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低高级醇石榴酒的酵母筛选及发酵工艺优化 
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（天津科技大学生物工程学院，天津 300457） 

摘要：为了探究酵母种类和发酵条件对石榴酒高级醇含量的影响，本实验以石榴汁为原料，通过全汁发酵的方法，采用两种不

同的工艺对酿酒酵母进行筛选以及对酿造条件进行优化，生产高级醇含量低的石榴酒。通过对石榴酒理化性质的测定以高级醇含量作

为主要指标筛选出最佳酵母和最优条件，结果显示：筛选的酵母中，WY-T21酵母生成的高级醇含量最低，总高级醇产量为272.26 mg/L，

较 WY-1 酵母下降了 21.71%。同时，以高级醇含量为主要指标结合其他理化性质分析可得，温度对发酵速度影响最大，而浸渍时间

对乙醇产量的影响最大，低产高级醇石榴酒的最佳发酵条件为浸渍时间 6 d、二氧化硫添加量 80 mg/L、发酵温度 20 ℃，其发酵工艺

优化后生成总高级醇含量为 245.35 mg/L，较优化发酵条件前高级醇含量下降了 9.88%。通过研发低高级醇石榴酒可以为开发更高品

质果酒提供新的研究思路。 
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Abstract: In order to investigate the effects of yeast species and fermentation conditions on the higher alcohol content of pomegranate 

wine, pomegranate juice was used as raw material, and two different fermentation processes was adopted to screen Saccharomyces cereviscerae. 

The brewing conditions were optimized to produce pomegranate wine with low yield of higher alcohol. Through the determination of physical 

and chemical properties of pomegranate wine, the higher alcohol content was considered as the main index to screen out the best yeast and 

optimal conditions. Results show that WY-T21 yeast could produce the lowest content of higher alcohol, and the total yield of higher alcohol 

was 272.26 mg/L, which was 27.74% lower than that of WY-1 yeast. The higher alcohol content was used as the main index and other physical 

and chemical properties analysis was also considered. It can be concluded that temperature had the greatest influence on the fermentation speed, 

while the dipping time had the greatest influence on the ethanol content. The optimum fermentation conditions for low yield of higher alcohol 

pomegranate wine were as follow: immersion time of 6 days, addition of sulfur dioxide of 80 mg/L, and fermentation temperature of 20 ℃. 

Under this optimal fermentation process, the total content of advanced alcohol was 245.35 mg/L, which was 9.88% lower than that of the control. 

In conclusion, the research and development of low content of higher alcohol pomegranate wine could provide new research ideas for the 

development of higher quality wine. 
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石榴，分布在全球温带和热带地区，具有独特的

食品文化特征，在中西方都有广泛的受众人群[1,2]。我 
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国对石榴的栽培已经有上千年的历史，拥有多个产区
[3]。石榴具有很高的营养价值、药用价值与食用价值，

石榴含多种有机酸、果糖、优质蛋白、酚类化合物等，

是公认的养生食品，且石榴对慢性疾病的发病率有降

低作用[4,5]，石榴的提取物可用于治疗寄生虫感染、溃

疡、腹泻、肥胖等疾病；石榴籽中含有丰富的共轭亚
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麻酸，可以预防肥胖症，抑制胰岛素抵抗；石榴叶的

提取物也能有效减轻体重，降低血清中的总胆固醇[6]；

石榴中的石榴子素和鞣花酸、没食子酸、熊果酸和阿

拉伯酸等都具有抗糖尿病的作用，可以通过减少氧化

应激和脂质过氧化对 2 型糖尿病进行抑制进而有效控

制病情[7]。 
虽然石榴的受众群体广泛，但是由于石榴不易运

输存储的特点导致非产区的石榴的价格较高，因此开

展石榴相关产品的研究具有现实意义。石榴酒是利用

酵母菌将石榴本身的糖分发酵成为酒精的一种具有保

健作用的酒饮料，在发酵阶段生成褪黑素，可作为一

种良好的褪黑素食品补充剂[8]。且石榴酒的饮用品鉴

价值很高，其具有红果、甜菜、黑莓、樱桃、绿藤等

风味，层次多样，风味复杂[9]。近几年关于石榴酒酿

造工艺有多方面研究，如张宝善等[10]在石榴酒发酵工

艺的研究中，发现用含有三分之一果皮的甜石榴在低

温下发酵出的石榴酒品质较好；Akalin 等[11]通过对比

不同浸渍法生产的石榴酒抗氧化酚类化合物含量，发

现种子浸渍发酵更有利于石榴酒酚类物质含量的增

加；María 等[12]筛选得到 Viniferm PDM 酵母在较低温

度条件下发酵可以有效降低石榴酒中花青素的降解，

提高成品酒的品质。但是，少有对石榴酒高级醇方面

的研，酵母在发酵过程中会产生各类风味物质，其中

生成的高级醇主要作用于红酒香气，红酒香气是由复

杂的混合香气相互作用而产生，可以通过不同种类和

不同浓度的高级醇组合对红酒香气进行改变。高级醇

是指碳原子大于等于三个的一级醇类，又称杂油醇。

目前，酵母中高级醇的代谢途径包括两种，分别是

Ehrlich 途径和 Harris 途径。酵母通过氨基酸转化或者

α-酮酸脱氢还原生成异戊醇、戊醇、异丁醇等高级醇
[13,14]。其中异丁醇和异戊醇对红酒香气影响较大，会

对果香和木本气味有所影响，但是对皮革类气味以及

动物气味影响不大[15-17]。但是，高级醇的含量过高往

往会引起饮用者头痛、恶心、呕吐等中毒症状。因此，

控制适宜的高级醇含量，对丰富红酒香气、提高红酒

品质，以及增强红酒的养生效果有着重要的意义。通

过对石榴红酒酵母进行筛选并优化其发酵条件进行针

对性的探究，以期生产健康的低产高级醇石榴酒。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与试剂  

老树晚熟甜石榴，山东省枣庄市峄城区万亩榴园；

WY-T21、WY-T22、WY-1，天津科技大学天津市工业

微生物重点实验室保藏；RC212 酵母，LALEMAND

公司；实验所采用的其他试剂，天津光复精细化工研

究所。 

1.2  仪器与设备 

数字式 pH 计，梅特勒-托利多仪器（上海）有限

公司；糖度仪，可睦电子（上海）商贸有限公司；7890A
气相色谱仪，美国 Agilent 公司；Agilent 1260 Infinity
液相色谱仪，美国 Agilent 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原料处理 
首先对原料进行预处理，精选成熟度高、无霉变、

单果大、籽粒颜色深的品种（选用山东枣庄产地的石

榴，主要为大青皮、大马牙和泰山甜红等当地传统特

色果种石榴[3]。山东产区石榴总体甜度和酸度相较云

南产区更高；单宁较山西产区含量更丰富；且山东产

区石榴种植面积全国最大，价格低廉，是作为酿酒原

料的首选）。人工去皮，去除白色囊衣，清水漂洗，经

榨汁机把石榴籽粒破碎，此过程避免破坏石榴籽。视

实际情况补加酒石酸和蔗糖，使可溶性固形物含量达

到 20%。 
1.3.2  酿酒酵母的筛选 

用单因素法对不同酵母酿造石榴红酒的进行比

较，筛选出 WY-T21、WY-T22、WY1、RC212 中最

佳的酿酒酵母。 
筛选酿酒酵母的石榴酒红酒发酵工艺为：在发酵

温度 25 ℃、二氧化硫添加量为 60 mg/L、单宁浸渍时

间为 4 d 的条件下对石榴酒进行 100 mL 的小瓶发酵。

将活化后的酿酒酵母加入发酵瓶中，搅拌均匀，启动

发酵。在发酵开始时加入石榴籽和果胶酶，使它有效

分解浸渍过程中石榴籽上附着的果肉，总发酵时间为

7 d。对主发酵过程中各种理化物质进行分析，通过对

比发酵效力、残糖含量、发酵过程中风味物质含量等

理化性质筛选出酿酒最优酵母。 
1.3.3  酿造条件的单因素优化 

将 1.3.1 筛选出的最优酿酒酵母作为发酵菌株，对

发酵温度、二氧化硫的添加量、石榴籽浸渍时间进行

优化。 

优化酿造条件的石榴酒红酒发酵工艺为：对原料

进行预处理后，将活化后的酿酒酵母加入到发酵罐中，

搅拌均匀启动全汁发酵。在全汁发酵进行一天后把果

汁连同籽粒一起发酵，让酿制的酒保持一定的单宁含

量。浸渍发酵一段时间后进行汁渣分离，再进行全汁

发酵。待果汁中的糖分全部发酵完毕，不再产生气泡，

即发酵完毕。 
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以发酵效力、高级醇产量、风味物质含量等指标

作为评定标准。每组三次取样，记录数据。具体实验

设计参考表1。 

表1 单因素实验设计与因素表 

Table 1 Single factor experimental design and factor table 

实验变量 实验水平 1 实验水平 2 实验水平 3

二氧化硫 
添加量/(mg/L) 

60 80 100 

浸渍时间/d 2 4 6 

温度/℃ 16 20 25 

石榴籽浸渍时间筛选：石榴籽浸渍出的单宁是去

皮酿造石榴酒中单宁的主要来源，对单宁的处理主要

集中在主发酵阶段。单宁具有抗氧化能力，同时也可

以给果酒带来一定的风味。因此，在发酵温度 25 ℃、

二氧化硫添加量 80 mg/L 的条件下，探究石榴籽浸渍

时间为 2、4、6 d 时石榴酒发酵的理化指标，选择最

优浸渍时间。 

对二氧化硫添加量的筛选：在原料预处理阶段，

添加二氧化硫，具有杀菌护色的作用。在发酵温度

25 ℃，石榴籽浸渍时间为最佳浸渍时间的条件下，探

究二氧化硫添加量在 60 mg/L、80 mg/L、100 mg/L 条

件下石榴酒发酵的理化指标。 

对发酵温度的筛选：发酵温度是影响发酵速度的

主要因素。控制二氧化硫的添加量和石榴籽浸渍时间

均为最佳发酵条件，探究在 16 ℃、20 ℃、25 ℃下石

榴酒发酵的风味物质变化和高级醇含量，筛选出最优

发酵温度。 

1.3.4  基本理化指标的测定 
还原糖、pH 值、二氧化碳释放量的测定：参照

GBT 15038-2006《葡萄酒、果酒通用分析方法》。 

1.3.5  风味物质的测定 
使用气相色谱法和液相色谱法对风味物质进行检

测。 

1.3.5.1  测定发酵结束后发酵液中高级醇含量。 
采用气相色谱法[18]测定，气相色谱仪 Agilent 

7890A，自动进样器 Agilent G4512A，色谱柱 Agilent 
1909N-213，30 m×0.32 mm×0.5 μm 毛细血管柱，检测

器 FID。进样口温度 200 ℃，检测器温度恒定 200 ℃，

升温条件：起始柱温度 50 ℃保持 8 min，以 5 /min℃

升至 120 ℃保温 5 min，使温度稳定。测试条件：进

样量 1 μL，分流比 10:1，流速 2.0 mL/min，载气载体

高纯氮气。 
1.3.5.2  其他风味物质的测定 

采用高效液相色谱法[19]测定，色谱柱 HypersilC18
（5 μm，250 mm×4.6 mm i.d.）；流动相 A：甲醇，B：

0.5%磷酸水溶液；梯度洗脱程序：甲醇-0.1%乙酸水，

40%甲醇，0~20 min；60%甲醇，20~30 min；80%甲

醇，6~12min；80%甲醇，12~18 min。流速 1.0 mL/min，
柱温 25 ℃，进样量 20 μL，检测波长 λ=210 nm。 

标准溶液的配制：准确称取标准品苹果酸、甘油、

乙酸、乙偶姻、乙醇、柠檬酸、酒石酸和丙酮酸各 10.0 
mg，用甲醇溶解并分别定容在 10 mL 容量瓶中，配制

成 1 mg/mL 的标准贮备液。标准贮备液置于 4 ℃冰箱

中保存，使用时用流动相稀释成所需浓度。 
样品的制备：吸取混合均匀的石榴酒样 20.0 mL，

用 0.45 μm 滤膜进行减压过滤。在 10 min 内通过 C18
固相萃取小柱（分别用 6 mL 甲醇、6 mL 乙腈和 10 mL
水预先活化）。待样品全部吸附完，分别以纯水、10%
的甲醇水溶液冲洗固相萃取柱后，连续抽真空 5 min，
最后用 5 mL 甲醇洗脱，洗脱液在氮吹仪上于 40 ℃下

蒸发至近干，用 40%甲醇准确定容到 1.0 mL，待 HPLC
分析。 
1.3.6  数据分析 

各项理化指标进行两次平行取样，三次平行测定，

全部实验数据以均值±标准差表示。对实验数据进行

统计分析并进行图形绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  石榴酒酿酒酵母筛选 

石榴酒的香气特征和各种风味物质的变化主要依

赖于酵母，酵母对于酒的香气风味、口感、颜色和复

杂性有着重要的意义[13]。石榴红酒的色泽和风味以及

石榴酒香气的产生与变化主要集中在发酵的初期阶

段，即主发酵阶段。石榴红酒的香气主要由多种多样

的醇类物质和酯类物质组成，根据 HS-SPME/GC-MS
测定石榴酒中香气组分为 57 种，其风味成分主要由酯

类和醇类组成[20-22]。因此酵母筛选实验对生产出低高

级醇石榴红酒具有重要意义。 
2.1.1  石榴酒中风味物质生成量的分析 

发酵初期是石榴酒主要风味形成的阶段，高级醇

的含量如表 2所示，WY1酵母、WY-T21酵母、WY-T22
酵母、RC212 酵母所产生的总高级醇含量分别为

347.78 mg/L、272.26 mg/L、282.00 mg/L、216.62 mg/L。
其中，RC212 酵母总高级醇生成量最少，但是 RC212
发酵产生的乙酸乙酯远远高于其他三种菌株，乙酸乙

酯具有低毒性，有甜味，浓度较高时有刺激性气味，

易挥发的特点[23]，其含量过高会对发酵的其他过程产

生影响,所以弃用此菌种。酵母筛选实验石榴酒其他风

味物质含量见表 3，根据表 3 可知在这个阶段进行苹
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果酸、乳酸发酵，苹果酸含量下降，乳酸含量上升，

个菌种的各类风味物质含量的变化趋势基本相同。因

此，对比 WY-T21 菌株和 WY1、WY-T22 两菌株，它

有效减少高级醇的生成，且风味物质的生成更为稳定。 
表2 酵母筛选实验石榴酒醇酯类物质含量（mg/L） 

Table 2 Content of endol esters in yeast screening experiment  

菌种 乙酸乙酯 乙酸异戊酯 乳酸乙酯 甲醇 正丙醇 异丁醇 异戊醇 苯乙醇 
WY1 18.09±0.32 4.29±0.17 5.03±0.11 25.71±1.11 19.01±0.23 39.49±0.66 242.74±1.01 20.83±0.23

WY-T21 16.68±0.77 3.86±0.13 4.97± 0.88 26.36±0.98 19.43±0.88 33.1±0.32 174.3±1.20 19.07±0.44

WY-T22 17.55±0.96 4.05±0.33 - 24.33±0.17 18.66±0.79 34.46±0.33 185.91±0.97 19.47±0.11

RC212 152.52±2.11 19.99±0.87 4.96±0.45 21.96±0.23 18.95±0.63 32.32±0.32 121.87±0.99 21.52±0.12

表3 酵母筛选实验石榴酒其他风味物质含量（g/L） 

Table 3 Content of other flavor substances in yeast screening experiment 

菌种 苯乙醇 苹果酸 乙酸 乙偶姻 乙醇 柠檬酸 酒石酸 乳酸 
WY1 20.83±0.12 0.97±0.04 0.11±0.03 0.19±0.01 79.37±0.53 1.89±0.07 2.05±0.03 0.11±0.05

WY-T21 19.07±0.07 0.96±0.11 0.15±0.02 0.09±0.02 78.95±0.71 1.93±0.11 2.07±0.04 0.10±0.01

WY-T22 19.47±0.13 0.97±0.05 0.15±0.03 0.07±0.01 77.79±0.42 1.95±0.09 1.50±0.14 0.36±0.01

RC212 21.52±0.17 0.85±0.06 0.11±0.07 0.07±0.04 77.50±0.31 1.81±0.05 1.70±0.13 0.11±0.01

2.1.2  发酵力的比较 

 
图1 酵母筛选实验CO2释放量 

Fig.1 Extracts from yeast CO2 screening experiments 

 
图2 酵母筛选实验还原糖含量变化 

Fig.2 Changes of reducing sugar content in yeast screening 

experiment 

在酵母筛选实验中石榴红酒在发酵第 7 d 左右完

成主发酵，主发酵的发酵初期失重和耗糖速度快、发

酵效力高，后期发酵趋于平缓稳定。根据图 1 所示的

CO2 释放量可知，WY-T21 的发酵稳定性和发酵速度

优于 WY1 和 WY-T22。根据图 2 所示还原糖含量变化

可知，4 种菌株的还原糖消耗曲线趋势相似，证明其

发酵速度和发酵程度基本相同。其中，WY1、WY-T21
和 WY-T22 酵母的发酵启动快、发酵能力与速度略优

于 RC212。 
2.1.3  发酵过程中 pH 的变化 

 
图3 酵母筛选实验发酵过程中pH变化 

Fig.3 Changes in fermentation pH yeast screening experiment 

在发酵过程中 pH 对红酒色泽起到一定的影响作

用，红酒颜色的保持与 pH 的稳定有着密切联系，pH
变化如图 3 所示 pH 呈现出先降低再升高后稳定的趋

势，且 4 种菌株的 pH 变化趋势相同，因此判断上述

菌株对发酵全程 pH 波动影响很小，从而保证酒质稳

定。主发酵初期，酵母启动，石榴汁的花色苷、没食

子酸、鞣花酸等其他多酚类物质和抗氧化物质含量的

大幅度变化导致 pH 发生变化[21]。在主发酵后期，pH
也逐渐上升并趋于稳定，但是总体仍然是一个下降的

趋势，与李楠[24]的山楂果酒发酵过程中 pH 的变化一

致，这是由于发酵过程中糖类物质不断减少，pH 下降，

产酸代谢被抑制最终 pH 趋向稳定，pH 的稳定有利于

红酒颜色的保持。综合发酵效力和不同酵母菌株所产
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生的风味物质种类及含量，尤其是考虑到总高级醇含

量的高低，对菌种进行筛选，选择 WY-T21 为最适宜

的酿酒酵母。 

2.2  石榴红酒发酵条件的优化 

2.2.1  浸渍时间的优化 
石榴籽含有大量的单宁类物质，其中总酚含量高

达 41.791 mg GAE/g，对 DPPH 自由基、羟基自由基

有较强的清除作用，能够作为天然的抗氧化剂[25]。为

了增强石榴酒的抗氧化能力同时增加酒的风味，故在

酿造过程中采取浸渍发酵的方法，但是浸渍发酵会引

起红酒颜色的损失，因为复合物解离会导致光吸收减

弱[26]。根据表 4 所示的浸渍优化发酵过程中石榴红酒

的醇酯类物质含量，表明浸渍发酵的时间越长，酵母

产生的乙醇含量越低，此结果与张宝善[10]的研究结果

相同，其研究发现带籽浸渍发酵可以提高单宁含量和

增加色度，使酒体更加明显，而乙醇含量的降低可能

是发酵过程中产生的二氧化碳将石榴籽和其他固态不

溶物顶到醪液表面产生大量泡沫，使得酵母发酵不完

全，因此浸渍发酵时间越长，越可以抑制酵母发酵产

生高级醇。根据浸渍优化发酵实验 CO2释放量如图 4
信息所示，浸渍时间长短对发酵程度和发酵速度影响

很小，其主发酵周期均为 6 d。浸渍时间为 2 d 时，高

级醇含量 434.76 mg/L；浸渍时间为 4 d 时，高级醇含

量 414.96 mg/L；浸渍时间为 6 d 时，高级醇含量 396.38 
mg/L，综合考虑，最佳浸渍时间为 6 d。 

 
图4 浸渍优化发酵实验CO2释放量 

Fig.4 Extracts from optimized fermentation experiments CO2 

impregnation 
表4 浸渍优化发酵石榴红酒的醇酯类物质含量（mg/L） 

Table 4 Optimization of alcoholic ester content of garnet wine by impregnation 

浸渍时间/d 乙酸乙酯 乙酸异戊酯 甲醇 正丙醇 异丁醇 异戊醇 苯乙醇 
2 35.65±0.17 5.12±0.13 81.64±0.77 28.48±0.13 45.73±0.88 260.32±0.98 18.59±0.55 

4 31.52±0.88 4.91±0.21 79.04±0.22 25.27±0.25 41.93±0.45 250.83±1.77 17.89±0.34 
6 27.79±0.73 4.473±0.55 77.85±1.01 25.06±0.33 40.68±0.71 235.77±1.23 17.02±0.27 

表5 浸渍优化发酵石榴红酒其他风味物质含量（g/L） 

Table 5 Content of other flavor substances in fermented pomegranate red wine 

浸渍时间/d 苹果酸 甘油 乙酸 乙偶姻 乙醇 柠檬酸 酒石酸 丙酮酸 还原糖 
2  1.55±0.12 6.23±0.11 0.12±0.08 0.2±0.01 102.62±1.32 4.02±0.91 2.57±0.17 4.43±0.23 4.70±0.11

4  1.52±0.22 5.75±0.53 0.11±0.03 0.2±0.03 92.9±1.44 3.52±0.22 2.83±0.09 4.08±0.56 5.00±0.11
6  1.35±0.13 4.92±0.23 0.11±0.02 0.21±0.02 78.82±0.98 2.93±0.37 2.44±0.07 3.49±0.27 3.90±0.08

表6 SO2优化发酵石榴红酒的醇酯类物质含量（mg/L） 

Table 6 SO2 Optimization of alcoholic ester content of garnet wine 

二氧化硫 
添加量/( mg/L) 乙酸乙酯 乙酸异戊酯 乳酸乙酯 甲醇 正丙醇 异丁醇 异戊醇 

60 29.31±0.17 3.83±0.03 4.86±0.02 140.66±0.22 26.42±0.09 39.73±0.01 188.62±0.99

80 31.07±0.22 3.74±0.02 5.43±0.06 129.32±0.17 22.34±0.07 37.09±0.01 175.69±0.79
100 31.15±0.09 3.71±0.04 5.17±0.04 123.42±0.16 21.55±0.07 35.35±0.01 164.69±0.82

表7 SO2优化发酵石榴红酒其他风味物质含量（g/L） 

Table 7 SO2 Optimization of other flavor substances in fermented pomegranate red wine 

二氧化硫 
添加量/( mg/L) 苹果酸 甘油 乙酸 乙偶姻 乙醇 柠檬酸 酒石酸 丙酮酸 还原糖 

60  1.42±0.05 4.47±0.11 0.12±0.01 0.17±0.03 73.71±0.98 1.18±0.02 0.72±0.03 6.03±0.55 2.8±0.09

80  1.43±0.07 4.55±0.09 0.12±0.01 0.35±0.02 73.43±1.11 1.19±0.04 0.73±0.03 6.13±0.56 4.3±0.03
100 1.34±0.04 4.30±0.07 0.11±0.03 0.09±0.01 69.46±1.17 1.11±0.04 0.66±0.01 5.76±0.11 2.84±0.02
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表8 温度优化发酵石榴红酒的醇酯类物质含量（mg/L） 

Table 8 Content of alcoholic est in garnet wine by temperature optimization 

发酵温度/℃ 乙酸乙酯 乙酸异戊酯 甲醇 正丙醇 异丁醇 异戊醇 苯乙醇 

16  16.37±0.08 3.65±0.02 22.64±0.03 23.23±0.02 23.18±0.04 118.46±0.22 14.59±0.04 

20 17.68±0.07 3.81±0.01 22.74±0.04 21.63±0.07 28.24±0.08 155.89±0.18 16.35±0.06 

25 17.19±0.04 3.64±0.05 22.81±0.05 22.33±0.08 28.98±0.01 155.29±0.11 17.51±0.08 

表9 温度优化发酵石榴红酒其他风味物质含量（g/L） 

Table 9 Content of other flavor substances in fermented pomegranate red wine 

发酵温度/℃ 苹果酸 甘油 乙酸 乙偶姻 乙醇 柠檬酸 酒石酸 丙酮酸 还原糖 

16  2.28±0.12 3.78±0.09 0.12±0.01 0.14±0.02 76.83±1.11 2.61±0.15 4.05±0.06 3.06±0.06 5.83±0.08

20  1.24±0.07 4.36±0.07 0.12±0.01 0.11±0.01 78.00±1.65 1.97±0.04 3.82±0.04 3.47±0.11 5.80±0.05

25  1.08±0.07 5.16±0.11 0.19±0.01 0.14±0.01 78.23±0.96 2.35±0.01 1.76±0.02 4.27±0.08 4.80±0.04

2.2.2  SO2添加量的优化 

 
图5 SO2优化发酵实验CO2释放量 

Fig.5 SO2 Ejection CO2 optimized fermentation experiments 
在果酒发酵过程中通过添加二氧化硫对杂菌进行

抑制，同时促进甘油形成、对石榴红酒起防腐作用，

且二氧化硫的添加也可以起到护色作用，石榴红酒的

颜色主要源于花色苷，而在果酒中，二氧化硫在酸性

条件下产生亚硫酸离子，与部分花色苷 2 位碳结合生

成无色的花色苷亚硫酸盐复合物，保持整体酒液稳定
[27]。但二氧化硫添加过量会使得红酒硝石味过重导致

红酒整体口感有所下降，且使发酵起步缓慢，降低发

酵效力[12,28]。表 6 和表 7 中各类风味物质含量表明，

添加过量的 SO2会抑制酵母的酒精转化率，二氧化硫

添加量为 100 mg/L 时，其乙醇产量较二氧化硫添加量

为 60、80 mg/L 下降 4 g/L 左右，二氧化硫添加量过

低时，会导致杂油醇含量上升，不利于人体健康。此

结果与李安[28]等研究 S02添加量对蓝莓酒的影响结果

一致，由于过量添加二氧化硫会导致酒液酸度增加，

不利于酵母生长繁殖及代谢。根据图 5，CO2 释放量

可知，不同的二氧化硫添加量对发酵程度和发酵速度

没有显著影响。二氧化硫添加量为 60、80、100 mg/L
时，总高级醇含量分别为 414.18、381.41、361.92 mg/L，
因此，综合考虑二氧化硫添加量为 80 mg/L 时为最适

宜的二氧化硫添加量。 

2.2.3  发酵温度的优化 
根据发酵过程中生成的风味物质含量，如表 8 和

表 9 所示可知随着发酵温度的增加，石榴发酵酒中的

高级醇含量有所增加，在 25 ℃条件下，石榴酒中的

甲醇、异丁醇、异戊醇和苯乙醇的含量都高于 20 ℃和

16 ℃，且在发酵温度为 16、20、25 ℃时，总高级醇

含量分别为 202.10 mg/L、245.35 mg/L、246.92 mg/L，
在 16 ℃时还原糖的消耗程度较低。根据 Berenguer 
M[12]等研究也表明在低温发酵条件下，石榴酒的风味

可以更好的保留。但是，在 16 ℃发酵时，石榴红酒

的乙醇产量仅为 76.83 g/L，而在 20 ℃和 25 ℃条件下，

石榴酒的乙醇产量均达到 78 g/L 左右，证明发酵温度

过低，不仅使发酵启动缓慢同时乙醇产量低，酵母没

有完全将糖类转化生成酒精，主发酵过程不彻底。且

根据图 6，CO2 释放量与时间关系可知，影响发酵效

力的主要因素是发酵温度，发酵温度越高，酵母的发

酵效力越强，发酵速度越快。石榴酒的发酵温度为

25 ℃时，主发酵期为 6 d，而发酵温度为 16 ℃时，主

发酵期延长至 8 d，因此，综合考虑风味指标和发酵效

力，确定 20 ℃为石榴酒主发酵的适宜温度。 

 
图6 温度优化发酵实验CO2释放量 

Fig.6 Temperature optimized fermentation experiment CO2 

yield 
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3  结论 

本研究以石榴汁为原料，通过全汁发酵的方法，

采用两种不同的工艺对酿酒酵母进行筛选，获得最佳

酿酒酵母菌株 WY-T21，其发酵速度快、发酵稳定且

生成的杂油醇类物质含量较低，高级醇产量仅为

272.26 mg/L；并且对酿造条件进行了优化，获得最佳

发酵条件为浸渍时间 6 d、二氧化硫添加量 80 mg/L、
发酵温度 20 ℃，其发酵工艺优化后生成总高级醇含量

为 245.35 mg/L，较未优化前下降了 9.88%。利用本研

究技术可以生产出低高级醇的健康石榴红酒，为生产

更高品质的果酒提供了一种新思路。 
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