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混菌发酵对红心猕猴桃果酒品质及其抗氧化性的影响

何佳佳，张顶坤，余海忠，王启会，赵燕萍，王海燕*

（湖北文理学院食品科学技术学院·化学工程学院，湖北襄阳441053）

摘要：该研究以红心猕猴桃为原料，以酵母菌AU、MA、BV、FR为发酵菌株，分别接种两种酵母菌（BV-FR、BV-MA、BV-AU、FR-MA、

FR-AU、MA-AU）（1:1）混合发酵得到红心猕猴桃果酒，对果酒酒精度、颜色参数、滋味、气味指标及抗氧化活性进行检测，并基于品质

指标进行主成分分析（PCA）及聚类分析（CA）。结果表明，BV-AU发酵果酒酒精度（13.9%vol)、a*值、鲜味的回味响应值、芳香类物质

含量最高，缺陷性气味含量最低；其DPPH自由基清除率为94.18%，具有较好的抗氧化活性。PCA及CA结果表明，基于品质指标可有

效区分不同混合酵母菌发酵酒样。综上，BV-AU可优先作为发酵红心猕猴桃果酒的混合菌种。
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Effects of dual-yeast fermentation on the quality and antioxidant capacity of red kiwifruit wine

(College of Food Science and Technology & Chemical Engineering, Hubei University of Arts and Science, Xiangyang 441053, China)

Abstract: Using red kiwifruit as raw material, yeasts AU, MA, BV, FR as fermentation strains, red kiwifruit wine was obtained by inoculating dual-
yeast strain (BV-FR, BV-MA, BV-AU, FR-MA, FR-AU, and MA-AU, respectively) (1:1) fermentation, and the alcohol content, chromaticity, taste,
odor indexes and antioxidant activities of wine were tested, and principal component analysis (PCA) and cluster analysis (CA) were performed based
on the quality index. The results showed that the alcohol content (13.9%vol), a* value and umami aftertaste response value, and aromatic substances
contents of the wine fermented by BV-AU were the highest, the defective aroma contents were the lowest. The 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)
free radical scavenging rate was 94.18%, it had certain antioxidant activity. The different wine samples fermented by different mixed yeasts could be
effectively distinguished by PCA and CA based on quality indexes. In conclusion, the strain BV-AU could be preferred as a mixed strain for red ki-
wifruit wine fermentation.
Key words: mixed yeasts; red kiwifruit wine; quality; antioxidant capacity

猕猴桃，又称奇异果、藤梨、羊桃等!，不仅富含维生素C

(vitaminC,VC)[2],还含有黄酮、亚油酸、多酚类及黄酮类

物质，可清除体内多余自由基，具有强的抗氧化性、防癌

抗癌[5]等药理作用。苍溪县作为“红心猕猴桃”原产地和国

内最早开展红心猕猴桃商业化种植的地区回,产出的猕猴

桃皮薄汁多可以提高人体免疫力，对心血管、消化道系统

疾病也有较好功效闪，具有良好的开发前景。

果酒的酿造历史悠久，是以新鲜水果或果汁为原料，

经发酵酿制而成的富含各种营养物质的低度饮料酒(89。

酵母菌是酒类酿造过程中重要的微生物，可以将果汁中的

糖转化为乙醇、二氧化碳以及其他风味物质[10。目前,混菌

发酵是果酒酿造工业中常用的方法，其利用不同微生物代

谢提供丰富的代谢产物，赋予发酵酒独特的风味。相比单菌

发酵，混菌发酵可以提高挥发性香气物质总含量[-13],改善
了果酒感官品质[4],对果酒风味具有积极地贡献[15-16]。猕猴
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猕猴桃果酒的工业化生产提供参考。

1材料与方法

1.1 材料与试剂
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桃酿制的果酒风味独特，兼具鲜果香与酒香气[17-18,口感甘
醇自然，酒精度低，符合酒类“四个转换”"19]。但不同酵母菌

发酵得到的红心猕猴桃果酒在单一指标上表现优异，酵母

菌AU、MA发酵的猕猴桃果酒具有良好的色泽，酵母菌BV

发酵的猕猴桃果酒在气味和滋味上表现较为优异，酵母菌

FR可以明显降低苦味和涩味。但鲜见混合酵母菌发酵猕猴

桃果酒品质的研究报道。

在前期研究结果基础上，本研究将4种优质酵母菌AU、

MA、BV、FR两两组合(BV-FR、BV-MA、BV-AU、FR-MA、

FR-AU、MA-AU发酵制备红心猕猴桃果酒，对果酒酒精

度、颜色参数、滋味、气味指标及抗氧化性进行检测，以期

为红心猕猴桃果酒混合酵母菌的选择提供理论依据，为
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红心猕猴桃鲜果：采自四川苍溪县；酵母菌LAUTHEN-
TIUQE(AU)、LA FRUITEE (FR)、LA MARQUISE (MA):

俄罗斯SOFRALAB公司；葡萄酒活性干酵母BV818（BV)：

安琪酵母股份有限公司；果胶酶（酶活50000U/g)：上海蓝

季科技有限公司；偏重亚硫酸钾（分析纯）：日照隆堡商贸

有限公司；柠檬酸（分析纯）：郑州商贸特征有限公司；白

砂糖：市售。
1.2仪器与设备

PAL-1手持糖度计：日本ATAGO公司；SA402B电子舌：

日本INSENT公司；PEN3电子鼻：德国AIRSENSE公司；

HUNTERLAB色度仪：美国HUNTERLAB公司；PHS-3E型

实验室pH计：上海金迈仪器仪表公司；V-1800型可见光分

光光度计：上海美谱达仪器有限公司。

1.3实验方法

1.3.1红心猕猴桃果酒加工工艺流程及操作要点

前处理一果胶酶酶解→调糖酸比一灭菌→混合酵母活化、

接种一恒温发酵一过滤离心一成品

前处理：挑选无损伤、无发霉、无斑迹、无病虫害、成熟

度好的红心猕猴桃鲜果，用纯水洗净自然风干，带皮放入

洁净搅拌器破壁打浆，然后向猕猴桃果浆中加入0.1g/L偏

重亚硫酸钾溶液。

酶解：向果浆中加入果浆质量0.08%的果胶酶（用少量

水溶解后加入）,均匀搅拌后将其转移到45℃的水浴锅中，

每隔30min用玻璃棒搅拌1次，酶解3.5h。

调糖酸比：采用碳酸钠溶液将猕猴桃果浆pH调节为

3.7，白砂糖将果浆糖度调节至22°Bx。

灭菌处理：65℃的水浴锅中灭菌处理30min。

酵母菌活化：分别将酵母菌BV、FR、MA、AU按质量比

1:1组合，得到混合酵母BV-FR、BV-MA、BV-AU、FR-MA、

FR-AU、MA-AU。将0.20g混合酵母菌加入5%葡萄糖溶液

中，充分搅拌使其溶解，在37℃水浴锅中活化30min。加入偏

重亚硫酸钾溶液6h后，向猕猴桃果浆中分别加入已活化混

菌酵母。
恒温发酵：以发酵温度为20℃发酵11d，观察到酒体

中无气体产生，果酒发酵结束。

离心取酒：将完成发酵的猕猴桃果酒用纱布过滤多次，

除去残渣，离心（4℃、8000r/min）10min后取上清液得到

红心猕猴桃果酒成品，放置冰箱-20℃备用。

1.3.2分析检测

果酒酒精度：参考GB/T15038—2006《葡萄酒、果酒通

用分析方法》进行测定[21]。

颜色参数：使用色度仪的透射模式进行测定[2]。L*值

表示亮度、a*值代表红绿色、b*值代表黄蓝色[23]。

果酒滋味：取40mL果酒样品和80mL超纯水混合均匀，

10000r/min离心10min后取上清液抽滤，滤液备用[24。用电

子舌对果酒的酸味、苦味、涩味、咸味、鲜味五个基本味觉指
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标，苦的回味、涩的回味和丰度三个回味指标进行检测[25]。

果酒气味：准确量取果酒样品15mL于50mL的电子鼻

样品瓶中，并封口，测样前需在室温放置10min，用电子鼻

探头顶空插入样品瓶中进行测样，取49s、50s、51s3个时间

点处的平均响应值作为测定数据[2]。PEN3型电子鼻传感器

由10种金属氧化物传器感构成[2],传感器的性能[28]见表1。

表1金属传感器的性能

Table 1 Performance of metal sensors

金属传感器

W1C
W5S
W3C
W6S
W5C
W1S
W1W
W2S
W2W
W3S

1.3.3猕猴桃果酒抗氧化能力

(1)羟自由基清除率测定

参照文献[29]依次将1mL硫酸亚铁溶液(9mmol/L)，

1 mL水杨酸(9 mmol/L)及1 mL的试样加入到5mL的离心

管中，混匀后加入1mL的过氧化氢溶液（8.8mmol/L）引发

反应，摇匀后于37℃下放置30min后用分光光度计测定波

长510nm处的吸光度值A；取蒸馏水替代硫酸亚铁溶液测

定吸光度值A2：取蒸馏水替代试样作空白对照测定吸光度

值A3。计算公式如下：

羟自由基清除率=(1.A-A)×100%
(2)DPPH自由基清除率测定

参照文献[30]取0.15mL果酒于试管中，补加纯水稀释

至1.5mL，加入0.2mmol/LDPPH溶液1.5mL，摇匀，室温

避光反应30min，测定波长517nm处的吸光度值A；取等

体积乙醇溶液代替DPPH溶液测吸光度值A2；取乙醇代替

果酒样品作空白对照测吸光度值A3。计算公式如下：

DPPH自由基清除率=(1.A-A) ×100% 
1.3.4数据处理

采用SPSS16.0软件对果酒品质做显著性差异分析，运

用SAS8.1软件对果酒整体品质进行主成分分析（principal
component analysis,PCA)和聚类分析(cluster analysis,CA),
采用Origin2018作图。
2结果与分析

2.1混菌发酵对猕猴桃果酒酒精度的影响

不同酵母菌组合发酵对猕猴桃果酒酒精度的影响

见图1。

Application and Technology

性能
对芳香类物质灵敏

对氮氧化物灵敏
对芳香类物质灵敏

对氢气有选择性

对芳香类物质灵敏

对甲烷灵敏

对有机硫化物、枯类物质灵敏

对乙醇灵敏

对有机硫化物灵敏

对烷烃灵敏

A3

A
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图1混菌发酵对红心猕猴桃果酒酒精度的影响
Fig. 1 Effect of dual-yeast fermentation on alcohol content of

redkiwifruit wine

由图1可知，不同组别猕猴桃果酒果酒酒精度为

11.9%vol~13.9%vol,符合GB/T15038—2006《葡萄酒、果酒

通用分析方法》规定范围（8%vol～18%vol)内。其中BV-AU

发酵的果酒酒精度最高，为13.9%vol。BV-FR发酵的果酒

酒精度最低，为11.9%vol。表明BV-AU发酵利用糖转化酒

精效能最优。
2.2混菌发酵对猕猴桃果酒颜色参数的影响

不同酵母菌组合发酵对猕猴桃果酒颜色参数的影响

见图2。
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图2混菌发酵对红心猕猴桃果酒颜色参数的影响

Fig. 2 Effect of dual-yeast fermentation on chromaticity of
red kiwifruit wine

由图2可知，BV-FR混菌发酵的红心猕猴桃果酒L*值

与其他果酒存在显著性差异(P<0.05)，表观上该果酒更

明亮、清透。BV-AU、FR-AU发酵的果酒a*值显著高于其他

果酒（P<0.05），果酒酒体颜色为浅红色，符合优质的红心

猕猴桃果酒在表观上应呈现出的光泽度高、清亮、透明等

组别 W1C
BV-FR 0.04±0.00b

BV-MA 0.03±0.00c

BV-AU 0.04±0.00a
FR-MA 0.03±0.00d
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特点3。BV-MA发酵的果酒的b*值最高，果酒酒体颜色为

淡黄色。表明BV-AU发酵的果酒颜色参数表现最为优异。

2.3混菌发酵对红心猕猴桃果酒滋味的影响

红心猕猴桃果酒滋味传感器响应雷达图见图3。

酸味
-5.8
5.9元

丰度 -6.0
-6.1
-6
-6

后味B

后味A

图3红心猕猴桃果酒滋味传感器响应雷达图

Fig. 3 Radar chart of dual-yeast fermentation on taste sensors of
redkiwifruit wine

由图3可知,FR-MA发酵的猕猴桃果酒苦味、涩味最

低，表明该组混菌发酵能够抑制发酵过程中产生的不良滋

味。与之相反,BV-FR组苦味、涩味最浓。MA-AU组合发酵

的猕猴桃果酒鲜味响应值最高，表明该组合有助于提升果

酒鲜味。BV-AU组丰度（鲜味的回味）响应值最高，表明其

可以提升鲜味的回味。因此,MA-AU与BV-AU发酵果酒的
BV-FR
WABV-MA
BV-AU
CmFR-MA

bcpdcdb FR-AU
eMA-AU

a

L*值 a*值

Table 2 Effect of dual-yeast fermentation on odor of red kiwifruit wine

W5S W3C
103.94±0.67b 0.05±0.00b

100.64±0.25d 0.05±0.00b
93.81±0.14f 0.05±0.00a
102.87±0.30c 0.04±0.00d

·219.

苦味--BV-FR
-BV-MA
--BV-AU
+FR-MA
--FR-AU
-MA-AU

涩味

咸味

鲜味

滋味品质较优。

2.4混菌发酵对猕猴桃果酒气味的影响

混菌发酵对猕猴桃果酒气味的影响见表2。

由表2可知，BV-AU发酵果酒对传感器W1C、W3C、

W5C(对芳香类物质灵敏）响应值最高，表明BV-AU发酵

过程中能促进芳香类化合物的生成[3-34],使得果酒香气浓
6*值 郁[35]，而对传感器W1W与W2W、W5S、W6S（对氢气有选择

性）、W1S、W3S响应明显欠缺，表明BV-AU混合组能明显

减少有机硫化物、氮氧化物、甲烷等缺陷性气味，使果酒的

风味更好[3]。BV-FR发酵果酒虽然对传感器W1C、W3C响
应值比较高，但其对传感器W6S、W1S、W1W的响应值最

高，表明该组混菌发酵有较多缺陷性气味。MA-AU发酵果

酒对传感器W1C、W3C响应值最低，同时对传感器W5S、

W2W、W3S的响应值最高。综上所述,BV-AU发酵果酒的

气味表现最为优异。

表2混菌发酵对红心猕猴桃果酒气味的影响

W6S W5C
1.64±0.00a 0.03±0.00e
1.53±0.00d 0.04±0.00d

1.46±0.00e 0.04±0.00a
1.57±0.00b 0.04±0.00c

W1S
175.28±1.43a133.93±0.36a76.71±0.36a

159.47±0.19c118.29±0.19b50.92±0.02e

135.61±0.28f109.40±0.20e47.20±0.06f

157.37±0.33d 116.29±0.30c56.83±0.03c

W1W W2S W2W
6.20±0.03e
6.27±0.02d
6.05±0.00f
6.59±0.01b

W3S
4.19±0.03e

4.34±0.01b
3.62±0.01f
4.30±0.01c
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组别 W1C
FR-AU 0.03±0.00c

MA-AU 0.03±0.00e

注：同列小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。

2.5红心猕猴桃果酒品质指标的主成分分析

主成分分析是将多指标简化为少量变量的一种统计

方法，用少数变量尽可能多的反映原来变量的信息[37-38]。酒
精度、颜色参数、滋味、气味指标的主成分特征值及方差贡

献率见表3，红心猕猴桃果酒品质指标主成分因子载荷图、

各组别因子得分图及其主成分双标图见图4。

表3主成分特征值及方差贡献率
Table 3 Eigenvalue and variance contribution rate of principal

components

主成分数 特征值
1 10.77924
2 5.579.54
3 3.111 02

由表3可知，PC1、PC2、PC3方差贡献率分别为49.00%、

25.36%、14.14%，累计方差贡献率达88.50%，可以很好地

解释总变量。

1 ra

WCA

(%9s2) 20d

W2S2AWIW
WiS

0 W6ST
W5S

酒精度 AW3S
W5C

-1
-1

Fig. 4 Principal component factor loading diagram (a), factor score diagram (b) and its principal component biplot (c) of red kiwifruit wine
based onquality indexes

2.6红心猕猴桃果酒聚类分析

501

40

30

20

10

0
BV-FR

图5红心猕猴桃果酒聚类分析
Fig.5Cluster analysis of red kiwifruit wine

China Brewing

W5S W3C
98.66±0.24e 0.05±0.00c

107.40±0.20a 0.04±0.00e

方差贡献率/% 累积方差贡献率/%
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图4红心猕猴桃果酒品质指标主成分因子载荷图（a）、因子得分图(b）及其主成分双标图（c)

2.7红心猕猴桃果酒抗氧化能力分析

nv-VW

由图6a可知，果酒对羟自由基清除率大小顺序为：

BV-FR>FR-AU>BV-MA>BV-AU>MA-AU>FR-MA。FR-MA

果酒对羟自由基清除率均<50%,其中BV-FR发酵猕猴桃
混合酵母菌

果酒羟自由基清除率最高（42.62%),FR-MA发酵果酒羟自

由基清除率最低（30.37%)，低于龚文玲等[39]的研究结果。

Application and Technology

续表
W6S W5C

1.53±0.00d 0.04±0.00b
1.56±0.01c 0.04±0.00d

W5S、W6S、W1W、1种滋味指标丰度及酒精度构成，PC2由

3种气味指标W1C.W3C、W2W和1种滋味指标酸味及颜色

参数a*值构成。由图4b可知,酒样BV-FR、BV-MA分布在第一
象限，酒样BV-AU分布在第二象限，酒样FR-AU几乎与X轴

重合，酒样FR-MA、MA-AU分布在X轴下方。结合图4a和图4b

可知，BV-AU果酒W1C、W3C、W5C、丰度、酒精度、a*值等

指标对应的值较高，表明该果酒香气浓郁，鲜味的回味长，

酒体呈现淡淡的红色。BV-FR果酒W6S、W1S、W1W等指标

对应值较高，表明该果酒产生的缺陷性气味较多。与前述结

果一致。主成分双标图综合主成分因子载荷和综合得分信

息，能更全面、直观体现果酒品质的变化，由图4c可知，鲜味

载荷因子位于双标图第三象限，与MA-AU组夹角最小且最

为靠近，说明MA-AU组鲜味最丰富；同理,BV-AU组果酒香

气最为浓郁；BV-FR组苦味、涩味最浓。与前述结果一致。

因此,采用PCA可有效区分不同混合酵母菌发酵酒样。

ABV-FR
BV-AU

BV-MA
FR-AU

AFR-MA
MA-AUA

-5 0
PC1 (49.00%)

红心猕猴桃果酒聚类分析见图5。由图5可知，平均距离
为15时，红心猕猴桃果酒可分为3个聚类，其中果酒样品

BV-FR组形成聚类I,BV-MA、FR-MA、FR-AU与MA-AU
果酒样品形成聚类Ⅱ，果酒样品BV-AU形成聚类Ⅲ，其中

果酒样品BV-AU品质与其他果酒样品品质相差最大，而
与MA-AU组品质最为相近。因此,采用聚类分析可有效区

分不同混合酵母菌发酵酒样。

W1S
151.11±0.40e 113.85±0.14d 55.66±0.02d

164.86±0.32b 118.00±0.28b60.80±0.18b

由图4a可知，PC1由7种气味指标W5C、W1S、W2S、W3S、

丰度
BV-AU
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由图6b可知，混菌发酵的果酒的DPPH自由基清除率整体

较高，酵母组合对果酒DPPH自由基清除率大小顺序为：

MA-AU>BV-FR>FR-AU>FR-MA、BV-MA、BV-AU, 其

中MA-AU发酵的猕猴桃果酒DPPH自由基清除率最高

(98.96%),BV-AU发酵的猴桃果酒DPPH自由基清除率为

94.18%,其他组别DPPH自由基清除率差异不显著(P>0.05)，

高于相关报道[39]。因此,MA-AU发酵果酒的抗氧化性较好。

100 1a
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%/率甲月

801
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60
50
40
30
20
10
0

BV-FRBV-MA

混合酵母菌

100 bab
80

60
40

20

0

BV-MA

混合酵母菌

图6红心猕猴桃果酒的羟自由基（a)及DPPH自由基（b）清除率

Fig. 6 Hydroxyl radical and DPPH radical scavenging rate of
redkiwifruit wine

3结论
本研究对混菌发酵制得红心猕猴桃果酒的酒精度、

颜色参数、滋味、气味其抗氧化活性进行检测，并基于品
质指标进行主成分分析（PCA）及聚类分析（CA）。结果表

明,BV-AU发酵的果酒酒精度、a*值、鲜味的回味响应值及

芳香类物质含量最高，而缺陷性气味含量最低；其DPPH

自由基清除率为94.18%，具有较好的抗氧化活性。PCA及

CA结果表明，基于品质指标可有效区分不同混合酵母菌

发酵酒样。
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