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摘要 目的院探究陶罐和不锈钢罐对宁夏贺兰山东麓干红葡萄酒发酵过程中风味物质及其品质的影响遥 方法院以赤霞珠葡
萄为试验材料袁采用陶罐尧不锈钢罐进行酒精发酵袁采用液相色谱分析发酵前及酒精发酵结束时葡萄酒中 9种有机酸含量曰
采用电子鼻结合顶空固相微萃取气相色谱-质谱联用技术分析发酵前和酒精发酵结束时葡萄酒中挥发性香气物质分布规
律遥结果院陶罐发酵过程中有机酸总量呈下降趋势袁呈现花果香尧甜香的化合物浓度显著增加渊P约0.05冤袁贡献青草味尧生青味
的化合物浓度不同程度的下降遥 与不锈钢罐发酵相比袁陶罐发酵葡萄酒的有机酸总量更高渊92 425.90 ng/mL冤袁醇醚醛酮类尧
甲烷等短链烷烃类以及无机硫化合物对应传感器响应值更高遥 陶罐发酵葡萄酒中的十二烷二酸尧4-乙酰基苯甲酸尧5-氧代
四氢呋喃-2-羧酸尧甘油二硬脂酸酯尧啄-十四内酯尧丁二酸二乙酯袁以及不锈钢罐发酵葡萄酒中的乙酸苯乙酯尧苯甲醇尧1-己
醇是区分两种发酵罐的特征风味物质遥 感官评价结果显示袁陶罐发酵葡萄酒的口感更具复杂性与层次感袁其香味强度也更
有优势袁不锈钢罐发酵酒体的醇厚感更佳遥 结论院陶罐发酵能够加强赤霞珠葡萄酒的花果香尧甜香的挥发性风味袁同时增加
口感的复杂性与层次感遥 不锈钢罐发酵的葡萄酒则具有蜂蜜香及烘烤香袁醇厚感更胜遥
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近年来袁随着人们健康意识的增强袁自然发酵
葡萄酒被越来越多的消费者关注遥 自然发酵葡萄
酒的原料往往采用有机种植袁 利用葡萄表皮天然
的酵母进行发酵袁 不额外添加商业酵母和 SO2等
外源物进行人工干预[1]袁酿造的葡萄酒具有当地特
色遥葡萄酒的风味包括味觉和香气袁其中香气在整
体风味的感知中占据重要地位 [2-3]袁是影响葡萄酒
品质的重要指标之一[4]遥葡萄酒的香气化合物主要
来源于果实本身袁以及发酵尧陈酿过程中形成的挥
发性风味物质或前体物质[5]袁其中发酵香气主要由
酵母菌代谢产生袁包括酯类尧醇类尧醛类以及挥发
性脂肪酸类[6-7]袁通过多种香气成分的结合袁共同表
达葡萄酒的基本香气特征[8]遥 酯类浓度虽不高袁但
不同酯类具有协同作用袁 即使浓度低于阈值也能
对酒体的风味产生重要影响[9]遥香气在消费者对葡
萄酒的感知尧接受度方面起着至关重要的作用[10]遥

格鲁吉亚出土了世界上最早用于葡萄酒发酵

及存储的大型陶罐[11]遥 此外袁在以色列雅夫内的 1
座酿酒厂遗址中袁发现了陶罐使用的痕迹[12]袁陶罐
在古代酿酒的重要地位因此被证实遥 微透氧是陶
罐的显著特点之一遥有研究指出袁陶罐微透氧的特
性有助于调节酒中的氧气含量袁 推动酵母以及乳
酸菌的生长繁殖及代谢活动袁 进而影响葡萄酒整
体的风味与复杂性 [13]袁同时陶罐内发酵产生大量
酯类化合物渊如乙酸乙酯和己酸乙酯冤袁能够赋予
葡萄酒果香尧花香的特征[14]遥 陈酿阶段微量的氧气
能够促进酚类化合物的氧化及聚合反应袁 加强酒
体的复杂性袁提升口感[15]遥 此外袁陶罐中的钙尧镁尧
铁等多种矿物质袁在发酵尧陈酿的过程中袁可能与
葡萄酒中的有机化合物形成复杂的络合物袁 增强
葡萄酒的结构感[16]遥 例如袁铁离子能够促进花青素
的聚合袁进而增强葡萄酒颜色的稳定性[15]遥

宁夏贺兰山东麓葡萄酒产区位于北纬 37毅~
39毅袁 其地理位置及气候条件利于葡萄的生长尧成
熟及品质的形成遥 本研究以该地区的赤霞珠葡萄
为研究对象袁 采用陶罐与不锈钢罐两种容器进行
发酵处理袁探究陶罐发酵对葡萄酒的基本理化尧感
官及风味指标的影响袁 为陶罐在我国葡萄酒领域
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的应用提供一定的数据参考遥

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

赤霞珠渊Cabernet Sauvignon冤葡萄袁2023年采
自贺兰山东麓金山葡萄试验区 渊N38毅71爷袁E106毅
07爷冤遥 总糖院248.98 g/L曰总酸院6.22 g/L渊以酒石酸
计冤曰pH值院4.04遥 该葡萄采用有机种植袁未使用化
学外源物质袁保持果园微生物生态系统遥

陶罐袁重庆市荣昌区澄景陶瓷有限公司袁透氧
率 24 cm3/d袁体积 1 m3遥

2-甲基-3-庚酮渊色谱纯级冤袁上海迈瑞尔生化
科技有限公司曰甲醇尧乙腈渊色谱纯级冤袁德国 Mer鄄
ck KGaA公司曰甲酸渊色谱纯级冤尧苹果酸尧酒石酸尧
乳酸尧没食子酸尧丙酮酸尧草莽酸尧琥珀酸尧肉桂酸
等标准品渊纯度跃99%冤袁美国 Sigma-Aldrich公司遥
1.2 仪器与设备

QTRAP 6500+超高效液相色谱串联质谱 揖配
有电喷雾离子源渊ESI冤及 Analyst 1.6.3尧MultiQuant
3.0.3数据处理系统铱袁 美国 SCIEX公司曰 气相色
谱-质谱联用仪渊配有电子轰击离子源 EI冤袁美国
Thermo Fisher Scientific公司曰PEN3型电子鼻袁德
国 AIRSENSE 公司曰5424R 离心机袁 德国 Eppen鄄
dorf公司遥
1.3 方法

1.3.1 葡萄酒酿造及样品采集 葡萄果实经过粒

选尧除梗尧破碎后袁分别放入陶罐与不锈钢罐各 1
m3袁4~6 益浸渍 48 h后袁25 益自然启动酒精发酵袁
不额外添加 SO2与有机酸袁每日早尧晚监测温度及
比重变化袁早尧晚倒罐 15~20 min遥当比重达到
0.990~0.992时袁发酵结束袁皮渣分离后得到葡萄
酒遥 试验设立 3个重复遥

试验设立陶罐发酵组渊EFP组冤尧不锈钢罐发
酵组渊EFS组冤袁分别在发酵前渊葡萄汁袁GR 时期冤
与酒精发酵结束时取样袁-80 益保存待测遥
1.3.2 基本理化指标测定 根据国家标准 叶葡萄
酒尧果酒通用分析方法曳渊GB 15038要2006冤测定
葡萄酒中还原糖尧 总酸尧 乙醇尧SO2以及挥发酸含
量袁并使用 pH计测量 pH值遥
1.3.3 电子鼻分析 参考乃国丫等 [17]的方法袁取
10 mL酒样于离心管袁保鲜膜封口袁微振荡后使用

顶空吸气法袁室温 20 益测量袁每个样品平行 3 次
试验遥 传感器性能见表 1遥

1.3.4 有机酸测定 取 2 mL 酒样加入 0.5 mL
70%甲醇水提取液袁 涡旋 5 min袁4 益袁12 000 r/min
离心 10 min袁取上清液于-20 益静置 30 min袁4 益袁
12 000 r/min离心 10 min袁取上清液过蛋白沉淀板
后袁于-20 益保存待测遥

色谱条件院色谱柱院ACQUITY HSS T3柱渊1.8
滋m袁100 mm伊2.1 mm冤曰流动相 A为超纯水渊0.05%
甲酸冤袁B相为乙腈渊0.05%甲酸冤曰梯度洗脱程序院0
min A/B 为 95 颐 5 渊V /V冤袁8~9.5 min A/B 为 5 颐 95
渊V /V冤袁9.6~12 min A/B 为 95 颐 5渊V /V冤曰流速 0.35
mL/min袁柱温 40 益袁进样量 2 滋L遥

质谱条件院电离子喷雾温度 550 益袁正离子模
式下质谱电压 5 500 V袁 负离子模式下质谱电
压-4 500 V袁气帘气渊Curtain gas袁CUR冤35 psi遥

定性分析院 基于标准品构建 MWDB渊Metware
database冤数据库遥

定量分析院峰面积外标定量法遥
1.3.5 挥发性香气成分测定 取 2 mL样本于顶
空瓶中袁加入 1 g NaCl和 500 ng内标 2-甲基-3-
庚酮遥

色谱条件院色谱柱院DB-wax渊30 m伊0.25 mm伊
0.25 滋m冤曰升温程序院初始温度 50 益保持 4 min袁
以 5 益/min 升至 230 益袁保持 5 min曰载气渊He冤流
速 1.0 mL/min曰分流比 10 颐 1遥

质谱条件院电子电离源曰电子能量 70 eV曰传输

传感器名称 传感物质

W1C 芳香类化合物

W5S 氮氧化合物

W3C 芳香胺类化合物

W6S 主要对氢气有选择性

W5C 短链烷烃类芳香化合物

W1S 甲烷等短链烷烃化合物

W1W 无机硫化物

W2S 醇醚醛酮类芳香化合物

W2W 芳香类物质尧有机硫化物
W3S 长链烷烃类化合物

表 1 电子鼻传感器性能

Table 1 Performance of electronic nose sensor
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线温度 230 益曰 离子源温度 230 益曰 母离子 m/z
285曰激活电压 1.5 V曰质量扫描范围 m/z 33耀550遥

定性分析院 通过 NIST 2017谱库鉴定香气化
合物遥

定量分析院 使用 2-甲基-3-庚酮作为内标进
行半定量分析遥
1.3.6 感官评价 挑选已培训上岗的食品专业研

究生 10名渊男尧女各 5名冤袁应用一种基于共识的
描述性方法[18]袁从外观渊净度和颜色冤尧香气渊强度尧
优雅与精致度尧复杂与延展性冤尧味道渊结构的平
衡尧醇厚尧单宁的质地和涩味尧复杂性尧余味冤和整
体判断 4个方面进行葡萄酒的感官分析遥
1.4 数据处理

所有数据均平行测量 3 次 袁 使用 Origin
2024b对数据进行方差分析渊ANOVA冤袁同时结合

SIMCA软件 V14.1进行正交偏最小二乘法分析袁
并绘制主成分图及聚类热图等遥

2 结果与分析
2.1 基本理化指标分析

各组葡萄酒基本理化指标如表 2所示遥 结果
表明袁EFP尧EFS组葡萄酒均符合国家标准 叶葡萄
酒尧果酒通用分析方法曳渊GB 15038要2006冤袁酒精
度并无显著差异袁 且两种容器均适合赤霞珠干红
葡萄酒的发酵遥 其中 EFP 组的 pH 值显著高于
EFS组渊P<0.05冤遥 在酒精发酵过程中袁酵母产生的
弱酸和酒石酸盐沉淀之间的平衡是 pH值变化的
原因[19]袁这可能由于陶罐中金属离子的溶出袁改变
了酒石酸在酒体中的电离平衡袁导致葡萄酒的 pH
值升高[16]遥

组别 酒精度/% vol 残糖/渊g/L冤 总酸/渊g/L冤 pH 挥发酸/渊g/L冤 SO2/渊mg/L冤
EFP组 13.79 依 0.24a 2.07 依 0.08a 5.58 依 0.19a 4.06 依 0.06a 0.46 依 0.10a 16.35 依 0.35a

EFS组 13.55 依 0.17a 2.26 依 0.05a 5.49 依 0.20a 3.86 依 0.09b 0.37 依 0.11a 15.45 依 0.24a

表 2 不同发酵罐处理下赤霞珠葡萄酒基本理化参数

Table 2 Basic physical and chemical parameters of Cabernet Sauvignon wine under different
fermentation tank treatments

注院同列不同小写字母表示具有显著差异袁P约0.05遥

2.2 电子鼻分析

对 EFP尧EFS组的酒样进行电子鼻分析袁结果
如图 1所示遥 电子鼻可对酒样整体轮廓进行分析
描述遥两组的雷达轮廓大致相同袁且响应值较大的
传感器依次为 W5S尧W2S尧W1S尧W1W袁可知酒样的
主体挥发性风味物质以氮氧化合物尧醇醚醛酮类尧
甲烷等短链烷烃类以及无机硫化合物为主曰而
W3S尧W6S传感器对应的长链烷烃类以及氢气含
量极低遥 虽然两组电子鼻传感器响应轮廓大致相
同袁 但部分响应值也存在差别袁EFP 组的 W2S尧
W1S与 W1W传感器的响应值均高于 EFS组遥 两
组葡萄酒挥发性风味物质的具体差异需要进一步

经 GC-MS确认遥
2.3 有机酸测定

有机酸作为葡萄酒骨架之一袁 对改善葡萄酒
化学成分与感官特性袁 提高理化稳定性具有重要
影响[20]遥 由表 3可知袁GR时期总有机酸含量显著
高于 2 个发酵组渊P<0.05冤袁可见在酒精发酵过程

中袁有机酸含量整体呈下降趋势遥EFP尧EFS两组葡
萄酒均含 9种有机酸袁 且 EFP组有总机酸含量显
著高于 EFS组渊P<0.05冤袁约为 EFS组的 1.5倍袁表
明相较于不锈钢罐袁 陶罐发酵的葡萄酒的有机酸
含量更高遥

图 1 不同发酵罐处理下赤霞珠葡萄酒的电子鼻雷达图

Fig.1 Electronic nose radar images of Cabernet
Sauvignon wine under different fermentation tank treatments

发酵容器对赤霞珠自然发酵葡萄酒挥发性风味的影响 375
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乳酸

琥珀酸

肉桂酸

L-苹果酸
酒石酸

主成分 1
Component 1渊51.3%冤渊a冤有机酸热图

渊b冤有机酸 OPLS-DA分析得分图

其中袁L-苹果酸含量在 GR 时期与 EFP尧EFS
组中无显著差异曰GR时期酒石酸含量显著高于 2
个发酵组渊P<0.05冤袁因此酒石酸在发酵过程中呈
下降趋势袁也印证了 L-苹果酸与酒石酸主要来源
于葡萄果实中 [21]袁同时 EFP组的酒石酸含量显著
低于 EFS组渊P<0.05冤袁这与 Gil等 [19]结果一致袁也
与上文提到 pH值变化的原因相互印证遥 GR时期
乳酸与莽草酸含量均为 0袁 因为乳酸与莽草酸主
要来源于发酵过程中 [20袁22]曰EFP组的乳酸尧没食子
酸尧莽草酸含量显著高于 EFS组渊P<0.05冤袁可能由
于陶罐中发酵的葡萄酒更有利于乳酸尧 莽草酸以
及没食子酸的积累遥

值得注意的是袁 赤霞珠经陶罐和不锈钢罐发

酵后袁咖啡酸和肉桂酸的含量表现出显著差异渊P<
0.05冤遥 具体而言袁EFP组中咖啡酸含量显著上升袁
而在 EFS组中则有所下降曰 相反袁 肉桂酸在 EFS
组中的含量明显增加袁而在 EFP组中降至 0遥咖啡
酸与肉桂酸虽均显示出显著的抗氧化活性袁 但咖
啡酸能够与花青素结合形成稳定的复合物 [23]袁
从而增强其颜色稳定性袁延长酒体的色泽寿命[24]遥
陶罐可能更利于咖啡酸的积累袁 而不锈钢罐对于
肉桂酸的积累有促进作用遥 由图 2a聚类热图显
示袁样品可划分为 3类曰图 2b显示 3个样本空间
位置明显分开袁存在显著差异袁样本量充足曰根据
各物质的 VIP值袁莽草酸尧没食子酸尧乳酸尧琥珀酸
为贡献较大的 4类物质渊VIP值>1袁图 2c冤遥

有机酸种类 EFS组含量/渊ng/mL冤 EFP组含量/渊ng/mL冤 GR时期含量/渊ng/mL冤
L-苹果酸 34 496.00 依 2 548.00a 31 395.00 依 945.00a 33 486.79 依 329.57a

酒石酸 25 711.00 依 3 383.30c 58 332.00 依 8 549.10b 136 798.00 依 5 016.7a

乳酸 3 849.21 依 265.72b 19 732.89 依 753.30a 0.00c

没食子酸 637.41 依 19.53b 815.16 依 25.94a 200.84 依 4.95c

丙酮酸 312.18 依 17.40a 324.70 依 22.05a 315.63 依 5.38a

琥珀酸 24 621.63 依 130.50a 20 633.89 依 480.55b 963.84 依 29.20c

莽草酸 139.55 依 1.10b 269.64 依 2.25a 0.00c

咖啡酸 14.81 依 1.69c 336.28 依 1.42a 125.60 依 2.68b

肉桂酸 0.41 依 0.04a 0.00c 0.27 依 0.03b

总有机酸含量 62 315.87 依 1 514.35c 92 425.90 依 7 465.28b 161 832.00 依 4 722.33a

表 3 不同发酵罐处理下赤霞珠葡萄酒的有机酸含量

Table 3 Organic acid content of Cabernet Sauvignon wine under different fermentation tank treatments

注院同行不同小写字母表示具有显著差异袁P约0.05遥
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渊c冤有机酸 OPLS-DA分析 VIP得分图

有机酸
Organic acid

图 2 不同发酵罐处理下赤霞珠葡萄酒有机酸多元统计分析

Fig.2 Multivariate statistical analysis of organic acids in Cabernet Sauvignon wine under different
fermentation tank treatments

2.4 挥发性风味化合物分析

GR时期尧EFP尧EFS组共检测到 57种挥发性
香气成分袁包括酯类渊8种冤尧醇类渊13种冤尧酸类渊14
种冤尧醛类渊7种冤尧酮类渊1种冤尧萜烯类渊1种冤尧醌类
渊1种冤尧酚类渊1种冤尧烷烃类渊6种冤和其它渊5种冤遥
对以上差异风味物质进行筛选 渊VIP 值>1袁P<
0.05冤袁 结果如图 3a所示袁3组中共有差异物质分
别为 啄-十四内酯尧乙酸苯乙酯尧1-己醇尧丁二酸二
乙酯尧1-O-十七烷基甘油尧2-羟基-1袁3-丙二醇二
硬脂酸酯尧5-氧代四氢呋喃-2-羧酸尧十二醛尧十二
烷二酸尧二十七烷尧十四烷遥结果表明袁赤霞珠在酒
精发酵过程中袁酯类香气尧甘油衍生物质具有显著
变化遥

EFP尧EFS组发酵过程中袁差异代谢物 VIP-FC
值结果如图 3b和 3c所示袁EFP尧EFS 组酒精发酵
结束时的葡萄酒挥发性香气呈现一定的规律性袁
其中苯乙醇尧乙酸苯乙酯尧啄-十四内酯等贡献花果
香尧玫瑰香尧甜香[25]的化合物浓度均出现不同程度
增加袁而 1-己醇尧羟基香茅醇尧2-氨基-6-甲基苯
甲酸尧3-甲基-1-戊醇等贡献青草味尧 辛辣或生青
味[26]的化合物浓度有所下降遥 显著性差异分析结
果表明袁EFP 组的十二烷二酸含量显著高于 GR

组渊P<0.05冤袁而 EFS组则显著低于 GR组渊P<0.05冤袁
这可能是陶罐的微孔结构袁 增加了酒体中的溶解
氧含量袁而适当浓度的氧能够影响中链脂肪酸尧支
链脂肪酸的形成[27]遥EFS组正壬醇含量极显著高于
GR 组渊P<0.01冤袁主要表现为特殊的水果尧蔷薇
香 [26]遥

EFP组与 EFS组差异代谢物 VIP-FC值结果
如图 3d所示袁EFP组整体差异风味物质高于 EFS
组遥 其中袁贡献率最高的为甘油二硬脂酸酯袁属于
甘油衍生物质遥 EFP组中酸类化合物 渊十二烷二
酸尧4-乙酰基苯甲酸及 5-氧代四氢呋喃-2-羧酸冤
的含量均显著高于 EFS组渊P<0.05冤曰酯类渊啄-十四
内酯尧 丁二酸二乙酯冤 的含量极显著高于 EFS组
渊P<0.01冤袁而内酯通常为香气提供积极影响袁贡献
椰子尧桃尧焦糖等香气特征 [28]袁丁二酸二乙酯也主
要贡献葡萄香气尧瓜果香[29]曰同时正辛醇渊茉莉味尧
柠檬味[26]冤含量也显著渊P<0.05冤高于 EFS组遥 EFS
组的乙酸苯乙酯渊玫瑰尧热带水果尧蜂蜜的香气[30]冤
含量极显著渊P<0.01冤高于 EFP 组曰苯甲醇渊烘烤
香尧果香[31]冤尧1-己醇渊生青味尧果香[32]冤含量也显著
渊P<0.05冤高于 EFP组遥结果表明袁EFP组中十二烷
二酸尧4-乙酰基苯甲酸尧5-氧代四氢呋喃-2-羧酸尧
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表达倍数变化的对数值
log2渊Fold Change冤

表达倍数变化的对数值
log2渊Fold Change冤表达倍数变化的对数值

log2渊Fold Change冤
注院渊a冤 差异风味物质 Venn图曰渊b冤EFP组对 GR组 VIP-FC值棒棒糖图曰渊c冤EFS组对 GR组 VIP-FC值棒棒糖图曰渊d冤EFP组对 EFS组
VIP-FC值棒棒糖图遥图 b尧c尧d中线段长度代表|log2FC|渊Fold Change冤大小袁圆圈大小表示 VIP值大小遥 野*冶表示具有显著差异渊P < 0.05冤袁
野**冶表示具有极显著差异渊P < 0.01冤袁野***冶表示具有高度极显著差异渊P < 0.001冤遥

图 3 不同发酵罐处理下赤霞珠葡萄酒风味物质多元统计分析

Fig.3 Multivariate statistical analysis of flavor substances in Cabernet Sauvignon wine under different
fermentation tank treatments

共有差异物质
Common differential substances渊a冤 渊b冤

渊d冤渊c冤
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图 4 不同发酵罐处理下赤霞珠葡萄酒感官评价雷达图

Fig.4 Radar chart of sensory evaluation of Cabernet
Sauvignon wine under different fermentation tank treatments

甘油二硬脂酸酯尧啄-十四内酯尧丁二酸二乙酯以及
EFS组中乙酸苯乙酯尧苯甲醇尧1-己醇可作为区分
陶罐与不锈钢罐发酵葡萄酒的特征风味物质遥
2.5 感官评价

为评估不同发酵罐对赤霞珠葡萄酒品质的影

响袁从净度和颜色尧香气强度尧优雅与精致度尧复杂
与延伸性尧结构的平衡尧醇厚尧单宁的质地和涩味尧
复杂性尧 余味和整体判断等方面进行葡萄酒感官
分析遥由图 4可知袁陶罐与不锈钢罐发酵的赤霞珠
葡萄酒袁其净度与颜色和综合品质相差无几遥采用
陶罐发酵的葡萄酒袁在单宁特性渊质地及涩度冤尧口
感复杂度以及余味持久性等方面具有优势袁 风味
更为浓郁饱满袁香气强度方面也更有特色袁然而在
醇厚感方面低于不锈钢罐发酵的葡萄酒遥

3 结论
本研究对陶罐处理下赤霞珠葡萄酒的基础理

化指标尧电子鼻尧有机酸尧挥发性风味物质及感官
评价进行评估遥 结果显示袁EFP组的 pH值显著高
于 EFS组遥电子鼻传感器的响应值显示袁EFP组的
醇醚醛酮类尧 甲烷等短链烷烃类以及无机硫化合
物的响应值高于 EFS组遥 对于葡萄酒中的有机酸
而言袁EFP组有机酸总量显著高于 EFS组袁且 EFP
组在发酵过程中袁咖啡酸含量显著增加袁肉桂酸含
量显著降低袁EFS组则呈相反趋势遥 另外袁赤霞珠
葡萄在发酵过程中袁呈现花果香尧甜香的化合物浓
度显著增加袁 贡献青草味以及生青味的化合物浓
度出现不同程度的下降遥

此外袁EFP 组中十二烷二酸尧4-乙酰基苯甲
酸尧5-氧代四氢呋喃-2-羧酸尧甘油二硬脂酸酯尧啄-
十四内酯尧 丁二酸二乙酯可作为区分 EFS组的特
征风味物质袁而 EFS组中乙酸苯乙酯尧苯甲醇尧1-
己醇显著高于 EFP组遥 两种发酵罐处理下的葡萄
酒感官综合品质虽然相差无几袁但是 EFP组的口
感更具复杂性与层次感袁其香味强度也更有优势袁
EFS组的醇厚感更佳遥

综上袁 本研究分析了陶罐与不锈钢罐发酵赤
霞珠干红葡萄酒产生的不同风味物质对其品质的

影响袁为未来陶罐的酿酒实践提供了数据支撑遥后
续研究还应该从陶罐特性出发袁 结合微生物群落
演替特征袁深入研究挥发性风味物质形成机理遥
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Effects of Fermentation Containers on Volatile Flavor of Cabernet Sauvignon Wine
during Natural Fermentation
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Abstract Objectives院 The effects of clay jars and stainless steel jars on the flavor substances and quality of dry red
wine during fermentation in the eastern foot of Helan Mountain in Ningxia were investigated. Methods院 The Cabernet
Sauvignon grape was used as the experimental material袁 and the alcohol fermentation was carried out in clay jar and
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stainless steel jar. The content of 9 kinds of organic acids in wine before and after alcohol fermentation was analyzed by
liquid chromatography. The distribution of volatile aroma substances in wine before fermentation and at the end of alco鄄
holic fermentation was analyzed by electronic nose combined with headspace solid phase microextraction gas chromatogra鄄
phy-mass spectrometry. Results院 The total amount of organic acids showed a downward trend during the fermentation pro鄄
cess袁 and the concentration of compounds with floral袁 fruity and sweet aromas increased significantly 渊P<0.05冤袁 and the
concentration of compounds contributing to grassy and green aromas decreased to varying degrees. Compared with stainless
steel jar fermentation袁 the total amount of organic acids in ceramic jar fermentation wine was higher 渊92 425.90 ng/mL冤袁
and the corresponding sensor response values of short-chain alkanes such as alcohol ether aldehyde ketones袁 methane
and inorganic sulfur compounds were higher. Dodecanedioic acid袁 4-acetylbenzoic acid袁 5-oxotetrahydrofuran-2-carboxylic
acid袁 glycerol distearic acid ester袁 啄-tetradecalactone袁 diethyl succinate in clay jar fermented wine袁 and phenylethyl ac鄄
etate袁 benzyl alcohol袁 1-hexanol in stainless steel jar fermented wine are the characteristic flavor substances that distin鄄
guish the two fermentation jars. The results of sensory evaluation showed that the taste of pot-fermented wine was more
complex and layered袁 and its aroma intensity was also more advantageous. The mellowness of stainless steel jar fermented
wine was better. Conclusions院 Clay jar fermentation can enhance the floral and fruity袁 sweet volatile flavor of Cabernet
Sauvignon wine袁 and increase the complexity and layering of the taste. The wine fermented in stainless steel cans has
honey aroma and roast aroma袁 and the mellow taste is better.
Keywords naturally fermented wine曰 clay jars曰 volatile flavor compounds曰 gas chromatography-mass spectrometry 渊GC-
MS冤曰 electronic nose
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