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乳酸菌干预浸米过程对黄酒品质的影响

张振东，王 菲，王丹丹，尚雪娇，杨晓丽，郭 壮 *

（湖北文理学院化学工程与食品科学学院，鄂西北传统发酵食品研究所，湖北 襄阳 441053）

摘 要：选取 3 株从黄酒中分离到的乳酸菌，对黄酒的浸米过程进行干预，分析了乳酸菌干预对黄酒

的理化性质与滋味的影响，以期寻找能缩短黄酒浸米时间的优良乳酸菌菌株。结果表明，菌株 w1、w2、
w3 均能有效缩短浸米时间，而菌株 w2 效果最优。菌株 w1、w2、w3 都对黄酒的理化性质与滋味产生显

著影响。菌株 w2 处理使黄酒总酸含量显著增加，其中琥珀酸、酒石酸、柠檬酸与乳酸的含量均增加显

著；总糖含量增加 170%，其中木糖、葡萄糖与乳糖的含量均显著增加。而 w1 与 w3 的干预，使黄酒样品

总酸度明显下降，总糖含量显著下降。基于试验结果，乳酸菌菌株 w2 具有较大的应用价值，是用于甜

型黄酒浸米阶段处理的潜在菌株。
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Abstract: Three lactic acid bacteria strains, isolated from rice wine, were selected to intervene the rice soaking
process of rice wine. The effects of lactic acid bacteria intervention on physicochemical properties and taste of rice
wine were analyzed in order to screen excellent lactic acid bacteria strain which could shorten rice soaking time.
The results showed that the strains w1, w2 and w3 could effectively reduce the rice soaking time, and the strain w2
showed the best effect. Strains w1, w2 and w3 had significant effects on the physicochemical properties and taste of
rice wine. The total acids content of the rice wine treated with strain w2 increased significantly, in which the con-
tents of succinic acid, tartaric acid, citric acid and lactic acid increased obviously, moreover, the sugar content in-
creased by 170%. Among which xylose, glucose and lactose contents increased greatly. While the intervention by
strain w1 or w3 significantly decreased the total acids and sugar contents of rice wines. In conclusion, strain w2 had
higher application value and great potential in rice soaking of sweet rice wine.
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黄酒是世界上最古老的酒类之一，具有上千年的

酿造历史，其营养丰富、口感独特，且酒精度较低，这

些优点都与其独特的酿制工艺有关[1-2]。黄酒制作需

要在选取优质糯米后进行浸米，然后分离浆水蒸米，

摊晾后与发酵剂、水、浆水混合进行发酵酿制，然后压

榨、煎酒[2]。浸米过程是黄酒制作过程的前端工艺，浸

米时间的长短对黄酒的口感与品质有直接影响[3]。
浸米过程中，糯米吸水膨胀，部分组分适度分解，

浆水的 pH 下降，微生物富集。有研究表明，浸米阶段

开始以后，乳酸菌会成为优势细菌。乳酸菌能代谢产

生乳酸，使浆水的 pH 发生变化，起到抑制其他杂菌

生长的作用[4-5]。酸浆水的加入，使黄酒在发酵初始阶

段即具备一定的酸度，可以抑制杂菌的生长。浆水中

还含有氨基酸、生长素等营养成分，可供酵母使用，能

改善最终黄酒的风味。有研究表明，在黄酒浸米阶段

使用乳酸菌，能快速提高米浆水的酸度，缩短浸米时

间，并抑制杂菌的生长，提高浸米过程的稳定性[6]。本

文在浸米阶段使用从黄酒中分离筛选到的 3 株乳酸

菌，使浸米阶段得到乳酸菌强化，然后对乳酸菌干预

浸米后的黄酒的理化性质与滋味进行测定与分析，以

期为黄酒浸米发酵剂的开发提供优良菌株。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料与试剂

优质糯米：襄阳市售；浓硫酸、草酸、琥珀酸、酒石

酸、柠檬酸、苹果酸、乳酸、乙酸、H3PO4、KCl、麦芽糖、
蔗糖、果糖、木糖、葡萄糖、乳糖等均为分析纯；甲醇、
乙醇、乙腈等均为色谱纯，均购于国药集团化学试剂

有限公司；电子舌用阴离子溶液、阳离子溶液和预处

理溶液购于日本 Insent 公司；纯水由实验室纯水机纯

化；MRS 培养基：青岛海博生物技术有限公司产品。
1.1.2 仪器与设备

SA 402B 型电子舌：日本 Insent 公司，配备 CA0、
C00、AE1、CT0 和 AAE 等 5 个传感器；MC-R24 型号

电汽蒸饭柜：山东上美厨房设备厂产品；SPX-100B-Z
型数显生化培养箱：上海博迅实业有限公司产品；

CR22N 型高速台式冷冻离心机，日本 Hitachi 产品；

PHS-25 型 pH 计：上海仪电科学仪器股份有限公司

产品；LC20ADXR 型高效液相色谱仪，日本岛津公司

产品；ULtraScan XE 型色度仪，美国 Hunterlab 公司产

品；BCM1000 型超净工作台：苏州安泰空气技术有限

公司产品；PG-RO-75G-6 型纯水机：安徽品冠工贸

有限公司。

1.2 方法

1.2.1 乳酸菌培养

取保存的黄酒源乳酸菌 w1、w2、w3，在 MRS 培养

基上活化两次，然后接入 MRS 液体培养基中过夜培

养，使用无菌生理盐水洗菌后，采用倍比稀释倾注法[7]

进行计数，稀释度为 10-6 与 10-7，使平板上生长的菌

落数量在 100~300 之间。
计数后计算菌液中的乳酸菌的数量，按照 107CFU/g

糯米的标准计算出浸米所需的 w1、w2 和 w3 菌液的

体积。
1.2.2 黄酒的制作

1.2.2.1 浸米

称取糯米加入清水，接入活化的乳酸菌（使乳酸

菌终浓度为 105 CFU/mL），接入试验设置乳酸菌 w1、
乳酸菌 w2、乳酸菌 w3 和对照（CK）4 组处理，对照组

未接菌但加入同样体积的生理盐水。置于 18℃的培

养箱中浸泡，监测并记录浸米浆水的 pH，待浆水 pH
降至 4.2 左右时，停止浸米。
1.2.2.2 黄酒发酵

浸米完成后，将糯米滤掉浆水（备用），进行蒸煮，

达到米粒无生心、软而不烂不糊时将其晾凉。将蒸熟

的糯米按照不同处理装入相应黄酒罐中，加入冷纯净

水、发酵剂（酒母、麦曲）和相应的浆水（浆水不灭菌，

用四层纱布过滤），搅拌均匀后于 28℃发酵 7 d、18℃
发酵 14 d。发酵完成后，取上清液离心，然后进行煎

酒，冷却后装罐，并测定指标。
1.2.3 测定项目与方法

1.2.3.1 黄酒色度

为减少人为主观因素影响，采用食品中广泛使用

的色度仪测定黄酒的色度[8]。将处理过的米酒样品装

入 50 mm×50 mm 的比色皿中，测试模式为反射，读数

以 CIE1976 色度空间值 L*(暗→亮:0→100)、a*(绿－→
红+)和 b*(蓝－→黄+)表示。
1.2.3.2 黄酒有机酸含量

参照刘梦婷等[9]的方法测定。取黄酒样品用 0.45μm
滤膜过滤，然后直接用 HPLC 分析。分析条件：柱温为

30 ℃，测定波长为 214 nm，流动相为含有 1%甲醇的

20 mmol/L KH2PO4（pH 2.4）缓冲液，流速为 0.6 mL/min，

柱型号 ZORBAXSB-AQ（4.6mm×250mm，5μmcolumn）。
1.2.3.3 黄酒滋味

参照王玉荣等[10]的方法使用电子舌测定。
1.2.3.4 黄酒其他理化指标

按照 GB/T 13662—2008[11]规定的方法测定黄酒

的 pH、总酸、总糖、非糖固形物、氨基酸态氮和酒精度。
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编号 草酸 琥珀酸 酒石酸 柠檬酸 苹果酸 乳酸

CK 13.32±0.31 a 57.76±2.90 a 18.34±0.52 a 11.68±0.19 a 55.59±0.43 a 277.74±4.30 bc
w1 8.26±0.36 c 74.03±18.48 a 31.70±0.76 c 17.18±9.48 a 35.65±0.04 b 276.04±8.76 c
w2 13.74±0.07 a 76.63±1.06 a 23.51±0.31 b 18.62±2.67 a 52.51±4.58 a 375.25±13.44 a
w3 9.84±0.88 b 60.68±2.17 a 30.15±5.96 bc 8.78±0.07 a 41.66±0.55 b 300.83±4.27 b

表 1 黄酒样品中有机酸含量分析
Table 1 Analysis of organic acids in rice wine samples

注：同一列中不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），下同。

1.2.4 数据处理

所有数据使用 SPSS 21.0 进行单因素方差分析及

Duncan 多重比较判断（P＜0.05），结果以 mean±SD 表

示；文中斯皮尔曼等级相关分析使用 SPSS 21.0，使用

Excel 2007 软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同乳酸菌干预对浸米时间的影响

浸米是黄酒制作的前端工艺，是在蒸米前将糯米

浸泡在水中，使大米膨胀以利于后序的蒸煮，并获取

浸米的酸浆水。本研究在浸米时，接入乳酸菌，然后在

浆水 pH 降至 4.2 左右时，结束浸米进程。
由图 1 可知，CK、w1、w3 和 w2 组浸米时间分别

是 7、6、6、4 d，说明乳酸菌 w2 的酸化效果最好，能有

效缩短浸米时间，w1 与 w3 次之，未使用乳酸菌的处

理 CK 时间最长。所选择的 3 株乳酸菌中，菌株 w2 是

优良的乳酸菌株，在浸米过程中可能产生了较多的乳

酸以及其他代谢物[12]，缩短了黄酒的浸米过程，可用

作黄酒用发酵剂的候选菌株。

2.2 乳酸菌干预对黄酒 pH 与总酸含量的影响

pH 是反映黄酒酸碱度的一项指标。对使用乳酸

菌强化浸米的黄酒与未强化的黄酒样品的 pH 与总

酸含量进行了测定，结果见图 2。

虽然 3 株候选乳酸菌对浸米浆水的 pH 影响较

大，但与对照组相比，乳酸菌 w1、w2、w3 组黄酒样品

pH 均无显著差异，仅 w1 样品的 pH 与 w2、w3 间存在

显著差异（P＜0.05），但是相差并不多，表明乳酸菌干

预黄酒浸米过程对黄酒样品最终的 pH 影响不大。各

处理的黄酒的总酸含量在 8.82~12.20 g/L 之间。w1 组

与 w3 组样品总酸含量显著低于 CK 组，而 w2 组显著

高于 CK 组（P＜0.05）。乳酸菌 w2 对黄酒制作过程的

干预增加了样品总酸含量。为了探明总酸含量差异的

原因，测定了黄酒中有机酸的种类与含量。
2.3 乳酸菌干预对黄酒有机酸含量的影响

采用高效液相色谱对黄酒中的有机酸进行了测

定，结果共检测到草酸、琥珀酸、酒石酸、柠檬酸、苹果

酸和乳酸 6 种常见的有机酸（表 1），与文献报道的黄

酒中有机酸类型一致[13-14]。乳酸是黄酒香型物质乳酸

乙酯的底物[15]，在各组检测到的有机酸中，乳酸含量

均最高。w2 组黄酒样品乳酸含量显著高于 CK 组样

品 （P＜0.05），达到 375 g/L，比对照高出 98 g/L；而

w1、w3 组均与 CK 组样品相比无显著差异。
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图 2 不同乳酸干预的黄酒 pH 与总酸含量
Fig.2 pH and total acid content of rice wine intervented by

different lactic acid bacteria

单位：g/L

w1 与 w3 处理的黄酒中的苹果酸与草酸含量显

著低于 CK 组和 w2 组（P＜0.05）。4 组黄酒样品间的

琥珀酸、酒石酸与柠檬酸含量均无显著差异。由此表

明，w2 组总酸含量的升高，主要是由乳酸菌干预发酵

后黄酒中乳酸含量增加所引起。
2.4 乳酸菌干预对黄酒糖含量的影响

糖类物质赋予了黄酒的甜味与醇厚感，是黄酒的

重要组成成分。黄酒制作过程中，在淀粉酶与糖化酶
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表 3 黄酒中固形物与色度值分析
Table 3 Analysis of solids and chromaticity of rice wine

注：nd 表示未检出。

的作用下，糯米中的淀粉转化为可溶性糖类。通过测

定，分析了黄酒中的总糖、还原糖含量，通过高效液相

色谱检测到麦芽糖、木糖、葡萄糖和乳糖等 4 种糖类，

但是未检测到蔗糖（表 2）。

表 2 黄酒样品中糖含量分析
Table 2 Analysis of sugar content in rice wine samples

编号 总糖 还原糖 麦芽糖 木糖 葡萄糖 乳糖 蔗糖

CK 8.85±0.31 b 2.81±0.04 c 2.17±0.05 a 34.31±0.68 c 3.58±0.03 b nd nd
w1 5.45±0.61 c 2.63±0.01 d 1.36±0.52 ab 87.76±2.22 a 1.99±0.12 c nd nd
w2 23.87±1.79 a 3.50±0.05 a 2.47±0.02 a 75.98±3.20 ab 34.64±0.18 a 4.65±0.58 nd
w3 5.95±0.37 c 3.10±0.04 b 1.87±0.04 a 81.54±3.66 a 1.19±0.10 d nd nd

单位：g/L

如表 2 所示，w2 组总糖与还原糖含量均显著高

于 CK 组（P＜0.05），总糖含量是 CK 组的 2.7 倍左右，

还原糖含量高于 CK 组约 25%，而 w1 与 w3 组总糖

含量则显著低于 CK 组样品（P＜0.05）。可见，乳酸菌

强化浸米后，在不同乳酸菌作用下黄酒的总糖含量产

生了明显的变化。
对黄酒中的糖类分析结果表明，4 组黄酒间的麦

芽糖含量无显著差异。但是 w1、w2 和 w3 组的木糖含

量是 CK 组 2 倍左右。黄酒中葡萄糖与乳糖含量在 4
组样品间差异较大，其中 w2 组葡萄糖含量是 CK 组

的 9.7 倍，w1 与 w3 组的葡萄糖含量均显著低于 CK

组（P＜0.05）。此外，在 w2 组黄酒中还检测到了乳

糖的存在，含量为 4.65 g，而其他组样品均未检测到

乳糖。
2.5 乳酸菌干预对黄酒固形物含量和色度的影响

非糖固形物与可溶性固形物是黄酒标准中的

控制指标，其含量与黄酒的口感密切相关。由表 3
可知，w2 组黄酒样品可溶性固形物含量显著高于

CK 组（P＜0.05），而 w1 与 w3 组黄酒中可溶性固形

物含量显著低于 CK 组（P＜0.05）。但乳酸菌强化组

黄酒样品与 CK 组相比，非糖固形物含量未表现出显

著差异。

编号 可溶性固形物/(g·L-1) 非糖固形物/(g·L-1) 氨基态氮素/(g·L-1)
色度

L* a* b*

CK 12.17±0.23 a 6.20±8.44 ab 1.28±0.05 b 90.36±0.02 d -1.74±0.02 a 16.21±0.01 b
w1 11.40±0.35 c 5.87±7.82 b 1.14±0.02 c 91.79±0.04 c -2.19±0.01 c 13.98±0.01 d
w2 14.43±0.15 b 7.29±10.10 a 1.39±0.02 a 91.06±0.02 b -1.79±0.01 b 16.71±0.06 a
w3 11.30±0.44 c 5.87±7.68 b 1.11±0.03 c 92.13±0.02 a -2.30±0.01 d 14.37±0.01 c

随着消费者对食品外观要求越来越高，黄酒的色

度也显得很重要。对黄酒色度的测定结果表明，4 组

黄酒间的白度、红绿色与黄蓝色值均表现出显著差

异。黄酒制作中乳酸菌对浸米阶段的强化，导致了

黄酒的白度值显著增加，绿色值降低，也引起了黄

酒黄色值的变化。w1、w3 处理样品的黄色值显著下降

（P＜0.05），而 w2 处理的黄色值显著上升（P＜0.05）。
可见，用不同的乳酸菌对黄酒浸米进行强化，对黄酒

色度产生了不同的影响。另外，w2 组的氨基态氮含量

显著高于对照（P＜0.05），而 w1 和 w3 组的氨基态氮

含量显著低于对照组（P＜0.05）。
2.6 乳酸菌干预对黄酒滋味的影响

滋味是食品的重要特征，是消费者选择食品的判

断标准之一。乳酸菌与黄酒的滋味形成关系密切，在

浸米阶段接入乳酸菌可能影响到黄酒的最终滋味[16]，

因此对乳酸菌强化浸米后的黄酒滋味进行了测定

（表4）。在测定过程中，将 w1 处理组设为参照，其滋

味各项指标强度值定义为 0，其他各组滋味指标的强

度均为相对强度值。
由表 4 可知，在酸味、涩味、苦味指标上，4 组黄

酒样品间均存在显著性差异（P＜0.05）。在乳酸菌强

化后，黄酒样品酸味、涩味与苦味发生了显著变化。与
CK 组相比，w2 组黄酒样品后味 A、后味 B 值增加，咸

味、鲜味、苦味、酸味与涩味降低，而丰厚度没有显著

变化；w1 组黄酒的酸味、后味 A 和丰厚度显著增加

（P＜0.05），苦味、涩味、咸味和鲜味显著降低（P＜0.05）；
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表 4 黄酒滋味相对强度差异性分析
Table 4 Analysis of difference of taste relative intensity of rice wine

表 5 黄酒滋味与理化因子的 spearman’s 相关系数
Table 5 Spearman’s correlation coefficent between taste and physicochemical properties of rice wine

编号 酸味 苦味 涩味 后味 A 后味 B 鲜味 丰厚度 咸味

CK -0.58±0.07 c 0.24±0.08 b 0.22±0.04 d -0.12±0.05 c 0.01±0.01 b 0.35±0.06 a -0.22±0.07 b 0.21±0.04 b
w1 0.00±0.00 a 0.00±0.00 c 0.00±0.00 c 0.00±0.00 b 0.00±0.00 bc 0.00±0.00 b 0.00±0.00 a 0.00±0.00 c
w2 -0.76±0.14 d -0.03±0.01 cd -0.31±0.07 b 0.19±0.02 a 0.18±0.05 a 0.07±0.05 b -0.22±0.07 b -0.76±0.14 c
w3 -0.39±0.02 b 0.42±0.08 a 0.40±0.12 a -0.05±0.02 b -0.05±0.02 c 0.42±0.06 a 0.06±0.02 a 0.35±0.04 a

指标 咸味 丰厚度 鲜味 后味 B 后味 A 涩味 苦味 酸味

还原糖 -0.735**
麦芽糖 -0.735* 0.778* -0.946**
葡萄糖 -0.778* -0.892** 0.946** -0.755* -0.731* -0.778*
乳糖 -0.768* 0.737* 0.773* -0.768* -0.737* -0.768*
草酸 0.755*

琥珀酸 0.723*
柠檬酸 -0.778* -0.755* -0.731*

而 w3 组黄酒样品的酸味、苦味、涩味、后味 A、丰厚度

和咸味显著增加（P＜0.05），后味 B 显著下降（P＜0.05），

鲜味与 CK 组相比无显著差异。
结合黄酒滋味与其理化指标，分析了黄酒理化因

子与黄酒滋味之间的 spearman’s 相关性（表 5）。结果

表明，黄酒滋味中丰厚度与葡萄糖、麦芽糖呈现出显

著的负相关，相关系数为-0.735 和-0.892；后味 B 与

葡萄糖呈现出极显著相关的关系，相关系数为 0.946；

酸味与葡萄糖、乳糖负相关，并与还原糖、麦芽糖呈现

出极显著的负相关关系。

注：* 表示显著（P＜0.05）；** 表示极显著（P＜0.01）。

3 讨论与结论

乳酸菌是发酵食品中常见的细菌类型，对人体健

康与肠道环境的稳定具有重要的意义。浸米是黄酒生

产的前端工艺，浸米效果直接影响黄酒的品质与口

感。有研究表明，黄酒浸米阶段，浆水中存在着多种乳

酸菌[3-5]。这些乳酸菌产生的乳酸等代谢物抑制杂菌

或者病原菌的生长，改变发酵醪液的 pH、酸度等理化

性质，并加速浸米进程，同时浸米浆液中的乳酸菌及

其代谢产物也会影响到黄酒的后续发酵过程，进而

使黄酒的滋味与理化特征发生改变，产生不同的感

官特征[2]。
糖与酸是影响食品口感与风味的重要因素[17-18]。

经过分析认为，乳酸菌的干预对黄酒的有机酸、糖含

量、总酸含量均产生了的显著影响。菌株 w2 显著增

加了黄酒的总酸含量（P＜0.05），黄酒样品中琥珀酸、
酒石酸、柠檬酸与乳酸含量均显著增加（P＜0.05）；w2
对黄酒的总糖含量也产生显著影响，w2 组黄酒样品

糖含量比对照增加 170%，样品中木糖、葡萄糖与乳

糖含量显著增加（P＜0.05）。此外，乳酸菌菌株 w2 还

引起了黄酒样品中可溶性固形物、非糖固形物以及氨

基态氮含量的改变。这些理化指标的显著改变，可能

导致了黄酒样品的咸味、苦味和涩味值的下降以及后

味 A 与后味 B 值的上升。
与乳酸菌 w2 相反的是，菌株 w1 与 w3 干预后，

黄酒样品总酸含量下降明显。HPLC 对黄酒的有机酸

分析表明，与未干预组相比，w1 与 w3 样品的草酸与

苹果酸含量显著下降（P＜0.05），乳酸含量无显著变

化，可能正是这两种有机酸含量的变化导致了黄酒样

品总酸的下降。黄酒 w1 与 w3 组样品总糖含量显著

下降，而通过 HPLC 法对黄酒糖含量的分析表明，样

品麦芽糖与葡萄糖含量均显著下降，但是木糖含量显

著增加。此外，黄酒中氨基态氮素含量显著下降，这些

最终都导致了黄酒样品滋味的显著变化。
总之，乳酸菌菌株 w1、w2 与 w3 均能缩短黄酒的

浸米过程，且影响到最终的黄酒品质与滋味。菌株 w2
是最优的乳酸菌菌株。在菌株 w2 干预下，黄酒最终

的糖含量与酸度显著增加，是理想的黄酒浸米菌剂候
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选菌株，可用于黄酒浸米发酵剂的进一步开发。
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