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摘要：【目的】研究刺葡萄发酵过程中氨基酸的化学组成与果香酯类物质生成的关联，为刺葡萄酒增香酿造

提供理论指导。【方法】试验以刺葡萄品种‘湘珍珠’为研究对象，以‘赤霞珠’葡萄为对照，添加酿酒酵母启动

酒精发酵，每隔 24 h 取样，分别采用 HPLC 和 GC-MS 方法测定氨基酸和酯类物质的组成及含量，并通过 Pearson

相关性分析建立二者之间的数学关联。【结果】刺葡萄中除脯氨酸之外的氨基酸总体含量为‘赤霞珠’葡萄的 3倍，

天冬氨酸、缬氨酸、谷氨酸、γ-氨基丁酸、精氨酸含量分别达到‘赤霞珠’葡萄中对应氨基酸含量的 2.4 倍、2.2

倍、4.2 倍、7.7 倍和 3倍，但丙氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸含量仅为‘赤霞珠’葡萄中对应氨基酸含量的 10%、

35%和 20%。刺葡萄发酵产生的乙酸酯、短链脂肪酸乙酯、中链脂肪酸乙酯含量仅为‘赤霞珠’葡萄发酵所得上述

酯类物质的 55%、11%和 69%。Pearson 相关性分析显示，刺葡萄发酵过程中丙氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸与乙酸

酯、脂肪酸乙酯的相关性系数在 0.552—0.837，较‘赤霞珠’葡萄发酵体系中相应的相关性系数显著偏低，这可

能与刺葡萄酒果香酯类物质含量偏低有关。【结论】刺葡萄中含量偏低的丙氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸可能限制了

刺葡萄酒发酵体系中果香酯类物质的积累。 
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Abstract:【Objective】The aim of this study was to reveal the correlation between amino acid composition and fruity ester 

production during fermentation of spine grapes, so as to provide the theoretical guidance for aroma enhancement fermentation of 
spine grape wine.【Method】A spine grape variety, Xiangzhenzhu, was used to conduct alcoholic fermentation with Saccharomyces 
cerevisiae, and Cabernet Sauvignon grape was served as control. During fermentation, sampling was carried out every 24 h to 
analyze the concentrations of amino acids and esters by using HPLC and GC-MS, respectively. Furthermore, the mathematical 
relationship between these two parameters was analyzed by Pearson correlation analysis.【Result】Total content of amino acids 
(except proline) in spine grape was 3 folds higher than that in Cabernet Sauvignon grape, with 2.4, 2.2, 4.2, 7.7 and 3 folds for 
aspartic acid, valine, glutamic acid, γ-aminobutyric acid and arginine, respectively. However, the content of alanine, phenylalanine 
and isoleucine in spine grape only accounted for 10%, 35% and 20%, respectively. Compared with Cabernet Sauvignon, fermentation 
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with spine grape only produced 55%, 11% and 69% in the concentrations of acetates, short-chain fatty acid ethyl esters, and 
medium-chain fatty acid ethyl esters, respectively. Pearson correlation analysis further showed that the correlation coefficient 
between alanine, phenylalanine, isoleucine and acetate, fatty acid ethyl ester was 0.552-0.837 during fermentation with spine grape, 
which was significantly lower than that of Cabernet Sauvignon. This might be related to low content of fruity esters in spine grape 
wine.【Conclusion】Low content of alanine, phenylalanine and isoleucine could negatively affect ester productions during alcoholic 
fermentation. 

Key words: wine; spine grape; amino acid; fruity ester; correlation analysis 

0  引言 

【研究意义】刺葡萄是中国特色野生葡萄，酿造

而成的刺葡萄酒呈现深紫色或红宝石色，花青素和总

酚含量高，具有很好的抗氧化特性[1]。研究表明，刺

葡萄酒香气较弱，品种香气成分及其前体物质含量偏

低，发酵形成的果香特征是刺葡萄酒的主要香气特征[2]。

因此，刺葡萄酒的增香酿造应以改善发酵香气为主。

酯类物质是红葡萄酒中重要的发酵香气成分[3]，以乙

酸酯和短-中链脂肪酸乙酯为主的果香酯类物质与葡

萄酒的果香特征密切相关，通常作为葡萄酒增香酿造

的目标产物[4]。葡萄酒发酵过程中果香酯类的形成与

氨基酸密切相关，支链氨基酸在酵母的作用下通过

Ehrlich 途径脱羧、还原，生成相应的高级醇，并进一

步转化生成酯和酸[5]，从而影响葡萄酒发酵酯类物质

的含量。通过调整发酵基质中氨基酸的组成，将有望

针对性提高刺葡萄酒果香酯类物质的含量，提高发酵

香气质量。但目前为止，针对刺葡萄酒发酵环境中氨

基酸及果香酯类物质的研究较少。分析刺葡萄酒精发

酵过程中的氨基酸组成与果香酯类物质生成的关联

性，将有利于促进基于氨基酸组成调控的刺葡萄酒增

香酿造研究的发展，并促进其他果酒增香酿造技术的

开拓创新。【前人研究进展】此前，有关刺葡萄酒的

研究主要集中在保健价值和功能性成分上，如花色苷

和白藜芦醇[6-7]，对刺葡萄酒香气匮乏的技术问题仍缺

少针对性研究。刺葡萄酒增香酿造的研究起步较晚，

本研究团队尝试通过混菌发酵优化刺葡萄酒的发酵香

气，并在一定程度上提高了刺葡萄酒中果香酯类物质

的含量[8]，然而上述研究仍无法确定刺葡萄酒发酵香

气淡弱、果香酯类含量低的内在原因。影响葡萄酒发

酵香气成分的因素较多。其中，发酵葡萄汁中 α-氨基

酸的组成对葡萄酒发酵过程中高级醇和酯类物质的生

成具有重要影响[9]，异亮氨酸、亮氨酸、缬氨酸、苯

丙氨酸是高级醇及其相关酯类物质的重要前体[10]。

HERNÁNDEZ-ORTE 等[11]根据 11 种葡萄品种的氨基

酸谱配制模拟葡萄汁进行发酵，发现大量挥发性香气

化合物与葡萄汁氨基酸组成相关。PROCOPIO 等[12]

配置了 34 种不同氨基酸谱的模拟酒精发酵环境，通

过 PLS 分析建立了理想发酵环境下氨基酸轮廓对主

要香气成分影响的指纹图谱，发现缬氨酸、谷氨酸、

脯氨酸、亮氨酸、异亮氨酸是影响香气活性成分含

量的最重要解释变量。也有研究者通过相关性分析与

线性拟合发现在模拟葡萄汁酒精发酵条件下氨基酸

含量与挥发性香气成分含量之间存在线性关系[13]。

然而，上述研究主要在模拟葡萄汁发酵环境中进行，

对真实葡萄酒发酵环境中氨基酸组成及含量与果香

酯类物质的关联性研究很少。大多数研究专注于在

发酵前补充氨基酸，忽视了对葡萄醪及葡萄发酵过

程中氨基酸组成的研究。测定葡萄醪初始状态及发

酵过程中的氨基酸组成，明确氨基酸与果香酯类物

质的关联，将有利于规避不必要的氨基酸补充，避

免可同化氮含量过高导致的负面影响。【本研究切入

点】国内对刺葡萄酒增香酿造的研究尚处于起步阶

段，有必要从更多角度开发刺葡萄酒香气优化方案。

【拟解决的关键问题】以刺葡萄品种‘湘珍珠’为试

验对象，研究刺葡萄醪、刺葡萄酒发酵过程中氨基酸

及果香酯类物质的组成和含量，并以‘赤霞珠’葡萄

为发酵对照组，分析发酵过程中氨基酸组成与果香酯

类物质的相关性，对比刺葡萄发酵体系与赤霞珠发酵

体系之间上述相关性的差异，初步确定限制刺葡萄酒

果香质量的氨基酸营养因素，为刺葡萄酒增香酿造提

供理论指导。 

1  材料与方法 

试验于 2019 年在西北农林科技大学葡萄酒学院

酿造与风味实验室进行。 
1.1  葡萄原料与试验菌种 

赤霞珠：于 2018 年 8 月采自陕西合阳葡萄基地，

含糖量 207.5 g·L-1，含酸量 5 g·L-1（以酒石酸计）。 
刺葡萄（湘珍珠）：于 2018 年 8 月采自湖南怀

化，含糖量 172.5 g·L-1，初始汁含酸量 2.3 g·L-1（以

酒石酸计）。 
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试验菌株：酿酒酵母（S. cerevisiae）ACTIFLORE 
F33，简称 F33，购于法国 Laffort 公司。 
1.2  仪器与试剂 

HW.SY21-KP8 电热恒温水浴锅（北京市长风仪

器仪表公司）；TGL-16M 台式高速冷冻离心机（长

沙高新技术开发区湘仪离心机仪器公司）；ME203E
电子天平（梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司）；

10RTEX-5 旋涡震荡仪（海门市其林贝尔仪器制造有

限公司）；FE28 pH 计（梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司）；DW-YL270 低温冰箱（中科美菱低温

科技有限公司）；GCMS-QP2020 气相色谱-质谱联

用仪（岛津公司）；Waters 2695 高效液相色谱仪、

Waters 2996 二极管阵列检测器（沃特世科技（上海）

有限公司）。 
分析纯化学试剂：葡萄糖、亚硫酸溶液购于天津

市科密欧化学试剂有限公司；五水合硫酸铜、氢氧化

钠、氯化钠、盐酸（36%—38%）购于四川西陇科学

有限公司；四水合酒石酸钾钠、邻苯二甲酸氢钾、磷

酸二氢钾、碳酸氢钠、无水乙酸钠、2, 4-二硝基氟苯

（DNFB）。 
色谱纯化学试剂及标准品：超纯水，色谱纯乙腈。

L-天冬氨酸、L-色氨酸、L-异亮氨酸、L-丙氨酸、L-
精氨酸、γ-氨基丁酸、L-蛋氨酸、L-苯丙氨酸、L-酪
氨酸、L-缬氨酸购于上海源叶生物科技有限公司；L-
谷氨酸、L-脯氨酸、L-亮氨酸购于北京索莱宝科技有

限公司。乙酸乙酯、乙酸丁酯、乙酸异丁酯、乙酸异

戊酯、乙酸己酯、乙酸辛酯、2-乙酸苯乙酯、丁酸乙

酯、异戊酸乙酯、己酸乙酯、庚酸乙酯、辛酸乙酯、

癸酸乙酯、月桂酸乙酯、己酸甲酯、己酸异戊酯、辛

酸异戊酯购于北京 Sigma-Aldrich 公司。 
定容缓冲液：取 KH2PO4 3.4 g 于 500 mL 容量瓶

中，加入 0.1 mol·L-1 NaOH 溶液 145.5 mL，加超纯水

定容。 
1.3  试验方法 

1.3.1  葡萄酒酿造  将‘赤霞珠’‘湘珍珠’葡萄

进行除梗破碎，分别装入准备好的 20 L 透明玻璃发

酵罐中，每个品种的酿造处理重复 2 次，每罐取样

40 mL 作为初始样品。加入 60 mg·L-1 SO2 并在 4℃
下浸渍 24 h，随后向发酵罐中加入酿酒酵母，转移

至 20℃恒温箱中启动酒精发酵，每隔 24 h 取样，每

次取样 40 mL。残糖小于 2 g·L-1 后结束发酵[14]，并

取样 40 mL 作为最终酒样。样品置于-20℃冰箱中保

存。 

1.3.2  氨基酸分析  氨基酸衍生方法：使用移液枪吸

取经 0.22 μm 滤膜过滤后的样品或标准品溶液 0.1 
mL，加入 1 mL 离心管中，加 0.05 mol·L-1 NaHCO3溶

液 0.1 mL 后摇匀，再加入 5% DNFB-乙腈溶液 40 μL
并摇匀。将离心管置于 60℃恒温水浴锅内，水浴加热

60 min 后取出，置于避光环境下冷却至室温。随后加

入定容缓冲液 0.76 mL 并摇匀，于黑暗处放置 15 min
后进行色谱分离[15]。 

氨基酸色谱分析：色谱柱为 C18 分离柱（Agilent 
SB-C18 色谱柱； Analytical 4.6 mm × 250 mm ；

5-Micron）；柱温 33℃，进样量 20 μL，采用四元梯

度分析；流动相总流量为 1 mL·min-1；二极管阵列扫

描波长：320—400 nm。流动相 A 为色谱纯乙腈，流

动相 B 为超纯水，流动相 C 为 pH 6.4 的乙酸钠溶液。

色谱柱洗脱程序如下：初始 8% A，8% B，84% C；0
—2 min：8%—15% A，8%—15% B，84%—70% C；
2—4 min：15%—17% A，15%—17% B，70%—66% C；
4—8 min：17%—20% A，17%—20% B，66%—60% C；
8—14 min：20%—21% A，20%—22% B，60%—57% 
C； 14—24 min： 21%—28% A， 22%—27% B，

57%—45% C；24—27 min：28%—28% A，27%—27% 
B， 45%—45% C； 27—36 min： 28%—49% A，

27%—49% B，45%—2% C；36—40 min：49%—8% A，

49%—8% B，2%—84% C。 
定性定量方法：通过氨基酸单标溶液与混标溶液

的色谱分析结果，根据标准品保留时间进行定性。将

混标溶液梯度稀释后，通过外标法定量，标准曲线采

用 5 点法绘制。 
1.3.3  香气物质分析  SPME 样品处理：本试验香气

物质的提取采用顶空固相微萃取（HS-SPME）的方法，

使用 DVB/CAR/PDMS 萃取纤维（50/30 µm 涂层厚度，

2 cm可伸缩长度）及SPME 57330-U联用手柄（Supelco, 
Bellefonte PA, USA）。20 mL 顶空瓶中加入 8 mL 酒

样，2.0 g 氯化钠，2-辛醇（内标，400 μg·L-1）和搅

拌子在 40℃水浴中平衡 15 min 后，再用萃取纤维在

40℃下搅拌吸附 30 min 后取出，立即手动进样至气相

色谱进样口（230℃）解析 5 min。每个酒样的萃取操

作重复 2 次。 
GC-MS 分析：使用气相色谱-质谱联用仪（岛津

GCMS-QP2020），柱型号为 DB-WAX（60 m×0.25 
mm，涂层厚度 0.25 µm，Agilent JandW，USA）。不

分流进样，载气为高纯氦气（99.999%），载气流速

为 1.5 mL·min-1。程序升温：以 3℃·min-1 从 40℃至
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130℃，再以 4℃·min-1从 130℃至 250℃，保持 8 min。
进样口温度 230℃，连接杆温度 220℃，离子源温度

200℃，电子电源电压 70 eV，质谱为电离轰击（EI）
模式，全扫描质谱范围 25—350 amu，扫描频率 0.2 
s/次。 

定性定量分析：配制酯类物质标准品的模拟酒溶

液，进行上述 HS/SPME-GC-MS 分析，采用标准品保

留时间对比、保留指数对比和 NIST 17 质谱谱库查询

进行目标酯类物质的定性。采用内标-标准曲线法对目

标酯类物质进行定量，2-辛醇为内标物，具体定量方

法参考 HU 等[16]的方法。 
1.4  数据处理 

数据分析采用 Pearson 相关性分析（Pearson 
Correlation Analysis）对发酵过程中氨基酸与果香酯类

物质进行关联性分析，试验数据处理主要使用 SPSS 
20.0（SPSS Inc., Chicago, IL, USA）软件。使用

OriginPro 9.0 绘制发酵过程中氨基酸含量变化趋势

图。 

2  结果 

2.1  葡萄酒精发酵过程中氨基酸的变化 

本研究通过 HPLC-PAD 对刺葡萄和赤霞珠葡萄

醪样品和发酵汁样品中的 13 种氨基酸成分进行定性

定量分析（表 1）。刺葡萄醪总氨基酸含量显著低于

‘赤霞珠’葡萄，仅为‘赤霞珠’葡萄醪中总氨基酸

含量的 33%，但刺葡萄醪除脯氨酸外的氨基酸总量则

显著高于‘赤霞珠’，约为‘赤霞珠’葡萄醪的 3 倍。

除脯氨酸外，刺葡萄中的丙氨酸、苯丙氨酸、异亮氨

酸含量显著低于‘赤霞珠’，仅为‘赤霞珠’葡萄醪

中上述氨基酸含量的 10%、35%和 20%。刺葡萄中天

冬氨酸、缬氨酸、谷氨酸、γ-氨基丁酸、精氨酸的含

量则显著高于‘赤霞珠’，分别达到‘赤霞珠’葡萄

醪中上述氨基酸含量的 2.4 倍、2.2 倍、4.2 倍、7.7 倍、

3 倍。‘赤霞珠’葡萄与刺葡萄的氨基酸组成及含量

具有明显差异。亮氨酸、色氨酸和蛋氨酸在两种葡萄

醪样品中均未检出。 
发酵过程中氨基酸含量变化如图 1 所示。刺葡

萄发酵体系中的天冬氨酸、谷氨酸、苯丙氨酸含量

在发酵第 1 天有所升高。随着酒精发酵的进一步进

行，除酪氨酸外，发酵酒样的氨基酸含量逐渐减少。

酪氨酸的变化具有品种差异性，其含量在‘赤霞珠’

发酵过程中略有下降，而在刺葡萄发酵中则有所增

加。刺葡萄最终酒样中的酪氨酸含量高于‘赤霞珠’ 

表 1  葡萄醪中的氨基酸含量 

Table 1  Concentration of amino acids in grape must (µmol·L-1) 

氨基酸 
Amino acid 

赤霞珠葡萄 
Cabernet Sauvignon 

grape 

刺葡萄 
Spine grape 

天冬氨酸 Asp 11.7±2.6b 28.1±4a 

谷氨酸 Glu 14.9±0.2b 63.4±18a 

精氨酸 Arg 273.2±1.5b 814.7±33.8a 

脯氨酸 Pro 10868.6±108a 1316.4±79.4b 

γ-氨基丁酸 GABA 59.9±0.5b 463±3.2a 

丙氨酸 Ala 48.1±4.4a 5±0.1b 

缬氨酸 Val 14.3±0b 31.6±0.6a 

蛋氨酸 Met ND ND 

异亮氨酸 Ile 37.6±2.5a 7.56±0.5b 

亮氨酸 Leu ND ND 

色氨酸 Trp ND ND 

苯丙氨酸 Phe 15.4±0.9a 5.4±1b 

酪氨酸 Tyr 21.1±0.4a 16.9±1.2ab 

总氨基酸 Total amino acids 11350.4±100a 3727.8±59.8b 

总氨基酸（除脯氨酸） 
Total amino acids (except Pro)

481.8±11b 2411.4±52.9a 

数值为平均值±标准偏差，不同小写字母表示通过单因素方差分析所得

样本间显著性差异结果（P＜0.05）；“ND”表示未检出。下同 
Data are mean values of two independent experiments ± standard deviation. 
Mean values displaying different letters within each row are significantly 
different according to the One-way ANOVA at 95% confidence level. “ND” 
means “Not detected”. The same as below 

 
酒样。脯氨酸是两种葡萄发酵过程中含量最高的氨基

酸。亮氨酸、色氨酸及蛋氨酸在两种葡萄发酵全程均

未检出。 
2.2  葡萄酒精发酵过程中果香酯类物质的变化 

经HS/SPME-GC-MS对发酵葡萄酒样品中香气成

分的定性定量分析，本研究在刺葡萄酒和赤霞珠葡萄

酒发酵体系中共检出17种酯类物质，包括7种乙酸酯、

2 种短链脂肪酸乙酯（SCFAEE，C2—C5）、5 种中链

脂肪酸乙酯（MCFAEE，C6—C13）和 3 种其他酯类物

质，其中 6 种酯类物质的 OAV＞1（OAV：气味活性

值，OAV=香气化合物浓度/该香气化合物气味阈值），

包括乙酸乙酯、乙酸异戊酯、丁酸乙酯、异戊酸乙酯、

己酸乙酯、辛酸乙酯。刺葡萄和‘赤霞珠’发酵体系

中果香酯类含量变化分别见表 2、表 3。在刺葡萄发酵

体系中，乙酸酯、短链脂肪酸乙酯和中链脂肪酸乙酯

含量始终低于‘赤霞珠’，在最终酒样内的含量分别

为 16 233、132.4 和 711.9 μg·L-1，仅为‘赤霞珠’最

终酒样中乙酸酯、短链脂肪酸乙酯和中链脂肪酸乙酯 
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图 1  酒精发酵过程中氨基酸含量的变化 

Fig. 1  Evolution of amino acids during alcohol fermentation 

 
含量的 55%、11%和 69%。其他酯类含量在刺葡萄发

酵过程中呈先增加后减少的变化趋势，在发酵第 5 天、

第 7 天和第 10 天时含量高于‘赤霞珠’，而在发酵结

束时，刺葡萄酒中其他酯类含量略低于‘赤霞珠’葡

萄酒。从总体上看，刺葡萄酒中的果香酯类（乙酸酯、

短链脂肪酸乙酯和中链脂肪酸乙酯）含量显著低于‘赤

霞珠’葡萄酒，尤其是对葡萄酒果香特征具有突出贡

献的中链脂肪酸乙酯含量远远低于‘赤霞珠’葡萄酒。 
2.3  葡萄发酵过程中氨基酸与果香酯类的相关性分析 

由于酪氨酸在发酵过程中的变化具有品种特异

性，且在刺葡萄发酵中具有增加趋势，因此无法判

断其消耗情况，不将其列入相关性分析对象。为确

定发酵过程中的氨基酸含量变化是否与果香酯类物

质含量变化具有明显关联性，以及两种葡萄发酵过

程中上述关联性是否存在差异，本试验对葡萄发酵过

程中氨基酸含量与果香酯类含量进行了 Pearson 相关

性分析，如表 4 所示。发酵过程中大多数氨基酸与

果香酯类变化趋势相反，因此结果以负相关为主。

总氨基酸含量（除脯氨酸）与果香酯类物质的相关

性分析表明，葡萄酒发酵过程中总氨基酸与乙酸酯、

短链脂肪酸乙酯和中链脂肪酸乙酯的相关性系数较

高，但与其他酯类物质的相关性系数较低。对比刺

葡萄与‘赤霞珠’对照组中总氨基酸含量与果香酯

类含量的 Pearson 相关性系数可见，‘赤霞珠’中的

总氨基酸含量（除脯氨酸）与乙酸酯、短链和中链

脂肪酸乙酯含量具有极强相关性，分别达到 0.919、
0.875 和 0.825；刺葡萄发酵组的总氨基酸与乙酸酯

（0.873）、短链脂肪酸乙酯（0.864）、中链脂肪酸

乙酯（0.750）的相关性系数低于‘赤霞珠’葡萄发

酵组的上述相关性系数。 
通过 8 种氨基酸含量与果香酯类物质含量的相关

性分析可见，在‘赤霞珠’发酵体系中，天冬氨酸、 
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谷氨酸、精氨酸、γ-氨基丁酸、缬氨酸与乙酸酯、

短链和中链脂肪酸乙酯具有强相关性或极强相关

性，相关性系数范围为 0.689—0.910；丙氨酸、苯

丙氨酸、异亮氨酸与上述果香酯类的相关性系范围

为 0.705—0.978，与果香酯类物质具有强相关性或

极强相关性，其中苯丙氨酸与乙酸酯相关性系数最

高，丙氨酸与短链脂肪酸乙酯相关性系数最高。在

刺葡萄发酵体系的相关性分析中，天冬氨酸、谷氨

酸、精氨酸、γ-氨基丁酸、缬氨酸与乙酸酯、短链

和中链脂肪酸乙酯具有强相关性或极强相关性，相

关性系数在 0.669—0.976；丙氨酸、苯丙氨酸、异

亮氨酸与上述果香酯类物质的相关性系数在 0.552
—0.837。 

将刺葡萄发酵过程中氨基酸与果香酯类物质含量 

的相关性系数与‘赤霞珠’对比可见，在发酵过程中，

刺葡萄的精氨酸、天冬氨酸、谷氨酸、γ-氨基丁酸、

缬氨酸与果香酯类的相关性系数较‘赤霞珠’偏高。

与上述情况相反，刺葡萄发酵过程中的苯丙氨酸与乙

酸酯、各类脂肪酸乙酯的相关性系数低于‘赤霞珠’

葡萄，异亮氨酸与乙酸酯、中链脂肪酸乙酯的相关性

低于‘赤霞珠’葡萄，丙氨酸与乙酸酯和短链脂肪酸

乙酯的相关性低于‘赤霞珠’葡萄，上述相关性系数

较‘赤霞珠’葡萄发酵过程中对应的相关性系数偏低

3%—54%。为直观展现‘赤霞珠’与刺葡萄发酵过程

中丙氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸与果香酯类物质的相

关性差异，对上述氨基酸含量变化与各类果香酯类物

质的含量变化进行线性拟和，拟合结果如图 2 所示。

通过线性拟和分析可以发现，‘赤霞珠’发酵体系中 
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图 2  酒精发酵过程中部分氨基酸与酯类物质的线性拟合模型 

Fig. 2  Linear regression of part of amino acids and esters during alcohol fermentation 

 
丙氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸与果香酯类的线性拟合

效果较刺葡萄发酵体系存在明显差异，刺葡萄发酵体

系中的上述氨基酸与果香酯类物质的线性拟和效果较

差。在果香酯类物质含量分析中，‘赤霞珠’酒精发

酵产生的乙酸酯和短-中链脂肪酸乙酯含量均高于刺

葡萄酒，表明不同葡萄品种的发酵酒中果香酯类物质

含量的差异可能与氨基酸-果香酯类的相关性差异具

有一定关联。结合氨基酸含量研究可见，氨基酸的含

量差异与相关性差异具有一定规律性：刺葡萄中精氨

酸、天冬氨酸、谷氨酸、γ-氨基丁酸、缬氨酸含量高

于‘赤霞珠’，丙氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸含量低

于‘赤霞珠’。上述结果表明，刺葡萄中丙氨酸、苯

丙氨酸、异亮氨酸含量偏低与刺葡萄酒果香酯类物质

含量偏低具有一定关联，刺葡萄发酵过程中的氨基酸

组成与果香酯类物质的生成之间具有“木桶效应”，

刺葡萄中含量偏低的丙氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸可

能限制了果香酯类物质在发酵过程中的合成，进而导

致最终酒样中果香酯类含量的差异。 
此外，刺葡萄中除脯氨酸外的总氨基酸含量高于

‘赤霞珠’葡萄，但其发酵酒中的果香酯类含量仍然

低于‘赤霞珠’葡萄酒，这表明不能将果香酯类合成

的有机氮营养因素单一地归结于酵母可利用的总氨基

酸含量或某种氨基酸含量的多少，发酵过程中发酵基

质的氨基酸组成对果香酯类含量具有更加重要的影

响，良好的氨基酸组成可能更有利于果香酯类物质的

生成。 



11 期              朱子健等：刺葡萄酒酒精发酵过程中氨基酸组成与果香酯类物质生成的关联分析 2281 

表 4  酒精发酵过程中氨基酸与发酵酯类物质的相关性系数 

Table 4  Pearson correlation coefficients between amino acids and esters during alcohol fermentation 

品种 
Variety 

化合物 
Compound 

总氨基酸 
Total amino acid 

天冬氨酸

Asp 
谷氨酸 

Glu 
精氨酸 

Arg 
γ-氨基丁酸

GABA 
缬氨酸 

Val 
丙氨酸 

Ala 
异亮氨酸 

Ile 
苯丙氨酸

Phe 
乙酸酯 
Acetates 

-0.919 -0.865 -0.810 -0.910 -0.848 -0.750 -0.946 -0.764 -0.978 

短链脂肪酸乙酯 
SCFAEEs 

-0.875 -0.831 -0.754 -0.858 -0.791 -0.695 -0.961 -0.705 -0.945 

中链脂肪酸乙酯 
MCFAEEs 

-0.825 -0.736 -0.762 -0.833 -0.796 -0.689 -0.733 -0.716 -0.876 

赤霞珠 
Cabernet 
Sauvignon 

其他酯类 
Other esters 

-0.505 -0.419 -0.612 -0.541 -0.593 -0.591 -0.139 -0.607 -0.378 

乙酸酯 
Acetates 

-0.873 -0.927 -0.889 -0.888 -0.976 -0.821 -0.837 -0.738 -0.694 

短链脂肪酸乙酯 

SCFAEEs 

-0.864 -0.929 -0.913 -0.886 -0.970 -0.759 -0.805 -0.791 -0.661 

中链脂肪酸乙酯 
MCFAEEs 

-0.750 -0.721 -0.892 -0.869 -0.745 -0.669 -0.794 -0.552 -0.569 

刺葡萄 
Spine grape 

其他酯类 
Other esters 

-0.399 -0.331 -0.571 -0.558 -0.298 -0.500 -0.370 -0.178 -0.216 

           
 

3  讨论 

3.1  刺葡萄酒精发酵过程中氨基酸、果香酯类物质的

含量变化规律 

氨基酸存在于葡萄果实，经过葡萄浸渍后进入发

酵体系中从而被酵母利用，参与葡萄酒中的发酵香

气的合成。葡萄果实中氨基酸组成与葡萄品种关系

密切[23]，而其测定结果也根据测定方法不同而存在较

大差异[24]，本研究未在葡萄醪及发酵汁样品中检出亮

氨酸，这与此前部分研究结果不同，推测可能受到特

定年份葡萄种植条件及环境的影响。GUTIÉRREZ- 
GAMBOA 等[25]对智利莫莱谷产区的‘佳丽酿’葡萄

醪氨基酸含量进行测定，其中色氨酸在多个样品中含

量偏低，且蛋氨酸含量最低仅为 0.14 mg·L-1；高年发

等[26]对宁夏 4 个产区的葡萄醪样品进行氨基酸测定，

7 种被测样品中仅有 3 种检出色氨酸，且均未检出蛋

氨酸。上述研究表明葡萄醪中色氨酸、蛋氨酸含量极

低，而本研究未在刺葡萄与‘赤霞珠’葡萄发酵体系

中检出色氨酸与蛋氨酸。目前为止尚无对刺葡萄醪及

刺葡萄发酵过程中氨基酸含量的研究。本研究发现，

在发酵第 1 天时天冬氨酸、谷氨酸、苯丙氨酸含量略

有升高，这与高年发等[26]对浸渍前期氨基酸含量变化

的研究结果相似，推测是在浸渍过程中，存在于果皮、

果肉和果籽中的部分天冬氨酸、谷氨酸和苯丙氨酸浸

出至发酵葡萄汁所致，但尚需更多研究予以证明。在

刺葡萄和‘赤霞珠’对照组的酒精发酵过程中，天冬

氨酸、谷氨酸、精氨酸、γ-氨基丁酸、缬氨酸、异亮

氨酸、苯丙氨酸含量在发酵过程中呈下降趋势，部分

氨基酸最终被完全消耗。酪氨酸含量在刺葡萄发酵过

程中逐渐下降，而在‘赤霞珠’中呈现波动变化，具

有明显的品种差异性，这与高年发等[26]对不同产区、

多个葡萄品种的研究结果基本一致，但与 GARDE- 
CERDÁN 等[27]的研究结果不同。刺葡萄中天冬氨酸、

谷氨酸、精氨酸、γ-氨基丁酸、缬氨酸含量高于‘赤

霞珠’，而苯丙氨酸、丙氨酸、异亮氨酸含量低于‘赤

霞珠’。由于脯氨酸通常不被视为酵母可同化氮[28]，

因此本文不再讨论脯氨酸的含量变化及其与果香酯类

物质的相关性情况。 

葡萄酒中的酯类物质对香气的贡献曾被长期低

估，而如今有更多的研究证明其对香气质量的贡献不

可忽视[29]。目前为止，对刺葡萄醪及刺葡萄发酵过程

中香气物质的研究较少，鲍瑞峰[30]对刺葡萄果实及刺

葡萄酒中部分果香酯类成分进行了研究，但其未对香

气物质含量进行定量分析；本研究团队在前期研究中

对刺葡萄酒中香气物质含量进行了定量测定，但未对

发酵过程中的香气物质含量变化进行全程监控，且未

将刺葡萄酒的香气物质组成与其他葡萄酒进行对比分

析[8]。本研究对刺葡萄及‘赤霞珠’葡萄发酵过程中果

香酯类物质含量进行测定，发现刺葡萄酒发酵过程中果

香酯类物质含量始终低于‘赤霞珠’，其中乙酸酯、短

链脂肪酸乙酯和中链脂肪酸乙酯含量显著低于‘赤霞

珠’，这可能是导致刺葡萄酒香气贫乏的直接原因。 
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3.2  刺葡萄酒发酵体系中氨基酸与果香酯类物质生

成的关联 

氨基酸组成与葡萄品种相关，通过葡萄发酵，这

些氨基酸转化产生特异性的香气物质，形成酒的特异

性香气，从而形成不同风格的葡萄酒[31]。氨基酸经过

微生物分解代谢产生的香气物质具有一定对应性，支

链氨基酸（Leu、Ile、Val）被转化为具有麦芽味、果

香和汗味的香气化合物；芳香族氨基酸（Phe、Tyr、
Trp）的分解代谢产生具有花香、化学溶剂味和粪便气

味的化合物；天冬氨酸（Asp）被分解成具有黄油味

的香气物质，含硫氨基酸（Met、Cys）被转化为具有

煮白菜、肉味和大蒜味的化合物[32]。在酒精发酵过程

中，氨基酸主要通过 Ehrlich 途径进行代谢，通过转氨、

脱羧等过程生成对应的高级醇及脂肪酸[33]，并进一步

反应生成酯类物质。然而，更多研究表明在实际发酵

环境中，氨基酸对香气物质生成的影响并不是严格一

一对应的，酵母可能将氨基酸代谢过程中产生的 α-酮
酸重新分配至其他类似的生物化学反应途径[13]。因

此，在具有多种可同化氮来源的复杂发酵基质中，某

种氨基酸代谢的中间产物可能同时参与多种香气物质

的合成，从而对化学结构相似的多种香气物质的含量

产生影响。 
对于氨基酸与香气的研究不是一蹴而就的，研究

者们将氨基酸归于氮源，又将氮源分为无机氮和氨基

酸进行添加试验。HERNÁNDEZ-ORTE 等[34]根据 11
种葡萄品种的氨基酸谱配制模拟葡萄汁，进行模拟发

酵，发现一些挥发性化合物（乙酸乙酯、高级醇、异

丁酸、己酸、辛酸）存在显著差异，进行多元回归分

析后发现，这些挥发性化合物与葡萄汁氨基酸组成相

关。GARDE-CERDÁN 等[35]在氮缺乏葡萄醪中进行氨

基酸补充试验发现，总酯、乙酸异戊酯、乙酸苯乙酯

与添加的氨基酸量成正比；PROCOPIO 等[12]通过对不

同氨基酸谱的模拟汁发酵及统计学分析，发现谷氨酸、

异亮氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸含量会影响最终酒样中

酯类物质的含量；CHEN 等[36]发现荔枝酒中的苯丙氨

酸含量影响到乙酸苯乙酯、异丁酸苯乙酯和己酸苯乙

酯的含量；HERNÁNDEZ-ORTE 等[37]发现外加苯丙氨

酸、丙氨酸、天冬氨酸会促进乙酸苯乙酯、己酸乙酯、

辛酸乙酯等乙酸酯和中链脂肪酸乙酯含量的增加。上

述研究印证了本研究中天冬氨酸、谷氨酸、缬氨酸、

丙氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸与乙酸酯、中链脂肪酸

乙酯具有较高相关性的结果。 
本研究综合分析了刺葡萄发酵组与‘赤霞珠’葡 

萄间的氨基酸及果香酯类物质组成、氨基酸-果香酯类

相关性数据，在前人对氨基酸与香气物质关联性研究

的基础上，进一步明确真实发酵环境下刺葡萄的氨基

酸组成与果香酯类物质的生成之间具有显著相关性，

同时发现葡萄中氨基酸组成对果香酯类物质生成可能

具有“木桶效应”：刺葡萄中含量显著低于‘赤霞珠’

葡萄的丙氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸构成了刺葡萄氨

基酸组成的“短板”，限制了刺葡萄酒发酵体系中果

香酯类物质积累，导致刺葡萄酒中果香酯类物质含量

低于‘赤霞珠’。尽管刺葡萄中天冬氨酸、谷氨酸、

精氨酸、γ-氨基丁酸、缬氨酸含量高于‘赤霞珠’葡

萄，但上述含量较高的氨基酸无法弥补刺葡萄发酵环

境中丙氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸含量偏低导致的果

香酯类物质含量低下，在刺葡萄酒发酵过程中成为果

香酯类物质合成的限制因素。这可能表明发酵葡萄汁

中均衡且充足的氨基酸组成对果香酯类物质的生成具

有重要作用。在刺葡萄发酵过程中补充上述“短板”

氨基酸将可能提高刺葡萄酒中果香酯类物质的含量。

尽管有研究显示在发酵过程中对任意单一氨基酸的补

充都将在一定程度上影响特定果香酯类的含量[13]，

但对于优化刺葡萄酒果香酯类含量、提高香气质量而

言，基于特定产区内葡萄的氨基酸组成，针对性地补

充发酵体系中的“短板”氨基酸具有更高的经济价值

和应用前景。此外，发酵基质中无机氮源的含量及补

充时间[38]、有机氮源与无机氮源的组成及比例[39]等

对葡萄酒果香酯类的含量也具有明显影响，而本研究

未涉及无机氮源的考察。因此，有必要进行进一步研

究，明确葡萄果实及葡萄发酵体系中以氨基酸为主的

有机氮源的组成对葡萄酒果香酯类的影响，进一步阐

释氨基酸对果香酯类生成的作用机理，为基于发酵氮

营养调控的果酒增香酿造技术的开发提供更坚实的理

论基础。 

4  结论 

刺葡萄中除脯氨酸外的总氨基酸含量是‘赤霞珠’

葡萄的 3 倍，刺葡萄中天冬氨酸、谷氨酸、精氨酸、

γ-氨基丁酸、缬氨酸含量高于‘赤霞珠’，但丙氨

酸、苯丙氨酸、异亮氨酸含量显著低于‘赤霞珠’。

刺葡萄发酵酒中的乙酸酯、短链脂肪酸乙酯和中链

脂肪酸乙酯含量显著低于‘赤霞珠’。氨基酸与果

香酯类物质的相关性分析显示，刺葡萄中丙氨酸、

苯丙氨酸、异亮氨酸与果香酯类物质的相关性低于

‘赤霞珠’中上述氨基酸与果香酯类物质的相关性，
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这可能是导致刺葡萄酒中果香酯类物质含量显著偏

低的原因。 
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