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本土酿酒酵母对刺葡萄酒香气的影响 
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摘 要：为探索本土野生酵母在刺葡萄酒酿造生产中的应用价值，改良刺葡萄酒品质，采用顶空固相微萃取

(HS–SPME) 和气相色谱－质谱联用(GC–MS) 技术对 1株商业酿酒酵母和 6株野生酿酒酵母所酿刺葡萄酒的挥发

性物质进行分析，并用统计建模软件 RGui 构建热图，分析各菌株对刺葡萄酒香气的影响。结果表明：刺葡萄酒

中的挥发性物质主要为酯类物质，其次是醇类物质；LE28、LD22与商业酵母 RC212处于同一分支，其刺葡萄酒

呈香物质含量趋势一致；LD1015 独成一支，其香气物质总含量显著高于其他菌株的，但含有闻起来令人不愉快

的气味；HME11、HXD21及 XHB48与商业酵母 RC212间的差异较大，HME11和 HXD21与其他供试菌株相比，

其所酿刺葡萄酒具有更浓郁的果香和花香。 
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Abstract: The volatile components in wine Vitis davidii respectively fermented with a commercial strain Saccharomyces 
cerevisiae and 6 indigenous Saccharomyces cerevisiae strains were determined to explore aroma effects of indigenous 
yeast on V. davidii, as well as its improvement on wine quality by using head space solid phase micro extraction 
(HS–SPME) and the gas chromatography–mass spectrometry (GC–MS) in the study. RGui, a statistical modeling 
software, was employed to create heat map for analyzing the effects of various strains on wine aroma. The results 
demonstrated that the ester substance were the principal aroma components in these wine samples, the next were alcohols. 
The heat map showed that LE28 and LD22 were the closest branches to the commercial S. cerevisiae RC212, and they 
tended to present the same content on aroma substance in these three wine samples. The total aroma substance content 
fermented from LD1015, the inimitable strain, was the highest, but released unpleasant smelling. There was great 
different aroma among strains HME11, HXD21 and HXB48 from commercial strain RC212. However, there were more 
outstanding and stronger fruity and floral aroma fermented from HME11 and HXD21 than that of fermented with other 
strains. 
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刺葡萄(Vitis davidii Foëx)是中国重要的野生葡
萄资源，属于东亚种群[1]，在湖南、江西、贵州等

省的山地被广泛栽培，获得其鲜果销售收入已成为

这些地区农民脱贫致富的重要途径[2]。刺葡萄果实

具有轻微的野蔷薇、紫罗兰及树莓香气。刺葡萄酒

作为中国南方的特色葡萄酒具有独特的香气和口
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感[3]。以刺葡萄为原料酿制葡萄酒，可以丰富中国

酒类的品种，提高刺葡萄果品的附加值。刺葡萄酒

具有清新独特的果香，但整体浓郁度较低，缺乏层

次感[4]。不同酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)在
发酵过程中所产生的醇类和酯类等挥发性物质的

差异，是导致葡萄酒香气存在差异的重要原因。

这些醇类和酯类影响葡萄酒香气的浓郁度和复杂

度[5–10]。目前，国内外关于酵母对葡萄酒香气影响

的研究主要集中于传统欧亚种(Vitis vinifera)酿酒葡
萄品种[5–12]，仅有少量关于长孢洛德酵母(Loddero– 
myces elongisporus)与酿酒酵母混合发酵对刺葡萄
酒增香效果影响的研究[13]，而关于野生酿酒酵母对

刺葡萄酒香气直接影响的研究鲜有报道。笔者以本

课题组分离的 6 株野生酿酒酵母启动发酵刺葡萄
酒，通过对所酿刺葡萄酒挥发性物质的分析，研究

不同酿酒酵母对刺葡萄酒香气的影响，探索本土酿

酒酵母的应用潜力。现将研究结果报道如下。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

试验菌株为本课题组 2012—2013 年于湖南省

怀化和常德等地分离的 6株野生酿酒酵母菌，其编

号分别为 HME11、HXD21、LE28、LD1015、HXB48、

LD22；对照为商业酵母菌株 RC212(由法国

Lalemand生产)。酿酒原料为 2014年 9月于怀化市

中方县采收的刺葡萄‘湘珍珠’(10 年生平棚露地栽

培，年产 22.500 t/hm2)。葡萄果实的总糖、总酸含

量分别为 (160.22±4.56)、 (3.52±0.03)g/L， pH 为

3.60±0.01。将 YPD培养基 121 ℃高压灭菌 20 min，

备用。YPD 培养基的葡萄糖含量为 2%，蛋白胨含

量为 2%，酵母浸粉含量为 1%(固体 YPD 加入 2%

琼脂)。 

1.2 方法 

1.2.1 刺葡萄酒的发酵 

将供试菌株用 YPD 培养基活化，划线，并挑
取单菌落 28 ℃培养至 OD600 nm=2，备用。刺葡萄采
收后立即除梗，破碎(破碎程度为 70%)，并分成多
份置于发酵罐中。所有发酵罐(共 21个)的体积均为
10 L。将 7 L葡萄汁加入罐中，然后分别添加偏重
亚硫酸钾 625 mg(折合 SO2的质量浓度为 50 mg/L)，

添加果胶酶 140 mg至其质量浓度为 20 mg/L，添加
蔗糖至总糖质量浓度为 220 g/L。将培养好的菌液按
3%质量比接种量接种于刺葡萄汁，控制发酵温度为
25~28 ℃。7个酿酒酵母试验均进行 3次发酵重复。
各样本发酵结束后，待发酵汁的密度为 0.993 时进
行澄清过滤，添加偏重亚硫酸钾 625 mg，装瓶打塞，
于 12 ℃冷库贮藏。 

1.2.2 挥发性物质的检测 

检测样品的制备：采用顶空固相微萃取方法

(HS–SPME)和 PDMS/CAR/DVB 固相微萃取头

(Supelco，美国)，参考文献[14]中方法略作调整：
于 15 mL样品瓶中加入 8 mL酒样和 2.4 g NaCl，置
于 40 ℃加热台，磁力搅拌平衡 30 min，将已活化
的萃取头插入样品瓶中(距离液面 l cm的顶空部分)
吸附 45 min，然后将萃取头插入气相色谱进样口，
250 ℃解吸附 10 min后进入 GC采集数据。 

GC–MS 检测：仪器为 Agilent7890A–7000C 
(GC–MS)，毛细管柱为 DB–WAX IU30 m×0.25 mm， 
0.25 μm(Agilent，美国)。载气为高纯氦气，流速为
l mL/min。采取手动进样不分流模式，进样口温度
为 250 ℃，热解析 10 min。柱温箱升温程序为 30 ℃
保持 10 min，2 ℃/min升温至 70 ℃，保持 1 min，
然后以 5 ℃/min升温至 150 ℃，保留 1 min。以 20 
℃/min升温至 230 ℃，保持 1 min。质谱接口温度
为 280 ℃，离子源温度为 230 ℃。电离方式为 EI，
离子能量为 70 eV，质量扫描范围为 30~500 u。7
个样品均至少重复检测 3次。 
挥发性物质的定性与定量分析：将标准物质和

4–甲基–2–戊醇(用于无标准品物质的定量)混合，溶
于葡萄酒模拟液中制作成混标(葡萄酒模拟液的乙
醇体积分数为 12.5%，总酸含量为 6 g/L，用 1 mol/L 
NaOH调节 pH值为 3.3~3.5)，各物质终浓度分别为
50.000、5.000、0.500、0.050、0.005 mg/L，采用同
一 GC–MS条件制作混标标准曲线。标准溶液现配
现用。用质谱全离子扫描图谱，通过与标准品的色

谱保留时间比较，同时将质谱峰与 NIST11 标准谱
库进行比对和定性分析，另外根据葡萄酒香气相关

文献核对香气物质。对于能购买到标准品的物质，

利用混标的标准曲线对样品酒中的这些物质进行

定量分析；没有标样的物质根据与其化学结构相

似、碳原子数相近的标样进行定量分析，其余的用
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4–甲基–2–戊醇的标准曲线进行定量分析。 
香气物质活度值(odor activity value，OAV)的测

定：OAV 是物质的浓度与其相应嗅觉阈值(odor 
threshold，OTH)的比值(OTH 数据来自 http://www. 
thresholdcompilation.com)。通常认定香气活度值大
于 1的香气物质为活性香气物质[15]。 

1.3 数据分析 

挥发性物质定性分析采用软件 MassHunter 
Qualitative B.07.00；定量分析采用软件MassHunter 
Quantitative B.07.01。用 Excel 进行数据整理；用 
 

SPSS 19.0 进行显著差异性分析；采用 Biobase、
Limma 和 Gplots 程序包进行聚类分析，绘制热图
(heatmap)。 

2 结果与分析 

在包括商业酵母RC212在内的7株酵母菌发酵

的刺葡萄酒中，共鉴定出 73 种挥发性物质，不同

菌株刺葡萄酒样中的挥发性物质总量为 242.63~ 

366.98 mg/L，所有样本中醇类和酯类物质的含量较

多，其他类型挥发性物质含量较少(表 1)。

表1 酿酒酵母发酵刺葡萄酒挥发性物质的含量 
Table 1 Content of volatile substances in V. divadii wines fermented with different yeast strains 

含量/(mg·L–1) 
供试菌株 

醇类 酯类 酸类 醛酮类 其他物质 总计 

RC212 (76.04±4.41)d (112.95±3.91)d (7.01±0.34)c (24.06±1.62)d (22.56±1.61)bc (242.63±11.89)e
HME11 (91.13±0.34)b (163.16±2.03)b (9.77±0.17)b (33.01±0.14)b (23.99±0.56)b (321.07±3.25)b
HXD21 (97.97±0.75)a (157.81±0.77)b (6.61±0.04)c (32.26±0.20)b (24.10±0.25)b (314.74±2.01)b
LE28 (82.92±0.64)c (135.79±2.41)c (6.67±0.14)c (28.07±0.44)c (16.05±0.69)d (265.50±4.32)d
LD1015 (101.61±6.61)a (171.05±8.07)a (12.0±0.75)a (35.81±0.23)a (46.48±2.79)a (366.98±20.53)a
HXB48 (95.51±0.32)ab (126.05±1.75)d (5.43±0.01)d (20.84±0.09)e (12.29±0.19)e (257.13±2.36)de
LD22 (96.53±3.99)ab (136.16±3.03)c (11.18±0.27)b (21.45±0.85)e (21.45±0.85)c (284.58±9.50)c

数据后英文字母不同示数据间差异显著(P<0.05)。 

2.1 不同酵母刺葡萄酒含醇类物质的差异分析 

葡萄酒中的醇类物质主要为乙醇。本研究中将

甲醇和乙醇外的醇类物质归为高级醇。根据其化学

结构，又将高级醇分为杂醇、C6醇和芳香醇 3类。
所有样本中共检测到 17 种高级醇。样本间高级醇
含量的差异较大。RC212 酒样中醇类的总含量最
低，LD1015酒样中醇类的总含量最高。LD1015、
HXD21、HXB48和 LD22酒样中醇类的含量显著高
于其他酒样的(表 1)。 
不同酒样中杂醇的含量有差异，其中 RC212

酒样中的含量最低。所有样本中，2–甲基–1–丁醇
是含量相对较高的杂醇，其OTH较高，为 329 mg/L，
其 OAV低于 1，所以，其对刺葡萄酒特征香气的贡
献不明显。于各酒样中均检测到了呈蘑菇香味的蘑

菇醇(1–辛烯–3–醇)，虽然其含量不高，但其 OTH
非常低，为 1 μg/L。各类醇的 OAV最大，达 206.31~  
1 822.01，对刺葡萄酒特征香气的贡献明显；呈青
草植物味的庚醇在各酒样中的含量为 0.22~3.24 
mg/L，其 OTH为 0.25 mg/L，LD1015酒样中的 OAV
显著高于其他酒样的，为 12.96。 

7个酒样中所含的 C6醇主要有 4种，样本间含
量差异较大(LE28中的含量为0.11 mg/L，而LD1015
中的含量高达 12.79 mg/L)。各样本中 C6醇 OAV大
于 1的仅有己二醇。己二醇具有温和的甜香味，它
在不同的酒样中的 OAV 为 49.93~416.95，其中，
LD1015中的 OAV最高，而 HME11和 LE28发酵酒
样中不含己二醇。 
芳香醇是一类具有苯环结构的醇类，常具有与

花卉气味类似的芳香气息。本研究中不同酒样中所

含的芳香醇主要是苯甲醇和苯乙醇。所有本土野生

酵母发酵酒样中的苯乙醇含量(14.04 mg/L)均显著
高于 RC212的，其中，HME11的含量最高，为 25.04 
mg/L。苯甲醇具有玫瑰等特征香味，但 7个酒样中
的苯甲醇含量均低于其嗅觉阈值。 

2.2 不同酵母刺葡萄酒含酯类物质的差异分析 

7个刺葡萄酒样中含酯类物质共 32种，总含量
为 112.95~171.05 mg/L。本研究中按化学结构将酯
类分为乙醇酯、乙酸酯和其他酯类，其中，乙酸乙

酯既是乙醇酯，也是乙酸酯，所以将其归为其他酯

类。GC–MS 结果表明，所有刺葡萄酒样中含量最
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高的酯类物质为乙酸乙酯，其含量为 19.32~55.18 
mg/L，具有与菠萝气味类似的香气，其 OAV 为
2.58~7.36，HXB48样本中乙酸乙酯的含量最低。不
同样本中乙醇酯类和乙酸酯类的含量存在差异，如

LE28中乙酸异戊酯的含量最高，LD1015中丁酸乙
酯、水杨酸甲酯、庚酸乙酯的含量较高。 

7 个酒样中共鉴定到 17 种乙醇酯，其含量为
41.66~91.55 mg/L。HME11和 LD1015乙醇酯的含
量较高，RC212的含量最低。乙醇酯使葡萄酒呈各
种果香和花香，其中己酸乙酯的作用最明显，它具

有青苹果、紫罗兰香气，且其 OTH低至 5 μg/L，而
所有检测酒样的 OAV均达 1 000以上。另外，具有
草莓、苹果、香蕉香气的丁酸乙酯的 OAV 为
59.05~841.05，具有菠萝、梨、果香花香辛酸乙酯
的 OAV 为 30.14~50.21，具有轻微水果香丁二酸二
乙酯的 OAV 为 13.70~24.33，具有愉悦水果香气癸
酸乙酯的 OAV为 8.15~35.99。 

各样本中所含的乙酸酯主要为乙酸异戊酯，其

含量为 4.74~11.15 mg/L，其中商业酵母 RC212 的
含量最低，HXD21、HME11 和 LD22 的含量相对
较高。乙酸异戊酯使葡萄酒呈香蕉甜香味，7 个酒
样的 OAV达 157.95~371.80。 

其他酯类主要为丁二酸单甲酯、甲酸己酯等，

7 个酒样其他酯类(乙酸乙酯除外)的总体含量均不
高，其中，具有柑橘、橙子香味的辛酸甲酯和具有

薄荷香气的水杨酸甲酯在各样本中的 OAV 多大于
1，且不同样本间 OAV的差异显著。 

2.3 不同酵母刺葡萄酒中含酸类和醛酮类及其他

挥发性物质的差异分析 

7 个酒样中共检测到 7 种酸类物质，总含量为
5.43~12.00 mg/L。检测到的大部分有机酸都具有奶
酪、汗水、变质油脂或令人不愉悦脂肪味等酸败气

味，但在大部分样本的 OAV均低于 1。仅有奶酪、
脂肪酸味的辛酸，在 7个酒样中的 OAV均大于 1，
且 HME11的最大，为 11.08。 
所有样本中共鉴定到醛酮类物质共 9种，其总

含量为 20.84~35.81 mg/L。7 个酒样中，LD22 和
HXB48的醛酮类物质含量相对较低，LD1015的最
高。具有橙子、柠檬香气的癸醛在 7 个样本中的
OAV均大于 1，其中，LD22、RC212和 LD1015的
癸醛含量较高。具有香料、汽油气味的苯乙烯和具

有丁香、蜂蜜香味的丁香酚在各样本中的含量较

高，且其 OAV均大于 1，样本间存在差异。 

2.4 不同酵母刺葡萄酒所含挥发性物质的聚类分析 

共检测到 73 种挥发性物质，其中，具有嗅觉
阈值信息的挥发性物质共 36 种。不同酵母发酵刺
葡萄酒的挥发性物质含量聚类分析的结果见图 1。 

 
a  醇类；b  酯类；c  醛酮类；d  酸类；e  其他类别物质；nd

表示未检测到。图中数值为刺葡萄酒样中挥发性物质的质量浓度(μg/L)。 

图 1 7 个刺葡萄酒样中 73 种挥发性物质含量的聚类

分析结果 
Fig.1 Result of cluster analysis using the content of 73 compounds 

in the seven V. divadii wines  
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由图 1可见，商业酵母 RC212与 LD22距离最
近，聚为一支；LE28、HXB48、HEM11及 HXD21
聚为另一支，HXD21和 HME11处于同一小分支，
距离更近；LD1015独为一支。 
由图 2可见，以商业酵母 RC212为参照，LD22

和 LE28 与其相似性高，聚为一支，表明 LD22 和
LE28 对刺葡萄酒特征香气的影响与商业酵母
RC212较一致；HXB48、HXD21和 HME11聚为另
一支，与 RC212距离较远，表明 HXB48、HXD21
和 HME11 对刺葡萄酒香气的影响较一致，且与商
业酵母 RC212的差异较大；LD1015独为一支，表
明在这 7个供试酵母中 LD1015最为独特。理论上，
采用 OAV 进行 Heatmap 分析更能直观地反映不同
酵母对刺葡萄酒香气影响的差异，因为一些含量很

高的挥发性物质可能由于其嗅觉阈值过高或没有

明显香气特征而对香气的贡献不大，故其挥发性物

质含量的聚类分析结果不能准确显示不同菌株对

香气影响的差异。本研究所检测到的挥发性物质 

 
图中数值为刺葡萄酒样中挥发性物质的 OAV。 

图 2  7 个刺葡萄酒样中 36 种挥发性物质香气物质活

度值(OAV)的聚类分析结果  
Fig.2  Result of cluster analysis using the OAV of 36 compounds 

in the seven V. divadii wines  

 

中，一些物质现在还没有嗅觉阈值供参考，因而无

法计算其 OAV。这些物质对刺葡萄酒香气的影响还
有待研究。 

3 结论与讨论 

酵母在葡萄汁中通过其新陈代谢产生乙醇、CO2

和多种挥发性次级代谢产物，这些物质含量的变化

对葡萄酒香气的影响极大[16–18]。通常，中等浓度(质
量浓度低于 300 mg/L)的杂醇能给葡萄酒带来比较
满意的香气复杂度，当葡萄酒中杂醇含量高于 300 
mg/L时，则会产生闻起来令人不愉快的气味[19–20]。

本研究中，各酒样的总醇含量均低于 300 mg/L。7
个酒样中蘑菇醇的 OAV都很高，这可能是 7个酒样
均有蘑菇香气的原因；7 个酒样中，具有臭味的异
戊硫醇在 LD1015酒样中的含量最高，这使 LD1015
酒样带有明显的硫化物气味。葡萄酒香气成分中最

重要的是酯类物质[21]，而乙酸酯对葡萄酒香气的影

响比乙醇酯的影响更明显[9–10]。本研究中乙酸异戊

酯在各酒样中的 OAV均较高，其中 HXD21、HME11
和 LD22 酒样中乙酸异戊酯的含量比其他菌株发酵
酒样中的更高，这可能是 HXD21、HME11和 LD22
酒样具有明显青香蕉香气的主要原因。乙醇酯中己

酸乙酯、辛酸乙酯、辛酸丙酯的差异能够反应不同

菌株间的多样性[22]。本研究中，己酸乙酯和辛酸乙

酯在 7个酒样中的含量和 OAV均较高，它们使葡萄
酒呈复杂的果香和花香 [23–24]，其中，HME11 和
HXD21 酒样中的己酸乙酯含量比其他菌株发酵酒
样中的更高，所以，HME11和 HXD21酒样的果香
和花香气味更浓郁。酸类物质浓度低于阈值时可增

加葡萄酒香气的复杂性，但超过阈值会使酒的香气

不佳[25]。本研究中，LD1015 酒样中的异丁酸和己
酸、HXB48酒样中的己酸及 7个酒样中辛酸的 OAV
均大于 1，这对各酒样香气的影响不佳。 
本研究结果表明，与商业酵母 RC212 相比，6

株本土野生酿酒酵母对刺葡萄酒香气有不同程度

的影响，其中，LD1015 表现独特，其酒样中挥发
性物质具有更高的 OAV，但也含有浓度较高的呈臭
味的异戊硫醇和高于嗅觉阈值的 3种酸类物质；与
商业酵母 RC212 一样，LD22 和 LE28 酒样挥发性
物质的总 OAV低，表现为较低的香气浓郁度，这 3
株菌对刺葡萄酒香气的影响较一致；HXB48、
HXD21 和 HME11 酒样与商业酵母 RC212 酒样的
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差异明显，表明 HXB48、HXD21 和 HME11 对刺
葡萄酒的影响与商业酵母 RC212的影响存在差异，
所以，可考虑用其酿造出风味独特的葡萄酒，但

HXB48酒样香气的浓郁度较低，且含较高浓度的酸
类物质，而 HXD21和 HME11酒样中具有更多的果
香和花香，对刺葡萄酒的香气品质有明显改善，因

此，在后续工业生产试验中，可以选择 HXD21 和
HME11 进行刺葡萄酒工业发酵，以获得具有本土
特色的优质刺葡萄酒。 
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