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干白葡萄酒增香酿造工艺参数优化
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摘  要：试验以一种酿酒葡萄为原料，利用顶空固相微萃取/气相色谱-质谱联用技术（HS-SPME/GC-MS）检测了不同可

同化氮含量（200、300、400 mg/L）、酵母多糖（150、250、350 mg/L）、发酵温度（14、18、22℃）、初始 pH 值（3.3、

3.5、3.7）和 SO2 添加量（40、70、100 mg/L）处理发酵酒样中的挥发性香气化合物，探讨了复合酿造因子对贵人香干白

葡萄酒主要香气物质含量的影响关系。结果表明，300 mg/L 的可同化氮有利于高级醇、酯类、单萜化合物的积累；酵母

多糖添加量为 250 mg/L 时，单萜化合物质量分数达到最大值（198.54 μg/L）；发酵温度从 14℃升高到 22℃时，高级醇含

量显著升高，酯类和单萜含量显著降低；提高葡萄汁初始 pH 有利于单萜化合物的积累，不利于高级醇、酯类的生成；添

加 70 mg/L 的 SO2 时，单萜化合物质量分数最高（181.73 μg/L）。正交试验极差分析表明，发酵温度和 SO2 添加量对高级

醇含量影响较大；发酵温度与可同化氮对酯类香气物质含量的影响较大，酵母多糖和 pH 值对单萜类香气物质含量影响较

大。各处理组间的聚类分析可知，可同化氮和酵母多糖对主要香气化合物的影响关联度较高、葡萄汁初始 pH 值和 SO2

添加量关联度较高。较低的发酵温度有利于酒样中香叶醇、异戊醇、苯乙醇、辛酸乙酯的生成，添加中等浓度的可同化

氮和酵母多糖可促进乙酸异戊酯、乙酸己酯和己酸乙酯的合成，较高的初始 pH 值有利于芳樟醇、香茅醇和香叶醇的积累。

综合分析，发酵温度 18 ℃、初始 pH 值 3.5、70 mg/L SO2、300 mg/L 可同化氮、250 mg/L 酵母多糖酿造贵人香干白葡萄

酒，可有效促进酒样中主要香气化合物的合成释放。 
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0  引  言  

香气是评价干白葡萄酒感官的核心指标之一[1]，目前

在葡萄酒中已检出挥发性的高级醇、酯、酮、醛、酸、

酚、萜烯、吡嗪以及含硫化合物等超过 1 000 余种，这些

化合物的种类、浓度、感官阈值以及相互作用共同决定

着葡萄酒的香气品质[2-3]。葡萄酒香气化合物的合成释放

受多种因素的影响，其中发酵条件是调控其生物转化的

关键因素[4-5]。在酒精发酵过程中，可同化氮作为微生物

生长的必需营养成分，其含量高低直接影响酵母细胞生

长及代谢产物的合成释放[6-8]。氨基酸转氨酶[9]、醇酰基

转移酶[10]、醛脱氢酶[11]是高级醇、酯类香气物质合成过

程中的关键酶，其酶活性与可同化氮含量直接相关。
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Molina 等[12] 、靳国杰等[13]、Torija 等[14]在研究发酵温度

对葡萄酒香气的影响时发现，低温发酵有利于酯类香气

物质的积累，但不利于高级醇的合成。Sun 等[15]
、Marina

等[16]研究发现，随着 SO2 添加量的增加，异丁醇、苯乙

醇、芳樟醇、β-大马士革酮和硫醇的浓度增加，正丙醇、

乙酸异戊酯和乳酸乙酯的浓度减小。Lu 等[17]、Andrew 等[18]

研究表明，低 pH 值条件能加快酯类香气物质的降解速

度，酵母菌株可代谢产生更多的挥发酸。此外，李惠琳

等[19]、Rubén 等[20]、荣俊声等[21]研究表明，添加酵母多

糖能显著改变葡萄酒中挥发性香气化合物的含量，并且

不同类型的酵母多糖对葡萄酒中重要香气活性物质含量

的影响也有较大差异。目前关于单个酿造因子对葡萄酒

香气影响的研究较多，但综合系统探讨复合酿造因子对

葡萄酒香气物质含量变化的研究鲜有报道。 

贵人香（Italian Riesling）是酿造优质干白葡萄酒的

优良品种，非常适宜在甘肃河西走廊产区种植[22]，但由

于在酿造过程中受工艺雷同、香气物质合成释放不充分

等因素的影响，企业生产的贵人香干白葡萄酒存在香气

不突出，缺乏地域特征等问题。在葡萄酒挥发性香气化

合物分析时，顶空固相微萃取（headspace solid phase 
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microextraction，HS-SPME）技术具有操作简单、样品用

量少，灵敏度高等特点，与气相色谱 -质谱（ gas 

chromatography-mass spectrometry，GC-MS）连用分析葡

萄酒中挥发性香气物质，比液 -液萃取（ liquid-liquid 

extraction，LLE）以及固相萃取（solid-phase extraction，

SPE）的分辨率更高[23]。本试验以甘肃河西走廊产区主栽

品种贵人香酿酒葡萄为原料，利用 HS-SPME-GC-MS 检

测不同发酵条件处理酒样中的挥发性香气化合物，研究

单个发酵因素及复合发酵条件对酒样中主要香气物质含

量的影响，以期揭示不同发酵条件对贵人香干白葡萄酒

香气的响应关系，从而为调控和提升甘肃河西走廊葡萄

酒产区贵人香干白葡萄酒香气品质提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

贵人香酿酒葡萄：甘肃武威莫高葡萄基地位于北纬

36°46′－38°09′，园区为中性到弱酸性沙壤土，年均降雨

量约 160 mm，年均日照时数 2 724.8 h，≥10 ℃的有效

积温 2 800~3 200℃，冬季寒冷干燥，需埋土越冬。葡萄

原料于 2018 年 10 月采收，总酸：6.47 g/L（以酒石酸计），

糖：23.9 Brix°。 

酿酒酵母菌株：LA-FR 酵母菌株，购自上海鼎唐国

际贸易有限公司。 

1.2  试剂与仪器 

主要试剂：苯乙醇、异戊醇、乙酸异戊酯、乙酸己

酯、芳樟醇、香茅醇、香叶醇等香气化合物和内标物 2-

辛醇的标准品均购自美国 Sigma 公司；果胶酶（法国

LAFFORT 公司）；酵母多糖 MP60（安琪酵母股份有限

公司）；偏重亚硫酸钠、氢氧化钠、酒石酸、氯化钠等

试剂，均为国产分析纯。 

主要仪器：PHS-3C pH 计（上海雷磁有限责任公司），

PAL-2 数显手持糖度计（日本爱宕 ATAGO 公司），

LRH-150 生化培养箱（上海一恒科学仪器有限公司），

顶空固相微萃取装置（上海安谱科学仪器有限公司），

DF-2 集热式磁力搅拌器（常州市亿能实验仪器厂），

TRACE 1310-ISQ 气相色谱质谱仪（美国 Thermo 

Scientific 公司），ISQ 型单四级杆质谱仪（美国 Thermo 

Scientific 公司），WineScanTM（福斯华（北京）科贸有

限公司）。 

1.3  试验方法 

1.3.1  酿酒酵母菌株活化 

酿酒酵母菌株活化参照生产商推荐的方法进行。将

活性干酵母溶于 10 倍体积无菌水中，37 ℃静置溶解

20 min，再加入等体积的葡萄汁于 28 ℃活化 25 min，待

接种使用。 

1.3.2  贵人香干白葡萄酒酿造工艺 

将 100 kg 贵人香葡萄分选后进行除梗破碎，均匀加

入 60 mg/L SO2（以亚硫酸钠计）和 30 mg/L 的果胶酶，

分别装入 5 L 玻璃发酵罐中，置于 4 ℃浸渍 24 h，皮渣

分离后接种酿酒酵母 200 mg/L，启动发酵，温度控制在

（18±1）℃，发酵至残糖<4 g/L 时，结束发酵，取样待测。 

1.3.3  理化指标测定 

发酵酒样的酒精度、总酸、挥发酸、葡萄糖、pH 值、

总酚等理化指标均使用 WineScanTM 仪器进行测定。 

1.3.4  挥发性香气化合物萃取与检测 

参照祝霞等[24]的方法，利用 HS-SPME/GC-MS 对发

酵酒样中的挥发性香气化合物进行定性定量分析检测。

挥发性香气物质萃取：取 8 mL 待测酒样于 15 mL 顶空瓶

中，加入 2.4 g 氯化钠和 10 μL 2-辛醇（质量浓度

7.25 mg/L），加磁力搅拌转子，密封并摇匀，置于恒温

磁力搅拌器中，40℃下水浴平衡 30 min 后顶空萃取

30 min。每个样品重复萃取 2 次。 

GC-MS 条件：毛细管色谱柱为 DB-WAX（60 m× 

2.5 mm×0.25 μm）；升温程序：50 ℃保持5 min，以 3.0 ℃/min

升温至 200 ℃，保持 15 min，进样口温度 240 ℃，高纯

氦气（He）流速 1 mL/min，不分流进样。质谱接口温度

280 ℃，电子轰击离子源（electron impact，EI），离子源

能量 70 eV，质谱扫描范围 20～350 m/z。 

定性与定量：采用保留指数（retention index，RI）

和 NIST-11、Wiley 及香精香料谱库检索比对进行定性分

析。对已有标准品的萜烯类、高级醇和酯类等化合物，

利用标准曲线（R2＞0.995）定量，其余无标准品的化合

物采用化学结构、官能团相似、碳原子数相近的标准物

质进行半定量。 

1.3.5  不同酿造因子对贵人香干白葡萄酒主要香气物

质的影响 

参考相关文献[12-21]研究结果并结合甘肃河西走廊

葡萄酒企业实际生产工艺条件，分别设定不同处理水平。 

1）可同化氮对主要香气物质的影响 

利用甲醛滴定法[25]测得贵人香葡萄汁中可同化氮含

量为 192 mg/L，然后通过添加磷酸氢二铵（diammonium 

phosphate，DAP）调整葡萄汁初始可同化氮依次为 200、

300、400 mg/L，其余工艺按 1.3.2 进行，试验设置 3

个重复。 

2）酵母多糖对主要香气物质的影响 

在接种酿酒酵母之前分别添加 150、250、350 mg/L

的酵母多糖，其余工艺按 1.3.2 进行，试验设置 3 个重复。 

3）发酵温度对主要香气物质的影响 

按 1.3.2 的工艺进行葡萄酒酿造时，控制发酵温度分

别为 14、18、22 ℃，试验设置 3 个重复。 

4）初始 pH 值对主要香气物质的影响 

通过酒石酸或氢氧化钠调整葡萄汁初始 pH 值分别

为 3.3、3.5、3.7，其余工艺按 1.3.2 进行，试验设置 3 个

重复。 

5）SO2 添加量对主要香气物质的影响 
按 1.3.2 的工艺进行葡萄酒酿造时，调整 SO2 添加量

（以偏重亚硫酸钠计）分别为 40、70、100 mg/L，试验设

置 3 个重复。 
1.3.6  复合发酵条件对贵人香干白葡萄酒主要香气物

质的影响 

在 1.3.5 试验结果的基础上，选取对香气影响具有显

著效应的 2 个水平进行复合因素发酵试验，并根据正交
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试验设计原理进行复合发酵因素试验设计，具体试验组

合见表 1。 

表 1  复合因素试验设计 
Table 1  Experimental design of complex factors 

处理
Treatments 

可同化氮 
Assimilable 

nitrogen/ 
(mg·L-1) 

酵母多糖 
Yeast 

polysaccharide/ 
(mg·L-1) 

发酵温度 
Fermentation 
temperature 

/℃ 

初始 pH 值 
Initial pH 

value 

SO2添加量 
Addition of 

SO2/ 
(mg·L-1) 

1 300 250 18 3.5 40 

2 300 250 18 3.7 70 

3 300 350 22 3.5 40 

4 300 350 22 3.7 70 

5 400 250 22 3.5 70 

6 400 250 22 3.7 40 

7 400 350 18 3.5 70 

8 400 350 18 3.7 40 

 

1.4  试验数据统计分析 

利用 Microsoft Excel 2013 对试验所得数据进行分析

和作图，使用 IBM SPSS Statistics 19.0 进行主成分分析及

多重比较（Duncan 法，P＜0.05），试验结果均以平均值

±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同条件发酵的贵人香干白葡萄酒基本理化指标 

理化指标是葡萄酒质量评价最基本的尺度，同时也

是葡萄酒质量检测的最基本的要求。表 2 中列出了 5 种

发酵因素的不同水平下所酿造葡萄酒的基本理化指标，5

个因素均对酒样的酒精度影响显著。总酸对葡萄酒的稳

定性以及味感平衡起重要作用，而挥发酸常作为葡萄酒

健康状况和腐败情况的评判指标之一，本试验中酒样的

挥发酸最高值为 0.53 g/L，均明显低于国标规定的最高限

量（1.2 g/L）；在可同化氮、发酵温度、pH 值、SO2 添

加量试验中，3 个处理水平的酒样 pH 值具有显著差异，

但总体而言， 15 个酒样的理化指标均符合国标

（GB/T15037-2006）要求[25]。 

表 2  不同发酵因子处理酒样理化指标 
Table 2  Physical and chemical indices of wine samples treated by different fermentation factors 

处理 
Treatments 

水平
Level 

酒精度 
Alcohol content/% 

总酸 
Total acid/(g·L-1) 

挥发酸 
Volatile acid/(g·L-1) 

还原糖 
Reducing 

sugar/(g·L-1) 

pH 值 
pH value 

总酚 
Total phenol/ 

(g·L-1) 

200 12.34±0.01a 5.04±0.00a 0.53±0.01a 3.00±0.10b 3.73±0.01c 35.90±0.26b 

300 12.34±0.01a 4.95±0.01a 0.53±0.01a 3.40±0.10a 3.76±0.00a 36.50±0.10a 
可同化氮 

Assimilable 
nitrogen/(mg·L-1) 

400 12.29±0.01b 4.91±0.01b 0.50±0.00b 3.07±0.06b 3.74±0.00b 35.83±0.42b 

150 12.36±0.01c 4.89±0.01a 0.46±0.00a 3.00±0.14a 3.72±0.00a 36.15±0.07ab 

250 12.44±0.00a 4.85±0.01b 0.43±0.01b 2.55±0.07b 3.73±0.01a 36.50±0.14a 
酵母多糖 

Yeast polysaccharide/ 
(mg·L-1) 

350 12.38±0.00b 4.80±0.01c 0.41±0.00c 2.30±0.14c 3.72±0.00a 35.85±0.49b 

14 12.40±0.01c 5.77±0.00a 0.42±0.01a 2.33±0.06a 3.36±0.00c 35.97±0.21a 

18 12.51±0.01b 5.42±0.01c 0.28±0.01c 1.50±0.10b 3.50±0.01b 33.20±0.26b 
发酵温度 

Fermentation 
temperature/℃ 

22 12.71±0.01a 5.54±0.01b 0.31±0.01b 0.77±0.06c 3.55±0.01a 33.23±0.15b 

3.3 12.34±0.01b 6.70±0.01a 0.45±0.01a 1.80±0.00b 3.41±0.01c 29.13±0.21c 

3.5 12.85±0.00a 5.55±0.01b 0.42±0.01b 1.77±0.15b 3.61±0.00b 33.70±0.26b 
初始 pH 值 

Initial pH value 

3.7 13.89±0.01a 4.66±0.01c 0.45±0.00a 2.67±0.06a 3.78±0.00a 36.67±0.25a 

40 12.72±0.01b 5.16±0.01b 0.27±0.01b 1.30±0.00b 3.51±0.01b 38.17±0.32b 

70 12.78±0.01a 5.35±0.01a 0.34±0.01a 2.00±0.10a 3.51±0.00b 39.63±0.29a 
SO2添加量 

Addition of SO2/ 
(mg·L-1) 

100 12.80±0.01a 4.93±0.01c 0.14±0.01c 0.97±0.06c 3.52±0.00a 38.50±0.17b 

注：表中不同小写字母表示在 P<0.05 的水平上具有显著性差异，下同。 
Note: Different lower-case letters in table show significant differences at level of P< 0.05, the same below. 

 

2.2  不同发酵因素对贵人香干白葡萄酒主要香气化合

物的影响 

2.2.1  可同化氮对主要香气化合物的影响 

气味活性值（odor activity value，OAV）是指某挥发

性成分的检测质量浓度与嗅觉阈值的比值，可用于评价

挥发性化合物对酒体香气的贡献程度[26-27]。陶永胜等[28-29]

在研究霞多丽典型香气特征与香气成分之间的关联性时

发现，不仅 OAV 值＞1 的香气成分进入模型，同时一些

OAV 值＞0.5 的成分通过叠加作用，也对葡萄酒香气特征

具有积极贡献，所以本试验选择 OAV 值＞0.5 的香气化

合物分析探讨其与发酵条件的响应关系。 

由表 3、图 1 可知，不同可同化氮水平下葡萄酒的主

要香气物质含量差异较大，当葡萄汁中可同化氮质量浓

度由 200 mg/L 增加到 400 mg/L 时，葡萄酒中的高级醇、

酯类、单萜 3 类香气物质总量分别增加 60.28%、61.78%、

19.50%，且可同化氮对发酵香气物质含量的影响大于品

种香气物质。当可同化氮含量由 200 mg/L 增加到

300 mg/L 时，大部分香气物质含量均有所增加，随着可

同化氮含量继续升高，酯类、单萜含量趋于稳定，而能

够赋予葡萄酒优雅香气的高级醇（3 个碳原子以上的

一元醇）[30]含量出现小幅下降。由此表明，300 mg/L 是

酵母发酵相对较好的可同化氮浓度。 
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表 3  不同可同化氮水平处理酒样中主要香气物质质量浓度 
Table 3  Contents of main aroma compounds in wine samples treated with different assimilable nitrogen levels        (µg·L-1) 

序号 
Number 

香气化合物 
Aroma compounds 

200 mg·L-1 300 mg·L-1 400 mg·L-1 气味描述[1-2,5] 

Odor description 

A1 1-己醇 1-Hexanol 348.79±75.05b 616.27±92.70a 566.27±29.16a 青草，吐司 
Grass, Toast, 

A2 异戊醇 
Isopentanol 

1 760.17±123.74b 3 190.42±372.24a 2 942.42±260.65a 水果，酒精 
Fruity, Alcohol 

A3 
苯乙醇 

2-Phenylethyl 
alcohol 

1 143.43±368.13b 2 042.73±411.96a 1 704.20±436.78ab 玫瑰、花香 
Rose, flower 

B1 乙酸异戊酯 
Isopentyl acetate 

229.02±21.25b 333.64±96.97ab 447.38±42.68a 果香，香蕉 
Fruity, banana 

B2 乙酸己酯 
Hexyl acetate 

432.28±23.84b 625.53±54.82a 648.88±10.83a 梨果 Pear 

B3 乙酸苯乙酯 
Phenylethyl acetate 

400.72±110.21b 702.15±44.62a 611.65±78.11a 花香 Flower 

B4 己酸乙酯 
Ethyl caproate 

678.81±33.51c 984.09±64.67b 1 183.68±24.22a 菠萝，香蕉 
Pineapple, banana 

B5 辛酸乙酯 
Etheyl octanoate 

951.13±207.03b 1 578.71±4.72a 1 461.89±119.06b 水果，茴香 
Fruity, fennel 

B6 癸酸乙酯 
Ethyl caprate 

340.70±18.35b 521.98±45.33a 552.63±84.87a 水果，愉悦的 
Fruity, pleasan 

C1 芳樟醇 
Linalool 

34.04±1.71b 56.74±13.26a 48.97±10.22ab 花香，玫瑰 
Floral, rose 

C2 香茅醇 
Citronellol 

103.11±6.88a 121.91±9.92a 129.14±27.81a 青草，玫瑰 
Grass, rose 

C3 香叶醇 
Geraniol 

58.43±3.98a 56.34±4.67a 55.60±9.53a 水蜜桃，玫瑰 
Honey peach, rose 

注：表 4，5，6，7，9 的香气物质描述均与表 3 相同。 
Note: Tables 4, 5, 6, 7 and 9 have the same description of aroma compounds as table 3. 

 
 

 

图 1  不同可同化氮水平处理酒样中主要香气物质总量 

Fig.1  Total main aroma compounds in wine samples treated with 
different assimilable nitrogen levels 

 

2.2.2  酵母多糖对主要香气化合物的影响 

不同酵母多糖水平处理的葡萄酒样中主要香气物质

含量如表 4、图 2 所示，添加酵母多糖能显著提升葡萄酒

中香气物质的含量。当酵母多糖添加量为 250 mg/L 时，

单萜化合物质量浓度达到最大值（198.54 μg/L），继续增

加酵母多糖的含量时，高级醇含量显著升高，酯类含量

变化较小，单萜含量显著降低。不同酵母多糖水平下酯

类总量之间无显著性差异，但乙酸苯乙酯、辛酸乙酯、

癸酸乙酯含量随酵母多糖浓度的变化而具有显著性变化

（P<0.05），由此可知，单萜化合物与高级醇含量受酵母

多糖浓度影响较大，酵母多糖对酯类香气物质含量影响

较小。 

表 4  不同酵母多糖水平处理酒样中主要香气物质质量浓度 
Table 4  Contents of main aroma compounds in wine samples 

    treated with different yeast polysaccharide levels    (µg·L-1) 
序号 
No. 

150 mg·L-1        250 mg·L-1           350 mg·L-1 

A1 325.91±38.02a 327.69±45.02a 374.10±42.67a 

A2 1 919.33±57.09c 2 101.03±76.02b 2 293.90±60.28a 

A3 1 223.75±66.18b 1 207.67±49.43b 1 616.41±57.26a 

B1 595.73±170.36a 608.34±51.96a 593.32±41.93a 

B2 551.78±48.95a 579.97±40.00a 614.06±63.31a 

B3 478.47±16.90c 541.65±18.73b 746.65±42.00a 

B4 1 292.88±228.31a 1 286.62±22.01a 1 096.82±93.33a 

B5 1 724.15±24.78b 2 181.29±131.01a 2 033.91±40.98a 

B6 320.48±46.51a 409.96±68.70ab 487.96±30.12a 

C1 36.97±2.50b 47.70±2.00a 29.97±1.13c 

C2 65.44±12.78b 100.75±5.88a 76.04±2.11b 

C3 40.31±7.16a 50.09±8.25a 39.67±6.66a 

 

图 2  不同酵母多糖水平处理酒样中主要香气物质总量 
Fig.2  Total main aroma compounds in wine samples treated with 

different yeast polysaccharide levels 
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2.2.3  发酵温度对主要香气化合物的影响 

如表 5、图 3 所示，发酵温度对各类香气化合物影响

显著，当温度从 14 ℃升高到 22 ℃的时，高级醇含量升

高 66.62%，酯类和单萜类化合物含量分别降低 45.24%、

32.38%。在不同发酵温度条件下，乙酸乙酯、乙酸异戊

酯、乙酸苯乙酯、己酸乙酯和辛酸乙酯的含量具有显著

差异，而高级醇中只有苯乙醇含量具有显著变化。试验

还发现，发酵温度在 14 ℃与 18 ℃间，酯类化合物含量

变化较大（46.20%），而在 18 ℃与 22 ℃间变化较小

（13.97%），故研究 18～22 ℃更有利于主体香气化合物

的调控。 

表 5  不同发酵温度处理酒样的主要香气物质质量浓度 
Table 5  Contents of main aroma compounds in wine samples 

treated by different fermentation temperatures 

14 ℃               18 ℃              22 ℃ 
序号 

Number 主要香气化合物质量浓度 
Contents of main aroma compounds/(µg·L-1) 

A1 643.29±34.39b 650.89±57.83b 795.94±17.52a 

A2 1 560.05±50.09b 2 173.54±9.29a 2 212.48±0.78a 

A3 1 534.60±13.55c 2 640.38±56.40b 3 219.66±89.03a 

B1 695.61±42.87a 531.11±52.54b 349.75±32.75c 

B2 625.51±6.31a 603.19±13.22a 510.61±30.09b 

B3 865.16±28.17a 620.02±8.16b 466.60±22.71c 

B4 1 640.57±9.21a 1 452.41±11.32b 831.05±33.52c 

B5 1 800.01±11.40a 1 665.54±123.41b 814.41±43.32c 

B6 561.65±49.21a 504.86±44.04a 416.58±37.97b 

C1 43.17±2.14a 31.83±0.98b 26.82±1.40c 

C2 87.17±0.23a 73.07±9.59b 63.06±2.38c 

C3 36.43±1.41a 28.44±3.23b 22.89±0.80c 

 

图 3  不同发酵温度处理酒样的主要香气物质总量 

Fig.3  Total main aroma compounds in wine samples treated by 
different fermentation temperatures 

 

2.2.4  初始 pH 值对主要香气化合物的影响 

表 6、图 4 为不同初始 pH 值条件下发酵酒样中主要

香气物质含量。当葡萄汁初始 pH 值从 3.3 增加到 3.7 时，

高级醇、酯类总量显著减小，单萜总量显著升高（P<0.05）。

葡萄汁的初始 pH 值对酒样中高级醇含量影响较大，其中

由 Ehrlich 途径生成的异丁醇、异戊醇、苯乙醇随 pH 值

增大，其含量显著降低。当葡萄汁 pH 值从 3.3 增加到 3.7

时，乙基酯含量增加 53.70%，而乙酸酯含量减少 40.81%，

试验结果发现，较高的 pH 值有利于单萜化合物的积累，

其中芳樟醇和香叶醇变化最为显著（P<0.05）。 

表 6  不同发酵初始 pH 值处理酒样的主要香气物质质量浓度 
Table 6  Contents of main aroma compounds in wine samples 

treated with different initial fermentation pH value 
µg·L-1 

序号 
No. 

          3.3               3.5                  3.7 

A1 858.91±52.46a 596.34±30.42b 766.05±62.55a 

A2 2 438.77±28.01a 2 297.90±88.28b 1 737.11±42.60c 

A3 1 347.75±44.70a 1 262.45±27.15b 1 033.49±44.19c 

B1 392.08±31.26b 502.46±52.15a 522.51±33.84a 

B2 460.70±2.49c 642.97±5.30b 736.63±43.07a 

B3 369.23±1.68b 445.58±48.72b 560.46±85.73a 

B4 1 345.67±48.24a 1 185.66±75.58b 854.24±33.94c 

B5 1 915.72±56.68a 1 620.63±24.65b 1 057.72±5.19c 

B6 537.45±45.24a 477.27±7.99a 336.64±30.52b 

C1 25.76±3.54c 32.57±1.78b 45.11±2.70a 

C2 47.58±5.60b 84.49±2.65a 82.49±6.03a 

C3 26.42±2.77c 33.50±3.34b 47.30±3.59a 
 

 

图 4  不同发酵初始 pH 值处理酒样的主要香气物质总量 

Fig.4  Total main aroma compounds in wine samples treated with 
different initial fermentation pH value 

 

2.2.5  SO2添加量对主要香气化合物的影响 

葡萄酒酿造过程中添加 SO2 的主要目的在于主要在

于抑制杂菌生长以及抗氧化作用。如表 7、图 5 所示，当

SO2 添加量从 40 mg/L 增加到 100 mg/L 时，高级醇含量

显著增加（P<0.05），酯类香气物质含量显著减小

（P<0.05），单萜化合物含量先增大后减小，在 70 mg/L

时质量浓度最高（181.73 μg/L）。 

表 7  不同 SO2 添加量处理酒样的主要香气物质质量浓度 
Table 7  Contents of main aroma compounds in wine samples 

treated with different additions of SO2 

µg·L-1 
序号 
No. 

      40 mg·L-1            70 mg·L-1          100 mg·L-1 

A1 684.03±24.62a 579.12±49.52b 518.95±55.18b 

A2 2 135.65±59.18c 2 765.96±94.71b 3 301.29±41.31a 

A3 1 441.15±88.29c 1 577.80±47.04b 1 899.41±38.97a 

B1 966.57±21.01a 908.65±7.15a 469.12±224.51b 

B2 917.17±32.85a 765.29±22.27b 645.62±68.76c 

B3 689.62±32.38a 579.62±3.40b 362.85±15.10c 

B4 1 568.91±88.28a 1 594.16±61.24a 1 192.72±84.98b 

B5 1 809.69±81.42a 1 604.17±42.18b 1 619.70±28.32b 

B6 825.32±81.04a 691.49±47.03b 533.91±14.80c 

C1 40.45±4.88a 47.13±0.44a 24.08±3.28b 

C2 70.37±3.56b 89.90±5.02a 40.12±7.67c 

C3 34.43±3.69a 32.16±5.44a 15.15±0.54b 
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图 5  不同 SO2添加量处理酒样的主要香气物质总量 

Fig.5  Total main aroma compounds in wine samples treated with 
different additions of SO2 

 

高级醇含量与 SO2 添加量成正相关，随着 SO2 添加

量增加，异丁醇、异戊醇、苯乙醇含量显著增加，但丙

醇、1-己醇、1-庚醇含量显著减小。7 种酯类香气化合物

含量均与 SO2 添加量成负相关，其中乙酸己酯、乙酸苯

乙酯、癸酸乙酯在 3 个 SO2 水平下其含量均有显著性差

异（P<0.05）。 

2.3  复合发酵条件下贵人香干白葡萄酒基本理化指标 

复合发酵试验中酒样的基本理化指标见表 8。2 和 8

处理组的酒精度最高，其余处理间酒样的酒精度均具有

显著性差异；一般而言，酸度相对较高的白葡萄酒具有

清爽的口感，本试验中总酸均高于 8.2 g/L，最高的是处

理 7 酒样（9.37 g/L）；8 个处理酒样的挥发酸质量浓度

均小于 0.35 g/L，且大部分处理间酒样的总酸、挥发酸具

有显著性差异；总酚质量浓度在 29.47～42.50 g/L范围内，

变化幅度较大，除 4、7 组 2 个处理外，其余处理间总酚

含量均具有显著差异（P<0.05），本试验中 8 个酒样的理

化指标均符合国标（GB/T15037-2006）要求。 

表 8  复合发酵试验酒样理化指标 
Table 8  Physical and chemical indices of wine samples obtained by complex factors fermentation test 

处理 
Treatments 

酒精度 
Alcohol content/% 

总酸 
Total acid/(g·L-1) 

挥发酸 
Volatile acid/(g·L-1) 

还原糖 
Reducing sugar/(g·L-1) 

pH 值 
pH value 

总酚 
Total phenol/(g·L-1) 

1 12.61±0.01c 9.35±0.03ab 0.32±0.01b 2.37±0.25ab 3.54±0.01g 31.10±1.35f 

2 12.76±0.01a 8.38±0.01d 0.35±0.01a 2.23±0.06b 3.79±0.00d 39.57±0.25c 

3 12.12±0.01g 9.32±0.02b 0.31±0.01b 1.97±0.21cd 3.57±0.00f 29.47±0.15g 

4 12.30±0.01e 8.21±0.01f 0.28±0.01c 1.27±0.06e 3.81±0.00c 35.87±0.25d 

5 12.23±0.01f 9.23±0.01c 0.26±0.01d 2.13±0.06bc 3.62±0.00e 33.67±0.06e 

6 12.39±0.01d 8.25±0.01e 0.32±0.01b 1.83±0.06d 3.87±0.01a 40.57±0.06b 

7 12.63±0.01b 9.37±0.01a 0.27±0.00c 2.50±0.10a 3.57±0.00f 36.60±0.00d 

8 12.77±0.01a 8.25±0.00e 0.32±0.00b 1.80±0.10d 3.82±0.00b 42.50±0.36a 

 

2.4  复合发酵条件对贵人香干白葡萄酒主要香气化合

物的影响 

2.4.1  复合发酵条件下主要香气化合物的GC-MS检测结果 

复合发酵条件下酒样主要香气物质含量结果如表 9

所示，不同处理组中酒样的各香气物质含量差异较大，

其中 B6（癸酸乙酯）、B5（辛酸乙酯）、C1（芳樟醇）

含量在不同处理间差异较大，A1（1-己醇）、B3（乙酸

苯乙酯）含量在不同酒样间变化较小，此外，各处理酒

样间酯类香气物质总量差异较大，单萜和高级醇总量差

异较小。 

表 9  复合发酵试验酒样中主要香气物质质量浓度 
Table 9  Contents of main aroma compounds in wine samples obtained by complex factors fermentation test 

µg·L-1 

处理组 Treatment group 序号
Number 1 2 3 4 5 6 7 8 

A1 622.13±33.41b 602.33±24.25b 511.54±24.34c 620.08±15.21b 595.63±54.66b 522.07±13.05c 673.50±29.06a 614.71±13.71b 

A2 2 197.89±21.88b 2 071.59±11.03c 1 558.13±60.31e 2 065.81±53.26c 1 935.76±72.61d 1 591.27±21.01e 2 351.61±99.33a 2 186.23±52.48b 

A3 1 581.84±73.16c 1 691.70±50.71b 1 542.38±33.2cd 1 584.39±6.24c 1 592.72±41.17c 1 453.31±30.99e 2 117.07±22.11a 1 696.21±71.07b 

B1 658.87±63.33a 610.27±34.27b 235.98±7.60e 296.33±24.53d 304.96±13.68d 234.88±8.59e 557.22±24.36c 548.17±10.38c 

B2 664.50±55.89a 625.51±32.93b 318.31±13.09e 375.41±23.93d 390.90±5.83d 306.53±6.78e 578.19±30.04c 579.29±14.01c 

B3 587.03±14.56c 608.42±75.65c 707.47±20.45ab 706.11±9.54ab 722.84±37.31ab 664.93±1.43bc 780.88±156.84a 675.10±58.53bc 

B4 1 383.53±34.17a 1 339.16±70.87a 451.63±17.52e 524.12±63.27d 477.73±15.95de 454.42±20.17e 1 158.14±69.92b 1 070.78±7.47c 

B5 1 726.69±27.73b 1 793.17±62.31a 1 151.72±35.63e 1 288.07±32.96d 934.33±58.51f 929.71±44.33f 1 486.88±44.65c 1 320.75±37.33d 

B6 496.98±32.73e 655.35±75.56c 835.51±8.74a 748.70±13.02b 368.51±38.53g 555.47±42.26d 354.96±35.45g 440.90±50.93f 

C1 28.01±2.01d 19.92±0.92f 42.19±2.93a 32.05±0.88b 40.55±3.87a 31.44±0.62bc 29.19±2.10cd 23.57±0.35e 

C2 66.45±13.34cd 64.49±15.93cd 82.52±17.22b 69.22±7.98bcd 60.86±14.05d 77.00±0.22bc 98.94±3.03a 79.22±2.39bc 

C3 19.97±0.86cd 18.50±5.20d 31.69±10.04a 26.16±0.30abc 26.11±8.20abc 24.98±2.22abcd 29.36±2.54ab 24.22±3.37bcd 

 

2.4.2  香气化合物极差分析 

从极差 R（表 10）可知，不同发酵因素对高级醇总

量影响的主次顺序为：发酵温度＞SO2 添加量＞酵母多糖

＞可同化氮＞pH 值；对酯类总量影响的主次顺序为：发

酵温度＞可同化氮＞SO2 添加量＞pH 值＞酵母多糖；对

单萜化合物总量影响的主次顺序为：酵母多糖＞pH 值＞

可同化氮＞发酵温度＞SO2 添加量。 
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表 10  主要香气物质总量的极差分析 
Table 10  Range analysis of total amount for main aroma compounds 

质量浓度 Concentration/(µg·L-1) 
处理 

Treatments 

可同化氮 
Assimilable nitrogen/ 

(mg·L-1) 

酵母多糖 
Yeast polysaccharide/ 

(mg·L-1) 

发酵温度 
Fermentation 

temperature/℃ 

初始 pH 值 
Initial pH 

value 

SO2添加量 
Addition of SO2/ 

(mg·L-1) 
高级醇（Ⅰ） 
Higher alcohols 

酯类（Ⅱ）
Esters 

单萜（Ⅲ） 
Monoterpenes 

1 300 250 18 3.5 40 4 401.86 5 517.59 114.43 

2 300 250 18 3.7 70 4 365.62 5 631.88 102.91 

3 300 350 22 3.5 40 3 612.05 3 700.62 156.4 

4 300 350 22 3.7 70 4 270.28 3 938.75 127.43 

5 400 250 22 3.5 70 4 124.11 3 199.27 127.52 

6 400 250 22 3.7 40 3 566.64 3 145.95 133.42 

7 400 350 18 3.5 70 5 108.13 5 094.79 158.62 

8 400 350 18 3.7 40 4 497.14 4 634.99 127.00 

k1Ⅰ 4 162.45 4 114.56 4 593.19 4 311.54 4 019.42   

k2Ⅰ 4 324.01 4371.9 3 893.27 4 174.92 4 467.04 
4 243.23 

  

RⅠ 161.55 257.34 699.92 136.62 447.61    

k1Ⅱ 4 697.21 4 373.67 5 219.81 4 378.07 4 249.79   

k2Ⅱ 4 018.75 4 342.29 3 496.15 4 337.89 4 466.17  
4 357.98 

 

RⅡ 678.46 31.39 1 723.67 40.18 216.39    

k1Ⅲ 125.29 119.57 125.74 139.24 132.81   

k2Ⅲ 136.64 142.36 136.19 122.69 129.12   
130.97 

RⅢ 11.35 22.79 10.45 16.55 3.69    

 

2.4.3  热图聚类分析 

为进一步探究不同发酵因素与葡萄酒主要香气风格

的关联性，对表 9 中的香气数据进行热图聚类分析。通

过热图（heatmap）聚合，将结果以一种渐进的色带直观

的展现出来，可以看出数据的疏密和频率高低程度（图

6）。图 6 每列表示不同的试验处理，每行表示不同的香

气物质；颜色的深浅表示该香气化合物在酒样中的含量

差别。 

 
注：每列表示不同的试验处理，每行表示不同的香气物质。 
Note: Each column shows different experimental treatments, each line represents 
different aroma compounds. 

 

图 6  复合酿造条件发酵酒样主要挥发性香气物质热图聚类分析 

Fig.6  Cluster analysis of main volatile aroma compounds in wine 
samples obtained under complex fermentation conditions 

 

由图 6 可知，根据发酵温度可将所有试验处理组聚

为两类（Ⅰ和Ⅱ），其中处理 1、2、7、8 为一类（18 ℃），

处理 3、4、5、6 为一类（22 ℃），即发酵温度对酒样

香气物质含量影响较大，pH 值和 SO2 添加量等因素对主

要发酵香气物质含量影响相对较小，且由处理组间的聚

类分析可知，可同化氮和酵母多糖对主要香气化合物的

影响关联度较高、葡萄汁初始 pH 值和 SO2 添加量关联度

较高。 

不同香气物质从上至下可聚为 2 大类（i、ii），第 i

类包括 3 种单萜，即品种香气化合物，主要赋予葡萄酒

多种花香味；第ⅱ类包括所有的高级醇和酯类香气，即

发酵香气物质，并且这一类又可细分为 3 类（①、②、

③），其中第①类香气物质包括 A2（异戊醇）A3（苯乙

醇）B5（辛酸乙酯），主要具有果香、醇香的香气特征；

第②类香气物质包括 A1（1-己醇）、B3（乙酸苯乙酯）、

B6（癸酸乙酯），这 3 种物质香气特征各异，有利于增

加葡萄酒香气的复杂性；第③类香气物质包括 B1（乙酸

异戊酯）、B2（乙酸己酯）、B4（己酸乙酯），能赋予

葡萄酒热带水果的风味。综合分析不同处理组与香气特

征的关系表明，较低的发酵温度（18 ℃）有利于葡萄酒

中花香、醇香风格的形成，添加中等浓度的可同化氮

（300 mg/L）和酵母多糖（250 mg/L）有利于酒体形成浓

郁的果香风味，pH 值和 SO2 添加量对品种香气化合物含

量影响较大。 

3  讨  论 

本研究结果表明，外源性增加葡萄汁中可同化氮含

量能明显提高醇类、酯类、单萜类香气物质在酒样发酵

过程中的代谢合成速率。姜越等[31]在研究可同化氮对酵

母发酵特性的影响时指出，初始还原糖质量浓度较高

（200～230 g/L）时，酿酒酵母生长速率不受初始可同化

氮质量浓度的影响；当初始可同化氮质量浓度高于

330 mg/L 时，够充分满足酿酒酵母可同化氮代谢的需要。

Sophie 等[32]研究发现，提高可同化氮含量可增加 Ehrlich
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途径中侧链氨基酸转氨酶活性，从而增加高级醇的合成

释放。此外，酵母多糖也可显著改变干白葡萄酒的香气

特征，荣俊声等[21]研究发现，添加酵母多糖能有效增加

霞多丽干白葡萄酒中挥发性酯类化合物含量，使酒体水

果香味更加浓郁。本试验通过聚类分析可知，可同化氮

和酵母多糖对酒样中主要香气化合物的影响关联度较

高，这可能与两者的化学成分有关。目前酵母多糖中使

用频率最高的是可溶性甘露糖蛋白，其分子组成中含有

10%左右的蛋白质和多肽，蛋白质或多肽中的 α-氨基酸可

能以可同化氮的形式对香气物质的合成代谢进行调节。

发酵温度对各类主要香气化合物均影响显著，并且低温

发酵有利于葡萄酒整体香气品质的提升，这主要归因于

萜烯类物质的积累以及酯类含量的增加[33]；虽然较低的

发酵温度有利于增加酯类香气物质的稳定性[34]，但这并

非酯类香气物质积累的主要原因，而是在不同温度条件

下，与酯类合成代谢有关的基因差异表达有关[35]。Beltran

等[36]对酿酒酵母菌株进行转录组学分析时发现，当发酵

温度从 10℃升高到 30℃时，酵母细胞内与氨基酸代谢相

关基因的表达量下调，细胞内大量积累 α-酮酸进入

Ehrlich 途径生成更多高级醇，本研究也发现较高的发酵

温度促进了酵母菌株中高级醇的合成。Sumby 等[37]研究

发现，适当提高发酵液的 pH 值有利于葡萄汁中单萜化合

物的释放，同时还可提高酿酒酵母甲羟戊酸（MVA）途

径中的关键酶活性，从而诱导其从头合成单萜物质，实

现葡萄酒中单萜含量的积累，这与本试验所得结果相似。

此外，惠竹梅等[8]指出，初始 pH 值对葡萄酒中高级醇合

成影响较大，这主要是因为随着 pH 值的升高，酵母细胞

对氨基酸的摄入减少，使进入 Ehrlich 途径的氨基酸含量

降低，进而导致高级醇合成减少。本试验结果显示，SO2

添加量在 70 mg/L 时，单萜化合物含量最高，这可能是当

SO2 添加量超过 70 mg/L 时，其对酵母细胞的生理毒害作

用增强，导致细胞内的部分代谢途径，特别是乙酰 CoA

的分配方式发生变化，使进入 MVA 途径的乙酰 CoA 迅

速减少[38]，最终造成单萜化合物合成减少，添加 SO2 会

影响葡萄汁的酸度，从而间接对香气的形成产生影响，

本试验通过热图分析可知，葡萄汁初始 pH 和 SO2 添加量

对香气物质影响具有较高的关联度，进而佐证了这一观

点的可靠性。综合分析单因子与复合发酵试验结果显示，

各发酵因素对葡萄酒主要香气化合物的生物转化存在较

强的交互作用，但各因素间的内在作用机制及其对香气

物质代谢途径的调控机理，还有待后续深入研究。 

4  结  论 

本试验探讨了不同酿造因子对贵人香干白葡萄酒主

要香气物质含量的影响关系。结果显示，300 mg/L 的可

同化氮能显著增加醇类、酯类、单萜 3 类香气物质总量；

当酵母多糖添加量为 250 mg/L 时，单萜化合物含量达到

最大值；当发酵温度越高时，高级醇含量显著升高，酯

类和单萜类化合物含量显著降低；随着葡萄汁初始 pH 值

的增大，高级醇、酯类总量显著降低，单萜含量显著升

高；添加 70 mg/L 的 SO2 时，单萜化合物总量最高。复合

因子结果表明，发酵温度和 SO2 添加量对高级醇含量影

响较大；发酵温度与可同化氮对酯类香气物质含量的影

响较大，酵母多糖和初始 pH 值对单萜类香气物质含量影

响较大。主要香气化合物极差分析及聚类结果显示：采

用发酵温度 18 ℃、初始 pH 值 3.5、SO2 添加量为 70 mg/L、

300 mg/L 可同化氮、添加 250 mg/L 酵母多糖酿造贵人香

干白葡萄酒，可有效促进酒样中花香、果香类香气化合

物的合成释放。 
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Abstract: Aroma is one of the important parameters for evaluating wine quality. With respect to there origin, wine aroma 

components can be classified into three groups: they are derived from grape fruits, fermentation and maturation process. 

Although several factors may play a role in the aroma quality of wine, the fermentation condition is possibly the most 

important element. In this study we investigated the impact of single and complex fermenting factors on the main aroma 

compounds of Italian Riesling Dry White Wine. The volatile flavor compounds in grape wine samples treated with different 

content of assimilable nitrogen (200, 300, 400 mg/L), yeast polysaccharides (150, 250, 350 mg/L), fermentation temperature 

(14, 18, 22 ℃), initial pH (3.3, 3.5, 3.7) and SO2 addition (40, 70, 100 mg/L) were detected by headspace solid phase 

microextraction/gas chromatography-mass spectrometry. A large effect of fermentation condition on wine aroma quality was 

observed. The results showed that 300 mg/L of assimilable nitrogen was beneficial to the accumulation of higher alcohols, 

esters and monoterpenoids in wine samples. When yeast polysaccharides were added at 250 mg/L, the content of 

monoterpenoids reached the maximum (198.54 μg/L). With the increase of fermentation temperature from 14℃ to 22℃, the 

content of higher alcohols increased significantly, while the content of esters and monoterpenes decreased significantly. 

Increasing the initial pH of grape juice was beneficial to the accumulation of monoterpenoids, among which linalool and 

geraniol changed most significantly, but it was not conducive to the formation of higher alcohols and esters.  Increased 

concentration of higher alcohols were detected, while ester aroma components and monoterpenoids content were differentially 

modulated by SO2 addition increased from 40 mg/L to 100 mg/L, andwhen SO2 content was 70 mg/L, the total content of 

monoterpenes was the highest (181.73 μg/L). The range analysis of orthogonal design carried out on wine samples collected 

from eight experimental groups indicated that fermentation condition affected the formation of the main aroma compounds. 

The contents of B6 (ethyl caprate), B5 (etheyl octanoate) and C1 (linalool) varied greatly among different treatments, while the 

contents of A1 (1-hexanol) and B3 (phenylethyl acetate) changed slightly among different wine samples. In addition, the total 

amount of ester compounds differed greatly among different experimental groups, the content of monoterpenoids and higher 

alcohols differed slightly. Fermentation temperature and the amount of SO2 added had a great influence on the concentration of 

higher alcohols, fermentation temperature and assimilable nitrogen had a great effect on the content of ester aroma compounds, 

and the contents of monoterpenes were significantly regulated by yeast polysaccharide and initial pH. The clustering results 

showed that the correlation between assimilable nitrogen and yeast polysaccharide on the main aroma compounds in wine 

samples was high, and the correlation between the initial pH of grape juice and the addition of SO2 was high. The lower 

fermentation temperature (18 ℃) was conducive to the formation of geraniol, isopentanol, 2-phenylethyl alcohol and etheyl 

octanoate. Adding medium concentration of assimilable nitrogen (300 mg/L) and yeast polysaccharide (250 mg/L) could 

promote the synthesis of isopentyl acetate, hexyl acetate and ethyl caproate. Higher initial pH was conducive to the 

accumulation of linalool, citronellol and geraniol. Moreover, the physical and chemical indexes of all wine samples meet the 

requirements of national standards. Our study reveals that the synthesis and release of main aroma compounds in Italian 

Riesling Dry White Wine can be effectively promoted by the production conditions of fermentation temperature 18 ℃, initial 

pH value 3.5, the amount of SO2 added to 70mg/L, assimilated nitrogen 300 mg/L and yeast polysaccharide 250 mg/L. 

Keywords: enzymes; fermentation; optimization; assimilated nitrogen; yeast polysaccharide; aroma compounds; dry white 

wine; Italian Riesling 


