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基于混菌发酵改善火龙果酒品质基于混菌发酵改善火龙果酒品质
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摘 要：为了使火龙果酒的品质得到更好地提升，该研究采用酿酒酵母、库德里阿兹威毕赤酵母和植物乳植杆菌发

酵火龙果酒，分析火龙果酒发酵过程中的理化指标及风味物质。研究发现，酿酒酵母、库德里阿兹威毕赤酵母和植

物乳植杆菌联合发酵（Zw组）能显著提高糖的利用率，减少甜菜红素和酚类物质的损失，生物降酸能力也很好。利用

液相色谱⁃质谱法检测发酵样品的有机酸，结果表明，火龙果酒中主要的有机酸为乳酸和乙酸，而柠檬酸的相对含量

最低。相对于其他发酵组，Zw 组（10.28%）有机酸相对含量较低，说明植物乳植杆菌有良好的降酸能力。利用气相

色谱⁃质谱法检测发酵样品的香气成分，共检测出 63 种香气成分，Zw 组发酵样品中醇类物质的种类和浓度明显提

高，果香味与花香味增强。感官评价结果表明，Zw组在色、香、味方面得分最高，酸甜适中，颜色鲜亮。因此，利用酿

酒酵母、库德里阿兹威毕赤酵母和植物乳植杆菌联合发酵，有利于改善火龙果酒的口感，增加其香气复杂度，提高品

质。该研究首次利用酿酒酵母、非酿酒酵母和植物乳植杆菌联合发酵火龙果酒，可为火龙果酒品质控制和技术开发

提供必要的理论基础。

关键词：红心火龙果酒；混菌发酵；植物乳植杆菌；库德里阿兹威毕赤酵母；品质分析

Improving the Quality of Pitaya Wine Based on the Mixed Microbial Fermentation
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Abstract：In the study，Saccharomyces cerevisiae，Pichia kudriavzevii and Lactiplantibacillus plantarum were
employed in the fermentation of red pitaya wine to enhance its quality. The physical and chemical indexes and
the flavor substances synthesized in the pitaya wine through fermentation were determined and analyzed. The
results displayed that the mixed microbial fermentation（Zw）with S. cerevisiae，P. kudriavzevii and L. planta⁃
rum could significantly improve the utilization of sugar，reduce the loss of betacyanin and phenolic sub⁃
stances，and have a good biological acid⁃degrading ability. The organic acids produced in different samples of
red pitaya wine were determined by liquid chromatography⁃mass spectrometry（LC⁃MS）. The results demon⁃
strated that the main organic acids produced in pitaya wine were lactic acid and acetic acid，and there was the
lowest content in citric acid. In addition，the content of total organic acids in Zw group（10.28%）was signifi⁃
cantly lower than those in other fermentation samples of the pitaya wines，demonstrating that L. plantarum had
a good acid⁃degrading ability. The flavor substances produced in different fermentation samples of the pitaya
wine were identified and quantified by gas chromatography⁃mass spectrometry（GC⁃MS），and a total of 63 fla⁃
vor substances were identified. Zw group increased the types and contents of alcohols in the pitaya wine，and
improved the fruit flavor and flower flavor of pitaya wine. Moreover，sensory evaluation showed that Zw group
was scored the highest in color，aroma，and taste，with moderate sour⁃sweet taste and bright color. Therefore，
the mixed microbial fermentation with S. cerevisiae，P. kudriavzevii and L. plantarum is helpful to enhance the
taste，the aroma complexity，and the quality of pitaya wine. In this study，the mixed cultures of S. cerevisiae，
non⁃Saccharomyces cerevisiae and L. plantarum were used to ferment pitaya wine for the first time，providing
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火龙果（Hylocereus undulatus Britt）又名仙人果，一

般基于果皮和果肉的颜色分为红皮红心、红皮白心、黄

皮白心 3 种，以红皮白心和红皮红心为上品[1]。红心

火龙果含有多种生物活性物质，如酚类化合物、多糖和

萜类化合物，这些化合物的抗氧化活性可保护身体免

受氧化损伤，具有重要的功能特性[2]。火龙果香气独

特，颜色鲜艳，营养价值丰富，这些特点使得火龙果成

为一种优良的酿酒原料。但是，目前火龙果酒多采用

市售商业酵母[3]，菌种相对单一，发酵产生的有机酸、

酯类等香气成分含量偏低，导致其风味单调，难以充分

反映火龙果酒的复杂性和典型性。

近年来，报道证明非酿酒酵母在果酒发酵过程中可

以产生多种风味物质，这在很大程度上有助于改善火龙

果酒品质。非酿酒酵母能产生果胶酶、β⁃葡萄糖苷酶等

多种胞外酶，这为火龙果酒独特香气成分的形成提供了

可能[4]。此外，基于菌种之间互补作用，酿酒酵母（Sac⁃
charomyces cerevisiae）和非酿酒酵母组合发酵对改善火

龙果酒的感官特性具有重要作用[5]。Lin等[6]利用巴氏酵

母（S. bayanus）和梅奇酵母（Metschnikowia agaves）共同

发酵红心火龙果酒，发现混菌发酵可以增加火龙果酒风

味物质的种类。有研究证明库德里阿兹威毕赤酵母

（Pichia kudriavzevii）能够产生更多的甘油、琥珀酸或一

些杂醇及其相应的酯[7]，能丰富果酒的香气，但关于库德

里阿兹威毕赤酵母在火龙果酒发酵中的应用研究鲜见。

从一定意义上来说，消费者对果酒的喜爱程度受

酸度影响较大。研究表明乳酸菌在果酒发酵过程中能

够通过苹果酸⁃乳酸发酵（malolactic fermentation，MLF）
将苹果酸转化为乳酸，为果酒带来顺滑、饱满的口

感[8]。不仅如此，MLF 在一定程度上也能够增加发酵

果酒中微生物稳定性[9]。酒酒球菌（Oenococcus oeni）和

植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）常被作为

降酸发酵剂用于果酒发酵的研究[10⁃11]，但目前较少用

于火龙果酒降酸的研究。

基于此，本研究以红心火龙果为原料，利用酿酒酵

母、库德里阿兹威毕赤酵母和植物乳植杆菌混合发酵

火龙果酒，通过探究混菌发酵对发酵火龙果酒理化性

质、抗氧化性、风味物质、感官特性等影响的研究，以期

为提高火龙果酒品质及产品开发提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

红心火龙果：市售；酿酒酵母 SCFF201、库德里阿

兹威毕赤酵母 SCFF163、植物乳植杆菌 SCFF195：四川

轻化工大学发酵食品实验室；果酒酿酒酵母：安琪酵母

股份有限公司。

食用小苏打、焦亚硫酸钾、果胶酶（30 000 U/mL）、

白砂糖、无水柠檬酸：日照金禾博源生化有限公司；氢

氧化钠、磷酸氢二钾、无水乙酸钠：国药集团化学试剂

有限公司；酵母膏、蛋白胨：北京奥博星生物技术有限

责任公司；超氧阴离子检测试剂盒、羟自由基清除能力

检测试剂盒：生工生物工程（上海）股份有限公司。以

上化学试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

GI54DWS立式自动压力蒸汽灭菌锅：厦门致微仪

器有限公司；BSP⁃250生化培养箱：上海博迅实业有限

公司医疗设备厂；MITR⁃50ATC 糖度计、MITR⁃80ATC
酒精计：长沙米琪仪器设备有限公司；PhS⁃10酸度计：

成都世纪方舟科技有限公司；UV⁃1900I紫外可见分光

光度计：苏州乌津仪器有限公司；TSQ 8000气相色谱⁃
质谱联用仪：美国赛默飞世尔科技公司；LC1100高效

液相色谱仪：美国安捷伦科技有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 试验组合

本研究试验分组如表 1 所示，酵母菌接种量为

6%，酿酒酵母和非酿酒酵母的菌种数量按照 1∶1的比

例进行接种，酵母菌和植物乳植杆菌的菌种数量按照

2∶1的比例进行接种。

theoretical basis for quality control and technological development of pitaya wine.
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序号
1
2
3
4
5
6

名称
JP
Aq
Sc
Sn
Sk
Zw

试验组
火龙果汁

火龙果汁+果酒酿酒酵母
火龙果汁+酿酒酵母 SCFF201

火龙果汁+库德里阿兹威毕赤酵母 SCFF163
火龙果汁+酿酒酵母 SCFF201+库德里阿兹威毕赤

酵母 SCFF163
火龙果汁+酿酒酵母 SCFF201+库德里阿兹威毕赤

酵母 SCFF163+植物乳植杆菌 SCFF195

表 1 发酵火龙果酒混菌组合

Table 1 Mixed strains combination for the fermentation of
pitaya wine

98



基础研究基础研究 食品研究与开发
20242024年年 33月月

第第 4545卷卷 第第 55期期

1.3.2 火龙果酒发酵条件

1.3.2.1 工艺流程

火龙果酒发酵工艺流程如图 1所示。

1.3.2.2 操作要点

新鲜火龙果去皮打成浆，在果浆中添加 60 mg/kg
焦亚硫酸钾和 3 g/100 kg果胶酶，于 20 ℃条件下酶解
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图 1 火龙果酒发酵工艺流程

Fig.1 Technological process for the fermentation of pitaya wine

24 h，然后再用白砂糖调节糖度至 23˚Bx。首先，将植

物乳植杆菌接种于 MRS 固体培养基中培养 24 h
（37 ℃），然后再将其接种于 MRS液体培养基中进行活

化，制成发酵种子液。采用同样的方式活化并制备酿

酒酵母和库德里阿兹威毕赤酵母种子液（YPD 培养

基）。本研究中火龙果酒发酵温度保持在 20 ℃，每间

隔 2 d 对发酵样品理化指标进行测定，当还原糖含量

不再发生变化或变化不明显时认为火龙果酒发酵结

束。发酵完成后对其过滤，并于 4 ℃条件下陈酿。

1.3.3 火龙果酒理化指标的测定

1.3.3.1 常规理化指标测定

发酵火龙果酒总酸、还原糖含量、酒精度等指标根

据 GB/T 15038—2006《葡萄酒、果酒通用分析方法》测

定[12]。采用 pH计测定样品 pH值。每个指标重复测定

3次。

1.3.3.2 甜菜红素含量测定

参照肖默艳等 [13] 的方法，按以下公式以甜菜苷计

算出甜菜红素的含量（H，mg/L）。

H = A536 × D × M × 1 000 × Lε
式中：D为稀释倍数；A536为波长在 536 nm处的吸

光度；L 为比色皿的光路长度，1 cm；M 为甜菜苷摩尔

分子质量，550.46 g/mol；ε 为标准甜菜苷摩尔消光系

数，60 600 L/（mol∙cm）。

1.3.3.3 总酚含量测定

总酚含量根据 Khalili等 [14]的方法进行测定，并稍

作修改。从 0~0.8 mL每间隔 0.1 mL吸取没食子酸标准

溶液（0.1 mg/mL）到不同的容量瓶中，分别加入 2.0 mL
福林酚试剂和 8.0 mL 的碳酸钠溶液（60 g/L），加蒸馏

水定容至 25 mL，测量其吸光度（OD760）。以没食子酸

浓度作为横坐标，以样品吸光度作为纵坐标，绘制标准

曲线，求出回归方程和相关系数。精确量取待测样品

1.0 mL，定容至 10.0 mL，按上述方法测定发酵样品吸

光度（OD760），发酵样品总酚含量根据标准曲线回归方

程 y=12.699x+0.082（R2=0.999 2）进行计算。

1.3.4 火龙果酒抗氧化性检测

1.3.4.1 羟自由基清除率检测

按照试剂盒说明书步骤测定发酵火龙果酒样品的

羟自由基清除率。依据下列公式对羟自由基清除率

（D，%）进行计算。

D = A2 - A1
A0 - A1 ×100

式中：A0为空白管吸光度；A1为对照管吸光度；A2
为测定管吸光度。

1.3.4.2 超氧阴离子含量测定

按照超氧阴离子检测试剂盒比色法说明书步骤

测定超氧阴离子含量。

1.3.5 火龙果酒风味物质测定

1.3.5.1 有机酸测定

有机酸参考 Peng等 [15]的方法测定，采用 95%磷酸

二氢钾（pH2.4）为流动相 A溶液，5% 甲醇为流动相 B
溶液。使用 Agilent ZORBAX SB⁃Aq 色谱柱（4.6 mm×
250 mm，5 μm），紫外检测器检测波长设定为 210 nm。
待测样品进样量设定为 15 μL，流速设定为 0.4 mL/min，
柱温设定为 25 ℃。

1.3.5.2 挥发性风味物质检测

风味物质鉴定和定量主要参照 Mustafa等 [16]的方

法。该方法进样口温度设定为 250 ℃，离子源温度设

定为 200 ℃，接口温度设定为 250 ℃。采用的色谱柱为

SH⁃Rxi⁃5Sil MS（30 m×0.25 mm×0.25 μm）。载气选择氦

气，流速设定为 1.5 mL/min，进样量设定为 1 μL，进样

方式选择不分流进样。升温方式：首先保持在 50 ℃条

件下保留 1 min；随后以 25 ℃/min 的速度升温至

125 ℃；其次以 10 ℃/min 速度升温至 300 ℃，最后在

300 ℃条件下保留 10 min。
1.3.6 感官评价

遴选 10名食品科学与工程专业学生并做感官评

价培训，根据刘琨毅等 [17]的评价方法对不同发酵样品

的色泽、口感、香气和典型性进行评价，具体评价标准

如表 2所示。

感官特征

色泽

口感

评分标准

酒体澄清透亮，有光泽
酒体澄清，色泽暗淡
酒体浑浊，色泽较差

入口清爽，酸甜可口
酸甜适当，口感适宜

过酸或过甜，口感较差

感官评分

8~10
5~<8
0~<5
25~40
10~<25
0~<10

表 2 火龙果酒感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation criteria of pitaya wine
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1.4 数据分析

本研究数据分析采用 IBM SPSS Statistics 26.0 软

件，结果差异分析利用单因素方差分析和 Duncan法，

绘图利用 GraphPad Prism 6.0软件。

2 结果与分析

2.1 不同发酵火龙果酒基本理化指标

2.1.1 pH值和总酸含量

pH值和总酸含量的变化是有机酸、无机酸等多种酸

类物质分解和合成交替进行的结果，是体现发酵火龙

果酒品质的关键参数，对发酵过程中微生物的代谢以

及火龙果酒的口感和色泽等感官品质影响较大[18]。火

龙果酒发酵样品 pH值和总酸含量变化如图 2所示。

在发酵前期 pH 值呈上升趋势，可能是微生物在

早期利用火龙果汁中的有机酸、氨基酸等营养物质[19]；
发酵 14 d 时，Aq 组 pH 值最低（P<0.05），可能是因为

非酿酒酵母生长代谢的能力较弱，无法利用火龙果酒

中的大分子酸类物质，导致酸度过高，这可能导致火龙

果酒感官的下降[20]。各发酵组的总酸含量均呈现出先

上升后降低的趋势，并在第 8天达到最大值，除了火龙

果中的酸性成分，还可能含有酵母菌自身代谢而产生

的酸类物质[19]，以及微生物在高浓度糖的刺激下，发生

了对糖的应激效应而形成的酸[21]。在发酵过程中，Zw
组总酸含量变化波动大于 Sk组和 Aq组，可能是因为

酵母的体积和质量更大，酵母菌比植物乳植杆菌更快

地吸收营养物质，产生了菌种之间对营养物质（如有机

酸、糖等）的竞争，因此 Zw 组的总酸含量变化波动较

大[20]。但在发酵后期 Zw 组相比于其他组，总酸含量

一直处于最低水平（P<0.05），可能是因为后期酵母代

谢产生了一部分营养物质，刺激了植物乳植杆菌的生

长代谢，从而降低了火龙果酒的酸度[22]。
2.1.2 糖度、还原糖含量和酒精度

酵母菌等微生物可借助糖酵解方式分解糖类物质

形成乙醇及其他产物，酵母菌等微生物对糖的发酵效率

是衡量其发酵特性的关键参数[23]。不同发酵样品糖度、

还原糖含量的变化如图 3所示，酒精度变化如图 4所示。

感官特征

香气

典型性

评分标准

酒香协调浓郁，有火龙果香味和酒香
火龙果香味较浓，酒香一般
酒香和果香一般且有异味

具有独特的火龙果香味
火龙果香气不明显

无火龙果香味，缺乏典型性

感官评分

20~30
10~<20
0~<10
15~20
10~<15
0~<10

续表 2 火龙果酒感官评价标准

Continue table 2 Sensory evaluation criteria of pitaya wine

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

pH
值

0 2 14
发酵时间/d

12

10

8

6

4

总
酸

含
量
/（m
g/L）

0 2 14
发酵时间/d

4 86

Sn
Aq
Zw
Sk
Sc

1210

（b）

8
7
6
5
4总

酸
含

量
/（m
g/L）

Sc Sk Zw Aq Sn

a

d c b
e

4 86

Sn
Aq
Zw
Sk
Sc

1210

（a）

4.03.93.83.73.63.5

pH
值

Sc Sk Zw Aq Sn

a
dcbb

图 2 不同火龙果酒发酵组 pH 值和总酸含量变化

Fig.2 Changes in pH and total acid contents in different fermen⁃
tation groups of pitaya wine

（a）pH值；（b）总酸含量。不同小写字母表示组间存在显著性差异

（P<0.05）。

25

20

15

10

5

糖
度
/°B
x

0 2 14
发酵时间/d

4 86

Sn
Aq
Zw
Sk
Sc

1210

（a）
121110987

糖
度
/°B
x

Sc Sk Zw Aq Sn

a

dc bb

140
120
100
80
60
40
20
0

还
原

糖
含

量
/（g
/L）

0 2 16
发酵时间/d

4 86

Sn
Aq
Zw
Sk
Sc

1210

（b）

40
30
20
10
0

还
原

糖
含

量
/（g
/L）

Sc Sk Zw Aq Sn

a

d cb d

（a）糖度；（b）还原糖含量。不同小写字母表示组间存在显著性差异

（P<0.05）。

图 3 不同火龙果酒发酵组糖度、还原糖含量的变化

Fig.3 Changes in sugar and reducing sugar contents in different
fermentation groups of pitaya wine
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不同菌种在单独发酵和混合发酵过程中，由于微

生物的利用，糖度和还原糖含量总体上一直呈下降趋

势。在第 4天时各发酵样品的糖度下降幅度较小，同

时各火龙果酒发酵样品还原糖有一定程度的升高，其

原因可能是由于火龙果肉的浸渍作用或分泌的果胶酶

分解了火龙果中的果胶类物质 [24]。在火龙果酒发酵中

后期，相较于其他火龙果酒发酵组，Sn 组对糖的利用

效率最低（P<0.05），最终的还原糖浓度高达（37.84±
0.09）g/L，而 Zw组对糖的利用效率相对较高（P<0.05），

最终含量仅为（5.27±0.02）g/L，其原因可能是因为酵母

菌释放了维生素、氨基酸等营养物质，这些物质在一定

程度上加速了植物乳植杆菌的生长繁殖，从而在整体

上促进了混菌发酵组（Zw组）对糖的利用程度[25]。
由图 3和图 4可知，火龙果发酵产生的酒精度的

高低与微生物对糖的利用率有非常紧密的联系。Zw
组发酵体系对糖度的利用程度最高，其酒精度最高为

（12.47±0.06）% vol（P<0.05）；而 Sn组在火龙果酒发酵

过程中对糖的利用率最差，产酒精能力也最差，酒精度

最低为（6.7±0.1）% vol（P<0.05）。这表明混菌发酵相

对于单菌发酵在糖利用方面的效率得到明显提升。

2.2 甜菜红素

甜菜红素是存在于火龙果中的一种天然色素，其含

量会对火龙果酒的颜色等感官造成较大影响，其稳定性

较低，较易受到氧气、光照、酶等多种因素的影响[26]。不

同发酵组中甜菜红素含量的变化如图 5所示。

在发酵过程中，甜菜红素含量整体上呈降低趋势，

主要原因可能是火龙果酒中的多种降解酶（如 β⁃葡萄

糖苷酶、多酚氧化酶等）和微生物之间的相互作用造成

的[27]。而在发酵前期和末期，甜菜红素含量都有一定

的增加，在发酵前期火龙果肉通过浸渍的作用将果肉

中一部分甜菜红素释放出来[24]，而后期可能是因为微

生物通过细胞自溶释放出细胞壁吸附的一小部分甜菜

红素[23]。从整体上来看，发酵后 Zw 组的甜菜红素含

量最高，为（84.84±0.18）mg/L，Sn 组最低，为（70.67±

0.18）mg/L，各组间存在显著差异（P<0.05），说明在火

龙果酒的发酵中添加植物乳植杆菌，可以有效减少甜

菜红素的损失。

2.3 抗氧化性

总酚是决定发酵果酒品质的重要参数，在一定程

度上对果酒的颜色、苦涩味等感官特性有较大影响[28]。
不同火龙果酒发酵样品的总酚含量、超氧阴离子含量

和羟自由基清除率如图 6所示。
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不同小写字母表示组间存在显著性差异（P<0.05）。

图 4 不同火龙果酒发酵组的酒精度

Fig.4 Alcohol contents in different fermentation groups of pitaya
wine
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图 5 不同火龙果酒发酵组甜菜红素含量的变化

Fig.5 Changes of betacyanin contents in different fermentation
groups of pitaya wine

不同小写字母表示组间存在显著性差异（P<0.05）。
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丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁

丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁
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丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
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（a）总酚含量；（b）超氧阴离子含量和羟自由基清除率。同一指标不

同字母表示组间存在显著性差异（P<0.05）。

图 6 不同火龙果酒发酵组的总酚含量、超氧阴离子含量和羟自由

基清除率

Fig.6 Total Phenol content，superoxide anion content and hy⁃
droxyl radical scavenging rate in different fermentation groups of

pitaya wine

（a）

（b）
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由图 6（a）可知，在发酵过程中，微生物通过自身

新陈代谢会产生多种次级代谢产物，这些物质可与酚

类物质发生氧化、聚合和沉淀等多种反应，从而降低各

发酵样品中的总酚含量[29]。由图 6（b）可知，与对照组

（JP组）相比，其他火龙果酒发酵组超氧阴离子含量和

羟自由基清除率明显下降，其原因可能是因为火龙果

的细胞壁在微生物酶催化下分解形成蛋白质、糖苷等

物质[30]。不同发酵样品中，Aq 组多酚含量最高，为

（570.67±4.16）mg/L，而三菌发酵火龙果酒组（Zw 组）

超氧阴离子含量最高，为（44.36±0.24）μmol/mL，而羟

自由基清除率略低于 Aq组。综合来看，Zw组的抗氧

化能力最优（P<0.05），其原因可能是由于植物乳植杆

菌代谢改善了混菌发酵体系的抗氧化性[10]。
2.4 不同发酵体系风味物质分析

2.4.1 不同发酵火龙果酒样品有机酸比较

有机酸也在很大程度上对火龙果酒品质有较大影

响，它不仅影响火龙果酒的酸度和苦涩味等口感，而且

对火龙果酒的色泽、化学稳定性和保存品质等因素也

有显著影响[31]。不同微生物菌种代谢有机酸的能力有

较大差异，有机酸的变化对某些酯类、挥发性脂肪酸等

风味物质的变化会产生重要影响[32]。不同发酵体系有

机酸含量对比结果如图 7所示。

由图 7可知，在所有火龙果酒发酵样品中，酒石酸

和柠檬酸含量较低，其原因可能是由于发酵过程中酒

石酸被微生物降解或形成了酒石酸氢钾沉淀[32]；而柠

檬酸被微生物分解产生乙酸等其他物质[33]。火龙果酒

中主要的有机酸是乳酸和乙酸，一般认为，过高的乙酸

浓度会导致火龙果酒产生难闻的气味[34]。Sc 组乙酸

相对含量最高，为 8.99%，这可能会影响火龙果酒的口

感。而三菌发酵火龙果酒组（Zw 组）的乙酸相对含量

最低，为 1.66%，其原因可能是因为植物乳植杆菌分解

己糖，规范了火龙果酒发酵，减少了乙酸的产生[35]。因

此，三菌混合发酵的方式可以在一定程度上减少火龙

果酒难闻气味的形成，同时植物乳植杆菌表现出明显

的降低酸度的作用。

苹果酸可经由丙酮酸的固定和草酰乙酸的还原生

成 [36]。低含量的苹果酸具有青苹果的香味，若含量高

会带来刺鼻的气味。Sk组和 Aq组苹果酸相对含量较

高，分别为 1.83%和 1.82%，可能会对火龙果酒的香气

带来负面影响。并且在相同条件下，Sk组的苹果酸相

对含量高于 Zw 组，这可能是发生了植物乳植杆菌主

导的苹果酸⁃乳酸发酵。

相对于苹果酸来说，乳酸在口感上更加柔和，在果

酒发酵过程中可通过丙酮酸的还原或苹果酸的分解产

生[36⁃37]。由图 7可知，所有火龙果发酵样品的乳酸相对

含量均较高，与低含量的苹果酸具有一定对应关系。与

两菌发酵火龙果酒组（Sk组）相比，含有植物乳植杆菌

的三菌发酵火龙果酒组（Zw组）乳酸相对含量较低，从

而使发酵产生的火龙果酒酸度较低，口感更加柔和。

综上来看，三菌混合发酵火龙果酒组（Zw组）总有

机酸含量显著低于其他发酵组，这与前文总酸分析结

果相对应，表明含有植物乳植杆菌的混菌发酵有利于

降低火龙果酒的酸度，改善了口感。

2.4.2 不同发酵火龙果酒样品挥发性风味物质比较

果酒挥发性风味物质形成受发酵菌种影响较大。

不同火龙果酒发酵样品挥发性风味物质如表 3所示。

图 7 不同发酵体系有机酸含量

Fig.7 Organic acid contents in different fermentation systems of
pitaya wine
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2
0

相
对

含
量
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Sc Sk Sn
组别

Zw Aq

柠檬酸
苹果酸
酒石酸
乙酸
乳酸

类别

酸类

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

香气物质

乙酸

丁酸

己酸

（±）⁃3⁃羟基月桂酸

2⁃辛基甲酯环丙酮十四烷酸

环己烷⁃1，4，5⁃三醇⁃3⁃酮⁃1⁃羧酸

环戊十一烷酸

丙基丙二酸

相对含量/%
Sc
0.11
1.18
2.07
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃

Sk
0.23
0.63
1.03
0.07
0.15
⁃
⁃
⁃

Zw
7.76
0.35
0.66
⁃
⁃
0.09
⁃
⁃

Aq
6.90
0.43
0.66
0.08
⁃
0.21
0.13
⁃

Sn
⁃
⁃
⁃
0.04
⁃
0.15
⁃
0.15

表 3 不同火龙果酒发酵组挥发性风味物质

Table 3 Volatile flavor substances in different fermentation groups of pitaya wine
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类别

醇类

酮类

酯类

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
26
26
27
1
2
3
4
5
6
7
8
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

香气物质

乙醇
赤藓⁃3⁃溴⁃2⁃戊醇
2⁃甲基⁃1⁃丙醇

2⁃丁醇
2⁃甲基丙醇
2⁃甲基⁃1⁃丁醇
2⁃甲基⁃3⁃戊醇

桉树醇
3⁃甲基⁃1⁃丁醇

（2R，3R）⁃（⁃）⁃2，3⁃丁二醇
丙二醇

异山梨醇
丙醇

1，2，3⁃丁三醇
异戊醇

2，3⁃丁二醇
1⁃硝基⁃2⁃乙酰氨基⁃1，2⁃二脱氧⁃d⁃葡萄糖醇

苯乙醇
3⁃甲基⁃2⁃环氧乙烷甲醇

1⁃丙醇
10⁃叠氮基⁃1⁃癸硫醇

1⁃戊醇
环己烷⁃1，4，5⁃三醇⁃3⁃酮⁃1⁃羧酸

异丁醇
丙酮醇

1，2⁃丙二醇
戊五醇

羟基丙酮
1⁃甲基⁃2⁃吡咯烷酮
N⁃甲基吡咯烷酮
3⁃羟基⁃2⁃丁酮

3⁃丁基二氢呋喃⁃2⁃酮
乙酰丙酮

3，4⁃二羟基⁃5⁃[1⁃羟基⁃2⁃氟乙基]呋喃⁃2⁃酮
羟基丙酮
丁酸乙酯
乙酸乙酯
戊酸乙酯
己酸乙酯
乳酸乙酯

2⁃乙基⁃丁酸，1，2，3⁃丙三醇酯
丙氨酸乙酯

吡咯嗪⁃1，7⁃二酮⁃6⁃羧酸甲酯
5，7⁃十六炔酸甲酯

甘油三酯
正己酸乙酯
庚酸乙酯

辛乙烯二醇单正十二烷基酯
十六烷酸乙酯
9⁃十八烯酸乙酯

亚油酸乙酯
1，1'⁃双环丙基⁃2⁃辛酸 2'⁃己基甲酯

2，4⁃二甲基苯基甲酯
2⁃羟基丙酸乙酯

己酸环戊酯

相对含量/%
Sc
38.70
⁃
⁃
0.30
2.65
7.46
0.14
1.75
⁃
⁃
0.70
0.77
⁃
⁃
⁃
9.72
⁃
1.42
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
0.70
20.43
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
0.70
0.40
5.79
0.63
⁃
⁃
0.62
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
0.29
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
3.06
0.32

Sk
22.59
0.34
1.78
⁃
⁃
⁃
⁃
0.27
3.81
8.37
0.74
0.41
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
0.42
⁃
5.83
⁃
⁃
⁃
⁃
0.42
⁃
3.09
⁃
1.44
0.62
0.23
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃

Zw
41.19
⁃
2.40
⁃
⁃
⁃
⁃
0.27
⁃
⁃
0.79
⁃
0.42
0.03
3.98
9.56
0.18
1.27
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
0.45
⁃
1.21
0.25
0.26
⁃
⁃
0.45
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
0.12
0.09
0.10
0.81
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃

Aq
33.01
⁃
2.31
⁃
⁃
⁃
⁃
0.78
⁃
⁃
0.38
⁃
⁃
⁃
⁃
5.27
⁃
0.78
0.12
0.07
0.07
3.41
0.16
⁃
⁃
⁃
⁃
0.35
⁃
5.46
⁃
⁃
0.25
⁃
0.35
⁃

10.15
⁃
⁃
0.76
0.14
⁃
⁃
⁃
⁃
2.04
0.06
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃

Sn
34.49
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
3.24
5.99
0.13
1.23
0.09
0.25
⁃
⁃
0.15
1.99
0.35
0.24
0.60
⁃
⁃
1.11
⁃
⁃
⁃
0.03
⁃
⁃
6.58
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
⁃
0.02
0.37
0.52
0.29
0.01
0.06
⁃
⁃

续表 3 不同火龙果酒发酵组挥发性风味物质

Continue table 3 Volatile flavor substances in different fermentation groups of pitaya wine

注：⁃表示未检出。
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由表 3 可以看出，5 组发酵火龙果酒样品中共鉴

定出 63种香气化合物，醇类化合物 27种，酯类化合物

20种，酸类化合物有 8种，酮类化合物有 8种。

挥发性酸类物质是形成酯类物质不可缺少的前提

物质，适应浓度的酸类物质可使果酒口感清爽，当酸类

物质浓度过高时则会导致果酒产生尖酸难闻的气

味[38]。Aq组挥发性酸种类较多、相对含量较高，Sn组

相对含量较低，这可能是果酒酿酒酵母与库德里阿兹

威毕赤酵母代谢能力差异造成的。相对于其他发酵

组，三菌发酵火龙果酒组（Zw组）的酸类物质的含量较

低，其原因可能是植物乳植杆菌分泌的脂肪酶在火龙

果酒的发酵过程中分解了挥发性脂肪酸[39]。
高级醇对火龙果酒中的风味贡献较大，乙醇、2，3

丁二醇、异戊醇、苯乙醇等是火龙果酒的主要醇类物

质。乙醇在各发酵组中的相对含量最高，可为火龙果

酒提供柔和、愉快的玫瑰香气[40]。此外，Zw组和 Sn组

苯乙醇和异戊醇相对含量较高，苯乙醇可以赋予火龙

果酒良好的花果香，异戊醇可以赋予其酒香，有助于增

加酒体的复杂性[41]。但是，相对于其他发酵组，三菌发

酵火龙果酒组（Zw组）高级醇相对含量较高，说明多菌

株联合发酵有助于改善火龙果酒香味物质，而产生这

种现象的原因可能是由于菌株的代谢不同造成的。研

究发现 2，3⁃丁二醇在酿酒酵母 SCFF201 发酵组（Sc
组）和三菌发酵火龙果酒组（Zw 组）的相对含量最高。

2，3⁃丁二醇作为食用香料乙偶姻的还原产物，在果酒

中会带来青香味，而它的含量在很大程度上受火龙果

酒的氧化还原电位以及依赖还原型辅酶Ⅱ（nicotin⁃
amide adenine dinucleotide phosphate，NADPH）的双乙

酰还原酶和丙酮还原酶的活性影响[42⁃43]。
酯类化合物大多具有怡人的挥发性气味，有助于

改善火龙果酒的感官价值。本试验各发酵组酯类分布

各不相同，与 Gong等[44]的研究结果差异较大，可能是

因为检测方法存在差异。乙酸乙酯在各组中占比最

多，主要为火龙果酒带来甜香；乳酸乙酯、己酸乙酯等

具有果香和奶油香气[45]，在混菌发酵体系 Sk组有一定

占比，而在 Sn组、Sc组和 Zw组中未检测出该物质，但

Sn组的酯种类最多，说明库德里阿兹威毕赤酵母在一

定程度上能促进这些酯的产生，有利于提升火龙果酒

的感官特征。

2.5 不同发酵火龙果酒样品的感官评价

火龙果酒的品质与其颜色、香味、口感等因素有关，

而这些指标与菌种、甜菜红素含量、pH值、总酸含量等

密切相关。在 pH值为 4~7时，甜菜红素呈现紫红色，

稳定性好[26]，火龙果酒感官评价结果如表 4所示。

由表 4 可知，Sn 组的色泽与其他组有显著差异，

Zw 组得分最高，Sn组得分最低，与前文 pH 值和甜菜

红素含量变化相对应；Zw组的口感得分最高，酸味较

柔，有明显的花香、果香味，与苯乙醇、异丁醇、2，3⁃丁
二醇相对含量较高有关。总体上 Zw组混菌发酵的火

龙果酒降酸优势明显，颜色鲜艳，风格独特，口感更加

柔和，更受欢迎。

3 结论

本研究以酿酒酵母、库德里阿兹威毕赤酵母和植

物乳植杆菌单菌或联合发酵火龙果酒为基础，分析不

同发酵火龙果酒的发酵特性及产生的风味物质的差

异。与单菌发酵相比，酿酒酵母、库德里阿兹威毕赤酵

母和植物乳植杆菌三菌组合发酵提高了糖的利用率，

在一定程度上减少了甜菜红素损失和抗氧化能力降低

的程度。在总酸、有机酸方面，三菌发酵的总酸、有机

酸含量明显低于其他组，说明植物乳植杆菌在降酸方

面有显著优势。结合风味物质种类及相对含量来看，

三菌发酵产高级醇的种类和相对含量优于其他组。感

官评价显示，三菌发酵的火龙果酒颜色鲜艳，香气浓

郁，口感酸甜适中。因此，利用酿酒酵母、库德里阿兹

威毕赤酵母和植物乳植杆菌联合发酵的方式明显改善

了火龙果酒品质，为火龙果酒品质调控和产品开发提

供科学依据。

参考文献：
[1] 孙卉,金含,杨容容,等 .红心火龙果功能特性及其产品开发研

究进展[J].中国酿造, 2019, 38(7): 16⁃19.
SUN Hui, JIN Han, YANG Rongrong, et al. Research progress on
functional characteristics and product development of red pitaya[J].
China Brewing, 2019, 38(7): 16⁃19.

[2] JIANG H T, ZHANG W L, LI X X, et al. Nutrition, phytochemical
profile, bioactivities and applications in food industry of pitaya (Hy⁃
locereus spp.) peels: A comprehensive review[J]. Trends in Food
Science & Technology, 2021, 116: 199⁃217.

[3] 乌日娜,朱萍,李雯,等 . 4种商用酿酒酵母发酵火龙果酒的发

酵动力及成分变化[J].食品科技, 2017, 42(7): 66⁃72.
WU Rina, ZHU Ping, LI Wen, et al. The fermentation dynamics
and composition changes of pitaya wine during fermentation with
four kinds of Saccharomyces cerevisiae[J]. Food Science and Tech⁃
nology, 2017, 42(7): 66⁃72.

[4] 杨莹,徐艳文,薛军侠,等 .葡萄酒相关酵母的香气形成及香气

特征[J].微生物学通报, 2007, 34(4): 757⁃760.
YANG Ying, XU Yanwen, XUE Junxia, et al. Formation and char⁃
acteristics of wine bouquet produced by wine yeasts[J]. Microbiol⁃

组别

Sc
Sk
Zw
Aq
Sn

色泽

14.20±0.36d
15.07±0.40c
17.57±0.30a
16.53±0.35b
13.30±0.26e

香气

25.20±0.01b
23.31±0.20d
28.46±0.10a
25.48±0.20b
24.17±0.15c

口感

28.92±0.30c
30.57±0.90bc
33.94±1.00a
32.22±1.35ab
26.37±1.01d

典型性

7.44±0.31b
8.19±0.06a
8.59±0.30a
8.39±0.36a
6.27±0.13c

总分

75.76±1.00c
77.14±1.40c
88.55±1.20a
82.62±1.48b
70.10±1.00d

表 4 火龙果酒感官评价结果
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