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摘 要 用柠檬酸分别将浓缩苹果汁稀释至约!"&’(滴定酸调节至!)*+!,)!-.／/（以苹果
酸计）-个水平，添加苹果酒酵母于!%!"$0发酵。随着发酵的进行，各发酵液的酸度升高。
发酵降糖快，增酸速度快，并于发酵,!+1升至峰值。过后，滴定酸降低，最终趋于稳定。成
品酒滴定酸均高于对应果汁酸度。果汁滴定酸度越高，起发越快，升酸幅度越小，发酵后期降

酸幅度也小。连二酮于发酵前期升至峰值后，迅速被还原至阈值以下。感官分析表明：高发

酵度苹果酒的滴定酸以,)$.／/左右为宜。
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苹果汁的滴定酸度对苹果酒的酿造与苹

果酒的感官质量具有重要意义。滴定酸影响

发酵液的34值，继而影响到酵母细胞的繁
殖能力、细胞活性、营养物质的吸收、产物的

代谢与分泌。酸会产生新鲜感，保持苹果酒

新鲜的果香、降低甜度、修饰其他滋味和口

感。高酸产生的低34值有利于酒的抗菌作
用［!］。

苹果汁含苹果酸及少量的柠檬酸［"］。

酿造用汁的理想酸度为,)$!-)$.／/（以苹
果酸计）、34,),!,)%［,］。我国苹果产量高
居世界首位，!***年总产",$$万5。国内新
型苹果酒的研究与生产尚处于起步阶段，在

诸多方面缺乏研究。本文研究了不同滴定酸

对苹果酒酿造和苹果酒感官质量的影响。

! 材料与方法

!"! 原 料
浓缩苹果汁，柠檬酸，果酒酵母（!"##$"%

&’()#*+#*&*,-+-"*）

!"# 苹果酒发酵方法

!)")! 酵母种子的培养
保藏菌株活化，接入!"&’(苹果汁中，

"-0振荡培养至对数生长期。酵母细胞浓度
为!$#!!$%／6/。

!)")" 发酵条件
将浓缩苹果汁稀释至苹果原汁浓度，用

柠檬酸将苹果汁酸度调整至")$!,)"，添加
适量7"8"9-以抑制杂菌的生长。"+:后加
入培养好的酵母，接种浓度为!$-／6/左右。

!%!"$0密闭发酵。降温，除酵母，隔氧贮存

,月以上。进行理化分析、感官品尝。

!"$ 理化分析［%］

（!）苹果汁浓度：比重瓶法；
（"）酒精度：比重瓶法；
（,）连二酮：蒸馏比色法；
（+）滴定酸、34值：电位滴定法。

" 结果与讨论

苹果汁的滴定酸影响酵母细胞膜电位、

胞内酶活性、营养物质的吸收与代谢产物的

分泌。由此影响到苹果汁中酿酒酵母的代谢

活动，即整个发酵过程。鉴于此，用浓缩苹果

汁酿酒风味不逊于鲜汁［,，-，;］，本试验使用浓

缩苹果汁。

#"! 发酵过程中滴定酸与&’值的变化
研究中试验了滴定酸在!)*+!,)!-.／/

之间的-个样品。在试验范围内，随着发酵
的进行，发酵液中滴定酸逐渐升高至最高值，

随后缓慢下降，最后趋于稳定。而且，初始滴
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定酸低的样品，发酵过程中增酸幅度大；初始

滴定酸高的样品，发酵过程中增酸幅度小，滴

定酸峰值到来的也早，峰值过后，降酸幅度也

比低酸样品小（见图!）。成品酒的滴定酸均
高于苹果汁的初始酸度。

"#$$#$%的研究表明［&］，在苹果酒发酵过
程中，酵母代谢途径中间产物丙酮酸、!"乳
酸、乙酸、琥珀酸、延胡索酸增加，苹果酸无多

大变化，单宁酸减少。发酵后期，某些有机酸

被吸收代谢而导致酸度下降。发酵开始时分

泌柠檬酸，后期被酵母吸收［’］。(%)%*等［+］

的研究认为，发酵过程中各种有机酸的分泌

与微生物的生长有关。,-./等［!0］报道，发
酵后，苹果酒的滴定酸上升了1!1234／5。
所有这些结果都有助于解释图!中的现象。

图! 苹果汁发酵过程中滴定酸的变化

与发酵过程中滴定酸的变化相对应，6"
值在苹果汁发酵过程中也发生着有规律的变

化。如图1所示，在发酵初期，随着酵母产酸
量的增多，发酵液6"值迅速下降，并于发酵

图1 苹果汁发酵过程中6"值的变化

78后降至最低值。这与9:-:-;<=［!!］的研究
相似。到达最低值后，随着发酵的继续，部分

滴定酸被酵母利用，发酵液滴定酸度降低，

6"回升，最后稳定在一定范围内。

!"! 发酵过程中可发酵性糖的转化
苹果汁可溶性固形物主要有糖类组成。

总糖在+>!!3>之间，包括葡萄糖、果糖及
蔗糖等，其中果糖占30>!?0>。本文实验
中测得，苹果汁中总糖可占到总可溶性固形

物的+0>以上，可发酵性糖占’3>左右。因
此，试验中通过测定苹果汁中可溶性固形物

的变化来研究不同滴定酸条件下，酵母的发

酵过程。苹果汁发酵过程中可溶性固形物的

变化情况如图7、图@所示。图中的3个样
品，降糖速度均在发酵78达到最大值。苹
果汁初始滴定酸度高，降糖速度快，发酵迅

速。与降糖速度相对应，产酒速度也于发酵

78起最为迅速。@8后，随着发酵液中酒精
的积累，酵母发酵速度变缓、停止。

图7 发酵过程中苹果汁浓度的变化

图@ 发酵过程中酒精度的变化

结合图!、图7、图@，发酵液中有机酸增
至发酵旺盛期后减少。由此可以看出，酵母

种子接入苹果汁后，汁中的有机酸随酵母细

胞的生长、繁殖、发酵而产生、分泌，随着发酵

液中的营养物质消耗而重新被细胞吸收、利

用。

!"# 发酵过程中连二酮的变化

!@
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研究与控制连二酮的生成与还原，对终

止发酵苹果酒生产工艺具有重要意义。众所

周知，连二酮是酵母正常代谢副产物，发酵后

期在酵母细胞内还原成相应的醇类。如图!
所示，连二酮含量在发酵初期迅速增加，维持

较短时间的峰值后，迅速被酵母还原。苹果

汁初始滴定酸低，连二酮峰值高。

图! 发酵过程中连二酮的变化

在本文试验中发现，使用同一滴定酸度

的苹果汁发酵苹果酒，发酵温度高，连二酮峰

值高；发酵温度低，连二酮峰值低。因此终止

发酵法生产苹果酒时，只有确定好适宜的发

酵温度，发酵降糖速度才能和连二酮的生成、

还原速度相适应。当然对某些果酒酵母而

言，只要发酵温度适宜，发酵过程中连二酮峰

值可维持在一个很低的水平。

!"# 对苹果酒感官质量的影响
如前所述，滴定酸对苹果酒的风味具有

重要意义。成品苹果酒理化与感官分析结果

如表"所示。酿造高发酵度苹果酒，果汁初
始酸度#$%&’／(时酿出的苹果酒风味最佳，
此时，成品酒滴定酸为)$*#’／(。
表$ 成品苹果汽酒理化与感官分析结果

苹果酒理化分析
初始滴定酸质量浓度／’·(+"

"$&, #$)- #$., #$%& )$"!
果汁质量分数／/ "#$*" ""$&" "#$") "#$*% "#$")
酒精质量分数／/ !$#& !$". !$"! !$*% !$""
滴定酸质量浓度

／’·(+"
#$," #$-! #$&" )$*# )$)!

苹果酒感官分析
酸低、味淡，无

水果香

酸低、味淡，水

果香弱

味淡，较协调，

水果香好

味协调、适口水

果香突出

味协调、适口水果香

突出，口感略涩

) 结 论

在所试验的!个滴定酸水平下，随着发
酵的进行，发酵液中酸度升高，发酵速度快，

增酸速度快，其后，滴定酸降低，最后趋于稳

定。成品酒滴定酸均高于对应果汁酸度。果

汁滴定酸度高，起发快，升酸幅度小，发酵后

期降酸幅度也小。连二酮于发酵前期升至峰

值后，迅速降至阈值以下。感官分析结果显

示，高发酵度苹果酒的滴定酸以)$*’／(左
右为佳。

参 考 文 献

" 012’3456，735899213:$:;<29;3<18;3=>8?9;3=8@
A88BC1D98E18=8’F，"&&-，),（)）：#.-!#--

# 胡小松，李积宏，崔雨林等G现代果蔬汁加工工
艺学G中国轻工业出版社，"&&!G%：,.

) (236HI$A29J2;<2BK2L293’2M98B?D<18;$(8;N
B8;：5O3PJ3;QI3==$"&&!

, 中国食品工业标准汇编G饮料酒卷G北京：中国
标准出版社，"&&.

! 6;;12M3;B(2RS$51B29：C3T1;’，U41;’Q
V;W8F1;’7R22<Q I39B51B29G#;B$029J8;<：

7<89FK88T，"&&-
. >84O10X，73;BOB?，6<<91K(，Y3=13ZX$:;B1N
3;>8?9;3=8@I89<1D?=<?92，"&&"，,%（,）：)#"!)#-

- I299298C，5?24<3:，H39D13(6，[13\C$>8?9N
;3=8@<O2:;4<1<?<28@K92R1;’，"&&&，"*!（)）：

"&"!"&!
% H8J14[K，H?<12992\C[，C893;C>$>8?9;3=
8@<O2:;4<1<?<28@K92R1;’，"&&"，&-（.）：,!)!
,!.

& Z3J8;MA，721==29:，]31==3;B129M2<3=$A88B
]2DO;8=8’F3;BK18<2DO;8=8’F，"&&&，)-（,）：#)!
!#,*

"* 0F34XX，X8DOO396M7$:;B13;A88BM3DT29，

"&&)，,-（,）："!!#"
"" 5\F\FDT16，(34T38R4T3>，5F<=3T[GM9\2JF4=
A29J2;<3DFW;F1 R̂8D8R Y39\FR;F，"&&&，,)
（!）：#.!)*

#,

食品与发酵工业 A88B3;BA29J2;<3<18;:;B?4<9124 08=$#% S8$)

 



!""#$%&’"($)*)%+’,-)*#./.#0),1

!"#$%&"’( )&’%*+’$,$- #"."%/0%*-

(（10,,2*203400/56$2%62，5&’%/0%*7*8$6",9"82:%$;28<$9=，>’$’%，-?(@(A）

-（5&’%/0%*>’$’%>’$<&’%B22810C，>’$’%，-?(@@@）

(/234(-3 D"<9（(-EBF）/$,"92/G=’HH,2I"$6260%62%98’92J’<’/I"<92/G=68$9$6’6$/90K
’6$/$9=,2;2,<380L(MNO!PM-*／QL’,$6’6$/，$%06",’92/J$%2=2’<9（!"##$"%&’(#)*#)%)+,*,")）
’%/328L2%92/’9(A!-@RM!"8$%*328L2%9’9$0%H8062<<，’6$/$9$2<03’,,9&2L"<9<J282$%S
682’<2/M>&23’<9289&2<"*’8/2682’<$%*，9&2L0829&2’6$/$9=$%682’<$%*，H2’T;’,"2<J282*’$%2/
J&2%328L2%9$%*308P!O/’=<M>&2%9&2’6$/$9$2<J282/2682’<2/9060%<9’%9C4$%$<&2/6$/28<
&’/&$*&28’6$/$9=9&’%9&’903L"<9<，<2H’8’92,=M>&2L"<9J$9&&$*&28’6$/$9=328L2%92/3’<928，
$%682’<2/,2<<$%’6$/$9=/"8$%*328L2%9’9$0%H8062<<’%//2682’<2/,2<<$%9&22%/03328L2%9’9$0%M
!$’690%2J’<82’6&2/L’F$L"L;’,"2$%9&2G2%*$%$%*03328L2%9’9$0%，9&2%/2682’<2/8’H$/,=M
52%<08=2;’,"’9$0%$%/$6’92/9&’9’HH80F$L’92PM@*／QL’,$6’6$/036$/28J$9&&$*&’992%"’9$0%
J’<H8232882/M
5#+0’.*& ’6$/$9=，’HH,2I"$62，6$/28，G82J$%*

6778年我国各地区啤酒产量 万

!!

%

序 号 地 区 -@@(年产量 -@@@年产量 序 号 地 区 -@@(年产量 -@@@!!

年产量

全 国 --?PCA( --P(CP- (U 江 西!! O@CNU OKCKU
( 山 东 -NUCK( -NUCOA (? 内蒙古!! O@CUN O@CK@
- 广 东 (?@C?P (KACAN (A 重 庆!! O@CP( K@CN-
P 浙 江 (UKCPA (UPCUN (N 上 海!! PUC-( PPC@?
O 辽 宁 (OOC(? (ONCUU -@ 广 西!! PPC@( P(CNN
K 黑龙江 (PNCUK (OPC@@ -( 湖 南!! -?CNA -UCO-
U 河 北 (POCAU (P@CU@ -- 甘 肃!! -@CUA -PCAK
? 安 徽 (-OCNO ((KC-N -P 新 疆!! -@CP- -(C(U
A 北 京 (-OCPN (??C(A -O 云 南!! (?CN- (KCUA
N 河 南 ((ACUP (@(C?? -K 山 西!! (OCA? (-CPU
(@ 福 建 ((KC-K ((@CO@ -U 天 津!! (PCKN AC-?
(( 湖 北 (@PC@? A(C?@ -? 贵 州!! NCO? NCP-
(- 江 苏 N@C?A ?UC?K -A 宁 夏!! KCP( OCU?
(P 吉 林 AOC?N A-CU( -N 海 南!! OCU- KCO@
(O 四 川 ?NCAU ?OCK- P@ 西 藏!! -C?K -CK@
(K 陕 西 K(CUN PUCKK P( 青 海 @CO- @CKU

PO

第-A卷 第P期 杜金华等：滴定酸对苹果酒酿造的影响

 


