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OＲP阶段性控制提高葡萄酒中链脂肪酸乙酯和
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摘要: 氧化还原电位( Oxidation-reduction potential，OＲP) 反映了发酵系统的氧化还原状态，与酵母代谢以及香气化
合物合成密切相关，其水平在各酒精发酵阶段存在差异。为了实现 OＲP 在不同发酵阶段的科学控制，通过气相色
谱 －质谱( Gas chromatography － mass spectrometry，GC － MS) 和感官量化分析法在葡萄酒酒精发酵的不同阶段控制
不同水平的 OＲP，观察酵母生长、香气化合物合成以及感官品质的变化。结果表明，在 0 ～ 48 h阶段 OＲP的变化对
酵母活菌数和香气化合物含量的影响远高于其他阶段。提高此阶段 OＲP 有利于酵母生长和糖消耗，而较低 OＲP
有利于香气化合物合成。与对照相比，0 mV( 0 ～ 48 h) －自然条件( 48 ～ 96 h) －自然条件( 96 h至发酵结束) 处理组
可显著提高中链脂肪酸乙酯中的己酸乙酯、癸酸乙酯含量; 0 mV － 0 mV － 60 mV 处理组可显著提高乙酸酯含量;
60 mV － 0 mV － 60 mV处理组可显著提高高级醇含量。0 mV －自然条件 －自然条件处理增强了赤霞珠葡萄酒中红
色水果香气和爱格丽葡萄酒花果类香气，并减弱了爱格丽葡萄酒的动物类气味。OＲP的阶段性控制为葡萄酒发酵
过程的精准调控提供了依据，为提高葡萄酒香气化合物含量以改善葡萄酒的香气质量提供了基础。
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Abstract: The oxidation-reduction potential ( OＲP ) reflects the oxidation reduction state of the
fermentation system，which is closely related to yeast metabolism and aroma compound synthesis，and the
OＲP level varies during each phase of alcohol fermentation． In order to realize the effective control of
OＲP in different fermentation phases，different levels of OＲP were controlled during different phases of
wine alcohol fermentation，and the effects on yeast growth，aroma compound aroma compound synthesis
and sensory quality were observed by gas chromatography － mass spectrometry ( GC － MS) and sensory
quantitative analysis． Ｒesults showed that during 0 ～ 48 h，the number of viable yeast and the content of
aroma compounds in yeast were greatly affected by the change of OＲP than other fermentation phases．
Increasing OＲP at this phase was beneficial to yeast growth and sugar consumption，while reducing OＲP
was beneficial to the synthesis of aroma compounds． Compared with the control，at the level of 0 mV
( 0 ～ 48 h) － natural conditions ( 48 ～ 96 h) － natural conditions ( 96 h to the end of fermentation) ，the
contents of ethyl hexanoate and ethyl decanoate can be significantly increased． The content of acetates



can be significantly increased at the level of 0 mV －0 mV －60 mV，and the content of higher alcohols can
be significantly increased at the level of 60 mV － 0 mV － 60 mV． The treatment of 0 mV － natural
conditions － natural conditions enhanced the aroma of red fruits in Cabernet Sauvignon wine and the
fragrance of flowers and fruits in Ecolly wine，while weakened the odor of animals in Ecolly wine． The
phased control of OＲP provided a basis for the precise regulation of wine fermentation，and laid a
foundation for improving the aroma quality of wine by increasing the content of aroma compounds in wine．
Key words: wine; OＲP; phased control; alcohol fermentation; aroma compounds

0 引言

葡萄酒挥发性香气化合物与葡萄酒的风味特征

和典型性密切相关，对葡萄酒的风格和质量起着重

要的作用［1］。根据其来源，可分为 3 类: 品种香气化
合物、发酵香气化合物和陈酿香气化合物。发酵香
气化合物主要来自于葡萄酒发酵过程，包括酯、醇、
酸、醛、酮等挥发性次级代谢产物［2］。其性质和数
量与多种因素有关，例如葡萄汁的氮含量、发酵温度
和酵母菌株等［3 － 5］。
氧化还原电位 ( Oxidation-reduction potential，

OＲP) 反映参与细胞内代谢的整体电子转移和氧化
还原平衡，是决定介质氧化或还原性质的物理化学

参数之一［6］。OＲP可以在细胞外环境中检测到，并
可以作为细胞间代谢净结果的指标［7］。OＲP 不仅
代表发酵系统的氧化还原状态，还影响微生物的生

长和代谢产物的合成［8］。与自然 OＲP ( Pichia
fermentans( Pf) 与 Saccharomyces cerevisiae 共发酵中
为 － 150 ～ － 105 mV，Hanseniaspora uvarum ( Hu) 与
S． cerevisiae共发酵中为 － 141 ～ － 107 mV) 相比，当
OＲP为 － 100 mV或 － 50 mV 时，Pf 和 Hu 在各自的
通气混合发酵中存活时间少 1 d［9］。研究表明，改变
发酵过程中的氧化还原状态可提高目标产物的产

率，并且控制微生物所在环境的 OＲP可以间接影响
生物细胞内氧化还原平衡［10］。与自然 OＲP 相比，
在甜高粱汁( 总糖质量浓度 300 g /L) 超高重力发酵
过程中控制 OＲP为 － 150 mV 时乙醇浓度和乙醇产
率分别提高了 17% 和 31% ［11］。在 － 400 ～
－ 200 mV范围内，－ 400 mV 是重组大肠杆菌发酵
生产琥珀酸的最优 OＲP，此时琥珀酸质量浓度
( 28. 6 g /L ) 和琥珀酸产率( 0. 33 g / ( L·h ) ) 都最
高［12］。在葡萄酒发酵香气化合物合成过程中涉及
一系列氧化还原反应，这些反应受细胞内氧化还原

状态和细胞外环境的影响［13］。近年来，OＲP在提高
葡萄酒香气化合物含量方面受到了广泛的关注。已
经证明，将合成葡萄汁的 OＲP控制在 0 mV时，中链
脂肪酸乙酯含量可达到最高水平［8］。
在发酵的不同阶段，OＲP 水平不同。自然状

态下 OＲP从初始发酵时的 150 mV 呈快速下降趋

势，然后保持在 － 120 mV左右接近稳定的水平，发
酵至 5 d 时 OＲP 开始缓慢上升［9］。然而，自然状
态下各阶段的 OＲP水平不一定是香气化合物合成
量最高的水平。控制各阶段 OＲP水平可以改变酵
母细胞代谢流的方向，进而影响香气化合物的生

成。以前的研究仅限于将 OＲP全程控制在一个恒
定的水平来分析其对香气化合物的影响，目前还

没有人进行 OＲP阶段性控制对葡萄酒香气化合物
影响的研究。
本文研究整个发酵阶段的前、中、后 3 个时期，

发酵液的 OＲP 处于 0、60 mV 或自然条件( Natural
conditions，NC) 时，不同阶段不同 OＲP 水平组合对
酵母生长和香气化合物分布的影响，以期为建立科

学的 OＲP控制策略提供基础。在合成葡萄汁的研
究基础上，选择最适 OＲP组合并应用在真实葡萄酒
酿造中。

1 材料与方法

1. 1 材料与仪器
1. 1. 1 材料与试剂
爱格丽和赤霞珠葡萄于 2021 年 8 月采自新疆

鄯善楼兰酒庄，卫生状况良好。爱格丽: 还原糖质量
浓度 126. 5 g /L，总酸质量浓度 3. 96 g /L ( 酒石酸
计) ; 赤霞珠: 还原糖质量浓度 255. 6 g /L，总酸质量
浓度 5. 4 g /L( 酒石酸计) 。酿酒酵母( Saccharomyces
cerevisiae) Actiflore F5，购自法国 Lafford公司。
葡萄糖、果糖、蛋白胨、酵母浸粉、琼脂、氢氧化

钠、过氧化氢( 均为分析纯) 购于天津北辰方正试剂
厂; 乙酸乙酯、乙酸异戊酯、乙酸异丁酯、乙酸苯乙
酯、丁酸乙酯、月桂酸乙酯、乳酸乙酯、己酸乙酯、辛
酸乙酯、癸酸乙酯、异丁醇、异戊醇、1-辛醇、里哪醇、
β-大马酮、苯甲醇、苯乙醇等( 均为色谱纯，纯度
97%以上) 购于美国 Sigma － Aldrich公司。
1. 1. 2 试验设备
固 相 微 萃 取 ( Solid-phase microextraction，

SPME) 装置配有 57330 － U型联用手柄、DVB /CAＲ /
PDMS型萃取纤维( 50 /30 μm，2 cm) ，美国 Supelco
公司; QP2020 型气相色谱 －质谱联用仪，日本岛津
公司; DB － WAX 型毛细管柱( 60 m × 0. 25 mm，
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0. 25 μm) 、Cary － 60UV － vis 型紫外 － 可见分光光
度计，美国安捷伦公司。
1. 2 实验方法
1. 2. 1 接种方法与发酵策略
将酿酒酵母 F5 按 5%的接种比例接种于 YPD

培养基( 酵母浸出粉胨葡萄糖培养基) 中，于 28℃静
置活化 48 h。随后，将活化液按 5%的接种比例接
种于 YPD 液体培养基中，于 28℃、180 r /min 扩培
48 h。合成葡萄汁配方参考文献［14］。
合成葡萄汁发酵: 将扩培液按照 5 × 106个 /mL

的接种量添加至 1. 2 L 合成葡萄汁中，在装有合成
葡萄汁的广口瓶上方插入发酵栓、氧化还原电极、取
样阀，并置于恒温摇床上，于 22℃、90 r /min下培养。
完成接种后，每隔 12 h对发酵中的合成汁取样并测
量指标。本实验对 OＲP 控制分 3 个阶段，依次为
0 ～ 48 h、48 ～ 96 h、96 h 至发酵结束，并且设定的
OＲP分别为 0、60 mV和 NC( 自然条件 OＲP) 。不添
加氧化剂( H2O2 ) 的为空白对照组。共有 27 种发酵
策略，每一酿造处理重复 2 次。处理编号命名规则
示例: 60 － 0 － NC 表示 3 个阶段分别处于 60、0 mV
和自然 OＲP条件。
真实葡萄汁发酵: 赤霞珠和爱格丽葡萄酒的酿

造均在新疆鄯善楼兰酒庄进行。葡萄经除梗破碎后
送入 3 000 L发酵罐，加入 60 mg /L SO2，冷浸渍 24 h
后，收集自流汁和一次压榨汁并混合，接种酿酒酵母

启动发酵。不进行 OＲP 调控的发酵作为对照组。
酒样保藏在 4℃环境下自然澄清，翌年 3 月进行
分析。
1. 2. 2 氧化还原电位检测与控制
发酵罐装有 OＲP电极( 501 型，上海雷磁股份

有限公司) ，用于细胞外 OＲP测量。在合成葡萄汁
发酵过程中每间隔 10 min 测定 OＲP，直至发酵完
成。当测量的 OＲP 水平低于设定值时，通过向发
酵罐中补充过滤灭菌的 H2 O2进行 OＲP 控制［8］

( 0 mV和 60 mV) 。由于真实葡萄汁发酵周期较
长，每 1 h测定 OＲP。当 OＲP 水平低于设定值时，
通过开放式循环进行 OＲP 控制，待比重降至
1. 052 时，停止操作。
1. 2. 3 葡萄酒理化分析
参照文献［15］的试验方法进行还原糖、总酸和

挥发酸质量浓度等基本理化指标的检测。采用酶标
仪法［16］测定乙醇体积分数。使用 Wallerstein( WL)
营养琼脂培养基监测酵母菌生物量的演化。
1. 2. 4 挥发性香气分析
使用顶空 －固相微萃取 /气相色谱 －质谱( HS

－ SPME /GC － MS ) 分析挥发性香气化合物，如文

献［17］所述，并做了一些修改。通过将保留时间和
质谱与 Wiley谱库及质谱自带的 NIST 谱库物质进
行比较来鉴定芳香化合物; 使用内标 －标准曲线方
法进行定量分析。
1. 2. 5 感官分析
葡萄酒由专门小组成员( 8 名女性和 7 名男性)

进行分析，这些小组成员经过 30 d 的葡萄酒标准香
气物质闻香训练，接受 54 种香气的套件培训，当小
组成员对香气的识别度达到 95%及以上时方可进
行感官分析。感官分析时，样品被随机编号，将酒样
倒入黑色郁金香杯中，品鉴员静置酒样闻香 5 ～
8 s，然后晃动酒杯闻香 5 ～ 10 s，不同样品闻香间隔
1 ～ 2 min。品鉴员用 5 ～ 6 个标准香气物质中的特
征词汇对样品香气特征进行描述，采用五点标度法

打分:“1”，弱; “2”，略弱; “3”，中等; “4”，略强烈;
“5”，强烈。综合品尝组成员对香气特征词汇的使
用频率和强度平均值对香气特征进行量化，量化强

度计算公式为［18］

M = 槡FI × 100% ( 1)
式中 M———量化强度，%

F———使用频率，%
I———强度平均值，%

1. 2. 6 数据分析
使用 Microsoft Excel 进行数据整理和统计，使

用 IBM SPSS Statistics 20 软件进行方差分析
( ANOVA) 和 Turky 检验。所有显著性检验均在
P≤0. 05 的水平上进行。通过主成分分析( PCA) 对
香气化合物进行数据分析，以确定葡萄酒香气化合

物与 OＲP组合之间的分布规律。

2 结果与讨论

2. 1 OＲP 阶段性控制对酵母生长、糖消耗以及基
本理化指标的影响

合成葡萄汁发酵过程中，OＲP 阶段性控制的动
态变化如图 1 所示。除对照组外，当某一阶段 OＲP
处于自然条件时，此时的 OＲP 水平均能下降至
0 mV或一直保持在 0 mV以下的水平。在酒精发酵
过程中，对照组 OＲP 的变化呈碗状，这与之前的报
道类似［19］。发酵至 24 h时，各组活细胞密度均达到
2 × 107 CFU /mL( 图 2a) 。就发酵第 1 阶段而言，将
OＲP控制在 60 mV时细胞数最先达到峰值，整个酒
精发酵过程基本保持较高糖消耗速率。类似地，
0 mV的处理会加速第 1 阶段糖消耗( 图 2b) 。第 1
阶段较高的 OＲP水平促进了酵母生物量的形成，这
与文献［20］的研究结果一致。第 1 阶段 0 mV 平均
糖消耗速率最高，60 mV 下的糖消耗与 NC 类似。
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图 1 酒精发酵过程中 OＲP变化曲线
Fig． 1 Variations of OＲP during alcohol fermentation

图 2 酒精发酵过程中的酵母生长和糖消耗
Fig． 2 Yeast growth and sugar consumption in alcohol fermentation

将前两个阶段控制在高 OＲP 水平的 60 － 60 － 0、
60 － 60 － NC处理组的最终糖质量浓度仍高于
2 g /L。而0 － 60 － 60、0 － 0 － 60、NC － 60 － 60、NC －
0 － 60 控制水平与其他处理相比提前完成了发酵
( 在 144 h 时还原糖质量浓度低于 2 g /L ) 。且除
NC － NC －60 和 0 － NC －60 外，第 3 阶段 OＲP 为
60 mV的糖消耗比相同处理下 0 mV 时更快。总体
而言，不同阶段 OＲP的改变对酵母生长和糖消耗速
率影响各不相同。
不同 OＲP 控制水平下最终葡萄酒的基本理

化指标如表 1 所示。观察到葡萄汁中总酸质量

浓度在不同 OＲP 水平下具有极显著差异，其质量
浓度为 9. 05 ～ 10. 48 g /L，均大于 9 g /L。在 60 －
60 － NC、0 － NC － NC、NC － 60 － NC 控制水平下
总酸含量较高，而在 60 － 0 － 60、0 － 60 － 60 中
较低，这可能是因为在发酵第 3 阶段 OＲP 处于低
水平时酵母菌株释放了较多的有机酸。各样品
间挥发酸和乙醇含量的最终测量结果差别不大，

挥发酸质量浓度范围为 0. 05 ～ 0. 09 g /L，乙醇体
积分数范围为 11. 1% ～ 12%。挥发酸是由微生
物产生的腐败代谢产物之一，其含量过高会影响

葡萄酒品质［21］。
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表 1 不同 OＲP控制下葡萄汁基本理化指标
Tab． 1 Basic physical and chemical indexes of grape juice under different OＲP controls

处理编号 残糖质量浓度 / ( g·L －1 ) 总酸质量浓度 / ( g·L －1 ) 挥发酸质量浓度 / ( g·L －1 ) 乙醇体积分数 /%

60 － 60 － 60 ( 0. 67 ± 0. 04) efg ( 9. 70 ± 0. 05) defghi ( 0. 08 ± 0. 01) abc 11. 80abc

60 － 60 － 0 ( 4. 33 ± 0. 07) b ( 9. 85 ± 0. 12) cdefg 0. 07bcd ( 11. 90 ± 0. 14) ab

60 － 60 － NC ( 4. 63 ± 0. 01) a ( 10. 24 ± 0. 12) ab ( 0. 09 ± 0. 01) a ( 11. 70 ± 0. 14) abcd

60 － 0 － 60 ( 0. 76 ± 0. 03) e ( 9. 31 ± 0. 09) no 0. 06de 12. 00a

60 － 0 － 0 ( 1. 40 ± 0. 03) d ( 9. 65 ± 0. 06) fghijkl 0. 06de ( 11. 90 ± 0. 14) ab

60 － 0 － NC ( 0. 67 ± 0. 07) efg ( 9. 87 ± 0. 09) cdef 0. 07bcd 12. 00a

60 － NC － 60 ( 1. 31 ± 0. 01) d ( 9. 80 ± 0. 03) cdefgh 0. 08ab 11. 80abc

60 － NC － 0 ( 1. 94 ± 0. 06) c ( 9. 52 ± 0. 06) ijklmn 0. 08ab 11. 40cde

60 － NC － NC ( 1. 40 ± 0. 03) d ( 9. 71 ± 0. 02) defghij 0. 08ab 11. 60abcd

0 － 60 － 60 ( 0. 43 ± 0. 07) hij ( 9. 05 ± 0. 01) o 0. 06de ( 11. 50 ± 0. 14) bcde

0 － 60 － 0 ( 0. 66 ± 0. 06) efg ( 9. 67 ± 0. 13) efghijk 0. 06de ( 11. 50 ± 0. 14) bcde

0 － 60 － NC ( 0. 36 ± 0. 03) ij ( 9. 75 ± 0. 01) cdefghi ( 0. 08 ± 0. 01) abc ( 11. 50 ± 0. 14) bcde

0 － 0 － 60 ( 0. 43 ± 0. 01) hij 9. 56hijklmn 0. 06de ( 11. 50 ± 0. 14) bcde

0 － 0 － 0 ( 0. 54 ± 0. 03) fghi ( 9. 94 ± 0. 01) cde 0. 05e ( 11. 10 ± 0. 14) e

0 － 0 － NC ( 0. 27 ± 0. 07) jk ( 9. 90 ± 0. 07) cdef 0. 07bcd 11. 80abc

0 － NC － 60 ( 0. 54 ± 0. 06) fghi ( 9. 67 ± 0. 10) efghijk 0. 06de 11. 60abcd

0 － NC － 0 ( 0. 48 ± 0. 06) ghij ( 9. 90 ± 0. 07) cdef ( 0. 07 ± 0. 01) cd 11. 40cde

0 － NC － NC ( 1. 94 ± 0. 06) c ( 10. 48 ± 0. 06) a ( 0. 07 ± 0. 01) cd 11. 60abcd

NC － 60 － 60 ( 0. 53 ± 0. 07) fghi ( 9. 77 ± 0. 04) cdefghi 0. 06de 11. 40cde

NC － 60 － 0 ( 1. 37 ± 0. 01) d ( 9. 67 ± 0. 10) efghijk 0. 06de 11. 40cde

NC － 60 － NC ( 0. 56 ± 0. 08) efghi ( 10. 01 ± 0. 08) bc 0. 06de ( 11. 30 ± 0. 14) de

NC － 0 － 60 ( 0. 63 ± 0. 07) efgh ( 9. 38 ± 0. 05) mn ( 0. 07 ± 0. 01) cd ( 11. 70 ± 0. 14) abcd

NC － 0 － 0 ( 1. 39 ± 0. 01) d ( 9. 97 ± 0. 01) bcd 0. 06de 11. 60abcd

NC － 0 － NC ( 0. 57 ± 0. 01) efghi ( 9. 44 ± 0. 04) klmn 0. 07bcd 11. 80abc

NC － NC － 60 ( 0. 72 ± 0. 06) ef ( 9. 42 ± 0. 01) lmn 0. 06de ( 11. 90 ± 0. 14) ab

NC － NC － 0 ( 0. 41 ± 0. 07) ij 9. 39mn 0. 07bcd ( 11. 50 ± 0. 14) bcde

NC － NC － NC ( 0. 14 ± 0. 06) k ( 9. 58 ± 0. 03) ijk 0. 06de ( 11. 70 ± 0. 14) abcd

注: 总酸以酒石酸计，挥发酸以乙酸计; 同列数据不同字母表示处理间差异显著( P ＜ 0. 05) 。

2. 2 OＲP阶段性控制对芳香化合物含量的影响
共鉴定出 17 种挥发性有机化合物，包括 6 种乙

醇酯、3 种乙酸酯以及 4 种醇类等。高级醇在所有
葡萄酒中含量最多，其次是酯和脂肪酸。
2. 2. 1 乙醇酯
在不同的 OＲP控制水平下，乙醇酯的总含量具

有显著变化( 图 3a) 。经对比后发现，第 1 阶段 OＲP
处于自然条件( 略微降低至 0 mV 以下) 或 0 mV 均
能得到较高含量的乙醇酯。除了 NC － 0 － 0 组将乙
醇酯质量浓度提高 1. 9%外，所有处理组都使乙醇
酯含量降低。月桂酸乙酯质量浓度在 NC － 0 － 0 的
控制水平下显著提高 16. 9%。乙醇酯的合成在较
高 OＲP控制水平下会受到抑制，这与之前的报道一
致，添加氧气会损失一半的乙醇酯［22］。中链脂肪酸
乙酯，包括己酸乙酯、辛酸乙酯和癸酸乙酯，在白酒、
啤酒和葡萄酒等酒精饮料中表现出茴香籽香气、酸
苹果香气和花香［23］。尽管这些酯类含量很少，但由
于阈值较低，最终气味活性值( OAV) 较高，其含量
的微小变化会影响发酵饮料的最终风味和味道［24］。

中链脂肪酸乙酯具有较大的分子量，挥发性较低，且

香气更持久［25］，是葡萄酒中重要的香气化合物。本
研究所检测到的中链脂肪酸乙酯中己酸乙酯和癸酸

乙酯的 OAV大于 1，并且 0 － NC － NC 与 NC － 0 － 0
处理组显著提高了这两种中链脂肪酸乙酯含量。这
与之前的研究结果相似，将 OＲP 全程控制在 0 mV
时可提高中链脂肪酸乙酯的含量［8］。与中链脂肪
酸乙酯变化类似，中链脂肪酸含量在 0 － NC － NC、
NC －0 － 0 控制水平下得到提高。这也验证了脂肪
酸作为脂肪酸乙酯的前体物质影响着最终脂肪酸乙

酯含量的结果［26］。
2. 2. 2 乙酸酯
乙酸酯来源于乙酰辅酶 A 和乙醇或高级醇在

酵母代谢过程中的反应，赋予葡萄酒花果类香

气［27］。乙酸乙酯是酵母生产的一种主要酯类，含量
低时会产生“果味”香气，但质量浓度超过 200 mg /L
时会出现类似溶剂的气味［28］。本研究中乙酸乙酯
质量浓度在 0 － 0 － 60 控制水平下的酒样中最高但
仍低于 50 mg /L，这表明它对葡萄酒香气有积极的
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图 3 不同 OＲP控制下葡萄汁的乙醇酯、乙酸酯和高级醇含量
Fig． 3 Contents of ethanol ester，acetate and higher alcohols in grape juice under different OＲP controls

贡献。将第 1 阶段 OＲP控制在 60 mV时，可得到较
高的乙酸乙酯含量。乙酸乙酯的含量远高于其他乙
酸酯含量，占总乙酸酯的 90%以上，但由于乙酸乙
酯的阈值较高，它的 OAV在所有乙酸酯中并不是最
高的。在不同的 OＲP 控制水平下，乙酸酯( 除乙酸
乙酯) 总含量变化如图 3b 所示。经对比后发现，0
－ 0 － 60、NC －0 － 0、0 － 60 － 0 等处理组显著提高了
葡萄酒中乙酸酯的总含量。当第 1 阶段 OＲP 处于
自然条件时，能得到较高的乙酸异戊酯和乙酸苯乙

酯含量。所检测到的香气化合物中乙酸异戊酯的
OAV最高，在 0 － 0 － 60 处理组其质量浓度高达
2. 45 mg /L。乙酸异戊酯具有较强的新鲜果香，可赋
予葡萄酒香蕉、梨、苹果的酸甜味［29］。乙酸苯乙酯
是葡萄酒中一种重要的香气化合物，赋予“花香”、
“果香”和“蜂蜜”样香气，提高它的含量对于增强令
人愉悦的果香很重要［27］。
2. 2. 3 高级醇
大部分研究认为高级醇有助于产生新鲜的果

味，在质量浓度低于 300 mg /L 时赋予葡萄酒复杂
的芳香宜人的特性。然而，葡萄酒中高级醇的质
量浓度超过 400 mg /L，会给感官质量带来负面影
响［30］。不同 OＲP 下生成的最终葡萄酒样品中的
高级醇含量如图 3c 所示。在这项研究中，高级醇
的总质量浓度范围为 67. 90 ～ 102. 36 mg /L，可能
对葡萄酒香气有积极影响。当第 1 阶段和第 3 阶
段 OＲP均处于 60 mV 时，能得到较高含量的高级
醇( 除 60 － 60 － 60 组外) ，其中 60 － 0 － 60 处理组
将高级醇质量浓度提高 38%。第 2 阶段 OＲP 处
于自然条件( 逐渐下降至 0 mV以下) ，所测得的高
级醇含量较高。高级醇的增加可能是由于在较高
OＲP条件下生物量的增加，也可能由于支链氨基
酸的摄取，如亮氨酸、异亮氨酸和缬氨酸的摄取增
加［31］。本研究所测得高级醇的主要成分是异丁醇
和异戊醇，这两种高级醇含量在 60 － 0 － 60 控制

水平下均得到显著提高，异丁醇和异戊醇主要呈

现苦杏仁味、生青味［32］。有研究分析了高级醇含
量与感官分析结果，发现当异丁醇和异戊醇含量

升高时，感官分析上得分会降低［33］。在 60 －
0 － 60 处理下生成的正丙醇质量浓度是对照的
2. 91 倍。丙醇具有辛辣、粗糙的口感［34］，较高浓
度的丙醇对感官质量的影响也不利。
获得的主成分分析解释了总方差的 70%

( 图 4a) 。PC1 解释了总方差的 47. 8%，PC2 解释
了总方差的 21. 2%。明显看出，OAV大于 1 的香气
化合物都位于 PC1 正半轴的 NC － 0 － 0、0 － NC －
NC、0 － 0 － 60、NC － 60 － 0、NC － NC － 0 附近，说明
了较低 OＲP控制水平可增加香气化合物含量，赋予
葡萄酒复杂的发酵香气特征。根据 PCA分析可知，
NC －0 － 0 和 0 － NC － NC控制水平下产生了较多的
中链脂肪酸和乙醇酯; 0 － 0 － 60 控制水平下乙酸异
戊酯和乙酸乙酯含量较高; NC － 60 － 0 控制水平下
乙酸苯乙酯和辛酸乙酯含量较高; NC － NC － 0 控制
水平下产生了较多的辛酸和高级醇( 图 4b) 。通过
层次聚类可以观察到，60 － 60 － 60 组与对照以及其
他处理组明显分隔开，并且此 OＲP梯度水平下香气
化合物含量较低。
2. 3 赤霞珠和爱格丽葡萄酒感官分析
根据上述实验结果，大多处理组中乙醇酯的含

量显著降低，而乙醇酯对于葡萄酒香气非常重要，选

择一种 OＲP 组合来提高乙醇酯含量势在必行。在
0 －NC －NC控制水平下合成的乙醇酯含量较高，并且
只需在发酵第1阶段将OＲP控制在0 mV，这种控制模
式经济且易操作。因此，进一步利用赤霞珠和爱格
丽真实葡萄汁进行发酵，真实葡萄酒的香气化合物

含量如表 2 所示。0 － NC － NC 处理组显著提高了
赤霞珠干红葡萄酒中异戊酸乙酯、乙酸苯乙酯、异戊
醇的含量，同时显著增加了爱格丽干白葡萄酒中辛

酸乙酯、异戊醇、苯甲醇含量。
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图 4 在不同 OＲP控制水平下对葡萄汁发酵获得的 OAV大于 0. 1 的香气化合物的主成分分析以及
不同 OＲP控制水平之间香气化合物的相对含量

Fig． 4 PCA analysis of aroma compounds with OAV ＞ 0. 1 obtained by grape juice fermentation at different
OＲP control levels and relative content of aroma compounds between different OＲP control levels

表 2 OＲP阶段性控制下真实葡萄酒的香气化合物质量浓度
Tab． 2 Mass concentration aroma compounds in real wine under OＲP phased control μg /L

香气化合物
赤霞珠 爱格丽

C1 C2 G1 G2

C6 醇
1-己醇 ( 651. 85 ± 14. 85) b ( 735. 27 ± 9. 49) a ( 68. 82 ± 5. 25) b ( 90. 87 ± 2. 16) a

总和 ( 651. 85 ± 14. 85) b ( 735. 27 ± 9. 49) a ( 68. 82 ± 5. 25) b ( 90. 87 ± 2. 16) a

香茅醇 ( 1 318. 75 ± 35. 62) b ( 1 510. 41 ± 4. 43) a ( 263. 21 ± 1. 86) a ( 255. 94 ± 15. 15) a

香叶醇 ( 1 055. 67 ± 56. 22) a ( 1 157. 73 ± 4. 05) a

橙花叔醇 ( 78. 20 ± 5. 15) a ( 79. 13 ± 0. 22) a ( 45. 75 ± 1. 72) a ( 22. 48 ± 1. 49) b

萜烯类 里哪醇 ( 1 294. 23 ± 30. 57) b ( 1 563. 85 ± 54. 65) a

法呢醇 ( 514. 17 ± 35. 34) a ( 595. 61 ± 36. 89) a

松油醇 ( 334. 88 ± 13. 39) a ( 260. 99 ± 45. 63) a

总和 ( 2 966. 79 ± 68. 35) b ( 3 342. 88 ± 45. 15) a ( 1 603. 19 ± 26. 99) a ( 1 842. 26 ± 87. 29) a

降异戊二烯类
β-大马酮 ( 6. 39 ± 0. 16) a ( 6. 66 ± 0. 18) a ( 23. 36 ± 0. 32) a ( 18. 08 ± 1. 21) b

总和 ( 6. 39 ± 0. 16) a ( 6. 66 ± 0. 18) a ( 23. 36 ± 0. 32) a ( 18. 08 ± 1. 21) b

挥发性酚
4-乙基愈创木酚 ( 663. 43 ± 22. 08) a ( 618. 87 ± 180. 7) a

总和 ( 663. 43 ± 22. 08) a ( 618. 87 ± 180. 7) a

异丁醇 ( 21 375. 44 ± 303. 72) a ( 20 187. 54 ± 369. 40) a ( 51 538. 40 ± 1 269. 21) a ( 60 918. 57 ± 2 853. 03) a

异戊醇 ( 210 525. 15 ±4 433. 52) b ( 239 734. 93 ±2 924. 74) a ( 207 640. 65 ±3 937. 54) b ( 263 780. 55 ±11 955. 78) a

2-庚醇 ( 7. 31 ± 0. 42) a ( 7. 18 ± 0. 39) a

1-庚醇 ( 37. 56 ± 0. 06) a ( 45. 99 ± 4. 58) a ( 19. 01 ± 0. 64) b ( 226. 13 ± 20. 14) a

2-壬醇 ( 1. 32 ± 0. 12) a ( 1. 32 ± 0. 12) a 0. 4b ( 0. 78 ± 0. 06) a

高级醇 2，3-丁二醇 ( 112 360. 64 ± 407. 35) a ( 123 375. 52 ± 1 304. 29) a

1-辛醇 ( 9. 73 ± 0. 45) a 10. 87a ( 5. 97 ± 0. 52) a ( 7. 63 ± 0. 29) a

1-壬醇 ( 2. 96 ± 0. 06) b ( 3. 19 ± 0. 03) a ( 0. 8 ± 0. 01) b ( 1. 28 ± 0. 05) a

1-癸醇 ( 1. 76 ± 0. 01) a ( 1. 81 ± 0. 06) a ( 1. 67 ± 0. 05) a ( 1. 69 ± 0. 1) a

1-十二烷醇 ( 23. 49 ± 1. 70) a ( 23. 22 ± 0. 27) a ( 30. 05 ± 0. 55) a ( 29. 43 ± 2. 1) a

总和 ( 344 345. 34 ±4 331. 87) a ( 383 391. 57 ±29 507. 56) a ( 259 236. 95 ±5 207. 81) b ( 324 966. 06 ±14 751. 07) a

异丁酸 ( 4 930. 22 ± 450. 40) a ( 6 835. 71 ± 798. 72) a

异戊酸 ( 5 924. 85 ± 57. 10) a ( 5 288. 73 ± 367. 84) a ( 4 670. 54 ± 56. 94) b ( 8 112. 95 ± 7. 39) a

挥发性脂肪酸
己酸 ( 356. 74 ± 79. 97) a ( 326. 91 ± 56. 83) a ( 503. 49 ± 20. 90) a ( 620. 45 ± 57. 84) a

辛酸 ( 430. 71 ± 0. 13) a ( 385. 21 ± 26. 86) a ( 2 020. 35 ± 62. 84) a ( 1 408. 10 ± 107. 45) a

癸酸 ( 72. 46 ± 0. 79) a ( 73. 04 ± 4. 88) a ( 1 289. 17 ± 22. 59) a ( 555. 73 ± 57. 47) b

总和 ( 6 784. 76 ± 206. 41) a ( 6 073. 9 ± 197. 27) a ( 13 413. 78 ± 851. 02) b ( 17 532. 94 ± 253. 57) a

953第 2 期 靳国杰 等: OＲP阶段性控制提高葡萄酒中链脂肪酸乙酯和高级醇含量研究



续表 2

香气化合物
赤霞珠 爱格丽

C1 C2 G1 G2

乙酸乙酯 ( 56 659. 22 ± 1 049. 43) b ( 64 370. 35 ± 1 342. 59) a ( 27 053. 32 ± 1 135. 94) a ( 28 891. 47 ± 2 421. 97) a

乙酸异丁酯 ( 488. 38 ± 3. 92) a ( 490. 37 ± 0. 38) a ( 536. 07 ± 4. 13) a ( 564. 75 ± 14. 36) a

乙酸酯 乙酸异戊酯 ( 1 934. 6 ± 40. 16) a ( 2 046. 68 ± 42. 38) a ( 1 667. 32 ± 66. 89) a ( 1 542. 57 ± 87. 4) a

乙酸己酯 ( 6. 91 ± 0. 43) a ( 6. 38 ± 0. 49) a ( 4. 76 ± 0. 35) a ( 1. 74 ± 0. 16) b

总和 ( 59 089. 11 ± 1 093. 94) b ( 66 913. 77 ± 1 384. 86) a ( 29 261. 47 ± 1 199. 03) a ( 31 000. 53 ± 2 523. 99) a

丁酸乙酯 ( 1 611. 3 ± 82. 73) a ( 1 532. 61 ± 0. 8) a ( 1 338. 3 ± 50. 88) a ( 1 198. 06 ± 69. 6) a

己酸乙酯 ( 411. 94 ± 9. 57) a ( 387. 27 ± 11. 84) a ( 639. 28 ± 39. 43) a ( 650. 73 ± 43. 08) a

辛酸乙酯 ( 384. 87 ± 0. 36) a ( 412. 95 ± 17. 2) a ( 686. 32 ± 73. 45) b ( 986. 79 ± 52. 08) a

乙醇酯 癸酸乙酯 ( 129. 01 ± 6. 78) a ( 159. 78 ± 14. 94) a ( 471. 81 ± 56. 76) a ( 390. 92 ± 28. 3) a

异戊酸乙酯 ( 214. 72 ± 5. 01) b ( 254. 59 ± 8. 24) a ( 190. 34 ± 14. 96) a ( 180. 19 ± 15. 36) a

月桂酸乙酯 ( 81. 34 ± 2. 25) a ( 91. 28 ± 5. 56) a

总和 ( 2 751. 83 ± 185. 72) a ( 2 747. 2 ± 53. 02) a ( 3 407. 37 ± 203. 32) a ( 3 497. 96 ± 167. 14) a

乳酸乙酯 ( 59 572. 22 ± 1 836. 25) a ( 61 943. 17 ± 1 509. 63) a ( 5 129. 43 ± 144. 58) a ( 34 114. 6 ± 658. 14) b

辛酸甲酯 ( 16. 95 ± 0. 04) a ( 16. 75 ± 0. 13) a ( 14. 76 ± 0. 23) a ( 15. 2 ± 0. 07) a

其他酯类
癸酸甲酯 ( 3. 1 ± 0. 05) a ( 3. 31 ± 0. 13) a ( 3. 89 ± 0. 14) a ( 3. 82 ± 0. 13) a

水杨酸甲酯 ( 86. 86 ± 1. 66) b ( 135. 98 ± 9. 41) a

琥珀酸二乙酯 ( 3 992. 08 ± 65) b ( 4 585. 66 ± 39. 14) a

总和 ( 63 584. 35 ± 1 901. 23) a ( 66 548. 89 ± 1 549. 02) a ( 5 243. 69 ± 147. 45) a ( 34 289. 84 ± 647. 39) b

醛酮
壬醛 ( 1. 91 ± 0. 31) a ( 1. 87 ± 0. 03) a ( 2. 43 ± 0. 21) a ( 2. 04 ± 0. 12) a

总和 ( 1. 91 ± 0. 31) a ( 1. 87 ± 0. 03) a ( 2. 43 ± 0. 21) a ( 2. 04 ± 0. 12) a

乙酸苯乙酯 ( 32. 67 ± 0. 31) b ( 40. 52 ± 0. 07) a ( 62. 76 ± 5. 3) a 40. 25 ± 2. 02) b

苯衍生物
苯甲醇 ( 1 627. 22 ± 17. 44) a ( 1 437. 44 ± 123. 34) a ( 1 945. 05 ± 15. 44) b ( 3 708 ± 53. 91) a

苯乙醇 ( 10 018. 15 ± 140. 66) b ( 12 680. 57 ± 132. 55) a ( 7 851. 49 ± 171. 3) a ( 9 147. 24 ± 499. 41) a

总和 ( 11 678. 04 ± 123. 52) b ( 14 158. 52 ± 386. 82) a ( 9 872. 06 ± 192. 06) b ( 12 905. 85 ± 451. 85) a

注: C1: 赤霞珠对照组; C2: 赤霞珠 0 － NC － NC处理组; G1: 爱格丽对照组; G2: 爱格丽 0 － NC － NC处理组。数据后不同字母表示同种葡萄

酒、同种化合物不同处理间差异显著。

图 5 对照( C1、G1) 、0 － NC － NC( C2、G2) 发酵条件下
发酵获得的赤霞珠和爱格丽葡萄酒香气特征的

量化强度

Fig． 5 MF values of aroma characteristics of Cabernet
Sauvignon and Ecolly obtained under fermentation

conditions of control ( C1，G1) and 0 － NC － NC( C2，G2)

图 5 显示了在对照 NC － NC － NC( 1 ) 和处理 0
－ NC － NC( 2 ) 的控制水平下获得的赤霞珠和爱格
丽葡萄酒香气的量化强度。发酵而成的葡萄酒香气
特征主要包括红色水果、热带水果、仁果、花卉、香
料、干果和动物类香气。对于赤霞珠葡萄酒来说，干

果和动物类香气受到的影响很小，受影响较大的是

花卉和香料类香气。在 0 － NC － NC 控制水平下发
酵生产的葡萄酒具有较浓郁的红色水果和香料味，

热带水果香气略低于在对照条件所生产的葡萄酒。
对于爱格丽葡萄酒来说，热带水果、花卉以及动物气
味在两种控制状态下具有显著差异，0 － NC － NC 的
控制水平降低了葡萄酒中使人不愉快的动物气味，

使热带水果和花卉香味更加突出。苯乙醇和辛酸乙
酯含量的增加可能是导致花卉类香气特征增强的

原因。
2. 4 葡萄酒香气化合物与感官特征关系
利用 PCA研究感官属性和挥发性香气化合物

之间的关系( 图 6 ) 。PC1 占总方差的 74. 8%，PC2
占总方差的 20. 7%。从图 6 可知，PC2 将赤霞珠葡
萄酒的对照和处理组明显分隔开。乙酸乙酯、橙花
叔醇、丁酸乙酯、乙酸异戊酯、异戊酸乙酯、α-香茅
醇、1-己醇含量与赤霞珠 C2 含量呈正相关，说明它
们是影响赤霞珠 C2 整体香气的主要挥发物。其
中，红色水果和香料味也是影响赤霞珠 C2 感官品
质的重要特征。相比之下，赤霞珠 C1 出现在这些
物质的另一侧，主要与一些酯类和醇类相关，有助于
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图 6 赤霞珠和爱格丽葡萄酒的感官特征与主要挥发性
化合物之间的 PCA分析

Fig． 6 PCA analysis of sensory characteristics and main
volatile compounds between Cabernet Sauvignon and

Ecolly wines

其整体香气特征。花卉与赤霞珠 C1 密切相关，对
其感官质量的贡献最大。爱格丽 G2 与大部分醇
类、酚类以及部分萜烯、酯类、酸类都密切相关，它还
受到热带水果、花卉、仁果等感官特征的影响。爱格
丽 G1 附近则围绕着少部分酯类、酸类、醇类以及醛

酮类物质。

3 结束语

本文揭示了葡萄汁发酵过程中响应 OＲP 过程
管理对香气化合物合成的影响。提高前期 OＲP 水
平有利于酵母的快速生长和提高糖消耗速率，降低

OＲP水平可增加香气化合物合成量。特别地，0 －
NC － NC的控制条件可提高中链脂肪酸及其乙酯含
量; 在 0 － 0 － 60 的水平下可显著提高乙酸酯含量;
在 60 － 0 － 60 的水平下可显著提高高级醇含量。利
用赤霞珠和爱格丽葡萄汁发酵后发现，0 － NC － NC
处理组显著提高了赤霞珠干红葡萄酒中异戊酸乙

酯、乙酸苯乙酯、异戊醇含量，同时显著增加了爱格
丽干白葡萄酒中辛酸乙酯、异戊醇、苯甲醇含量。与
对照组相比，赤霞珠葡萄酒处理组展现出了更加浓

郁的红色水果香气，而爱格丽葡萄酒处理组则增强

了花果类香气特征。本研究提供了对 OＲP 如何影
响发酵以及对葡萄酒香气特征产生影响的基础认

识。通过有针对性地调节不同阶段的 OＲP 水平，可
以增强特定香气化合物，从而提高葡萄酒整体感官

品质。这可为生产具有期望香气特征的葡萄酒提供
更为可控的方法。
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