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摘要：【目的】旨在选育一株乙醇耐受性优良且适合麦芽醋酿造的醋酸菌，同时提高其原料利用率及醋酸产

量，从而改善成品醋品质。【方法】比较了热带醋杆菌 J-22（Acetobacter tropicalis J-22）、糖精葡糖醋杆菌 J-15

（Gluconacetobacter saccharivorans J-15）和沪酿 1.01（Acetobacter pasteurianus HN 1.01）在不同乙醇体积分数

（6%~10%）啤酒中的发酵能力，以产酸量（以乙酸质量浓度计）、乙醇转化率及感官评价为指标，确定综合评

价最高的热带醋杆菌 J-22 为出发菌株，通过常压室温等离子体（atmospheric and room temperature plasma，

ARTP）诱变结合高通量筛选（high-throughput screening，HTS）技术，最终选育出 1 株热带醋杆菌 J-2276。通

过测定在不同乙醇体积分数下诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 和出发菌株热带醋杆菌 J-22 的生长曲线和麦芽

醋发酵性能，进一步验证了该诱变菌株的乙醇耐受性和发酵能力。【结果】诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 在不

同体积分数乙醇胁迫下的生长状况均得到显著改善且能耐受体积分数为 11% 的乙醇，其发酵的麦芽醋中乙

酸质量浓度较出发菌株热带醋杆菌 J-22提高了 65.0%。较高的乙醇耐受性也使诱变菌株热带醋杆菌 J-2276

产生更丰富的风味物质，其发酵的麦芽醋中总有机酸质量浓度和总挥发性物质质量浓度较出发菌株热带醋

杆菌 J-22均提高了 45.3%。【结论】该研究通过采用 ARTP诱变和 HTS相结合的方法选育出 1株耐乙醇热带醋

杆菌 J-2276，且其连续传代 7 次后遗传性能稳定，有效提高了麦芽醋发酵的产酸量，改善了麦芽醋产品的滋

味和风味，具有广泛的应用前景。
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Abstract: [Objective] This study aims to breed an elite strain of acetic acid bacteria with ethanol tolerance and 

suitable for malt vinegar brewing, thereby improving the utilization of raw materials, the yield of acetic acid, and 

the quality of the final vinegar product. [Method] The fermentation capacity of Acetobacter tropicalis J-22, 

Gluconacetobacter saccharivorans J-15, and Acetobacter pasteurianus HN 1.01 in beer with different volume 
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fractions (6%~10%) of ethanol was compared. Based on the acetic acid yield (acetic acid mass concentration), 

ethanol conversion rate, and sensory evaluation, Acetobacter tropicalis J-22 , which achieved the highest overall 

assessment, was identified as the original strain. Acetobacter tropicalis J-2276 was finally bred through 

atmospheric and room temperature plasma (ARTP) mutagenesis combined with high-throughput screening 

(HTS). The growth curves and malt vinegar fermentation performance of the mutant strain Acetobacter tropicalis 

J-2276 and the original strain Acetobacter tropicalis J-22 under different volume fractions of ethanol further 

verified the ethanol tolerance and fermentation capacity of the mutant strain. [Result] The mutant strain 

Acetobacter tropicalis J-2276 exhibited significantly improved growth under ethanol stress at various volume 

fractions and tolerated the ethanol volume fraction up to 11%. Compared with the original strain Acetobacter 

tropicalis J-22, the mutant strain Acetobacter tropicalis J-2276 increased the acetic acid mass concentration of 

malt vinegar by 65.0%. Furthermore, the mutant strain Acetobacter tropicalis J-2276 with higher ethanol 

tolerance produced richer flavor compounds, with the mass concentrations of total organic acids and total volatile 

compounds increasing by 45.3% compared with the original strain Acetobacter tropicalis J-22. [Conclusion] This 

study demonstrates the successful breeding of an ethanol-tolerant strain, Acetobacter tropicalis J-2276, by ARTP 

mutagenesis and HTS. The strain exhibits stable genetic traits after seven successive generations, effectively 

increases the acid yield in malt vinegar fermentation, and improves the flavor quality of malt vinegar products, 

demonstrating broad application prospects.

Keywords: malt vinegar; acetic acid bacteria; atmospheric and room temperature plasma; high-throughput 

screening; ethanol tolerance

麦芽醋是以大麦芽为原料，经过糖化、乙醇发

酵和醋酸发酵制成。目前，麦芽醋发酵多采用粮食

醋工业生产中常用的醋酸菌沪酿 1.01[1-2]和醋酸杆

菌 AS1.41[3]，缺少专用醋酸菌，导致产品中风味物

质种类单一且含量较少，口感单薄。孙欣瑶 [1]对沪

酿 1.01 发酵的麦芽醋中有机酸进行了检测，只检

出草酸、酒石酸、乙酸及琥珀酸 4种有机酸。其中，

除乙酸外，其他有机酸的质量浓度均低于 7.4 g/L。

在醋酸菌发酵产酸的过程中，乙醇作为醋酸发酵

的底物，为醋酸菌的生长代谢提供能量。但当乙

醇体积分数超过 4% 时，其具有一定的抑菌作用 [4]，

且过高体积分数的乙醇会给醋酸菌带来底物抑制

作用，这都抑制了醋酸菌的生长，导致产酸量降

低 [5]。张涛 [6]利用自选醋酸菌 A-4 进行麦芽醋发

酵，当初始乙醇体积分数从 3% 增加至 8% 时，产酸

量从 50 g/L 减至 27 g/L。因此，选育乙醇耐受性优

良且适合麦芽醋发酵的醋酸菌是目前亟待解决的

问题。

ARTP 是一种新型诱变育种技术，具有操作简

便、突变效率高、环境安全性高等优点[7]。潘红菊[8]

利用 ARTP诱变选育出 1株巴氏醋杆菌（Acetobacter 

pasteurianus）NF-171.24，其 在 乙 醇 体 积 分 数 为

10% 的液体培养基中产酸量达到 79.20 g/L，与出

发菌株相比提高了约 62%。

作者以热带醋杆菌 J-22、糖精葡糖醋杆菌

J-15、沪酿 1.01 为研究对象，通过将其直接应用于

不同乙醇体积分数啤酒中进行麦芽醋发酵，筛选

出产酸量、乙醇转化率与感官评价综合最佳的热

带醋杆菌 J-22，并以其为出发菌株，利用 ARTP 诱

变和 HTS 相结合的方法，进一步筛选耐乙醇突变

菌株。通过比较诱变前后菌株的乙醇耐受性及发

酵特性，解析了诱变菌株在麦芽醋发酵中的优势，

以期为麦芽醋酿造行业提供参考。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

葡萄糖、酵母提取物、琼脂粉：国药集团化学

试剂有限公司；草酸、酒石酸、苹果酸、2-辛醇等标

准 品 ：上 海 阿 拉 丁 生 化 科 技 股 份 有 限 公 司 ；

Metcalfe 麦芽：江苏省农垦麦芽有限公司；Mosaic

酒花：美国雅基玛联合酒花有限公司；酿酒酵母

（Saccharomyces cerevisiae）S-04：比利时弗曼迪斯

酵母有限公司；热带醋杆菌 J-22、糖精葡糖醋杆

菌 J-15：由江南大学粮食发酵与食品生物制造国
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家工程研究中心从高酸度水果中筛选获得，具有

较好的耐酸性 ；沪酿 1.01：上海保藏生物技术

中心。

GY 培养基：10 g 葡萄糖和 10 g 酵母粉用蒸馏

水溶解并定容至 1 000 mL，115 ℃灭菌 20 min，冷却

后加入质量浓度为 30 g/L的无水乙醇（0.22 μm滤膜

过滤）；配制固体培养基时加入碳酸钙 20 g、琼脂粉

15~20 g。

啤酒制备：参照曹春蕾等 [9]的方法，制备 15 °P

麦汁。麦汁冷却后接种 1×107 CFU/mL 的酿酒酵

母 S-04，20 ℃发酵至质量损失小于 0.2 g/d 时结束

（此时乙醇体积分数为 7.5%）。

初筛培养基：利用麦汁和食用乙醇调节啤酒

中乙醇体积分数至 6%~10%。

1.2　仪器与设备

麦芽标准粉碎机：EBC-LF 型，北京德之杰啤

酒技术有限公司；自动糖化仪：KY736 型，北京凯

云仪科技有限公司；等离子诱变系统：ARTP-Ⅱ型，

北京思清源生物技术有限公司；高效液相色谱仪：

UltiMate 3000 型，美国 Dionex 公司；顶空-气相色

谱-质谱联用（HS-SPME-MS）仪：赛默飞世尔科技

（中国）有限公司；多功能酶标仪：SynergyMx 型，

美国 Bio Tek公司。

1.3　研究方法

1.3.1　醋酸菌初步筛选　

将热带醋杆菌 J-22、糖精葡糖醋杆菌 J-15、沪

酿 1.01 分别接种于 GY 培养基中进行二次活化

（30 ℃、220 r/min、36 h），按体积分数 10% 分别接

种至含乙醇体积分数为 6%、7%、8%、9%、10% 的

初筛培养基中，在 30 ℃、220 r/min 条件下进行摇

瓶发酵，每 24 h 测定产酸量（以乙酸质量浓度计），

当产酸量不再变化时结束发酵，按式（1）计算乙醇

转化率，并对过滤后的发酵液进行感官评价，挑选

产酸量、乙醇转化率和感官评价综合最佳的菌株

为目的菌株进行后续试验。

AC =
ρ a

Δρ al × 1.304
× 100% （1）

式中：

AC——乙醇转化率，%；

ρa——发酵结束后生成的乙酸质量浓度，g/L；

Δρal——发酵过程中消耗的乙醇质量浓度，g/L；

1.304——乙酸与乙醇的质量比，g/g。

1.3.2　ARTP诱变　

菌体培养及样品载片的制备和处理参考文

献 [10]。诱变条件：功率 100 W，气流量 10 L/min，

距离 2 mm，诱变时间分别为 15、30、45、60、75、90、

105、120 s。取 100 μL 诱变后的稀释液涂布于 GY

固体培养基，30 ℃倒置培养 3 d，以未经 ARTP诱变

处理的菌悬液作为对照，按式（2）计算菌株的致

死率。

RL =
N 0 -- N 1

N 0

× 100% （2）

式中：

RL——菌株的致死率，%；

N0——未经诱变处理的菌落数，CFU/mL；

N1——诱变处理后的菌落数，CFU/mL。

1.3.3　HTS　

1）初筛：挑取上述 ARTP 诱变涂布平板上长

出的醋酸菌单菌落，分别接种至装有 GY 培养基

（调节乙醇体积分数为 7.5%）的 96 孔板中，30 ℃、

220 r/min 培养 3 d 后用多功能酶标仪测定其 OD600

值，以 OD600 值较出发菌株提高 20% 以上的菌株

为正向突变菌株。

2）复筛：将筛选的正向突变菌株按体积分数

10% 分别接种于啤酒中，装液体积分数为 40%，在

30 ℃、220 r/min 条件下进行摇瓶培养，每 24 h 测

定产酸量，至其不再变化时结束发酵，并计算乙醇

转化率，选择产酸量和乙醇转化率高的菌株进行

后续试验。

1.3.4　诱变菌株乙醇耐受性验证　

诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 和出发菌株热带

醋杆菌 J-22 按体积分数 10% 分别接种至含乙醇体

积分数为 7%、8%、9%、10%、11%、12% 的 GY 培养

基中，在 30 ℃、220 r/min 条件下进行摇瓶培养，每

12 h测定 OD600值，绘制生长曲线。

1.3.5　发酵试验　

发酵条件同 1.3.3中复筛。将诱变菌株和出发

菌株应用于麦芽醋发酵，测定最终发酵液的理化

指标并进行感官评价。

1.3.6　正向突变菌株遗传稳定性分析　

将诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 应用于麦芽醋

发酵，然后以 8 000 r/min离心 5 min，收集醋酸菌并
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接种于 GY 培养基中，在 30 ℃、220 r/min条件下摇

瓶培养 36 h，再次接种进行麦芽醋发酵，共传代 7

次。测定每代麦芽醋的产酸量，并计算乙醇转化

率，以此判断菌株的遗传稳定性。

1.3.7　麦芽醋中理化指标和风味物质质量浓度测定

麦芽醋中 pH、还原糖质量浓度、产酸量、乙醇

体积分数的测定参考文献[11]；有机酸质量浓度的

测定参考文献[12]；挥发性风味物质质量浓度的测

定参考文献[13]。

1.3.8　关键风味物质确定

基于相对气味活度值（ relative odor activity 

value，ROAV）评价麦芽醋中各挥发性物质对其

总体香气的贡献 [14] ，其中 ROAV>1 为关键风味

物 质 。 以 贡 献 最 大 风 味 物 质 的 ROAV 为

100.00，按式（3）计算其他成分的 ROAV。

VROA =
ρT0

ρ0T
× 100 （3）

式中：

VROA——其他成分的 ROAV；

ρ0——贡献最大风味物质的质量浓度 ,μg/L；

T0——贡献最大风味物质的阈值，μg/L；

ρ——其他风味物质的质量浓度，μg/L；

T——其他风味物质的阈值，μg/L。

1.3.9　麦芽醋感官评价　

由 10名专业人员分别对麦芽醋的外观、风味、

口感和整体印象打分，感官评价标准参考文献[1]。

1.3.10　数据分析　

每个试验重复 3 次，数据以平均值±标准偏差

表示，利用 SPSS 26.0 进行显著性分析和单因素方

差分析（P<0.05），利用 Origin 2018绘图。

2　结果与讨论

2.1　麦芽醋酿造用醋酸菌的初步筛选结果

热带醋杆菌 J-22、糖精葡糖醋杆菌 J-15 和沪

酿 1.01 在不同乙醇体积分数初筛培养基中发酵结

束后的产酸量、乙醇转化率及感官评价结果如图 1

所示。当乙醇体积分数在 6%~8% 时，各菌株产酸

量随着乙醇体积分数的增加而增加；但当乙醇体

积分数高于 8% 时，热带醋杆菌 J-22 和糖精葡糖

醋杆菌 J-15 的产酸量随乙醇体积分数的增加呈

下降趋势，表明高体积分数乙醇抑制了醋酸菌的

生长 [15]。热带醋杆菌 J-22 与沪酿 1.01 在各乙醇体

积分数下的产酸量和乙醇转化率较糖精葡糖醋

杆菌 J-15 有明显优势。尤其是沪酿 1.01，随着乙

醇体积分数的升高，其产酸量一直保持小幅度增

长，但感官评价整体偏低，具有不良风味，而感官

特性是评价麦芽醋品质的一项重要指标。因此，

选择热带醋杆菌 J-22 作为出发菌株进行进一步

诱变，以提高其在高体积分数乙醇下的耐受性及

产酸能力。

2.2　耐乙醇醋酸菌的选育

现代育种学认为诱变致死率 ≥95% 时可得

最 佳 突 变 体 ，因 为 在 此 条 件 下 正 突 变 率 最

高 [16-17]。图 2 为不同诱变时间下热带醋杆菌 J-22

的致死率，在诱变时间为 105 s 时，致死率达到

97.3%，而当诱变时间继续延长至 120 s 时，致死

率接近 100.0%。因此，选择诱变时间为 105 s 和

120 s。然而，在此条件下非致死的目的表型菌

株 占 比 小 ，因 此 需 经 多 次 诱 变 以 获 得 最 佳

菌株 [18]。
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图 1　不同醋酸菌在不同乙醇体积分数下的发酵性能

Fig. 1　Fermentation characteristics of different acetic acid bacteria under different volume fractions of ethanol
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将 105、120 s诱变时间下获得的 457株诱变菌

株接入 96 孔板，发酵 72 h 后测定 OD600值，筛选出

OD600 值较出发菌株热带醋杆菌 J-22 提高 20% 以

上的 10 株正向突变菌株，接种于啤酒中进行麦芽

醋发酵，发酵结束后麦芽醋中产酸量和乙醇转化率

结果如图 3 所示。 10 株诱变菌株的产酸量为

34.68~55.18 g/L，乙醇转化率为 50.8%~76.37%，其

中诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 的产酸量及乙醇转

化率最高，分别达到 55.18 g/L和 76.37%，较出发菌

株热带醋杆菌 J-22 分别提高了 47.1% 和 35.0%，表

明通过诱变选育出了一株性能优良的菌株。

2.3　诱变菌株的乙醇耐受性及遗传稳定性

高效氧化高体积分数乙醇是获得高酸度食醋

的前提。如图 4 所示，随着乙醇体积分数的增加，

出发菌株热带醋杆菌 J-22 和诱变菌株热带醋杆菌

J-2276 的生长性能均呈下降趋势。高体积分数乙

醇胁迫条件下醋酸菌菌体细胞内的碳代谢、脂代

谢与氨基酸代谢会发生一定程度的变化，菌株的

EMP 途径和 TCA 循环被抑制，从而生长也受到抑

制 [19]。培养 72 h 后，诱变菌株热带醋杆菌 J-2276

在不同乙醇体积分数下（7%、8%、9%、10%、11%）

的 OD600值较出发菌株热带醋杆菌 J-22分别提高了

31.2%、39.4%、53.5%、82.7%、132.7%，表明 ARTP

诱变显著提高了醋酸菌的乙醇耐受性。另外，当乙

醇体积分数为 12% 时，诱变菌株热带醋杆菌 J-2276

生长缓慢，而出发菌株热带醋杆菌 J-22几乎停止生

长，说明其最高可耐受体积分数为 11%的乙醇。连

续传代 7 次后诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 的产酸

量和乙醇转化率保持相对稳定（见图 5），表明经

ARTP 诱变的菌株仍具有较好的遗传稳定性，这与
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图 2　不同 ARTP诱变时间下热带醋杆菌 J-22的致死率

Fig. 2　Lethality rate of Acetobacter tropicalis J-22 under different 

mutagenesis times of ARTP
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Fig. 4　Growth curves of the original strain Acetobacter tropicalis 

J-22 and the mutant strain Acetobacter tropicalis J-2276 

under different volume fractions of ethanol
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图 3　不同诱变菌株的发酵性能

Fig. 3　Fermentation characteristics of different mutant strains
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黎青华等[20]的研究一致，且该菌株适用于麦芽醋

发酵。

2.4　麦芽醋理化指标及感官评价

将诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 和出发菌株热

带醋杆菌 J-22分别进行麦芽醋发酵，发酵液中常规

理化指标测定结果和感官评价结果见表 1。诱变菌

株热带醋杆菌 J-2276 发酵液中产酸量和乙醇转化

率均较高，分别达到 55.18 g/L和 76.37%，较出发菌

株热带醋杆菌 J-22 分别提高了 47.1% 和 35.0%。

诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 发酵的麦芽醋中乙醇

体积分数和还原糖质量浓度均显著降低（P<

0.05），可能是由其生长代谢消耗更多的还原糖且

发酵过程中底物乙醇发生更多的酯化反应所致。

另外，诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 进行麦芽醋发

酵时起酵快，发酵时间较出发菌株热带醋杆菌 J-

22 缩短 1 d，以上结果与吴晓英 [10]的研究一致。诱

变菌株热带醋杆菌 J-2276 发酵的麦芽醋特征香气

突出，无异香，澄清透明，感官评价最高。这说明

其适用于麦芽醋发酵。

2.5　麦芽醋中有机酸分析

对诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 和出发菌株热

带醋杆菌 J-22 发酵的麦芽醋中有机酸质量浓度进

行测定，结果见表 2。发酵结束后，诱变菌株热带

醋杆菌 J-2276 发酵液中总有机酸质量浓度显著高

于出发菌株热带醋杆菌 J-22（P<0.05），提高了

45.3%。麦芽醋中乙酸、琥珀酸及草酸质量浓度较

高，其他有机酸质量浓度虽低，但对食醋滋味的形

成有重要贡献 [21]。诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 和

出发菌株热带醋杆菌 J-22 发酵液中有机酸种类相

对一致，除柠檬酸外，诱变菌株热带醋杆菌 J-2276

发酵液中其他有机酸质量浓度均有所提升，其中

草酸、乳酸、乙酸及琥珀酸质量浓度显著提高（P<

0.05）。乙酸作为麦芽醋发酵的主要有机酸，是麦

芽醋酸味的主体，诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 发

酵液中乙酸质量浓度较出发菌株热带醋杆菌 J-22

提高了 65.0%。

2.6　麦芽醋中关键风味物质分析

采用 HS-SPME-MS 方法对诱变菌株热带醋
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图 5　诱变菌株热带醋杆菌 J-2276的遗传稳定性

Fig. 5　Genetic stability of the mutant strain Acetobacter 

tropicalis J-2276

表 2　麦芽醋中有机酸质量浓度

Table 2　Mass concentrations of organic acids in malt vinegar

菌株

诱变菌株热带醋杆菌 J-2276

出发菌株热带醋杆菌 J-22

质量浓度/（g/L）

草酸

5.52±0.17a

4.20±0.14b

酒石酸

0.95±0.09a

0.73±0.09a

苹果酸

1.26±0.04a

1.03±0.01a

乳酸

2.01±0.04a

0.72±0.03b

乙酸

27.84±0.35a

16.87±0.88b

柠檬酸

1.89±0.04a

2.01±0.08a

琥珀酸

9.35±0.07a

8.05±0.32b

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。

表 1　麦芽醋理化指标及感官评价

Table 1　Physicochemical indexes and sensory evaluations of malt vinegar

菌株

诱变菌株热带醋杆菌 J-2276

出发菌株热带醋杆菌 J-22

pH

3.10±0.02b

3.32±0.02a

产酸量/（g/L）

55.18±0.54a

37.50±0.48b

乙醇体积

分数/%

0.48±0.14b

1.06±0.21a

还原糖质量

浓度/（g/L）

12.55±0.16b

15.81±0.44a

乙醇转化率/%

76.37±0.45a

56.58±1.21b

发酵时间/d

8

9

感官评分/分

94.10±0.23a

90.82±0.15b

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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杆菌 J-2276 和出发菌株热带醋杆菌 J-22 发酵的

麦芽醋中挥发性风味物质进行测定，结果见表 3。

在 2 株醋酸菌发酵的麦芽醋中共检测出 45 种挥

发性物质，其中酸类 7 种、醇类 7 种、酯类 17 种、

醛酮类 12 种、其他类 2 种。较高的乙醇耐受性

使诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 产生更丰富的香

气物质，其发酵液中总挥发性物质质量浓度较

出发菌株热带醋杆菌 J-22 提高了 45.3%，其中酸

类、酯类和醛酮类挥发性物质总质量浓度分别

提高了 46.3%、67.6%、75.7%，而诱变菌株热带醋

杆菌 J-2276 发酵液中醇类物质的减少可能是因

为酯化反应产生了相应的酯类物质 [22]。另外，

诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 发酵液中乙酸乙

酯、乙酸异戊酯、乙酸苯乙酯质量浓度较出发菌

株热带醋杆菌 J-22 分别提高了 81.8%、77.4%、

82.8%，且这 3 种物质总质量浓度占总酯类的

73.7%，而乙酸乙酯和乙酸异戊酯具有果香，乙

酸苯乙酯具有玫瑰香，均对麦芽醋的香气具有

积极作用。

ROAV 能更加准确地表明麦芽醋中关键香气

贡献化合物，利用各香气物质的气味阈值进行

ROAV 分析 [23]。如表 4 所示，在诱变菌株热带醋杆

菌 J-2276 和出发菌株热带醋杆菌 J-22 发酵的麦芽

醋中共检出 12 种 ROAV>1 的物质，表明这 12 种风

味物质对麦芽醋风味作出主要贡献，为关键风味

物质，诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 与出发菌株热

表 3　麦芽醋中挥发性物质半定量分析

Table 3　Semi-quantitative analysis of volatile components in malt vinegar

化合物

类别

酸类

醇类

酯类

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

化合物名称

乙酸

异戊酸

己酸

癸酸

4-酮庚乙酸

庚酸

丁酸

己醇

乙醇

异丁醇

2,3-丁二醇

糠醇

桉叶油醇

异薄荷醇

甲酸辛酯

乙酸甲酯

乙酸乙酯

异丁酸乙酯

乙酸仲丁酯

异戊酸乙酯

乙酸异戊酯

戊酸乙酯

乳酸乙酯

质量浓度/（μg/L）

诱变菌株热带醋

杆菌 J-2276

2 565.02±8.71a

188.41±10.21b

17.52±0.72a

6.35±1.32a

4.34±0.23a

43.01±3.73b

18.93±1.08a

2.56±0.23a

65.92±5.37b

32.71±7.72a

248.75±12.39a

34.16±5.47a

45.85±1.98a

22.90±3.64b

—

1.87±0.28b

287.86±13.32a

11.56±2.13a

235.64±4.36a

78.33±11.26a

758.02±21.42a

—

5.89±1.37a

出发菌株热带醋

杆菌 J-22

1 609.96±4.12b

236.20±2.52a

8.50±1.23b

2.13±0.92b

3.38±0.58a

62.93±5.42a

20.93±1.24a

—

206.88±10.37a

—

245.67±5.81a

3.10±1.20b

26.54±2.86b

31.35±0.19a

2.54±1.31a

11.52±0.37a

158.37±6.54b

6.21±2.49b

127.58±7.63b

45.71±3.26b

427.40±15.62b

3.12±0.91a

2.06±0.08b

化合物

类别

酯类

醛酮类

其他类

序号

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

化合物名称

苯乙酸乙酯

乙酸苯乙酯

肉豆蔻酸异丙酯

邻苯二甲酸二异丁酯

邻苯二甲酸二丁酯

2-甲基丁酸乙酯

乙酸叔戊酯

辛酸甲酯

2-甲基丁醛

异戊醛

己醛

3-乙酰基-2-丁酮

壬醛

3-羟基-2-丁酮

月桂醛

癸醛

苯甲醛

甲基庚烯酮

香叶基丙酮

3,4-二甲基苯甲醛

4-乙基苯酚

2,4-二叔丁基苯酚

质量浓度/（μg/L）

诱变菌株热带

醋杆菌 J-2276

9.38±2.89b

240.55±3.26a

13.67±7.35a

15.13±1.28a

29.99±3.45a

2.77±0.85a

3.26±0.21a

51.35±1.98b

7.78±1.35a

13.35±3.85a

8.08±2.41a

320.21±12.51a

18.93±4.78a

31.52±0.39a

5.94±0.40a

3.28±0.52a

78.91±6.18b

7.03±0.10a

4.74±1.25a

39.18±3.48a

5.67±1.37a

89.01±7.27a

出发菌株热带醋

杆菌 J-22

35.14±3.92a

131.61±13.21b

—

12.55±0.81b

25.47±1.28a

0.73±0.27b

0.89±0.11b

50.53±1.21a

1.02±0.37b

6.69±1.62b

13.41±3.82a

48.98±2.10b

9.55±2.31b

20.17±1.26b

3.67±0.53b

4.16±0.28a

169.70±8.49a

1.78±0.19b

1.51±0.29b

26.04±4.41b

—

100.48±5.58a

注：“—”表示未检出；同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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带醋杆菌 J-22 发酵的麦芽醋中关键风味物质种类

几乎相同。在诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 发酵的

麦芽醋中，异戊酸乙酯的 ROAV 较高，异丁酸乙酯

和乙酸异戊酯次之，表明这 3种物质是麦芽醋发酵

风味的主要贡献者 [14]，赋予麦芽醋果香、葡萄酒香

和奶油香，且诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 发酵液

中这 3 种物质的质量浓度较出发菌株热带醋杆菌

J-22 分别提高了 71.4%、86.2%、77.4%。以上结果

均表明，诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 为适用于麦

芽醋发酵的优良菌株。

3　结论

选育优良的耐乙醇醋酸菌对各种食醋的发

酵具有重要意义。作者以发酵性能优良的热带

醋杆菌 J-22 为出发菌株，通过 ARTP 诱变和 HTS

相结合进一步对其进行诱变选育，得到 1 株可耐

受体积分数为 11% 乙醇的热带醋杆菌 J-2276，将

其应用于初始乙醇体积分数为 7.5% 的啤酒中进

行麦芽醋发酵，发酵结束后麦芽醋中乙酸质量

浓度较出发菌株热带醋杆菌 J-22 提高了 65.0%，

且发酵周期缩短 1 d。此外，诱变菌株热带醋杆

菌 J-2276 发酵的麦芽醋感官评价较好，总有机

酸质量浓度和总挥发性物质质量浓度较出发菌

株热带醋杆菌 J-22 均提高了 45.3%，说明较高的

乙醇耐受性提高了诱变菌株热带醋杆菌 J-2276

的发酵性能，产生了更丰富的风味物质。ROAV

分析表明，异戊酸乙酯、异丁酸乙酯及乙酸异戊

酯对麦芽醋发酵风味的组成有重大贡献。经测

定，诱变菌株热带醋杆菌 J-2276 具有较好的遗

传稳定性，具有应用于麦芽醋发酵的潜力，为麦

芽 醋 发 酵 醋 酸 菌 菌 种 的 选 育 提 供 了 一 定 的

参考。
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果香、酒香
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果香
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果香、酯香
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阈值/

（μg/L）
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株热带
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J-22
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3.05
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