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电场对无定型橡木陈酿白兰地的影响 
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摘要：本文研究了电场辅助无定型橡木陈酿白兰地中多酚类物质的含量变化情况。为了加快无定型橡木制品中白兰地在的物理

和化学反应速率，缩短白兰地的陈酿周期，研究了通过电场强化无定型橡木陈酿白兰地的陈酿过程，分析了多酚类物质随陈酿时间的

变化规律。采用福林酚试剂法测定总酚和单宁；采用香草醛-盐酸法测定缩合单宁；HPLC 法测定易挥发酚类物质。结果显示，采用

电场强化技术对橡木进行处理，发现电场处理样的单宁及总酚含量都明显高于同期同容积自然陈酿样，浸泡橡木粉的电场处理样的总

酚、总单宁含量比自然陈酿样在 10 d时含量分别提高了 10.03%、23.62%；浸泡橡木片时分别提高了 18.41%、14.04%；浸泡橡木丁

时分别提高了 5.03%、9.70%；浸泡橡木块时分别提高了 5.71%、20.03%。研究表明，电场作用可以明显促进白兰地对橡木中多酚类

物质的提取，提升白兰地品质。 
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Abstract: The changes in the content of polyphenols during electric field (EF)-assisted aging of brandy with amorphous oak were 

investigated in this study. To accelerate the physical and chemical reactions of brandy in amorphous oak and to shorten the maturation process, 

the aging process of brandy in amorphous oak enhanced by EF was studied, and the variations of polyphenol content over aging time were 

analyzed. The content of total phenols and tannins was determined by the Folin-Ciocalteu method; the content of condensed tannins was 

determined by vanillin-hydrochloric acid method and those of volatile phenols  were determined by high-performance liquid chromatography 

(HPLC). The results showed that the content of total phenols and tannins of EF-treated oak samples was significantly higher than in untreated 

samples with the same aging period and volume. The content of total phenols in the EF-treated brandy sample aged with oak powder for 10 days 

was 10.03%, 18.41%, 5.03%, and 5.71% higher than in the control sample aged with oak powder, oak chips, oak cubes, and oak blocks, 

respectively. The content of total tannins in the EF-treated brandy sample aged with oak powder for 10 days was 23.62%, 14.04%, 9.70%, and 

20.03% higher than in the control sample aged with oak powder, oak chips, oak cubes, and oak blocks, respectively. This study indicates that the 

extraction efficiency of polyphenol compounds from amorphous oaks can be enhanced by EF, thus improving the brandy quality. 
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白兰地因从橡木桶或橡木片等橡木制品中提取

了多酚类物质，而具有了诱人的琥珀色和典型的橡木

香。白兰地中的多酚类物质对人体具有极好的保健功

效，可以清除体内有害自由基，阻断脂质过氧化过程，

提高体内酶的活性，起到防突变、抗癌症、降血脂、

预防冠状动脉粥样硬化和心血管疾病等功效。橡木成

分中约含有 30%的木质素和15%的单宁，其中单宁主 
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场催陈 

要存在于木质的薄壁组织细胞和细胞的间隙里。橡木

白兰地陈酿时，木质素成分可降解为香草醛、丁子香

酚、愈创木酚及衍生物等多酚，细胞间隙里的单宁可

容易地被浸出来，但是组织细胞中的较难浸出到白兰

地中[1~2]。 

传统的特级白兰地在橡木桶中至少要陈酿 6年以

上，一些著名品牌的特级白兰地存放高达 15 年以上，

除了首次购置橡木桶的高昂费用外，还需建立庞大的

地下酒窖，酒窖需要专人日常管理，木桶需要维护，

旧桶要淘汰更新，酒在贮存期间由于挥发和渗漏而导

致一定的损耗，从而使白兰地的生产成本颇高，阻碍

了白兰地产业的发展[3~4]。 
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近些年，用橡木粉、橡木片、橡木丁和橡木块等

无定型橡木取代橡木桶陈酿白兰地成为了果酒行业常

用的技术。无定型橡木与白兰地的接触表面积较大，

萃取效率相对较高，而且价格相对便宜，可以在一定

程度上降低白兰地的生产成本。但是，无定型橡木自

然陈酿白兰地过程中化学反应较为缓慢，不利于发生

酯化和缩合等化学反应生成香气物质，同时白兰地对

橡木中多酚类物质的萃取效率较低，导致白兰地中的

多酚类物质含量不够丰富，影响了白兰地的品质。目

前国内外学者主要集中在对无定型橡木自然陈酿果酒

方面的研究，鲜见采用电场强化无定型橡木陈酿白兰

地方面的研究。 

为了提升白兰地对橡木中酚类物质的提取效率，

增加具有抗氧化活性多酚类物质含量，缩短陈酿时间，

降低生产成本，本实验选取了法国中度烘烤的无定型

橡木（橡木粉、橡木片、橡木丁和橡木块）进行外加

电场促进陈酿研究，考察了白兰地在电场作用下多酚

类物质随陈酿时间的变化情况。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

1.1.1  实验材料 

酒精度为 55%的原白兰地由云南太阳魂酒业有

限公司提供。法国中度烘烤的无定型橡木分别为橡木

粉 40 目、橡木片(0.50~-1) mm×(0.10~0.20) mm、橡木

丁(1~2) mm×0.80 mm×0.80 mm、橡木块 5.20 mm×2.80 

mm×0.70 mm。原花青素、香草醛、丁香醛、原儿茶

酸、没食子酸、愈创木酚、4-甲基愈创木酚、4-乙基

愈创木酚、4-乙基苯酚、顺（反）式橡木内酯、单宁

酸及甲醇均为色谱纯；氢氧化钠、盐酸、甲酸及乙酸

乙酯均为分析纯  

1.1.2  主要仪器设备  

Waters2998 型高效液相色谱仪、UV1810 型紫外

分光光度计 

1.2  实验方法 

1.2.1  电场装置 

本实验电场装置主要包括电磁场调控组件和催

陈处理室，装置示意图见图 1。 

图 1 中电极板的长宽为 35 cm×40 cm，玻璃室的

长度 d1 为27 cm，玻璃室的侧壁厚度 d0 为 0.2 cm，侧

壁与电极板的距离 d2 为0.3 cm。场强计算公式如下[5]： 

2E0d0+E1d1+2E2d2=U                     （1） 

E00=E11=E22                          （2） 

其中，ε1是白兰地中的介电常数，ε2为空气的介电常数，

ε0 为玻璃的介电常数，当温度为 15 ℃~20 ℃时，ε1、ε2和 ε0

的取值分别为 33.0、1.0和 2.0[6,7]。经计算，当电压U 为 50 kV

时，玻璃室中白兰地的实际电场强度为 1 kV/cm。 

 

图 1 电场处理装置示意图 

Fig.1 Schematic diagram of EF treatment system 

准确称取橡木粉、橡木片、橡木丁及橡木块各 4 

g/L，分别置于装有500 mL原白兰地的玻璃处理室中，

密封，每天定期摇匀，电场处理中两电极板间的电场

强度为 1 kV/cm，待处理的白兰地酒置于玻璃室中接

受处理，电场处理时间为每天早 8 点至晚 8点，温度

控制在 15 ℃~20 ℃。每个酒样各 3个平行样，陈酿时

间为 35 d，每 5 d 进行一次指标检测。 

1.2.2  样品前处理[4,8] 

取 25 mL初始 pH值为 4.75 的酒样，用 1 mol/L

氢氧化钠调 pH值至 7.0，加乙酸乙酯萃取 3 次，有机

相真空浓缩至干，加 5 mL 甲醇溶解，此为中性酚。

余下的水相用 1 mol/L盐酸调pH值至 2.00，加乙酸乙

酯萃取3次，有机相浓缩至干后加5 mL浓度为2 mol/L

的盐酸置沸水浴水解 1 h，冷却后再用乙酸乙酯萃取，

有机相浓缩至干，加 5 mL 甲醇溶解，此为酸性酚。

中性酚和酸性酚经 0.45 μm 滤膜过滤后进液相。根据

保留时间定性，外标峰面积法定量。 

1.2.3  高效液相色谱条件 

色谱柱为 Waters Atlantis C18柱。流动相：A为

0.1%甲酸水溶液，B 为 80%甲醇(含甲酸 0.10%)。进

样量为 20 μL；流速为 1 mL/min；检测波长为 280 nm。  

1.2.4  其它测定方法 

总单宁和总酚测定方法[9]：福林酚试剂法和分光

光度法。 

缩合单宁（原花青素）测定方法[10]：香草醛-盐酸

法。 

1.3  数据统计分析 

实验数据平行测定三次，以平均值±SD 表示，其

中，方差分析采用 SPSS 17.0 软件处理，显著性检验

采用邓肯多重比较法。 
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2  结果与讨论 

2.1  电场处理对单宁总量的影响 

单宁是一种多酚类物质，分为水解单宁和缩和单

宁，两者常共存。单宁是一种带负电荷的活性分子，

单宁分子和唾液蛋白质能发生反应，使口腔表层产生

一种收敛性的触感，水解单宁的收敛性与疏水基含量

直接相关，缩合单宁的收敛性与其聚合程度有关。单

宁通过聚合、缩合反应与多糖、多肽等物质形成缩合

单宁，缩合单宁的聚合度达到 10 以上时丧失与蛋白质

结合的能力，从而失去收敛性，使酒体变得更加柔和，

在缩合状态下，花色素苷的颜色更深更稳定[11~13]。 

浸泡各种无定形橡木的陈酿酒样随陈酿时间的

总单宁含量变化见图 2。 

 

图 2 不同橡木制品浸泡白兰地酒中总单宁含量变化 

Fig.2 Variation in the content of tannins in brandy with various 

oak materials 

从图 2 可以看出，无论自然陈酿样还是电场处理

样，白兰地的单宁含量随贮存时间的增加均呈现递增

的趋势，但是电场处理样的单宁含量均要高于同期的

自然陈酿样。浸泡橡木粉的电场处理样的单宁含量比

自然陈酿样在 10、20 及 30 d 时含量分别提高了

23.62%、26.21%及 27.40%；浸泡橡木片时分别提高

了 14.04%、7.51%及 10.03%；浸泡橡木丁时分别提高

了 9.70%、18.62%及 20.40%；浸泡橡木块时分别提高

了 20.03%、21.01%及 20.50%。由此可见，经电场处

理可明显提高白兰地对橡木制品中单宁的提取速率，

促进单宁的溶出。 

不同橡木制品的单宁溶出速率不同，例如陈酿 15

天时，浸泡橡木粉、橡木片、橡木丁及橡木块的自然

陈酿样中单宁含量分别为 11.48 mg/L、10.62 mg/L、

6.38 mg/L及 5.19 mg/L；电场处理样的单宁含量分别

为 14.55 mg/L、11.73 mg/L、7.10 mg/L及 6.33 mg/L。

可见，4 种橡木制品的单宁溶出速率大小分别为橡木

粉＞橡木片＞橡木丁＞橡木块，这是因为四种橡木制

品与酒体的接触表面积依次减少，故单宁的溶出速率

也依次减少。 

2.2  电场处理对缩合单宁总量的影响 

电场处理对白兰地中缩合单宁含量的变化影响

见图 3。 

 
图 3 不同橡木制品浸泡白兰地酒中缩合单宁的含量变化 

Fig.3 Variation in the content of condensed tannins in brandy with 

various oak materials 

从图 3 可以看出，电场处理样的缩合单宁含量均

比自然陈酿样在同期的含量要高。浸泡橡木粉的电场

处理样的缩合单宁含量比自然陈酿样在 10、20 及 30

天时含量分别提高了 45.61%、22.20%及 23.82%；浸

泡橡木片时分别提高了 30.61%、48.20%及 23.62%；

浸泡橡木丁时分别提高了 17.03%、39.71%及 39.10%；

浸泡橡木块时分别提高了 9.31%、13.02%及 9.60%。

由此可见，电场作用明显促进了白兰地中缩合单宁的

生成。电场作用促进了缩合单宁氧化、聚合及缩合等

反应，促进了 3-黄烷醇和 3,4-黄烷二醇等缩合单宁的

前提物质向缩合单宁的转化[12,13]。 

不同形状的橡木制品的单宁溶出速率也不同，例

如，陈酿15 d 时，浸泡橡木粉、橡木片、橡木丁及橡

木块的自然陈酿样中单宁含量分别为 7.45 mg/L、6.47 

mg/L、4.41 mg/L及 4.28 mg/L；电场处理样的单宁含

量分别为 9.59 mg/L、8.24 mg/L、5.12 mg/L 及 4.83 

mg/L。可见，与酒体的接触表面积越大，对缩合单宁

的生成越有利。 

2.3  电场处理对总酚的影响 

白兰地中的总酚类物质主要来自于对橡木成分

的萃取，由于更容易被氧化，可以防止其它物质被氧

化。浸泡各种无定形橡木的陈酿酒样随时间的总酚含

量变化见图 4。 

从图 4 中可看出，随贮存时间的增加，自然陈酿

样及电场处理样的总酚含量均呈逐渐增加的趋势，在

陈酿至 25 d时总酚含量基本达到峰值，电场处理样的

http://baike.baidu.com/view/19501.htm
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总酚含量要高于同期对照的自然陈酿样。由此可见，

电场处理提高了白兰地中总酚的含量，这表明电场处

理会对白兰地从橡木中提取总酚物质起到有效促进作

用。 

 
图 4 不同橡木制品浸泡白兰地酒中总酚含量变化 

Fig.4 Variation in the content of total phenols in brandy with 

various oak materials 

浸泡橡木粉的电场处理样的总酚含量比自然陈

酿样在 10、20 及 30 d 时含量分别提高了 10.03%、

7.60%及 7.20%；浸泡橡木片时分别提高了 18.41%、

12.22%及15.80%；浸泡橡木丁时分别提高了5.03%、

7.60%及 6.42%；浸泡橡木块时分别提高了 5.71%、

7.92%及 9.90%。由此可见，电场处理可提高白兰地对

橡木制品中总酚的提取速率，促进总酚的溶出。 

不同形状的橡木制品的总酚溶出速率也不同，例

如陈酿 15 d时，浸泡橡木粉、橡木片、橡木丁及橡木

块的自然陈酿样中总酚含量分别为 43.19 mg/L、37.62 

mg/L、29.48 mg/L及 27.41 mg/L；电场处理样的总酚

含量分别为 46.21 mg/L、43.29 mg/L、31.27 mg/L及

29.03 mg/L。橡木制品与酒体的接触表面积越大，越

有利于总酚的溶出，增加酒体中总酚的含量。 

2.4  电场处理对易挥发酚类物质的影响 

白兰地中的易挥发性酚类成分对酒体的香气非

常重要，其主要来自两个途径，一是对橡木成分的提

取，二是来自于原白兰地。高质量的白兰地中已经检

测出 300 多种香气成分，其中没食子酸、原儿茶酸、

阿魏酸、香草醛、丁香醛等是主要的挥发性成分，主

要来自于木质素的降解，其中没食子酸、原儿茶酸及

阿魏酸为酸性酚，香草醛和丁香醛为中性酚
[13-16]

。本

实验对没食子酸、原儿茶酸、香草醛、丁香醛、愈创

木酚、4-甲基愈创木酚、4-乙基愈创木酚、4-乙基苯酚、

顺式橡木内酯及反式橡木内酯共 10 种易挥发的酚类

物质进行了定性及定量检测，其中反式橡木内酯在各

酒样中未检测到，其余 9 种物质在浸泡不同橡木制品

的白兰地中随陈酿时间的含量变化见图 5。 
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图 5 易挥发酚类物质的含量变化 

Fig.5 Variation in the content of volatile phenol compounds 

注：（a）没食子酸；(b)原儿茶酸；(c)愈创木酚；(d)顺式

橡木内酯；(e)4-甲基愈创木酚；(f)4-乙基愈创木酚；(g)4-乙基

苯酚；(h)香草醛；(i)丁香醛。 

从图 5 中可以看出，9 种酚类物质随陈酿时间均

有增加的趋势，但有的物质是一直呈现递增的趋势，

有的物质的趋势是先增加后不变。为了研究在陈酿过

程中酚类物质之间的关联性，采用聚类分析方法对各

种酚类物质含量随陈酿时间的变化进行分析。由于不

同种酚类物质的含量变化一般为不同数量级，故将所

有酚类物质的含量进行无量纲处理，使其均在同一个

以 1 为单位的数量级上。聚类图见图 6。 

 

图 6 酚类物质聚类图 

Fig.6 Dendrogram of phenols 

从图 6 的聚类全过程树形图可知，9 种酚类物质

可聚类分为三类(类间距为 5)。 

第一类包括：4-乙基愈创木酚、4-乙基苯酚、原

儿茶酸、顺式橡木内酯、没食子酸和愈创木酚。 

第二类包括：4-甲基愈创木酚和丁香醛。 

第三类包括：香草醛。 

第一类酚类物质的含量变化趋势为先增加后不

变，其中电场处理样在 20 d 或25 d，而自然陈酿样在

30 d 达到峰值，且电场处理样的酚类物质含量要高于

同期的自然陈酿样。例如，浸泡橡木粉的电场处理样

的没食子酸含量比自然陈酿样在 10、20 及 30 d时含

量分别提高了 64.13%、88.74%及 50.60%；橡木片浸

泡时分别提高了 82.11%、84.02%及 44.60%；橡木丁

浸泡时分别提高了 75.00%、84.80%及 52.51%；橡木

块浸泡时分别提高了 94.45%、65.92%及 54.03%。由

此可见，电场处理可提高白兰地对橡木制品中没食子

酸的提取速率，促进没食子酸的溶出。 

第二类酚类物质的含量变化趋势为先增加后不

变，其中电场处理样及自然陈酿样都在25 d达到峰值，

且电场处理样的酚类物质含量要高于同期的自然陈酿

样。例如，浸泡橡木粉的电场处理样的丁香醛含量比

自然陈酿样在 10、20 及 30 d 时含量分别提高了

50.01%、81.43%及 67.40%；橡木片浸泡时分别提高

了 42.12%、86.53%及 67.12%；橡木丁浸泡时分别提

高了 26.5%、95.4%及 62.5%；橡木块浸泡时分别提高

了 29.3%、53.1%及 51.4%。由此可见，电场处理提高

了白兰地中丁香醛的含量，这表明电场处理会对白兰

地从橡木中提取丁香醛起到有效促进作用。 

第三类酚类物质的含量变化趋势为一直递增，电
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场处理样的酚类物质含量相对同期的自然陈酿样的要

高。例如，浸泡橡木粉的电场处理样的香草醛含量比

自然陈酿样在 10、20 及 30 d 时含量分别提高了

31.62%、76.51%及 25.02%；橡木片浸泡时分别提高

了 69.21%、71.93%及 25.54%；橡木丁浸泡时分别提

高了 90.03%、91.72%及 36.83%；橡木块浸泡时分别

提高了 87.54%、94.41%及 42.92%。可见，电场处理

提高了白兰地中香草醛的含量。 

白兰地中来自于橡木的多酚物质主要是橡木中

木质素的降解和小分子酚类物质的溶出。外加电场作

用下，高压电场作用力会加速橡木中木质素的降解，

增加可溶出的酚类物质量；同时会使橡木细胞的细胞

壁破裂，造成细胞膜的电位发生紊乱，细胞膜的通透

性增大，促使橡木中的多酚细胞组分流出到橡木与酒

体的固液界面。外加电场向酒体中施加的能量可加速

酒体中溶质分子的跃迁频率，分子的激活熵被提高，

提高了扩散过程中分子的自由度,加快了分子的扩散

速度，使传质过程中的活化能降低，在外界温度不变

的情况下，分子的扩散系数取决于溶剂的活化能，活

化能越小，扩散系数越大，从而使酚类物质从固液界

面向白兰地中扩散溶解的速度加快，增加了酒体中酚

类物质的含量。同时，电场可加速分子的布朗运动，

提高分子间的有效碰撞，加速单宁等酚类分子之间的

缩合和缔合等化学反应的进行，从而使缩合单宁等酚

类物质含量增加[17~19]。 

3  结论 

3.1  随着陈酿时间的延长，浸泡橡木粉、橡木片、橡

木丁及橡木块的白兰地陈酿样的酚类物质含量都呈现

递增的趋势，电场处理样的酚类物质含量明显高于同

期的自然陈酿样。浸泡橡木粉的电场处理样的总酚、

总单宁、缩合单宁含量比自然陈酿样在 10 d时含量分

别提高了 10.03%、23.62%、45.61%；浸泡橡木片时

分别提高了 18.41%、14.04%、30.61%；浸泡橡木丁

时分别提高了 5.03%、9.70%、17.03%；浸泡橡木块

时分别提高了 5.71%、20.03%、9.31%。由此可见，

电场处理可提高白兰地对橡木制品中酚类物质的提取

速率，促进酚类物质的溶出，改善白兰地的口感，提

高酒的品质。 

3.2  浸泡橡木粉的电场处理样的总酚含量比浸泡橡

木片、橡木丁和橡木块在 10 d时分别提高了 10.48%、

45.05%和 55.34%；而总单宁含量在 10 天时分别提高

了 33.26%、113.91%和 133.39%。可见，采用浸泡橡

木粉的方法比浸泡橡木片、橡木丁及橡木块的方法更

有利于提升酒体中酚类物质含量，但使用各种处理方

法后均需采用膜滤等分离方法对酒体进行澄清处理。

本实验装置成本较低，操作灵活，安全无污染，可以

根据不同生产规模调整处理量，故非常适合企业的工

业化生产。 
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