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摘要：陈酿是高品质葡萄酒生产的重要环节。在传统的酿造工艺中，橡木桶陈酿是葡萄酒催陈熟化的主要方式，也

称为自然陈酿。橡木桶对葡萄酒的香气、颜色、稳定性和澄清度都有非常重要的作用，然而，自然陈酿所需周期长，

成本高，严重影响并制约了企业的生产能力和经济效应。因此，在稳步提高并保证葡萄酒品质的前提下，采用人工

催陈技术来缩短葡萄酒的陈酿时间、改善葡萄酒品质、降低生产成本成为近些年的研究热点。本文综述了国内外

现有的葡萄酒人工催陈技术，如微氧催陈、橡木制品催陈、超高压催陈、电磁场催陈、辐射催陈等，分析了每种技术

在葡萄酒陈化过程中对酒品质的影响，比较了不同催陈技术的优缺点并对未来葡萄酒人工催陈技术的前景做了探

讨分析。

关键词：葡萄酒；陈酿；人工催陈

中图分类号：ＴＳ２６１．４；ＴＳ２６２６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０３０１８６１４

收稿日期：２０１６ ０２ １８　修回日期：２０１６ ０２ ２５
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＤ３１Ｂ０７ ０１）
作者简介：战吉（１９７２—），男，教授，博士生导师，主要从事葡萄酒化学和酿造研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｃｚｈａｎ＠２６３．ｎｅｔ

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＡｇｅｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＷｉｎｅ

ＺｈａｎＪｉｃｈｅｎｇ１，２　ＭａＴｉｎｇｔｉｎｇ３　ＨｕａｎｇＷｅｉｄｏｎｇ１，２　ＳｕｎＸｉａｎｇｙｕ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＶｉｔｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＥｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｎｅａｇｅｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｃｅｓｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｗｉｎｅｓ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｗｉｎｅｓａｒｅ
ａｇｅｄｉｎｏａｋｂａｒｒｅｌａｇｅｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．Ｏａｋｂａｒｒｅｌｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｓｏｎｔｈｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｃｏｌｏｒ，
ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｅｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｓｅｖｅｒａｌｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｂａｒｒｅｌａｇｅｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｃｏｓｔｏｆｏａｋｂａｒｒｅｌ，ｔｈｅｌｏｎｇａｇｅｉｎｇｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｄａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｐａｃｅｔａｋｅｎｕｐｂｙ
ｂａｒｒｅｌｓ，ｗｈｉｃｈｓｅｒｉｏｕｓｌｙａｆｆｅｃｔａｎｄｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｏｆｔｈｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｉｎｅ，ｕｓｉｎｇｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｇｅｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏ
ｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅａｇｉｎｇｔｉｍｅ，ｉｍｐｒｏｖｅｗｉｎｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｓｂｅｃｏｍｅａｈｏｔａｒｅａｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ
ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｇｅｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｉｎｅ，ｓｕｃｈａｓ
ｔｒｅａｔｉｎｇｔｈｅｗｉｎｅｗｉｔｈｍｉｃｒｏｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ，ｏａｋｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｅａｃｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｗｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇａｇｅｉｎｇｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｓｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｇｅｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｗｅｒｅｍａｄｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｓｅｖｅｒａｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｗｉｎｅｓｉｎａｓｈｏｒｔａｇｅｉｎｇｐｅｒｉｏｄｗｅｒｅａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｅ；ａｇｅｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｇｅｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

　　引言

葡萄酒是处于不断变化过程中的有机体，需要

经历一个成长期、壮年期、衰老期和死亡期的过程。

刚发酵结束后的葡萄原酒，酒体多粗糙、酸涩，酒液

浑浊暗淡、稳定性差，需经过一定的贮藏期进行氧化



还原、酯化、缩合、聚合等反应来达到最佳饮用质量，

该质量变化过程称为葡萄酒的陈酿
［１］
。因此，陈酿

是葡萄酒生产中一个非常重要的环节，对葡萄酒品

质的改善至关重要。

传统的陈酿方法也叫自然陈酿法，是将发酵后

的新酒贮存在橡木桶（橡木桶为主）中，在酒窖中经

过几个月至几年不等的存放期。自然陈酿法主要从

两方面提高了葡萄酒的品质。一方面，橡木桶具有

良好的透气性，通过橡木维管束及橡木板间隙进入

的氧气会使葡萄酒发生一系列缓慢而连续的氧

化
［２］
；另一方面，橡木中丰富的单宁、糖醛类化合

物、橡木内酯和橡木丁香酚等成分溶解于葡萄酒中。

通过橡木桶陈酿最终改变了葡萄酒的色泽、香气和

口感
［３－４］

，使生涩不稳定的葡萄原酒变得色泽稳定、

香气丰富、口感柔和醇厚。虽然自然陈酿是一种经

典有效获得高品质葡萄酒的陈酿方法，但自然陈酿

所需生产周期长、成本高，严重影响了企业的生产能

力和经济效益
［１，５］
。因此，研究如何加速葡萄酒老

熟、缩短葡萄酒陈酿周期、降低生产成本具有重要的

现实意义和应用价值。

人工催陈技术，即采用人工方法加速葡萄酒的

陈化，缩短陈酿时间，使其品质在较短时间内得到改

善
［５］
。目前国内外已报道的葡萄酒人工催陈技术

主要有微氧催陈、橡木制品催陈、高压脉冲电场催

陈、超声波催陈、超高压催陈、辐射催陈以及复合催

陈技术等。相比较而言，除了微氧催陈、橡木制品催

陈、超高压催陈和高压脉冲电场催陈等研究相对系

统和成熟外，其它技术的应用研究还处于试验与探

讨阶段。

１　葡萄酒的陈酿机理

１１　橡木桶的陈酿机理
橡木桶作为葡萄酒自然陈酿的主要容器，不仅

仅是提供给葡萄酒“橡木味”的简单贮藏容器。橡

木桶的陈酿机理主要有以下几个方面：

（１）除气与澄清作用。由于橡木桶的容积通常
较小且桶壁具有通透性，便于除去刚发酵完的葡萄

酒中的二氧化碳气体；随着陈酿时间的延长和温度

的变化，酒石和其他不稳定物质开始析出、沉淀，酵

母自溶释放酵母多糖、橡木的木质素开始降解，酒自

然澄清，葡萄酒的稳定性和口感也得到改善
［１－６］

。

（２）浸提作用。较新的橡木桶可通过提供新的
橡木成分增加葡萄酒的复杂性。在葡萄酒的陈酿过

程中，很多橡木的成分会溶解在葡萄酒中，这些成分

与来源于葡萄原料的成分有着不同的结构和特性，

如橡木内酯（又叫威士忌内酯，具有椰子和新鲜木

头的气味）、丁香酚（具香料和丁香气味）、香草醛

（又叫香兰素，具香草和香子兰气味）及其它糖醛类

化合物、橡木单宁、愈创木酚，等等。

（３）微氧条件下的控制性氧化作用、酯化作用
与聚合作用。由于橡木桶壁的通透性，氧气可缓慢

而连续地进入葡萄酒，使葡萄酒中的溶解氧的含量

维持在 ０１～０５ｍｇ／Ｌ，氧化 还原电位（ＥＨ）在
１５０～２５０ｍＶ。另一方面，换桶过程中，葡萄酒也与
外界氧气充分接触。由于含量低但是连续的溶解氧

的进入和木桶单宁的溶解，导致了葡萄酒中各种成

分以及来自橡木桶的橡木成分发生一系列复杂而缓

慢的物理、化学变化，如：①氧化反应：主要包括醇
类物质氧化为醛类物质（ＲＣＨ２ＯＨ→ＲＣＨＯ）和醛类
物质氧化为酸类物质（ＲＣＨＯ→ＲＣＯＯＨ）。②酯化
反应：在葡萄酒成熟过程中，酸和醇（特别是乙醇）

会结合形成酯类，整个过程中酯化反应都在持续、缓

慢的进行（Ｒ’ＯＨ ＋ＲＣＯＯＨ→ＲＣＯＯＲ’）。③聚合
反应：陈酿过程中，葡萄酒中的多糖、花色苷、蛋白

质、单宁等物质均可以互相发生聚合反应，例如，花

色苷容易和对乙烯基苯酚、乙醛和丙酮酸等反应，并

与羟基形成新的吡喃花色苷，为葡萄酒贡献桔黄色

色调；另外，花色苷还可与黄烷醇发生反应，形成相

应的聚合花色苷，这些物质在葡萄酒陈酿过程中逐

渐积累并成为葡萄酒的主要呈色物质，最终使红葡

萄酒由紫红色向砖红色变化，从而使酒的颜色趋于

稳定
［１，７－８］

。

在橡木桶陈酿过程中，通过上述变化，最终使葡

萄酒中的酚类、醇类、醛类、酸类、酯类等成分不断达

到新的平衡，从而改善葡萄酒的香气、色泽和口

感
［１，７－８］

。

１２　人工催陈的机理与分类
基于橡木桶陈酿的原理，葡萄酒生产企业和科

技工作者希望能设计开发出高效、快速、低成本的人

工催陈技术。按照其原理可分为 ４类（表 １），主要
包括：通过人工模拟橡木桶陈酿过程中微氧环境的

微氧熟化和氧化法；通过模拟橡木成分浸提作用的

橡木制品催陈法；通过施加各种外源能量加速葡萄

酒中各种成分相互转化的物理化学方法；联合使用

多种技术的复合催陈技术。

２　葡萄酒人工催陈技术研究进展

２１　微氧熟化和氧化法
微氧技术（Ｍｉｃｒｏｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ）是指在葡萄酒陈

酿期间，添加可控制的微量氧气，以满足葡萄酒在陈

酿期间的各种物理化学反应对氧的需求，模拟葡萄

酒在橡木桶陈酿、成熟的微氧环境，达到促进葡萄酒
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　　 表 １　人工催陈技术分类

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｇｅｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

催陈原理 催陈方法

模拟橡木桶陈酿微氧环境 微氧熟化和氧化法

模拟橡木成分浸提作用 橡木制品催陈法

施加外源能量加速反应进程
超高压处理催陈法、超声波处理催陈法、高压脉冲电场催陈法、电磁场催陈法、辐射处理催陈法、微波处

理催陈法、冷热处理催陈法、红外催陈法、激光催陈法、纳米金光催化催陈法

复合催陈
橡木制品 微氧耦合、橡木制品 超高压处理耦合、橡木制品 超声波处理耦合、微氧 超高压处理耦合、电

磁场 微氧耦合、高压脉冲电场 微氧耦合

成熟、改善葡萄酒品质的目的
［１，３，９－１０］

。微氧技术在

葡萄酒成熟和陈酿过程中的重要作用主要体现在：

改善葡萄酒的口感和结构；增强葡萄酒颜色的稳定

性；促进各类香气的融合，使其趋于平衡、协调；降低

使人不愉快的还原性气味；结合橡木片的使用可以

模拟橡木桶陈酿
［１，１１－１２］

。

２０世纪９０年代，ＤＯＣＯＵＲＮＡＵ等［１３］
创造性地

提出了利用不锈钢罐来模拟橡木桶陈酿环境的设

想。该理论认为，橡木桶不仅仅是一个贮酒容器，更

重要的是它能不断提供微量氧，满足葡萄酒陈酿期

间各种化学和物理反应对氧的需求，实现控制性氧

化。之后，人们开始深入研究微氧技术对葡萄酒酿

造的影响。康文怀等
［１４－１８］

针对微氧技术在葡萄酒

生产中的应用展开了系统研究（图 １４），结果表明：
适宜微氧处理可显著降低葡萄酒中游离花色素苷含

量，提高葡萄酒颜色的稳定性；微氧处理可以促进单

宁分子间的聚合、单宁与蛋白质的结合，从而降低葡

萄酒的涩感，提高适口感；利用葡萄酒中氧消耗动力

学模型研究了微氧技术在工业化条件下的作用机

理，结果表明：精确控制微氧的供给量，可以保证葡

萄酒中痕量乙醛不断持续产生，通过痕量乙醛的参

与促进了游离花色素苷向结合态花色素苷的转变，

促进了葡萄酒中单宁的适度聚合，提高了葡萄酒品

质。ＭＡＲＴＡ等［１９－２２］
对比了微氧催陈和橡木桶催陈

对红葡萄酒颜色的影响，发现微氧技术改善葡萄酒

颜色的方式与橡木桶陈酿类似，并且经微氧处理

３个月的红葡萄酒的色度特征和多酚特征与橡木桶
陈酿３个月的酒类似，但是瓶储６个月后，经微氧处
理的 红 葡 萄 酒 色 度 中 黄 值 高 于 橡 木 桶 陈 酿。

ＳＵＬＬＩＶＡＮ等［２３］
采用定量描述分析法（ＱＤＡ）探讨

了微氧处理对葡萄酒酸度、涩感、平衡感等感官品质

的影响，得出结论：应用微氧技术可以明显改善葡萄

酒色度、口 感，促进葡萄酒成熟。ＰＡＲＰＩＮＥＬＬＯ
等

［２４］
研究表明微氧处理可在短时间内改善葡萄酒

的品质，连续 ６ｄ使用每个月 ２５ｍＬ／Ｌ的通氧量处
理赤霞珠葡萄酒可获得最佳感官品质，同时获得接

近于自然陈酿几个月葡萄酒的口感特征和色泽。

ＣＥＪＵＤＯＢＡＳＴＡＮＴＥ等［２５］
研究了微氧处理和贮藏

时间对森希贝尔葡萄酒香气成分和感官特性的影

响，结果表明：微氧和储藏结合使用可以提升葡萄酒

颜色的稳定性、香气成分、感官品质。在微氧处理后

经过５个月的储藏期，森希贝尔葡萄酒的整体质量
和香气复杂性均得到了明显提升，增加了香辛味与

甘草味，减少了生青味。ＵＧＬＩＡＮＯ等［２６］
研究发现

使用每个月５ｍｇ／Ｌ的通氧量连续１２个月对西拉葡
萄酒进行微氧处理，可以显著降低葡萄酒瓶贮过程

中甲 硫 醇 和 硫 化 氢 等 还 原 性 气 味 的 积 累。

ＧＡＭＢＵＴＩ等［２７］
研究发现经过 ２ｍＬ／Ｌ连续 ２个月

的微氧处理后，葡萄酒的颜色稳定性以及总酚和总

花色苷的含量均显著增高，但是单体花色苷的含量

并未有明显变化；与此同时，葡萄酒的收敛性（涩

感）也没有显著变化。然而，ＣＡＲＭＥＮ等［２８］
研究发

现：使用微氧处理可以显著降低葡萄酒的收敛性，并

且处理后的葡萄酒具有较高的花色苷含量和明显的

橡木香气。因此，关于微氧处理对葡萄酒收敛性的

影响还需进一步的研究。

微氧技术实施的关键在于精确补充氧的添加

量、添加时机以及将氧均匀地加入、溶解至葡萄酒

中。葡萄的品种、品质、产地，葡萄酒的温度、浊度、

酒龄、陈酿阶段、ＳＯ２含量等不同，其氧气供给量也

不同
［２９－３１］

。微氧处理的一般用量为每个月 ０５～
３０ｍｇ／Ｌ，处理时间为 ４～８个月。若氧添加过量，
则易导致酒中溶解氧积累，使得葡萄酒果香味降低，

挥发酸升高，白葡萄酒颜色加深等负面影响
［３１］
。结

合葡萄酒酒庄的生产规模和葡萄酒的类型，目前国

内外的微氧控制装置主要有 ＤＵＣＯＵＲＮＡＵ等［１３］
研

发的陶瓷曝气装置，定期以气泡羽流的半连续方式

注入葡萄酒中。ＫＥＬＬＹ等［３２］
采用半渗透滤膜管装

置，通过加压的方式使氧气源源不断地透过滤膜进

入葡萄酒中。李华等
［１８］
采用简易实用的基本元件

（氧气瓶、氧气减压阀、气体流量调节阀、气体流量

计、扩散器、电磁阀、变压器、微计算机时控开关、连

接软管等）设计了微氧添加装置，能够实现定时定

量供给微量氧，见图１ａ。高畅等［１５］
对微氧熟化装置
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的可行性进行了分析，并成功构建了葡萄酒微氧熟

化装置系统。葡萄酒微氧控制设备的成功研制为微

氧技术的广泛应用提供了保障，目前微氧化技术已

经在全球葡萄酒生产国中得到了广泛应用，例如法

国、西班牙、意大利、澳大利亚、新西兰、美国和智利。

欧盟委员会在 １９９６年也已经批准该技术在葡萄酒生
产中的合法应用

［１２］
。我国一些知名企业也先后开展了

有关微氧技术在葡萄酒陈酿中的应用研究
［３１，３３］

。

图 １　部分技术装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｍｅｋｉｎｄｓｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　

图 ２　橡木制品

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｏｆｏａｋｃｈｉｐｓ

２２　橡木制品催陈法
橡木制品作为橡木桶的替代品，是以橡木为原

料，制成粉状、片状（图 ２）、块状、板状等，可在酒精
发酵过程中、陈酿期间或装瓶前等多个阶段添加并

赋予葡萄酒一定的橡木风味
［３４］
。研究表明，在葡萄

酒陈酿过程中使用橡木制品可以促进橡木类挥发性

化合物的提取速率，并加快陈酿过程
［１１］
。这是因为

葡萄酒可以完全渗入并浸透体积较小的橡木制品，

而橡木桶的表面积只有 ４０％可以被接触到。因此，
在陈酿过程中，使用橡木制品可以加快橡木类成分

的提取速度，从而缩短陈酿时间
［１１，３５］

。此外，橡木

制品催陈还具有成本低廉、使用方便、控制精确、劳

动强度低等优点，因此，通过模拟橡木成分浸提作用

的橡木制品催陈法已在美国、澳大利亚等国家得到

广泛应用。欧盟于 ２００６年对葡萄酒法规进行了修
订，允许在葡萄酒生产中使用橡木制品，进一步促进

了对橡木制品催陈的研究
［１１，３６］

。

目前，国内外已有大量橡木制品催陈葡萄酒的

报道，大多数表明橡木制品在葡萄酒陈酿中的效果

较为理想。其中，周晓芳
［３７］
利用橡木片浸渍催陈赤

霞珠干红葡萄酒，结果表明：催陈后的葡萄酒中色调

值、总酚和聚合大分子单宁的含量升高，总单体酚和

总游离花色苷的浓度降低，增加了酒液中的橡木香、

香子兰、焦糖和烟熏味，减弱了果味，去除了生葡萄

酒中的生青味和酵母味，使葡萄酒的口感更加圆润、

柔和、饱满和肥硕。ＭＯＲＡＬＥＳ等［３８－３９］
将橡木桶陈

酿 １８０ｄ的葡萄酒和添加 １８０℃ 烘烤橡木片处理

１５ｄ的葡萄酒进行对比，结果表明：添加烘烤橡木片
组的葡萄酒中香兰素的浓度增加了２０倍，并且橡木
内酯 异 构 体 的 含 量 也 高 于 橡 木 桶 陈 酿 组。

ＡＲＡＰＩＴＳＡＳ等［４０］
使用橡木片人工催陈 Ａｓｙｒｔｉｋｏ葡

萄酒１４ｄ，经测定发现葡萄酒中与橡木有关的糠醛、
丁香醛等芳香物质的含量显著高于橡木桶陈酿。李

兰晓等
［３６］
采用 ＳＰＭＥＧＣＭＳ检测了国产橡木片和

橡木板催陈对葡萄酒陈酿中香气成分的影响，结果

发现：在 ９０ｄ陈酿过程中，糠醛和 ５甲基糠醛含量
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在陈酿１０～２０ｄ即可达到最高值，随后快速减少；
愈创木酚和甲基愈创木酚含量在陈酿 ２０ｄ时达到
最高值，此后基本保持不变；顺式和反式橡木内酯

含量在整个陈酿过程中一直呈增加趋势。李春光

等
［３４］
研究了葡萄酒发酵过程中和发酵结束后两个

阶段添加不同类型的橡木制品对干红葡萄酒中香气

成分的影响，结果表明：无论在发酵过程中还是发酵

结束后添加法国中度烘烤橡木粉都会赋予酒体不同

程度的橡木香气，使酒体香气更加复杂，但发酵中添

加的酒样感官品质好于发酵后添加的酒样；如果要

在发酵后添加橡木制品，推荐选择国产中度烘烤橡

木片或法国轻度烘烤橡木粉。

然而，在使用橡木制品催陈葡萄酒的过程中，还

需要注意以下问题：①不同产地的橡木制品在橡木
内酯、挥发性酚和香草醛的衍生物含量上差异较大，

因此生产中需要根据葡萄酒本身的特性来选择相应

产地的橡木制品进行催陈
［４１－４３］

。②橡木颗粒的大
小影响总酚含量的萃取，并且商业橡木片的尺寸与

鞣花单宁的浓度和葡萄酒的抗氧化能力相关，橡木

片规格越小，浸出的鞣花单宁量越多；使用较小尺寸

的橡木粉或橡木屑可在较短期内获得效果明显的葡

萄酒，较大尺寸的橡木片、橡木块或橡木板进行长时

间的浸泡可使酒液表现出精细、自然的橡木特

征
［４４－４５］

。③橡木片的烘烤程度对葡萄酒陈酿的影
响较大，未烘烤或轻度烘烤的橡木制品常用于浸渍

和发酵阶段，能够吸附葡萄酒中的不良香气，并产生

令人愉悦的香草香和香辛料香。而中度或重度的烘

烤多用于陈酿熟化葡萄酒，能够赋予葡萄酒更多厚

重的感官香气，如烤杏仁味、烟熏味、焦糖味、咖啡味

等，适合单宁丰富但整体缺乏结构性的葡萄酒。

④一般情况下，可参考橡木制品的使用说明确定合
适的添加量及浸渍时间，但根据葡萄酒种类和品质

的不同，在添加橡木制品催陈前，采取梯度试验和品

尝是必要的。

２３　超高压催陈法
食品超高压技术 （Ｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ＨＨＰ）又称高静水压技术［４６］
。超高压技术催陈葡萄

酒的机理在于其提供的物理能可转化为陈酿反应中

所需的活化能，破坏氢键，促进合成、分解等化学反

应，加快老熟，从而对葡萄酒具有催陈作用
［１１］
。常

见设备见图１ｃ、１ｄ［５３］。
目前，国内外已有大量 ＨＨＰ催陈葡萄酒的报

道，ＴＡＯ课题组［１１，４７－４９］
针对 ＨＨＰ催陈葡萄酒展开

了系统研究，结果表明：６５０ＭＰａ处理 ２ｈ会导致葡
萄酒颜色强度显著降低，同时总酚、花青素、酒石酸

酯、黄酮醇、单宁等物质含量减少；并且颜色强度、总

酚、花青素含量在加压条件下的变化遵循韦伯模型，

感官品评后发现其酸味、收敛性、酒精味和苦味的强

度略有增加，但是对味觉的贡献无显著性差异。通

过 ＨＨＰ技术对葡萄酒质量影响的预测研究发现，压
力及持续时间对葡萄酒的质量参数具有显著性影

响，并且压力的影响更为重要。笔者课题组
［５０－５５］

也

针对 ＨＨＰ催陈葡萄酒展开了一系列的研究，结果表
明：葡萄酒部分理化指标发生了显著的的变化，而感

官品质均有所改善，尤其是压力为 １００ＭＰａ、处理
３０ｍｉｎ时改善最为明显，葡萄酒中酚酸含量整体呈
上升趋势，黄烷３醇含量整体呈下降趋势，黄酮醇
含量则呈现波动性变化，原花色素含量及结构则发

生了复杂的变化，包括含量的上升，聚合度、起始单

元以及延伸单元的波动性变化，但总体上与陈酿过

程的变化趋势类似。此外，葡萄酒的产地以及葡萄

酒的品种是葡萄酒最重要的两个标签之一，ＳＵＮ
等

［５２］
对中国３个主产区和 ５个主要酿酒葡萄品种

的研究表明，ＨＨＰ处理并不会改变葡萄酒产区的多
酚特征和品种多酚特征（图３），从而为 ＨＨＰ技术应
用于葡萄酒的人工催陈扫除了疑虑。另外，笔者课

题组也在研究中发现 ＨＨＰ处理后葡萄酒中多酚含
量增 加，ＳＡＮＴＯＳ［５６］也 报 道 了 相 同 的 结 果，而

ＴＡＯ［４８］与 ＭＩＣＫＡＥＬ［５７］的报道却得出相反的结论，
这在未来仍需进一步的探讨。其它研究中，李绍

峰
［５８］
发现 ＨＨＰ处理新鲜葡萄酒后，酒的沸点、相对

密度、氧化还原电位、电导率、总酸含量均有所变化，

折光率没有改变，其变化趋势反映出 ＨＨＰ处理有利
于葡萄酒的陈化；ＨＨＰ压力为 １００～４００ＭＰａ下处
理的新鲜葡萄酒的口感风味均优于原酒，５００ＭＰａ
处理的酒的口感风味最好，当压力超过５００ＭＰａ，酒
会失去原有的风格。这与 ＴＡＯ［４９］的报道也不同。

梁茂雨等
［５９］
对 ＨＨＰ处理后葡萄酒的香气成分的变

化进行了研究，结果表明：采用３００ＭＰａ的超高压处
理葡萄酒２ｈ，可使酒中酯类化合物增加，风味更柔
和，改善了葡萄酒的感官品质。以上研究表明超高

压用于葡萄酒处理具有一定的实用价值。

目前，超高压催陈葡萄酒技术尚处于理论研究

阶段，其推广的难点主要在于 ＨＨＰ对葡萄酒的催陈
机理仍不够清晰，如上所述，对于 ＨＨＰ处理后感官
特征、多酚含量等的改变报道不一致，导致酿酒商对

于应用 ＨＨＰ催陈葡萄酒仍存有一定的疑虑。而超
高压处理在食品领域已经广泛应用，在酒类中，据报

道，超高压处理米酒已经在日本上市
［６０］
，相信在不

久的将来，超高压技术也能够成功应用于葡萄酒催

陈。
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图 ３　超高压处理前后葡萄酒的产地特征与品种特征

Ｆｉｇ．３　ＲｅｇｉｏｎａｎｄｖａｒｉｅｔｙｎｏｎｃｏｌｏｒｅｄｐｈｅｎｏｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒｅｄｗｉｎｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
２４　超声波催陈法

酒类的超声波催陈是指利用超声处理所产生的

强烈的空化作用，使酒体处于瞬间的高温高压状态

从而提高酒中各成分的活化能，促进酒体发生一系

列积极的物理化学变化，提升酒感官品质的过

程
［５，６１－６２］

。尽管高温或高压状态对酒体本身和陈

化过程是有害的，但更多研究表明：只要合理控制超

声参数和超声能量，超声技术就能在葡萄酒催陈中

发挥积极的作用。

李卉等
［６３］
研究了超声波处理对干红葡萄酒感

官指标、花色素、色度、色调和总酸浓度的影响，试验

结果表明在 ２００Ｗ、５９ｋＨｚ的条件下超声处理
１８ｍｉｎ后葡萄酒整体质量得到提升。赵

"

等
［６４］
采

用同样的参数研究超声处理对干红葡萄酒中香气成

分的影响，结果表明经超声处理后，葡萄酒中总酯的

相对含量从１９６１％增加至３１１９％，总醇的相对含
量从７０１６％降低至６０４３％，这说明超声处理可以
促进酯化、去杂增香，柔和酒体，更重要的是经超声

处理后的葡萄酒在存放过程中未发生“回生”现象。

周晓芳
［６５］
研 究表明：在超声功率 １２０Ｗ，频率

４０ｋＨｚ时，超声处理２０ｍｉｎ时可以获得较好的催陈
效果。此时葡萄酒的总酸、挥发酸、ｐＨ值不变，葡萄
酒的色度、色调和聚合大分子单宁的含量升高，总单

体酚和总游离花色苷含量降低，总的感官得分上升

了９８７％。ＦＲＡＮＣＩＳＣＯ等［６６］
研究表明超声波处理

后，葡萄酒中花青素的含量升高，单宁酸的含量降

低，酒的感官品质在较短时间内达到较好品质。

ＬＥＯＮＨＡＲＤＴ等［６７］
研究表明：超声处理可以使葡萄

酒的“酒峰”快速到达，并且其“酒峰”的保持时间比

自然陈酿的葡萄酒更久，这一点对延长葡萄酒的货

架期是很有意义的。此外，舒杰等
［６８］
对酒类产品超

声陈化技术进行了详细的综述，得出结论：在超声催

陈酒类的频率上，选择低频比高频的效果更佳，大部

分研究选择的频率在２０～６０ｋＨｚ之间；在超声的处
理方式上，采取多次间隔超声比一次超声的效果要

好；在超声的处理时间上，大致可以选择在 １ｈ之
内，时间过长会造成酒体风味下降。这些结论对以

后深入研究超声波催陈葡萄酒的工作提供了参考依

据。

目前使用的超声波催陈葡萄酒设备主要有两种
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类型，第１种是流通式，由 ＣＨＡＮＧ等［６９］
提出，在这

种类型设备中（图１ｅ），葡萄酒是保持流动并通过管
路流向超声波发生器，葡萄酒只在流经超声波发生

器的时候才接受超声处理，为了保证得到想要的葡

萄酒品质，需要保证葡萄酒的管路是循环的。第 ２
种设备是固定式，由 ＬＥＯＮＨＡＲＤＴ等［６７］

首先使用，

由一个封闭／半封闭的容器用来储存葡萄酒，并将超
声设备装在该容器的底部或内部的任何位置。

到目前为止，超声波催陈技术仍处于理论研究

阶段。事实上，２０１０年欧盟第七框架计划 （７ｔｈ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｐｒｏｇｒａｍｍｅ，ＦＰ７）启动了一项开发一种超
声设备并将其用于催熟红葡萄酒的研究计划（Ｎｏ．
２６２６１４），但项目合作酒庄及在欧盟内通过问卷所
调查的其他７个国家的酒庄，对此新技术的应用前
景至今仍持谨慎观望态度。原因是经过处理的红葡

萄酒虽然在感官方面的确得到了一定程度改善，但

化学指标的变化却似乎有些飘忽不定、无章可循。

酒庄人员坚持认为只有明确了解酒中主要理化指标

的真实变化及规律，并使这些变化处于可控状态之

中，同时，酒的品质与自然成熟酒的品质类似时，他

们才敢将该技术真正应用于生产实践中
［７０］
。未来，

对于超声波催陈技术，尤其是其反应机理，仍需大量

研究。

２５　高压脉冲电场催陈法
高压脉冲电场技术（Ｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ＰＥＦ）

是一种新型的食品加工技术，是将脉冲电场短时间

内施加于液态食品，注入脉冲电场能量，以达到处理

食品的目的。由于 ＰＥＦ处理过程中注入的能量较
小，因此能够较好保持食品的营养价值和感官品质。

同时，由于注入的脉冲电场能量可促使分子电离，降

低反应所需的活化能，提高分子间的有效碰撞率，加

快处于动态平衡的化学反应速率，在加速氧化还原、

缔合、水解等反应的同时促进贮酒容器中各类化合

物的浸取与扩散，因此，可尝试将 ＰＥＦ技术应用于
葡萄酒催陈。由于 ＰＥＦ处理过程能耗小，整个过
程在常温下进行，处理后既能达到催陈的目的，又

能保证葡萄酒的营养成分不被破坏，且处理时间

短，设备简单，非常适合企业大规模生产使用，具

有很强的实际意义和应用价值
［７１－７６］

。常见设备

如图 １ｂ［７４］。
华南理工大学曾新安课题组

［７１－７３］
针对 ＰＥＦ催

陈葡萄酒展开了一系列的研究，结果表明：经一定条

件下的 ＰＥＦ处理后，葡萄酒中的杂醇油特别是异戊
醇相对含量下降，总酯含量上升；葡萄酒中氨基酸含

量一定程度的增加，总游离氨基酸、必需氨基酸和脯

氨酸含量分别提高了 ５１％、１５２％和 ３１％；经处

理后 酒 中 的 羟 基 伸 缩 振 动 峰 向 低 频 端 移 动

（３３０９ｃｍ－１→３２５２ｃｍ－１
），在远红外端 ４个窄峰逐

渐变成了２个强吸收宽峰，反映出乙醇和水分子之
间的氢键缔合有加强的趋势。感官性能上陈香增

加，生涩味减少，酒体由比较粗糙变得柔和顺口，更

为饱满壮实，但在强电场强度下（１０ｋＶ／ｃｍ）处理时
间过长时酒会变得后苦涩味严重，且酒体协调性变

差。吉林大学刘学军课题组的系列研究
［７４－８０］

表明，

经 ＰＥＦ处理后，葡萄酒中对风味有负面影响的高级
醇，也就是杂醇油总含量有下降的趋势，而起正面

作用的高级醇，也就是苯乙醇含量则略有上升。葡

萄酒中红色苷和黄色苷的含量增加，酒中干浸出物

的含量增加，酒的色度及其稳定性提高。与新酒相

比，催陈后的葡萄酒陈香明显增加，口感更为醇和，

酒体丰满协调。笔者课题组的系列研究
［７４－７６］

表明，

当电场强度低于 １８ｋＶ／ｃｍ时，原花色素的含量、平
均聚合度及组成单元的变化显著，且随着场强增加，

处 理 效 果 越 接 近 陈 酿，但 是 当 场 强 达 到

２４ｋＶ／ｃｍ时，处理效果下降。ＰＥＦ处理后，葡萄酒
中黄烷３醇和酚酸的含量变化显著，葡萄酒色度与
色调值有显著提高，场强为 ２２ｋＶ／ｃｍ时，处理效果
最显著。经过 ＰＥＦ处理，有机酸含量的变化大致与
瓶储陈酿趋势相同（图 ４）［７４］，场强 １８ｋＶ／ｃｍ效果
较好，场强达到２４ｋＶ／ｃｍ后，效果反而下降，且当场
强 １８ｋＶ／ｃｍ、脉 冲 数 １００时，催 陈 效 果 最 佳。
ＬＰＥＺ等［８１］

采用５ｋＶ／ｃｍ的脉冲电场对新酿葡萄
酒进行处理，发现处理样品的颜色强度、总多酚类、

单宁酸比对照更加丰富，其视觉特征表现较好。从

以上研究可以看出，脉冲电场用于葡萄酒处理可增

强颜色强度，提高酚类物质含量，降低杂醇油含量。

ＺＨＡＯ等［８２］
采用模式葡萄酒分析了 ＰＥＦ催陈的机

理，发现 ＰＥＦ可增强儿茶酸和乙醛之间缩合反应；
４０ｋＶ／ｃｍ场强下，缩合反应活化能从 ４１５９ｋＪ／ｍｏｌ
降低到２８９８ｋＪ／ｍｏｌ，随着场强的增加，儿茶酸的含
量明显下降，并且在此场强下反应 ３１１２ｍｓ时，儿
茶酸的含量与未加场强反应 ６２２３ｍｓ时的含量相
当，印证了电场催陈酒类的反应机理。

高压脉冲电场用于葡萄酒催陈的原理已基本清

晰，实验室小试规模操作灵活，安全无污染，并有酿

酒商参与技术开发，但目前仍停留在实验室阶段，需

进一步研究并在工厂中试后方可推广应用。

２６　电磁场催陈法
葡萄酒陈酿过程中的物理变化主要是水分子和

乙醇分子之间的缔合，这会使酒的口感更为柔和协

调。磁场处理是让新酒通过可透磁场的管道，改变

磁场强度来对葡萄酒进行处理。酒内的极性分子在
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图 ４　磁场处理与陈酿过程有机酸的变化
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强磁场作用下，极性键能减弱，因而易于运动，有利

于各种反应的进行及分子的定向排列。另外，酒液

在强磁场作用下，可产生微量的过氧化氢，过氧化氢

在微量重金属离子作用下，分解出氧原子，以促进酒

中的氧化作用
［８３－８４］

。

笔者课题组研究发现
［８３－８４］

，红葡萄酒经磁场处

理后，原花色素含量和聚合度的变化趋势与瓶储陈

酿相同，但是原花色素的起始单元和延伸单元的比

例变化与瓶储陈酿不尽相同，综合考虑，处理 ４０ｍｉｎ
后，原花色素含量、聚合度和延伸单元比例最接近瓶

储陈酿１５０ｄ后的结果。总花色苷和各类花色苷含
量也会呈现与瓶储相同的趋势，磁场处理 ２０ｍｉｎ
后，其花色苷含量和颜色的变化已经不明显，接近瓶

储陈酿６０ｄ后的结果。有机酸含量的变化大致与
瓶储陈酿趋势相同，磁场处理时间越长，各种有机酸

的浓度越接近瓶储陈酿 １５０ｄ后的结果。白葡萄酒
经过磁场处理 ４０ｍｉｎ后各种有机酸的含量最接近
瓶储陈酿９０ｄ的含量，处理８０ｍｉｎ后最接近瓶储陈
酿２１０ｄ的含量。同时，大部分酚酸、黄烷３醇和黄
酮醇的含量都发生了显著的变化，色度与色调也有

显著增加。综合分析结果显示磁场处理时间为

６０ｍｉｎ时处理效果最为显著。
电磁场催陈的研究报道目前仍较少，只是证明

了其可行性，机理及其调控机制仍待明确与进一步

深入研究。

２７　辐射催陈法
辐射催陈的机理也在于辐射能够高效快速地提

供能量给被辐射物料，因此，有研究者尝试将辐射技

术应用于葡萄酒催陈。目前研究较多的是伽马辐照

技术。ＣＡＬＤＷＥＬＬ等［８５］
使用伽马辐照技术（６００、

１２００、２４００Ｇｙ）处理赤霞珠葡萄酒，发现辐照可以
增 加 葡 萄 酒 的 色 度，保 持 葡 萄 酒 的 涩 感。

ＣＨＡＮＧ［８６－８７］使用伽马辐照技术处理葡萄酒，发现
合适剂量的伽马辐照可以改善葡萄酒的某些指标。

例如，葡萄酒中油腻感来源的多元醇的含量降低，能

够提供水果香气的芳香物质乙酸乙酯的含量增加。

而且，处理时间为 １ｈ时，即可达到较高的感官质
量。因此，从可行性上来讲，伽马辐照技术是一个潜

在的高效催陈技术。但是，关于伽马辐照技术的安

全性仍需要进一步的明确，虽然在 ＣＨＡＮＧ［８６］的研
究中未发现有伽马射线残留，但是，为了确保辐照处

理后的葡萄酒对人体绝对没有危害，仍需进一步的

试验如毒理学试验的验证。另一方面，在真正工业

化应用前，消费者对于这种类型葡萄酒的接受度也

需考虑。

２８　复合催陈技术
葡萄酒的陈化过程是一个非常复杂的变化过
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程，涉及到分子聚合、成分挥发、氧化还原反应、酯化

反应等，因此采用某种单一技术的人工催陈处理很

难一次性模拟新酒的陈化老熟过程。而将多种处理

方法联合共用，所达到的模拟催陈效果可能更加理

想。微氧 橡木制品复合催陈、超高压 橡木制品复

合催陈、超声 橡木制品复合催陈等技术均已得到了

较多的研究。

从理论上来讲橡木制品结合微氧处理是最能够

模拟橡木桶陈酿的复合催陈技术，一方面，橡木制品

可以提供橡木桶所带给葡萄酒的橡木成分，另一方

面，微氧处理可以模拟橡木桶陈酿过程中的微氧化

环境。夏广丽等
［８８］
在 ２５ｔ葡萄酒贮存罐中同时添

加橡木片并进行微氧处理的葡萄酒，发现其感官品

质大幅改善，在较短时间内取得了类似橡木桶陈酿

的效果。高畅等
［１５］
将经过处理的橡木片与葡萄酒

以一定接触面积加入不锈钢罐，向罐内通入微量氧

气，在有效控制溶解氧的条件下促进葡萄酒熟化，可

使红葡萄酒的陈酿期从 ２～３年缩短到 ２～３个月。
王丽萍

［３１］
以每个月 ０５ｍｇ／Ｌ微氧量，使用 ３２０ｋＬ

大型不锈钢罐，安装法国橡木板和微氧设备用以模

拟橡木桶陈酿环境，对橡木板与微氧设备复合处理

后的葡萄酒的理化指标、多酚和花色苷及感官品质

进行了全面分析，结果表明：橡木板结合微氧陈酿对

葡萄酒的酒精度、残糖、干浸出物、总酸、挥发酸、ｐＨ
值影响不显著；对总 ＳＯ２和游离 ＳＯ２含量影响显著；
葡萄酒总酚、多酚含量增加，总酚含量增加了

６３％，多酚物质平均含量增加了 ２４７％，游离态花
色素苷下降，色度值升高，说明经陈酿后的葡萄酒中

色素适当聚合，稳定、呈色能力增强；感官品评结果

表明经橡木板陈酿与适宜的微氧处理能够明显改善

葡萄酒的颜色、香气、口感。ＯＢＥＲＨＯＬＳＴＥＲ等［８９］

在研究中发现，在葡萄酒中添加橡木片结合微氧技

术，可加速葡萄酒的成熟，并可模拟出葡萄酒在橡木

桶短期 （６个月）陈酿的感官特性。ＭＯＲＡＬＥＳ
等

［３９］
发现，橡木片结合微氧技术催陈 １５ｄ后，葡萄

酒中提取到的香草醛比在橡木桶中陈酿 １８０ｄ后的
香草醛含量还要高２０倍。总体而言，橡木制品结合
微氧处理能够取得比单独微氧处理或者单独橡木制

品处理更好、更快的催陈效果。

橡木制品结合超高压处理也有广泛的研究，其

理论依据在于橡木及超高压处理的协同作用，一方

面，超高压处理的能量效应能够部分模仿橡木桶陈

酿的微氧化效果，另一方面，橡木制品可以提供葡萄

酒所需的橡木类成分，第三，超高压处理可以加速葡

萄酒对橡木制品中橡木成分的浸提效果，缩短处理

时间。ＴＡＯ等［４６］
的研究表明，橡木制品结合超高压

处理会加速橡木成分的溶出，增加葡萄酒中的多酚

含量与葡萄酒的抗氧化能力，而花色苷含量和色度

先下降后上升，多变量分析表明超高压持续时间是

该技术的主要决定因素。而处理时间过长则会减弱

葡萄酒的果香、酸度、涩感和圆润度。孙大文等
［９０］

研究发现，橡木制品结合超高压处理后，葡萄酒中的

总酚及黄烷醇单体变化趋势与木桶陈酿类似。此

外，在超高压条件下，橡木单宁、橡木内酯、丁香酚、

香草醛等物质从橡木中快速溶出，并进一步与葡萄

酒中的酚酸、黄烷醇、花青素等物质结合，在较短时

间内促进酒体圆润、成熟，并带有明显的橡木香味。

最长处理１５０ｍｉｎ可达到在橡木桶中陈酿 １～２ａ的
效果，并且处理后的干红葡萄酒不会出现返生现象。

与橡木 微氧相比，橡木 超高压具有处理时间短、速

度快、占地少、可连续处理的优点。

橡木片结合超声波的处理也有报道，周晓芳

等
［６５］
以赤霞珠干红葡萄原酒为对照，在超声波功率

１２０Ｗ、频率４０ｋＨｚ的条件下，采用超声波与橡木片
共同处理干红葡萄原酒，总酸、挥发酸、ｐＨ值变化不
大，色调升高，总酚与单体酚含量增高，安息香酸、儿

茶素的浓度大致为先降低后升高，与前人研究的赤

霞珠干红葡萄酒分别陈酿 １个月、２个月、３个月、
５个月的安息香酸、儿茶素的浓度变化趋势相一致，
感官品评结果表明橡木片与超声波处理能够改善葡

萄酒的颜色、香气、口感，并优化得出在超声波功率

１２０Ｗ、频率 ４０ｋＨｚ、处理时间为 ２０ｍｉｎ时，添加
６ｇ／Ｌ的橡木片可以取得相对较好的催陈效果。
ＴＡＯ等［９１］

则对橡木片与超声波处理的部分机制进

行了研究，发现橡木多酚的释放速率与超声功率没

有关联，但与超声温度呈正相关。

微氧技术结合超高压处理也有报道，一般是先

在葡萄酒中通入微量氧气之后，接着采用超高压处

理葡萄酒，与单独微氧处理，或者单独超高压处理相

比，微氧耦合超高压可以从提供微氧环境和提供能

量加速反应两个方面促进葡萄酒陈酿过程中的微氧

化作用，从而达到催陈葡萄酒的效果。孙大文等
［９２］

研究发现，微氧结合超高压处理后，葡萄酒中的总酚

及黄烷醇单体明显下降，酒石酸酯、总花青素和黄酮

醇的含量也明显降低，涩感减弱。处理时间比橡木

耦合超高压更短。微氧耦合超高压并不能够模拟橡

木桶陈酿过程中的橡木成分的提供，未来，可以考虑

开发微氧 橡木制品 超高压耦合技术。

除以上所述外，电磁场 微氧耦合、高压脉冲电

场 微氧耦合技术，等等，也有部分报道。

２９　其它催陈技术
除了以上的催陈方法，还有一些通过施加各种

４９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



外源能量加速葡萄酒中各种成分相互转化的物理化

学方法，包括微波处理、冷热处理、红外及激光催陈

等技术，以及纳米金催化技术也可以被用于酒类的

人工催陈。

其中，微波处理和冷热处理在葡萄酒中已有研

究。李聪等
［９３］
研究了微波处理对干红葡萄酒理化

指标、主要成分、感官特性的影响规律，得到 ４２０Ｗ
处理１０ｍｉｎ时酒样感官评价最高，对新鲜葡萄酒处
理５ｍｉｎ时，葡萄酒颜色最佳。郭雪霞［９４］

采用中高

火和中火微波处理葡萄酒，通过对乙酸乙酯及正丙

醇等物质含量的变化及感官分值的综合考虑，认为

中火微波处理 ２ｍｉｎ时，葡萄酒的催陈效果较好。
但是对于部分酒样，需通过增加处理次数或者添加

其他物质才能改善酒的口感。另外发现低能量的重

复积累及添加物质并未实现氢键的缔合，而采用中

高火力处理酒样会影响酒中较为敏感的化合物，甚

至会产生预期外的有害物质，所以将微波用于酒类

的工业化处理还需通过多次试验验证。对于冷热处

理，相关研究
［９５－９６］

表明，低温处理可使葡萄酒中酯

类含量增加，醇类含量降低；５０℃加热处理 ５ｄ后，
尖酸味减弱，苦涩味较协调，陈香增加，葡萄酒整体

感觉有所提升。但是相对于其他技术方法，冷热处

理能耗大，时间长，不适于酿造酒的规模化处理。

红外和激光技术，已有的研究主要集中在黄酒

上，尚未见到应用于葡萄酒的报道，在黄酒的研究

中，已有研究证实了红外技术能有效缩短黄酒的陈

酿时间；经激光催陈的黄酒，其总酯和游离氨基酸含

量增加，有利于黄酒品质的提升
［５］
。但是相对于近

几年发展起来的物理技术而言，红外催陈对温度要

求比较严格，需要在加热或者在不同温度交替下才

能完成，所以限制了其推广应用；而激光催陈需根据

黄酒成分确定波长，选择性过强，用于生产实践时会

额外增加生产难度和工序，所以红外和激光技术虽

然原理上可以应用于葡萄酒催陈，但是否能够有效

果，仍需进一步研究。

纳米金技术是近年来发展起来的新技术，在

２４５ｎｍＵＶ照射下，纳米金颗粒（粒径 ８０～１２０ｎｍ）
可以促进氧气和水结合形成羟自由基

［９６］
，而羟自由

基非常活跃，能够促进很多化学反应
［９７］
。Ｌｉｎ等［９６］

使用该技术催陈高粱酒，发现处理 ２ｈ后，高粱酒芳
香性明显改变，促进了乙酸乙酯的形成。在未来，也

可以对纳米金光催化等其它新技术能否应用于葡萄

酒的催陈加以试验验证。

３　展望

人工催陈技术对于葡萄酒生产是一个全新的突

破性技术，其节约的成本及带来的巨大的经济效益

为葡萄酒产业的发展提供了一个新的思路与方向。

虽然人工催陈技术在葡萄酒的研究与应用中已取得

较大的发展，尤其是微氧技术和橡木制品技术，但目

前，葡萄酒行业仍未真正实现人工催陈产品的产业

化及商品化。其主要原因还在于人工催陈的机理不

够明晰，不同团队研究人员的研究结果契合度较低，

并且人工催陈葡萄酒的品质不能够完美模拟自然成

熟酒的品质。酒庄主或酿酒师们也坚持认为须明确

了解酒中主要理化指标在催陈过程中的真实变化及

规律，并使这些变化处于可控状态中方能推广应用，

对各类人工催陈新技术的应用前景仍持谨慎观望态

度。未来，对于各类人工催陈技术，尤其是其反应机

理仍需大量研究，首先需要明晰各类催陈方法的反

应机理并能够予以调控，进而优化各类催陈方法的

工艺条件，并尝试多种方法的组合利用及探索新的

催陈方法以弥补现有技术的不足，从而在推进人工

陈酿技术工业化进程的同时也能给酿酒企业带来效

益。
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