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单宁在红葡萄酒色泽与风味调控中的作用
与应用策略
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摘要：单宁是红葡萄酒中最为重要的多酚类物质之一，对葡萄酒的色泽稳定性、风味复杂性和陈年潜力方面发挥着核心作

用。文章系统梳理了红葡萄酒中单宁的分类、结构特性及分布与转化机制，重点讨论了软单宁、硬单宁和聚合单宁对葡萄

酒色泽形成与维持的差异化影响，以及其在涩味、苦味、香气协调和风味持久性上的作用机制。同时，总结了单宁在发酵、

陈酿及调配环节的应用技术，揭示了其在促进花色苷稳定、提升酒体结构、延缓氧化及改善口感方面的核心价值。
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Abstract: Tannins are among the most important polyphenolic compounds in red wine and play a central role in determining color stability, 

flavor complexity, and aging potential. This review systematically summarizes the classification, structural characteristics, and the 

distribution and transformation mechanisms of tannins in red wine. It focuses on the differential effects of soft tannins, hard tannins, and 

polymerized tannins on the formation and maintenance of wine color, as well as their roles in astringency, bitterness, aroma coordination, 

and flavor persistence. Furthermore, the applications of tannins in fermentation, aging, and blending are summarized, revealing their 

important roles in promoting anthocyanin stability, enhancing wine body structure, delaying oxidation, and improving mouthfeel.
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葡萄酒中富含多种酚类化合物，这些物质不仅决定了

酒体的色泽和风味特征，还对品质稳定性发挥关键作用［1］。

其中，单宁作为葡萄酒重要的酚类成分之一，对葡萄酒的

感官属性和陈年潜力具有显著影响［2-3］。现有综述多集中

于单宁的总体特征及健康功能方面，例如其抗氧化活性及

与花色苷的相互作用机制等。然而，这类研究往往忽略了

不同类型单宁在葡萄酒色泽与风味形成中的差异性作用，

难以为葡萄酒酿造工艺优化提供精细化的理论支持［4］。为

弥补这一不足，文章系统梳理单宁的分类与结构特征，对

比软单宁、硬单宁与聚合单宁在红葡萄酒色泽稳定性、风

味复杂性及陈年潜力方面的作用差异，整合并评述国内外

相关研究成果。旨在揭示单宁在葡萄酒品质调控中的多

维作用，为酿造工艺优化提供更系统的理论依据。

1　单宁概述

单宁（又称鞣质）是一类广泛存在于葡萄籽、果皮及

橡木中的多酚化合物，在红葡萄酒品质形成中扮演核心

角色，不同类型单宁在结构、来源及作用上存在显著差

异。红葡萄酒中，根据分子结构分类，单宁主要以缩合单
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宁、水解单宁和复合单宁的形式存在［5-6］。水解单宁由酯

键结合的多元酚构成，易水解生成小分子物质，主要来源

于橡木、葡萄皮、葡萄梗等，其水溶性较好，抗氧化性相对

较弱，但能与金属离子结合［5，7］；缩合单宁是黄烷 -3-醇聚

合物，难以水解，主要来自葡萄籽、葡萄皮和葡萄梗，是葡

萄酒涩味和结构感的主要来源，且抗氧化活性较强［6，8］；复

合单宁则兼具水解单宁与缩合单宁的结构特征，来源于

橡木桶陈酿过程水解单宁和缩合单宁的凝聚，其性质复

杂，对风味的贡献具有多样性，目前相关研究仍较为有

限［9］。不同类型单宁在葡萄酒品质形成过程中，既存在协

同作用，又具有差异化功能［10-11］。例如，水解单宁易在陈

酿过程中降解，并与花色苷形成稳定复合物，显著影响酒

体色泽与风味；缩合单宁凭借其强抗氧化性，能长期维持

葡萄酒品质稳定；复合单宁虽研究较少，但已显现出在风

味调控方面的独特潜力，未来需进一步深入探究其作用

机制与应用价值。

根据分子特性分类，单宁可分为软单宁、硬单宁、聚

合单宁；根据功能进行分类，单宁可分为色素单宁和鞣花

单宁。软单宁多属于低聚缩合单宁（聚合度通常＜10），

部分与轻度加工的水解单宁（如轻度烘烤橡木桶释放的

鞣花单宁）相关，核心特征为分子柔性高、聚合度低。其

主要来源于特定葡萄品种的果皮（如黑皮诺）、轻度烘烤

橡木桶及葡萄籽的轻度提取；硬单宁几乎全为高聚缩合

单宁（聚合度通常＞20），核心特征为分子刚性强、聚合

度高［12］。其主要来源于葡萄籽（尤其是未完全成熟的葡

萄）、葡萄皮的重度提取（如长时间浸皮）及未烘烤的橡

木片；聚合单宁是由小分子单宁（如黄烷 -3-醇单体、低聚

缩合单宁）通过氧化、交联反应进一步聚合形成的大分

子单宁，可由缩合单宁在发酵、陈酿中自然聚合生成，也

可通过外源添加（如商业聚合单宁制剂）；色素单宁并非

独立结构的单宁，而是单宁与花青素（葡萄酒主要色素）

通过共价键结合形成的“单宁—色素复合物”，是单宁在

陈酿期的主要功能形态［13］。鞣花单宁是水解单宁的核

心亚类，因分子中含鞣花酸结构得名，是橡木桶向葡萄

酒释放的主要单宁类型（占橡木单宁总量的 80% 以上）。

其在红葡萄酒陈酿过程中会缓慢水解为鞣花酸，与花青

素的结合能力显著强于其他单宁，能有效提升色泽稳

定性［14］。

2　不同单宁对红葡萄酒色泽的影响
2.1　软单宁对红葡萄酒色泽的影响

普遍认为，软单宁可通过与花青素发生非共价作用

形成稳定复合物，从而抑制花青素在贮藏期的降解与过

度聚合，提高其在酒液中的溶解性与表观稳定性，使酒体

在陈年早期即可表现出更鲜净的红色与更高的色泽纯

度［15］。如表 1 所示，与硬单宁相比，软单宁因分子柔性更

高，在氧化聚合过程中更倾向于形成小分子有序复合，使

色泽能由初期紫红平滑过渡至宝石红并在后期保持相对

稳定［16］。同时，高温烘烤橡木桶通常伴随鞣花单宁比例

下降而缩合单宁与色素单宁比例上升，这一“桶效应”与

软单宁的稳色特性具有潜在协同，常被报道为可进一步

增强色泽层次与稳定性［17］。不过，软单宁的“稳定、增艳”

优势易受溶解氧、pH 与游离 SO2等工艺参数的影响：若氧

管理不足或酒液酸度偏高，软单宁对花青素的保护效应

会明显削弱。此外，文献对“软单宁”的界定在来源与结

构特征上并不完全一致，跨研究的可比性有限。整体判

断：在以“保持宝石红、降低早期褪色”为目标的工艺路径

中，软单宁具备更高性价比，但应与溶解氧、总酸及游离

SO2的动态控制配套验证［18］。

2.2　硬单宁对红葡萄酒色泽的影响

硬单宁具有更高的分子刚性与聚合度，硬单宁在葡

萄酒发酵早期即可通过对花青素与相关色素的强亲和与

协同作用（见表 1），协助色素提取，显著提升色密度与“视

觉厚重感”，使酒体呈深紫红乃至紫黑色调［19］。这一“快

速显色、筑骨架”的优势为强调结构与陈年潜力的风格奠

定基础，但随陈酿推进，硬单宁持续氧化—交联形成更大

分子的聚合体，易通过吸附、共沉作用带来清亮度的改善

与色泽稳定。在感官维度，高收敛性与深色外观往往“同

频共振”，如高品质赤霞珠干红，呈现色泽浓郁、结构紧实

与优良陈年潜力［20］，但当葡萄成熟度不够，或浸提过度，

或外源添加硬单宁过量等原因导致硬单宁剂量控制不当

表 1　不同单宁对红葡萄酒色泽的影响

Table 1　Effects of different tannins on the color of red wine

单宁类型

软单宁

硬单宁

聚合单宁

典型色泽表现

紫红或宝石红，

鲜 亮 度 高 、纯

度佳

深紫红或紫黑，

色密度与“厚重

感”强

深宝石红、砖红

或石榴红，层次

丰富

主要机制

与花青素非共

价复合，抑制降

解与过聚

强亲和与强提

取，后期聚合、

沉降

多点结合稳色，

结构重排驱动

转色

关键优势

稳色且不过度增加粗糙

度；适合“保鲜亮、褪紫增

红”的风格［15-18］

快速“显色+筑骨架”，利于

长陈年（如赤霞珠）［19-21］

“提色—稳色—定型”贯

通，香气复杂性协同［21-24］

潜在风险

受 溶 氧/pH/SO2 强 影 响 ；

“软单宁”定义不一、可比

性有限

超量致沉降/浑浊与收敛

过强，清亮度与果香显露

受限

剂量窗口窄；与基酒反应

性 错 配 时 鲜 艳 度 可 能

下降

工艺要点（可验证指标）

控氧＜0.5 mg/L、pH 3.3~3.6、游

离 SO2 动态维持；跟踪总酸、色

素单宁比例

设色密度上限与聚合动力学监

测；必要时冷稳/蛋白澄清；跟踪

浊度与沉降指数

以相对分子质量分布与加料时

点为核心参数；跟踪色调 T 及澄

清易损性等关键指标
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导致聚合动力过快，则可能出现过度沉降、浑浊或澄清困

难，反致外观品质受损［21］。综合来看，硬单宁适合“结构优

先”的酿造目标，但需要以目标色密度上限、聚合/沉降风险

指标与澄清策略共同约束，使“强而不滞、深而不闷”。

2.3　聚合单宁对红葡萄酒色泽的影响

聚合单宁因相对分子质量较大与多活性位点，倾向

经疏水与氢键多点结合与花青素形成复合体，从发酵初

期便增强色素萃取与稳定，使酒体呈现更深的紫红/紫黑

并提升色密度与饱和度，同时与缩合单宁共同增进风味

复杂性［22］。以新疆石河子产区赤霞珠为例，发酵前添加

200 mg/L 缩 合 单 宁 可 使 色 度 较 对 照 提 升 27.25%（至

21.52），并在 6 个月陈酿后进一步升至 24.38；其样品呈深

宝石红并兼具更复杂香气（包括甘草风味），提示“适量外

源单宁”在色泽稳定与香气层次上具有协同优势［23］。然

而，随陈酿推进，聚合单宁、花青素复合体会发生结构重

排，色泽从紫红转向砖红或石榴红，最终接近琥珀色；这

既反映花色苷的降解缩合，也体现聚合单宁在“稳色、转

色、定色”连续过程中的调控作用［24］。添加聚合单宁的风

险在于酒体的品质受基酒多酚基线与加料时点强烈影

响；若品类、纯度与基酒反应性不匹配，葡萄酒可能出现

“色密度上升而鲜艳度下降”的表观矛盾。整体判断：聚

合单宁适合红葡萄酒“色密度与结构并举”的风格化路

径，但需以相对分子质量分布、反应活性位点与澄清易损

性为依据精准设定剂量与时点。

3　不同单宁对红葡萄酒风味的影响
3.1　软单宁对红葡萄酒风味的影响

在红葡萄酒中，软单宁因收敛性较弱而赋予酒体更

加圆润、丝滑的质感，使得口感更为顺畅细腻，有利于果

香与花香的凸显［25］。其在澄清与下胶处理过程中表现出

较强的耐受性，不会显著破坏酒体的整体风味，因此应用

范围较广［26］。在葡萄酒发酵阶段，软单宁可促进花色苷

的提取和稳定，间接提升了酒体的柔和感与香气层次［27］；

随着陈酿进行，其逐渐发生温和的氧化与聚合，风味谱系

由单一果香花香向皮革、香料、蘑菇等复杂陈年香气演

化［28］，这一特性在突出酒体层次与陈年价值方面颇具优

势。然而，如表 2 所示这种“柔化+增香”的作用对溶解

氧、pH 及游离 SO2等环境变量高度敏感，一旦控氧或酸度

管理不当，其顺滑度与清新度的正向贡献会减弱。因此，

软单宁更适合于追求早期适饮性与香气纯净度为风格的

葡萄酒，但在工艺上必须辅以严格的氧管理和酸度调控。

3.2　硬单宁对红葡萄酒风味的影响

硬单宁以强烈的收敛性和骨架感著称，可显著增强

口腔紧缩感与结构支撑，从而赋予红葡萄酒更为强劲厚

重的风格［29］。在分子水平上，硬单宁不仅直接作用于口

腔感知，还能通过与葡萄酒挥发性香气分子结合，改变其

释放速率与停留时间，进而强化果香的持久性与融合

度［30］。在发酵和陈酿过程中，硬单宁的氧化和交联反应

进一步提升酒体的稳定性和风味均衡感，而水解单宁则

在其中扮演调节角色，通过化学重排缓和过强的收敛性，

使口感趋于柔和［31］。同时，外源性硬单宁（如葡萄皮缩合

单宁）的合理添加已被证实能增加红葡萄酒的风味复杂

性和辅色效果［32］。不过，其“双刃剑”效应同样明显：红葡

萄酒中硬单宁剂量过高可能带来口感粗糙、浊度升高甚

至香气被掩盖的风险。整体而言，硬单宁在强化结构和

陈年潜力上优势突出，但工艺中必须通过剂量控制与聚

合监测保持“强而不涩”的平衡。

3.3　聚合单宁对红葡萄酒风味的影响

聚合单宁因相对分子质量大、活性位点多，通常比单

体单宁表现出更弱的收敛性，能够显著降低年轻葡萄酒

的粗糙与尖锐感，使酒体更显圆润丰满［33］。它还能通过

增强酒体质量和质感来提升整体平衡感［34］。在风味层

面，聚合单宁通过与多种香气分子形成弱相互作用，对果

香、花香等易挥发成分具有保护与缓释效应，从而延长香

气的持久性［35］。随着红葡萄酒陈酿的深入，聚合单宁进

一步氧化、重排，生成新的风味活性物质，与原有香气互

作，显著提升复杂性与层次感。同时，它与酸度、酒精度

及甜度协同，帮助构建风格一致的均衡体系，使色、香、味

达到协调统一［36］。不过，聚合单宁的风味优势依赖于合

表 2　不同单宁对红葡萄酒风味的影响

Table 2　Effects of different tannins on the flavor of red wine

单宁类型

软单宁

硬单宁

聚合单宁

口感特点与

触觉感知

圆润、丝滑，涩感

轻柔，顺畅度高

强收敛、结构感

与厚重感突出；

陈年潜力强

柔和、丰满、质量

感增强，整体均

衡提升

香气贡献

果香/花香更容易显露，

陈年可演化出皮革、香

料、蘑菇等次级香［25-28］

可增强香气持久与融合

度，但过量易遮蔽新鲜

度［29-31］

保护/缓释果香花香，延

长 尾 韵 ，提 升 复 杂

性［32-36］

机制要点

与 色 素 、香 气 的 温

和 协 同 ；对 澄 清 耐

受性较好

与挥发物可逆结合

调控释放；氧化、交

联构建骨架

多点弱相互作用+
缓 释 ；陈 酿 期 继 续

聚合生成新风味体

潜在风险

对溶解氧（DO）、pH、

SO2 敏感；控氧不当

时风味收益减弱

剂量与聚合速率失

衡导致粗糙、苦感上

升、浊度风险

剂量窗口与时点敏

感；与基酒反应性不

匹配时鲜度下降

工艺监测要点

控 氧 DO＜0.5 mg/L；pH 3.3~

3.6；动态 SO2；监测口感评分、

CIELAB 与香气强度曲线

设定色密度、收敛上限；跟踪蛋

白沉降、聚合指数、浊度；必要时

冷稳、蛋白澄清

小剂量多点投加；评估相对分子

质量分布、澄清易损性；跟踪香

气衰减曲线与感官均衡度
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理剂量与时机，一旦投加过量或与基酒多酚谱系匹配度

不足，可能出现“丰满度提升但果香鲜度下降”的反效果。

因此，其应用应以相对分子质量分布、加料时点和澄清易

损性为核心控制点，从而确保风味增益最大化。

4　单宁在红葡萄酒生产中的应用

葡萄酒加工中添加单宁是基于原料特性、工艺需求

与市场定位的系统性品质调控手段，核心目标是优化产

品综合特性、提升市场竞争力［37］。单宁在葡萄酒生产不

同环节均有应用，如表 3 所示，针对葡萄成熟度不足、氧化

损伤等原料缺陷，添加单宁可补充结构物质、保护原有风

味与色泽，避免酒液寡淡或变质。在感官品质调控上，通

过搭配软单宁、硬单宁、聚合单宁等类型，既能定向优化

色泽（如保鲜亮色泽、促进长期保色），又能平衡口感（中

和粗糙涩感、强化骨架感），还可协同提升香气层次与持

久度［38］。同时，单宁的强抗氧化性与天然抑菌作用，能抑

制氧化劣变和杂菌污染，减少浑浊、沉淀等问题，延长产

品货架期与适饮期［39］。此外，外源添加单宁还能稳定批

次品质一致性，满足不同市场的差异化口味偏好，辅助优

化生产工艺、提升效率，实现产品品质与商业价值的双重

提升。根据葡萄原料特点和产品目标的差异，可以在葡

萄酒生产的不同阶段进行单宁的调整［40］。

4.1　单宁在发酵过程中的应用

在葡萄酒发酵阶段，单宁的加入与转化对酒体品质

的塑造具有基础性意义。已有研究［41］显示，红葡萄酒在

发酵阶段外源添加高质量浓度单宁（400 mg/L）可显著提

高缩合单宁含量，从而增强酒体的结构感，使口感更加浓

郁、醇厚，并延长回味。这一作用与花色苷协同，通过缓

慢氧化和复合反应减弱早期苦涩与粗糙感，带来圆润度

和层次提升。与此同时，单宁与葡萄皮花色苷结合能促

进色素的溶解与稳定，使酒液色泽更为饱满鲜亮［42］。例

如在赤霞珠发酵中，适量外源单宁的添加可显著提升成

品酒的色密度与视觉吸引力。值得注意的是，单宁还具

有一定的天然抑菌作用，能抑制细菌、霉菌等有害微生

物，保障发酵过程的顺利进行［43］。然而，这些积极作用往

往依赖于剂量和工艺控制，一旦添加过量可能导致过度

收敛甚至抑制酵母代谢，从而影响风味平衡。Harbertson

等［41］将不同浓度的市售单宁产品添加到正在桶中陈酿的

梅 洛（Merlot）葡 萄 酒 以 及 压 榨 后 的 赤 霞 珠（Cabernet 

Sauvignon）葡萄酒中。结果发现，在推荐剂量下，对葡萄

酒的涩味有轻微的改善作用，但在高剂量下，葡萄酒的香

气会发生变化，感官特性受到负面影响，葡萄酒出现土腥

味，颜色也会变成棕色。这表明过量添加单宁会影响葡

萄酒的风味平衡，使其失去原有的品质特点。因此，发酵

阶段单宁应用的优势在于“提色、筑架、稳发酵”，但需注

意“剂量窗口”与“菌群敏感性”的双重约束。

4.2　单宁在陈酿过程中的应用

红葡萄酒进入陈酿阶段，单宁通过聚合、解聚以及与

其他酚类物质的复杂作用，深刻影响酒体色泽与风味演

化［44］。适量添加单宁通常能稳定色泽并提升陈年潜

力［45］，但若原料葡萄品质欠佳或工艺控制不当，则可能加

剧粗糙感或导致色泽不稳［46］。容器选择对单宁演变尤为

关键：陶罐因氧迁移特性可在较短时间增强酒体红色调、

提升成熟度，从而缩短陈酿周期［47］；橡木桶则能提供多样

的挥发性组分，带来更丰富的风味差异［48-49］。随着时间

推移，红葡萄酒中的单宁分子逐渐聚合成大分子复合物

并沉淀，使收敛性减弱、口感趋于圆润；部分单宁同时解

聚生成黄烷醇衍生物，早期可强化辅色效应，但后期作用

衰减［50］。这种“聚合、解聚”的双重过程决定了酒体色泽

从紫红向砖红的自然过渡［51-53］。总体来看葡萄酒陈酿期

单宁的应用价值在于增强陈年风格与品质稳定性，但其

风险在于“过聚—沉降”导致风格失衡，因此陈酿工艺需

在容器、时间和单宁来源之间寻找平衡。

4.3　单宁在调配过程中的应用

在红葡萄酒调配环节，单宁既是风格修正工具，也是

品质稳定因子。在色泽方面，单宁通过与花色苷结合形

成复合物，有效减缓花色苷降解，保持酒体色泽的亮丽和

持久性［54］。在葡萄酒风味协调性上，尽管单宁本身无强

烈香气，但其与果香、花香分子发生弱作用可改变挥发速

率，从而间接提升香气表现力并增强融合度［55］。调配过

程中，不同单宁水平的基酒组合能有效提升风味层次感。

此外，单宁的抗氧化性能够降低酒体氧化速率，延缓品质

劣变并延长适饮期［56-57］。尤其是水解单宁与缩合单宁按

质量比 1∶1 混合时，对色泽、风味及抗氧化性的综合提升

尤为突出［51］。但在具体实践中，不同来源单宁的效果差

异显著：葡萄皮单宁较细腻，而种子单宁则往往带来更强

表 3　单宁在葡萄酒生产不同环节的应用

Table 3　Application of tannins in different stages of wine production

应用环节

发酵过程

陈酿过程

调配过程

作用机制与效果

与花色苷结合促进溶解与稳定；适量抑

菌，改善发酵稳定性

聚合/解聚作用塑造风味；色泽由紫红

向砖红过渡

调节涩感与香气平衡；增强抗氧化性

应用优势

提升色泽、增强结构、保障发酵顺畅

增强圆润度与陈年潜力，提升品质层次

优化结构与风味协调性，延长货架期与

适饮期

风险与控制要点

过量可能加剧收敛、抑制酵母代谢；需

控氧与剂量

聚合过度易沉降、口感失衡；容器与时

间选择关键

不同来源单宁效果差异大；比例控制需

精准
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的涩感，因此必须合理控制其比例［58］。若比例不当，可能

出现酒体厚重却缺乏优雅的矛盾。已有证据表明，通过

优化单宁来源与含量，不仅可改善结构与口感，还能增强

长期贮藏后的色泽稳定性，使葡萄酒在多年陈酿后仍保

持良好的感官表现［59］。因此，调配阶段单宁应用的关键

在于“精确配比、风味协调、抗氧化延伸”的综合平衡。

5　结语
单宁作为红葡萄酒品质构建的核心因子，不仅决定

酒体色泽深度与稳定性，还通过与花色苷、其他酚类及挥

发性物质的相互作用，塑造葡萄酒的结构感、涩味强度与

香气复杂性。不同来源、不同结构类型的单宁，在发酵、

陈酿和调配等生产环节展现出独特功能：软单宁助力提

升酒体圆润度与香气纯净度，硬单宁为酒体构建强劲结

构与陈年潜力，聚合单宁则在色泽稳定与风味层次丰富

方面发挥关键作用。三者合理搭配应用，既能增强葡萄

酒的陈年潜力，又能改善口感圆润度与风味平衡性。近

年来，国内外研究不断揭示单宁的结构演变规律及其与

感官品质的耦合机制，深化了对葡萄酒风味形成本质的

理解，也为酿造工艺优化提供了新思路。未来研究可进

一步聚焦单宁提取与精准调控技术，结合感官学与分子

水平研究手段，探索单宁与其他品质因子的相互作用机

制，推动基础理论研究与产业应用深度衔接，为红葡萄酒

品质提升与产业升级提供更有力的技术支撑。
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