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不同地区甜酒曲发酵米酒工艺的优化

及风味成分比较分析

杨洋洋，冶海潇，梁安健，朱成林，唐俊妮*

（西南民族大学药学与食品学院，四川成都 610000）

摘要：为比较宜昌、无锡、随州和南宁地区酒曲对发酵米酒风味成分的差异，该研究通过正交试验方法对四个

地区酒曲的发酵工艺进行了优化，并对四种发酵后的米酒进行基本理化指标测定；随后采用电子舌技术分析四种米

酒的滋味特性，并通过主成分分析直观对比风味特征差异；同时利用顶空固相微萃取 -气质联用（HS-SPME-GC-MS）

技术对米酒的挥发性风味物质成分进行测定。结果表明，宜昌、无锡、随州、南宁四种地区酒曲最佳酿造温度、时

间、接种量分别为 32 ℃、60 h、0.2% ；28 ℃、60 h、0.4% ；28 ℃、60 h、0.6% ；32 ℃、48 h、0.6%。四种酿造米

酒的 pH 值在 3.88~4.01 范围内，差异不显著；宜昌米酒还原糖含量最高为 431.53 mg/mL，四种米酒还原糖差异显著

（P<0.05）。不同地区酒曲制作的米酒风味差异显著，其中南宁米酒在风味上表现最佳，具有酸甜适中、滋味浓郁的

特点，其酯类风味化合物种类最多且相对含量最高，米酒风味浓郁醇厚；无锡米酒和随州米酒在色泽、风味、口感、

组织状态上有所差异，整体风味也各具特色；宜昌米酒相较于其他三种甜米酒甜度最高，但口味相对单一。该研究

区分了不同地区酒曲发酵米酒的独特风味特征，为传统米酒品质提升和地域性特色保持提供参考。
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Abstract: The differences in the flavor components of fermented rice wine varieties (Yichang, Wuxi, Suizhou, and 

Nanning local koji) were compared by optimizing the process for the fermentation of koji from four regions using an 

orthogonal test, and the basic physical and chemical indexes of the four kinds of fermented rice wine were determined. An 
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米酒是一种将小麦曲、红曲等发酵剂添加到糯

米中发酵而成的传统酒精饮料。中国米酒作为世界

上传统酒精饮料之一，因其独特的清爽甜味和丰富

的营养价值，深受亚非地区消费者的喜爱 [1] 。米酒

中富含多酚、肽、有机酸、低聚糖等，具有抗氧

化、降血糖、增强免疫力、改善肠道菌群等保健功

效 [2] 。其独特的口感和香气作为米酒的重要品质属

性之一，是评价米酒优劣的重要标准 [3] 。米酒的风

味特征与其原料、发酵条件和甜酒曲种类有关，其

中甜酒曲发酵产生的代谢产物对酒体滋味特征和挥

发性风味化合物形成有重要作用 [4] 。使用不同地区

甜酒曲酿造的米酒呈现出独特的滋味特征，具有较

强的地域性和时代特色，其中孝感米酒 [5] 、苏州米

酒 [6] 、广西壮乡米酒 [7] 等较为著名，研究所在地域的

甜酒曲更具有代表性。地域性酒曲不仅承载着当地

的风俗习惯，而且融合了民族特色，对于传承和发

展历史文化具有重要意义 [8] 。传统米酒酿造多以小

型手作坊为主，随着现代生产手段的增加，米酒的

生产方式逐渐实现工业化生产。利用电子舌、HS-
SPME-GC-MS 等现代分析技术对不同地区米酒滋味

和风味物质进行分析对比，有利于地域特色米酒风

味特征的建立 [9] ，并形成更为精确的品质评价体系，

对于其工业化生产有参考价值。该研究采用正交试

验方法通过对感官评价指标的测定优化四个地区甜

酒曲的发酵工艺，对四种发酵后的米酒进行基本理

化指标的测定，采用 HS-SPME-GC-MS 和电子舌技

术分别对米酒中的挥发性风味物质成分和滋味特性

进行测定，并通过主成分分析直观对比四种米酒

的风味特征差异，从而能够明确不同地区米酒的

风味特点，为米酒的进一步研发及工业化生产提

供参考。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

圆糯米，沈阳粮油集团有限公司；宜昌酒曲，

根霉菌；无锡酒曲，根霉菌和鼠李糖乳杆菌；随州

酒曲，根霉菌；南宁酒曲，根霉菌和酵母菌；碘、

碘化钾，成都市科龙化工试剂厂；酚酞，福晨（天

津）试剂有限公司；盐酸、氢氧化钠，成都科隆试

剂有限公司。

1.2 仪器与设备

Trace DSQ 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 仪： 美 国

Thermo 公司；HZQ-F160 恒温振荡培养箱：江苏省

太仓市实验设备厂；TP-214 电子天平：北京赛多利

斯仪器系统有限公司；SW-CJ-2FD 洁净工作台：苏

净集团苏州安泰空气技术有限公司；mLS-3020 高

压蒸汽灭菌锅：日本 SANYO 公司；多功能电煮锅：

金斯伦有限公司；AKHL-24 艾柯超纯水机（台湾艾

柯）：成都康宁实验专用纯水设备；具塞刻度试管：

长沙湘波科学仪器有限公司；固相微萃取：德国默

克公司。

electronic tongue was used to analyze the flavor characteristics of the four kinds of rice wine, and the differences in the flavor 

characteristics were compared by principal component analysis. The volatile flavor components of the four kinds of rice 

wine were determined by headspace solid-phase microextraction (HS-SPME-GC-MS). The optimum brewing temperature, 

time, and inoculum amount of koji for Yichang, Wuxi, Suizhou, and Nanning were 32 ℃ , 60 h, 0.2%; 28 ℃ , 60 h, 0.4%; 

28 ℃ , 60 h, 0.6%; and 32 ℃ , 48 h, 0.6%, respectively. The pH of the four kinds of fermented rice wine was in the range 

of 3.88~4.01, where the difference was not significant. Yichang rice wine had the highest content of reducing sugar (431.53 mg/mL), 

where the content differed significantly among the four kinds of rice wine (P<0.05). There were significant differences in 

the flavor of the rice wine produced from koji in different regions, among which Nanning rice wine had the best flavor, with 

moderate acidity and sweetness and a rich taste. This wine had the most types of ester flavor compounds and the highest 

relative content, and had a rich and mellow flavor. Wuxi rice wine and Suizhou rice wine were different in color, flavor, taste, 

and organizational state, and the overall flavor was also different. Compared with the other three kinds of sweet rice wine, 

Yichang rice wine has the highest sweetness, but its taste and flavor were relatively simple. This study distinguished the 

unique flavor characteristics of koji fermented rice wine from different regions and provides a reference for improving the 

quality of traditional rice wine and maintaining the regional characteristics.

Key words: rice wine; sweet wine qu; brewing process; flavor characteristics
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1.3 试验方法

1.3.1 工艺流程及操作要点

糯米→清洗→浸泡→蒸制→摊凉→拌曲→发酵→过滤

→米酒

选米浸泡：应选择当年生产的优质糯米为原料，

原料必须色泽亮白、均匀整齐、黏度适中、无杂质，

水分含量≤ 14.5% ；通过筛选除去碎米和杂质后，

用自来水淘洗两到三次，直至淘米水不再浑浊。将

淘洗干净的糯米在 20 ℃浸泡 12 h 以上，以糯米无

白心、可捏碎为标准。

蒸制摊凉：将浸泡好的糯米沥干水后，在多功

能电蒸锅蒸制 20~30 min 为佳，要求蒸煮后不黏连、

饭粒松软、疏松不糊、均匀一致。在蒸制后可以淋

上适量的凉白开水快速降低温度，使其降温到 30 ℃
左右为宜，实际比皮感温度略低即可。

拌曲发酵：在盛有糯米原料的容器中加入一定

量的酒曲，用无菌筷子将原料和菌种均匀混合。将

拌好的饭粒搭成“倒喇叭”形的凹圆窝。

1.3.2 正交试验

在预实验的基础上，选定发酵温度（A）、发酵

时间（B）和接种量（C）作为影响米酒品质的关键

因素，并以甜米酒的感官评分作为评价标准。采用

L9（33）正交试验设计，对这三个因素在不同水平

上进行优化，以改进米酒的酿造工艺。具体的试验

设计因素及其水平设置见表 1。

表 1  正交试验因素和水平表

Table 1 Factors and levels of orthogonal test

酒曲来源 水平 A 温度 /℃ B 时间 /h C 接种量 /%

宜昌酒曲

1 28 36 0.2

2 32 48 0.4

3 36 60 0.6

无锡和随州酒曲

1 28 48 0.2

2 32 60 0.4

3 36 72 0.6

南宁酒曲

1 28 36 0.4

2 32 48 0.6

3 36 60 0.8

1.3.3 理化指标测定

表观糖度测定：将发酵好的甜米酒汁经过滤后

用阿贝折射仪进行测定，记录糖度数值。

还原糖和总糖含量测定：通过 3,5- 二硝基水杨酸

分光光度法 [10] 测定米酒中的还原糖含量和总糖含量。

pH 值测定：将发酵好的米酒汁经过滤后用酸度

计测定，记录 pH 值 [11] 。

1.3.4 挥发性风味成分测定

HS-SPME-GC-MS 检测条件：参考邹凌波 [12] 和

任然 [13] 的方法，采用 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取

头，将已老化的固相微萃取头插入到样品，将 3 mL
的米酒样品放于顶空进样瓶中，10 min 后在 50 ℃
萃取吸附条件下富集风味物质 30 min，在 220 ℃下对

其进行解析，并对其进行 HS-SPME-GC-MS 分析。

色谱条件：TR-FFAP 色谱柱（30 m×0.25 mm，

0.25 μm）；升温程序：起始温度 50 ℃保持 2 min，
以 6 ℃ /min 的速度升温至 220 ℃，保持 15 min ；载

气（He）流量 1.0 mL/min，采用不分流模式。

质谱条件：电子轰击离子源；电子能量 70 eV ；

传输线温度为 250 ℃；质量扫描范围为 m/z 33~450。

1.3.5 感官评价

参照 NY/T 1885-2017《绿色食品 米酒》 [14] 和米

酒评价标准 [15] ，由 10 名（5 男 5 女）具有较好味觉、

嗅觉能力和相关经验的食品专业人员组成，并且经

过初步的感官培训和评价标准培训，对发酵米酒的

口感、色泽、风味和组织状态进行评估，根据表 2
中提供的感官评价标准细则进行评分，其中色泽占

比 20%，风味占比 20%，口感占比 30%，组织状态

占比 30%，总分设定为 100 分。

表 2  感官评分标准

Table 2 Sensory rating criteria

项目 评分标准 感官评分

色泽
（20 分）

色泽均匀、有光泽 15~20

色泽较均匀、光泽度欠佳 10~14

乳白色、不均匀 0~9

风味
（20 分）

清香协调，无异味 15~20

香气较浓或较淡，无异味 10~14

香气过浓或过淡 0~9

口感
（30 分）

口感细腻、味道柔和、香甜可口 20~30

口感较粗糙、酒味较淡薄 10~19

口感粗糙、酒味淡薄 0~9

组织状态
（30 分）

质地均匀，酒醪清澈 20~30

质地均匀，酒醪较清澈 10~19

有明显的沉淀物或悬浮物 0~9

1.3.6 电子舌测定

参考袁灿等 [16] 的方法采用Astree电子舌第六套传

感器包括 AHS-Sourcess，PKS，CTS-Saltiness，NMS-
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umami，CPS，ANS，SCS 共 7 根传感器，以 Ag/AgCl
作为参比电极。这些传感器中，AHS-Sourcess，CTS-
Saltiness，NMS-umami 传感器针对酸味、咸味和鲜味

有明确的识别功能。同时，通过 0.06 mg/mL 质量

浓度梯度的蔗糖标准溶液，对甜味进行精确测量。

发酵后的甜米酒首先通过无菌双层纱布进行过滤，

然后进一步使用 18 cm 的定性滤纸进行精滤，以获

得澄清的滤液，将所得滤液与超纯水按 1:2 的比例

混合稀释。最后，将 80 mL 稀释后的米酒样本倒入

电子舌专用的烧杯中，以便进行后续的检测分析。

1.3.7 数据处理

选用 SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析

（ANOVA）和邓肯多重比较分析检验（Duncan），
P ＜ 0.05 代表差异显著，每组实验三个数据，所得

结果以平均值±标准差方式表示；Origin 2022 制作

雷达图和主成分分析图；GraphPad Prism 9.5绘制热图。

2  结果与分析

2.1 正交试验工艺优化结果

由表 3 可知，在宜昌米酒中，根据极差 R 值的

大小排序可知，对宜昌米酒感官评分的影响因素按

程度大小为发酵温度（A） ＞ 发酵时间（B） ＞ 接种

量（C），宜昌酒曲最佳酿造工艺组合为 A2B3C1，即

发酵条件为 32 ℃、60 h、0.2%。在此优化条件下，

宜昌米酒感官评分为 88 分，米酒口感细腻，有酒

香味，酒体清澈均匀；在无锡米酒中，根据极差 R
值的大小排序可知，对 B 米酒感官评分的影响因素

按程度大小为发酵温度（A） ＞ 发酵时间（B） ＞ 接
种量（C），无锡酒曲最佳酿造工艺组合为 A1B2C2。

根据正交试验结果，对无锡米酒优化后的发酵条件

进行验证。最佳酿造工艺组合 A1B2C2 发酵条件为

28 ℃、60 h、0.4%，与正交实验最高分发酵条件为

28 ℃、60 h、0.6% 两组米酒进行比较，A1B2C2 感

官评分为 92 分，高于正交试验 A1B2C3 最高分 90 分。

综上所述，无锡米酒最佳酿造工艺为 28 ℃、60 h、
0.4%，无锡米酒酸甜可口，色泽透亮；在随州米酒中，

根据极差 R 值的大小排序可知，对随州米酒感官评

分的影响因素按程度大小为发酵温度（A） ＞ 接种量

（C） ＞ 发酵时间（B），随州酒曲最佳酿造工艺组合

为 A1B2C3，即发酵条件为 28 ℃、60 h、0.6%。对

优化发酵工艺后的米酒测定，随州米酒感官评分为

90 分；在南宁米酒中，根据极差 R 值的大小排序可

知，对南宁米酒感官评分的影响因素按程度大小为

发酵时间（B） ＞ 发酵温度（A） ＞ 接种量（C），南

宁酒曲最佳酿造工艺组合为 A2B2C2，即发酵条件为

32 ℃、48 h、0.6%。对优化发酵工艺后的米酒测定，

南宁米酒感官评分为 93 分。

表 3  正交试验结果

Table 3 Orthogonal test result

序号 A 发酵温度 /℃ B 发酵时间 /h C 接种量 /% 宜昌 / 无锡 / 随州 / 南宁
感官评分

1 1 1 1 60/85/76/70

2 1 2 3 62/90/90/84

3 1 3 2 66/88/80/75

4 2 1 3 68/69/82/78

5 2 2 2 80/83/79/93

6 2 3 1 88/73/75/82

7 3 1 2 61/65/68/72

8 3 2 1 73/68/67/83

9 3 3 3 68/58/76/76

k1 62.67/87.67/82.00/76.33 63.00/73.00/75.33/73.33 73.67/75.33/72.67/78.33

k2 78.67/75.00/78.67/84.33 71.67/80.33/78.67/86.67 69.00/78.67/75.67/80.00

k3 67.33/63.67/70.33/77.00 74.00/73.00/77.00/77.67 66.00/72.33/82.67/79.33

R 16.00/24.00/11.67/8.00 11.00/7.33/3.33/13.33 7.67/6.33/10.00/1.67
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2.2  理化指标结果

在表 4 中列出四种不同酒曲酿造的米酒基本

理化指标。由表 4 可知，四种米酒表观糖度范围

在 42.16%~45.62%，差异不显著；pH 值不仅能够

反映出微生物的生长和代谢状态，而且对微生物活

性及其产生的代谢产物有显著影响 [17] ，米酒 pH 值

范围在 3.88~4.01。还原糖含量可以作为衡量糖化

与发酵过程是否达到和谐平衡的重要指标，四种

米酒还原糖含量差异显著（P ＜ 0.05），其中宜昌米

酒的还原糖含量 431.53 mg/mL 最高；总糖含量在

453.43~464.00 mg/mL 之间，其中无锡酒曲和随州

酒曲的总糖含量较高。四种米酒相较于大麦若叶米

酒 [18] 总糖含量 138.00 mg/mL 高，整体偏甜，酸度

适中。

表 4  理化指标测定结果

Table 4 Physicochemical index determination results

酒曲 表观糖度 /% pH 值
还原糖 /
(mg/mL)

总糖 /
(mg/mL)

宜昌 45.62±0.88a 3.88±0.16a 431.53±2.17a 455.87±1.14b

无锡 42.16±1.19a 3.84±0.07a 311.97±7.56c 462.21±3.58a

随州 45.25±4.12a 4.01±0.09a 308.82±4.71c 464.00±1.46a

南宁 42.88±0.57a 3.91±0.09a 349.26±9.79b 453.43±1.95b

注：表中数据表示为 x±s（n=3），同列不同字母表示

存在显著差异，（Duncan 检验，P ＜ 0.05）。

2.3 感官分析结果

品评人员主要通过色泽、风味、组织状态和整

体接受性对甜米酒的感官特征进行描述。从图 1 雷

达图能够直观地看到米酒的感官评分情况，宜昌米

酒感官评分为 88 分，无锡米酒感官评分为 92 分，

随州米酒感官评分为 90 分，南宁米酒感官评分为

93 分。甜米酒的感官特性各不相同，南宁米酒风味

高于其他三种米酒为 19 分（满分 20），口感和色泽

得分分别为 28 分和 19 分，整体评分最高，整体风

味具有酸甜适中、滋味浓郁的特点；宜昌米酒色泽

17 分、风味 16 分，口感 27 分，相较于其他三种

甜米酒得分较低，甜度较高，口味比较单一，整

体评分最低为 88 分；无锡米酒和随州米酒在色

泽、风味、口感、组织状态上有所差异，四种米

酒感官评分排序为南宁米酒 ＞ 无锡米酒 ＞ 随州米

酒 ＞ 宜昌米酒。

图 1 四种不同发酵米酒的感官评价结果

Fig.1 Sensory evaluation of four different fermented rice wine

2.4 电子舌雷达图和PCA分析

通过电子舌技术分析了四种米酒的风味，图 2
中雷达图反映了米酒在酸、甜、鲜、咸四种味觉强

度上的相对排序为：酸味和鲜味为无锡米酒 ＞ 随州

米酒 ＞ 宜昌米酒 ＞ 南宁米酒；甜味和咸味为南宁米

酒 ＞ 宜昌米酒 ＞ 随州米酒 ＞ 无锡米酒。无锡米酒酸

味为 8.5，鲜味为 8.6，在酸、鲜滋味突出；南宁米

酒甜味为 9.1，咸味为 9，在甜、咸滋味突出。在甜

米酒中氨基酸和鲜味化合物是米酒中鲜味和咸味的

重要来源 [19] ，氨基酸含量是体现鲜味的重要指标，

鲜味的差异反映出了甜米酒中微生物群落蛋白质分

解的能力以及对米酒整体风味的影响。无锡米酒和

南宁米酒在酸、甜、咸、鲜滋味上差异最大，差值

为 5.4、5.4、5.3、5.6。宜昌米酒和随州米酒在酸、甜、

鲜、咸滋味比较均衡，两者之间相比，随州米酒的

酸、鲜滋味高于宜昌米酒，在甜、咸滋味上低于宜

昌米酒。与韩腾等 [20] 研究不同品种米酒对滋味响应

值有明显差异结果一致，电子舌用于区别米酒滋味，

显示出样品的整体滋味特征。

通过电子舌传感器检测得到的多指标数据信息

经过主成分分析处理，如图 3 所示，PC1 和 PC2 的

贡献率分别达到了 95.8% 和 3.4%。两者累计贡献率

达 99.2%，大于 80.0%，表明电子舌的 PCA 分析结

果揭示了它能够全面地呈现样品的风味特征。样品

在 PCA 图上的数据点紧密聚集，这表明通过电子

舌得到的测定结果具有较好的一致性和可靠性。米

酒的香气成分区域完全分离，这表明 PCA 分析法

能够有效地区分米酒的香气成分。数据点分布于四

个象限中，反映出不同样品之间在风味上的差异。
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在 PCA 图中，PC1 的贡献率显著高于 PC2，这意

味着横轴方向上样品间距离的增大，对应着它们风

味差异性的增加 [21] 。宜昌米酒和南宁米酒分布于 Y
轴的右侧，而无锡米酒和随州米酒分布于 Y 轴左

侧，表明分布在两侧的米酒种类在第一主成分 PC1
（95.8%）上差异明显。无锡米酒和随州米酒距离较

近，两者之间的香气差异相对较小，宜昌米酒和南

宁米酒在纵坐标距离较大，说明在第二主成分 PC2
（3.4%）上差异明显。综上所述，宜昌米酒和南宁

米酒位于单个象限中均与其他三种米酒风味特征有

显著差异，随州米酒和无锡米酒在主成分分析图中

位置接近，两者之间的风味差异较小。

图 2 四种发酵米酒的电子舌雷达图

Fig.2 Electronic tongue radar map of four different 

fermented rice wine

图 3 四种米酒电子舌的主成分（PCA）二维分析图

Fig.3 two dimensional graph of principal component 

analysis (PCA) of electronic tongue results for four 

different fermented rice wine

2.5 挥发性风味物质分析

为研究不同地区酒曲制作米酒的风味特征，利

用顶空固相微萃取（HS-SPME）与气相色谱 - 质谱

（GC-MS）联用的方法对四种甜米酒的香气化合物

成分及相对含量进行分析鉴定。结果表明（详见

图 4），共检出挥发性风味物质 100 种，其中酯类化

合物 34 种，醇类化合物 22 种，酸类化合物 4 种，

烃类化合物 19 种，酮类化合物 6 种，醛类化合物

11 种，其他化合物 4 种，这些香气成分构成了甜米

酒的独特风味。宜昌、无锡、随州、南宁米酒中检

出的风味化合物总数量分别为 51、53、64、60 种。

米酒风味物质的差异主要来源于甜酒曲中所含有的

菌种不同，不同的菌种生长代谢的化学物质有所差

异，这是最终风味形成的重要因素；酒体发酵条件

对微生物群落的活力产生影响，同样影响了酒体风

味物质的形成。

酯类化合物对米酒的浓郁风味起到决定性作

用，是米酒香气中不可或缺的重要成分 [22] 。四种甜

米酒中酯类物质种类丰富，相对含量最高，这与卫

春会等 [23] 研究结果一致。该研究中酒体中的酯类化

合物相对含量占比在 47.47%~61.85% 之间，是米酒

香气浓郁的主要原因。宜昌、无锡、随州、南宁米

酒中酯类化合物数量分别为 19、16、20、27 种，且

南宁米酒中酯类相对含量达到 61.85%，推测可能与

酒曲中霉菌和酵母菌的协同作用密切相关，霉菌主

要参与米酒中的糖化过程，酵母菌进一步转化为醇

类和其他风味物质，两者的结合促进其产生更多的

酯类化合物 [24] 。乙酸乙酯是米酒中一种关键的香气

成分，它主要在发酵过程的中后期形成，这一过程

涉及到乙酸和乙醇在酵母细胞内的酯酶催化下发生

酯化反应，为米酒带来更加浓郁的果香味 [24] ，乙酸

乙酯在四种米酒样中均有检出。在四种米酒中十六

酸乙酯的相对含量均大于 15%，提供奶油香、果

香等香气，赋予米酒浓郁醇厚的风味特点，其相对

含量在四种米酒中分别为 26.55%（南宁）、25.11%
（无锡）、20.96%（宜昌）、18.30%（随州）；十四酸

乙酯的相对含量均大于 5%，具有椰子香、蜂蜡香

的香气特征，在四种米酒中其相对含量占比分别为

8.40%（南宁）、7.74%（随州）、6.79%（无锡）、5.44%
（宜昌）。相比于其他三种米酒，南宁米酒中还独含

庚酸乙酯、肉豆蔻酸丙基酯和正己酸乙酯等，这些

酯类化合物能够提供果香、花香的风味，使米酒形

成独有的风味特征。

醇类化合物具有丰富酒样味感和助香的作用，

在米酒中相对含量为 8.98%~22.23%，种类数量范围

为 9~19 种，随州米酒醇类化合物种类最多，为 19 种，
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相对含量为 22.23%。β- 苯乙醇有玫瑰香、奶油香的

香气特征，且阈值较低，对米酒中的香气和口味的

维持起重要作用 [25] ，四种甜米酒中 β- 苯乙醇相对含

量在 2.41%~6.74%，与 Peng 等 [26] 绍兴米酒结果相似。

异戊醇呈现苹果白兰地风味，贡献了酒的独特芬芳，

能够增加酒的醇厚感和饱满感，此外也是构成高级

醇和杂醇油的关键成分 [27] ，在随州米酒中相对含量

为 2.84%，说明随州米酒中有独特的白兰地香气。

酸类化合物是酯类化合物形成的前体物质，在

四种甜米酒中相对含量为 0.25%~0.47%，在米酒风

味上起到平衡风味、协调口感的作用，在一定程度

上减少了米酒中的苦杂味 [28] 。该研究中无锡米酒中

酸类化合物种类最多 3 种，相对含量为 0.47%，这

可能与无锡米酒酸甜可口的口感相关联；醛酮类与

醇类在酒中作用类似，是属于衬托和协调香气成分

的一类物质 [27] ，该研究中醛酮类物质在四种米酒

中相对含量为 1.26%~2.03% 之间，如宜昌米酒中

苯乙醛相对含量为 0.07%，具有果香气味；酚类

化合物在提供米酒香气的同时具有抗氧化性 [29] ，

2,4- 二叔丁基酚在四种米酒中均有检出，相对含量

在 0.16%~0.85% 之间；还含有一些烃类物质，在米

酒中相对含量为 2.65%~5.37%，其香气阈值相对较

高，对风味贡献值较小。

该研究中，南宁米酒中酯类化合物种类最多，

共 27 种，且相对含量为 61.58%，丰富的酯类风

味化合物为米酒提供了浓郁醇厚的香气特征；醇类

化合物相对含量为 10.6%，醛类化合物相对含量为

2.9%，其中含有正己酸乙酯、辛酸乙酯、异戊醇、

苯乙醇等呈香物质，与传统苗家米酒中所含的风味

物质相似 [22] 。

图 4 四种米酒中挥发性化合物含量热图

Fig.4 Heat map of volatile compounds for four different fermented rice wine
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3  结论

该研究对四种不同地区甜酒曲酿制米酒进行对

比，使用感官评价作为判定标准，通过正交试验

得到每种酒曲的最佳酿造工艺。宜昌、无锡、随

州、南宁四种米酒的最佳酿造温度、时间、接种量

分别为 32 ℃、60 h、0.2% ；28 ℃、60 h、0.4% ；

28 ℃、60 h、0.6% ；32 ℃、48 h、0.6%。四种米酒

之间酸度差异不显著（P ＞ 0.05），还原糖含量差异

显著（P ＜ 0.05）。通过电子舌分析证实了四种米酒

在风味特征上的区别，其中南宁米酒在甜、鲜滋味

上响应值高，并且通过主成分分析发现南宁米酒与

其他三种米酒风味特征差异显著。采用 HS-SPME-
GC-MS 对四种米酒的挥发性风味成分进行分析比

较，宜昌、无锡、随州、南宁米酒中挥发性风味物

质分别含有 51、53、64、60 种。酯类化合物南宁

米酒种类最多，为 27 种，庚酸乙酯、肉豆蔻酸丙

基酯和正己酸乙酯呈现出花果香气只在南宁米酒中

检出。醇类化合物随州米酒种类最多，为 19 种，

其整体米酒特征醇香感浓厚。酸类化合物在无锡米

酒中种类最多，为其形成独特的米酒风味做出贡献。

相比而言宜昌米酒风味化合物种类最少，甜度最高。

综合理化指标测定、感官评价、电子舌滋味特征和

挥发性风味物质分析结果，南宁米酒整体风味表现

最佳，具有酸甜适中、滋味浓郁的特点。该研究不

仅为不同地区米酒的风味特征提供了科学依据，也

为米酒的地域性特色评价和工业化生产优化提供了

重要参考，对促进米酒产业的现代化发展具有积极

意义。
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