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摘 要： 苹果的香气由几十种甚至上百种物质构成，这些香气物质主要来源于原料苹果中固有的挥发性香气物质和

苹果酒发酵过程中酵母的代谢产物。苹果原料中主要是一类香气物质；发酵过程中产生的主要是二类香气物质。影响

香气物质生成量的因素有：原料、酵母菌种、发酵工艺、苹果酸—乳酸发酵。（孙悟）
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苹果酒的香气很复杂，有几十甚至上百种物质参与苹果酒香

气的构成，这些物质不仅气味各异，而且它们之间还通过累加、协

同、分离以及抑制等相互作用，从而使苹果酒香气千变万化、多种

多样。它们一部分来源于原料苹果中固有的挥发性香气物质，一部

分是苹果酒发酵过程中由于酵母的代谢活动而产生的。

8 苹果原料中的固有香气（一类香气）

8;8 苹果中的香气物质
苹果酒香气的主要特征是不同程度的“芳香和苹果香”X8Y。典

型的苹果香由766多种挥发性物质产生 X5Y，包括酯类、醇类、醛类、

酮类和醚类，其中最主要是酯类（占9= Z[<5 Z）和高级醇类（占>
Z[8> Z）X7Y。在苹果酒发酵中，高级醇和酯类化合物是发酵过程中
形成的除乙醇外最重要的成分。

有研究者提出，对苹果风味有贡献的挥发性化合物 X?Y：（W）’5’
己烯醛、5’甲基丁酸乙酯、丁酸乙酯、（W）’5’己烯醇、乙酸己酯、丁
酸己酯、己酸己酯、己醛、正丁醇、正己醇、（K）’7’己烯醛、（K）’7’
己烯醇、乙酸’（W）’5’己烯酯、!’大马烯酮、己酸乙酯、5’甲基丁酸
丙酯和两种未知化合物。其中，（W）’5’己烯醛、5’甲基丁酸乙酯、
丁酸乙酯、（W）’5’己烯醇化合物对于苹果风味的重要性得到较多
研究者的确认，并且（W）’5’己烯醛具有消费者习惯的苹果清香气
味。最近的研究还从苹果的提取物中发现一些化合物。如萜烯醇、

>’甲基’\’庚烯醇、5’甲基丙基酯类可能是苹果汁的风味成分。还
有K’\’辛烯醇、辛二烯醇和K’\’辛烯’8，5’二醇及其酯类也在某
些苹果中被鉴定出来。

8;5 苹果原料中香气物质含量

因苹果品种的不同，苹果汁中各种酯类、醇类和醛类的含量及

其相对比例有较大差异 （详见表8）X\Y。另外，还受苹果产地、收获
年份以及制汁时果实的成熟度、生理和生物损伤程度的影响。但

是，苹果酒中由原料产生的挥发性成分含量甚微，这是苹果酒与其

他饮料酒的区别所在。并且，苹果的主要挥发性香气成分中除乙酸

苯乙酯、丁酸苯乙酯对苹果酒有贡献外，其他醇、酯类对苹果酒的

作用不大 X>Y。另据T//.2研究发现，在用数个品种苹果所发酵的苹果
酒，大部分品种的苹果香气在加工过程中损失，只有金冠等有典型

风味的苹果品种，其果实香气还可以在压榨和发酵后辨别出来，而

其他苹果酿造的苹果酒，一般不能闻出其果香 X9Y。所以苹果中的挥

发性香气组分对苹果酒的香气质量的影响有限。

5 发酵过程中产生的香气（二类香气）

5;8 酒精发酵过程中的产香
5;8;8 发酵过程中产生的香气物质
在酒精发酵过程中，酵母菌在代谢糖类而生成酒精和二氧化

碳的同时，还产生很多副产物。这些副产物在苹果酒的感官质量方

面具有重要的作用，构成了苹果酒的二类香气或称发酵香气。

E"33")(N曾用无菌糖溶液单独发酵，发酵液中生成的一系列
醇类、醛类和酯类，其中大部分都能在苹果酒中找到。另外一个试

验是用脱去挥发性物质的 -I//Q H%VV"+苹果汁接种酿酒酵母
@EC7\6]进行发酵，这种无香气的苹果汁经酵母发酵后，通过气
相色谱分离出了5\>种微量中性挥发组分，以气—质联用鉴定了其
中的86>种，发现这5\>种物质中很多物质有苹果香气特征。例如：
5’甲基丁酸乙酯、乙酸己酯、7’甲基丁酸、5’甲基 （或7’甲基）丁
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酯、乙酸苯乙酯、苯乙酸乙酯、己酸丁酯、己酸异丁酯等等，还有几

种有苹果酒香气特征的组分（如丁酸苯乙酯）<=>。?/@/& -.2&/"/&以红
玉苹果汁为原料生产苹果酒，并且测定了生产发酵过程中挥发性

香气成分的变化（见表5）<A>。可见，苹果酒的香气主要是酵母在发
酵过程中产生的。

5;8;5 影响香气物质生成量的因素
在不同的苹果酒产品中，由于构成发酵香气的各物质间比例

的变化，苹果酒的二类香气类型及其优雅度可发生很大的变化，从

而也就有了各种风味类型的苹果酒。影响这些酒中香味成分比例

的有发酵原料、酵母菌种和发酵条件7种主要因素。
5;8;5;8 原料的影响
二类香气决定于苹果的含糖量，含糖量越高，二类香气越浓。

此外，苹果原料中氮源的种类也会影响二类香气的结构，如果氨态

氮含量过高，酵母菌就会较少地利用有机氮，生成的高级醇量亦

少；氨基酸的种类也会影响到异戊醇或苯乙醇的比例。维生素有利

于酵母菌合成自身所需要的酶，亦有利于芳香物质的形成。

5;8;5;5 酵母菌的影响

酵母菌种类也是影响二类香气的重要因素之一。在酵母产香

方面，同一酵母属的各种酿酒酵母所产生的挥发性物质有较大差

别，从而对苹果酒的风味产生影响，不同属酵母所产生的挥发性物

质的差异更大。与葡萄酒酵母（!"##$"%&’(#)* )+,-*&,.)+*）相比，
尖端酵母（/0&%)1)%" "-,#+0"2"）形成更多的酯和戊醇，并且在非酿
酒酵母属中产高级醇能力最强；而球拟酵母所产生的高级醇浓度

最低；类酵母（!"##$"%&’(#&.)*）则形成更多的异丁醇 <B>。在同属酵

母中，!/,$/&"+/3 研究发现各种酵母在发酵过程中的主要区别是
降糖速率的不同，在同一糖度下各种酵母所产生挥发性物质的浓

度虽有不同，但其果香、酒香、尖酸辛辣得分值彼此很接近，不同酵

母菌株对苹果酒风味影响很小 <86，88>。天然酵母与人工酵母所发酵

生产的苹果酒的香气也是有区别的。传统的英国苹果酒采用混菌

发酵，使酒呈甜苹果味，以乙酸乙酯和丁酸乙酯为衬托香，而56世
纪A6年代后的英国苹果酒主要采用人工酵母发酵，使得酒风味纯
净新鲜，类似淡白葡萄酒 <85>。国外还有人研究发现，野生酵母能产

生更多的香气物质，形成风格典型的苹果酒，而人工培养的酵母产

香弱，能产生具有淡雅香气的苹果酒 <9>。

5;8;5;7 工艺条件的影响
发酵前的-C5处理、澄清处理、低温发酵及较低的DE可以降低

高级醇的生产量。F)&&在苹果酒酿造过程中叙述，DE对苹果酒的香
气有很大影响，DE7;6G7;H使苹果酒的高级醇和酯类含量更低，香
气更纯净，果香更浓 <8>。-C5的加入量对苹果酒的香气也有重要影

响。I)&3J3K等发现，当存在过量的-C5（游离-C5大于76 (, L !）时，一
些酵母会产生大量的双乙酰，对苹果酒产生不利影响，而压榨后立

即加入-C5比压榨后85G8M 2加入-C5所生产的苹果酒香气纯净、较

淡 <8>。较低的发酵温度可以降低高级醇的生成量，英国苹果酒酿

造者认为55G5H N有利于最佳香气的产生，而法国和德国的酿酒
师则认为8HG8= N长时间发酵则最有利，这可能是口味的不同 <8>。

另外，O)&&P%K*)等还研究了浑浊的和澄清的Q%KK2%%D果汁所生产
的苹果酒风味的差别，结果发现由浑浊汁生产的苹果酒含更多的

挥发性物质，香气浓郁，有典型的“苹果酒特征”；澄清汁得到的苹

果酒香气弱，呈中性特征 <9>。

5;5 苹果酸—乳酸发酵过程中的产香
苹果酒含大量的苹果酸，在其老熟过程中，苹果酸—乳酸发酵

是很必要的，降低苹果酒酸度，同时还丰富了酒的芳香。最近

-)$&),/%@ 和 R"J"/&（8BB9）研究表明，苹果酸—乳酸发酵对于果酒
口感特征的不利影响是非常低的。

在苹果酸—乳酸发酵中，由于植物性香味减少，从而能使水果

风味更好地展现出来。酒用明串珠球菌具有!’葡萄糖苷和!’半乳
糖苷酶活性，这两种酶在苹果酸—乳酸发酵过程中可以分解香味

前体物质，释放出具有果香风味的萜烯化合物，乳酸菌还会产生强

烈的像奶油、坚果、橡木等的香味物质，这些香气能很好地与苹果

酒中的水果风味相融合，增加了酒的香气复杂性。这些风味之一的

奶油香气是通过乳酸菌产生的双乙酰表现出来的。在苹果酸—乳

酸发酵早期或中期，乳酸菌能产生双乙酰，同时所有的乳酸菌也具

有把双乙酰还原成乙偶姻的能力。适当的双乙酰会提高酒的品质，

但过多的双乙酰会给酒带来不良味道。

在橡木桶中进行的苹果酸—乳酸发酵，使得乳酸味与橡木香

味很好地融合在一起，而太明显的乳酸味往往是不为人所接受的。

由于细菌的活动，乳酸乙酯伴随着苹果酸的降解而大量合成，

并且，乙酸乙酯含量也大大提高。在不锈钢罐中发酵的酒提高了

5H S，在橡木桶中的含量也平均提高了56 SG5H S，而没有经历苹

AB
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果酸—乳酸发酵的苹果酒，在成熟过程中仅提高了86 <。
苹果酸—乳酸发酵后酒风味的不同，是由于进行苹果酸—乳

酸发酵的不同乳酸菌作用的结果，酒明串珠球菌一般产生所希望

的风味变化。在橡木桶中的苹果酸—乳酸发酵产生的香味特性与

不锈钢罐中的苹果酸—乳酸发酵所产生的香味不同。

7 讨论

国外科研人员对影响苹果酒香气因素的研究，主要集中在发

酵过程中各因素的影响，而对贮存过程及其他环节研究较少，对许

多香气物质的形成机理尚不清楚，因而也不能控制它们的生成量，

以适应人们的口味。国内对于苹果酒的研究多限于工艺方面，而进

一步对于苹果酒香气的研究不如其他酒饮料（如白酒、啤酒、葡萄

酒等）深入，甚至可以说鲜见报道。因此，借鉴国外的研究经验及国

内在葡萄酒、啤酒、白酒和果汁等领域的香气研究方法、分析方法，

是有必要的，以期对我国苹果酒尤其对其主要香气成分的研究进

行指导，生产出各种香气风格的苹果酒，满足不同口味消费者的需

求。

近年来，随着人们生活水平的提高，饮食结构的改善及“果酒

替代粮食酒”的提倡，苹果酒以其诱人的色泽，醇和清香、柔细清爽

的风味，丰富的营养而博得大家的喜爱，将流行为一种类似于葡萄

酒的国际性饮料酒，发展苹果酒有着广阔的前景。
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=87> -)$@),/%D C，]"@"/& H; WII/.DA %I ()3%3).D". I/&(/+D)D"%+ %+ A/+A’
%&4 K&%K/&D"/A %I I%$& B$&,$+J4 T"+/A=?>; L(/&".)+ ?%$&+)3 %I W+%3’
%,4 )+J ]"D".$3D$&/^ 8MM9，（UO）：8O9’8M5;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

96


