
曹颖，耿瑶，韩乃瑄，等. 果酒中的有机酸及降酸策略研究 [J]. 食品工业科技，2023，44（14）：457−464. doi: 10.13386/j.issn1002-
0306.2022090119
CAO Ying, GENG Yao, HAN Naixuan, et al. Research on Organic Acids in Fruit Wine and Acid Reduction Strategies[J]. Science and
Technology of Food Industry, 2023, 44(14): 457−464. (in Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2022090119

 · 专题综述 · 

果酒中的有机酸及降酸策略研究
曹　颖，耿　瑶，韩乃瑄，王兆力，王雪山，孙中贯*

（枣庄学院食品科学与制药工程学院，山东枣庄 277160）

摘　要：有机酸是果酒主要风味物质之一，其种类和含量对果酒的品质具有重要影响。适量的有机酸能够赋予果酒

柔顺的口感，同时具有一定的抑菌功效；但较高的有机酸含量，给人以尖锐刺口等不愉悦的体验，严重影响果酒

感官品质。因此充分掌握有机酸的呈味特征及降酸方法，对果酒酿造具有十分重要的指导意义。本文系统介绍了

果酒中的重要有机酸，重点论述了物理、化学、生物及新兴技术等降酸工艺及应用现状，并比较了各种降酸工艺

的优缺点，以期为生产高品质果酒提供参考。
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Abstract：The type and content  of  organic acids have important  influence on the quality of  fruit  wine.  Proper amount of
organic acids can give fruit wine soft taste, and has certain antibacterial effect. However, higher organic acid content causes
the unpleasant sensation of sharp prickles, which seriously affected the sensory quality of fruit wine. Therefore, it is of great
significance  to  master  the  flavor  characteristics  and  acid  reduction  methods  of  organic  acids  in  fruit  wine  brewing.  The
imporant organic acids in fruit wine are reviewed, and the physical, chemical, biological and emerging technologies for acid
reduction  and  their  application  are  emphatically  discussed.  The  advantages  and  disadvantages  of  various  acid  reduction
techniques are also compared, in order to provide reference for the production of high quality fruit wine.

Key  words： fruit  wine； organic  acids； organic  acid  reduction  strategies； physical  acid  reduction  method； chemical  acid

reduction method；biological acid reduction method；emerging technologies for acid reduction

 

果酒是指以新鲜的水果及其制品为原料，经全

部或部分发酵，获得的酒精含量在 18% 以下的轻度

饮料酒[1]。果酒生产历史悠久，因酸、甘、清香的风

味深受广大消费者们的喜爱。目前我国水果种类多

样，绝大多数适合于果酒的酿制，其中葡萄、苹果、猕

猴桃、山楂等水果在果酒酿制中占据较大比例[2]。果

酒中富含来自原料的各种营养物质，包括多糖、氨基

酸、酚类物质、有机酸等功能性物质，具有抗氧化、

降血脂、降固醇、预防心血管疾病等作用[3]；同时含

有醇类、脂类、酮类等香气成分，为果酒提供悦人的

香味。

果酒中的有机酸主要来自于原料水果、发酵过

程的酵母代谢及酿制过程中的外加酸。有机酸种类

和含量的差异会使果酒在风味、口感、品质等方面不

尽相同。有机酸含量较少时，酒体寡淡无味且无法平

衡酒中的苦涩味；而过量的有机酸会导致酒体生硬酸

涩，口感欠佳。只有当有机酸适量时，才可使果酒酒

体柔顺，给人以愉悦之感，并且还有一定的抑菌功  
收稿日期：2022−09−13            

基金项目：山东省自然科学基金（ZR2020QC229）；枣庄市科技发展计划项目（2020NS12，2020NS18）。

作者简介：曹颖（2002−），女，本科，研究方向：食品质量与安全，E-mail：1192426925@qq.com。

* 通信作者：孙中贯（1984−），男，博士，副教授，研究方向：微生物发酵技术，E-mail：zhongguan115@163.com。 

第  44 卷  第  14 期 食品工业科技 Vol. 44  No. 14
2023 年  7 月 Science and Technology of Food Industry Jul. 2023
 

mailto:1192426925@qq.com


效。在具体生产过程中，由于原料本身所含有的有机

酸和发酵过程中酵母代谢产生的有机酸较多，使得降

酸成为果酒酿造过程中的一大重要难题。本文针对

此类问题，系统介绍了果酒中的重要有机酸，并从物

理、化学、生物等方面论述了降低有机酸的策略，以

期为改善果酒品质，促进果酒产业发展提供理论依据。

 1　果酒中的有机酸
果酒中的有机酸种类和含量十分丰富，在自然

界中的存在方式呈现多样化，主要为游离态或有机酸

盐的形态，并以一元酸、二元酸及多元酸的形式存在

于水果或蔬菜中[4]。酒石酸、苹果酸、柠檬酸、琥珀

酸和乳酸这几类有机酸存在于绝大多数的水果中，且

含量较为丰富[3]，对果酒口感和风味的形成发挥着重

要影响，现分别对其进行系统介绍。

 1.1　酒石酸

酒石酸（Tartaric acid，TA）又名葡萄酒酸[5]，分子

式为 C4H6O6，是一种二元羧酸，酸性较强。其来源

较广，存在于大多数水果中，于葡萄中含量最多，是葡

萄酒中最为重要的特征酸。酒石酸对葡萄酒 pH 的

高低起决定性作用，并使其颜色及微生物保持稳定，

且对口感和风味有显著影响。酒石酸的合成积累一

般在浆果转色期前，以葡萄为例，酒石酸大量积累的

时间在葡萄开花后一个月内，之后非但没有酒石酸的

形成，其浓度还会有所下降，主要是因为果实的体积

增大导致酒石酸浓度被稀释[6−7]。在发酵过程中，酒

石酸的浓度因受到内外因素的影响而降低。当果酒

在酿造过程中遭受某些乳酸细菌污染时，酒石酸便分

解形成乳酸和乙酸，使酒体挥发酸的含量增加，引起

“泛浑病”[8]。

 1.2　柠檬酸

柠檬酸（Citric acid，CA）又名枸橼酸，分子式为

C6H8O7，是一种三羧酸类化合物，酸性强。在水果和

蔬菜中均有其分布，特别是青桔、柠檬类柑橘属的水

果中含量较多。柠檬酸本身具有温和而清爽的酸味，

能够赋予果酒宜人的酸度和风味。因果实原料不同，

果酒中的柠檬酸含量存在较大的差异，不同葡萄品种

所酿造的葡萄酒中柠檬酸含量相差可达 10 倍[9]；在

果酒酿造过程中，大部分柠檬酸是由需氧微生物在三

羧酸循环过程中产生，然而在苹果酸-乳酸发酵

（malolac-tic fermentation, MLF）过程中，柠檬酸可转

变成口感较为柔和的挥发性酸[9]。

 1.3　苹果酸

苹果酸（Malic acid，MC），分子式为 C4H6O5，是

一种二元羧酸，其酸性比柠檬酸高 20%[9]，多存在于

不成熟的山楂、苹果和葡萄等果实的浆汁中。有刺

激性爽快的酸味，稍带苦涩味，呈味时间较长。因苹

果酸酸度高，故其对酒体的口感和风味等影响较大。

以葡萄酒为例，高含量的苹果酸可能引起葡萄酒瓶内

发酵，导致酒体品质下降甚至酸败，不利于成品酒的

保藏与销售[10]。在乳酸菌的作用下，经苹果酸-乳酸

发酵（MLF）可将高酸的苹果酸转化成低酸的乳酸，

增加酒体圆润度的同时，也产生了其他有益风味物

质 [11]。然而只有马尔代乌拉裂殖酵母（Schizosac-
charomyces  uralensis）和粟酒裂殖酵母（schizosac-
charomyce pombe）才能把苹果酸最大程度的降解，并

产生酒精和二氧化碳。

 1.4　琥珀酸

琥珀酸（Succinic acid，SC），分子式为 C4H6O4，

是一种二元羧酸，酸性较强。琥珀酸主要是由发酵过

程中酵母菌经三羧酸循环、苹果酸-乳酸发酵等代谢

途径产生[12]；在酒体中比较稳定，能抵抗细菌性发酵

的破坏作用。刚入口时酸味较淡，随后越来越浓，先

咸后苦并能促进唾液分泌，是葡萄酒中味感最复杂的

物质[13]，在果酒的成熟过程中有助于形成丰富的酯类

物质，能增强葡萄酒的醇厚感。

 1.5　乳酸

乳酸（Lactic Acid，LA），分子式为 C3H6O3，是一

种一元羧酸，主要来自苹果酸-乳酸发酵和酒精发酵，

稳定性较高，酸性较温和但稍有涩感。因乳酸酸性柔

和圆润，故常采用苹果酸-乳酸发酵以改善果酒的口

感和风味，此方法还可以对酚类物质的含量起到一定

的减弱作用。乳酸在果酒中的作用同柠檬酸、酒石

酸，是一种对果酒有利、能改善酒体风味的不挥发

酸[14]。没有遭受细菌作用的葡萄酒，一般含有乳酸较

少，不超过 500~600 mg/L[15]。

综上所述，有机酸因其理化性质的差异，对果酒
 

表 1    果酒中重要有机酸比较

Table 1    Comparison of important organic acids in fruit wine

有机酸 分子结构 酸性 主要来源 对果酒的影响

酒石酸
分子式C4H6O6

二元羧酸
酸性较强 来源较广，在葡萄中含量最多

对葡萄酒pH起决定性作用，并使其颜
色及微生物保持稳定

柠檬酸
分子式C6H8O7

三元羧酸
酸性强；具有温和而清爽的酸味 青桔、柠檬类柑橘属的水果中含量较多 赋予果酒宜人的酸度和风味

苹果酸
分子式C4H6O5

二元羧酸
酸性强；刺激性爽快的酸味，

稍带苦涩味
不成熟的山楂、苹果和葡萄果实的浆汁

含量较多
对酒体的口感、酸度等影响较大

琥珀酸
分子式C4H6O4

二元羧酸
酸性较强

酵母菌经三羧酸循环、苹果酸-乳酸发酵
等代谢途径产生

有助于形成丰富的酯类物质，
能增强果酒的醇厚感

乳酸
分子式C3H6O3

一元羧酸
酸性柔和圆润 苹果酸-乳酸发酵和酒精发酵 对果酒有利，能改善酒体风味
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的口感和风味产生了不同影响，现从分子结构、酸

性、主要来源以及对果酒的影响等方面进行比较分

析，如表 1 所示。

 2　降酸策略
目前国内外针对果酒降酸的方法大致可以分为

物理降酸法、化学降酸法、生物降酸法、混合降酸法

以及新兴降酸技术等。

 2.1　物理降酸法

 2.1.1   低温冷冻降酸法　低温冷冻降酸法是指果酒

中的酒石酸盐类物质在低温条件（0 ℃ 左右）下结晶

析出，并趁冷过滤除去沉淀，达到降低酒体酸度的目

的，通常可以降低酸度在 0.5~2.0 g/L 不等[16−17]。陈

继峰等[16] 采用低温冷冻法对葡萄酒进行处理时，发

现葡萄酒中可滴定酸度降低了 2.2 g/L，在一定程度

上减轻了酒体酸度。但该方法主要针对果酒中的酒

石酸，而在降低其他有机酸含量方面无显著作用。低

温冷冻法可以消除沉淀保持酒体稳定，在操作过程不

加入任何外源试剂或菌株，安全性高；但应用范围较

窄，且动力消耗大，在实际生产中不常用。

 2.1.2   稀释降酸法　稀释降酸法是指在酸度较高的

果酒中加入适量的水稀释或加入糖中和，使果酒整体

酸度降低的方法。齐海萍等[18] 利用加糖法降低山楂

果酒的酸度，研究发现当初始糖量超过 25% 时，发酵

后的酒度便不再上升，残糖反而会增加。虽然加糖降

酸效果较明显，但高浓度的糖使酒体浑浊，风味变化

大。草莓酒的加水稀释降酸实验证实，尽管在降酸过

程中果酒的色泽、质地和风味并未受到消极影响,并

且由于酒体的总酸含量降低，改善了果酒的适口性；

但却无法解决其口感寡淡，余味不足的品质缺陷[19]。

石小琼等[20] 研究发现，加水降低百香果味黄酒的酸

度后，成品酒中的氨基酸态氮含量为 0.12 g/L，未达

到企业产品标准（≥0.16 g/L），且存在色泽和产品风

味明显变淡的问题。以上研究表明，利用加水或加糖

法降低果酒的酸度可行性不高。

 2.1.3   电渗析降酸法　电渗析降酸法是指利用离子

交换膜的选择透过作用，在外加电场的条件下，阴阳

离子分别向阳极和阴极移动进入浓缩室，从而达到降

酸的目的，是一种十分有效的降酸方法[21]。杨梅果酒

因其原料中含有较高的有机酸，导致发酵后的酒体酸

度过大且口感粗糙，在采用普通膜两隔室电渗析设备

进行降酸处理后，杨梅果酒中的可滴定酸含量在短时

间内从 12.0~14.0 g/L 降到 6.0~8.0 g/L，极大地改善

了果酒的口感与品质[22]。限制营养价值丰富的蔓越

莓产品消费的因素之一便是其高酸度，Elodie 等[23]

利用双极膜电渗析（electrodialysis with bipolar mem-

branes，EDBM）对蔓越莓果酒脱酸，实现了改善果酒

口感和品质并增加其销售量的目的。Pelletier 等[24]

在施加脉冲电场的条件下采用 EDBM 对蔓越莓酒

进行降酸处理，大大提高了脱酸速率，且处理过程不

产生任何污染物和废弃物，未来有望成为一种绿色环

保的降酸方法。值得注意的是，电渗析的运行须在规

定电流以下，否则容易产生设备极化及膜结垢等问

题，导致降酸效果减弱；同时最好在降酸之前进行预

处理，减少因杂质的存在对膜产生的不利影响[22]。因

电渗析降酸具有精确控制降酸幅度、对酒体影响小、

能耗较低、易实现自动化等优点，在实际生产中具有

广泛的应用前景。

 2.2　化学降酸法

 2.2.1   碳酸钙降酸　碳酸钙降酸法是利用 CaCO3 能

与果酒中的有机酸形成有机酸钙盐沉淀，从而达到降

低酒体酸度的一种方法。因降酸过程中产生的

CO2 会造成果酒香气成分的损失，碳酸钙降酸法更

适合于果酒的轻度降酸或发酵前的降酸。此种降酸

方法具有反应速度快、降酸效果显著、成本低等优

点，应用较为广泛。周杨等[25] 研究表明，碳酸钙对百

香果酒有明显的降酸效用，且添加量为 0~5 g/L 时降

酸效果最显著。杨梅果酒的降酸工艺研究发现，当加

入碳酸钙的量为 0.5~1.0 g/L 时，杨梅果酒的感官评

分达到最大值，且降酸作用明显[26]。增加碳酸钙的用

量，果酒 pH 亦会升高，总酸含量和果酒色度明显降

低，感官评分随之下降，同时发酵过程受到抑制[27]。

这是由于 Ca+的大量引入，使果酒呈现苦涩味同时酒

体稳定性降低，进而出现酒体失光、浑浊或沉淀等问

题。碳酸钠也是一种降酸效果显著的碳酸盐，在与碳

酸钙对蓝靛果酒进行联合降酸时，可使酸度降至适宜

浓度范围，且获得了高浓度的有机钙离子和良好的感

官品质[28]。另外，酒石酸钾也具有较好的降酸效果，

但其添加量大，降酸程度小，很少被采用[29]。

 2.2.2   离子交换法降酸　离子交换法的降酸原理是

利用阴离子交换树脂能交换溶液中的酸根离子，从而

达到降低果酒酸度的目的[30]；离子交换树脂降酸法可

避免因引入外源离子而导致果酒 pH 偏高的问题[31]。

近年来，科研人员对离子交换法降酸的研究不胜枚

举。李英蕊等[32] 通过试验发现，L400 型离子交换树

脂最适合青桔汁的降酸，其脱酸率达到了 66.7%。

Li 等 [33] 研究发现，使用阴离子交换树脂 335 以

2:11.98 的比例处理浓缩葡萄汁，在 15.5 ℃ 下处理

4.35 h，酒石酸的去除率达到 69.01%。柯旭清等[34]

研究不同降酸方法对浸泡型树莓果酒的影响，结果表

明：采用 D301 大孔树脂处理后，树莓果酒的总酸可

降低 4 g/L 以上，降酸率可达 40%，且果酒的酒体透

明澄清，酒味醇香突显。刘淑珍等[35] 应用 D314 弱

碱性树脂对猕猴桃果酒进行降酸处理，发现该方法可

使总酸从 18.26 mg/L 降低至 7.55 mg/L，且果酒中的

草酸、柠檬酸、酒石酸、苹果酸等多种有机酸含量均

有所下降。目前，离子交换树脂降酸效果较理想，操

作简单、树脂可重复使用、成本低，适合大规模工业

生产。

 2.2.3   壳聚糖吸附降酸　壳聚糖是一种天然大分子
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多糖类物质，其降酸的原理是利用壳聚糖中游离的氨

基与果酒中有机酸的羧基发生作用，从而降低酒体酸

度。但壳聚糖主要吸附有机酸中的苹果酸和柠檬酸，

降酸能力有限，应用范围较窄。诸葛庆等[15] 研究发

现，5 和 6 g/L 的壳聚糖用量在对猕猴桃果酒降酸的

第九天时酒体酸度分别为 11.0 和 10.6 g/L，均未达

到猕猴桃果酒酸度 6~8 g/L 的标准，且壳聚糖对降低

果酒酸度的速度随时间呈现下降的趋势。因其对果

酒色泽、口感等方面影响较大，可以考虑与其他降酸

试剂复合降酸。张方艳等[36] 研究猕猴桃果酒降酸

时，发现 6.0 g/L 壳聚糖和 2.2 g/L Na2CO3 相结合可

使猕猴桃果酒的酸度从 13.69 g/L 降低至 7.63 g/L，
降酸率可达 44.27%。此方法在降低猕猴桃果酒酸度

的同时，还能改善其色泽口感，提高果酒品质。

 2.3　生物降酸法

 2.3.1   乳酸菌降酸法　乳酸菌降酸的原理是利用乳

酸菌在苹果酸-乳酸酶（malo-lactic enzyme，MLE）的
催化下，通过苹果酸-乳酸发酵将 L-苹果酸转变为 L-
乳酸和二氧化碳的过程[37]。Lytra 等[38] 通过苹果酸-
乳酸发酵，将酒体中酸涩尖锐的苹果酸转化为温和圆

润的乳酸，既降低了酒体酸度，又提高了红葡萄酒的

果香味，同时改善了酒体的酸糖平衡。

应用于果酒降酸方面的乳酸菌主要为明串珠菌

属、酒球菌属以及乳杆菌属某些特定的种，目前相关

菌株已在果酒生物降酸工艺中得到广泛应用。明串

珠菌属是进行 MLF 的主要乳酸菌，具有高度专一

性。邓奥宇等[39] 研究了乳酸菌发酵结合 7 种离子交

换树脂对柠檬果酒的降酸效果，发现当发酵菌株为肠

膜明串珠菌（Leuconostoc mesenteroides），接种量为

1.0×106 CFU/mL，结合弱碱性阴离子交换树脂 D311，
可使柠檬果酒酸度下降至 2.18 g/L，降酸效果最为显

著。酒类酒球菌（Oenococcus oeni）在 MLF 途径中

发挥着降低果酒酸度，提高酒体品质，增加酒体香气

等重要作用。Gao 等[40] 研究酒酒球菌降低苹果酒酸

度时，发现在室温条件下 96 h 内 90% 以上的苹果酸

能够转化为乳酸，有效的降低了酒体酸度；但酒类酒

球菌主要用于饮料酒中苹果酸的降解[41]，应用领域较

窄。在葡萄酒酿造过程中，乳酸杆菌可进行兼性或强

制性的异养发酵，能够承受高乙醇水平、低 pH 等苛

刻的葡萄酒条件。与酒酒球菌相比，乳酸杆菌的酶系

更为丰富，对葡萄酒香气化合物的产生贡献更大；同

时也可产生如植物素等细菌素，用于对抗引起酒体腐

败变质的乳酸菌 [42]。易鑫等 [43] 研究植物乳杆菌

（Lactobacillus plantarum）对梁平柚果酒发酵过程的

影响，发现添加 2%（v/v）的植物乳杆菌显著降低了果

酒总酸酸度，获得的果酒酒体醇厚，口感强烈独特且

发酵更为充分。乳酸菌通过 MLF 可以有效降低果

酒中的过量有机酸，使酒体口感更加温和适口，但该

方法因存在菌种活性不稳定、发酵条件较难控制等

问题而影响降酸效果[44]。

 2.3.2   酵母菌　用于果酒降酸的酵母可分为酿酒酵

母和非酿酒酵母，其降酸原理是酵母菌在苹果酸酶

（malicenzyme，ME）的作用下，通过苹果酸-乙醇发酵

（malo-alcohol fermentation，MAF）途径将苹果酸转

化为二氧化碳和乙醇，以此来达到降酸的目的。不同

于乳酸菌的降酸方式，酵母菌能通过三羧酸循环降解

柠檬酸，同时产生还原型辅酶Ⅰ，为其生长代谢提供

还原力[45]。

 2.3.2.1   酿酒酵母降酸　酿酒酵母（Saccharomyces
cerevisiae）是果酒发酵中发挥主要作用的微生物，在

发酵过程中，酿酒酵母的生长代谢会引起果酒中有机

酸、酚类等各种物质组分的变化，进而影响果酒的感

观和质量[46−47]。赵文英等[48] 研究对比了五种商业酿

酒酵母菌（71B、CECA、VP5、BV818、Montrachet）
在发酵树莓果酒上的差异，发现酿酒酵母 Montrachet
发酵迅速彻底且平稳，降酸能力强，口感色泽宜人，应

用前景良好。何志刚等[49] 分离鉴定降酸酿酒酵母

时，发现酿酒酵母 JP2、酿酒酵母 J4 在“解放钟”枇

杷酒和葡萄酒发酵过程中均具有良好的降酸效果，但

其降酸能力因水果品种存在差异。刘延岭等[50] 对降

解苹果酸的酵母菌进行筛选及鉴定，发现酿酒酵母

ZJ22 对苹果酸的降解率为 28.36%，为 ZJ22、PJ34
和 ZG13 这 3 株酵母菌中最大者；且对酒精、SO2、

酸和糖综合耐受性最好，具有在果酒酿造中应用的

潜力。

 2.3.2.2   非酿酒酵母降酸　自然发酵并不是单一菌

种的发酵，参与发酵的菌种不仅包括酿酒酵母，也包

括非酿酒酵母。在自然发酵前期，非酿酒酵母菌群占

据的比例远远大于酿酒酵母[51−52]。非酿酒酵母最初

是从腐坏葡萄酒中分离得到的，所以也被认为是葡萄

酒中的败坏菌种[53]。然而近年来，随着科研人员对非

酿酒酵母的持续深入研究和探索以及酿酒工作者们

对葡萄酒酿酒工艺的实践研究，发现非酿酒酵母也可

被用于果酒降酸，其应用价值逐渐得到越来越多的认

可。能够进行 MAF 的酵母菌称为裂殖酵母，在裂殖酵

母属中粟酒裂殖酵母（Schizosaccharomyces pombe）
对苹果酸的分解率达到 90%，是降解苹果酸的理想

菌株。但在实际生产中，因粟酒裂殖酵母易被其他酵

母所抑制而发挥不出分解苹果酸的特性，且产生不良

风味，造成酒质欠佳，往往不单独使用。然而非酿酒

酵母菌的伊萨酵母属、毕赤酵母属以及假丝酵母属

对高含量的柠檬酸有较强的耐受力，十分适合于柠檬

酸型果酒果汁的降酸。郝爱玲等[41] 研究猕猴桃果酒

降酸工艺时发现，东方伊萨酵母（Issatchenkia orien-
talis）M130 对柠檬酸的降解率达 18.12%，降酸效果

高于其他菌株且发酵后口感浓郁，色泽澄清。龚丽娟

等[54] 将毕赤酵母（Pichia fermentans）JT-1-3 和季也

蒙毕赤酵母（Meyerozyma guilliermondii）JP-4-2 分别

接种培养，研究其对有机酸类碳源的利用程度。结果

表明，M.guilliermondii JP-4-2 对柠檬酸的代谢率最
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高（28.30%），但乙醇或葡萄糖的存在会抑制其对柠

檬酸的利用；这为利用此类非酿酒酵母菌株酿造酸度

适中的果酒提供了理论支撑。产朊假丝酵母

（Candida utilis）可将细胞外的 L-苹果酸、柠檬酸、琥

珀酸等有机酸作为碳源利用，能够有效降低果酒中有

机酸的含量，提高酒精度，是改善果酒品质的有效措

施之一[55]。可见，非酿酒酵母在果酒的发酵过程和降

酸工艺中发挥重要作用。

 2.3.2.3   混菌发酵降酸　过去，非酿酒酵母菌往往被

忽略或被认为是不受欢迎的腐败酵母菌，近几年随着

对酿酒微生物的深入研究，发现在酿酒酵母发酵的基

础上添加适当的非酿酒酵母菌株，有利于果酒中有机

酸的降解，酿造出风格独特、品质更高的果酒类产

品[56]。Zhong 等[57] 研究发现毕赤酵母 JT-1-3 与商

业酿酒酵母菌 RV002 的联合使用对猕猴桃果酒中

的柠檬酸表现出较高的降解能力和耐受力。Monika
等[58] 发现混合酵母培养物的使用有助于降低葡萄酒

的挥发性酸度和乙酸含量，并获得良好的葡萄酒香气

轮廓。另外，克鲁维耐热酵母（Kluyveromyces）具有

降低果酒中挥发性酸度和提高固定酸度的能力，因此

在和酿酒酵母的混合发酵过程中，能够使可滴定酸度

增加 70%，同时降低 0.3pH 单位，从而达到生物降酸

的目的[59]。Rantsiou 等[60] 研究酿酒酵母和泽普林假

丝酵母（Candida zemplinina）混合发酵时，发现发酵

结束后果酒中保持较高的乙醇含量和甘油水平，乙酸

含量下降明显，从而证实该混合发酵方式适用于甜型

果酒的生产。目前实际生产中应用最多的是通过非

酿酒酵母与酿酒酵母混合发酵增加酒体中萜烯或酯

类物质的种类和含量同时增加多糖的释放，从而减少

果酒的酸涩刺口之感，增加果香和花香，改善果酒的

品质[61]。

 2.4　新兴降酸技术

随着科学技术的发展，基因工程日渐兴起，通过

基因工程技术选育的果酒酵母菌为果酒降酸提供了

新思路，同时现代发酵工程技术的进展，如固定化细

胞（酶）技术的应用、膜生物反应器的开发等，已使果

酒降酸技术朝着更可控、易操作的方向发展[62]。Ding
等[63] 以粟酒裂殖酵母 CGMCC 2.1628 为出发菌株，

经过三轮基因组改组，获得了性能最好的融合子

GS3-1，其脱酸活性（10 d 内消耗 4.78 g/L 苹果酸）比

出发菌株提高了 225.2%，这表明 GS3-1 在提高毛葡

萄葡萄酒品质方面具有很大的潜力。Vilela 等[64] 优

化海藻酸珠固定化酿酒酵母 S26 用于酸性葡萄酒挥

发性酸度的生物还原，发现 S26 在 72 和 168 h 内可

使酸性葡萄酒（1.1 g/L 乙酸、乙醇 12.5%vol、pH3.12）
的挥发酸度分别降低 28% 和 62%，表明双层珠固定

化酿酒酵母 S26 菌株能够有效提升高挥发酸葡萄酒

的品质。Kosseva 等[65] 在试验时研究发现，用果胶

酸盐微胶囊固定乳酸菌细胞进行 MLF，可将白葡萄

酒中的苹果酸降解近 30%，转化率是游离细胞的

2 倍以上。Maicas 等[66] 采用带正电荷的食品级海绵

纤维素吸附固定酒类酒球菌细胞，制成了半连续的生

物反应器，该反应器对葡萄酒中的苹果酸转化率高

于 50%，且在 24 h 内活力不变。目前，新兴降酸技术

的分类并不十分清晰，其降酸机制尚未完全掌控。利

用新兴技术降酸需要专业的技术人员跟踪指导，人力

物力的消耗大且成本较高，在我国实际果酒降酸领域

中应用不多。

 2.5　混合降酸

混合降酸是指果酒在生产加工过程中，为达到

理想的降酸效果，通常采用两种或两种以上的方法去

除酒体中的有机酸，以改善果酒品质。由于化学降酸

法主要是利用化学试剂来降低果酒中的酒石酸，然而

其使用量超出一定范围不仅会影响果酒的澄清度、

色泽和香气；过量金属离子的引入还容易导致酒体的

不稳定，给果酒品质带来很大的负面影响。为了避免

上述问题的产生，可以采取与其他降酸方法相结合的

方式，如先进行化学降酸再利用低温冷冻过滤去除沉

淀物。郭子祺[67] 在研究不同降酸方法对木瓜酒降酸

效果的影响时，发现化学复合降酸剂结合低温冷冻处

理降酸效果更为显著，在 0~4 ℃ 的低温条件下，选

用 0.5 g/L 碳酸钾、0.5 g/L 碳酸氢钾、0.5 g/L 酒石酸

钾为复合降酸剂进行联合降酸，木瓜酒的总酸度将

至 6~7 g/L。壳聚糖对有机酸的吸附能力较强，特别

是在降解苹果酸和柠檬酸方面，但由于对苹果酒的色

度影响较大，可以采用与其他降酸剂或降酸方法复合

使用达到降酸目的，同时保证苹果酒的色泽和品

质[68]。混合降酸可减少异物、异味的出现，更好的改
 

表 2    不同降酸策略比较

Table 2    Comparison of different acid reduction strategies

策略 途径 效果 优点 缺点

物理降酸法 低温冷冻；稀释；电渗析等 对酒石酸影响较显著
对酒体影响小，安全性较高；
成本较低，操作工艺简单

降酸幅度小；易造成杂菌的污染；
对酒体的负面影响较大

化学降酸法
碳酸盐；离子交换树脂；

壳聚糖等
降酸幅度较大 操作方便；易控制；降酸效果明显

易产生不溶性沉淀，使酒体风味和
质地下降

生物降酸法 乳酸菌；酵母菌
对苹果酸、柠檬酸降解

作用较强
增加酒体的稳定性和提升酒体品质

容易被杂菌污染；操作难度大；
产生不利副产物

新兴降酸技术
基因工程；固定化细胞；膜生

物反应器等
降酸效果显著 过程更可控，易操作；对酒体影响小

专门技术人员跟踪，人力物力的
消耗大；成本较高

混合降酸法 综合选用多种方法 适合有机酸种类较多 效果更为显著；应用范围广 工序繁琐；成本较高；受诸多因素影响
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善果酒品质，应用范围广，是实际生产中较为理想的

降酸方法；但也存在工序繁琐，成本较高，受诸多因素

影响等问题。

综上所述，不同果酒降酸技术的选择是由其本

身的性质及有机酸的种类和含量等因素来决定的，每

种降酸策略各有优缺点，通常采用多种方式混合降酸

来达到较理想的效果，现对以上降酸策略进行比较，

如表 2 所示。

 3　总结
果酒中的有机酸类物质作为主要呈味物质之

一，由于其本身具有酸味和特殊口感，使得有机酸对

果酒感官品质的形成发挥着重要作用。然而，果酒中

普遍存在酸度过高的现象，降酸对果酒至关重要；目

前果酒降酸的方法有物理降酸法、化学降酸法、生物

降酸法、新兴降酸技术以及混合降酸法等。由于果

酒的多样性及所含有机酸的复杂性，采用某一种降酸

方法很难达到理想的降酸效果；混合降酸法成为目前

果酒生产企业广泛采用的降酸方式，但混合降酸法存

在操作工序复杂、技术难度大、降酸成本高等缺陷。

因此，对现有降酸技术进行创新和改进或研究发展新

兴降酸技术是有效控制果酒中有机酸的关键途径。
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