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摘 要: 以成熟石榴汁为原料 , 对石榴果酒发酵工艺进行研究。确定石榴酒发酵工艺为 : pH4.0、糖度为 16, 加入

6 g/L 果胶酶、0.20 g/L 葡萄酒酵母 , 在 24 ℃条件下前发酵 4 d 后 , 分 2 次添加葡萄糖 , 在 18 ℃后发酵 20 d, 使其最

终酒度在 12 %vol 左右。将发酵醪陈酿、澄清、包装、灭菌后得到酒体醇厚、酸涩适中的深红色澄清石榴果酒。
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Abstract: The fermentation techniques of pomegranate fruit wine were studied. The optimum fermentation techniques were determined as fol-

low: matured pomegranate juice used as raw material, pH value adjusted to 4.0 and sugar content to 16, 6 g/L pectase and 0.2 g/L grape wine

yeast were added, then 4 d fermentation at 24 ℃ , then glucose added twice and 20 d fermentation at 18 ℃ , and the final alcohol degree was

about 12 %vol. Then after aging, clarification, packing and sterilization, pomegranate fruit wine of mellow taste and moderate acerbity was pro-

duced. The wine was transparent and carmine in color.
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石 榴 ( Punica granatum L.) 原 产 于 伊 朗 、阿 富 汗 等

国, 其果实成熟后为多室、多子的浆果, 多汁, 酸甜适中,

含有丰富的碳水化合物、蛋白质、各种氨基酸和人体所

必需的微量元素如钾、钙、镁、钠等 , 还含有铜、铁、锌等

微量元素和各种维生素, 其中维生素 C 含量比苹果、梨

高 2 倍以上。石榴具有软化血管、降血糖、血脂、胆固醇

及养颜驻容等营养保健功效。以色列工程技术学院研究

发现 , 石榴中含有延缓衰老、预防动脉粥样硬化和减缓

癌变进程的植物多酚类、生物类黄酮、石榴酸、鞣花酸等

天然抗氧化剂, 可中和人体内诱发疾病与衰老的氧化自

由基, 抵抗炎症对人体的破坏[1]。美国研究人员在一份报

告中指出, 深红色石榴汁能够抵制癌细胞的生长。

我国石榴以产果为主的重点产区有陕西、安徽、江

苏、云南、四川等省。四川的西昌、会理、德昌、米易等地

区的石榴以果大汁多广受欢迎。近年来, 随着我国退耕

还林政策的实施 , 四川省石榴种植规模逐步扩大 , 开展

石榴果实资源的深加工技术的研究可促进石榴产业多

元化的发展, 提升林产品的经济价值, 增加农民收入。以

石榴果汁为原料 , 采用果酒发酵工艺 , 生产具有保健与

营养价值的石榴果酒, 是开展石榴深加工的一条行之有

效的途径[2～4]。

1 材料与方法

1.1 材料

石榴 : 购自宜宾市西郊农贸市场 ; 安琪葡萄酒用高

活性干酵母 ; 果胶酶 : 广西南宁东恒华道生物科技有限

责任公司; 葡萄糖(分析纯); 0.2 μm 水系微孔过滤膜(直

径 50 cm)。

1.2 设备与仪器

YX280B 高压灭菌锅 (上海三申医疗器 械 有 限 公

司)、pHS- 3C 酸度计(上海理达仪器厂)、过滤器(天津津

腾实验设备有限公司)、手持糖度仪( 成都兴晨光光学仪

器有限公司) 、比重瓶。

1.3 工艺流程及操作要点

石榴→原料的选择→去皮、榨汁及调配→灭菌→加果 酒 酵

母→前发酵→后发酵→陈酿→过滤→澄清→灌装→灭菌→成品

1.3.1 原料的选择

选择果肉鲜红、无霉烂的新鲜果实 , 以确保成品的
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风味和色泽。

1.3.2 去皮、制汁及调配

石榴经剥皮后去隔膜 , 用榨汁机榨汁 , 石榴的出汁

率在 48 %左右。由于石榴皮和石榴籽内含有大量单宁,

所以必须将石榴皮剥除 , 并避免将石榴籽破碎 , 以免石

榴汁中单宁浓度过高抑制酵母生长与酒精发酵, 同时影

响产品口感。并加入果胶酶。根据需要用柠檬酸和碳酸

钙调节果汁 pH 为 4, 用蔗糖调节糖度为 16, 按 200 mL

标准分装入 500 mL 的三角瓶, 塞上硅胶塞。

1.3.3 加果胶酶与果酒酵母

果胶是大多数新鲜水果细胞壁的组成成分, 石榴破

碎后, 果胶和原果胶存在于果汁中, 使果汁粘稠, 影响过

滤澄清。在石榴汁中加入果胶酶可以促进果胶的水解,

提高出汁率 , 浸提果实中的天然色素和优质单宁 , 促进

果酒呈色、呈味, 并有助于果酒过滤澄清。

实验过程中采用安琪葡萄酒用高活性干酵母, 先将

葡萄酒酵母倒入 10 倍体积的 1 %, 蔗糖水中 , 振摇均匀

后在 35 ℃水浴条件下静置 30 min, 使之充分活化 [5], 然

后加入调配好的果汁中发酵。

1.3.4 前发酵

将加果酒酵母后的果汁放入 24 ℃的生化培养箱中

发酵。由于发酵过程中产生的 CO2 会将果汁中的部分固

形物带到表面, 固形物悬浮在发酵液表面会增加杂菌特

别是醋酸菌滋生的可能性 , 从而影响酒体风味 , 所以应

及时振摇三角瓶, 使固形物沉入发酵液中。当发酵约 4 d

时 , 发酵醪的比重下降到 1.02 g/mL 左右[6], 采用手持糖

度计测得发酵醪的糖含量仅为 2 %～3 %, 前发酵结束。

1.3.5 后发酵

采用气相色谱法测定前发酵结束时发酵醪的酒精

度为 6.5 %～8 %, 此时酒体淡薄, 为提高产品的质量, 按

18 g/L 糖生成 1 %vol 酒的比例向发酵醪补加葡萄糖 [7],

使其最后发酵的酒精度在 12 %vol 左右 , 置入恒温培养

箱中进行后发酵。

1.3.6 陈酿

发酵完毕后, 将恒温培养箱调至 15 ℃陈酿 1 个月。

1.3.7 过滤、澄清

发酵完毕后 , 用纱布过滤除去发酵醪酒脚 , 然后在

3000 r/min 条件下离心 5 min, 将上清液倒入三角瓶中 ,

然后在 70～75 ℃条件下热处理 3～5 min[8], 取出冷却至

室温 , 放入 2 ℃冰箱中冷藏 20 d, 使酒中的胶体物质充

分沉淀 , 然后用 0.22 μm 的水系微孔过滤膜过滤 , 除去

其中的固形物、细菌及酵母, 得到深红色澄清果酒。

1.3.8 灌装、灭菌

将过滤、澄清后的果酒分装于玻璃瓶中 , 密封后在

70 ℃条件下水浴灭菌 30 min, 冷却后在低温条件下贮

存[10]。

1.4 糖度检测方法

采用手持糖度仪法测定发酵醪糖度, 采用蓝- 爱农

法测定石榴果酒中糖含量。

1.5 酒精度检测方法( 气相色谱法)

仪器: GC7890 气相色谱, 上海天美科学仪器有限公

司; AT- 2000 白酒分析专用填充柱: 中国科学院兰州化

学物理研究所色谱技术研究开发中心, 载气: 氮气, 氢火

焰离子化检测器 , 量程 : 8, 衰减 : 0; 柱温:100 ℃, 进样器

温度: 130 ℃, 检测器温度: 130 ℃, 进样量 1 μL。

采用面积外标法。10 %酒精标样与石榴果酒试样的

气相色谱图, 见图 1 和图 2 。

1.6 酸度检测方法

采用 pHS- 3C 酸度计检测。

2 结果与分析

2.1 前发酵过程中的糖度和酒精度变化

将石榴去皮、榨汁后, 调节果汁的酸度和糖度, 加入

6 g/L 果胶酶, 同时加入按果汁体积计 0.20 g/L 酵母 , 在

24 ℃条件下发酵 4 d, 每隔 24 h 用手持糖度计测量发酵

醪的糖度 , 采用气相色谱法测量发酵醪的酒精度 , 结果

见图 3 和图 4。

由 图 3 和 图 4 可 知 , 在 前 72 h 糖 度 下 降 , 酒 精 度

上升 , 72～96 h 糖度酒精度的变化减缓。发酵至 96 h

时发酵醪中糖分为 2.5 %、酒精度为 7 %vol～8 %vol

之间 , 糖分过低不利于酒精度的提高 , 故确定前发酵时

间为 4 d。前发酵结束后, 果酒发酵醪酒体淡薄。为进一

图 2 石榴果酒气相色谱图

图 1 10 %酒精标样的气相色谱图
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图 5 酵母用量对酒精度的影响

图 6 果胶酶添加量对酒精度的影响

图 4 前发酵期糖度的变化

图 3 前发酵期酒精度的变化

图 8 不同 pH 对酒精的影响

图 7 不同温度对酒精的影响

步提高产品酒精度 , 需加入葡萄糖进行后发酵 , 提高酒

精度, 使酒体协调。

2.2 不同酵母添加量对酒精度的影响

将石榴去皮、制汁后 , 用碳酸钙调节酸度为 4.0, 加

入 6 g/L 的果胶酶, 分别加入 0.10 g/L、0.15 g/L、0.20 g/L

和 0.25 g/L 安琪葡萄酒高活性干酵母 , 在 24 ℃条件下

发酵 4 d 后测定酒精度, 再按 18 g/L 葡萄糖生成 1 %vol

酒精计算 , 在前发酵结束后分 2 次加入葡萄糖( 分别在

后发酵开始时和后发酵 72 h 后加入总量的一半 ) [9], 在

18 ℃发酵 20 d, 发酵结束后 , 将发酵醪陈酿、过滤、澄清

后测量酒精度 ( 见图 5) 。由图 5 可知 , 酵母添加量在

0.20 g/L 时, 酒精度最高。

2.3 不同果胶酶添加量对酒精度的影响

将石榴去皮、榨汁后, 调节酸度、糖度, 加入 0.20 g/L

的 安 琪 葡 萄 酒 高 活 性 干 酵 母 , 同 时 分 别 添 加 4 g/L、

5 g/L、6 g/L 和 7 g/L 的果胶酶 , 其他操作同 2.2, 测得酒

精度, 结果见图 6。

由图 6 可知 , 在 4～6 g/L 之间 , 随着果胶酶量的增

加, 酒精度增加, 当果胶酶添加量为 6 g/L 和 7g/L 时 , 酒

精度相差不大, 故确定果胶酶添加量为 6 g/L。

2.4 后发酵温度对酒精的影响

将石榴去皮、榨汁后, 用碳酸钙调节酸度为 4.0 , 加

入 0.6 %的果胶酶,添加 0.20 g/L 安琪葡萄酒高活性干酵

母 , 按 2.2 条件前发酵 , 然后加入葡萄糖分别在 12 ℃、

15 ℃、18 ℃和 21 ℃后发酵 20 d。发酵结束后, 将发酵醪

陈酿、过滤、澄清, 测得果酒酒精度( 见图 7) 。结果表明,

在 18 ℃发酵 20 d 的酒精度最高。

2.5 石榴汁 pH 对酒精的影响

将石榴去皮、榨汁后, 分别调整 pH 为 3.0、3.5、4.0

和 4.5, 添加 0.20 g/L 安琪葡萄酒高活性干酵母和 0.6 %

的果胶酶, 采用 2.2 中的前、后发酵条件发酵。发酵结束

后, 将发酵醪陈酿、过滤、澄清, 测得酒精度见图 8。结果

表明 , pH4.0 时产品的酒精度最高 , 适于酵母的酒精发

酵。

2.6 正交实验[11]

在以上单因子实验基础上 , 对酵母添加量( g/L) 、果

胶酶添加量( %) 、发酵温度、pH 作正交实验 , 根据随机
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2 1 2 2 2 11.30 
3 1 3 3 3 11.12 
4 1 4 4 4 10.28 
5 2 1 3 4 11.11 
6 2 2 4 3 11.52 
7 2 3 1 2 11.05 
8 2 4 2 1 11.65 
9 3 1 4 2 9.02 
10 3 2 3 1 11.28 
11 3 3 2 4 9.81 
12 3 4 1 3 12.05 
13 4 1 2 3 10.65 
14 4 2 1 4 11.35 
15 4 3 4 1 11.03 
16 4 4 3 2 11.16 
K1 44.79 42.87 46.54 46.05  
K2 45.33 45.45 43.41 42.53  
K3 42.16 43.01 44.67 45.34  
K4 44.19 45.14 41.85 42.55  
k1 11.243 10.718 11.635 11.513  
k2 11.333 11.363 10.853 10.633  
k3 10.540 10.753 11.168 11.335  
k4 11.048 11.285 10.463 10.638  

� R 3.17 2.58 4.69 3.52  

 

原则, 设计因素水平表见表 1, 实验结果见表 2。

由表 2 可知 , 对酒精度影响程度的主次顺序为温

度(C)> pH(D)> 酵母添加量(A)> 果胶酶添加量(B), 即

温 度 、pH 和 酵 母 添 加 量 对 石 榴 果 酒 的 酒 精 度 影 响 较

大 , 而果胶酶量对石榴果酒的酒度影响较小 , 其最优方

案 为 A2B2C1D1, 即 酵 母 添 加 量 为 2 g/L, 果 胶 酶 添 加 量

为6 g/L, 发酵温度为 18 ℃,pH 为 4.0。在本实验过程中,

还对石榴酒的感官指标进行了鉴评 , 结果表明 , 4 个变

量对酒体口味影响的主次顺序为 C> D> A> B, 与以酒

精度为指标的结果一致。

通过验证实验表明, 采用最优工艺生产的石榴酒酒

精度为 12.21 %vol±0.23 %vol, 采用蓝爱农法测得葡萄

糖含量为 53±4.2 g/L, pH 为 3.7±0.52, 酸度以柠檬酸计

为 6±2。通过感官鉴评结果表明, 产品呈透明的深红色,

无杂质 , 具有石榴的清香味 , 果酒香气怡人 , 酒体醇厚 ,

酸涩感适中, 回味好。

2.7 产品主要质量指标

根据本次实验结果 , 结合相关文献 [12], 拟定石榴酒

的主要产品质量指标( 见表 3) 。

3 结论

通过单因子与正交实验确定石榴果酒的发酵工艺

为 : 将石榴去皮、制汁 , 用碳酸钙调节酸度为 4.0, 按果

汁体积计 , 加入 6 g/L 的果胶酶、0.20 g/L 安琪葡萄酒高

活性干酵母 , 在 24 ℃条件下前发酵 4 d 后 , 分 2 次加入

葡萄糖 , 在 18 ℃后发酵 20 d。发酵结束后 , 于 15 ℃陈

酿 1 个月后 , 在 70～75 ℃条件下对发酵醪热处理 3～

5 min[8], 取出冷却至室温 , 再放入 2 ℃冰箱中冷藏 20 d

后, 用 0.22 μm 膜过滤, 采用玻璃瓶包装后, 70 ℃灭菌

30 min, 得深红色、具有石榴的清香味和果酒的醇香风

味、酒体醇厚、酸涩适中的石榴果酒。
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