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基于抗氧化活性指标的国产红葡萄酒产地识别 
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国家市场监管重点实验室(枸杞及葡萄酒质量安全), 银川  750004] 

摘  要: 目的  对比分析不同产地葡萄酒抗氧化活性的差异, 以此实现葡萄酒产地的判别。方法  以新疆吐

鲁番、宁夏银川和河北秦皇岛的红葡萄酒为研究对象, 采用理化检测方法比较不同产地葡萄酒抗氧化活性的

差异, 并利用主成分分析(principal component analysis, PCA)、正交偏最小二乘-判别分析(orthogonal partial 

least squares-discriminant analysis, OPLS-DA)和支持向量机(support vector machine, SVM)建立葡萄酒的产地识

别模型。结果  在对葡萄酒酒样抗氧化活性指标测定中, 不同产地酒样表现的抗氧化能力依次为: 新疆吐鲁

番>宁夏银川>河北秦皇岛。基于以上述抗氧化活性指标数据进行 PCA 分析发现, 不同产地葡萄酒样本大致可

以各自聚集成类, 并且前两个主成分的累计方差解释率可达 89.6%, 基本可以反应总体数据信息; 进一步通过

OPLS-DA 和 SVM 建立产地识别模型, 以其中 8 个不同产地的葡萄酒样本作为测试集进行外部验证, 结果发

现两个模型的识别准确率均可达 87.5%, 表现出较好的产地识别能力。结论  根据抗氧化活性的差异性可以

实现国产红葡萄酒的产地识别。 
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antioxidant activity indexes 
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ABSTRACT: Objective  To compare and analyze the differences of antioxidant activities of Chinese red wines 

from different origins, so as to achieve their geographical origins identification. Methods  Taking the red wines of 

Turpan of Xinjiang, Yinchuan of Ningxia and Qinhuangdao of Hebei as the research objects, the differences of 

antioxidant activities of Chinese red wines from different regions were compared by physicochemical detection 

methods, and predictive models were established to distinguish the geographical origins of them by principal 

component analysis (PCA), orthogonal partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA) and support vector 

machine (SVM). Results  In the determination of antioxidant activity indexes in wine samples, the antioxidant 

capacities of red wine samples from different origins were ranked as follows: Xinjiang Turpan>Ningxia 

Yinchuan>Hebei Qinhuangdao. Based on the above antioxidant activity indexes data, PCA analysis showed that the 
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red wine samples from different origins could be clustered into categories, and the total variance rate explained by the 

first two principal components was up to 89.6%, which could basically reflect the overall data information. 

Furthermore, OPLS-DA and SVM models were established to predict the origins of red wines, and 8 wine samples 

from different origins were used as the test set for external validation. The results showed that the recognition accuracy 

of both models could reach 87.5%, showing good ability for geographical origins identification. Conclusion  The 

geographical origins of Chinese red wines can be identified according to the differences of antioxidant activity. 

KEY WORDS: Chinese red wine; antioxidant activity; geographical origin identification; support vector machine; 

chemometrics 
 
 

0  引  言 

近年来随着生活品质的提升, 中国逐渐成为葡萄酒生

产和消费大国。葡萄酒具有独特的风味、香气以及色泽[1], 

且含有丰富的酚类、氨基酸以及维生素等活性物质[2‒3], 因

此深受人们喜爱。此外, 葡萄酒在酿造过程中积累了葡萄

中的大量酚类以及黄酮类等生物活性物质使其具有良好的

抗氧化活性[4‒5]。酚类物质和黄酮类物质是广泛存在于葡萄

中的次级代谢物, 酚类物质根据结构主要分为类黄酮化合

物以及非类黄酮化合物[6], 而黄酮类物质主要来源于葡萄皮

及葡萄籽, 包括黄酮醇、类黄酮、异黄酮以及花青素等[7]。

酚类物质和黄酮类物质不仅与葡萄酒的色泽、滋味以及口

感等联系紧密[8‒9], 并且还具有显著的抗癌[10‒11]、保护心血

管[12‒13]、抗炎[14]以及清除人体自由基[15‒16]等生物活性。 

研究发现葡萄酒的品质和价格受产地因素的影响较

大[17], 为了保护消费者权益, 开展葡萄酒的产地鉴别具有

重要意义。目前研究人员主要是根据不同地区葡萄酒中次

生代谢产物的差异性进行葡萄酒的产地鉴别[18‒19]。前期, 本

课题组 PAN 等[20]采用基于超高液相色谱-高分辨飞行时质

谱法的非靶向代谢组学方法对不同产地葡萄酒中代谢化合

物进行分析比较, 依此利用化学计量学方法建立的葡萄酒

产地判别模型识别率高达 96.7%。同样, LI 等[21]在对中国不

同产地赤霞珠葡萄酒中酚类化合物比较分析发现, 具有相

似地理特征的产地葡萄酒中酚类物质组成相似, 而在产地

地理特征相差较大的葡萄酒中酚类成分则具有显著性差异。

WEI 等[22]也发现在土壤中微生物群落不同的地区, 赤霞珠葡

萄酒的挥发性成分具有显著差异性, 并且进一步通过此差异

性能够正确识别各葡萄酒样本的产地。然而葡萄酒代谢产物成

分复杂, 并且其组成和含量受诸多因素的影响, 因此准确测定

不同产地葡萄酒中的代谢产物是一项极具挑战性的工作[23]。有

研究指出日常饮食对人体健康的作用是由膳食中多种活性物

质相互作用的结果[24], 因此比较不同产地葡萄酒对人体生理

活性的差异有可能实现对葡萄酒产地的区分。 

基于此, 本研究拟对 3 个不同产地(河北秦皇岛、宁夏

银川、新疆吐鲁番)的赤霞珠干红葡萄酒的抗氧化活性进行

比较研究, 并结合主成分分析(principal component analysis, 

PCA)、正交偏最小二乘-判别分析(orthogonal partial least 

squares-discriminant analysis, OPLS-DA) 和 支 持 向 量 机

(support vector machine, SVM)方法建立葡萄酒的产地预测

模型, 以期为葡萄酒产地识别提供一种快速、可靠的方法。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与试剂 

3 个不同产地 2018 年的赤霞珠干红葡萄酒样本共 45

个, 其中来自河北秦皇岛(QHD)的样本 12 个, 来自宁夏银

川(YC)的样本 17 个, 来自新疆吐鲁番(TP)的样本 16 个。 

福林酚(生物试剂, 北京酷来搏科技有限公司); 无水

碳酸钠(分析纯, 天津市津北精细化工有限公司); 无水乙

醇、亚硝酸钠、六水合氯化铝(分析纯, 国药集团化学试

剂有限公司); 氢氧化钠(分析纯)、芦丁(色谱纯)(北京索

莱宝科技有限公司); 五水合硫酸铜、新亚铜试剂(2,9-二

甲基-1,10-菲咯啉盐酸盐)、2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑

-6-磺酸)二铵盐[2-diazo-di(3-ethyl-benzothiazol-6-sulfonic acid) 

diamiammonium salt, ABTS]、过二硫酸钾、Tro1ox(6-羟基

-2,5,7,8-四甲基色烷-2-羧酸)(分析纯, 上海麦克林生化科

技有限公司); 没食子酸(色谱纯)、乙酸铵、1,1-二苯基-2-

三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2- trinitrophenylhydrazine, DPPH) 

(分析纯)(上海源叶生物科技有限公司)。 

1.2  主要仪器与设备 

TU-1900 型紫外可见分光光度计(北京普析通用仪器

有限责任公司); DHG-9030A 型电热恒温鼓风干燥箱(河南

巩义予华仪器有限责任公司); GL124-1SCN 型电子分析天

平[感量 1 mg, 赛多利斯科学仪器(北京)有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  总酚含量的测定 

葡萄酒中的总酚含量测定参照 ŞENER 等[25]方法并略

作修改。移取 1.0 mL 质量浓度分别为 10、20、30、50、

70、90 g/mL 的没食子酸标准溶液于 10 mL 比色管中, 加

入 5.0 mL 10%福林酚试剂混合, 振荡反应5 min后加入4.0 mL 

7.5%碳酸钠溶液, 定容静置 60 min, 以蒸馏水作为参比溶

液进行测定, 于 765 nm 处测定吸光度值, 以没食子酸含量
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作为横坐标, 相应吸光度值作为纵坐标绘制标准曲线。将

1.0 mL 稀释后的酒样按照标准曲线的方法在波长为 765 nm

处测定吸光度值, 每个样本平行测定 3 次, 结果以等价没

食子酸含量表示。 

1.3.2  总黄酮含量的测定 

总黄酮测定方法参考陈健敏等[26]并进行适当修改。吸

取 0.5 mL 质量浓度分别为 10、20、40、60、80、100 g/mL

的芦丁工作液于 10 mL的比色管中, 加入 4.5 mL 15%乙醇, 

0.4 mL 5% NaNO2 溶液, 振荡放置 6 min, 加入 0.4 mL 的

10% AlCl3 溶液, 振荡放置 6 min, 加入 1 mol/mL NaOH 溶

液 2.5 mL, 最后再加蒸馏水定容至 10 mL, 放置 15 min 后, 

在最大吸收波长 510 nm处测定吸光度值, 以 15%乙醇代替

芦丁作为参比溶液进行测定, 标准曲线以芦丁含量作为横

坐标, 以相应吸光度值作为纵坐标。将 0.5 mL 稀释后的酒

样按照标准曲线的方法在波长为 510 nm 处测定吸光度值, 

每个样本平行测定 3 次, 结果以等价芦丁含量表示。 

1.3.3  抗氧化活性的测定 

(1) DPPH 自由基清除能力测定 

用无水乙醇配制 30 g/mL DPPH 溶液, 避光保存备

用。首先以 Tro1ox 含量作为横坐标, 以相应清除率作为纵

坐标绘制标准曲线。分别移取 0.1 mL 利用无水乙醇配制的

不同质量浓度(50、80、120、160、200 g/mL)的 Tro1ox

工作液于棕色瓶中, 与 3.9 mL 30 g/mL DPPH 溶液在黑暗

条件下反应 20 min, 于波长 517 nm 处测定吸光度值 A1, 同

时以无水乙醇作为参比溶液进行测定, 记吸光值为 A0, 以

上实验步骤重复 3 次。按公式(1)计算 DPPH 自由基清除率。

将 0.1 mL 稀释后的酒样按照制备标准曲线的方法在波长

为 517 nm 处测定吸光度值, 每个样本平行测定 3 次, 结果

以 Trolox 含量表示。 

自由基清除率/%= 1

0
(1 ) 100% 

A

A
        (1) 

(2) ABTS 自由基清除能力测定 

避光称取 ABTS 自由基粉末 0.0385 g, 用适量蒸馏水

溶解并定容至 10 mL 棕色容量瓶中, 另外称取 0.19 g 

K2S2O8 固体, 适量蒸馏水溶解并超声处理 10 min 后, 定容

至 5 mL。量取 0.18 mL K2S2O8 溶液于 10 mL ABTS 二胺盐

标准储备液中, 在黑暗条件下反应 12 h 以制备 ABTS 自由

基储备液, 使用时, 用无水乙醇稀释至吸光度在(0.7±0.02) 

Abs 范围内。 

标准曲线以 Tro1ox 含量作为横坐标, 以相应清除率

作为纵坐标。分别移取 0.1 mL 利用无水乙醇配制的不同质

量浓度(50、80、120、200、250 g/mL)的 Tro1ox 工作液

于棕色瓶中, 与 3.9 mL ABTS 自由基储备液在黑暗条件下

反应 8 min 后, 于最大吸收波长 734 nm 处测定吸光度值 A1。

以无水乙醇作为参比溶液进行测定, 记吸光值为 A0, 以上

实验步骤重复 3 次。按公式(1)计算 ABTS 自由基清除率。

将 0.1 mL 稀释后的酒样按照制备标准曲线的方法在波长

为 734 nm 处测定吸光度值, 每个样本平行测定 3 次, 结果

以 Trolox 含量表示。 

(3)铜离子还原能力测定 

用无水乙醇配制 0.00375 mol/L 新亚铜试剂, 以及适量

蒸馏水配制 0.005 mol/L CuSO4 溶液和 1 mol/L 乙酸铵缓冲溶

液。首先进行标准曲线的制备, 分别移取 0.1 mL 利用无水乙

醇配制的不同质量浓度(50、80、120、200、300、400 g/mL)

的 Tro1ox 工作液于棕色瓶中, 按顺序加入 1 mL 0.005 mol/L 

CuSO4 溶液, 1 mL 0.00375mol/L 新亚铜试剂, 1 mL 1 mol/L

乙酸铵溶液, 最后再加入蒸馏水 1 mL, 反应体系共 4.1 mL。

反应 30 min 后, 在最大吸收波长 450 nm 处测定吸光度值, 

以 15%乙醇代替 Tro1ox 作为参比溶液进行测定, 结果以

Tro1ox 含量表示。标准曲线以 Tro1ox 含量作为横坐标, 以

相应吸光度值作为纵坐标。将 0.1 mL 稀释后的酒样按照制

备标准曲线的方法在波长为 450 nm 处测定吸光度值, 每

个样本平行测定 3 次, 结果以 Trolox 含量表示。 

1.4  数据分析 

所有数据统计及计算采用 Microsoft Excel 2016 分析; 

采用 Origin 2018 进行绘图; 在 SIMCA-P 中进行 PCA 和

OPLS-DA 分析[27‒28]; 基于 RBF 核函数的 SVM 建模在

MATLAB 软件中使用 LIBSVM 工具包实现[29]。 

2  结果与分析 

2.1  不同产地红葡萄酒总酚及总黄酮含量比较分析 

按照 1.3.1 以及 1.3.2 的分析方法得到测定总酚含量以

及总黄酮含量的标准曲线方程见表 1。图 1 为 45 个葡萄酒

样本的总酚及总黄酮含量, 3 个不同地区的酒样之间差异

明显。其中产自新疆吐鲁番的 16 个样本中总酚含量和总黄

酮含量均显著高于宁夏银川及河北秦皇岛的红葡萄酒样本。 
 

表 1  抗氧化活性指标测定标准曲线方程 
Table 1  Standard curve equation for determination of antioxidant activity indexes 

抗氧化活性指标 线性回归方程 拟合系数(r2) 线性范围/(g/mL) 

总酚测定 Y=0.01035X+0.03473 0.9963  10~100 

总黄酮测定 Y=0.00898X+0.02178 0.9959  10~100 

DPPH 自由基清除能力测定 Y=0.00398X‒0.04059 0.9971  50~200 

ABTS 自由基清除能力测定 Y=0.00415X‒0.10893 0.9987  50~250 

铜离子还原能力测定 Y=0.00898X+0.02178 0.9989 500~400 
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同时, 3 个不同产地的酒样中总酚含量均显著高于总黄酮含

量。葡萄酒中总酚含量以及总黄酮含量取决于葡萄的品种、

采摘时间和生长环境以及葡萄酒酿造过程中的复杂化学变

化等[30‒31], 因此可以作为区分葡萄酒产地的指标之一。 

 

 
 

注：*表示差异显著性水平为 P<0.05, 图 2 同。 

图 1  不同产地红葡萄酒总酚及总黄酮含量 

Fig.1  Content of total phenols and total flavonoids in red wines 
from different origins 

 

2.2  不同产地红葡萄酒抗氧化活性比较分析 

葡萄酒具有较强的抗氧化活性, 通过选取的酒样对

DPPH 和 ABTS 自由基清除能力以及铜离子还原能力测定

比较不同产地葡萄酒抗氧化活性的差异。图 2 为产自新疆

吐鲁番、宁夏银川以及河北秦皇岛地区的葡萄酒样本的抗

氧化能力测定结果。从图 2 中可以看出, 不同产地酒样的

抗氧化活性之间差异较为显著, 同时不同抗氧化活性指标

之间也存在差异性。具体如表 2 所示, 在对 3 个产地的葡

萄酒进行自由基清除能力以及铜离子还原能力测定比较中

发现, 3 个产地葡萄酒的抗氧化能力大小顺序为: 新疆吐鲁

番>宁夏银川>河北秦皇岛, 与不同产地葡萄酒中的总酚以

及总黄酮化合物含量规律一致。这一结论也证实了葡萄酒

中起抗氧化活性作用的主要是酚类物质以及黄酮类物质。 

 

 
 

图 2  不同产地红葡萄酒 DPPH 自由基和 ABTS 自由基清除能力

以及铜离子还原能力 

Fig.2  DPPH radical and ABTS radical scavenging ability and 
copper ion reduction ability of red wines from different origins 

 
表 2  葡萄酒总酚、总黄酮及抗氧化活性测试结果 

Table 2  Test results of total phenols, total flavonoids and antioxidant activity of wines 

样品 
总酚含量 
/(μg/mL) 

总黄酮含量
/(μg/mL) 

DPPH 抗氧化活性

/(μg/mL Trolox 当量) 

ABTS 抗氧化活性

/(μg/mL Trolox 当量) 

铜离子还原能力

/(μg/mL Trolox 当量) 

TP01 2948.16±17.42 244.79±1.12 3143.64±0.00 114.25±0.21 8106.72±0.00 

TP02 3209.03±12.78 286.66±1.80 6023.17±15.20 131.54±0.42 8517.16±0.00 

TP03 2967.49±9.66 233.36±1.80 4917.00±30.41 122.18±0.21 8032.09±0.00 

TP04 3529.48±16.97 307.74±0.93 5478.86±15.20 141.03±0.21 9263.43±0.00 

TP05 2399.05±7.38 175.90±1.69 4881.89±0.00 100.33±0.21 5867.91±0.00 

TP06 2349.13±14.49 183.47±1.28 4802.88±0.00 103.69±0.00 5979.85±0.00 

TP07 2946.55±14.76 239.00±1.12 5584.21±15.21 124.58±0.00 7584.33±0.00 

TP08 3767.81±16.96 341.75±2.32 6312.87±15.21 151.23±0.62 10382.83±37.31 

TP09 3344.30±9.66 292.30±2.68 5909.04±0.00 142.47±0.21 9163.93±57.00 

TP10 3307.26±26.61 280.28±1.34 5689.56±15.21 138.99±0.36 9425.13±21.54 

TP11 3184.88±14.49 279.24±4.14 5882.70±0.00 133.82±0.21 9114.18±0.00 

TP12 2065.72±16.97 272.85±2.97 5487.64±0.00 144.15±0.21 9151.49±0.00 

TP13 2866.04±14.49 151.25±1.43 4249.80±0.00 81.60±0.21 5270.90±0.00 

TP14 3192.93±27.47 205.29±3.84 5724.68±0.00 119.30±0.55 6838.06±0.00 

TP15 3257.34±8.37 257.86±3.37 5882.70±0.00 138.63±0.36 9425.13±21.54 

TP16 3295.99±19.32 260.97±5.37 5909.04±0.00 133.46±0.21 8554.48±0.00 

YC01 2857.99±274.02 232.17±0..77 5794.91±15.21 115.81±0.42 6900.25±21.55 
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表 2(续) 

样品 总酚含量/(μg/mL)
总黄酮含量

/(μg/mL) 

DPPH 抗氧化活性

/(μg/mL Trolox 当量) 

ABTS 抗氧化活性

/(μg/mL Trolox 当量) 

铜离子还原能力

/(μg/mL Trolox 当量) 

YC02 2630.93±33.93 236.47±2.11 5628.11±15.21 109.93±0.75 6788.31±21.55 

YC03 2118.86±15.53 159.41±0.68 4302.47±0.00 128.78±0.75 5246.02±215.43 

YC04 1903.08±29.52 143.97±0.89 4012.76±0.00 101.29±0.21 4711.19±0.00 

YC05 2527.87±26.90 223.41±3.16 4829.21±0.00 122.30±0.91 6514.68±21.54 

YC06 2746.88±22.83 218.06±3.79 5399.85±15.21 133.70±1.16 6987.31±0.00 

YC07 1917.57±18.29 147.54±1.34 4583.4±15.21 81.60±0.91 4114.18±0.00 

YC08 1801.63±12.16 131.35±1.57 4460.50±0.00 94.68±0.95 4039.55±0.00 

YC09 2318.53±41.65 186.88±1.44 4662.41±15.20 116.05±1.50 5706.22±21.55 

YC10 2790.35±65.95 218.06±1.44 5610.55±15.21 145.59±0.21 7596.77±21.54 

YC11 2334.64±33.82 169.81±1.78 5487.64±0.00 123.38±0.55 5718.66±0.00 

YC12 2756.54±19.53 230.39±5.79 5329.62±0.00 140.19±0.21 7634.08±21.55 

YC13 2857.98±27.89 241.08±4.70 6514.79±45.62 127.46±0.62 8454.98±21.54 

YC14 1946.56±80.45 108.34±1.78 5399.85±66.28 83.76±2.20 4450.00±98.72 

YC15 2618.05±42.21 181.24±4.28 5399.85±40.23 116.77±1.27 6427.61±0.00 

YC16 2851.54±31.68 165.35±5.35 5610.55±106.44 120.62±0.95 7285.82±0.00 

YC17 2869.26±33.93 197.87±4.46 3371.89±40.23 114.25±0.75 7012.19±107.72 

QHD01 2310.48±17.42 232.46±0.25 3187.53±15.20 111.73±0.21 6365.43±21.54 

QHD02 1819.34±40.23 160.75±1.36 3424.57±15.21 96.00±1.50 5420.15±0.00 

QHD03 1761.37±14.76 162.83±1.12 3723.06±26.34 91.08±0.36 5047.01±0.00 

QHD04 1742.04±15.53 171.14±1.34 3687.94±15.21 118.94±0.42 5681.34±0.00 

QHD05 1899.85±8.37 173.37±1.18 2783.70±15.21 132.86±0.36 6017.16±0.00 

QHD06 1819.34±19.52 164.76±0.68 2968.06±54.83 111.85±1.10 5830.60±0.00 

QHD07 1711.45±21.06 136.70±0.93 3696.72±0.00 94.32±1.90 4860.45±0.00 

QHD08 2056.05±16.97 172.48±0.89 4328.81±26.34 105.73±0.21 6676.37±21.55 

QHD09 2315.31±22.14 195.79±1.69 4223.46±0.00 129.74±0.55 6477.37±21.54 

QHD10 2022.24±41.09 169.07±0.25 4021.54±15.21 120.74±0.55 5494.78±0.00 

QHD11 1829.00±44.62 140.26±3.13 4390.26±169.33 106.57±0.00 5283.34±21.54 

QHD12 2181.66±15.53 190.60±1.85 4293.69±15.20 124.22±0.00 7173.88±0.00 

 

2.3  不同产地红葡萄酒 PCA 及 OPLS-DA 分析 

以葡萄酒中总酚含量、总黄酮含量、DPPH 和 ABTS

自由基清除能力以及铜离子还原能力 5 个抗氧化活性指标

为基础, 对分别来自 3 个不同产地的 45 个葡萄酒样本进行

PCA 以及 OPLS-DA 分析。在 PCA 分析中, 前两个主成分

的方差解释率分别为 77.5%和 12.1%, 累计方差为 89.6%, 

反应前两个主成分能够有效代表总体数据信息。由图 3 可

知, 不同产地间的葡萄酒样本可以较好地区分开, 表明采

用抗氧化活性指标对国产红葡萄酒的产地进行区分是可行

的[32]。为了更进一步探究组间差异, 将每组葡萄酒样本按

照 80%作为训练集、20%作为预测集进行 OPLS-DA 建模

分析。如图 4 所示, 37 个训练集样本建立的 OPLS-DA 模型

中: R2Xcum=0.953, R2Ycum=0.488, Q2
cum=0.33(见表 3), 表明

模型拟合效果尚可。同时与图 3 中的 PCA 模型相比, 该模

型能够对不同产地葡萄酒进行更好地区分, 其中产自新疆

吐鲁番的酒样主要位于第 4 象限, 宁夏银川的酒样主要位

于第 1、2 象限, 而河北秦皇岛的酒样主要位于第 3 象限。

此外, 以 8 个不同产地样本作为测试集进行外部验证, 结

果发现该 OPLS-DA模型产地识别准确率可达 87.5%, 表明

模型准确可靠。结合 PCA 和 OPLS-DA 模型的结果可以得

出, 不同产地的葡萄酒可以由抗氧化活性的差异性进行判

别区分。 
 

表 3  PCA 以及 OPLS-DA 模型统计学参数 
Table 3  Statistical parameters of PCA and OPLS-DA models 

模型 R2Xcum R2Ycum Q2
cum 总识别率/%

PCA 0.896 -  0.616 - 

OPLS-DA 0.953 0.488 0.330 87.5 

注: -表示无此项。 
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图 3  不同产地红葡萄酒抗氧化活性指标的 PCA 得分图(a)和 OPLS-DA 得分图(b) 

Fig.3  PCA score plot (a) and OPLS-DA sore plot (b) based on the antioxidant activity indexes of red wines from different origins 
 

2.4  不同产地红葡萄酒 SVM 分析 

为了验证基于抗氧化活性差异进行葡萄酒产地识别

方法的可行性, 本研究进一步借助 SVM 算法建立了国产

红葡萄酒的产地识别模型。选择 RBF 核作为非线性分类的

核函数, 其中惩罚因子 C 和核参数 γ 是影响模型预测性能

的 2 个最重要的参数。使用网格搜索(grid search, GS)算法

对这 2 个参数进行优化, 优化范围为 2‒8 到 28, 间隔为 1, 

如图 4a~b 所示, C=128 和 γ=0.0625 为最优参数组合。采用

与 2.3 部分相同的训练集和预测集进行 SVM 建模, 从图

4c~d 可以看出, SVM 模型训练集的识别率可达 100%, 而

预测集红酒样本的预测类别标签与实际类别标签基本一致, 

只有一个宁夏银川的葡萄酒样本被误判为新疆吐鲁番的样

本, 预测集的总识别率为 87.5%。结果再次表明, 不同产地

葡萄酒抗氧化活性的差异可以作为国产红葡萄酒进行产地

识别的依据之一。 

3  结  论 

本研究以新疆吐鲁番、宁夏银川和河北秦皇岛葡萄酒

样本为研究对象, 通过测定总酚和总黄酮含量、DPPH 和

ABTS 自由基清除能力以及铜离子还原能力, 对不同产地 

 

 
 

注: a 为等高线视图, b 为三维视图; c 为 SVM 对训练集样本的预测类别标签和实际类别标签,  

d 为 SVM 对预测集样本的预测类别标签和实际类别标签。 

图 4  网格搜索法对参数 C 和 γ的优化结果 

Fig.4  Optimization results for parameters C and γ by grid search method 
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葡萄酒的抗氧化活性进行比较分析 , 并且结合 PCA、

OPLS-DA 和 SVM 方法建立葡萄酒的产地预测模型。结果

发现, 产自新疆吐鲁番的葡萄酒酒样的总酚含量以及总黄

酮含量均最高, 宁夏银川产区次之, 而河北秦皇岛产区最

低; 同时在 DPPH 和 ABTS 自由基清除能力以及铜离子还

原能力测定中, 结果与上述结果一致。因此可知, 新疆吐

鲁番产区葡萄酒的抗氧化活性最强, 宁夏银川葡萄酒抗氧

化活性次之, 河北秦皇岛葡萄酒抗氧化活性最弱。根据抗

氧化活性指标数据, 对所有酒样进行 PCA 分析发现, 不同

产地葡萄酒样本大致可以各自聚集成类, 并且前两个主成

分的累计方差解释率可达 89.6%, 基本可以反应总体数据

信息; 进一步通过 OPLS-DA 和 SVM 建模, 以其中 8 个不

同产地葡萄酒样本作为测试集进行外部验证, 结果发现两

个模型的产地识别准确率均可达 87.5%, 表明模型的预测

能力较好, 所以基于葡萄酒抗氧化活性指标可以将不同产

地的葡萄酒样本区分开。本研究为不同产地葡萄酒的判别

以及客观评价我国葡萄酒的抗氧化能力提供了理论参考, 

但对于不同产地葡萄酒的其他生物活性以及生化成分差异

还需进一步研究。 
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