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　 　 摘要:　 酒石酸、苹果酸、柠檬酸、乳酸、琥珀酸等有机酸是果酒中重要的呈味物质ꎬ对果酒品质有着重要影响ꎮ
有机酸的组成和含量变化决定了果酒的酸度和 ｐＨꎬ且可能与果酒基质成分之间发生相互作用ꎬ影响果酒的感官品

质和稳定性ꎮ 本文围绕果酒中主要有机酸的组成、含量及其与果酒品质的量效关系展开综述ꎬ系统阐明了其在果

酒发酵及陈酿过程中对口感、颜色、香气以及稳定性等方面的影响及机制ꎬ并介绍了果酒有机酸的调控技术和工

艺ꎬ对有机酸改善果酒品质的未来发展方向作出展望ꎬ以期为果酒感官品质的进一步提升提供理论参考ꎮ
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　 　 有机酸是果酒中的重要基质成分ꎬ不仅具有抗

氧化、预防糖尿病、保护心肌等诸多对人类健康有益

的特性ꎬ还是果酒丰富口感的呈味基础ꎮ 酒石酸、苹

４０９



果酸、柠檬酸、乳酸、琥珀酸等有机酸是构成果酒品

质的重要因素ꎬ其组成和含量决定着果酒的感官质

量ꎬ在果酒品质调控方面具有重要作用[１￣２]ꎮ
果酒中有机酸的来源主要包括 ３ 个途径:果实原

料、发酵过程中微生物代谢活动以及酿造过程中的外

源添加[３]ꎮ 有机酸的组成和含量决定着果酒体系的酸

度和 ｐＨꎬ此外还对果酒的口感平衡、香气质量、色泽、
酒体稳定以及陈酿潜力起着关键作用[４]ꎮ 果酒酿造条

件诸如发酵菌株、酿造工艺等因素在很大程度上决定

了有机酸的组成和含量ꎬ进而影响果酒的品质ꎮ 因此ꎬ
掌握有机酸对果酒感官品质及稳定性的影响机理ꎬ以
及通过调控果酒酿造工艺进而对果酒有机酸组成与含

量加以调节是高品质果酒酿造技术的关键点之一ꎮ
基于此ꎬ本文就果酒中主要有机酸对感官品质

和稳定性的影响机制以及果酒有机酸的调控工艺展

开系统综述ꎬ旨在为通过调控果酒中有机酸的含量

及组成实现果酒品质提升提供参考ꎮ

１　 果酒中主要呈酸物质及呈酸机制

果酒有机酸来源广泛ꎬ含量丰富ꎬ是构成果酒酸

味的基本物质ꎮ 果酒有机酸种类众多且风味各异的

特点赋予了果酒多样的酸味体验ꎬ对酒体的口感平衡

有着重要的意义ꎮ 有机酸组成和含量适当ꎬ果酒口感

平衡、柔和ꎬ反之ꎬ果酒会呈现平淡或酸刺激感强的风

味特征[５￣６]ꎮ 有机酸的感官属性特点及其在发酵过程

中的组成和浓度变化构成了果酒多样的酸味特性ꎮ
表 １ 总结了果酒中主要有机酸的来源、味觉特点及在

不同类型果酒中的质量浓度范围与变化ꎮ

表 １　 果酒中的主要有机酸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｗｉｎｅ

编号 有机酸 结构式
化学文
摘号

有机酸在果酒中的
质量浓度范围 (ｇ / Ｌ) 味觉特点 来源及变化

１ 酒石酸 ５２６￣８３￣０ 葡萄酒 ５.００~１０.００[７]

苹果酒 １.３４~２.５２[６]

猕猴桃酒 １.１６~２.２２[４]

酸感强烈、粗糙、味
感生硬

来源:果实
变化:①在发酵过程中酒石酸会
被乳酸菌降解转化为乳酸和乙
酸[７] ꎻ②经酒石酸氢钾沉淀作用
酒石酸含量降低[７]

２ 苹果酸 ６ ９１５￣１５￣７ 苹果酒 ３.５１~６.４２[６]

猕猴桃酒 １.５３~２.７３[４]

荔枝酒 ３.７２~３.８０[１]

果味、生青味ꎬ稍有
刺激感、苦涩感

来源:果实
变化:在苹果酸￣乳酸发酵(ＭＬＦ)
过程中苹果酸转化为乳酸ꎬ含量
降低[８]

３ 柠檬酸 ７７￣９２￣９ 猕猴桃酒 ８.７７~１３.６０[４]

石榴酒 １.１１~３６.７５[８]

苹果酒 ０.１９~１.１９[６]

清爽的酸味、口感爽
快、有新鲜感

来源:果实、乙醇发酵
变化:①在乙醇发酵中柠檬酸含
量上升[６] ꎻ②在 ＭＬＦ 过程中柠檬
酸会被当作底物消耗ꎬ转化为乙
酸ꎬ含量降低[７￣８]

４ 乳酸 ５０￣２１￣５ 石榴酒 ４.３２~５.２３[８]

葡萄酒 ０~２.５０[７]

荔枝酒 ０.７４~２.３８[１]

酸味微弱、柔和、圆
润、稍有涩感

来源:乙醇发酵、ＭＬＦ
变化:①乳酸由苹果酸经 ＭＬＦ 过
程脱羧而成[７] ꎻ②在乙酸发酵过
程中乳酸可能被醋酸菌氧化分
解ꎬ含量降低[７]

５ 琥珀酸 １１０￣１５￣６ 荔枝酒 ０.１３~１.３５[１]

石榴酒 ０.２５~０.７７[８]

苹果酒 ０.５０~０.８５[６]

味感丰富、复杂ꎬ既
酸又苦

来源:乙醇发酵
变化:琥珀酸由酵母发酵产生ꎬ在
发酵后浓度显著提高[６]

１.１　 有机酸的呈酸机制

在过去很长一段时间内ꎬ人们对酸味的认识

仅停留在“舌头上的味觉反应”ꎬ近年来研究人员

对酸味转导的内在机制展开深入研究[９￣１８] ꎬ发现了

识别与传递酸味的感受器、受体细胞和神经回路

(图 １)ꎮ

　 　 有机酸呈酸转导机制如图 ２ 所示ꎬ有机酸穿过Ⅲ
型味觉受体细胞(ＴＲＣｓ)顶端的双层磷脂ꎬ渗透进入

细胞ꎬ在细胞质内解离出 Ｈ＋ꎬ引起细胞内酸化ꎬ进而

使细胞膜去极化ꎬ触发动作电位ꎬ激活电压门控 Ｃａ２＋

通道ꎬ细胞内囊泡释放神经递质 ５￣ＨＴꎬ激活传入神经

纤维ꎬ进而产生神经冲动ꎬ传递酸味觉信息[１９]ꎮ

５０９刘　 炎等:有机酸对果酒品质的影响及调控技术研究进展



图 １　 酸味转导机制研究进展
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ＯＴＯＰ１:ＯＴＯＰ１ 质子 Ｈ＋通道ꎻＫＩＲ２.１:内向整流钾离子(Ｋ＋)通道 ２.１ꎮ

图 ２　 酸味转导机制示意[２０]

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒ ｔａｓｔｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[２０]

１.２　 影响有机酸酸味的因素

有机酸结构中的质子 Ｈ＋、酸根负离子对酸味感

知起着重要作用ꎮ 其中氢离子是产生酸味的基本物

质ꎬ溶液中游离氢离子和未解离氢离子的总浓度决定

着酸味强度ꎮ 阴离子自身不产生酸味ꎬ但它能够影响

酸结合味觉受体的能力ꎬ进而影响酸味强弱ꎬ其结构

决定对酸味的影响程度ꎬ阴离子结构相似的有机酸ꎬ
酸味效果相似ꎬ羟基或共轭基团的存在会增加对酸味

的感受[２１]ꎮ 有机酸种类不同ꎬ酸味感不同ꎬ对果酒酸

味的贡献程度也有差别ꎬ其在果酒中的具体酸味强弱

受到每种酸的化学结构、浓度以及 ＤＯＴ 值(果酒中的

酸含量与阈值的比值)等多方面的影响ꎮ

２　 有机酸对果酒感官品质的影响

有机酸对果酒感官品质影响的机理主要表现在

以下 ２ 个方面:一是有机酸与果酒其他基质成分如
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乙醇、多酚、花色苷、蛋白质等互作ꎬ对果酒口感、颜
色、香气等感官品质产生影响ꎻ二是有机酸结构中含

有的羧基解离后显酸性ꎬ其组成和含量在很大程度

上决定着果酒的 ｐＨ 值ꎬ进而影响果酒品质ꎮ
２.１　 有机酸对果酒口感的影响

有机酸组成和含量不仅决定着果酒的酸味ꎬ还
会与果酒基质成分发生反应ꎬ从而促进果酒产生涩

味[２２]ꎬ增强或抑制甜味[２３￣２４]ꎬ影响苦味[２５]ꎬ对果酒

的复杂口感有着重要贡献ꎮ
２.１.１　 有机酸对果酒涩感的影响 　 涩感是由单宁

和唾液蛋白质结合生成沉淀ꎬ使口腔表面摩擦增加

而引起的皱缩、粗糙、干燥的感觉ꎮ 除单宁外ꎬ有机

酸也与果酒涩感密切相关ꎮ 近年来ꎬ许多学者致力

于阐明二者之间的量效关系ꎮ 有研究结果表明ꎬ有
机酸浓度的增加可以增强果酒涩感[２６]ꎬ这源于多酚

与唾液蛋白质结合效率的提升[２７]ꎮ 考虑到有机酸

浓度与 ｐＨ 的交互效应ꎬ杨晓雁等[２２] 和 Ｆｏｎｔｏｉｎ
等[２５]在恒定 ｐＨ 条件下加入不同浓度的酒石酸ꎬ前
者的研究结果表明随酸度的增加果酒涩感呈现先升

高后降低的趋势ꎬ但后者并未发现二者间的量效关

系ꎮ 此外ꎬ有机酸种类不同对果酒涩感的影响程度

也存在差异ꎮ 酒石酸和苹果酸对涩感强度有显著影

响ꎬ柠檬酸、琥珀酸和乳酸则无明显影响[２７]ꎮ 目前

关于有机酸浓度和种类对涩感影响的研究较少ꎬ机
制尚未完全清楚ꎬ且结论存在争议ꎮ 未来通过建立

口腔细胞模型从细胞角度进一步研究有机酸对涩感

产生的协同或抑制作用ꎬ并探究其内在机制ꎬ对于解

析有机酸在果酒呈涩过程中的作用具有重要意义ꎮ
除浓度与种类外ꎬ有机酸对 ｐＨ 的影响也会造

成果酒涩感的变化ꎮ 在果酒适宜酸度条件下ꎬ较低

的 ｐＨ 往往带来更强的涩感ꎬ可能与以下因素有关:
①唾液蛋白质结构改变ꎬ暴露更多结合位点ꎬ单宁与

蛋白质结合效率提高ꎬ唾液蛋白质沉淀增加[２８]ꎻ②
唾液黏度降低ꎬ口腔内表面摩擦力增加[２９]ꎻ③蛋白

质分子更易舒展ꎬＮ 端和 Ｃ 端排斥力增加ꎬ更多脯氨

酸残基暴露ꎬ有利于其与单宁相互作用[３０]ꎻ④单宁

溶解度降低ꎬ形成更多氢键ꎬ从而促进单宁自结合ꎬ
涩感增强[３１]ꎮ
２.１.２　 有机酸对果酒甜味的影响 　 果实本身以及

发酵过程中产生的甜味物质会与Ⅱ型味觉细胞上的

受体 Ｔ１Ｒ２￣Ｔ１Ｒ３ 二聚体结合ꎬ激发细胞内信号传递

级联反应ꎬ传递甜味信息[３２]ꎮ 甜味的感知途径虽然

与酸味不同ꎬ但学者在研究酸甜互作时发现酸味会

对甜味造成影响[２３]ꎮ 为定量评估酸与甜的味觉相

互作用ꎬＱｉｎ 等[２４]构建了一种生物混合舌头ꎬ探究不

同质量分数(０.０１％~ １􀆰 ２５％)柠檬酸对蔗糖甜味的

影响ꎬ发现该作用具有剂量依赖性效应ꎬ即柠檬酸在

中等质量分数时可以增强或减弱甜味ꎬ质量分数较

高时对甜味仅表现为抑制ꎬ未来还需进一步进行体

外试验来验证有机酸对甜味的影响机理是有机酸直

接作用于甜味受体还是对甜味转导机制产生影响ꎮ
果酒口感优良与否取决于酸味与甜味的平衡程

度ꎬ考虑到酸味与甜味的相互作用ꎬ在加工过程中应

尤为注意果实采收糖酸比ꎬ以保证果酒适宜的酸甜

口感ꎮ 果实成熟期间ꎬ总糖含量不断增加ꎬ酸度逐渐

降低[３３]ꎮ 许多学者通过分析果实成熟度与果酒风

味之间的关联ꎬ找到了果实最佳采收期对应的糖酸

比ꎮ 对于猕猴桃和樱桃ꎬ糖酸比分别在 ５􀆰 ８３[５] 和

１３􀆰 ５０[３３]时加工效果最优ꎻ不同品种的酿酒葡萄适

宜的糖酸比也存在差异ꎬ法国兰和雷司令的糖酸比

分别为 ２７􀆰 ２０ 和 ２６􀆰 ４９ 时酿造出的葡萄酒质量最

佳[３４]ꎮ
２.１.３ 　 有机酸对果酒苦味的影响 　 柠檬酸、苹果

酸、乳酸、琥珀酸等有机酸除有酸涩味外ꎬ还会呈现

苦味ꎮ 适量添加上述有机酸ꎬ会柔和酒中的苦

味[３５]ꎻ若添加量过高ꎬ其自身的风味特征可能会在

一定程度上加重果酒的苦味ꎮ Ｆｏｎｔｏｉｎ 等[２５] 发现ꎬ
在适宜添加范围内ꎬ酒石酸浓度与单宁苦味呈负相

关ꎬｐＨ 值变化对苦味感知没有任何影响ꎮ
通过调控有机酸组成和浓度可以在一定程度上

改善由于发酵过程中有机酸的变化造成的果酒口感

不良ꎬ然而有机酸口感复杂ꎬ添加量不适可能对口感

造成负面影响ꎬ因此ꎬ需要进一步研究有机酸在各类

果酒中的最适组成和浓度ꎬ以平衡果酒的酸味、甜
味、苦味和涩味ꎮ
２.２　 有机酸对果酒颜色的影响

花色苷是果酒呈色的物质基础ꎮ 在发酵和陈酿

期间ꎬ花色苷容易受 ｐＨ 值、氧气、光照以及微生物

等因素的影响而发生降解ꎬ进而影响果酒的色泽ꎮ
近年来ꎬ国内外大量研究致力于通过添加有机酸改

善花色苷的色泽稳定性ꎮ
２.２.１　 ｐＨ 影响花色苷的存在形式　 有机酸通过改

变体系 ｐＨ 影响花色苷在果酒中的分子构型及动态

平衡ꎮ 花色苷在果酒中有 ４ 种存在形式:黄烊盐离
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子(ＡＨ＋)、醌型碱、甲醇假碱以及查尔酮[３６]ꎮ 强酸

条件下ꎬ花色苷主要以 ＡＨ＋形式存在ꎻ随着 ｐＨ 值升

高ꎬＡＨ＋的 ２ 号碳位被水分子亲核攻击而水合ꎬ形成

无色的甲醇假碱ꎬ甲醇假碱以缓慢的速度转化为查

尔酮ꎬ二者趋于平衡ꎻ随着体系酸度的降低(ｐＨ ６~
１０)ꎬ花色苷失去质子转变为醌型碱ꎬ先呈紫色后转

化为蓝色[３６￣３７]ꎮ 以葡萄酒为例ꎬ花色苷在不同 ｐＨ
值条件下的平衡状态如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 葡萄酒中花色苷在不同 ｐＨ 条件下的结构转化示意[３６]

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｉｎ ｗｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[３６]

２.２.２　 有机酸影响花色苷的共色作用 　 有机酸可

以与花色苷通过氢键、疏水力等非共价作用结合ꎬ形
成具有特定空间构型的复合物以保护花色苷免受水

的亲核攻击ꎬ进而提高花色苷的稳定性[３８]ꎮ 有机酸

的共色效果与体系 ｐＨ 及其解离度有关ꎮ 研究结果

表明ꎬｐＨ 在 ３.０ 左右时共色效应最强[２]ꎮ 解离常数

(ｐＫａ)较大的有机酸解离速度慢ꎬ能减缓花青素的

水合作用ꎬ稳定效果较好[３８]ꎮ
此外ꎬ有机酸对花色苷糖基的酰基化也能提高

花色苷的稳定性和色泽强度ꎬ酰化花色苷的酰基保

护花色苷吡喃环 Ｃ２免受水分子攻击[３７]ꎬ阻止 ＡＨ＋

转化为无色甲醇假碱而失色ꎮ
２.２.３　 有机酸减缓花色苷氧化降解 　 果酒中花色

苷氧化途径有 ３ 种:①花色苷在铁的催化作用下被

Ｏ２氧化ꎻ②花色苷会与 Ｈ２ Ｏ２(芬顿反应的中间产

物)反应而降解ꎻ③花色苷与酚类氧化产物醌耦合

氧化降解ꎮ 有机酸能够螯合金属离子ꎬ减缓铁催化

花色苷氧化降解反应的发生ꎮ 此外ꎬｐＨ 会影响 ＳＯ２

在果酒中的存在形态ꎬ低 ｐＨ 条件下游离 ＳＯ２含量增

加ꎬ游离 ＳＯ２通过与 Ｈ２Ｏ２和醌反应ꎬ阻止花色苷被

氧化降解[３９￣４０]ꎮ

有机酸种类与浓度决定其对花色苷的稳定效果ꎮ
相比琥珀酸、苹果酸及酒石酸ꎬ柠檬酸与 Ｆｅ 形成的复

合物更稳定ꎬ可以更好地保护花色苷免受氧化降

解[３７]ꎬ且随着柠檬酸质量分数 ( ０􀆰 １０％、 ０􀆰 ２５％、
０􀆰 ５０％)的增加花色苷的保存率相应提高[４１]ꎮ

有机酸影响花色苷降解速率的差异可以通过有

机酸浓度、Ｆｅ￣有机酸复合物的稳定性来解释ꎬ此外ꎬ
有机酸造成的空间位阻可能是影响其护色效果的另

一因素[３７]ꎮ
２.３　 有机酸对果酒香气的影响

香气化合物是果酒呈现香气特征的物质基础ꎮ
果酒基质挥发的香气物质通过正鼻和鼻后(口腔)
路径到达嗅觉受体ꎬ进而被消费者感知ꎮ 目前有关

果酒基质效应对挥发性物质影响的研究多聚焦在基

质 ｐＨ 对酯类、醇类、萜烯类及含硫化合物生成反应

的调控等方面ꎮ
２.３.１　 有机酸对果酒中酯类的影响 　 酯类物质主

要由发酵过程中酵母或其他微生物代谢产生ꎬ为果

酒贡献果香[４２]ꎬｐＨ 影响上述代谢反应的酶活性进

而影响果酒中果味酯的浓度ꎮ 研究结果表明ꎬ低 ｐＨ
条件利于果味酯积累ꎮ 乳酸乙酯与琥珀酸二乙酯在
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ｐＨ 值为 ３􀆰 ２ 的葡萄酒中的浓度往往高于 ｐＨ 为 ３􀆰 ６
和 ３􀆰 ８ 的葡萄酒[４３]ꎮ 此外ꎬ具有丰富水果香味的乙

酸乙酯ꎬ在 ｐＨ 较低时浓度也会显著增加ꎬ这是由于

低 ｐＨ 条件下果酒中含有较多高级醇和醛类物质ꎬ
二者被氧化会使果酒中积累大量乙酸ꎬ乙酸会进一

步与醇类发生酯化反应ꎬ赋予果酒特殊的香味ꎮ
２.３.２　 有机酸对果酒中醇类的影响 　 醇类是果酒

酵母发酵的主要产物ꎮ 有机酸会使醇类物质的释放

量发生变化ꎬ如在葡萄酒中添加酒石酸ꎬ１￣己醇释放

量会减少[４４]ꎮ 此外ꎬ在果酒发酵和陈酿过程中ꎬ有
机酸与醇的酯化反应ꎬ除产生赋予果酒酯香的芳香

化合物外ꎬ还会导致高级醇含量下降ꎮ
２.３.３　 有机酸对果酒中萜烯类的影响　 香叶醇、橙
花醇、芳樟醇是具有花香特征的单萜醇ꎬ酸会催化这

些物质的糖苷前体水解使其浓度增加[４５]ꎮ 值得注

意的是ꎬ过低 ｐＨ 条件可能诱导萜烯类化合物分子

重排ꎬ导致浓度下降ꎮ 祝霞等[４６] 测定了不同 ｐＨ 条

件下干白葡萄酒中的香气物质含量ꎬ发现比起 ｐＨ
值为 ３􀆰 ３ 和 ３􀆰 ５ꎬ当 ｐＨ 为 ３􀆰 ７ 时芳樟醇和香叶醇更

容易积累ꎮ
２.３.４　 有机酸对果酒中含硫化合物的影响 　 果酒

中含硫化合物具有高挥发性和低感官阈值的特点ꎬ
对果酒的整体香气有重要影响ꎮ Ｈ２Ｓ 是果酒中常见

的具有令人不愉悦气味的物质ꎮ 研究结果显示ꎬｐＨ
可能通过改变 Ｈ２ Ｓ 的前体化合物结构特征或者改

变 Ｃｕ２＋的催化作用进而影响 Ｈ２Ｓ 的生成反应[４７]ꎮ
果酒的香气感知不仅与挥发物的浓度及释放量

有关ꎬ由非挥发性基质引起的唾液性质变化也在香气

感知中起着重要作用[４８]ꎮ 早在 ２００４ 年 Ｂｕｅｔｔｎｅｒ
等[４９]就发现品尝 ２ 种不同类型的霞多丽葡萄酒后ꎬ
其口腔内的香气释放量存在差异ꎬ并推测这可能与葡

萄酒基质成分不同有关ꎮ 现有的研究结果仅证明了

有机酸会对参与味觉感知的唾液参数如唾液流动性、
唾液蛋白质含量等产生影响[５０]ꎬ其是否会影响与鼻

后感知相关的唾液性质迄今为止尚不清楚ꎮ 有机酸

对香气释放和感知的影响及机制有待进一步挖掘ꎮ

３　 有机酸对果酒稳定性的影响

果酒中基质成分长期共存易发生物理化学反应

而沉淀ꎬ导致果酒非生物稳定性变差ꎮ 有机酸对果

酒稳定性的影响主要表现为通过调节蛋白质、果胶

等易形成沉淀的成分在酒体中的存在形态和结构ꎬ

进而稳定酒体ꎮ
３.１　 有机酸对果酒中蛋白质稳定性的影响

有机酸参与调节果酒蛋白质稳定性的机制:有机

酸可以直接与蛋白质发生静电作用ꎬ阻止蛋白质与单

宁之间的结合ꎬ进而稳定酒体ꎮ 稳定效果取决于体系

ｐＨ 值以及有机酸的 ｐＫａ 值ꎮ Ｂａｔｉｓｔａ 等[５１] 发现ꎬｐＨ
接近蛋白质等电点时ꎬ相比带弱电的酒石酸和柠檬

酸ꎬ ｐＫａ１(第一个氢离子解离时的解离常数)较大的

琥珀酸和苹果酸可以与蛋白质形成更强的静电力ꎬ能
更大程度地降低蛋白质浑浊的形成ꎮ 相反ꎬ在低 ｐＨ
体系下ꎬ有机酸的 ｐＫａ１ 越小ꎬ与蛋白质的结合作用越

强ꎬ此时ꎬ酒石酸与柠檬酸能更有效地阻止蛋白质与

单宁结合ꎬ对酒体的稳定效果更明显ꎮ
３.２　 有机酸对果酒中果胶稳定性的影响

果酒中未完全水解的果胶易在酒体中分散造成

浑浊ꎬ且易与金属离子相互作用形成絮状沉淀ꎮ 有

研究结果表明ꎬ有机酸对由果胶引起的非生物稳定

性问题具有一定改善作用[５２￣５３]ꎮ Ｒｅｎ 等[５２] 在柑橘

乳液中添加柠檬酸ꎬ观察到果胶分子内排斥力降低ꎬ
结构趋于紧凑ꎬ最终体系稳定性提高ꎮ 任佳琦等[５３]

发现ꎬ在有机酸(浓度范围０.３１~ ３７􀆰 ３６ ｍｍｏｌ / Ｌ)的

作用下果胶构象改变ꎬ部分水解ꎬ且有机酸浓度在一

定程度上影响其对果胶的作用效果ꎬ苹果酸在较高

浓度下对果胶的稳定效果较好ꎻ相反ꎬ酒石酸和柠檬

酸在浓度较低时能发挥更好的澄清作用ꎮ 因此ꎬ从
有机酸角度研究果酒果胶稳定性并开发稳定剂具有

较好的前景ꎮ
３.３　 有机酸对果酒中酒石酸稳定性的影响

在酿造和贮藏过程中ꎬ受温度、ｐＨ、基质成分

等因素的影响ꎬ果酒中易形成酒石酸盐结晶ꎬ造成

酒体不稳定ꎮ 有机酸在影响酒石酸盐结晶方面可

能存在 ２ 种机制:一是有机酸电离产生的酸根阴

离子夺取酒石酸盐阳离子ꎬ使其变为可溶状态ꎬ有
效抑制酒石酸盐结晶ꎻ二是有机酸通过改变体系

ｐＨ 间接影响酒石酸盐的结晶程度ꎮ 王照科[５４] 测

定了 ｐＨ 值对葡萄酒酒石酸氢钾稳定性的影响ꎬ发
现在 ｐＨ 值小于 ３􀆰 ５５ 的条件下酒石酸盐在酒中的

溶解度较大ꎬ而 ｐＨ 大于 ３􀆰 ６０ 时酒石酸盐极易从

酒液中结晶析出ꎮ 因此ꎬ在满足果酒风味的前提

下ꎬ可以通过调整果酒体系 ｐＨ 防止酒石酸盐结晶

的形成ꎮ
总的来说ꎬ有机酸对果酒稳定性的影响基于其
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与酒中其他成分的相互作用以及果酒体系环境 ｐＨ
的改变ꎮ 果酒成分复杂ꎬ基质间的互作机制难以预

测ꎬ且目前关于有机酸与果酒中大分子物质相互作

用的研究鲜有报道ꎬ未来通过建立更全面的有机酸￣
果酒基质体外模型ꎬ并从结合作用力、结合位点、复
合物稳定性等角度进行分析ꎬ更有利于进一步探究

有机酸稳定酒体的具体机制ꎬ为改善果酒体系稳定

性提供理论参考ꎮ

４　 果酒中有机酸的调控工艺

多种工艺因素ꎬ如原料品种、果实成熟度、发酵

菌株、酿造工艺等均会影响果酒中有机酸的组成和

含量ꎬ导致最终酒体口感特征不同ꎮ 为使果酒含酸

量适当ꎬ且与酒中含糖量、乙醇度等因素达到平衡ꎬ
国内外学者提出了很多调控果酒有机酸组成和浓度

的工艺(表 ２)ꎮ

表 ２　 果酒中有机酸的调控技术工艺

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｗｉｎｅ

有机酸
调控工艺 方法 方法评价

增酸工艺 化学增酸 添加外源增酸剂(酒石酸、苹果酸、乳酸、柠檬酸) ａ.可能会引起酒石沉淀等质量问题ꎻｂ.增酸剂添加量受限

物理增酸 离子交换树脂法 ａ.成本较高ꎻｂ.易引入大量金属离子ꎬ影响果酒品质

生物增酸 单菌发酵:基因工程改造后的酿酒酵母发酵ꎻ混菌发酵:
产酸型非酿酒酵母与酿酒酵母混合发酵

ａ.安全性高ꎻｂ.改善果酒糖高酸低问题的同时修饰果酒风
味

降酸工艺 化学降酸 利用酒石酸钾、碳酸氢钾、碳酸钙中和有机酸 ａ.效果明显ꎻｂ.操作简单ꎻｃ.添加剂的添加量不易掌握

物理降酸 低温冷冻ꎻ离子交换树脂法ꎻ壳聚糖吸附法 ａ.安全性较高ꎻｂ.成本较高ꎻｃ.能显著降低酒石酸含量ꎬ对
于苹果酸降酸效果不明显ꎻｄ.不适用于各类果酒降酸

生物降酸 苹果酸￣乳酸发酵ꎻ酵母菌发酵 ａ.降低果酒酸涩味的同时可以改善风味ꎻｂ.苹果酸￣乳酸
发酵降酸法对有机酸具有选择性ꎻｃ.对发酵菌株添加量和
发酵条件要求较高

　 　 现阶段ꎬ利用微生物生成 /分解有机酸对果酒增

酸 /降酸成为果酒品质调控研究的焦点ꎮ 大量研究结

果表明ꎬ酿酒所用的菌株与酒体酸度和有机酸种类密

切相关ꎬ决定着果酒的感官品质及稳定性ꎮ 耐热克鲁

维酵母(Ｌａｃｈａｎｃｅａ ｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒａｎｓ)是高产 Ｌ￣乳酸的酿

酒酵母ꎬ利用其发酵的葡萄酒乳酸含量较高ꎬｐＨ 较

低ꎬ酒体稳定性与颜色质量均显著提升[５５]ꎮ 酿酒酵

母 ＪＰ２ 具有较强降解苹果酸的能力ꎬ可以影响乙酸、
琥珀酸等尖酸的生成ꎬ并促进苹果酸降解为口感柔和

的乳酸ꎬ通过改变果酒中有机酸组成进而改善口

感[５６]ꎮ 然而ꎬ单菌发酵在改善果酒品质的同时ꎬ也可

能引起果酒口感和风味特征同质化现象ꎬ因此ꎬ近年

来大部分酿酒师选择将非酿酒酵母与酿酒酵母混合

发酵ꎬ在提升果酒品质的同时使果酒风格特色化ꎮ
Ｃｉｏｃｈ￣Ｓｋｏｎｅｃｚｎｙ 等[５７]研究发现ꎬ酿酒酵母 ＭＨ０２０２１５
(Ｓｃ)、拜耳接合酵母 ７４９ ( Ｚｂ) 和美极梅奇酵母

ＭＧ９７０６９０(Ｍｐ)混合发酵能使葡萄酒中醋酸含量降

低ꎬ同时赋予葡萄酒良好的香气特征ꎮ 混合菌株顺序

发酵对果酒品质改善的效果更为明显[５８]ꎮ 刘晓燕

等[５９]通过非酿酒酵母 ＣＴ１０ 和酿酒酵母 ＭＳＴ 顺序发

酵生产出了酸度适宜、口感更平衡的葡萄酒ꎮ 此外ꎬ

混菌发酵的方式也会影响果酒中有机酸的种类和含

量ꎬ相比液态混菌发酵ꎬ固态发酵能产生更为丰富的

酸类、酯类ꎬ使果酒平衡性和风味更优[６０]ꎮ
以上研究成果均证实了有机酸在改善果酒品质

特性方面具有可行性ꎬ因此ꎬ在实际生产中ꎬ可以选

择合适的发酵菌株及工艺调整果酒中有机酸比例进

而改善果酒品质ꎮ 未来可以根据有机酸特性(种
类、浓度)与果酒品质指标进行主成分分析ꎬ以此构

建果酒品质综合评价模型ꎬ使酿酒师们可以根据需

求和实际情况对有机酸进行适当调控以开发高品

质、个性化的果酒产品ꎮ

５　 展 望

有机酸作为果酒中的重要呈味物质ꎬ其特有的

酸味和口感属性对果酒风味和陈酿特性具有重要影

响ꎮ 本文总结了有机酸对果酒品质的影响以及果酒

中有机酸的调控工艺ꎬ为改善果酒品质提供了新思

路ꎮ 探究果酒原料以及发酵工艺、酿酒微生物及环

境条件等因素对有机酸组成和含量的影响ꎬ开发基

于果酒有机酸组分调控的相关酿造技术ꎬ促进高品

质个性化果酒的开发ꎬ是众多果酒科研工作者和生
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产企业的研究和攻关方向ꎮ 在有机酸对果酒感官品

质和稳定性的影响机理方面ꎬ仍需加强以下几方面

的研究: ①果酒酿造过程中有机酸组分衍变规律及

其影响因素解析ꎻ②在味觉细胞和分子层面研究主

要有机酸对感官品质及稳定性的影响机理ꎻ③果酒

有机酸调控的现代生物技术开发ꎻ④探究有机酸及

果酒基质组分的协同作用对果酒品质的影响ꎮ
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