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摘 要： 苹果酸$乳酸发酵（()*）是红葡萄酒酿造的必经步骤，是葡萄酒生物降酸的主要方法，
()*可有效降低葡萄酒中的苹果酸。苹果酸是一种具有强烈辛酸味的双羧基酸，常规的物理、化
学降酸方法对苹果酸不起作用，而 ()*可降解苹果酸，使之转化为单羧基的、口感酸味柔和的乳
酸，使葡萄酒的有机酸含量降低，酒体协调性增加，并可提高其生物稳定性和风味复杂性。本文介

绍了 ()*的机理、引起 ()*的微生物及其在葡萄酒酿造中的作用，对影响 ()*环境因素和现代
发酵工程技术（固定化技术和膜生物反应器）在 ()*中的新的应用与发展也作了阐述。
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有机酸是葡萄酒的风味物质之一，葡萄酒中的有机

酸主要包括酒石酸、苹果酸、柠檬酸、琥珀酸等。葡萄酒

中各有机酸的组成和含量直接或间接地影响着葡萄酒

的感官特性和质量。而在较寒冷地区和年份（如我国黄

河以北地区），葡萄酒中的有机酸尤其是苹果酸的含量

过高，苹果酸酸味尖刻、粗硬[%\，使酒体不协调，必须进行

降酸处理。

葡萄酒的降酸方法主要有物理降酸法、化学降酸法

和生物降酸法，但物理降酸法和化学降酸法主要是去除

酒中酒石酸及其盐类，不能除去苹果酸，其弊端在生产

上日益受到重视。要降低酒中苹果酸含量，必须采用生

物降酸法。

苹果酸$乳酸发酵是葡萄酒生物降酸的主要方法，

在增加葡萄酒风味和微生物稳定性、提高葡萄酒质量等

方面有重要作用，具有长远的研究和应用历史，目前在

国际葡萄酒生产中已得到了较广泛的应用。

% 苹果酸$乳酸发酵的机理和作用

苹果酸$乳酸发酵是葡萄酒酿造中乙醇发酵后的第
二个生化过程，是 )$苹果酸在乳酸菌]!"#$%# "#%& ’"#$()
*%"，+,-^的苹果酸$乳酸酶（T@GHG@IF8I ?:Y9T?，()5）催
化下转变成 )$乳酸和二氧化碳的过程。引起 ()*的乳
酸细菌分属于酒球菌属 ].(/0#0##12^、酒明串珠菌属
]+(1#0/02$0# 0(/02^、足球菌属 ]3(&%0#0##12^、乳杆菌属
]+"#$0’"#%!!12^、片球菌属]3(&%0#0##12^和链球菌属]4$*(5)
$0#0##12625^。
经过 ()*，酸味尖刻的二元酸 )$苹果酸转变为酸
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味柔和的一元酸 ./乳酸，葡萄酒酸度降低，新*生-葡萄
酒酸涩、粗糙等特点消失，果香、醇香增加，获得柔软、有

皮肉和肥硕的口感，质量提高0!1。另外，苹果酸的生理代

谢活跃，易被微生物分解利用，经过 2.3 还能增加葡萄
酒的生物稳定性，并生成双乙酰和乙偶姻而增加葡萄酒

的风味复杂性*3,45(6 7(89,:;<=>-，因此，苹果酸/乳酸发
酵是酿造优质红葡萄酒必须进行的工艺。

! 影响苹果酸/乳酸发酵的因素

2.3 对环境条件的要求与乙醇发酵相比要苛刻得
多，影响 2.3 的因素包括：乳酸菌的营养条件、酒精浓
度、二氧化硫含量、温度、葡萄酒的 9? 值等，这些因素
不同程度地影响 2.3的进程。
!)% 营养条件的影响
苹果酸/乳酸发酵的乳酸细菌对营养的要求远远超

过酵母，尤其是对于氨基酸、尼古丁酸和泛酸，有时还需

要核黄素和吡醇0$1；碳水化合物主要是果糖和葡萄糖 0@1；

2A!B，C(!B，DA!B，2E!B等是乳酸菌代谢所必需的矿质元素
0#1；精氨酸对于乳酸菌的生长具有促进作用0F1。

!)! 酒精浓度的影响
酒精浓度过高会对乳酸菌的新陈代谢产生抑制作

用，尤其当酒精度超过了 %" G*5 H 5-，酒精就会变成阻碍
乳酸菌生长的重要因子，不同的菌株对酒精浓度的抗性

不同。研究表明，%!)# G*5 H 5-的酒精不仅抑制乳酸菌的
生长，还造成乳酸菌的大量死亡。在酿造葡萄酒时，人们

常常考虑在发酵醪酒精度较低时尽早进行苹果酸/乳酸
发酵。葡萄酒酒度越高，诱导期就越长，酒中的乳酸菌数

目也越稀少，苹果酸分解速度就越慢0IJ&1。

!)$ 二氧化硫浓度的影响
二氧化硫（KL!）对乳酸菌是一个强烈的抑制因子，

KL!能够强烈抑制 M+N 酶的活性，使之降低到 $I GJ#O
G0%"1。葡萄酒中的二氧化硫有结合二氧化硫、游离二氧化

硫等存在形式，游离二氧化硫比结合二氧化硫对乳酸菌

作用强，二氧化硫对苹果酸/乳酸发酵的抑制作用取决
于使用的乳酸菌种、葡萄酒的 9? 值以及酒中存在的可
溶性固形物含量。

一般情况下，总二氧化硫在 %"" 8E H . 以上，或结合
二氧化硫在 #" 8E H .以上，或游离二氧化硫在 %" 8E H .
以上，就可抑制葡萄醪中乳酸菌繁殖0%%1。

!)@ 发酵温度的影响
温度是影响苹果酸/乳酸发酵的重要因子。葡萄酒

明串菌属的最适生长温度为 !"J!# P0%!1。当温度低于 %O
P时，苹果酸/乳酸发酵的速度开始下降；当温度在 #J
%" P可阻止苹果酸/乳酸发酵；而当温度高于 $" P时，
苹果酸/乳酸发酵也将减弱。在实际应用中，苹果酸/乳
酸发酵的温度多在 %OJ!" P0O，%%1。

!)# 有机酸含量的影响

葡萄酒中有机酸的含量决定了葡萄酒的 9? 值，而
9?值是影响苹果酸/乳酸发酵的最基本因素之一，其作
用主要表现在：!影响乳酸菌成活率，从而决定进入苹
果酸/乳酸发酵前迟滞期的长短；"影响乳酸菌的生长
速率，从而减缓苹果酸/乳酸发酵速度；#影响葡萄酒中
乳酸菌的生长种类。

苹果酸/乳酸发酵在酸度较低的酒中很容易发生。
通常需要进行 2.3 的酒的 9? 值为 !)OJ$)# 之间 0%$1，乳

酸菌最适生长 9?为 @)!J@)# 0!1。当 9?值为 $)" 或更低
时，几乎所有的乳酸菌都受到抑制，在 9? 值 $)"J@)# 之
间，9?值越高，苹果酸/乳酸发酵就越容易0%@1。

!)F 通气的影响
通入空气常常有利于乳酸细菌的生长。饱和空气的

新葡萄酒提前几天出现苹果酸/乳酸发酵，相反，如果用
纯氧饱和反而延迟，但不完全阻碍。总的说来，对葡萄酒

发酵过程通风有利于进行苹果酸/乳酸发酵0O1。

此外，葡萄酒中还存在着乳酸细菌的噬菌体，而且

这些噬菌体在形态和类型等方面都存在着差异，因此，

用于进行苹果酸/乳酸发酵的乳酸菌必须具有抗性；铜
离子、残留杀虫剂等也会影响乳酸菌的生长及对葡萄酒

的作用；以前普遍认为红葡萄酒中的多酚化合物酚酸、

单宁酸等也可以抑制苹果酸/乳酸发酵0%#1，而 Q(R:S ’0%F1

等发现 #" 8E H . 或更多的酚类化合物促进乳酸菌的生
长，在柠檬酸和海藻糖存在的条件下，优先利用柠檬酸

和海藻糖而不是葡萄糖和果糖，酚类化合物可以降低糖

的消耗而提高对柠檬酸的降解。

$ 2.3的诱导

$)% 自然诱导
提供适宜的环境条件，2.3可以自然发生。但是，自

发的苹果酸/乳酸发酵是难以预测的，由于酒精发酵后
的葡萄酒中可能还存在乳酸菌的噬菌体，它们可能延迟

或抑制 2.3，使得 2.3在触发上难以保证。这种延迟对
葡萄酒酿造者而言，是相当昂贵的，它增加了腐败菌在

进行 2.3的同时产生异香与异味，导致葡萄酒病害的
可能性。这种危险在允许葡萄酒中细菌生长的情况下会

增加，温暖的气温、很低的 KL!、适宜的 9? 值，非常有利
于微生物腐败。调查发现，仅有一半未接种葡萄酒在一

个月后进行苹果酸/乳酸发酵0%I1。

$)! 人工接种诱导
生产上常利用优良乳酸菌种经人工培养后添加到

葡萄酒中，以克服自然发酵不稳定、难控制等问题。现在

人们已开始应用更为简单的方法进行 2.3。如可利用引
子培养物（含乳酸菌的发酵剂），不但可以迅速达到触发

2.3的数量级，而且在 2.3过程中居于主导地位，有利
于酿造优质干红葡萄酒。目前，一些冷冻干菌种不用活

化和扩培就可以直接加入到葡萄酒中。根据不同的地域



条件和原料品质选择适宜的菌种进行 !"#，成为葡萄酒
厂酿制优质高档佳酿的关键$%&。

’ !"#的抑制

苹果酸(乳酸发酵并不总是对改进葡萄酒的品质有
益处，有时即使用理想的乳酸菌发酵，也难免会产生一

些不愉快的气味。一般来说，如果希望获得口味清爽，果

香味浓，尽早上市的白葡萄酒，则应防止这一发酵的进

行。为此，可以采取以下抑制措施：保持葡萄酒的 )*值
在 +,-以下；使酒精度达 .’ /以上；低温贮存；把总二氧
化硫浓度调至 01 23 4 " 以上，尽早倒酒和澄清；减少葡
萄皮的浸渍时间；巴斯德灭菌和滤菌板过滤；添加化学

抑制剂；添加细菌素，如乳酸链球菌素（56768）、植物乳
杆菌素（9:;8<;=6>68）和片球菌素（9?@6A>68）等；添加溶
菌酶$.B&。

0 现代发酵工程技术在苹果酸(乳酸发酵中的应用

由于 !"#对发酵条件的要求比较复杂，生产上常
常出现 !"#发酵迟滞甚至接种失败的现象。为此，酿酒
者希望有快速、可行的方法启动并完成 !"#。近年来，现
代发酵工程技术的进展，为革新 !"# 的工艺操作提供
了新的思路。

0,. 固定化技术
固定化技术是 -1 世纪 C1 年代在相应学科发展的

基础上产生的一种新的生物技术。所谓固定化技术，是

指利用化学或物理手段将游离的微生物细胞或酶，定位

于限定的空间区域并使其保持活性，使之成为连续流动

的生物反应器，并可反复使用的一种基本技术$.D&。包括

固定化酶技术和固定化细胞技术。

微生物的固定化法主要有包埋法、吸附法、交联法

和微胶囊化 ’ 种方法。以前用于葡萄酒 !"# 的固定化
技术只有包埋法和吸附法两种。 EA77?F; !G$-1&等在用

果胶酸盐制成的微胶囊固定乳酸菌 >;7?6 细胞进行
!"#，控制二氧化硫、)* 值和有机酸的含量对苹果酸(
乳酸酶的影响，固定化的乳酸菌降解了 +1 /的苹果酸，
使白葡萄酒的 )*从 +,.0 上升到了 +,’1， 固定化的乳
酸菌的苹果酸的转化率是游离 ";><AH;>6::I7>;7?6 细胞
的 -倍，且稳定性好，可持续达 C个月。并且试验还表明
微胶囊可提高发酵率，能在高酒精度下诱导 !"#。
与固定化细胞技术相比，固定化酶技术需要酶的分

离，并且需要辅酶再生，因此该技术在生产上的应用受

到很多限制。J7;K6=67，L,;$-.&等用商业的 !"##$"%&’(#)*
#)%)+,*,") 菌株 MNF;O?=2? -DDP 制成固定化生物催化剂
MQ22AH6:6R?@ S6A>;<;:T7<7P，用于常温（.0U-0VW）的干白葡
萄酒的发酵，发酵产物具有低挥发酸、低甲醇和乙醛含

量等特性，该固定化细胞系统可稳定持续 ’ 个月，感官
评价表明与游离细胞系统相比，葡萄酒风味品质有明显

提高。

0,- 膜生物反应器M!?2H=;8? S6A=?;><A=，!SGP的应用
膜生物反应器技术是对固定化技术的发展，是通过

凝胶膜、人工聚合膜或其他膜载体把酶 4酶、酶 4辅酶、
酶 4细胞或细胞器 4酶等反应组元固定起来（也可以是游
离态）进行生化反应$--&。目前，该技术已被用来进行 !"#
的研究。X;6::;8$-+&等从酒明串珠菌 B’1C 中提取纯化了
!"Y，并把游离的 !"Y 和辅酶因子通过特制的 9A:T7I:Z
OA8?膜及有机玻璃反应板制成生物反应器进行 !"#，结
果表明，苹果酸的分解率可达 %1 /以上。

C 结语

几十年来，人们对 !"# 进行了大量的研究，但目前
仍存在着一些需要解决的问题，发酵工程技术在 !"#
中的应用还只是处在一个开发和研究的阶段， !"#还
只能部分地进行，虽然通过基因工程技术选育出了苹果

酸(乳酸酵母，但菌株的遗传稳定性、苹果酸(乳酸酶基
因和苹果酸通透酶基因在工业葡萄酒酵母菌中的表达

及其安全性等问题还有待解决，并且这两方面的研究都

在一定程度上依赖于生物技术的发展。目前，选育耐低

)*、较高酒精度和 [\-且酿酒特性好的乳酸菌种的需求

较为迫切，"LS 的营养条件、!"# 的发生与控制的研究
还需加强。
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-T值，同时也能调节黄酒的风味。酵母在发酵中后期醪
液的 -T 值有慢慢回升之势，因为此时产酒精的速度比
糖化的速度快，在醪液中酒精量增加，酒精的 -T 值大
于水的 -T 值。同时醪液中糖类减少尤其是葡萄糖减
少，有机酸相对减少了，所以 -T值有上升之势。
随着发酵的进一步进行，发酵产生酒精的速度逐渐

减慢，同时糖化的速度也在减慢，发酵醪中碳源与氮源

比相对稳定，也就是说有机酸与氨基酸类相对平衡。因

此会使发酵醪中的 -T值达到一个相对平稳的过程。
第三阶段：在发酵末期，菌体自溶时随着营养物质

的耗尽与菌体蛋白酶的活跃，发酵醪中氨基酸增加致使

-T值上升，此时菌体趋于自溶而代谢活动终止。
由此可见，在适合酵母菌生长及合成产物的环境

下，菌体本身具有调节 -T的能力而使 -T 处于适宜状
态，但当外界条件发生变化且过于剧烈，菌体就失去调

节能力，-T 就会发生波动 !2#，两种菌在其生命活动中会

改变发酵醪中的 -T，其可能发生的反应有以下几种!Q#。

2 -T对黄酒发酵过程的影响!R#

发酵过程中 -T 值是一个综合性指标，它与微生物
的生长繁殖及代谢产物的积累有很大关系。

2$7 -T值影响酶的活性，当 -T 值抑制或激活菌体中

某些酶活性时使微生物的代谢途径发生改变。

2$2 -T 值影响酵母菌，霉菌的细胞膜带电荷的状况；
菌体带电荷的改变使膜的渗透性改变，从而有可能影响

菌体的营养吸收及代谢产物的分泌。

2$Q -T 值还可能影响发酵醪中某些营养物质的分解
或酵母中间代谢产物的解离，从而影响酵母对这些物质

的利用。

Q 发酵过程中 -T的调节

当发酵出现问题时，一般可用调节 -T 的办法加以
补救。目前一般采用“治本”与“治标”两种办法来调节。

在发酵中期、后期采用“治本”的办法，当发酵醪过

酸时提高通气量，反之降低通气量。

在发酵末期一般采用“治标”的办法，加入 B,4GT52
中和或加入乳酸增酸。一般情况下最好采用“治本”的方

法。所以在早期就要密切注意 -T 的变化情况，使发酵
能更加完全。
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