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2种葡萄源单宁的红葡萄酒辅色效应对比
刘 霞，刘清南，王海丽，杨 鑫，高小翠，杨 彬*

（河西学院生命科学与工程学院，甘肃  张掖 734000）

摘  要：为考察不同葡萄源单宁对红葡萄酒辅色效应及品质的影响，河西走廊赤霞珠干红葡萄酒发酵后分别添加

不同质量浓度的葡萄籽单宁（SD）和葡萄皮单宁（SN），以不添加单宁为对照（CK），陈酿6个月后测定各组葡

萄酒基础理化指标、花色苷含量、形态比率、颜色参数及感官特征，分析2种葡萄源单宁的红葡萄酒辅色效应。结

果表明：2种葡萄源单宁不会对葡萄酒的基础理化指标产生不良影响，均可影响葡萄酒中花色苷含量及其形态分

布，其中添加320 mg/L SD的总花色苷质量浓度（298.07 mg/L）最高，为对照组的2.81倍，且形态分布相对均衡。

另外，2种单宁均可减弱酒体颜色浅化程度，以SD的抗褪色能力最佳，其中添加320 mg/L SD组的a*（55.10）、C*ab

（65.08）和ΔE*ab值（11.69）最大，b*（28.83）、L*（23.85）和hab值（17.64°）较小，呈更浓郁饱满的红色特征。

2种单宁均能修饰葡萄酒的香气及口感品质，SD 240 mg/L组具有更好的香气浓郁度、层次感以及口感协调性，其次

为SD 320 mg/L组。因此，添加240～320 mg/L SD可赋予红葡萄酒较强的抗褪色能力，其作为辅色素在红葡萄酒加

工领域具备一定的应用价值。
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Comparative Analysis on the Copigmentation Effeet of Two Grape-Derived Tannins in Red Wines
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Abstract: To investigate the effect of different grapes derived tannins on the copigmentation and quality of red wines, 
different concentration of grape seed tannin (SD) and grape skin tannin (SN) were added after fermentation of Cabernet 
Sauvignon dry red wine from the Hexi Corridor, using the wine without tannin addition as the control (CK). After six 
months of aging, basic physicochemical indicators, anthocyanin content, morphological ratio, color parameters and sensory 
characteristics of each group of grape wine were measured, and the copigmentation effect of two grape derived tannins in 
red wine was analyzed. The results indicated that the two grape-derived tannins did not show adverse effect on the basic 
physicochemical properties of the wine, but both could affect the content and distribution of anthocyanin in wine. Among 
them, the wine with SD addition 320 mg/L showed the highest total anthocyanin content (298.07 mg/L), which was 
2.81 times that of CK, and the morphological distribution was relatively balanced. In addition, both types of tannins could 
reduce the color lightening degree during ageing, with SD exhibiting superior anti-fading capacity. The group with SD 
addition 320 mg/L had the highest color parameters a* (55.10),  C*ab (65.08), and ΔE*ab values (11.69), while b* (28.83),  
L* (23.85), and hab  values (17.64°) were smaller, showing a richer and fuller red color. Both types of tannins could modify 
the aroma and taste quality of wine. The wine group with SD addition 240 mg/L achieved better aromatic intensity, complexity 
and better taste coordination, followed by the group with SD addition 320 mg/L. Therefore, adding grape seed tannin  
240–320 mg/L could endow red wine with strong anti-fading ability, and it had certain application value as copigment in the 
field of red wine processing.
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葡萄酒的颜色承载了葡萄原料、酒的类型、酿制

工艺、酒龄以及陈酿潜力等信息，是影响消费者进行葡

萄酒质量评判和消费选择的关键因素[1]，研究葡萄酒的

颜色是实现其加工过程质量管控、产品风格定位及品质

鉴别的重要手段[2]。葡萄酒的颜色品质主要由花色苷及

其衍生物的类型和含量决定。新鲜红葡萄酒中以游离花

色苷（free anthocyanins，FA）为主，为葡萄酒贡献了

紫/宝石红色的颜色特征 [3]；但FA分子中具有缺少电子

的高活性“烊盐阳离子”结构，在酿造及贮藏过程中易

受环境pH值、温度、SO2、光照、氧化等因素的影响而

发生降解损失，进而导致了葡萄酒的颜色消退及品质下

降[4-5]。近年来，在全球气候变暖、气温上升的大背景

下，河西走廊等干旱/炎热产区的葡萄原料通常伴有高

糖低酸、高pH值、采摘时高温等特征[6]，这些不利条件

又加剧了酿制期间FA的降解损失，由此造成的酒液褪

色老化问题已成为了该类产区发展的限制瓶颈。葡萄酒

中FA在一定条件下会部分转变为呈色更稳定的辅色花

色苷（copigmented anthocyanins，CA）和聚合花色苷

（polymeric anthocyanins，PA）衍生物，前者呈现红色、

后者则为棕红色[7]，二者对红葡萄酒的颜色特征及稳定性

至关重要。因此，保留足够的FA并促使其向CA和PA进

行合理转变，是保障红葡萄酒贮藏期间颜色品质的关键

举措。

辅色作用是一种绿色自然且安全的葡萄酒增色法，

近年来逐渐引起了国内外研究人员的广泛关注。该法是

通过添加外源辅色素，使其与FA分子之间通过π-π疏水堆

叠、氢键和范德华力等驱动作用下形成较为稳定的“三

明治”结构CA复合物[8]，这种非共价络合物将花色苷包

裹于中间位置，可阻断水分子的亲核攻击，从而防止FA
向半缩醛、醌式碱、查耳酮等形式转变和降解[9-10]，起到

稳定花色苷结构及红色特征的作用；已证实辅色作用能

为新鲜红葡萄酒增色30%～50%，在陈酿型红葡萄酒中也

有8%～30%的颜色贡献量[9]。另外，辅色作用可能还是

形成PA的第一步[11]，这对陈酿型葡萄酒的颜色稳定性具

有积极影响。现已发现的辅色素包括酚类、糖类、金属离

子、维生素、生物碱及氨基酸等多种类型；其中，酚类化

合物因其分子中含有可极化的平面结构及π电子系统[12]，

其芳香环可与缺电子的花色苷烊盐离子平面中的发色团

通过π-π堆叠相结合，防止FA与水分子发生亲核加成反应

而脱色[9,13]，是目前研究应用最广泛的一类辅色素。现有

关酚酸类[14]、黄酮醇类[15]等小分子酚类在红葡萄酒中的

辅色效应已受到较多关注，然而针对单宁类大分子酚的

相关研究仍较有限。已有研究证实，适当添加单宁可以

有效改善葡萄酒的综合品质[16]，由于葡萄源单宁与葡萄

酒中天然单宁具有“同源性”，其作为红葡萄酒辅色素

的应用潜力更值得被进一步探究。因此，该研究以河西

走廊产区的赤霞珠干红葡萄酒为研究对象，探究2种葡萄

源（皮/籽）单宁的辅色效果及综合应用潜力，以期为河

西走廊等炎热产区调整红葡萄酒生产工艺、稳定色泽品

质提供理论支撑。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1  材料与试剂

赤霞珠葡萄（Vi t i s  v i n i f e r a  L . ,  c v.  C a b e r n e t 
Sauvignon）：2024年9月16日采摘于张掖市临泽县板桥

葡萄种植基地。葡萄表皮呈紫黑色，原料完整、卫生良

好。原料基本理化指标见表1。

表 1 赤霞珠葡萄原料的基本理化指标

Table 1 Basic physicochemical indexes of Cabernet Sauvignon grapes

酿酒
品种

可溶性固形
物含量/°Brix

总酸（酒石酸计）
质量浓度/（g/L）

总糖质量
浓度/（g/L） 粒径/cm 百粒质量/g

赤霞珠 25.0±0.22 7.60±0.28 238±1.6 1.25±0.07 98.30±2.11

酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）CECA安琪酵

母股份有限公司；葡萄籽/皮单宁（食品级）    意大利英

纳帝斯有限公司；氢氧化钠（分析纯）    天津市天新精

细化工开发中心；果胶酶RCO（食品级）、偏重亚硫酸

钾（食品级）    上海鼎唐国际贸易有限公司。

1.2  仪器与设备

UV-1200PC紫外分光光度计    上海美析仪器有限公

司；TGL-18M台式高速冷冻离心机    上海卢湘仪离心机

仪器有限公司；W100葡萄酒颜色分析仪    海能未来技术

集团股份有限公司；HT1150ATC手持糖量计    禹城市田

园信科光学仪器有限公司。

引文格式：

刘霞, 刘清南, 王海丽, 等. 2种葡萄源单宁的红葡萄酒辅色效应对比[J]. 中国酿造, 2026, 45(4): 185-192. DOI:10.11882/ 

j.issn.0254-5071.2026.04.025.    https://www.chinabrewing.net.cn

LIU Xia, LIU Qingnan, WANG Haili, et al. Comparative analysis on the copigmentation effect of two grape-derived 

tannins in red wines[J]. China Brewing, 2026, 45(4): 185-192. (in Chinese with English abstract) DOI:10.11882/j. 

issn.0254-5071.2026.04.025.    https://www.chinabrewing.net.cn
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1.3  方法

1.3.1  干红葡萄酒的酿造工艺流程及操作要点

工艺流程：赤霞珠葡萄→串选→除梗→破碎→入罐→

硫处理→酶处理→加酵母→乙醇发酵→发酵结束→分离

转罐→调硫→贮存→去酒泥→陈酿→自然澄清→过滤→

成品。

操作要点：赤霞珠葡萄经串选后进行100%除梗、

50%破碎，置于100 L不锈钢发酵罐中（入罐量小于

80%），加硫60 mg/L、2 h后加入20 mg/L果胶酶、12 h
后加入200 mg/L活性干酵母，在23～27 ℃条件下发酵7 d 
左右，待酒液比重降至0.995以下且不再变化时发酵结

束，分离酒液到5 L玻璃陈酿罐中并调硫至35 mg/L，静

置贮存2周后弃去酒泥，再置于室温下满罐避光陈酿6个
月，期间转罐1～2次。

1.3.2  实验设计

将1 . 3 . 1节中去除酒泥的葡萄酒分为3组：对照

组（C K）、葡萄籽单宁组（S D）、葡萄皮单宁组

（SN），每组3个平行。其中，CK组不添加单宁，SD和

SN组均按照80、160 、240、320、400 mg/L依次添加葡萄

籽单宁和葡萄皮单宁，2组样品分别编号为SD1～SD5、
SN1～SN5；添加完成后立刻混匀，按1.3.1节中条件陈酿

6个月后测定相关指标。

1.3.3  葡萄酒理化指标及花色苷形态比率测定

参考GB/T 15038—2006《葡萄酒、果酒通用分析方法》

测定葡萄酒的残糖、酒精度、挥发酸和总酸含量；总花

色苷含量参考翦祎等[17]的方法测定。参考曹鹏等[18]的方

法测定花色苷的游离化率（FA占比/%）、辅色化率（CA
占比/%）和聚合化率（PA占比/%）：1）调整葡萄酒pH值

为3.6，取4 mL待测酒样加40 μL 10%乙醛溶液，室温避光

静置反应45 min；2）另取0.2 mL待测酒样，用模拟葡萄

酒溶液（12%乙醇、5 g/L酒石酸、0.2 mol/L NaCl、调节

pH值为3.6）稀释20倍；3）另取4 mL酒样，加入320 μL  
5% SO2溶液；依次测定上述3组混合液在520 nm波长处的

吸光度Aacet、Awine和ASO2
。花色苷形态比率计算公式如下：

FA占比/%＝
  Awine－ASO2

        Aacet
 ×100                           （1）

CA占比/%＝
 Aacet－ Awine         

Aacet
 ×100                          （2）

PA占比/%＝ 
 ASO2

 Aacet

 ×100                                  （3）

1.3.4  葡萄酒CIELab空间参数的测定

将酒样在8 000 r/min条件下离心10 min，经0.45 μm
膜过滤后，注入2 mm光径玻璃比色皿中，利用葡萄酒

颜色分析仪扫描酒样在可见光区350～780 nm内的吸光

度，以超纯水作为空白，读取样品亮度值（L*）、红-
绿指数值（a*）、黄-蓝指数值（b*）、彩度（C*ab）、

色调角（hab）和色差值（ΔE*ab），其中C*ab值＝＝（a*2＋

b*2）1/2，hab值（色调）＝＝tan－1（b*/a*）及色差ΔE*ab值＝ ＝ 

（（ΔL*）2＋（Δa*）2＋（Δb*）2）1/2。

1.3.5  葡萄酒香气测定

参考刘霞等 [19]的方法进行葡萄酒香气的感官量化

测定。

招募志愿者并进味觉和嗅觉阈值测定，筛选阈值测

定得分较高的12人组成品评小组，男∶女＝＝5∶7，年龄在

21～39岁。先采用葡萄酒标准香气体系（酒鼻子）对品评

小组进行为期30 d的闻香训练，让品尝员精准记忆葡萄酒

经典香气类型。采用ISO标准杯进行正式品评，品尝员按

照“静止”→“摇杯”流程闻香，每次闻香持续5～10 s，
样品间隔5～8 min；各组酒样均设置2次平行，随机区

组设计。品评环境自然光线充足、室温18 ℃左右，无

噪音、无异味。要求：品尝员用标准香气体系中3～5个
词汇记录酒样香气特征，并用10点标度尺作强度量化记

录：[0～2）很弱、[2～4）弱、[4～6）中等、[6～8）
强、 [8～10]很强。香气特征量化强度值（modif ied 
frequency，MF）以该特征在品评小组中使用频率和强度

得分率的几何平均数表示，计算公式如下：

MF/%= F×I                                                                                                       （（4）
式中：F为某一香气词汇的使用频率/%；I为某一香

气强度值平均数占最大值（10分）的百分数/%。

1.3.6  葡萄酒口感评价

由1.3.5节中的品评小组进行葡萄酒口感特征评价。

采用随机盲品模式进行酒样测定，每个样品平行测定2次，

每次品评间隔10 min，品尝员可以通过用饮用纯净水或

咀嚼苏打饼干的方式恢复味觉敏感性。要求：品尝员分

别从生青味、涩感、饱满度、协调性4个方面分析，并用

5点标度尺作强度量化记录：[0～1）极弱、[1～2）弱、

[2～3）中等、[3～4）较强、[4～5]强，指标分数越高则

表示其感官体验越强烈。

1.4  数据处理

采用Excel整理数据、SPSS 27.0软件分析数据、

OriginPro 2024软件绘图。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1  赤霞珠干红葡萄酒的基础理化指标分析

葡萄酒的基础理化指标作为品质评价体系的核心

要素，不仅与葡萄原料有关，还受到发酵和陈酿过程

的影响。由表2可知，各组葡萄酒的基础理化指标均符

合国标GB/T 15037—2006《葡萄酒》中的干红葡萄酒相

关指标的限量要求，说明该葡萄酒的发酵及陈酿过程的

监管良好，且单宁处理没有给酒质带来负面影响。各组
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葡萄酒残糖质量浓度＜4 g/L、乙醇体积分数＞12%、pH
值在3.64～3.76之间，即产品类型符合实验要求。SD组

和SN组总酸含量均显著低于CK组（P＜0.05），说明单

宁处理可以降低葡萄酒的总酸含量，这可能与单宁中酚

羟基通过氢键或疏水作用与酒中游离有机酸结合形成复

合物，进而降低了可滴定酸浓度有关[20]；其中，SD组总

酸普遍高于SN组，说明葡萄皮单宁与有机酸的结合能力

较强，对葡萄酒总酸含量有较大影响。挥发酸含量是评

估葡萄酒健康状况的关键指标，其升高通常提示可能存

在微生物污染或氧化过度等问题。SD组和SN组挥发酸含

量均显著低于CK组（P＜0.05），说明添加单宁能够有效

控制挥发酸含量上升，李其其等[21]的研究也发现添加SD
和SN可以降低葡萄酒中挥发酸含量；究其原因，一方面

与单宁通过抗氧化作用减少乙醇氧化有关，另一方面可能

与单宁抑制催化乙酸形成的细菌乙醇脱氢酶活性有关[22]。

因此，添加单宁对于稳定酒质具有积极作用，且各组总

体情况满足后续测定的基本要求。

表 2 赤霞珠干红葡萄酒的基础理化指标

Table 2 Basic physicochemical indexes of Cabernet Sauvignon  

dry red wine

组别 编号
乙醇体积
分数/%

总酸质量
浓度/（g/L）

挥发酸质量
浓度/（g/L）

残糖质量
浓度/（g/L） pH

对照 CK 12.61±0.03a 6.93±0.02a 0.58±0.01a 3.30±0.02a 3.64±0.02a

SD组

SD1 12.60±0.14a 6.74±0.02b 0.46±0.01b 3.30±0.02a 3.71±0.02a

SD2 12.63±0.07a 6.74±0.02b 0.50±0.01b 3.38±0.02a 3.70±0.01a

SD3 12.88±0.08a 6.85±0.02b 0.46±0.01b 3.36±0.03a 3.65±0.02a

SD4 12.61±0.03a 6.84±0.03b 0.47±0.02b 3.36±0.02a 3.65±0.02a

SD5 12.60±0.14a 6.77±0.02b 0.54±0.02ab 3.40±0.02a 3.68±0.02a

SN组

SN1 12.63±0.11a 6.48±0.02e 0.35±0.02d 3.35±0.02a 3.76±0.02b

SN2 12.03±0.05c 6.48±0.02e 0.44±0.02bc 3.28±0.02ab 3.75±0.02b

SN3 12.41±0.12b 6.55±0.02d 0.41±0.03c 3.25±0.01b 3.68±0.01a

SN4 12.57±0.06a 6.68±0.03c 0.49±0.02b 3.21±0.02b 3.66±0.02a

SN5 12.45±0.03b 6.76±0.03b 0.46±0.01b 3.18±0.02b 3.65±0.01a

GB/T 15037 ≥8.0 / ≤1.2 ≤4.0 /

注：同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05，n＝3）；/.无限量要求。

2.2  葡萄酒中花色苷含量分析

花色苷是红葡萄酒呈色、稳定和营养功能的重要

物质基础，但在陈酿期间会因为多种因素而发生结构变

化，由此影响葡萄酒颜色特征和综合品质。各组葡萄酒

总花色苷含量的测定结果见图1。SD组和SN组葡萄酒的

花色苷含量均随着单宁添加量的增加呈先上升后下降趋

势，说明单宁对葡萄酒花色苷含量的影响与其添加量密

切相关，这与前人的研究结果 [23]一致。SD1与CK组花

色苷含量无显著差异（P＞0.05），SN1组低于CK组，

说明2种单宁在低添加量（80 mg/L）下无法阻止陈酿期

间花色苷的降解损失；SN4、SN5组与CK组无显著差异 
（P＞0.05），说明高质量浓度（320 mg/L）葡萄皮单

宁处理对于稳定花色苷含量并无积极意义。其余各组花

色苷含量均显著高于CK组（P＜0.05），按含量排序为

SD4＞SD3＞SD5＝＝SN3＞SD2＞SN2，SD4组花色苷质

量浓度（（298.07±2.22）mg/L）是CK组的2.81倍、

其次为SD3组（1.92倍），而SD5组与SN3组无显著差

异（P＞0.05），说明葡萄籽单宁保护酒中花色苷的

效果更佳，究其原因可能与其特殊的分子结构有关。

葡萄籽单宁分子链较长且含有丰富的酚羟基，长链结

构呈现出更多的花色苷结合位点，更易形成稳定的花

色苷-单宁辅色复合物，从而避免FA的降解损失 [24]。
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图 1 单宁处理对葡萄酒总花色苷含量的影响

Fig. 1 Effect of tannin treatment on the total anthoc content in yanin wine

2.3  葡萄酒中花色苷形态比率分析

陈酿期间葡萄酒花色苷形态分布的差异性是导致其

颜色变化的主要原因之一。各组葡萄酒花色苷形态比率

测定结果见图2。
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图 2 单宁处理对葡萄酒中花色苷比率的影响

Fig. 2 Effect of tannin treatment on the anthocyanin ratio in wine

由图2可知，CK组和实验组之间的花色苷形态比率

存在明显差异，各实验组花色苷的游离化率（FA占比）

均低于CK组、辅色化率（CA占比）和聚合化率（PA占

比）则均高于CK组，说明单宁处理会促进花色苷由游离

态过渡为复合态，这一方面是单宁可与FA之间发生辅色

作用形成稳定的单宁-花色苷复合物[7]；另一方面是高浓

度的CA能够进一步与酚类物质通过烷基基团连接形成聚

合物[25]。由于FA、CA和PA具有明显的呈色差异性[3,7]，

推测添加2种葡萄源单宁都会因改变葡萄酒中花色苷形

态分布而影响其颜色类型及稳定性。具体而言，SD组的
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CA占比先上升后平稳、PA占比呈逐渐上升趋势，SN组

的CA占比和PA占比均逐渐上升；由此证实添加两种葡萄

源单宁均会产生辅色作用，且作用强度呈现出一定的浓

度依赖性。此外，辅色作用产生的大量CA还会进一步向

PA形式转化[11,15,25]，这是SD和SN组内PA占比逐渐上升的

主要原因之一。由于PA具有抗水化和抗SO2漂白的能力[26]，

进而表现出良好的结构及呈色稳定性。对比而言，SD3
组的花色苷比率分布较为均衡，FA、CA和PA占比依次

为30.19%、38.2%和32.68%，即CA占比略高于FA和PA，

推测会赋予红葡萄酒良好的颜色浓郁度、稳定性和层次

感，其次为SD4组和SN3组。由于花色苷含量及其形态是

影响葡萄酒颜色特征的两大主要原因，结合2.2节中结果

推断可知，具有较高总花色苷含量的SD4组葡萄酒可能

拥有更深邃的颜色特征，其次为SD3组。

2.4  葡萄酒颜色特征分析

CIELab空间参数可系统全面反映葡萄酒的颜色

特征；其中L*表示明度，数值越大则颜色越亮；a*体
现红/绿程度，a*＞0时偏向红色；b*反映黄/蓝程度， 
b*＞0时偏向黄色；C*ab值代表彩度，该值越大则饱和度

越高；hab值为色调，反映色泽在红/黄色之间的比例，葡

萄酒的hab值一般介于0～90°之间，越接近0代表酒液越

红；ΔE*ab代表色差，反映不同颜色刺激大脑产生的视觉

差别，该值越小表示样品间的颜色越相近[3,27-28]。各组葡

萄酒的CIELab颜色指标测定结果见图3。
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图 3 单宁处理对葡萄酒CIELab颜色特征的影响

Fig. 3 Effect of tannin treatment on the CIELab characteristics of color wine

2.4.1  葡萄酒颜色参数L*、a*和b*分析

由图3可知，各实验组葡萄酒的L*均低于CK组，说

明两种单宁处理均可以减弱酒体颜色浅化程度，其他学

者的研究[16,29]也证实了这一观点，这是由于外源单宁可

使乙醛诱导单宁/花色苷反应生成紫色乙桥类物质，同

时减少FA降解损失，有利于稳定和加深葡萄酒的颜 
色 [30]；L*承载的信息与2.2节和2.3节中的结果相印证。

具体而言，SD4组L*值为组间最小（23.85），为CK组的

67.8%、其次为SD5（81.3%）和SN2组（78.1%），说明

SD和SN分别在较高和较低添加量下可以起到稳定葡萄

酒颜色浓度的作用，尤其以320 mg/L葡萄籽单宁添加量

组最佳，该组葡萄酒呈现出更深邃浓郁的颜色特征。就

红/黄分布特征而言，SD组的a*高于CK组，说明添加葡

萄籽单宁可赋予葡萄酒更强抗红色衰退能力，这与前人

的研究[31-32]相符，这也是辅色作用导致的增色和红移变

化的结果[33]，究其原因可能与葡萄籽单宁的特殊分子结

构有关，其更多的共轭C＝＝C双键和酚羟基结构易通过辅

色作用产生呈色更红且稳定的单宁-花色苷复合物；SN
组的a*均低于CK组，说明添加葡萄皮单宁可以弱化葡萄

酒的红色程度，与孙佳莹等[34]的研究结论相似，这可能

与葡萄皮单宁更易介导花色苷的聚合作用有关；另外，

各实验组的b*均高于CK组，说明添加单宁促使葡萄酒出

现黄色特征，这可能也与单宁介导形成PA有关，与2.2节
中信息基本相符。综合而言，各SN处理组的红调较弱且

黄色较强、颜色较浅，这主要与其总花色苷含量较低有

关；各SD组颜色特征差异较大，其中SD4组的红色最强 
（a*＝＝55.10）、黄色相对较弱（b*＝28.83）、颜色最为

浓郁（L*＝＝23.85），表现出最佳的颜色品质。

2.4.2  葡萄酒颜色参数C*ab、hab和ΔE*ab分析

由图3可知，SD组的C*ab值均高于CK组，SN组则接

近于CK组且组内差异不大，说明葡萄籽单宁可以有效提

升葡萄酒的颜色集中度；SD组C*ab值与a*变化趋势相同，

即单宁可提高葡萄酒的红色色调，从而起到提高其色彩

饱和度的作用。相较而言，SD4组C*ab值最大（65.08），

颜色饱和度最高，其次为SD5和SD3组。各实验组hab值

都高于CK组，与b*变化趋势一致，进一步说明发酵结束

后添加单宁可以加强葡萄酒的黄色特征，李运奎等[3]的

研究也印证了此观点；分析原因可能与陈酿期间单宁介

导形成的吡喃花色苷和PA结构有关[35-36]。葡萄酒hab值在

0～10°之间为紫红、10～20°之间为胭脂红、20～30°之间

为宝石红[37]，因此，SD3～SD5组葡萄酒均为胭脂红，其

中SD4组hab值更小（17.64°）、颜色更红，其次为SD5组
和SD3组；其余各实验组则均为宝石红；这与a*、b*所
示信息相符。各实验组ΔE*ab值均大于0，说明2种葡萄源

单宁均可以使葡萄酒的颜色发生变化，该变化由酒中花

色苷含量及其形态分布直接决定，究其原因还是与单宁
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的抗氧化、辅色以及聚合等作用息息相关。根据文献报

道[18,27-28]，ΔE*ab值大于3表明样品间的颜色差异可通过肉

眼直接辨识，该研究中除了SN5组外，其余各组ΔE*ab值均

大于3，说明SD1～SD5、SN1～SN4组的颜色都可以从视

觉上区分于CK组，其中SD4组与CK组的色差最大（ΔE*ab

＝＝11.69），其次为SN2组；这种差异主要体现在L*和
C*ab值引起的颜色差异上，而hab变化对总ΔE*ab值影响较 
弱[38]。

综上可知，陈酿期间添加上述两种葡萄源单宁均可

以产生不同程度辅色作用，SD组有较高的a*、C*ab值和

ΔE*ab值，表现出更明显的辅助增色效应；其中，SD4组
a*、C*ab和ΔE*ab值组间最大、且其b*、L*和hab值相对最

小，具有深邃浓郁、集中饱满的红色特征，表现出更强

的抗褪色能力和耐储性。

2.5  葡萄酒香气特征的分析

单宁是葡萄酒中重要的非挥发性基质成分，能够与香

气化合物之间通过疏水作用、π-π堆叠作用而改变其挥发

能力，进而影响消费者对香气的感知程度[39-40]。为了综合

评判2种葡萄源单宁在葡萄酒辅色领域的潜在应用价值，

对各组酒样的香气特征进行了量化测定，结果见图4。
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图 4 单宁处理对葡萄酒香气强度的影响

Fig. 4 Effect of tannin treatment on the aroma MF value of wine

由图4可知，各实验组的总香气MF值较CK组都有所

增加，且各组5种不同类型香气的MF值也呈现了一定差

异性，说明2种葡萄源单宁均可以影响葡萄酒香气浓郁度

和复杂度，其影响程度与单宁添加量有关，这与前人的

观点[41]一致。SD组和SN组的香料味和烘烤味MF值均高

于CK组、植物味MF值均弱于CK组，白晓璇等[42]的研究

也得出了相似的结论，该研究发现添加葡萄籽单宁降低

了赤霞珠干红葡萄酒的生青味、增强了烘烤香。两种单

宁添加量与葡萄酒中香料味及烘烤味强度成正比、与植

物味强度成反比，说明随着单宁添加量的增加，葡萄酒

香气的成熟度上升而生青味逐渐下降，这可能是由于添

加单宁引起酚类组成及含量变化，改变了酒中氧化还原

电势，进而调节了陈酿期间的香气演变路径[43]。浆果味和

花卉味是葡萄酒中的一类香气，主要来源于酿制阶段的

浸皮环节。随着单宁添加量的增加，SD组和SN组一类香

气MF值均呈现先增强后减弱趋势，其中SD1～SD4组、

SN1～SN2组浆果味MF值均高于CK组；SD1～SD4组、

SN1～SN4的花卉味MF值均强于CK组，高单宁添加量下

葡萄酒中一类香气强度的降低可能与烘烤类香气带来的

掩盖作用有关[44]，也可能是单宁与香气物质之间产生了

更强互作而减弱了一类香气挥发性所致[41]，进而减弱其

香气感知强度。与SN组相比较而言，SD组总MF值及各

种香气MF值变化幅度较大，说明添加葡萄籽单宁对葡萄

酒香气会产生更显著的影响，Chen Kai等[45]的研究也证实

添加葡萄籽单宁（尤其在较低剂量下）可以一定程度上

提高葡萄酒的稳定性和香气复杂度；这可能与其特殊的

分子结构及性质所导致的差异性作用方式有关[41]。充足

的浆果味和花卉味能使葡萄酒的香气轻松愉悦，适度的

植物味、香料味和烘焙味均可以凸显香气的成熟度、层

次感及复杂度，但是厚重植物味会使香气青涩、强烈烘

焙及香料味会使香气沉闷。综上可知，SD3组的整体香

气品质最好，表现出良好的香气浓郁度、层次感和复杂

度，其次为SD4组。

2.6  葡萄酒口感特征分析

单宁对葡萄酒的结构感、饱满度、协调性及陈酿潜

力都有重要影响[16]；在探究单宁在红葡萄酒中的辅色作

用时，其对葡萄酒口感特征的影响不容忽视。各组葡萄

酒的主要口感特征测定结果见图5。

涩感 

SN3

SD1

SN4 SD2

SD3

SD4SN2

SN5

SD5SN1

5
4
3

2
1

0

CK

协调性 

饱满度

生青味

图 5 单宁处理对葡萄酒口感特征的影响

Fig. 5 Effect of tannin treatment on the oral characteristics of wine

由图5可知，各实验组的生青味均弱于CK组，且弱

化程度与单宁添加量成正比，这与2.5节中分析结果一

致，究其原因与单宁减弱葡萄酒中植物味有关。涩感是

评判葡萄酒口感（品质）优劣的关键指标之一，它是由
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单宁与唾液蛋白结合而产生的口腔黏膜粗糙感，二者结

合程度越大、则涩感越强。如图5所示，各实验组的涩感

均强于CK组，这与Harbertson等[46]的研究结论一致，该

研究证实向赤霞珠和美乐干红葡萄酒中添加单宁能明显

增强葡萄酒的涩感和收敛性；房楠楠[16]、王文璇[47]等也

得出了相似的结论。此外，SD组和SN组的涩感均呈组内

上升趋势，即2种葡萄源单宁在实验质量浓度范围内，葡

萄酒的涩感会随着添加量的上升而加强。就饱满度来说，

CK组均低于各实验组，说明添加单宁可以强化酒体结构

感，这可能是提高了葡萄酒中总酚含量的所致[48]；随着单

宁添加量的增加，SD组和SN组的饱满度均呈组内先上

升后降低趋势，以SD4组饱满度最佳，这与Fredrickson
等[49]的研究基本相符，该研究发现添加400 mg/L外源单

宁可以强化葡萄酒的结构感及饱满度；其次为SD3和SN3
组，说明两种葡萄源单宁对酒体的影响与添加量密切相

关。葡萄酒的协调性（平衡性）是评判其品质的重要指

标，该指标可以综合反映葡萄酒中各类香气、不同口感

特征、香气与口感之间的均衡程度。在整体协调性方

面，CK组弱于各实验组，进一步证实了添加外源单宁可

以改善葡萄酒品质，前人的研究[45]也印证了此观点；其

中，以SD3组的协调性最好、综合品质最佳，其次为SD4
和SN3组。综上可知，添加240～320 mg/L葡萄籽单宁

可以有效改善葡萄酒的综合品质，葡萄酒呈现出适中涩

度、较弱生青味、较高饱满度和平衡性。

3 结 论3 结 论

该研究系统探究了葡萄籽单宁和葡萄皮单宁的红

葡萄酒辅色效应。添加2种单宁均能够通过控制挥发酸

含量而保护酒质，且未对其他基础理化指标产生不良影

响，这是继续探究辅色作用的前提条件。结果发现：2种 
葡萄源单均可以影响葡萄酒中花色苷含量，其影响程

度与单宁添加量有关；其中，SD4组的花色苷质量浓度

（（298.07±2.22）mg/L）达对照组（CK）的2.81倍，

其次为SD3组的1.93倍；与此同时，两种单宁也能够促

使花色苷由游离态向辅色态与聚合态转化，在理论上增

强了葡萄酒颜色的光化学稳定性。颜色指标进一步表

明，所有单宁处理组均降低了葡萄酒的L*，增强了颜

色深度；SD组a*值和C*ab值高于对照组，表明其有较强

的抗红色衰减作用，有助于形成深邃、饱满的红色调，

尤以SD4组效果最佳。在感官特征方面，两种单宁均能

上调葡萄酒中香料味与烘焙味并抑制植物味，对一类香

气则呈现“先升后降”的剂量效应，SD3组表现出最佳

的香气层次性与浓郁度，其次为SD4组；此外，SD3组

有效改善了葡萄酒的生青味、饱满度和口感协调性，其

次是SD4组。综上，在乙醇发酵后添加适量葡萄籽单宁

（240～320 mg/L）可以稳定陈酿期间赤霞珠干红葡萄酒

颜色品质，同时兼具感官品质修饰与酒质保护的作用；因

此，葡萄籽单宁作为辅色素在葡萄酒生产领域（尤其炎热

产区）具备一定的推广应用价值。
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