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摘要 目的院获得产香优良尧性能稳定的胶红酵母袁用来提升黄酒发酵风味品质遥方法院通过耐受性尧茁-葡萄糖苷酶活性以及
产香特性分析袁从 9株分离株中筛选出发酵性能最优的菌株袁并与酿酒酵母共发酵制备黄酒遥采用顶空固相微萃取-气相色
谱-质谱联用技术结合感官评价和理化指标测定袁探究共发酵对黄酒风味品质的影响遥 结果院筛选得到 9株菌株袁被鉴定为
胶红酵母遥 所有菌株在温度 10耀35 益尧pH 5.0耀6.5条件下生长较好袁具有较好的低温和酸耐受性及较高的 茁-葡萄糖苷酶酶
活渊253.7耀492.2 U/mL冤袁不同菌株的乙醇耐受性差异较大袁在酒精度高于 6% vol时袁生长受到明显抑制遥 JH-6菌株发酵液
中袁醇尧醛尧酸和酯类含量都显著高于其它菌株袁具有良好的产香性能遥 胶红酵母 JH-6与酿酒酵母共发酵黄酒符合叶黄酒曳
渊GB/T 13662要2018冤的规定袁相比于未接种 JH-6生产的黄酒袁酒精度降低袁酯类含量明显提高袁口感柔和协调袁花果香突
出袁风味品质得到明显提升遥 结论院本研究对胶红酵母进行系统的筛选及评价袁得到 1株耐受性较好尧产香特性最佳的菌株
JH-6袁利用该菌与酿酒酵母共发酵袁提升了黄酒风味品质袁为胶红酵母在黄酒发酵中的应用提供了技术支撑遥
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胶红酵母渊Rhodotorula mucilaginosa冤是一种
非酿酒酵母 渊non-Saccharomyces yeasts袁NONs冤遥
最初科学家因 NONs发酵能力弱袁酒精耐受低袁可
能产生影响风味的物质袁 故认为 NONs是不良菌
株[1]遥 然而袁近年研究表明袁利用酿酒酵母和 NONs
共发酵生产的酒精饮料袁 可以保证发酵完全且不
会产生不良副产物袁同时能够增加风味的丰富性袁
改善产品的最终风味[2]遥 NONs可产生活性较高的
胞外酶袁如 茁-葡萄糖苷酶渊茁-glucosidase袁BGL冤尧
脂肪酶尧蛋白酶和碳硫裂解酶等袁这些酶有利于酯
类尧醇类及醛类化合物的产生[3]遥 研究发现胶红酵
母能够降解发酵食品中的氨基甲酸乙酯含量袁提
高食品的安全性[4]遥 李爱华等[5]将胶红酵母和酿酒
酵母渊S. cerevisiae冤顺序接种发酵白葡萄酒袁延长
了胶红酵母作用时间袁提高了糖苷酶活性遥利用胶

红酵母和酿酒酵母共发酵生产葡萄酒袁 提升了发
酵环境中的几种重要的糖苷酶活性袁 显著提高了
葡萄酒品种香气成分含量[6]遥胶红酵母在酒精饮料
生产中具有较好的应用价值袁 然而目前尚未有关
于其在黄酒生产中提升风味品质的研究遥

BGL是酿酒中重要的酶类之一袁 可以水解各
种糖苷类物质生成酚醛酸和挥发性酚类等风味物

质袁 在发酵酒精饮料特性形成中发挥重要作用[7]遥
有研究表明袁胶红酵母产生的 BGL可以结合苯类
化合物袁产生带奶油味的壬酸袁在发酵过程中有利
于产生花香和果香 [8]袁而酿酒酵母通常缺乏合成
BGL的能力[9]遥 筛选不同发酵特性高产 BGL的胶
红酵母菌株袁并将其用于酒类生产袁能够促进酒体
香气物质的产生袁提升酒体品质遥

目前袁产香酵母多来源于发酵酒原料中袁鲜有
从其它微生物群落丰富的发酵制品原料中筛选的

研究报道遥 本研究从发酵酒曲尧酿造环境土壤尧麦
曲尧 黄酒发酵醪液和雪茄烟叶等中筛选并鉴定菌
株袁系统评价不同菌株的生长特性尧耐受性及 BGL
活性和发酵产香特性袁 探究性能最佳的胶红酵母
与酿酒酵母共发酵对黄酒风味品质的影响袁 旨在

收稿日期院 2025-01-26
基金项目院 国家自然科学基金项目渊32502154冤曰中国农业科

学院科技创新工程渊ASTIP-TRIC07冤曰辽宁省教
育厅基本科研项目渊LJ212510167019冤

第一作者院 张德福袁男袁博士袁副教授
通信作者院 赵禹宗 E-mail院 zhaoyuzong@caas.cn

灾燥造援 26 晕燥援 1
Jan援 圆 园 2 6允燥怎则灶葬造 燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 云燥燥凿 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠

中 国 食 品 学 报第 26 卷 第 1 期
圆 园 2 6 年 1 月



中 国 食 品 学 报 圆园26年第 1期

为胶红酵母在黄酒发酵中的应用提供技术参考遥

1 材料与方法
1.1 材料

1.1.1 主要原料与试剂 酒曲尧酿造环境土壤尧麦
曲尧黄酒发酵醪液和发酵雪茄烟叶等袁用于菌株的
筛选曰高温 琢-糖化酶渊苏宏牌袁106 U/mL冤尧液化酶
渊1.2伊105~1.6伊105 U/mL冤袁诺维信渊中国冤生物技术
有限公司遥

PBS尧YPD 培养基尧无水乙醇尧氯化钠尧醋酸尧
氢氧化钠尧甲醛尧2-辛醇渊色谱级袁内标冤袁国药集团
化学试剂有限公司遥BGL活性检测试剂盒袁北京盒
子生工科技有限公司遥

大米糖化液培养基用于黄酒模拟发酵院 将生
米和水按质量比 1 颐 4混合袁 加入大米质量 2译的
液化酶尧1译的糖化酶袁60 益水浴 4 h袁用纱布过滤袁
115 益灭菌 20 min袁冷却后备用遥
1.1.2 仪器与设备 SW-CJ-2F 超级洁净工作
台袁 苏州安泰空气技术有限公司曰MS105UD电子
分析天平袁瑞士梅特勒-托利多有限公司曰GI54DS
自动压力蒸汽灭菌器袁致微渊厦门冤仪器有限公司曰
SPX-25生化培养箱袁 宁波海曙赛福实验仪器厂曰
WFZ UV-2100紫外可见分光光度计袁上海尤尼柯
仪器有限公司曰PHS-3E pH计袁Mettler Toledo 公
司曰ZHWY-1102C恒温振荡培养箱袁 上海智城分
析仪器制造有限公司曰5804R 高速冷冻离心机袁
Eppendorf 公司曰DW-86L726G PCR基因扩增仪袁
上海宝予德科学仪器有限公司曰Trace 1300 ISO
气相色谱-质谱联用仪袁赛默飞世尔科技渊中国冤有
限公司遥
1.2 试验方法

1.2.1 菌株的分离尧纯化 称取样品 10.0 g袁加入
100 mL PBS袁30 益袁150 r/min富集培养 30 min遥 取
上述培养液 1 mL稀释至 10-3~10-7袁每稀释度分别
取 100 滋L均匀涂布于 YPD固体培养基上袁30 益
恒温培养 36~48 h袁挑选具有胶红酵母菌落特征的
单菌落进行划线纯化 3次以上袁 至平板上无其它
形态菌落遥
1.2.2 菌株分子生物学鉴定 利用 ITS序列进行
扩增袁扩增产物送青岛蔚蓝科技有限公司测序袁将
测序得到的序列与 NCBI数据库进行同源比对分

析[10]遥
1.2.3 胶红酵母分离株生长曲线测定 将酵母以

1%接种量接种于 YPD 液体培养基袁30 益袁150 r/
min摇床培养 48 h袁每间隔 4 h袁取样测定波长 600
nm处的吸光度袁绘制菌株生长曲线遥
1.2.4 胶红酵母分离株耐受性分析 乙醇尧 酸耐
受性院将分离出的菌株按照 1%接种量接种于不同
体积分数乙醇渊0%耀12%冤和不同 pH值渊2.0耀6.0冤
YPD 液体培养基中袁30 益袁150 r/min摇床培养 48
h袁测定波长 600 nm处的吸光度遥 温度耐受性院将
分离出的菌株按照 1%接种量接种至 YPD液体培
养基中袁10.0耀45.0 益袁 以 5.0 益为增长梯度袁 共 8
个梯度袁150 r/min 摇床培养 48 h袁 测定波长 600
nm处的吸光度遥
1.2.5 胶红酵母分离株 BGL酶活性测定 按照

BGL酶活性检测试剂盒说明书测定袁 建立标准曲
线遥 酶活计算公式如下院

BGL渊U/mL冤 = x窑V 反总

V 样窑T 渊1冤
式中院V 样为反应体系中加入粗酶液的体积袁

0.1 mL曰V 反总为反应体系总体积袁1 mL曰T为反应时
间袁0.5 h曰以 300袁200袁100袁50袁25袁12.5 nmol/mL为
横坐标渊x冤袁以其对应的 驻A 标准为纵坐标渊y冤绘
制标准曲线袁得到标准方程 y = kx+b袁将 驻A 测定
带入公式中得到 x渊nmol/mL冤遥
1.2.6 黄酒发酵及理化指标测定 按照文献[11]
的方法进行黄酒发酵遥参照叶黄酒曳渊GB/T 13662要
2018冤进行酒精度测定遥 采用 DNS法测定黄酒中
还原糖含量[12]遥 pH值采用 pH计测定遥 总酸渊以乳
酸计冤和氨基酸态氮含量使用自动滴定系统测定遥
1.2.7 挥发性风味物质分析 利用顶空固相微萃

取-气相色谱-质谱联用 渊Headspace solid-phase
microextraction -gas chromatography -mass spec鄄
trometry袁HS-SPME-GC-MS冤进行挥发性风味物质
分析遥取 6 mL样品于顶空进样瓶中袁加入 2.0 g氯
化钠和 2.0 滋L内标溶液 渊2-辛醇袁0.0167 mg/L冤袁
于 60 益下先平衡 25 min袁再萃取 30 min后进行手
动进样袁进样针于 230 益进样口中解吸 10 min遥 参
考文献[11]报道方法对共发酵黄酒挥发性风味物
质进行检测遥

定性和定量方法院 根据所测质谱图与美国国
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菌落形态 覆盖度/% 相似度/% 菌落形态 覆盖度/% 相似度/% 菌落形态 覆盖度/% 相似度/%

JH-1
100 99.69

JH-2
100 99.69

JH-3
100 99.53

JH-4
100 99.84

JH-5
100 99.53

JH-6
100 99.69

JH-7
100 99.68

JH-8
100 99.84

JH-9
100 99.63

表 1 菌株序列比对结果

Table 1 Strain sequence alignment results

家标准与技术研究院 渊National institute of stan鄄
dards and technology袁NIST冤11谱库检索袁 并结合
保留指数进行定性分析袁采用内标法进行半定量袁
利用待测物质与内标物质的峰面积比计算待测物

质含量袁计算公式如下院
x = x0窑 A

A 0
渊2冤

式中院x为各挥发性物质的含量袁mg曰x0为 2-
辛醇的含量袁mg曰A 为各挥发性物质的峰面积曰A 0
为 2-辛醇的峰面积遥
1.2.8 感官评价 感官评价参考文献[13]报道的
方法遥香气评价指标包括醇香尧烟熏香尧曲香尧草药
香尧焦糖香和果香袁味道评价包括酸味尧甜味尧苦
味尧涩味和鲜味遥

评价员独立地对所有样品和属性进行感官评

价袁采用 5点线性标度的方式袁5点分别代表感知
度强弱袁2个样品相互比较袁0渊不可感知冤袁1渊基本
感知不到冤袁2渊轻微感知冤袁3渊适度感知冤袁4渊明显感
知冤袁5渊强烈感知冤袁每个样品做 3次重复测试遥
1.3 数据分析

使用 SPSS 27.0对数据进行差异性分析袁Ori鄄
gin 2021进行柱状图及折线图绘制袁SIMCA 14.1
进行 PCA 聚类分析 袁 利用 https院//biit.cs.ut.ee/
clustvis/#general在线网站制作热图遥

2 结果与分析

2.1 菌株筛选结果

2.1.1 外观鉴定 将筛选得到的 9株菌分别编号
为 JH-1~JH-9袁9株菌的菌落颜色均为橙红色袁微
光泽袁形状为圆形袁黏稠袁表面光滑尧湿润袁中央和
边缘颜色均一袁易被挑起渊表 1冤遥 不同菌株菌落颜
色差异可能与产油脂和 茁-胡萝卜素尧虾青素等活
性物质含量差异有关[14]遥
2.1.2 分子生物学鉴定 将菌株 ITS基因序列上
传至 NCBI数据库进行 BLAST同源性比对袁 序列
与胶红酵母渊R. mu-cilaginosa冤已完成鉴定的序列
KY488461.1覆盖度为 100%袁 相似度为 99.53%~
99.84%袁因此袁所筛选 9株菌株均为胶红酵母遥 菌
株相关信息见表 1遥
2.1.3 胶红酵母菌株生长曲线 对 9 株菌株 48
h内每 4 h的生长状况进行测定袁确定了菌株的生
长曲线袁不同菌株的延滞期尧对数期和稳定期差异
不明显袁都是 0耀4 h时处于延滞期袁4耀28 h为对数
生长期曰在 28 h后袁其 OD600nm值变化较小袁达到稳
定期渊图 1冤遥
2.2 胶红酵母菌株耐受性

不同发酵环境中袁 酵母所受到的胁迫因素可
能有所不同袁而酒精度尧温度尧酸度通常是酿造环
境中酵母面临的主要应激因素[15]遥 因此袁通过测定
9株胶红酵母菌株对酿造环境的耐受性来判断其
发酵性能遥
2.2.1 乙醇耐受性 如图 2所示袁 随着乙醇体积

胶红酵母的分离筛选尧产香特性及在黄酒发酵中的应用 351
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乙醇含量
Ethanol content/%

图 2 胶红酵母乙醇耐受性

Fig.2 Alcohol tolerance of R. mucilaginosa

时间
Time/h

图 1 胶红酵母生长曲线

Fig.1 Growth curve of R. mucilaginosa

2.2.2 温度耐受性 如图 3所示袁OD值随温度的
变化先升高再降低袁在 10耀35 益范围内生长较好袁
25 益时生物量达到最高袁 说明它们的最适生长温
度是 25 益曰温度为 10 益时袁菌株的 OD值在 1以
上袁 表明其低温情况下生长相对较好袁 温度超过
40 益袁其生长逐渐被阻碍遥温度会影响发酵过程中
微生物的数量及活性袁 发酵温度较高时乙醇及香
气成分挥发袁风味物质流失袁并且影响最终产品质
量[18]遥 低温发酵常被用于啤酒尧日本清酒及白葡萄
酒的生产中来改善发酵酒的风味[19]遥 黄酒生产的
温度变化一般在 10~34 益袁 较长的时间处于低温
发酵阶段[20]遥 相比于已报道的异常威克汉姆酵母
菌袁 本研究筛选的胶红酵母菌株具有更好的低温
耐受性[21]遥
2.2.3 酸耐受性 如图 4所示袁随着 pH值降低袁
各菌株生物量呈先升后降的趋势遥在 pH 4.0以上
时袁各菌株的生长明显较快袁生物量较高袁表明此
条件有利于菌株生长遥 在 pH值为 5.0时袁各菌株
生长最好袁当 pH值降低至 4.0以下时袁生长受到
抑制遥酸度渊pH值冤是传统酿造食品发酵过程中重

要的环境驱动因子袁不仅直接影响微生物生长袁还
会影响微生物代谢途径中各种酶活性以及代谢产

物的形成遥 合适的 pH值有利于抑制杂菌生长尧繁
殖袁促进酵母菌的生长和发酵[22]遥 结果表明袁胶红
酵母酸耐受性较好袁能够在黄酒发酵条件中生存遥
该结果与异常威克汉姆酵母菌的耐受性相似袁适
宜 pH值均为 4.0耀6.0[23]遥
2.3 胶红酵母菌株 BGL酶活

由表 2可知袁筛选得到的菌株中 BGL酶活相
对较高的是 JH-9尧JH-8尧JH-6和 JH-2袁酶活都在
400.0 U/mL 以上袁JH -5尧JH -7尧JH -1 和 JH -3 次
之袁 酶活在 300.0~400.0 U/mL之间袁JH-4酶活相
对最低遥大部分 NONs都可以合成和释放 BGL袁然
而 NONs具有非常强的菌株特异性袁 导致菌株产
生的 BGL酶活力存在着种间差异和种内差异袁而
且不同酵母细胞中 BGL的存在位置和聚合方式
也有所不同[24]遥 BGL可水解糖苷结合态香气物质
释放出葡萄糖和游离态香气物质袁 可作为风味酶
用于酒精饮料的增香和脱苦[25]遥 结果表明袁胶红酵
母菌株具有较好的 BGL酶活遥

分数的增加袁OD600nm值逐渐降低袁耐受能力逐渐减
弱袁当乙醇体积分数达到 6%时袁除 JH-1之外袁其
余菌株生长均受到抑制袁 当乙醇体积分数在 8%耀
12%时袁所有菌株的 OD600nm值变化均不大袁表明该
酒精度已完全抑制其生长遥 在发酵酒精饮料生产
过程中袁乙醇会随着发酵时间延长而逐渐积累袁进

而抑制微生物生长袁 因此较高的乙醇耐受性是酵
母发挥作用的保证[16]遥 结果表明袁胶红酵母在黄酒
发酵前期能够发挥作用遥 该结果与发酵酒精饮料
生产中常用的异常威克汉姆酵母菌 渊Wicker鄄
hamomyces anomalu冤 酒精耐受性相似袁 均在 4%
vol~6% vol[17]遥
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注院不同字母代表样本之间存在显著性差异渊P<0.05冤遥
图 5 模拟发酵试验各发酵组挥发性风味物质种类含量

Fig.5 The types and contents of volatile aroma compounds
in each fermentation group of the simulated

fermentation experiment

菌株 BGL酶活/渊U/mL冤 菌株 BGL酶活/渊U/mL冤 菌株 BGL酶活/渊U/mL冤
JH-1 378.1 依 17.6b JH-4 253.7 依 18.2a JH-7 393.4 依 23.7bc

JH-2 421.7 依 21.2c JH-5 394.7 依 14.4bc JH-8 478.1 依 26.7d

JH-3 339.2 依 26.9b JH-6 464.0 依 24.4d JH-9 492.2 依 24.4d

表 2 胶红酵母 茁-葡萄糖苷酶酶活
Table 2 Enzyme activity of 茁-glucosidase of R. mucilaginosa

注院值为至少 3项独立检验的野平均值依标准差冶曰不同字母代表不同菌株酶活存在显著性差异渊P<0.05冤遥

pH
注院不同字母代表样本之间存在显著性差异渊P约0.05冤遥

图 4 胶红酵母酸耐受性

Fig.4 Acid tolerance of R. mucilaginosa

温度
Temperature/益

注院不同字母代表样本之间存在显著性差异渊P约0.05冤遥
图 3 胶红酵母温度耐受性

Fig.3 Temperature tolerance of R. mucilaginosa

2.4 胶红酵母菌株挥发性风味物质

香气是评价发酵酒类质量的重要指标之一[26]遥
为了评估不同菌株在黄酒风味品质中潜在的增香

特性袁本研究通过 HS-SPME-GC-MS分析了菌株
在大米发酵液中接种培养后的挥发性风味物质遥
共检出 63种挥发性成分袁其中袁含有醇类 16种袁
酯类 6种尧醛类 8种尧酸类 6种尧酮类 10种尧呋喃
类 6种尧酚类 7种尧吡嗪类 4种袁其中 JH-6接种后
各类成分含量占据明显优势渊图 5冤遥

在发酵过程中袁糖苷尧氨基酸和脂肪酸等前体
物质能形成多种饱和及不饱和的酯尧醇尧醛尧酸等袁
增添发酵液香气[27]遥 高级醇是酵母菌株代谢次级
产物之一袁大多具有醇香及水果香味袁可使酒体浓
厚丰满袁也是形成酯类化合物的前体物质[28]遥 JH-6
样品中检测出的 1-壬醇含量占比极高袁 这使得
JH-6整体醇类含量突出遥 1-壬醇具有甜味及水果
味袁 对爱格丽干白葡萄酒的香气具有明显贡献[6]遥
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图 6 挥发性风味物质热图

Fig.6 Heat map of volatile flavor compounds

酯类物质也是酒精饮料的主要香气成分之

一袁 在呈香中起着十分重要的作用袁 酯类含量越
多袁果香或花香越明显[29]遥 菌株发酵液中酯类物质
含量最高的是 JH-6袁且肉桂酸甲酯渊9.71 滋g/L冤在
酯类含量占比最大遥肉桂酸甲酯具有类似草莓尧樱
桃等甜美的果香以及甜带涩的桂甜琥珀膏香袁能
增添独特的香气和丰富的口感层次袁 使酒的风味
更加浓郁尧丰富[30]遥

醛类物质对酒精饮料的香气具有放大和增强

作用袁并可贡献杏仁香和甜香[31]遥 苯甲醛是占比最
大的醛类物质袁其具有典型的杏仁香气袁并且已被
证实是与野黄酒陈香冶具有显著相关性的物质之
一[32]遥此外袁JH-6中辛醛含量较高渊78.75 滋g/L冤袁其
具有强烈的水果香味袁 可增加酒的丰富度和层

次感 [33-34]遥
酸类物质是酯类的前体物质袁有减少刺激尧缓

冲平衡及维持酯香气的作用[35]遥 醋酸为 9种样品
中相对含量较高的酸类物质袁 其可以提高酒体的
爽净感遥 JH-6的异戊酸含量渊18.14 滋g/L冤相对最
高袁其是生成异戊酯类的前体物质袁具有甜润的果
香[36]遥

根据挥发性物质含量绘制层次聚类热图分析

了不同菌株发酵大米糖化液挥发性成分的差异遥
如图 6所示袁 色阶颜色从蓝到红的变化代表了相
对含量从低到高袁9种组别根据相关性产生聚类袁
其中 JH-2尧JH-6尧JH-9因挥发性风味物质种类和
含量特征相似聚为一类遥
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指标
前酵 后酵

对照组 试验组 对照组 试验组

pH 4.28 依 0.05 4.33 依 0.08* 4.24 依 0.08 4.27 依 0.04
酒精度/% vol 11.90 依 0.00 11.90 依 0.00 16.80 依 0.00 15.10 依 0.00*
还原糖/渊g/L冤 37.21 依 0.42 36.28 依 0.04* 26.28 依 0.46 25.92 依 0.53
总酸渊以乳酸计冤/渊g/L冤 4.83 依 0.19 4.35 依 0.27* 4.95 依 0.27 4.80 依 0.60
氨基酸态氮/渊g/L冤 0.22 依 0.01 0.24 依 0.03 0.36 依 0.01 0.37 依 0.01

表 3 黄酒模拟发酵理化指标

Table 3 Physical and chemical indexes of simulated fermentation of Huangjiu

注院数值为至少 3项独立检验的野平均值依标准差冶遥 *代表对照组和试验组样品之间存在显著性差异渊P<0.05冤遥

PC1渊44.4%冤
图 7 不同胶红酵母与发酵液各挥发性物质相关性分析

Fig.7 Correlation analysis of different strains and volatile substances in fermentation broth

采用主成分分析渊Principal component analy鄄
sis袁PCA冤 样本组间和组内挥发性香气成分的差
异遥由图 7可知袁PC1与 PC2分别占数据总体方差
的 44.4%和 24.2%袁总贡献率为 68.6%遥 9个样品
基本被区分为 2个部分袁 从左至右进行分析袁JH-
1尧JH-3尧JH-4尧JH-5尧JH-7尧JH-8位于第 1主成分
的负向端袁 主要与一些呈味不明显的挥发性化合
物相接近遥 JH-2尧JH-6尧JH-9位于第 1主成分的

正向端袁大部分醇类尧酯类尧醛类和酸类等呈味物
质物质分布在其周围遥

综上袁 不同菌株发酵产生的香气成分种类差
异较大遥 JH-6发酵产生主要挥发性风味物质醇
类尧醛类尧酸类和酯类含量都显著高于其它菌株袁
具有良好的产香性能和发酵性能遥因此袁选定胶红
酵母 JH-6与酿酒酵母共发酵黄酒遥

2.5 胶红酵母 JH-6与酿酒酵母共发酵黄酒品
质评价

2.5.1 理化指标 对前酵和后酵结束后黄酒的基

本理化性质进行测定袁结果如表 3所示遥试验组胶

红酵母 JH-6与酿酒酵母共发酵的黄酒酒精度显
著低于对照组袁总酸尧还原糖含量和氨基酸态氮含
量都满足国标要求袁表明 JH-6可用于黄酒发酵遥

2.5.2 挥发性风味物质 采用 HS-SPME-GC-MS
对共发酵黄酒挥发性风味物质进行分析袁 共检测
到 63种挥发性成分袁包括 28种酯类尧12种醇类尧

11种醛类尧12种酸类遥其中袁酯类尧醇类尧酸类和醛
类是共发酵黄酒的主要挥发性成分 渊详见表 4冤遥
共发酵黄酒渊试验组冤中酯类物质袁如乙酸异戊酯尧
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类别 化合物名称 CAS号 相对含量/渊滋g/L冤
对照组 试验组

酯类 乙酸乙酯 141-78-6 13.82 依 0.94 11.56 依 0.21*
乙酸异丁酯 110-19-0 0.29 依 0.04 0.25 依 0.11
丁酸乙酯 105-54-4 0.11 依 0.05 0.19 依 0.01*
乙酸异戊酯 123-92-2 85.47 依 17.00 94.61 依 3.35*
正己酸乙酯 628-97-7 110.53 依 5.37 115.41 依 6.11*
乳酸乙酯 97-64-3 1.17 依 0.05 1.63 依 0.25*
辛酸乙酯 106-32-1 0.26 依 0.03 0.23 依 0.02
3-羟基丁酸乙酯 5405-41-4 1.66 依 0.26 5.02 依 0.59*
甲酸辛酯 112-32-3 0.46 依 0.09 0.36 依 0.03*
酌-丁内酯 96-48-0 0.75 依 0.18 1.35 依 0.29*
癸酸乙酯 110-38-3 0.06 依 0.01 0.07 依 0.01
苯甲酸乙酯 93-89-0 0.04 依 0.01 0.07 依 0.01*
2-羟基戊酸乙酯 6938-26-7 0.89 依 0.09 1.12 依 0.2*
丁二酸二乙酯 123-25-1 0.15 依 0.00 0.17 依 0.03
甲酸玫瑰酯 105-85-1 0.34 依 0.01 0.34 依 0.04
苯乙酸乙酯 101-97-3 3.43 依 0.10 4.07 依 0.4*
乙酸苯乙酯 103-45-7 19.01 依 0.52 22.55 依 2.51*
3-苯丙酸乙酯 2021-28-5 333.29 依 7.45 434.54 依 12.42*
3-羟基辛酸乙酯 7367-90-0 0.13 依 0.03 0.24 依 0.01*
丙位壬内酯 104-61-0 0.43 依 0.04 0.61 依 0.14*
6-己内酯 502-44-3 0.21 依 0.01 0.29 依 0.06
辛二酸二乙酯 2050-23-9 0.02 依 0.00 0.04 依 0.00*
棕榈酸甲酯 112-39-0 0.47 依 0.02 1.15 依 0.14*
棕榈酸乙酯 628-97-7 0.41 依 0.02 0.40 依 0.04
苯乙酸-2-丙烯酯 1797-74-6 0.39 依 0.03 0.80 依 0.16*
硬酯酸甲酯 112-61-8 0.10 依 0.01 0.33 依 0.03*
亚油酸乙酯 544-35-4 0.19 依 0.03 0.18 依 0.03
苯甲酸苄酯 120-51-4 0.02 依 0.00 0.04 依 0.00*
小计 563.91 依 3.12 697.77 依 2.15*

醇类 正丁醇 71-36-3 0.54 依 0.05 0.53 依 0.05
异戊醇 123-51-3 130.13 依 6.27 136.49 依 7.67
正庚醇 111-70-6 5.86 依 1.03 10.72 依 1.09*
2-乙基己醇 104-76-7 0.05 依 0.01 0.12 依 0.02*
渊2R袁3R冤-渊-冤-2袁3-丁二醇 24347-58-8 11.96 依 1.32 36.41 依 3.74*
辛醇 111-87-5 0.24 依 0.05 4.77 依 0.68*
1-环己基乙醇 4442-79-9 0.02 依 0.00 0.04 依 0.00*
1-壬醇 143-08-8 0.29 依 0.00 0.35 依 0.06
香茅醇 106-22-9 0.34 依 0.01 0.34 依 0.04
橙花醇 106-25-2 1.34 依 0.07 2.17 依 0.19*
法尼醇 4602-84-0 0.20 依 0.04 0.19 依 0.01

表 4 共发酵对黄酒挥发性风味物质含量的影响

Table 4 Effect of co-fermentation on the content of volatile flavor compounds in Huangjiu

正己酸乙酯尧3-羟基丁酸乙酯尧3-苯丙酸乙酯等含
量明显升高遥 乙酸异戊酯具有明显的果香[37]袁3-苯
丙酸乙酯具有明显的花香和果香[38]遥 这表明添加

了 JH-6共发酵增加了黄酒的挥发性风味成分袁并
有可能增加黄酒独特的果香遥
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注院*代表试验组与对照差异显著渊P<0.05冤遥
图 8 共发酵对黄酒风味感官品质的影响

Fig.8 Effect of co-fermentation on the flavor sensory
quality of Huangjiu

注院数值为至少 3项独立检验的野平均值依标准差冶曰*代表试验组与对照差异显著渊P<0.05冤遥

类别 化合物名称 CAS号 相对含量/渊滋g/L冤
对照组 试验组

十六烷醇 36653-82-4 0.85 依 0.05 0.87 依 0.25
小计 153.22 依 1.78 195.33 依 2.47*

醛类 正辛醛 124-13-0 0.02 依 0.01 0.14 依 0.01*
壬醛 124-19-6 2.97 依 0.18 0.19 依 0.03*
癸醛 112-31-2 0.10 依 0.02 0.19 依 0.02*
苯甲醛 100-52-7 0.09 依 0.00 0.13 依 0.01*
小计 3.18 依 0.20 0.65 依 0.13*

酸类 乙酸 64-19-7 12.9 依 1.13 10.04 依 0.45*
异丁酸 79-31-2 4.28 依 0.21 4.16 依 0.17
异戊酸 503-74-2 0.30 依 0.02 0.44 依 0.05*
2-甲基丁酸 116-53-0 0.60 依 0.19 1.12 依 0.19*
2-甲基己酸 4536-23-6 0.34 依 0.05 0.48 依 0.01*
正戊酸 109-52-4 1.56 依 0.17 1.50 依 0.18
己酸 142-62-1 3.38 依 0.22 3.85 依 0.07*
庚酸 111-14-8 6.57 依 0.68 5.84 依 0.57*
辛酸 124-07-2 2.15 依 0.22 2.92 依 0.61
正壬酸 112-05-0 0.15 依 0.15 0.56 依 0.02*
正癸酸 334-48-5 1.94 依 0.13 1.37 依 0.11
十五烷酸 1002-84-2 要 0.03 依 0.01*
小计 34.21 依 2.98 31.25 依 1.78

渊续表 4冤

2.5.3 感官评价 风味感官评价数据分析显示渊图
8冤袁共发酵渊试验组冤黄酒在感官风味特征中展现
出明显的优势遥 在香气感官方面袁蜂蜜香和果香 2
个指标明显优于对照组袁与上述试验结果相符遥此
外袁在味道感官方面袁增强了甜味袁降低了涩味尧苦
味尧酸味遥综上袁感官评价分析结果表明袁胶红酵母
与酿酒酵母共发酵酿造的黄酒具有独特的风味袁
口感柔和尧香气浓郁尧酒体呈现明显的花果香味袁
风味品质得到明显提升遥

3 结论
本研究通过从不同发酵环境样品中筛选酵母

菌株袁对鉴定的 9株胶红酵母进行生长曲线尧耐受
性尧酶活特性以及产香风味分析袁确定了菌株的不
同发酵特性遥 筛选到 1株胶红酵母 JH-6袁具备较
好的酒精尧低温尧酸耐受力和较好的 茁-葡萄糖苷
酶活力袁且产香性能较强遥 将胶红酵母 JH-6与酿
酒酵母进行共发酵袁 不仅能有效降低黄酒的酒精
度尧还原糖和总酸袁还能显著提升黄酒中乙酸异戊
酯尧 正己酸乙酯尧3-羟基丁酸乙酯尧3-苯丙酸乙酯

等特征香气组分的含量曰 共发酵黄酒具有酸甜适
中尧口感柔和袁具有明显的花果香的特点遥
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Abstract Objectives院 To obtain a stable Rhodotorula mucilaginosa with excellent aroma production for enhancing the fla鄄
vor quality of Huangjiu fermentation. Methods院 The optimal fermentation strains were selected from nine isolates by ana鄄
lyzing tolerance袁 茁-glucosidase activity and aroma production characteristics袁 and co-fermented with Saccharomyces cere鄄
visiae to investigate the effect of co-fermentation on the flavor quality of Huangjiu. This study further used headspace
solid-phase microextraction 渊SPME冤 and gas chromatography-mass spectrometry 渊GC-MS冤 in combination with sensory e鄄
valuation and physicochemical indexes to investigate the effect of co-fermentation on the flavor quality of Huangjiu. Re鄄
sults院 Nine strains of R. mucilaginosa were identified and screened. All strains grew well under the conditions of 10-35
益 and pH 5.0-6.5袁 with good low temperature and acid tolerance and high 茁-glucosidase enzyme activity 渊253.7-492.2
U/mL冤袁 and the ethanol tolerance of different strains varied greatly. The content of alcohol袁 aldehyde袁 acid and ester in
the fermentation broth of JH-6 strain was significantly higher than that of other strains袁 and it had good aroma-producing
performance. The co-fermentation of R. mucilaginosa JH -6 and S. cerevisiae with Huangjiu conformed to the national
standard GB/T 13662要2018 of Huangjiu袁 and compared with the Huangjiu produced without inoculation of JH-6袁 the
alcoholic strength was lowered袁 the content of ester was increased袁 the texture was soft and harmonious袁 the aroma of
flowers and fruits was prominent袁 and the flavor quality was obviously improved. The flavor quality of the wine was sig鄄
nificantly improved with the prominent aroma. Conclusion院 In this study袁 R. mucilaginosa was systematically screened and
evaluated袁 and a strain JH-6 with good tolerance and optimal aroma production characteristics was obtained袁 and the
flavor quality of Huangjiu was improved by co-fermentation of this bacterium with S. cerevisiae袁 and the study provides
technological support for the application of R. mucilaginosa in the fermentation of Huangjiu.
Keywords R. mucilaginosa曰 screening曰 aroma-producing characteristics曰 Huangjiu co-fermentation曰 flavor quality
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