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摘 要： 论述了红葡萄酒原酒发酵过程中温度控制对酵母、酚类物质、挥发性物质的作用与影响，结合实际生产操

作情况介绍了针对不同产区原料、不同葡萄品种发酵过程控制发酵温度的方法，红葡萄酒苹果酸乳酸发酵温度的控

制要点。
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Abstract: The roles and the effects of temperature control on yeasts, phenols, volatile substances during the fermentation process of original red
grape wine were discussed. The fermentation temperature control techniques for grape from different production area or of different species were
introduced based on practical production situations. Meanwhile, the key control points of temperature in malolactic fermentation of red grape wine
were illustrated.
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温度控制贯穿优质红葡萄酒酿造过程的始终， 其中

发酵期的温度控制又是葡萄酒大规模生产中的关键技术

环节。如何在具有性能良好的温控设备的前提下，从酿造

工艺角度加强发酵期的温控管理是酿酒者需要面对的问

题，也是本文论述的主要内容。

1 发酵期的温度控制

在红葡萄酒酿造中，温度控制对酵母活性、酚类物质

的浸出量、 挥发性香气物质的形成及保留等多项工艺指

标具有重要影响。
1.1 发酵温度对酵母活性的影响

酒精发酵过程为放热过程， 热量的释放速度与发酵

速度成正比，在没有热量散失和冷却作用的情况下，每升

葡萄汁中每 10 g 糖被发酵，温度就会上升约 1.3℃[1]。 如

果不能进行有效地散热，发酵温度会持续升高，产生的热

量也随之增加而达到失控状态。 当温度升高到某一极限

值就会使酵母致死，特别是当乙醇浓度逐渐升高，这一极

限值就越低； 乙醇含量为 0 %时葡萄酒酵母极限生长温

度为 40℃， 乙醇含量为 10 %时葡萄酒酵母极限生长温

度为 32℃。 酵母热致死的结果是杂菌生长完成发酵，产

生不希望得到的副产物。 另外，发酵温度越高，产酒精效

率越低，副产物生成量也越多。 正因以上原因，红葡萄酒

发酵温度一般不允许超过 30℃。
1.2 发酵温度对酚类物质浸出含量的影响

红葡萄酒中所含的酚类物质分为花色素苷和单宁两

大类， 在较高温度下， 所有酚类物质的浸提速度都会增

加。但花色素苷的浸出总量受温度影响较小，它往往在发

酵开始后的第二天就基本达到饱和溶解度， 并因与单宁

发生缩合反应而含量减少，随后即使温度再升高，其溶解

度也不会增加。 单宁的溶解度受温度和乙醇浓度的双重

影响，随着发酵的进行，温度和乙醇浓度逐渐升高，单宁

的溶解度也会提高， 但过高的温度会浸出较多的葡萄籽

单宁，过多的葡萄籽单宁会增加葡萄酒的苦涩感，破坏酒

体的协调性。
1.3 发酵温度对挥发性香气物质的影响

发酵温度对香气物质的影响表现在两方面： 一是不

同的发酵温度会使酵母代谢产生不同组分含量的挥发性

香气物质，例如发酵温度较高，高级醇生成量会增加；发

酵温度较低，挥发性酯类物质生成量会增加。二是发酵温

度偏高会使产生的挥发性香气物质随 CO2 的剧烈排放
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而减少，降低这类物质在原酒中的含量造成香气减弱。

2 温度调控实际操作中应注意的问题

在实际生产中， 红葡萄酒发酵期的温度调控应综合

考虑葡萄产地、葡萄品种、工艺要求、设备条件、环境条件

等多方面因素，结合所要酿制的葡萄酒的风格特点，合理

控制发酵温度，以下就从这几方面加以讨论。
2.1 入罐果浆的温度控制

入罐果浆的温度高低与发酵启动速度具有直接关

系，同时还对发酵旺盛期温度可操控性有影响，具体分析

结果见表 1。
从表 1 可以看出，果浆温度越低，发酵启动所需时间

越长，低温条件限制了酵母的繁殖速度，但随着酵母数量

的增加，发酵液温度也逐渐上升，当温度上升至≥22℃
后，酵母活性显著提高，此时较多数量的酵母（≥1.0×108

个 /mL）会集中释放出更多的热量，容易出现温度快速升

高的现象，所以，果浆在发酵启动后要注意降温，防止温

度失控。
如果葡萄原料质量非常理想， 想要在发酵启动开始

前（尚未产生乙醇时）进行冷浸渍，可将果浆在加入适量

SO2（50～60 mg/L）后控温 13～15℃，同时添加 1/3～1/2
量的活性干酵母， 这样做是因为活性干酵母一般都具有

嗜杀特性可以抑制野生酵母发酵， 同时每天泵送一个体

积的葡萄汁，浸渍 2～3 d 的时间，有利于花色素苷与单

宁结合达到稳定色素的目的， 在温度开始上升时添加另

外 1/2～2/3 活性干酵母。
2.2 不同产区原料的发酵期温度控制

不同产区的红品种葡萄多酚物质含量各不相同，也

就适合酿造不同风格的红葡萄酒， 发酵温度对葡萄酒香

气、口感具有重要影响，只有合理控制发酵温度才能酿造

出具有地域典型性的优质红葡萄酒。 不同产区原料的发

酵期温度控制范围见表 2。

2.3 大型发酵罐的温度控制

传统的立式发酵罐是通过冷却夹套来冷却发酵液体

的，因此，发酵罐壁附近区域是冷却效率最高的部位，冷

却的发酵液由于比重较大而沿罐壁下沉积聚在罐底。 随

着发酵产生热量，顶层皮盖区成为温度最高区域，而罐底

成为温度最低区。 特别是对于大型发酵罐（容积 60 kL 以

上的发酵罐），在发酵启动后 2～3 d，酵母数量达到最多、
活性最强、发酵反应最剧烈，因而会释放出最多的热量。
此时顶层皮盖区域和罐内上方中心部位的果浆由于不能

获得有效的冷却，温度往往会升高至 30～35℃。 尽管有

液体对流热交换作用，但不足以使罐内各部位温度均

衡。 因此，位于冷却夹套下方的温度探头所感知的温

度比上方主发酵区域的实际温度低 6～12℃。 通过循

环喷淋可以用罐底冷果浆对温度过高的皮盖层降温，
但要注意掌握好循环喷淋的频率， 如果间隔时间过

长，造成上下部位的温差过大，在皮盖及附近区域生

存繁殖于 32℃的酵母，骤然受到温度为 20℃的罐底

发酵液的喷淋，对于发酵过程来说，这不是理想的温

度条件，这种急剧的温度降低会促使酵母产生过多的

乙醛，近而影响酒的风味。 因此，对于大型发酵罐建议

采用少量多频次循环喷淋的方法，即每 6～8 h 进行 1
次循环，每次泵送 1/3 体积的果浆（相当于皮盖层的

体积量），会使发酵液的温度相对更均衡，可避免局部

区域温度过高或过低。
2.4 不同葡萄品种的发酵温度控制

我国目前用于酿制红葡萄酒的品种以赤霞珠和
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图 4 红曲霉固定化细胞发酵产 Lovastatin 稳定性

业大生产的需要。

3 结论

采用相同的发酵条件，固定化红曲霉 H12 细胞和游

离红曲霉 H12 细胞具有相似的前期发酵过程和 Lovas-
tatin 最高值，但固定化红曲霉 H12 细胞表现出更长的稳

定期和更好的稳定性， 并可反复利用多次， 提高生产效

率，适应现代化工业大生产的需要。
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梅鹿辄为主，由于品种特性的原因，在发酵启动形成皮盖

后，梅鹿辄的皮盖较松软，易于通过循环和 CO2 挥发作

用带走热量；赤霞珠的皮盖较紧密，不易通过 CO2 挥发

带走热量。特别是大型发酵罐果浆装量较多，皮盖层较厚

时， 应更加注意赤霞珠发酵液的温度控制， 做到提前预

判、适时降温。 另外，同一产区成熟度良好的赤霞珠葡萄

中酚类物质含量往往高于梅鹿辄葡萄， 因此赤霞珠葡萄

发酵温度可以比梅鹿辄略高。
2.5 不同酵母添加量的发酵温度控制

条件相同的果浆，酵母添加量越大，酒精发酵启动速

度越快，发酵初始 3 d 相同时段内产热量也越大，因此，
需要在温度过度升高之前就启动控温设备， 防止发酵旺

盛期出现的持续升温。 对于某些发酵速度快的活性干酵

母可以考虑在允许用量范围内适当减少添加量， 如将

200 g/kL 的加量降至 100 g/kL。

3 苹果酸乳酸发酵期的温度控制

在葡萄酒的酿造过程中， 苹果酸乳酸发酵能够降低

葡萄酒的酸度，改善口感和风味，而且能够提高生物稳定

性。在自然条件中，葡萄酒中参与苹果酸乳酸发酵的乳酸

菌种属于酒明串珠菌 （Oenococcus oeni）、 乳酸菌（Leu-
conostoc mesenteroides） 和 小 球 菌 （Pediococcus damno-
sus）。 其中，酒明串珠菌是进行苹果酸乳酸发酵的首选菌

种。乳酸杆菌和小球菌虽然也能够进行苹果酸乳酸发酵，
但它们在代谢过程中还会产生过多的丁二酮、 醋酸以及

其他副产物， 从而会给葡萄酒的风味和口感带来不良影

响，因此，这些菌种被认为是不良菌种。
现在， 越来越多的葡萄酒厂通过人工接种酒明串珠

菌（Oenococcus oeni）的方法促使葡萄酒进行苹果酸乳酸

发酵。 接种后苹果酸乳酸发酵的理想控温范围值是 18～

22℃，如果温度低于 18℃，会使苹果酸乳酸发酵速度过

慢，并难于进行完全，进而影响酒体的风味和稳定性；如

果温度高于 22℃，容易使有害微生物参与苹果酸乳酸发

酵，也会造成挥发酸升高；或因有害微生物代谢产生不良

风味物质，降低酒体质量。 特别是酒精发酵不完全（含糖

量≥4 g/L 以上）的原酒进行苹果酸乳酸发酵更要严格控

制好发酵温度。
对于酒精含量不同的葡萄酒苹果酸乳酸发酵温度控

制也应有所区别， 酒精含量高的葡萄酒应在较低的温度

下进行苹果酸乳酸发酵， 这是因为较高的温度会降低

Oenococcus oeni 的乙醇耐受力。 例如，酒精度 12 %vol 的

葡萄酒苹果酸乳酸发酵温度控制范围在 20～22℃，酒精

度 14 %vol 的 葡 萄 酒 苹 果 酸 乳 酸 发 酵 温 度 应 控 制 在

18～20℃，可使 Oenococcus oeni 具有较短的生长迟滞时

间、较快的生长速率和较高的出芽率。
通过人工接种进行苹果酸乳酸发酵的葡萄酒， 在温

度（18～22 ℃）、pH（3.2～3.5）、SO2 含 量（游 离 SO2≤10
mg/L、总 SO2≤40 mg/L）、酒 精 度（≤14 %vol）等 条 件 都

适宜的情况下， 苹果酸乳酸发酵通常会在 15 d 以内完

成。 当苹果酸乳酸发酵结束后分离酒脚，补充 SO2 含量，
并将原酒温度降至 12～15℃保存。
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