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摘 要： 以青梅为原料，在料液比为 1∶2 的条件下，采用单因素试验和正交实验，进行青梅果酒人工发酵工艺优

化。实验结果表明，青梅在 1∶2 的料液比条件下，酵母接种量为 5 %,氯化铵添加量为 0.4 %，果糖添加量为 2.5 %，

果胶酶用量 80 mg/kg，SO2 用量 80 mg/L，发酵液 pH 3.5，28℃发酵，静止发酵 7 d；青梅出酒率为 260.1 %，酒精度

10.2 %vol，黄酮类化合物含量达 141.48 mg/L，成品酒呈浅黄色，具有青梅自然色泽和清新浓郁的青梅果实天然香

气，口味纯正、透明清澈、总黄酮含量高、营养丰富。
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Abstract: Plum was used as raw materials and the ratio of raw materials to solution was 1:2. Under the above conditions, the fermentation process
of plum fruit wine were optimized by single factor test and orthogonal experiments and the best fermentation conditions were summed up as fol-
lows: 5 % yeast inoculation quantity, the addition level of ammonium chloride was 0.4 %, the addition level of levulose was 2.5 %, the use levels
of pectinase and sulfur dioxide were 80 mg/kg and 80 mg/L respectively, pH value of fermenting liquid was 3.5, fermentation temperature was at
28℃, and 7 d static fermentation. As a result, wine yield could reach 260.1 % and wine alcoholicity was 10.2 %vol and flavonoids content was
141.48 mg/L. The product wine was light yellow in color with natural plum color and fresh plum aroma. Besides, it had pure taste and was clear
and transparent with rich nutrition due to its high flavonoids content.
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青梅是一种温带蔷薇科樱桃属植物梅，又名梅果、干

枝梅，是一种药食两用资源[1]。 青梅营养丰富、药用价值

高。 青梅含有大量的次生代谢物[2]，如具有生物活性的谷

甾醇、齐墩果酸样物质，及对防治心血管病、肿瘤疾病有

一定功效作用的黄酮成分[3-4]。 据文献报道，青梅的特性

是低糖高酸,含有 16 种氨基酸，其中 7 种为必需氨基酸；
其次，青梅的 Ca/P 比约为 1∶1，较合理，是开发老年和儿

童保健食品的最佳食物[5-6]。 青梅是一种碱性食物[7]，用其

酿造和浸泡的梅酒能有效调节人体内的酸碱平衡， 保持

人体健康； 梅酒不仅具有开胃功效， 有助于治疗消化不

良、食欲不振等症；而且还能促进唾液腺分泌更多的腮腺

激素，腮腺激素具有使血管及全身组织年轻化作用，并能

促进皮肤细胞新陈代谢 [7]，使人体避免粉刺等症状的出

现，起到美肤的效果。
目前，对青梅的开发利用已有不少报道，青梅主要用

于加工成话梅、咸梅干、青梅浸泡原酒、青梅果醋、青梅含

片、青梅胶囊等一些保健品，从青梅中提炼出的梅精添加

到洗洁精、洗发水中可以很好的达到除污的作用。而在青

梅发酵酒方面以出酒率、 总黄酮含量为考查指标并无详

细的报道。本研究以安徽宣城青梅———长农十七为原料，
对其发酵方式进行优化研究， 旨在选出最佳的发酵工艺

参数，提高青梅酒黄酮类化合物的保存，获得优质的青梅

酒，以期提高青梅资源利用率，提高产品附加值，促进农

业经济的发展。

1 材料与方法

1.1 试验材料

青梅，充分成熟，品种为长农十七，2008 年 5 月下旬

采于安徽省泾县榔桥镇浙溪青梅基地；果胶酶：诺维信公

司 生 产 的 Pectinex BE XXL 果 胶 酶 （标 称 活 力 ：16000
PECTU/mL）；酵母：安琪牌酿酒高活性干酵母(湖北省宜

昌市安琪酵母股份公司)；食用级白砂糖，市售；黄豆芽，
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市售。
1.2 主要试剂

乙醇、偏重亚硫酸钠、碳酸钙、碳酸氢铵、硫酸铵、磷

酸氢二铵、氯化铵、麦芽糖、葡萄糖、蔗糖、果糖、芦丁标准

品、乙酸乙酯、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠、琼脂。
1.3 试验主要仪器与设备

T6-新世纪紫外可见分光光度计、RE-52AA 旋转蒸

发仪、SHB-III 循环水多用真空泵、 万分之一电子天平、
恒温水浴锅、恒温培养箱、超净工作台、高压蒸汽灭菌锅、
手持糖度计（WYT-4 型）、精密级数字式酸度计（pHS-3C
型，上海雷磁仪器厂）、酒精蒸馏装置、膜过滤机、显微镜

等。
1.4 主要工艺流程

果胶酶 白砂糖 SO2

↓ ↓ ↓
原料采集→预处理→洗净→破碎、去核、打浆→成分调整→杀菌

→主发酵→后发酵→调配→检验→ 贮藏 ↑
↑ 碳酸钙

三级培养←二级培养←一级培养←活性干酵母

1.5 试验方法

1.5.1 培养基配制与菌种的扩大培养

先将活性干酵母复水活化，恢复活力，然后投入发酵

使用。 由于活性干酵母有潜在的发酵活性和生长繁殖能

力，为了提高使用效果，减少活性干酵母的用量，本试验

采用： 将复水活化后的酵母进行扩大培养， 制成酒母使

用；豆芽汁葡萄糖培养基作为一种良好的培养基，能够给

酵母提供足够的营养成分， 有助于其恢复全部的潜在能

力，作为复水活化后的酵母的扩大培养生长的培养基。
1.5.1.1 豆芽汁葡萄糖培养基的制备[8-9]

①固体培养基成分

黄豆芽 10 g；葡萄糖 5 g；琼脂 1.5～2 g；水 100 mL；
自然 pH。
②液体培养基的成分

黄豆芽 10 g ；葡萄糖 5 g；水 100 mL；自然 pH。
1.5.1.2 活性干酵母的扩大培养[10-14]

①活性干酵母的复水活化及培养

称量约 1 g 活性干酵母加入到 20 mL 的无菌水中，
于 35℃恒温水浴中活化 30 min，取已活化的酵母液，在

超净工作台面上涂布平板，于 28℃的恒温培养箱中培养

48 h，长出酵母菌斑后，挑出饱满、形状规则、有光泽度的

菌斑进行斜面划线培养，再于 28℃的恒温培养箱中培养

48 h 后,放于冰箱低温保藏，待酵母扩大培养用。
②活性干酵母的扩大培养

取 10 mL 按 1.5.1 中的豆芽汁葡萄糖液体培养基加

到 25 mL 试管中，然后在超净工作台上接种斜面培养基

保存的酵母菌 2 菌环，轻轻摇匀，入 28℃的恒温培养箱

中培养 48 h，此为酵母的一级培养；由于复水活化后的活

性干酵母液的扩大培养的比例为 1∶10， 将一级培养液倒

入 100 mL 豆芽汁葡萄糖液体培养基中，于 28℃的恒温

培养箱中继续培养 48 h，此为二级培养；再将二级培养液

倒入 1000 mL 豆芽汁葡萄糖液体培养基中，28℃恒温培

养 48 h 后，即得到三级培养液，经显微镜检测酵母细胞

数达到 5×107 个 /mL,作为发酵备用。
1.5.2 破碎打浆

将清洗沥干后的青梅果实按 1∶2 （青梅和水的质量

比）注入净化水打浆，按照 1.5.10 中的试验方法加入果胶

酶和 SO2（以偏重亚硫酸钠计算其用量），于 45℃水浴保

温 3 h。
1.5.3 成分调整

青梅是低糖、高酸类果实, 本试验添加白砂糖和碳酸

钙对其糖度和酸度进行调整。 将青梅果浆的糖度调节到

18 %左右，pH 值调到 3.5。 pH3.5 对酵母的繁殖有利，对

其他杂菌起抑制作用。
1.5.4 主发酵

以容积 500 mL 的三角瓶为发酵容器，装液量 70 %，
酵母菌的接种量为 5 %， 将酒母接入 1.5.3 中的发酵醪

中，用已灭菌的棉塞封口，于 28℃的恒温培养箱中进行

静止发酵， 每天测定含糖量、pH 值， 以保证发酵正常进

行。 经过 7 d，主发酵结束。
1.5.5 后发酵

将主发酵结束后的酒体和酒渣迅速分离，在 22℃条

件下进行后发酵，约 15 d。期间，用同类酒添满容器，装满

度为 95 %，严密封口，保持发酵罐内无空隙，尽量缩小原

酒与空气接触面，避免杂菌侵入，使发酵液败坏[16]。
1.5.6 调配

根据不同的口感、 风味需要， 对糖度和酸度进行调

配，糖度一般用白砂糖调整, 酸度可用碳酸钙调整。 调整

后的酒体用膜过滤机过滤。
1.5.7 检验

按照 1.5.10 中的方法对梅酒进行检验。
1.5.8 贮藏

空瓶消毒，梅酒精滤后，灌装，密封，置于 65～70℃
热水中杀菌 20 min，取出冷却，即得成品；成品酒应置于

10℃左右低温条件下保存[15]。
1.5.9 发酵方式[16-19]

1.5.9.1 单因素试验

果胶酶添加量的选择：取上述 1.1 中的果胶酶（标称

活力：16000 PECTU/mL），按照下述质量比[果胶酶（mg）∶
青梅 （kg) ] 为 0 mg/kg、40 mg/kg、80 mg/kg、120 mg/kg、
180 mg/kg 分别添加。 同时，加入 80 mg/kg SO2，5 %的酵

母菌，2.5 %的果糖，0.4 %的氯化铵，在 28℃的恒温培养

箱中进行发酵。每个重复 3 次。并以酒精度、酒体颜色、口

感风味为指标进行测定，比较发酵效果。
发酵温度的选择：温度设为 5 个水平,分别为 20℃、
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图 1 芦丁标准曲线

25℃、28℃、32℃、35℃，同时，加入 80mg/kgSO2，80mg/kg
的果胶酶，5 %的酵母菌，2.5 %的果糖，0.4 %的氯化铵，
在恒温培养箱中进行发酵。 每个重复 3 次。 并以酒精度、
口感风味为指标进行测定，比较发酵效果。

不同种类氮源的选择：分别添加 0.4 %的碳酸氢铵、
硫酸铵、磷酸氢二铵、氯化铵，同时，加入 80 mg /kg SO2、
80 mg/kg 的果胶酶、2.5 %的果糖，添加 5 %的酵母菌，在

28℃的恒温培养箱中进行发酵。 每个重复 3 次。 并以酒

精度、口感风味为指标进行测定，比较发酵效果。
不同种类碳源的选择：分别添加 2.5 %的麦芽糖、葡

萄糖、蔗糖、果糖，同时，加入 80 mg/kg SO2、80 mg/kg 的

果胶酶和 0.4 %的氯化铵，添加 5 %的酵母菌，在 28℃的

恒温培养箱中进行发酵。 每个重复 3 次。 并以酒精度、口

感风味为指标进行测定，比较发酵效果。
1.5.9.2 正交试验因素水平的选择

通过单因素试验和数据分析， 制订以果胶酶的不同

添加量（A）、温度（B）、相同浓度（0.5 %）的不同种类的氮

源(C)、相同浓度（2.5 %）的不同种类的碳源(D)，4 因素 3
水平进行正交优化设计，并以酒精度、总黄酮含量、产酒

率为指标进行测定，比较发酵效果。正交试验因素水平设

计见表 1。

1.5.10 测定指标与方法

可溶性固形物： 手持折光仪法 GB12295—1990；酒

度：蒸馏法 GB/T 15038—94；pH 值： pH 计法[20]；总酸：酸

碱滴定法，以柠檬酸计 [21]；水分：重量法；蛋白质：凯氏定

氮法[22] ；果胶：咔唑比色法[23]。
出酒率：酿制成的青梅酒体积（L）与酿造这些青梅

酒所用的原料质量（kg）之比[24]。

出酒率 = 青梅酒体积（L）
酿造原料质量（kg） ×100 %

具体方法：取主发酵和后发酵结束后原酒，分别经过

布氏漏斗、溶剂过滤器进行过滤 ，取已灭菌的干燥、洁净

量筒用重复试验的原酒润洗后，量取梅酒，待酒体液面平

稳静止时读数，记下青梅酒体积。将测得的数据带入上述

公式计算，结果即为青梅酒的出酒率。
总黄酮含量[25-26]：铝离子络合比色法。

1.5.10.1 发酵前青梅果浆中总黄酮的提取

取发酵前青梅果浆放于恒温干燥箱干燥到恒重,用
研钵研磨至粉末,得到均匀的青梅果浆粉末。 放于干燥器

贮存备用。 准确称取干燥后的青梅果浆粉末 3.0016 g，置

于索氏提取器中，加入石油醚适量，去脂, 加热回流至提

取液无色 ,弃去石油醚液。 青梅渣放冷，然后加入预先配

制好的 60 %vol 乙醇溶液， 加热回流至提取液无色 ,浓
缩。 用少量 60 %vol 乙醇洗涤容器，移置 100 mL 容量瓶

中，洗涤液并入容量瓶中 ,加 60 %vol 乙醇至刻度 ,摇匀，
待测。
1.5.10.2 梅酒中总黄酮的提取

精密量取主发酵和后发酵结束后原酒 25 mL， 水浴

（80+1）℃蒸发至无醇味，分别用 10 mL、8 mL、8 mL 乙酸

乙酯提取 3 次，合并提取液，旋转蒸发仪于 45℃挥发去

除乙酸乙酯后， 用 60 %vol 乙醇溶解过滤， 滤液定容至

10 mL。 待测。
1.5.10.3 芦丁标准曲线的制作

取对照品约 15 mg,精密称定，置 50 mL 容量瓶中，
用 60 %vol 乙醇溶解后，加溶剂至刻度摇匀即得。 精密量

取对照品储备液 1.0 mL、2.0 mL、2.5 mL、3.0 mL、3.5 mL
和 4.0 mL，分别置于 5 mL 容量瓶中，各加 60 %vol 乙 醇

稀 释 至 刻 度 ，摇 匀 ，浓 度 分 别 为 ：60 mg/L、120 mg/L、
150 mg/L、180 mg/L、210 mg/L 和 240 mg/L。 分 别 从 中 量

取 2.0 mL，置 于 10 mL 刻 度 管 中，加 入 60 %vol 乙 醇

3 mL,加入 5 %亚硝酸钠试液 0.3 mL,摇匀放置 6 min，加

10 %硝 酸 铝 试 液 0.3 mL,摇 匀 放 置 6 min，加 4.3 %氢

氧 化 钠 试 液 4 mL，加 60 %vol 乙 醇 至 刻 度，摇 匀 放 置

15 min，以 60 %vol 乙醇为空白对照，于 510 nm 波长比

色，读取 OD 值。 以芦丁浓度对 OD 值作标准曲线，并计

算回归方程。 用 Excel 处理所得数据，得线性回归方程和

相关系数， 并以芦丁浓度为横坐标，OD 值为纵坐标，绘

出标准曲线，见图 1。

1.5.10.4 发酵前青梅果浆中总黄酮的测定

精密吸取本节 1.5.10.1 中样液 5 mL , 置于离心管

中,转速 4000 r/ min ,离心 10 min ,取上清液 2.0 mL , 置

于 10 mL 刻度管中,参照本节 1.5.10.3 中标准曲线的制

作方法，测出 OD 值。
1.5.10.5 梅酒中总黄酮的测定

吸取本节 1.5.10.2 中待测液 2.0 mL,置于 10 mL 刻

度管中,参照本节 1.5.10.3 中标准曲线的制作方法，测出

OD 值。
1.5.10.6 样液中总黄酮含量的计算
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样液中总黄酮含量（mg/L）
=[（OD 值-0.0036）/0.0116]×样品稀释倍数

感官评定：GB/T 15037； 微生物指标：GB/T 4789—
2003。

2 结果与分析

2.1 发酵前青梅果浆的主要成分

青梅酒发酵前，对发酵用青梅原料的主要营养成分、
活性物质（黄酮类化合物）进行分析测定，结果见表 2。

由表 2 可知，发酵前的青梅果浆糖度非常低，酸度较

高（达 6.21 %），不适宜酵母菌的生长、繁殖和发酵，不能

直接用来发酵，需要对青梅果浆进行调整和改良。青梅果

浆中黄酮类化合物和蛋白质的存在对梅酒的营养、 保健

价值有极大意义。此外，青梅中果胶的大量存在会影响青

梅的出汁率，本研究中加入果胶酶来提高其出汁率。
2.2 果胶酶添加量对青梅酒精发酵的影响

对发酵过程添加果胶酶量对青梅酒精发酵的影响进

行分析，结果见表 3。

由表 3 可知，果胶酶的添加量为 0 时，酵母产酒精度

不高，梅酒的颜色和口感均较差，这是因为发酵过程果胶

等多糖类物质没有被彻底降解，会产生较多的浑浊物，影

响酒的色泽和口感。 果胶酶的添加量在 40 mg/kg 时，酒

体、酒香较空白有所改善。 果胶酶的添加量在 80 mg/kg、
120 mg/kg 和 180 mg/kg 时， 果胶等多糖物质被大量降

解，汁液渗出细胞壁被充分发酵利用，酒的香味和色泽较

理想， 但出于对节约试验成本的考虑， 选用 40 mg/kg～
120 mg/kg 范围用于正交试验。
2.3 不同发酵温度对青梅酒精发酵的影响

对发酵温度对青梅果浆发酵过程酒精度的影响进行

分析，结果见表 4。

由表 4 可知，20℃时温度过低，酵母代谢不旺盛，发

酵活力低，酵母利用青梅的营养物质的能力下降，酵母产

酒精能力不高，对于带渣发酵的青梅而言，发酵出的梅酒

质量低，风味不理想。 25～32℃产酒率较高，梅酒果香、
酒香、口感均较好。 35℃高温发酵剧烈，易带走香气，影

响口感。 因此选用 25～32℃范围进行正交试验。
2.4 氮源对青梅酒精发酵的影响

添加不同种类的氮源进行青梅酒精发酵， 分析氮源

对青梅酒精发酵的影响，结果见表 5。

由表 5 可知， 碳酸氢铵的添加使发酵过程中产生了

部分 CO2，会带走一部分香气，有异味，果酒风味不佳。 硫

酸铵、磷酸氢二铵、氯化铵的添加充分补充了酵母的营养

物质，酵母产酒精能力强，是酵母常用的营养氮源物质。
因此，是用于正交试验的因素。
2.5 碳源对青梅酒精发酵的影响

添加不同种类的碳源进行发酵， 分析碳源对青梅酒

精发酵的影响，结果见表 6。
由表 6 可知， 虽然麦芽糖和蔗糖都是酵母菌可以利

用的二糖，但本研究结果说明了蔗糖易转化为葡萄糖，而

麦芽糖转化比较缓慢，因此被酵母利用的过程也缓慢，产

酒精能力低， 用其发酵产出的梅酒风味及口感不如其他
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碳源，且成本高。葡萄糖、蔗糖、果糖是酵母发酵常利用的

碳源，成本低，因此用于正交试验。
2.6 正交试验结果分析

按 L934 进行正交试验，结果见表 7。
综合出酒率、酒精度、总黄酮含量 3 因素，进行正交

数据分析。 9 组试验中，第 6 组出酒率最高，为 260.1 %；
第 9 组次之，为 236.6 %；第 5 组最低，为 175.0 %。 极差

分析表明，各因素主次顺序为 B（温度）＞D（碳源）＞C
（氮源）＞A（果胶酶添加量），最佳组合是 A2B3C1D2，即添

加 80 mg/kg 果胶酶、温度 32℃、硫酸铵、蔗糖。
发酵最终酒精度，第 7 组最高，为 10.2 %vol；第 6 组

次之，为 10.0 %vol；第 8 组最低，为 7.0 %vol，其极差分

析表明，各因素主次顺序为 D（碳源）＞B（温度）＞C（氮

源）＞A（果胶酶添加量），最佳组合为 A3B1C3D2，即添加

120 mg/kg 果胶酶、温度 25℃、氯化铵、蔗糖。

总黄酮含量结果：第 4 组最高，为 141.48 mg/L；第 3
组次之，为 133.22 mg/L；第 7 组最低，为 70.61 mg/L。 其

极差分析表明，各因素主次顺序为 D（碳源）＞B（温度）
＞A（果胶酶添加量）＞C（氮源），最佳组合为 A2B1C2D3，
即添加 80 mg/kg 果胶酶、温度 25℃、磷酸氢二铵、果糖。

为进一步验证以上分析结果， 以出酒率为考察对象

对其进行方差分析，结果见表 8。 由于第 1 个因素均方值

较小， 因此将其作为误差项计算 F 值。 从表 8 中可以看

出，4 个因素中 B 因素（温度）和 D 因素（碳源）达极显著

水平，为极显著因素。其他两个因素 A（果胶酶添加量）和

C（氮源）均不显著。

为进一步验证以上分析结果， 以酒精度为考察对象

对其进行方差分析，结果见表 9。 由于第 1 个因素均方值

较小， 因此将其作为误差项计算 F 值。 从表 9 中可以看

出，4 个因素中 B 因素（温度）和 D 因素（碳源）达显著水

平，其他两个因素 A（果胶酶添加量）和 C（氮源）均不显

著。
2.7 产品质量标准

李阿娜，张伟伟，王 明，盛 侠，丁之恩·青梅果酒发酵工艺优化
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2.7.1 感官指标

色泽：浅黄色，具有青梅的自然色泽。
香气：清新浓郁的青梅果实天然香气。
滋味：味偏酸、爽口。
典型性：清爽透明、色泽明亮。

2.7.2 理化指标

酒精度（20℃）：10.8 %vol；
总黄酮含量：142.78 mg/L；
总糖：2 g/L（以葡萄糖计）；
总酸：9.1 g/L（以柠檬酸计）。

2.7.3 微生物指标

细菌总数：＜5 个 /mL；
大肠杆菌：未检出；
致病菌：不得检出。

3 结论

3.1 青梅酒发酵最佳工艺路线为： 酵母添加量 5 %，添

加果糖 0.4 %、果胶酶 120 mg/kg 和氯化铵，在 25℃条件

下发酵，梅酒口味纯正、色泽悦目、透明清澈、总黄酮含量

高、营养丰富。
3.2 青梅果浆酸度太高，不利于酵母生长，发酵前调酸

较为关键。本试验采用碳酸钙调酸，因为钙离子可以沉积

梅果中单宁类物质， 对发酵出的梅酒的风味有极大的改

善。
3.3 采用汁、渣混合发酵，主发酵结束后进行酒渣分离，
否则，原酒会带有腐败气味，影响梅酒芳香。后发酵期间，
装瓶量 95 %，防止酒体受杂菌污染。
3.4 青梅酒在保存过程中其色泽会有变化，研究其色泽

稳定性有重要的意义，有待进一步探讨。
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