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摘要:目的:为低醇枣酒的产业化生产提供理论依据.方

法:采用巴氏灭菌、高频超声和超微过滤３种方法对枣酒

进行终止发酵.利用离子色谱法、顶空固相微萃取—气

相色谱—质谱联用技术测定低醇枣酒中风味物质,并进

行品评.结果:低醇枣酒中共有苹果酸、柠檬酸、琥珀酸、
乳酸和乙酸５种主要有机酸,共检测到５０种香气成分,
其中酯类为主要香气物质,且辛酸乙酯和癸酸乙酯含量

最高;不同终止发酵处理下低醇枣酒风味物质含量差异

明显.超声高频处理的低醇枣酒各种风味物质的平衡度

最好,香气成分种类丰富且均衡,超微过滤处理的低醇枣

酒风味物质平衡度中等,香气成分种类丰富且不均衡,巴

氏灭菌处理的低醇枣酒风味物质平衡度和香气成分种类

均最低.结论:通过物理措施将枣汁发酵尽量控制在单

糖、果聚糖发酵阶段,生产低醇高糖的枣酒,是解决枣酒

有害物超标的优良途径.
关键词:低醇枣酒;终止发酵;风味物质;巴氏灭菌;高频

超声;超微过滤

Abstract: Objective: To provide theoretical basis for the

industrializationproductionoflowＧalcoholjujubewine．Methods:

Three methods including Pasteurization, highＧfrequency
ultrasound and ultraＧfiltration were used to terminate the

fermentation．FlavorsubstancesoflowＧalcoholjujubewinewere

determinedbyionchromatographyandheadspacesolidphase

microextractionＧgas chromatographyＧmass spectrometry
techniques,andsensoryevaluationwasalsoconducted．Results:

Therearefive mainorganicacidsinlowＧalcoholjujube wine:

malicacid,citricacid,succinicacid,lacticacidandaceticacid．A

totalof５０aromacomponentsweredetected,ofwhichesters

werethe mainaromasubstances,andthecontentsofethyl

caprylateandethylcaprate werethehighest．Thecontentof

flavorsubstancesin lowＧalcoholjujube wine was obviously
differentunderdifferentterminationfermentationtreatments．

The lowＧalcohol jujube wine treated with highＧfrequency
ultrasoundhadthebestbalancedegreeofflavorsubstance,and

thearomacomponentswererichandbalanced．ThelowＧalcohol

jujubewinetreatedwithultraＧfiltrationhadamoderatebalanceof

flavorsubstance,andthearomacomponents wererich and

unbalanced．Thebalanceofflavorsubstancesandthetypesof

aromacomponentsinthePasteurizedlowＧalcoholjujube wine

werethelowest．Conclusion:Controllingthefermentation of

jujubejuicebyphysicalmeasuresatthefermentationstageof

monosaccharideandfructan,andproducingjujubewinewithlow

alcoholandhighsugarisanexcellentwaytosolvetheproblemof

excessiveharmfulsubstancesinjujubewine．

Keywords:lowＧalcoholjujubewine;terminationoffermentation;

flavorsubstances;Pasteurization;highＧfrequency ultrasound;

ultraＧfiltration

低醇枣酒不仅酒精度低,且甲醇、杂多醇等有害物质

含量少[１],还能更好地保留枣果中多糖、多酚、黄酮、花色

苷、有机酸等营养与功能性成分[２－３].国外对低醇酒的

研究与生产始于２０世纪７０年代,目前在市场中上升趋

势非常明显;中国的低醇酒研发起步较晚,亟待进行产业

化研发[３－４].在枣酒生产中,很难避免枣干红酒甲醇、杂
多醇和生物胺超标的严重问题,枣酒生产企业面临着有

产品但无法上市的困境.已有研究[１,５]表明,枣酒发酵前

期进行的单糖或果聚糖发酵,产生的甲醇等有害物含量

很低,但后期的多聚糖、糖酸复合物发酵会产生大量甲

醇、杂多醇和生物胺.如果将枣汁发酵尽量控制在单糖、
果聚糖发酵阶段,生产低醇高糖的枣酒,将会有效控制这

些有害物质的产生.
终止发酵法是制作低醇果酒常用也是成本较低的方

法,但不同的终止发酵法对低醇果酒品质的影响存在差
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异.王琰等[６]研究表明,脉冲电场方波在场强１５kV/cm
下有效处理８０μs、７５ ℃水浴恒温热处理２０ min、添加

１５０mg/L二氧化硫均可达到终止发酵的目的;不同终止

发酵方式主要影响菠萝酒的色泽、香气和感官分析;结合

感官分析,脉冲电场终止发酵法制备的菠萝低醇酒品质

为最优.杨凯等[７]比较了添加不同浓度的肉桂酸,以及

肉桂酸协同６０mg/LSO２共同终止酒精发酵相对于单纯

使用SO２对低醇葡萄酒品质的影响,发现添加肉桂酸的

试验均优于未添加的试验,而且单纯添加２５０mg/L肉桂

酸进行终止发酵能获得品质最佳且稳定性最好的低醇葡

萄酒.崔媛媛等[８]研究证明在低醇沙棘蜂蜜酒生产中,
相较于加硫处理,超高压技术可明显改善酒样的香气和

色泽品质.
关于枣酒的终止发酵在枣汽酒饮品的研究中进行过

初步研究[１],但方法较单一,且添加了较大量的 SO２,对
枣酒的风味有负面影响.研究拟以市售的优质大枣品种

哈密大枣为原料,采用巴氏灭菌、高频超声和超微过滤处

理３种物理方法进行酒精发酵终止试验,比较不同处理

下低醇枣酒有机酸、糖类、甘油和香气物质的含量,以期

为低醇枣酒的产业化生产提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料与试剂

干哈密大枣:原产地为新疆哈密,市售;
拉曼德优质果酒酵母干粉:曼森酵母旗舰店;
酒石酸、琥珀酸、柠檬酸、乳酸、苹果酸、醋酸标准品:

上海源叶生物有限公司;

C１８SPE 固 相 萃 取 小 柱 (十 八 烷 基 硅 胶 填 充 物

５００mg):北京吉瑞森科技有限责任公司;
乙腈、无水醋酸钠、氢氧化钠:优级纯,默克化学试剂

有限公司;
甘油、氯化锂:分析纯,深 圳 市 勋 业 化 学 试 剂 有 限

公司;
浓硫酸、果糖、葡萄糖:化学纯,深圳市勋业化学试剂

有限公司.

１．２　仪器与设备

离子色谱仪:９３０CompactICFlex智能集成型,瑞士

万通有限公司;
固相萃取装置:SPE１００型,济南海能仪器股份有限

公司;
气相色谱—质谱联用仪:ThermoTrace１３００ISQ 型,

赛默飞世尔科技(中国)有限公司;
巴氏灭菌锅:BSＧ２型,山东省诸城市利德机械有限

公司;
超声仪:AS５１５０型,天津奥德赛恩斯仪器有限公司;
果酒过滤器:双级过滤器Ｇ１型,配５μmPP棉滤芯和

０．２２μm 聚丙烯滤芯,烟台帝伯仕自酿机有限公司;

菌落计数器:VSＧJ３型,无锡沃信仪器制造有限公司.

１．３　发酵工艺流程

干红枣→清洗→切割(每颗枣切割３刀)→加热提汁

(加入纯净水煮至即将沸腾,常温静置提汁２４h)→过滤

(３００目筛网)→调糖度(加热浓缩至糖度为２０°Brix)→菌

种活化及接种(以０．４g/L的质量浓度称取活性干酵母,

加入适量质量浓度为２０g/L 的葡萄糖溶液,置于３７℃
水浴锅中连续搅拌１５min,而 后 加 入 枣 汁 中,并 混 合 均

匀)→发酵(２０℃密闭发酵)→监测酒精度→终止发酵→
取样测定

１．４　终止发酵方法

每日监测酒精度,大约发酵５~６d时,酒精度接近于

７％,分别于巴氏灭菌锅、超声仪、精密膜果酒过滤器进行

巴氏灭菌处理、高频超声处理、超微过滤处理终止发酵.

酵母菌最高致死温度为５５~５６℃,但较低温度的热

处理需要较长时间才能终止发酵,而较高温度又会加速

酒精挥发,因此巴氏灭菌以７０ ℃作为处理温度,经过一

定时间的处理后,迅速降至４ ℃;超声仪具有４０kHz的

低频挡和５９kHz的高频挡,低频挡无法有效破坏酵母细

胞,故超声处理选择高频档;酵母菌细胞宽度约１~５μm,

长度为５~３０μm,为有效过滤酵母,超微过滤处理中先利

用５μmPP棉滤芯进行一次过滤、再利用０．２２μm 聚丙

烯滤芯进行二次过滤.

１．５　测定方法

１．５．１　有机酸、甘油、果糖、葡萄糖含量测定　有机酸测

定参照文献[９]的方法,甘油、果糖、葡萄糖测定参照文

献[１０]的方法,均运用离子色谱法进行测定,标准曲线见

表１和表２.

１．５．２　香气成分提取及测定　参照文献[１１].

表１　有机酸标准曲线方程

Table１　Standardcurveequationoforganicacid

有机酸 出峰时间/min 回归方程 R２

柠檬酸 ８．０６ y＝０．４２８３x＋０．２４３ ０．９９７９

苹果酸 ９．２６ y＝０．４０９５x＋０．２３３４ ０．９９９０

琥珀酸 １０．６７ y＝０．４５４６x＋０．１８４７ ０．９９９５

乳酸　 １１．５８ y＝０．２６０４x＋０．０３１３ ０．９９９９

乙酸　 １３．５６ y＝０．４２１９x＋０．０２７５ ０．９９９０

表２　甘油、葡萄糖、果糖标准曲线方程

Table２　Standardcurveequationofglycerin,

glucose,fructose

呈甜物质 出峰时间/min 回归方程 R２

甘油　 ３．５６ y＝８．５８２５x－１０．９１４ ０．９９６９

葡萄糖 ６．５８ y＝３．２０９２x＋０．８４３１ ０．９９９５

果糖　 ７．４２ y＝２．８３９９x＋０．５９７４ ０．９９９７
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１．５．３　感官评价　将酒样放于通风良好的房间,由１０位

受到专业培训的品评小组成员分别对低醇枣酒酒样进行

感官品评.感官品评项目包括果香、发酵香、色泽、酸味、

甜味、苦味、余味、口感平衡度.按照１０分制对每个项目

的强烈程度打分,之后将各得分进行统计分析.

１．６　数据分析

采用Excel和SPSS２４进行数据处理和分析.

２　结果与分析

２．１　低醇枣酒物理终止发酵工艺的确定

巴氏灭菌处理可以有效杀死酵母菌,避免再发酵的

可能.高频超声处理可以迅速产生高能微气泡和空穴效

应,使酒体处于短暂性的高温高压状态,大大提高酵母细

胞破碎的速率和程度[１２].超微过滤处理可以过滤掉酵母

和枣酒中的悬浮物质,增加酒体稳定性.不同物理终止

发酵处理下酵母菌菌落数和酒精度见表３.

　　由表３可知,７０ ℃巴氏灭菌２０min、高频超声处理

２０min和超微过滤处理后,基本检测不出酵母菌,而且采

取终止发酵工艺７d后,酒精度未增长,说明这３种终止

发酵工艺有效.

２．２　物理终止发酵工艺对低醇枣酒品质的影响

２．２．１　有机酸含量　酸味物质构成枣酒爽利、清新等口

感特征.酸度过高使人感到刺口、生硬、酸苦;酸度过低

则使人感到腻口、乏味、平淡.枣酒中能被识别出酸味的

物质是一系列游离状态的有机酸,主要包括苹果酸、柠檬

酸、酒石酸、琥珀酸、乳酸、奎宁酸和乙酸等.哈密大枣酿

制的低醇枣酒中检测到苹果酸、柠檬酸、琥珀酸、乳酸和

乙酸５种.不同终止发酵工艺下低醇枣酒有机酸含量见

图１.主要来源于枣果本身的苹果酸、柠檬酸[１２]是低醇

表３　不同物理终止发酵处理枣酒的酵母菌

菌落数和酒精度

Table３　Yeastcolonycountandalcoholcontentofjujube
wine under different physical termination
fermentation

处理
酵母菌菌落数/

(CFUmL－１)

酒精度/％

终止发

酵时

终止发酵

７d后

７０℃巴氏灭菌１０min ３．９６×１０４ ６．７ ９．６

７０℃巴氏灭菌１５min １．００×１０２ ６．６ ８．２

７０℃巴氏灭菌２０min 　＜５ ６．６ ６．６

高频超声处理１０min ２．０３×１０５ ６．７ ９．２

高频超声处理１５min １．６６×１０２ ６．７ ８．３

高频超声处理２０min 　＜５ ６．６ ６．６

超微过滤处理 　＜５ ６．７ ６．７

未处理 １．８６×１０９ ６．７ １１．８

图１　不同终止发酵工艺低醇枣酒有机酸含量

Figure１　OrganicacidcontentoflowＧalcoholjujubewine
with different terminating treatment of
fermentation

枣酒中含量最高的有机酸,琥珀酸、乙酸和乳酸均主要来

源于发酵[１３]８－９,但琥珀酸、乙酸居于中等,乳酸含量则为

最低,且在３种处理中含量基本无差异,这是因为乳酸主

要产生于发酵后期.

　　苹果酸是枣酒中最酸的酸,口感尖刻且呈味时间长;
柠檬酸味感新鲜、凉爽和圆润;琥珀酸刚入口时酸味较

淡,随后味感变浓,并能引起唾液分泌,可增强枣酒醇厚

感;乙酸具醋味,刺鼻又刺喉[１３]１０.巴氏灭菌处理的低醇

枣酒柠檬酸、苹果酸含量均为最低,乙酸含量居于中等,
意味着该处理的酸味味感低.超微过滤处理的低醇枣酒

柠檬酸和苹果酸含量最高,琥珀酸和乙酸含量比另外两

种处理低.高频超声处理的低醇枣酒乙酸含量为最高,
其他指标则居于中等.而乙酸在果酒中具有预示着变质

的倾向,说明高频超声处理可能会对低醇枣酒的贮藏产

生负面影响.

２．２．２　甘油、果糖和葡萄糖含量　枣酒发酵终止后残糖

的主要成分是葡萄糖和果糖[１４－１５].而主要呈甜物质除

葡萄糖和果糖外,还包括甘油.甘油可以使低醇枣酒呈

现肥硕、圆润的口感.三者是决定枣酒味感品质的重要

指标.由图２可知,不同终止发酵工艺处理的低醇枣酒

甘油、葡萄糖和果糖存在较为明显的差异.甘油含量最

高的是巴氏灭菌处理的低醇枣酒,最低的是超微过滤处

理的低醇枣酒.这可能是因为甘油具有黏性,在过滤中

会损失一部分.再结合有机酸分析中,超微过滤的低醇

枣酒琥珀酸含量最低,意味着该处理下缺乏醇厚丰硕的

口感.巴氏灭菌和超微过滤处理的低醇枣酒中葡萄糖、
果糖都较高,而超声处理二者含量都为最低.具体原因

有待进一步研究.

２．２．３　香气物质　３种工艺处理的低醇枣酒香气成分的

总离子流色谱图见图３~图５,香气成分组成及含量见

表４和表５.

　　低醇发酵的哈密大枣枣酒共检测到５０种香气物质,

其中酯类物质达３４种,可见酯类物质是主要的香气构成
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成分,与前人[１１－１２]的研究结果一致.３种不同终止发酵

方式处理的枣酒中,辛酸乙酯和癸酸乙酯都是含量最高

的香气成分,说明这两种酯类是低醇枣酒的代表性香气

成分.

　　巴氏灭菌处理的低醇枣酒检测到香气物质种类最

少,共有２７种.特有香气成分包括异戊酸己酯、DLＧ２Ｇ氨

基丙酸、大马士酮和２Ｇ乙基己醇４种,在３种处理中种类

图２　不同终止发酵工艺低醇枣酒甘油、葡萄糖和

果糖含量

Figure２　Glycerinum,glucoseandfructosecontentof
lowＧalcohol jujube wine under different
terminationfermentationprocess

图３　巴氏灭菌终止发酵枣酒香气成分 GCＧMS
总离子流图

Figure３　 GCＧMS totalionflow diagram ofaroma
components with Pasteurization treatment
forfermentationterminating

为最少.另含有高水平的异戊醇,异戊醇是一种杂醇,且
呈现不愉快的味道[１６－１７].烷类物质含量也明显较高.
可见巴氏灭菌对枣酒风味物质有负面影响.

　　超声高频处理的低醇枣酒检测到３２种香气物质.
特有香气成分共８种,其中乙酸异丁酯、甲酸异戊酯、３Ｇ甲

基丁酸乙酯、辛酸甲酯呈现各种水果香,苯乙醛呈风信子

香,２Ｇ壬酮呈花、果、油脂和药草香[１６－１７].另外,乙酸异戊

图４　高频超声终止发酵枣酒香气成分 GCＧMS
总离子流图

Figure４　 GCＧMS totalionflow diagram ofaroma
componentswithhighＧfrequencyultrasound
treatmentforfermentationterminating

图５　超微过滤终止发酵枣酒香气成分 GCＧMS
总离子流图

Figure５　 GCＧMS totalionflow diagram ofaroma
components with ultraＧfiltration treatment
forfermentationterminating

表４　不同终止发酵低醇枣酒香气物质组成及含量

Table４　AromasubstancecompositionandcontentoflowＧalcoholjujubewinewithdifferent

terminatingtreatmentoffermentation

化合物 保留时间/min 气味特征
含量/(mgL－１)

巴氏灭菌 高频超声 超微过滤

丙酸乙酯 ２．４６ 菠萝香 ０．０９ ０．０８ ０．０９
乙酸异丁酯 ３．３９ 成熟水果香 ０．０８
甲酸异戊酯 ３．６５ 李子果香 ０．０４
丁酸乙酯 ３．８２ 菠萝香 ０．２４ ０．１７

２Ｇ甲基丁酸乙酯 ４．６７ 玫瑰香 ０．０８
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　　　　续表４

化合物 保留时间/min 气味特征
含量/(mgL－１)

巴氏灭菌 高频超声 超微过滤

３Ｇ甲基丁酸乙酯 ４．７５ 苹果、香蕉味 ０．１２
乙酸异戊酯 ５．１９ 香蕉味 ０．１６ ５．０２ ２．１１
戊酸乙酯 ５．６８ 苹果香 ０．０４ ０．０３ ０．１８
丙酸异戊酯 ７．３３ 杏、菠萝香 ０．０３
己酸乙酯 ８．１１ 曲香、菠萝香 １．２８ ０．１２ ５．５６
乙酸己基酯 ８．５０ 苹果、梨、香蕉皮味 ０．１１ ０．１０ ０．０９
己Ｇ２Ｇ烯酸乙酯 ９．４２ ０．２８
庚酸乙酯 １１．０８ 菠萝香 ０．３１ ０．３６ １．９０
辛酸甲酯 １１．９１ 酒、甜橙香 ０．４４
反式Ｇ２Ｇ庚酸乙酯 １２．６８ ０．２２
苯甲酸乙酯 １３．３５ 稍有苹果味 ０．０８ ４．５８
丁二酸二乙酯 １３．７６ 葡萄香 ０．９５ ０．０８

７Ｇ辛烯酸乙酯 １３．９９ ０．１９ ０．５１
辛酸乙酯 １４．３１ 白兰地酒香 １２．８７ ２９．８２ ３３．８２

２Ｇ甲基辛酸乙酯 １５．２２ ０．０１
异戊酸己酯 １５．５６ 白兰地酒香 ０．０５

８Ｇ壬酸乙酯 １７．２８ ０．０２
辛酸丙酯 １７．４３ ０．０６ ０．２７
壬酸乙酯 １７．５６ 果香、玫瑰香 ０．２５ ０．１３ ０．９６
苯丙酸乙酯 １９．１３ 玫瑰香 １．０９ ０．５０ ０．６３
反式Ｇ４Ｇ癸烯酸乙酯 ２０．４８ ０．６５
癸酸乙酯 ２０．７５ 果香、白兰地香 １１．４９ １０．３９ ２７．２７
苯甲酸异戊酯 ２１．９６ 果香和龙涎香 ０．０２
辛酸异戊酯 ２２．３２ 葡萄香 ０．０４ ０．２３ ０．１２
癸酸丙酯 ２３．６９ ０．０４
十一酸乙酯 ２３．８２ 椰子香 ０．０２
癸酸异丁酯 ２５．３０ ０．０２
十二酸乙酯 ２６．７６ 果香、花香 ０．７７ ０．１１ １．６４
癸酸异戊酯 ２８．１９ ０．０２ ０．０３

DLＧ２Ｇ氨基丙酸 ３．７５ 甜味 ０．０２
辛酸 １４．１４ 汗臭味 ０．１２
异戊醇 ２．９４ 不愉快的气味 １０．７３ ０．０１
苯乙醇 １１．６３ 玫瑰花香 １．０４ ２．０６ ０．１８

２Ｇ乙基己醇 ９．０１ 特殊气味 ０．１５
苯乙醛 ９．３８ 风信子香 ０．１３

２,４,５Ｇ三甲基Ｇ１,３Ｇ二氧戊环酮 ２．６８ ０．６０ ０．６６

２Ｇ壬酮 １０．８５ 水果、花、油脂和药草味 ０．１３
大马士酮 ２０．０６ 玫瑰香 ０．０６
六甲基环三硅氧烷 ４．０７ ０．１４ ０．０３

１,３Ｇ二乙氧基Ｇ１,１,３,３Ｇ四甲基二硅氧烷 ６．８５ ０．０３ ０．０１ ０．０１
八甲基环四硅氧烷 ７．７１ ０．８６ ０．１４
十甲基环五硅氧烷 １２．３９ ６．３８ １．４３ ０．７３
十二甲基环六硅氧烷 １７．８８ ３．１６ ０．８４ ０．４４
十四甲基环七硅氧烷 ２３．０９ ０．５８ ０．１７
十六甲基环八硅氧烷 ２７．８３ ０．０１
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酯(香蕉味)和苯乙醇(玫瑰花香)含量高,而烷类物质含

量低.因此,该处理下的低醇枣酒具有丰富的香味成分.
超微过滤处理的低醇枣酒检测到３４种香气物质.

特有香气成分共有９种,其中２Ｇ甲基丁酸乙酯呈玫瑰香,
丙酸异戊酯呈杏和菠萝香,十一酸乙酯呈椰子香[１６－１８].
另外,己酸乙酯(曲香、菠萝香)、苯甲酸乙酯(苹果味)、乙
酸异戊酯(香蕉味)和十二酸乙酯(果香、花香)含量高.
虽然特有香味成分种类多,但未检测到酸、酮、醛类风味

物质,醇类物质含量也最低,可能会影响枣酒风味的协调

性和肥厚感.

２．２．４　感官品质　由图６可知,３种工艺处理的低醇枣酒

都具有浓郁的枣果香味,但发酵香存在显著差异,巴氏灭

菌处理的低醇枣酒分值最低,而超声高频处理的低醇枣

酒分值最高,可能因为超声高频处理丰富了枣酒发酵产生

的酯类物质和醇类物质.从色泽上分析,超微过滤显示出

更高的澄清度,巴氏处理澄清度最低.巴氏处理枣酒甜味

最明显,余味、酸味、苦味分值最低,因而口感平衡度最差,
甜味成为主要味道,并且有让人不愉悦的蒸煮味;超声高

频和超微处理的低醇枣酒显示出同样水平的甜味,前者酸

味、苦味和余味都稍微高于后者,在口感平衡度上显示出

较高的优越性.综合几项指标,超声高频处理的枣酒除色

泽得分居于中等外,口感平衡度和香味均为最佳.

图６　不同工艺终止发酵的低醇枣酒感官分析雷达图

Figure６　RadarmapofsensoryanalysisoflowＧalcohol
jujube wine with different terminating
treatmentoffermentation

３　结论
不同终止发酵工艺制作的低醇枣酒风味品质存在差

异.巴氏灭菌终止发酵法得到的低醇枣酒有机酸含量偏

低,甜味物质含量偏高,香气物质种类最少,因而甜味呈

现主要味道,口感平衡度最差;高频超声处理制得的低醇

枣酒酸味和甜味物质均衡,香气成分种类多,口感平衡度

最佳;超微过滤处理制得的低醇枣酒酸味和甜味物质较

均衡,香气物质种类最多但缺乏酸、酮、醛类和醇类物质.
综合评比后得到,高频超声处理制得的低醇枣酒虽然可

能不利于贮藏(乙酸含量高),但各种风味物质的平衡度

最好,香味成分种类丰富,且经济实用(超微过滤则需要

消耗一次性膜,且膜较昂贵),在３种终止发酵方式中最

值得推荐.后续将研究不同终止发酵措施对酒体稳定性

和货架期的影响.
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