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乳酸胁迫对 Pichia kudriavzevii 固态发酵
特性的影响

潘婉舒1，林晓芳2, *，杨小平3，徐　洋1，侯　鑫1

（1.宜宾学院农林与食品工程学部，四川宜宾 644000；
2.四川省春源品悟酒业有限公司，四川成都 611530；

3.玉蝉集团有限公司，四川泸州 646603）

摘　要：浓香型白酒糟醅富含乳酸，库德毕赤酵母（Pichia kudriavzevii）为其中优势酵母。为探究乳酸对浓香型白

酒优势酵母固态发酵特性的影响，在不同浓度的乳酸胁迫下，从碳源消耗、生长因子利用、高温耐受性以及主

要代谢产物生成等方面，考查 P.  kudriavzevii（编号：PY1）的生长代谢转变。结果表明，乳酸胁迫对 P.
kudriavzevii 菌落与细胞形态无明显影响，对细胞生长有一定抑制，且这种可逆抑制可被氨基酸及维生素削弱，当

培养温度超过 44 ℃，乳酸对菌株生长的影响逐渐让位于温度。代谢方面，乳酸可提高葡萄糖、半乳糖、麦芽糖、

果糖和蔗糖利用率；增加乙醇和酯类生成量、降低高级醇生成量。综上，乳酸可通过影响酵母生长代谢影响浓香

型白酒风味形成，可作为浓香型白酒发酵调控因子。
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Abstract：Nongxiangxing  Baijiu  distiller’s  grains  are  rich  in  lactic  acid. Pichia  kudriavzevii  is  the  dominant  yeast.  The
effects  of  lactic  acid  on  the  solid-state  fermentation  characteristics  of  Nongxiangxing  Baijiu  of  the  dominant  yeast  were
explored  under  lactic  acid  stress  of  different  concentrations.  The  growth  and  metabolism  changes  of Pichia  kudriavzevii
(PY1)  were  investigated  from  the  aspects  of  carbon  source  consumption,  growth  factor  utilization,  high  temperature
tolerance and main metabolite production. Results showed that, the lactic acid stress had no significant effect on the colony
and cell morphology of P. kudriavzevii, but had a certain inhibition on the growth of cell. This reversible inhibition could be
weakened by amino acids and vitamins. When the culture temperature exceeds 44 ℃, the effect of lactic acid on the growth
of the strain was gradually replaced by temperature. In metabolism, lactic acid could improve the utilization rate of glucose,
galactose, maltose, fructose and sucrose, increase the production of ethanol and esters, and reduce the production of higher
alcohols. In summary, the lactic acid could affect the flavor formation of Nongxiangxing Baijiu by affecting the growth and
metabolism of yeast, and could be used as the fermentation regulation factor of Nongxiangxing Baijiu.  
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发酵食品中，酵母与乳酸菌的相互作用一直是

研究的热点[1]，如：改善产品风味、改善食品益生特性

与质构、提高酒类发酵效率等。浓香型白酒糟醅乳

酸含量高达 20~100 g/kg，可作为研究乳酸环境酵母

生长代谢的范例。库德毕赤酵母（Pichia kudriavze-
vii）是浓香型白酒发酵过程中的优势酵母[2−5]，可产有

机酸、酯类和酚类等多种浓香型白酒风味物质，改善

酒体风味[6−7]，对浓香型白酒产量及品质有重要影响。

在浓香型白酒这一多微共酵发酵体系中，P.
kudriavzevii 的生长代谢受到多种生化及环境因子的

影响，特别是乳酸。乳酸是浓香型白酒发酵糟醅中含

量最高的有机酸[8−10]，且其含量不仅与微生物产酸有

关，还受蒸酒压力、时间的影响，故不同窖池乳酸含

量存在差异[11−14]。Deng等[11] 研究发现乳酸会抑制

白酒中核心酵母生长代谢，同时酵母可通过降解乳酸

来适应此种乳酸胁迫。张勤等[15] 筛选到 2株可在

含 68 g/L乳酸中生长良好的耐酸酵母菌株，能够降

解环境中的酸，说明酵母应对乳酸胁迫的重要机制为

降解乳酸。还有研究发现一些耐乳酸酵母菌株具有

较强维持细胞膜稳定性和积累海藻糖及麦角固醇的

能力，这也是其对抗乳酸的重要作用机理[16]。乳酸的

生成会影响发酵环境 pH，不同酵母的最适产酒、产

酯 pH存在差异，进而影响糟醅中酵母代谢产物[17]，

这种差异对糟醅中酵母的生长代谢有何影响，至今尚

无定论。

本研究针对 1株分离自浓香型白酒糟醅、产香性

能优良的 P. kudriavzevi 菌株，分别在不同乳酸浓度

的 YNB培养基及五粮粉培养基培养 P. kudriavzevi
菌株，检测其在碳源和氮源利用率、耐高温以及代谢

产物等方面的差异，探究乳酸胁迫对 P. kudriavzevii
菌株发酵性能的影响，为其生产应用提供数据支撑。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

Pichia kudriavzevii 菌株 PY1　分离自浓香型白

酒糟醅，现保存于固态发酵资源利用四川省重点实验

室；根霉粉　安琪酵母股份有限公司；发酵原料：五粮

粉（高粱 36%、大米 22%、糯米 18%、小麦 16%、玉

米 8%）、糠壳　四川省春源品悟酒业有限公司；五粮

固体培养基（100 g/18 mL）：五粮粉 80 g、糠壳 20 g，
混匀蒸制备用，补加 18 mL无菌水；五粮液体培养基

（100 g/200 mL）：五粮粉 80 g、糠壳 20 g，混匀蒸制

备用，补加 200 mL无菌水；YNB-乳酸培养基：在

YNB培养基基础上，使用前按比例添加过 0.22 μm
滤膜的乳酸；WL培养基、YPD培养基、YNB培养基

　青岛海博生物科技有限公司；乳酸、氯化钠、葡萄

糖、蔗糖、麦芽糖、果糖、DNS显色剂、D-半乳糖、

L-赖氨酸、L-组氨酸、L亮氨酸等　分析纯，天津科

密欧化学试剂有限公司；维生素 B1、维生素 B2、维

生素 B6　纯度≥98%，成都科龙试剂有限公司；糖化

酶　夏盛酶生物技术有限公司。

SpectraMax M2多功能酶标仪　美谷分子仪器

（上海）有限公司）；A91plus气相色谱仪　常州磐诺

仪器有限公司；Lynx6000离心机　赛默飞世尔科技

公司；MSDDR701光学显微镜　迈时迪（东莞）科技

有限公司；BSD-YX2200摇床　上海沪粤明科学仪

器有限公司等。 

1.2　实验方法 

1.2.1   菌株活化　将甘油保藏的 PY1酵母菌株无菌

操作接种 1  mL至 20  mL的 YPD液体培养基中，

28 ℃ 摇床培养 2 d，采用平板划线法接种至 WL固

体培养基，28 ℃ 培养 2 d分离，挑取适量纯培养菌株

至 WL培养基重复划线接种，经 3次划线纯化后，复

接种于 YPD液体培养基，28 ℃ 摇床培养 2 d后获

得实验用菌液，放入 4 ℃ 的冰箱中保藏备用。实验

前挑取适量液体保存的 PY1酵母菌株至 WL培养

基划线接种，获得 PY1酵母菌株单菌落。 

1.2.2   乳酸对 P. kudriavzevii 菌株液、固态生长的影

响　液态培养：将 PY1酵母菌株单菌落接种到不含

乳酸的 YNB培养基中，进行不同乳酸浓度的连续培

养（28 ℃ 2 d/阶段），阶段培养结束后按比例补加过

0.22 μm滤膜的乳酸，分别至乳酸浓度为 20、40 g/L。

阶段培养结束后检测酵母细胞存活率，再收集培养

细胞，接种到不含乳酸（0 g/L）的 YNB培养基，28 ℃

下培养 2 d，检测酵母细胞存活率，探究不同浓度乳

酸对酵母菌株存活率的影响，确定酵母菌株最大耐受

乳酸添加量。

固态培养：将 PY1酵母菌株单菌落分别划线接

种于无乳酸和最大耐受（40 g/L）乳酸添加量的 WL
固体培养基，28 ℃ 下培养 2 d，观察并记录菌落形态

变化。

存活率：液体和固体培养均采用无菌接种环挑

取少许菌体于 10 mL无菌水中稀释，混合均匀后吸

取 0.2 mL稀释液滴于血细胞计数板中央，添加 1滴

美蓝染色剂，染色 3 min，在光学显微镜下观察菌体

菌落、细胞形态并记录死细胞数（染为蓝色）和总细

胞数目，按照公式计算存活率，计算公式如下[18]：

存活率(%) =
活细胞数目(个)
总细胞数目(个)

×100 式（1）
 

1.2.3   乳酸对 P. kudriavzevii 菌株高温耐受性的影

响　白酒糟醅发酵期间内部醅温可达到 50 ℃，故出

于实际应用考虑，评估 PY1酵母菌株的生长上限温

度。将 PY1酵母菌株单菌接种到 YNB培养基，不

同培养温度（44、46、48 ℃）培养 2 d，以发酵结束后

酵母菌数（OD560 nm 值）评估酵母菌株耐高温特性。 
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1.2.4   乳酸对 P. kudriavzevii 菌株碳源利用的影响

　将 PY1酵母菌株单菌落依次划线接种到添加

20 g/L乳酸和 5 g/L不同碳源（葡萄糖、D-半乳糖、

麦芽糖、果糖、蔗糖）的 YNB培养基中，28 ℃ 下培

养 2 d，考查 PY1酵母菌株对不同碳源的利用情况。

并设置不添加乳酸不同碳源 YNB培养基培养 PY1
酵母菌株作为对照组。发酵结束后，采用 DNS法[19]

测定样品中剩余糖含量，评估乳酸对 PY1酵母菌株

不同碳源利用情况的影响。 

1.2.5   乳酸对 P. kudriavzevii 菌株生长因子作用效

果的影响　五粮提取液制备：称取 2 kg五粮粉与

4 L水煮至开花，冷却至 40 ℃ 左右，加入 2.8 g糖化

酶搅拌均匀，用纱布过滤。将滤液 4000 r/min离心

5 min备用。将 PY1酵母菌株单菌落分别接种到添

加 20 g/L乳酸的五粮提取液和 YNB混合培养基

（1:1，v/v）中，参照文献 [20]设置生长因子。分别添

加 0.5 g/L不同生长因子（赖氨酸、组氨酸、亮氨酸、

磷酸氢二钠、维生素 B1、维生素 B2、维生素 B6），

28 ℃ 下培养 36 h，测定发酵过程中（0、12、24、36 h）
酵母菌数（OD560 nm 值），并以酵母在 560 nm处的吸

光度增加值（△OD增加值=OD测定值−OD0 h），评估乳酸

胁迫下 PY1酵母菌株对不同生长因子的利用情况。

并设置不添加乳酸不同生长因子 PY1酵母菌株作为

对照组。 

1.2.6   乳酸添加量对 P. kudriavzevii 菌株液态发酵

产挥发性代谢产物的影响　将 PY1酵母菌株单菌落

分别接种到不同浓度乳酸（0、20、40 g/L、回 0）的
YNB-葡萄糖培养基（添加 5 g/L葡萄糖），28 ℃ 条件

下培养 36 h，采用气相色谱[13,21] 的方法测定发酵液

挥发性代谢产物。气相色谱检测采用 Lzp 930色谱

柱（50 m×0.25 mm×0.25 μm），进样温度 220 ℃，检测

温度 250 ℃，进样量 0.4 μL，载气为氮气，流速 1 mL/
min，分流比 10:1，升温程序：55 ℃ 保持 3 min，以
3.5 ℃/min 升温至 150 ℃，保持 1 min，再以 10 ℃
/min 升温至 200 ℃，保持 2 min，再以20 ℃/min 升温

至 220 ℃，保持 10 min。 

1.2.7   乳酸胁迫下 P. kudriavzevii 菌株固液态发酵

实验　固态发酵：参照文献 [20]研究方法，将 2%
（m/m）根霉粉和 2%（v/m）酵母菌液（OD560 nm 为 0.5）
混合依次接种到不同乳酸（0、20 g/L）添加量的五粮

固体培养基，28 ℃ 发酵 7 d，为酵母菌固态发酵实验

组；设置不接菌和不添加乳酸的五粮固体培养基为对

照组。

液态发酵：将 2%（m/m）根霉粉和 2%（v/m）酵

母菌液（OD560 nm 为 0.5）混合接种到不同乳酸（0、
20 g/L）添加量的五粮液体培养基，28 ℃ 发酵 7 d，为
酵母菌固态发酵实验组；设置不接菌和不添加乳酸的

五粮液体培养基为对照组。 

1.2.8   检测方法　发酵结束后取 10 mL发酵液测定

总酸含量[22]；发酵结束后取 100 g固体（液体）参照文

献 [21]样品前处理方法采用气相色谱法[13] 检测固

液态发酵代谢产物。葡萄糖采用 DNS[13] 法测定；总

酸含量测定采用酸碱滴定法[17]。 

1.3　数据处理

所有处理组均设 3个重复，采用 Excel  2019、
SPSS 22.0、GraphPad Prism 9.1.2处理数据。 

2　结果与分析 

2.1　乳酸对 P. kudriavzevii 菌株生长的影响

图 1 展示 P. kudriavzevii 菌落及细胞形态。在

添加 40 g/L乳酸的情况下，PY1酵母菌株菌落形态

与细胞形态无明显变化。
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(b) 0 g/L乳酸

(a) 40 g/L乳酸

×400

×400

图 1    P. kudriavzevii 菌落及细胞形态
Fig.1    Morphology of P. kudriavzevii under lactic acid stress

 

图 2展示不同浓度乳酸对 P. kudriavzevii 存活

率的影响，可以看出，乳酸胁迫会降低 P. kudriavzevii
存活率，解除乳酸胁迫后酵母菌存活率恢复到原有水

平（P<0.05）。当乳酸浓度为 20 g/L时，酵母菌的存

活率开始受到影响，当乳酸浓度升高到 40 g/L时，酵

母菌存活率显著降低（P<0.05），为 66.36%。重新解

除乳酸胁迫后（乳酸添加量 0 g/L），酵母菌存活率恢

复到原有水平（P<0.05），为 85.62%。表明这种抑制

是可逆的，实际生产中也可通过降低糟醅过高的酸度
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图 2    乳酸浓度对 P. kudriavzevii 菌株生长的影响

Fig.2    Effects of lactic acid concentration on the growth of P.
kudriavzevii

注：“回 0”指乳酸浓度从 40 g/L降低到 0 g/L；不同字母表示
具有显著性差异，P<0.05。
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一定程度恢复酵母的发酵活力。

由图 3可知，乳酸浓度为 20 g/L YNB液体培

养基中酵母的生存率下降且不显著，20 g/L乳酸浓

度对 P.  kudriavzevii 菌株存活率影响较小；此外，

浓香型白酒发酵过程中糟醅乳酸含量通常为 10~
20 g/kg[1]。因此，20 g/L乳酸浓度可作为 P. kudriav-
zevii 菌株乳酸胁迫液体培养的适宜浓度。该浓度下

固液态培养对酵母乳酸耐受性的响应差异。可以看

出，添加 20  g/L乳酸的固态和液态培养基中，P.
kudriavzevii 菌株 PY1的存活率均有所下降，分别下

降了 11.80%和 6.63%，但仅固态培养条件下的存活

率下降达到显著水平，表明固态发酵条件下，P.
kudriavzevii 酵母对乳酸胁迫的响应更强，20 g/L的

乳酸已可显著抑制 P. kudriavzevii 生长。培养结束

时，液态培养酵母菌菌落总数为 107 CFU/mL，固态

培养为 106 CFU/g。
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图 3    乳酸胁迫下培养方式对 P. kudriavzevii 酵母菌株
生长的影响

Fig.3    Effects of culture methods on the growth of P.
kudriavzevii under lactic acid stress

注：“**”表示与无乳酸组比较存在极显著差异（P<0.01）。
  

2.2　乳酸与温度对 P. kudriavzevii 生长的影响

白酒糟醅发酵期间窖内发酵最高温度可达

50 ℃，能够耐受较高温度的酵母菌株更能适应浓香

型白酒窖池内部环境[23]。图 4可以看出，在 20 g/L
乳酸、44 ℃ 高温共同作用下，P. kudriavzevii 菌株仍

能很好地生长（OD值>0.5），表明该酵母能适应糟醅

的高温高酸环境，但相较于对照组，20 g/L的乳酸胁

迫可显著抑制 PY1酵母菌株的生长（P<0.05）；当
温度升高至 46 ℃ 以上，PY1酵母菌株的生长受到

明显抑制（OD值<0.5），且这种抑制与是否存在

20 g/kg的乳酸胁迫无关，表明环境温度 44 ℃ 以下，

P. kudriavzevii 的生长受乳酸和温度共同影响，且相

同温度下乳酸胁迫可显著抑制酵母生长（P<0.05）；温
度超过一定范围时，P. kudriavzevii 的生长主要受高

温抑制，乳酸胁迫对其生长影响不显著。因此，浓香

型白酒发酵应尽量控制糟醅温度低于 44 ℃，乳酸浓

度低于 20 g/L。 

2.3　乳酸对 P. kudriavzevii 菌株利用碳源的影响

由表 1可知，相同碳源乳酸胁迫下碳源利用率

和对照组差异不显著；但乳酸胁迫下不同碳源利用率

存在差异，其中 D-半乳糖含量最低（3.27 g/L）、碳源

利用率最高为 34.60%。在添加 20 g/L乳酸胁迫条

件下，P. kudriavzevii 菌株对碳源的利用量均有不同

程度的提升，其中葡萄糖利用率提高了 1.2%、D-半
乳糖提高了 4.2%、麦芽糖提高了 14.6%、果糖提高

了 6.2%、蔗糖提高了 1.6%，可见乳酸胁迫对 PY1酵

母菌株利用麦芽糖的影响最大，麦芽糖的利用率从

9%上升到 23.6%，表明乳酸胁迫可促进 P. kudriav-
zevii 菌株对碳源的利用，特别是对淀粉水解产物麦

芽糖的利用，这有助于提升浓香型白酒糟醅的淀粉利

用率，特别是在白酒发酵中后期随着乳酸菌的大量增

殖，乳酸浓度逐渐上升[24]，能够在乳酸环境下进一步

利用各种碳源的 P. kudriavzevii 仍可持续发酵，榨干

糟醅中的可发酵糖，这对提高浓香型白酒原料利用率

有重要意义。
  

表 1    乳酸胁迫对 P. kudriavzevii 利用碳源的影响
Table 1    Effect of lactic acid stress on carbon source utilization

by P. kudriavzevii

乳酸
添加量
（g/L）

含糖量（g/L）

葡萄糖 D-半乳糖 麦芽糖 果糖 蔗糖

0 4.73±0.14a 3.48±0.21b 4.55±0.54a 4.44±0.22a 4.45±0.15a

20 4.67±0.16a 3.27±0.28d 3.82±0.31b 4.13±0.18bc 4.37±0.23ab

注：不同字母代表同一行具有显著性差异，P<0.05。
  

2.4　乳酸胁迫下主要生长因子对 P. kudriavzevii 菌株

的促进作用

表 2为固态发酵条件下，不同生长因子对 P.
kudriavzevii 菌株生长的促进作用（以酵母在 560 nm
处的吸光度增加值计）。结果显示 7种生长因子在

有无乳酸胁迫的情况下均可促进 P. kudriavzevii 菌
株生长，并且生长因子可在一定程度上削弱乳酸对

P. kudriavzevii 菌株生长的抑制作用，其中维生素

B1 对乳酸胁迫的纠正效果最明显（ΔOD560 nm=0.342），
表明添加维生素 B1 可能有助于改善发酵中后期优

势酵母 P. kudriavzevii PY1的生长情况，延长其发酵

过程。 
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图 4    乳酸胁迫下高温对 P. kudriavzevii 菌株生长的影响

Fig.4    Effect of high temperature on the growth of P.
kudriavzevii under lactic acid stress

注：“*”表示与无乳酸组比较存在显著差异（P<0.05）。
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2.5　乳酸对 P. kudriavzevii 菌株液态发酵主要挥发性

代谢产物的影响

酵母菌在 YNB液体培养基中主要挥发性代谢

产物的 GC分析结果如表 3所示。酵母菌发酵代谢

产物与其利用的碳源有关，YNB液体培养基不同于

传统酿造环境可以用于酵母菌发酵前体物质较少，酵

母菌在 YNB液体培养基中挥发性代谢产物种类较

少，仅有甲醇、乙醛、乙醇、乙酸乙酯、异丁醇等几

种，其中，乙酸乙酯含量随乳酸浓度的升高而降低，说

明乳酸胁迫导致酵母菌的数量下降，已有研究发现，

乙酸乙酯的生成与酵母菌关系密切[25−27]，推测其为初

级代谢产物，本研究也证实了这一点，可以看出，当

乳酸添加量增加到 40 g/L时，乙酸乙酯含量最低

（0.16 mg/L），乙酸乙酯的减量与酵母数量的减少有

关，故该酵母菌株代谢产酯能力减弱。但在赋予 P.
kudriavzevii 更丰富的发酵前体物质（五粮粉）后，P.
kudriavzevii 产酯能力明显提升，在同等条件下乙酸

乙酯含量增加到 1561.75 mg/L（表 4）。随着乳酸胁

迫作用的增强，异丁醇含量从 0.34 mg/L显著减少

到 0.13 mg/L（P<0.05），解除乳酸胁迫后异丁醇的含

量减少，这也与表 3酵母菌株模拟生产应用结果相

符，说明乳酸胁迫的作用可有效降低 PY1酵母的高

级醇产量，有助于提升白酒的品质[28−29]。
  
表 3    乳酸对 P. kudriavzevii 菌株 YNB培养基液态发酵主要

挥发性代谢产物影响
Table 3    Effects of lactic acid on volatile metabolites produced

by YNB medium liquid fermentation of P. kudriavzevii

化合物
（mg/L）

乳酸添加量

0 g/L 20 g/L 40 g/L 回0 g/L

乙醛 ND ND 0.27±0.02 ND
乙酸乙酯 0.45±0.11a 0.31±0.06b 0.16±0.01c 0.14±0.00c

甲醇 ND 0.38±0.04 ND ND
乙醇 2727.43±38.00d 5948.94±2.59a 5638.36±12.23b 5016.30±3.75c

异丁醇 0.34±0.09a 0.13±0.01b 0.13±0.00b 0.19±0.01b

注：不同字母表示同一行差异显著，P<0.05；“ND”为未检出。
  

2.6　乳酸对 P. kudriavzevii 菌株固态发酵主要挥发性

代谢产物的影响

由表 4可知，添加乳酸的固、液态发酵结束时酸

含量（以去除初始乳酸添加量计）分别为 15.52 g/L
和 23.30 g/L，均低于不添加乳酸的对照组。说明

20 g/L乳酸胁迫的环境下，抑制了酸的产生，同时酵

母菌株也将一部分代谢产生的酸类物质转化为酯类

物质。主要产物气相色谱检测结果同见表 4。
在乳酸胁迫情况下，固态发酵酵母菌株在乳酸

胁迫的调控下，乙醛含量下降，有助于减少产品的刺

激性气味且促进乙醇生成[29]；P. kudriavzevii 菌株固

态发酵产乙醇 3.740 g/L，较不添加乳酸的对照组增

加了 11%，产乙酸乙酯、丁酸乙酯分别为 1561.75、

 

表 2    生长因子对 P. kudriavzevii 菌株生长的影响

Table 2    Effects of growth factors on the growth of Pichia
kudriavzevii

组别
发酵时间（h）

0 12 24 36

无生长因子-乳酸 0 0.115±0.01cd 0.095±0.02de 0.168±0.05cd

无生长因子 0 0.094±0.01d 0.082±0.01ef 0.148±0.05d

赖氨酸 0 0.142±0.01bc 0.185±0.01abc 0.284±0.04a

赖氨酸-乳酸 0 0.150±0.02b 0.085±0.01ef 0.173±0.10cd

组氨酸 0 0.155±0.00ab 0.224±0.06ab 0.336±0.07a

组氨酸-乳酸 0 0.149±0.02b 0.075±0.01ef 0.151±0.06cd

亮氨酸 0 0.128±0.00bc 0.161±0.01bcd 0.269±0.02ab

亮氨酸-乳酸 0 0.159±0.02ab 0.074±0.03ef 0.152±0.00cd

磷酸氢二钠 0 0.133±0.01bc 0.195±0.02ab 0.294±0.02a

磷酸氢二钠-乳酸 0 0.084±0.01d 0.018±0.00f 0.132±0.02d

维生素B1 0 0.183±0.00a 0.239±0.09a 0.342±0.04a

维生素B1-乳酸 0 0.186±0.02a 0.094±0.02de 0.186±0.05bcd

维生素B2 0 0.095±0.00d 0.182±0.04abc 0.160±0.00cd

维生素B2-乳酸 0 0.142±0.03bc 0.122±0.06cde 0.105±0.06d

维生素B3 0 0.133±0.03bc 0.186±0.01abc 0.295±0.06a

维生素B3-乳酸 0 0.132±0.01bc 0.157±0.02bcd 0.249±0.08abc

注：“-乳酸”表示添加乳酸组别；无“-乳酸”表示未添加乳酸组别；表中OD
值为酵母在OD560 nm处的吸光度增加值；不同字母代表同一列显著性差
异，P<0.05。

 

表 4    P. kudriavzevii 菌株固液态发酵主要产物及含量

Table 4    Main products and contents of solid and liquid fermentation of P. kudriavzevii

化合物（mg/L）
固态发酵 液态发酵

添加20 g/L乳酸 不添加乳酸 添加20 g/L乳酸 不添加乳酸

乙醛 9.53±3.21 11.39±2.32 12.98±0.89 10.97±6.89
乙酸乙酯 1561.75±582.19a 1235.98±81.14a ND 698.76±311.47b

丁酸乙酯 181.70±84.53 ND ND ND
甲醇 ND ND 905.74±170.35 ND
乙醇 3740.30±145.79 3374.65±1695.93 4473.93±1058.20 4618.25±894.17

正丙醇 39.94±26.78b 63.79±2.82ab 62.43±6.43a 77.61±5.32a

异丁醇 96.96±13.54a 113.38±8.01a 52.26±21.28b 83.97±12.95ab

异戊醇 148.01±21.29a 134.61±15.02a 34.85±0.60b 57.86±8.94b

合计 5778.19 4933.80 5742.19 5747.42
总酸 （15.52±0.10）×103 （25.22±0.10）×103 （23.30±0.03）×103 （30.03±0.17）×103

注：不同字母表示同一行差异显著，P<0.05，总酸度以乙酸计，“ND”为未检出。
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181.70 mg/L，说明乳酸胁迫可提高 P. kudriavzevii
菌株固态发酵产乙醇及主要酯类香气成分的量，这也

与其在 YNB培养基中的液态发酵结果一致。微生

物多样性受到微生物数量和均匀度的影响，当某一微

生物丰度较高时会影响其他种类微生物的生长，固态

发酵低于其液态发酵乙醇含量，但固态发酵菌密度

（106 CFU/g）低于液态发酵（107 CFU/mL），更有利于

实现 P. kudriavzevii 菌株与其它微生物协同发酵。

P. kudriavzevii 菌株固态发酵均未检测出甲醇含量，

兼具较高的安全性[30−31]。同时，该酵母菌株固态发酵

产正丙醇、异丁醇、异戊醇的情况各有不同，对正丙

醇，乳酸胁迫可显著增大固液态发酵糟醅中的正丙醇

生成量差异，使固态发酵的正丙醇含量显著低于液态

发酵；对异丁醇，该酵母固态发酵时的异丁醇生成量

高于液态发酵，且乳酸可降低固液态发酵糟醅中的异

丁醇生成量；而异戊醇的生成量则主要受发酵方式的

影响，与是否存在乳酸胁迫无关。总体来看，乳酸胁

迫对 P. kudriavzevii 产风味物质的影响因其发酵方

式而不同，在液态发酵条件下，乳酸胁迫可显著降低

P. kudriavzevii 的乙酸乙酯产量，增加其甲醇产量；固

态发酵条件下，乳酸胁迫对 P. kudriavzevii 产风味物

质的影响相对较小，表明固态发酵方式可为乳酸胁迫

提供更好的缓冲。 

3　结论
本研究先通过 P. kudriavzevii PY-1菌株存活率

确定最适乳酸胁迫浓度 20 g/L，且该浓度对酵母菌菌

落形态与细胞形态无明显影响，但对细胞生长有一定

抑制，在 44 ℃ 温度以下，乳酸对温度均可抑制菌株

生长，但在 44 ℃ 以上，乳酸的影响不起主导作用。

乳酸胁迫 P. kudriavzevii 菌株发酵特性影响结果如

下：乳酸对 P. kudriavzevii 的可逆抑制作用可被一些

生长因子削弱；乳酸胁迫也可提高酵母对葡萄糖、D-
半乳糖、麦芽糖、果糖和蔗糖的利用率；菌株代谢产

乙醇升高、异丁醇含量降低；应用此菌株模拟乳酸胁

迫下白酒生产（固态发酵），酯类物质含量增高、高级

醇含量降低，且均未检测出甲醇含量。P. kudriav-
zevii 菌株兼具较高安全性和改善酒体品质的发酵潜

能，有望成为一种极具商业潜力的白酒生产酵母。
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