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马铃薯醋酿造工艺优化及其香气成分分析
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摘要"以鲜料马铃薯为原料#经同步糖化发酵$醋酸发酵等工

艺研究马铃薯醋酿造条件%在单因素试验基础上#采用
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=.C)/(A
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?

中心组合设计对醋酸发酵工艺进行优

化#并分析其香气成分%结果表明#马铃薯醋酸发酵工艺的

优化参数为醋酸菌接种量
%#AT

(

%$$AT

#发酵温度
!"b

#

发酵时间
7V

%该条件下#总酸实测值为
!*#%

W

(

%$$AT

%所

得马铃薯醋色泽呈琥珀色#酸味协调#且通过
:2M2;N@

(

I/MN2

检测出丁香酚$苯乙醇$乙酸苯乙酯等
%"

种香气

成分%

关键词"马铃薯&醋酸发酵&快速发酵&固相微萃取&香气成分
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马铃薯#

64)3&/LA/D%?4@/L

$属茄科多年生草本植物!是

中国推广的%第四大主粮&

0

%

1

!种植面积广!资源丰富"其块

茎中包含人体不能合成的各种必需氨基酸在内的
%5

种氨基

酸!富含
'

/

'胡萝卜素'

'

>%

'膳食纤维及钙'磷'铁'钾等无机

盐!还有大量淀粉!营养组分较为全面"当前中国以马铃薯

为原料生产的产品多样且对于马铃薯的研究日益全面0

#M"

1

!

但马铃薯综合加工仍处于起步阶段0

F

1

"

醋除了具有调味功能外!还具有多种营养保健功能!具

有祛病健身'延年益寿之功效!在中国传统饮食文化中具有

重要的地位0

7

1

"近几年来!研究者对苹果醋0

&

1

'猕猴桃果

醋0

5

1

'蒰柑果醋0

6

1等一系列果醋及果醋饮料进行了充分的研

究!但对谷薯类醋的研究尚不完善!王雪娇等0

%$

1以生料加工

方式研究了马铃薯醋的发酵!传统发酵的方式能较好地保留

马铃薯中的营养成分但生产速度慢!不利于商业化进一步发

展(周霞等0

%%

1采用正交试验优化了马铃薯醋液态发酵工艺!

但是发酵时间仍需要
%"V

"

为进一步缩短发酵时间!本试验拟以鲜料马铃薯为试验

对象!采用响应面中心组合设计法优化马铃薯深层液态发酵

工艺!并采用顶空固相微萃取结合气相色谱质谱联用技术检

测其香气成分!旨在研制快速发酵且品质佳的马铃薯醋产

品!丰富马铃薯产品品种"

%

!

材料与方法
%*%

!

材料与仪器

%*%*%

!

材料与试剂

新鲜马铃薯-陇薯
F

号!从湖南省吉首市农贸市场购置(

安琪活性干酵母-湖北安琪酵母股份有限公司(

醋酸菌种#沪酿
%*$%

$-上海佳民酿造食品有限公司(

耐高温
!

L

淀粉酶#

!

万
4

*

W

$'糖化酶#

%$

万
4

*

W

$-江苏

锐阳生物科技有限公司(

食用酒精#

6FE

$'柠檬酸等-食用级!市售(

碳酸氢钠'无水氯化钙'葡萄糖'酵母粉-分析纯!国药集

团化学试剂有限公司(

醋酸菌活化培养基-葡萄糖
%E

!酵母粉
%E

!

"E

无水乙

醇!其余为无菌水"

%&%
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!

主要仪器设备

电子天平-

1,#$$"

型!上海舜宇恒平科学仪器有限

公司(

精密
-

:

计-

-

:2aL"1

型!上海精密科学仪器厂(

手持糖度计-

9 3̀

型!成都光学厂(

数显恒温水浴锅-

::L#

型!金坛市富华仪器有限公司(

离心机-

TcaL00>

型!上海爱奉机电设备有限公司(

立式自动电热压力蒸气灭菌器-

TO_cL"$

趟型!上海申

安医疗器械厂(

变频摇床-

14N,Lg̀ /#$$

型!上海福玛实验设备有限

公司(

分光光度计-

&##

型!上海舜宇恒平科学仪器有限公司(

气相色谱
M

质谱联用仪-

&56$,LF6&F/

型!美国安捷伦

公司"

%*#

!

试验方法

%*#*%

!

工艺流程

鲜料马铃薯
#

清洗去皮
#

打浆
#

同步糖化发酵
#

过

滤
#

马铃薯酒酿
#

酒精度调整
#

加活化醋酸菌
#

醋酸液态

发酵
#

陈酿+

%#

,

#

加热灭菌
#

澄清过滤
#

马铃薯醋成品

%*#*#

!

操作要点

#

%

$干酵母活化-按试验用量称取活性干酵母!在超净

工作台内将安琪酵母加到无菌水#按
%

W

*

AT

溶解$中!在

!5

!

"!b

的水浴中保持
!$AG?

后!活化完成!将活化好的酵

母液冷却至
!$b

以下备用"

#

#

$醋酸菌活化-将葡萄糖!酵母粉加入无菌水中加热

溶解灭菌!然后冷却至
&$b

后加入无水乙醇制成液体活化

培养基!后将菌粉#

$*F

W

*

%$$AT

$接入活化培养基中!于

!#b

恒温振荡培养
#"P

!备用"

#

!

$同步糖化发酵-将清洗去皮后的马铃薯捣碎后!糖

化与酒精发酵工艺参照文献0

%!

1进行!其中发酵体系中
-

:

调节用柠檬酸与碳酸氢钠且在糊化过程加入浆液量
$*%E

的

无水氯化钙以稳定
!

L

淀粉酶活性"最终发酵得到酒精度实

测值为
%$*FE

的马铃薯酒酿"

#

"

$醋酸发酵-调整酒样的酒精度并设定
-

:

为
"*F

左

右!接入活化醋酸菌!在不同温度下进行醋酸发酵直到醋样

中总酸含量不再显著上升"

%*#*!

!

马铃薯醋酸发酵单因素试验

选取醋酸菌接种量'发酵时间'初始酒精含量'发酵温

度'摇床转速为考察因素!以总酸含量为评价指标进行单因

素试验"

#

%

$醋酸菌接种量与发酵时间的影响-分别调整醋酸菌

接种量为
"

!

7

!

5

!

%$

!

%#

!

%"AT

*

%$$AT

!固定其他因素条件

为初始酒精含量
7E

!发酵温度
!#b

!摇床转速
%F$.

*

AG?

"

通过总酸含量变化探讨醋酸菌接种量在不同发酵时间#每隔

%V

测定$下对醋酸发酵的影响"以下试验中发酵时间均按

最适宜条件"

#

#

$初始酒精含量的影响-分别调整初始酒精含量为

"E

!

FE

!

7E

!

&E

!

5E

!固定其他因素条件为醋酸菌接种量

%$AT

*

%$$AT

!发酵温度
!#b

!摇床转速
%F$.

*

AG?

"通过

总酸含量变化探讨初始酒精含量对醋酸发酵的影响"

#

!

$发酵温度的影响-分别调整发酵温度为
#7

!

#5

!

!$

!

!#

!

!"

!

!7 b

!固 定 其 他 因 素 条 件 为 醋 酸 菌 接 种 量

%$AT

*

%$$AT

!初始酒精含量
7E

!摇床转速
%F$.

*

AG?

"通

过总酸含量变化探讨发酵温度对醋酸发酵的影响"

#

"

$摇床转速的影响-分别调整摇床转速为
%$$

!

%#$

!

%"$

!

%7$

!

%5$.

*

AG?

!固定其他因素条件为醋酸菌接种量

%$AT

*

%$$AT

!初始酒精含量
7E

!发酵温度
!#b

"通过总

酸含量变化探讨摇床转速对醋酸发酵的影响"

%*#*"

!

优化试验
!

利用响应面中心组合试验#

//O

$!以总酸

含量为评价指标!选择较优因子优化马铃薯醋酸发酵参数"

%*#*F

!

指标的测定

#

%

$总酸#以乙酸计$-按
I>

*

3%#"F7

/

#$$5

的酸碱滴

定法执行"

#

#

$糖度-采用手持式糖量计测定"

#

!

$总酯#以乙酸乙酯计$-采用连续电位滴定法"

#

"

$氨基态氮-按
I>

*

3F$$6*!6

/

#$$!

的甲醛值法

执行"

#

F

$色度-采用分光光度计测定!以蒸馏水为对照!用吸

光度
1U

F%$

值表示"

#

7

$香气成分分析-采用顶空固相微萃取结合气相色谱

质谱联用技术#

:2M2;N@

*

I/MN2

$对马铃薯醋进行香气

成分分析0

%"

1

"

%*#*7

!

数据分析
!

响应面分析用
O<YG

W

?@Z

-

<.=5*$*7

统计

软件处理(验证性结果用
2;22#$*$

统计软件处理!结果表

示为平均值
d

标准偏差#

d6

$!且方差分析比较用
A

检验!

;

$

$*$F

时为显著性差异"

#

!

结果与分析
#*%

!

醋酸发酵单因素试验

#*%*%

!

醋酸菌接种量对醋酸发酵的影响
!

由表
%

可知!在

"

!

%"AT

*

%$$AT

的接种量范围内!醋酸发酵旺盛!随着发

酵时间延长!总酸含量逐渐增大!但第
"

天后增长速度明显

减缓!第
F

天后增长不明显(接种量为
%#AT

*

%$$AT

!发酵

FV

时!总酸含量最大"当接种量过大时!种间竞争加剧!总

酸含量反而下降"因此!接种量在
%$

!

%#AT

*

%$$AT

!发酵

FV

左右为宜"

表
%

!

醋酸接种量对产酸的影响

3CB)<%

!

@JJ<H=(JG?(HS)C=G(?YGQ<Y(JCH<=GHCHGVBCH=<.GC

(?CH<=GHCHGV

K

G<)V

W

%

%$$AT

接种量*

#

%$

M#

AT

)

AT

M%

$

发酵时间*
V

% # ! " F 7

" $*&" %*!# %*&6 #*$! #*"% #*75

7 $*5% %*F& #*%% #*!F #*7$ #*5%
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%$ %*!! %*5F #*$% #*&F !*$% !*%&

%# %*!6 %*6$ #*#! #*5& !*%F !*$7
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开发应用
!
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年第
"

期
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!

初始酒精含量对醋酸发酵的影响
!

由图
%

可知!初始

酒精含量为
"E

!

5E

时!总酸含量逐渐升高!初始酒精含量

超过
5E

后!总酸含量反而下降!尤其是在酒精含量超过

%#E

后!过高的酒精含量抑制醋酸菌活力!产酸量明显减少"

因此!醋酸发酵的初始酒精含量在
5E

左右为宜!且不再后续

过程中继续优化"

图
%

!

初始酒精含量对醋酸发酵的影响

1G

W

S.<%

!

@JJ<H=(JG?G=GC)C)H(P()H(?=<?=(?CH<=GHCHGV

K

G<)V

#*%*!

!

发酵温度对醋酸发酵的影响
!

由图
#

可知!发酵温度

为
#7

!

!"b

时!随着温度上升!总酸含量快速升高"温度较

低时!发酵速率低!产酸量不高!发酵温度超过
!"b

后!过高

的温度抑制了醋酸菌中相关酶的活性!总酸含量开始下降"

因此!醋酸发酵的发酵温度在
!"b

左右为宜"

#*%*"

!

摇床转速对醋酸发酵的影响
!

由图
!

可知!摇床转速

在
%$$

!

%7$.

*

AG?

时!随着转速上升!总酸含量快速升高!转

速在
%7$.

*

AG?

时!醋酸发酵产酸量最大"转速在
%"$

!

%5$.

*

AG?

时总酸变化不明显"因此!醋酸发酵的摇床转速

应控制在
%7$.

*

AG?

左右!后续试验不再进一步优化"

图
#

!

发酵温度对醋酸发酵的影响

1G

W

S.<#

!

@JJ<H=(JJ<.A<?=C=G(?=<A

-

<.C=S.<(?

CH<=GHCHGV

K

G<)V

图
!

!

摇床转速对醋酸发酵的影响

1G

W

S.<!

!

@JJ<H=(J.(=C=G(?Y

-

<<V(?CH<=GHCHGV

K

G<)V

#*#

!

//O

优化醋酸发酵试验

#*#*%

!

//O

试验结果
!

//O

试验因素水平编码见表
#

!建立

的试验方案及设计结果见表
!

"

表
#

!

中心组合试验设计水平编码表

3CB)<#

!

T<U<)Y(JUC.GCB)<YC?VH(V<V

水平
,

醋酸菌接种量*

#

%$

M#

AT

)

AT

M%

$

>

发酵

温度*
b

/

发酵

时间*
V

M% 5 !# "

$ %$ !" F

% %# !7 7

表
!

!

中心组合响应面试验设计及结果

3CB)<!

!

O<YG

W

?C?V.<YS)=Y(JH<?=.C)H(A

-

(YG=<V<YG

W

?

序号
, > /

总酸含量
!

*

#

%$

M#

W

)

AT

M%

$

% M% M% M% #*5$

# % M% M% !*$#

! M% % M% #*F"

" % % M% #*&$

F M% M% % #*56

7 % M% % !*%7

& M% % % #*57

5 % % % !*$F

6 M%*75# $ $ #*5"

%$ %*75# $ $ !*%!

%% $ M%*75# $ #*&&

%# $ %*75# $ #*7F

%! $ $ M%*75# #*5F

%" $ $ %*75# !*%"

%F $ $ $ !*$5

%7 $ $ $ !*$7

%& $ $ $ !*%F

%5 $ $ $ !*%#

%6 $ $ $ !*$!

#$ $ $ $ !*%7

!!

对表
!

中试验数据进行多元回归拟合分析!得二次多元

回归模型方程为-

!f!*%$R$*$67N M$*$&#P R$*%$CM$*$#$NP R

$*$%#NCR$*$F#PCM$*$"!N

#

M$*%!P

#

M$*$"$C

#

" #

%

$

#*#*#

!

优化工艺模型方差分析及其显著性检验
!

对该模型

进行方差分析!结果见表
"

"

!!

由表
"

可知!该模型极显著#

;

$

$*$$$%

$且失拟项不显

著#

;

&

$*$F

$!说明本试验所得二次回归方程高度显著!该模

型对试验数据能进行较好的拟合!能很好地对响应值进行预

测"试验因素对总酸含量的影响顺序为-

/

#发酵时间$

&

,

#醋酸菌接种量$

&

>

#发酵温度$!舍弃不显著的试验因子!拟

合公式可简化为-

!&%

第
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表
"

!

方差分析e

3CB)<"

!

'C.GC?H<C?C)

K

YGY

系数来源 平方和 自由度 均方
$

值
;

值#

;.(B

&

$

$ 显著性

模型
$*7! 6 $*$&$ !!*$&

$

$*$$$%

((

, $*%! % $*%! F5*6F

$

$*$$$%

((

> $*$&% % $*$&% !!*F$ $*$$$#

((

/ $*%" % $*%" 7"*"5

$

$*$$$%

((

,> !*#$@M$$! % !*#$@M$$! %*F% $*#"&5

,/ %*#F@M$$! % %*#F@M$$! $*F6 $*"7$5

>/ $*$## % $*$## %$*!5 $*$$6%

((

,

#

$*$#& % $*$#& %#*5% $*$$F$

((

>

#

$*#F % $*#F %%&*6$

$

$*$$$%

((

/

#

$*$#! % $*$#! %$*5% $*$$5#

((

残差
$*$#% %$ #*%#@M$$!

5555555555555555555555555555555555

失拟
&*5"@M$$! F %*F&@M$$! $*F6 $*&%"F

纯误差
$*$%! F #*75@M$$!

总和
$*7F %6

!

e

!

模型的确定系数
X

#

f$*67&F

!模型的调整确定系数
X

#

,V

[

f$*6!5#

(

((

表示极显著#

;

$

$*$%

$!

(

表示显著#

$*$%

$

;

$

$*$F

$"

!!

!f!*%$R$*$67N M$*$&#PR$*%$CR$*$F#PCM

$*$"!N

#

M$*%!P

#

M$*$"$C

#

" #

#

$

#*#*!

!

响应曲面分析
!

对醋酸发酵影响较显著的
!

个交互

因子进行三维响应面分析!结果见图
"

!

7

"

!!

响应曲面的陡度及等高线与坐标轴交点个数能在一定

程度上反映试验因子对响应值影响的大小"由图
"

可知!醋

酸菌接种量与发酵温度存在一定交互作用!在发酵温度一定

时!总酸含量随醋酸菌接种量的增加而增加(在发酵温度不

断升高时!总酸含量增加较多(当温度过多且接种量过大时!

总酸含量反而降低"由图
F

可知!发酵温度与时间之间的交

互作用极显著!在发酵时间一定时!总酸含量随发酵温度的

升高而缓慢增加后减少(在发酵温度一定时!总酸增长趋势

随着发酵时间增加而慢慢减小!故醋酸发酵过程应该严格控

制好发酵温度与时间"由图
7

可知!醋酸发酵过程中!发酵

时间与醋酸接种量之间的交互作用不显著!但是变化趋势明

显!两者增加!总酸含量增长趋势先大后小"

图
"

!

,

$

>

因素交互作用的响应面及等高线图

1G

W

S.<"

!

<̂Y

-

(?Y<YS.JCH<C?VH(?=(S.

-

)(=J(.=P<

G?=<.CH=G(?(J,C?V>

图
F

!

>

$

/

因素交互作用的响应面及等高线图

1G

W

S.<F

!

<̂Y

-

(?Y<YS.JCH<C?VH(?=(S.

-

)(=J(.=P<

G?=<.CH=G(?(J>C?V/

图
7

!

,

$

/

因素交互作用的响应面及等高线图

1G

W

S.<7

!

<̂Y

-

(?Y<YS.JCH<C?VH(?=(S.

-

)(=J(.=P<

G?=<.CH=G(?(J,C?V/

#*#*"

!

醋酸发酵优化条件与验证
!

通过软件分析!以马铃薯

酒酿为原料的醋酸发酵工艺优化条件为醋酸菌接种量

"&%

开发应用
!

#$%&
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%#AT

*

%$$AT

!发酵温度
!!*&b

!发酵时间
7V

!在此条件

下!醋酸发酵的理论总酸含量为
!*#!

W

*

%$$AT

"充分考虑

现实 操 作 情 况!将 工 艺 参 数 修 正 为-醋 酸 菌 接 种 量

%#AT

*

%$$AT

!发酵温度
!"b

!发酵时间
7V

"为检验响应

面法的可靠性!采用上述醋酸发酵优化参数!开展
!

组平行

验证实验!醋酸发酵的实测值为#

!*#%$d$*$"!

$

W

*

%$$AT

!

理论值与实测值差异不显著"故采用
2̂N

优化的醋酸发酵

工艺参数准确可靠!具有实用价值"

#*!

!

香气成分

结合顶空固相微萃取与
I/MN2

对马铃薯醋中的香味

物质进行测定!并对
+023

谱库检索出匹配度大于
5$E

的物

质进 行归类分析!总离子图见图
&

!成分分析结果见表
F

"由

图
&

!

马铃薯醋
I/MN2

分析下总离子图

1G

W

S.<&

!

3(=C)G(?HP.(AC=(

W

.CA(JJ)CU(.

H(A

-

(?<?=YB

K

I/

(

N2

表
F

!

马铃薯醋香气成分分析表

3CB)<F

!

3P<J)CU(.YSBY=C?H<YG?

-

(=C=(UG?<

W

C.

种类 名称 保留时间*
AG?

相对含量*
E

香气描述

醇
!

苯乙醇
%7*FF 6*7%

具有玫瑰香气

醛
!

桂皮醛
#$*77 F*"F

肉桂芳香气味

苯甲醛
%#*&6 %*$&

浅杏仁香味

酚
!

丁香酚
##*6! F%*7!

石竹麝香气味

异丁子香酚
#F*$# 6*5#

类似丁子香气

"L

乙基
L#L

甲氧基苯酚
#$*5F %*%6

呈甜而暖的香辛料'草药似香气

乙基麦芽酚
%5*&$ $*FF

持久的焦糖'呈甜的果香味

酯
!

乙酸苯乙酯
#$*#& 5*#%

密甜底香的玫瑰香气

乙酸丁香酚酯
#7*6! "*#$

柔和的丁香似香气

其他

#

@

$

L#L

甲氧基
L"L

#

%L

丙烯基苯酚$

#"*$F %*"$

柔和的焦糖辛香味

茴香脑
#%*$! %*$!

淡淡茴香味

二聚环戊二烯
#"*!5 $*6"

类似樟脑香气

"L

己基
L#

!

FL

二氧呋喃
L!

乙酸
#F*5! #*!!

浅酸味

未确定
##*7" %*77

酯香

表
F

可知!马铃薯醋中共检测出
%"

种挥发性风味物质!包括

%

种醇类!

#

种醛类!

"

种酚类!

#

种酯类化合物!

F

种其他物

质!占峰面积
66*$6E

!其主体香气物质是丁香酚'苯乙醇'乙

酸苯乙酯"检测出来的香气成分不多!但共同促进了马铃薯

醋的整体醋香"

#*"

!

马铃薯醋质量指标

#*"*%

!

感官指标
!

色泽-有光泽!琥珀色(香气-醋香协调(口

感-较柔和!无不良气味(体态-澄清!无沉淀"

#*"*#

!

理化指标
!

总酸-

!*#%

W

*

%$$AT

(色度-

#*7%

(氨基态

氮-

$*!&#

W

*

%$$AT

(总酯-

F*"!

W

*

T

"

#*"*!

!

微生物指标
!

细菌总数
"

F$

个*
AT

(大肠杆菌不得

检出(致病菌不得检出"

!

!

结论
#

%

$本研究以马铃薯为原料!经糊化液化'同步糖化发

酵'醋酸发酵得到马铃薯醋成品!通过响应面优化得到醋酸

发酵的较优参数为-醋酸菌接种量
%#AT

*

%$$AT

!发酵温度

!"b

!发酵时间
7V

"此条件下!所得成品醋色泽鲜亮呈琥

珀色!总酸实测值为
!*#%

W

*

%$$AT

!与理论值之间差异不显

著!说明整体工艺参数合理!发酵速度快且营养品质较好!马

铃薯醋产品具备一定推广价值"

#

#

$

:2M2;N@

*

I/MN2

分析结果表明!马铃薯醋中

含有丁香酚'苯乙醇'乙酸苯乙酯等
%"

种香气成分!整体醋

味协调"与文献0

%%

1相比!成品醋香气不够丰富!总酸含量

稍低!可能与发酵周期短香气富集不充分且未选育最适应的

醋酸菌种有关"同时!采用
:2M2;N@

*

I/MN2

分析马铃

薯醋香气!可能部分有机酸成分未能被有效检测出"今后将

着重于选育产酸高且风味较好的菌种!并利用液相色谱对成

品香气成分进行分析"
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