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克鲁维毕赤酵母与酿酒酵母顺序接种

对茵红李果酒风味的影响

李甜，邓孟胜，雷雨，陶迎梅，李宇豪，李东*

（四川轻化工大学生物工程学院，四川宜宾 644000）

摘要：为提高茵红李果酒的风味品质，选用克鲁维毕赤酵母（Pichia kluyveri）和酿酒酵母（Saccharomyces 

cerevisiae）进行顺序接种，接种时间间隔分为 24 h 和 48 h，接种比例为 1:3、3:1 和 1:1。通过测定酵母生物量变化、

理化指标、挥发性风味成分和感官分析，探究不同接种策略对茵红李果酒风味的影响。结果显示，在混菌发酵中，

两种酵母相互制约，6~7 d 后未检测到 P. kluyveri 的活菌存在。此外，与间隔 24 h 相比，间隔 48 h 接种发酵的茵红

李果酒中乙醇含量较低，而还原糖含量较高。与对照纯酿酒酵母相比，混合发酵使茵红李果酒中酯类化合物浓度增

加了 33.37%~56.96%，高级醇类减少了 47.23%~60.69%。其中 T481:3 和 T243:1 接种方式的酯类化合物含量增加最

为显著。主成分分析揭示 T243:1 与苯甲酸乙酯、乙酸苯乙酯、乙酸异丁酯、乙酸顺式 -3- 己烯酯和葵酸乙酯密切相关。

感官评价显示，T243:1 发酵的茵红李果酒在花果香和整体可接受性方面的评分最高。综上所述，T243:1 接种方式有

助于提升茵红李果酒的风味品质，为茵红李果酒生产工艺的优化提供了理论参考。
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Effect of Sequential Fermentation of Pichia kluyveri and 

Saccharomyces cerevisiae on Flavor Quality of Yinhong Plum Wine
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Abstract: To enhance the flavor quality of Yinhong plum wine, the sequential inoculation of Pichia kluyveri and 

Saccharomyces cerevisiae was performed. To this end, the inoculation intervals were set at 24 hours and 48 hours, with ratios 

of 1:3, 3:1, and 1:1. By measuring yeast biomass variation, physicochemical parameters, volatile flavor compounds, and 

sensory analysis, the influence of different inoculation strategies on the flavor of Yinhong plum wine was determined. The 

results revealed that in a mixed fermentation, the two yeast strains mutually restrained each other, and no viable P. kluyveri 

cells were detected after 6~7 days. Moreover, compared to the 24-hour interval, Yinhong plum wine fermented with a 48-

hour interval exhibited a lower ethanol content and higher levels of reducing sugars. Compared to the control with a single 
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茵红李（Prunus salicina Lindl.）属蔷薇科李属

类核果类水果，是中国宜宾农业局经过选育而得到

的优良品种。该品种被广泛种植于中国的宜宾和卧

龙等地区 [1,2] 。随着茵红李种植面积和产量的增加，

导致新鲜茵红李供应过剩。因此将其生产为李子酒

不仅能保留其丰富的活性物质，还能延长产品的保

质期以提高经济价值 [3] 。然而，目前市面上的李子

酒风味单一，且香气不足，从而缺乏竞争力 [4] 。

酵母菌株作为果酒发酵过程中的重要微生物，

在果酒的风味形成方面发挥着显著作用 [5] 。酿酒酵

母是广泛应用于果酒生产的一类菌株，其具有强大

的发酵能力和对恶劣环境的高适应性，主要将糖类

物质转化为酒精和 CO2，同时也会产生少量的风味

物质 [6] 。除酿酒酵母外，其他非酿酒酵母也受到广

泛关注和研究 [7] 。其中，克鲁维毕赤酵母（Pichia 
kluyveri）作为一种非酿酒酵母，其具有较高的酯酶

和糖苷酶活性，与酿酒酵母混合接种后，有助于减

少乙醇生成，并促进异戊丁酸乙酯、乙酸异戊酯等

香气物质的合成 [8] ，使果酒的果香和花香更加浓郁。

酵母的接种时间 [9] 和接种比例 [10] 对果酒的风味品质

也具有重要的影响。研究表明，P. kluyveri 通过顺序

接种发酵的方式对葡萄酒的香气和品质的提升效果

尤为明显 [11] 。特别是，P. kluyveri 的顺序接种时间越

长，果酒中甘油、挥发性风味物质的含量增加越显

著 [12,13] 。此外，P. kluyveri 在顺序发酵下总高级醇的

含量降低约 15%，可减少酵母发酵的香气掩盖品种

香气 [12] 。然而，值得注意的是，接种比例不合适可

能导致异味产生和发酵速率减慢等不利影响 [10] 。综

上，P. kluyveri 在提升果酒风味和降低酒精含量方面

具有积极作用，但大部分研究都集中在改善葡萄酒

风味方面。目前，利用 P. kluyveri 与酿酒酵母混合

发酵对茵红李果酒风味提升方面的研究较少。

本试验使用本实验室筛选具有良好发酵性能的

克鲁维毕赤酵母与商业酿酒酵母，以不同顺序接种

时间（24 h 和 48 h）和不同接种比例（1:3、3:1 和

1:1）发酵茵红李果酒。对发酵过程中酵母菌株的生

物量和还原糖含量进行比较分析。同时，对发酵所

得的茵红李果酒的理化指标、有机酸、挥发性风味

成分和感官品评进行对比分析，进而筛选出克鲁维

毕赤酵母与商业酿酒酵母最佳顺序接种策略，有助

于提高茵红李果酒的风味品质，实验结果为茵红李

果酒工业化生产中的工艺优化提供理论参考。

1  材料与方法

1.1 试验材料与试剂

茵红李：购于中国四川宜宾，挑选新鲜无虫害、

无腐败的茵红李（可溶性固形物为 11.6%、总酸为

5.01 g/L、pH 值为 3.42、挥发酸为 0.12 g/L）为原料。

酵母菌株：本试验使用本土克鲁维毕赤酵母

（Pichia kluyveri）和商业酿酒酵母（Saccharomyces 
cerevisiae）FX10 两种菌株。克鲁维毕赤酵母具有

明显的增香特性，分离于中国宜宾茵红李自然发酵

汁，并保藏于四川轻化工生物工程学院实验室。酿

酒酵母 FX10 是用于果酒的一种商业酿酒酵母，购

自法国 LAFFORT 公司。

试剂：仲辛醇、苹果酸、乳酸、丙酮酸、乙酸、

柠檬酸、琥珀酸、酒石酸（均为色谱纯），上海麦

克林生化科技股份有限公司；氢氧化钠、氯化钠、

无水葡萄糖（均为分析纯），成都科隆化学品有限

公司；YPD 培养基 青岛高科技工业园海博生物技

术有限公司；WL 营养琼脂培养基，北京陆桥技术

股份有限公司；果胶酶 EX-V，上海福玛试验设备有

限公司。

1.2 仪器与设备

LB80T 手持糖度计，广东省速为电子科技有限

公司；HT512ATC 高精度酒精计，深圳市巴里世纪

Saccharomyces cerevisiae yeast strain, co-fermentation led to a significant increase in ester compound concentration, from 33.37% 

to 56.96%, whereas higher alcohols decreased from 47.23% to 60.69%. Notably, the most substantial increase in ester compounds 

was observed in the T481:3 and T243:1 inoculation conditions. Principal component analysis revealed a strong correlation between 

T243:1 inoculation and specific volatile compounds, including ethyl benzoate, ethyl phenylacetate, ethyl isobutyrate, ethyl cis-3-

hexenoate, and ethyl caprate. Sensory evaluation highlighted that Yinhong plum wine fermented with the T243:1 strategy received 

the highest ratings for floral and fruity aromas and overall acceptability. In conclusion, the T243:1 inoculation strategy effectively 

enhances the flavor quality of Yinhong plum wine and provides a theoretical foundation for optimizing its production process.

Key words: Pichia kluyveri; sequential fermentation; yeast biomass change; yinhong plum wine; flavor compounds
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贸易有限公司；1260infinity I 高效液相色谱仪，美

国安捷伦公司；7890A-5975B 气相色谱质谱联用仪，

美国安捷伦公司；PHS-3E 实验室 pH 计，上海佑科

仪器仪表有限公司。

1.3 方法

1.3.1 酵母菌株的活化与接种

将保藏菌株接种于 YPD 固体培养基 26 ℃下静

置培养 24 h。将单一菌落接种于 200 mL YPD 液体

培养基中，在 28 ℃、200 r/min 的条件下振荡培养

24 h。将培养液在 5 000 r/min 离心 5 min，收集酵母

细胞。用无菌生理盐水以相同的离心条件洗涤干净。

最后，将酵母菌悬液浓度调整为 1×108 CFU/mL（显

微镜观察）用于后续发酵。

1.3.2 茵红李果酒发酵

茵红李经清洗、去核和打浆后，添加 0.1 g/L 的

焦亚硫酸钾，再用 0.03 g/L 果胶酶酶解 2 h。用白砂

糖将糖度调整至 23 °Brix，75 ℃下巴氏杀菌 30 min。
活化后的酵母菌以 1% 总接种量接种到 1 L 的发酵

罐，在 28 ℃下静置发酵。分别对发酵的第 0~10 天，

每天进行样品收集。主发酵结束后，将发酵液过滤

并置于 10 ℃恒温箱中进行 7 d 后发酵。最后，以

10 000 r/min 离心 10 min，去除酵母细胞，将上清

液储存在 4 ℃冰箱中，用于后续分析 [14] 。

不同接种处理如下：（1）酿酒酵母单独接种发

酵（FX10）；（2）混菌顺序接种发酵 : 接种克鲁维

毕赤酵母 24 h 后，分别以体积比为 1:3、3:1、1:1
的接种比例接种酿酒酵母，分别简称为 T241:3、
T243:1、T242:2 ；接种克鲁维毕赤酵母 48 h 后，以

体积比 1:3、3:1、1:1 的接种比例接种酿酒酵母，分

别简称为 T481:3、T483:1、T482:2。

1.3.3 理化指标和活菌数量的测定

pH 值、挥发酸、酒精度、总酸和还原糖的测

定参考相关文献方法  [14] 。酵母活菌计数通过观察非

酿酒酵母与酿酒酵母在 WL 培养基上菌落形态和颜

色的不同，进行平板计数 [15] 。

1.3.4 有机酸的测定

参考段云飞等 [16] 的研究，选用高效液相色谱

（HPLC）对茵红李果汁和果酒样品中有机酸含量

进行测定。使用安捷伦 ZORBAX SB-Aq（4.6 mm×
250 mm, 5 μm） 色 谱 柱， 使 用 0.05 mol/L 的

KH2PO4（pH 值为 2.4）作为流动相。流量设置为

0.5 mL/min，采用等度洗脱方法，进样体积为 15 μL，
柱温设置为 25 ℃，紫外检测波长设置为 210 nm。

在进行进样分析前，将各酒样通过 0.45 μm 滤膜进

行过滤。苹果酸、乳酸、丙酮酸、乙酸、柠檬酸、

琥珀酸和酒石酸的含量是使用检测不同浓度的外标

制作标准曲线进行测定的。

1.3.5 风味成分的测定

参考 Liu 等 [17] 的研究，选用顶空固相微萃取

（HS-SPME）结合气相色谱 - 质谱（GC-MS）方法

对茵红李果酒样品中的挥发性成分进行测定。首先，

取 5 mL 茵红李果酒样品放入萃取瓶中，加入 1.4 g
氯化钠和 20 μL 经无水乙醇稀释的 1 mL/L 仲辛醇，

将其混匀，置于 45 ℃下静止平衡 15 min，再萃取

30 min。
色谱条件：使用 DB-WAX（60 m×0.25 mm，

0.25 μm）色谱柱。载气使用高纯氦气，流速设置

为 1 mL/min，进样口温度设置为 250 ℃，不分流进

样模式。柱温箱采用程序升温，起始温度为 40 ℃，

保持 2 min，以 5 ℃ /min 的升温速率升至 120 ℃，

保持 2 min，再以 7 ℃ /min 升温速率升至 220 ℃，

保持 5 min，总运行时间为 39 min。
质谱条件：电子轰击能量为 70 eV ；接口温度

220 ℃，离子源温度 250 ℃，四极杆温度 150 ℃，

扫描质量范围 35~500 m/z，扫描频率 3.6 scans/s。
定性定量分析：通过将 GC-MS 质谱图与标准信

息库 NIST 进行比对，根据出峰时间、匹配度和保

留指数对样本中的化合物进行定性分析 [18] 。采用内

标法对化合物进行定量分析，其中：挥发性化合物

含量 =（挥发性化合物峰 × 内标物含量）/ 内标物峰

面积。

气味活性值（Odor Activity Value, OAV）是指

某种化合物在样品中的浓度与其感知阈值的比值。

1.3.6 感官评价

参考张文文等 [19] 研究略作修改，一个由 8 名

成员（4 名女性和 4 名男性，年龄在 20 至 36 岁之

间）组成的小组对茵红李果酒进行定量描述性分析

（QDA）。所有样品均随机呈现给评估员。使用六种

感官属性（花果香，苦味、酸味、酒精味和整体可

接受性）对茵红李果酒进行感官评价。样品以 6 个

等级进行打分，评分从 0~5 分别表示由弱到极强。

1.4 数据处理

采用 SPSS 26.0 进行单因素方差分析和邓肯多
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重比较分析，P ＜ 0.05 代表差异显著，数据以平均

值 ± 标准差形式呈现。采用 Origin 2021 进行主成

分分析、折线图和感官指标图的制作。

2  结果与讨论

2.1 酵母生物量变化与还原糖代谢情况

图 1 不同接种方式酵母生长情况和还原糖消耗情况

Fig.1 Yeast growth and reducing sugar consumption with 

different inoculation methods

注：a1~a3 代表间隔 24 h 顺序接种，接种比例分别为 1:3、

3:1 和 1:1 ；b1~b3 代表间隔 48 h 顺序接种，接种比例分别

为 1:3、3:1 和 1:1 ；c 代表只接种单一酿酒酵母。

在果酒发酵过程中，酵母的数量和种群动态变

化与果酒的风味形成和变化具有密切的关联 [20] 。不

同接种策略酵母的生长情况和还原糖消耗情况如

图 1 所示。混菌发酵在 7~8 d 完成主发酵过程，而单

菌发酵只需要 6 d，表明混菌发酵将会延长果酒的发

酵周期 [17] 。在酿酒酵母单独发酵中，菌落的最大生

物量为 7.5 lg CFU/mL，后期保持在 7 lg CFU/mL
左右，直到发酵结束。而在混菌发酵中，酿酒

酵母的最大生物量约为 7 lg CFU/mL，说明混菌发

酵会降低酿酒酵母的最大生物量 [21] ，可能是由于非酿
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酒酵母对营养物质的竞争导致的。当顺序接种间隔

24 h，前 3 d 非酿酒酵母占据优势，而间隔 48 h 时，

则前 4 d 非酿酒酵母占据优势，表明延长接种时间

间隔可以延长非酿酒酵母的作用时间。无论采用哪

种接种时间和接种比例，随着发酵的进行，酿酒酵

母的生物量在后期均能超过非酿酒酵母，说明了在

果酒发酵后期主要是酿酒酵母起作用 [22] 。此外，在

混菌发酵过程中，非酿酒酵母在第 6~7 天便未检测

到其活菌的存在。这可能是由于酿酒酵母具有代谢

糖类物质能力强，且产高浓度的乙醇对非酿酒酵母

产生了抑制作用 [23] 。

2.2 理化性质

2.2.1 酒精度、pH值、总酸、挥发酸和残糖量

不同接种策略发酵的果酒的基础理化指标如

表 1 所示。混菌发酵的茵红李果酒中的酒精含量范围

为 10.23~12.13 %vol，总酸含量范围为 6.8~7.14 g/L，与

对照 FX10 相比均有降低。这表明混菌发酵能够降

低果酒中乙醇和总酸的含量 [24] 。果汁经过发酵成果

酒后，总酸和挥发酸的含量均增加，这种变化可能

与有机酸的变化有关 [25] 。另外，间隔 48 h 的顺序接

种相较于间隔 24 h 的顺序接种，其酒精含量降低，

而还原糖含量增加，可能是间隔 48 h 顺序接种，酿

酒酵母的作用时间减少，进而使酒精含量降低，还

原糖含量升高。

2.2.2 有机酸

在发酵和储存过程中，有机酸可与醇发生酯化

反应，生成酯类化合物，这些酯类化合物可赋予果

酒特有的果香和花香 [26] 。有机酸不仅对果酒的香

气有着显著影响，而且对果酒的色泽有着显著影

响 [27] 。茵红李汁和不同接种策略发酵的茵红李果酒

中有机酸含量如表 2 所示。苹果酸是茵红李果酒中

含量最高的有机酸 [3] 。其中，果汁中苹果酸的含量

6.5 g/L，显著高于其他发酵果酒（4.82~5.28 g/L），

表明茵红李果酒中的大多数苹果酸来自茵红李原

料。乳酸的浓度在一定水平上能够使果酒更加柔

和 [28] 。发酵后的果酒中乳酸的含量在 2.68~3.89 g/L
之间。而果汁中仅检测到 0.03 g/L 的乳酸，因此

乳酸是在发酵过程中产生的 [29] 。与果汁相比，发

酵后果酒中柠檬酸和琥珀酸的含量则有所下降。

柠檬酸是克雷布斯循环的中间产物，其降低可能

是由于酵母细胞的分解代谢作用 [30] 。琥珀酸具有

苦咸味，在发酵后琥珀酸含量降低可能是琥珀酸

是代谢的中间体，在发酵过程中被酵母利用 [31] 。此

外，酵母在不良环境条件下会产生乙酸。乙酸被认

为是果味乙酸酯的前体，可以改善葡萄酒的风味特

征。然而，过量的乙酸会产生醋味和腐败味，对

果酒产生负面影响。因此，果酒中允许的乙酸浓

度不得超过 0.70 g/L [32] ，本试验果酒中乙酸含量在

0.20~0.24 g/L，在可接受的范围内。

2.3 挥发性风味成分

通过采用顶空固相微萃取结合气相色谱质谱联

用技术，对茵红李果酒进行挥发性成分检测，结果

如表 3 所示。在茵红李果酒中共检测到 32 种挥发性

风味成分，包括酯类 14 种，高级醇 7 种，脂肪酸类

4 种，其他类 7 种。茵红李果酒中挥发性风味成分以

酯类和高级醇为主。与纯酿酒酵母相比，混菌发酵

的茵红李果酒中酯类化合物的含量显著提高，其中

T481:3 发酵酒中酯类化合物含量最高（9.39 mg/L），
其次是 T243:1（8.48 mg/L）。而在纯酿酒酵母发酵

果酒中，高级醇类化合物含量最高（6.87 mg/L）。
与单菌发酵相比，混菌发酵酒中高级醇类化合物含

量显著降低，其含量范围为（2.70~3.62 mg/L），具

体结果见图 2。这些结果表明，通过采用克鲁维毕

赤酵母与酿酒酵母的混合发酵，可显著提高茵红李

果酒中酯类化合物的含量，同时降低高级醇类化合

物的含量，进而增强茵红李果酒的花果香味 [12] 。

表 1  不同处理茵红李果酒的基础理化分析

Table 1 Basic physicochemical analysis of Yinhong plum under different treatments

指标 T241:3 T243:1 T242:2 T481:3 T483:1 T482:2 FX10
酒精度 /(%vol) 11.77±0.25b 11.1±0.1c 12.13±0.06a 11.7±0.17b 10.53±0.06d 10.23±0.06e 12.2±0.1a

pH 值 3.39±0.01de 3.4±0cd 3.41±0.01bc 3.43±0.01a 3.39±0.01e 3.4±0cd 3.41±0.01b

总酸 /(g/L) 6.89±0.2c 6.8±0.15c 6.89±0.15c 6.84±0.13c 6.93±0.08bc 7.14±0.09ab 7.24±0a

挥发酸 /(g/L) 0.64±0.02b 0.71±0.02a 0.47±0.02d 0.67±0.02b 0.42±0.03e 0.71±0.02a 0.55±0.01c

还原糖 /(g/L) 1.56±0a 1.04±0.9a 1.04±0.9a 2.61±0.91a 2.08±0.91a 2.08±0.91a 1.04±0.9a

注：表内数据平均值±标准差（n=3）表示，同一行中不同字母代表显著差异（邓肯检验，P ＜ 0.05），下同。
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表 2  不同处理茵红李果酒和果汁中有机酸含量表

Table 2 Content of organic acids in Yinhong plum wine and juice

有机酸
 /(g/L)

发酵果酒
果汁

T241:3 T243:1 T242:2 T481:3 T483:1 T482:2 FX10

酒石酸 0.9±0.01a 0.91±0.02a 0.91±0a 0.92±0.01a 0.76±0.02c 0.7±0.01d 0.8±0.02b 0.35±0.01e

丙酮酸 0.19±0b 0.22±0a 0.21±0a 0.22±0a 0.16±0c 0.16±0c 0.1±0d 0±0e

L- 苹果酸 5.18±0.06bcd 5.11±0.03cde 5.28±0.02b 4.82±0.07f 5.19±0.07bc 5.02±0.01e 5.08±0.03de 6.5±0.07a

L- 乳酸 3.43±0.03c 2.87±0.05d 3.38±0.03c 2.68±0.07e 3.6±0.07b 3.89±0.01a 3.81±0.03a 0.03±0f

乙酸 0.23±0bc 0.24±0a 0.23±0ab 0.23±0ab 0.22±0.01cd 0.2±0e 0.21±0de 0.17±0f

柠檬酸 0.03±0bc 0.04±0bc 0.04±0bc 0.03±0bc 0.04±0bc 0.03±0c 0.05±0b 0.18±0.02a

琥珀酸 0.34±0.01bc 0.39±0.01ab 0.41±0.01a 0.4±0.04a 0.32±0.02c 0.31±0.05c 0.39±0.02a 0.43±0.02a

在高级醇中，苯乙醇、异丁醇和异戊醇的含量相

比于对照显著降低。顺序接种时间越长，异丁醇

和异戊醇的含量越高。此外，异戊醇的含量占比最

高，为总高级醇含量的 46.42%~68.25%，其可赋予

果酒水果和白兰地的香气 [37] 。苯乙醇的含量范围为

0.72~1.36 mg/L，其具有玫瑰花香和蜂蜜的香味特

征 [25] 。随着非酿酒酵母的占比增加和顺序接种时间

的增加，苯甲醇的含量呈增加趋势。此外，在相同

接种比例时，间隔 24 h 接种的高级醇含量低于间隔

48 h 接种的总高级醇含量，表明接种间隔时间对高

级醇含量的生成具有一定的影响作用。

挥发性脂肪酸是果酒香气复杂性和香气平衡性

的重要挥发性化合物 [38] 。当挥发性脂肪酸的总质量

浓度超过 20 mg/L 时，会给果酒带来脂肪和腐臭的

气味 [33] 。而当质量浓度低于 20 mg/L 时，挥发性脂

肪酸可增加果酒中的奶酪和黄油香味 [39] 。本研究中，

混菌发酵产生的挥发性脂肪酸主要包括乙酸、异丁

酸、异戊酸和辛酸，其总含量范围为 0.13~0.17 mg/L，
高于纯酿酒酵母发酵酒中的挥发性脂肪酸的含量

0.12 mg/L。乙酸是通过磷酸葡萄糖途径中柠檬酸在

醋酸激酶的作用下代谢产生的，其具有尖锐、刺鼻

和醋味 [34] 。在混菌发酵的果酒中，T482:2 发酵的果

酒挥发性脂肪酸含量（125.49 μg/L）最低，其次是

T483:1。这表明通过合理选择发酵时间和接种比例，

可以降低果酒中一些不需要的挥发性酸类物质。

除了酯类、高级醇类和挥发性脂肪酸类化合物

外，挥发性醛、酮、酚以及萜烯类化合物也对果酒

的香气具有较大的影响。随着非酿酒酵母占比的增

加和顺序接种时间的增加，月桂烯的含量呈上升趋

势。在混菌发酵酒中，苯乙醛的含量均高于纯酿酒

酵母发酵的含量。苯乙醛带有风信子味和有刺激性

气味，且其 OAV ＞ 1，可能会给果酒带来不愉悦的

味道。T482:2 的发酵汁中，苯甲醛的含量最高，可

为果酒带有苦杏仁味 [40] 。

酯类化合物是果酒中主要提供花果香的化合物，

包括乙酯类和乙酸酯类两大类 [33] 。在混菌发酵中，总

酯类含量范围为 6.06~9.39 mg/L，比纯酿酒酵母发

酵的茵红李果酒中酯类化合物总量（4.04 mg/L）高

33.37%~56.96%。其中，乙酸苯乙酯、乙酸己酯、乙

酸异戊酯、正己酸乙酯、辛酸甲酯和辛酸乙酯是在 7
种发酵酒中均存在的酯类化合物，且其香气活性值

（OAV）均大于 1，说明该类化合物为茵红李果酒关

键香气物质。此外，辛酸乙酯的 OAV 值最高，范围

为 93.45~170.53，可赋予茵红李果酒白兰地酒香。不

同接种方式会使果酒中酯类化合物总量存在差异，其

中 T481:3 酯类化合物含量增加了 56.96%，乙酸乙酯

和乙酸异戊酯的含量增加最为显著。此外，乙酸己酯

和乙酸乙酯的含量随着非酿酒酵母占比的增加呈现

下降趋势。而随着顺序接种时间的延长，乙酸甲酯和

乙酸异丁酯的含量呈增长趋势。乙酸乙酯由乙醇和乙

酸脱水而成的，是果酒中最重要的酯类化合物。在较

低浓度水平（＜ 50 mg/L）下，它具有果香和令人愉

悦的香气 [34] 。在混菌发酵中，乙酸乙酯的含量范围为

1.32~2.11 mg/L，均高于对照商业酿酒酵母发酵的果

酒（0.70 mg/L），这对茵红李果酒的风味具有积极作

用。T243:1 发酵酒中乙酸苯乙酯、苯甲酸乙酯、壬

酸乙酯、十二酸乙酯的含量最多，其中乙酸苯乙酯（玫

瑰花香、苹果果香）和苯甲酸乙酯（冬青油、依兰油

香）的气味活性值 OAV ＞ 1，能对茵红李果酒的香气

贡献较大。而 T481:3 的发酵酒中乙酸己酯、乙酸乙

酯和乙酸异戊酯的含量最高。乙酸异戊酯是在发酵过

程中产生，可使果酒具有甜美和香蕉果味 [34] 。

高级醇是由酵母通过 Ehrlich 途径将氨基酸转化

而来的 [35] 。当高级醇浓度低于 300 mg/L 时，对果酒的

风味物质具有积极作用，但当浓度超过 400 mg/L 时，

会对果酒产生负面影响 [36] 。本试验测得混菌发酵的总

高级醇含量范围为 2.70~3.62 mg/L，比纯酿酒酵母发

酵酒中的高级醇含量 6.87 mg/L 低 47.23%~60.69%。
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精
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香
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9.
76
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61
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61
±

4.
63

a

异
戊
醇

12
3-

51
-3

1 
39
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香
、
白

兰
地

34
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00
1 

44
4.

18
±

3.
53

f
1 

45
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名
称

C
A

S
R

I
感
官
评
价

阈
值

/(μ
g/

L)
 

[2
5,

37
,4

1-
43

]

化
合
物
质
量
浓
度
 /(μ

g/
L)

T2
41

:3
T2

43
:1

T2
42

:2
T4

81
:3

T4
83

:1
T4

82
:2

FX
10

3-
巯
基

-1
-

丙
醇

19
72

1-
22

-3
1 

95
4

洋
葱
、
大
蒜
、

草
药
和
水
果
香

50
0±

0b
0±

0b
0±

0b
0±

0b
0±

0b
0±

0b
4.

57
±

0.
55

a

高
级
醇
类
化
合
物
总
计

2 
69

8.
71
±

22
.7

4
3 

13
3.

04
±

94
.4

2 
82

6.
58
±

40
.9

9
3 

08
1.

16
±

24
.0

7
3 

61
6.

96
±

52
.5

2
3 

33
1.

65
±

34
.1

4
6 

86
2.

01
±

33
.4

4

乙
酸

64
-1

9-
7

1 
65

1
醋
味
、
腐
败
味

20
0 

00
0

12
4.

23
±

3.
16

b
12

8.
53
±

1.
23

b
11

5.
75
±

4.
2c

14
4±

2.
62

a
95

.1
±

4.
23

d
83

.2
5±

0.
43

e
75

.6
3±

2.
15

f

异
丁
酸

79
-3

1-
2

1 
77

8
刺
激
性
气
味

2 
30

0
6.

8±
1.

07
bc

6.
31
±

0.
74

c
8.

04
±

0.
94

ab
7.

15
±

0.
72

bc
7.

81
±

0.
11

ab
7.

8±
0.

21
ab

8.
85
±

0.
69

a

异
戊
酸

50
3-

74
-2

2 
08

8
不
愉
快
气
味

34
 4

00
5.

88
±

0.
38

a
3.

77
±

0.
57

bc
4.

47
±

2.
01

ab
c

3.
25
±

0.
72

c
5.

12
±

0.
75

ab
3.

97
±

0.
62

bc
5.

01
±

0.
32

abc

辛
酸

12
4-

7-
2

2 
32

3
哈
喇
、
脂
肪
、

奶
酪
味

10
 0

00
21

.6
1±

1.
37

c
29

.9
8±

1.
45

a
12

.3
8±

1.
16

e
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.5
4±

0.
28

d
24

.5
4±

0.
88

b
30

.4
7±

0.
15

a
29

.4
2±

0.
74

a

挥
发
性
脂
肪
酸
类
化
合
物
总

计
15

8.
52
±

5.
98

16
8.

59
±

3.
99

14
0.

64
±

8.
31

17
2.

94
±

4.
34

13
2.

57
±

5.
97

12
5.

49
±

1.
41

11
8.

91
±

3.
9

苯
甲
醛

10
0-

52
-7

1 
74

1
苦
杏
仁
味

75
0

16
8.

95
±

0.
35

g
19

4.
83
±

1.
12

b
17

2.
91
±

0.
51

f
17

5.
99
±

0.
76

e
18

8.
04
±

0.
86

c
19

7.
65
±

0.
07

a
17

8.
87
±

3.
46

d

月
桂
烯

12
3-

35
-3

1 
75

7
辛
辣
、
苦
味
、

柠
檬
、
橙
皮
和

草
本
香

41
10

.4
1±

0.
36

d
11

.2
6±

0.
72

cd
10

.9
1±

0.
81

cd
11

.9
1±

0.
78

bc
13

.7
2±

0.
31

a
12

.7
2±

0.
18

b
12

.3
4±

0.
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b

仲
辛
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1-

13
-7

1 
48

2
花
香
和

草
香
香
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0
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±
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86

a
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5±

1.
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a
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1±
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a
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3±

1.
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a
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.5
±

1.
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a
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a

苯
乙
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2 
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3
风
信
子
香
，
刺

激
性
苦
味

4
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57
±

0.
07

c
12

.8
4±

0.
71

a
8.

67
±

0.
14

d
8.

8±
0.
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d

9.
99
±

0.
41

bc
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.3
±
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b
7.
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±

0.
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e

苯
乙
烯
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0-

42
-5

1 
45

1
芳
香
气
味
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0
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.6

1±
0.
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a
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72
±
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2b

6.
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±

1.
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5.

71
±

0.
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±

0.
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c
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±

0.
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b
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±

0.
1d

丙
酮
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4-
1
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8
芳
香
味
，
略
有

刺
激
性
甜
味

—
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±

0.
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c
9.
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±

0.
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a
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±

0.
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a
6.
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±

0.
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b
6.
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±

0.
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b
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0e
4.
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±

0.
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d
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4-

二
叔
丁

基
苯
酚
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4
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0
柠
檬
香

0.
5
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56
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0.
77

a
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±

0.
4e
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1.
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c
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1.
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.4
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b
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1.
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d

其
他
类
化
合
物
总
计
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1.

61
±

3.
99

31
1.

05
±

5.
73

25
2.

47
±

5.
98

26
5.

25
±

6.
12

28
4.

4±
5.

46
29

0.
93
±

5.
31

25
7.

6±
6.

69

注
：
“
—
”
表
示
未
检
测
到
。
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图 2 不同处理茵红李果酒挥发性化合物总含量图

Fig.2 Total content of volatile compounds in different 

treatments of Yinhong plum wine

图 3 茵红李酒中气味活性化合物（OAV ＞ 0.1）的主成分分析

Fig.3 Principal component analysis of odorant active 

compounds (OAV ＞ 0.1) in Yinhong plum wine

2.4 主成分分析（PCA）

气味活性值（OAV）是衡量化合物对果酒

香气影响程度的重要指标，一般认为气味活性值

OAV ≥ 1 的化合物对果酒的香气具有较大的影响作

用，而 OAV 值在 0.1~1 的化合物则可能存在相互协

同作用，会影响果酒的香气 [41] 。因此，本研究将 19
种气味活性化合物（OAV ＞ 0.1）进行 PCA 分析，

揭示不同接种方式与 19 种气味活性化合物之间的相

关性，结果如图 3 所示。这 19 种不同的香气化合

物解释了果酒样品中 74.4% 的差异，其中主成分 1
（PC1）和主成分 2（PC2）分别占总差异的 49.7%
和 24.7%。在 PCA 图中，纯酿酒酵母与混菌发酵样

品得到了较好的区分，纯酿酒酵母样品位于第三象

限，并与仲辛酮和异戊醇呈正相关。而 T482:2 和

T483:1 样品位于第二象限，并与苯甲醛、正壬醇、

月桂烯、辛酸乙酯、苯乙醇、辛酸甲酯和正己酸乙

酯呈正相关。另外 T241:3、T481:3 和 T242:2 位于

第四象限，这三者表现出相似的香气特征，并与乙

酸乙酯、乙酸异戊酯和乙酸己酯呈正相关。最后，

T243:1 位于第一象限，并与苯甲酸乙酯、乙酸苯乙

酯、乙酸异丁酯、乙酸顺式 -3- 己烯酯和葵酸乙酯

共 5 种水果香酯类化合物呈正相关，这可极大的丰

富茵红李果酒的香气。这些结果表明，不同接种方

式对茵红李果酒的香气化合物和不同的风味特征产

生不同的影响 [21,33] 。

2.5 感官评分

图 4 茵红李果酒的感官评分雷达图

Fig.4 Radar map of sensory rating of Yinhong plum fruit wine

不同接种策略发酵茵红李果酒的感官评分结果

如图 4 所示。与纯酿酒酵母发酵相比，所有混菌发

酵的果酒中花果香味评分较高，与其产生较多的气

味活性化合物相关。混菌发酵的整体可接受性风味

方面也具有较高的评分。特别是采用 T243:1 的发酵

方式，其果酒的花果香明显，整体可接受性得分最

高。此外，混菌发酵的果酒中酒精味、酸味和苦味

评分较低。酒精味的减弱可能是由于混菌发酵降低

了酒精含量，而酸味和苦味的降低则可能是因为混

合菌发酵果酒中残糖量较高掩盖了这些味道 [44] 。总

之，顺序接种比例和接种时间是影响果酒的香气和

品质的重要因素 [12,45] 。

3  结论

本研究探讨了不同接种时间和接种比例对克鲁

维毕赤酵母与酿酒酵母顺序发酵茵红李果酒品质的

影响。研究结果表明，混菌发酵相较于纯酿酒酵母

发酵延长了发酵周期，且混菌发酵的 6~7 d 后未检

测到克鲁维毕赤酵母的活菌存在。不同的接种时间
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和接种比例也对茵红李果酒的理化指标产生影响。

与间隔 48 h 顺序接种发酵的果酒相比，间隔 24 h
接种发酵的果酒具有较低的还原糖含量和较高的酒

精度。在挥发性化合物方面，共鉴定出 32 种化合物。

与纯酿酒酵母相比，混合发酵显著增加了酯类化合

物含量，同时减少了高级醇类化合物的含量，尤其

是 T481:3 和 T243:1 接种方式酯类化合物增加最为

显著。主成分分析显示，T243:1 位于第一象限，与

苯甲酸乙酯、乙酸苯乙酯、乙酸异丁酯、乙酸顺式 -3-
己烯酯和葵酸乙酯这 5 种具有花果香酯类化合物密

切相关。感官分析结果表明，T243:1 发酵的茵红李

果酒中花果香和整体香气评分最高。因此，T243:1
被确定为茵红李混菌发酵的最佳接种方式。未来应

进一步研究克鲁维毕赤酵母与酿酒酵母混菌发酵产

生更多挥发性风味物质的机制，并深入研究发酵产

物与菌株之间的相关性。
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