
基金项目!国家自然科学基金#编号$

)#EE#1"E

%

作者简介!马欣娟'女'大连工业大学在读硕士研究生(

通信作者!孙玉梅#

#12!

)%'女'大连工业大学教授'博士(

3.4567

$

K=L

G

=4?62!

!

#2);9<4

收稿日期!

!"#1."(."#

!"#

$

$%&$'()*

*

+

&,--.&$%%'/)011&*%$2&%0&%?$

冰酒发酵迟滞原因的研究进展及解决对策
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摘要!冰酒发酵会比普通葡萄酒面临更多发酵迟缓或发

酵停滞的危险!进而影响冰酒发酵的正常进行和冰酒质

量"文章综述了冰酒发酵迟滞的原因和引起冰酒主要成

分变化的因素!指出冰葡萄汁成分和发酵工艺不当是造

成冰酒发酵迟滞的主要原因!并提出了相应的解决对策"

关键词!冰酒'发酵迟缓'发酵停滞
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冰酒也称冰葡萄酒'是一种利用自然冰冻的葡萄酿

造的甜葡萄酒+

#

,

(各国的冰酒标准有所不同'加拿大酒

商联盟#

6̂LCL?@KN=576C

G

+7765L9?

'

N̂+

%标准规定'必须

使用在
b$a

以下挂在葡萄枝上经过自然冰冻的葡萄'压

榨出的冰葡萄汁的糖度应在
)!"
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,以上'且酒中残糖

不低于
#!0

V

*

H

'酒精度为
E;"O

"

#(;1O

'总酸不低于

2;0

V

*

H

+
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,

'这样的葡萄酒才能称为冰酒(

冰酒生产工艺使冰酒发酵处于高糖和低温状态'酵

母在高糖低温条件下生长和代谢困难'使冰酒发酵可能

面临更多迟缓或停滞的问题(引起发酵迟缓和停滞的原

因主要是冰葡萄汁成分和发酵工艺(初糖浓度过高-氮

缺乏-发酵温度过高或过低-

-Z

!

过量添加-溶氧量不足及

其他因素#阳离子缺乏-乙醇毒性-有机酸和脂肪酸毒性-

农药和杀虫剂残留-微生物竞争和不良的酿酒环境%共同

作用'使冰酒需发酵数月才能完成+

)

,

(

而发酵迟缓涉及延迟启酵和降低发酵速度'会影响

冰酒品质&发酵停滞则是在达到所需酒精度前酵母停止

酒精发酵'从而导致发酵不完全'降低冰酒品质+

(

,

(为了

保证冰酒的正常发酵和品质'研究和了解冰酒发酵迟滞

的原因至关重要(

#

!

导致冰酒发酵迟滞的因素

#;#

!

冰葡萄汁成分

#;#;#

!

还原糖
!

还原糖作为冰酒发酵的能源和碳源'其

含量对冰酒发酵进程有很大影响(通常每生成体积分数

#O

的酒精需要消耗
#E

"

#$

V

*

H

糖'葡萄汁中初糖浓度高

于
#$"

V

*

H

时'才能获得酒精度为
#"O

的葡萄酒+

0

,

0$b2"

(

原料初糖浓度的增加会明显延长发酵周期+

)

,

'由于发酵

冰酒所用的葡萄是经过冰冻浓缩的'因此其中的还原糖

浓度通常
"

)2"

V

*

H

(当初糖浓度
"

(""

V

*

H

时'会提高

发酵环境的渗透压'导致部分酵母菌失水萎缩'影响酵母

菌的生长和代谢'造成发酵迟滞&当初糖浓度
"

0!"

V

*

H

时'过高的渗透压会使大部分酵母细胞失水死亡'导致冰

酒发酵迟滞+

2bE

,

(在冰酒发酵过程中'糖分子移动到酵

母细胞中需要首先结合转运蛋白+

$

,

(转运蛋白#高亲和

力转运蛋白%是具有多个底物识别或结合位点的开放结

构'在初糖浓度低时这些转运蛋白能够从多个位置识别

和结合糖&在初糖浓度高的情况下'当多个糖分子试图同

时结合具有多个底物识别位点的转运蛋白时'就会堵塞

转运蛋白'因此糖分子无法转移到细胞中'糖的总摄取速

率降低'从而导致发酵迟滞+

$

,

(

与葡萄糖相比'高浓度的果糖对酵母的生长具有抑

制作用'且果糖的利用率相对较低'原因可能与己糖激
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酶
3

活性水平的缺乏有关+

1

,

(已有研究+

#"

,表明'添加果

糖使葡萄糖果糖比#

F7=9<K?C<&@=9C<K?,5C6<

'

F&,

%增大

会抑制正在进行的发酵'而添加葡萄糖使
F&,

"

#

可以

促进正在进行的发酵(

因此'对糖浓度过大的浓缩葡萄汁'需要先稀释葡萄

汁再进行冰酒发酵'避免发酵迟滞(

#;#;!

!

可同化氮
!

冰葡萄汁中有有机氮和无机氮两类氮

源'其中能被酵母利用的氮源统称为酵母可同化氮
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(冰葡萄汁的可

同化氮含量过低时'酵母菌无法正常繁殖代谢'易造成发

酵迟滞&氮含量过高时'会使发酵液中有害微生物繁殖'

影响发酵进程并生成对冰酒产生不利影响的代谢产物'

影响冰酒品质(通常认为'酵母发酵达到酒精度
EO

至少

需要
#0" 4

V

*

H

0

%+M

'适宜发酵的可同化氮含量为

!""

"

0""4
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%+M

'超过
0""4

V
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H

0

%+M

则被视为

过量+

#!

,

(

由于冰酒葡萄汁中糖浓度过高'

%+M

往往无法满足

酵母菌正常发酵'会使发酵停滞(初糖浓度为
)!"

"

)E"

V

*

H

的长相思和赛美容冰葡萄汁'在可同化氮含量为

0"

"

)""4
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H

发酵时'商业酿酒酵母
-P

的最大菌浓与

可同化氮含量呈正比'且发酵时间随可同化氮含量提高

而大幅缩短+

#)

,

(原料葡萄汁的可同化氮含量与葡萄品种

也有关'酿造冰酒的葡萄品种主要有雷司令-威代尔-霞

多丽-贵人香-米勒-琼瑶浆-白品诺-灰品诺-美乐-长相

思等+

#(

,

'其中'霞多丽进行冰酒发酵迟滞的原因与糖浓度

无关'而是其可同化氮含量较低#

#("4

V

*

H

%所致+

#0

,

(

糖转运蛋白在细胞稳定期保持高效转运+

#2

,

'必须提

供可同化氮以持续再合成糖转运蛋白(由于高浓度乙醇

会抑制氨基酸和其他氮的运输'所以在发酵前期必须提

供氮源并贮藏在液泡中以备后续使用(不同菌株在发酵

稳定期的氮需求差异显著'其差异远大于生长的氮需求

差异(在酿酒条件下葡萄汁中的高浓度铵可能会抑制葡

萄酒菌株对氮的高效利用和生物量的生成+

#E

,

(在发酵稳

定期添加特定氨基酸可以延长最大发酵活性周期'而铵

无此作用'添加氨基酸#尤其是甘氨酸%可以增强糖转运

蛋白等被降解蛋白的快速合成能力+

#$

,

(可见'适宜的氮

营养对完成酿酒条件下的发酵非常重要'必须保持含氮

化合物对最佳利用和生长的平衡(

基于上述分析'为避免冰酒发酵迟缓'必须保证葡萄

汁在发酵前期含氮充足'在发酵过程中添加甘氨酸等氨

基酸并控制铵含量不能过高(

#;#;)

!

其他成分
!

葡萄种植过程中'葡萄藤可以通过其

根系或通过与含有金属离子#铜-铁%的杀真菌剂直接接

触来吸收少量重金属并传递到葡萄中'会抑制酵母细胞

生长'进而影响冰酒发酵+

#1

,

(

海藻糖可以保护酵母细胞免受渗透压胁迫和乙醇毒

性'提高酵母细胞活力+

!"

,

(葡萄汁中海藻糖含量丰

富+

!#

,

(因此'防止冰葡萄汁中海藻糖流失可以提高细胞

活力和发酵速率(

#;!

!

发酵工艺

#;!;#

!

温度
!

冰酒发酵过程的温度控制与冰酒的品质有

着极其密切的关系(不同酵母菌株所需的发酵温度不

同(采用商业酵母菌株
/#.̂ ###2

对威代尔冰葡萄汁发

酵时'在温度低于
0a

时会抑制酵母菌活性'造成发酵迟

缓'而温度高于
#"a

时'乙醇的生成量随温度升高明显

增加+

)

,

(酿酒酵母
%.#

1

在
#"

"

!"a

发酵威代尔冰葡

萄汁时'随发酵温度的升高'发酵周期明显缩短'乙醇-乙

酸和耗糖量均增加+

!!

,

(葡萄酒酵母
*J**)#2"(

在
!"

'

!0

'

)"a

发酵北冰红冰葡萄汁'发现
!"a

和
)"a

均会抑

制酵母生长'使发酵迟缓-耗糖和乙醇产量较低'冰酒感

官评定较差+

!)

,

(

在冰酒发酵过程中'较低温度会降低细胞膜的流动

性并限制转运蛋白的构象变化'而高温会增加细胞膜的

流动性并在构象变化过程中导致转运蛋白结构的过度解

离'进而影响发酵速率+

$

,

(发酵罐中葡萄汁的温度可能

不均匀'靠近罐壁的温度较低'而靠近罐中心的温度较

高(应避免发酵温度高于
)"a

'以防由于菌株的发酵速

率和系统的传热能力使发酵温度快速升高到抑制发酵的

程度'引起发酵停滞+

$

,

(在发酵后期温度会下降'过度冷

却也会导致发酵停滞'应避免在剧烈发酵结束后罐体持

续冷却而发生的剧烈降温#使温度波动不宜超过
0a

%(

不同酵母菌株的发酵温度应保持在
!!

"

!0a

(

#;!;!

!

酵母菌种及其使用方法
!

冰酒的自然发酵周期较

长'为保证发酵的顺利进行和冰酒品质的稳定'工业生产

中通常采取接种商业酵母的方法发酵冰酒(

'5L6?7

等+

!(

,

采用
E

种商业酵母进行冰酒发酵'发现不同酵母菌种发

酵速率不同'快者
#EA

而慢者长达数月才能完成发酵(

?̀7

G

等+

!0

,分别使用非酿酒酵母
O18'2;

M

18:B502@8'07Z**

#

!E$!$

和
)#E")

%和酿酒酵母
-P

发酵初糖浓度为
)2"

V

*

H

的葡萄浆'发现
OB502@8'07Z**

菌株的发酵周期较长#

!"A

和
!2A

%'且具有较低的乙醇和乙酸产量'而酿酒酵母
-P

仅
##A

就完成发酵(

现代葡萄酒生产通常采用活性干酵母'活性干酵母

在使用前需适当的复水驯化以提高酵母活力'进而缩短

发酵周期(复水温度直接影响了酵母的活力'

("a

复水'

酵母细胞内的海藻糖会提高酵母细胞活力(但无论酵母

细胞内的海藻糖水平如何'低于
("a

复水会导致细胞质

内容物进入复水介质'使酵母细胞死亡率升高'造成发酵

迟滞(

2"a

复水'会造成细胞膜的脂质双分子层从干凝

胶到液晶相的相变'导致细胞质内容物损失'细胞活力降

低+

!2b!E

,

(对商业酵母菌株
/#.̂ ###2

直接接种和逐步复

水驯化后接种'发酵结果表明直接接种的酵母生长较慢-

&!"

研究进展
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耗糖和乙醇产量较少'发酵迟缓&复水驯化后接种的酵母

生长较快-耗糖和乙醇产量较多'发酵进程加快+

)

,

(

酵母菌种的接种量也与发酵迟滞有关(采用酿酒酵

母
%.#

1

-

%.!

1

和
%.)

1

发酵初糖
)0"

V

*

H

的威代尔冰

葡萄汁'接种量为
";)

V

*

H

的发酵周期较长'而接种量为

";0

V

*

H

的发酵周期较短+

!!

,

(

冰酒发酵的糖度较高且温度较低'需要选择耐高糖-

耐低温-生长繁殖速度快-启酵早-挥发酸和有机酸生成

量低的酵母以提高细胞活力'减少葡萄酒中有害代谢产

物的积累'缩短发酵周期+

!$

,

("0b("$

+

!1b)#

,

(除选取适合冰

酒发酵的酵母外'发酵前通常要对酵母菌进行梯度驯化

或复水'且酵母的复水温度保持在
("a

为宜(当糖度高

于
0q̀@6B

时'应将标准接种量
";!0

V

*

H

提高至
";)0

V

*

H

以上'以达到快速启酵的目的并保证发酵完全+

2

,

(

#;!;)

!

二氧化硫添加量
!

冰酒发酵过程中添加
-Z

!

可以

起到抗氧化-降酸-护色-澄清和抑制微生物生长等重要作

用'影响葡萄酒的感官品质+

)!

,

(

-Z

!

在葡萄酒酿造过程中

最大使用量为
!0"4

V

*

H

'适量
-Z

!

可以与乙醛及其他相似

物结合'降低酒中乙醛含量及过氧化味'产生令人愉悦的

香气'从而改善冰酒风味+

))

,

(过量使用
-Z

!

会产生刺激性

的
U

!

-

气体'抑制酵母的生长繁殖'导致发酵迟滞'还会影

响人体健康+

0

,

#)#b#)E

(

-Z

!

可以抑制苹果酸)乳酸发酵'从

而降低冰酒发酵时挥发酸的生成量'当冰葡萄汁的初始糖

度为
)0"

"

(""

V

*

H

时'随
-Z

!

添加量#

)"

"

#0"4

V

*

H

%升

高'发酵周期明显延长+

)(

,

(当发酵到冰酒所需酒精度时'

可以通过添加
#0"

"

!""4

V

*

H

的
-Z

!

终止发酵(

#;!;(

!

溶氧量
!

酵母菌生长繁殖需要氧气(发酵液初始

溶氧量影响酵母菌的繁殖'从而影响发酵周期(在冰酒

发酵的高糖低温环境中'可以通过搅拌提高溶解氧量至

E

"

$4

V

*

H

'有助于酵母菌快速的生长繁殖+

!$

,

)2!b)20

+

)0

,

(

酵母厌氧发酵产乙醇'发酵液中溶氧量过高会使酵母菌

不停繁殖'而延迟启动酒精发酵'推迟发酵进程&此外'溶

氧过量还会影响冰酒质量'特别是对风味物质#如花香和

果香%造成不可逆的损失+

#(

,

(

&<@L56@<L

等+

)2

,研究表明'

溶氧量过少时'霞多丽葡萄汁的发酵迟缓(

!

!

发酵迟滞引起的冰酒成分变化
!;#

!

甘油

甘油具有甜味和黏性'高于
0;!

V

*

H

时可以产生甘甜

感'还可以中和葡萄酒中的辣感和苦味'影响酒体厚度'

从而改善冰酒感官质量(因其无挥发性-无气味'所以不

会对葡萄酒的香气造成影响(冰酒发酵的高渗透压会刺

激酵母产生较多甘油来保护自身(酵母甘油代谢主要由

甘油三磷酸脱氢酶催化'高渗透压会正向调节编码甘油

三磷酸脱氢酶的基因
+H')

的表达'致使甘油生成量增

加+

2

,

(当初始糖含量由
!)"

V

*

H

增加到
(0"

V

*

H

时'甘油

由
$;#

V

*

H

增加到
##

V

*

H

'发酵周期由
EA

延长到
0"A

'

说明初始糖度越高'发酵周期越长'生成的甘油越多+

!!

,

(

!;!

!

乙醇

乙醇产量是判断冰酒发酵程度的重要指标(发酵的

乙醇产量随初始糖含量和酵母接种量的增加而增加(当

初始糖含量由
!)"

V

*

H

增加到
(0"

V

*

H

时'发酵周期由

EA

延长到
0"A

'乙醇量由
#);1O

降到
1;"O

+

!!

,

(用初始

糖含量为
(""

"

(2"

V

*

H

的葡萄汁酿造冰酒'发现乙醇从

##;1O

降低到
2;)O

+

)E

,

(可见'较高的初糖含量会引起发

酵迟缓'影响酵母的糖代谢能力'导致乙醇产量不足'影

响冰酒品质(采用直接和逐步驯化的商业酵母菌株
/#.

#̂##2

接种发酵'接种量为
";!

V

*

H

和
";0

V

*

H

'在达到所

需乙醇水平#

##O

%之前'低接种量的发酵停滞'乙醇产量

较低#

E;$O

和
$;#O

%'而高接种量的发酵正常'且乙醇产

量较高#

#";0O

和
#!;"O

%

+

2

,

(研究+

!(

,发现非酿酒酵母

OB502@8'07Z**

的发酵周期较长'且仅产生
E;(O

乙醇'而

酿酒酵母
-P

的乙醇产量达
#0;#O

(

可见'较高的初糖含量-较低的酵母接种量和非酿酒

酵母菌种会引起发酵迟缓'影响酵母的糖代谢能力'导致

乙醇产量不足'影响冰酒品质(

!;)

!

乙酸

酒精发酵的副产物以乙酸为主'乙酸含量过高会严重

危害葡萄酒质量'故其含量通常较低#

";!0

"

";0"

V

*

H

%(初

糖浓度较高的葡萄浆发酵生成的乙酸含量较高'超过

33*

#欧洲经济共同体%法定的
#;0

V

*

H

+

#)

,

(冰酒发酵产

乙酸的量受温度-菌种-接种量-可同化氮含量和初糖浓

度影响(

将贵腐葡萄的初糖浓度从
#$1

V

*

H

增加到
)1#

V

*

H

'

会使其所酿葡萄酒的乙酸浓度从
";02

V

*

H

升高到

#;(2

V

*

H

(可见'葡萄浆的高糖浓度会抑制酵母生长'生

成大量乙酸+

#)

,

(

在低氮情况下'补加铵盐能显著降低乙酸生成&初始

氮高于
!""4

V

*

H

会增加乙酸的生成'建议葡萄浆的适宜

氮浓度是
#1"4

V

*

H

(在接种前补加氮会使乙酸生成量

降低
#$O

"

!EO

'在耗糖低于
0"

V

*

H

时补加氮会使乙酸

终浓度增加'超过发酵控制的水平+

)$

,

(

在酵母生长平衡期补加氮会激活己糖转运系统'提

高发酵速率和乙酸生成速率'此过程没有因生成生物量

而获得多余的
M+'U

补偿+

)1

,

&补加氮量超过
#1"4

V

*

H

也有相似的机制'氮过量增加了发酵速率'却没有相同程

度地促进生物量生成'而是直接增加了乙酸生成量+

("

,

(

!;(

!

高级醇和酯类

高级醇是冰酒的主要呈味物质'主要包括正丙醇-异

丁醇-异戊醇等(适量的高级醇可以赋予葡萄酒特殊的

风味和香气+

#!

,

'过多的高级醇则会给葡萄酒带来异味'并

易使人头疼和醉酒(

*:6X=@=

等+

(#

,发现用酿酒酵母

'!"

#

<̂7;)0

"

M<;E

马欣娟等!冰酒发酵迟滞原因的研究进展及解决对策



K

>

1Z:*+1BE"#

发酵明显迟缓'且异戊醇含量明显升高'

影响了冰酒的香气(用初糖含量为
!(;0q̀@6B

和
(2q̀@6B

的葡萄汁发酵'生成的异丁醇-苯甲醇-

!.

苯乙醇-

!.

己烯

醛和
0.

甲基糠醛随初糖含量升高而明显升高+

(!

,

(可见'

葡萄汁初糖含量与高级醇的生成量密切相关(随着葡萄

汁初糖含量增加'葡萄酒中的
#

.

己内酯和
#

.

丁内酯量以

及大部分酯类和酚酸类香味物质含量增加'葡萄酒的品

质提高+

()b((

,

(由于初始糖浓度决定发酵状态'可以推

测'发酵迟滞也将影响高级醇和各类酯类物质的生成量'

从而影响冰酒的品质(

!;0

!

糖

冰酒酿造的初糖含量直接影响发酵终点冰酒的残糖

量(酵母在不良环境条件下通常耗糖缓慢'并且在高残

糖浓度下停滞发酵+

$

,

(在高糖和低温条件下发酵得到的

冰葡萄酒中潜在残糖量较高(

N̂+

#加拿大酒商质量联

盟%规定冰酒中残糖
'

#!0

V

*

H

'酒精度为
E;"O

"

#(;1O

'

酸度
'

2;0

V

*

H

(中国规定冰酒残糖
'

#!"

V

*

H

'酒精度

E;"O

"

#(O

'酸度
'

2;0

V

*

H

'此标准保证了冰酒中糖-酒

精度-酸的平衡性+

(0

,

(

)

!

结论和展望
迄今为止的研究表明'造成冰酒发酵迟滞的原因主

要为冰葡萄汁成分和发酵工艺不当(为保证冰酒发酵顺

利'避免迟滞'应适当控制冰葡萄汁中主要成分含量和酿

造工艺(控制冰葡萄汁中初糖浓度
*

("q̀@6B

'果糖浓度

过高时可添加葡萄糖促进发酵&保证葡萄汁足够的含氮

量'一般在
!""

"

0""4

V

*

H

'但铵含量不能过高'可以通

过在发酵稳定期添加甘氨酸促进发酵'在耗糖高于

0"

V

*

H

时补加氮降低乙酸产量(此外'冰酒发酵需要选

育耐高糖-耐低温-生长繁殖速度快-启酵早-乙酸生成量

低的酵母&对于采用活性干酵母的冰酒发酵'接种前应在

("a

复水驯化活性干酵母'并适当提高接种量(冰酒发

酵的
-Z

!

添加量不宜超过
!0" 4

V

*

H

'且应维持
E

"

$4

V

*

H

的溶氧量(发酵温度应保持在
!!

"

!0a

'且避

免发酵后期较大的温度波动(

目前对于冰酒发酵迟滞的研究主要集中在原料成

分-发酵工艺等原因的分析和对冰酒成分的影响'至于其

他如非增殖性营养-植物酚类化合物和植物抗毒素对酵

母生长和发酵速率的影响及其分子作用机理也值得研

究(酵母基因组测序以及用于全基因组和蛋白质组分析

表达图谱技术的出现'可以促进了解冰酒发酵迟滞的酵

母生物学+

(2

,

'从而为改善冰酒发酵迟滞问题提供更好的

诊断工具(
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