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非酵母属酵母的接种顺序对混合发酵 
菠萝酒香气成分的影响

贾言言，刘四新，李卓婷，王艳梅，易锦豪，丁俊权，李从发*
（海南大学食品学院，海南 海口 570228）

摘  要：采用非酵母属的梅奇酵母P3-3与酵母属的酿酒酵母D254以不同接种顺序混合发酵菠萝酒。结果表

明：顶空固相微萃取-气质联用法检测菠萝原果汁中共有20 种香气成分，而先接种P3-3培养7 d后再接种D254 

（SI-Ⅰ组）、先接种D254培养2 d再接种P3-3（SI-Ⅱ组）和二者同时接种（CI组）的菠萝酒中则分别检出53、44、

41 种香气成分，SI-Ⅰ组所酿菠萝酒风味物质种类最多；SI-Ⅰ组中羧酸酯类相对含量为15.594%，而CI组和SI-Ⅱ组

分别为13.042%和6.655%，表明SI-Ⅰ组所合成的羧酸酯类物质较多；菠萝特征香气成分的菠萝甲酯、菠萝乙酯、丁

内酯等的含量在SI-Ⅰ组中为1.337%，CI组为0.844%，SI-Ⅱ组为0.819%，说明SI-Ⅰ组能更好地保留菠萝原果香；最

后，SI-Ⅰ组感官品质最好。可见，采用先接种非酵母属酵母P3-3使其生长达到旺盛生长期，再接种发酵力强的酵母

属酵母D254的混合发酵方式，能更好地保留果酒中原果香的典型特征，增加菠萝酒香气成分的种类，并有效改善

菠萝酒的品质、风味。
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Abstract: Pineapple wines fermented with successive inoculation of Metschnikowia agaves P3-3 and Saccharomyces 
cerevisiae D254 were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) combined with head-space solid-phase 

microextraction (HS-SPME). The results showed that 53, 44, 41 and 20 aroma components were detected from group SI-I 

(inoculating D254 after 7 days of fermentation with P3-3), group CI (simultaneous inoculation of both P3-3 and D254), 

group SI-II (inoculating of P3-3 after 2 days of fermentation with D254) and the pineapple juice, respectively. SI-I group 

dominated by P3-3 produced higher amounts of acetate ester (15.594%) than group CI (13.042%) and SI-II (6.655%). SI-I 

retained the highest concentration of the characteristic aroma components of pineapple including 3-(methylthio)propanoic 

acid methyl ester,3-(methylthio)propanoic acid ethyl ester and butyrolactone as compared to group CI (0.844%) and SI-II 

(0.819%). This study suggested that more characteristic aroma components of pineapple were retained and more ethyl esters 

were synthesized to increase the complexity of the wine in group SI-I. At last, with the extended survival of P3-3, the highest 

sensory score was obtained from group SI-I. The successive inoculation of non-Saccharomyces and Saccharomyces yeasts 

may be a valuable method to manipulate yeast succession and to modulate the volatile profiles and organoleptic properties of 

pineapple wine. 
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菠萝（Ananas comosus（L.） Merr.）又名凤梨，凤

梨科果子蔓属，单子叶多年生草本植物，是世界热带、

亚热带特产水果之一，其中海南、广东、广西是我国菠

萝生产主要产区[1]。成熟的菠萝果实中含有大量的糖、
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酸和芳香性物质，因此有大量的研究报道将菠萝酿制成

果酒。但实践证明，经过发酵以后菠萝的原果香损失较

大、香味组成发生了变化，导致菠萝酒的菠萝风味特征

不典型、不丰满，酒香也单薄。因此，如何保香、增香

是菠萝酒酿制研中的难度、重点。

果酒酿造中由于要得到一定酒精体积分数的产

品，一般都使用发酵力强的酵母属酵母，如酿酒酵母

（Saccharomyces cerevisiae）、贝酵母（Saccharomyces 
bayanus）等，但其在产香和香气形成方面一般比较单薄，

风味欠佳。因此近年有不少研究采用非酵母属酵母进行发

酵，它们通常是一些筛自各种水果及其土壤环境、产香能

力较好的非酵母属酵母，如梅氏酵母（Metschnikowia）、

假丝酵母（Candida）、有孢圆酵母（Torulaspora）、

Lachancea、克鲁维酵母（Kluyveromyces）、汉逊酵母

（Hanseniaspora）和结合酵母（Zygosaccharomyces）等[2-4]。 

虽然使用非酵母属酵母具有很多对果酒品质有利的影响，

但也存在一些缺陷，比如耐酒精能力弱、发酵力低、

醋酸产量高等。因此，采用酵母属酵母与非酵母属酵母

进行混合发酵[5-6]，是当前的一个研究热点。Panjai等[7] 

对比了戴尔凯氏有孢圆酵母（T. delbrueckii）和酿酒酵母

（S. cerevisiae）混合发酵和单一发酵的菠萝酒，结果表

明，混合发酵的菠萝酒具有更明显的菠萝风味特征。然

而，当非酵母属酵母与酵母属酵母混合发酵时，往往因

为其不耐酒精、对营养物质的低竞争力等原因[8-11]，会在

接种的3～4 d后迅速大量衰亡[12-13]，而其过早衰亡对果酒

香气形成的贡献就很有限，因此，本实验为了延长非酿酒

属酵母的生长时间，在接种顺序上进行了对比研究，将本

课题组前期从番木瓜果皮上筛选到的一株产香良好的梅奇

酵母属（Metschnikowia agaves）P3-3菌株与酵母属的酿酒

酵母（Saccharomyces cerevisiae）D254菌株进行混合发酵

酿制菠萝酒，以期为高品质菠萝酒的研发提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料、菌种、培养基与试剂

浓缩菠萝原汁：巴厘种，由海南南派实业有限公司

提供。

梅奇酵母（Metschnikowia agaves）P3-3，分离、鉴

定自番木瓜果皮，保存于海南大学食品学院菌种保藏中

心；酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）D254购自上海

杰兔工贸有限公司。

WL培养基与LY培养基 青岛日水生物技术有限公

司；YEPD培养基：酵母浸粉10 g、蛋白胨20 g、葡萄糖

20 g、琼脂20 g、蒸馏水1 000 mL，pH 6.0，115 ℃湿热

灭菌25 min。

果胶酶 烟台曼森商贸有限公司；2-辛醇 阿拉

丁试剂有限公司；其他试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

HP6890/5973N型气相色谱-质谱（gas chromatography 

mass spectrometry，GC-MS）联用仪 美国Agilent公

司；萃取头（CAR/PDMS，75 μm）  美国Supelco

公司；Astree2系统电子舌 法国Alpha M.O.S公司；

Biofugestratos高速冷冻离心机 德国Thermo公司。

1.3 方法

1.3.1 菠萝酒酿造工艺流程

浓缩菠萝原汁→稀释→果胶酶处理→离心→SO2处理→ 

调整糖、酸度→接种酵母菌→主发酵→后发酵→贮存陈

酿→分析、鉴评

1.3.2 常规理化成分分析

总糖含量测定：3,5-二硝基水杨酸（3,5-dinitrosalicylic 

acid，DNS）比色法[14]；可溶性固形物含量测定：手持糖

度计法；总酸含量、挥发酸含量、酒精体积分数测定：

参照GB/T 15038—2006《葡萄酒、果酒通用分析方法》

进行测定。

1.3.3 电子舌分析

电子舌系统：法国Alpha M.O.S公司生产的Astree2电

子舌系统，此电子舌系统包含7 个化学传感器阵列代号分

别为ZZ、BB、CA、GA、HA、JB、JE。这7 个传感器对

5 种基本味觉：酸、甜、苦、咸与鲜都有不同的响应。

电子舌实验方法：取样，每种样品量取80 mL，静置

15 min。每次采样时间120 s，每秒采样一次，电子舌系

统软件每秒钟自动记录一次数据。每个样品重复4 次。

样品的统计学分析：利用电子舌自带的Alphasoft 12.3 

统计分析软件，主成分分析（pr inc ipa l  component 

analysis，PCA）和判别因子分析（discriminatory factor 

analysis，DFA）进行数据处理，对样品进行定性判别。

1.3.4 GC-MS分析

萃 取 方 法 ： 将 固 相 微 萃 取 （ s o l i d - p h a s e 

microextraction，SPME）萃取头在GC-MS仪的进样口

老化，老化温度250 ℃，老化时间30 min，载气流速

1.0 mL/min。准确称取10.000 g样品于15 mL的顶空瓶

中，10 µL 2-辛醇（250 mL/L）为内标，密封，水浴温

度45 ℃，插入经过老化处理的固相微萃取头，使萃取

头处于样品之上2 cm，萃取30 min后取出，迅速插入

GC-MS联用仪的进样口，于250 ℃条件下解吸5 min后进

行GC-MS分析。

GC-MS分析条件：色谱条件：毛细管柱为DB-5。氦

气为载气，恒定流速1.0 mL/min，进样口温度250 ℃。程

序升温：40 ℃保持6 min，以3 ℃/min升至120 ℃，再以

4 ℃/min升至230 ℃。

质谱检测条件：电子轰击离子源（EI），电子能量

70 eV，质量扫描范围m/z 30～450，采集方式为全扫描

scan，溶剂延迟3 min。

定性定量分析：分析结果运用计算机谱库（NIST/

WILEY）进行初步检索及资料分析，并结合已有的相关
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文献进行定性分析。样品定量可根据已知浓度的内标物

2-辛醇进行定量分析，各物质的含量采用峰面积法计算

出，即半定量的方法。

1.3.5 感官评定

对不同处理的菠萝酒，经1 个月陈酿后，请8 名评审

员参照GB/T 15038—2006进行感官鉴评，并测定酒精体

积分数。

1.3.6 菠萝酒的混合发酵

菌种活化：非酵母属的P3-3：将斜面接入盛有5 mL

豆芽汁的试管中，25 ℃振荡培养10 h，然后转入盛有

菠萝汁的三角瓶中继续扩大培养10 h； 酵母属的D254

（活性干酵母）：称取1 g加入到含5%葡萄糖的10 mL

水溶液中，40 ℃活化30 min。为便于后续接种时计算菌

体浓度，先接入YEPD斜面培养，然后同P3-3一样进行

活化培养。

发酵操作：浓缩菠萝原果汁加水稀释至20 °Brix，

40 ℃条件下果胶酶处理40 min，10 000×g离心10 min，

取上清液以柠檬酸调整pH值为3.5，加200 mg/L偏重亚硫

酸钠灭菌6 h备用。然后以不同顺序接种P3-3与D254进行

菠萝酒的混合发酵，25 ℃主发酵20 d，15 ℃后发酵1 个

月，然后陈酿1 个月。

接种方式：将两种酵母按两种顺序依次接种，并与

同时接种进行对照。

将P3-3与D254分别以1×107、1×105 CFU/mL同时

接入处理过的菠萝汁中，进行混合发酵（同时接种组， 

co-inoculating，CI），作为对照；先接入浓度为1×107 CFU/mL 

的P3-3培养7 d，以达到其旺盛生长期，后接入浓度为

1×105 CFU/mL的D254进行混合发酵（依次接种Ⅰ组，

successively-inoculatingⅠ，SI-Ⅰ）。先接入浓度为

1×105 CFU/mL的D254 培养2 d，以达到其旺盛生长期，

后接入浓度为1×107 CFU/mL的P3-3进行混合发酵（依次

接种Ⅱ组，SI-Ⅱ）。

2 结果与分析

2.1 不同接种方式的发酵体系中酵母菌细胞浓度的变化
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图 1 菠萝酒混合发酵中酵母菌细胞浓度的变化

Fig.1 Effect of fermentation time on cell concentrations of yeasts in 

pineapple wine 

根据前期单菌株发酵的实验，梅奇酵母P3-3需要

达到107～108 CFU/mL数量级才启动发酵，以及为防

止D254的旺盛繁殖带走过多香气成分，故分别选择了

1×107 CFU/mL和1×105 CFU/mL两种接种浓度。计数

结果（图1）可看出，同时接种的CI组与先接种D254的

SI-Ⅱ组的P3-3与D254的生长规律相似，二者中D254细

胞都在前2 d迅速增殖，而P3-3都呈现活细胞数迅速下降

的趋势，这与Soden[15]和Toro[16]等研究结论相似，说明在

强发酵力D254的环境中，非酵母属酵母的生长势确实很

弱；而先接种P3-3的SI-Ⅰ组中，P3-3能在第2天细胞浓度

达到峰值，之后较稳定生长，稍有下降，直到第7天接入

D254时P3-3细胞迅速衰亡。这可能与混合发酵体系中营

养物质的竞争效应、有毒物质（如乙醇）的形成浓度、

以及细胞的群体感应等因素有关，这从生物量的角度说

明混合发酵时以非酵母属酵母先接种、培养一段时间后

再接入发酵力强的酵母属酵母的方式是非常必要的。

2.2 常规理化分析
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图 2 菠萝酒发酵过程中各常规成分的变化

Fig.2 Effect of fermentation time on chemical indicators of pineapple wine
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常规理化成分（图2）分析结果显示，SI-Ⅱ组与CI组 

的变化相似，而SI-Ⅰ组中可溶性固形物、总糖含量下降

缓慢，这说明P3-3作为野生酵母，其代谢能力显然低于

商业酵母D254；产酸方面，发酵初期，SI-Ⅰ组总酸下降

较慢，说明其代谢菠萝果汁中的有机酸能力也较弱，加

之一般非酵母属酵母的产醋酸能力较强[17]，因此发酵终

了时SI-Ⅰ组总酸含量高于CI、SI-Ⅱ组。但值得关注的是，

其挥发酸含量在SI-Ⅰ组却最低，这可能与先接种P3-3、使

其生长时间有效延长后，能在后期混合发酵和陈酿过程中

将部分乙酸转化为具有芳香味的低级醇有关[18]。

2.3 电子舌分析
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图 3 菠萝汁和菠萝酒的主成分分析

Fig.3 Principal component analysis of pineapple juice and wine

为了比较不同接种方式的混合发酵的菠萝酒之间的

口味差异，进行了电子舌分析（图3），并引入菠萝汁和

纯种接种的单一发酵的菠萝酒做对照。同一样品在主成

分图上由3 个点组成，得到前2 个主成分的贡献率分别

为 69.831%、23.722%，累计贡献率93.553%，说明足以

收集特征性信息[19]。菠萝汁、单一接种P3-3组与CI组的

酒样都能够很好地落在各自的区域里没有重叠，说明它

们存在的差异能给区分开来。而SI-Ⅰ与SI-Ⅱ、SI-Ⅱ与

单一接种D254组的响应数据图有交叉，说明两两之间口

味差异不大，但结合感官评定情结果，表明电子舌没能

很好地区分它们的差异。然而另一方面，SI-Ⅰ组、SI-Ⅱ

组与单一接种D254组三者间有一部分重叠，表示D254产

生的风味在SI-Ⅰ组、SI-Ⅱ组都有所体现。因此为了将 

CI组、SI-Ⅰ组、SI-Ⅱ组的口味差异区分出来，需对其进

行进一步的判别因子分析。
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图 4 菠萝汁和菠萝酒的判别因子分析

Fig.4 Discriminant factor analysis of pineapple juice and wine

将电子舌采集得到的数据进行判别因子分析（图4） 

可知，判别因子分析对样品的累积区分指数达到了

9 4 . 5 9 5 %，同一样品组内的离散度也比主成分分析 

（图3）的小，不同样品组间的区分更明显，能够对样

品间差异进行区分。而在主成分分析中不能明显区分的

SI-Ⅰ组、CI组、SI-Ⅱ组，判别因子分析能将这3 种菠萝

酒很好地区分出来，说明三者的口味之间有显著差异，

此差异可能源自非酵母属酵母P3-3与商业酵母D254的不

同接种顺序。

2.4 香气成分分析

表 1 不同接种顺序发酵的菠萝酒中挥发性化合物的组成及含量

Table 1 Concentrations of the volatile compounds in pineapple wine 

fermented with mixed and sequential cultures of M. agaves and  

S. cerevisiae

化合物名称

菠萝汁 CI组 SI-Ⅰ组 SI-Ⅱ组

相对 
含量/%

含量/
（µg/L）

相对
含量/%

含量/
（µg/L）

相对
含量/%

含量/
（µg/L）

相对
含量/%

含量/
（µg/L）

乙醛 1.379 63.974 0.370 100.671 0.109 32.545 0.329 41.604

乙酸乙酯 3.113 166.240 3.055 830.852 10.480 3 121.645 3.010 380.362

乙酸异丁酯 0.000 0.000 0.075 20.344 0.315 93.871 0.071 8.964

丁酸乙酯 0.778 41.552 0.197 53.642 0.485 144.474 0.310 39.167

丙醇 0.000 0.000 0.006 1.606 0.109 32.442 0.000 0.000

异丁烯醛 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030 8.941 0.000 0.000

2-乙烯基呋喃 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.664 0.000 0.000

乙酸丁酯 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031 9.358 0.000 0.000

异丁醇 0.000 0.000 0.027 7.28 2.144 638.461 0.001 0.160

3-甲基乙酸丁酯 0.000 0.000 0.000 0.000 0.225 66.983 6.539 826.360

乙酸异戊酯 0.389 20.776 5.955 1 619.715 1.359 404.853 0.000 0.000

3-戊烯-2-酮 0.000 0.000 0.000 0.000 0.048 14.304 0.000 0.000

丁醇 0.000 0.000 0.000 0.000 0.528 157.326 0.000 0.000

DL-柠檬烯 2.254 120.377 0.012 3.161 0.014 4.213 0.031 3.909

乙位水芹烯 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 1.265 0.000 0.000

丁酸丁酯 0.000 0.000 0.011 3.005 0.011 3.412 0.000 0.000

1-戊烯-3-醇 0.000 0.000 0.000 0.000 0.846 252.016 0.000 0.000

己酸乙酯 9.816 524.225 11.788 3 206.116 1.851 551.468 11.542 1 458.69

2-甲基丁醇 0.000 0.000 1.494 406.221 0.599 178.342 0.540 68.202

3-甲基丁醇 0.000 0.000 11.584 3 150.466 53.922 16 061.067 11.884 1 501.790

邻伞花烃 14.879 794.593 0.029 7.832 0.000 0.000 0.000 0.000

糠基乙基醚 0.000 0.000 0.052 14.065 0.066 19.510 0.046 5.766

辛酸乙酯 5.537 295.703 23.525 6 398.159 7.725 2 300.923 21.628 2 733.23

己酸异戊酯 0.000 0.000 0.058 15.841 0.029 8.741 0.010 1.308

顺式氧化芳樟醇 0.000 0.000 0.017 4.706 0.022 6.528 0.018 2.319

庚醇 0.000 0.000 0.094 25.636 0.116 34.602 0.120 15.228

乙酸 23.760 1 268.922 5.791 1 575.046 0.442 131.523 6.347 802.124

糠醛 0.000 0.000 0.202 54.904 0.672 200.181 0.156 19.731

2-乙酰基呋喃 0.000 0.000 0.305 82.953 0.621 184.921 0.314 39.673

菠萝甲酯 0.311 16.612 0.249 67.721 0.334 99.567 0.326 41.236

苯甲醛 0.000 0.000 0.184 50.169 0.162 48.284 0.229 28.891

乙酸糠酯 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 3.561 0.000 0.000

1-辛醇 0.218 11.628 0.445 120.901 0.152 45.227 0.442 55.902

菠萝乙酯 0.233 12.463 0.492 133.791 0.035 10.567 0.377 50.809

5-甲基糠醛 0.000 0.000 0.016 4.458 0.038 11.378 0.012 1.467

癸酸乙酯 0.000 0.000 12.438 3 382.926 3.005 895.141 11.451 1 447.150

丁内酯 0.093 4.983 0.070 18.970 0.990 294.791 0.060 7.544

糠醇 0.000 0.000 0.032 8.791 0.270 80.437 0.005 0.607

苯甲酸乙酯 0.000 0.000 0.051 13.787 0.012 3.602 0.042 5.283

3-甲基丁酸 0.000 0.000 0.077 20.987 0.235 69.925 0.112 14.197

丁二酸二乙酯 0.000 0.000 0.255 69.475 0.075 22.350 0.279 35.225
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化合物名称

菠萝汁 CI组 SI-Ⅰ组 SI-Ⅱ组

相对 
含量/%

含量/
（µg/L）

相对
含量/%

含量/
（µg/L）

相对
含量/%

含量/
（µg/L）

相对
含量/%

含量/
（µg/L）

反-4-癸烯酸乙酯 0.000 0.000 0.013 3.629 0.432 128.813 0.002 0.217

丙位己内酯 0.187 9.967 0.030 8.199 0.105 31.401 0.056 7.017

3-甲硫基丙醇 0.700 37.388 0.227 61.655 0.923 274.918 0.257 32.522

癸醇 0.000 0.000 0.242 65.822 0.005 1.635 0.930 117.502

苯乙酸乙酯 0.000 0.000 0.037 9.976 0.006 1.808 0.033 4.113

3-甲基丁酸乙酯 0.000 0.000 0.000 0.000 0.156 46.342 0.000 0.000

乙酸苯乙酯 0.062 3.322 3.440 935.459 3.595 1 088.855 3.326 420.364

月桂酸乙酯 0.000 0.000 0.711 193.312 0.238 70.930 0.797 100.670

己酸 2.800 149.520 1.203 327.16 0.229 68.157 1.796 226.944

3-甲基戊酸 0.000 0.000 0.000 0.000 0.418 124.400 0.000 0.000

苯乙醇 2.535 135.373 7.381 2 007.406 6.964 2 074.159 6.831 863.270

丙位-辛内酯 0.000 0.000 0.041 11.274 0.007 1.992 0.046 5.815

辛酸 3.375 180.256 2.436 662.46 0.402 119.694 3.726 470.822

癸酸 1.120 59.825 1.316 357.855 0.000 0.000 2.218 280.302

菠萝酒香气成分中有些成分是菠萝汁中本身存在的，

有些则在发酵中产生或者后酵中形成的，这与发酵醪中微

生物各种酶的活力及其代谢中间物种类等有关[20]。由气质

联用检测结果显示，菠萝汁中检测出了20 种香气成分，

而SI-Ⅰ组、CI组与SI-Ⅱ组则分别检出53、44、41 种。由

此可知，混合发酵的菠萝酒香气成分的种类增加了[21-22]。

而且，SI-Ⅰ组中香气成分种类最多，说明先接种P3-3的

SI-Ⅰ组，由于显著延长了其生长时间，对混合发酵酿制

菠萝酒的香气成分的复杂多样性产生了有益效应。

酯类物质往往是果酒中水果味与花香味的重要贡献

者。事实上果酒中的酯类一方面来自酿酒所用水果原料，

另一方面来自发酵过程中的各种酯化反应。菠萝甲酯、菠

萝乙酯、丁内酯等是菠萝特征香气的重要组成部分，经测

定，酯类在菠萝汁中的相对含量为0.869%，而在SI-Ⅰ组

为1.337%，在CI组为0.844%，SI-Ⅱ组为0.819%，可见，

SI-Ⅰ组更能保留菠萝本身的原果香。此外，SI-Ⅰ组中的

羧酸酯类相对含量为15.594%，而CI组（13.042%）与SI-Ⅱ

组（6.655%）则明显较低。这也表明先接种P3-3组的菠萝

酒通过合成重要羧酸酯类尤其是乙酸乙酯（10.480%）、

乙酸苯乙酯（3.595%）等增加了酒体中的果香味与其他风

味物质的复杂性。羧酸酯类一般来自于乙醇乙酰转移酶催

化CoA与醇类反应而生成[23]，关于这点，Fukuda等[24]曾证

明羧酸酯类含量的变化与菌体细胞内酯酶与乙醇乙酰转

移酶的合成和分解间的平衡有关。

酸类也是果酒中重要的组成部分，本次实验检测出

的酸类有乙酸、3-甲基丁酸、己酸等。CI组酸类的相对

含量为11.270%、SI-Ⅰ组为1.696%、SI-Ⅱ组为14.750%，

SI-Ⅰ组中酸类物质含量较少，这可能因为P3-3利用大量

的乙酰CoA合成羧酸酯类，导致乙酰CoA减少，而不足

以形成乙酸等酸类，还可能是P3-3将部分乙酸转化为具

有芳香味的低级醇[18]有关。

除酯类和酸类外，醇类也是果酒挥发性成分的重要

组成部分。SI-Ⅰ组、CI组、SI-Ⅱ组共有的主要醇类为苯

乙醇、3-甲基丁醇、2-甲基丁醇等。SI-Ⅰ组中3-甲基丁

醇、苯乙醇相对含量比CI组、SI-Ⅱ组中的高，苯乙醇具

有愉快的果香，对菠萝酒有积极影响。其他挥发性物质

如醛类、酮类、酚类等，由于在SI-Ⅰ组、CI组、SI-Ⅱ组

中总体含量都不高，故其相对含量差异不大，但这些物

质与酯类、酸类、醇类相互协同配合，共同赋予菠萝酒

清醇香韵、酒香饱满、果香典型圆润的风格。

2.5 酒精体积分数和感官评定结果

表 2 菠萝酒酒精体积分数和感官评分结果

Table 2 Alcohol concentrations and sensory evaluation of pineapple wines

接种方式 酒精体积分数/% 感官评分

CI组 10.1 87

SI-Ⅰ组 10.2 91

SI-Ⅱ组 10.7 84

对不同接种方式混合发酵酿制的菠萝酒进行酒精体

积分数测定和感官评价，结果见表2。CI组、SI-Ⅰ组、

SI-Ⅱ组酒精体积分数差异不大，但感官综合得分以先接

种非酵母属酵母的SI-Ⅰ组最高，其果酒色泽澄清透明、

香气圆润、菠萝香气特征更突出、酒体丰满，较好地体

现了菠萝酒的独特风格。

3 结 论

本实验研究了非酵母属酵母在与酵母属酵母混合

发酵酿制菠萝酒中二者的接种顺序对果酒品质的影响，

选择使用了一株本实验室筛选自番木瓜果皮的野生酵母

Metschnikowia agaves P3-3与商业安琪酵母D254以不同接

种方式进行混合发酵。SPME-GC/MS表明，菠萝汁中检

测出20 种香气成分，而SI-Ⅰ组、CI组与SI-Ⅱ组则分别

为53、44、41 种，混合发酵的菠萝酒中的香气成分的种

类增加了，且以SI-Ⅰ组中香气成分种类最多；SI-Ⅰ组中

乙酸乙酯、乙酸苯乙酯等羧酸酯类相对含量为15.594%，

而CI组和SI-Ⅱ组都显著低于SI-Ⅰ组，分别为13.042%和

6.655%，表明P3-3合成羧酸酯类的能力比较强；菠萝特

征香气的重要组成成分菠萝甲酯、菠萝乙酯、丁内酯等

脂类物质在菠萝汁中相对含量为0.869%，而SI-Ⅰ组为

1.337%，CI组为0.844%，SI-Ⅱ组为0.819%，说明SI-Ⅰ组 

能更好保留菠萝原果香；电子舌分析表明SI-Ⅰ组、CI组、 

SI-Ⅱ组3 种菠萝酒口味之间有显著差异；先接种P3-3发

酵7 d后接入D254的SI-Ⅰ组由于有效延长了P3-3培养时

间，使其产生了更丰富的代谢产物，结果所酿菠萝酒风

味物质多样性最好、感官得分最高。可见，采用先接种

非酵母属酵母达到其对数期，再接种发酵力强的酵母进

行混合发酵，能有效保留酒中原果香典型特征，丰富菠

续表1
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萝酒香气成分的多样性，改善菠萝酒的品质、风味。本

实验将梅奇酵母属的M. agaves作为非酵母属酵母运用于

菠萝酒的酿造中，取得良好效果，为高品质菠萝酒的研

发提供了有益借鉴。
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