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鲁氏酵母菌 QOR6产呋喃酮发酵条件优化及
代谢特征分析

彭　辉1,2，姜　鹏1,2, +，李　忍1,2，刘　念1,2，李志江1,2, *

（1.黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江大庆 163319；
2.黑龙江省杂粮加工及质量安全工程技术研究中心，黑龙江大庆 163319）

摘　要：为明确鲁氏酵母菌代谢合成呋喃酮工艺条件与代谢情况，以鲁氏酵母（Zygsoaccharomyces  rouxii）
QOR6 为出发菌株，通过单因素实验和正交试验优化 QOR6 代谢合成呋喃酮的发酵条件，并采用气相色谱-质谱联

用技术测定其挥发性香气物质的种类和相对含量。结果表明，当 QOR6 发酵温度 28 ℃、发酵初始 pH4.2、培养转

速为 180 r/min 和接种量为 20×107 CFU/mL 时，呋喃酮的产量为 2.90 mg/L，比优化前提高了 1.09 倍。发酵液中挥

发性成分共有 41 种，主要包括醇类、醛类、酯类、芳香族和烃类等。其中，醇类含量最高，占总挥发物的

81.13%。其他相对含量较高的为乙酸苯乙酯（3.48%）、甲醛（0.34%）、2,6-二叔丁基苯酚（8.77%）、氯甲氧基

甲烷（0.20%）和 3-乙基-2,5-甲基吡嗪（0.70%）。本文旨在为鲁氏酵母菌在食品中的应用提供了技术支持。

关键词：鲁氏酵母菌 QOR6，气相色谱-质谱法，香气成分，代谢特征

本文网刊: 

中图分类号：TS264.3               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2023）02−0178−07
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2022040099

Optimization of Fermentation Condition on Furanone Production by
Zygsoaccharomyces rouxii QOR6 and Its Metabolic Characteristics

PENG Hui1,2，JIANG Peng1,2, +，LI Ren1,2，LIU Nian1,2，LI Zhijiang1,2, *

（1.College of Food Science, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, China；
2.Heilongjiang Engineering Research Center for Coarse Cereals Processing and Quality Safety, Daqing 163319, China）

Abstract：To clarify the conditions and furanone production by Zygsoaccharomyces rouxii, the fermentation conditions by
Z. rouxii QOR6 were optimized through single factor and orthogonal experiments. Then the types and relative contents of
volatile aroma substances were determined by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The results showed that
the fermentation temperature of 28 ℃, the initial pH of 4.2, the incubation speed of 180 r/min and the inoculation amount of
20×107 CFU/mL were the optimal conditions, in which the yield of HDMF reached 2.90 mg/L, 1.09 times higher than that
of before optimization. There were 41 volatiles components in the fermentation broth, mainly including alcohols, aldehydes,
esters, aromatics and hydrocarbons. Among them, alcohols indicated the highest content, accounting for 81.13% of the total
volatiles. Other metabolites with higher relative contents were phenethylacetate (3.48%), formaldehyde (0.34%), 2,6-di-tert-
butylphenol  (8.77%),  chloromethoxymethane  (0.20%)  and  3-ethyl-2,5-methylpyrazine  (0.70%).  This  study  might  provide
technical support for the application of the Z. rouxii in food.  
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鲁氏酵母菌（Zygsoaccharomyces rouxii）是嗜高

渗透的产香菌株，可将糖类代谢转化为高级醇、芳香

族化合物以及具有焦香气味呋喃酮（4-hydroxy-2,5-
dimethyl-3（2H） furanone，HDMF）等，这些物质常被

作为增香剂，对食品风味具有很大的影响[1−2]。常见

代谢合成 HDMF 菌株有鲁氏酵母、毕赤酵母、乳酸

菌等[3]。鲁氏酵母菌是目前报道中生物合成 HDMF
最主要的菌株，在添加 D-果糖和 NaCl 的培养基中

发酵 5  d，鲁氏酵母菌合成 HDMF 产量可达到

6.77 mg/L[4]。毕赤酵母在培养 4 d 时 HDMF 产量最

高约为 2 mg/L，乳酸菌在培养 3 d 时 HDMF 产量达

到 1.17 mg/L[5]。研究表明，鲁氏酵母菌在食品加工

中具有安全性高、无毒副作用等优点。其在酱油、香

醋和豆酱中均起到重要的呈味效果[6−7]。鲁氏酵母菌

也可提高香肠的口感与风味[8]。国内外对于鲁氏酵

母菌产香的研究多集中在传统高盐发酵食品中，关于

其他食品产业的应用报道相对较少。利用气相色谱-
质谱联用（GC-MS）技术评价了鲁氏酵母菌参与的发

酵葡萄酒样品，检测了葡萄酒中的高级醇、果香和花

香气味等风味物[9−10]。

本实验室采用基因工程技术，利用醌氧化还原

酶（Quinone oxidoreductase，QOR）构建 Z. rouxii QOR
过表达工程菌，QOR 是酵母菌利用果糖-1,6-二磷酸

（Fructose-1,6-bisphosphate,  FBP）代谢合成 HDMF
的重要催化酶 [11]。筛选得到的高产 HDMF 菌株

QOR6，QOR 基因表达量相比于出发菌株提高了

4.8 倍（未发表结果）。但其代谢合成 HDMF 发酵条

件及代谢特征未见报道。因此，本文深入研究鲁氏酵

母菌 QOR6 发酵合成 HDMF 条件，有利于鲁氏酵母

菌改善食品风味，推动其在食品增香中的应用。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

鲁氏酵母菌 QOR6　本实验室构建；YPD 液体

培养基：20 g/L 蛋白胨，20 g/L 葡萄糖，10 g/L 酵母提

取物；YPD 固体培养基：20 g/L 蛋白胨，20 g/L 葡萄

糖，10 g/L 酵母提取物，琼脂；HDMF 标品　美国

Sigma 公司；甲醇、乙腈和甲酸（色谱级）　百灵威科

技有限公司。

MLS-830L 立式压力蒸汽灭菌锅　普和希健康

医疗器械（上海）有限公司；Opti-Clean 1300 垂直流

洁超净工作台　立新仪器（上海）有限公司；SB25-
12DTD 超声波清洗机　宁波新芝生物科技股份有限

公司；H1850R 台式高速离心机　湘仪离心机仪器有

限公司；显微镜　上海永科光学仪器有限公司；

ZQLY-300V 立式双层振荡器　上海知楚仪器有限

公司；ZXSP-B0270 生化培养箱　上海智城分析仪器

制造有限公司；PB-10/C 酸度计　北京赛多利斯仪器

系统有限公司；1290 UHPLC 型超高效液相色谱仪　

安捷伦科技有限公司；ITQ 1100 型气相色谱质谱联

用仪　赛默飞世尔科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   菌株的活化与培养　参考 Liu 等[12] 方法并稍

作改动。取冻存的鲁氏酵母菌 QOR6，在灭菌后的

YPD 固体培养基中划线，于恒温培养箱中在 28 ℃
的条件下培养 3 d。挑取单菌落移至装有 100 mL
YPD 液体培养基的 250 mL 三角瓶中，于全温振荡

器中在 28 ℃、180 r/min 条件下培养 3 d，当细胞总

数达到 2.5×108~3.0×108 CFU/mL 时备用。取 5 mL
已活化好的菌液接种到 100 mL YPD 培养基中，在

全温振荡器中 28 ℃、180 r/min 条件下培养 27 h 作

为种子液用于后续试验。 

1.2.2   HDMF 的测定　根据 Li 等[13] 的研究方法并

稍作修改。取培养后的发酵液在 4 ℃ 条件下

8000 r/min 离心 10 min，移液枪精准吸取 2 mL 上清

液，经 0.22 μm 滤膜过滤后采用 HPLC 测定 HDMF
含量。液相色谱条件：UPLC BEH-Amide（1.7 μm,
2.1 mm×100 mm），流动相为 0.1% 甲酸（A）和乙腈

（B），洗脱梯度为：0~10 min，5%B；10~15 min，20%B；

15~20 min，100%B。流速 1 mL/min，柱温 25 ℃，进

样量 10 μL，检测波长 287 nm，使用外标法定量。 

1.2.3   鲁氏酵母菌 QOR6 合成 HDMF 产量的发酵条

件优化　将不同浓度的种子液接种到 YPD 培养基中，

采用控制变量法进行单因素实验，以发酵温度 28 ℃、

pH4.7、转速 180 r/min、接种量 20×107 CFU/mL、发

酵时间 3 d 作为基础培养工艺参数[13]，分别考察温度

（24、28、32 和 36 ℃）、初始 pH（5.7、5.2、4.7、4.2
和 3.7）、转速（160、180、200 和 220 r/min）、接种量

（2×107、5×107、20×107 和 50×107 CFU/mL）等因素

对 QOR6 合成 HDMF 产量的影响。

根据单因素实验结果，设计 4 因素 3 水平的正

交试验，确定 QOR6 的最佳发酵参数。正交试验因

素水平见表 1。
 
 

表 1    正交试验 L9（34）因素水平表
Table 1    Factors and levels of L9(3

4) orthogonal test

水平
因素

温度（℃） 初始pH 转速（r/min） 接种量（×107 CFU/mL）

1 24 4.7 160 5
2 28 4.2 180 20
3 32 3.7 200 50

  

1.2.4   挥发性物质测定　 

1.2.4.1   待测样品制备　离心后的发酵液中加入液

氮迅速冷冻研磨粉碎，称取适量粉碎样品，于顶空瓶
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中，加入 2 g 饱和氯化钠，压盖，置于 80 ℃ 水浴中平

衡 20 min，再将固相微萃取针扎进顶空中，继续放入

80 ℃ 水浴中 20 min，上机检测。 

1.2.4.2   GC-MS 测定条件　GC 条件：TG-5 MS 毛

细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；程序升温：初始温

度 50 °C，保持 3 min 以后，6 ℃/min 的升温速度升

至 250 ℃，保持 5  min。载气为高纯氦气，流速

1.0 mL/min；进样量 1.0 μL。
MS 条件：电离方式为 EI，电子能量为 70 eV，接

口温度为 250 ℃，离子源温为 230 ℃，四级杆温度

为 200 ℃，无溶剂延迟，全扫描方式，质量扫描范围

40~650 m/z。
挥发性物质定性定量分析：采集到的质谱图利

用 NIST 谱库进行检索，鉴定样品中的挥发性成分，

并利用面积归一化法分析各成分的相对含量。 

1.3　数据处理

实验每组 3 个平行样品，结果用平均值±标准差

来表示。利用 SPSS  25.0 进行数据分析和 Prism
8.0 制图。采用单因素方差分析及 Duncan 检验比较

各组数据，P<0.05 表示样品间具有统计学意义。 

2　结果与分析 

2.1　发酵温度对鲁氏酵母菌 QOR6 合成 HDMF 产量

的影响

随着发酵温度的增加，发酵液中的 HDMF 产量

呈现出先升高后降低的趋势（图 1）。当发酵温度为

36 ℃ 时，发酵液中的 HDMF 含量最低为 1.56 mg/L；
当发酵温度为 28 ℃ 时，HDMF 含量达到最高为

2.65 mg/L，显著高于其他样品（P<0.05）。因此，当发

酵温度在 28~32 ℃ 时适宜鲁氏酵母菌 QOR6 生长，

这与康远军等[14] 研究结果相一致。研究表明，在发

酵过程中，发酵温度主要通过影响酵母体内生物酶活

性来调控生长和代谢活性[15]，当发酵温度过高时，细

胞内酶的催化活性受到抑制导致代谢产物降低。因

此，鲁氏酵母菌 QOR6 产 HDMF 的最佳发酵温度

为 28 ℃，并在此温度下用于研究后续实验。
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图 1    不同发酵温度条件下 QOR6 合成 HDMF 产量
Fig.1    HDMF production from Z. rouxii QOR6 under different

fermentation temperatures
注：不同小写字母表示处理间有显著性差异（P<0.05）；图 2~
图 4 同。 

2.2　初始 pH 对鲁氏酵母菌 QOR6 合成 HDMF 产量

的影响

初始 pH 对鲁氏酵母菌 QOR6 产 HDMF 含量

的影响如图 2 所示。随着发酵液初始 pH 的增加，发

酵液中的 HDMF 含量呈现出先升高后降低的趋

势。在初始 pH 为 4.2 时，发酵液中的 HDMF 含量

最高为 2.18 mg/L，显著高于其他实验组（P<0.05）。
当初始 pH 为 5.7 时，发酵液中的 HDMF 含量最

低。因此，鲁氏酵母菌适合在较低酸性的条件下生长

代谢，当初始 pH 为 4.2 时有利于鲁氏酵母菌 QOR6
生长和代谢。
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图 2    不同初始 pH 条件下 QOR6 合成 HDMF 产量
Fig.2    HDMF production from Z. rouxii QOR6 under different

initial pH
 

研究表明，在发酵过程中，适宜的初始 pH 有利

于提高发酵过程中微生物中酶的活性，从而促进其生

长代谢[16]。鲁氏酵母菌可在 pH1.5~10.5 的范围内生

长，且最适生长范围在 3.5~5.0[3]，这与本文的研究结

果相类似。因此，将培养基 pH 调至 4.2 作为初始

pH 用于后续研究。 

2.3　转速对鲁氏酵母菌 QOR6 合成 HDMF 产量的

影响

培养转速对鲁氏酵母菌 QOR6 产 HDMF 产量

的影响如图 3 所示。随着转速的增加，发酵液中的

HDMF 含量呈现出先升高后降低的趋势。在培养转

速为 180 r/min 时，发酵液中的 HDMF 含量最高为

2.6 mg/L（P<0.05）。而当培养转速为 220 r/min 时，
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图 3    不同转速条件下 QOR6 合成 HDMF 产量

Fig.3    HDMF production from Z. rouxii QOR6 under different
agitation speeds
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发酵液中的 HDMF 含量最低为 1.76 mg/mL。
鲁氏酵母属于兼性厌氧菌，在有氧环境更适宜

生长，适当的摇瓶培养可以为酵母生长提供充足的氧

气，利于前期细胞数目的积累[17]。转速过高导致发酵

液中 HDMF 含量降低的原因可能是由于供氧充足

时，导致细胞数目增加，耗氧量高，酵母快速生长而代

谢产物减少[18]。因此，后续实验培养转速为 180 r/min。 

2.4　接种量对鲁氏酵母菌 QOR6 产 HDMF 产量的

影响

接种量对鲁氏酵母菌 QOR6 产 HDMF 含量的

影响如图 4 所示。随着接种量的增加，发酵液中的

HDMF 含量呈现出先升高后降低的趋势。在接种量

为 20×107 CFU/mL 时，发酵液中的 HDMF 含量最

高为 1.54 mg/L，显著高于其他实验组（P<0.05）；当接

种量为 2×107 CFU/mL 时，发酵液中的 HDMF 含量

最低。因此，当接种量为 20×107 CFU/mL 时，有利于

鲁氏酵母菌 QOR6 代谢。研究表明，酵母接种量对

细胞的生长代谢具有显著的调节作用[19]。随着发酵

接种量的增加，发酵液中的 HDMF 含量呈现出先升

高后降低，可能是由于接种量过低，酵母细胞数量少，

代谢出的目标产物少。而接种量较高，细胞间竞争加

剧，营养物质或氧气不足导致酵母细胞生长缓慢[18]。
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图 4    不同接种量条件下 QOR6 合成 HDMF 产量
Fig.4    HDMF production from Z. rouxii QOR6 under different

inoculation amounts
  

2.5　正交试验结果

正交试验结果表明（表 2），影响 QOR6 合成

HDMF 的因素顺序为：温度（A）>转速（C）>初始

pH（B）>接种量（D）。方差分析结果表明（表 3），温
度、转速和初始 pH 对 QOR6 发酵生产 HDMF 具有

显著影响（P<0.05），而接种量对 HDMF 产量无显著

影响（P>0.05）。正交试验优化得到的条件为：发酵温

度 28 ℃、初始 pH4.2、转速 180 r/min、接种量 20×
107 CFU/mL。此条件下，测得 HDMF 产量高达

2.90 mg/L。由于外源 D-果糖和 NaCl 对鲁氏酵母

产 HDMF 具有促进作用，因此与前人研究结果

6.77 mg/L 存在差异[4]。 

2.6　挥发性物质分析

在最优发酵条件下，利用 GC-MS 技术测定鲁氏

酵母菌 QOR6 代谢合成的挥发性物质，结果如表 4

所示。 

2.6.1   醇类挥发物质分析　醇类物质主要是鲁氏酵

母菌通过糖酵解途径产生，表现为甜香和花果

香[20−21]。样品中共检测出 7 种醇类（表 4），占总挥发

物的 81.13%。主要有异丁醇（酒精气味）、异戊醇

（花香，水果香）、叔戊醇（焦灼味）和苯乙醇（清甜的玫

瑰样花香）等[22]。其中含量最多的是苯乙醇，占总挥

发物的 56.58%，是由苯丙氨酸代谢出的一种具有玫

瑰香味的芳香醇，因其嗅闻强度较高，是果酒中常见

的香气活性物质[23]。赵培城等[24] 在研究绍兴黄酒的

香气物质时发现，醇香的主要贡献来源是苯乙醇和异

戊醇。因此，鲁氏酵母菌 QOR6 也能够增加食品的

甜果香，可应用于食品发酵。 

2.6.2   酯类挥发物质分析　酯类物质通常由发酵期

间微生物代谢作用及醇类和有机酸的酯化反应生

成[25]。样品共检测出 10 种酯类（表 4），占总挥发物

的 6.49%。主要有苯乙酸乙酯（花香，蜂蜜香）、乙酸

苯乙酯（花香和水果香）、2-甲基丁酸，2-苯乙酯（月季

花香、甜果香和蜡烛气味）等[26]。其中乙酸苯乙酯的

占比最大为 3.48%，是风味物质中花果香气的主要来

源。酯类物质对白酒风格形成具有重大意义，不同香

型的白酒中，酯类的种类及含量不同[27]。酯类物质也

是酱类发酵食品中主要香气贡献成分，酱油中的酯类

化合物是已报道物质中品种最多的[28]。因此，在发酵

 

表 2    正交试验结果

Table 2    Result of orthogonal test

实验号 A温度 B初始pH C转速 D接种量
HDMF产量
（mg/L）

1 1 1 1 1 2.18±0.26
2 1 2 2 2 2.31±0.41
3 1 3 3 3 2.15±0.24
4 2 1 2 3 2.78±0.54
5 2 2 3 1 2.65±0.36
6 2 3 1 2 2.61±0.29
7 3 1 3 2 2.43±0.22
8 3 2 1 3 2.37±0.39
9 3 3 2 1 2.39±0.25
k1 2.19 2.44 2.36 2.41
k2 2.68 2.46 2.49 2.45
k3 2.39 2.38 2.41 2.43
R 0.49 0.08 0.13 0.04

A>C>B>D
A2B2C2D2

 

表 3    方差分析结果

Table 3    Analysis of variance

因素 偏差平方和 自由度 均方 F值 显著性

温度 1.078 2 0.539 89.391 *
初始pH 0.031 2 0.015 16.838 *
转速 0.112 2 0.056 61.470 *

接种量 0.019 2 0.009 10.202
误差 0.016 18 0.003

注：*差异显著（P<0.05）。
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过程中添加鲁氏酵母菌 QOR6，可以增加食品的花果

香气。 

2.6.3   醛类挥发物质分析　醛类化合物主要来源于

糖类与氨基酸作用，阈值较低，具有脂肪香气[29]。样

品中共检测到 8 种醛类（表 4），占总挥发物的 1.32%。

主要有巴豆醛（臭味）、异戊醛（青草香、巧克力香

 

表 4    挥发性化合物 GC-MS 测定结果

Table 4    Results of volatile compounds by GC-MS detection

分类 序号 化合物名称
保留时间
（min）

分子量
（Da）

相对含量
（%）

醇类（7种）

1 异丁醇 Isobutanol 2.30 74.07 1.69

2 异戊醇Isoamylol 3.86 88.09 16.64

3 叔戊醇 2-Methyl-1-butanol 3.93 88.00 5.77

4 2,2-二氯乙醇 2,2-Dichloro-ethanol 13.59 113.96 0.06

5 苯乙醇 Phenylethyl alcohol 15.32 122.07 56.58

6 （R）-3,7-二甲基-6-辛烯醇 （R）-3,7-Dimethyl-6-octen-1-ol 18.37 156.11 0.31

7 全氟己基乙基醇1H,1H,2H,2H-Perfluorooctan-1-ol 30.71 364.01 0.08
合计 81.13

酯类
（10种）

8
胆甾烷-3,22,26-三醇-16-[2-硫代羟乙基]-3,26-二乙酸酯3,22,26-Triol-cholestan- 16-[2-

thiohydroxyethyl]- 3,26-diacetate 2.17 564.39 0.05

9 1,2-丙二醇二甲酸酯1,2-Propanediol diformate 5.04 132.04 0.06

10 苯乙酸乙酯Benzeneacetic acid ethyl ester 18.87 164.08 0.49

11 乙酸苯乙酯Acetic acid 2-phenylethyl ester 19.21 164.08 3.48

12 2-甲基丁酸, 2-苯乙酯 2-Methyl-butanoic acid,2-phenylethyl ester 21.93 206.13 1.52

13 2-苯基乙基丁酸戊酯 Pentyl 2-phenylethyl butylphosphonate 23.12 312.19 0.27

14 二（2-苯乙基）草酸酯 Bis（2-phenylethyl） oxalate 25.55 298.12 0.14

15 邻苯二甲酸戊酯 Pentyl 2-phenylethyl phthalate 25.68 340.17 0.27

16 邻苯二甲酸二甲酯 Dimethyl phthalate 36.06 194.19 0.08

17 邻苯二甲酸二辛酯 Dioctyl phthalate 37.85 390.56 0.13
合计 6.49

醛类（8种）

18 巴豆醛2-Butenal 2.58 70.04 0.07

19 异戊醛3-Methyl-butanal 2.64 86.07 0.10

20 苯甲醛Benzaldehyde 10.20 106.04 0.34

21 苯乙醛Benzeneacetaldehyde 12.82 120.06 0.19

22 壬醛Nonanal 14.71 142.14 0.20

23 4-戊烯醛4-Pentenal 16.71 84.06 0.06

24 3,4-二甲基苯甲醛 3,4-Dimethyl-benzaldehyde 18.19 134.07 0.19

25 甲基乙基腙丙醛 Propanal, （1-methylethyl） hydrazone 31.40 114.12 0.17
合计 1.32

芳香类
（5种）

26 2-氨基吡啶 2-Aminopyridine 5.97 94.05 0.07

27 2,5-二甲基吡嗪2,5-Dimethyl-pyrazine 8.55 108.07 0.27

28 3-乙基-2,5-甲基吡嗪 3-Ethyl-2,5-dimethyl-pyrazine 13.79 136.10 0.70

29 环戊基苯Cyclopentyl-benzene 19.67 146.11 0.06

30 2,6-二甲基-4-氨基吡啶 2,6-Dimethyl-4-pyridinamine 20.87 122.08 0.09
合计 1.19

烃类（4种）

31 氯甲氧基甲烷Chloromethoxy-methane 3.35 80.00 0.20

32 二甲基癸烷 Decane,2-methyl 27.36 155.30 0.06

33 1,1-二甲基锗酰氯-3-烯1,1-Dimethyl-germacyclopent-3-ene 17.92 158.02 0.07

34 4-苯基-1-环己烯4-Phenyl-1-cyclohexene 24.35 158.11 0.17
合计 0.50

其他（7种）

35 2,6-二叔丁基苯酚2,6-Di-tert-butylphenol 25.96 206.33 8.77

36 氯甲氧甲基醚 Chloromethoxy-methane 3.35 80.00 0.20

37 3,5-二硝基苯甲酸 3,5-Dinitrobenzoic acid 31.68 212.12 0.07

38 N-（2-甲基双环[2.2.1]庚-2-基）乙酰胺Exo-2-methyl-endo-2-（acetylamino）norbornane 17.18 167.13 0.1

39
（2E）-2-氰基-N-羟基-2-（羟基亚氨基）乙酰胺 （2E）-2-Cyano-N-hydroxy-2-（hydroxyimino）

ethanimidamide 17.37 128.03 0.07

40 2,2,3,3,4,4,4-七氟-N-（2-苯基乙基）-丁酰胺2,2,3,3,4,4,4-Heptafluoro-N-（2-phenylethyl）-butanamide 37.22 213.05 0.09

41 6,7,8,9-Tetrahydro-2-amino-4-（2-fluorophenyl）-5H-cyclohepta[b]pyridine-3-carbonitrile 10.67 281.13 0.12
合计 9.42
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味）、苯甲醛（苦杏仁、樱桃及坚果香）、苯乙醛（风信

子花香和甜果香）、壬醛（玫瑰、柑橘和油脂气味）、

3,4-二甲基苯甲醛（杏仁味）和 4-戊烯醛[30] 等，其中苯

甲醛的占比最大为 0.34%。发酵过程中醛类的生成

量虽少，但对香气成分的贡献很大。醛类物质在肉制

品加工中对风味的影响突出，含有小分子量的醛时，

可使产品整体的风味更醇厚。李永杰等[31] 在风干肠

中检测到壬醛，由不饱和脂肪酸的自动氧化而成，有

较强的油脂味，对发酵肉制品的香味有重要贡献。刘

丹丹等[32] 在对酱牛肉风味物质测定时，发现醛类是

最主要的风味来源，其中苯甲醛含量最高。因此，鲁

氏酵母菌 QOR6 的添加，能增强食品的油脂香，可在

肉制品中进行应用。 

2.6.4   芳香族化合物及烃类挥发性物质分析　发酵液

中共检测到 5 种芳香族化合物（表 4），占总挥发物的

1.19%，其中 3-乙基-2,5-甲基吡嗪含量最高为 0.70%。

芳香族化合物的产生主要由醛和烯醇进一步环化生

成的吡嗪和吡啶。发酵液中共检测到 4 种烃类化合

物（表 4），占总挥发物的 0.50%，其中氯甲氧基甲烷

含量最高为 0.20%。烃主要来源于脂肪酸醇氧自由

基的均质化和脂肪降解，一般会有所谓的烷烃气味，

其中阈值较低的不饱和烃对香气贡献较大[33−34]。烯

烃和烷烃类大多属于小分子物质，在发酵前期，可作

为营养物质，经酵母发酵进一步合成酯类物质[35]。 

2.6.5   其他挥发性物质分析　发酵液中产生的其他

挥发性物质，主要有酰胺类、酚类、酸类和醚类，占总

挥发物的 9.42%。酰胺类物质对风味没有显著贡献，

具有一定刺激性气味。酸类物质是醇和醛氧化产生，

多作为非挥发性香气物质存在于发酵液。醚类可能

是在高温下，由醇脱水化合而成。样品中只检测到

1 种酚类为 2,6-二叔丁基苯酚，其相对含量为 8.77%，

也有学者在糯米酒、熟制香菇和软儿梨果酒等食品

挥发性成分中检测到该物质[36−37]。上述各种物质间

的相互作用，使得鲁氏酵母菌 QOR6 代谢出的挥发

性香气成分更为丰富。 

3　结论
本研究对鲁氏酵母菌 QOR6 代谢合成 HDMF

培养条件进行了优化，并对其代谢出的挥发成分进行

分析，为酵母因酿造方式带来的环境改变提供适宜的

发酵参数。最终确定该菌株产 HDMF 最优培养条

件：发酵温度 28 ℃、初始 pH4.2、转速为 180 r/min、
接种量为 20×107 CFU/mL。在此条件下，合成的

HDMF 产量为 2.90  mg/L。此外，代谢得到的醇、

酯、醛类化合物种类丰富，检测到有苯乙醇、异戊

醇、乙酸苯乙酯、苯甲醛等关键香气成分，他们的呈

味效果将更突出，使发酵液整体呈现出甜果香及坚果

的香气。由此可见，鲁氏酵母菌不仅可以提高 HDMF
的含量，还能显著改善发酵液风味。后续可在此研究

基础上，对风味物质形成的特定代谢途径以及相关的

调控基因进行挖掘。研究结果可为鲁氏酵母菌基因

改造菌株进一步研究，以及利用其呈味特征在食品工

业中的应用提供技术参考。
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