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摘要!选择常用商业果酒酵母菌株
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!安琪和
T+%+

作为供试酵母菌株$以川蔗
#+

为

原料发酵生产甘蔗酒$通过分析发酵液中糖含量变化情

况及酒精度!澄清度$比较不同菌株发酵特性$结果发现

/S###-

菌株发酵彻底$产酒能力最强$发酵后甘蔗酒的

高级醇含量最低'

T+%+

菌株发酵的甘蔗酒中酯类物质最

高$为其他菌株的
*

#

$

倍'安琪酵母发酵液最易澄清$但

其发酵后的甘蔗酒中甲醇含量为其他菌株的
)

倍以上"

感官评分结果显示$不同酵母菌株发酵的甘蔗酒感官评

分依次为
T+%+

%

/S###-
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安琪酵母
%

p!*
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X'

"研究结果表明$供试酵母菌株中
/S###-

和
T+%+

更适宜用于甘蔗酒酿造"

关键词!甘蔗酒'酵母菌'筛选'风味物质
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酵母作为果酒发酵的关键因素之一'在发酵过程中

产生不同代谢物质'直接决定酒体香气和口感'影响果

酒品质,
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(目前常用于果酒发酵的商业酵母包括
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p!*

等菌株'研

究发现这些菌株对果酒品质的影响各异'

p!*

酵母发酵

的菠萝酒风味最佳,
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/S###-

菌株具有较低的高级醇

生成量'广泛用于葡萄酒,

(
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+苹果酒,

)

-

+猕猴桃酒,

$

-等果

酒生产'所酿葡萄酒花香浓郁'刺激性较小,

+

-

'其发酵后

的红枣酒酒精度高且发酵液易过滤'成品酒中甲醇含量

与安琪+

&?#"

+

']#"

+

/S###"

+

@S!#!

菌株发酵后的红

枣酒相当,

-

-

(上述常用果酒酿造酵母中'仅安琪酵母广

泛用于甘蔗酒酿造'在最佳发酵工艺条件下乙醇浓度为
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(部分研究人员,
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-也从自然环境中分离+筛

选甘蔗酒酿造酵母用于甘蔗酒生产'使酿造的甘蔗酒保

留了特有的甘蔗香'但由于这些原料来源酵母在发酵过

程中存在成熟缪残糖含量高+容易发生酸败现象+发酵

水平不高等问题,

#!N#*

-

'相关菌株尚未进行商业化推广

应用(

甘蔗酒是以新鲜甘蔗汁+甘蔗渣或甘蔗糖蜜为原料'

经酵母发酵后蒸馏或直接过滤得到的带有甘蔗香味的
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酒,
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'其营养丰富,

#)

-

'口感香甜,

#$

-

(甘蔗酒的酿造关键

在于酵母菌株的筛选'所选用的酵母发酵性能直接影响

甘蔗酒风味和品质,

#+N#-
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(目前'甘蔗酒酿造普遍采用安

琪酵母'或原料来源的野生型酵母'存在风味较为单一'

香气不足'耐酒精能力低'发酵水平不高等问题'因此'亟

待筛选出甘蔗酒酿造的专用酵母'以改善甘蔗酒风味'提

高甘蔗酒质量(

本研究拟以新鲜甘蔗为原料'选用
)

种常用于果酒

酿造的商业酵母菌株及
#

株分离自浓香型白酒糟醅的产

香酵母菌株酿造甘蔗酒'通过比较不同酵母甘蔗发酵液

的理化指标'分析成品甘蔗酒中甲醇含量及主要挥发性

风味物质'对甘蔗酒进行感官评价'旨在为优质甘蔗酒酿

造筛选合适的酵母'为甘蔗酒的研发和甘蔗产业化发展

提供数据支持(
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材料与方法
#;#

!

材料与仪器

#;#;#
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材料与试剂

甘蔗$川蔗
#+

'购自宜宾当地农户所栽种甘蔗&

酵母菌株$
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+

']#"

+

/S###-

+

p!*

'法国莱蒙特葡萄

酒酵母公司&

安琪活性干酵母$安琪酵母股份有限公司&

T+%+

产香酵母菌株$分离自白酒糟醅'现保存于宜

宾学院生命科学与食品工程学院四川省固态发酵资源利

用省重点实验室&

叔戊醇$色谱纯'成都市科隆化学品有限公司&

正丙醇+异丁醇+正丁醇+异戊醇+

'
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苯乙醇+乙酸乙

酯+丁酸乙酯+乳酸乙酯+乙酸异戊酯+己酸乙酯+乙醛+乙

缩醛
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组分混合标样$色谱纯'郑州谱析科技有限公司&

%L'

固体培养基$

#W

酵母膏'

!W

蛋白胨'
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糖'
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琼脂粉'
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自然'
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灭菌
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主要仪器设备

气相色谱仪$

M

9

34<6C+-,"M

型'安捷伦科技有限

公司&

榨汁机$

OZ0-"M

型'广州万将家电有限公司&

紫外可见分光光度计$

A$

型'北京普析通用仪器有

限责任公司&

数显糖度计$

LM̂0#

型'维欣仪奥科技公司&

恒温水浴锅$

TT;OT;$""Y

型'上海跃进医疗器械

有限公司(
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方法
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工艺流程
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菌种活化及扩大培养
!

直接挑取平板培养
!(7

的
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菌株单菌落'并称取
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+
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+安琪

酵母干粉各
#

9

分别加入到
!""1̂ (W

葡萄糖及甘蔗汁

的等体积混合溶液中'

!)_

震荡培养
!(7

'加入无菌水调

整酵母数为
#"

-

S&e

*
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'备用(

#;!;*

!

发酵
!

选取新鲜+无病虫霉烂的成熟甘蔗'洗净+

榨汁'在 甘 蔗 汁 中 加 入 适 量 亚 硫 酸 #最 终 浓 度 为
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-以抑制杂菌生长'将处理好的甘蔗汁装入

!"""1̂

广口瓶'装液量
,"W

,

-
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'分别接入
!"1̂

菌液'

瓶口用
(

层无菌纱布封口'于
!!_

恒温培养箱发酵'当

发酵液开始出现大量气泡时'补加
#!"

9

蔗糖继续发

酵,

!"

-

'直至发酵液不再有大量气泡冒出'糖度不再减少'

瓶底有沉淀时结束发酵(

#;!;(
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蒸馏
!

将发酵结束的
!"""1̂

发酵液在
-"_

'

N$)KL2

条件下进行减压蒸馏'蒸馏瓶上端设置
#">1

冷却回流装置'并去掉首段
#"1̂

馏出液'收集中间段得

到甘蔗酒(
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糖度测定
!

根据文献,

*

-(

#;!;$
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酒精含量测定
!

按
h.

*

A#)"*-

)

!""$

/葡萄酒+

果酒通用分析方法0的酒精计法执行(

#;!;+

!

透光率测定
!

根据文献,

!#

-(

#;!;-

!

甲醇含量测定
!

按
h.)"",;!$$

)

!"#$

/食品安全

国家标准 食品中甲醇的测定0的气相色谱毛细管柱内标

法执行(

#;!;,

!

香气成分测定
!

根据文献,

!!

-修改如下$采用

ĵ
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毛细管柱#
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1

%&进样体积
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&载气流速氮气#

V

!

%

#;)1̂
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136

&分流比
("

&

#

&进

样口温度
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&氢火焰离子化检测器
!!"_

&柱温升温

程序$柱温
)) _

'保持
* 136

'以
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136

升温至
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'保持
#136

&最后以
#"_

*

136

升温至
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'保

持
*"136

(相同条件下测定
*

个平行样'数据取平均值(
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感官评价
!

参照
p

*

h%%"""#Y
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及
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*

A#)"*-
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'制定了适合于甘蔗酒

的感官评分标准(选取
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位#

#"

男
#"

女%经过感官评定

训练的食品专业学生组成评价小组'严格按照品评相关

要求'对不同酵母发酵的甘蔗酒从色泽+香气+口感和风

格
(

个方面进行感官评定'并填写感官评定表'取平均值

作为产品的综合评分(评分标准如表
#

所示(

#;*

!

数据处理

采用
/\><4!""*

软件对数据进行处理'

PI3

9

36-;"

软

件进行结果分析(
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结果与分析
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不同酵母菌株对甘蔗发酵液理化性质的影响
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!

对耗糖情况的影响
!

由图
#

可知'

$

种酵母在甘蔗

酒发酵过程中总耗糖量逐渐增加'最终耗糖量依次为菌
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表
#

!

甘蔗酒感官评分

A2J4<#

!

YC26=2I=EGB<6BEI

D

B>EI<BEGB8

9

2I>26<536<

项目 评分标准 分数

色泽

#

#"

分%

无色'清澈透明'有光泽'无悬浮
-

#

#"

无色'澄清透明'无杂质
$

#

-

无色'较透明'光泽暗淡
(

#

$

稍显浑浊'不透明'色泽差
"

#

(

香气

#

*"

分%

具有浓郁+协调的甘蔗甜香和酒香
!)

#

*"

具有浓郁的甜香和酒香'香味较协调
!"

#

!)

甘蔗甜香和酒香平淡'无异臭异味
#)

#

!"

无正常果香和酒香'有异味
"

#

#)

口感

#

("

分%

口感甜润+酒体协调
*)

#

("

酸甜爽口'酒体较丰满
!)

#

*)

口感一般'较寡淡'稍有酸涩味
#)

#

!)

酸味重'味杂
"

#

#)

风格

#

!"

分%

具有甘蔗酒特有的典型性'风格独特
#)

#

!"

具有甘蔗酒典型性'风格良好
#"

#

#)

甘蔗果酒风格不明显
)

#

#"

无甘蔗酒风格
"

#

)

株
/S###-

%

X'

%

']#"

%

p!*

%

安琪酵母
%

T+%+

'其

中'

X'

+

']#"

+

p!*

和
/S###-

菌株在发酵
#=

左右起酵'

开始大量耗糖(安琪酵母在发酵
!=

左右起酵'且可观察

到发酵液中有大量气泡冒出'说明发酵旺盛(发酵
$=

后'

p!*

和安琪酵母菌株的耗糖量不再明显增加'

X'

+

']#"!

种酵母在发酵的
#

#

+=

耗糖速率和耗糖量基本

一致'

T+%+

起酵较晚'到
*=

左右才开始大量耗糖'且耗

糖速度慢'最终耗糖量低于其他供试酵母'仅
#(!

9

*

^

'比

耗糖量最高的
/S###-

少
(+

9

*

^

'说明其发酵能力相对

较差(

!;#;!

!

对澄清度的影响
!

发酵液透光率直接反映澄清

度'不同酵母菌株发酵的甘蔗汁透光率都呈先减少再增

加的趋势'与王洋等,

!*

-研究结果一致(不同酵母菌株因

图
#

!

不同酵母菌株对甘蔗发酵液中耗糖的影响

&3

9

8I<#

!

Y8

9

2I>E6B81

H

C3E6J

D

=3GG<I<6C

D

<2BCBCI236B

36B8

9

2I>26<G<I1<6C2C3E6

自身絮凝沉降能力差异而对发酵液澄清度产生不同程度

的影响#图
!

%(由图
!

可知'

/S###-

+

T+%+

+

X'

+

']#"

菌株在发酵第
(

天透光率达最低'

p!*

和安琪酵母菌株

在发酵第
)

天达最低'最终发酵液透光率安琪酵母最大

为
-)W

'其次是
/S###-

#

-"W

%和
p!*

#

+*W

%'透光率最

低为
']#"

#

)(W

%(由上可知'安琪酵母的絮凝能力最

强'其发酵后的甘蔗汁澄清度最好'其次是
/S###-

菌株'

']#"

菌株最差(因此'若生产甘蔗酿造酒'可选择絮凝

能力较好的酵母菌株'如
/S###-

菌株发酵甘蔗汁'若生

产甘蔗白兰地或朗姆酒等'则可不考虑酵母对发酵液澄

清度的影响(

图
!

!

不同酵母菌株对甘蔗发酵液澄清度的影响

&3

9

8I<!

!

U6G48<6><EG>42I3C

D

J

D

=3GG<I<6C

D

<2BCBCI236B

36B8

9

2I>26<G<I1<6C2C3E6

!;#;*

!

对乙醇生成量的影响
!

由图
*

可知'菌株
/S###-

发酵甘蔗酒乙醇含量最大为
#";-W

'与安琪酵母#

,;*W

%+

']#"

#

,;!W

%+

T+%+

#

-;,W

%差异显著'

p!*

与
X'

菌株

在产乙醇方面无明显差异'

X'

菌株发酵甘蔗酒产乙醇量

最低'为
+;-W

(结合耗糖情况'

/S###-

菌株发酵产乙醇

含量最高'发酵性能最好(

!;!

!

不同酵母菌株对甘蔗酒中甲醇含量的影响

甲醇是一种神经毒物'含量过高'会对饮酒者健康带

来不利影响,

!(

-

(甘蔗酒中甲醇主要来源于果胶+纤维素

字母不同代表有显著性差异#

L

#

";")

%

图
*

!

不同酵母菌株对甘蔗发酵液酒精度的影响
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9
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!
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降解等'这些都与发酵菌种本身代谢和发酵有关,

!)

-

(由

图
(

可知'安琪酵母发酵的甘蔗酒中甲醇含量最高'达到

了
)--;,"#1

9

*

^

'其次是
X'

菌株#

#*";,##1

9

*

^

%'其他

(

种酵母甲醇含量差别不大且偏低'均在
h.!+)+

)

!"#!

规定的
)

!;"

9

*

^

#以
#""W

酒精度计%内(由此'使用

/S###-

+

T+%+

+

p!*

和
']#"

菌株发酵生产甘蔗酒可更

加有效减少酒中甲醇含量(

!;*

!

不同酵母菌株对甘蔗酒中风味物质的影响

使用气相色谱结合外标法对不同酵母发酵甘蔗酒中

#!

种主要挥发性物质的检测'结果见表
!

(

!!

高级醇是构成甘蔗酒香味的重要成分'也是多种酸+

图
(

!

不同酵母菌株对甘蔗酒甲醇含量的影响

&3

9

8I<(

!

U6G48<6><EG1<C726E4J

D

=3GG<I<6C

D

<2BC

BCI236B36B8

9

2I>26<536<

表
!

!

甘蔗酒主要挥发性风味物质及含量g

A2J4<!

!

A7<FE42C34<2IE12>E1

H

E86=B26=>E6C<6C36B8

9

2I>26<536<

化合物
含量*#

1

9

.

^

N#

%

/S###- T+%+ p!* X'

安琪
']#"

香味描述

正丙醇
**;#+- !-;#+- *#;-+( #!;#)$ #";"") *,;!$)

花香+水果香

异丁醇
#!;$#+ *-;$#) ##;,-" !*;""# *+;*,( #(;,--

酒精味

正丁醇
";--$ ";-#$ ";",- ";!$! ";*," ";!++

水果香

异戊醇
$#;()+ #",;*#+ #"";")( ##(;-#- #($;)*! +*;$),

苹果白兰地香

'

0

苯乙醇
";!+) #;*)# #;#!( #;$-) !;-"! #;!!#

玫瑰花香

乙酸乙酯
);!#, !+;!*+ +;"(* *;)($ +;-"# +;+,!

水果香

丁酸乙酯
";!$$ ";!!" ";#,) ";"-! ";",, ";"-$

菠萝香+苹果香

乳酸乙酯
";#(, ";$-" V' V' ";##$ V'

酒香

乙酸异戊酯
V' ";*!! ";(") ";*($ #;"*+ ";#-+

香蕉香

己酸乙酯
";,"+ ";+,- ";+*- ";+"* ";+(" ";$(+

苹果香+水果香

乙醛
#!;--+ #);"*+ ##;*,! (;"+- (;*+- #!;-"(

果香味+清香

乙缩醛
+;-"" ,;$"# (;!)! #;!(* *;#!( $;(#$

芳香

!!!!

g

!

!

V'

"表示未检测到该物质(

酯的前体物质'适量高级醇可使甘蔗酒口感丰满醇厚'反

之'则导致酒苦+辣+糙+涩'同时引起头昏头痛'对身体造

成伤害,

!$

-

(由图
)

可知'甘蔗酒中高级醇较多为异戊醇+

正丙醇和异丁醇等(异戊醇具有浓郁的苹果白兰地

香,

!+

-

'含量过多会影响酒的品质'

/S###-

菌株发酵甘蔗酒

中异戊醇为
$#;()+1

9

*

^

'明显低于
X'

#

##(;-#-1

9

*

^

%+

']#"

#

+*;$), 1

9

*

^

%+

p!*

#

#"";")( 1

9

*

^

%+

T+%+

#

#",;*#+1

9

*

^

%和安琪 #

#($;)*!1

9

*

^

%

)

种酵母&从高

级醇总量来看'

/S###-

菌株发酵甘蔗酒高级醇总量最低

为
#"-;(#*1

9

*

^

'说明
/S###-

菌株能有效降低甘蔗酒

中高级醇含量'使酒液更纯净透明'香味丰富'口感柔和(

此外'在甘蔗酒中还检测了具有玫瑰香的
'

0

苯乙醇和具

有水果香,

!-

-的正丁醇等'这些物质是赋予甘蔗酒丰富香

味不可忽视的挥发性成分(

!!

酯类物质具有令人愉悦的酯香和水果香气'对甘蔗

酒的芳香呈现重要作用,

!,

-

(由图
$

可知'甘蔗酒中酯类

较多为乙酸乙酯'乙酸乙酯赋予甘蔗酒浓郁的水果香'对

图
)

!

不同酵母对甘蔗酒高级醇含量的影响
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其风味具有不可替代的作用(此外'检测到具有苹果香

的己酸乙酯+酒香的乳酸乙酯+菠萝香的丁酸乙酯及具有

香蕉香的乙酸异戊酯等,

*"

-

(从产酯总量来看'

T+%+

菌株

发酵甘蔗酒中酯类物质含量为
!,;!)-1

9

*

^

'明显高于
X'

#

(;$+$1

9

*

^

%+

']#"

#

-;+#!1

9

*

^

%+

p!*

#

-;*-#1

9

*

^

%+

$"

基础研究
&eV'MR/VAM̂ @/Y/M@ST

总第
!##

期
"

!"#,

年
)

月
"



图
$

!

不同酵母菌株对甘蔗酒酯类物质含量的影响

&3

9

8I<$

!

U6G48<6><EG<BC<IB8JBC26><J

D

=3GG<I<6C

D

<2BCBCI236B36B8

9

2I>26<536<

/S###-

#

$;)(!1

9

*

^

%和安琪#

,;+,*1

9

*

^

%

)

种酵母'以上

结果说明'酵母
T+%+

发酵生产的甘蔗酒酯香更为浓郁(

!!

另外'甘蔗酒中还检测了具有果香味的乙醛和具有

花香味的乙缩醛'这
!

种醛类物质在薛家岭等,

*#

-分析的

以糖浆+废糖蜜为原料生产的甘蔗酒中均未检测出'可能

是发酵原料和酵母种类差异所致'其中'

X'

和安琪酵母

菌株发酵的甘蔗酒中乙醛和乙缩醛含量明显低于其他

(

种酵母'醛类物质在酒中含量虽少'却是酒体风味形成

必不可少的(甘蔗酒的风味不是由单一香味物质组成'

而是源于构成香气的酯类+酸类+醇类+醛酮类等物质相

互协调作用而形成'正是这些物质'构成了甘蔗酒特有的

风味(

!;(

!

不同酵母菌株对甘蔗酒风味的影响

由表
*

可知'

T+%+

菌株发酵的甘蔗酒评分最高为

-$

分'澄清透亮'具有协调的甜香和酒香'酯香突出'风格

独特(

/S###-

菌株的次之'酒液无色透明'酒香明显'风

格典型(

']#"

菌株的具有正常的果香和酒香'香较协

调'味较淡(安琪酵母和
p!*

菌株的感官评分结果较为

接近'分别为
+"

分和
$-

分'酒香较好'果香不突出'口感

一般'稍有酸味(

X'

菌株发酵的甘蔗酒评分最低为

$#

分'味较杂'口感较差(

T+%+

菌株发酵的甘蔗酒酯香

突出'与其气相检测结果中酯类物质含量最高相符'

X'

菌株发酵的甘蔗酒评分最低与高级醇含量高而酯类物质

表
*

!

不同酵母菌株对甘蔗酒感官风味的影响

A2J4<*

!

Y<6BEI

D

>72I2>C<I3BC3>BEGB8

9

2I>26<536<J

D

=3GG<I<6C

D

<2BCBCI236B

酵母菌 色泽 香气 口感 风格 总分

/S###- #" !# *( #+ -!

T+%+ #" !$ *) #) -$

p!* #" !" !$ #! $-

X' - #+ !) ## $#

安琪
#" !# !) #( +"

']#" , !! *" #) +$

含量低有关(由上表明'不同酵母菌株对甘蔗酒的感官

品质有明显影响'

T+%+

和
/S###-

菌株发酵的甘蔗酒风

味优于其他
(

株供试酵母菌株(

*

!

结论
选用

)

种 常 用 果 酒 酵 母 菌 株
X'

+

']#"

+

p!*

+

/S###-

+安琪及
#

株分离自白酒糟醅的产香酵母
T+%+

发酵甘蔗酒'筛选出了适合甘蔗酒酿造的酵母菌种

/S###-

和
T+%+

(

/S###-

菌株产酒能力最大'甘蔗甜

香+酒香明显'

T+%+

菌株发酵的甘蔗酒感官评分最高'酯

香明显'产酯能力强(

/S###-

菌株因其发酵性能好'用

于多种果酒生产'本研究证实该酵母也适用于甘蔗酒发

酵&

T+%+

菌株作为分离自白酒糟醅的产香酵母'用于甘

蔗酒发酵时也体现了很强的产酯生香能力'且目前该酵

母菌株正在商业化过程中'也可作为甘蔗酒生产的备选

酵母(后续将针对这
!

株酵母在甘蔗酒发酵中的应用'

优化其发酵工艺'并进一步探讨双菌混合发酵等工艺'为

优质甘蔗酒的生产提供更多备选方案(
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