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酚酸及有机酸辅色对山楂酒贮藏期
品质的影响

蒋文鸿1,2，张　纯3，刘素稳2,3, *，常学东2,3

（1.中粮长城葡萄酒（蓬莱）有限公司，山东烟台 265608；
2.河北省燕山特色农业产业技术研究院，河北秦皇岛 066004；
3.河北科技师范学院食品科技学院，河北秦皇岛 066604）

摘　要：为了解决山楂酒在贮藏期色泽丢失品质下降的问题，本实验通过构建模拟体系，从 8种酚酸及有机酸中选

出辅色能力较强的 3种酸，通过 CIELab颜色系统以及对色度色调、多酚、花色苷及黄酮的测定，综合评价了三种

酚酸及有机酸对模拟体系（0~30 d）和发酵山楂酒（贮藏时间 0~120 d）的影响。结果表明：不同酚酸及有机酸的

处理辅色效果不同，模拟体系中不同酚酸及有机酸处理在 CIELab颜色系统中对酒体的 L*、a*、b*、C*
ab 和 hab 以

及色度色调均有较好的作用，阿魏酸和香草酸处理的酒体总酚含量较对照组分别提高了 18.00%和 20.88%，经对

羟基苯甲酸和香草酸处理的模拟体系中花色苷的含量，较对照组分别提高了 17.27%和 15.74%。在发酵山楂酒贮

藏期间，对羟基苯甲酸能显著提高色度（P<0.05），经阿魏酸和香草酸处理的发酵酒总酚含量较对照组分别提高

了 37.42%和 34.44%，经香草酸和对羟基苯甲酸处理的发酵酒花色苷含量较对照组提高了 22.93%和 6.92%。表明

酚酸及有机酸辅色处理能减少色泽和酚类物质的损失，提高山楂酒的品质，对山楂酒具有一定的辅色作用。

关键词：山楂酒，贮藏品质，酚酸及有机酸，模拟体系，色泽，花色苷
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Abstract：To  solve  the  problem  that  hawthorn  wine  tends  to  lose  its  color  and  quality  during  storage,  this  experiment
established the simulation system, and three acids with strong co-color ability were selected from eight phenolic and organic
acids. The effects of the three phenolic and organic acids on the simulated system (0~30 d) and fermented hawthorn wine
(storage time 0~120 d) were evaluated comprehensively by using the CIELab color system, and determining the chromatic
colors, polyphenols, anthocyanins, and flavonoids. The results showed that different phenolic acids and organic acids had
different cochromatic effects. Different phenolic and organic acid treatments in the CIELab color system in the simulated
system showed good effects on the L*, a*, b*, C*

ab and hab as well as on the chromatic hue of the wine. The total phenolic  
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content  of  the  wine  was  increased  by  18.00%  and  20.88%  for  ferulic  acid  and  vanillic  acid  treatment,  respectively,
compared to the control group. The content of anthocyanin in the simulated system treated with p-hydroxybenzoic acid and
vanillic acid increased by 17.27% and 15.74%, respectively, compared with the control group. During storage of fermented
hawthorn wine, para-hydroxybenzoic acid could significantly improve the chromaticity (P<0.05). The total phenolic content
of  the  fermented  wine  with  ferulic  acid  and  vanillic  acid  treatment  increased  by  37.42%  and  34.44%  compared  to  the
control group. Vanillic acid and p-hydroxybenzoic acid treatment increased the anthocyanin content of fermented wine by
22.93% and 6.92% compared to the control group. In conclusion, phenolic acid and organic acid auxiliary color treatment
can reduce the loss of color and phenolic substances and improve the quality of hawthorn wine. It has some complementary
color effect on hawthorn wine.

Key words：hawthorn wine；storage quality；phenolic acid and organic acids；simulation models；color；anthocyanins

山楂（Crataegus L.），蔷薇科（Rosaceae），在我国

主要分布于山东、山西、京津冀、辽宁、河南等地[1]，

具有降血脂、抗心律不齐、强心、调节胃肠道、降糖、

抗菌抗炎、免疫调节、抗氧化等广泛的药理作用[2]。

山楂味道偏酸，直接食用较少，常被用来加工。传统

山楂制品包括冰糖葫芦、山楂糕、山楂罐头、山楂果

酱等产品，含糖高，附加值低。随着时代发展，开发高

附加值和低糖的健康产品已成为迫切需求。

山楂发酵酒作为新兴的、具有保健功效的酒精

饮料受到消费者欢迎。山楂酒的色泽主要是由花色

苷呈现，但在生产过程中山楂酒花色苷易分解，发生

褐变，影响山楂酒的品质。添加辅色素使其与花色苷

发生增色效应和红移现象是提高果酒中花色苷稳定

性的有效方法[3]。因酚酸具有较强的生物活性，能改

善并稳定含花色苷食品的颜色[4]，从而成为改善果酒

褐变的有效措施[5]。研究表明，有机酸作为葡萄酒的

重要风味构成物质，其种类和浓度对葡萄酒的感官质

量、理化特性和颜色稳定性有重要影响[5]。有机酸对

野生樱桃李花色苷具有辅色作用，能提高花色苷的热

稳定性[6]，在黑米花色苷中也有辅色效应并能提高其

稳定性[7]，在桑椹花色苷溶液中添加适量有机酸能够

有效缓解花色苷降解，效果最佳的为苹果酸[8]。然

而，不同种类酚酸及有机酸对花色苷的辅色作用及其

热稳定性的影响不同[8]，对不同结构的花色苷辅色效

果也不同。因此，有必要考察不同类型酚酸及有机酸

对山楂酒的辅色效果。研究发现阿魏酸 [4]、香草

酸[4]、对羟基苯甲酸[9]、丙二酸[6]、琥珀酸[3]、对香豆

酸[9]、苹果酸[8]、咖啡酸[4] 在酚酸及有机酸中有较好

的辅色效果。

山楂酒颜色劣变是一个常见的问题，目前关于

果酒的辅色作用有很多报道，但对于山楂酒的辅色研

究相对较少，所以构建酒模拟体系，筛选出合适的酚

酸及有机酸，对了解发酵酒陈酿过程中不同酚酸及有

机酸的辅色效果和对活性物质的影响有重要作用[5]，

能够为改善山楂酒颜色劣变提供参考。本实验通过

构建模拟体系，筛选辅色效果较好的酚酸及有机酸，

利用 CIELab参数法研究模拟体系中不同酚酸及有

机酸处理山楂酒的颜色变化情况，并对模拟体系及陈

酿期间的山楂酒进行色度色调、总酚、花色苷等酚类

活性物质的测定，验证辅色效果，以期为发酵山楂酒

的辅色技术提供基础数据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

兴隆紫肉山楂　产地为河北兴隆地区，采收期

在 10月；无水乙醇、冰醋酸　天津市凯通化学试剂

有限公司；盐酸　永飞化学试剂有限公司；碳酸钠、

氯化钾、亚硝酸钠、硝酸铝　天津市风船化学试剂科

技有限公司；没食子酸　天津市科密欧化学试剂开发

中心；福林酚、香草酸、果胶酶（酶活力≥1000 U/mg）、
矢车菊素-3-葡萄糖苷　上海源叶生物科技有限公

司；对羟基苯甲酸、琥珀酸、对香豆酸、丙二酸、苹

果酸、阿魏酸、咖啡酸　国药集团化学试剂有限公

司；果酒酵母　法国 LAFFORT；其余常用试剂均为

分析纯。

JYL-C012型打浆机　九阳股份有限公司；FE20
型实验室 pH计　梅特勒-托利多仪器（上海）有限公

司；DHL-A电脑恒流泵、723型可见分光光度计　上

海光谱仪器有限公司；LGJ-15D型冷冻干燥机　北

京四环科学仪器厂有限公司；N-1100型旋转蒸发仪

　东京理化器械株式会社埃朗科技国际贸易有限公

司；SN-MS-H2800磁力搅拌器　上海尚善仪器设备

有限公司；SMY-2000系列测色色差计　北京盛名扬

科技开发有限责任公司；TDZ5-WS台式低速离心机

　长沙湘仪离心机仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   山楂花色苷制备　取山楂果皮 200 g，用打浆

机打碎备用。以 1:6（m/v）的比例加入 80%酸化乙

醇（0.1%盐酸），40 ℃ 恒温浸提，500  r/min搅拌

1 h。抽滤，进行二次浸提，料液比为 1:5（m/v），条件

同一次浸提（浸提及抽滤过程避光），合并滤液。滤液

用 AB-8大孔树脂纯化、45 ℃ 真空旋转浓缩，−18 ℃
冰箱冷冻 12 h后，−40 ℃ 冷冻干燥，山楂花色苷粉末

用棕色离心管−18 ℃ 避光保藏[10]。 

1.2.2   山楂酒制备　将新鲜成熟无腐烂的山楂洗净

去核打浆，山楂:水质量比为 1:2进行料液添加，加

入 75 mg/L的二氧化硫并在 25 ℃ 保持 24 h，加入

110 mg/L的果胶酶，pH2.5，37 ℃ 酶解 6 h，在果胶酶

处理结束后，及时加入 50%白砂糖以补充糖分，随后

加入 60 ml/L活化酵母，二次加剩余 50%糖，按照
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17 g/L产生 1% v/v酒精添加，将调好的山楂汁在

25 ℃ 的培养箱中放置发酵。每天搅拌一次，测酒精

度，第 12 d发酵结束，最终生成 8% v/v酒[11]。山楂

酒发酵结束后，过滤得到上清液，分别添加对羟基苯

甲酸、阿魏酸和香草酸，添加浓度为 0.1 mol/L，对照

组不作任何添加。 

1.2.3   花色苷辅色模拟体系的建立　配制 0.002 mol/L
（以矢车菊素-3-葡萄糖苷计）的山楂花色苷溶液，

0.1 mol/L的酚酸及有机酸溶液（阿魏酸、香草酸、对

羟基苯甲酸、丙二酸、琥珀酸、对香豆酸、苹果酸、咖

啡酸），取 5 mL花色苷溶液，加入 5 mL酚酸及有机

酸溶液，再加入 3 mL无水乙醇，用蒸馏水定容至

50 mL，对照组不加酚酸及有机酸，用盐酸调相同

pH为 2.5[12]。模拟体系的酒精度达到 8% v/v，pH
为 3.6。避光于室温下贮藏，定期测量模拟体系的

L*、a*、b*、C*
ab、hab 值，色度色调，总酚和花色苷含量

的变化。 

1.2.4   颜色偏差测定　取模拟体系酒液，用色差计测

量其颜色偏差，记录 L*、a*、b*、C*
ab、hab 的值。L*表

示色泽的明度，L*=0为黑色，L*=100为白色；a*值表

示红色（+a*）和绿色（−a*）；b*值表示黄色（+b*）和蓝色

（−b*）；C*
ab 表示彩度；hab 表示色调角。其中 C*

ab、

hab 的计算公式为[13]：

C∗ab =
√

a2 +b2

hab = arctan
b∗

a∗ 

1.2.5   色度色调测定　用分光光度计在 420、520、
620 nm分别测得其吸光度值，用蒸馏水做空白。

色度 = A420 +A520 +A620

色调 =
A420

A520 

1.2.6   总酚含量测定（福林-肖卡法）　量取不同体积

的没食子酸标准液（1 mg/mL）于 50 mL的容量瓶中

定容，取 1 mL上述标准液，加入 5 mL经稀释十倍的

福林酚试剂，摇匀。1 min后加入 7.5%碳酸钠溶液

4 mL，摇匀，加蒸馏水到 10 mL。在 75 ℃ 下反应

10 min，在 765 nm波长下测吸光度值。标准曲线回

归方程为：y=8.5488x+0.0173，R2=0.9991，吸取样液

1 mL同标准曲线方法，测吸光度值。根据标准曲线

计算总酚含量。 

1.2.7   花色苷含量的测定（pH示差法）　取山楂酒

1  mL，分别用 pH1.0和 pH4.5的缓冲溶液定容到

5 mL，分别在 700、520 nm处测其吸光度值。

花色苷含量(mg/L) =
A×MW×DF×1000

B×L

式中：A=△pH1.0−△pH4.5，MW=449.2  g/mol
（矢车菊素-3-葡萄糖苷的分子质量），B=26900 L·
cm−1mol−1（矢车菊素-3-葡萄糖苷消光系数），DF=5
（稀释倍数），L=1 cm（比色皿光径长度）。 

1.2.8   山楂酒中黄酮的测定　吸取样液 0.5 mL于棕

色具塞试管中，加入 5%亚硝酸钠溶液 0.12  mL，
放置 6  min，后加入 10%硝酸铝溶液 0.12  mL，放
置 6 min，再加入 1 mol/L氢氧化钠溶液 1.6 mL，然
后用 50%乙醇定容，摇匀放置 15  min，然后于

4000 r/min离心机离心 10 min，取上清液于 510 nm
处测吸光度值，根据标准曲线计算黄酮的含量。

芦丁标准曲线回归方程为 y=10.263x−0.0035，
R²=0.9993。 

1.3　数据处理

本文所用数据平行及重复次数均大于 3，结果以

平均值±标准差（SD）表示；使用 Excel进行数据处

理，SPSS 27.0进行统计学分析，采用 GLM单变量分

析，使用 Waller-Duncan检验，P<0.05表示有显著差

异，P<0.01表示有极显著差异；采用 Origin Pro 2021
软件绘制图形。 

2　结果与分析 

2.1　模拟体系中不同酚酸及有机酸种类对花色苷辅色

效果的影响

花色苷在 520 nm处有最大吸收峰，常用来判断

浓度大小[14]，也可以判断有机酸对花色苷的辅色效

果[15]。加入有机酸能够降低溶液的 pH，在低 pH的

条件下花色苷的红色增强，能提高花色苷的稳定

性[16]。如图 1所示，与对照组相比，八种酚酸及有机

酸均能显著增加山楂酒花色苷在 520 nm的吸光度

（P<0.05）。其中，对羟基苯甲酸的吸光度值最高，即

辅色程度最强，其次是香草酸和阿魏酸。与对照组相

比，对羟基苯甲酸、香草酸、阿魏酸的吸光度值分别

增加了 42.82%、36.70%、31.38%，辅色效果优于其

他组。有研究表明，在 520 nm条件下加入有机酸能

使黑果枸杞花色苷产生红移现象，溶液吸光度值显著

增加，含量增多[17]。因此本实验选择对羟基苯甲酸、

香草酸和阿魏酸作为辅色酚酸及有机酸进行后续

分析。

山楂酒花色苷在 520 nm的吸光度值随着时间
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图 1    酚酸及有机酸对山楂花色苷在 520 nm吸光度的影响

Fig.1    Effect of phenolic acid and organic acid on the
absorbance of hawthorn anthocyanin at 520 nm

注：不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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的增长呈下降趋势（图 2）。在 0 d至 30 d的处理期

间，对羟基苯甲酸处理的山楂酒模拟体系花色苷吸光

度降低了 12.66%，香草酸和阿魏酸处理后吸光度分

别降低 15.32%和 20.45%，对照组花色苷吸光度降

低了 27.13%。酚酸及有机酸处理对减弱模拟体系中

花色苷吸光度的下降具有极显著作用（P<0.01），30 d
时，对羟基苯甲酸的吸光度较对照组高出 42.82%。

表明对羟基苯甲酸可能对山楂酒吸光度保持作用效

果最佳。
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图 2    模拟体系中山楂花色苷贮藏期间吸光度的变化
Fig.2    Changes in absorbance of hawthorn anthocyanin during

storage in the simulated system
注：不同字母表示差异极显著（P<0.01）。

  

2.2　模拟体系中不同酚酸及有机酸处理对酒体颜色偏

差的影响

L*表示模拟体系酒的明度，由表 1可知，0~30 d
时间内四个组的 L*值变化较大且整体呈上升趋势，

且体系颜色越来越亮。明度与色素的含量变化趋势

相反，明度越低，色素含量越高[18−19]。30 d时，经酚酸

及有机酸处理的模拟体系山楂酒的 L*高于对照组，

且颜色也比对照组酒液颜色亮，这与添加橡木片改善

西拉葡萄酒的颜色和贮藏能力[20] 中的研究发现一

致，说明这三种酸对山楂酒均具有一定的辅色作用。

a*值和 b*值表示色调，色度 a*值表示红色色调，

色度 b*值表示黄色色调，饱和度 C*
ab 值是 a*值和 b*

值的综合指标，表示酒颜色的色彩饱和程度[21]。在整

个模拟体系中，经阿魏酸和香草酸处理的 a*值整体

呈下降趋势，三组的 b*值整体呈下降的趋势，经酚酸

及有机酸处理过的模拟体系酒 a*值均大于 0，且显著

高于对照组（P<0.05），说明酚酸及有机酸处理的模拟

体系较对照组的酒液颜色呈现更多的红色，辅色作用

显著。对照组的 a*值逐渐低于酚酸及有机酸辅色

组，这与酚酸对三华李青汁的贮藏稳定性结果一

致[4]，说明加入酚酸及有机酸可以使酒中红度稳定。

不同酚酸及有机酸处理对山楂酒的 b*值有一定的影

响。阿魏酸和香草酸处理的山楂酒相较于对照组显

著降低（P<0.05），表示在模拟体系中阿魏酸和香草酸

延缓了山楂酒黄色色调升高的速度，而对羟基苯甲酸

处理的山楂酒相较于对照组差异不显著（P>0.05），说
明对羟基苯甲酸处理的山楂酒 b*值有较小的变化，

而适当的 b*值可以使酒体颜色更加鲜艳[22]。

C*
ab 是由色度决定体现颜色鲜艳程度的值，数

值越大说明物体颜色越鲜艳即饱和度越高，反之则越

暗[23]。经对羟基苯甲酸和香草酸处理的模拟体系酒

在 10~30 d期间 C*
ab 值高于对照组，这表明经酚酸

及有机酸处理后颜色较对照组更加鲜艳，色彩饱和度
 

表 1    模拟体系酒体的 CIELab参数

Table 1    CIELab parameters for simulated system wines

指标 酚酸及有机酸种类 0 d 5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 30 d

L*

对羟基苯甲酸 31.58±1.28a 44.89±1.37b 31.56±1.89a 44.86±1.04a 39.88±1.21b 50.58±1.23a 49.92±1.13a

阿魏酸 27.98±1.21b 44.87±1.06b 32.01±0.97a 43.57±0.78a 40.72±1.55b 51.37±1.90a 51.78±1.07a

香草酸 26.62±0.71b 44.93±1.14b 31.39±1.23a 43.42±0.43a 40.61±1.82b 42.22±1.13b 50.13±1.00a

对照组 32.57±1.06a 48.27±1.06a 32.63±0.72a 45.19±1.09a 45.72±0.85a 51.14±1.44a 49.40±1.52a

a*

对羟基苯甲酸 -2.03±0.28b 39.80±1.92b 9.85±0.25b 18.80±1.92a 29.13±0.57a 11.89±2.05a 17.53±1.40a

阿魏酸 23.72±0.83a 48.46±1.30a 11.35±1.43b 17.76±1.86a 25.41±1.37b 8.29±1.07b 12.18±0.91b

香草酸 23.52±1.67a 47.49±1.77a 13.46±1.44a 20.02±0.83a 28.52±1.39a 14.91±2.07a 17.32±1.95a

对照组 -4.39±0.93c 42.04±1.00b 6.99±1.07c 14.55±1.15b -8.52±1.11c 5.04±0.20b -16.61±1.23c

b*

对羟基苯甲酸 82.03±1.69a 0.93±0.03b 1.06±0.11a 3.71±0.50a 5.05±0.32a 3.97±0.34b 4.97±0.34a

阿魏酸 75.83±0.86b 0.20±0.03c -1.95±0.05d 3.21±0.35b 3.69±0.49b 3.72±0.51b 1.87±0.12c

香草酸 73.48±2.47b 1.05±0.26b -0.96±0.12c 4.15±0.19a 4.17±0.19b 5.51±0.36a 3.42±0.30b

对照组 83.74±2.69a 1.67±0.24a 0.42±0.06b 4.24±0.18a 5.85±0.62a 5.28±0.34a 5.27±0.93a

C*
ab

对羟基苯甲酸 82.06±0.33d 39.81±0.58c 9.91±0.52c 19.16±0.33b 29.57±0.42a 12.53±0.41b 18.22±0.55a

阿魏酸 79.45±0.45b 48.46±0.41a 11.52±0.41b 18.05±0.39c 25.67±0.48b 9.09±0.63c 12.32±0.48b

香草酸 77.16±0.74c 47.50±0.575a 13.49±0.45a 20.44±0.54a 28.83±0.46a 15.90±0.51a 17.66±0.40a

对照组 83.85±0.62a 42.08±0.58b 7.00±0.22d 15.15±0.25d 10.34±0.38c 7.30±0.29d 17.43±0.33a

hab

对羟基苯甲酸 -88.58±0.21c 1.34±0.08b 6.14±0.07a 11.16±0.09c 9.84±0.07a 18.46±0.07d 15.83±0.07a

阿魏酸 72.63±0.07a 0.24±0.07c -9.75±0.07d 10.25±0.08d 8.26±0.1b 24.17±0.1b 8.73±0.07c

香草酸 72.25±0.09a 1.27±0.09b -4.08±0.07c 11.71±0.07b 8.32±0.07b 20.28±0.08c 11.17±0.07b

对照组 -87.00±0.73b 2.27±0.08a 3.44±0.07b 16.25±0.07a -34.47±0.55c 46.33±0.07a -17.60±0.74d

注：小写字母表示相同时间、不同处理模拟体系酒样CIELab参数差异显著（P<0.05）。
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更稳定，这与酚酸对三华李青汁的贮藏稳定性结果一

致[4]。酚酸及有机酸处理能够降低山楂酒颜色的损

失，具有一定的辅色作用。

色相 hab（即色调角）是指能够比较确切地表示

某种颜色色调的名称，色相在 0~360之间以逆时针

方向偏转，0（±360）为红色，60（-300）为黄色，120
（-240）为绿色，180（-180）为青色，240（-120）为蓝色，

300（-60）为品红色[24]，经酚酸及有机酸处理的山楂酒

在 5~30 d期间色调角 hab 值约在-10~25之间，变化

范围较小，与 0较为接近，颜色变化较为平稳，接近紫

红色调，与对贺兰山东麓年轻红葡萄酒的研究结果相

似[21]，表明酚酸及有机酸对山楂酒花色苷变化具有一

定的辅色作用。 

2.3　模拟体系中不同酚酸及有机酸处理对酒体色度色

调的影响

颜色密度能够反映模拟体系中呈色物质的多

少。如图 3所示，酒体前期色度普遍呈下降趋势，这

可能与山楂酒中的呈色物质的组成变化有关；后期变

化趋势较前期平稳，可能由于酚酸及有机酸对花色苷

的降解的抑制作用达到动态平衡[25]。在 0~5 d时添

加香草酸的模拟酒色度呈上升趋势，可能是由于香草

酸与酒中物质发生反应，但随着时间增加，吸光度缓

慢上升。对羟基苯甲酸、阿魏酸和香草酸处理组之

间差异不显著（P>0.05）。
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图 3    模拟体系中不同酚酸及有机酸处理酒体色度色调的变化
Fig.3    Changes in color hue of wines treated with different

phenolic and organic acids in simulated systems
 

色调值能够显示模拟体系中黄色物质与红色物

质的比例[26]，小于 1表示其中的红色物质多于黄色

物质。色调值与酒中辅色类花色苷浓度成反比[27]。

模拟体系中不同酚酸及有机酸处理的山楂酒色调整

体呈上升趋势，经酚酸及有机酸处理的山楂酒在发酵

过程中色调均小于 1，说明山楂酒中红色物质多于黄

色物质，添加酚酸及有机酸能够对山楂酒进行辅色作

用，使酒液颜色得到稳定的呈现。同样，在“西拉”红

葡萄酒发酵前添加有机酸发现，随时间的延长，有机

酸显著降低了酒体的色调，抑制了酒体逐渐由紫红色

向黄色转变[5]，这可能是酚酸及有机酸能够改善模拟

体系中山楂酒色调的原因之一。 

2.4　模拟体系中不同酚酸及有机酸处理对酒体酚类物

质含量的影响

在 0~20 d时，酚酸及有机酸和对照组的总酚含

量为缓慢下降的趋势，在 20 d之后四组均为上升趋

势，增高程度由急剧到缓慢（图 4）。阿魏酸和香草酸

处理组的总酚含量均高于对羟基苯甲酸处理组和对

照组。前期可能是因为山楂酒模拟体系中酚类物质

发生沉降，导致总酚含量下降[28]；后期贮藏过程中由

于花色苷与黄烷醇之间的直接（聚合反应）或由醛类

介导的聚合反应产生了新的稳定色素使总酚含量升

高[29]。在整个处理过程中，阿魏酸和香草酸处理的酒

体总酚含量显著高于对照组（P<0.05）。30 d时，经阿

魏酸和香草酸处理的酒体总酚含量分别高于对照组

18.00%和 20.88%（P<0.05），说明酚酸及有机酸处理

有助于提高山楂酒的总酚含量，三种酚酸及有机酸处

理中阿魏酸和香草酸优于对羟基苯甲酸。在咖啡酸

和迷迭香酸处理的干红葡萄酒酒中，也发现处理组总

酚含量高于对照组[30]，这与本实验结果相似。

在模拟体系处理过程中花色苷含量呈下降趋
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图 4    模拟体系中不同酚酸及有机酸处理酒体酚类物质
含量的变化

Fig.4    Changes in the phenolic content of wines treated with
different phenolic and organic acids in the simulated system
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势，主要原因是随着时间的增加，单体花色苷会逐渐

降解，且有机酸会与单体花色苷形成更稳定的络合

物，这些花色苷衍生物对赋予酒体持久和稳定的颜色

起着积极的作用[31]。30 d后，经对羟基苯甲酸和香

草酸处理的模拟体系中花色苷含量高于对照组中花

色苷的含量，分别为 17.27%和 15.74%。有研究发

现添加有机酸的葡萄酒中总花色苷保留率高于对照

组，表明添加有机酸在一定程度上促进辅色效果，延

缓花色苷的降解[32]。 

2.5　不同酚酸及有机酸处理对贮藏期间发酵山楂酒色

度色调的影响

色度是评价果酒品质的一个重要指标，能够判

断酒品的质量好坏与氧化程度。花色苷、单宁含量

越高，酒的颜色越深，色度值也就越大[33]。

贮藏期间山楂酒的色度值整体呈上升趋势

（图 5）。120 d时，对照组色度增高了 12.13倍，而经

对羟基苯甲酸、阿魏酸和香草酸处理的山楂酒色度

分别提高了 17.33、13.58和 12.59倍，对羟基苯甲酸

辅色效果最好，能显著提高色度（P<0.05），这与模拟

体系一致；色度趋势变化不规则可能是由于酒中的显

色物质除花色苷外还有聚合色素和类黄酮物质等，也

会对山楂酒色度产生影响，且单宁在酒的酿造和陈酿

过程中与果皮中的花色苷形成聚合色素，也会影响酒

液的色度变化[33]。樱桃酒的色度在一年的陈酿过程

中，前期色度值趋势不稳定，在后期色度变化趋于平

稳[34]，与本实验研究结果相似。

果酒色调值较高时，黄色色调明显，酒体偏褐

色[35]。山楂酒色调整体呈下降趋势，与色度趋势相

反，在 5~120 d时整体与花色苷含量呈负相关，发酵

酒在贮藏期间由于铁离子和有机酸的共同存在，使花

色苷降解[36]，不含酚酸及有机酸的对照组花色苷含量

反而较高。在 120 d时，色调值大于 1，即表明山楂

酒中的黄色物质多于红色物质。120 d时，经对羟基

苯甲酸、阿魏酸和香草酸处理的山楂酒色调分别降

低了 56.06%、44.76%和 58.73%；对照组的山楂酒

色调从 0 d的 3.102经 120 d的陈酿下降为 1.410，

降低了 54.54%。酒中显黄色的物质主要是类黄酮类

物质，而显红色的主要是花色苷类物质。在贮藏期

间，果酒中黄酮含量随时间增加而增加，花色苷含量

随时间增加而降低，导致整体色调呈降低趋势[37]。 

2.6　贮藏期间不同酚酸及有机酸处理对发酵山楂酒酚

类物质含量的影响

山楂酒在贮藏期间的总酚、花色苷和黄酮含量

如图 6所示，山楂酒的总酚含量整体呈先下降后上
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Fig.5    Changes in color hue of hawthorn wine during storage
under different phenolic and organic acid treatments
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Fig.6    Changes in phenolic content of hawthorn wine treated
with different phenolic acids and organic acids during storage
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升的趋势。对照组的山楂酒总酚含量在 120 d的陈

酿期降低了 37.17%，经对羟基苯甲酸、阿魏酸和香

草酸处理的山楂酒总酚含量分别降低了 31.34%、

29.39%和 31.53%。120 d时经阿魏酸和香草酸处理

的酒体总酚含量分别高于对照组 37.42%和 34.44%。

陈酿前期可能是山楂酒中的酚类物质发生聚合及缩

合反应[38]，酚类物质发生降解，导致总酚指数下降；陈

酿后期原料中酚类物质还可由微生物和乙醇作用继

续缓慢溶出[39]。阿魏酸和香草酸与对照组之间存在

显著性差异（P<0.05）。说明酚酸及有机酸处理对山

楂酒的总酚含量具有积极的作用，三种酚酸及有机酸

中处理效果较好的为阿魏酸和香草酸，和模拟体系研

究结果一致。

山楂酒在贮藏期间花色苷含量整体呈先下降再

上升后下降的趋势，60 d后呈下降趋势。对照组花

色苷含量降低了 76.27%，经对羟基苯甲酸、阿魏酸

和香草酸处理的山楂酒花色苷含量经 120 d的陈酿

分别降低了 71.30%、83.14%和 70.65%。120 d时

经香草酸和对羟基苯甲酸处理的酒体花色苷含量分

别高于对照组 22.93%和 6.92%。山楂酒中主要显

色物质是一些游离花色苷和聚合色素，游离的花色苷

不如聚合色素稳定，在储存过程中受到自身结构、

pH、贮藏温度、光照、氧气、酶等影响，逐渐降解[40]。

在 120 d贮藏期，对羟基苯甲酸和香草酸与对照组之

间存在显著性差异（P<0.05），说明酚酸及有机酸种类

影响花色苷聚合和降解[23]。

山楂酒中的黄酮物质大多来自山楂果，还有一

部分在发酵中形成，酵母的发酵会吸收、水解或氧化

这些成分[41]。黄酮含量整体呈先下降再上升的趋势，

由于酵母产生的果胶酶能够破坏细胞壁，促进黄酮类

物质从细胞中溶出[42]，30 d后呈上升趋势。对照组

的山楂酒中黄酮含量经 120 d的陈酿增加了 51.92%，

经对羟基苯甲酸、阿魏酸和香草酸处理的山楂酒中

黄酮含量经 120 d的陈酿增加了 53.01%、36.71%
和 46.01%，120 d时经香草酸和阿魏酸处理的酒体

黄酮含量分别高于对照组 6.67%和 2.05%。经香草

酸和阿魏酸处理的山楂酒与对照组之间存在显著性

差异（P<0.05），说明香草酸和阿魏酸对促进山楂酒黄

酮类物质的溶出有较好的效果。 

3　结论
本研究考察了模拟体系和贮藏期间的山楂酒酚

酸及有机酸辅色处理对色度色调和酚类化合物的影

响。结果表明，在山楂酒模拟体系中对羟基苯甲酸、

香草酸、阿魏酸的辅色效果最好。酚酸及有机酸辅

色处理能减少色泽和营养成分的损失，使酒中色泽保

持更加持久，但不同酚酸及有机酸的处理效果不同；

在贮藏期间，对羟基苯甲酸和阿魏酸对色度有较好的

作用。因此，对不同需求可采用不同酚酸和有机酸进

行辅色。后续可进一步确定酚酸及有机酸的最适添

加量，也可采用复合辅色剂对山楂酒进行辅色处理，

以筛选和制备具有更好效果的辅色剂，进一步提高山

楂酒品质。
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