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酿酒酵母对黄酒酿造中氨基甲酸乙酯代谢及 

黄酒品质的影响 
 

舒琴
1
，焦志华

1
，牛永武

1
，陈启和

1
，焦迎春

2
 

（1.浙江大学食品科学与营养系，浙江杭州 310058）（2.青海大学农牧学院，青海西宁 810016） 

摘要：氨基甲酸乙酯（Ethyl carbamate, EC）是存在于黄酒中的一种潜在致癌物质。本文通过研究酿酒酵母代替酒药发酵对黄酒

品质的影响，为应用实验室菌株探究黄酒发酵体系中氨基甲酸乙酯形成的代谢基础提供依据。利用本实验室分离的野生型酿酒酵母

（Saccharomyces cerevisiae，SC）和纯酿酒酵母（BY4741）替代酒药，并且按照工业化黄酒酿造工艺进行发酵实验。经高效液相色谱

分析，BY4741 和 SC 发酵组发酵液中尿素浓度和氨基甲酸乙酯浓度与酒药发酵组差异不大；酿造后期添加硫酸铵作为补充氮源，能

在一定水平上减少氨基甲酸乙酯的浓度；发酵结束并煎酒后的成品经检测分析，酒精度、风味物质组成及氨基酸组成差异不大，说明

应用 BY4741 和 SC 替代酒药进行酿造以及酿造过程中添加硫酸铵不影响产品的质量。本研究结果表明，酿酒酵母替代酒药进行发酵

对黄酒品质影响较小，可应用于模拟体系中探索氨基甲酸乙酯形成的调控因子。 
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Abstract: Ethyl carbamate (EC) is a potential carcinogen commonly exists in Chinese yellow rice wine.  In thisstudy, the effects of 

substituting Saccharomyces cerevisiae for Chinese starter on the quality of yellow rice wine was investigated,  to provide the theoretical basis 

for the application of laboratory strains and exploration of the metabolic process of ethyl carbamate in the fermentation system of yellow rice 

wine. The wild-type Saccharomyces cerevisiae (Saccharomyces cerevisiae, SC) isolated in this laboratory and industrial pure Saccharomyces 

cerevisiae (BY4741) were used to replace Chinese starter, and brewing experiments were carried out according to the industrial brewing process 

of yellow rice wine. High performance liquid chromatographic analysis revealed that the concentrations of urea and ethyl carbamate in the 

fermentation broth of BY4741 and SC fermentation systems were not significantly different from those in the traditional Chinese starter 

fermentation system. Adding ammonium sulfate as a supplemental nitrogen source during late stage of fermenttiona could reduce the ethyl 

carbamate concentration to some extent. The finished product after fermentation and decoction was analyzed,there were little differences in 

alcohol content, flavor composition and amino acid composition. These results indicate that the use of BY4741 and SC in the place of Chinese 

starter and the addition of ammonium sulfate during fermentation would likely not affect the quality of yellow rice wine. The results of this study 

indicated that the use of laboratory S. cerevisiae to replace Chinese starter for fermentation had little effect on the quality of yellow wine, and  

can be applied to the simulation system as a regulator of ethyl carbamate formation in the future. 
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黄酒作为我国传统酿造的特色发酵饮品，酒精度

收稿日期：2018-04-17 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（31171734；31371825） 

作者简介：舒琴（1994-），女，在读研究生，研究方向：食品生物技术 

通讯作者：陈启和（1975-），男，博士，教授，研究方向：食品生物技术与

安全 

通常在 16%左右。传统黄酒保留了发酵过程中营养物

质及活性物质，越来越受到人们的推崇。黄酒中的营

养成分主要以蛋白质为主，且绝大部分蛋白质以肽和

氨基酸形式存在，有利于人体吸收[1]；另外黄酒中被

检测出含有 30 多种无机盐，包括钙、镁、锌等人体正

常生理功能不可或缺的因子[2]；黄酒发酵原料中富含
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较高浓度的维生素，包括 B 族维生素、E 族维生素及

酵母细胞自溶释放的维生素[3]；黄酒中含有的功能性

低聚糖能够显著提高双歧杆菌的增值效果，具有很好

的保健功能[4]；黄酒中含有的酚类物质具有清除自由

基、抗癌、抗衰老等功能；黄酒中还富含重要的抑制

性神经递质 γ-氨基丁酸和生物活性肽[5]。 

黄酒是以谷物和水为原料，以酒药、麦曲等糖化

发酵剂酿造而成。黄酒的品质和风味不仅取决于酿造

工艺，还取决于所用的发酵原料及发酵微生物。霉菌

和酵母对黄酒的生产起主导作用，另外细菌中某些乳

酸菌对黄酒风味的形成有重要作用，而多数细菌对黄

酒的生产是不利的[6]。黄酒中的微生物主要是由麦曲

和酒药提供的，麦曲是黄酒酿造的糖化剂，同时赋予

黄酒独特的风味。酒药中的微生物以根霉和酵母为主，

因此具有糖化和发酵的双边功能。 

通过对我国传统黄酒发酵工艺的研究表明，氨基

甲酸乙酯主要来源于尿素。黄酒中的尿素一方面来自

于发酵原料，另一方面来源于精氨酸的降解[1]。因此

阐明精氨酸的代谢调控机制对于探究氨基甲酸乙酯的

抑制途径具有重要意义，精氨酸及尿素在酿酒酵母中

的代谢机制如图1所示。研究报道胞内精氨酸主要来源

于两种途径：一是来自酵母细胞从细胞外的吸收，二

是液泡中的大量蛋白酶，在降解蛋白质的过程中生成

精氨酸[7,8,9]。酿酒酵母细胞内的精氨酸首先在精氨酸

酶（CARl）作用下水解成为鸟氨酸和尿素，鸟氨酸在

鸟氨酸转氨酶（CAR2）的作用下进一步转化为谷氨酸

盐，而尿素降解为谷氨酸盐和二氧化碳[10]。细胞内的

尿素在尿素羧化酶的作用下降解为脲基甲酸盐，脲基

甲酸盐在脲基甲酸盐水解酶的作用下，进一步降解为

铵盐和二氧化碳[10]。因此探究黄酒酿造过程中氨基甲

酸乙酯的抑制途径需要从酿酒酵母氮代谢入手。另外

传统黄酒酿造是开放式发酵，而且酒药中的酵母通常

是工业化菌株，其氮代谢调控机制尚不明确；目前，

已有研究报道对黄酒发酵体系中分离到的野生型菌株

（YHJ7）和BY4741进行转录组分析，发现YHJ7和

BY4741的基因转录水平非常相似（The Spearman 

correlation coefficient r=0.325，p<2.2e-16)
 [12]。这为应

用实验室菌株探究氨基甲酸乙酯形成的氮代谢基础及

调控机制提供新的角度。 

在本研究中，将使用实验室分离的酿酒酵母

（SC）、工业化酵母（BY4741）来替代纯酒药，并且

按照工业化酿造工艺进行发酵实验，通过测定精氨酸

和尿素浓度变化水平来分析不同酵母菌株在发酵体系

中氮源代谢的差异；另外通过分析发酵结束煎酒后的

成品中风味物质、氨基酸成分、酒精度和氨基甲酸乙

酯浓度来探究不同酵母菌株对黄酒酿造品质的影响。 

 
图 1 精氨酸和尿素在酿酒酵母细胞中的代谢调控途径 

Fig.1 The metabolic regulation of arginine and urea in 

Saccharomyces cerevisiae cells 

1  材料与方法 

1.1  菌株及试剂 

菌株：野生型酿酒酵母 SC 是由本实验室从浙江

安吉乌毡帽黄酒酿造厂黄酒发酵体系中分离得到；

BY4741 购于自 EUROSCARF（Frankfurt, Germany）。 

发酵原料：酒药、熟麦曲，来自于浙江安吉乌毡

帽黄酒酿造厂；糯米，来自于惠宜公司。 

主要化学试剂：9-占吨醇、3-巯基丙酸（3-MPA）、

邻苯二甲醛（OPA）、 9-芴甲氧羰基氯甲酸酯

（FMOC-Cl），购自 Sigma-Aldrich；硼酸、精氨酸、

尿素、硫酸铵、乙酸钠等购自生工生物工程（上海）

股份有限公司；醋酸、四氢呋喃、乙酸乙酯（分析纯）、

乙腈（HPLC 级别）、甲醇（HPLC 级别）、盐酸等购

自国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  培养基 

YPD 培养基：1%（W/V）酵母提取物，2%（W/V）

蛋白胨，2%（W/V）葡萄糖。进行固体培养时，另加

入 2%（W/V）的琼脂。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌株培养 

取保藏的酿酒酵母 SC 和 BY4741，接种于 YPD

斜面培养基，28 ℃恒温活化培养 24 h，再接种于 20 mL 

YPD 液体培养基，28 ℃恒温培养至 OD600=0.4 左右，

转接至 1 L 的 YPD 培养基，于 28 ℃，220 r/min 摇床

培养至 OD600=0.8。离心后放置-80 ℃冰箱预冻 12 h，

后经真空冷冻干燥获得酵母菌体，并保存于 4 ℃。 

1.3.2  黄酒酿造及煎酒 

以 0.5 kg糯米为原料，于28 ℃下浸米2 d，控制

料水质量比为 1:1.2。蒸饭后摊开冷却，使米饭的品
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温保持在 30 ℃左右，加入 90 g 麦曲和 1 g 酒药及 0.6 

L 水，搅拌均匀，并放置在 25 ℃恒温箱开始糖化作

用，5 d 后调节温度至 18 ℃进行发酵作用，每隔 10 d

取样100 mL冻存于-80 ℃冰箱，发酵30 d后取样，煎

酒，避光 4 ℃保存。其中不同处理组酒药及酵母添加

量如表 1 所示。 

表 1 不同分组酿造黄酒中添加的微生物 

Table 1 The designed fermentation microbial combinations that 

used in different groups of fermented Chinese rice wine 

组别 发酵微生物 

1 90 g 麦曲＋1 g 酒药 

2 90 g 麦曲＋1 g 酒药＋5 g/L (NH4)2SO4 

3 90 g 麦曲＋1 g SC 

4 90 g 麦曲＋1 g BY4741 

1.3.3  精氨酸浓度测定 

柱前衍生：配制 0.1 M、pH 9.9 的硼酸缓冲液作

为衍生缓冲液，将 10 mg 邻苯二甲醛（OPA）溶解于

1 mL 0.02 M，pH 9.9 的硼酸缓冲液中，并加入 0.8%

的巯基丙酸（3-MPA），用 NaOH 调节 pH 至 9.3 作

为衍生试剂 1，配制 5 mg/mL 的芴甲氧羰酰氯

（FMOC-Cl）作为衍生试剂 2，取 1 mL 发酵液上样，

样品及衍生试剂均需经 0.22 μm 过滤器过滤。采用自

动进样程序进样并进行柱前衍生。 

流动相：A 相称取 0.8 g 结晶乙酸钠于 1000 mL

烧杯中，加入 1000 mL 水搅拌至溶解，再加入 225 μL

三乙胺，加 5%醋酸将 pH 7.2，加入 5 mL 四氢呋喃，

混合后备用。B 相称取 4 g 乙酸钠，加入 200 mL 水搅

拌至溶解，加醋酸钠调节 pH 7.2，加 400 mL 乙腈和

400 mL 甲醇。 

按照表 2 中洗脱梯度进行洗脱。 

表 2 HPLC测定精氨酸浓度时流动相比例及流速 

Table 2 The mobile phase for arginine determination by HPLC 

时间/（min） A/% B/% 流速/（mL/min） 

0 92 8 1 

27.5 40 60 1 

31.5 0 100 1.5 

36 0 100 1.5 

38 0 100 1 

39.5 92 8 1 

注：控制柱温在 40 ℃并进行荧光检测（340 nm，450 nm）。 

1.3.4  尿素浓度测定 

柱前衍生：分别配制终浓度为 1.5 mol/L 的盐酸和

0.02 mol/L 的 9-羟基吨溶液作为衍生试剂，取 1 mL 发

酵液作为样品，样品及衍生试剂均需经 0.22 μm 滤头

进行过滤。 

流动相：A 相为 0.02 M 乙酸钠溶液，B 相为乙腈。

按照表 2.3 洗脱梯度进行洗脱。 

表 3 HPLC测定尿素浓度时流动相比例及流速 

Table 3 The mobile phase for urea determination by HPLC 

时间/（min） A/% B/% 流速/（mL/min） 

0 80 20 0.6 

0.06 80 20 0.6 

12.06 50 50 0.6 

13.06 0 100 0.6 

20.06 0 100 0.6 

22.06 80 20 0.6 

23.06 80 20 0.6 

注：控制柱温在 35 ℃并进行荧光检测（213 nm，308 nm）。 

1.3.5  氨基甲酸乙酯浓度测定 

样品前处理：取 50 mL 黄酒样品与 50 mL 乙酸乙

酯混合均匀并萃取氨基甲酸乙酯，将萃取后的液体置

于真空旋转蒸发仪中进行浓缩，蒸干后用 5 mL 30%

甲醇溶解，样品中氨基甲酸乙酯浓度浓缩至原来样品

的 10 倍。 

柱前衍生：配制 1.5 mol/L 盐酸和 0.01 mol/L 占吨

醇/正丙醇溶液备用，取 1 mL 标样或浓缩样品，加入

0.1 mL 盐酸和 0.2 mL 占吨醇溶液混合均匀，室温避

光放置 30 min，经 0.22 μm 滤头进行过滤，进样。 

HPLC 色谱条件：色谱柱为 C18 反相柱（250 

mm×4.6 mm，4 μm），进样量为 20 μL，激发波长为

233 nm，发射波长为 600 nm，洗脱程序如表 4 所示。 

表 4 HPLC测定氨基甲酸乙酯浓度时流动相比例及流速 

Table 4 The mobile phase for ethyl carbamate determination by 

HPLC 

时间/（min） A/% B/% 流速/（mL/min） 

0 61 39 0.8 

40 61 39 0.8 

42 100 0 1 

50 100 0 1 

注：A 为甲醇，B 为水。 

1.3.6  乙醇含量测定 

根据国标 GB/T 5009.48-2003 中乙醇测定方法，

取 100 mL 发酵黄酒于 250 mL 蒸馏器中，再加入 50 

mL 水和数粒玻璃珠，蒸馏并用量筒收集馏出液至 100 

mL，将酒精计置于其中测定酒精度及温度，并将酒精

度换算成 20 ℃时候的乙醇浓度。 

1.3.7  风味物质检测 

萃取头准备：萃取头（SPME Fiber Assembly，

50/30 μm，24 Ga，自动进样针）在第一次使用前，先

在气相色谱口 270 ℃条件下活化 1 h，以后每次使用
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前活化 30 min。 

样品处理：将4 mL酒样和1g Nacl加入顶空瓶中，

旋紧盖子并密封。加热至 50 ℃搅拌并充分吸附，将

萃取头插入顶空瓶中 50 ℃保持 30 min。 

GC-MS 分析：色谱条件：载气为氦气，流速为 1 

mL/min，采用无分流进样；程序升温：初始柱温 40 ℃，

保持 5 min，以 5 ℃/mL 的速率升温至 230 ℃，保持

10 min。进样口温度为 250 ℃，GC 解析时间 2.5 min。 

质谱条件：电子轰击离子源（EI）电子能量为 70 

eV，离子源温度为 200 ℃，接口温度为 250 ℃，检

测口电压为 350 v。扫描方式为全扫描，质量范围为

35~350。 

1.3.8  游离氨基酸含量测定 

对发酵30 d并煎酒后的4组发酵黄酒采用日本日

立 L-8900 氨基酸分析仪进行游离氨基酸的检测（天门

冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、

胱氨酸、缬氨酸、甲硫氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、酪

氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、组氨酸、精氨酸），检测

原理为采用茚三酮作为衍生剂与氨基酸发生衍生，经

检测器进行检测分析。样品前处理方法为：精确量取

10 mL 样品，加 0.1 mol/L 盐酸溶液超声波振荡 5 min，

加5%磺酸水杨酸5 mL去除蛋白，在13000 r/min，4 ℃

离心10 min，取上清液，氮吹仪浓缩赶酸，加0.02 mol/L

盐酸 2 mL，旋涡振荡，过 0.22 μm 孔径水膜，上机。 

1.3.9  数据统计分析 

每个实验重复 3 次。采用 SPSS 软件对数值进行

差异显著性分析。采用 Origin 8.0 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  发酵过程中精氨酸变化水平 

 
图 2 不同微生物替代酒药进行发酵时发酵液中精氨酸浓度的

测定 

Fig.2 The changing profiles of arginase concentration under 

different nitrogen conditions 

不同酿酒酵母菌株替代酒药进行发酵时，发酵液

中精氨酸浓度变化如图 2 所示。用麦曲和酒药进行发

酵 10 d 左右，精氨酸保持较高浓度并在后续发酵过程

中出现较缓慢的增长趋势，说明发酵初期微生物对原

料的利用速率比较高；从图 2 中可以看出，发酵 20 d

后添加硫酸铵的实验组与对照组相比，精氨酸浓度开

始有较快的增长，说明添加硫酸铵后酿酒酵母对精氨

酸的利用速率降低。这主要是受氮代谢抑制的调控作

用。 

应用酿酒酵母 SC 及 BY4741 替代酒药进行发酵

时，发酵液中精氨酸浓度变化水平差异不大，均保持

较快的增长趋势。与酒药发酵组相比，SC 及 BY4741

组发酵前期微生物对发酵原料的利用速率较慢，随着

发酵过程的进行，微生物对原料的分解速率开始迅速

提高。因此可以推测，酒药酿造黄酒前期，发酵环境

中含有更多的霉菌及其它能够分解利用蛋白质的微生

物；而随着发酵时间的延长，酿酒酵母发酵组中来源

于麦曲的霉菌不断增殖，发酵液中精氨酸浓度迅速提

高。不同发酵组中微生物对精氨酸的利用速率则需要

结合尿素的水平作出判断。但是基于氮代谢抑制调控

机制理论，在发酵后期酿酒酵母对精氨酸的利用速率

应有较大提高。 

2.2  发酵过程中尿素浓度变化水平 

 
图 3 不同微生物替代酒药进行发酵时发酵液中尿素浓度的测

定 

Fig.3 The changing profiles of urea concentration under 

different nitrogen conditions 

在酿造起始阶段，发酵液中的尿素主要来源于发

酵原料，而在后续发酵过程中尿素的浓度变化趋势主

要受到酿酒酵母对精氨酸的利用速率及对尿素降解速

率的影响。如图 3 所示，当用酒药和麦曲进行发酵时，

随着发酵时间的延长，发酵液中尿素的浓度增加速率

提高；而添加硫酸铵的酒药发酵组中，发酵 20 d 后，

发酵液中尿素的浓度呈明显的缓慢增长趋势，这说明

添加硫酸铵后酿酒酵母对精氨酸的利用速率降低，该

研究结果与 2.1 中添加硫酸铵后发酵液中精氨酸浓度
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变化趋势相一致。另外，当采用黄酒中分离的酿酒酵

母 SC 与 BY4741 分别替代酒药进行发酵时，胞外尿

素浓度变化趋势与酒药进行发酵时相比较呈现一致，

这说明利用实验室来源的酿酒酵母进行发酵时，微生

物对精氨酸和尿素的利用速率差异不大。 

2.3  发酵过程中氨基甲酸乙酯变化水平 

 
图 4 不同氮源下酵母替代酒药酿造对发酵液中氨基甲酸乙酯

浓度的影响 

Fig.4 The changing profiles of EC concentration under 

different nitrogen conditions 

在黄酒发酵中氨基甲酸乙酯的浓度主要取决于

发酵液中尿素和乙醇的浓度，如图 4 所示，不同酵母

替代酒药进行发酵时，发酵液中氨基甲酸乙酯的浓度

都随着发酵时间的延长不断升高，并且不同发酵组之

间差异并不明显。其中在添加硫酸铵的发酵组中，虽

然在发酵 30 d 左右，氨基甲酸乙酯的浓度较未添加硫

酸铵的发酵组低（16%），但其差异不如尿素浓度变

化明显（24%）。推测其原因可能是发酵开始时来源

于原料部分的尿素相对于发酵30 d后形成的氨基甲酸

乙酯含量已比较高，这对发酵过程中氨基甲酸乙酯的

形成起主要作用，而发酵后期尿素浓度的提高，仅对

氨基甲酸乙酯的形成起次要作用。 

2.4  发酵产品中酒精度测定 

表 5 不同发酵微生物进行黄酒酿造时酒精度测定 

Table 5 The ethanol concentration under different nitrogen 

conditions 

酒样 20 ℃酒精度/（% vol） 

酒药 11.9 

酒药＋(NH4)2SO4 10.6 

SC 12.2 

BY4741 11.4 

在黄酒酿造过程中，酒精度作为常规指标用来衡

量发酵的进度。在本研究中，不同发酵组产品在 20 ℃

下酒精度均在 10%~12%度左右，这比有些报道中黄酒

酒精度偏低（4%~17%）[13]，主要是因为发酵原料及

发酵时间具有差异。不同发酵组酿造产品中酒精度接

近，这为后续应用实验室菌株进行发酵试验提供依据。 

2.5  发酵产品中风味物质组成及含量变化 

 

图 5 不同微生物替代酒药进行酿造时风味物质差异分析 

Fig.5 The profiles of flavor compounds under different nitrogen 

conditions 

本研究采用固相微萃取结合气相色谱和质谱来

检测挥发性物质，并采用相对定量的方式来分析不同

挥发性成分的含量，其中含量最多的成分定量为 1，

其它成分的含量为该成分与含量最高成分的峰面积比

值。不同来源酿酒酵母替代酒药进行发酵时，产品中

的风味物质组成如图 5 所示，其中不同发酵组中最主

要的风味物质化学成分差异不大，而不同化学成分的

含量具有一定差异，这说明在黄酒发酵过程中，麦曲

主要决定风味物质组成，而酿酒酵母来源对各种风味

物质的含量有一定的影响。 

在黄酒体系中，主要的风味物质有酸、醛、醇和

酯等[14]。在本研究中，各个发酵产品中检测出的主要

风味物质包括乳酸、乙酸、异戊醇、苯乙醇和十六酸

乙酯等。含量最高的风味物质均为乳酸，乳酸是黄酒

中主要有机酸，能够缓冲调节酒味，并且在贮存过程

中逐渐形成芳香酯。但过高含量的乳酸也是黄酒酸败

的标志[15]。黄酒体系中的酯类物质是香气的主要来

源，并且主要由酯化作用形成。 

在该研究中，各发酵产品大部分风味物质与已有

文献研究相一致[14、16]。另外也有部分风味物质的相关

报道较少，如癸酸乙酯、十六酸乙酯等。根据黄酒中

风味物质的分析，可以发现不同来源酿酒酵母发酵产

品中风味物质差异性不大，因此本研究认为可以采用

这两种来源的酿酒酵母进行后续实验。 

2.6  发酵黄酒中氨基酸组成及含量差异分析 

黄酒中氨基酸除了能够为人体提供各种必需氨

基酸外，还是黄酒风味物质的重要组成部分，不同氨
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基酸口味不同，氨基酸含量的差异会影响黄酒的口感

及风味[17]。在本研究中，我们采用氨基酸分析仪来检

测发酵产品中 16 种游离氨基酸含量，如图 6 所示。首

先我们对各个发酵产品中不同氨基酸含量进行分析，

含量最高均为精氨酸，浓度分别为 399.98 mg/L、

408.32 mg/L、401.32 mg/L、395.32 mg/L；其次为丙氨

酸和脯氨酸。在该研究中检测结果与已有报道一致，

即发酵原料中含有高浓度的精氨酸，在发酵后期较好

的铵态氮源消耗完条件下，精氨酸成为主要氮源来源
[18]。从图 6 中还可以看出，不同发酵组产品中各种氨

基酸含量差异不大，说明黄酒中氨基酸组成及含量主

要受发酵原料和麦曲中的微生物影响。 

 

图 6 不同微生物替代酒药进行发酵时游离氨基酸差异分析 

Fig.6 The profiles of amino acids after 30 days fermentation 

under different nitrogen conditions 

3  结论 

黄酒作为传统酿造饮品，风味独特，含有多种营

养物质，深受人们喜爱。应用酿酒酵母 BY4741 和 SC

替代酒药进行黄酒酿造试验，发酵液中精氨酸、尿素

和氨基甲酸乙酯的浓度差异不大。酿造前期微生物对

发酵原料的利用率较低，添加硫酸铵可抑制酵母细胞

对精氨酸的利用，有利于降低发酵体系中尿素的积累，

符合氮代谢抑制调控机制，因而可在一定水平上降低

黄酒中氨基甲酸乙酯的浓度。不同发酵组中酒精度、

风味物质组成、氨基酸组成差异不大，这意味着酿酒

酵母 BY4741 和 SC 替代酒药进行酿造以及在酿造过

程中添加硫酸铵不影响黄酒的品质。本研究认为在后

续的氨基甲酸乙酯氮代谢基础研究中，可以应用实验

室酿酒酵母替代酒药在模拟体系中探索氨基甲酸乙酯

形成的调控因子，进而应用于黄酒的酿造生产中，降

低黄酒中致癌物质的含量，具有广阔的市场前景和较

好的潜在价值。 
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