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研究报告 

清香型白酒中乳酸菌和酵母菌的相互作用 

熊君燕  李小东  谢圣凯  余培斌  陈建新* 
(江南大学生物工程学院 粮食发酵工艺与技术国家工程实验室  江苏 无锡  214122) 

 
 

摘  要：【目的】探究清香型白酒中不同乳酸菌和酵母菌的相互作用，了解不同菌株的发酵性

能，为更深入地认识白酒发酵机理、实现发酵过程优化提供理论基础。【方法】利用程序控温

和固态发酵模拟清香型白酒酿造环境，测定纯培养和共培养中菌株的理化指标、活菌数以及主

要代谢产物的变化。【结果】Saccharomyces cerevisiae YJ1 糖消耗快产乙醇和酯类物质多，

Lactobacillus plantarum JMRS4 糖消耗快产酸较多。共培养中乳酸菌对 Saccharomyces cerevisiae 

YJ1 的生长和产乙醇抑制较大，对 Candida aaseri MJ7 产乙醇几乎无影响。乳酸菌对 Pichia 

kudriavzevii MJ14 的生物量和乙醇代谢抑制作用较小，还对其产己酸乙酯、乙酸乙酯和异戊醇

等代谢产物有促进作用；而反过来 Pichia kudriavzevii MJ14 对 3 株乳酸菌产乳酸均有抑制作用，

对产乙酸则有促进作用。【结论】建立了一种固态培养方法，结合清香型白酒发酵温度变化规

律，有效模拟了实际发酵环境。Pichia kudriavzevii MJ14 在与乳酸菌共培养中受到的抑制较小

并能有效抑制乳酸菌产乳酸，Saccharomyces cerevisiae YJ1 能代谢产生多种风味物质，对清香

型白酒酿造有重要意义。 

关键词：清香型白酒，乳酸菌，酵母菌，相互作用，固态发酵，程序控温发酵 

Interaction between lactic acid bacteria and yeasts in  
light-aroma liquor 

XIONG Jun-Yan  LI Xiao-Dong  XIE Sheng-Kai  YU Pei-Bin  CHEN Jian-Xin* 

(School of Biotechnology, Jiangnan University, National Engineering Laboratory for Cereal Fermentation Technology, 
Wuxi, Jiangsu 214122, China) 

Abstract: [Objective] It can provide a theoretical basis for understanding the fermentation 
mechanism and optimizing the fermentation process that studying on the interaction between 
different lactic acid bacteria and yeast in light-style liquor and fermentation performance of different 
strains. [Methods] The light-style liquor fermentation environment was simulated by programmed 
temperature control and solid state fermentation. In pure culture and co-culture, the changes of 
physicochemical parameters, viable count and the main metabolites were analyzed. [Results] 
Saccharomyces cerevisiae YJ1 strain had a higher rate of sugar consumption and produced more 
ethanol and esters. Lactobacillus plantarum JMRS4 strains had higher rate of sugar consumption and 
more acid production. Lactic acid bacteria slightly inhibited Pichia kudriavzevii MJ14 biomass and 
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ethanol production, but promoted the production of ethyl hexanoate, ethyl acetate and isoamyl 
alcohol. In turn, Pichia kudriavzevii MJ14 inhibited three strains of lactic acid bacteria from 
producing lactic acid and promoted the production of acetic acid. [Conclusion] The actual 
fermentation process of light-style liquor was simulated by establishing the solid state culture method 
and simulating the temperature change during the fermentation process. Pichia kudriavzevii MJ14 
was slightly inhibited by lactic acid bacteria and could effectively inhibit lactic acid bacteria from 
producing lactic acid when co-cultured. Saccharomyces cerevisiae YJ1 can produce a variety of 
flavor substances, which is of great significance to the production of light-style liquor. 

Keywords: Light-aroma liquor, Lactic acid bacteria, Yeast, Interaction, Solid state fermentation, 
Temperature controlled fermentation 

传统白酒发酵具有复杂的微生物体系和生物

转化机制，不同的菌株之间的物理缔合和分子相互

作用可以导致多种不同结果，如共生、竞争、抑制

等[1]。酿酒酵母与异常毕赤酵母的混合发酵能够形

成更多的酯类物质[2]，芽孢杆菌能促进酵母菌产己

酸和庚酸[3]，而酿酒酵母能产生的某些大分子蛋白

类物质对地衣芽孢杆菌的生长具有抑制作用[4]。由

此可见微生物间的相互作用是十分复杂的。 

在清香型白酒发酵过程中，酵母菌和乳酸菌是

最为庞大的两个群体[5]，两者共同作用形成复杂的

菌系。酵母菌利用原料中的还原糖进行生长繁殖和

发酵产乙醇的同时，其代谢产物还为乳酸菌提供生

长所需的营养物质如氨基酸、维生素等[6]，而乳酸

菌的作用又会促进酸类、乙醛和醇类等风味化合物

的代谢[7]。但是不同的乳酸菌和酵母菌共培养时相

互作用不同，某些酵母菌和乳酸菌共培养时会产生

愉悦的香味，而另一些则会产生一些异味[8-9]。因

此认识乳酸菌和酵母菌的相互作用，将有利于更加

清晰地了解清香型白酒发酵机理，对白酒发酵过程

可控性的实现提供一定的微生物学基础。 

目前，对白酒微生物相互作用的研究多运用液

态培养和恒温发酵，如张艳等[10]利用高梁汁培养

基研究乳酸菌对酿造微生物群体的影响，发现适当

比例的乳酸菌对维持酿造微生物区系平衡有重要

作用。颜兵等[11]利用米酒液体发酵培养基研究酿

酒酵母和异常汉逊酵母在酿酒过程中的相互作用。

而固态发酵是清香型白酒发酵的重要特征。固态和

液态发酵相比，固体颗粒比例和传质传热速度相差

悬殊，这些因素将影响微生物的代谢和化学反应速

度，进而还会影响风味物质的代谢[12-13]。在固体培

养中细胞表现出更好的生长传代性能，挥发性代谢

产物也明显高于液态发酵条件[14]。白酒独特的固

态发酵酿造环境，驯化出微生物独特的生理性能，

而这种性能的发挥需要一个适宜的温度催化。发酵

温度的高低直接影响着酵母、乳酸菌和其他微生物

的生命活动，若起始发酵温度高，杂菌迅速生产繁

殖，有益微生物如酵母等在不良环境下，生长繁殖

受到抑制并迅速衰老[15]。陈丙友等[16]发现实际生产

中地缸内温度不均匀，存在温度场，而温度变化模

式对酒醅微生物群落的生长和代谢产生显著影响。 

本文在清香型白酒发酵过程温度调控机理研

究的基础上[16]，首次利用程序控温和固态发酵模拟

清香型白酒发酵工艺[17]，研究发酵过程中微生物之

间的消长规律，探讨乳酸菌和酵母菌之间的相互作

用，为提高工艺控制水平提供一定的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  实验材料：高粱、大曲等原料由山西汾酒

股份有限公司提供。 

1.1.2  菌株来源：酵母菌 Pichia kudriavzevii MJ14、

Saccharomyces cerevisiae YJ1、 Candida aaseri 

MJ7，乳酸菌 Pediococcus sp. JYA1、Lactobacillus 

plantarum MRS4、Leuconostoc lactis JMRS1-2，均

分离自山西汾酒厂白酒车间的发酵酒醅中。 

1.1.3  培养基：酵母菌筛选为 WL 培养基[18]，并

添加 1 g/L 的青霉素，酵母菌培养为 YPD 培养   

基[18]；乳酸菌筛选与培养为 MRS培养基[19]，筛选

培养基中添加 1 g/L的制霉菌素。 
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1.2  主要试剂和仪器 

乙酸正戊酯(色谱纯)，谱析科技有限公司；乙

酸(色谱纯)，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

青霉素、制霉菌素、万古霉素，生工生物工程(上

海)股份有限公司；葡萄糖、乳酸(分析纯)，国药集

团化学试剂有限公司。 

气相色谱-质谱联用仪(Trace 1300-ISQ QD)、

离心机(Pico 17)，Thermo Fisher Scientific公司；液

相色谱仪(1260 infinity)，Agilent 科技有限公司；

顶空固相微萃取(57328U)，Supelco 公司；生化培

养箱(BSP-250)，上海博讯实业有限公司；电子天

平 (AL204)，METTLER TOLEDO；恒温水浴锅

(W201D)，上海申顺生物技术有限公司；分光光度

计(UV mini)，SHIMADZU公司；酒精计(No6812)，

浙江余姚黄家埠玻璃仪器表厂。 

1.3  方法 

1.3.1  菌株筛选：(1) 酵母菌的分离纯化：取 10 g

发酵第 7 天的酒醅于 90 mL 无菌生理盐水中，振

荡混匀后取上清液进行梯度稀释，取 10−3−10−5稀

释液涂布于添加了青霉素的WL平板中，30 °C培

养至菌落长出，挑选平板上的菌落在 WL 平板上

进行两次划线获得单菌落。(2) 乳酸菌的分离纯

化：方法同酵母菌的分离纯化，取 10−3−10−5稀释

液涂布于添加了制霉菌素的 MRS 平板中，30 °C

培养至菌落长出，挑选平板上的菌落在 MRS平板

上进行两次划线获得单菌落。 

1.3.2  菌种鉴定：(1) 基因组的提取：采用 CTAB

法提取基因组 [5]。 (2) PCR 扩增：反应体系：

10×Buffer 5 μL，2.5 mmol/L dNTPs 4 μL，模板    

1 μL，100 μmol/L 正反向引物各 3 μL，Taq 酶    

0.5 μL，双蒸水 33.5 μL。反应程序：94 °C 5 min；

94 °C 30 s，50 °C 30 s (酵母菌)，56 °C 30 s (乳酸

菌)，72 °C 90 s；72 °C 10 min。乳酸菌引物序列参

考文献[5]；酵母菌引物序列参考文献[20]。PCR扩

增纯化后测序，得到的测序结果在 NCBI 进行比

对，鉴定为乳酸菌和酵母菌后进行菌株编号。 

1.3.3  菌株形态和生理生化研究：(1) 形态观察：

菌株外观形态观察采用平板划线法，细胞形态观察

采用显微镜观察。(2) 对菌株进行生理生化实验[21-22]。 

1.3.4  菌株模拟固态发酵：在灭菌完成的高粱培

养基中加入与工厂实际发酵用酶等活力单位的大

曲浸出液，搅拌混匀后分装至平皿中，每个平皿分

装量按照工厂实际生产中酒醅空隙率换算得来。按

500−1 000 CFU/mL的菌体接种量分别将酵母菌、

乳酸菌接入到高粱培养基中，同一处理的样品做  

3组平行，最终的测定结果求平均值。放置于厌氧

罐中进行氮气置换，培养温度为模拟实际生产程序

控温培养，培养周期为 12 d，每隔 48 h取出测定

其理化指标、活菌数和挥发性成分。 

1.3.5  生长曲线的测定：(1) 液态培养：接种 500− 

1 000 CFU/mL的酵母菌于 YPD液体培养基中，置

于 25 °C厌氧培养器内，每隔 2 h取样测定其活菌

数。取 1 mL菌液梯度稀释，取不同的梯度稀释液涂

布于 YPD平板上，28 °C培养至菌落长出，选取菌

落数为 30−300 个的平板计数。(2) 固态培养：依照

1.3.1方法进行固态培养。称取 10 g样品于 90 mL无

菌水中，振荡混匀后取 1 mL上清进行梯度稀释，

取不同的梯度稀释液涂布于平板上，细菌涂布MRS

培养基，酵母涂布 YPD培养基，30 °C培养至菌落

长出，选取菌落数为 30−300个的平板计数。 

1.3.6  理化指标的测定：发酵样品中还原糖、酸

度依据固体发酵酒醅分析方法[23]。酒精度的测定：

取 50 g固体样品和 100 mL水加入 250 mL烧瓶中，

蒸出的馏出液 50 mL，蒸馏水定容到 100 mL，用

酒精计测定。 

1.3.7  乳酸和乙酸含量测定：采用 HPLC测定。 

前处理：取 10 g发酵样品，加入 20 mL超纯

水，混合均匀后 4 °C、8 000 r/min离心 5 min取    

5 mL上清，分别加入 0.5 mL亚铁氰化钾(10.6%)和

0.5 mL硫酸锌(30%)，4 °C静置沉淀后用 0.22 µm微

孔滤膜过滤[24]，取滤液测定其乳酸和乙酸峰面积，

并根据峰面积分别计算出其中乳酸和乙酸的浓度。 

HPLC 条件：流动相为 pH 2.5 的 30 mmol/L

磷酸二氢钠溶液，流速 1 mL/min，检测波长 210 nm，

柱温 30 °C，进样体积 20 µL。乳酸标准曲线：

y=511x+20.348，R2=0.999 5；乙酸标准曲线：
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y=678.59x+15.782，R2=0.999 4。 

1.3.8  挥发性成分测定：采用顶空固相微萃取和

气质联用测定。 

前处理：取 2 g酒醅和 3 g氯化钠于 10 mL顶

空瓶中，加入 1 mL内标乙酸正戊酯(1 g/L)和 7 mL

超纯水。 

顶空固相微萃取条件：样品 50 °C预热 15 min，

插入针头距离液面 1 cm处，吸附 30 min，进样口

解析 5 min。 

色谱条件：起始温度 40 °C，保留 2 min，以

2 °C/min升温至 80 °C，保留 1 min，再以 5 °C/min

升温至 230 °C，保持 5 min，进样口温度为 250 °C。 

质谱条件：离子源温度 230 °C，质子扫描范

围 20−550。 

2  结果与讨论 

2.1  菌株的筛选与鉴定 

2.1.1  菌株筛选：经过筛选纯化、分子鉴定和

NCBI 比对筛选得到 22 株酵母菌和 15 株乳酸菌，

如表 1所示。 

2.1.2  菌株的形态和生理生化特征：挑选 3 株酵

母菌和 3株乳酸菌作为目的菌株，经过外观形态和

生理生化特征确定酵母为 P. kudriavzevii MJ14、  

S. cerevisiae YJ1、C. aaseri MJ7，乳酸菌为 P. sp. 

JYA1、L. plantarum JMRS4、L. lactis JMRS1-2，菌

落和显微镜形态结构如图 1 所示，酵母菌的形态描 
 

表 1  酒醅中酵母菌和乳酸菌的分离结果 
Table 1  The separation of yeast and lactic acid 

bacteria in the fermented grains 
属名 

Genus name 

菌株数 

Number of strains 
Saccharomyces 11 
Pichia 9 
Candida 2 
Lactobacillus 8 
Pediococcus 6 
Leuconostoc 1 

 

 

 
 

图 1  酵母菌和乳酸菌在培养基上菌落及微观形态比较 
Figure 1  Comparation of colonies morphology and micromorphologies of yeast and lactic acid bacteria 

注：A、C、E分别为 P. kudriavzevii MJ14、S. cerevisiae YJ1、C. aaseri MJ7的菌落形态；B、D、F分别为 P. kudriavzevii MJ14、

S. cerevisiae YJ1、C. aaseri MJ7的显微镜形态；G、I、K分别为 P. sp. JYA1、L. plantarum JMRS4、L. lactis JMRS1-2菌落形态；

H、J、L分别为 P. sp. JYA1、L. plantarum JMRS4、L. lactis JMRS1-2显微镜形态. 
Note: A, C and E stand for the colony morphology of P. kudriavzevii MJ14, S. cerevisiae YJ1 and C. aaseri MJ7 respectively; B, D and F 
stand for the micromorphologies of P. kudriavzevii MJ14, S. cerevisiae YJ1 and C. aaseri MJ7 respectively; G, I and K stand for the 
colony morphology of P. sp. JYA1, L. plantarum JMRS4 and L. lactis JMRS1-2 respectively; H, J and L stand for the micromorphologies 
of P. sp. JYA1, L. plantarum JMRS4 and L. lactis JMRS1-2 respectively. 
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.  

述和生理生化反应如表 2所示，乳酸菌的形态描述

和生理生化反应如表 3所示。 

2.2  清香型白酒发酵条件探究 

2.2.1  固态培养与液态培养下酵母菌活菌数的变

化：考察 S. cerevisiae YJ1在固态和液态两种不同培

养方式中的差别。如图 2所示，酵母菌从迟滞期到

平稳期，液态培养只需要 24 h，这个过程酵母菌的

生长极为迅速。在固态培养中，发酵初期菌体利用

培养基中丰富的还原糖，前期生长较为迅猛，到第

4 天增长速度有所减缓，酵母数量在发酵中后期趋

于平稳。固态发酵法和液态深层发酵法相比，后者

中微生物的生长周期较短[12]。在模拟固态发酵过程

中，发酵方式符合边糖化边发酵，发酵速度与酶解

速度相关，微生物数量变化趋势缓慢，这种发酵方

式更接近传统的发酵工艺。 

2.2.2  控温培养与恒温培养对酵母菌生长的影响：

考察酵母菌在 25 °C 恒温培养和程序控温培养条件

下的活菌数变化。如图 3 所示，酵母单菌发酵过程

活菌数的变化受温度影响较小，前期生长迅速后期

平缓，总体呈现增长趋势。共培养时温度差异对酵

母菌生长的抑制作用体现出来了：在控温培养条件

下，发酵末 S. cerevisiae YJ1的活菌数为 107 CFU/g，

而恒温培养其活菌数仅为 105 CFU/g；两种培养温度

下 C. aaseri MJ7的活菌数也相差两个数量级。与程

序控温发酵相比，25 °C 恒温发酵起始温度较高，

更适合乳酸菌生长，所以与乳酸菌共培养时酵母菌

受到的抑制作用更大，表现最明显的是C. aaseri MJ7

和 S. cerevisiae YJ1，P. kudriavzevii MJ14受到影响 

 

表 2  酵母菌形态及生理生化反应 
Table 2  Morphology and physiological and biochemical responses of yeast 

菌株 

Strains 

菌落形态 

Colonies morphology 

微观形态 

Micromorphology

发酵实验 

Fermentation test 

乳糖 

Lactose

麦芽糖

Maltose

蔗糖 

Sucrose 

葡萄糖 

Glucose 

淀粉

Starch

乙醇

Ethanol
P. kudriavzevii 
MJ14 

中间深绿色凸起，边缘不整齐白色绒

毛状，菌落较大，液体培养形成菌膜

椭圆形，球形，有

明显的细胞核 

− + − + − + 

S. cerevisiae 
YJ1 

边缘整齐乳白色，表面湿润光滑，

菌落凸起中间呈浅绿色 

椭圆球形，有明显

的细胞核 

− + + + − + 

C. aaseri MJ7 灰绿色，平伏，表面光滑粘稠，长时

间培养菌落表面有颗粒状凸起出现 

椭圆形，形态较小 − − − − − + 

注：+：阳性；−：阴性. 

Note: +: Positive; −: Negative. 
 

表 3  乳酸菌形态及生理生化反应 
Table 3  Morphology and physiological and biochemical responses of lactic acid bacteria 

菌株 

Strains 

菌落形态 

Colonies 
morphology 

微观形态 

Micromorphology 

耐万古霉素

Vancomycin 
tolerance 

发酵产酸 

Acid production 

柠檬酸盐

Citrate

果糖 

Fructose

麦芽糖

Maltose

乳糖 

Lactose 

蔗糖 

Sucrose 

葡萄糖

Glucose

淀粉

Starch
P. sp. JYA1 乳白色，边缘整

齐，表面光滑，

菌落偏小 

细胞圆球状，四

联状或成对排列 

− d + + − − + − 

L. plantarum 
JMRS4 

乳白色，边缘整

齐，凸起 

长杆状 − d + + + + + d 

L. lactis 
JMRS1-2 

灰白色，边缘整

齐，表面光滑 

细胞球形呈长链

状排列 

+ + + + + + + d 

注：+：阳性；−：阴性；d：未实验. 

Note: +: Positive; −: Negative; d: Not tested. 
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图 2  S. cerevisiae YJ1 在液体和固体培养中的活菌数变化 
Figure 2  Viable count of S. cerevisiae YJ1 in liquid culture medium and solid culture medium 

 

 
 

图 3  酵母菌在恒温和控温培养条件下活菌数的变化情况 
Figure 3  Viable count of yeast during constant temperature fermentation and variable temperature fermentation 

注：MJ14：P. kudriavzevii MJ14；YJ1：S. cerevisiae YJ1；MJ7：C. aaseri MJ7；MJ14+JYA1：P. kudriavzevii MJ14和 P. sp. JYA1

共培养；YJ1+JYA1：S. cerevisiae YJ1和 P. sp. JYA1共培养；MJ7+JYA1：C. aaseri MJ7和 P. sp. JYA1共培养；H：25 °C恒温培

养；K：程序控温培养. 

Note: MJ14: P. kudriavzevii MJ14; YJ1: S. cerevisiae YJ1; MJ7: C. aaseri MJ7; MJ14+JYA1: Co-culture of P. kudriavzevii MJ14 with  
P. sp. JYA1; YJ1+JYA1: Co-culture of S. cerevisiae YJ1 with P. sp. JYA1; MJ7+JYA1: Co-culture of C. aaseri MJ7 with P. sp. JYA1; H: 
25 °C constant temperature fermentation; K: Variable temperature fermentation. 
 

最小。程序控温曲线的温度变化符合汾酒发酵“前缓、

中挺、后缓落”的趋势，前期温度远远低于乳酸菌的

最适培养温度，乳酸菌的生长不会受到促进，能较为

真实地模拟白酒发酵中的微生物间相互作用。 

2.3  酵母菌和乳酸菌单菌发酵理化指标的变化 

如图 4A所示，通过考察酵母菌代谢糖速率快

慢发现，不同菌株间差异较大，S. cerevisiae YJ1

代谢速度快，其次分别是 P. kudriavzevii MJ14、C. 

aaseri MJ7。而这恰好与 3株酵母产酒精能力正相

关，S. cerevisiae YJ1在第 12天产生的酒精度高达 

6.3% vol，还原糖消耗最慢的 C. aaseri MJ7产生的

酒精度仅为 0.9% vol。分析可能是由于菌株发酵产

酒精过程中生命活动更加旺盛，对还原糖需求更

大。结合图 3B 和 4A 发现，3 种酵母菌生长没有

明显差异，但耗糖速率和产乙醇速率却存在明显差

异，因为菌体生长属同化作用，而还原糖转化为乙

醇属异化作用，菌体生长和耗糖速率之间没有直接

的相关性；而糖化和发酵是一个协同的过程，在发

酵中，糖化酶持续作用，并且直到发酵后期，仍然

存在后糖化，糖被酵母利用转化为酒精，因此乙醇

产率和耗糖速率呈现一定的相关性；当糖化速度变

慢，发酵前期体现出酵母耗糖快，但是后期糖化完 
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图 4  酵母菌和乳酸菌单菌发酵理化指标变化 
Figure 4  Physicochemical indexes during single cultures of yeast and lactic acid bacteria 

注：A：酵母菌发酵过程还原糖和酒精度变化；B：乳酸菌发酵过程还原糖和酸度变化；JMRS4：L. plantarum JMRS4；JYA1：

P. sp. JYA1；JMRS1-2：L. actis JMRS1-2；R：还原糖；AS：酒精度；AC：酸度. 

Note: A: Reducing sugar and alcohol strength in the fermentation process of yeast; B: Reducing sugar and acidity in the fermentation 
process of lactic acid bacteria; JMRS4: L. plantarum JMRS4; JYA1: P. sp. JYA1; JMRS1-2: L. actis JMRS1-2; R: Reducing sugar; AS: 
Alcohol degree; AC: Acidity. 
 

成后，酒精对酵母存在产物抑制，酵母发酵能力衰

弱，从而导致样品的残还原糖偏高。如图 4B所示，

考察乳酸菌发酵中还原糖含量与酸度变化情况，从

发酵起始到第 8天培养基中还原糖含量逐渐增多，

菌株消耗还原糖速度越来越慢，到发酵第 8天后培

养基中还原糖含量基本不变。就不同的乳酸菌而

言，L. plantarum JMRS4消耗糖速度快产酸多，其

酸度远高于 P. sp. JYA1和 L. actis JMRS1-2，发酵

结束酸度可达到 12.4 mg/100 g。 

2.4  共培养中乳酸菌对酵母菌产乙醇的影响 

考察纯菌和混菌发酵至第 12天酒精度差异情

况(图 5)，相比于酵母纯菌发酵，S. cerevisiae YJ1、

P. kudriavzevii MJ14 与细菌混合发酵过程中酒精

度降低，而 C. aaseri MJ7与细菌混合发酵乙醇产

率未受到影响。结合图 3B在程序控温培养条件下

P. sp. JYA1对酵母菌生长的抑制情况来看，酵母单

菌发酵活菌数呈现增长趋势，前期增长快后期增长

慢；与 P. sp. JYA1混合培养，酵母菌的活菌数均

低于单菌发酵时的活菌数，分析可能为乳酸菌发酵

产酸，在这种酸度较高的环境中酵母菌的生长受到

一定的抑制[25]，并且共培养还存在对营养物质的

竞争。比较不同酵母菌之间的差异可以看出，相比 

于 S. cerevisiae YJ1，P. kudriavzevii MJ14的菌落数

和产乙醇量受乳酸菌影响相对较小，分析可能由于

毕赤酵母是一类产酯酵母，对低 pH、高渗透压等

不利环境下的适应能力较强[17]。C. aaseri MJ7在

混合培养中乙醇产量未受影响。 
 

 
 

图 5  酒精度含量 
Figure 5  Content of alcoholic strength 
注：YJ1*-AS：S. cerevisiae YJ1纯培养和共培养条件下酒精度；

MJ7*-AS：C. aaseri MJ7 纯培养和共培养条件下酒精度；

MJ14*-AS：P. kudriavzevii MJ14纯培养和共培养条件下酒精度. 

Note: YJ1*-AS: Alcoholic strength of S. cerevisiae YJ1 during 
single culture and co-culture conditions; MJ7*-AS: Alcoholic 
strength of C. aaseri MJ7 during single cultures and co-culture 
conditions; MJ14*-AS: Alcoholic strength of P. kudriavzevii MJ14 
during single cultures and co-culture conditions. 
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2.5  共培养中酵母菌对乳酸菌产乳酸和乙酸的

影响 

如图 6A所示，不同的乳酸菌产乳酸量差异较

大，L. plantarum JMRS4单菌发酵至 12 d乳酸含量

达到 7.63 g/L，明显高于 P. sp. JYA1 和 L. lactis 

JMRS1-2。在共培养方式中，P. kudriavzevii MJ14

可以抑制乳酸菌产乳酸。图 6B中可以看出，L. lactis 

JMRS1-2乙酸产量最高，为 0.54 g/L，其次依次是

L. plantarum JMRS4、P. sp. JYA1。分析可能 L. lactis 

JMRS1-2 为异型乳酸发酵菌，能产生乳酸、乙酸

等多种代谢产物[26]，因此产乙酸量明显高于同型

乳酸发酵菌株。从不同的酵母菌与乳酸菌共培养产

乙酸量差异可以看出，P. kudriavzevii MJ14对乳酸

菌产乙酸有促进作用，乙酸量明显高于其他共培养

条件下的产量。就 L. lactis JMRS1-2在不同培养方

式下产乙酸量来看，该菌株与酵母菌共培养时乙酸

量有所减少，可能为酵母菌对其存在某种抑制作

用，其机理还需要进一步研究。 

2.6  纯培养和共培养条件下特征代谢产物的差异 

微生物通过一系列的酶促反应产生了多种微

量化合物，正是这些微量成分决定着白酒的口感和

品质。而白酒发酵是一个多种微生物共同参与的过

程，把某种特定微生物独立出来考察其发酵产物，

将更直观地了解该微生物在整个代谢产物体系中

的作用。由图 7 可知，就不同的酵母菌而言，S. 

cerevisiae YJ1和 P. kudriavzevii MJ14产生的代谢

产物丰度较 C. aaseri MJ7更高，一些特征香味物

质如乙酸乙酯、丁酸乙酯和苯乙醇的含量明显高于

C. aaseri MJ7，而 C. aaseri MJ7产愈创木酚、油酸

乙酯、亚油酸乙酯含量高于 S. cerevisiae YJ1。从

产生的物质来看，白酒中多种风味成分均有产生，

酵母菌不仅能发酵产乙醇，同时也能产生多种香味

成分，这也促进研究者对酵母菌的代谢产物有着更

加全面的认识。比较纯培养和共培养两种方式下微

生物代谢组分的差异，S. cerevisiae YJ1 与 L. 

plantarum JMRS4 共培养产异戊醇和苯乙醇含量

增多，酵母菌和 L. lactis JMRS1-2共培养产乙酸乙

酯、异丁酸、正戊醇和乙酸苯乙酯均受到抑制。这

说明乳酸菌与酵母菌共培养会对代谢产物的组成

产生影响。 
 

 
图 6  乳酸和乙酸含量 

Figure 6  The concentration of lactic acid and acetic acid 
注：JYA1-L：P. sp. JYA1 在纯培养和共培养条件下乳酸含量；JMRS4-L：L. plantarum JMRS4 在纯培养和共培养条件下乳酸含量；

JMRS1-2-L：L. lactis JMRS1-2在纯培养和共培养条件下乳酸含量；JYA1-A：P. sp. JYA1在纯培养和共培养条件下乙酸含量；JMRS4-A：

L. plantarum JMRS4在纯培养和共培养条件下乙酸含量；JMRS1-2-A：L. lactis JMRS1-2在纯培养和共培养条件下乙酸含量. 

Note: JYA1-L: Lactic acid content of P. sp. JYA1 during single cultures and co-culture conditions; JMRS4-L: Lactic acid content of L. 
plantarum JMRS4 during single cultures and co-culture conditions; JMRS1-2-L: Lactic acid content of L. lactis JMRS1-2 during single 
cultures and co-culture conditions; JYA1-A: Acetic acid content of P. sp. JYA1 during single cultures and co-culture conditions; 
JMRS4-A: Acetic acid content of L. plantarum JMRS4 during single cultures and co-culture conditions; JMRS1-2-A: Acetic acid content 
of L. lactis JMRS1-2 during single cultures and co-culture conditions. 
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图 7  纯培养和共培养条件下特征代谢产物热图 
Figure 7  Heat map of main metabolites during single cultures and co-culture conditions 

 

3  结论 

双边发酵是白酒固态发酵的一大特点，固态发

酵中微生物传质传热相对较慢，这种方式更加接近

于传统发酵工艺。适宜的发酵温度是各种酶进行催

化反应的基础，相比于恒温发酵，程序控温发酵较

大程度地还原了实际发酵状态。还原糖消耗速度可

以作为酵母菌产乙醇和乳酸菌产有机酸的主要指

标。共培养中，乳酸菌对 3株酵母菌生长均存在抑

制，对 P. kudriavzevii MJ14的生长抑制相对较小；

对P. kudriavzevii MJ14和C. aaseri MJ7产乙醇影响

不大，而对 S. cerevisiae YJ1产乙醇抑制作用最大。

对乳酸菌而言，P. kudriavzevii MJ14对乳酸菌产乳

酸有抑制作用，对 P. sp. JYA1 和 L. plantarum 

JMRS4产乙酸则存在促进作用。从代谢产物来看，

L. plantarum JMRS4和 L. lactis JMRS1-2分别是产

乳酸和乙酸的优势菌株。酵母菌能产生多种风味物

质，P. kudriavzevii MJ14和 S. cerevisiae YJ1产生的

酯类物质含量明显高于 C. aaseri MJ7。 

传统白酒发酵过程中的微生物种类繁多，不同

的微生物之间的相互作用机理各异，而本研究只针

对其中的部分乳酸菌和酵母菌，想要更透彻更深入

地了解白酒发酵机理，还需进行更深入的研究，包

括分子生物学、代谢组学、微生态系统等。 
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