

醇。己醇是 C6 醇，具有青草的香味，属于绿叶挥发

物（GLV），是葡萄果实中重要的香气成分，而脂氧

合酶（LOX）是 GLV 生物合成途径中的关键酶［14］。

研究发现外源喷施 MeJA 可增加‘赤霞珠’‘丹魄’果

实 中 己 醇 质 量 浓 度 ，并 激 活 果 实 中 LOX 酶 活

性［15-16］。在本研究中，MeJA 处理后‘玫瑰香’葡萄

酒中己醇质量浓度显著提高，可能是由于 MeJA 激

活了‘玫瑰香’果实中 LOX 基因导致。总体来说，

MeJA 处理后葡萄酒中戊醇、异戊醇、庚醇和苯乙醇

质量浓度虽然有所提高，但是 OAV 值均小于 1，对
于葡萄酒香气的影响较小。

酯类是‘小白玫瑰’‘玫瑰香’葡萄酒中质量浓

度最高的一类香气物质，酒样中共有的特征酯类物

质包括丁酸乙酯、乙酸异戊酯和辛酸乙酯，其中辛

酸乙酯的 OAV 值最大，赋予葡萄酒花香和果香。

李凯等［17］用不同酵母发酵‘玫瑰香’，结果显示葡萄

酒中 OAV 值最大是辛酸乙酯，OAV 值为 418. 85~
635. 79，而且丁酸乙酯和乙酸异戊酯的 OAV 值大

于 1，与本研究结果一致。说明丁酸乙酯、乙酸异戊

酯和辛酸乙酯是麝香型葡萄和葡萄酒的特征香气

物质。本试验在 MeJA 处理后，‘小白玫瑰’‘玫瑰

香’葡萄酒中丁酸乙酯和乙酸异戊酯的质量浓度增

加，而辛酸乙酯在‘小白玫瑰’处理组中增加，在‘玫

瑰香’处理组中降低。赵婉珍等［5］研究发现 MeJA
处理‘美乐’叶片后，葡萄酒中酯类总量增加，但辛

酸乙酯质量浓度降低。MeJA 处理还可提高‘南国

梨’果实中酯类物质的质量浓度，与 LOX 途径中相

关基因被激活有关［18］。关于 MeJA 对葡萄和葡萄酒

中酯类物质的影响有待进一步研究。

萜烯类物质是麝香葡萄的特征香气物质，包括

半萜烯（C5）、单萜烯（C10）、倍半萜烯（C15）、二萜

烯（C20）和四萜烯（C40），其中单萜化合物是最丰富

的，如芳樟醇、橙花醇、萜品醇、香叶醇和香茅醇［16］。

表 4　葡萄酒的感官评分

Table 4　Sensory evaluation scores of wine

处理

Treatment

小白玫瑰对照

‘Muscat Blanc’ CK
小白玫瑰处理

‘Muscat Blanc’ treatment
玫瑰香对照

‘Muscat Hamburg’ CK
玫瑰香处理

‘Muscat Hamburg’ treatment

外观（10 分）

Appearance （10 points）
色泽（5 分）

3. 90

4. 18

4. 23

4. 56

澄清度（5 分）

4. 18

3. 90

4. 34

4. 26

香气（30 分）

Aroma 
（30 points）

22. 55

25. 18

23. 35

26. 63

滋味（40 分）

Taste 
（40 points）

32. 05

34. 81

33. 42

35. 53

典型性（20 分）

Typicality 
（20 points）

13. 27

15. 36

14. 63

15. 82

总分（100 分）

Total score 
（100 points）

75. 95

83. 43

79. 97

86. 80
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由于单萜化合物阈值较低，因此其种类和质量浓度

对葡萄酒的香气影响较大。在‘蛇龙珠’转色初期

和转色中期用 MeJA 处理果实，葡萄酒中芳樟醇、香

茅醇和香叶酸等单萜化合物的质量浓度显著升

高［7］；D’Onofrio 等［6］对桑娇维塞果实进行 MeJA 处

理，处理组葡萄酒中游离态单萜化合物质量浓度是

对照组的 7. 39 倍，而且检测到的 16 种单萜化合物

的质量浓度均显著增加［6］。以上结果均与本研究结

果一致。一方面，MeJA 可提高葡萄果实中 β-糖苷

酶的活性，有利于单萜化合物由结合态转变为游离

态，对葡萄酒品种香气的释放具有积极作用［7］；另一

方面，MeJA 可以促进葡萄果实中萜烯类物质生物

合成途径中关键酶基因的表达，如单萜合成酶基因

（TPS）［19-20］和 1-脱氧 -D-木酮糖 -5-磷酸合酶基因

（DXS）［6，8，21-22］。本研究未对葡萄果实中萜烯类物质

合成相关基因进行分析，今后将对 MeJA 提高葡萄

萜烯类物质的分子机制进行深入研究。

此外，本研究中 MeJA 处理显著增加了‘小白玫

瑰’‘玫瑰香’葡萄酒中总酚质量浓度，而且由于‘玫

瑰香’葡萄酒中花色苷增加，处理组酒样的颜色深

于对照组，可能是由于 MeJA 促进了葡萄果皮中花

色苷的生物合成。有研究表明，MeJA 处理可以提

高‘克森无核’［1］、‘新郁’［23］、‘黑比诺’［24-25］、‘马瑟

兰’［25］和‘美乐’［5］等葡萄果皮中花色苷质量浓度，与

本研究结果一致。

通过香气物质的检测和分析，确定‘小白玫瑰’

‘玫瑰香’葡萄酒主要特征香气物质为辛酸乙酯、丁

酸乙酯、乙酸异戊酯和芳樟醇，其中辛酸乙酯的

OAV 值最大，对葡萄酒香气贡献最大。在 MeJA 处

理后，‘小白玫瑰’葡萄酒的花香明显提升，‘玫瑰

香’葡萄酒的果香明显提升，说明 MeJA 处理有利于

改善麝香型葡萄酒的香气质量。本研究结果为进

一步探索 MeJA 影响葡萄果实中萜烯类物质合成的

分子机理奠定基础。
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