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不同发酵条件对荔枝酒中高级醇生成的影响
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摘 要： 采用 4 因素 3 水平的正交试验，分析了影响荔枝酒中高级醇含量的酿造工艺。 通过极差分析表明，正交

试验 4 因素中发酵液的 α-氨基氮含量对荔枝酒酿造过程中高级醇生成量影响最大,其次是接种量、发酵温度,影响

最小的因子是发酵液的初始 pH 值。荔枝酒发酵中高级醇生成量较少的工艺条件为：α-氨基氮含量为 190 mg/L，接

种量为 150 mg/L,发酵温度为 15℃，发酵液的初始 pH 值为 3.5。
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Abstract: The techniques influencing higher alcohols content in litchi fruit wine were investigated by orthogonal experiments (four factors &

three levels). It was revealed from range analysis that among the four factors, the content of α-amino nitrogen in the fermenting solution had the

strongest influence on the production of higher alcohols (then inoculum concentration, and then fermentation temperature, and initial pH value of

fermenting solution had the least influence). The optimum technical conditions to produce less higher alcohols in the fermentation of litchi fruit

wine were summarized as follows: the content of α-amino nitrogen was 190 mg/L, inoculum concentration was 150 mg/L, fermentation temper-

ature was at 15℃,and initial pH value of fermenting solution was 3.5. (Tran. by YUE Yang)
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荔枝（Litchi）为岭南特色佳果，其色、香、味俱佳，富

含钙、磷、蛋白质、维生素等成分，既是果中珍品，又是名

贵的补品，有食疗两用之功效[1]。荔枝全汁酿造果酒以其

果香优雅怡人、口感舒顺、风格独特等特点，正受到越来

越多的消费者青睐。 荔枝酒中的高级醇类是酒中芳香物

质的组成成分，但如果在酒中的含量过高会严重影响酒

的品质，并能够引起饮用者的头痛，即所谓的“上头”。 高

级醇对人体的中毒和麻痹作用比乙醇强，其在人体内的

氧化速度慢，停留时间较长[2～4]。
不同的酵母接种量、氮源水平、发酵温度及初始 pH

值都会对荔枝酒中高级醇产生影响 [5～8]。 本研究采用 4

因素3 水平的正交试验，探索分析了酵母接种量、氮源

水平、 发酵温度及初始 pH 值对荔枝酒中高级醇生成的

影响，并确定最佳工艺参数。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

荔枝汁：新鲜压榨荔枝汁，广东帝浓酒业有限公司；
酿酒酵母： AWRI R2，Mauri YEAST Australia PTY

LTD；
果胶酶：pectinex 5XL，丹麦诺维信公司；
精氨酸：生化试剂，MBCHEM；
谷氨酸：生化试剂，MBCHEM；
色谱纯：无水乙醇、正丙醇、异丁醇、异戊醇、活性戊

醇，天津市华东试剂厂；
分析纯：无水乙醇、正丙醇、异丁醇、异戊醇、活性戊

醇，天津市华东试剂厂。
1.2 试验仪器

气相色谱仪： HP-6890 气相色谱仪；
色谱柱： HP-FFAP 30 m×0.25 mm×0.25 μm；
生化培养箱：LRH-250A 型， 广东省医疗器械一厂

生产；
高压灭菌锅：YXQG02 型， 山东新华医疗器械股份
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有限公司生产；
干燥箱：天津市中环实验电炉有限公司；
紫外分光光度计：SP-2000UV 型，上海光谱仪器有

限公司；
电子恒温水浴锅：北京光明医疗仪器厂。

1.3 方法

1.3.1 生产工艺流程

荔枝果肉 → 榨汁 → 成分调整（调酸、接种酵母菌）→ 酒精

发酵→ 酒脚分离 → 陈酿→ 荔枝酒

1.3.2 荔枝酒发酵过程

用食品级酒石酸调整发酵液总酸， 用食品级白砂

糖调整发酵液总糖度到 250 g/L， 榨汁过程中添加 SO2

含量为 6 %的食品级亚硫酸（H2SO3）40 mg/L，发酵初始

再补加 20 mg/L。计算称取一定量的 R2 酵母于 38℃下

活化 30 min，将活化好的酵母液加入到荔枝汁中，发酵

15 d。
1.3.3 标准溶液的配制

①乙醇标准溶液的配制

准 确 量 取 550 mL 无 水 乙 醇 , 蒸 馏 水 定 容 至

1000 mL，得到 55 %vol 的乙醇基础溶液。
②标准物质溶液的配制

准 确 量 取 正 丙 醇、异 丁 醇、异 戊 醇 和 活 性 戊 醇 各

2 mL，分别用乙醇标准溶液定容至 100 mL，得正丙醇、
异丁醇、异戊醇、活性戊醇 2 %的标准溶液，冷藏备用。
③混合标准溶液的配制

准 确 量 取 正 丙 醇 、异 丁 醇 、异 戊 醇 、活 性 戊 醇 各

2 mL，用乙醇标准溶液定容至 100 mL，得到各物质浓度

分别为 2 %的混合标准溶液，冷藏备用。
1.3.4 样品的制备

采用减压蒸馏法, 用容量瓶取 100 mL 荔枝酒,同时

用 50 mL 蒸馏水分 3 次洗涤,将酒液和洗涤液合并入蒸

馏瓶中,用旋转蒸发器减压蒸发,收集馏出液至 95 mL 左

右,停止蒸馏,用蒸馏水定容至 100 mL，为待测样品。
1.3.5 分析方法

1.3.5.1 定性分析

分别进样正丙醇、异丁醇、异戊醇、活性戊醇标准溶

液, 测定保留时间。 再进酒样,根据各物质保留时间来定

性。
1.3.5.2 定量分析

色谱条件参照 GB11856-1997 白兰地中高级醇的

测定方法，该标准中采用内标法进行定量测定，其内标

物价格昂贵且每次测定都需加入，操作较繁琐。 鉴于试

验要求测定结果能较准确地反映荔枝酒中高级醇的组

成和变化即可，故采用外标法进行定量。 所谓外标法就

是用欲测组分的纯物质来制作标准曲线,建立标准物质

含量和峰面积的线性关系,以此对荔枝酒中的待测物质

定量[9]。
1.3.5.3 色谱条件

载 气 流 速 1.6 mL/min； 程 序 升 温 45 ℃(0 min)-
15 mL/min-260℃(2 min)；分流比 1∶50；进样量 2 μL。
1.3.6 不同条件的发酵试验

1.3.6.1 不同酵母接种量的发酵试验

在果酒酿造中对酵母菌的添加量有一定的限制，接

种量过少，起酵时间和发酵周期会相应延长，而接种量

过大，易使酒体带有酵母味。 所以，应选择合适的接种

量。 本实验采用添加活性干酵母的方式，添加量分别为

50 mg/L、100 mg/L、150 mg/L、200 mg/L、250 mg/L，然后

在 15℃条件下进行恒温发酵， 发酵结束后测定荔枝酒

中高级醇含量。
1.3.6.2 发酵醪中添加不同氮源的发酵试验

先测定发酵醪中的 α-氨基氮含量， 再向发酵醪中

分别加入谷氨酸、精氨酸，使 α-氨基氮含量达到不同浓

度，然后接种 150 mg/L 的 R2 活性干酵母，在 15℃条件

下进行恒温发酵，同时做对照实验，发酵结束后测定高

级醇含量。
1.3.6.3 不同温度的发酵试验

在发酵醪中接种 150 mg/L 的 R2 活性干酵母，分别

在10℃、15 ℃、20℃、25 ℃、30℃条件下进行发酵，发

酵结束后测定荔枝酒中高级醇的含量。
1.3.6.4 发酵醪不同初始 pH 值的发酵试验

用食品级酒石酸调整发酵液总酸，使发酵醪的初始

pH 值分别为 2.5、3.0、3.5、 4.0、4.5, 然后接种 150 mg/L

的 R2 活性干酵母在 15℃条件下进行恒温发酵，同时做

对照实验，发酵结束后测定高级醇含量。 分析不同发酵

条件下高级醇生成变化趋势，找出高级醇生成量较少的

发酵条件。
1.3.7 正交试验

分别对试验因子酵母接种量 A (mg/L)，α-氨基氮

含量 B(mg/L)，发酵温度 C( ℃)，发酵液初始 pH 值 D，
进行正交试验，每个因子设 3 个水平，各试验因子水平

在单因子试验后确定，以期寻找适宜的工艺条件。 试验

用 L9(34)正交表安排设计，试验因子、水平对照表如表

1, L9(34)试验验结果分析见表 1、表 2。
本试验每个处理样均设 3 个重复平行样，结果取其

平均值。

2 结果与分析

2.1 不同酵母接种量的影响

发酵结束后测定高级醇含量，结果见表 3 和图1。
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图 1 酵母接种量对高级醇生成的影响
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图 2 发酵液中不同的 α-氨基氮含量对高级醇生成量的影响
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图 3 发酵温度对高级醇生成量的影响
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由表 3 和图 1 可知，在一定的发酵液中，适当增大

酵母的接种量，可以减少高级醇的生成量，随着酵母接

种量的增加，高级醇的浓度逐渐下降，当接种量达到一

定数值（150 mg/L）时，高级醇的含量降至最低，而后高

级醇的生成量随着接种量的加大而急剧上升，造成果酒

风味的降低。
2.2 发酵液中添加不同氮源的发酵试验

用紫外分光光度计法分析测定待发酵荔枝汁中 α-
氨基氮含量为 162.5 mg/L[10]。

向发酵液中添加谷氨酸和精氨酸， 使其 α-氨基氮

含量分别达到 170 mg/L、180 mg/L、190 mg/L、200 mg/L、
210 mg/L。 发酵结束过后测定高级醇含量， 结果见表 4

和图 2。

由表 4 和图 2 可看出， 当 α-氨基氮总量为 180～
200 mg/L 时高级醇的生成量较低。 当发酵液中 α-氨基

氮总量为 190 mg/L 时高级醇的生成量达到最低， 随着

α-氨基氮含量的增加，高级醇的生成量又逐渐升高。 可

见， 发酵液中 α-氨基氮的含量过高或过低都会显著增

加高级醇的生成量。
2.3 不同发酵温度的影响

不同温度下发酵结束后测定荔枝酒中高级醇含量，
结果见表 5 和图 3。

表 5 和图 3 结果表明，随着发酵温度的升高，酵母

代谢活动增强，高级醇生成量显著增大。 在 10℃时高级

醇生成量较少，但在该温度下，起酵时间和发酵周期过
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图 4 不同 pH 值对高级醇生成量的影响
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长，在 15～20℃时，起酵时间较短、发酵速度较快且高

级醇生成量较低。
2.4 不同初始 pH 值对高级醇生成的影响

发酵液在不同初始 pH 值下发酵， 发酵结束后测定

荔枝酒高级醇含量，结果见表 6 和图 4。

表 6 和图 4 结果表明，发酵液初始 pH 值的升高，显

著地促进了高级醇的生成。pH 值在 3.5 以下时能够抑制

酵母的代谢活动， 从而能控制酵母迅速而大量地增殖，
有利于抑制高级醇的生成。
2.5 高级醇生成量较低的荔枝酒酿造工艺的确定

采用 L9(34)正交试验进行荔枝酒发酵试验，根据单

因子试验结果， 将接种量 A 设为 100 mg/L、150 mg/L、
200 mg/L 3 个 水 平；α-氨 基 氮 含 量 B 设 为 190 mg/L、
200 mg/L、210 mg/L 3 个 水 平 ； 发 酵 温 度 （℃ ） 设 为

10℃、15℃、25℃ 3 个水平； 发酵液的初始 pH 值 D 设

为 3.5、4.0、4.5 3 个水平。 发酵结束后测定高级醇含量，
结果见表 7。

由表 7 可知，4 因子中发酵液的 α-氨基氮含量对荔

枝酒酿造过程中高级醇生成量影响最大 , 其次是接种

量、发酵温度,影响最小的因子是发酵液的初始 pH 值。
在试验因子水平范围内，选择高级醇生成量较少的工艺

条件为 B1A2C2D1，即：α-氨基氮含量为 190 mg/L，接 种

量为 150 mg/L,发酵温度为 15℃，发酵液的初始 pH 值

为 3.5。

3 结论

3.1 正交试验 4 因素中发酵液的 α-氨基氮含量对荔枝

酒酿造过程中高级醇生成量影响最大, 其次是接种量、
发酵温度,影响最小的因子是发酵液的初始 pH 值。
3.2 荔枝酒发酵中高级醇生成量较少的工艺条件为：
α-氨基氮含量为 190 mg/L，接种量为 150 mg/L，发酵温

度为 15℃，发酵液的初始 pH 值为 3.5。
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