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不同来源产香酵母分离鉴定及玉米发酵

特征风味物质分析 

何爱民*，阎瑾，张逸寒

（河北中烟工业有限责任公司，河北石家庄050051）

摘要：为筛选适合发酵玉米的产香酵母并开发发酵香精，该研究以 5 种市售产品为材料，通过菌株分离培

养、分子生物学鉴定，结合感官评价与顶空固相微萃取 - 气相色谱质谱联用技术，系统分析其发酵玉米的风味特

征。结果表明，分离的 5 株酵母均鉴定为异常威克汉姆酵母，但其发酵玉米风味存在显著差异。感官结果显示菌株

ANQSX 酯香突出，菌株 PJ 和 HZKY 甜香显著。GC-MS 共鉴定出 136 种挥发性风味物质，以醇类（25 种）、酯类

（34 种）、醛类（14 种）、酸类（16 种）为主要的挥发性有机物，其中 BLD 发酵样品中的挥发性风味物质种类最丰富，

含 67 种。采用 PLS-DA 分析得到 59 种潜在的特征风味成分（VIP>1），结合 ROAV 值筛选得到 47 种关键风味物质

（ROAV>1）, 通过二者筛选主要特征差异成分是 (E,E)-2,4- 壬二烯醛、香叶醇、苯乙醇、庚酸等物质 , 赋予发酵耙玉

米清香、醇香、果香。该研究揭示了不同异常威克汉姆酵母在玉米发酵中风味指纹图谱及关键风味化合物，为玉米

发酵制品风味定向调控及天然香精开发提供指导与理论支撑。
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Abstract: To screen aroma-producing yeasts suitable for corn fermentation and to develop fermented flavorings, five 

yeast products were used to corn fermentation. Yeast strains were isolated, cultured, and identified using molecular biology 

techniques. The flavor characteristics of the fermented corn were systematically analyzed by combining sensory evaluation 

and headspace solid-phase microextraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). 

The results showed that all five isolated yeast strains were identified as Wickerhamomyces anomalus. However, significant 

differences were observed in the flavor profiles of the fermented corn produced by these strains. Sensory evaluation results 

indicated that strain ANQSX exhibited a distinct ester aroma, while strains PJ and HZKY displayed a significant sweet 

aroma. A total of 136 volatile flavor compounds were identified by GC-MS. The main volatile organic compounds belonged 
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to alcohols (25 types), esters (34 types), aldehydes (14 types), and acids (16 types). The fermented sample with strain BLD 

contained the richest variety of volatile flavor compounds (67 types). Fifty-nine potential characteristic flavor components 

(VIP>1) were identified through Partial Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA). Based on Relative Odor Activity 

Value (ROAV) analysis, 47 key flavor compounds (ROAV>1) were screened. The main characteristic differential components 

identified by combining these two methods included (E,E)-2,4-nonadienal, geraniol, phenethyl alcohol, and heptanoic acid. 

These compounds were found to impart fresh, mellow, and fruity aromas to the fermented glutinous corn. This study revealed 

the flavor fingerprints and key flavor compounds of different Wickerhamomyces anomalus strains in corn fermentation. It is 

considered to provide guidance and theoretical support for the directional regulation of flavor in corn fermented products and 

the development of natural flavorings.

Key words: yeast; isolation and identification; corn fermentation; gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS)

近年来，随着消费者对健康和自然风味的需求

不断增加，天然香精的应用在食品和其它行业中逐

渐成为主流  [1]  。相比传统的人工合成香精，天然香

精不仅具有更好的风味表现，还符合当前绿色环保

的消费趋势 [2] 。除了传统的天然产物的分离提取为

主，微生物发酵产香也成为天然香精的主要来源之

一，这种方式不仅能够提供天然的风味物质，还具

有较高的生产效率和可持续性 [2-4] 。

产香酵母是一类可以产生挥发性香味化合物的

酵母，它不属于传统酵母分类学意义上的名词，指

可生成较高含量的特征风味物质的酵母的统称 [5] 。

产香酵母作为发酵过程中的关键功能微生物，通

过多种复杂的代谢途径合成多种挥发性香气化合

物，重新塑造发酵产品的感官品质 [6] 。这些酵母菌株

能够将原料中的糖类、氨基酸和脂质等前体物质转化

为醇类、酯类、醛类、酮类及萜烯类等小分子风味

物质，赋予产品独特的风味特征 [7,8] 。在传统发酵食

品工业中，产香酵母的应用历史悠久，从酒类酿

造到面食发酵，从调味品生产到肉制品熟成，其

风味贡献不可替代 [9,10] 。从白酒酒曲、自然发酵乳

制品及果蔬、烟草等多种生态体系中分离筛选出

具有高效产香能力的酵母菌株，如阿萨丝孢酵母

Trichosporon asahii、扣囊覆膜孢酵母 Saccharomycopsis 
fibuligera、Saccharomycopsis malanga、 伯 顿 丝 孢

毕赤酵母 Hyphopichia burtonii、异常威克汉姆酵

母 Wickerhamomyces anomalus 和 Saccharomyces 
cerevisiae 酿酒酵母等，这些菌株在特定发酵体系中

展现出显著的风味修饰潜力 [11-16] 。

玉米作为一种全球广泛种植的谷物，因其高淀

粉含量、蛋白质组成，成为发酵工业中的重要原

料 [17-19] 。在发酵过程中，玉米中的淀粉颗粒在糖化

酶和微生物作用下降解为葡萄糖等，为酵母生长

提供碳源；而玉米胚芽油中的不饱和脂肪酸则作为

脂质前体，可经微生物代谢转化为醛、酮等风味物

质 [4,20] 。产香酵母的风味合成机制主要依赖于其胞

内酶系对底物的催化转化，在酒精发酵过程中，酵

母一般通过糖酵解途径生成乙醇及其他高级醇；而

酯酶结合乙酰转移酶可以催化醇与酸结合，形成具

有水果香气的酯类化合物；部分酵母则通过 Ehrlich 
pathway 将支链氨基酸转化为 3- 甲基丁醛、苯乙醛

等醛类化合物 [17,21] 。

该研究从市售酵母菌种混合物中分离、筛选适

宜的产香酵母并用于玉米发酵。对分离酵母菌种进

行分子生物学鉴定，并结合感官分析和顶空固相微

萃取 - 气相色谱 - 质谱技术，全面解析不同酵母菌

株在玉米发酵中生成的特征挥发性物质，结合相对

气味活度值计算确定关键香气化合物，旨在阐明玉

米发酵特征风味的形成规律与菌株关联，为开发风

味导向的天然香精提供理论依据与菌种资源。

1  材料与方法

1.1 原料

表 1 不同市售来源的产香酵母

Table 1 Aromatic-producing yeasts from different 
commercial sources

序号 名称 编号

1 沛骏果酒酵母 PJ

2 安琪果酒酵母 AnQGJ

3 和众康源生香酵母 HZKY

4 丹宝利高活性酵母 DLB

5 安琪果酒酵母 RW AnQRW

酵母产品来源市售产品，具体如表 1 所示；

YPD 培养基，上海英诺生物科技有限公司；新鲜玉
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米粒，来源市售市场。

1.2 主要仪器设备

EscoOptiMair 超净工作台，新加坡 Esco 公司；

A200PCR 仪，杭州朗基公司；JY-SPFT 水平电泳槽，

北京君意东方公司；JY300HC 电泳仪，北京君意东

方公司；5424 孔式离心机德国艾本德公司；SI-0146
旋涡混合器，美国科学工业公司；FR-980 全自动凝

胶成像分析仪，上海复日科技公司；3730XL 测序仪，

赛默飞美国；GC-2030-GCMS-QP2020NX 气相色谱

联合质谱仪，日本岛津。

1.3 实验方法

1.3.1 菌株分离与培养

参照前期文献报道的方法 [22] ，为分离不同样品

中酵母微生物，将样品与生理盐水混合，经过离心

得到菌泥。将菌泥接种于含有 100 mL YPD 液体培

养基的锥形瓶中，置于 30 ℃恒温培养 18 至 24 h。
随后，取样品与生理盐水混合，重复上述操作，以

确保微生物的全面分离与培养。增菌后，取接种液

用接种环划线接种至相应固体培养基，置于 30 ℃
培养至单菌落出现。挑取单个菌落后，将其接种至

液体培养基中，继续培养。酵母种子液 OD600 值达

到 0.5 时，作为种子液用于后续发酵实验。

1.3.2 产香酵母的分子生物学鉴定方法

采用标准化流程提取真菌 DNA，并进行 PCR
扩增以确保实验数据的准确性。真菌 DNA 提取

步骤，取适量菌体，加入 2 mL 离心管中，加入

800 μL CTAB 提取液研磨成浆状，转移至 2 mL 离

心管，65 ℃水浴 30 min，加入等体积、体积比 24:1
的氯仿 : 异戊醇溶液，12 000 r·min-1 离心 5 min，将

上清转入一只新管中，加入 0.8 倍体积的异丙醇，

轻轻混合直到 DNA 沉淀下来，12 000 r·min-1 离心

10 min。加入 1 mL 体积分数 70% 的乙醇洗涤，

12 000 r·min-1 离心 10 min，弃乙醇。在洁净工作台

中干燥，重溶于 50 μL TE 缓冲液或者去离子水中。

PCR 扩增采用 TransStartFastpfuDNA 聚合酶，反应

体系为 50 μL，包括 5×FastPfu 缓冲液、2.5 mmol·L-1 
dNTPs、5 μmol·L-1 前后引物（ITS1/ITS4 用于真菌）、

FastPfu 聚合酶及模板 DNA。酵母样品的 PCR 扩增

程序为：95 ℃预变性 5 min，接着进行 27 个循环

（95 ℃变性 30 s、55 ℃退火 30 s、72 ℃延伸 45 s），
最后 72 ℃延伸 10 min ；真菌样品设定 29 个循环，

其他条件一致。所有反应在 ABIGeneAmp®9700 型

PCR 仪上进行，以确保反应条件的准确控制。

1.3.3 玉米发酵工艺及感官评价

玉米发酵实验中，取新鲜玉米粒，打碎后每组称

取 20 g，装瓶并置于灭菌锅中，于 100 ℃蒸煮 30 min。
蒸煮后冷却，分别向每组样品中加入 5 mL 无菌水

和 0.4 mL 酵母种子液，同时设置三组对照组，分别

加入 5 mL 无菌水和 0.4 mL YPD 液体培养基作为对

照。所有样品均在 30 ℃恒温条件下进行发酵，进

行一次发酵 6 d 后统一进行感官评估，将样品置于

透明、无色容器中，以消除容器对气味的潜在影响。

评审员打开样品容器并轻摇，以促使气味均匀挥发，

每次评估持续 2~3 min，确保准确性并避免嗅觉疲

劳。气味强度采用 9 点评分法评分。

1.3.4 GC-MS香气成分分析

为分析玉米发酵过程中挥发性香气成分，称

取 6 g 发酵样品，加入 0.5 g 氯化钠及 1 μL 内标样

品（0.001 mg·mL-1 的 2- 辛醇溶液），并充分混合。

将处理后的样品置于 80 ℃恒温孵化器中平衡

10 min，随后插入已老化的 SPME 纤维头进行顶空

萃取，萃取时间为 50 min。萃取结束后，将 SPME
纤维头直接插入 GC-MS 进样口，进行 250℃解析

5 min。色谱分析采用 RTX-POLARWAX 毛细管柱

（60 m×250 μm×0.25 μm），载气为高纯氦气，流量

1 mL·min-1，压力 112 kPa，不分流模式。色谱条件：

初始温度 40 ℃，保持 5 min，以 3 ℃ ·min-1 升温至

120 ℃，保持 1 min，再以 5 ℃·min-1 升温至 180 ℃，

保持 1 min，最后以 10 ℃ ·min-1 升温至 230℃，保

持 5 min。质谱条件：电子轰击离子源（EI），电子

能量 70 eV ；离子源温度 230 ℃，接口温度 210 ℃，

四极杆温度 150 ℃；扫描质量范围 33~500 m/z。

1.3.5 数据处理

所有试验均重复 3 次，使用 SPSS24.0 软件进

行数据统计和显著性分析，数据表示为平均值 ±

标准差，P  ＜  0.05 被认为具有显著差异，P ＜ 0.01
被认为具有极显著差异。

2  结果与讨论

2.1 菌株分离与培养

该实验对酵母菌的分离培养操作如下图 1 所示：

取待处理样品置于 200 mL 烧杯，经充分混匀后，

取一定量液体转移至离心管，以 4 000 r·min-1 转速
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离心 10 min。离心完成后，取处理后的沉淀，用接

种工具接种于马铃薯葡萄糖琼脂培养基平板。随后将

接种后的平板置于适宜环境培养，最终获得酵母菌菌

落，为后续酵母菌相关研究提供实验材料。从上述样

品中共筛选出 5 种未知的酵母菌种用于后续的分析。

图 1 不同来源酵母菌种分离流程

Fig.1 Isolation procedures of yeast strains from 

different sources

2.2 分离菌种鉴定

表 2  不同来源酵母菌种鉴别结果

Table 2 Identification results of yeast strains from different
 sources

菌种编号 属 种

AnQGJ Wickerhamomyces anomalus

AnQSX Wickerhamomyces anomalus

DLB Wickerhamomyces anomalus

HZKY Wickerhamomyces anomalus

PJ Wickerhamomyces anomalus

图 2 不同来源酵母菌种鉴定系统发育树

Fig.2 Phylogenetic tree of yeast species identification from 

different source

该研究通过对分离出 5 株产香酵母菌株（编号

AnQGJ、AnQSX、DLB、HZKY、PJ）进行分类鉴定，

参照酵母分类系统，明确其分类地位 [23, 24] 。结果

如表 2 所示，5 株酵母菌株均归属威克汉姆酵母属

Wickerhamomyces，且种级分类均为异常威克汉姆酵

母 Wickerhamomyces anomalus。进一步对 AnQGJ、
AnQSX、DLB、HZKY、PJ 样本分析时，发现它们

在系统发育树中，与 Wickerhamomyces anomalus 多
种菌株聚类，如图 2 所示。这些 Wickerhamomyces 
anomalus 菌株涵盖不同基因序列类型，像 CBE024、
DMC166166 菌株的小亚基核糖体 RNA 基因部分

序列，LEM113、NB-DR-m 菌株的内转录间隔区 1
（ITS1）部分序列，还有 UFLAARC170 菌株的小亚

基核糖体 RNA 基因部分序列等。这种聚类模式清

晰展现出 AnQGJ、AnQSX、DLB、HZKY、PJ 样本

属于威克汉姆酵母属中 Wickerhamomyces anomalu，
反映它们有着相近的遗传特征。

2.3 不同酵母发酵玉米感官评价

该研究对 5 株酵母菌株（PJ、AnQGJ、HZKY、

DLB、AnQSX）及对照样品的发酵产物进行感官评

价。采用 9 点评分法从果香、花香、醇香、酯香、

酸香、甜香、清香、酒糟香 8 类香气指标进行评价。

如图 3 结果显示不同来源的异常威克汉姆酵母在香

气特征上存在明显差异。AnQSX 样品的酯香评分

最高（7 分），显著高于其他样品（1-3 分），其可能

通过特定代谢途径积累了更多酯类物质（如乙酸乙

酯、己酸乙酯等） [17] 。此外，PJ 和 HZKY 样品的甜

香评分较高（分别为 6 分、5 分），而酸香在 PJ 样
品中表现突出（5 分），推测其可能通过碳水化合物

代谢生成更多醇类、有机酸等风味前体物质，可能

酵母发酵中糖代谢与风味物质代谢关联，酵母对碳

源的分解效率及代谢流向会显著影响甜香、酸香等

关联香气的形成 [21, 25] 。综合而言，不同样品的香气

差异可能源于酵母菌株代谢的挥发性有机物造成。

图 3 不同来源酵母发酵玉米风味雷达图

Fig.3 Radar chart of corn fermentation flavors by yeasts 

from different sources

2.4 分离菌种发酵样品挥发性成分分析

不同菌种发酵样品总离子流图如图 4 所示。该
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研究共鉴定出136种挥发性成分，涵盖醇类（25种）、

酯类（34 种）、醛类（14 种）、酸类（16 种）、烷类

（14 种）、酮类（11 种）、烯类（5 种）及其他类别

（17 种）。不同酵母发酵产生挥发性有机化合物

与风味贡献上呈现显著差异，形成独特的风味

指纹图谱：DLB ：以醇类与酯类为核心特征，异丁醇

（116.77 μg·mL-1）、异戊醇（700.21 μg·mL-1），苯乙醇

（429.92 μg·mL-1）含量为所有菌株最高，同时乙酸

异戊酯（16.9 μg·mL-1）是其他菌株的 3-7 倍，形成

“醇香 + 果香”的风味轮廓。此外，反式 -2,4- 癸二

烯醛（14.57 μg·mL-1）与苯乙醇（429.92 μg·mL-1）

的高含量，进一步赋予其花香层次。AnQSX ：以短

链酯类为标志性成分，乙酸乙酯（4.73 μg·mL-1）为

唯一检出该成分的菌株，庚酸乙酯（1.66 μg·mL-1）

含量与 PJ（1.45 μg·mL-1）接近，而醇类（如乙醇

3 594.42 μg·mL-1）含量中等，风味以“清新果香” 
为主。PJ ：特征成分为 2,3- 丁二醇（23.63 μg·mL-1）

与 甜 香 关 联 的 3- 羟 基 -2- 丁 酮， 同 时 辛 酸

（16.58 μg·mL-1）与壬酸乙酯（2.77 μg·mL-1）形成

温和的酸香与酯香，整体风味偏向“甜润柔和”。

其醇类总量（乙醇 1 743.99 μg·mL-1）为所有菌株最

低。HJRY ：以长链酯类与烯类为显著特征，油酸乙

酯（345.95 μg·mL-1）、亚油酸乙酯（1 302.11 μg·mL-1）

为独有成分，同时苯乙烯（72.1 μg·mL-1）含量最

高，形成 “ 蜡质脂香 + 淡淡花香 ” 的风味，且正己

醛（12.79 μg·mL-1）、壬醛（9.87 μg·mL-1）的高含

量增强了青草香基调。AnQGJ ：挥发性成分总量

与丰富度最高，乙醇（5 234.14 μg·mL-1）、正辛醇

（7.41 μg·mL-1）等醇类，癸酸乙酯（198.55 μg·mL-1）、

月桂酸乙酯（106.24 μg·mL-1）等长链酯类，以及癸

酸（338.39 μg·mL-1）、辛酸（280.59 μg·mL-1）等酸

类均居首位，且 2,4 - 癸二烯醛（15.2 μg·mL-1）与

法尼醇（27.61 μg·mL-1）的积累，使其风味呈现“醇
香 + 酯香 + 微酸 ” 的复合特征。

醇类化合物作为酵母发酵的核心代谢产物，其

总量与种类分布直接反映酵母菌株的糖代谢与氨基

酸代谢活性 [26] 。乙醇作为糖酵解的终端产物，在各

菌株中均为含量最高的挥发性成分，其中 AnQGJ
代谢产物（5 234.14 μg·mL-1）与 HJRY 代谢产物

（4 548.49 μg·mL-1）显著高于对照（12.16 μg·mL-1）。

高级醇（如异丁醇、异戊醇）的差异更具代谢特

异 性，DLB 的 异 丁 醇 含 量（116.77 μg·mL-1） 是

AnQSX 的异丁醇含量（27.87 μg·mL-1）的 4.2 倍，

这与异丁醇来源于缬氨酸的转氨与脱羧反应一致，

DLB 可能具有更强的缬氨酸降解酶活性 [26] ；而异

戊 醇 在 DLB 中 达 700.21 μg·mL-1， 是 AnQSX 中

（231.02 μg·mL-1）的 3 倍，推测其亮氨酸代谢通路

更活跃 [27] 。此外，苯乙醇作为苯丙氨酸脱氨产物，

在 DLB 中含量最高（429.92 μg·mL-1），赋予样品

独特的玫瑰香气 [27] 。酯类化合物是风味多样性的

核心驱动因子，其合成依赖醇与酰基 -CoA 的缩

合反应  [16] 。短链酯如乙酸乙酯在 AnQSX 中含量

为 4.73 μg·mL-1，赋予样品果香，长链酯如棕榈酸

乙酯在 HJRY 中含量为 829.9 μg·mL-1 与 AnQGJ
中含量为 693.85 μg·mL-1 中集中富集，贡献蜡

质香气。值得注意的是，AnQGJ 的癸酸乙酯

（198.55 μg·mL-1）、 月 桂 酸 乙 酯（106.24 μg·mL-1）

含量分别为 DLB 含量的 2.1 倍、1.6 倍，且乙酸苯

乙酯（21.46 μg·mL-1）显著高于其他菌株，推测可

能其酰基 -CoA 或醇酰基转移酶活性更高 [16] 。

醛类与酸类化合物多源于脂肪酸代谢与氨基酸

降解 [28] 。醛类中，正己醛在 HJRY 中 12.79 μg·mL-1

来自亚油酸氧化，反式 -2,4- 癸二烯醛在 DLB 中

14.57 μg·mL-1、AnQGJ 中 15.2 μg·mL-1 推测有玉米

中亚麻酸经脂氧合酶催化生成，赋予样品青草香与

脂肪香；酸类中，辛酸（AnQGJ 中 280.59 μg·mL-1）、

癸酸（338.39 μg·mL-1）为长链脂肪酸，其积累可能

与 AnQGJ的脂肪酸延长酶高表达相关，而乙酸（DLB
中 36.91 μg·mL-1）作为糖酵解中间产物 [6] 。其他类别

中，烷类（如十四烷、十五烷）与烯类（如苯乙

烯）含量较低但菌株差异显著，苯乙烯在 HJRY
中 72.1 μg·mL-1 可能来自肉桂酸脱羧，其在 HJRY 中

的高含量暗示芳香族氨基酸代谢的特异性；酮类（如

2- 辛酮）在 AnQGJ 中含量最高（6.01 μg·mL-1），可能

与乙酰 -CoA 向酮体转化的代谢流增强有关 [21] 。

图 4 不同来源酵母发酵玉米 GC-MS 总离子流图

Fig.4 Total ion chromatograms of GC-MS analysis for 

corn fermented by yeasts from different sources
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辛
酸
异
丁
酯

15
55

C
12

H
24

O
2

1.
17
±

0.
1a

—
—

—
—

—
M

S/
R

I

37
39

.1
51

Et
hy

l d
ec

an
oa

te
癸
酸
乙
酯

16
38

C
12

H
24

O
2

95
.8

3±
29

.7
9cb

89
.7

1±
26

.8
7cb

62
.7

1±
10

.6
2c

12
4.

91
±

46
.5

8b
19

8.
55
±

19
.7

7a
—

M
S/

R
I

38
40

.8
21

Et
hy

l 9
-d

ec
en

oa
te

乙
基

9-
 癸

烯
酸
酯

16
90

C
12

H
22

O
2

6.
34
±

3.
2a

3.
73
±

0.
64

a
2.

19
±

0.
22

a
9.

49
±

10
.6

8a
—

—
M

S/
R

I

39
41

.7
02

Et
hy

l O
le

at
e

油
酸
乙
酯

17
21

C
20

H
38

O
2

—
—

—
34

5.
95
±

21
6.

98
a

—
—

M
S/

R
I

40
42

.3
75

1,
3-

Pr
op

an
ed

io
l, 

di
ac

et
at

e
1,

3-
 丙

二
醇
二

乙
酸
酯

17
45

C
7H

12
O

4
—

—
—

—
50

.6
4±

12
.6

3a
—

M
S/

R
I

41
44

.5
26

A
ce

tic
 a

ci
d,

 2
-p

he
ny

le
th

yl
 

es
te

r
乙
酸
苯
乙
酯

18
26

C
10

H
12

O
2

36
±

6.
61

a
8.

12
±

1.
31

c
7.

15
±

2.
28

c
9.

95
±

1.
4cb

21
.4

6±
14

.8
b

—
M

S/
R

I

42
44

.9
57

Et
hy

l l
au

ra
te

月
桂
酸
乙
酯

18
43

C
14

H
28

O
2

65
.8

8±
17

.7
b

55
.4

2±
15

.0
9cb

34
.3

9±
7.

25
c

77
.6

5±
17

.5
6b

10
6.

24
±

5.
21

a
—

M
S/

R
I

43
45

.7
6

Pr
op

an
oi

c 
ac

id
, 2

-m
et

hy
l-,

 
3-

hy
dr

ox
y-

2,
2,

4-
tri

m
et

hy
lp

en
ty

l e
st

er

2,
2,

4-
三
甲
基

 -1
,3

-
戊
二
醇
单
异
丁
酸

酯
18

75
C

12
H

24
O

3
—

3.
34
±

1.
05

a
0.

81
±

0.
27

b
—

—
—

M
S/

R
I

44
45

.9
02

1,
4-

B
ut

an
ed

io
l, 

di
ac

et
at

e
1,

4-
丁
二
醇
二

乙
酸
酯

18
80

C
7H

12
O

4
—

—
—

—
4.

59
±

0.
46

a
—

M
S/

R
I

续
表
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N
O

.
保
留

时
间

/m
in

英
文
名
称

中
文
名
称

  
R

I
分
子
式

含
量

 /(μ
g·

m
L-1

)
鉴
定

D
LB

A
nQ

 S
X

PJ
H

JR
Y

A
nQ

 G
J

B
la

nk

45
45

.9
15

2,
2,

4-
Tr

im
et

hy
l-1

,3
-

pe
nt

an
ed

io
l d

iis
ob

ut
yr

at
e

2,
2,

4-
 三

甲
基
戊
二

醇
异
丁
酯

18
81

C
16

H
30

O
4

—
—

1.
68
±

0.
97

a
—

—
—

M
S/

R
I

46
45

.9
2

2-
Fu

ra
nm

et
ha

no
l, 

te
tra

hy
dr

o-
, a

ce
ta

te
四
氢
糠
醇
乙
酸
酯

18
81

C
7H

12
O

3
2.

85
±

1.
15

a
1.

22
±

0.
36

b
—

2.
77
±

1.
02

a
—

—
M

S/
R

I

47
46

.3
42

B
en

ze
ne

pr
op

an
oi

c 
ac

id
, 

et
hy

l e
st

er
3-

 苯
丙
酸
乙
酯

18
98

C
11

H
14

O
2

9.
64
±

4.
39

a
—

4.
57
±

0.
31

b
7.

91
±

1.
57

ba
8.

78
±

1.
38

a
—

M
S/

R
I

48
46

.7
58

B
ut

an
oi

c 
ac

id
, 3

-h
yd

ro
xy

-, 
bu

ty
l e

st
er

3-
 羟

基
丁
酸
丁
酯

19
17

C
8H

16
O

3
—

—
—

—
—

0.
44
±

0.
15

a
M

S/
R

I

49
47

.3
93

 5
Li

no
le

ic
 a

ci
d 

et
hy

l e
st

er
亚
油
酸
乙
酯

19
47

C
20

H
36

O
2

—
—

—
1 

30
2.

11
±

77
.8

4a
—

—
M

S/
R

I

50
49

.4
41

Et
hy

l m
yr

is
ta

te
十
四
酸
乙
酯

20
55

C
16

H
32

O
2

10
1.

63
±

33
.7

7b
—

32
.1

2±
4.

43
c

97
±

53
.1

b
17

2.
95
±

43
.0

7a
—

M
S/

R
I

51
49

.4
7

2(
3H

)-
Fu

ra
no

ne
, d

ih
yd

ro
-

5-
pe

nt
yl

-
丙
位
壬
内
酯

20
56

C
9H

16
O

2
—

—
—

—
—

9.
65
±

6.
51

a
M

S/
R

I

52
50

.2
88

9,
12

,1
5-

O
ct

ad
ec

at
rie

no
ic

 
ac

id
, e

th
yl

 e
st

er
, (

Z,
Z,

Z)
-

亚
麻
酸
乙
酯

21
05

C
20

H
34

O
2

—
—

—
16

1.
26
±

9.
78

a
—

—
M

S/
R

I

53
50

.5
64

N
on

ad
ec

an
oi

c 
ac

id
, 

et
hy

l e
st

er
十
九
烷
酸
乙
酯

21
23

C
21

H
42

O
2

21
.8

7±
8.

16
a

—
—

—
—

—
M

S/
R

I

54
51

.0
56

Pe
nt

ad
ec

an
oi

c 
ac

id
, 

et
hy

l e
st

er
十
五
酸
乙
酯

21
56

C
17

H
34

O
2

35
.7
±

2.
9a

—
9.

73
±

2.
86

b
—

—
—

M
S/

R
I

55
52

.7
16

Et
hy

l p
al

m
ita

te
棕
榈
酸
乙
酯

22
65

C
18

H
36

O
2

77
2.

92
±

70
.5

8b
72

1.
74
±

24
.0

7cb
38

0.
5±

10
.5

9d
82

9.
9±

10
.6

3a
69

3.
85
±

11
.2

c
—

M
S/

R
I

56
53

.1
1

Et
hy

l 9
-h

ex
ad

ec
en

oa
te

9-
 十

六
碳
烯
酸

乙
酯

22
90

C
18

H
34

O
2

10
9.

48
±

19
.4

3a
—

—
—

—
—

M
S/

R
I

57
53

.3
7

Et
hy

l 2
-h

yd
ro

xy
-3

-
ph

en
yl

pr
op

an
oa

te
2-

 羟
基

 -3
- 苯

基
丙
酸
乙
酯

23
06

C
11

H
14

O
3

18
.2

4±
5.

43
a

—
—

—
—

—
M

S/
R

I

58
54

.5
03

H
ex

ad
ec

an
oi

c 
ac

id
, 

2-
m

et
hy

lp
ro

py
l e

st
er

十
六
酸

2-
 甲

基
丙
酯

23
73

C
20

H
40

O
2

19
.2

7±
4a

—
4.

94
±

0.
31

b
—

—
—

M
S/

R
I

59
54

.7
24

(Z
)-

Et
hy

l h
ep

ta
de

c-
9-

en
oa

te
(Z

)  -
 十

七
烷

 -9
-

烯
酸
乙
酯

23
86

C
19

H
36

O
2

11
.6

4±
1.

51
a

—
—

—
—

—
M

S/
R

I

醛
类

60
14

.8
61

H
ex

an
al

正
己
醛

10
78

C
6H

12
O

7.
96
±

2.
56

b
—

2.
64
±

0.
49

c
12

.7
9±

2.
16

a
11

.8
9±

2.
72

a
1.

43
±

0.
1c

M
S/

R
I

61
26

.3
65

2-
H

ep
te

na
l, 

(E
)-

(E
)-

2-
 庚

烯
醛

13
27

C
7H

12
O

4.
31
±

0.
14

b
—

1.
11
±

0.
06

c
—

6.
7±

0.
54

a
0.

87
±

0.
29

c
M

S/
R

I

62
29

.2
31

N
on

an
al

壬
醛

13
89

C
9H

18
O

5.
22
±

1.
2b

2.
59
±

0.
29

c
4.

64
±

1.
02

b
9.

87
±

1.
78

a
—

3.
66
±

0.
66

cb
M

S/
R

I

续
表
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N
O

.
保
留

时
间

/m
in

英
文
名
称

中
文
名
称

  
R

I
分
子
式

含
量

 /(μ
g·

m
L-1

)
鉴
定

D
LB

A
nQ

 S
X

PJ
H

JR
Y

A
nQ

 G
J

B
la

nk

63
31

.0
79

2-
O

ct
en

al
, (

E)
-

反
 -2

- 辛
烯
醛

14
31

C
8H

14
O

—
0.

93
±

0.
12

b
—

—
—

1.
86
±

0.
53

a
M

S/
R

I

64
34

.0
28

D
ec

an
al

癸
醛

14
97

C
10

H
20

O
—

—
—

—
—

0.
65
±

0.
12

a
M

S/
R

I

65
35

.4
38

B
en

za
ld

eh
yd

e
苯
甲
醛

15
34

C
7H

6O
—

3.
26
±

0.
02

a
1.

34
±

0.
19

b
—

—
1.

37
±

0.
37

b
M

S/
R

I

66
35

.6
5

(E
)-

2-
N

on
en

al
反
式

 -2
- 壬

醛
15

39
C

9H
16

O
3.

55
±

1.
94

b
3.

93
±

1.
02

b
—

6.
35
±

0.
68

a
—

—
M

S/
R

I

67
39

.5
06

(Z
)-

2-
D

ec
en

al
(Z

)-
癸

 -2
- 烯

醛
16

49
C

10
H

18
O

6.
33
±

1.
61

cb
3.

42
±

0.
18

c
2.

17
±

0.
26

c
9.

77
±

2.
66

ba
11

.8
3±

4.
94

a
1.

85
±

0.
46

c
M

S/
R

I

68
41

.3
86

2,
4-

N
on

ad
ie

na
l, 

(E
,E

)-
(E

,E
)-

2,
4-

 壬
二
烯
醛

17
09

C
7H

14
O

2
6.

63
±

3.
07

a
1.

74
±

0.
14

b
—

—
—

—
M

S/
R

I

69
41

.5
46

D
od

ec
an

al
十
二
醛

17
15

C
12

H
24

O
—

—
—

—
—

2.
83
±

0.
97

a
M

S/
R

I

70
43

.1
45

2,
4-

D
od

ec
ad

ie
na

l, 
(E

,E
)-

(E
,E

)-
2,

4-
 十

二
碳

二
烯
醛

17
73

C
12

H
20

O
—

—
—

—
—

1.
32
±

0.
58

a
M

S/
R

I

71
44

.4
12

2,
4-

D
ec

ad
ie

na
l, 

(E
,E

)-
反
式

 -2
,4

- 癸
二
烯
醛

18
21

C
10

H
16

O
14

.5
7±

6.
84

a
4.

99
±

1.
13

b
—

—
15

.2
±

1.
01

a
—

M
S/

R
I

72
49

.1
75

Pe
nt

ad
ec

an
al

-
正
十
五
碳
醛

20
39

C
15

H
30

O
6.

63
±

4.
8b

30
.1

3±
24

.1
9a

—
—

—
—

M
S/

R
I

73
53

.8
19

9,
17

-O
ct

ad
ec

ad
ie

na
l, 

(Z
)-

(9
Z)

-十
八
碳

-9
,1

7-
二
烯
醛

23
32

C
18

H
32

O
—

—
13

.5
8±

3.
98

a
—

—
—

M
S/

R
I

酸
类

74
32

.6
28

A
ce

tic
 a

ci
d

冰
醋
酸

14
66

C
2H

4O
2

36
.9

1±
7.

82
a

—
16

.8
5±

6.
78

b
—

—
6.

95
±

1.
74

c
M

S/
R

I

75
39

.2
57

B
ut

an
oi

c 
ac

id
丁
酸

16
41

C
4H

8O
2

—
—

—
—

—
0.

59
±

0.
39

a
M

S/
R

I

76
40

.5
12

B
ut

an
oi

c 
ac

id
, 3

-m
et

hy
l-

异
戊
酸

16
81

C
5H

10
O

2
—

—
—

—
—

2.
34
±

0.
76

a
M

S/
R

I

77
40

.5
18

2,
4-

D
im

et
hy

lp
en

ta
no

ic
 a

ci
d

2,
4-

 二
甲
基
戊
酸

16
81

C
7H

14
O

2
8.

92
±

0.
4a

1.
51
±

0.
85

b
0.

63
±

0.
18

b
—

7.
88
±

1.
25

a
—

M
S/

R
I

78
40

.5
28

B
ut

an
oi

c 
ac

id
, 2

-m
et

hy
l-

2-
 甲

基
丁
酸

16
81

C
5H

10
O

2
—

—
—

2.
95
±

0.
54

a
—

—
M

S/
R

I

79
44

.1
25

Li
no

el
ai

di
c 

ac
id

亚
麻
酸

18
10

C
18

H
32

O
2

—
—

—
10

.7
6±

1.
66

a
—

—
M

S/
R

I

80
45

.2
4

H
ex

an
oi

c 
ac

id
己
酸

18
54

C
6H

12
O

2
—

19
.2

5±
12

.4
1a

—
—

—
—

M
S/

R
I

81
47

.7
16

H
ep

ta
no

ic
 a

ci
d

庚
酸

19
63

C
7H

14
O

2
2.

45
±

0.
79

a
1.

76
±

0.
06

b
—

—
—

—
M

S/
R

I

82
48

.2
49

U
nd

ec
an

oi
c 

ac
id

十
一
烷
酸

19
88

C
11

H
22

O
2

—
—

6.
36
±

0.
6a

—
—

—
M

S/
R

I

83
49

.6
82

C
ap

ry
lic

 a
ci

d
辛
酸

20
69

C
8H

16
O

2
13

3.
64
±

69
.9

9ba
13

6.
34
±

95
.2

ba
16

.5
8±

4.
79

b
96

.1
±

80
.4

2b
28

0.
59
±

16
4.

3a
23

.49
±

18
.27

b
M

S/
R

I

84
49

.9
1

9,
12

-O
ct

ad
ec

ad
ie

no
ic

 a
ci

d 
(Z

,Z
)-

亚
油
酸

20
82

C
18

H
32

O
2

55
.0

6±
19

.0
1a

19
.5

7±
0.

15
b

—
—

—
27

.81
±

17
.08

b
M

S/
R

I

续
表
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N
O
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保
留

时
间

/m
in

英
文
名
称

中
文
名
称

  
R

I
分
子
式

含
量

 /(μ
g·

m
L-1

)
鉴
定

D
LB

A
nQ

 S
X

PJ
H

JR
Y

A
nQ

 G
J

B
la

nk

85
51

.3
01

N
on

an
oi

c 
ac

id
正
壬
酸

21
72

C
9H

18
O

2
—

—
—

—
—

27
.3
±

20
.1

8a
M

S/
R

I

86
51

.3
09

O
le

ic
 A

ci
d

油
酸

21
73

C
18

H
34

O
2

—
—

—
—

—
36

.58
±

44
.25

a
M

S/
R

I

87
52

.9
46

C
ap

ric
 a

ci
d

正
癸
酸

22
79

C
10

H
20

O
2

11
3.

24
±

15
.4

7c
21

5.
11
±

78
.1

6b
83

.6
3±

41
.8

2c
22

2.
91
±

40
.6

2b
33

8.
39
±

21
.6

3a
—

M
S/

R
I

88
52

.9
5

8-
M

et
hy

ln
on

an
oi

c 
ac

id
8-

 甲
基
壬
酸

22
80

C
18

H
36

O
2

—
—

—
—

—
6.

24
±

0.
47

a
M

S/
R

I

89
53

.7
12

Te
tra

de
ca

no
ic

 a
ci
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图 4 不同酵母菌种发酵玉米样品挥发性成分多元统计分析

Fig.4 Multivariate statistical analysis of volatile components in corn samples fermented by different yeast strains
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2.5 挥发性成分分析多元统计分析

该研究采用多元统计分析解析不同酵母菌株

发酵挥发性有机物的代谢差异，通过聚类热图、偏

最小二乘判别分析（PLS-DA）及变量投影重要性

（VIP）值分析，全面揭示不同菌株代谢特征的分化

规律 [14,29] 。如图 4a 所示，聚类热图基于代谢物丰度

的欧式距离矩阵进行层次聚类，以颜色梯度（红色表

示高丰度、蓝色表示低丰度）直观呈现挥发性代谢物

的相对含量差异。左侧聚类树反映不同酵母菌株的代

谢物的相似性，结果反应不同来源菌株在整体代谢特

征上呈现显著分化，其中 PJ 与 ANQSX 菌株在特定

代谢物簇中呈现相近的丰度模式，二者可能有相似的

代谢通路；而 DLB 菌株与其他菌株的聚类距离较远，

其代谢物（如异戊醇、反式 -2,4- 癸二烯醛）的独特性

进一步印证菌株特异性代谢特征。菌株在长期演化及

生境适应中，通过关键代谢酶的活性调控或基因表达

差异，导致代谢通路分化，挥发性代谢产物的差异。

PLS-DA 作为一种有监督的多元统计方法，通

过构建代谢物与菌株分组的回归模型，最大化组

间差异以提取关键判别维度
 [26] 。结果如图 4b 所

示，不同菌种发酵样本在坐标空间呈现显著离散分

布，第一主成分（PC1）贡献率达 27.89%，为区分

菌株代谢特征的核心维度，表明不同来源酵母菌株

的代谢的挥发性有机物存在本质差异。如图 4c 所

示，交叉验证结果进一步验证模型可靠性：R² 接
近 1，表明模型对现有数据的解释能力强；Q² 截距

为 -0.970 3，说明模型未过度拟合，VIP 值通过量

化各代谢物对 PLS-DA 模型组间判别的贡献度，直

接反映代谢物对分组差异的贡献度。该研究中，如

图 4d 所示，VIP ＞ 1 变量集中于醇类、酯类及醛类

代谢物。醇类代谢物中以乙醇、异戊醇为代表的醇

类，在 DLB、AnQGJ 等菌株中展现出高含量。酯

类代谢物中，癸酸乙酯、月桂酸乙酯等长链酯类在

AnQGJ 菌株中展现出高含量，凸显了其在长链脂肪

酸酯化代谢上的优势。在 PJ 菌株中，3- 羟基 -2- 丁
酮等甜香代谢物对应的高含量，与该菌株风味表型

高度契合。

2.6 分离菌种发酵样品特征风味成分差异分析

该研究从酵母发酵玉米挥发性有机物中 47 种

特征香气成分，其的 ROAV 值如表 4 所示，涵盖

醇类、酯类、醛类、酸类、酮类、烃类及其他化

合物。ROAV 值反映成分对整体风味的贡献，通

常 ROAV  ≥  1 为关键风味物质 [30] 。醇类中，异戊醇

在 DLB（11）、AnQSX（4）、PJ（4）、HZKY（6）、
AnQGJ（7）中 ROAV 均  ≥ 1，是核心风味物质，

其“威士忌味、麦芽味”赋予样品醇厚基调。顺

式 -3- 壬烯 -1- 醇 ROAV 值极高，DLB 中达（184）、
AnQSX 中（140）、HZKY 中（217）、AnQGJ 中

（301），凭借“花香、青绿味”成为关键风味驱动

因子，其阈值极低（0.01 μg·L-1），少量存在即可显

著影响风味。酯类是果香贡献的核心，癸酸乙酯在

DLB（96）、AnQSX（90）、HZKY（125）、AnQGJ
（199）中 ROAV ≥ 1，提供“葡萄味”；月桂酸乙

酯 ROAV 在 DLB（110）、AnQSX（92）、HZKY
（129）、AnQGJ（177）中突出，赋予“青叶味”。

辛酸乙酯、壬酸乙酯等也因 ROAV ≥ 1，共同构

建果香风味层次。醛类中，反式 -2,4- 癸二烯醛在

DLB（208）、AnQGJ（217）中 ROAV ≥ 1，贡献“油

炸味、蜡味”；壬醛在 DLB（5）、PJ（5）、HZKY
（10）中 ROAV ≥ 1，赋予“蜡味”；癸醛、十二

醛等在空白组中 ROAV 较高（如癸醛 7、十二醛

28）。其他成分中，2- 甲氧基 -4- 乙烯苯酚在各商业

菌株中 ROAV   ≥ 1（DLB171、AnQSX174、HZKY216、
AnQGJ283），提供“丁香味、咖喱味”，是区分发

酵样品与空白组的关键标志物。

由于特征挥发性有机物含量的不同，不同酵

母菌株发酵样品的关键风味类型及 ROAV 分布呈

现显著特异性：DLB ：以异戊醇（11）、顺式 -3-
壬烯 -1- 醇（184）、反式 -2,4- 癸二烯醛（208）、癸

酸乙酯（96）、月桂酸乙酯（110）为核心，构建

“醇厚麦芽香 + 浓郁花果香 + 微蜡质香”的复合

风味，ROAV ≥ 1 的物质达 12 种，风味复杂度高。

AnQSX ：顺式 -3- 壬烯 -1- 醇（140）、2- 甲氧基 -4-
乙烯苯酚（174）、癸酸乙酯（90）、月桂酸乙酯（92）
为关键，风味偏向“清新花香 + 柔和果香 + 淡淡丁

香味”，ROAV ≥ 1 的物质共 10 种，整体风格清新。

PJ ：异戊醇（4）、顺式 -3- 壬烯 -1- 醇（118）、壬醛

（5）为主要贡献者，风味特征为“麦芽香 + 青绿花

香 + 蜡质香”，ROAV ≥ 1 的物质仅 7 种，风味相对

简约。HZKY ：顺式 -3- 壬烯 -1- 醇（217）、2- 甲氧

基 -4- 乙烯苯酚（216）、癸酸乙酯（125）、月桂酸乙

酯（129）主导，形成“浓郁花香 + 醇厚果香 + 丁

香味”，ROAV ≥ 1 的物质达 11 种，风味浓郁度高。

AnQGJ ：顺式 -3- 壬烯 -1- 醇（301）、2- 甲氧基 -4- 乙烯

苯酚（283）、癸酸乙酯（199）、月桂酸乙酯（177）、
反式 -2,4-  癸二烯醛（217）为核心，风味呈现“强烈

花香 + 复杂果香 + 独特油炸蜡质香”，ROAV ≥ 1 的

物质共 13 种，是风味最丰富的菌株。空白组：仅癸

醛（7）、十二醛（28）、(E,E)-2,4- 十二碳二烯醛（19）
等少数成分 ROAV ≥ 1，ROAV 的结果进一步验证了

不同酵母发酵玉米感官和挥发性有机物上的差异。
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3  结论

该研究成功筛选了五株同属异常威克汉姆酵母

的产香酵母用于玉米发酵香精开发。尽管遗传背景

一致，这些菌株在玉米发酵中展现出显著的风味差

异：AnQSX 酯香浓郁（感官评分 7 分），呈现独特

清新果香；PJ 甜香突出（6 分）并伴有明显酸香；

HZKY 以蜡质脂香为主；DLB 融合了醇香、果香与

花香；AnQGJ 则富集长链酯类，表现为醇香与微酸

调性。通过 HS-SPME-GC-MS 分析共鉴定 136 种挥

发性成分，并结合气味活度值 (ROAV) 确定异戊醇

( 麦芽味 )、顺式 -3- 壬烯 -1- 醇 ( 花香 )、癸酸乙酯 ( 葡
萄味 ) 等为核心风味物质驱动差异。多元统计分析

进一步验证了菌株代谢谱的显著分化。该研究为玉

米发酵制品的风味定向调控及天然香精开发提供了

特异性菌种资源和坚实的理论依据。
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