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摘  要: 花色苷是红葡萄酒颜色的主要物质基础。本文根据花色苷结构,对其进行了分类,即基本

花色苷(非酰化花色苷)、酰化花色苷、吡喃花色苷和聚合花色苷;并对其结构和颜色的关系进行了

综述讨论,为葡萄酒颜色机理的研究提供参考。
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Abstract:Anthocyanins are responsible for red w ine co lor. In this review , the anthocyanins ar e

classif ied into four groups acco rding to their structure: common anthocyanins ( non-acy lated

anthocyanins) , acylated anthocyanins, pyr anoanthocyanins and polymer ic anthocyanins; then

expatiate on their cont ribut ion for w ine co lor based on their structures in o rder to bet ter

understand the colo r changing mechanism o f red w ine.
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  葡萄酒的颜色是其重要的感官品质之一, 也是

判断葡萄酒酒龄的依据之一。葡萄酒中的花色苷

是赋予其颜色的主要化合物,一部分非花色苷酚本

身无色或具有一定的颜色,它们可以或多或少和花

色苷相互作用,产生辅色效应, 使葡萄酒的颜色发

生变化。

葡萄酒中的花色苷种类很多,来源于葡萄中的

花色苷在葡萄酒发酵过程中就开始和其它物质发

生反应,生成新的花色苷, 并在后续的陈酿和处理

过程中继续反应,生成更多也更为复杂的花色苷色

素衍生物。H akansson等在 2003年报道了 5种新

的花色苷,包括 2种吡喃花色苷和 3 种聚合花色苷

(见图 1) [ 1] 。A lcalde-Eon等( 2006)在 Tempranillo

一种葡萄酒中就检测到了 129种花色苷,其中吡喃



花色苷和聚合花色苷的比例较少, 还包括几种花色

苷双糖苷 [ 2]。Han Fu Liang 等( 2009)在陈酿的蛇

龙珠葡萄酒中检测到 37种花色苷, 其中包括 20 余

种吡喃花色苷和 10余种聚合花色苷
[ 3]
。根据花色

苷的结构,可以将花色苷分为基本花色苷(非酰化

花色苷)、酰化花色苷、吡喃花色苷和聚合花色

苷
[ 2, 4- 8]

。

红葡萄酒虽然是一个非常复杂的呈色体系, 其

颜色受葡萄酒的 pH 值、辅色效应、二氧化硫、乙醇、

金属离子等多种因素的影响。但是,花色苷是其颜

色的物质基础, 对红葡萄酒的颜色起决定作用
[ 9-16]
。

Vivar-Quintana等( 2002)和 Han 等( 2009)的报道

表明花色苷的颜色不仅与花色苷的含量有关, 和花

色苷的种类也有关系
[ 3, 17- 18]

。Cabrita 等( 2000)和

Han 等( 2008, 2009)的分析表明, 花色苷的结构不

同, 它们显示的颜色(吸光率或 CIELab色值)也不

相同 [ 3, 18- 19]。H an Fu Liang 等( 2008)采用主成份

回归分析了赤霞珠葡萄酒中花色苷和颜色关系, 数

据表明参与分析的花色苷可以解释新葡萄酒红色

的 641 56% ~ 811 57% ( CIELab, a * 值) , 这和

Boulton( 2001)的报道的结果接近, 即在新葡萄酒

中, 花色苷的颜色占了颜色值的 50% ~ 70%
[ 11, 18]

。

研究葡萄酒花色苷结构和颜色关系的机制机

理, 可以深入理解葡萄酒颜色的变化和稳定性, 为

葡萄酒的酿造技术提供参考。同时, 也可为其它有

花色苷类色素的食品提供参考, 例如蓝莓(汁)、杨

梅(汁)、黑米色素等[ 20-22] 。本文根据葡萄酒花色苷

的结构, 对其进行了分类, 并就花色苷结构和颜色

的关系进行了阐述,为葡萄酒颜色机理的研究提供

参考。

图 1 5 种新的花色苷

Fig. 1  Five new anthocyanins

1  基本花色苷(非酰化花色苷)和颜色

欧亚种葡萄酒中的花色苷种类繁多, 基本的花

色苷有 5种(见图 2) : Delphinidin 3-gluco side( Dp3-

glu)、Cyanidin 3-gluco side ( Cy3-glu)、Petunidin 3-

gluco side ( P t3-g lu )、Peonidin 3-glucoside ( Pn3-

glu)、Malvidin 3-gluco side( M v3-glu) [ 4-8, 23- 24] , 它们

是欧亚种葡萄和葡萄酒中都有的花色苷,同时,也是

其它花色苷的前体。因为它们的配糖体都没有酰化,

因此,也称为非酰化花色苷。

1. 1  花色苷的 pH值平衡和颜色

花色苷的显色机理是花色苷配基具有一个 P-

电子共轭体系, 这个共轭体系可以吸收特定波长的

光而被激发,从而表现出颜色, 也即发色团。花色

苷配基上连接的羟基和甲氧基等, 本身没有颜色,

但是可以和发色团的 P-电子共轭体系相互作用, 从

而影响颜色,称为助色团。

花色苷 R1 R2

Dp3-glu OH OH

Cy3-g lu OH H

Pt3-g lu OCH3 OH

Pn3-g lu OCH3 H

Mv3-glu OCH3 OCH 3

Glu: g lucoside

图 2  5 种基本(非酰化)花色苷的结构

Fig. 2  Structure of f ive common anthocyanins( non-acylated

anthocyanins)
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  在葡萄酒中, 花色苷以几种混合结构存在, 并

达成化学平衡(见图 3、4) : 烊盐阳离子( f lavylium

cat ion, red; AH
+
)、醌型酐碱 ( quinono idal an-

hydrobase, blue; A, A
-
, A

2-
)、甲醇假碱或半缩醛

结构 ( carbinol pseudobase, co lour- less; hemiket-

als, A OH , AO )和查尔酮( chalcone, colourless or

light yellow ; C, C
-
, C

2-
)。pH 值在 2以下, 花色苷

主要以红色的阳离子( cat ionic form )存在, 随着 pH

值增加,花色苷去质子化形成蓝色的醌型结构( qu-i

nonoidal form )。在水溶液中,烊盐阳离子在水合作

用下形成的醌型结构和查尔酮结构形成平衡。室

温和微酸下,无色的甲醇假碱和无色的或微黄色的

查尔酮结构需要几个小时达到平衡。随着温度上

升,平衡向查尔酮结构移动。这些结构之间的相对

比例受 pH 值和花色苷结构影响。在 pH 值为 3以

上,花色苷主要呈半缩醛结构[ 25] 。因此, 使葡萄酒

中花色苷尽可能保持红色烊盐离子和蓝色醌式结

构,有利于提高葡萄酒颜色的色度或改变其色调。

在 pH 31 2以下, 花色苷以 2种可以相互转变

的结构存在, 红色烊盐离子和蓝色醌式结构。在

pH 值为 11 5,大约 96%的花色苷呈烊盐离子结构,

而在 pH 值为 21 5,只有 67%呈烊盐离子结构 [ 26]。

烊盐离子( AH + , 1 )  红色; 醌型碱 ( A, 2)  红色; 半缩醛

( AOH , 3)  无色; 半缩酮 ( AO) -  无色; 查示酮( C, 4, 5)  

无色; 醌型碱单介阴离子 - ( A- )  紫色; 醌型碱二介阴离子

( A 2- )  蓝色; 查示酮单介阴离子 ( C- ) ; 查示酮二阶阴离子

( C2- )

图 3  花色苷在不同 pH值的结构转化

Fig. 3  Various structures of anthocyanins at different

pHs

1. 2  花色苷的光谱特性和颜色

在 pH 值为 11 5, 5种花色苷的摩尔消光系数不
同 ( Dp3-g lu: 23 700、Cy3-g lu: 18 800、Pt3-glu:

18 900、Pn3-g lu: 14 100、Mv3-g lu: 20 200)。但是在

pH 值为 11 5,每一种花色苷的平衡态结构之间的分
布比例也不同。因此, 尽管 Mv3-g lu的烊盐离子有

高摩尔吸收,但是与 Pt3-glu和 Cy3-glu 比较, Mv3-

glu的吸收较低。同时,在 pH 值为 11 5和 pH 值为

31 5, Mv3-g lu 的无色结构都以较高的百分比存

在[ 25]。

在 pH 值为 31 5, 水合反应导致无色结构形成,

促进了质子转移平衡。与 pH 值为 11 5 相比, 花色

苷溶液在 pH 值为 31 5的最大吸收波长红移 2~ 4

nm,表明 pH 值为 31 5溶液中存在一定量的有色醌
型碱。在 pH 值 31 5, Cy3- glu( 2个羟基,无甲氧基)

吸收最高, 然后是 Dp3-glu、Pt3-glu、Pn3-glu、Mv3-

glu( 2个甲氧基, 无羟基) , 这与 B 环上甲氧基的影

响有关。根据 Iacobucci和 Sw eeny ( 1983)的报道,

有色的醌型碱分子上的甲氧基增加, 导致了有色花

色苷假碱 ( pseudobases)的比例上升, 从而解释了

Dp3-g lu( B 环上的羟基数目最多) 在 pH 值为 31 5
的最大吸收波长红移( 4 nm)要比其它花色苷红移

的多( 2 nm ) [ 25]。

在 CIELab颜色空间, Pn3-g lu和 Cy3-g lu( B环

2个取代基, 见图 2) 主要在橘黄色色调区域, 而

Dp3-g lu、Pt3-glu、Mv3-glu ( B 环 3个取代基, 图 2)

主要在红-紫区域。H* ab(色调)也受甲氧基影响,

随甲氧基数目增多( Cy3-glu < Pn3-g lu, Dp3-glu <

Pt3-glu< M v3-g lu, 见图 2) , 色调向紫色的位移越

多
[ 25]
。色度值也与 B 环上的羟基数目有关, Dp3-

glu 是最纯的颜色, Pn3- glu是最不饱和的花色苷。

花色苷最大吸收波长与其 B 环上的取代基有

关, 即羟基数目或甲氧基数目(见图 2)。有 2个取

代基的花色苷最大吸收波长小于有 3 个取代基的

花色苷 ( Cy3-g lu、Pn3-g lu、512 nm、Dp3-g lu、Pt3-

glu、Mv3-glu: 518-520nm )。花色苷最大吸收波长

随着 B环上羟基取代数目的增加而增加: Dp3-g lu

有 3个羟基, 最大吸收波长最大; 然后是 Pt3-g lu、

Cy3g lu( 2个羟基) , M v3-g lu、Pn3-g lu( 1 个羟基)。

另一方面,当羟基被甲氧基取代, 花色苷吸收下降,

即 B 环上 2个取代基的花色苷顺序是 Cy3-glu >

Pn3-glu; 3 个取代基的顺序 Dp3-g lu > Pt3-g lu >

Mv3-g lu
[ 25]
。因此,改变葡萄酒中基本花色苷的比

例, 提高 Cy3-g lu、Pn3-glu、Dp3-glu 和 Pt3-g lu花色

苷的含量,有利于葡萄酒颜色的增强。

  B环上羟基数目比例不同, 分子的可见光谱不

同[ 19]。羟基的甲基化和糖苷化则对吸收光谱影响

相当小。花色苷配体的吸收波长和 P-电子结构紧

密相关。决定花色苷配基离子(阳离子, 中性离子,

阴离子)稳定性的重要因子是 P-电子离域程度和共

振结构。B 环上的羟基, 除了 C3c位, 都可以通过

C2-C1c键增加共振。此外, B环上的羟基化也可以

引起吸收光谱红移。这些分子在酸性介质下因为 B

环上羟基化比例而红移,但是在 A 环上 6位的羟基
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取代则发生蓝移。这种现象表明羟基位置不同, 对

电子离域效应的影响不同。另一方面,溶剂介质的

不同,其最大吸收波长不同[ 27] 。

(图中结构式编号顺序依次为 a, b, c, d, e;对应于图 3中的结构: 1, 2, 3, 4, 5)

图 4 花色苷( Mv3-glu)的 5种转化结构

Fig. 4  Five structures of anthocyanin ( Mv3- glu)

  Sakata 等 ( 2006) 研究表明: 4 种花色苷配基

( Pelar gonidin, Cyanidin, Delphinidin, Aurant in-i

din)的平面结构都比非平面结构稳定。非平面结构

存在的可能性微小, 也即 B 环相应于 3 位羟基扭

曲, 这种非平面结构虽然没有平面结构稳定, 但是

非平面结构在其 3-糖苷结构中就变得重要。P-键在

平面结构之间可以离域, 而不可以在非平面结构离

域。C1c-C2键的键级随着 B 环上羟基数目的增加

而下降。Cyanidin 的 C1c-C2 键长长于 pelargon-i

din, delphinidin 又短于 Cyanidin。在 Pelarg onidin

分子中, B环上的对位羟基可以增强 C1c-C2键, 而

在 B环上的间位羟基可以减弱这个键。A 环 6 位

上的羟基可以增加最小的激发能, 而 B 环上羟基数

目的增加可以降低它们所需要的激发能 [ 27]。

2  酰化花色苷和颜色

葡萄酒中的酰化花色苷来源于葡萄,这些色素

是上述 5种基本花色苷的乙酰化、对香豆酰化(顺

反式)、咖啡酰化(顺反式)、阿巍酰化等酰化的花色

苷(见图 5)。阿魏酸也有顺反式结构, 但是在葡萄

酒中,还未见顺反式-阿巍酰花色苷的报道。

图 5 酰化花色苷结构

Fig. 5  Structures of acylated anthocyanins

  酰化的花色苷,尤其是具有平面结构的芳香取

代基,在微酸性的水溶液中对维持花色苷的颜色稳

定有相当强的能力,而单葡萄糖花色苷或双葡萄糖

花色苷在同样的条件下, 由于水合作用引起的平衡

变动(花色苷多种结构之间的变化)使颜色稳定性

较差。一些研究者提出假设, 认为酰化分子对颜色

的稳定作用是由于分子内辅色效应引起的, 因为芳

香酰基可以和平面吡喃核的 P-键堆叠或共轭, 从而

保护花色苷的有色结构避免被水亲核攻击 C2位和

发色团的 C4位
[ 28- 29]

。

Han Fu Liang 等( 2008)采用多元统计分析报

道了酰化的花色苷对颜色的贡献大于非酰化花色

苷, 香豆酰化的花色苷对颜色的贡献又大于乙酰化

花色苷,并且顺式香豆酰化花色苷的贡献大于其反

式的贡献 [ 18] ,这些颜色贡献分析也还需要进一步验

证。Geor ge等( 2001)研究了从红紫色的花卉( Pe-
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tunia integr ifolia ) 和蓝 紫色 的 花卉 ( T riteleia

bridgeseii)分离出来的 2对香豆酰化花色苷的颜色

特性,结果表明顺式花色苷比反式花色苷显示更强

的颜色
[ 30]
。但是,它们的结构不同于葡萄酒中香豆

酰化花色苷的结构。因此,它们的颜色特性还需要

进一步研究确证。在应用上, 进一步提高葡萄酒中

酰化花色苷的含量,有利于葡萄酒颜色的增强和稳

定,如添加浸渍酶酿造或选用花色苷含量高的葡萄

品种。

3  吡喃花色苷和颜色

5种基本花色苷和它们相应的酰化花色苷与乙

醛( Vit isin B, 见图 6)、丙酮、丙酮酸( Vit isin A, 见

图 6)、咖啡酸( P inot in A )、4-乙烯基苯酚、4-乙烯基

儿茶酚( P inot in A)、4-乙烯基愈疮木酚、4-乙烯基丁

香酚、a-酮戊二酸、乙醛酸、乙烯吡喃酚、羟基肉桂酸

等化合物反应形成一个新的吡喃环化合物, 称之为

吡喃花色苷
[ 4- 5, 8, 23- 24, 31- 8]

。

吡喃型花色苷的光谱特征表明,它们可能对葡

萄酒橙红色的贡献更大。但是, 这些花色苷的鉴定

分析和形成机理都是在模式溶液中研究的。花色

苷与丙酮酸反应形成丙酮酸吡喃花色苷 (见图 6,

Vitisin A ) ,而丙酮酸花色苷是葡萄酒陈酿 1~ 2 年

后主要的花色苷, 同时, 非酰化和酰化花色苷的含

量急剧下降
[ 39]
。

图 6 吡喃花色苷( Vitisin A 和 Vitisin B)结构

Fig. 6  Structures of pyranoanthocyanins ( Vitisin A and

Vitisin B)

  Vit isin( A, B,见图 6)是较早研究的吡喃花色

苷,它们的颜色性质影响红葡萄酒的颜色。Romero

和 Bakker 报道( 2000) , 在葡萄酒 pH 下, vit isin 要

比 Mv3-g lu显示更深的颜色。事实上, 在模式溶液

中 vit isin A的颜色要比一般花色苷高 11 倍( pH 3)

或 14倍( pH2)
[ 40]
。

因为 vit isin 比 Mv3-g lu有更强的颜色显示和

稳定性,这些花色苷在葡萄酒颜色品质上就有着重

要的作用。对陈酿 2~ 6 年的 32种 port 葡萄酒的

研究表明, vit isin A 色素是它们主要的色素。有

时, 仅检测到它们存在[ 40] 。

吡喃型花色苷的最大吸收波长比非酰化和酰

化花色苷要短, 因此贡献了桔黄色色调。但是, 根

据吡喃型花色苷的性质, 它们的最大吸收波长差异

很大。Vit isin A、Mv3-glu-乙烯基儿茶酚和 Mv3-

glu-乙烯基愈疮木酚的最大吸收波长都是在 510~

515 nm,对葡萄酒贡献红-桔黄色色调。乙烯基苯

酚加合物对葡萄酒贡献桔黄色,因为它们的最大吸

收波长接近 500~ 503 nm。Vitisin B(见图 6)最大

吸收波长在 490 nm 附近,而一些丙酮酸衍生物色

素在 480nm 附近,因此这两类化合物也都是显桔黄

色, 但是还带有褐色色调
[ 2]
。因此, 采用适当的酿

造技术,如橡木桶陈酿或者选育合适的酵母, 促进

葡萄酒中吡喃花色苷生成, 利于葡萄酒的黄色色调

增强。

4  聚合花色苷和颜色

聚合花色苷是花色苷(包括非酰化、酰化、吡喃

花色苷)和其它一些物质如儿茶素、表儿茶素(见图

7)等黄烷醇类物质直接缩合或由一些小分子物质

(如 ethy l、v inyl、vanillyl、propyl、methyl、methane

等)连接的和黄烷醇类物质的缩合产物, 以及和黄

烷醇的二聚体或多聚体缩合, 也包括花色苷-花色苷

之 间 的 直 接 或 间 接 聚 合 的 多 聚

体[ 5, 8, 23- 24, 34, 38, 41- 48]。此外,还有另一类新的聚合

花色苷,称为 Por tisin (见图 8, 因为在 Po rt 葡萄酒

中首先发现所以命名为 Po rt isin) ,即 anthocyanidin

3-glu-pa通过乙烯桥又和儿茶素或 4-乙烯基苯酚等

化合物反应形成的化合物
[ 21, 49- 50]

。目前, 在葡萄

酒中只检测到 malvidin 3-glu-pa形成的 Port isin。

根据本文中对吡喃花色苷的定义, 即形成一个

新的吡喃环, 就称为吡喃花色苷。但是, 吡喃花色

苷和其他分子形成的新的花色苷, 我们把它归为聚

合花色苷。事实上,吡喃花色苷也可以称为聚合花

色苷,即非酰化花色苷和酰化花色苷与其它分子反

应或缩合形成的新花色苷。因此, 吡喃花色苷和聚

合花色苷并没有非常严格的界定。

Anthocyanins-Viny l ( pyrano)- f lavano l聚合色

素, 例如, M alvidin 3-glu-v iny-l ( + )-catechin- ( + )-

catechin、Malvidin 3- glu-viny-l ( + )-catechin、Ma-l

vidin 3-g lu-viny-l (- )-epicatechin, 它们的最大吸收

波长为 500~ 515 nm 左右。因此,这些花色苷显示

的色调和吡喃花色苷相似, 对葡萄酒贡献的颜色是

带有更多的橙黄色
[ 31, 41]

。

由小分子介导的黄烷醇-花色苷缩合物的最大
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吸收波长比没有缩合的花色苷( Mv3-g lu)稍微高一

点,例如, 乙醛介导的黄烷醇-花色苷缩合物(图 7)

的最大吸收波长要比没有缩合或直接缩合花色苷

的波长要长( 540~ 550 nm) , 即红移。因此,它们可

能对葡萄酒贡献了葡萄酒更多的紫红色/红紫

色[ 2, 23, 41, 43]。

但是, Salas 等 ( 2004)报道: 与 Mv3-g lu 比较,

Mv3-g lu和儿茶素的直接缩合并不改变它的颜色特

性(例如水合常数、辅色效应等) [ 46]。Santos-Buelg a

等( 1999)和Due�nas等 ( 2006) 检测到了由儿茶素

( catechin)二甲花翠素( Mv3-g lu)直接缩合形成的

无色二聚体[ 51- 52]。

图 7  二甲花翠素 3-O-葡萄糖苷和(表)儿茶素在乙醛

介导下形成的聚合色素

Fig. 7  Polymeric anthocyanins of Malvidin 3-O-glucosie

and ( epi) catechin linked by aldehyde

图 8  Portisin A B C的结构

Fig. 8 Structures of Portisin A, B, C

  Port isin花色苷又可分为两类: viny lpy rano –

pheno ls和 viny lpy rano – f lav anol花色苷。第一类

pro tisin 主要是 v iny lpyr anomalv idin-3- glucoside-

catechol、 viny lpy ranomalvidin-3-glucoside-syr in-

gol、、viny lpy ranomalvidin-3-gluco side- guaiaco l、v-i

nylpyr anomalv idin-3-g lucoside-phenol、 vinylpyra-

nomalv idin-3-glucoside-phlorog lucino l 等, 它们的

最大吸收波长在 540 nm 左右, 对葡萄酒贡献更多

的紫红色/红紫色; 另一类则是和黄烷醇反应形成

的,它们的最大吸收波长在 570~ 580 nm。因此,这

些花色苷显示更多的紫蓝色或蓝色色调
[ 49, 53- 54]

。

例如, Oliveira 等( 2006)报道 Port isin A、B 和 C 都

显示非常特别的紫蓝色[ 24] 。

Francia-Aricha 等( 1998)报道在模式溶液中,

除了只有儿茶素的溶液外,不管 Mv3-g lu存在与否

褐变都会发生。褐变溶液在可见光区 440~ 460 nm

有最大吸收,这些新色素中的形成并不需要花色苷

的存在,但是却受黄烷醇的直接驱动。因为在含有

黄烷醇和花色苷的溶液中,一些特殊的色素也显示

了相似的光谱。因此, 这些产物可能是黄烷醇和花

色苷之间缩合产生的
[ 55]
。Santos-Buelg a等( 1999)

报道: 在 32 e 、pH 值为 31 2 条件下, M v3- glu 和

( + )-catechin的溶液可以形成新的微黄色素( Xan-

thy lium, 见图 9) , 其最大吸收波长在 439~ 458 nm

左右。试验结果表明: 它们很可能都来源于儿茶

素, 并且与乙醇及酒石酸的氧化产物有关[ 52]。

Due�nas等( 2006)等的研究也表明 Mv3-glu 和( epi)-

catechin可以形成 Xanthylium 色素,但是没有表明

( epi)-catechin之间是否也可以形成 Xanthylium 色

素[ 51]。

Oliveira 等( 2010)鉴定出两类新的聚合花色

苷, 由两分子的吡喃花色苷反应生成的聚合色素。

一类带有电荷,由次甲基连接, 其最大吸收波长为

676 nm(见图 10) ;另一类不带电荷, 其最大吸收波

长在 730 nm 左右。在 pH 值 21 0,最大吸收波长为
676 nm 的聚合花色苷显示了极其特别的土耳其蓝

色[ 56]。Carvalho等( 2010)则运用量子化学方法从

理论上解释了 V it isin、Cyanidin、Port isin 最大吸收

波长的顺序, 即 Vit isin< Cyanidin< Port isin, 这和

它们 B环平面结构的变化、B环离域能的减少和 P-

共轭体系的扩大有关[ 54]。

在葡萄酒中,聚合色素的含量可能很少, 但是,
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这些具有桔黄色或蓝色色调的花色苷,如果可以了

解其生成机理, 也许可以生产具有新颜色的葡萄

酒 ) ) ) 蓝色葡萄酒; 桔黄色葡萄酒。另一方面, 具

有蓝色色调的聚合色素一般都是在陈酿葡萄酒或

葡萄酒脚中检测到,它们可能与新葡萄酒显示的蓝

色色调无关,新葡萄酒显示的微弱的蓝色色调很可

能就是由花色苷的醌型结构引起的,但是新葡萄酒

蓝色色调的机理还需要进一步研究确证。在酿造

技术上, 陈酿可以促进聚合色素的生成, 有利于葡

萄酒颜色的稳定,但葡萄酒的黄色色调增加。

图 9  Xanthylium的结构

Fig. 9  Structure of Xanthylium

图 10  土耳其蓝色的聚合花色苷结构( Mv3-glu)

Fig. 10  General structure of the turquoise blue polymeric anthocyanins ( Mv3-glu)

5  总结和展望

自然界检测到的花色苷类色素已达到 600 多

种。粗略估计, 在葡萄酒中检测到的花色苷也可达

到 300种以上。但是, 根据花色苷的结构, 对其进

行组合计算,其理论的种类数量就可以达到 19 800

种(本文按 5种基本花色苷、6种乙酰化、11种吡喃

化的小分子、6 种连接聚合色素的小分子、10 余种

黄烷醇计算)。如果再加上它们的多聚体 (并考虑

它们的连接位置, 如 C8-C6位, C6-C8位等) , 包括花

色苷-花色苷聚合体,其种类数量将更为庞大。

葡萄酒的颜色机理受其复杂基质和外界因素

的影响, 其颜色机理的研究依然是一个巨大的挑

战, 需要不断深入地研究。未来葡萄酒颜色机理的

研究可能更多地集中在以下 3个方面: 1) 是新色素

的发现鉴定及其颜色特性的研究, 特别是具有特殊

颜色特性的色素; 2) 是采用量子化学对其进行颜色

机理的认知; 3) 是色素物质和颜色的量化关系。通

过深入研究葡萄酒颜色机制机理, 最终为葡萄酒的

生产, 特别是生产颜色稳定的葡萄酒, 甚至具有新

颜色的天然葡萄酒 (蓝色葡萄酒) 提供科学理论

指导。
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