
第 47 卷 第 3 期
 Vol.47  No.3 

2026 年 9 月
Sept.  2026

农 业 科 学 研 究（中 英 文）

Journal of Agricultural Sciences

水凝胶基固定化酵母的构建及其
低温葡萄酒发酵性能

王辰琛， 陈梦荣， 陈其玲
（新疆农业大学 食品科学与药学学院，新疆 乌鲁木齐 830052）

摘 要：针对传统葡萄酒发酵工艺中商业酵母干粉需要活化且低温条件下易出现发酵迟滞的问题，以食品级聚乙

烯醇（PVA）和海藻酸钠（Alg）为主要材料，借助扫描电子显微镜（SEM）和傅里叶变换红外光谱（FT-IR）等表征技

术，比较不同负载方式水凝胶基固定化酵母双网络体系的结构特征、稳定性及发酵性能。结果表明：以 mPVA∶mAlg=
4∶1 构建双网络体系、经 3 次冻融循环处理，结合表面负载方式固定酵母，所构建的水凝胶基固定化酵母具有较好

的结构稳定性和保水能力，能够有效降低酵母脱落率；并且在 14 ℃低温条件下，还原糖消耗速率和乙醇生成速度均

优于游离商业酵母对照组。
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酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）是主导葡

萄酒酒精发酵的重要微生物，其发酵能力决定发酵

进程及产品品质[1]。目前，在葡萄酒生产中需要将

酿酒酵母预先活化，再接种至发酵体系，以确保发

酵的顺利启动[2]。然而，活化再接种的工艺流程相

较于直投式接种更为烦琐；此外，在低温发酵中常

常出现发酵迟滞，甚至发酵中止，这会对葡萄酒香

气等品质的形成产生不利影响[3-4]。研究显示，固定

化酵母在低温发酵条件下具有较好的稳定性和发

酵活性[5-7]，有助于提升酒体感官质量[8]，在改善酿酒

酵母发酵性能、优化发酵工艺方面展现出巨大

潜力[9]。

食品级海藻酸钠（sodium alginate，Alg）和聚乙

烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）因具有较好的生物相

容性、传质性能和机械强度，被广泛用于微生物固

定化研究。已有研究表明，固定化酵母载体的孔隙

结构、保水能力和机械稳定性会直接影响酵母负载

效率、储藏稳定性、重复使用性能及发酵活性[10]。其

中，海藻酸钠固定化酵母已在蜂蜜酒等发酵体系中

表现出较好的发酵性能和重复利用潜力[11]，PVA/
海藻酸盐复合体系可以提高固定化细胞的操作稳

定性和转化效率[12]。此外，双网络水凝胶通过刚性

网络与柔性网络的协同作用，能够增强材料韧性和

结构稳定性，这为进一步稳定固定化酵母载体提供

了新思路[13]。

然而，现有研究多集中于固定化酵母载体材料

制备、固定化效率和重复使用性能评价，针对葡萄

酒低温发酵场景的直投式固定化酵母制剂研究仍

相对有限。尤其是在低温条件下，如何通过优化

PVA 与 Alg 的复合比例、交联方式及酵母负载方
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式，实现载体稳定性与酵母发酵活性的协同提升，

仍有待进一步研究。因此，本研究通过利用食品级

海藻酸钠和聚乙烯醇，构建水凝胶基固定化酵母体

系，并比较不同制备方式下材料的结构特征、稳定

性及低温葡萄酒发酵性能，以期为直投式水凝胶基

固定化酵母制剂的开发提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验材料有酿酒酵母 CECA（Saccharomyces 

cerevisiae），产自安琪酵母股份有限公司；食品级聚

乙烯醇（PVA）和海藻酸钠（Alg），均购自上海源叶

生物科技有限公司；葡萄酒样为张裕解百纳干红葡

萄酒，2021 年；葡萄原料为‘和田红’葡萄果实，于

2024 年 10 月取自新疆和田地区。葡萄经除梗破

碎后获得葡萄汁，其还原糖质量浓度为 216 g·L−1，

总酸质量浓度为 10.99 g·L−1（以酒石酸计），pH 为

3.75，卫生状况良好。

1.2　试验仪器与设备

仪器与设备有恒温发酵箱，上海赫田科学仪器

有限公司；磁力加热搅拌器，北京大龙兴创实验仪

器股份公司；超声清洗机，兰杰柯科技有限公司；电

子分析天平，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；

高速冷冻离心机，德国艾本德公司；冷冻干燥机，宁

波新芝生物科技股份有限公司；扫描电子显微镜

（SEM），蔡司（ZEISS）公司；傅里叶变换红外光谱

仪，赛默飞世尔科技公司；恒温干燥箱，上海一恒科

学仪器有限公司；FOSS 多功能葡萄酒分析仪

（WineScan），丹麦福斯（FOSS A/S）。

1.3　水凝胶基固定化酵母材料的选择

水凝胶基固定化酵母制备方案（图1）如下：

a. 将 4 g PVA 颗粒加入 50 mL 去离子水中，通

过磁力搅拌分散溶胀 30 min，然后升温至 75 ℃加热

搅拌约 2 h，直至 PVA 完全溶解。保持加热搅拌状

态，并向溶液中缓慢添加 1 g Alg粉末使之分散，待

溶液温度稳定降低至 40 ℃，加入 10 mL质量浓度为

0.2 g·L−1 的酵母溶液，继续搅拌 1 h 至完全溶解。

超声除泡后，将溶液注入聚四氟乙烯模具（100 mm×
50 mm×2 mm），然后放入 4 ℃的冰箱过夜。通过上

述方案得到酵母基双网络水凝胶。

b. 将 4 g PVA 颗粒加入 50 mL 去离子水中，通

过磁力搅拌分散溶胀 30 min，然后升温至 75 ℃加热

搅拌约 2 h，直至 PVA 完全溶解。保持加热搅拌状

态，并向溶液中缓慢添加 1 g Alg粉末使之分散，继

续搅拌 1 h 至完全溶解。超声除泡后，将溶液注入

聚四氟乙烯模具（100 mm×50 mm×2 mm），然后

放入 4 ℃的冰箱过夜。取出水凝胶后，在其表面涂

布 1 层 10 mL 质量浓度为 0.2 g·L−1 的酵母溶液。

将水凝胶放入自封袋内密封并于 4 ℃冰箱内储存，

得到酵母基双网络水凝胶。

第 1 次制备后发现，所得水凝胶基酵母材料在

发酵应用中存在酒体不易自然澄清的问题，材料网

络结构和酵母固定稳定性仍需进一步提高。因此，

在第 1 次方案的基础上，第 2 次制备时进一步引入

冻融循环处理，以优化水凝胶结构。具体操作：水

凝胶在 4 ℃下初步成形后，置于−20 ℃下冷冻 16 h，
再于 20 ℃下解冻 8 h，循环 3 次。方案 a为内混成形

后直接进行冻融循环；方案 b为先制备并冻融成形

PVA/Alg水凝胶，再在表面涂布酵母溶液。冻融处

注入模具

①PVA 在 75 ℃下加热搅拌溶
解于去离子水

②依次加入Alg、0.2 g·L-1酵母

-20 ℃冷冻16 h
20 ℃解冻8 h

循环3 次
酵母基水凝胶

酵母基水凝胶

-20 ℃冷冻16 h
20 ℃解冻8 h

循环3 次

均匀涂布
0.2 g·L-1酵母

注入模具

①PVA 在 75 ℃下加热
搅拌溶解于去离子水

②加入Alg

（a）

（b）
图1　水凝胶基固定化酵母的制作流程

Fig. 1　Preparation procedure for hydrogel-based immobilized yeast
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理有助于促进PVA物理交联网络形成，提高水凝胶

机械稳定性，并增强酵母固定效果。

1.4　水凝胶基固定化酵母样品检测

1.4.1　扫描电镜检测　取水凝胶在-80 ℃下预冷

72 h 后，冷冻干燥 24 h（冷冻干燥机设置冷凝温度

为-50 ℃，真空度为 8 Pa），使用 SEM 在加速电压

15.0 kV 条件下分别观察冻干后水凝胶横截面。

SEM 观察之前，用镀膜仪在样品表面溅射喷铂，厚

度为5.0 nm。

1.4.2　傅里叶变换红外光谱（FT-IR）测试　取水

凝胶样品（30 mm×30 mm），按照与扫描电镜测试

中同样的方法进行冷冻干燥。将冻干后的样品研

磨成颗粒或碎片，在傅里叶变换红外光谱仪上使用

衰减全反射（ATR）红外光谱法在 400~4 000 cm−1

范围内测试，分析水凝胶的化学结构。

1.4.3　含水率测试　取水凝胶（尺寸约 100 mm2），

称量起始质量（记为 W0），然后放入 37 ℃恒温干燥

箱中干燥。每隔一段时间称量各组样品的质量（t时
刻的质量记为Wt），直至水凝胶干燥至质量恒定，最

终质量记为 Wdry。每组水凝胶取 3 块样品平行测

试，称量结果取平均值，得到各组水凝胶在 37 ℃恒

温干燥条件下的失水曲线，并计算各组水凝胶的平

衡含水率（EWC）。EWC计算式如下：

EWC = W0 - Wdry

W0
×100%。

1.4.4　酵母脱落率测试　将采用 a和 b方式制备的

负载酵母的水凝胶分别称取 10 g，置于 200 mL张裕

解百纳干红葡萄酒中，经不同时间搅拌后，取葡萄

酒样品离心收集脱落酵母，弃去上清液后称量酵母

沉淀质量，并根据脱落酵母质量与初始负载酵母质

量计算酵母脱落率。另外，以PVA溶液不经冻融步

骤直接成形的水凝胶附着酵母样品进行对比测试。

1.5　水凝胶基固定化酵母发酵性能检测

1.5.1　发酵处理　将‘和田红’葡萄果实破碎取汁，

添加SO2（p=40 mg·L−1）、果胶酶（p=30 mg·L−1），

室温下静置 6 h，然后放置在 4 ℃下静置 48 h，分离

清汁。将葡萄汁分装于 9个 250 mL三角瓶，每个三

角瓶 200 mL。商业活性干酵母组按照 0.2 g·L−1的

接种量直接投入葡萄汁中，每瓶添加酵母 40 mg；水
凝胶基固定化酵母组每瓶固定化酵母中所含酵母

总量与商业活性干酵母组一致。所有处理均在

14 ℃下发酵。将制备好的水凝胶基固定化酵母直

接投放于澄清的葡萄汁中，将酵母干粉直投入同一

批葡萄汁中发酵作为对照。间隔 1 d取样。每个处

理设置3个独立发酵重复。

1.5.2　 理 化 指 标 检 测　采用 FOSS WineScanTM 
Flex葡萄酒全自动分析系统（型号 79063）检测葡萄

汁发酵酒样理化特性，进行样品检测前按照仪器

操作规范完成系统校准与清洗。将葡萄酒样品于

5 000 r·min-1条件下进行离心处理，取上清液作为

待测样品；葡萄汁样品经适当预处理后直接检测。

根据样品类型分别选择“Must”或“Wine”检测程序，

测定还原糖质量浓度、乙醇体积分数、甘油质量浓

度等理化指标。检测完成后，利用配套软件导出试

验数据并进行后续分析。

1.6　数据处理

试验所得数据使用Microsoft Excel软件进行整

理和计算。部分指标采用 IBM SPSS Statistics 
29.0.2.0 软件进行统计分析，并对不同处理组之间

的差异进行显著性检验。使用 GraphPad Prism 
10.1.2、Adobe Photoshop软件制图。

2　结果与分析

2.1　水凝胶基固定化酵母扫描电镜分析

本研究以食品级聚乙烯醇为主要水凝胶基固

定化酵母材料，利用其在酒体中溶解度极低、化学

稳定性良好的特性，辅以食品级海藻酸钠作为辅助

成胶材料，并通过Ca2+与海藻酸钠之间的离子交联

作用构建双网络骨架，以增强凝胶的机械强度及固

定化酵母的稳定性。

双网络水凝胶是由两套相互贯穿、各自交联的

聚合物网络构成的水凝胶体系[14-15]。该体系通常通

过刚性网络耗散能量、柔性网络维持结构完整，从

而表现出显著优于单网络水凝胶的力学强度与韧

性[16]。近年来，利用离子键等可逆非共价作用构建

双网络水凝胶已受到广泛关注，其中以Ca2+交联海

藻酸盐所形成的离子网络，能够在受力过程中通过

离子键的可逆断裂实现有效的能量耗散，并赋予凝

胶一定的自恢复能力[17-18]。基于上述特性，本研究

采用PVA与Alg构建双网络水凝胶载体，以期提高

载体结构稳定性并改善酵母固定化效果。

图 2 显示了不同处理方案水凝胶的表面形貌。

结果显示，方案 a和方案b所制备的水凝胶表面均具

有丰富的蜂窝状多孔结构，孔径分布不均等。发达
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的表面孔隙有利于酵母的渗透与扩散。方案 a因将

酵母直接混入水凝胶前体中，对水凝胶孔结构产生

了一定影响，但水凝胶整体仍保持较为完整的三维

多孔网络结构，能够满足发酵过程中的物质传递和

酵母代谢需求，因此在实际发酵测试中并未表现出

明显的发酵性能下降。

2.2　水凝胶基固定化酵母红外检测分析

傅里叶变换红外光谱（FT-IR）主要提供分子

的官能团和化学键结构信息，可以用于分析红外谱

图中各吸收峰对应的结构信息[19]。由于不同化学键

和官能团在红外光谱图中通常具有相对固定的特

征吸收区域，当材料复合过程中形成新的化学键或

生成新物质时，常表现为新吸收峰的出现，或原有

吸收峰峰位、峰强及峰形的变化[20]。因此，本研究通

过比较 PVA、Alg 及 PVA/Alg 复合水凝胶（PVA/
Alg composite hydrogel，PAG）的 FT-IR 红外谱图，

判断复合水凝胶中是否形成新的化学结构，并进一

步分析不同组分间的相互作用。

FT-IR分析表明，试验制备过程未产生新的化

学基团或物质。鉴于聚乙烯醇为食品级高分子材

料，海藻酸钠为食品级增稠剂，在确认无新化学物

质引入的前提下，所制备的固定化酵母载体可视为

安全无毒。PVA 的红外光谱如图 3 所示，3 100~
3 500 cm−1之间的宽吸收峰为O—H伸缩振动产生，

来源于PVA中存在的羟基，羟基形成的大量氢键增

大了峰的宽度。碳链方面，2 939 cm−1与 2 910 cm−1

处的吸收峰源自 CH2 和 C—H 的伸缩振动，而

1 325 cm−1处的吸收峰源自C—H的变角振动与CH2

的面外摇摆振动。由于所使用的 PVA的醇解度仅

为 88%，所以PVA侧链上存在部分未醇解的乙酸酯

基团（CH3COO—）。这反映在红外光谱图上：酯

羰基的 C=O 伸缩振动在 1 732 cm−1处产生吸收

峰，与酯羰基相连的C—O伸缩振动在1 242 cm−1处

产生吸收峰，而1 428 cm−1和1 374 cm−1附近的特征

峰则是 CH3 基团反对称和对称变角振动的结果。

1 000~1 150 cm−1之间的吸收峰为与主链相连的醇

羟基或酯键的C—O伸缩振动产生。对于 946 cm−1

与 845 cm−1处的吸收峰，有一些资料显示与PVA的

间规结构有关。与PVA的红外光谱相比，双网络水

凝胶的红外光谱中出现了 1 604 cm−1处的吸收峰，

为 Alg 链上—COO—反对称伸缩振动产生。羟基

O—H的伸缩振动吸收峰移动到 3 301 cm−1处，表明

PVA与Alg分子链间形成了氢键，这在一定程度上

提高了水凝胶的机械性能，确保在负载酵母后仍有

良好的机械性能。

2.3　水凝胶基固定化酵母含水率分析

含水率与保水能力是水凝胶材料的核心性能

指标之一[21]。本试验初始制备方案旨在比较不同酵

母负载方式对水凝胶基固定化酵母材料保水性能

的影响，冻融优化方案则在前述基础上进一步调整

材料制备条件，通过优化PVA/Alg复合配比及冻融

100 μm Mag·98 X
WD·7.8 mm
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EHT·15.00 kV

Date：7 Agr 2023
Time：11：39：51

（a）

100 μm Mag·99 X
WD·7.9 mm

SignalA·SE2
EHT·15.00 kV

Date：7 Agr 2023
Time：11：34：42

（b）
图2　不同制作方法水凝胶基固定化酵母

材料扫描电子显微镜图

Fig. 2　Scanning electron microscopy images of
hydrogel-based immobilized yeast

materials prepared by different methods

PVA
Alg
PAG

1 000     2 000     3 000     4 000
波数/cm-1

1 604
3 301

图3　不同制作方案水凝胶基固定化酵母材料红外光谱图

Fig. 3　FT-IR spectra of hydrogel-based immobilized 
yeast materials prepared by different methods
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循环工艺，提高材料结构稳定性和制备一致性。图4
和图 5分别展示了 2 种方案下不同制备方法水凝胶

基固定化酵母材料在 37 ℃恒温条件下的干燥失水

曲线。总体来看，2 组曲线均呈现先快后慢的失水

规律：前期（约 0~200 min）水凝胶中自由水快速蒸

发，失水速度较快；随着自由水逐渐减少，水分主要

以结合水形式存在，失水速度显著下降，曲线趋于

平缓。在 2 种优化条件下，各组样品失水率均在 6 h
左右时基本趋于稳定，表明所制备的水凝胶具有较

好的保水能力和结构稳定性，在干燥条件下仍可维

持相对稳定的网络结构。

从不同制备方法的结果比较看，在初始制备方

案下，方案 a 和方案 b 的整体失水趋势基本一致。

然而，在中前期阶段（约 100~300 min），方案 b 的

Wt/W0整体高于材料 a 组，说明该阶段方案 b 的保

水能力相对更强。到了后期（>300 min），2 组之间

的差异逐渐减小，最终接近相同的稳定水平。这表

明，2 种制备方法都能够形成具有一定保水性的水

凝胶网络，但相比之下，方案 b在前期更有利于水分

的保持和缓慢释放。在冻融优化方法下，方案 a 和

方案 b 的曲线整体更加接近，并且在 200~250 min
后，Wt/W0迅速下降并进入较低的平台区。这说明

经冻融优化后，水凝胶内部自由水释放更加充分，

干燥过程更快趋于稳定；同时 2 组后期的稳定值差

距较小，提示冻融优化在一定程度上提高了材料制

备的一致性，使不同方法间的含水率差异进一步减

小。综合图 4 与图 5 可知，冻融优化后材料失水曲

线的离散度降低、曲线更为集中，表明水凝胶网络

结构更稳定，制备重复性更佳。

2.4　水凝胶基固定化酵母脱落率分析

如图6所示，在初始制备方案下，方案 a与方案b
制备的水凝胶负载酵母的脱落率均随着时间推移

而逐渐升高，呈现较为典型的先快后缓的变化趋

势，说明在搅拌作用及酒体环境下，载体表面或孔

隙中存在的一定量的弱结合酵母会优先脱落，随后

脱落速度趋缓并逐步稳定。对 2 种负载方式进行比

较，可以看出方案 b制备的水凝胶在各时间点的酵

母脱落率整体高于方案 a。这说明在表面涂覆方式

下，酵母细胞主要附着在水凝胶外表面，受到搅拌

剪切和界面冲刷的影响更明显，因此更容易发生脱

落。相比之下，方案 a采用内混型负载方式，其酵母

细胞更多分布在水凝胶网络内部或孔隙结构中，直

接受到外界剪切作用的程度较小，所以酵母整体脱

落率更低，表现出更好的负载稳定性。

在冻融优化方案下（图 7），进一步将方案 a、方
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图4　初始制备方案下不同制作方法水凝胶基

固定化酵母材料含水率分析

Fig. 4　Water contents of hydrogel-based immobilized 
yeast materials prepared by different methods under

the initial preparation protocol
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图5　冻融优化方案下不同制作方法水凝胶基固定化酵母

材料含水率分析

Fig. 5　Water contents of hydrogel-based immobilized 
yeast materials prepared by different methods under the 

optimized freeze-thaw protocol
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图6　初始制备方案下a、b 2 种负载方式下水凝胶基

固定化酵母脱落率变化

Fig. 6　Changes in the yeast detachment rates of hydrogel-
based immobilized yeast materials prepared by loading 
methods a and b under the initial preparation protocol
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案b与纯PVA水凝胶进行比较。结果显示，纯PVA
水凝胶的酵母脱落率随着时间推移明显升高，在搅

拌 120 min时达到较高水平，约为 65%。这表明，仅

依靠传统PVA成胶形成的网络结构，对酵母的固定

作用较弱，难以在持续搅拌或动态环境下稳定保持

酵母。与之相比，方案 a和方案 b制备的 PAG 水凝

胶的酵母脱落率明显降低，在 120 min 时分别约为

12% 和 20%。这说明 PVA/Alg 双网络水凝胶形成

的交联网络能够明显提高材料的机械稳定性和细

胞固定能力，从而减少酵母的脱落与流失。与此同

时，冻融优化后方案 a的脱落率仍低于方案 b，进一

步说明内混型负载方式在稳定性方面更具优势。

方案 b虽然脱落率相对较高，但由于其工艺操作较

为简便，且酵母与酒体接触更直接，因此在实际应

用中仍具有一定可行性。

2.5　水凝胶基固定化酵母发酵性能分析

2.5.1　低温下发酵速率分析　如图 8 所示，还原糖

含量可作为评估葡萄酒酒精发酵进程与完成情况

的重要指标[22]。比较不同处理组在 14 ℃低温发酵

条件下的还原糖质量浓度，发现在发酵第 5 天以后，

经固定化处理的酵母还原糖质量浓度下降速率快

于对照组，其中方案 b还原糖质量浓度下降幅度更

大，且在第 14 天已完成酒精发酵，而方案 a 和对照

组仍未完成发酵（还原糖质量浓度分别为 11.00 和

26.85 g·L−1）。这表明，方案 b固定化酵母在低温条

件下具有较高的发酵效率和胁迫耐受能力。

2.5.2　低温下发酵过程中乙醇体积分数的比较分

析　如图 9 所示，乙醇体积分数是反映糖分转化效

率和酒精发酵进程的重要指标[23]。比较不同处理组

在 14 ℃低温发酵条件下的乙醇积累情况，发现发酵

第 7 天以后，经固定化处理的酵母乙醇生成速率整

体快于商业酵母组，其中方案 b 的乙醇积累最高。

此外，发酵第 14 天时，方案 b 组乙醇体积分数显著

高于商业酵母组（P=0.017）。该结果与还原糖下降

趋势一致，表明方案 b中固定化酵母在 14 ℃低温条

件下能够更有效地促进糖分向乙醇转化，具有较高

的发酵效率和低温适应性。

值得注意的是，方案 b 的乙醇体积分数并未随

着还原糖质量浓度降低呈等比例升高，说明糖分消

耗与乙醇积累并非完全线性对应。本试验所用‘和

田红’葡萄汁总酸质量浓度为 10.99 g·L−1，苹果酸

质量浓度达 4.1 g·L−1以上。已有研究表明，低温葡

萄酒发酵中乙醇的生成受菌株、温度以及相关酶活

性影响[24]。此外，酿酒酵母对L-苹果酸的代谢具有

菌株差异，葡萄酒发酵过程中有机酸的组成，也可

能影响酵母代谢状态[25-26]。结合本试验‘和田红’葡

萄汁苹果酸质量浓度达 4.1 g·L−1以上的原料特征，
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图7　冻融优化方案下a、b及PVA 3 种负载方式水凝胶基

固定化酵母脱落率变化

Fig. 7　Changes in the yeast detachment rates of
hydrogel-based immobilized yeast materials prepared

by loading methods a， b， and PVA under
the optimized freeze-thaw protocol
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推测在 14 ℃低温条件下，糖代谢中的碳流可能受到

温度胁迫及酸胁迫的共同影响。综上所述，方案 b
在 14 ℃条件下仍能维持较强的乙醇生成能力，说明

水凝胶基固定化体系有助于增强酵母在低温胁迫下

的代谢稳定性。

2.5.3　低温下发酵过程中甘油质量浓度的比较分

析　如图 10所示，甘油是葡萄酒酒精发酵过程中重

要的副产物，其含量可反映酵母在低温胁迫条件下

的代谢调节能力[27]。比较不同处理组在 14 ℃低温

发酵条件下甘油的质量浓度，发现在发酵第 8 天以

后，经固定化处理的酵母甘油质量浓度积累速率快

于对照组，其中方案 b的甘油质量浓度积累最为明

显。发酵第 14天时，方案 a、方案 b和对照组甘油质

量浓度分别为 5.20、5.85 和 5.25 g·L−1，且方案 b 显

著高于对照组（P=0.003）。这表明，方案 b 中固定

化酵母在低温条件下更有利于维持甘油的代谢与

积累，具有较好的低温适应性。

综合还原糖和乙醇结果分析，14 ℃条件下方案b
的还原糖质量浓度下降较快，乙醇体积分数显著高

于对照组，且甘油质量浓度亦显著增加，表明部分

糖酵解碳流可能分配至甘油合成途径。Michnick
等[28]研究表明，甘油生成与酵母细胞氧化还原平衡

及胁迫响应密切相关，GPD1基因编码的甘油-3-磷
酸脱氢酶是调控甘油生成的关键酶，其表达水平变

化会影响乙醇和甘油产量的分配比例。因此，本试

验结果可能与‘和田红’葡萄汁苹果酸质量浓度较

高及低温发酵共同形成的复合胁迫有关。在胁迫

条件下，酵母可通过增强甘油生成来维持细胞氧化

还原平衡和环境适应性。因此，方案 b中较高的甘

油积累可能反映了固定化酵母在低温酸性环境下

较强的代谢稳定性。鉴于本研究尚未测定甘油合

成相关关键酶活性及代谢中间产物，上述关于糖代

谢碳流分配的推测仍需后续通过代谢组学、酶活性

分析或相关基因表达进一步验证。

3　讨论与结论

针对传统葡萄酒发酵中商业活性干酵母需预

活化、低温条件下易出现发酵迟滞等问题，本研究

以食品级PVA和Alg为主要材料，构建水凝胶基固

定化酵母体系，并比较了不同负载方式及冻融优化

处理对材料结构、稳定性和发酵性能的影响。结果

表明，PVA/Alg复合体系可形成具有蜂窝状孔结构

的水凝胶网络，有利于酵母附着和发酵过程中的物

质传递；红外光谱图分析显示，PVA 与 Alg 之间主

要通过氢键等分子间作用形成稳定复合网络，未观

察到明显的新特征吸收峰，说明该体系具有较好的

结构稳定性和食品安全性。经冻融优化后，水凝胶

的保水能力和酵母固定效果进一步改善，在搅拌

120 min时，方案 a和方案 b的酵母脱落率分别约为

12%和20%，均明显低于PVA对照组约65%的脱落

率，表明PVA/Alg双网络结构和冻融处理能够有效

降低酵母的脱落与流失。

发酵性能分析表明，所制备的水凝胶基固定化

酵母能够在葡萄汁体系中顺利启动并推进酒精发

酵，具备作为直投式发酵剂的初步可行性。在 14 ℃
低温条件下，水凝胶基固定化酵母组的还原糖质量

浓度下降速度和乙醇积累速度均快于商业酵母直

投组，说明固定化体系有助于维持酵母在低温环境

下的代谢活性。其中，采用 4∶1 PVA/Alg比例构建

双网络体系、经 3次冻融循环并结合表面负载酵母

的方案 b，在还原糖消耗、乙醇积累和甘油生成方面

表现相对较好。综上所述，PVA/Alg水凝胶基固定

化酵母体系在低温葡萄酒发酵中具有一定应用潜

力，可为直投式固定化酵母制剂的开发提供试验依

据和理论参考。
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Construction of hydrogel-based immobilized yeast and its performance in 
low-temperature wine fermentation

Wang　Chenchen， Chen　Mengrong， Chen　Qiling
（College of Food Science and Pharmacy， Xinjiang Agricultural University， Urumqi 830052， China）

Abstract： To address the need to activate commercial active dry yeast before use in conventional wine fermentation and the 
susceptibility of such fermentation to sluggishness at low temperatures， food-grade polyvinyl alcohol （PVA） and sodium alginate 
（Alg） were used as the main materials in this study. Characterization techniques， including scanning electron microscopy （SEM） 
and Fourier transform infrared spectroscopy （FT-IR） and other technologies were employed to compare the structural 
characteristics， stability and fermentation performance of the double network hydrogel systems with immobilized yeast prepared 
using different loading methods. The results show that the hydrogel-based immobilized yeast prepared using a double network 
system with an mPVA∶mAlg ratio of 4∶1， three freeze-thaw cycles， and surface loading exhibited good structural stability and water-
retention capacity and effectively reduced the yeast detachment rate. Moreover， at a low fermentation temperature of 14 ℃， its 
reducing sugar consumption rate and ethanol production rate were both higher than those of the free commercial yeast control. 
Keywords： yeast immobilization； hydrogel materials； direct-inoculation fermentation； ‘Hetianhong’ grape
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