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酿造条件对苹果白兰地中异丁醇、异戊醇及苯乙醇 

含量的影响 
 

曾朝珍，康三江，张霁红，张芳，张海燕，袁晶 
（甘肃省农业科学院农产品贮藏加工研究所，甘肃兰州 730070） 

摘要：采用顶空固相微萃取-气相色谱质谱联用（HS-SPME-GC-MS）分析了酿酒酵母菌种、发酵温度、酵母接种浓度、可同化

氮和碳源对苹果白兰地酿造过程中异丁醇、异戊醇及苯乙醇含量的影响。结果表明，采用酿酒酵母（CICC 32130）、发酵温度 20 ℃，

酵母接种浓度 1×104 cfu/mL 的发酵条件苹果白兰地酒中异丁醇、异戊醇及苯乙醇含量相对较低；可同化氮与苹果白兰地酿造中高级醇

的形成密切相关，在发酵液中添加适宜的铵态氮有利于降低异丁醇、异戊醇及苯乙醇的含量，但是不宜大量添加一种氨基酸，以防相

应的高级醇大量产生；而为提高酒精度在苹果白兰地酿造中过多添加碳源不仅会阻碍酵母的正常代谢，还会因其它营养物质的相对缺

乏导致酵母异常发酵，进一步导致苹果白兰地酒中异丁醇、异戊醇及苯乙醇含量的增加。 
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Effects of Fermentation Conditions on Content of Isobutanol, Isoamyl 

Alcohol and Phenylethyl Alcohol in Apple Brandy 
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(Agricultural Product Storage and Processing Research Institute, Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 
730070, China) 

Abstract: The effects of yeast species, fermentation temperature, inoculation concentration, assimilable nitrogen and carbon source on 

content of isobutanol, isoamyl alcohol and phenylethyl alcohol were analyzed by headspace solid-phase micro-extraction gas 

chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS).The results showed that the contents of isobutanol, isoamyl alcohol and phenylethyl 

alcohol in apple brandy were relatively low with Saccharomyces cerevisiae (CICC 32130), fermentation temperature at 20 , inoculation ℃

concentration of 1×104 cfu/mL in apple brandy brewing process. Assimilable nitrogen is closely related to the formation of higher-alcohols, 

which could help reduce the contents of isobutanol, isoamyl alcohol and phenylethyl alcohol in the suitable concentration. Otherwise, the 

corresponding higher alcohols are produced when adding large amount of one amino acid. However, in order to improve the alcoholicity of 

apple brandy, excessive sugar is added that it is not only hinder the normal metabolism of yeast, but also lead to abnormal fermentation of yeast 

due to the relative lack of other nutrients, which can further lead to the increase of isobutanol, isoamyl alcohol and phenylethanol in apple 

brandy. 
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苹果产业是甘肃省的特色优势产业，也是主产区

农民增收的支柱产业。近年来，随着我国人口不断增

多，耕地面积减少，面临粮食短缺的危机，需要大量
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进口。若能以水果代替部分粮食酿酒，不仅能够消化

利用苹果资源，缓解供需矛盾，稳定苹果产业，同时

也能满足国人擅饮高度酒的嗜好，又符合我国酒业发

展战略。苹果白兰地是苹果经破碎榨汁、酒精发酵、

蒸馏、橡木桶陈酿而成的新型水果类白酒[1]。高级醇

是指在酿酒过程中由酵母分解蛋白质、氨基酸及糖类

而产生的及具有强烈气味的含有六个碳原子以上一元

醇的高沸点混合物[2]。发酵酒的香气特征和口感与高

级醇的种类和含量有关，发酵酒中的高级醇主要有正

丙醇、异丁醇、正丁醇、正戊醇、异戊醇、β-苯乙醇
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等[3,4]，但过高含量的高级醇会使人产生头疼、恶心等

症状，对人体健康造成危害[5]。苹果白兰地酿造过程

中酵母酒精发酵会产生高级醇，发酵因素影响高级醇

的含量，发酵工艺决定着高级醇含量的高低[6]，酵母

的代谢途径和次级代谢产物的生成量都会随着发酵因

素的改变而发生变化[7]。高级醇是苹果白兰地中重要

的风味物质，其含量的高低对酒体的风味及品质有很

大的影响，有必要研究不同发酵因素下高级醇含量的

产生机制及变化规律，以期能够有效控制苹果白兰地

中高级醇的含量。目前，关于苹果白兰地酿造过程中

发酵因素对高级醇影响的研究鲜有报道。前期的实验

研究发现异丁醇、异戊醇及苯乙醇是苹果白兰地中主

要的高级醇，因此，本文以甘肃庆阳富士苹果为原料，

主要研究了苹果白兰地酿造过程中异丁醇、异戊醇及

苯乙醇含量的变化，评价不同发酵因素对苹果白兰地

酒中主要高级醇含量的影响，以期为苹果白兰地生产

中高级醇的生成控制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

菌株：酿酒酵母（CICC 31084、CICC 31085、CICC 
32178、CICC 32130、CICC 32168），均由中国工业微

生物菌种保藏管理中心(CICC)提供。 
材料：富士苹果（Malus pumila Mill）：采自甘肃

庆阳市。 
试剂：3-辛醇：色谱纯，美国 Sigma 公司。 
培养基：PDA 培养基：马铃薯 200 g、葡萄糖 20 

g、琼脂 20 g、马铃薯去皮，切成块煮沸 30 min，然

后纱布过滤，再加糖及琼脂，融化后补足水至 1000 
mL，121 ℃灭菌 30 min，液体培养基不加琼脂。 

1.2  仪器与设备 

三重四级杆气质联用仪（GC 型号：TRACE 1310，
MS 型号：ISQ-LT），美国赛默飞世尔科技公司；

LRH-70 型恒温培养箱，上海一恒科学仪器有限公司；

YXQ-LS-75G 型立式压力蒸汽灭菌锅，上海博迅实业

有限公司医疗设备厂；Breville-BJE500F 型榨汁机，澳

大利亚铂富公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  工艺流程 

 

1.3.2  菌种制备 

将酿酒酵母保藏菌种转接于PDA试管斜面培养基

上，28 ℃培养48 h。从保存的斜面培养基中用接种环

挑去2~3环菌苔接种于装有100 mL液体PDA培养基的

250 mL三角瓶中，28 ℃培养48 h，培养结束后用血球

计数板计数确定不同酿酒酵母浓度，4 ℃冰箱保存备

用。 
1.3.3  发酵条件对苹果白兰地主要高级醇形成

的影响研究 

1.3.3.1  酿酒酵母对苹果白兰地主要高级醇形成的影

响 
将破碎榨汁后的苹果汁分装到 500 mL 的三角瓶

中，装液量为 400 mL，在苹果汁中分别接种酿酒酵母

（CICC 31084、CICC 31085、CICC 32178、CICC 
32130、CICC 32168），接种量为 6%，接种浓度为 1×104 
cfu/mL，在 20 ℃进行恒温发酵，发酵过程中当二氧化

碳失重量不再变化时则发酵结束。发酵结束后蒸馏取

样，测定苹果白兰地中异丁醇、异戊醇及苯乙醇含量。 
1.3.3.2  发酵温度对苹果白兰地主要高级醇形成的影

响 
相同工艺流程下在苹果汁中接种酿酒酵母（CICC 

32130），分别以 20、25、30、35 ℃进行恒温发酵，

发酵结束后蒸馏取样，测定苹果白兰地中异丁醇、异

戊醇及苯乙醇含量。 
1.3.3.3  酵母接种浓度对苹果白兰地主要高级醇形成

的影响 
相同工艺流程下在接种浓度分别为 1×104、1×105、

1×106和 1×107 cfu/mL 条件下 20 ℃进行恒温发酵，发

酵结束后蒸馏取样，测定苹果白兰地中异丁醇、异戊

醇及苯乙醇含量。 
1.3.4  可同化氮对苹果白兰地主要高级醇形成

的影响研究 

1.3.4.1  氨基酸添加对苹果白兰地主要高级醇形成的

影响 
将破碎榨汁后的苹果汁分装到 500 mL 的三角瓶

中，装液量为 400 mL，在苹果汁中分别接种酿酒酵母

（CICC 32130），接种量为 6%，接种浓度为 1×104 
cfu/mL，称取不同质量的缬氨酸、亮氨酸及苯丙氨酸

添加到苹果汁发酵液中，使得苹果汁发酵液中氨基氮

的添加达到 0、50、100、150、200 mg N/L 的浓度，

在 20 ℃进行恒温发酵，发酵过程中当二氧化碳失重

量不再变化时则发酵结束。发酵结束后蒸馏取样，测

定苹果白兰地中异丁醇、异戊醇及苯乙醇含量。 
1.3.4.2  铵态氮添加对苹果白兰地主要高级醇形成的

影响 
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相同发酵工艺条件下称取不同质量的氯化铵、磷

酸氢二铵添加到苹果汁发酵液中，使得苹果汁发酵液

中铵态氮的添加达到 0、100、200、300、400 mg N/L
的浓度，20 ℃进行恒温发酵，结束后蒸馏取样测定苹

果白兰地中异丁醇、异戊醇及苯乙醇含量。 
1.3.5  碳源对苹果白兰地主要高级醇形成的影

响研究 

相同发酵工艺条件下称取不同质量的蔗糖和葡萄

糖添加到苹果汁发酵液中，添加量分别为 0%、2%、

4%、8%、16%，20 ℃进行恒温发酵，结束后蒸馏取

样测定苹果白兰地中异丁醇、异戊醇及苯乙醇含量。 
1.3.6  分析方法 

1.3.6.1  样品预处理方法 
将苹果白兰地酒样稀释 5 倍，分别取 5 mL 稀释

后样品加入 50 μL 3-辛醇内标，漩涡混匀，装入 15 mL
顶空瓶中，样品由 TriPlus RSH Autosampler-SPME 系

统自动处理进样，萃取头：50/30 μm DVB/CAR/PDMS
萃取头。萃取条件：60 ℃吸附 40 min，保温 5 min。 
1.3.6.2  样品分析方法 

GC 条件：进样口温度 25 ℃，载气 He，流速 1.2 
mL/min。进样量 1 μL，分流进样，分流比 40:1。色谱

柱为 DB-WAX (30 m×0.25 mm×0.25 μm)，升温程序

40 ℃恒温 2 min，以 5 ℃/min 的升温速度升至 180 ℃，

然后以 15 ℃/min 的升温速度升至 230 ℃，保持 5 min。
MS 条件：EI 电离子源，电子能量 70 eV，离子源温

度 200 ℃，接口温度 250 ℃。扫描范围 33.00~350.00 u。 
1.3.6.3  二氧化碳失重量测定  

采用失重法，二氧化碳失重量=发酵前称重-发酵

后称重。 

1.4  数据处理 

本研究通过Excel 2003进行试验数据汇总处理，采

用DPS 7.05进行显著性差异分析（p<0.05）及origin 8.0
软件对实验数据进行作图分析。 

2  结果与分析 

2.1  发酵条件对苹果白兰地主要高级醇形成

的影响研究 

2.1.1  酵母种类对苹果白兰地主要高级醇形成

的影响 

不同酿酒酵母对苹果白兰地发酵中主要高级醇形

成的影响结果如图 1 所示。 

 
图1 酵母种类对苹果白兰地主要高级醇含量的影响 

Fig.1 Effect of yeast species on the content of higher alcohols in 

apple brandy 

注：不同小写字母代表差异显著（p<0.05），图 2~10 同。 

图 1 方差分析结果表明，酿酒酵母（CICC 31084、
CICC 31085、CICC 32178、CICC 32130、CICC 32168）
发酵产生的主要高级醇含量差异显著（p<0.05），其

中酿酒酵母（CICC 31085）发酵产生的异丁醇、异戊

醇及苯乙醇含量最高且与其它酿酒酵母相比差异显著

（p<0.05），分别达到了 0.71 mg/L、5.56 mg/L 和 0.74 
mg/L，而酿酒酵母（CICC 32130）发酵产生的异丁醇、

异戊醇及苯乙醇含量最低分别为 0.35 mg/L、4.46 mg/L
和 0.39 mg/L，比酿酒酵母（CICC 31085）发酵的含量

低 50.7%、19.8%和 47.3%；另外，不同酵母菌发酵产

生异丁醇、异戊醇及苯乙醇的能力不同，其中异戊醇

的含量最高，与异丁醇和苯乙醇存在显著差异性

（p<0.05）。试验结果表明，不同发酵菌种对异丁醇、

异戊醇及苯乙醇形成的影响是显著的，不同酵母菌产

生主要高级醇的能力有显著差异性。其它一些研究也

证实，发酵菌种对高级醇成分的影响较大[8-9]，高级醇

中异戊醇的产量较高[10]。因此可以通过选择适宜的酵

母菌种来调控苹果白兰地中主要高级醇的含量[11]。 
2.1.2  发酵温度对苹果白兰地主要高级醇形成

的影响 
不同发酵温度对苹果白兰地发酵中主要高级醇形

成的影响结果如图 2 所示。 
由图 2 结果可以看出，除了发酵温度 25 ℃以外，

其它发酵温度产生的异丁醇、异戊醇及苯乙醇含量差

异不显著（p>0.05）。随着发酵温度的升高，异丁醇、

异戊醇及苯乙醇的含量也在增加，当发酵温度为 25 ℃
时，酵母发酵产生的异丁醇、异戊醇及苯乙醇含量最

高，分别达到了 0.37 mg/L、4.79 mg/L 和 0.41 mg/L，
与发酵温度为 20 ℃时的含量相比分别提高了 32.1%、

47.8%和 95.2%；但是随着发酵温度的进一步升高，异

丁醇、异戊醇及苯乙醇的含量并未随温度的升高而增

加，相反其含量降低。经分析认为酵母的高级醇脱氢
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酶活力与其产高级醇的能力有关且呈正相关，酵母代

谢过程中脱氢酶的活性因发酵温度的影响而引起了高

级醇总量显著性变化。因此，降低发酵温度可以减少

高级醇的生成量[12]，而于涛等[13]的研究认为发酵温度

对高级醇生成的影响主要是通过抑制酵母的生长繁殖

来实现。 

 
图2 发酵温度对苹果白兰地主要高级醇含量的影响 

Fig.2 Effect of fermentation temperature on the content of 

higher alcohols in apple brandy 

2.1.3  酵母接种浓度对苹果白兰地主要高级醇

形成的影响 
酿酒酵母接种浓度对苹果白兰地发酵中主要高级

醇形成的影响结果如图 3 所示。 

 
图3 酵母接种浓度对苹果白兰地主要高级醇含量的影响 

Fig.3 Effect of inoculum size on the content of higher alcohols 

in apple brandy 

酵母接种浓度对苹果白兰地主要高级醇形成的影

响如图 3 所示，苹果白兰地中异丁醇、异戊醇及苯乙

醇的含量都随着酵母接种浓度的增大而增大且不同接

种浓度处理差异显著（p<0.05）；在接种浓度为 1×107 
cfu/mL时含量最大分别为0.31 mg/L、4.16 mg/L和0.34 
mg/L,比接种浓度为 1×104 cfu/mL 时的含量分别增加

了 19.2%、24.9%和 25.9%。以上结果表明，酵母的接

种浓度大使酵母繁殖量增大，发酵速度快，代谢生成

的高级醇的含量增大。MATEO J J 等[14]的研究也认为

发酵中高级醇的含量会随着酵母接种量的提高而增

多，而甄会英等[15]的研究表明高级醇的生成量都会因

酵母浓度过高或过低而增大。酵母菌添加量的变化对

高级醇生成有抑制作用，异丁醇随酵母添加量增大而

不断增加且增加幅度较大，而正丁醇和异戊醇的含量

与酵母添加量呈负相关[16]，另外，也有研究认为大部

分高级醇是在主发酵期间随酵母繁殖而形成，主发酵

结束后高级醇的含量几乎不再发生变化[17~19]。因此，

选择适宜的酵母接种浓度是控制高级醇生成的有效方

式。 

2.2  氨基酸添加对苹果白兰地主要高级醇形

成的影响 

2.2.1  缬氨酸添加对苹果白兰地主要高级醇形

成的影响 

缬氨酸添加对苹果白兰地主要高级醇形成的影响

结果如图 4 所示。 

 
图4 缬氨酸对苹果白兰地主要高级醇含量的影响 

Fig.4 Effect of valine on the content of higher alcohols in apple 

brandy 

由图 4 可知，缬氨酸添加后异丁醇、异戊醇和苯

乙醇含量均显著高于对照（p<0.05），其中缬氨酸添加

后，异丁醇的含量显著增加且与各浓度处理相比差异

显著（p<0.05），当缬氨酸添加量为 150 mg N/L 时，

异丁醇含量最高为 5.02 mg/L，与未添加缬氨酸相比含

量增加 1573.3%，再随着浓度升高至 200 mg N/L 时，

异丁醇含量降低至 4.86 mg/L 且与 150 mg N/L 浓度处

理相比差异显著（p<0.05）；异戊醇的含量变化趋势与

异丁醇相似，在添加量为 150 mg N/L 时，异戊醇含量

最高为 5.90 mg/L，但与异丁醇含量变化相比上升幅度

较小，比未添加缬氨酸发酵的含量增加 53.2%，再随

着浓度升高其含量降低至 5.27 mg/L 且与 150 mg N/L
浓度处理相比差异显著（p<0.05）；苯乙醇的含量也随

缬氨酸添加量的增加而增加，在添加量为 200 mg N/L
时含量最高为 0.48 mg/L，比未添加缬氨酸发酵的含量

增加45.5%，但与添加量为150 mg N/L时的含量相比，

苯乙醇的含量维持在一个相对稳定的水平且差异不显
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著（p>0.05）。图 5 结果表明，缬氨酸的添加对异丁醇

含量影响最为显著，使异丁醇的含量显著增加，异丁

醇的形成与缬氨酸具有很强的相关性。有研究表明，

缬氨酸的添加可导致异丁醇产量显著增加[20]，同时高

级醇的代谢途径也表明缬氨酸的添加促进了异丁醇的

分解代谢途径，导致缬氨酸分解产生异丁醇而使其含

量增大。 
2.2.2  亮氨酸添加对苹果白兰地主要高级醇形

成的影响 
亮氨酸添加对苹果白兰地主要高级醇形成的影响

结果如图 5 所示。 

 
图5 亮氨酸对苹果白兰地主要高级醇含量的影响 

Fig.5 Effect of leucine on the content of higher alcohols in apple 

brandy 

图 5 结果表明，亮氨酸添加后异丁醇、异戊醇和

苯乙醇含量均与对照差异显著（p<0.05），其中，亮氨

酸添加后异丁醇含量降低，与对照相比分别降低了

13.7%、13%、15.7%和 9.3%，但各浓度之间含量差异

不显著（p>0.05）；在亮氨酸添加范围内，异戊醇的含

量随着亮氨酸添加量的增加而显著增加且各浓度处理

差异显著（p<0.05），当亮氨酸的添加量为 200 mg N/L
时，异戊醇含量显著增加达到 44.04 mg/L，且与未添

加亮氨酸相比含量增加 1043.9%；苯乙醇的含量也随

着亮氨酸添加后发生变化，与对照相比分别增加了

14.5%、20.6%、42.1%和 65.2%，且添加不同浓度亮

氨酸后苯乙醇的含量与未添亮氨酸相比差异显著

（p<0.05）；各添加浓度之间除了 50 mg N/L 与 100 mg 
N/L 之间苯乙醇含量差异不显著外（p>0.05），其它添

加浓度之间苯乙醇含量差异显著（p<0.05）。由图 5 结

果可以看出，添加亮氨酸使异戊醇的含量逐渐增加，

随着添加量的继续增加异戊醇含量变化显著。有研究

表明，异戊醇含量的增加是因亮氨酸添加而导致的
[21]，因此，添加氮源时不宜大量添加一种氨基酸，以

防相应的高级醇大量产生，同时此试验结果也验证了

分解代谢途径中特定氨基酸生成特定高级醇的理论。 
2.2.3  苯丙氨酸添加对苹果白兰地主要高级醇

形成的影响 

苯丙氨酸添加对苹果白兰地主要高级醇形成的影

响结果如图 6 所示。 

 
图6 苯丙氨酸对苹果白兰地主要高级醇含量的影响 

Fig.6 Effect of phenylalanine on the content of higher alcohols 

in apple brandy 

由图 6 可知，苯丙氨酸添加后使得苯乙醇的含量

在各浓度及对照之间差异显著（p<0.05），苯乙醇的含

量随苯丙氨酸添加量的增加呈显著性增长，当苯丙氨

酸的添加量为200 mg N/L时，苯乙醇含量达到了38.53 
mg/L，且与对照相比显著增加了 11575.8%；异丁醇的

含量除了苯丙氨酸添加量为 50 mg N/L 时比对照降低

了 0.7%以外，其它各添加浓度下异丁醇含量均比对照

增加 1%、12.3%和 10.7%，但各浓度之间其含量与对

照相比均无显著差异性（p>0.05）；异戊醇的含量与对

照相比含量降低且差异显著（p<0.05）。单独添加苯乙

醇合成的前体氨基酸苯丙氨酸时，仍能显著提高酒中

苯乙醇的含量，说明苯乙醇的含量与苯丙氨酸的添加

量呈正相关[22]。同时由高级醇的代谢途径可知，随着

苯丙氨酸的加入，苯丙氨酸促进了苯乙醇的分解代谢

途径，促进了苯乙醇的生成。 

2.3  铵态氮添加对苹果白兰地主要高级醇形

成的影响 

氯化铵、磷酸氢二铵添加对苹果白兰地主要高级

醇形成的影响结果如图 7~8 所示。 
从图 7~8 可以看出，随着铵态氮添加量逐渐增加，

几种铵态氮对主要高级醇含量的影响变化趋势几乎一

致，异丁醇、异戊醇及苯乙醇的含量随着铵态氮含量

的增加而降低且各浓度及对照之间差异显著

（p<0.05）。异丁醇与异戊醇在氯化铵添加浓度为 300 
mg N/L 时降低比例最大，分别为 39.3%和 30.6%，但

都与氯化铵添加浓度为 200 mg N/L 时的含量相比均

无显著差异性（p>0.05）；而苯乙醇在氯化铵添加浓度

为 400 mg N/L 时降低比例最大为 19.4%，但与氯化铵
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添加浓度为 200、300 mg N/L 时的含量相比均无显著

差异性（p>0.05）； 磷酸氢二铵的添加浓度最大时异

丁醇、异戊醇及苯乙醇的含量降低比例最大，分别与

对照相比降低 42.7%、44.7%和 28.2%，与其它各添加

浓度下异丁醇、异戊醇及苯乙醇的含量相比，除了异

戊醇在磷酸氢二铵添加浓度为 400 mg N/L 时的含量

与其它浓度下其含量相比差异显著（p<0.05）以外，

异丁醇与苯乙醇在此添加浓度下的含量与其它浓度下

其含量相比均无显著差异性（p>0.05）。本研究结果表

明，向苹果汁中添加适量铵态氮可有效减少高级醇的

生成，究其原因是由于苹果汁中酵母可同化氮源不足，

游离氨基酸缺乏，酵母在生长繁殖过程中不能把 α-酮
酸全部氨化生成氨基酸从而导致酮酸积累[21]，剩余的

酮酸在酶作用下经脱羧-还原等一系列生化作用生成

高级醇[23]，最终导致苹果白兰地酿造中高级醇合成途

径明显多于降解代谢途径。因此，添加适量铵态氮可

有效地减少高级醇的生成并促进酵母发酵，避免发酵

停滞现象的发生。 

 
图7 氯化铵对苹果白兰地主要高级醇含量的影响 

Fig.7 Effect of ammonium chloride on the content of higher 

alcohols in apple brandy 

 
图8 磷酸氢二铵对苹果白兰地主要高级醇含量的影响 

Fig.8 Effect of ammonium dihydrogen phosphate on the 

content of higher alcohols in apple brandy 

2.4  碳源添加对苹果白兰地主要高级醇形成

的影响 

蔗糖和葡萄糖添加对苹果白兰地主要高级醇形成

的影响结果如图 9~10 所示。 

 
图9 蔗糖对苹果白兰地主要高级醇含量的影响 

Fig.9 Effect of sucrose on the content of higher alcohols in apple 

brandy 

 
图10 葡萄糖对苹果白兰地主要高级醇含量的影响 

Fig.10 Effect of glucose on the content of higher alcohols in 

apple brandy 

图 9~10 结果表明，随着糖含量的增大，异丁醇、

异戊醇及苯乙醇的生成量整体呈增大的趋势。碳源的

添加浓度最大时异丁醇、异戊醇及苯乙醇的含量增加

的比例最大，添加 16%的蔗糖使异丁醇、异戊醇及苯

乙醇的含量增加了 73%、60.2%和 136.7%，而添加 16%
的葡萄糖使异丁醇、异戊醇及苯乙醇的含量增加了

93%、84.5%和 91.8%。在苹果白兰地发酵过程中，为

提高发酵酒精度而向苹果汁中添加碳源。然而，单纯

提高苹果汁的糖度不仅会对酵母的正常代谢产生影

响，还会因其它营养物质的相对缺乏导致酵母异常发

酵。通过对本研究结果分析认为可能是因为单方面增

加糖度导致其它营养物，如氮源相对不足，从而阻碍

了生成氨基酸等正常代谢途径的完成，进一步刺激了

高级醇的合成代谢[6]，最终导致苹果白兰地酒中高级

醇含量的增加。 

3  结论 

3.1  苹果白兰地酿造工艺条件影响高级醇的含量并

决定着高级醇含量的高低。采用适宜的酿酒酵母菌种、
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控制酵母接种浓度及降低发酵温度都可以有效控制苹

果白兰地发酵中异丁醇、异戊醇及苯乙醇的产生。 
3.2  苹果白兰地发酵中添加适宜的铵态氮有利于降

低异丁醇、异戊醇及苯乙醇的含量，但是对于可同化

有机氮则不宜大量添加一种氨基酸，以防相应的高级

醇大量产生。 
3.3  苹果白兰地发酵中为提高酒精度而过多添加碳

源不仅会阻碍酵母的正常代谢，而且也会导致苹果白

兰地酒中高级醇含量的增加。 
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