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复合酵母菌的接种方式对水蜜桃酒品质的影响 

罗  倩, 吴祖芳*, 翁佩芳 
（宁波大学 食品与药学学院, 浙江 宁波 315832） 

摘要: 为探究复合酵母菌(东方伊萨酵母(Io)和酿酒酵母(PY01))接种方式对水蜜桃果酒发酵产 β-
葡萄糖苷酶活性及挥发性风味物质的影响, 采用 3 种不同接种方式(同时接种 Io 和 PY01、接种

Io 48 h 后接种 PY01、接种 PY01 48 h 后接种 Io)发酵水蜜桃酒, 并以单菌种发酵为对照, 发酵期

间比较产 β-葡萄糖苷酶的活性差异, 一个月后通过气相色谱-质谱法(GC-MS)测定挥发性风味物

质的组成差异. 结果表明, 5 组理化指标无明显差别, 样品中共检出 64 种挥发性风味物质, 其中

酯类及醇类物质含量较高. 接种 Io 48 h 后接种 PY01 组有效增加了 β-葡萄糖苷酶活性, 感官分析

结果表现也最优, 而且该组酯类物质种类最为丰富, 相对含量高达 93.16%, 香气组分明显优于

其他处理组. 同时主成分分析结果表明, 接种 Io 48 h 后接种 PY01 组与其他组差异显著, 能有效

解决水蜜桃酒口感单一的问题. 综合结果, 不同接种方式发酵的水蜜桃酒具有差异明显的风味

质量特征, 接种 Io 48 h 后接种 PY01 组能有效促进挥发性风味物质释放, 增加水蜜桃酒香气物质

的复杂性, 提升水蜜桃酒香气质量, 可为水蜜桃果酒品质提升提供新的依据和手段.  
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水蜜桃(Prunus persica)色泽鲜艳, 营养丰富, 
属呼吸跃变型水果, 极易变软腐烂[1], 将其加工为

水蜜桃酒, 在延长货架期的同时, 能够最大限度保

留其水分载体, 是一种较为理想的加工方式. 果酒

发酵是很复杂的生化过程, 易受多种因素影响, 如

酵母菌种类、原料种类[2]、接种方式等. 酵母菌生

长代谢过程中产生的一系列风味物质在果酒风味

方面起着关键性作用[3]. 但由于酿酒酵母发酵能力

过强, 导致生化反应复杂程度下降, 酒体口味单一

同质化[4]. 近年来, 人们越来越重视非酿酒酵母在

酿酒过程中的应用. 酵母菌混合发酵可有效降低

果酒有机酸及乙醇产量 [5], 增强酒体香气特征 [6], 
进而改善果酒风味与口感[7]. 然而混菌发酵中组合

比例、接种顺序等均会对结果产生较大影响, 如过

高比例的非酿酒酵母接种易产生一些不好的次级

代谢物[8]; 共同发酵时, 酿酒酵母会对非酿酒酵母

产生一定抑制作用, 而不同顺序接种能延长非酿

酒酵母生长期, 从而更大程度保留酒中原果香特

征. 曾朝珍等[9]研究发现, 先接种非酿酒酵母 24 h
后接种酿酒酵母, 能够促进苹果白兰地中香气物

质的合成, 改善酒体风味和品质. Lee 等[10]以同时

接种发酵组为对照发现, 在酿酒酵母发酵 7 d后, 接

种非酿酒酵母得到的木瓜酒风味独特, 品质优良.  
β-葡萄糖苷酶(β-glucosidase)是一种风味酶 , 

能够通过水解糖苷前体释放风味物质, 进而丰富

果酒风味[11], 在食品增香中有广泛应用. 研究表明, 
相比酿酒酵母, 非酿酒酵母具有较高的分泌 β-葡
萄糖苷酶能力[12], 且 β-葡萄糖苷酶在东方伊萨酵

母中有较高的活性[13]. 香气特征是果酒的重要品

质特征之一, 果酒发酵过程中产生的挥发性化合

物是果酒香气特征的主要贡献者. 酿酒酵母主要

完成乙醇发酵, 非酿酒酵母则是将原料中的前体

物质转化为风味物质, 并合成多种酶, 从而影响果

酒色泽和风味等[14]. Renault 等[15]研究发现, 与酿
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酒酵母纯种发酵相比, 混合发酵能够增多一种特

定的乙基酯, 从而增强葡萄酒的复杂性和果味. 而

东方伊萨酵母除了能产生较多高级醇物质以外[16], 
还具有耐热、耐酸、产酯能力强等特点[17]. 

本研究选用酿酒酵母 PY01 以及东方伊萨酵母

Io, 按照不同接种方式混合菌种来发酵水蜜桃果酒, 
同时以 2 种菌单独发酵为对照, 研究果酒发酵过程

中产 β-葡萄糖苷酶活性的影响; 通过气相色谱-质

谱法(GC-MS)测定水蜜桃酒中挥发性风味物质, 探

究不同接种方式发酵水蜜桃酒香气成分差异, 以

期为提升水蜜桃酒品质作为理论依据.  

1 材料与方法 

1.1  材料与试剂 
实验用水蜜桃: 购买于浙江省宁波市奉化区

种植基地, 选取 9~10 成熟(外观微黄, 略带红色, 柔

软多汁, 桃香浓郁)的水蜜桃[18].  
菌种: 酿酒酵母 PY01(Saccharomyces cerevi- 

siae, PY01)及东方伊萨酵母 Io(Issatchenkio orienta- 
lis, Io)均保存于宁波大学食品生物技术实验室.  

试剂: YPD 培养基, β-GC 活性检测试剂盒 , 
北京 Solarbio 科技有限公司; 柠檬酸(食品级), 江

苏科伦多食品配料有限公司; 果胶酶, 源叶生物科

技有限公司; 偏重亚硫酸钾、3,5-二硝基水杨酸、

异抗坏血酸钠均为分析纯, 国药集团化学试剂有

限公司; 乙醇检测试剂盒, 爱尔兰 Megazyme 公司.  
1.2  仪器与设备 

多功能榨汁机, 韩国惠人电子有限公司; Spec- 
tramax190 型全波长酶标仪, 美国美谷分子仪器

Molecular Devices 有限公司; 7890B-7000C 气相色

谱-质谱(GC-MS)联用仪, 美国 Agilent 公司; DVB/ 
CAR/PDMS 萃取头(50/30 μm), 美国 Supelco 公司.  
1.3  方法 
1.3.1 水蜜桃酒酿造流程 

9~10 成熟水蜜桃→清洗去核→破碎打浆→偏

重亚硫酸钾、异抗坏血酸钠抑菌护色→果胶酶酶解

→过滤→调节 pH、含糖量→巴氏灭菌→接种酵母

主发酵→后发酵→壳聚糖下胶→澄清过滤→灭菌

→陈酿→灌装→成品[19]. 
PY01 和 Io的接种比例为 1:1, 种子液浓度分别

为 6×105、6×106 CFU·mL-1, 不同接种方式处理组

编号见表 1.  

表 1  2 种酵母菌接种方式及编号 

编号 接种方式 

I1 Io 单独发酵 

P1 PY01 单独发酵 

PI1 PY01、Io 同时接种 
PI2 接种 Io 后 48 h 接种 PY01 

PI3 接种 PY01 后 48 h 接种 Io 

1.3.2 水蜜桃酒部分理化指标、酵母菌发酵效率和

活菌数量及 β-葡萄糖苷酶的测定 
还原糖含量采用 DNS 法[20]; 酒精度采用爱尔

兰 Megazyme 公司乙醇测定试剂盒测定; pH 采用

PHS-3C 型 pH 计测定; 总酸采用 GB/T 12456-2008
酸碱滴定法测定[21]. 酵母菌发酵效率的测定采用

CO2 失重法, 每 24 h 测定 1 次, 以发酵时间为横坐

标, CO2 释放量为纵坐标, 绘制不同接种方式酵母

菌发酵效率变化曲线. 酵母菌活菌数量测定采用

酵母菌平板计数法; β-葡萄糖苷酶活性采用北京

Solarbio 科技有限公司 β-GC 活性检测试剂盒测定.  
1.3.3 水蜜桃果酒挥发性成分测定 

前处理: 取 5 mL 发酵水蜜桃果酒样品放入 20  
mL 顶空进样小瓶内, 其气相部分(顶空)导入顶空

进样装置连接的气相色谱.  
GC-MS 分析-顶空进样以及定性定量分析参

照杨海宁等[22]的方法.  
1.3.4 感官评定 

参照 GB 15038-2006 和李华敏等[23]的评定方

法并稍作修改; 由 12 位年龄在 21~36 岁训练有素

的感官品评员(6 名女性和 6 名男性)分别从香气(花
香、果香、乙醇香)、口感(甜度、酸度)、外观(酒
体澄清度、色泽)等方面对水蜜桃酒进行综合评价

打分. 实验重复 3 次, 打分为 10 分制, 即 0~3 为低

强度, 4~6 为中强度, 7~10 为高强度.  
1.3.5 数据处理 

所有实验均重复 3 次取平均值. 对挥发性风味

物质进行主成分分析, 采用软件 OrignPro 8.5 作图, 
SPSS 25.0 进行统计方差分析.  

2 结果与分析 

2.1  总糖、还原糖、乙醇以及 pH的分析 
表 2 列示了不同接种方式水蜜桃酒发酵结束
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后的部分理化指标. Io 参与发酵的酒精度含量明显

低于 PY01 单独发酵组; 混菌发酵组中, PI2 酒精度

最低, PI1 次之, 这与 Varela 等[24]报道中采用同时

或顺序接种的混合发酵可有效降低乙醇含量的结

果一致. 同时 PI2 还原糖含量明显低于其他处理组, 
说明 PI2 顺序发酵方式能够在发酵过程中消耗更多

的糖. 每组间 pH 和总酸含量差异不大, 均符合

2015 版果酒行业标准[25]. 

表 2  5 种发酵酒样的部分理化指标 

组别 pH 还原糖/(g·L-1) 总酸/(g·L-1) 酒精度/% 

I1 4.07±0.05c 4.187 61±0.09b 5.437 5±0.08b 10.86±0.08b 

P1 4.15±0.07bc 4.471 76±0.06a 5.625 0±0.07a 12.76±0.26a 
PI1 4.16±0.16b 4.454 36±0.22a 5.175 0±0.04c 11.88±0.14b 

PI2 4.12±0.06bc 3.239 03±0.12a 5.631 3±0.10a 11.62±0.11c 
PI3 4.23±0.15a 4.129 00±0.05b 5.212 5±0.12bc 11.96±0.33b 

 注: 数据为平均值±标准差, 同列中不同字母表示差异显著(P<0.05). 

2.2  接种方式对酵母菌发酵效率的影响 
酵母菌发酵过程中的主要产物有 CO2, 因此检

测发酵过程中的 CO2 失重能够很好地反映其发酵

效率. 不同接种方式酵母菌发酵效率变化如图 1 所

示, 由图可知, P1 组单独发酵失重最多, I1 组单独

发酵失重最少, 即 PY01 发酵效率高于 Io. 非酿酒

酵母前期生长较快, 后期酿酒酵母较强的生存能

力和对其他微生物的抑制能力逐渐发挥作用, 生

长速度加快[26], PI1 的趋势与此一致. PI2 由于 Io 的

存在前期上升缓慢, 48 h 接种 PY01 后迅速增长.  

 
图 1  接种方式对酵母菌发酵效率的影响 

2.3  接种方式对酵母菌活菌数量的影响 
接种方式对酵母菌活菌数影响如图 2 所示. 发

酵初期, 2 种菌均能适应发酵环境且迅速生长, 单

菌发酵中 PY01 生长速率高于 Io. 由图 2(a)可以看

出, PI1-Io 组在第 1 天生长到峰值后开始下降, 5 d
后平缓上升, 这说明其前期生长受到了 PY01 的阻

碍. 可能是受到 Io 限制的原因, 该组 PY01 前期生

长弱于 PY01 单菌发酵, PY01 于第 5 天达到峰值

(8.1×107 CFU·mL-1), 而后逐渐趋于稳定. 图 2(b)表
示 2 组顺序发酵酵母菌活菌数量变化, 初期 Io迅速

生长到峰值(2.7×107 CFU·mL-1), 而接种 PY01 后, 
由于受到其阻碍活菌数开始下降, PY01 迅速生长, 
与 PI1 基本一致. PI3 接种 Io 后趋势与 PI2-Io 组相

似. 由上可知, 酿酒酵母与非酿酒酵母同时存在时, 
易受其阻碍导致生长缓慢, 而先接种非酿酒酵母

后 48 h 接种酿酒酵母能够有效缓解此现象, 对果酒

的风味多样性有积极贡献[27].  

 

 
图 2  接种方式对酵母菌活菌数量的影响 

2.4  β-葡萄糖苷酶活性分析 
由图 3 可知, 在整个发酵过程中, β-葡萄糖苷

酶活力先升后降, 第 1 周几组上升趋势差异小. 单

菌发酵组酶活力较低 , PI2 组 β-葡萄糖苷酶活力

于第 2 周上升至峰值 10.34 U·L-1, 高于其他处理组, 
说明混菌发酵能够促进 β-葡萄糖苷酶的增长, 其

中先接种 Io 48 h 后接种 PY01 更有利于 β-葡萄糖苷
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酶的积累. 高 β-葡萄糖苷酶活性能够有效促进香

气化合物的释放[28], 混合发酵体系的高糖苷酶活

性有利于增加葡萄酒的品种香和香气复杂度.  

 
图 3  接种方式对水蜜桃酒 β-葡萄糖苷酶活力的影响 

2.5  接种方式对发酵水蜜桃酒挥发性风味物质产

生的影响 
果酒中风味物质的组成及其含量显著影响酒

的品质, 同时也会影响消费者的购买欲[29]. 采用

GC-MS 对不同接种方式发酵水蜜桃酒挥发性风味

物质进行测定, 结果见表 3. 通过对不同接种方式

发酵水蜜桃酒部分挥发性物质的聚类分析, 混菌

发酵的 3 组风味物质有一定的相似性, 但 PI2 的物

质浓度略高, 单菌发酵组风味相似性较低.  
由表 3 可知, 5 种不同接种方式发酵后得到的

水蜜桃酒共检出 64 种挥发性风味物质, 其中酯类

42 种、醇类 5 种、酸类 7 种、醛酮类 3 种和其他

类 7 种, 贡献显著的特征香气成分为癸酸乙酯、乙

酸乙酯和苯乙醇等.  
酯类物质由酵母菌在乙醇发酵过程中催化高

级醇和脂而形成[30], 是水蜜桃酒中种类最多的香

气物质, 对香气特征起决定性作用. 混菌发酵有效

增加了酯类物质的种类及含量, PI1 组中酯类物质

种类及相对含量较低, PI2 组的酯类物质种类及相

对含量最高, 达到了 93.16%, 这主要归因于癸酸

乙酯、月桂酸乙酯以及乙酸乙酯的贡献, 这与文献

报道中采用顺序接种发酵玫瑰葡萄酒增加酒体酯 

表 3  不同接种方式发酵水蜜桃酒部分挥发性风味物质相对含量 

相对含量/% 
类别 编号 名称 

P1 I1 PI1 PI2 PI3 
气味描述 

酯类 ES1 4,7,10,13-十六烯酸甲酯 - - - 0.31 -  

 ES2 苯甲酰二乙酸酯 0.09d 0.13c 0.16b 0.28a 0.13c  

 ES3 丙烯酸正丁酯 - - - 0.11 -  
 ES4 乙酸乙酯 2.48b 1.02d 1.91c 3.62a 1.86c 醚似香味, 微带果香的酒香 

 ES5 乙酸异戊酯 0.15d 0.35b 0.18d 0.39a 0.24c 绿香蕉甜味 
 ES6 正己酸乙酯 0.40d 0.79bc 0.86b 1.39a 0.73b 菠萝、香蕉甜味 

 ES7 甲酸 2-乙基己酯 - 0.31b - 0.92a -  
 ES8 辛酸甲酯 0.02b 0.03b 0.05ab 0.08a 0.03ab 青草、柑橘、脂肪味 

 ES9 2-乙基己基乙酸酯 0.09d 0.26b 0.16c 0.29a 0.14c 草木味 
 ES10 丁二酸二乙酯 0.28b 0.28b 0.35b 0.48a 0.29b 熟苹果香味 

 ES11 乙酸苄酯 0.01b 0.06a 0.03b 0.03b 0.03b 茉莉花甜味 
 ES12 苯甲酸乙酯 0.46c 0.54b 0.43c 0.76a 0.49c 薄荷、啤酒味 

 ES13 壬酸乙酯 0.26c 0.25c 0.42b 0.60a 0.27c 葡萄味 
 ES14 苯乙酸乙酯 - - - 0.11 - 玫瑰、蜂蜜香 

 ES15 草酸双(2-苯基乙基)酯 - - 0.31b 0.47a -  
 ES16 8-甲基壬酸甲酯 0.10d 0.17bc 0.16c 0.21b 0.37a  

 ES17 癸酸乙酯 49.06b 44.71c 42.65bc 52.66a 41.72b 葡萄白兰地味 
 ES18 棕榈酸乙酯 0.66e 0.78d 1.46a 1.05c 1.29b 奶油、香草味 

 ES19 辛酸 3-甲基丁酯 0.15ab 0.15a 0.13ab 0.12ab 0.09b 菠萝、椰子味 
 ES20 辛酸 2-甲基丁酯 0.11c 0.14b 0.50a 0.03d 0.13bc  

 ES21 十四酸乙酯 1.02c 4.75a 0.84c 2.22b 0.58d 紫罗兰香气 
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续表 

相对含量/% 
类别 编号 名称 

P1 I1 PI1 PI2 PI3 
气味描述 

酯类 ES22 癸酸异丁酯 0.19b 0.18b 3.49a 0.21b 0.30b 杏白兰地味 

 ES23 丙位癸内酯 0.14b 0.15b 0.28a 0.14b 0.09b 桃子、杏子、椰子奶油香 
 ES24 月桂酸乙酯 21.98b 13.56c 8.57d 13.44c 26.13a 奶油、水果香 

 ES25 癸酸 3-甲基丁酯 0.38b 0.28b 6.40a 0.15b 0.38b 乳酪、香蕉味 
 ES26 异氰酸甲酯 0.94a - - 0.82a 0.80a  

 ES27 丁酸乙酯 0.09b - 0.11b 0.16a - 菠萝、苹果香 
 ES28 乙酸 3-甲基戊酯 0.21b - - 0.32a -  

 ES29 苯乙酸苯乙酯 0.65a - - 0.23c 0.35b 蜂蜜、花草、热带水果味 
 ES30 癸酸甲酯 - 0.13cd 0.31ab 0.64a 0.28bc 葡萄酒香 

 ES31 蓖麻醇酸乙酯 0.23b - - 0.89a 0.13b  
 ES32 癸酸正丙酯 - - 0.25a 0.32a - 绿色蔬菜味 

 ES33 十一酸乙酯 0.14c - 0.26b 0.39a - 椰子、干酪香 
 ES34 癸酸 2-甲基丁酯 0.11c - 1.76a 0.47b 0.18c  

 ES35 十三烷酸乙酯 - - - 0.38a 0.23b  
 ES36 巴豆酸乙酯 0.02b - 0.04ab - 0.05a 焦糖、朗姆酒味 

 ES37 正辛酸异丁酯 0.04b 0.10c 0.19a - 0.09b 花果香 
 ES38 辛酸乙酯 11.28d 18.44a 12.18c 8.10e 12.90b 果味, 葡萄酒味 

 ES39 苯甲酸 2-乙基己酯 - - - 0.33 - 啤酒味 
 ES40 庚酸乙酯 - 0.04 - - - 香蕉、草莓、朗姆酒味 

 ES41 十二烷基异戊酯 - 0.30 - - - 油桃、葡萄酒味 
 ES42 氯乙酸 2-乙基己基酯 - - 1.24a - 0.50b  

 合计  91.74 87.91 85.68 93.16 90.81  
醇类 AL1 苄醇 - 0.11b - 0.22a 0.01c 玫瑰香 

 AL2 苯乙醇 0.12c 0.91a 1.03c 1.29a 0.66b 玫瑰、面包味 
 AL3 二氢-β-紫罗兰醇 - 0.44a 0.24b 0.24c - 紫罗兰香 

 AL4 芳樟醇 - 0.04b - 0.12a - 柑橘、柠檬、木质香 
 AL5 2-甲基-1-丁醇 0.70 - - - - 果香, 威士忌酒香 

 合计  0.82 1.50 1.27 1.87 0.67  
酸类 AC1 2-乙基丁酸 - - - 0.03 - 果味, 乳脂奶酪味 

 AC2 3-甲基戊酸 - - - 0.05 - 酸奶、水果味 
 AC3 己酸 0.04c 0.11b 0.13b 0.20a 0.06c 乳酪果味 

 AC4 3-氯-2-甲氧基-5-吡啶硼酸 0.43b - - 0.04c 0.76a  
 AC5 癸酸 0.17d 0.63b 0.74a 0.76a 0.25c 柑橘味 

 AC6 辛酸 0.24b 0.72a 0.33b 0.63a - 玫瑰、蘑菇香 
 AC7 2-氯-2-苯乙酯乙酸 0.27c 0.39b - - 0.84a  

 合计  1.15 1.85 1.20 1.71 1.91  
醛酮 AK1 苯乙酮 0.02 0.03 - 0.04 - 杏仁、水果味 

类 AK2 桃醛 0.13b 0.03c 0.04c 0.35a 0.07bc 桃子、椰子、奶油香 
 AK3 苯甲醛 - 0.60b 5.04a 0.29c 0.78b 杏仁、樱桃、松木香 

 合计  0.15 0.66 5.08 0.68 0.85  
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类物质含量的研究结果一致[31].  
醇类物质是乙醇发酵期间的副产物, 当其在

含量较低的情况下, 能够有效增加酒体的复杂性, 
然而含量高时, 会对酒体香气有消极影响[32]. PI2
组苯乙醇的相对含量最高. 苯乙醇不仅能够赋予

酒体玫瑰花香, 还能作为其他易挥发风味物质的

溶剂[33], 丰富酒体层次. 酸类物质能赋予水蜜桃酒

果香, 各组间酸类及醛酮类物质相对含量差异不

大. 其中, 2-乙基丁酸、3-甲基戊酸为 PI2 组所特有, 
赋予酒体新鲜水果味. 醛类物质在微生物作用下

易被还原为酸类[34], 故含量较少. 结果表明, 在 Io
发酵后 48 h 接种 PY01 顺序发酵能有效增加挥发性

风味物质对酒体的积极影响.  
2.6  多元统计分析 

为了更直观地分析不同接种方式发酵酒体呈

香物质的差异性, 对各组挥发性风味物质相对含

量进行主成分分析[35], 得到主成分特征值、贡献

率、得分图、载荷图(表 4 和图 4). 由表 4 可知, 主

成分 1、2 的贡献率分别为 51.1%和 32.2%, 累积贡

献率 83.3%, 说明前 2 个主成分能够有效解释变量

信息.  
表 4  主成分特征值及贡献率 

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/% 

1 11.731 51.1 51.1 

2  7.436 32.2 83.3 

从图 4(a)可以观察到, 混菌发酵组位于同一象

限, 且距离近, 说明其风味特征等也较为接近, 但

其与单菌发酵组距离较远, 而且 2 组单菌发酵组也

位于不同象限, 而且 2 组单菌发酵组也各自位于不

同象限, 其风味特征差异较大, 这与聚类分析结果

一致. P1 在第一成分上得分与 PI2 较为接近, 可能

是因为 PI2 前期 Io 消耗较快, 48 h 后接种的 PY01
后期起主导作用.  

载荷系数的大小反映了初始变量(各挥发性风

味物质)与主成分之间的相关性, 主成分对该变量

续表 

相对含量/% 
类别 编号 名称 

P1 I1 PI1 PI2 PI3 
气味描述 

其他 OT1 2,3-二甲氧基-1,4-二氧 - - 0.90 - - 甘草味 

类物  杂环己烷       
质 OT2 2-庚基-1,3-二氧杂环庚烷 0.09c 0.62a 0.26b - 0.09c  

 OT3 1,1,2,3,3-五甲基环丁烷 1.81c 3.86a 2.09b 1.38d 1.82c  
 OT4 苯乙烯 0.01b 0.03ab 0.01b 0.04a 0.03ab 香脂花甜 

 OT5 苄基肼 0.01c 0.20b - 0.32a -  
 OT6 丁香酚 0.13c 0.24b 0.34a 0.25b 0.21b 甜味 

 OT7 茶香螺烷 0.09 - - 0.54 - 薄荷香草味 
 合计  2.14 4.95 3.60 2.53 2.15  

 注: “-”表示未检出, 同行中不同字母表示差异显著(P<0.05), 香气描述参考网址 http://thegoodscentscompany.com/.  

 

 
图 4  不同接种方式发酵水蜜桃酒 PCA 得分(a)和载荷(b) 
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的代表性强弱与载荷系数呈正相关[36]. 从载荷图

4(b)可以看出, 第一主成分与大部分酯类物质和苯

乙醇呈正相关, 与辛酸和巴豆酸乙酯等则呈负相

关. 第二主成分与桃醛和棕榈酸乙酯等正相关, 与

苯乙醇和苯乙烯等其他类物质负相关. 有些挥发

性风味物质的数量变化在主成分分析分离中没有

主要影响或贡献, 因此在载荷图中未观察到. PI2
组在第一、第二主成分上得分都较高, 说明该组发

酵后呈香物质含量较高. 综合图 4(a)可以说明, 接

种 Io 48 h 后接种 PY01 能够有效改善水蜜桃酒品质

风味单一的问题.  

为进一步确定对风味贡献较大的物质, 可生

成一个变量投影重要性(Variable Important for the 
Projection, VIP)评分图[37], 由此来量化每个变量对

分类的贡献, 通常 VIP 值越大, 变量在不同组间差

异就越显著. 计算得出, VIP>1 的有 11 种挥发性风

味物质, 其中十四酸乙酯、辛酸甲酯、乙酸乙酯、

壬酸乙酯的 VIP 值都超过了 1.4, 是区分不同处理

组香气特征的主要成分. 而且在 PI2 组中的这些物

质含量都较高, 说明该组香气特征比其他处理组

突出.  

2.7  感官评定结果 
从香气、口感、外观对不同接种方式发酵水蜜

桃酒进行感官评分(图 5). 在澄清度色泽方面, 几组

差异不大. 因为混菌发酵能够产生更高含量的酒

精, 所以混菌发酵组乙醇香和花香都高于单菌组. 
混菌发酵中, PI2 酯类物质含量较高, 故该组果香

得分最高, 但该组发酵过程中消耗了更多的糖, 导

致甜度得分较低. Io 发酵主要带来的是果味和酸度, 
故 I1 组酸度高. 综合感官分析可知, 在整体上 PI2

组表现最优, 即接种非酿酒酵母 Io 后 48 h 接种酿

酒酵母 PY01 能够有效丰富酒体的果香、花香, 从

而增加水蜜桃酒风味的复杂性和协调性.  

3 结论 

选用酿酒酵母 PY01 结合非酿酒酵母东方伊萨

酵母 Io 进行混合发酵研究表明, 各组间 pH 及总酸

无太大差别, Io 的参与降低了水蜜桃酒的酒精度, 
先接种非酿酒酵母 48 h 再接种酿酒酵母酒精度和

还原糖最低, β-葡萄糖苷酶活性最高. 混菌发酵组

挥发性风味物质种类高于单菌发酵组, 且先接种

非酿酒酵母 48 h 后接种酿酒酵母组挥发性风味物

质种类最多, 该组酯类物质种类(37 种)及相对含量

(93.16%)也最高. 该复合菌接种方式有效增加了水

蜜桃酒中的癸酸乙酯、月桂酸乙酯、乙酸乙酯以及

苯乙醇等物质相对含量, 赋予酒体浓郁的奶油、水

果香气、葡萄白兰地香韵, 丰富了水蜜桃酒香气层

次. 主成分和感官分析表明, 先接种非酿酒酵母

48h 后接种酿酒酵母组香气特点最为明显, 综合感

官得分最高. 综上所述, 东方伊萨酵母 Io 和酿酒酵

母 PY01 混菌发酵能够产生更多的香气物质, 而且

优先接种 Io 后 48 h 接种 PY01 发酵组能够更大程

度地发挥 2 种菌的生长优势, 有利于 β-葡萄糖苷酶

的积累, 更大程度上促进水蜜桃酒挥发性风味物

质的释放, 增加酯类物质对水蜜桃酒香气的积极

影响, 发酵完成后的酒体香气更为浓郁, 有利于提

升水蜜桃酒品质. 本研究优先接种东方伊萨酵母

Io 后 48h 接种酿酒酵母 PY01 发酵水蜜桃酒取得良

好的效果, 为提升水蜜桃果酒品质提供了理论依

据.  
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Effects of inoculation pattern of mixed yeasts on the quality of 
honey peach wine 

LUO Qian, WU Zufang*, WENG Peifang 
( College of Food and Pharmaceutical Sciences, Ningbo University, Ningbo 315832, China ) 

Abstract: The present study was aimed to investigate the effects of different inoculation methods of 
co-fermentation on β-glucosidase activity and volatile flavor compounds of honey peach fruit wine. The honey 
peach wine was fermented by three different inoculation ways, including simultaneous inoculation of Io and 
PY01, inoculation of PY01 after 48 hours of fermentation with Io, and inoculation of Io after 48 hours of 
fermentation with PY01. Single inoculation of PY01 or Io was used as the control. The activities of 
β-glucosidase in honey peach wine were compared during fermentation, and the composition of volatile flavor 
compounds was determined by GC-MS. The results showed that there was no significant difference in physical 
and chemical indexes among the five tested groups. A total of 64 kinds of volatile flavor substances were 
detected in 5 groups of samples, among which esters and alcohols had higher contents. Following Io inoculation 
for 48 hours, the activity of β-glucosidase was effectively increased by inoculation of PY01, and the sensory 
analysis results were also the highest. Moreover, the esters in this group were the most abundant, with the 
relative content of 93.16%. The aroma components were also significantly better than those in other treatment 
groups. Furthermore, the inoculation of PY01 after 48 hours of fermentation with Io group was significantly 
different from other groups, which could effectively solve the problem of single taste of honey peach wine. In 
summary, significant variations in flavor quality characteristics existed among peach wines fermented with 
different inoculation methods. The inoculating PY01 after 48 hours fermentation with Io sequential inoculation 
effectively released volatile flavor substances, thus increasing the complexity and aroma quality of honey peach 
wine. The study can provide a new basis and means for improving the quality of honey peach wine. 
Key words: yeast; mixed bacteria fermentation; peach wine; sequential inoculation fermentation; flavor 
substances 
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