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摘 要： 橡木桶对葡萄酒的香气、色泽和稳定性有重要的影响，同时，橡木桶也使葡萄酒经历一个自然的澄清过

程。 陈酿型的葡萄酒质量受诸多因素的影响，主要是橡木桶的成分、葡萄酒成分及陈酿时间。 总结了橡木桶贮藏对

葡萄酒质量的影响因素；提出橡木桶贮藏过程中对葡萄酒造成不愉快味道的主要成分是乙烯基苯酚类物质；提出

橡木桶和酵母酒泥对葡萄酒香味成分吸附作用及葡萄酒陈酿的一些新技术。
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Abstract: Oak barrels have important effects on the flavor, the color, and the stability of grape wine. Meanwhile, grape wine aging in oak barrels

is also a spontaneous clarification process. The quality of grape wine is influenced by many factors mainly including the compositions of oak bar-

rels, the compositions of grape wine, and aging time. In this paper, the influencing factors of oak barrels storage on grape wine quality were sum-

marized. It was revealed that ethyphenols was the main substance inducing unpleasant grape wine flavor during oak barrels storage. Besides, the

absportion functions of grape wine flavoring compositions by oak barrels and yeast slurry and some new techniques about grape wine aging were

also put forward. (Tran. by YUE Yang)
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新发酵的葡萄酒经过一系列过程处理后，进入陈酿

阶段。 在此期间，葡萄酒可能要被贮藏到橡木桶中，这一

过程对葡萄酒质量产生重要的影响。 首先，橡木桶赋予

葡萄酒一些特殊的香味物质，使葡萄酒的香气更加平衡

协调；其次，由于橡木桶表面有微小的透气孔，贮藏在橡

木桶中的葡萄酒处于一个“微氧环境”下[1]，使色泽更加

趋于稳定，口感变得圆润[2]。 最后，葡萄酒在橡木桶中经

历了一个自然澄清的过程，稳定性增强。
橡木桶中挥发性物质的萃取主要依赖于其自身含

量的高低、贮藏时间及葡萄酒成分。 然而，由于微生物的

作用，贮藏过程中这些萃取物也会发生一些转化，调节

它们在葡萄中的分布量[3] 。 同时，葡萄酒中一些成分也

被木桶和酒泥吸附 [4]，也影响了葡萄酒中挥发性物质的

形成。 另外，贮藏在橡木桶中的葡萄酒，特别是那些再生

的橡木桶，会产生乙烯基苯酚类物质，使葡萄酒产生不

愉快的味道，它的来源一方面是微生物作用，另一方面

是酵母污染木桶使肉桂酸脱羧产生[5]。 这些过程导致了

葡萄酒在橡木桶陈酿过程中的复杂性，最终影响了葡萄

酒的质量。
目前，处于成本的考虑，出现了一些可替代的办法

进行葡萄酒的陈酿，包括添加橡木片、橡木块和微氧技

术，创造一个近似于橡木桶的环境来贮藏葡萄酒。 本文

通过调查以前关于橡木桶对葡萄酒影响的一些研究工

作，总结了橡木桶贮藏对葡萄酒质量的影响因素，阐述

了橡木桶贮藏过程中产生的一些不愉快味道及预防措

施，提出了橡木桶陈酿的一些新技术，为商业化葡萄酒

的生产提供理论参考。

1 葡萄酒成分对橡木桶挥发性物质萃取的影响

通过对葡萄酒中添加酒精增加酒精度的办法来研

究酒精对橡木桶中物质萃取的影响。 Maga [6]检测了美

国 白 橡 木 桶 (Quercus alba) 中 顺 式 / 反 式-橡 木 內 酯

（cis-/trans-oak lactone）分别在 0 %、10 %、20 %、40 %和

60 %酒精度的模式葡萄酒中的萃取量。 结果表明，含橡

木內酯最高的是酒精度为 40 %的葡萄酒； 同样，Puech

发现来自保加利亚的夏橡木桶 (Quercus sessilis)中酚醛

类物质在酒精度为 55 %vol 的模式葡萄酒的萃取量高

于10 %的葡萄酒[7]。 最近，Ortega-Heras 等人[8] 研究发现

葡萄品种对贮藏在橡木桶的葡萄酒中物质的萃取也有

影响。 Garde-Cerdán 等人[9]研究了美乐（Melort）和赤霞
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珠（Cabernet Sauvignon）2 个品种的不同酒精度和 pH 的

葡萄酒在陈酿过程中橡木桶中挥发物质的萃取情况，
其中美乐酒精度 13.6 %vol，pH 3.7； 赤霞珠酒精度为

12.3 % vol，pH 3.45。 结果发现，酒精度较高的美乐葡萄

酒中萃取量高于酒精度低的赤霞珠葡萄酒。 贮藏 8 个月

后，美乐葡萄酒中香草醛上升到阈值之上，之后又下降，
由于微生物降解成相应的乙醇，而赤霞珠葡萄酒中香草

醛始终未达到阈值水平。 另外，本研究也表明，相比酒精

度，pH 对橡木桶中物质的萃取影响很小。
酿造过程中添加的 SO2 也影响葡萄酒对橡木桶中

物质的萃取，特别是带有羰基基团的物质，Ancín 等人[10]

研究发现 SO2 延迟了葡萄酒中 5-羟基甲氧基糠醛、香

草醛、丁香醛、及松柏醛物质的出现，但 SO2 本身不与糠

醛和 5-甲氧基糠醛结合， 因为这两种物质的羰基集团

活性较弱。

2 橡木桶的成分对葡萄酒挥发性成分的影响

橡木桶的成分主要决定于橡木的品种、产地、干燥

方式、烘烤程度及橡木桶使用时间的长短。 橡木品种传

统上用于陈酿酒精饮料的是美国美洲白橡木（Quercus
alba）和法国卢浮橡木（Quercus sessilis）与夏橡木（Quer-
cus robur）。 前两个品种主要用于葡萄酒的陈酿，而夏橡

木主要用于白兰地的陈酿。 研究人员也对不同橡木的特

征进行研究，结果表明，橡木桶的成分在不同产地[10～11]、
品种[12～13]和树体差异[14] 上有不同的表现。 因此，在制作

橡木桶时，对橡木的品种和产地要综合考虑。
一般来说，相比于法国橡木，美国的白橡木更容易

使葡萄酒产生更多的顺式-橡木内酯， 一些研究也证实

了这一结论[15～18]。 因此，可以用顺式与反式橡木内酯的

比例来区分美国橡木和法国橡木[19]。
橡木树砍伐后首先进行干燥，这样可以提高橡木的

机械抗性。 橡木板在自然干燥过程中，其挥发性物质的

量发生变化，酚类物质和橡木内酯含量增加[20～21]。 在制

成橡木桶之前，橡木板必须先加热烘烤，通常有 3 种类

型的烘烤：轻度、中等和重度烘烤，这一过程对橡木桶成

分的形成影响最大。 热处理使一些物质发生热降解，产

生大量的挥发性物质，呋喃类化合物由碳水化合物热降

解形成，挥发性酚类物质由木质素热降解形成，橡木内

酯来自酸的脱羧形成[22]。 Chatonnet [23]研究发现，中等烘

烤赋予橡木桶挥发性物质的量最多。 橡木桶贮酒时间的

长短是决定其成分含量的另外一个重要的因素，由于橡

木中物质是有限的，它们的萃取量和萃取效果随贮酒时

间的延长会下降。

3 贮藏时间对葡萄酒挥发性成分的影响

在美国、澳大利亚等国家，由酿酒师来决定最佳的

木桶贮藏时间，其他国家，贮藏时间通过法律来调节。 因

此，研究葡萄酒在木桶贮藏过程中化合物的演变是非常

重要的。 再结合感官品尝，可决定葡萄酒在木桶中的最

佳贮藏时间。 葡萄酒从橡木桶中萃取物质的量可通过这

些物质的释放率来测定，而释放出的物质会通过化学或

微生物反应进一步转化。 比如，葡萄酒在木桶贮藏期间，
呋喃乙醛通过微生物作用降解成乙醇[24]，糠醛通过微生

物或化学作用转化成 2-呋喃甲硫醇 [25]，同时，呋喃乙醛

和糠醛乙醇转化成相应的乙醚[26～27]。 短期的贮藏中，从

木桶萃取这些物质的量大于转化量， 所以含量上升；而

在长期的贮藏中，萃取量小于转化量，所以它们的含量

降低，像糠醛和 5-甲基糠醛在贮藏 12 个月时达到了最

大值，之后大幅度下降[9，28～29]。 另外，呋喃类化合物的阈

值比较高， 它们在葡萄酒中的量一般不会超过阈值，所

以，尽管它们的含量比橡木内酯高，但对葡萄酒香气组

成并不重要[30]。
酚乙醛类物质也通过微生物转化成相应的乙醇[29]。

一些研究[7，9，29，32] 发现，酚乙醛类物质在贮藏 10～12 个月

时达到最大值。 这类物质中，香草醛是最重要的一种，因

为它的阈值很低，对葡萄酒的香气影响较大 [33]，与呋喃

乙醛相似，香草醛在短期贮藏期间已有积累，一开始由

于葡萄酒和木桶之间存在浓度差，所以萃取量较高[16，28]，
而随着贮藏时间的延长，香草醛转化成相应的香草醇浓

度下降或呈现波动的状态。
相比于上述提到的物质， 酚醇类物质是相对稳定

的，因为在整个贮藏期间几乎未发生变化[16，28，29]。 因此，
它们的浓度依赖于萃取率。 Pérez-Prieto[34]研究发现，4-
甲基愈创木酚需要贮藏 3 个月时间才能达到最大值，愈

创木酚需要贮藏 9 个月达到最大值。 当贮藏时间延长

时，酚醇类物质缓慢增加或保持不变。 酚醇类物质具有

烘烤味和辛香料味， 在葡萄酒中一般达不到它们的阈

值。 然而，在像葡萄酒这种比较复杂的介质中，这类物质

对葡萄酒香气的影响是通过加和、协同或抑制等作用产

生[34]。
顺式 / 反式橡木内酯在葡萄酒中以酸或酯的形式

存在，并且之间有平衡性[19]。 Garde-Cerdán, 等[32] 发现贮

藏 18 个月的 2 次用的橡木桶中的这类物质的量低于文

献中[34]报道的贮藏 9 个月的初次用的橡木桶中的量，其

差异源于橡木内酯的消耗。 另一方面，这类物质在整个

贮藏期有一个小的转化，但不像呋喃类物质转化的幅度

大。 顺式橡木内酯是葡萄酒中贮藏过程中最主要的挥发

物，并且它的含量在阈值之上。

4 葡萄酒贮藏过程中乙烯基苯酚的形成

乙烯基苯酚对葡萄酒的香气带来不利 的 影 响，因

此，为了避免它的形成，特别对高质量的葡萄酒，研究它
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的形成机理特别重要。 乙烯基苯酚、4-乙烯基苯酚和 4-
乙烯基愈创木酚都源于葡萄 Brettanomyces/Dekkera 酵

母污染所致。 旧的橡木桶贮藏的葡萄酒中乙烯基苯酚含

量较高，并且在贮藏的过程中含量上升，在新的木桶中，
这类物质也会产生，含量较低。 此外，酒精度低的比酒精

度高的葡萄酒容易使乙烯基苯酚产生 [9，35]，因为高酒精

度会降低微生物的活性而抑制了它们的形成。 在旧木通

贮 藏 的 葡 萄 酒 产 生 的 乙 烯 基 苯 酚 物 质 在 阈 值 之 上 。
Laureano[36]报道用热水和蒸汽处理木桶不足以使污染的

酵 母 和 霉 菌 灭 活 ， 现 在 工 作 人 员 普 遍 认 为 Bret-
tanomyces/Dekkera 酵母不能仅仅靠控制加工设备的卫

生来实现，而是要更严格控制微生物和亚硫酸盐与二甲

基碳氢盐的合理利用[37]。 类似地, duToit, Pretorius[38]也对

Brettanomyces 酵母中 O2 和 SO2 的形成进行了研究，建

议如果怀疑葡萄酒受到 Brettanomyces 酵母的污染，尽

量减少与 O2 的接触，除去 O2 的同时，检查或调节游离

SO2 浓度在 25～35 mg/L 之间。 此外，Ugarte[39]研究发现

葡萄酒进木桶陈酿后，在进行膜过滤和吸附树脂吸附这

样一个 2 步联合处理，可以降低葡萄酒中乙烯基苯酚类

物质。

5 陈酿期间橡木桶和酵母酒泥对葡萄酒中挥发物质的

吸附作用

木材的主要成分是纤维素、 半纤维素和木质素，具

有供电能力和接受电子能力， 使树木呈现酸性特征，木

质素有多个水解位点[40]。 这样，树木的结构和化学成分

影响着葡萄酒的质量，它能吸附葡萄酒中的挥发性成分

和其他物理化学物质。 Ramirez [41]用法国的橡木桶贮藏

模式葡萄酒 60 d，研究了橡木桶对葡萄酒中酯和醇类等

主要挥发性物质的吸附作用，结果发现，吸附达到平衡

时， 橡木桶吸附了葡萄酒中挥发性物质 3 %～70 %的

量，其中里哪醇和乙酸辛酯的吸附量最大，其次是醋酸

异戊酯、 己酸乙酯、 癸酸乙酯、2-苯乙醇和苯甲醛。 Ja-

rauta 等人[27]研究发现，辛酸、己酸、丁酸、异戊酸在葡萄

酒贮藏期间也被橡木桶吸附， 其中辛酸最容易被吸附，
可能因为它是非极性化合物的缘故。

Ramirez-Ramirez 等[42]用模式葡萄酒研究了酒精度

分别为 0 %、10 %和 15 %时酵母对橡木桶吸附挥发物

质的影响，发现当酒精浓度增加时，己酸乙酯、辛酸乙

酯、苯甲醛、2-苯基乙醇被橡木桶的吸附量减少，可能因

为这些物质在葡萄酒中的溶解度增加的缘故。 另外，笔

者也发现在小分子酵母浓度增到 0.1～0.5 g/L 时， 极性

的酯类物质更容易被吸附， 对于更多的极性香气类物

质，像 2-苯基乙醇、苯甲醛，结果则相反。 这些现象可能

是小分子香气物质之间的吸附作用所致。 所以，酿酒过

程中应采取措施增加介质中小分子酵母，比如带酵母泥

陈酿，调节香气物质在葡萄酒和橡木桶中的分配，来影

响整个葡萄酒在橡木桶贮藏期间的质量[42]。

6 葡萄酒贮藏的新技术应用

用橡木桶贮藏葡萄酒给制酒生产商造成较高的成

本，因此，近几年，酿酒师正寻找了一些可替代的方法。
要特别说明的是，在欧洲，这些方法在法律上是禁止采

用的，其他葡萄酒生产国家法律上没有相关规定，因此

可以自由地选择可替代的方法满足葡萄酒的陈酿方式。
近几年，通过向葡萄酒中添加橡木片来增加橡木香

味是一种最常用的替代方法，因为是把橡木放进葡萄酒

中而不是把葡萄酒放进橡木桶中，这样，橡木的用料可

降低 60 % [43]。Prez-Coello[44]向未发酵的葡萄汁中分别加

入 4 g/L、7 g/L 和 14 g/L 的美国橡木片和法国的 Allier、
Central、France、Vosges 橡木片， 结果发现要达到顺式-
橡木内酯感官阈值 [45]时所用美国橡木片和法国 Vosges

橡木片最小浓度是 5 g/L， 法国 Central 和 Allier 橡木片

最小浓度大约是 8 g/L。 通过感官分析，发现橡木片的量

为 4 g/L 时接近阈值，可以感知到橡木味；达到 14 g/L 时

有很强的不愉快的橡木味； 在 7 g/L 时很容易闻到橡木

味，也容易被检测到。 Gutiérrez Afonso [46]对采用美国橡

木桶和法国橡木桶发酵的葡萄酒与不锈钢罐发酵并添

加橡木片 （4 g/L 和 8 g/L)） 的葡萄酒进行感官分析对

比，发现相比橡木桶发酵的葡萄酒，添加橡木片给葡萄

酒带来很强的橡木味和比较强的苦味与收敛性， 所以，
一种葡萄酒采用哪一种技术酿造要根据酒本身的香气

结构来决定。 近几年，Arapitsas [47]向葡萄酒中添加不同

尺寸规格（1 cm×1 cm×1 cm 和 3.4 cm×2 cm×1 cm）的橡

木片贮藏 14 d，研究葡萄酒对橡木片挥发性成分的萃取

情况，研究的萃取物包括糠醛、愈创木酚、丁子香酚、橡

木内酯、香草醛和丁香醛，发现愈创木酚的萃取与橡木

片的大小有关，添加大体积橡木片的葡萄酒中它的萃取

率最高。 微氧处理与添加橡木片结合，模拟类似橡木桶

陈酿的条件对酒进行陈酿是另一种可替代的方法。 夏广

丽[48]等人通过这一技术处理葡萄酒，发现此项技术可以

有效地稳定葡萄酒的颜色，改善口感，提高葡萄酒的感

官质量，可以部分替代橡木捅陈酿，缩短陈酿周期，大大

降低葡萄酒陈酿成本。

7 结论

葡萄酒在橡木桶中的陈酿是一个复杂的过程，其变

化依赖于诸多因素， 其中一些需要更进一步的研究，因

此，了解葡萄酒在陈酿过程中萃取橡木桶中的成分非常

重要。 这样，就可以根据葡萄酒的类型匹配相应的橡木

桶，有助于产品得到更好的质量。 现在，应加快对传统的

橡木桶陈酿方法与添加橡木片、橡木条和微氧技术的替
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代方法处理的葡萄酒进行质量对比研究。 值得一提的

是，橡木桶和酒泥能吸附葡萄酒中发酵产生的挥发性成

分。 最后，通过这一领域的资料查找，发现通过法律的方

式建立一个陈酿期似乎不合乎逻辑，特别是在一些传统

生产的葡萄酒国家。 所以，结合感官评价对葡萄酒挥发

性物质的研究对决定葡萄酒与橡木桶的最佳接触时间

有重要的意义。
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