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摘　要：适量有机酸能使果酒风味舒爽，口感细腻，但在发酵过程中，果酒中的有机酸含量并不稳定，过高易导致

酒体口感涩苦、风味不佳，过低则会使酒体平淡无味，且有机酸的种类也会对果酒风味产生重要影响。为了更好

地保留果酒中的挥发性风味物质及调控果酒风味，生产中常采用不同的降酸工艺精准降低果酒中主体有机酸的含

量，以达到改善风味、提高品质的目的。因此，本文概述了果酒中主要的降酸工艺及其原理，分析不同工艺的优

缺点和局限性，探讨降酸工艺对果酒中风味物质种类的影响，并对未来果酒风味调控的研究方向进行展望，旨在

为提高果酒品质和优化酿造工艺提供理论依据，促进果酒产业规模化可持续发展。
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Abstract：Moderate organic acids can make fermented alcohol beverage produce comfortable flavor and delicate taste, but
during the fermentation process, the content of organic acids in fermented alcohol beverage is unstable. Too high can easily
result in astringent and bitter taste and poor flavor, while too low can make the wine bland and tasteless. The type of organic
acid  also  has  important  influence  on  the  flavor  of  fermented  alcohol  beverage.  Some  methods  of  acid  degradation  are
frequently  used  to  accurately  reduce  the  level  of  the  primary  organic  acids  in  fermented  alcohol  beverage  in  order  to
improve its flavor and quality. This helps to better maintain the volatile flavor components in fermented alcohol beverage
and control its flavor. In order to provide a theoretical foundation for improving the quality of fermented alcohol beverage
and optimizing the brew processing, and promoting the large-scale sustainable development of fermented alcohol beverage
industry,  this  paper  describes  the  main  acid  degradation  processes  and  their  principles  in  fermented  alcohol  beverage,  
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analyzes the benefits, drawbacks, and limitation of various processes, discusses the effects of acid degradation processes on
the types of flavor substances in fermented alcohol beverage, and offers an outlook on future research for flavor regulation
of fermented alcohol beverage.
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果酒是指以新鲜水果为原料，经破碎或压榨取

汁，通过全部或部分发酵酿制而成的低度发酵酒，酒

精含量一般在 7%vol~18%vol，其酿造工艺流程大多

包括水果清洗、破碎打浆、发酵、降酸、澄清、陈酿、

装罐等步骤（如图 1所示）[1]。果酒风味独特，舒爽适

口，且常具有独特的水果香气及滋味，因而备受消费

者欢迎。果酒中风味成分的形成过程极为复杂，最终

呈现的风味由不同果酒的香气物质经动态变化、累

积反应而成。风味不仅是衡量果酒品质的关键指标，

也是影响消费者购买意向的重要属性。在发酵过程

中，原料的多样性和酿造工艺的复杂性往往会对果酒

香气成分的形成和保留造成较大的影响，其中酿造工

艺尤其与果酒风味品质的形成密切相关[2]。

 
 

水果清洗

成品 运输 装罐 沉降

破碎打浆 发酵 降酸

图 1    果酒酿造工艺流程图
Fig.1    Brewing technology flow chart of fermented alcohol

beverage
 

有机酸为果酒总酸的主体，具有一定的呈香、呈

味作用，并能与其他呈味化合物共同赋予果酒特有的

芳香，其含量和种类是引起果酒风味改变的重要因

素。在发酵前期，总酸含量呈上升趋势，而发酵中后

期又有所下降，因此对于整个发酵过程而言，总酸含

量表现出相对稳定的状态[3]。若有机酸含量过低会

导致酒体过于平淡无味，过高则会对酒体造成口感粗

糙、色泽暗淡、出现沉淀及难以入口等一系列不良影

响，除此之外，不同种类的有机酸也会呈现出独特明

显的气味特征[4]。因此，在果酒酿造工艺中，降酸工

艺尤为重要，其主要利用不同的方法来调节果酒中总

酸含量以使其保持在最适合的范围。

本文综述了物理、化学、生物三大类方法降低果

酒中有机酸的原理，分析目前果酒降酸工艺研究尚存

的不足之处，对比不同工艺条件在降酸过程中对果酒

风味物质影响的机理，并在此基础上对果酒风味的未

来研究方向作出展望，旨在为酿造果酒风味物质的研

究提供参考依据。 

1　果酒中的有机酸及其对风味的影响
发酵型果酒以苹果酒、葡萄酒、树莓酒、山楂

酒、蓝莓酒及猕猴桃酒等为主，不同果酒中有机酸种

类和含量有所不同，见表 1。此外，不同果酒其主体

酸的作用也不同，苹果酒中苹果酸的含量最高，赋予

了苹果酒浓厚清新的果味，若含量过高则导致果酒出

现酸涩感[5−6]。在葡萄酒的酿造过程中，酒石酸的酸

度和 pH主要起保持酒体中微生物稳定，维持酒体颜

色和感官特性的作用[7]。在干红葡萄酒中，丰富的酒

石酸有利于色素和单宁的溶解，加速多糖的转化和果

胶的分解，并促进果酒的老熟和澄清，酒石酸的酸性

比苹果酸弱，较其它酸略强，含量过高则果酒呈现出

生硬且尖锐的酸味[8−9]。由于树莓酒、山楂酒及蓝莓

酒中柠檬酸含量较高，导致果酒酸涩味重，发酵过程

中微生物生长困难，还会产生具有腐败性的乙酸，使

酒体口感不协调，甚至会危害人体健康[10−13]。猕猴桃

酒中主要有机酸为奎宁酸、柠檬酸和苹果酸，成熟期

的猕猴桃中奎宁酸含量较多，在之后的果酒发酵中参

与其它有机酸的生物合成[14]。除上述主体酸外，果酒

中还有其它含量较少的有机酸，例如，琥珀酸具有特

殊的酸味、咸味、苦味，一定量的琥珀酸能抵抗细菌

性发酵的破坏作用，乳酸的酸味较浅且带有一定的辣

味，适量乳酸会使酒体更加稳定，不易变质，奎宁酸酸

味较强，乙酸偏涩等[15−17]。因此，果酒中有机酸与香
 

表 1    不同果酒中有机酸成分和含量表（单位：g·L−1）

Table 1    Organic acid concentration and composition of various fermented alcohol beverages (unit: g·L−1)

果酒 酒石酸 柠檬酸 苹果酸 琥珀酸 乳酸 乙酸 奎宁酸

苹果酒[5,16] 0.08~0.10 0.05~0.12 0.64~4.23 0.56~1.05 0.23~0.43 0.10~0.27 −
白葡萄酒[20] 3.64~5.63 0.21~0.24 1.21~1.87 0.26~0.34 0.10~0.34 0.10~0.26 −
红葡萄酒[7] 0.82~0.83 0.19~0.20 0.24~0.25 0.37~0.38 1.60~1.64 − 0.13~0.14
山楂酒[11] 0.60~0.70 79.67~98.21 0.60~0.98 1.33~1.70 0.73~0.14 0.52~0.82 −
蓝莓酒[12] 1.15~1.33 5.98~8.94 1.78~2.93 − 1.84~1.92 − −

红树莓酒[13] 0.13~0.15 17.32~16.04 0.16~0.57 0.20~0.32 − 0.17~0.18 −
猕猴桃酒[14] 1.16~2.22 8.77~13.60 1.53~2.75 0.20~2.70 0.84~0.94 0.19~0.30 7.83~8.60

注：“−”表示没有检测或含量小于0.01 g·L−1。
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气成分之间的相互作用对果酒风味品质的影响较大，

当果酒中某些酸浓度过低时，果酒口味平淡，酸浓度

过高时，则使果酒口感粗糙、酒味酸涩、酒体失衡且

难以入口[11]。只有酸度适当时，果酒才会呈现出醇厚

爽口的口感以及浓郁的水果香味[18−19]。

果酒中的有机酸是决定果酒酸度的主要因素，

也是影响果酒风味的重要物质。果酒的风味主要由

香气和滋味组成。香气的存在形式一般分为两种，一

种是游离态并具有挥发性的香气物质，能被人的嗅觉

直接捕捉到，对香气有直接贡献；另外一种以键合态

形式存在，不具有挥发性，对香气无直接的贡献作

用[21]。果酒原料、发酵工艺以及陈酿等均会对果酒

中的游离态香气物质（醇类、酯类、萜烯类、挥发性

酚、芳香酮及酸类等）产生影响，糖苷键键合态香气

物质是由一个苷元通过糖苷键与糖基相连构成的，其

中已鉴定出的苷元有直链醇类、挥发性萜类化合物

等[22−24]。有机酸的降解是改善果酒风味品质的有效

途径，一方面是由于降酸工艺的不同会对果酒中游离

态香气物质造成直接影响，另一方面有机酸降解过程

中可释放具有挥发性的苷元，水解潜在的香气前体物

质，使其转化为醇和一些副产物，如高级醇、酯、乳酸

等重要的挥发性香气成分，从而赋予酒体愉快的香

味[25−27]。

综上所述，果酒中因其主体酸种类和含量不同，

导致口感和风味有所差异，现从有机酸在果酒中的主

要功能和气味特征进行比较分析，如表 2所示。 

2　果酒的降酸工艺对果酒风味的影响
目前果酒降酸工艺主要分为三大类：物理降酸

法、化学降酸法和生物降酸法。

物理降酸法是指不引入其它成分的情况下降低

果酒中有机酸含量的方法，对果酒品质没有影响，降

酸效果较为安全，但过程繁琐，成本高，应用范围受

限[28]。化学降酸法是指在降酸体系中加入某些化学

试剂，使之与有机酸发生反应，以达到降酸的目的，该

法效果快速明显、成本低廉、操作简便，但在加入降

酸剂的同时也引入了新的物质，选用不当会造成果酒

品质下降[29]。生物降酸法主要通过微生物发酵分解

有机酸实现降酸，该法对果酒质量和稳定性的影响最

小，并且可以增加果酒的风味，目前已成为果酒降酸

研究领域的热点[30]。 

2.1　物理降酸法及其对果酒风味的影响 

2.1.1   物理降酸法　物理降酸法一般包括冷冻降酸

法、电渗析降酸法、阴离子交换树脂降酸法、壳聚糖

吸附降酸法等。冷冻降酸法是指利用冷冻设备对果

酒进行低温处理，从而降低果酒中酒石酸的含量[31]。

在低温 0~2 ℃ 下，对葡萄酒进行降酸，经过冷冻浓

缩、沉淀、过滤、浸渍等工艺处理后，果酒中总酸含

量下降 2.2 g/L[32]。电渗析降酸法利用电渗析分离，

使离子在电场的影响下通过半渗透性阳离子和阴离

子膜进行选择性电迁移从而实现降酸[33]。将电渗析

操作电压控制在 50 V，电流 4 A，杨梅酒和碱液流速

为 500 L/h，进行循环降酸处理，结果显示杨梅酒中有

机酸含量大幅降低[34]。阴离子交换树脂降酸法是指

利用离子交换树脂的离子与酸溶液中的酸根离子交

换，从而达到降低酸度的方法，其工艺流程大体分为

两步，首先进行树脂的预处理：将树脂经过处理后用

离子水洗至中性，得到 OH−阴离子型交换树脂，再进

行离子交换降酸，使果酒以一定的流速通过层析柱，

就可完成对果酒的降酸[35−36]。壳聚糖吸附降酸法是

利用有机酸中的羧基与氨基发生作用，从而达到降酸

效果[37]。在果酒中加入壳聚糖，用恒温磁力搅拌器搅

拌均匀后监测 pH的变化，当 pH不再变化时即达到吸

附平衡，过滤后检测到山楂酒中总酸下降约 0.15%[38]。

由表 3可知，冷冻降酸法安全性很高，但只能降

低酒石酸的含量，且过程极为繁杂，降酸成本较高；电

渗析降酸法降酸处理速度快，适用于各种有机酸，但

使用该法时应对原料进行预处理及选取稳定性更高

的电渗析膜，以避免降酸过程中出现膜污染等问题；

阴离子交换树脂降酸法和壳聚糖吸附降酸法经济实

惠，操作简单，降酸效果显著，但在降低有机酸含量的

同时会吸附果酒中的色素，对果酒的感官品质造成不

利的影响。 

2.1.2   对果酒风味的影响　采用冷冻降酸法降低葡

萄酒中酒石酸浓度的同时，果酒中大多数香气成分

（酯类、去甲异戊二烯、萜类和糠醛等）的浓度增加[44]。

通过电渗析降酸法对杨梅酒进行降酸后，杨梅酒中带

有刺激性酸味和涩味的柠檬酸和乙酸显著减少[34]。

运用树脂降酸法对树莓酒降酸后，酒体澄清透明，原
 

表 2    果酒中有机酸的主要功能及其气味特征

Table 2    Principal function and odor features of organic acids in fermented alcohol beverages

中文名 英文名 化学式 CAS号 主要功能 气味特征

酒石酸 Tartaric acid C4H6O6 87-69-4 保持酒体中微生物的稳定性，维持酒体颜色和感官的作用 柑橘味、酸味

柠檬酸 Citric acid C6H8O7 77-92-9 三羧酸循环的重要代谢产物，促进机体ATP的生成，
较高时会抑制酵母的生长 新鲜宜人的柑橘味、酸味

苹果酸 Malic acid C4H6O5 617-48-1 三羧酸循环的重要代谢产物，促进机体ATP的生成 涩味、金属味、绿苹果味、青草味

琥珀酸 Succinic acid C4H2D4O4 14493-42-6 维持酒体的稳定性，抵抗细菌性发酵的破坏作用 酸味、咸味、苦味

乳酸 Lactic acid C3H6O3 50-21-5 保持酒体稳定，不易变质 酸味、辣味

奎宁酸 Quinic acid C7H12O6 77-95-2 参与其他主有有机酸的生物合成 酸味

乙酸 Acetic acid CH3COOH 68475-71-8 果酒主要挥发酸，酿酒酵母的代谢产物 苦涩味

 · 370 · 食品工业科技 2023年  11 月



酒的酸涩味显著降低，果香味突出[29]。利用阴离子交

换树脂对猕猴桃酒降酸后发现，果酒的涩味减弱，且

感官评价得分高于初始猕猴桃酒，表明阴离子交换树

脂降酸法可以改善猕猴桃酒的风味[42]。随着壳聚糖

添加量的增加，果酒的降酸效果更加显著，但过量的

壳聚糖会造成果酒中的涩味加重，因此适量的有机酸

能平衡酒中的苦味与涩味，使酒体醇厚爽口[37]。经物

理降酸法降酸后的果酒，总酸含量明显下降，果酒中

挥发性成分浓度增加，滋味协调，但香气成分较为

单一。 

2.2　化学降酸法及其对果酒风味的影响 

2.2.1   化学降酸法　化学降酸法是指在降酸体系中

加入某些化学试剂，使之与有机酸发生反应，以达到

降酸的目的[45]。化学降酸法分为单盐法和复盐法。

常用的化学降酸剂有 CaCO3、K2CO3、Na2CO3、

NaHCO3、KHCO3、C4H4K2O6 等
[46]。化学降酸法易

于操作，反应迅速，但降酸剂的加入会引入大量影响

感官品质又不易去除的金属离子，例如 Ca2+能使果

酒失去光泽、产生浑浊等现象，同时埋下了食品安全

问题的隐患[28]。使用 CaCO3 降酸剂降低果酒中总

酸的含量，但同时会在降酸的过程中产生大量 CO2，

带走果酒中部分香气成分，使果酒香气受损[45]。针对

不同种类的果酒需要选择不同的降酸剂，降酸剂的添

加量也需要进一步优化，表 4对常见几种果酒的降

酸剂种类、初始糖度、添加量的范围及最大降幅率进

行了简单的梳理。 

2.2.2   对果酒风味的影响　研究表明使用不同的化

学降酸剂对果酒风味产生不同的影响，CaCO3 降酸

效果明显，但会减弱果酒的果香和酒香，添加量过多

还会带入浓厚的石灰味，后味苦涩，且 CaCO3 可以与

果酒中的酒石酸发生反应生成沉淀，从而影响降酸后

果酒的稳定性；K2CO3 降酸效果较明显，但破坏了果

酒原有的果香味，添加量过多会使酒味发苦，可少量

加入或与其他降酸剂搭配使用；Na2CO3 降酸效果温

和，果酒香气浓郁、无其他不良气味；NaHCO3 降酸

效果不明显，果酒香气较浓，入口微涩；KHCO3 降酸

效果较为和缓，但会引入苦味，果香变淡、入口稍涩；

C4H4K2O6 降酸效果不佳，对果酒香味影响不大，需

 

表 3    适用于果酒降酸的物理降酸法

Table 3    Methods for physically lowering organic acids in fermented alcohol beverages

名称 特点 应用示例 主要降调有机酸

冷冻降酸法[29,32] 优势：不需要加入试剂或菌株，安全性较高
缺点：经过冷冻浓缩、沉淀、过滤、浸渍等繁杂处理，成本高

采用冷冻降酸法对葡萄酒、树莓果酒进行降酸，
结果证明该法只对树莓果酒中的
酒石酸起作用，且降酸幅度不大

酒石酸

电渗析降酸法[34,39−40] 优势：具有生产连续化、产业化、经济、环保，可以精准降酸
缺点：成本高，电渗析的膜污染、膜清理及碱液利用率低

利用一种改进的普通膜两隔室电渗析设备，对杨梅
果酒进行了降酸，结果表明该法降酸速度快、精准且

工艺连续，大大提高了杨梅果酒的口感和品质
柠檬酸

阴离子交换树脂
降酸法[35,41−42]

优点：快速、低成本、耐用、可重复利用，对果酒负面影响较小，
操作简单，易实现工业化生产

缺点：吸附有色物质，树脂废液污染

蓝莓酒最适降酸树脂D311；青梅酒最适降酸
树脂D630；猕猴桃酒最适降酸树脂D330；

树莓酒最适降酸树脂D301
酒石酸
柠檬酸

壳聚糖吸附法[37,43]
优势：快速，简单，改善果酒澄清度

缺点：吸附色素物质，降低果酒色度，
色泽减弱，影响果酒的外观品质

1%的壳聚糖添加量对苹果酒的降酸效果最佳 柠檬酸
苹果酸

 

表 4    适用于果酒降酸的化学降酸法

Table 4    Chemical methods of acid degradation suitable for fermented alcohol beverage

方法 降酸剂种类 果酒 初始糖度（Bx） 添加量范围（g/L） 最大降幅率（%）

单盐法[36−37,45−47]

K2CO3

青梅酒 18~22 8.0~9.0 66.47
凤梨酒 16~20 10.0~11.0 55.48
蜜桃酒 20~22 8.0~9.0 50.80
木瓜酒 20~23 1.0~1.5 26.89

CaCO3
木瓜酒 20~23 10~18 34.76
苹果酒 19~23 1.0~1.2 40.00

Na2CO3
山楂酒 20~25 4.0~5.0 66.29
苹果酒 19~23 0.8~1.2 17.00

NaHCO3 苹果酒 19~23 1.2~1.6 16.00

KHCO3
苹果酒 19~23 1.2~1.6 43.75
木瓜酒 20~23 1.0~2.5 29.60

复盐法[48−50]

CaCO3+K2CO3 葡萄酒 18~25
0.6
1.5 17.34

K2CO3+C4H4K2O6 樱桃酒 21~23
1.0
9.0 24.57

Na2CO3+C4H4K2O6 樱桃酒 21~23
1.3
8.0 26.49

K2CO3+Na2CO3+C4H4K2O6 猕猴桃果酒 14~25
4.0
3.0
1.2

47.16
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要与其他降酸剂复合使用，且添加量过多会使果酒的

涩味增加[28,37,51−54]。化学降酸法在降低有机酸的同

时会减弱果酒中刺激性酸味，突出果酒本身的果香和

花香，但由于降酸剂的加入会给果酒带来异味，甚至

造成果酒中香气成分的损失，用量不当不仅会导致酒

体失衡，不利于果酒的发酵，带来不愉快的口感，还会

严重影响果酒的感官品质，所以降酸剂种类的选择及

其添加量为化学降酸法中的关键环节[28]。 

2.3　生物降酸法及其对果酒风味的影响 

2.3.1   生物降酸法　生物降酸法主要通过微生物发

酵分解有机酸来达到降酸的目的，该方法对果酒质量

和稳定性的影响最小，还可以调节酒体的香气和口

感，提升果酒香气的复杂性，是果酒降酸研究领域的

热点[55]。目前生物降酸法主要采用苹果酸-乳酸发酵

（Malo-lactic fermentation，MLF）和苹果酸-乙醇发酵

（Malo-alcohol fermentation，MAF）两种途径降低果

酒中的有机酸含量[30]。

MLF属于乳酸菌降酸途径，乳酸菌可以将含有

三个羧基的苹果酸转化为只含有一个羧基的乳酸，从

而降低总酸含量，并在酒精发酵后进行[56]。当果酒中

的苹果酸含量较高时，物理和化学降酸法对苹果酸的

降酸作用不明显，这两种降酸方法会导致果酒中的风

味物质损失严重[57]。MLF降酸法可显著降低果酒中

苹果酸的浓度和总酸度，对果酒的风味和品质有积极

的影响[30]。葡萄酒中的 MLF一般可自发进行，将苹

果酸转化为乳酸和二氧化碳，从而降低葡萄酒的酸

度[58]。对沙棘酒进行 MLF发酵降酸后，沙棘酒的总

酸由原来的 15.4 g/L降为 8.9 g/L，此时沙棘酒的酸

涩味消失，口感得到改善[59]。同样对水蜜桃酒进行

MLF发酵降酸后，果酒中苹果酸含量减少 82%，有

效改善了果酒的口感与品质[60]。

MAF属于酵母菌降酸途径，利用酵母菌（酿酒酵

母（Saccharomyces  cerevisiae）、非酿酒酵母（Non-
saccharomyces cerevisiae））将苹果酸分解为乙醇和

CO2，从而降低果酒的酸度[61]。酿酒酵母 FM-S-115
菌株具有良好的降解 L-苹果酸的功能，经该菌株降

酸后的葡萄酒总酸下降幅度为 38.11%[62]。利用粟酒

裂殖酵母的纯培养物进行酵母菌降酸，结果表明葡萄

酒中的苹果酸全部降解，总酸含量显著降低，效果最

好[63]。毕赤酵母 JT-1-3对柠檬酸降解能力较强，具

有良好的絮凝性能，在对蓝莓酒进行 JT-1-3酵母发

酵降酸后，结果表明蓝莓酒中的柠檬酸含量下降

43.35%，同时果酒中的苹果酸和酒石酸也显著下降[64]。

研究表明比起单一菌株发酵降酸，复合菌株处理表现

出较强的降酸能力，如毕赤酵母 JT-1-3与商业酿酒

酵母菌 RV002联用对柠檬酸表现出较高的降解能

力和强耐受力，利用该复合酵母发酵降酸后，猕猴桃

酒中的柠檬酸、苹果酸和酒石酸含量均显著下降[65]。

此外，利用戴尔有孢圆酵母与酿酒酵母混合发酵进行

降酸，结果发现葡萄酒中乙酸的含量明显降低[66]。

生物降酸法的安全性高，对果酒中主体酸的降

酸能力较强，在发酵过程中选取适宜的发酵菌株对果

酒最终呈现的风味有良好的促进作用，酿酒酵母和非

酿酒酵母的共培养发酵是一种可行的果酒降酸方

法。但该法需要克服发酵周期长、过程不易掌控、对

周围环境要求极高等问题[55]。 

2.3.2   对果酒风味的影响　MLF发酵增香机制有两

方面，一是乳酸菌带有催化作用的酶，能够水解果酒

中键合态芳香物质从而增加香气成分，二是乳酸菌通

过自身新陈代谢来影响香气化合物的转化[67]。在

MLF发酵降酸后，前体化合物释放出挥发性硫醇，甲

硫氨酸代谢、糖苷酶水解及酯酶活性增强，最终达到

果酒增香的目的[68−69]。MLF降酸使刺梨酒中苹果酸

含量显著降低，乳酸含量升高，同时乳酸菌发酵降酸

后的刺梨酒中可以检测出更多的挥发性物质，使刺梨

酒的乳香和果香浓郁协调、果酒酸涩度降低[70]。同

样采用 MLF法对葡萄酒进行降酸后，取代酯浓度的

增加使果酒中果香味更加突出[71]。目前应用在MLF
法的乳酸菌主要有酒球菌株（Oenococcus）和乳杆菌

株（Lactobacillus）两大类。酒球菌株 GF-2具有良好

的MLF发酵性能和高葡萄糖苷酶活性，在对梨-猕猴

桃酒进行发酵降酸后，果酒中的苹果酸含量降低了

98.3%，促进了芳香族酯、高级醇和萜类化合物的积

累[72]。利用酒球菌株 SD-2a对猕猴桃酒进行发酵降

酸，在总酸度降低的同时，一些高级醇和相对含量较

低的菇类及杂环类化合物增加，有效减少果酒的酸涩

和粗糙感，使酒体柔和、协调[51]。采用植物乳杆菌株

520对苹果酒进行 MLF降酸，苹果酒中酯类物质的

相对含量显著增加[37]。乳杆菌株 Q19进行 MLF发

酵在降低葡萄酒中总酸含量的同时，也对葡萄酒香气

进行了修饰，经其降酸后的葡萄酒中产生了更为丰富

的酯类物质、酸类物质和萜烯类物质，使葡萄酒香气

成分更加复杂，口感更好[73]。总体而言，经过 MLF
降酸处理的果酒香气成分增加、滋味协调，可接受性

较高。

MAF降酸是酵母菌将有机酸转化为酒精和 CO2

的过程，同时在高级醇、酯类、萜烯类、硫醇类前体

物质向风味活性分子的转变中起着重要作用，这些都

是对果酒香气有积极作用的副产物[74]。因此采用生

物降酸法时，降酸酵母菌株的种类对果酒风味物质的

生成至关重要。目前，能够降解有机酸的酵母菌株包

含多个属种，除酿酒酵母外，常见的非酿酒酵母有粟

酒裂殖酵母（Schizosaccharomyces pombe，S. pombe）、
陆生伊萨酵母（Issatchenkia terricola）、以及毕赤酵

母（Pichia）等[75]。非酿酒酵母在发酵前期大量繁殖，

通过分泌 β-葡萄糖苷酶、酯酶释放出果酒中游离态

的香气物质，增加萜烯类、硫醇类以及苯基醇、乙酸

苯乙酯等醇酯类物质的含量，促进葡萄酒中花香、果

香的表达，有助于果酒风味多样性的形成[66]。利用酿

酒酵母 Y-12对黄桃酒进行发酵降酸后，黄桃酒中酯
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类物质、酸类物质和高级醇物质增多，使得黄桃酒的

果香与酒香浓厚纯正[76]。采用 LAU酵母对青梅酒

发酵降酸后，青梅酒中的氮氧化合物、无机硫化物、

醇类、醛酮类和芳香成分苯类含量增加 [77]。在

MAF发酵降酸的同时，东方伊萨属酵母菌株 GS1-1
的参与有效改善了猕猴桃酒的酸涩味，提升了果酒的

柑橘味、热带水果味和花香特征[78]。

采用混合酵母培养物对葡萄酒进行 MAF降酸，

发酵动力学和分析曲线结果表明，该法有助于降低果

酒中的挥发性酸和乙酸含量，并获得果酒良好的芳香

曲线[71]。将粟酒裂殖酵母 1817与菌株 Y1703进行

顺序发酵降酸，发酵后野樱莓酒的刺激性酸味降低，

果酒口感更柔和，整体品质更高[79]。以青梅为对象，

研究酿酒酵母和戴尔有孢圆酵母 2种酵母共培养发

酵，青梅酒的萜烯类比例略增，其花香和果香更浓郁，

2种酵母对果酒风味的贡献相似，主要表现为提高己

酸乙酯、苯甲酸甲酯、乙酸异戊酯、异戊醇、橙花叔

醇、法尼醇、癸醛等的含量[80]。利用戴尔有孢圆酵

母 R12与酿酒酵母 NX11424按 20:1比例共培养接

种发酵，可显著提高葡萄酒中萜烯类和降异戊二烯类

等品种香气物质含量，和乙酸异戊酯、丁酸乙酯及苯

乙醇等发酵香气物质含量[81]。所以，通过 MAF多阶

段发酵，即控制接种顺序及酵母菌株之间的代谢相互

作用，不仅有效降低果酒的有机酸含量，还能促使果

酒中香气前体物质的转换，使芳香特征更为明显。

综上所述，采用生物发酵降酸的过程中会产生

不同的代谢产物影响果酒的香气成分和风味，进而影

响果酒品质，现从发酵菌株种类、降酸工艺参数、降

幅以及发酵降酸后所增加的关键呈香物质方面进行

比较分析，如表 5所示。
 
 

表 5    生物降酸工艺及对果酒风味的影响

Table 5    Biological technology of acid degradation and its effect on the flavor of fermented alcohol beverage

降酸途径 发酵菌株 果酒 初始pH 接种量（v/v） 温度（℃） 降幅（%） 关键呈香物质

MLF[37,51, 72−73]

酒酒球菌GF-2 梨-猕猴桃酒 3.4 5 20 29.7 芳香族酯、高级醇和萜类化合物

酒酒球菌SD-2a 猕猴桃干酒 3.4 6 24 16.2 高级醇和相对含量较低的菇类及杂环类化合物

植物乳杆菌520 苹果酒 3.5 6 22 31.5 芳香族酯

希氏乳杆菌Q19 葡萄酒 3.5 1 15 13.9 酯类物质、酸类物质和萜烯类物质

MAF[76−79]

酿酒酵母Y-12 黄桃酒 3.0 0.2 28 32.2 酯类物质、酸类物质和高级醇物质

LAU酵母 青梅 4.0 0.4 28 24.3 氮氧化合物、无机硫化物、醇类、
醛酮类和芳香成分苯类

东方伊萨属酵母GS1-1 猕猴桃酒 3.1 10 20 24.6 −
粟酒裂殖酵母与酿酒酵母

顺序发酵 野樱莓果酒 3.4 5
5 25 34.9 −

注：“−”表示没有检测。
 
 

3　总结与展望
果酒的风味品质与降酸工艺密切相关，对果酒

中苹果酸、柠檬酸、酒石酸等不同的主体有机酸采用

针对性降酸工艺，可以在降低果酒总酸含量的同时使

果酒的香气更为均衡，感官品质更优。果酒的不同降

酸方法对有机酸的降解程度存在差异。物理和化学

降酸法均有较好的降酸效果，但不能作用于所有的有

机酸，二者降解果酒中主体有机酸的种类也不尽相

同，两种方法均存在明显的局限性，且在降酸过程中

会不可避免地造成果酒的风味品质出现一定的损

失。生物降酸法对果酒有很好的降酸效果，MLF降

酸法最适用于苹果酸，而 MAF降酸途径通过选取合

适的降酸酵母进行果酒降酸，可以对其他有机酸进行

有效的降解。

不同的降酸工艺还会对果酒风味造成不同程度

的影响。物理降酸可降低果酒中的酸味涩味，能够使

果酒本身的香气物质挥发出来。采用化学降酸法处

理时，不同种类、含量、组合的降酸剂都会给果酒风

味品质带来不同的影响，不同降酸剂还会跟果酒中的

物质发生一定程度的反应，降酸剂含量过低会导致果

酒中的酸味去除不明显甚至会造成香气的损失，含量

过高会给果酒增加不良气味。采用生物降酸法处理

时，选择高效降酸酵母菌株、最适酵母接种量、控制

接种顺序不仅可以更好地保留果酒本身的香味成分，

提高香气物质含量，降低果酒的酸涩味，还能促进酒

体中香气前体物质的释放，从而增强和丰富果酒的风

味复杂性。

生物降酸法因其具有绿色安全高效的优势，可

考虑聚焦于果酒的生物降酸及相关研究，MLF降酸

法及 MAF降酸法均能促进果酒中游离态香气物质

的生成，对果酒风味产生积极影响。不同接种方式对

果酒中主要发酵菌株及风味成分与感官有较大影响，

采用两种酵母进行混菌发酵有利于增加酒体风味的

复杂性，提高果酒的品质。对于非酿酒酵母的选用而

言，首先应评估其生化特性及其与酿酒酵母混合发酵

特性，筛选出具有良好发酵潜力的混菌组合，其次通

过优化降酸工艺参数，使混菌发酵降酸能够进一步促

进果酒风味物质的生成。在适宜的条件下，应扩大筛

选目标，进而寻找安全性更高、性能更好的混菌组

合。在今后的研究中还应进一步对酿酒酵母和非酿

酒酵母在分子层面的相互作用机制进行探究和验证，

更为深入地解释生物降酸法中酵母在果酒中的降酸
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和增香酿造机制，以便更加快速便捷地筛选出优良降

酸菌株，进而提升果酒感官品质，丰富香气成分，加强

酒体稳定性，为完善果酒风味物质的酿造工艺提供更

有力的理论支持。
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