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摘 要： 葡萄汁过量氧化是白葡萄酒酿造中的一项新技术，并逐渐引起了酿酒师的广泛重视。

探讨了葡萄酒中类黄酮及其褐变机理；论述了过量氧化在实际应用中所涉及的工艺措施，如氧气

供给数量、供给方式、分析控制以及 ’(" 的添加等；讨论了过量氧化对葡萄酒微生物及其品质，如

风味、色度及其香气等方面的影响；同时阐述了过量氧化存在的一些问题及其应用前景。
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在白葡萄酒酿造工艺中，提倡在对白葡萄压榨取汁

时，及时添加 ’("，以防止葡萄汁氧化，防止其褐变0!1"2。"%
世纪 -% 年代，34567859 0":/2等提出了一项新型酿造技术，

即葡萄汁过量氧化（;<=> ?6@59AB8CD>8A7）。所谓葡萄汁

过量氧化是指对白葡萄压榨取汁后，人为通入大量氧以

促进葡萄汁中的酚类物质（类黄酮）氧化、褐变，利用其

反应物的不溶性，通过澄清处理可以最大限度去除葡萄

汁中的类黄酮。与传统工艺相比，利用经过量氧化处理

的葡萄汁酿造成的葡萄酒，其品质往往更优。因此，在一

些欧洲国家呈现一种新的趋势，即在葡萄醪发酵前，尽

量少使用，甚至不使用 ’("。

在葡萄采收过程中，为提高生产效率，节约劳动力，

新型葡萄采收机械在生产中得到了广泛应用。但这对酿

造优质葡萄酒会产生一些不利影响，如葡萄破损率增

加，与皮渣接触时间延长，导致葡萄汁中的酚类物质增

加。用这种葡萄酿造出的葡萄酒味感苦涩、粗糙0&，$2。我们

知道，给葡萄汁通入大量氧，造成葡萄酒味感苦涩、粗糙

的酚类物质（主要是类黄酮）会氧化褐变，其产物不溶于

葡萄汁，利用澄清处理手段可达到去除葡萄汁中类黄酮

的目的；如若不然，类黄酮及其氧化产物可部分溶解于

葡萄酒，它会严重影响葡萄酒品质。正因如此，人们对系

统研究葡萄汁的过量氧化处理产生了浓厚的兴趣。

! 白葡萄汁的褐变

!#! 葡萄汁中的类黄酮

在葡萄中含有两大类酚类物质，即非类黄酮和类黄

酮0!1.:!%2。前者主要存在于果肉中，而后者主要存在于果

皮、葡萄籽、葡萄茎等坚硬组织中。酿造白葡萄酒时，要

求机械处理强度弱，压榨取汁迅速，这样葡萄汁中总酚

含量相对较低，且主要是非黄酮类。反之，则总酚含量增

加，且主要是类黄酮。温度升高，添加二氧化硫等均会提

高对皮渣的浸提作用0!1!!2。

非类黄酮类物质主要由酚酸及其衍生物组成0.1!"2。葡

萄酒中酚酸主要有苯甲酸和肉桂酸。在葡萄酒中酚酸含
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量一般较少，白葡萄酒中有 %".!" /0 1 2。类黄酮酚主要

包括黄酮类、花色素和单宁345%&6。类黄酮的基本结构由两

个苯环和一个含氧杂环连接而成3%&5%76。花色素是葡萄酒

中的呈色物质，在红葡萄酒中含量高，为 !"".#"" /0 1
2，在白葡萄酒中很少见到；黄酮类物质在典型的白葡萄

酒中一般含 %.& /0 1 2；单宁是葡萄酒中涩感和苦味的

主要物质来源，在白葡萄酒中一般含 ".%"" /0 1 23%!5%&6。

葡萄酒中的类黄酮不仅是葡萄酒中涩感、苦味的主

要物质，同时也是引起葡萄酒褐变的主要底物3%#6。葡萄

汁在自然条件下会溶解一定量的氧，在多酚氧化酶的催

化作用下，其酚类物质会发生褐变。添加 89! 对多酚氧

化酶的活性会产生抑制作用，这也是传统酿造工艺强调

及时添加 89! 的重要原因。针对现代采收方式易造成类

黄酮含量过高特点，可充分利用葡萄汁褐变现象，不添

加或少添加 89!，并人为添加过量氧，促进酚类物质氧

化、褐变，并形成沉淀。在后续澄清处理中可最大限度地

除去类黄酮。

另外，部分学者3%:.%46对 89! 的抗氧化性提出了质疑。

据研究，在葡萄酒装瓶后，氧气可以通过软木塞进入瓶

内，此时最易发生氧化变质。此时，大量氧首先与酚类物

质结合，只有少部分与二氧化硫反应。当游离二氧化硫

从 &" /0 1 2 增加到 :" /0 1 2 时，并不会影响酚类物质消

耗氧所占的比例3%:5%46。据推知，只有游离二氧化硫含量达

到 #"" /0 1 2 时才能完全抑制酚类物质与氧的结合3%$6。

类黄酮的存在会使佐餐白葡萄酒香气的浓郁度降

低，而非黄酮类物质则不会引起上述变化，也不会造成

葡萄酒的苦味。经过量氧化处理后酿造的葡萄酒，由于

降低了葡萄酒中类黄酮物质含量，提高了白葡萄酒香气

质量的稳定性及其抗褐变能力。

%)! 葡萄汁褐变机理

褐变是食品加工时普遍存在的一种变色现象，尤其

是以新鲜果蔬为原料进行加工或经贮藏或经机械损伤

后，易发生褐变。褐变作用按其反应机制可分为两大类，

即酶促褐变和非酶促褐变3%;6。酶反应涉及到多酚氧化酶

（ <(,=<>?@(,(ABCDE?，FF9）的参与3%5;5%"6。葡萄汁中的多酚

氧化酶包括酪氨酸酶（G=H(EB@DE?）和漆酶（,DIIDE?）。酪氨

酸酶是葡萄浆果中天然存在的酶类，在细胞质中不溶

解，与叶绿体等细胞器结合在一起。漆酶存在于受灰霉

病危害的葡萄浆果上，是灰霉菌分泌的酶类，可完全溶

解于葡萄汁中，其催化的底物更为广泛。葡萄汁的多酚

在 FF9 催化下可氧化为邻醌，邻醌具有较强的氧化能

力3!"5!%6。

其反应机理如下：

白葡萄大量的酚酸是羟基肉桂酸，它主要的衍生物

是咖啡酸 3!6。在起始阶段，酪氨酸酶催化咖啡酸的活性

高5可将咖啡酸转化为咖啡醌。该氧化产物由于浓度较

高，相对活性高，可以促进非酶促反应进行。

咖啡醌具有电子亲和能力强的特点，能自发地与亲

核物质（如巯基化合物、酚类及某些胺类）结合。反应形

成的二聚体或多聚体通过一个类似于烯醇化的反应重

排，重新生成邻二羟基酚进行下一轮循环。如葡萄汁中

存在三肽谷胱甘肽，它们是后期非酶促反应的主要参与

者。它涉及到以下反应3!.75!!.!#6。

!咖啡醌与谷胱甘肽结合形成一种不具有颜色的

产物。起初我们称之为葡萄反应产物（JKF），后经鉴定

确认为 !L8L谷胱甘酰咖啡酸。该物质不再是 FF9 的氧

化底物。需要强调的是，咖啡醌会被三肽谷胱甘肽或亚

硫酸盐还原，因此当这类亲核物质浓度较高时，可防止

褐变。

"当谷胱甘肽被消耗完之后，过量的咖啡醌可以氧

化葡萄汁中其他成分如 JKF 和酚类物质，同时咖啡酸

醌被还原为咖啡酸，咖啡酸又可被 FF9 氧化，并促进氧

气的消耗。

#咖啡醌能与它的前体物咖啡酸结合，结合后的产

物可被进一步氧化。

上述 & 种反应是相互依赖、相互促进的。葡萄汁的

耗氧能力与羟基肉桂酸、谷胱甘肽相关。据 MHD<BEB)N)等
3!:6报道，不同品种葡萄汁耗氧能力不同。经研究表明，这

主要是因为葡萄汁中原有羟基肉桂酸和谷胱甘肽的数

量和比值不同造成的，其比值又与葡萄品种有关。

邻醌具有较强的氧化能力，可将三羟基化合物进一

步氧化成羟基醌，羟基醌易聚合而生成褐色素。葡萄汁

中的黄酮中 N 环的作用与根皮酚（间苯三酚）中的羟基

类似，且黄酮更易被氧化，故类黄酮的含量对褐变的影

响比非类黄酮大。白葡萄汁的褐变现象与白葡萄酒的本

质上是相同的。在葡萄汁中，醌形成速率快，其褐色素是

不溶的；在葡萄酒中，醌形成速率慢，其褐色素部分溶

解。

! 过量氧化在生产中的应用

!)% 氧气供给数量

葡萄汁中存在多酚氧化酶，在不添加 89! 情形下，

耗氧速率较大，常达到 &".!"" /0 1 2·>3!5%!6。添加 89! 可

抑制酪氨酸酶活性，耗氧量随之降低。摄氧速率在起始

阶段较高，当酚类物质消耗完毕后，其摄氧速率降低。

若葡萄机械处理强度弱，压榨取汁快速，则葡萄汁



中酚类物质少。反之，若机械处理强度大，与皮渣接触时

间长，则会使酚类物质含量高，且主要是类黄酮，葡萄汁

的耗氧量也会随之增加。从实践角度看，需要了解葡萄

压榨后，每升葡萄汁能够消耗多少氧，在氧气供给充足

条件下，反应需要多长时间。

!"#$%&%’()*+,-对 *. 个品种耗氧量进行监测，使用的

仪器是空气压力计，历时 /0. 1%2。结果表明：在 / 3 内

所消耗的氧占总耗氧量的一半，* 3 后，儿茶酚已被除掉

04 5677 5。当连续供氧 * 3，类黄酮物质可以部分或完

全形成沉淀。当未能全部形成沉淀时，残留的也很低。在

后期酒精发酵过程中，类黄酮物质常被酵母菌体所吸附

而被除去。要最大限度地去除需供氧 4.68. 1%2。

工业化生产试验证明，在同等条件下，最初供氧即

可形成大量类黄酮物质沉淀，随着反应进行到一定程度

时，类黄酮物质的沉淀和耗氧逐渐下降。葡萄汁中类黄

酮物质含量较低（低于 /.. 19 : ;）时，为促进其进一步形

成沉淀，饱和溶解氧浓度需达到 7 19 : ;。当葡萄汁与皮

渣接触时间长，酚类物质含量提高时，则需要消耗 4.
19 : ; 氧气，相当于氧饱和浓度的 4 倍多。

在未添加二氧化硫的葡萄汁中，摄氧量处于自然范

围内为宜。当类黄酮浓度高，不能被葡萄汁中固有的氧

除去时，应补充氧气，这就意味着需要重新建立类黄酮

与氧之间的平衡。利用过量氧化技术，提供额外的氧气，

可以满足葡萄汁褐变过程中所需的氧。

*-* 氧气供给方式

过量氧化技术可以通过以下几种方式来实现。

!把扩散器安装在传输管道内。当用泵把葡萄汁从

一个罐倒入另一个罐内，或压榨取汁后直接把葡萄汁泵

入发酵罐内时，可以及时补充氧气。氧气供给量依葡萄

汁的流量不同而不同。例如，当葡萄汁流量为 /.... ; : 3
时，葡萄汁中的溶解氧含量要达到 /. 19 : ;，则供氧量应

为 /.. 9 : 3。

"把扩散器安装在循环管道内。当把葡萄汁从发酵

罐底部泵入顶部时，氧气可以及时添加到葡萄汁中。为

保证葡萄汁含有一定数量的氧，可以调整循环持续时

间。

#把扩散器安装在不锈钢罐内。

$开放式倒罐补充氧气的效果有限，一般在 46<
19 : ;。

%如果葡萄汁要进行悬浮澄清处理，可用氧气或空

气来代替氮气。

在工业生产中，由于补充的氧气不能完全溶解在葡

萄汁中，因此，酶促反应的耗氧量远小于氧气供给量。进

而言之，通入葡萄汁中的氧气可以形成暂时性悬浮小气

泡，气泡不断上升，又会吸附一部分已溶解的氧，从而使

葡萄汁中的溶解氧含量趋于减少。

*-4 分析控制

过量氧化措施可以去掉葡萄汁中类黄酮物质，提高

葡萄酒的感官质量。为了判断过量氧化的处理效果和预

测葡萄酒香味的稳定性，必须采取有效手段来监测葡萄

汁中类黄酮物质含量，以及确定在过量氧化澄清处理

后，能否如预期的那样改善葡萄酒品质。

=>;! 法试验耗时长，?@A%2B!%@C#ADE2 法)/4’*0,测定的

总酚与类黄酮浓度不具有较高的相关性，故生产中并不

常见。目前主要采用 =!;B甲醛 : ?@A%2B!%@C#ADE2 法)4.,和

<B二甲氨基肉桂醛法 )*7,。=!;B甲醛 : ?@A%2B!%@C#ADE2 法

由 F"1A%29 和 G@29AD@2 首次提出，它要求在适当 $= 条

件下保证颜色的正常形成。但也存在缺点，当溶液中类

黄酮物质含量较低时，测定结果的重复性、敏感性差。在

生产中，也常使用 H%"@2% 等提出的 <B二甲氨基肉桂醛

法。该方法重复性好，样品处理简单。

一般认为，当残留的类黄酮物质低于 . 19 : ;（=!;B
甲醛 : ?@A%2B!%@C#ADE2 法）或低于 I 19 : ; J<B二甲氨基肉

桂醛方法K时，采用过量氧化措施取得了令人满意的效

果)/8,。在这种条件下对葡萄汁进行灭菌，即使不添加二

氧化硫，在空气中暴露 /I 3，其颜色仍然保持不变。

4 过量氧化对葡萄酒的影响

4-/ 过量氧化对微生物的影响

分子态的氧可以提高单位酵母菌的活性和发酵效

率。作为过量氧化技术的一部分，可以充当酵母菌的生

长素，使发酵后期所剩残糖减少，提高葡萄酒的生物学

稳定性 )4/’4*,。其原因：去掉了 !06!/* 有毒害作用的脂肪

酸，加速了 !/86!/0 脂肪酸和甾醇的合成，改善了酵母菌

的膜透性，有助于酵母菌摄取糖。此外，脯氨酸在厌氧条

件下不能被吸收利用，有氧条件下可充当氮源。

在酵母菌处于指数生长期和稳定生长期时，增加氧

气供给可以促进酵母菌生长繁殖。在绝对厌氧条件下，

酵母菌活性经过起始阶段后会急剧下降，这也说明酒精

发酵过程需要一部分氧。在最优条件下，耗氧量为 /.6
*. 19 : ;)44,。

很显然，氧气供给可以促进酵母菌繁殖，但是在过

量氧化处理时，添加的氧在短期内至少在酵母菌繁殖前

会因酶促反应而被消耗掉。考虑到氧在酒精发酵过程中

的益处，在酒精发酵过程中应适当添加氧气。

很显然，当条件适宜时，大量存在的氧可以促进好

气性细菌的繁殖。在经过量氧化处理后的葡萄汁中，并

没有出现好气性细菌（如醋酸菌）增强的迹象，可见，添

加的氧并未被好气性细菌所利用。当采用过量氧化处理

后，快速启动的酒精发酵可以抑制其他微生物的活动，

生成的 !L* 还可抑制挥发酸和乙酸乙酯的形成。

4-* 过量氧化对葡萄酒质量的影响
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一般而言，利用过量氧化技术所酿造的白葡萄酒，

其颜色稳定，感官质量有所改善.%/0。与利用传统方式酿

造的葡萄酒相比，该葡萄酒在 1!" 23 处的吸光值显得

略高，但其在陈酿过程中，其氧化褐变的可能性大大降

低甚至消除。褐变与类黄酮密切相关。不同的类黄酮其

酶促褐变能力各不相同。与羟基肉桂酸相比，儿茶酸、

表儿茶酸、原花青素 4!、原花青素 4& 的氧化褐变能力是

其 %" 倍；类黄酮数量也影响其褐变，当其含量接近零

时，将不添加 56! 的葡萄酒暴露在空气中，即使含有漆

酶也不会诱导产生褐变。

利用过量氧化技术可显著降低甚至消除其涩感和

苦味物质的形成。与含有类黄酮的葡萄酒相比，其涩感

和苦感可以明显降低，且随着陈酿时间延长，其二者间

的差别更明显。

当然，葡萄汁的氧化是复杂的，不仅仅是消除了一

样易氧化的酚类物质，氧化也能影响葡萄酒中其他成分
.!70。过量氧化对葡萄酒中香气存在影响，但尚无定论。

对霞多丽、白诗南而言，采用上述技术不会对葡萄

酒香气产生不良影响，甚至发现霞多丽的香气质量和浓

郁度比对照好.#0。据 89:;<(2; 等报道.%$0，对于产于西班牙

的霞多丽、玫瑰香（=>?@;:）、帕雷亚达和麝香葡萄品种

而言，其香气程度和浓郁度明显增加。通过 AB 检测手

段发现，酒精酯化作用，脂肪酸及其酯类，游离态的不稳

定萜烯增加。据 5@C2DEFD9.&#0研究，对产于德国的弗波诺

德，若增强与皮渣的接触，利用过量氧化可提高其香气

浓郁度；若不延长与皮渣接触时间，则与对照无差别。

5@C2DEFD9.&70利用定量 描 述 分 析 法（GH8）对 产 于 德

国的雷司令进行了分析。结果表明，当葡萄汁未延长与

皮渣接触时，柠檬酸风味增加，桃味降低，香气略有变

化，但对水果味影响不大；若葡萄汁延长与皮渣接触时

间，则会获得比较浓郁的香气。经陈酿后，前者处理对香

气影响无显著，而后者处理则对香气影响显著。

4,;2@I.&$0认为，经过量氧化处理后，其葡萄酒香气浓

郁度衰减，品种典型香气的损失与葡萄品种有关。其中

有几个欧洲葡萄品种显示酯类、醋酸盐、乙醛含量增加。

乙醛含量增加说明水果香气略有增加。

1 存在的问题及展望

葡萄酒感官品质与各种酚类物质密切相关，但不能

简单的理解为总酚，如葡萄酒中涩感、苦味受类黄酮影

响较大。目前，对过量氧化处理在葡萄酒酿造中的应用

还存在不同的观点。可能原因：过量氧化与葡萄汁中含

有的类黄酮含量有关，若与皮渣接触时间长，则过量氧

化处理后效果显著，反之则不显著；若检测方法不合理、

添加氧不恰当或澄清处理不彻底等将造成结果不理想。

对葡萄汁进行过量氧化处理也会引起葡萄酒香气

方面的变化。据报道，部分品种的香气更为浓郁，而部分

品种则寡淡。尚需进一步研究过量氧化处理对不同品种

葡萄酒的影响。此外，氧气添加的适宜程度也是影响葡

萄酒香气变化的重要因素。

同时，类黄酮能促进一些挥发性物质的形成如酯化

物，往往造成白葡萄中一些不良的气味，关于该方面的

论述本文没有谈到。该现象可以部分解释过量氧化处理

后的葡萄酒，促进了其风味物质的稳定。过量氧化处理

后的葡萄酒的香气浓郁度在陈酿初期可能略差，随着陈

酿时间的延长，未经处理的葡萄酒的香气浓郁度会降

低，而经处理后的葡萄酒则比较稳定。

总之，过量氧化已逐渐成为一项新的酿造技术。像

苹果酸乳酸发酵、橡木桶陈酿等技术一样，可被广泛地

用来改善葡萄酒品质。随着对过量氧化技术的深入研

究，必能扬长避短，逐步完善过量氧化技术体系，为酿酒

师提供一种有效的技术手段来提高葡萄酒品质。
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茅台建立白酒行业首个“ 菌种库”

本刊讯：*$$R 年 [ 月 [ 日，茅台集团隆重宣布，茅台酒曲太空诱变育种研究取得阶段性成果，科技工作者已从茅

台酒曲中成功分离、鉴定出过去未知的 !$$ 多种 !*$$ 多株菌种，并在此基础上建立了我国白酒行业首家酿造微生

物资源菌种库。国家科技部、中国科学院、中国载人航天办、天津科技大学等有关方面负责人及科技工作者到场祝

贺。

*$$& 年 !$ 月 !R 日，我国首次载人航天飞船“神舟”五号成功邀游太空，茅台酒三大主要生产原料高粱、小麦、曲

药搭载升空。航天部门移交原料后，中科院国家菌种保藏中心、天津科技大学、茅台集团的科技工作者随即开展了茅

台酒曲太空诱变育种的研究。

据主要承担此项科研工作的天津科大博士生导师王昌禄教授介绍，目前已从茅台酒曲中成功分离、鉴定出过去

未知的 !$$ 多种共 !*$$ 多株微生物菌种，并且通过采用原生质体融合技术，育种获得了性能优良的酵母菌。这对提

高茅台酒原料的利用率，降低生产成本，提升产品质量，以至最终解开茅台酒的酿造、发酵机理之谜都具有重大意

义。（小江）


