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葡萄酒酿造过程中的氧
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摘 要： 氧是许多生物体在新陈代谢过程中起至关重要作用的气体。空气中约含有 20 %的 O2，在葡萄酒酿造过程

中 O2 不仅能影响到最终产品的质量，而且会影响到生产过程。着重讨论 O2 对葡萄酒成分的影响，以及在葡萄酒酿

造过程中氧的吸收变化等。
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1 氧气在葡萄酒成分中的作用

氧在葡萄酒中氧化酚类物质， 使其失去一个电子和

质子，见图 1。

上述反应会导致在葡萄酒中或是发酵醪中形成苯醌

的褐色聚合体，此外还会生成副产物 H2O2,它具有比氧更

强的氧化性[1]。当葡萄酒中加入 SO2 时，会与 H2O2 发生反

应，从而阻止后者进一步氧化其他的酚类物质。
发酵醪中氧化酶的存在会催化这个反应。 存在于葡

萄中的两种主要氧化酶，即多酚氧化酶和虫漆酶(反应均

是在葡萄中自然发生的， 而后者则是在腐烂的葡萄中由

灰霉病菌生成的)参与了氧化反应。 上述氧化酶将酚类物

质(在葡萄汁中主要是咖啡酸)氧化成为苯醌类物质。 苯

醌类物质又能通过添加的含有谷胱甘肽成分的硫磺物被

还原为所谓的葡萄反应产物(GRP，即 2-S-谷胱甘酰咖

啡酸)。 如果没有更多的 O2 参与，就可阻止氧化过程的发

生。 然而，虫漆酶能进一步将 GRP 氧化成相应的苯醌类

物质， 并在谷胱甘肽的参与下能循环反应形成 GRP2,
GRP3 等等，所以，当反应物分子变得足够大时就会在罐

的底部形成褐色的沉淀物， 反应也将会因氧与谷胱甘肽

的耗尽而停止,因此，谷胱甘肽与咖啡酸的反应可以给予

一个关于氧敏感性的提示。
这表明，可以通过生产具有较低氧化敏感度(过氧化

敏感性)的葡萄酒而得以实现，也就是在发酵前通过移除

氧化底物苯酚即超氧化(hyper-oxidation)的过程来实现

的。 超氧化就是保证加入大量的 O2 到葡萄汁中，让其溶

入其中并在酵母接种前将褐色沉淀分离并进行倒罐，这

样会使葡萄酒的苦味降低。
O2 也能明显的影响到葡萄酒的成分，这个过程是一

个化学氧化过程。在发酵醪液中并不需要酶的催化作用，
这个氧化过程也慢于在醪液中的其他过程。 通常酚羟基

上的氢在葡萄酒中很容易被氧化，这些包括儿茶酚、表儿

茶酸以及花青素和其他来自于葡萄的小分子酚类物质，
橡木单宁和它的水解产物像五倍子酸和鞣花酸等大分子

物质也很容易被氧化，但对于红葡萄酒来说，前者的氧化

在一定程度上缓冲了对后者的氧化。
对于白葡萄酒来说， 化学氧化过程往往不是所需要

和期望的，但是在红葡萄酒中溶入的少量 O2 可以提高葡

萄酒的质量， 特别是在葡萄酒的橡木桶陈酿过程中体现

得尤为明显。 在此过程中，O2 氧化了少量的酚类物质，其

中的副产物 H2O2 能轮流将少量的乙酸氧化成乙醛，于是

后者形成了一个在花青素和儿茶酚分子之间相互绑定的
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图 1 酚类小分子物质氧化成相应苯醌类物质的反应过程
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“桥”。橡木单宁的极易氧化实际上促进了这个进程，这要

归功于在这些分子间产生的许多 OH。 这个过程相对于

其他的厌氧聚合反应是相当快的， 并且有助于增加红葡

萄酒在陈酿过程中的色度值和稳定性。 也可以在刚刚发

酵完后补充更高浓度的 O2，特别是使用压榨汁的葡萄酒

时。 但应当注意， 不要向陈年的红葡萄酒中添加过多的

O2，这可能导致较高的乙醛缩合反应以及颜色的沉淀。此

外，O2 的添加也可使葡萄酒的口感更柔和， 这是因为乙

醛导致了单宁酸的聚合反应。
O2 也能影响葡萄酒的香气。 在白葡萄酒中，氧化作

用最初导致了果味的损失以及后来蜂蜜味的生成。 白葡

萄酒中的氧化作用还会导致脂肪酸成分的变化， 并伴随

着糠醛和丁香酚含量的增加(后者有丁香的特征)。 然而，
O2 也能氧化讨厌的硫化合物， 像有臭鸡蛋味的 H2S 等，
它还能减少葡萄酒中（特别是红葡萄酒中）的生青味、还

原香气等，它们可能是来自于所谓的叶醇(顺式己烯-3-
醇)。 但目前，O2 对葡萄酒（特别是红葡萄酒）香气的影响

机理仍然不被人们所详知。
O2 也能影响葡萄酒中微生物的生存状态。 醋酸菌

(AAB)是好氧微生物，因此，可以在含充足 O2 的葡萄酒

中快速生长。已经证明，在橡木桶陈酿过程中伴随着倒桶

次数的增多，AAB 的数量呈显著增长趋势，即随着 O2 的

溶入而增长；反之，随着葡萄酒中 O2 的逐渐消失，AAB
也逐渐减少。 AAB 会将乙醇分解从而产生高浓度的醋

酸， 研究显示，AAB 在相对无氧条件下的葡萄酒中也能

够完全存活下来。 酒香酵母也能在葡萄酒中存活,无论是

在葡萄酒中还是在发酵醪液中，O2 的存在均能提高它的

生长几率。酒香酵母能产生高浓度挥发酚，它具有药用价

值并且拥有类似马味的香气。而正常的葡萄酒酵母、酿酒

酵母等也同样需要氧来完成它的发酵过程， 酿酒酵母菌

利用 O2 产生特定的脂肪酸,它可以融合到细胞壁中从而

提高其抗酒精性。

2 氧气在葡萄酒酿造过程中的作用

O2 在葡萄酒酿造中起着至关重要的作用，因此酿酒

师必须熟知氧在葡萄酒酿造不同过程阶段的变化规律。
但是，测定葡萄酒中的 O2 并不是容易的事情，原因

之一就是葡萄酒是一种相当复杂的物质载体。目前，有几

种不同的 O2 测定方法。最经济有效的就是将一个探针深

入到葡萄酒中，而探针连接到一个检测器上，从而给出读

数，结果常常以 mg/L 或是百分比表示。 另一些昂贵的且

具有更高精确度的测定方法也正在被应用。 利用一个不

锈钢杆穿透软木塞， 这对用来测定酒瓶中的氧是一个极

其理想的工具。
O2 在葡萄破碎时就开始与发酵醪液接触，它催化了

氧化酶的活性。正如前文中所提及到的，这些酶将酚酸分

子氧化成相应的苯醌类物质。 当发酵醪或是葡萄酒处于

氧饱和状态时， 根据不同的温度可能会包含 7～8 mg/L
的氧。有几种有效的方法可以使酿造者避免含氧量过高，
首先要确保去除氧化反应所需要的底物酚类物质， 过氧

化作用可以作为一种在发酵前移除酚类物质的有效方

法，即是向发酵醪液中通入大量的 O2，这可以通过向罐

中喷射 30 min 的 O2 来实现。 研究表明，白葡萄汁如果没

有经过浸渍过程也可使用氧操作， 对除去大部分的酚类

物质会有明显作用，操作方法为：浸渍过程进行 30 min
后，用 O2 再喷射 30 min。 需要注意的是 SO2 不能在此操

作前添加，如果在此前添加了 SO2，那么，在浸渍后经倒

罐的澄清汁中也应该添加 SO2， 而发酵后也同样应该添

加 SO2。
通过使用明胶、PVPP 或是活性炭也能将酚酸分子

从发酵醪液或是葡萄酒中除去。 后者在处理时应当格外

谨慎，如果使用过量，可能会带走葡萄酒中固有的风味。
上述操作均可以使更多的酚类物质被萃取到酒泥

中，从而避免了葡萄酒的浸渍期过长。
对于白葡萄酒而言， 避免氧化的另一种有效方法是

葡萄还原酿造法。这种方法是通过加入干冰到压榨机、破

碎机或发酵罐中以及维生素 C 到醪液中。 此外，例如 N2

和 CO2 之类的惰性气体，也可以应用到倒罐时的葡萄酒

或是未被充满的葡萄酒罐中以避免氧化现象的发生。 需

要重视的是，CO2 要重于空气，因此它对仅有半罐葡萄酒

的保护作用要优于比空气轻的 N2。 氩气也有人研究过，
但最终因为其昂贵的价格而应用价值不大。 酒中过多的

O2 可以通过从罐底通入 30 min 的惰性气体来将其从葡

萄酒罐中排除，N2 应当是首选的气体， 因为对于 CO2 来

说，过多的溶解于葡萄酒中是不适宜的。向质量较好的醪

液(30～50 mg/L 的游离 SO2)和葡萄酒(在加工过程中保

持 35 mg/L 的游离 SO2，以及在装瓶前 35～40 mg/L 的游

离 SO2)中添加足够浓度的 SO2 也是必须的。
研究表明，一些白葡萄酒即使在经历了少量 O2 渗透

后也会开始失去果香味， 而一些操作过程中例如离心过

滤(增 加 7 mg/L),运 输(增 加 2～6 mg/L)以 及 过 滤 (增 加

3～7 mg/L)都会导致葡萄酒对 O2 的吸收，特别是如果酒

窖的设备（例如泵、过滤设备等）有瑕疵，或葡萄酒以飞溅

形式进入到罐中，那么 O2 的溶入机会会更高。
关于白葡萄酒是否有必要进行还原酿造法目前依旧

在争论。 不过试验已经证明， 在雷司令发酵醪中加入

H2O2(一种比氧更具有氧化性的物质)不会减少甲氧基吡

嗪(具有生青味)的含量，由此看来葡萄酒还原酿造法对

一些白葡萄酒还是十分有效的[2]。 另外在白葡萄酒的装

瓶过程中也可能溶入 O2，这在一些老的灌装线上得到了

证实，但对于一些现代化的灌装线而言，在装瓶过程中氧

的溶入量不会超过 1 mg/L，不过还是有必要在装瓶线上

设置一个针对性的质量检查点，以监测在装瓶过程的 O2

吸取量。 同时我们还应当重新考虑在装瓶前是否添加维
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生产 4 轮，并有 2 轮可产优质酒，优质酒率在 15 %以上，
以此计算：全年可新增产量 364 t，可产优质酒 27.3 t，价

值 81.9 万元；可产一级酒 336.7 t，价值 538.72 万元。
总计产值为620.62 万元，可获利 310.31 万元。

3 结论

3.1 制出的新窖泥在质量上上了一个新台阶，窖泥挂池

使用后效果明显，对发酵期 60 d 的第一排所产的酒进行

色谱分析， 其己酸乙酯的含量达到 200 mg/100 mL 以上

的酒占 15 %左右。
3.2 制泥建窖科学， 使窖泥的发酵温度实现了可控性，
保证了人工窖泥的制作始终处于己酸菌的最适生长繁殖

温度（32～35℃）范围，“恒温”发酵条件，使窖泥成了己

酸菌繁衍生息的温床，使人工窖泥老熟时间相应缩短，己

酸菌数及细菌总数得到大幅度提高。
3.3 在冬季，由于温度很低，空气、土壤、生产用水等相

关环境中的微生物数量极少，在制泥过程中带入的杂菌、
有害菌数量极少， 有利于制泥过程中加入的有益微生物

在发酵过程中占据绝对优势，保证了窖泥的生产质量。
3.4 本公司冬季制泥的成功，打破了“窖泥只能夏季制

作”的禁锢。为国内白酒业开创了一个“四季制好泥”的先

例。从而使各酒厂可根据本厂实际，结合实际，合理、自由

地安排制泥扩窖生产。
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生素 C,因为，根据最近的研究发现，维生素 C 的确可以

有效防止白葡萄酒的氧化。
对于红葡萄酒而言，可以通过通入适量的 O2 来提高

其质量， 这要归功于在花青素和单宁酸分子之间氧的催

化聚合反应[3]。 这种通入 O2 的过程可以在发酵过程中使

用喷射或是气泵添加 O2 来完成，但由于酵母在生产过程

中也消耗了一部分 O2，所以，在发酵过程中有多少 O2 与

酚化合物的反应依然不清楚。 喷射泵在理论上可以使足

量的 O2 溶解到葡萄酒中，但是红葡萄酒在发酵时温度通

常会达到 30℃(在更高的温度下将会有更多的 CO2 溢

出)，而 CO2 的溢出也会带走一部分 O2。 因此，在发酵期

间添加 O2 只能是用于处于停滞或是缓慢的发酵过程。
在酒精发酵后，苹果酸乳酸发酵前可以将 O2 通入到

酒中，即微氧过程(用量为 1～4 mg/L，时间为 1～4 d)。 此

操作对于具有较高酚酸的葡萄酒很有效，特别是压榨汁，
经过处理的葡萄酒含有更少的单宁酸以及具有抑制蛋白

质反应的能力。 微氧是通过罐底而深入到酒中的可控喷

射设备来产生 O2。 因此，重点是检测氧是溶解到葡萄酒

中还是从罐顶部溢出。微氧也可以应用在苹果酸乳酸发

酵后的橡木桶中，但是，应当特别注意的是酒香酵母或

者是醋酸细菌没有被激活。 O2 在苹果酸乳酸发酵后也

可以加入到红葡萄酒中 (微氧处理)， 用量为每月添加

1～4 mg/L，时间 1～6 个月，具体的用量和添加时间要取

决于葡萄酒的类型， 对于厚重类型———即拥有较高的花

青素和单宁浓度的葡萄酒， 可添加 3～4 mg/L 的 O2，历

时几个月。 此用量可以应用于用橡木桶和橡木板来陈酿

葡萄酒。 在使用橡木桶陈酿红葡萄酒的过程中通常可吸

收的 O2 量为每年 30～40 mg/L。 这也可以应用于满桶葡

萄酒，这是因为，O2 也可以通过橡木板渗透进入。
但是 O2 的存在还可能会增加不必要的醋酸菌和酒

香酵母的增长，它们都是降低葡萄酒质量的隐患。醋酸菌

在具有较低 O2 浓度的葡萄酒中是不会繁殖生长的，但这

并不意味着它们永远不会再生长， 可以通过显微镜来区

别存在的细胞从而监测其在葡萄酒中的生长情况。 当向

葡萄酒中添加 O2 时，就可以打破这种平衡状态并导致它

们快速生长。当葡萄酒罐和橡木桶中完全装满葡萄酒时，
醋酸菌的破坏作用很小， 因为它们更喜欢生长在葡萄酒

的表面，所以 O2 在葡萄酒液中的风险要小于在表面的风

险，此外酒香酵母也能在较高浓度的 O2 中快速生长。
当从罐中取出一个样品进行例如 SO2 或 O2 分析时，

正确的取样过程和方法是十分重要的， 否则会使得测定

结果不能反映真实的情况。对 2007 年的雷司令葡萄品种

进行测试，此时测定罐中 O2 的浓度为 0.48 mg/L，用带链

子的金属容器从罐中取 6 瓶 250 mL 的样品， 其中 3 瓶

首先吹入 CO2，另外 3 瓶没有进行任何操作。 取样点位于

出酒口， 所取样品立即密封并且在几秒种后进行溶解氧

(DO)的测定。 结果发现，在加入 CO2 的瓶中仅有极少的

O2 进入并与葡萄酒结合， 特别是从出酒口处所取的样

品。 而没有充入 CO2 的葡萄酒样中测得将近 1 mg/L 的

O2。 从罐口表面取样的葡萄酒先被收集在一个敞口的容

器中，然后再转入到瓶中因此而融合了大量的 O2。 以上

结果表明，在收集葡萄酒样品进行分析时，需要一个正确

合理的操作程序。
O2 在葡萄酒酿造过程中， 无论是消极的还是积极

的，它均起着关键的作用。
注：本文编译自 W.J. du Toit，Oxygen in Winemak-

ing，《SA wine industry》2005 年第 8 期。
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