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不同终止发酵方法制备低醇菠萝酒 
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摘要：本研究对比探讨了热处理、添加二氧化硫和脉冲电场灭菌等方法终止菠萝酒半发酵的工艺及产品质量情况。结果表明：

脉冲电场方波有效处理时间 80 μs，场强 15 kV/cm 或 75 ℃水浴恒温 20 min 或添加 150 mg/L 二氧化硫均可达到终止发酵目的；不同

终止发酵方式主要影响果酒的色泽、香气和感官分析，对低醇酒的酒精度、总酸、干浸出物等基础理化指标没有显著性影响。脉冲电

场灭菌处理的低醇菠萝酒，L*值、a*值升高，b*值降低，色泽优于其他组；低醇菠萝酒特征香气成分 2-甲基丁酸甲酯（4.71 mg/L)、

丁酸乙酯（1.20 mg/L）、2-甲基丁酸乙酯（0.58 mg/L）、4-羟基-2，5-二甲基-3(2H)-呋喃酮（0.46 mg/L）、3-羟基己酸甲酯（0.36 mg/L）

含量均高于传统终止发酵法。结合感官评价综合分析，脉冲电场终止发酵法制备的菠萝低醇酒优于传统的终止发酵方式。 
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Abstract: In this study, the processes of semi-fermented pineapple wine involving different methods of terminating fermentation (heat 

treatment, sulfur dioxide addition and pulsed electric field sterilization) and the quality of derived products were compared. The results showed 

that the three methods could allterminate effectively the fermentation: using treatment time 80 μs and field strength 15 kV/cm for the pulsed 

electric field treatment, using water bath at 75 ℃ over 20 min for heat treatment, or using sulfur dioxide at 150 mg/L for the sulfur dioxide 

addition method. Different methods of terminating fermentation affected mainly the color, aroma and other sensory attributes of fruit wines, but 

had insignificant effects on the basic physical and chemical indicators such as alcohol content, total acid, and dry extract of low-alcohol wine. 

The characteristic aroma components of low-alcohol pineapple wine were 2-methylbutyrate (4.71 mg/L), ethyl butyrate (1.20 mg/L), ethyl 

2-methyl butyrate (0.58 mg/L), 4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone (0.46 mg/L) and 3-hydroxyhexanoate methyl ester (0.36 mg/L), which 

were all higher than those of the fruit wine prepared via the traditional method of terminating fermentation. Comprehensive analyses combined 

with sensory evaluation revealed that the low-alcohol pineapple wine prepared via terminating fermentation by pulse electric field was superior 

to that prepared by the traditional method of terminating fermentation. 

Key words: Low-alcohol pineapple wine; termination of fermentation; pulsed electric field; fruit wine quality 

引文格式： 

王琰,曾新安,蔡锦林,等.不同的终止发酵的方法制备低醇菠萝酒[J].现代食品科技,2021,37(3):70-76 

WANG Yan, ZENG Xin-an, CAI Jin-lin, et al. Preparation of low-alcohol pineapple wine by different methods of terminating fermentation 

[J]. Modern Food Science and Technology, 2021, 37(3): 70-76 

 

低醇酒是酿制果酒的一种，由于其酒精度低，营

养价值高越来越受到消费者的欢迎。最早出现的低醇 
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酒是低醇葡萄酒[1]，GB 15037-2006 中规定低醇葡萄

酒是采用鲜葡萄或葡萄汁经全部或部分发酵，采用特

种工艺加工而成的酒精度为 1%~7%的葡萄酒。低醇

菠萝酒也采用此定义法。菠萝，味甘、微酸，含有丰

富的维生素，有解暑止渴，消食止泻等功效。成熟菠

萝糖度一般在 110~160 g/L[2]，是酿造低醇酒的合适

原料。 
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目前低醇酒的酿造方法一般有脱醇法，特殊酵母

发酵法，酶处理法，终止发酵法[3]，其中又以终止发

酵法最为常用，一般包括热处理，降温，添加二氧化

硫等。热处理一般采用巴氏杀菌法，在 75~90 ℃杀灭

酵母菌[4]。脉冲电场灭菌技术处理时间短，杀菌效率

高且热效应不明显，将其应用于果酒的低温灭菌处理

能更好的保存果香和营养成分[5]。酵母菌是单细胞真

核微生物，对脉冲处理敏感，一般 10 kV/cm 就能致死，

且脉冲宽度也对其影响显著[6]。影响脉冲电场杀菌的

因素主要有电场强度、有效处理时间、脉冲波形等，

有效处理时间取决于介质接受的脉冲数与脉冲宽度
[7]。目前对酵母菌的致死研究主要是果汁[8]和啤酒[9]

类，对低醇酒的终止发酵效果研究很少。 
本试验选取热灭菌、二氧化硫法以及脉冲电场灭

菌终止发酵方式制备菠萝低醇果酒，探讨不同终止发

酵方式对发酵过程中的酵母致死率以及菠萝低醇酒酒

精度、残糖、总酸、挥发酸、干浸出物、总二氧化硫、

色泽、香气成分、感官分析的影响，选取一种对菠萝

低醇酒品质影响最小的终止发酵方法，以期为低醇酒

的生产提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

海南东阁镇新鲜金菠萝；ELEGANCE 马利酵母、

Optivin RED 果胶酶、偏重亚硫酸钾、柠檬酸（食品

级）；乙醇为色谱级；酵母浸出粉胨葡萄糖琼脂培养基；

甲基异丁基甲醇，色谱级。 

1.2  仪器设备 

高压脉冲电场灭菌设备：EX-1900，广州市心安

食品科技有限公司；方波，二次处理灭菌；自动顶空

进样器（7697A），美国安捷伦公司；气相色谱-质谱

联用仪（7890B-5975C），美国安捷伦公司；全自动色

差仪（CR-400），日本美能达公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菠萝低醇酒制备要点 
挑捡：选取成熟菠萝，去除坏果、烂果，破碎榨

汁，加入 60 mg/L 二氧化硫和 100 mg/L 果胶酶，取上

层汁 4 ℃备用； 
成分调整：调整菠萝汁糖度至 130~135 g/L，酸度

（以酒石酸计）6.20 g/L；取适量果汁加入活性干酵母

90 mg/L 于 30~35 ℃水浴活化 20 min 后使用，在 20 ℃
控温发酵； 

终止发酵：将发酵至（4.80±0.50）% vol 的菠萝

低醇酒在 0 ℃ 4000 r/min 离心 10 min，取上清液进行

不同终止发酵处理； 
澄清：加入 300 mg/L 皂土在 4 ℃静置 5 d，取上

清液膜过滤得到成品。 
1.3.2  终止发酵条件的确定 
1.3.2.1  脉冲电场终止发酵条件的确定 

本实验中脉冲设备波形为方波，处理室体积 0.02 
mL，处理频率 1000 Hz，菠萝低醇酒流速 5 mL/s。参

照预实验条件，探讨在场强条件 10.00 kV/cm、12.50 
kV/cm、15.00 kV/cm，有效处理时间 40、80、120 μs
条件下，脉冲电场终止发酵的有效条件，组别 SPEF。 
1.3.2.2  热处理条件的确定 

本试验参照预实验条件，在 75 ℃水浴恒温热处

理 5、10、15、20 min，确定不同条件下酵母菌的残

留量，从而确定热灭菌法终止发酵的有效条件，组别

ST。 
1.3.2.3  二氧化硫处理条件的确定 

本试验参照预实验条件，分别加入 100、125、150 
mg/L 二氧化硫，确定不同条件下酵母菌的残留量，从

而确定二氧化硫法终止发酵的有效条件，组别 SSO2。 

1.4  理化分析 

根据GB 4789.2-2016方法测定样品在终止发酵处

理前后酵母菌落总数；根据 GB 15038-2006 葡萄酒、

果酒通用分析方法测定菠萝低醇酒中总糖、总酸、挥

发酸、干浸出物、总二氧化硫含量、感官分析；采用

全自动色差仪，测定果酒色泽，以 L*、a*、b*表征。

采用顶空气相色谱法（HS-GC）进行酒精度分析。 
HS 条件：加热箱温度：50 ℃；传输线温度：80 ℃；

样品瓶平衡时间：15 min；恒定流量：50 mL/min，保

持时间：0.25 min。 
GC 条件：进样口温度：230 ℃；检测器温度：

250 ℃；升温程序：初始温度 40 ℃，保持 10 min，以

10 ℃/min 升温到 210 ℃；分流比：10:1；空气流量：

400 mL/min；尾吹气流量：25 mL/min；载气 N2流量：

30 mL/min；色谱柱：HP-5 气相色谱柱（30 m×25 
mm×25 μm）。 

样品处理：准确称取 0.30 g 氯化钠，吸取 1 mL
待测酒样加入顶空进样瓶，压盖备测。 

1.5  HS-SPME-GC-MS香气分析 

GC 条件：起始温度 40 ℃，保持 5 min，以 4 ℃/min
升到 120 ℃，保持 2 min，再以 7 ℃/min 升至 220 ℃，

保持 5 min；进样口、检测器温度：250 ℃；载气为高
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纯氦气，流速 1.00 mL/min；分流比 10:1。 
MS 条件：EI 离子源；流速：1 mL/min；质量范

围 33~350 m/z。 
样品处理：准确吸取 5 mL 酒样，10 μL 内标（3.21 

mg/L 甲基异丁基甲醇）称取 1.25 g 氯化钠加入 20 mL
顶空进样瓶中，加盖备测，自动顶空进样。 

1.6  数据处理 

采用 Origin 2019 软件绘制图表，SPSS 24.0 进行

相关性和显著性分析，各项指标以均值±标准差表示。 

2  结果与分析 

2.1  灭菌效率 

2.1.1  脉冲电场终止发酵法 
图 1d 中可以明显看出，酵母菌致死率 lgS 与不同

场强条件下的杀菌时间之间符合一级动力学，有良好

的线性相关性，随着场强的增加，k 值越来越小，杀

菌越快，这点也与 Fermi 模型中 k 值的表述一致[7]。

具体来看，图 1（a、b、c）中一定范围内相同场强条

件下，处理时间越长，酵母菌致死率越高，在 10 kV/cm
条件下，当有效处理时间从 40 μs 增加至 120 μs 时，

对酵母菌的致死率约增加了 3.5 log。随着电场强度的

提高，杀菌效果显著增强。由图 1（a、c）可以看出，

当场强从 10 kV/cm 增加至 15 kV/cm 时，在相同有效

处理时间 40 μs 条件下，酵母菌的致死率约增加了 2.3 
log。在场强在 15 kV/cm、处理时间 80 μs 条件下，酒

体温度 75 ℃，未检出酵母菌，达到终止发酵的目的。

对照热灭菌处理需 20 min 才能将酵母菌杀灭（表 1），
而脉冲有效处理时间仅 80 μs，故脉冲电场灭菌过程中

温度升高对灭菌效果的影响可忽略。 

 

 

 

 
图1 不同场强和处理时间对酵母菌的致死情况（a，b，c）和

线性关系（d） 

Fig.1 Lethal conditions of yeasts with different field strengths 

and treatment times (a, b, c) and  

Linear relationship (d) 

2.1.2  热灭菌和二氧化硫终止发酵法 
Guyot 等[4]研究了酿酒酵母对热的应激反应。结果

表明，温度一定，加热速度对酵母没有显著性影响，

致死率仅与加热时间相关。由表 1 可知，随着灭菌时

间延长，酵母菌落总数急剧下降，在 75 ℃处理 20 min
时，未检出酵母菌，达到终止发酵的目的。高浓度二

氧化硫能抑制酵母菌活动[3]，在浓度为 150 mg/L 时酒

精发酵终止，此时未检出酵母菌。 
表1 热灭菌法和二氧化硫法处理低醇酒中酵母菌落总数 

Table 1 Total number of yeast colonies in low alcohol wine treated by thermal sterilization and sulfur dioxide 

项目  未处理
ST/(min) SSO2/(mg/L) 

10 15 20 100 125 150 

酵母菌落总数/(cfu/mL) 1.30×108 1.80×103 1.60×102 <5 2.40×105 2.10×103 <5 
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2.2  不同终止发酵方式对低醇菠萝酒理化指

标的影响 

通过对脉冲电场灭菌、热处理、添加二氧化硫制

备的菠萝低醇酒的常规理化指标和感官评价进行分

析，由表 2 可知：三种终止发酵方式均能使果酒达到

目标酒精度，达到终止发酵目的，且残糖、总酸、干

浸出物、挥发酸没有显著性差异，这与 Darra[10]研究

结果一致。根据 GB 2760-2011 食品添加剂使用标准规

定，果酒中二氧化硫最大使用量 0.25 g/L（最大量以

二氧化硫残留量计），三种菠萝低醇酒含量均符合国家

标准。即终止发酵方式对菠萝低醇酒理化指标影响不

显著。 
表2 低醇菠萝酒的理化指标 

Table 2 Physical and chemical indicators of low alcohol 

pineapple wine 

项目 SPEF ST SSO2 

酒精度/(%vol) 4.78±0.03c 4.85±0.01b 4.84±0.04a

残糖/(g/L) 46.35±0.02a 45.13±0.01c 45.31±0.03c

总酸/(g/L) 6.01±0.01b 5.99±0.02b 6.13±0.01a

干浸出物/(g/L) 25.81±0.26a 25.07±0.10a 24.87±0.02a

挥发酸/(g/L) 0.27±0.01a 0.28±0.02a 0.23±0.02b

总二氧化硫/(g/L) 0.081±0.002b 0.082±0.005b 0.227±0.003a

注：同行不同字母表示显著性差异（p<0.05），下同。 

2.3  不同终止发酵方式对低醇菠萝酒色泽的

影响 

表3 低醇菠萝酒色泽变化 

Table 3 Color of low alcohol pineapple wine 

项目 SPEF ST SSO2 
L*值 59.46±0.01b 55.13±0.04c 59.76±0.03a

a*值 -1.70±0.03a -1.95±0.05c -1.83±0.01b

b*值 7.66±0.06c 9.40±0.02a 8.82±0.02b

不同终止发酵方式对果酒色泽的 L*值、a*值、b*
值差异显著（p<0.05），其中 L*值、b*值为正值，a*
值为负值，说明果酒色泽亮度上升，绿色黄色增强[11]。

如表 3 所示，SSO2样 L*值最高，L*值常被用来衡量食

品的褐变程度，由于二氧化硫的漂白和抗氧化特性，

导致果酒亮度明显提升，脉冲电场处理也具有类似效

果，Oms 等[11]研究发现，甜瓜汁在场强 35 kV/cm、处

理时间为 1050 μs 时，甜瓜汁的抗氧化能力达到最高，

但效果不如添加二氧化硫显著。相比之下，热处理大

大增加了低醇菠萝酒的褐变，是因为酒样在终止发酵

过程中由于温度的升高还原糖、氨基酸等物质经过缩

水、脱水、重排等一系列反应发生褐变[12]，导致亮度

降低。因此，脉冲电场法和二氧化硫法终止发酵技术

比热灭菌更适合于低醇菠萝酒。 

2.4  不同终止发酵方式对低醇菠萝酒香气成

分的影响 

 

 

 
图2 低醇菠萝酒香气成分总离子流图 

Fig.2 Total ion chromatograms of aroma components of low 

alcohol pineapple wine 

总香气成分共检出 48 种，其中主要包括 21 种酯

类香气物质（44.50%~53.70%），6 种醇类香气物质

（27.30%~40.70%），8 种酸类香气物质（11.30%~ 
25.70%）。不同终止方式对发酵酒中检测到的香气成

分含量差异较大。SPEF样中构成菠萝重要香成分的 2-
甲基丁酸甲酯、2-甲基丁酸乙酯、丁酸乙酯、3-羟基

己酸甲酯、4-羟基-2，5-二甲基-3(2H)-呋喃酮含量均
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有提升；特有乙酸橙花酯[13]、芳樟醇[14]、D-柠檬烯[15]

等物质使酒体具有甜玫瑰橙花花香、苹果果香、愉悦

的柠檬香；壬酸、2-甲基乙酸等[16]酸类品种的增加进

一步协调果酒的口感，相较于 ST 和 SSO2 酒样香气分

析表现更好，香气成分总离子流图如图 2 所示。 
酯类共检出 23 种，是含量最高的一大类。脉冲灭

菌样、热灭菌样和二氧化硫灭菌样的酯类含量分别占

总香气含量的 41.50%、43.50%、53.70%，二氧化硫

样的酯类占比量高于其他方式终止发酵处理后的样

品，是由于低沸点酯类在高温或高压的处理下挥发所

引起的[17]，未检测到的乙酸乙酯推断也是因为此。脉

冲电场中 2-甲基丁酸甲酯、2-甲基丁酸乙酯、丁酸乙

酯、3-羟基己酸甲酯含量最高，是新鲜菠萝香味的主

要来源，赋予酒体新鲜水果香气[13]。 
醛酮类化合物共检出 6 种，挥发性醛酮给菠萝酒

带来果香、坚果香和奶香[18]，其中菠萝香气成分 4-羟
基-2，5-二甲基-3(2H)-呋喃酮（0.46 mg/L、0.35 mg/L、
0.39 mg/L）赋予菠萝低醇酒甜的咖啡焦糖香[19]。 

醇类化合物共检测出 9 种，脉冲灭菌样、热灭菌

样和二氧化硫灭菌样的醇类含量分别占总香气含量的

27.70%、27.30%、28.50%。果酒中的杂醇油主要包括

正丙醇、正丁醇、异丁醇、活性戊醇、异戊醇和苯乙

醇[20]，本研究中发酵过程中产生的苯乙醇，异戊醇是

含量最高的两种醇类，占总醇含量的 90%以上，赋予

酒体玫瑰香，且使得口感绵软协调。 
酸类化合物共检出 8 种，脉冲灭菌样、热灭菌样

和二氧化硫灭菌样的酸类含量分别占总香气含量的

23.70%、21.90%、11.30%。脉冲终止样中酸类成分检

出最多（8 种，16.12 mg/L），包括壬酸、2-甲基己酸、

3-(4-乙基苯甲酰)丙酸、4-(2-羟基-乙基氨基)呋喃-3 羧

酸，可使酒样口感饱满、醇厚，增加酒体层次感[19]。 
其它化合物：除以上化合物外，果酒挥发性香气

中还含有 8 种其它化合物，包括有特殊香气的苯乙烯，

仅在脉冲样中检出的 D-柠檬烯有新鲜橙子香气和柠

檬香气[14]。 
 

表4 低醇菠萝酒主要挥发性香气成分 

Table 4 Main volatile aroma components of low alcohol pineapple wine 
香气成分 保留时间/(min) SPEF/(mg/L) ST/(mg/L) SSO2/(mg/L)

酯（21 种） 

丁酸甲酯 4.53 0.28 0.36 0.90 

2-甲基丁酸甲酯 5.14 4.71 1.44 3.78 

丁酸乙酯 5.99 1.20 nd 0.32 

2-甲基丁酸乙酯 6.48 0.58 0.17 0.43 

戊酸甲酯 7.63 nd nd 0.15 

乙酸异戊酯 8.96 0.31 1.22 3.76 

己酸甲酯 11.36 2.65 4.48 11.04 

己酸乙酯 13.10 4.78 4.70 11.98 

辛酸乙酯 20.12 13.30 10.38 20.03 

4-辛烯酸乙酯 21.45 0.06 0.13 0.27 

3-甲硫基丙酸甲酯 22.94 3.32 2.70 3.93 

2-甲基-3-羰基丁酸甲酯 23.17 0.14 0.12 0.18 

3-甲硫基丙酸乙酯 24.25 0.83 0.62 1.03 

奎酸乙酯 26.54 5.26 6.72 10.89 

3-羟基己酸甲酯 28.27 0.36 0.21 nd 

9-癸烯酸乙酯 28.34 nd 0.21 0.76 

羟基丁二酸二乙酯 29.53 0.23 0.22 nd 

乙酸橙花酯 30.18 0.17 nd nd 

5-羰基已酸甲酯 30.56 0.89 0.80 nd 

乙酸-2-苯乙酯 31.52 1.84 1.97 3.54 

已酸苯乙酯 37.68 0.07 nd nd 
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醇（6 种） 

3-甲基-2-丁醇 3.63 0.12 nd nd 

2-甲基-2-丙醇 7.81 1.51 1.59 2.60 

3-甲基丁醇 12.11 22.84 20.86 36.16 

芳樟醇 23.74 0.07 nd nd 

3-甲硫基丙醇 29.02 0.36 0.30 0.32 

苯乙醇 33.44 23.22 22.02 31.31 

酸（8 种） 

壬酸 18.70 0.10 nd nd 

乙酸 20.69 0.10 0.23 nd 

2-甲基己酸 27.65 0.12 nd nd 

3-（4-乙基苯甲酰）丙酸 31.34 0.08 nd nd 

4-（2-羟基-乙基氨基）呋喃-3 羧酸 31.42 0.06 nd nd 

已酸 32.16 1.81 2.10 nd 

辛酸 35.97 9.29 9.05 10.10 

癸酸 39.03 4.56 7.06 5.44 

醛酮（6 种） 

2-甲基-4-甲壬酮 18.87 0.14 0.14 nd 

糠醛 21.13 nd 0.29 0.36 

4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮 25.01 0.46 0.35 0.39 

4-羟基-2-甲基苯乙酮 31.33 nd 0.36 0.16 

2-羟基-5 甲基苯乙酮 38.07 0.18 nd nd 

5-羟甲基糠醛 42.02 nd 2.99 1.48 

烯烃（5 种） 

D-柠檬烯 11.54 0.10 nd nd 

苯乙烯 13.83 nd 0.33 1.48 
1，3，5-十一烷三烯 19.12 0.09 nd nd 

莰烯 29.37 0.19 nd 0.38 

十四酸乙烯 35.89 nd nd 0.20 

其他（2 种） 
丁香酚 37.67 nd 0.14 nd 

2,4-二叔丁基酚 39.61 0.46 0.33 0.26 

注：nd 表示未检出该香气物质。 

2.5  感官分析 

 
图3 低醇菠萝酒感官分析雷达图 

Fig.3 Sensory analysis radar chart of low alcohol pineapple 

wine 

图 3 是 SPEF、ST、SSO2三组不同终止发酵方式酿

造菠萝低醇酒感官分析雷达图。从香气指标分析，SPEF

组菠萝低醇酒评分 9.5 分，有典型菠萝香气，风味独

特，这是由于脉冲电场灭菌样提高了酯类、高级醇种

类和含量，丰富了菠萝低醇酒香气的复杂性和层次感；

SSO2 组酒体具有硫磺味，臭鸡蛋味等不愉悦气味，评

分 8.5 分。从外观指标分析，SPEF 组色泽评分最高，

9.2 分。从滋味指标分析，三组酒样的甜味、酸味基本

一致，没有显著性差异。因此，采用脉冲电场灭菌法

制备的低醇菠萝酒具有更好的感官品质。 

3  结论 

终止发酵方式对低醇酒生产至关重要。本文对脉

冲电场灭菌、热处理和添加二氧化硫等终止发酵条件

进行探讨，结果表明当场强在 15 kV/cm，有效处理时

间 80 μs 或 75 ℃恒温水热 20 min 或添加 150 mg/L 二

氧化硫可达到终止发酵的目的。相较于两种传统终止
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发酵法，脉冲电场灭菌制备的菠萝低醇酒在色泽上 L*
值、a*值升高，b*值降低，表明酒体亮度上升，绿色

褪去，有效保持果酒色泽；在香气成分含量上，SPEF

样中构成菠萝重要香成分的 2-甲基丁酸甲酯、2-甲基

丁酸乙酯、丁酸乙酯、3-羟基己酸甲酯、4-羟基-2，5-
二甲基-3(2H)-呋喃酮含量均有提升。综上所述，采用

脉冲电场灭菌法能有效终止发酵，改善果酒色泽，增

加菠萝酒香气复杂，果酒具有良好的感官品质。 
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