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摘 要： 以 2005～2007 年昌黎产区优质赤霞珠为材料，对酿造干红葡萄酒过程中理化指标进行分析，评价以总

糖、总酸、pH 值和成熟系数为指标的葡萄质量状况；研究酒精发酵过程中的酒精产量和残糖含量，以及酒精发酵和

苹果酸-乳酸发酵对葡萄汁和葡萄酒的总酸、pH 值、挥发酸的影响；建立了葡萄酒潜在酒度与葡萄原料总糖之间的

数学模型；讨论了昌黎产区赤霞珠葡萄的酒精产率以及葡萄酒总酸和 pH 值的调整问题。
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Abstract: Total sugar, total acid, pH and maturity coefficient of Cabernet sauvignon from 2005 to 2007 in Changli were evaluated in this paper.
Alcohol yield and residual sugar content after alcohol fermentation, and the effects of alcohol fermentation and malolatic fermentation on total
acid ,pH, and volatile acid content were studied. Then the formula between potential content of alcohol and total sugar in must was established.
And alcohol yield of quality Cabernet sauvignon in Changli and the adjustment of total acid and pH in grape wine were discussed.
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赤霞珠（Cabernet Sauvignon）以其适应性强、果香浓

郁、酒体丰满、陈酿潜质佳等优点，在我国和世界范围内

广泛栽培，素有“红酒之王”的美称。 昌黎是我国干红葡

萄的主产区之一，其主栽品种赤霞珠在葡萄酒工业中发

挥了重要的作用。
葡萄酒酒精发酵(简称 AF)和苹果酸-乳酸发酵(简

称 MLF)是生产优质干红葡萄酒重要的工艺环节，酿酒

师需在有限的时间内对大批葡萄原料进行加工工艺决

策，以生产出高质量的葡萄原酒。 目前国内有关葡萄酒

发酵理化指标的研究报道很少[1～5]。 本研究的目的旨在

规模化生产条件下，分析赤霞珠干红葡萄酒发酵常规理

化指标，以期为昌黎产区赤霞珠干红葡萄酒的生产提供

理论依据或参考。

1 材料与方法

1.1 材料

赤霞珠葡萄：河北昌黎朗格斯酒庄的酿酒葡萄园。

2005 年葡萄采收期自 10 月 16 日开始至 10 月 23
日结束， 发酵 11 罐， 共入料 61.92 t；2006 年自 10 月 6
日开始至 10 月 18 日结束，发酵 16 罐，共入料 210.67 t；
2007 年自 9 月 29 日 开 始 至 10 月 21 日 结 束， 发 酵 7
罐，共入料 96.28 t。
1.2 方法

1.2.1 发酵工艺流程

优质赤霞珠葡萄→严格分选→除梗破碎入罐 （加 SO2、 果胶

酶）→循环→加活化干酵母→AF(26～30℃）→开放式倒罐喷淋皮

渣帽(每日 3 次)→加入发酵助剂→发酵结束→带皮浸渍 2～7 d→
分离自流酒→压榨皮渣→接种乳酸菌→MLF (18～20℃）→MLF
结束后分离、SO2 处理→干红原酒

1.2.2 理化指标测定

按 GB/T15038-1994 和 GB15038-2006 的 要 求 进

行：总糖采用直接滴定法；总酸(酒石酸计)采用指示剂

法；挥发酸(醋酸计)采用水蒸汽蒸馏器法；酒精度采用密

度瓶法；pH 值采用电位法。
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1.2.3 理化指标分析

运用 Excel 和 Spss12 软件配合统计各项理化指标，
进行方差分析，建立回归方程。

计算公式：成熟系数＝总糖 / 总酸。

2 结果与分析

2.1 葡萄原料质量(表 1)
由表 1 可知，3 年的葡萄原料质量都达到了较高的

质量水平， 平均含糖量为 204.1 g/L， 最低的 2007 年为

196.2 g/L，最高的 2005 年达到了 211.4 g/L；平均含酸量

为 6.58 g/L，酸量适中；成熟系数较大，平 均 为 31.2；但

pH 值较高，平均 3.61。 说明在昌黎产区自营管理的葡萄

园，严格控制产量和采收期，对生产优质赤霞珠葡萄具

有重要意义。
2.2 酒精发酵分析

2.2.1 酒度和酒精产率（表 2）
3 年生产的酒精发酵资料(表 2)表明，平均酒度为

12.11 %vol、最低 为 11.31 %vol、最 高 为 12.89 %vol，说

明在加强葡萄园管理条件下，昌黎产区赤霞珠设计生产

12 %vol 的葡萄酒完全不需外加糖源。
理论上产生 1 %vol 酒精需消耗 15.65 g 的糖，试验

表明， 实践上每产生 1 %vol 酒精需要 16～17 g 的糖[6]，
也有人认为干白葡萄酒需 17 g 糖，而干红葡萄酒需 18 g
糖 [7～8]， 笔者的研究结果是 3 年分别为 16.40 g、16.87 g
和 17.36 g，与报道基本一致，但年份间差异显著，因此

年份是影响糖酒转化效率的重要因素。
酒度与葡萄含糖量之间存在线性回归和极显著相

关关系(见图 1)，酒精产率的数学模型为：潜在乙醇 y (%
vol)=0.0596× x，0.0596 为转化因子，x 为葡萄汁的滴定

糖度(g/L)，这一数学模型的建立对酿酒师具有重要的实

践意义。

2.2.2 残糖量

酒精发酵结束后葡萄酒的残糖含量均在 4 g/L 以

下，但 3 年中仍存在显著差异，2005～2007 年平均值分

别为 3.26 g/L、2.76 g/L 和 2.73 g/L(表 3)。 经回归和相关

分析，发现葡萄酒的残糖量与葡萄原料含糖量呈一定的

相关关系，这可能是因为随着葡萄含糖量的增加，其非

发酵性糖的比例也有所提高，这一结果可以解释国外优

良产区干红葡萄酒一般残糖偏高的现象。

2.2.3 酒精发酵对总酸和 pH 值的影响

年份间葡萄原料的总酸含量有显著差异，但酒精发

酵后葡萄酒的总酸含量不再呈现显著差异(表 4)，即葡

萄醪的总酸低， 在酒精发酵过程中总酸升高；葡

萄醪总酸高， 则在酒精发酵过程中总酸降低；总

酸适中，则不升不降；总 酸 含 量 有 向 一 个“平 衡

点”(6.90，图 2)靠拢的趋势，这可能是由于发酵过

程中的酒石沉淀、酵母对苹果酸的分解和对大多

数氨基酸的消耗、嫌气性细菌对柠檬酸的分解导

致的“降酸效应”[9～11]，以及乳酸、琥珀酸等部分副

产物的生成引起的“增酸效应”综合影响所致。 3

图 1 AF 后酒度与葡萄总糖的相关性
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图 3 AF 后挥发酸产量与葡萄总糖的相关性分析
图 2 发酵前后总酸含量的散点图

年葡萄汁的 pH 值相比无显著差异， 但在酒精发酵过程

中 pH 值均明显升高，且年份间存在显著差异。
2.2.4 挥发酸生成量

葡萄经酒精发酵后均会产生少量挥发酸，不同年份

酒 精 发 酵 结 束 后 葡 萄 酒 的 挥 发 酸 含 量 有 显 著 差 异 ，
2005～2007 年依次为 0.20 g/L、0.17 g/L 和 0.10 g/L。 图

3 反映了葡萄酒的挥发酸含量与葡萄原料含糖量呈线

性回归和相关关系，从趋势上看，含糖量高的葡萄，发酵

后酒的挥发酸量也较高。 Schanderl(1959)在研究葡萄的

含糖量和挥发酸产量的关系时，也发现了在某个含糖量

范围内(110～300 g/L)存在类似趋势[6]，这一结果可以解

释像贵腐酒、冰酒等一般挥发酸含量较高的原因。
2.3 苹果酸-乳酸发酵分析

2.3.1 总酸和 pH 值的变化

3 年葡萄原料的总酸含量有明显差异，经酒精发酵

和苹果酸-乳酸发酵后不同年份间葡萄酒的总酸含量均

无显著差异，总酸含量平均维持在 5.07 g/L(表 5)。 经苹

果酸-乳酸发酵后葡萄酒的总酸含量都显著下降， 降酸

幅度在 1.70～2.09 g/L，平均降低值达 1.87 g/L。 不同年

份赤霞珠从葡萄到葡萄干红原酒的发酵过程中降酸幅

度不同，说明昌黎不同年份气象条件的变化对

葡萄总酸及不同有机酸含量的影响很大。 2007
年原酒苹果酸-乳酸发酵后 pH 值明显升高，
升高值达 0.20，而 2006 年原酒苹果酸-乳酸发

酵前后 pH 值无显著差异，说明 2006 年酒精发

酵后的原酒具有较强的 pH 值缓冲能力。 平均

pH 为 3.98，较高的 pH 值可能与葡萄和葡萄酒

中较高 K+ 含量有关。

2.3.2 挥发酸的变化

不同年份 AF 结束后葡萄酒的挥发酸含量有显著

差异，经 MLF 再次引起葡萄酒的挥发酸含量显著上升，
结果见表 6。

2.3.3 其他成分的变化

MLF 前后葡萄酒酒精含量、 残糖含量均无显著变

化，而总 SO2、游离 SO2 都明显降低。

3 讨论

3.1 昌黎产区优质赤霞珠葡萄的酒精产率

在葡萄酿酒过程中，实际的酒精产率因受多种因素

的影响都达不到理论值，而对酿酒师来说，预测酒精产

量比单纯测定葡萄汁的含糖量更具有重要的现实意义。
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色、颗粒均匀的高性能活性炭，这种活性炭脱色、脱臭能

力强，吸附力也强[8～9]，除浊效果好。
用活性炭处理低度白酒时，应定时搅拌，严格把好

过滤关，保证过滤质量。 同时，避免在高温条件下进行吸

附操作，否则会影响除浊效果。
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长期以来， 众多的欧美学者对酒精产率进行了大量研

究，并提出了不同的数学模型 [11]，但这些模型的建立都

是以 Brix 糖度或 Oe 糖度为葡萄汁糖度的测定基础，这

就不可避免地需要在公式中修正非糖浸出物的影响，而

且由于酒精产率受产地生态条件、葡萄品种、年份等多

种因素的影响，这些公式的使用都具有局限性，将其运

用到我国葡萄酒酿造中显然也是不适宜的，然而我国尚

未有人进行过这方面的研究。
昌黎是我国重要的葡萄酒产区之一，也是我国第一

个葡萄酒原产保护地域，赤霞珠为主栽品种。 试验分析

了昌黎产区优质赤霞珠葡萄酿酒的 3 年共 34 个样本资

料，以滴定法测定葡萄汁的糖度，消除了非糖浸出物的

影响，首次提出了昌黎产区优质赤霞珠葡萄以滴定糖为

基础的酒精产率数学模型： 潜在乙醇浓度 y (%vol)=
0.0596×x，x 为葡萄汁滴定糖度(g/L)，相关关系显著。 在

昌黎产区赤霞珠葡萄的采收期在 9 月底至 10 月， 较好

管理的葡萄园赤霞珠含糖量可以达到 190～220 g/L 以

上， 据此可以预测发酵的酒精产量平均为 12 %vol 以

上，因此该数学模型对昌黎产区优质赤霞珠酿酒具有重

要的实践意义，但这一模型可能也具有局限性，对于我

国其他产区和其葡萄品种更为精确的酒精产量预测，还

应建立在严格的试验基础之上。
3.2 昌黎产区赤霞珠葡萄酒总酸和 pH 值的调整

1960 年 Neger 等 和 1982 年 Ribereau-Gayon 等 曾

报道，如果葡萄醪酸度低，则发酵过程中总酸增高；相反，
则总酸降低，且降低的幅度与葡萄醪的酸度成正比[8]。 我

们在多个酿酒葡萄品种多年份优质酿酒葡萄的发酵过

程中也观察到了这一现象。 昌黎产区优质的赤霞珠葡萄

经酒精发酵后总酸含量可能升高，也可能降低，总体的

趋势是向 6.90 g/L 方向移动，所以酒精发酵前不需进行

原料的酸度调整。
在苹果酸-乳酸发酵结束后， 原酒平均总酸含量在

5.07 g/L，这是一个品尝上合适的酸度，但 pH 值在 3.98，
明显偏高。在葡萄酒的贮存和成熟过程中，较高的 pH 值

更容易使酒遭受微生物的污染， 因此苹果酸-乳酸发酵

结束后原酒应添加 0.5～1 g/L 的酒石酸进行增酸处理，
以降低 pH 值，并在澄清后尽快进行冷稳定处理，以除去

酒中过高的 K+ 含量，进一步降低 pH 值，增强葡萄酒的

生物稳定性。
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