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苹果酸 乳酸发酵对美乐低醇桃红葡萄酒香气的影响
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摘要：为探讨苹果酸 乳酸发酵（Ｍａｌｏｌａｃｔｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＭＬＦ）对美乐（Ｍｅｒｌｏｔ）低醇桃红葡萄酒品质的影响，在对不

同接种方式进行优选的基础上，以美乐酿酒葡萄为原料，采用本土酒酒球菌（Ｏｅｎｏｃｏｃｃｕｓｏｅｎｉ，Ｏ．ｏｅｎｉ）和商业酵母

菌同时接种，进行酒精发酵与 ＭＬＦ试验，并对混菌发酵接种量进行优化，通过微酿试验分析 ＭＬＦ对酒体香气品质

的影响。结果表明，与未进行 ＭＬＦ的对照组相比，ＭＬＦ组产生的酯类物质种类最多（２８种）、含量最高（质量浓度

３２２９５２μｇ／Ｌ），且酯类、酸类、醛酮类化合物含量与其他 ４个处理组之间存在显著性差异（Ｐ＜００５）；由单因素和

正交试验得出影响美乐低醇葡萄酒 ＭＬＦ菌株接种量的主次顺序依次为：Ｏ．ｏｅｎｉ接种量、非酿酒酵母接种量、酿酒

酵母接种量，最优接种量为：Ｏ．ｏｅｎｉ接种量 ７％、酿酒酵母接种量 ０２５ｇ／Ｌ、非酿酒酵母接种量 ０３５ｇ／Ｌ，在此条件

下完成发酵的酒体柔和指数最高（１２２９），酒样中酯类、醇类、酸类化合物含量明显升高；感官评价显示，采用同时

接种进行苹果酸 乳酸发酵，在赋予酒样强烈果香、花香的同时还增强了酒体香气的复杂性和层次感。综合分析，

进行苹果酸 乳酸发酵可明显提升美乐低醇桃红葡萄酒的香气和感官品质。
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０　引言

酒精度小于７％ｖｏｌ的低醇葡萄酒具有干型葡萄
酒颜色、香气、营养成分等基本性状，而且可有效避

免酒精对人体的伤害
［１－２］

。相对成熟的低醇葡萄酒

生产工艺主要包括减少可发酵糖
［３］
、脱醇

［４］
以及特

种微生物发酵
［５］
等，这些工艺在降低酒精度的同

时，不可避免地造成了葡萄酒香气风味损失，有时甚

至还会产生异味
［６－７］

。文献［８－９］的研究表明，采
用产酒精能力较弱的非酿酒酵母与酿酒酵母菌株混

菌发酵能明显提升贵人香、美乐低醇葡萄酒的香气

品质，在赋予酒体强烈花香、果香的同时，增强了香

气的复杂性和层次感。但混菌发酵生产低醇葡萄酒

也存在酒体残糖和 Ｌ苹果酸含量较高、容易引起二
次发酵等问题，限制了其规模化生产。

苹果酸 乳 酸 发 酵 （Ｍａｌｏｌａｃｔｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
ＭＬＦ）是在酒酒球菌（Ｏｅｎｏｃｏｃｃｕｓｏｅｎｉ，Ｏ．ｏｅｎｉ）的主
导下，利用苹果酸 乳酸酶将酒体中酸涩感较强、易

被微生物利用的 Ｌ苹果酸降解为柔顺、稳定的
Ｌ乳酸，在提高生物稳定性、降低酸度的同时，进一
步改善了口感，突出果香、增加了复杂性

［１０－１３］
。

文献［１４］研究表明，ＭＬＦ不仅使酒样中的高级醇、
高级酯、萜烯等化合物的种类和含量均有增加，而且

口感更柔和，提升了复杂性和层次感。文献［１５－
１６］研究显示，ＭＬＦ后酒体的总酸度和柠檬酸含量
降低，ｐＨ值和乳酸含量增加，橙花醇、乙酸异戊酯、
辛酸乙酯含量分别升高 ７５％、７５％、１００％。文
献［１７］将酿酒酵母与 Ｏ．ｏｅｎｉ同时接种进行发酵，
发酵后酒样中的挥发酸含量降低，水果香气、黄油和

奶油香气突出，酒样香气浓郁、复杂。文献［１８］对
樱桃酒同时进行酒精发酵和苹果酸 乳酸发酵，酒样

颜色红艳，入口柔顺，酒体圆润，果香味馥郁协调。

文献［１９－２０］采用乳酸菌与酵母菌对低醇苹果酒、
梨酒进行混合发酵，发现低醇酒的总酸、总糖含量分

别下降了约２７５１％、３６０６％，柔和指数明显升高。
目前，ＭＬＦ对低醇葡萄酒理化和香气品质的影响研
究很少。本文以模拟葡萄汁发酵筛选产香性能较好

的本土Ｏ．ｏｅｎｉ和商业酵母菌发酵接种方式为基础，
采用甘肃省河西走廊产区的酿酒葡萄主栽品种美乐

为原料，通过微酿试验探究 ＭＬＦ对低醇葡萄酒品质
的影响，以期为生产代表产区风土特色的高品质低

醇葡萄酒提供技术支持。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
酿酒葡萄：美乐，２０１９年采摘于甘肃武威莫高

葡萄酒业有限公司葡萄种植基地，葡萄浆果糖度

（以葡萄糖计）为 １９４７５ｇ／Ｌ，总酸质量浓度（以酒
石酸计）为６５６ｇ／Ｌ。

商业酿酒酵母 ＥＳ４８８（意大利 Ｅｎａｒｔｉｓ公司）；商
业 非 酿 酒 酵 母 ＭＰ３４６ （Ｍｓｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ
ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ３４６）（法国 Ｌａｌｌｅｍａｎｄ公司）；本土酒酒球
菌菌株 ＺＸ １，由甘肃省葡萄与葡萄酒工程学重点
实验室分离鉴定并保存。

香茅醇、香叶醇、芳樟醇、异戊醇、苯乙醇、乙酸

异戊酯、乙酸己酯等香气化合物和内标物 ２辛醇标
准品（美国 Ｓｉｇｍａ公司）；无水葡萄糖、纤维二糖、磷
酸氢二铵、酒石酸氢钾、Ｌ苹果酸、柠檬酸、磷酸氢二
钾、硫酸镁、偏重亚硫酸钠、酵母浸粉、氢氧化钠等试

剂均为国产分析纯（天津市光复精细化工研究所）；

Ｌ苹果酸检测试剂盒（爱尔兰 Ｍｅｇａｚｙｍｅ公司）。
１２　仪器与设备

ＬＲＨ １５０型生化培养箱（上海一恒科学仪器
有限公司）；７２２Ｎ型可见分光光度计（上海仪电分
析仪器有限公司）；ｐＨＳ ３Ｃ型 ｐＨ计（上海雷磁责
任有限公司）；ＬＤＺＸ型立式压力蒸汽灭菌器（上海
申安医疗器械厂）；ＴＲＡＣＥ１３１０ ＩＳＱ型气相色谱
质谱联用仪、ＩＳＱ型单四级杆质谱仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）；５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ ＰＤＭＳ型萃
取头（上海安谱科学仪器有限公司）。

１３　方法
１３１　模拟葡萄汁配制

模拟汁配方
［２１］
：葡萄糖 ２００ｇ／Ｌ、纤维二糖

０２ｇ／Ｌ、磷酸氢二铵１５ｇ／Ｌ、磷酸氢二钾１１４ｇ／Ｌ、硫
酸镁 １２３ｇ／Ｌ、酒石酸氢钾 ２５ｇ／Ｌ、Ｌ苹果酸
３０ｇ／Ｌ、柠檬酸０２ｇ／Ｌ、酵母浸粉１０ｇ／Ｌ。
１３２　菌株活化

（１）本土 Ｏ．ｏｅｎｉ菌株
将冷冻保存在斜面上的 Ｏ．ｏｅｎｉ菌株于 ２８℃培

养箱活化 ２ｈ后，用接种环挑取 ２环至灭菌后的
ＡＴＢ培养基中，于 ２８℃厌氧培养至对数生长期
（６００ｎｍ处吸光度约１２），备用。

ＡＴＢ培养基［１７］
：葡萄糖１０ｇ／Ｌ，蛋白胨 １０ｇ／Ｌ，

酵母浸粉５ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０２ｇ／Ｌ，ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ
００５ｇ／Ｌ，盐酸半胱氨酸 ０５ｇ／Ｌ，番茄汁体积分数
２５％，１２１℃灭菌２０ｍｉｎ。

（２）非酿酒酵母菌株
称取非酿酒酵母活性干粉，溶于１０倍体积的无

菌水中，放置在 ２８℃恒温水浴锅中活化 １５ｍｉｎ，再
加入等体积的葡萄汁，于２５℃下活化１５ｍｉｎ。

（３）酿酒酵母菌株
将称取的酿酒酵母干粉用 １０倍体积的无菌水
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溶解，置于２８℃下恒温水浴活化 １０ｍｉｎ后，加入等
体积的葡萄汁，在２５℃水浴锅中活化１０ｍｉｎ。
１３３　接种方式

本试验在文献［８－９］混菌发酵低醇葡萄酒所
采用接种方式的基础上，为消除酿酒葡萄原料自身

香气对试验结果的干扰，以模拟葡萄汁为基质，设计

５个处理组对接种方式进行评价筛选。其中，ＺＸ １
菌株接种时按照接种量，取 １００ｍＬ二次扩培菌液，
３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后弃去上清夜，将沉淀用等
体积模拟葡萄汁洗入发酵瓶中。

Ａ组：ＭＰ３４６菌粉与 ＺＸ １同时接种；Ｂ组：先
接种 ＭＰ３４６，当 Ｌ苹果酸降至 ０３０ｇ／Ｌ以下时，再
接种 ＥＳ４８８菌粉；Ｃ组：ＭＰ３４６与 ＺＸ １同时接种，
发酵至酒精度为 ３５％ｖｏｌ时，接种 ＥＳ４８８；Ｄ组：先
接种 ＺＸ １，当 Ｌ苹果酸降到 ０３０ｇ／Ｌ以下时，接
种 ＭＰ３４６，发酵至酒精度为 ３５％ｖｏｌ时接种 ＥＳ４８８；
Ｅ组（对照组）：先接种 ＭＰ３４６，发酵至酒精度为
３５％ｖｏｌ，接种 ＥＳ４８８。处理组中 ＺＸ １菌株接种量
体积分数为５％，ＭＰ３４６菌粉、ＥＳ４８８菌粉分别按照
推荐用量 ０２５、０２０ｇ／Ｌ接种。各处理组均发酵至
酒精度为６５％ｖｏｌ时，终止发酵，取样检测。
１３４　混菌发酵接种工艺优化

根据１３３节的研究结果，选择最佳的接种方
式，参照文献［９］酿造美乐低醇桃红葡萄酒的工艺
流程，进行混菌发酵接种量的优化。

混菌发酵低醇桃红葡萄酒工艺流程：美乐葡萄

→除梗破碎，带皮渣浸渍（４℃，４８ｈ；添加 ３０ｍｇ／Ｌ
ＳＯ２、２０ｍｇ／Ｌ果胶酶）→过滤除皮渣→接种酵母与
Ｏ．ｏｅｎｉ菌株，发酵至酒精度为 ６５％ｖｏｌ→恒温静置

→取澄清液进行错流过滤→灌装。
１３５　单因素试验

（１）Ｏ．ｏｅｎｉ接种量
将６０Ｌ浸渍后过滤除皮渣的美乐葡萄汁分装

入１５个５Ｌ玻璃发酵瓶中，分别按接种量３％、４％、
５％、６％、７％接入 ＺＸ １菌株，同时接入 ＭＰ３４６
（０２５ｇ／Ｌ），２０℃恒温发酵至酒精度为３５％ｖｏｌ，再
接入 ＥＳ４８８（０２０ｇ／Ｌ），发酵至酒精度为 ６５％ｖｏｌ
时终止发酵。取样测定总酸含量、单宁含量、酒精

度、挥发酸含量。每个酒样重复３次，下同。
（２）非酿酒酵母接种量
将浸渍后过滤除皮渣的美乐葡萄汁等份分装，

分别以接种量０１５、０２０、０２５、０３０、０３５ｇ／Ｌ接入
ＭＰ３４６，同时接入５％的 ＺＸ １，２０℃发酵至酒精度
为 ３５％ｖｏｌ，再接入 ＥＳ４８８（０２０ｇ／Ｌ），酒精度为
６５％ｖｏｌ时终止发酵。发酵结束后取样测定总酸含
量、单宁含量、酒精度、挥发酸含量。

（３）酿酒酵母接种量
分别向分装于发酵瓶的葡萄汁中，同时接种

０２５ｇ／Ｌ的 ＭＰ３４６和 ５％的 ＺＸ １，２０℃恒温发酵
至酒精度为 ３５％ｖｏｌ，再分别按接菌量 ０１０、０１５、
０２０、０２５、０３０ｇ／Ｌ接种 ＥＳ４８８，发酵结束后（酒精
度为 ６５％ｖｏｌ）分别取样测定总酸含量、单宁含量、
酒精度、挥发酸含量。

１３６　正交试验
根据单因素试验结果，选择 Ｏ．ｏｅｎｉ接种量（即

ＺＸ １接种量）、非酿酒酵母接种量（即 ＭＰ３４６接种
量）和酿酒酵母接种量（即 ＥＳ４８８接种量）进行三因
素三水平正交试验，以发酵结束后酒样柔和指数作

为评价指标，试验因素水平见表１。重复测定３次。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｄｅｓｉｇｎ

水平

因素

ＺＸ １接种量／

％

ＭＰ３４６接种量／

（ｇ·Ｌ－１）

ＥＳ４８８接种量／

（ｇ·Ｌ－１）

１ ５ ０２５ ０２０

２ ６ ０３０ ０２５

３ ７ ０３５ ０３０

１３７　微酿试验
参照１３４节的发酵工艺，采用正交试验优化

结果进行微酿试验。发酵至酒精度为 ６５％ｖｏｌ时，
分别将酒样澄清液进行错流过滤，灌装即得低醇葡

萄酒。取成品酒样测定相关指标。

１３８　葡萄酒理化指标测定
还原糖含量、总酸含量、挥发酸含量、酒精度、

ｐＨ值、总酚含量、单宁含量、总硫含量、游离硫含量
的测定均参照文献［２２］中的方法进行。Ｌ苹果酸
含量的测定按照试剂盒说明书方法进行。柔和指数

测定参照文献［２３］。试验均重复 ３次，结果以平均
值 ±标准偏差表示。

柔和指数计算公式为

Ｓ＝Ａ－（Ｔ＋Ｃ） （１）
式中　Ｓ———酒样柔和指数

Ａ———酒精度，％ｖｏｌ
Ｔ———单宁质量浓度，ｇ／Ｌ
Ｃ———总酸质量浓度，ｇ／Ｌ

１３９　挥发性香气化合物的测定
参照文献［２４］的方法，利用固相微萃取结合气

相色 谱 质 谱 技 术 （Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ）对样品中的挥发性香气化合物进
行定性定量分析检测，其中 ＳＰＭＥ主要用于香气成
分的萃取，ＧＣ ＭＳ用于香气物质的定性定量分
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析。采用保留指数（Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＩ）和 ＮＩＳＴ
１１、Ｗｉｌｅｙ数据库及香精香料谱库检索比对进行定
性分析；对已有标准品的化合物，利用标准曲线

（Ｒ２＞０９９５）定量，无标准品的化合物采用化学结
构和官能团相似、碳原子数相近的标准物质进行

半定量。

１４　感官评价
参照 ＧＢ／Ｔ１５０３８—２００６及文献［９］的方法，

并略作修改。各酒样随机编号后，分别从外观、香

气和口感方面（表 ２）进行 ３轮盲品。使用 １０分结
构化数值尺度来量化，０～１０分表示感觉强烈程度
逐渐增大。

表 ２　美乐低醇桃红葡萄酒感官评价标准

Ｔａｂ．２　ＳｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒＭｅｒｌｏｔｌｏｗａｌｃｏｈｏｌｒｏｓｅｗｉｎｅ

评价项目 评价角度 评价标准

外观（２０分） 澄清度、颜色强度
色泽鲜明光亮，呈紫红色、宝石红色（０～１０分）

澄清透明、无明显悬浮物（０～１０分）

香气（３０分） 花果香、脂肪味、浓郁度

具有优雅、怡悦、和谐的花果香（０～１０分）

脂肪、奶油味突出（０～１０分）

香气浓郁、复杂（０～１０分）

口感（５０分） 甜味、酸度、余味长短、平衡感

醇厚协调、愉悦优雅（０～１０分）

酒体丰满、圆润（０～１０分）

酸甜适中、平衡感良好（０～１０分）

酒香留口、余味悠长（０～１０分）

风格典型、独特（０～１０分）

１５　数据处理
利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６对试验所得数据进行

分析和制图，使用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９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　模拟汁发酵酒样理化指标分析
表 ３为采用不同接种方式发酵处理组的酒样

　　

理化指标。由表可知，各理化指标均符合国标

ＧＢ／Ｔ１５０３８—２００６要求。５组酒样酒精度无显著

性差异，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个处理组的还原糖、总酸、

Ｌ苹果 酸 含 量 显 著 低 于 Ｅ组 （对 照 组）（Ｐ＜

００５），ｐＨ值、挥发酸含量显著高于 Ｅ组（对照组）

（Ｐ＜００５），这说明 ＭＬＦ不仅能够转化性质活泼、

能够被细菌利用的 Ｌ苹果酸，而且会消耗酒样中

的部分还原糖，降低二次发酵的风险。

表 ３　不同接种方式发酵酒样基本理化指标

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗｉｎｅｓａｍｐｌｅｓｆｅｒｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

组别
还原糖质量浓度／

（ｇ·Ｌ－１）

总酸质量浓度／

（ｇ·Ｌ－１）

挥发酸质量浓度／

（ｇ·Ｌ－１）
ｐＨ值

Ｌ苹果酸质量浓度／

（ｇ·Ｌ－１）
酒精度／％ｖｏｌ

Ａ （８８７５±１００）ｂ （４９５±００２）ｄ （０８０±００１）ｂ （３２７±００１）ｂ （０１０±００１）ｂ （６５０±００１）ａ

Ｂ （８０７５±１００）ｄ （５３６±００２）ｂ （０６０±００１）ｄ （３３４±００２）ａ （００７±００１）ｃ （６６０±００２）ａ

Ｃ （８５２５±０５０）ｃ （４７８±００１）ｅ （０７７±００１）ｃ （３２６±００１）ｂ （０１１±００２）ｂ （６５０±００１）ａ

Ｄ （８１７５±１００）ｄ （５０５±００１）ｃ （０８２±００１）ａ （３３５±００１）ａ （００６±００１）ｃ （６６０±００１）ａ

Ｅ （９３２５±０５０）ａ （５６６±００２）ａ （０５５±００１）ｅ （３０４±００２）ｃ （２９９±００１）ａ （６５０±００２）ａ

　　注：同列不同小写字母代表差异显著，Ｐ＜００５。

２２　不同接种方式对模拟汁发酵酒样中挥发性香
气化合物的影响

不同接种方式下模拟汁发酵酒样中的主要香

气物质 ＧＣ ＭＳ检测结果如图 １（图中同种类别香
气物质不同字母表示不同处理组差异显著）所示。

试验共检测出 ８５种香气化合物，其中酯类 ３３种、
醇类 １８种、酸类 １５种、萜烯类 ７种、醛酮类 １１种
以及其他类 １种。由图 １可知，Ａ～Ｅ处理组分别
检测出６６、６３、７５、６９、６９种香气物质，总量依次为

４８３０１９、５８３６６１、５７３２５０、５９４０６０、６７５０９９μｇ／Ｌ。
不同处理组发酵的酒样产生同类香气物质的种类

和含量存在差异。Ｃ和 Ｄ处理组产生酯类种类最
多，均有 ２８种，并且 Ｃ组的酯类产量最高（质量浓
度 ３２２９５２μｇ／Ｌ），与其他处理组之间存在显著
性差异（Ｐ＜００５）。Ａ、Ｃ、Ｄ３个处理组醇类最多，
分别为 １５、１７、１７种，且 Ｃ组的醇类产量最高
（９８３４４μｇ／Ｌ），比对照组（Ｅ组）高出约 ２４００％。
Ｃ组产生的酸类化合物和醛酮类化合物种类相对较
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多，质量浓度分别为２３８３１８、１３２５３μｇ／Ｌ，且含量
与其他处理组之间差异较显著（Ｐ＜００５）。萜烯类
化合物感官阈值低，香气浓郁，是葡萄酒的特征香

气，与对照组相比，其他４个处理组均具有显著性差
异（Ｐ＜００５）。其他类化合物检出含量较少，处理
组之间差异不大。

图 １　不同接种方式处理组的香气物质比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ
　

　　由于试验检测到的挥发性香气物质种类繁多、
含量差异较大，为综合分析不同接种组合的产香特

征，故对本试验检出的香气化合物中气味活性值

（Ｏｄｏｒａｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅ，ＯＡＶ）大于０１的物质进行主成
分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）［２５］，并以
特征值大于 １进行主成分抽提，得到 ＰＣ１、ＰＣ２和
ＰＣ３贡献率分别为４８５４９％、２２８６１％、１９３１８％，３
个主成分累计解释总方差为 ９０７２８％，即这 ３个主
成分能基本反映原数据的全部变异，并根据主成分

分析结果得到图 ２和图 ３。由图 ２可知，乙酸异戊
酯（果香）、芳樟醇（玫瑰香、柑橘果香）、香叶醇（柠

檬、天竺葵味）、己酸乙酯（香蕉、青苹果味）等物质

在 ＰＣ１正半轴上的得分较高，即 ＰＣ１正半轴主要反
映了葡萄酒中的花香、果香特征，而 ＰＣ１负半轴反
应的香气信息较少；９癸烯酸（脂肪味）、癸酸乙酯
（果香、脂肪味）、丁酸乙酯（香蕉、草莓味）、正己酸

（乳酪味）等物质在 ＰＣ２正半轴上的得分较高，即
ＰＣ２正半轴主要反映了果香、脂肪香的香气特征，而
化合物壬醛（蜡香、柑桔香）、辛酸（脂肪味）、正戊醇

（果香、青草味）、辛酸乙酯（菠萝、梨、果香味）等物

　　

图 ２　香气化合物 ＰＣＡ因子载荷图

Ｆｉｇ．２　ＦａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｐｌｏｔｏｆＰＣＡｆｏｒａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
　

图 ３　不同接种方式处理组的发酵香气 ＰＣＡ分布图

Ｆｉｇ．３　ＰＣＡｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｏｍａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ
　
质在 ＰＣ２负半轴上的得分较高，即代表葡萄酒中脂
肪味以及淡淡的果香特征。由图 ３可知，５个处理
组酒样的香气特征可在这２个主成分所形成的二维
平面上被很好地区分，其中 Ｃ处理在 ＰＣ１、ＰＣ２正半

轴有较高得分，因而其酒样的花香、果香特征突出；

Ａ、Ｂ、Ｅ处理组所在区域信息较少，香气特征不突
出；Ｄ处理组 ＰＣ１得分较高，但 ＰＣ２得分较低，即该
组合酒样香气特征单一，香气缺乏复杂性与层次性。

综合分析可知，Ｃ处理组酒样香气特征明显优于其
他４个处理组，所产香气物质可赋予酒样花香、果香
味。因此，选择 Ｃ处理组接菌组合进行后续微酿试
验发酵。

２３　单因素试验分析
２３１　Ｏ．ｏｅｎｉ接种量

挥发酸是葡萄酒中以游离状态或以盐的形式存

在的所有乙酸系脂肪酸的总和，其中乙酸约占

９０％，在酒中的最佳质量浓度为０３～０８ｇ／Ｌ，过高
的挥发酸含量会产生腐败味，严重影响感官品

质
［２６］
。此外，酒精度、总酸含量和单宁含量之间的
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平衡能很好地判断和反映酒体的协调性，而柔和指

数则是利用这３个因素构建的综合指标，通过将酒
体的风味变化进行量化处理，从而更为直观地判断

ＭＬＦ对于葡萄酒香气的整体贡献［２７］
。如图 ４（图中

不同字母表示差异显著，下同）所示，随着 ＺＸ １接
种量的增加，酒体柔和指数和挥发酸含量均呈升高

趋势且差异显著（Ｐ＜００５）。当接种量为６％时，柔
和指数为 １０４６，挥发酸质量浓度为 ０８３ｇ／Ｌ；而
Ｏ．ｏｅｎｉ接种量为７％时，柔和指数虽然最高（１１１６），
但挥发酸质量浓度高达 １０７ｇ／Ｌ。究其原因，挥发
酸的产生与柠檬酸代谢相关，而在 ＭＬＦ过程中，
Ｏ．ｏｅｎｉ通过代谢葡萄酒中的柠檬酸而产生乙
酸

［２８］
，因此，接种量增加后菌株的代谢活动增强，进

而导致挥发酸含量升高。综合考虑柔和指数与挥发

酸质量浓度，选择接种量６％较佳。

图 ４　接种量对葡萄酒柔和指数和挥发酸的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＯ．ｏｅｎｉｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｎｓｏｆｔ

ｉｎｄｅｘａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅａｃｉｄｏｆｗｉｎｅｓａｍｐｌｅｓ
　
２３２　非酿酒酵母接种量

非酿酒酵母菌株具有独特的代谢通路和较强的

风味酶活性，可以在降低酒精生成的同时增加甘油、

萜烯和酯类含量，降低乙酸含量，增加葡萄酒的结

构、香气、本土特色及复杂感，进而改善葡萄酒整体

品质
［２９］
。由图５可知，当 ＭＰ３４６接种量为０３０ｇ／Ｌ

时，柔和指数达到最大值 ０６４３，挥发酸质量浓度为
０８０ｇ／Ｌ，此时葡萄酒中的酸度、单宁含量、酒精度
较平衡，葡萄酒的口感最佳。当 ＭＰ３４６接种量为
０３５ｇ／Ｌ时，酒体柔和指数最低（０３３５），而 ＭＰ３４６
接种量为 ０１５ｇ／Ｌ时，挥发酸含量最高（质量浓度
０８３ｇ／Ｌ），较低的柔和指数表明葡萄酒不太浓厚，
酒体不够饱满，而过高的挥发酸含量，不仅掩盖了葡

萄酒的香气，还会使葡萄酒失去平衡性
［３０］
。综合考

虑柔和指数与挥发酸质量浓度，选择非酿酒酵母接

种量０３０ｇ／Ｌ较佳。
２３３　酿酒酵母接种量

酵母接种量是影响发酵进程的主要因素之一，

图 ５　非酿酒酵母接种量对葡萄酒柔和指数和挥发酸

的影响
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接种量较少，启酵速度慢；接种量大，启酵速度快，但

酒质粗糙，葡萄酒品质较差
［３１］
。由图 ６可知，随着

ＥＳ４８８接种量的增加，柔和指数先升高后下降。
ＥＳ４８８接 种 量 为 ０２５ｇ／Ｌ时，柔 和 指 数 最 高
（０６９５），且挥发酸含量较低（质量浓度 ０６２ｇ／Ｌ），
发酵时间短（３０ｈ），当 ＥＳ４８８接种量为 ０３０ｇ／Ｌ
时，虽然发酵时间最短（２４ｈ），但酒体柔和指数最低
（０２９８），挥发酸含量与接种量为 ０２５ｇ／Ｌ时没有
显著性差异（Ｐ＞００５），这是由于过大的接种量，导
致酒体中的总酸含量过高，酒体柔和指数降低

［３２］
。

当 ＥＳ４８８接 种 量 为 ０１０ｇ／Ｌ时，发 酵 时 间 长
（４８ｈ），同时挥发酸含量高，柔和指数偏低。综合考
虑柔和指数与挥发酸质量浓度，选择酿酒酵母接种

量０２５ｇ／Ｌ较佳。

图 ６　酿酒酵母接种量对葡萄酒柔和指数和挥发

酸质量浓度的影响
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２４　正交试验分析

由表４（表中 Ｘ、Ｙ、Ｚ分别表示 Ｏ．ｏｅｎｉ接种量、
非酿酒酵母接种量、酿酒酵母接种量的水平值）中 Ｒ
值可以看出，影响葡萄酒 ＭＬＦ的主次顺序依次为
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Ｘ、Ｙ、Ｚ，即 Ｏ．ｏｅｎｉ接种量是影响美乐低醇葡萄酒
ＭＬＦ的最主要因素，其次为非酿酒酵母接种量，酿
酒酵母接种量对美乐低醇葡萄酒 ＭＬＦ的影响最
小。由 Ｋ值可确定最优组合为 Ｘ３Ｙ３Ｚ２，即：ＺＸ １
接种量 ７％，ＭＰ３４６接种量 ０３５ｇ／Ｌ，ＥＳ４８８接种
量 ０２５ｇ／Ｌ，该组合为正交试验中的处理 ９，其柔和
指数为１２２９，高于其他 ８个处理组。由表 ５可知，
ＺＸ １接种量、ＭＰ３４６接种量对美乐低醇葡萄酒
ＭＬＦ有显著性影响（Ｐ＜００５），而 ＥＳ４８８接种量对
葡萄酒 ＭＬＦ影响不显著。

表 ４　正交试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ

试验序号 Ｘ Ｙ Ｚ 柔和指数

１ １ １ １ ０７５９

２ １ ２ ２ １０００

３ １ ３ ３ １０２９

４ ２ １ ２ ０８７５

５ ２ ２ ３ ０７８７

６ ２ ３ １ １０３８

７ ３ １ ３ １１５８

８ ３ ２ １ １１７７

９ ３ ３ ２ １２２９
Ｋ１ ０９２９ ０９３１ ０９９１
Ｋ２ ０９００ ０９８８ １０３５
Ｋ３ １１８８ １０９９ ０９９１

Ｒ ０２８８ ０１６８ ００４３

表 ５　正交试验方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

Ｘ ０１５１ ２ ００７５ ４７７４ 

Ｙ ０４４０ ２ ００２２ １３８６ 

Ｚ ０００４ ２ ０００２ ０１１９

误差 ００３２ ２ ００１６

　　注：Ｒ２＝０９６３；表示影响显著（Ｐ＜００５）。

　　文献［３３］研究发现采用 Ｏ．ｏｅｎｉ、非酿酒酵母和
酿酒酵母进行混菌发酵时，酒样挥发性酸度和乙醛

降低了６０％。在本试验中，当ＭＰ３４６与 ＥＳ４８８的接
种量一定时，因 Ｏ．ｏｅｎｉ可以分解柠檬酸产生乙酸，
所以随着 ＺＸ １接种量的增大，酒样的挥发酸质量
浓度升高至 １０７ｇ／Ｌ，当 ＭＰ３４６接种量增大时，因
非酿酒酵母可降低乙酸含量，增加乙酯类等香气物

质含量，所以本试验选用 ＺＸ １接种量 ７％、ＭＰ３４６
接种量０３５ｇ／Ｌ、ＥＳ４８８接种量０２５ｇ／Ｌ，即Ｘ３Ｙ３Ｚ２是３
种发酵菌株的最佳接种比例。

２５　微酿试验分析
２５１　美乐低醇桃红葡萄酒基本理化指标

由表６可知，在酒精度基本一致时，Ｆ组的残糖
质量浓度（８１６３ｇ／Ｌ）低于 Ｈ组（９１００ｇ／Ｌ），说明

Ｏ．ｏｅｎｉ会消耗部分还原糖；与 Ｈ组相比，Ｆ组 ＭＬＦ
后酒样的总酸质量浓度降低 ０５８ｇ／Ｌ，ｐＨ值升高
０３，Ｌ苹果酸完全降解（质量浓度小于０３ｇ／Ｌ）；挥
发酸是葡萄酒健康状况和腐败情况的评判指标之

一
［３４］
，微酿试验酒样挥发酸质量浓度为０５１ｇ／Ｌ，符

合国标ＧＢ／Ｔ１５０３７—２００６的要求；酚类物质对葡萄
酒的感官品质、抗氧化性及失光沉淀起着关键作

用
［３５］
，单宁可使酒体保持一定的结构稳定性和口感

收敛性
［３６］
。ＭＬＦ后美乐低醇桃红葡萄酒的总酚质

量浓度降低００１ｇ／Ｌ，单宁质量浓度降低００２ｇ／Ｌ。柔
和指数体现出酒样口感的协调性以及葡萄酒的肥

硕、柔和特性
［３７］
，ＭＬＦ后酒样的柔和指数升高 ０８，

说明 ＭＬＦ可提高葡萄酒样的柔和性，对美乐低醇桃
红葡萄酒品质的提升具有积极作用。因此，与对照

组（Ｈ组）相比，接入 Ｏ．ｏｅｎｉ的低醇葡萄酒不仅酒
体饱满，平衡性好，且挥发酸含量低，酒体品质良好。

表 ６　美乐低醇桃红葡萄酒理化指标的变化

Ｔａｂ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ

ｏｆＭｅｒｌｏｔｌｏｗａｌｃｏｈｏｌｒｏｓｅｗｉｎｅ

参数
数值

Ｆ组 Ｈ组

残糖质量浓度／（ｇ·Ｌ－１） ８１６３±０３８ ９１００±０７５

ｐＨ值 ３７８±００１ ３４８±００１

总酸质量浓度／（ｇ·Ｌ－１） ５３２±００１ ５９０±００１

挥发酸质量浓度／（ｇ·Ｌ－１） ０５１±００２ ０４４±００１

Ｌ苹果酸质量浓度／（ｇ·Ｌ－１） ０１０±００４ ２８９±００３

酒精度／％ｖｏｌ ７００±００１ ６８０±００１

单宁质量浓度／（ｇ·Ｌ－１） ０３１±００１ ０３３±００１

柔和指数 １３７±００１ ０５７±００１

色度 ０３６±００３ ０４９±００６

色调 １０９±００３ ０９３±００３

总酚质量浓度／（ｇ·Ｌ－１） ００６±００１ ００７±００１

总 ＳＯ２质量浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２３００±１００ ３９００±１００

游离 ＳＯ２质量浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） １６４０±０１０ １９２０±０８０

　　注：Ｆ组：非酿酒酵母 ＭＰ３４６（０３５ｇ／Ｌ）与酒酒球菌 ＺＸ １

（７％）同时接种，发酵至酒精度为 ３５％ｖｏｌ时，接种酿酒酵母 ＥＳ４８８

（０２５ｇ／Ｌ）；Ｈ组：先接种非酿酒酵母 ＭＰ３４６（０２５ｇ／Ｌ），发酵至酒

精度为３５％ｖｏｌ，接种酿酒酵母 ＥＳ４８８（０２０ｇ／Ｌ），以该组为对照组。

２５２　香气物质分析
对表 ７［３８－４３］和图 ７进行综合分析可知：试验

共检测出 １１０种香气化合物（表 ７中仅列出部分
种类），其中酯类 ４２种、醇类 ２６种、酸类 １４种、萜
烯类 １０种、醛酮类 １３种以及其他类 ５种。由图 ７
知，其中酯类香气物质种类最多，质量浓度也最高

（６２６７９９μｇ／Ｌ），质量浓度排在前 ６位的香气物
质分 别 为 辛 酸 （３９１６２０μｇ／Ｌ）、辛 酸 乙 酯
（２０２３０５μｇ／Ｌ）、己酸乙酯（１７３２９３μｇ／Ｌ）、乙酸
异戊酯（１２６１０３μｇ／Ｌ）和正戊醇（１１１４７０μｇ／Ｌ）。
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Ｆ、Ｈ组分别检出 １０５、８０种香气物质，其总质量浓
度分别为 ８１１１５９、５９５７９２μｇ／Ｌ。Ｏ．ｏｅｎｉ拥有
广泛的代谢途径和多种酶，能赋予葡萄酒复杂的

香气，从而改变酒中酯类、高级醇类、酸类和萜烯

　　

类等物质成分的含量及平衡关系
［４４］
。Ｆ组的酯

类、醇类、酸类香气化合物的含量与种类均高于 Ｈ
组，尤其是辛酸乙酯、乙酸异戊酯、正己醇（表 ７中
未列 出）、辛 酸 的 含 量 比 Ｈ 组 分 别 高 出 约
　　　　　　　　表 ７　美乐低醇桃红葡萄酒挥发性香气化合物

Ｔａｂ．７　ＶｏｌａｔｉｌｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆＭｅｒｌｏｔｌｏｗａｌｃｏｈｏｌｒｏｓｅｗｉｎｅ

序号
保留时间／

ｍｉｎ
香气物质

阈值［３８－４０］／

（μｇ·Ｌ－１）

质量浓度／（μｇ·Ｌ－１）

Ｆ组 Ｈ组
香气描述［４１－４３］

１ １３６５ 丁酸乙酯 ３５ ５２４６ ４１９７ 香蕉、草莓味

２ １７２８ 乙酸异戊酯 ３０ ９０３１０ ３５７９３ 果香、香蕉味

３ ２２０４ 己酸乙酯 １４ ９００６０ ８３２３３ 香蕉、青苹果

４ ３０１２ 辛酸乙酯 ５ １１８０４１ ８４２６４ 菠萝、梨、花香

５ ２６２１ 癸酸乙酯 ２００ １３４６６ ８１３６ 果香、脂肪味

６ ４３３８ 乙酸苯乙酯 ２５０ １０８０１ ８７０３ 花香

７ ４４０２ 月桂酸乙酯 ８３ １４１４ ４５０ 花果香、奶香

酯类总量 ３２９３３８±１３０１９ ２２４７７６±４６５７

８ ２０９７ 正戊醇 １０００ ６０２６３ ５１２０７ 水果香、青草味

醇类总量 ６０２６３±１９４８ ５１２０７±１０３９

１０ ４１７ 正癸酸 １０００ ４７３６１ ８３１８ 酸腐味、脂肪味

１１ ４８３４ ９癸烯酸 １０００ １９３９８ １１９７１ 脂肪味

１２ ５１５５ 辛酸 １０００ ２０００５９ １９１５６１ 涩味、奶油味

酸类总量 ２６６８１８±８７０ ２１１８５±５４９

１４ ４１６ 香茅醇 ４０ １６２９ １３８０ 柠檬、柑橘香

１５ ４４３ 香叶醇 ２０ １４４９ ７５６ 柠檬、天竺葵味

１６ ３４１７ 芳樟醇 １５ ２５６１ １１３１ 玫瑰花香、柑橘味、果香

１７ ４４５１ 香叶基丙酮 ６０ １９５０ １７３４ 青草味、果香味

１８ ４３６６ 大马士酮 ００５ ２１８６ ２１２３ 花香、果香、紫丁香

萜烯类总量 ９７７５±１３８ ７１２４±１８１

１９ ２４２１ 仲辛酮 ０２５ １０６６ １０５５ 花香、青果香、樟脑味

２０ ２４３６ 正辛醛 １５ ５２２ ０３９ 不良的化学气味、苦味、柠檬味

２１ ２８５１ 壬醛 １５ ２００ ２４４ 蜡香、柑桔香、脂肪香、花香

２２ ３２４９ 癸醛 １０ ２６２７ ２３８７ 香皂、橙皮味

２３ ４５３５ ２，４二叔丁基苯酚 ２００ ５１２０ － 酚味

醛酮类总量 ９５３５±０６４ ３７２５±１９７

图 ７　美乐低醇桃红葡萄酒的香气物质比较

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＭｅｒｌｏｔｌｏｗ

ａｌｃｏｈｏｌｒｏｓｅｗｉｎｅ

４００８％、１５２００％、８５８％和４４４％，Ｆ组的萜烯类
质量浓度高于Ｈ组。综合分析，经过 ＭＬＦ的葡萄酒

样不仅酯类物质尤其是具有果香、花香味的乙酯类

化合物含量增多，而且还增加了葡萄酒香气的复杂

性，使酒体香气更加浓郁、圆润。即对于美乐低醇桃

红葡萄酒而言，采用 Ｆ组发酵方式更有利于提高香

气品质。

２５３　感官评价分析

图 ８为美乐低醇桃红葡萄酒感官分析雷达图。

Ｆ组与 Ｈ组在色泽方面并无较大差异，但 Ｆ组的花

香、果香、余味长短均高于Ｈ组，这是由于ＭＬＦ提高

了酒样中的酯类、酸类、醇类化合物含量，与文
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图 ８　美乐低醇桃红葡萄酒感观分析雷达图

Ｆｉｇ．８　ＲａｄａｒｍａｐｏｆｓｅｎｓｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＭｅｒｌｏｔｌｏｗ

ａｌｃｏｈｏｌｒｏｓｅｗｉｎｅ
　
献［４４］的研究结果相一致。从口感方面分析可知，
ＭＬＦ使酒样的口感变得更加柔和圆润。因此，采用
ＭＬＦ后的 Ｆ组酒样更有利于花果香的形成，使酒体
典型性更突出。

　　

３　结论

（１）以不同 ＭＬＦ接种方式进行模拟汁发酵的酒
样香气化合物分析表明：本土酒酒球菌ＺＸ １与非酿
酒酵母 ＭＰ３４６同时接种，发酵至酒精度 ３５％ｖｏｌ时
再接种酿酒酵母 ＥＳ４８８，发酵产生的酯类种类最多
（２８种）、含量最高（质量浓度３２２９５２μｇ／Ｌ），并且
酯类、酸类、醛酮类化合物含量与其他４个处理组之
间存在显著性差异（Ｐ＜００５）。

（２）微酿试验表明，ＺＸ １接种量、ＭＰ３４６接种
量对美乐低醇葡萄酒 ＭＬＦ有显著性影响（Ｐ＜
００５），在 Ｏ．ｏｅｎｉ接种量 ７％、非酿酒酵母接种量
０３５ｇ／Ｌ、酿酒酵母接种量 ０２５ｇ／Ｌ的混菌发酵条
件下，美乐低醇葡萄酒中的酯类、醇类、酸类化合物

含量明显升高，在赋予酒样强烈果香、花香的同时还

增强了酒体香气的复杂性和层次感，风格典型性突

出，与感官评价结果相一致。总体而言，对美乐低醇

葡萄酒进行苹果酸 乳酸发酵可明显提升香气品质。
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