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摘  要 

随着消费者的健康意识增强，果酒类产品越来越受欢迎。其中发酵型果酒是指利用水果或果汁，经过发

酵或半发酵制成的低度酒，含有抗氧化等有益成分，有助于预防心脑血管疾病。本文结合目前国内外酿

造型果酒的研究现状，综述了发酵菌株、温度、pH值、溶解氧含量、二氧化碳浓度、菌体密度和基质浓

度等因素对果酒品质的影响，探讨了果酒发酵过程中醇类、酸类、酯类及氨基酸类香气成分的生成机制。

最后基于果酒酿造产业当前面临的问题，对未来的研究方向和发展趋势进行分析与展望，为后续提高酿

造型果酒品质提供理论参考。 
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Abstract 
With the growing awareness of health among consumers, fruit wine products are gaining increasing 
popularity. Fermented fruit wine, in particular, refers to a type of low-alcohol beverage made by 
fermenting or partially fermenting fruits or fruit juice. These wines contain beneficial components, 
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such as antioxidants, which can help prevent cardiovascular diseases. This paper reviews the cur-
rent state of research on fermented fruit wine production both domestically and internationally, 
summarizing the effects of factors such as fermentation strains, temperature, pH, dissolved oxygen 
levels, carbon dioxide concentration, cell density, and substrate concentration on fruit wine quality. 
It further explores the formation mechanisms of aromatic compounds, including alcohols, acids, es-
ters, and amino acids, during the fermentation process. Finally, this study analyzes and forecasts 
future research directions and development trends in light of the challenges currently facing in the 
fruit wine brewing industry, providing a theoretical reference for improving the quality of fermented 
fruit wines. 
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1. 引言 

随着消费者的健康意识提升，果酒需求量日益增加。果酒是指通过发酵或半发酵水果或果汁制成的

低酒精饮料，分为发酵型、蒸馏型和调配型[1]-[3]。通常含有多种功能性成分，酚类、酮类物质，具有抗

氧化、抗癌作用，以及预防心脑血管疾病的效果[4] [5]。其中发酵型果酒的工艺流程包括原料筛选、前处

理、打浆、调糖、发酵、过滤、陈酿、澄清和装罐密封等步骤[6]-[8]。某些水果可通过酶解处理提高出汁

率，通过调整糖度、使用活化的菌液进行发酵以保证产品质量[9] [10]。 

2. 发酵条件对果酒发酵的影响 

2.1. 酵母菌株对果酒发酵的影响 

发酵工业领域中酿酒酵母细分为酒精、白酒、葡萄酒、黄酒和啤酒活性干酵母等不同类别[11]-[13]。
在进行菌种选择时，应优先考虑那些细胞形态呈现圆形或卵圆形[14]、生长繁殖能力较强[15]、发酵活力

较高、凝聚性和耐压性较强以利于后期分离操作[16]，以及具有稳定遗传特性，能够稳定繁殖的酵母[17]。 
具体属性要求：(1) 生长繁殖能力强：具备强大生长能力的酵母不仅繁殖速率快，即便在营养条件欠

佳的环境中，仍能保持较高的繁殖速度[18] [19]。通常在适宜的培养条件下，酿酒酵母在对数生长周期的

比生长速率可达到 0.15~0.25/h 以上；(2) 耐酸能力强：不同酵母的抗酸能力各异，通常酿酒酵母适宜的

pH 为 3.6~6.0 [20]。当 pH 值过低，酵母的生长繁殖受抑制，导致发酵果酒的酒精浓度降低偏低[21]；(3) 
耐高渗特性：酵母发酵主要使用单糖，若用糖蜜需高浓度，发酵环境需高渗透压。因此，菌株选用需耐

高渗透压[22]；(4) 嗜杀特性：具有嗜杀性的酵母菌株在生长繁殖过程中，能够向细胞外分泌一种能够杀

死或抑制其他菌株生长的蛋白质[23]，有助于净化发酵体系，预防外界菌株引入新污染。 

2.2. 温度对果酒发酵的影响 

温度的波动对酵母的生长速率、相关酶的活性、发酵原液的物理特性以及代谢产物的合成路径有显

著影响。适宜的发酵温度包括酵母的最佳生长温度和生产温度[24] [25]。温度适度提升，可促进酵母的发

酵速率和增强酶的活性。达到酵母的最佳生长温度不仅能够增强其生长和繁殖能力，还能提升酒精的产
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生速率[26]。产酒过程中，选择适宜的生产温度至关重要，必须根据菌种和发酵阶段的需要调整发酵温度。

温度过低会减缓酵母代谢，降低酒精和风味物质的生成，导致果酒风味淡薄；温度过高则可能导致香气

成分挥发和酵母过早死亡，影响果酒品质。对于含有不稳定化合物的果酒如花青素、多酚类化合物等，

需通过多因素试验确定最佳发酵周期，以保持优良风味、减少功能性物质损失[27] [28]。 

2.3. pH 对果酒发酵的影响 

pH 随着酵母对营养物质的消耗以及代谢产物的合成而发生相应的变化。通过监测 pH 变化情况，

我们可以监控并判断发酵过程是否正常进行。pH 的波动显著影响酵母的生长、繁殖和代谢。不合适的

pH 会抑制或激活酵母酶活性，干扰其生命活动和代谢途径，产生不利发酵的代谢产物，还会影响营养

物质和代谢产物的物理状态，进而影响酵母吸收或解离。实际生产中酵母的发酵和生长最适 pH 并不相

同，这要求我们根据不同发酵阶段调整酸碱度，如添加缓冲物质如碳酸钙、酮酸，或直接添加酸碱物质

等。 

2.4. 溶解氧对发酵的影响 

溶解氧是指微生物生长和代谢必需的氧浓度，生物临界氧浓度是指微生物呼吸所需的最低氧浓度。

溶解氧高于临界值时，细胞耗氧速率稳定；低于临界值时，微生物呼吸速率下降，细胞耗氧速率迅速降

低，进入半厌氧状态，代谢途径发生变化[22] [28]。酵母发酵过程中溶解氧并非越多越好，适宜的溶解氧

浓度对微生物代谢途径至关重要。发酵过程中不同阶段对溶解氧的需求不同，如发酵初期氧浓度不足会

阻碍酵母生长繁殖，导致酒精产生，而发酵后期氧浓度太高则会抑制无氧呼吸，影响酒精生成。 

2.5. 二氧化碳对发酵的影响 

二氧化碳既是微生物代谢过程中的产物，也是某些代谢产物合成的必需基质，其浓度与微生物的正

常生命活动密切相关，对微生物的生长和代谢产物的形成产生直接影响。细胞膜结构中二氧化碳能够与

膜上脂肪的核心部位相结合，而碳酸氢根离子则能够改变磷脂亲水部位的电荷分布，进而影响细胞膜上

的蛋白质。当二氧化碳和碳酸氢根离子作用于细胞膜时，会改变膜的电荷密度和流动性，从而干扰细胞

的跨膜运输，阻碍物质交换，最终导致微生物生长和增殖的抑制。 

2.6. 菌体浓度对发酵的影响 

发酵过程中菌体浓度与营养物质基质浓度有着密切关系，通过调节基质的浓度可以有效控制菌体浓

度，确保其在适宜的范围内[29] [30]。相关研究表明酵母菌添加量在 10%~15%的区间内，菌体浓度与酒

精浓度、总酯之间呈现正相关性[31] [32]。当菌体浓度过高，酒精浓度和总酯增长速率的相关性会降低。

酵母大量消耗底物增殖，导致酒精浓度下降，产生大量代谢废物导致大量死亡酵母，产生不良风味；当

菌体浓度偏低，酵母生长代谢缓慢不能形成明显的主导菌种，导致产品酒精浓度和风味物质含量降低[22]；
综上可知，适当的具体浓度有助于提高发酵速率，缩短发酵周期并减少杂菌污染的风险[33] [34]。 

2.7. 基质浓度对发酵的影响 

基质浓度对酵母生长和代谢产物有显著影响[35]。根据 Monod 方程，酵母生长速率与基质浓度呈正

相关，但超过一定浓度则抑制其生长[34]，其中包括渗透压过高，酒精浓度过高导致细胞死亡，关键酶抑

制或结构改变影响了正常代谢[36] [37]。基质浓度过低时，酵母面临碳源匮乏，影响发酵程度、酒精浓度

和产品风味[22] [38] [39]。综上可知，基质浓度适当提高会加速代谢活动，增加酒精和风味物质的产量，

浓度过高则产生苦涩风味物质，影响独特风味的形成[40] [41]。 
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3. 发酵型果酒的主要风味物质形成机理 

在发酵型果酒中，主要成分包括水、可溶性固形物以及酒精，这些成分占据了总比例的 98%，而其

余的 2%则构成了果酒中一系列的风味物质[42]，主要包括醇类、酸类、酯类、醛类、酮类、芳香族化合

物、内酯类化合物、含硫化合物以及某些蛋白质分解后的氨基酸物质[43] [44]。其中，酯类物质多为简单

脂，例如癸酸乙酯和辛酸乙酯等；醇类物质在酒体中的含量仅次于酯类物质，如丁二醇和甘油物质，主

要提供酒香味以及辛辣味；随后则是果酒中最具代表性的酸类和氨基酸类风味物质[45]。果酒风味主要来

自两方面：一是发酵过程中微生物活动产生的代谢产物及其相互作用，形成的新风味物质以及某些蛋白

质分解形成的风味氨基酸物质；二是陈酿过程中酒精与水缔合、挥发性物质挥发、酯化水解平衡、氧化

作用、分子间相互作用及容器表面活性中心的参与，形成了新风味或降低某些易挥发的不良风味物质[45] 
[46]。 

3.1. 果酒中醇类化合物的形成机理 

酒精发酵过程中，微生物无氧呼吸生成大量的乙醇以其他的、一元醇类物质以及其它多元醇物质。 
高级醇指含有三个及三个以上碳原子的一元醇，在果酒中通常含有正丙醇、异丙醇、丁醇、正丁醇

等醇类化合物，是香气物质的主要成分以及衡量风味质量的重要指标[47] [48]。当果酒中含有一定量的高

级醇，可显著提高果酒的特征性香味，同时也可以提高果酒的口感，使果酒更口感加顺滑，饱满以及柔

和。有大量文献证明了高级醇主要是通过氨基酸的降级代谢途径以及糖的代谢合成途径这两种生化反应

机制形成的[49]。(1) 氨基酸降解是形成高级醇的主要途径。不同支链氨基酸产生不同高级醇，例如苏氨

酸生成丙醇，缬氨酸生成异丁醇，亮氨酸生成异戊醇，异亮氨酸生成活性戊醇，酪氨酸生成对羟基苯乙

醇等。具体果酒中的支链氨基酸在转氨酶作用下生成 a-酮戊二酸，再经脱羧酶作用脱梭生成少一个碳原

子的新醛，最终在一定条件下还原成新高级醇。(2) 葡萄糖通过糖代谢生成丙酮酸，再经乙酰羧酸合酶作

用生成酮酸中间体。氨基酸与丙酮酸中间体反应生成新的氨基酸和有机酸，有机酸失去羧基形成醛类化

合物，最终还原成高级醇。 
多元醇常见于果酒中，是一类含有两个以上羟基的醇类化合物，如 2,3-丁二醇、1,10-葵二醇、甘油

和己六醇。微生物在有氧条件下以葡萄糖为底物通过化学反应生成多元醇。由于果酒中多元醇的含量远

比高级醇少，因此对于果酒风味及口感方面的贡献，在衡量果酒质量时仅作为参考因素。 

3.2. 果酒中酸类化合物的形成机理 

酸类物质是果酒最能区别于其他发酵类酒的特征性风味，主要提供醋酸和微甜的风味物质，提高浓

厚感，丰富果酒的口感。大量文献表明四个碳及四个碳以下的酸类物对果酒的风味起到积极的贡献作用，

随着碳链加长，酸类物质的不良风味越明显[50]。果酒中酸类物质主要有两个的来源途径。一是水果本身

就含有多种有机酸，如柠檬酸、酒石酸、苹果酸等；二是发酵过程中产生的酸，如辛酸、己酸、乙酸、丁

酸、琥珀酸等，其中辛酸、己酸、乙酸、丁酸、乳酸等特征酸占总体有机酸中 95%以上[51]。而琥珀酸在

后期陈酿中，参与到酯类物质的合成，有利于香气成分的形成。 
酵母无氧呼吸生成乙醇，以乙醇为底物经过氧化反应生成乙酸[52]；丁酸有两个合成途径：丁酸菌的

作用下葡萄糖等可利用糖源代谢生成乙醛，乙醛再进行歧化反应进而形成丁酸；另一个乙酸与乙醇在丁

酸菌的作用下脱水结合生成丁酸；己酸同样有两个合成途径：主要以乙醇和乙酸作为反应底物生成，当

体系中的乙醇浓度较高，反馈机制则抑制丁酸的生成，主要产生己酸。当体系中乙酸浓度较高，则抑制

己酸的生成，主要产生丁酸；另一个途径是直接由葡萄糖酵解而生成的己酸；辛酸主要以乙醇和乙酸为

反应底物，经过与上述类似生化反应而生成的。乳酸则是在乳酸菌或异性乳酸菌的作用下，葡萄糖被代
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谢降解形成的[53]。 

3.3. 果酒中酯类化合物的形成机理 

果酒中的酯类化合物指简单脂，包括辛酸乙酯，己酸乙酯，乙酸乙酯等酯类物质，大多数带有花香、

果香以及酒香等良好香气[54] [55]。比如辛酸乙酯有水果样气味，己酸乙酯有菠萝香气，味甜爽口，带刺

激感，乙酸乙酯有水果香、味刺激、带涩味[56] [57]。果酒中酯类化合物有两个合成途径：(1) 酵母等微

生物代谢产生的酯类氧化酶，作用于酸类物质生成酰基辅酶 A，进一步和醇类化合结合生成新酯。(2) 以
醇类和酸类物质作为反应底物经过一些类化学反应进而生成新酯。如乙酸乙酯主要以丙酮酸为反应底物，

经过脱羧氧化反应生成乙酰辅酶 A，在酯化酶的催化作用下再和乙醇结合生成乙酸乙酯。 

3.4. 果酒氨基酸类化合物的形成机理 

氨基酸物质虽然含量少，但是也提供一定特征性风味[58] [59]，如甘氨酸、丝氨酸、丙氨酸具有甜味。

氨基酸主要有两个生成途径：(1) 酵母和其他微生物在发酵过程中，经过氨基酸的物质代谢，会生成亮氨

酸、赖氨酸这些具有风味的代谢产物。(2) 某些蛋白质在发酵或陈酿过程中降解而产生的氨基酸。由此可

见，发酵型果酒中的氨基酸风味成分来源于发酵底物本身以及酵母进行正常生命活动形成的代谢产物。 

4. 存在问题及展望 

目前，国内的果酒酿造业已经形成相对成熟的工艺流程以及评价标准，但是果酒生产过程以及后期

的评价体系依旧存在不足之处，需要进一步进行研究分析，从而更好地提高产品的生产效率和质量。 
(1) 果酒酿造过程中对果渣的利用尚不充分：随着生活水平的提高，人们日益关注健康饮食，果酒因

具有保健功能而受到青睐。但是，传统的发酵技术未能充分挖掘果渣中的营养成分，如丰富的膳食纤维、

酚类和酮类物质，从而造成了营养成分的浪费。 
(2) 缺乏完善的优质酿酒酵母评价标准：众多研究结果揭示，酵母菌株对于果酒发酵过程具有决定性

影响，针对不同类型的果酒，选择适宜的菌株或复合酵母至关重要。然而，当前的果酒酿造业中，优质

酿酒酵母的评价标准尚未形成明确共识，建议相关行业根据实际生产工艺需求，制定企业或行业标准。 
(3) 混合菌株发酵技术需进一步完善：对酿酒酵母的深入研究揭示了其对果酒风味及口感的积极影

响。因此，深入探究复合菌种对果酒风味品质的作用，将有助于提高果酒感官质量，开拓果酒产业的新

发展路径。 
(4) 发酵过程中风味成分的生成特性及机理尚不明确：在果酒的发酵过程中，各个阶段风味成分的生

成特性及其背后的机理尚未被完全揭示和理解。目前，研究者们主要关注的是成品果酒之间的风味差异，

后期深入探究酿造过程中不同阶段所生成的风味物质及其形成机理，将有助于我们更精确地辨识出果酒

中的特征性香气成分以及它们的形成规律，对于监控整个果酒发酵过程、确保食品安全和提升果酒的质

量具有至关重要的意义。 
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