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摘要：【目的】针对‘户太八号’桃红葡萄酒贮藏期色泽和香气损失的问题，研究酿造过程中没食子酸处理对色泽与香气

的提升效果，以优化桃红葡萄酒的护色增香工艺。【方法】以‘户太八号’葡萄为试材，酿酒过程中分别在发酵前（Pr）、

中（M）、后（Po）3 个时期添加 200 和 300 mg·L-1
的没食子酸，发酵结束后贮藏 6 个月，然后利用 HS-SPME-GC-MS 对酒样

香气物质进行分析，通过 CIELab 颜色空间参数（L
*
、a

*
、b

*
、C

*
ab、Hab、ΔE

*
ab）和紫外分光光度计进行色泽指标的测定，

再结合感官品评分析不同处理对供试酒样香气特征的影响。【结果】在发酵后添加没食子酸处理的发酵香气物质含量显著

高于对照组，增加约 16%，但两种添加浓度处理造成的差异不显著。发酵前添加没食子酸处理对供试酒样香气的保留起到

积极作用，相比于对照组增加约 65%—73%，而发酵中添加没食子酸对葡萄酒香气物质的稳定作用较小。感官品评结果显

示，对于整体香气的影响，发酵后添加没食子酸有最优的葡萄酒香气改善效果，发酵前处理的添加效果优于发酵中处理。

偏最小二乘回归（PLSR）模型揭示萜烯、脂肪酸、高级醇、乙酸酯和脂肪酸乙酯（回归系数＞0.1）是‘户太八号’桃红

葡萄酒花香和柑橘香气（R 
2
c＞0.80 且 R 

2
v＞0.70）的重要贡献成分，其中脂肪酸乙酯和乙酸酯这两类果香酯类物质对其

贡献更突出。色泽分析结果显示，发酵前添加没食子酸处理具有显著的护色作用，且 200 mg·L-1
处理（Pr1）效果优于 300 

mg·L-1
（Pr2），Pr1 处理组酒样 L

*
值比对照降低 0.58%，a

*
值提高 45.38%。另外，颜色表征结果显示，发酵前添加没食子酸

处理增强了‘户太八号’桃红葡萄酒的紫红色调，且 200 mg·L-1
处理效果优于 300 mg·L-1

。【结论】发酵前添加没食子酸处

理对‘户太八号’桃红葡萄酒色泽稳定具有显著作用，且添加量为 200 mg·L-1
的效果更好，而发酵后没食子酸添加处理对

葡萄酒香气稳定性具有显著作用。  
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Abstract: 【Objective】This study was aimed to investigate the effects of gallic acid treatment on color and aroma preservation 
during the aging process of Hutai-8 rosé wine, in order to optimize the design of color and aroma enhancement techniques for rosé 
wine production.【Method】In this study, Hutai-8 grape was used as raw material. Gallic acid was added at three different stages, 
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including pre-fermentation (Pr), mid-fermentation (M), and post-fermentation (Po), with the concentrations of 200 and 300 mg·L-1. 
After a 6-month storage period following fermentation, the aroma compounds of the wine samples were analyzed by headspace 
solid-phase microextraction-Gaschromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). The color parameters (L*, a*, b*, C*

ab, Hab, 
and Δ*Eab) were determined by the CIELab color space parameters, and the color indices were measured by ultraviolet 
spectrophotometer (UV). Finally, the sensory evaluation was conducted to analyze the influences of different treatments on the aroma 
characteristics of the wine samples. 【Result】The post-fermentation treatments significantly increased the content of fermentation 
aroma compounds compared with CK, with an increase of approximately 16%. However, there was little difference between 
treatments of the two additive concentrations. The pre-fermentation treatments positively contributed to the preservation of varietal 
aroma compounds, with an increase of approximately 65%-73% compared with CK. The mid-fermentation treatments had a lesser 
stabilizing effect on the aroma compounds of the wine. Sensory evaluation results showed that post-fermentation treatment had the 
best effect on improving the overall aroma of the wine, and the pre-fermentation treatment was more effective than the 
mid-fermentation treatment. PLSR models revealed that terpenols, fatty acids, higher alcohols, acetates and fatty acid ethyl esters 
were the main aroma contributors (regression coefficients＞0.1) to floral and citrus attributes (R2c＞0.80 & R2v＞0.70), with fatty 
acid ethyl esters and acetates being particularly prominent contributors. The color analysis results showed that pre-fermentation had a 
significant color-preserving effect, and the treatment with 200 mg·L-1 (Pr1) was more effective than the treatment with 300 mg·L-1 
(Pr2). Comparied with CK, Pr1 treatment group’s, L* value decreased by 0.58% and a* value increased by 45.38%. Furthermore, the 
color characterization results showed that pre-fermentation treatment enhanced the purple-red tone of Hutai-8 rosé wine and the 
treatment with 200 mg·L-1 was more effective than the treatment with 300 mg·L-1.【Conclusion】The addition of 200 mg·L-1 gallic 
acid before fermentation had a significant effect on stabilizing the color of Hutai-8 rose wine, while the post-fermentation treatments 
could significantly increase the fermentative aroma content of wine. 
Key words: grapes; wine; gallic acid; color; aroma; winemaking 

 

0  引言 

【研究意义】我国葡萄种植面积世界排名第三，

年产量世界第二，其中鲜食葡萄的面积和产量位居世

界第一[1]。‘户太八号’葡萄是陕西省广泛种植的鲜

食葡萄，种植面积占比在 70%以上，该品种是由西安

葡萄研究所从‘奥林匹亚’芽变中选育的欧美杂交品

种[2]，果粒较大、色泽较深、酸甜适口，具有典型香

气。然而，‘户太八号’葡萄的大量种植使其在成熟

季节供大于求，加上其不耐贮藏，造成较大的经济损

失。因此，‘户太八号’葡萄亟待进行深加工来解决

产量过剩问题，而葡萄酒是附加值较高的葡萄加工产

品[3]。鲜食葡萄粒大、皮薄、果穗较为松散，果皮所

占比例较低，所以来源于果皮的色素等多酚物质含量

较低，适合酿造颜色较浅的桃红葡萄酒产品[4]。另外，

‘户太八号’桃红葡萄酒贮藏期间色泽和香气损失较

快，货架期较短，因此急需开发一套稳定颜色、保护

香气的酿酒工艺。【前人研究进展】色泽和香气是桃

红葡萄酒重要的感官属性，与产品质量密切相关。葡

萄酒的桃红色主要由花色苷赋予，而典型香气与葡萄

果皮上的香气前体物质有关，大部分葡萄本身的游离

态香气前体物质会在酒精发酵过程中损耗掉。与酿酒

葡萄相比，‘户太八号’葡萄粒大皮薄，发酵葡萄醪

中花色苷等酚类物质以及香气前体物质少很多。目前，

已经有改善桃红葡萄酒香气和色泽的相关研究，例

如发酵前果皮浸渍工艺能够提高香气前体物质的浸

提率[5]，混合非酿酒酵母接种发酵能够促进一些香气

物质的生成[6-7]，通过添加单宁等辅料来稳定葡萄酒的

颜色并调节口感[8-10]。有研究报道，酚酸可以通过辅

色反应稳定葡萄酒的颜色[11]，还能对葡萄酒中酯类和

萜烯类物质的香气稳定有积极作用[12-15]。【本研究切

入点】目前，在用鲜食葡萄酿造的桃红葡萄酒中，有

关稳定色泽与香气的研究报道较少，难以指导相关工

艺技术的开发。【拟解决的关键问题】研究没食子酸

处理调控‘户太八号’桃红葡萄酒的典型香气特征及

其关键香气物质的效果，探究没食子酸处理改善供试

酒样色泽的应用潜力，优化‘户太八号’桃红葡萄酒

的护香护色工艺。 

1  材料与方法 

试验于 2021 年在西北农林科技大学进行。 
1.1  葡萄原料与菌株 

‘户太八号’葡萄原料：2021 年 8 月采自陕西省

西安市鄠邑区，原料卫生状况良好，含糖量 157 g·L-1，

含酸量 5.4 g·L-1（酒石酸计）。 

酿酒酵母活性干粉：中国安琪酵母有限公司 RV002 
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活性干酵母产品。 
1.2  仪器与试剂 

UV-1780 型紫外可见分光光度计，岛津仪器（苏

州）有限公司；光学显微镜（BX51），日本 Olympus；
恒温摇床（NRY-2102C），上海南荣实验室设备有限

公司；恒温培养箱（MP-250B），上海南荣实验室设

备有限公司；超净工作台（SW-CJ-1FD），苏州安泰

空气技术有限公司；高压灭菌锅（SX-500），日本

Tomy；万分之一天平（AUX320），日本岛津。GC-MS
仪器，TRACE 1310 GC-ISQ LT Single Quadrupole MS
（Thermo SCITNTIFIC 公司，USA）；气相色谱柱：

DB-WAXETR 毛细管柱（长度 60 m，内径 0.25 m，膜

厚 0.25 µm，Agilent Technologies，美国）；固相微萃

取装置：DVB/CAR/PDMS 萃取纤维（膜厚 50/30 µm，

2 cm 可伸缩长度）联用 57330-U SPME 手柄（Supelco，
Bellefonte PA，美国）。 

所有分析纯化学品，包括乙酸乙酯、无水乙醇、

氢氧化钠、硫酸、亚硫酸氢钠、乙醛、氯化钠和浓盐

酸均购自四川西陇化工有限公司。色谱纯试剂没食子

酸（≥98.0%）和香气成分标准品（≥99%），包括香

茅醇、β-紫罗兰酮、里哪醇、乙酸乙酯、乙酸异丁酯、

乙酸异戊酯、乙酸己酯、丁酸乙酯、辛酸乙酯、月桂

酸乙酯和 2-辛醇等 34 种香气化合物，均购自

Sigma-Aldrich 公司。纯净水来自 Millipore Milli-Q 系

统（Bedford，MA，USA）。 
1.3  试验方法与设计 

1.3.1  酵母的活化  酵母的活化：以 5%的接种量

将酵母接种于发酵培养基中，于 28 ℃下恒温培养

48 h。培养基配方如下：20 g·L-1 葡萄糖、20 g·L-1

蛋白胨、0.5 g·L-1 MgSO4·7H2O、4 g·L-1 KH2PO4、3 g·L-1 
NH4NO3、10 mL·L-1吐温 80 和 10 mg·L-1酵母浸粉。

酵母的扩增培养：以 10%的接种量将活化好的酵母菌

液接种到发酵培养基中，于 180 r/min、28 ℃的条件

下扩增培养 72 h。酵母菌株的计数：在显微镜下使用

血球计数板法计数观察。 
1.3.2  葡萄酒酿造试验  酿造工艺：分选新鲜、无

病害且成熟度良好的‘户太八号’葡萄，经除梗破碎

后分装至 14 个 10 L 玻璃广口瓶，在 4 ℃条件下浸渍

24 h（冷浸渍）后接种酵母启动发酵，接种方案为活

化好的 RV002 以 106 cfu/mL 的接种量添加到发酵液

中。在发酵过程中实时监测比重和温度，控制发酵温

度 20 ℃，并在发酵旺盛期添加蔗糖使最终酒度达到

（11±0.5）% vol。当含糖量低于 2.0 g·L-1时，添加 30 

mg·L-1 的 SO2 终止发酵，并将葡萄酒转入干净卫生的

5 L 玻璃罐中满罐、密封，进行正常的澄清、稳定。

最后，装瓶贮藏 6 个月后进行采样分析。 
没食子酸处理：该试验为双因素（添加量、添加

时间）试验，其中添加时间设置发酵前（除梗破碎后）、

发酵中（皮渣分离后）和发酵结束后（澄清后）3 水

平，参考 WANG 等[13]的研究，添加量设置 200 mg·L-1

和 300 mg·L-1两个水平，共 6 个处理。各处理代号如

下：200 和 300 mg·L-1发酵前处理组（Pr1、Pr2）；200
和 300 mg·L-1发酵中处理组（M1、M2），200 和 300 
mg·L-1 发酵后处理组（Po1、Po2）。同时设置不添加

没食子酸的对照组（CK）。每一处理重复 2 次。 
1.3.3  常规理化指标的测定  各项常规理化指标

的测定参考葡萄酒、果酒通用分析方法国家标准 GB/T 
15038—2006。 
1.3.4  葡萄酒香气成分的仪器分析  葡萄酒香气

物质采用顶空固相微萃取（headspace solid-phase 
microextraction，HS-SPME）吸附，使用 DVB/CAR/ 
PDMS 萃取纤维及 SPME57330-U 联用手柄。15 mL
顶空瓶中加入 8 mL 酒样、2.0 g NaCl、2-辛醇（内标，

40 μg·L-1）和搅拌子，在 40 ℃水浴中平衡 15 min 后，

萃取纤维在 40 ℃下搅拌吸附 30 min，取出后插入

GC 进样口，230 ℃解析 5 min 取出。每个酒样重复

2 次。 
GC-MS 分析条件：岛津 GC/MS-QP2020，柱型号

为 DB-WAXETR（60 m×0.25 mm i.d.，涂层厚度 0.25 
µm，美国 Agilent 公司）。不分流进样，载气为高纯

氦气（99.999%），流速 1.5 mL·min-1。柱升温程序：

40℃保持 5 min，然后以 2 ℃·min-1上升到 130 ℃，

再以 5 ℃·min-1上升到 220 ℃，保持 10 min。进样口

温度 230 ℃，连接杆温度 220 ℃，离子源温度 200 ℃，

电子源电压 70 eV，质谱为电离轰击（EI）模式，全

扫描质谱范围 35—350 amu，扫描频率 0.2 s/次。定量

定性方法：采用标准品保留时间对比、Wiley 275.L 谱

库查询和文献保留指数比对法进行化合物定性。采用

内标-标准曲线法定量，2-辛醇为内标，具体定量方法

参考 TAO 等[16]，标准曲线信息见附表。对于无标准

物质的香气物质，计算时采用与其他化学结构相似化

合物的标准曲线进行相对定量。 
1.3.5  香气特征的感官分析  葡萄酒香气特征采用

感官量化分析法进行评价，具体方法参考 TAO 等[17]。

品评小组由 28 名品评员组成（12 男 16 女），经过 6
周专业闻香训练。闻香时，品评员用葡萄酒标准香气
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中的 5—6 个特征词汇描述样品香气特征，并用“五点

标度法”（“1”-弱；“2”-较弱；“3”-中等；“4”-
较强；“5”-强）对每一香气特征进行量化。最终量

化强度值 MF（%）由品尝小组对某一香气特征词汇

的使用频率 F（%）和强度平均值 I（%）表示，计算

公式： 

F(%)I(%)(%)MF =
。 

1.3.6  CIELab 颜色空间参数的测定  测定方法参

照李运奎等[18]，葡萄酒样品通过 0.45 μm 水系滤膜，

使用 2 mm 石英比色皿，紫外分光光度计扫描范围为

380—780 nm，间隔 1 nm，蒸馏水调零，每个样品重

复 3 次。 
1.3.7  色泽相关理化指标的测定  酒石酸酯、黄酮

醇、花色苷含量的测定参考彭传涛等[19]和 CLIFF 等[20]

的方法，分别用紫外分光光度计测定 320、360 和 520 
nm 下的吸光度，依次对应酒石酸酯、黄酮醇、花色苷

的吸光度，根据标准曲线计算出含量（酒石酸酯以橡

黄素计，黄酮醇以咖啡酸计，花色苷以二甲花翠素-3-
葡萄糖苷计）。 

单体花色苷、多聚体花色苷、辅色花色苷含量的

测定参考 BOULTON 等[21]的方法，分别进行如下处

理：在 2 mL 酒样中加入 10%（v/v）乙醛溶液 20 μL，
室温静置 45 min；取 2 mL 酒样；160 μL 的 5% SO2

（w/v）加入 2 mL 酒样，用 1 mm 比色皿在 520 nm 分

别测定吸光度 Aacet、A520、ASO2，每个样品重复 3 次。 
x（辅色花色苷）=c（辅色花色苷）/c（总花色苷）

=（Aacet-A520）/Aacet×100%；                                 
x（单体花色苷）=c（单体花色苷）/c（总花色苷）

=（A520 - ASO2）/Aacet×100%；                   
x（多聚体花色苷）=c（多聚体花色苷）/c（总花

色苷）=ASO2/Aacet×100%。                      
离子化指数的测定方法参考文献[20]，酒样经稀

释在 520 nm 下测定吸光度 A1；酒样中加入 7%（w/v）
的 NaHSO3溶液，520 nm 下测定吸光度 A2；稀释酒样

中加入 HCl 溶液（0.1 N），在 520 nm 下测定吸光度

A3；在酒样中加入 HCl 溶液（0.1 N）及质量浓度 7%
（w/v）的 NaHSO3溶液，在 520 nm 下测定吸光度 A4。 

x（离子化指数）=[（A1-A2）×（12/10）/（A3-A4）

×（100/95）]×100%。               
1.4  数据分析  

采用 IBM SPSS Statistics 25.0 进行主成分分析

（PCA）和单因素方差分析；使用 Origin 2021 进行雷

达图绘制；使用 Origin 2018 绘制主成分分析图及颜色

表征图；使用 The Unscrambler X 10.4 进行偏最小二乘

回归分析（PLSR）。 

2  结果 

2.1  没食子酸处理对葡萄酒香气成分的影响 

供试酒样的常规理化指标，酒度、总酸、挥发酸、

pH、SO2、残糖、干浸出物等符合 GB 15037—2006，
说明采集酒样均符合相关要求。HS-SPME-GC-MS 对

供试酒样香气物质的定性定量分析结果见表 1。分析

可见，共有 42 种挥发性化合物，品种香气成分共 10
种，总含量在 522.9—903.1 μg·L-1，包括 2 种 C6 化合

物、4 种萜烯类化合物、1 种 C13-去异戊二烯类化合

物、1 种挥发性酚和 2 种醛酮类化合物。结合气味活

性值分析得出（OAV，即含量与嗅觉阈值的比值），

OAV 值大于 1 的物质有 3 种，分别是香茅醇、β-紫罗

兰酮、丁子香酚。在 0.1—1 的有两种，分别是（Z）
-3-己烯醇和里哪醇。与 CK 相比，Pr1 和 Pr2 的香气

成分总含量显著高于其他供试酒样。其中 Pr1 和 Pr2
的 C6 化合物和萜烯类化合物总含量也显著高于其他

酒样（P＜0.05）。 
供试酒样共分析出发酵香气化合物 32 种，总含量

在 82 512.1—98 294.6 μg·L-1，包括 7 种高级醇、6 种

乙酸酯、8 种 C4—C14 脂肪酸乙酯、5 种其他酯类、4
种脂肪酸、2 种苯衍生物。有 9 种香气化合物的 OAV
值大于 1，分别是异戊醇、乙酸乙酯、乙酸异戊酯、

丁酸乙酯、2-甲基丁酸乙酯、异戊酸乙酯、己酸乙酯、

辛酸乙酯、癸酸乙酯，其中 7 种为果香酯类物质，为

‘户太八号’桃红葡萄酒贡献了主体香气。有 8 种香

气化合物 OAV 值在 0.1—1，分别是异丁醇、乙酸异

丁酯、乳酸乙酯、己酸、辛酸、癸酸、乙酸苯乙酯、

苯乙醇。本研究中，OAV＞1 的香气物质中，发酵香

气中的果香酯类物质，即乙酸酯和 C4—C14 脂肪酸乙

酯占比较多。Po1 和 Po2 处理组的发酵香气总含量显

著高于其他组（比 CK 高约 16%），其中乙酸酯含量

比 CK 组高约 50%，C4—C14 脂肪酸乙酯含量比 CK
组高约 30%。Pr1 和 Pr2 处理组中的乙酸酯含量均显

著高于 CK，只有 Pr2 酒的 C4—C14 脂肪酸乙酯含量

显著高于 CK。而在 M1 和 M2 处理组中，发酵香气

总含量没有明显的提升，且 C4—C14 脂肪酸乙酯含

量都显著低于 CK。综上，发酵后处理（Po）对桃红

葡萄酒发酵香气的改善作用最佳。其中，乙酸酯中的

乙酸乙酯（OAV＞1）、乙酸异丁酯（0.1＜OAV＜1） 
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和乙酸异戊酯（OAV＞1）的含量都显著高于其他组。

C4—C14 脂肪酸乙酯，包括丁酸乙酯、异戊酸乙酯、

己酸乙酯、辛酸乙酯和癸酸乙酯（上述化合物 OAV
值均大于 1）含量在 Po 处理中显著高于其他酒样。

除了果香酯类物质外，Po1 和 Po2 中脂肪酸含量显著

高于其他酒样，尤其是辛酸。Pr1 和 Pr2 的苯衍生物

显著高于 CK。所有酒样中的高级醇和其他酯类的含

量均无显著性差异。 

为了观察不同处理对‘户太八号’桃红葡萄酒挥

发性香气成分的整体影响，选取 OAV＞0.1 的香气成

分进行主成分分析（PCA）。如图 1 所示，前 2 个主

成分解释了总方差的 87.99%，其中 PC1、PC2 分别占

数据总方差的 61.26%和 26.73%，PC1 为关键主成分。

可以看出，香气化合物主要分布在 PC1 的正向端，其

中品种香气物质中的 β-紫罗兰酮、香茅醇，发酵香气

成分中的2-甲基丁酸乙酯、苯乙醇、乙酸苯乙酯在Pr1、
Pr2 周围，表明在发酵前添加没食子酸的桃红葡萄酒

其苯衍生物以及某些品种香气化合物的含量更高，而

发酵香气成分，如癸酸乙酯、癸酸、己酸、辛酸、异

戊醇、异戊酸乙酯、己酸乙酯、乙酸乙酯、辛酸乙酯、

丁酸乙酯、乙酸异戊酯、乙酸异丁酯、异丁醇等，聚

集于 Po1、Po2 周围，表明在发酵后添加没食子酸会

更好地稳定桃红葡萄酒中的发酵香气成分。而在 M1、
M2、CK 酒样周围，仅有乳酸乙酯位于第四象限，说

明发酵中添加没食子酸对葡萄酒香气物质的稳定作用

较小。

 

PC
2 
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73
%

)

 
 

图 1  前两个主成分上的香气成分载荷值及酒样分布 

Fig. 1  Loadings of aroma components and distribution of wine samples on the first two PCs 

 

2.2  没食子酸处理对葡萄酒香气特征的影响 

经过训练的品评员对供试酒样的 4 种典型香气

特征进行量化品评，7 款酒样香气特征的强度评分如

图 2 所示。与对照相比，在发酵前（Pr1、Pr2）及发

酵后（Po1、Po2）添加没食子酸的处理组均增强了

花香、柑橘和甜果香气，且相较于发酵前处理，发酵

后处理组对上述香气的增强效果更佳。其中，Po1 更

具柑橘和酸果的香气特征，而 Po2 则表现出更多的甜
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果香气。Pr1、Pr2 及 Po2 处理一定程度削弱了酸果

香气。发酵中添加没食子酸的处理组（M1、M2）中

甜果及酸果香气得到增强。对于整体香气的影响，发

酵后添加没食子酸效果最佳，发酵前的添加效果优于

发酵中处理。 
为了揭示不同处理下，葡萄酒的香气特征与香

气化合物之间的复杂关系，本研究对 4 种香气特征

和 OAV＞0.1 的 10 个类别香气化合物进行了

PLSR。4 种香气特征中，只有柑橘和花香的特征模

型满足 PLSR 模型的校正相关系数 R2c ＞0.80 且预

测相关系数 R2v＞0.70。PLSR 分析结果表明，对于

花香特征，除挥发性酚和其他酯类外，其余香气化

合物对花香特征均有积极贡献，品种香气物质与发

酵香气成分共同作用表现出花香。对于柑橘特征，

挥发性酚和其他酯类与其呈负相关，萜烯、脂肪酸

及高级醇的回归系数在 0.1—0.2，乙酸酯和 C4—
C14 脂肪酸乙酯的回归系数大于 0.2（表 2）。由此

可见，果香酯类物质对‘户太八号’桃红葡萄酒的

柑橘和花香贡献较大，其次是萜烯类、脂肪酸和高

级醇等。 
 

 
 

*表示处理间差异显著（Duncan 检验，P＜0.05）   
* denote the differences between treatments were significant at 0.05 level by Duncan test 

 

图 2  供试酒样香气特征的感官量化分析结果 

Fig. 2  Aroma quantification of different sample wines by sensory analysis 

 
2.3  没食子酸处理对葡萄酒色泽相关理化指标的

影响 

Pr1 处理组酒样 L*值显著低于对照，说明该处理

可以使酒的颜色加深。Pr1、Pr2 处理组的 a*值显著增

高，反映出发酵前添加没食子酸对酒体红色色调具有

显著增强的效果，且 Pr1 效果更好。Pr1、Pr2 处理组

的 b*值显著降低，增强了酒体的蓝色调，Pr2 的降低

幅度大于 Pr1，说明发酵前添加没食子酸可有效抑制

酒体黄化，且添加量为 300 mg·L-1 的效果更好。h*
ab

是指葡萄酒的色调，越年轻的红葡萄酒 h*
ab 值越小，

酒体呈紫红或宝石红，反之则呈瓦红或砖红。除 Po2
外，各处理 h*

ab 均显著低于对照组，其中 Pr1、Pr2
处理组与对照组的差异最显著（P＜0.05）（表 3）。

说明发酵前处理可以延缓葡萄酒的老化，使其颜色向
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紫色和宝石红转变。除了 Pr1、Pr2 处理组外，其他

各处理组的 L*、a*、b*和 ΔE*
ab 值与对照均无显著差

异，而只有 M1 处理组的 C*
ab 值（饱和度）显著增加。

综上，说明发酵前添加没食子酸对于葡萄酒色泽更有

益处。结合各处理葡萄酒的颜色表征也可观察到，Pr1
和 Pr2 酒增强了‘户太八号’桃红葡萄酒的紫红色调，

且 Pr1 的紫红色调强于 Pr2。因此，在发酵前添加 200 
mg·L-1 可能是改善葡萄酒色泽的有效方案。 

 

表 2  香气化合物与 4种香气特征 PLSR 分析 

Table 2  PLS regression of four aroma attributes by aroma volatiles 

香气特征  
Aroma trait 

花香  
Floral fragrance 

柑橘  
Orange 

酸果  
Sour fruit 

甜果  
Sweet fruit 

萜烯类 Terpenols 0.121  0.113  -0.060  0.102  

C6 化合物 C6 compounds 0.016  0.015  -0.008  0.014  

C13-去甲类异戊二烯 C13-norisoprenoids 0.084  0.079  -0.041  0.071  

挥发性酚 Volatile phenols -0.068  -0.064  0.033  -0.057  

高级醇 Higher alcohols 0.205  0.193  -0.101  0.173  

乙酸酯 Acetates 0.214  0.201  -0.105  0.180  

C4—C14 脂肪酸乙酯 C4-C14 Ethyl esters 0.215  0.202  -0.106  0.181  

其他酯类 Other esters -0.159  -0.150  0.079  -0.134  

脂肪酸 Fatty acids 0.188  0.177  -0.093  0.159  

苯衍生物 Phenylethyls 0.019  0.018  -0.010  0.016  

B0w 0.117  3.642  23.548  8.471  

R2 (calibration/validation) 0.995/0.877 0.878/0.701 0.242/NA 0.708/0.451 

RMSE 0.002  0.015  0.026  0.013  

系数为标准系数；NA：无法得到有效值   
The coefficient is the standard coefficient; NA: The valid value is not available 

 

表 3  不同处理葡萄酒中 CIELab 颜色空间参数 

Table 3  Phenolics content and color attributes of wine samples with different treatments 

颜色参数 
Chromatic parameter 

Pr1 Pr2 M1 M2 Po1 Po2 CK 

L* 96.41±0.28b 96.88±0.11ab 96.83±0.44ab 96.78±0.16ab 97.08±0.12a 96.86±0.04ab 96.97±0.05a 

a* 3.78±0.23a 3.18±0.46b 2.56±0.12c 2.76±0.06bc 2.29±0.05c 2.75±0.00bc 2.60±0.32bc 

b* 2.35±1.04bc 1.82±0.27c 4.73±1.17a 4.30±0.53a 3.71±0.10ab 3.63±0.04ab 3.82±0.11a 

C*
ab 4.50±0.35abc 3.67±0.26c 5.39±1.08a 5.11±0.41abc 4.36±0.11abc 4.56±0.03abc 4.14±0.54bc 

h*
ab (°) 31.35±12.87d 30.01±7.24d 61.03±4.93a 57.16±3.80b 58.27±0.12ab 52.92±0.31c 55.02±15.93c 

ΔE*
ab 2.04±0.81a 2.10±0.39a 1.01±1.10ab 0.57±0.48b 0.36±0.11b 0.26±0.01b 0.23±0.14b 

颜色表征 

Color 

representation        

同一指标不同处理间同行数据后的不同字母表示差异显著（Duncan 检验，P＜0.05）。△E*
ab 的计算选取对照酒样之一作为参照酒样 

Different lowercase letters in a row indicate significant difference among treatments at 0.05 level. In the calculation of △E*
ab, one of the control samples was 

selected as the reference sample 



1602                中  国  农  业  科  学    57 卷 

经过 6个月的储藏，供试酒样的花色苷浓度为 49.55
—70.00 mg·L-1，各处理组之间差异显著（P＜0.05），

Pr1、Pr2 处理组浓度最高，但与对照差异均不显著。Pr1、
Po1 处理则使辅色花色苷比例（CA）显著提升，说明这

两种处理有效促进了辅色反应。Pr1 处理还显著提升了

酒样的黄酮醇含量。Po2 处理对酒石酸酯的提升作用最

显著，其次是 Pr1、Pr2 处理。相反地，M2 处理导致酒

石酸酯含量显著降低。推测可能是因为发酵后期乙醇含

量最高，酒石酸、乙醇和酚酸之间会发生更多的酯化反

应；另外，发酵后添加没食子酸可使酒石酸酯更稳定。 
 

表 4  不同处理葡萄酒的色泽理化指标 

Table 4  Physicochemical indexes of wine samples under different treatments 

指标 Index Pr1 Pr2 M1 M2 Po1 Po2 CK 

总花色苷  
Anthocyanins (mg·L-1) 

70.00±6.43a 70.00±0.00a 58.64±3.21ab 49.55±3.21b 60.91±6.43b 54.09±3.21ab 58.64±5.87ab

游离花色苷比例 FA (%) 23.16±4.47bc 33.81±0.67a 17.58±3.43c 19.10±2.76c 22.90±4.11bc 29.46±3.95ab 19.78±2.39c 

多聚体花色苷比例 PA (%) 61.17±4.63b 55.49±2.33b 73.59±3.06a 71.35±4.15a 59.03±1.37b 62.37±6.08b 71.21±2.62a 

辅色花色苷比例 CA (%) 15.67±0.17a 10.70±3.00b 8.83±0.37b 9.55±1.38b 18.06±2.74a 8.17±2.13b 9.01±1.21b 

黄酮醇  
Xanthone alcohol (mg·L-1) 

56.00±6.76a 44.57.89±2.02b 46.00±4.54b 47.43.00±3.22b 44.57±3.18b 44.32±2.86b 45.99±0.53b 

酒石酸酯  
Tartaric acid ester (mg·L-1) 

66.76±6.23ab 66.76±2.07ab 55.00±2.98ab 50.59±1.56b 60.88±6.24ab 74.12±10.80a 59.41±3.13ab

离子化指数 
Ionization index (%) 

17.71±0.87d 12.41±1.50e 32.05±2.33a 27.54±1.05ab 21.97±0.21cd 23.55±2.43bc 26.16±0.98bc

 

3  讨论 

3.1  没食子酸影响‘户太八号’桃红葡萄酒香气物质

含量 

葡萄酒中香气化合物的挥发呈香不仅取决于其

含量和化学特性，还取决于葡萄酒中的非挥发性物

质[28]，如酚类、多糖和蛋白质，这一现象称为基质

效应。酚类物质是红葡萄酒中主要的非挥发性基质，

对葡萄酒香气有重要影响[29]，被认为是一种潜在的

重要香气调节因子。LAMBROPOULOS 等[15]研究认

为，咖啡酸和没食子酸可以减缓葡萄酒贮藏过程中

几种酯类和萜烯类化合物含量下降的速度。研究还

表明，模拟葡萄酒环境下酚酸可以减缓里哪醇、香

茅醇、α-萜品醇[13]及 2-甲基吡嗪的挥发释放[14]。本

研究中，没食子酸的添加时间对葡萄酒的香气影响

较大，且多为正向影响，可能是因为添加没食子酸

一方面可以延缓一些香气化合物的释放，另一方面

还可以延缓一些果香酯类物质的水解。香气物质的

定性定量分析结果表明，发酵前处理对品种香气物

质的稳定效果显著，而发酵后处理稳定发酵香气物

质的效果显著。 
酚类物质在香气物质气液分配中通过与其相互

作用而产生影响，主要是分子间弱的非共价相互作

用，如氢键、色散力和疏水作用等。有研究表明，

不同类别的酚类物质与香气化合物之间的相互作用

力存在差异，JUNG 等[30]通过 1D 和 2D1H NMR 发

现没食子酸与 2-甲基吡嗪、香兰素和苯甲酸乙酯的

相互作用通过 π-π 键和氢键来调节，DUFOUR 等[31]

使用 NMR 和可见吸收光谱发现儿茶素、花青素与香

气物质之间主要是疏水作用。本研究未涉及没食子

酸与葡萄酒香气物质之间的分子互作，相关研究将

在未来通过感官组学、分子互作热力学、量子化学

计算展开。 
3.2  没食子酸处理对‘户太八号’桃红葡萄酒典型香

气的影响 

据 LI 等[7]报道，‘户太八号’桃红葡萄酒的典型

香气是果香和花香，本研究中，品评员清晰感知供

试酒样的花香、柑橘、酸果、甜果香气特征并进行

了强度量化分析，与对照酒样相比，没食子酸添加

处理的葡萄酒具有更高的香气强度，且发酵后处理

改善葡萄酒香气的效果最佳。偏最小二程回归

（PLSR）常被应用于探索葡萄酒典型香气与气味化

合物之间的数学关系。YANG 等[32]构建了 PLSR 模

型，揭示萜烯中的里那醇对媚丽葡萄酒的柑橘和花

香特征有重要贡献，LI 等[7]通过 PLSR 模型发现乙酸

酯和高级醇对‘户太八号’桃红葡萄酒的典型香气



8 期              冯帆等：没食子酸稳定‘户太八号’桃红葡萄酒香气与色泽 1603 

有重要作用。本研究采用供试酒样中的香气物质构

建了典型香气的 PLSR 回归模型，发现没食子酸处

理改善的柑橘和花香特征的主要贡献香气物质是乙

酸酯、脂肪酸乙酯、高级醇、脂肪酸和萜烯类化合

物（回归系数＞0.1），说明稳定的发酵香气物质对

‘户太八号’桃红葡萄酒的典型香气贡献最大，这

与 ROUSSIS 等[33]的研究结果一致，即谷胱甘肽、咖

啡酸和没食子酸的混合物可以稳定低二氧化硫年轻

干红葡萄酒的果香特征。 
3.3  没食子酸处理对‘户太八号’桃红葡萄酒的护色

作用 

酚类化合物是红葡萄酒中重要的辅色物质[34-35]，

本研究发现，发酵前添加处理具有良好的护色效

果，且 200 mg·L-1 处理水平对色泽的改善效果优于

300 mg·L-1 水平。WANG 等[36]发现在葡萄酒发酵浸

渍过程中，花色苷最早被浸提达到含量峰值，而无

色多酚的浸提速度较慢，这与本研究中发酵前添加

没食子酸处理具有更好护色效果的结论一致。花色

苷等指标的分析结果表明，发酵前添加 200 mg·L-1

的没食子酸显著提升了‘户太八号’桃红葡萄酒的

辅色花色苷比例，而 300 mg·L-1 处理增加了酒中游

离花色苷的比例。桃红葡萄酒中花色苷含量较低，

200 mg·L-1 没食子酸的辅色作用较好，而更高含量

的酚酸添加反而不利于辅色反应。本研究中添加的

没食子酸具有既苦又涩的味感特征，在葡萄酒中没

食子酸的含量最高可达 120 mg·L-1[37]。有研究发现，

没食子酸浓度在 1 000 mg·L-1 以下时不会给葡萄酒

带来明显的苦涩味[38]，因此，200—300 mg·L-1 的

没食子酸添加量不会影响‘户太八号’桃红葡萄酒

味感特征。 

4  结论 

以‘户太八号’葡萄为试材酿造桃红葡萄酒，研

究在酿造过程中没食子酸添加处理稳定桃红葡萄酒香

气和色泽的应用潜力。研究得出，发酵前没食子酸处

理对品种香气物质的稳定效果显著，而发酵后处理对

稳定发酵香气物质的效果显著；感官分析得出，发酵

后没食子酸处理对葡萄酒香气的改善效果最佳，且

200 和 300 mg·L-1处理水平的效果差异不大，PLSR 模

型揭示稳定的发酵香气物质对‘户太八号’桃红葡萄

酒的典型香气贡献最大；对于葡萄酒色泽，发酵前没

食子酸处理的护色效果最佳，200 mg·L-1 处理显著提

升了‘户太八号’桃红葡萄酒的辅色花色苷比例。 
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