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摘要!采用金华
&

号红肉枇杷为试验材料!对枇杷醋生产工

艺中酒精发酵工艺参数进行优化!并分析醋基的酸味特征#

研究酵母种类及接种量"发酵
E

\

"发酵温度和初始糖度对枇

杷醋醋基品质的影响!并以酒精度为响应值确定最优的发酵

条件#结果表明!酵母菌种
#M

为枇杷醋醋基酒精发酵优势

酵母菌种!最优工艺参数为发酵温度
$( d

!酵母接种量

%:%(U

"

E

\>:(

!该条件下枇杷醋醋基酒精度
*:(%U ?31

!有

机酸含量
&$:$$*

<

,

"

#枇杷醋醋基酸味特征主要由苹果酸"

乳酸"乙酸和琥珀酸构成!占总有机酸的
)(:+U

!构成枇杷醋

醋基酸味感的
)+:BU

#高含量酒精和适当含量的有机酸是

后续醋酸发酵后醋酸含量的保证以及构成枇杷醋果酸味和

一定功能作用的重要成分#

关键词!红肉枇杷$果醋$酒精发酵$酸味特征
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枇杷,
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-为蔷薇科

!
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#苹果亚科枇杷属!
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#植物$果肉富

含苹果酸+酒石酸+柠檬酸+富马酸及草酰乙酸等,

&

-

$含不同

种类的胡萝卜素+三萜类和多酚类等成分,

$

-

%枇杷含水量

高$不耐贮藏$鲜果货架期短$因此其深加工备受关注%枇杷

深加工主要集中在枇杷饮料,

>V+

-和枇杷果酒,

(V'

-的研发%

果醋主要以水果或果品加工下脚料为原料$经酒精发酵

和醋酸发酵酿制而成%果醋有很多种类$有用于烹饪调味$

也有用于饮用保健$其中应用于烹饪的酸度最高达
(U

$饮料

果醋的酸度较低!为
&U

#

,

B

-

%现有报道集中于果醋的工艺研

究$大多在酿造出果醋原醋基础上$调配大量果汁+蜂蜜+添

加剂等兑制而成酸甜可口的果醋饮品,

*V)

-

%有少量报道了

研制有明确用途的果醋$如调味型苹果醋+葡萄醋,

&%V&&

-和保

健型沙棘果醋,

&$

-

%果醋进一步的研究包括雪利醋功能作

用,

&>

-

+柿果醋发酵过程中香气成分和有机酸的动态变化,

&+

-

及果醋陈化后熟等,

&(

-

%这些研究极少涉及果醋醋酸发酵最

重要的基础&&&醋基的研究$枇杷果醋更少见报道%作为后

续醋酸发酵的醋基$其有机酸含量及组成极大程度影响果醋

的风味品质%因此酒精发酵工艺的选择是优良品质的保证$

作为醋基的枇杷酒中的有机酸主要来自枇杷果实+工艺需求

的外源添加酸和酒精发酵过程中酵母代谢产物$是枇杷醋风

味品质构成基础%为此$本研究采用红肉枇杷为试验材料$

以有机酸组成和含量+枇杷醋酒精发酵相关特征为依据$研

+%$



究酵母种类及接种量+发酵
E

\

+发酵温度和加糖量等对枇杷

醋醋基酒精含量和有机酸的影响$通过单因素和响应面试验

探究枇杷醋醋基的最佳酿造工艺%

&

!

材料与方法

&:&

!

材料

&:&:&

!

试验材料

红肉枇杷"金华
&

号$西南大学农业综合开发研究室科

研基地(

白砂糖"重庆市北碚区天生街永辉超市(

安琪酿酒干酵母"分别为
#/

+

#M

和
#7

$安琪酵母股份有

限公司(

帝伯仕酿酒干酵母"

#4

$烟台帝伯仕自酿机有限公司%

&:&:$

!

主要试剂

果胶酶"酶活力
#

(%

万
X

'

<

$成都科龙化工试剂厂(

柠檬酸+柠檬酸钾+邻苯二甲酸氢钾等"分析纯$成都科

龙化工试剂厂(

磷酸二氢钾"优级纯$成都科龙化工试剂厂(

异抗坏血酸"纯度
))U

$瑞士阿达玛斯试剂(

甲醇"色谱纯$天津四友精细化学品有限公司(

柠檬酸标准品!纯度
#

)B:%U

#+草酸标准品!纯度
#

)):(U

#"中国食品药品检定研究院(

:-

苹果酸标准品+

:-

酒石酸标准品"纯度
\Y"L

#

)*U

$上海源叶生物科技有限公司(

琥珀酸标准品!纯度
#

)):(U

#+乳酸标准品!纯度
#

)&:$U

#"德国
K;:,8;6=953;26;].M\

公司(

乙酸标准品"纯度
#

)):*U

$美国
T0

<

./-/14;078

公司%

&:$

!

主要设备

E

\

计"

Y\T->L

型$上海仪电科学仪器股份有限公司(

折射仪"

!̀T

手持式$上海仪电物理光学仪器有限

公司(

电热恒温培养箱"

\\:̂&&:(%%-̂T-HH

型$上海跃进医疗

器械厂(

恒温培养振荡器"

!̀ #-$&%$L

型$上海智诚分析仪器制

造有限公司(

电子天平"

NW$%%+W

型$上海精天电子仪器有限公司(

高效液相色谱仪"

"L-$%&%WK

型$日本岛津公司%

&:>

!

试验方法

&:>:&

!

发酵基本工艺过程及操作要点

!

&

#护色"成熟枇杷果实洗净+去核及果蒂$

%:%(U

亚硫

酸氢钠溶液在!

$(l>

#

d

浸泡
>%.0=

护色$沥水备用%

!

$

#打浆"护色后枇杷果加入
%:%(U

亚硫酸氢钠和

%:%&U

异抗坏血酸进行打浆%

!

>

#酶解"将枇杷果打浆后加入果胶酶
%:&*

<

'

G

<

$调
E

\

至
>:(

$于
>(d

酶解
*8

!出汁率
)%U

#$

*(d

灭菌
&(.0=

$用

保鲜膜将灭菌后的枇杷果汁封口并迅速冷却至室温$得枇杷

果汁!可溶性固形物
*:$U

$总酸
%:>U

#%

!

+

#酵母活化及筛选"用
(U

的糖水溶解酵母$

>*d

水

浴活化$

>%.0=

后有细腻泡沫出现为活化成功%然后选用

&:&:&

所列
+

种酵母分别接种$控制糖度在
$%U

$

E

\>:(

$

$(d

恒温发酵
B4

后$测定各指标$选择适合枇杷醋酒精发

酵!醋基#的菌种%

!

(

#发酵"调整枇杷果汁
E

\

和初始糖度$将酵母活化后

接种$在一定温度下发酵
B4

检测分析%

&:>:$

!

枇杷醋酒精发酵工艺单因素试验

!

&

#发酵
E

\

对枇杷醋酒精发酵的影响"固定反应条件

为枇杷果汁糖度
$%U

+酵母接种量
%:&%U

+发酵温度
$(d

+

发酵时间
B4

$考察发酵
E

\

!

>:%

$

>:(

$

+:%

$

+:(

$

(:%

#对枇杷醋

酒精发酵的影响%

!

$

#酵母菌接种量对枇杷醋酒精发酵的影响"固定反应

条件为枇杷果汁糖度
$%U

+发酵
E

\>:(

+发酵温度
$(d

+发

酵时间
B4

$考察酵母接种量!

%:%(U

$

%:&:%U

$

%:+%U

$

%:B%U

$

&:%%U

#对枇杷醋酒精发酵的影响%

!

>

#发酵温度对枇杷醋酒精发酵的影响"固定反应条件

为枇杷果汁糖度
$%U

+发酵
E

\>:(

+酵母接种量
%:&%U

+发

酵时间
B4

$考察发酵温度!

$%

$

$+

$

$*

$

>$d

#对枇杷醋酒精发

酵的影响%

!

+

#初始糖度对枇杷醋酒精发酵的影响"固定反应条件

为发酵
E

\>:(

+酵母接种量
%:&%U

+发酵温度
$(d

+发酵时

间
B4

$考察初始糖度!

&$U

$

&'U

$

$%U

$

$+U

#对枇杷醋酒精

发酵的影响%

&:>:>

!

响应面法优化枇杷醋醋基发酵条件
!

在单因素试验

基础上$固定初始糖度
&'U

$研究发酵温度+酵母接种量和初

始
E

\

对枇杷醋醋基发酵的影响$以发酵酒精度和总有机酸

含量为响应值$采用
3̂R-̂68=G6=

响应面设计$优化发酵最

佳工艺%

&:>:+

!

有机酸组成分析
!

根据文献,

&'

-$修改如下"

!

&

#标准溶液制备"准确配制各有机酸标准母液$分别

称取苹果酸标准品
)&:Bc&%

V>

<

$酒石酸标准品
'>:'c

&%

V>

<

$草酸标准品
&%(:Bc&%

V>

<

$柠檬酸标准品
&>%:$c

&%

V>

<

$乳酸标准品
)):*c&%

V>

<

$乙酸标准品
%:(."

$分别

定容至
(."

$称取琥珀酸标准品
$(B:>c&%

V>

<

$定容至

&%."

%根据样品中有机酸含量将有机酸标准母液稀释成

不同浓度混合有机酸标准工作液$用
%:+(

#

.

水相滤膜过滤

后进样$确定各有机酸出峰时间%将稀释成不同浓度的混合

有机酸标准工作液进样分析$有机酸标准曲线横坐标为浓

度$纵坐标为峰面积$进行线性回归分析%

!

$

#样品溶液制备"取样品于
+%%%;

'

.0=

离心
&%.0=

$

取上清液稀释
(

倍$用
%:+(

#

.

水相滤膜过滤$进样分析$计

算各有机酸含量%

!

>

#

\Y"L

分析"

\

DE

6;901[KT

!

L

&*

#色谱柱!

+:'..c

$(% ..

$

(

#

.

#(柱 温
$* d

(检 测 波 长
$&%=.

(流 速

%:'."

'

.0=

(进样量
&(

#

"

(流动相为
))U

的用磷酸调节
E

\

为
$:(%

的
%:%'.31

'

"

磷酸二氢钾缓冲溶液和
&U

的甲醇

溶液%

&:>:(

!

其他指标
!

!

&

#酒精度"按
]̂

'

C&(%>*

&

$%%'

的酒精计法执行%

(%$

开发应用
!

$%&*

年第
>

期



!

$

#可溶性固形物!

CTT

#"按
]̂

'

C&(%>*

&

$%%'

的糖度

计直接测定执行%

!

>

#

E

\

"按
]̂

'

C&(%>*

&

$%%'

的
E

\

计法执行%

!

+

#失重"按式!

&

#计算%

=f=

&

V=

$

$ !

&

#

式中"

=

&&&失重$

<

(

=

&

&&&开始发酵时发酵液及发酵装置的总重量$

<

(

=

$

&&&发酵结束后发酵液及发酵装置的总重量$

<

%

&:>:'

!

数据处理
!

试验平行
>

次$结果以平均数
l

标准偏差

表示(采用
TYTT$$:%

和
,R761

进行数据处理与统计分析$

KF=7/=

法做多重比较$分析数据间的差异(用
K690

<

=-6R

E

6;5

*:%:'

设计响应面试验方案及数据分析%

$

!

结果与分析

$:&

!

枇杷鲜果有机酸组成分析

酶解前枇杷果浆有机酸含量组成分析见表
&

$显示其主

要由苹果酸组成$占总有机酸含量的
*>:*&U

$与文献,

&B

-报

道苹果酸是枇杷主要的有机酸相符$其次是琥珀酸和酒石

酸$有少量乙酸+柠檬酸和草酸%

$:$

!

枇杷醋酒精发酵酵母的筛选

由表
$

可知$各处理样品酒精度+

CTT

及
E

\

值比较接

近$各酵母发酵后酒精度在
&&:+U

"

&$:$U?31

$均远高于后

续醋酸发酵时所需酒精量$但采用高糖发酵可更好地观察酵

母菌对糖的利用情况$有一定参考价值%有机酸组成分析见

表
>

$与枇杷鲜果有机酸组成含量相比!表
&

#$苹果酸快速下

降$含量仅为鲜果的
+B:+U

"

(>:$U

$其他各处理有机酸含

量急剧上升$乳酸和乙酸占比较高$表明酵母发酵显著改变

了有机酸组成及酸味特点%试验各组苹果酸+乳酸+酒石酸

和草酸有显著差异!

Y

&

%:%(

#%乳酸+乙酸+苹果酸和柠檬酸

分别占总有机酸含量的
$+:)'U

"

$):>>U

$

$$:*)U

"

$(:%(U

$

&(:&+U

"

&':(&U

$

&$:&(U

"

&+:%$U

$乳酸和乙酸

占比较高$

#M

和
#4

总有机酸含量显著高于
#/

和
#7

$

#M

中

乙酸+柠檬酸和琥珀酸含量最高$

#4

中乳酸+苹果酸和酒石

酸最高$但
#M

酸味感更柔和圆润%综合考虑$选用
#M

作为

枇杷醋酒精发酵最优发酵菌种%

表
&

!

枇杷鲜果有机酸组成分析

C/M16&

!

W=/1

D

909323;

<

/=07/70473.

E

390503=32

2;69813

O

F/5

有机酸 含量'!

<

1

"

V&

# 占总有机酸比'
U

草酸
!

%:&&(l%:%%> &:B(

酒石酸
%:$*$l%:%%( +:>%

苹果酸
(:(%$l%:%&$ *>:*&

乳酸
!

%:%%%l%:%%% %:%%

乙酸
!

%:$>+l%:>>% >:('

柠檬酸
%:&>&l%:%>( $:%%

琥珀酸
%:>%%l%:%%> +:(B

合计
!

':('(l%:$B> &%%:%%

******************

表
$

!

不同酿酒酵母对发酵的影响

C/M16$

!

,2267593240226;6=5

D

6/95P05826;.6=5/503=

酵母 酒精度'
U?31 CTT

'

U

E

\

#/ &&:+%l%:&$ B:&>l%:&$ >:B&l%:%>

#M &$:$%l%:%% B:%%l%:%' >:'*l%:%$

#7 &$:&%l%:%* B:&%l%:%% >:B%l%:%+

#4 &&:'%l%:%( B:&>l%:%' >:((l%:%$

表
>

!

不同酵母接种发酵对有机酸含量的影响g

C/M16>

!

,2267593240226;6=5

D

6/953=3;

<

/=07/704973=56=5

<

$

"

酵母 草酸 酒石酸 苹果酸 乳酸 乙酸 柠檬酸 琥珀酸 合计

#/

%:$B(l%:%%B

/M

%:*'>l%:%$>

M7

$:'%'l%:%(B

M

+:($'l%:($+

/M

>:B*&l&:&(&

/

$:&*&l&:%%&

/

&:)$)l%:$*'

/

&':&'%l%:B%$

M

#M

%:$*%l%:%%*

/

%:)%)l%:%$(

/M

$:B'>l%:%$&

/M

+:(((l%:&%%

/M

+:(B&l$:%&>

/

$:(()l%:)B+

/

$:'&$l%:+%)

/

&*:$+)l&:>*)

/

#7 %:$'&l%:%%)

M

%:*++l%:%$$

7

$:'>+l%:%*$

M

+:%B&l%:(B+

M

>:*B(l&:%($

/

&:)'(l%:'*%

/

$:>%)l%:B)B

/

&(:)'&l%:B$'

M

#4

%:$*Bl%:%&>

/

%:)($l%:%>(

/

$:)$)l%:$%(

/

(:++%l%:(>B

/

+:$+(l&:'$+

/

$:$(>l%:*)(

/

$:+>)l%:+))

/

&*:(++l&:>$'

/

!

g

!

同列不同小写字母表示不同发酵菌种的均值差异显著!

Y

&

%:%(

#%

$:>

!

枇杷醋酒精发酵单因素试验

$:>:&

!

温度对枇杷醋酒精发酵的影响
!

由表
+

可知$

$+

$

$*d

下发酵时酒精度较高$失重较多$发酵较完全(发酵后

的残糖随温度上升而增加%有机酸组成分析见表
(

$与枇杷鲜

果有机酸组成!表
&

#相比$苹果酸略有下降$其他各有机酸均

不同程度增加%低温发酵利于柠檬酸积累$高温发酵利于乳

酸积累!

Y

&

%:%(

#%柠檬酸有愉快清新的酸感$酸味爽快$后苦

时间短,

&*

-

%苹果酸保持稳定$与
j/=4

D

109

等,

&)

-报道温度会影

响苹果酸的分解不符$可能与枇杷果汁中苹果酸的存在形式

有关%感官品评显示在较低温度下发酵的枇杷醋醋基酸味感

更均衡柔和$综合考虑选取
$+d

为最适发酵温度%

表
+

!

发酵温度对发酵的影响

C/M16+

!

,2267593240226;6=526;.6=5/503=56.

E

6;/5F;69

P05826;.6=5/503=

发酵温度'
d

酒精度'
U?31 CTT

'

U

失重'
<

$% &%:)l%:> ':'%l%:%% &$:>>l%:(*

$+ &&:$l%:> ':*Bl%:&$ &(:'Bl>:(&

$* &&:$l%:$ ':)>l%:&$ &+:'Bl%:(*

>$ &%:Bl%:$ B:$%l%:%% &>:>>l&:&(

'%$

第
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表
(

!

发酵温度对有机酸含量的影响g

C/M16(

!

,2267593240226;6=526;.6=5/503=56.

E

6;/5F;69P0583;

<

/=07/704973=56=59

<

$

"

温度'
d

草酸 酒石酸 苹果酸 乳酸 乙酸 柠檬酸 琥珀酸 合计

$%

%:&)>l%:%%+

/

%:'*Bl%:%B(

/

+:$B&%l%:&)&

/

$:++'l%:&>)

7

$:%)Bl%:%B'

/

$:(+Bl%:&(*

/

&:$&)l%:$&)

/

&>:+'&l%:(%>

/

$+ %:$&>l%:%>$

/

%:B>%l%:&&(

/

+:&&(Bl%:$(%

/

>:+$&l%:>()

M

$:%(%l%:>>&

/

$:(*+l%:%*>

/

&:$(Bl%:%*$

/

&+:>B%l%:)B$

/

$*

%:$%Bl%:%&$

/

%:*%*l%:&%&

/

+:$)(%l%:%(>

/

+:*$)l%:&&*

/

$:>+)l%:>%+

/

&:>*Bl%:%&'

M

&:&'&l%:%+$

/

&(:%>'l%:('(

/

>$ %:$&&l%:&&%

/

%:B*>l%:&&%

/

+:%&%%l%:>>%

/

+:>$>l%:('>

/

$:>B&l%:>B$

/

&:>BBl%:%'(

M

&:>B&l%:%+$

/

&+:++Bl&:($$

/

!

g

!

同列不同小写字母表示不同发酵温度的均值差异显著!

Y

&

%:%(

#%

$:>:$

!

酵母接种量对枇杷醋酒精发酵的影响
!

由表
'

可知$

随酵母接种量的增加酒精度呈先增后降趋势%

%:%(U

和

%:&%U

处理酒精度和失重相对较高$且
%:&%U

发酵残糖比

%:%(U

低%有机酸组成分析见表
B

$与枇杷鲜果有机酸组成

!表
&

#相比$苹果酸下降$乳酸+柠檬酸+琥珀酸和乙酸均增加较

多%试验各处理总酸含量没有差异$较低接种量有利于乳酸和

苹果酸积累!

Y

&

%:%(

#%综合考虑以
%:&%U

为最适酵母接种量%

$:>:>

!

初始
E

\

对枇杷醋酒精发酵的影响
!

由表
*

可知$随

表
'

!

酵母接种量对发酵的影响

C/M16'

!

,2267593240226;6=5

D

6/950=37F1/503=P05826;.6=5/503=

接种量'
U

酒精度'
U?31 CTT

'

U

失重'
<

%:%( &&:+l%:& B:$Bl%:&$ &+:'Bl%:(*

%:& &&:'l%:' B:%Bl%:&$ &+:>>l&:&(

%:+ &&:%l%:$ B:$%l%:%% &$:>>l%:(*

%:B &%:)l%:> B:&>l%:&$ &>:>>l&:(>

& &%:+l%:+ B:%%l%:%% &>:%%l&:%%

表
B

!

酵母接种量对有机酸含量的影响g

C/M16B

!

,2267593240226;6=5

D

6/950=37F1/503=P0583;

<

/=07/704973=56=59

<

$

"

接种量'
U

草酸 酒石酸 苹果酸 乳酸 乙酸 柠檬酸 琥珀酸 合计

%:%(

%:&)&l%:%%>

/

%:+)%l%:%B>

/

>:>$Bl%:&$&

/

+:&&&l%:+&>

/

$:&+'l%:>>$

/M

$:**(l&:)$>

/

$:%>)l%:+'(

/

&(:&)%l$:'>)

/

%:&% %:&'$l%:%+&

/

%:+>*l%:%+)

/

>:&'Bl%:&>B

/M

>:$&)l%:(B'

M

&:)(Bl%:$%)

M

+:&$%l%:'B(

/

&:)*$l%:*)$

/

&(:%+>l$:$%'

/

%:+%

%:&+&l%:%>B

/

%:(*%l%:$$&

/

>:&('l%:%*)

/M

>:>&+l%:>$)

M

$:($%l%:&*$

/

+:$$Bl%:&>*

/

$:*+Bl%:(&&

/

&':B*+l%:(>(

/

%:B% %:&>Bl%:%+%

/

%:++*l%:%+'

/

>:%&>l%:%$%

M7

$:B&)l%:&+>

M7

$:>&>l%:&)(

/M

+:)))l%:BB*

/

$:($+l%:$))

/

&':&(>l%:*>)

/

&:%%

%:&'>l%:%>)

/

%:+(&l%:%((

/

$:)%(l%:%B>

7

$:&$%l%:>>'

7

$:(%(l%:$++

/

>:&*$l$:'((

/

$:+>*l%:++&

/

&>:B'>l$:)'+

/

!

g

!

同列不同小写字母表示不同发酵菌种的均值差异显著!

Y

&

%:%(

#%

E

\

升高酒精度先升后降$

E

\>:(

时$酒精度最高且残糖最

低%有机酸组成分析见表
)

$与枇杷鲜果有机酸组成!表
&

#

相比$苹果酸有所下降$乙酸和乳酸增加较多%随发酵
E

\

升高$苹果酸和乳酸显著增加!

Y

&

%:%(

#%乳酸是酒精发酵

产物$由丙酮酸还原或苹果酸转化而成$有报道,

$%

-果汁
E

\

在
+:%

"

':%

时可提高乳酸含量%

E

\>:(

时柠檬酸最低$这与

E

\

调节有关$其他处理均添加了外源柠檬酸或柠檬酸钾%

E

\>:(

处理酸味感更均衡柔和$为最适发酵
E

\

值%

表
*

!

初始
E

\

对发酵的影响

C/M16*

!

,2267593240226;6=5

E

\P05826;.6=5/503=

E

\

酒精度'
U?31 CTT

'

U

失重'
<

>:% &%:*l%:& B:(%l%:&+ &>:%%l&:+&

>:( &&:&l%:$ B:&>l%:&$ &$:>>l%:(*

+:% &%:*l%:$ B:>Bl%:%' &$:'Bl&:&(

+:( &%:Bl%:> B:B>l%:&$ &>:%%l&:%%

(:% &%:$l%:& *:&>l%:&$ &$:%%l&:%%

表
)

!

发酵
E

\

对有机酸含量的影响g

C/M16)

!

,2267593240226;6=5

E

\P0583;

<

/=07/704973=56=59

<

$

"

E

\

草酸 酒石酸 苹果酸 乳酸 乙酸 柠檬酸 琥珀酸 合计

>:%

%:&'*l%:%+(

M

%:'(&l%:&(+

/

>:B$&l%:&%(

7

&:'($l%:>+$

7

>:)%'l%:))>

/

&&:>&%l%:)+)

M

&:&(>l%:$*)

M

$$:('$l&:>%&

M

>:( %:&)*l%:%&>

M

%:(>)l%:%++

M

>:*(%l%:>%*

M7

$:+'%l%:(>%

M

>:)B(l&:&&)

/

>:*))l%:>>(

4

&:)$'l%:'&'

/

&':*+Bl&:%>)

4

+:%

%:&)'l%:%$&

M

%:(%%l%:%()

M

+:&$$l%:>B%

/M

>:>%>l%:+$)

/

+:)+>l$:(*'

/

(:>%'l%:)&&

4

$:%>Bl%:+&>

/

&):>%'l$:$B(

7

+:( %:$%)l%:%&*

M

%:+)%l%:%'*

M

+:>((l%:+%%

/

>:>>$l%:$$&

/

(:'B$l$:&(%

/

B:B*'l$:B+%

7

$:&%&l%:'++

/

$$:*>$l>:&B$

M

(:%

%:$B&l%:%'$

/

%:++Bl%:%')

M

+:>B'l%:$B*

/

>:(%(l%:$+>

/

(:+B+l&:*+(

/

&(:(&+l%:*%)

/

&:(+*l%:+($

/M

$):)'Bl&:>$'

/

!

g

!

同列不同小写字母表示不同发酵
E

\

的均值差异显著!

Y

&

%:%(

#%

$:>:+

!

初始糖度对枇杷醋酒精发酵的影响
!

由表
&%

可知$

随初始糖度升高$酒精度+失重和残糖量增高%有机酸分析

见表
&&

$与枇杷鲜果有机酸组成!表
&

#相比$苹果酸快速下

降$柠檬酸增加较多$其他有机酸均不同程度增加%乳酸和

乙酸含量随初始糖度升高显著增加!

Y

&

%:%(

#%糖度越高$

苹果酸含量越低$乳酸含量越高$推测苹果酸转化成了乳酸$

同时参与了苹果酸
-

酒精发酵$酿酒酵母能分解
&%U

"

>%U

表
&%

!

初始糖度对发酵的影响

C/M16&%

!

,2267593240226;6=50=050/19F

<

/;P05826;.6=5/503=

初始糖度'
U

酒精度'
U?31 CTT

'

U

失重'
<

&$ (:'l%:& +:B>l%:$> ':'Bl%:(*

&' *:*l%:+ ':&>l%:&$ ):'Bl%:(*

$% &%:+l%:' B:$%l%:%% &$:>>l&:&(

$+ &$:+l&:' *:>>l%:&$ &(:'Bl%:(*

B%$

开发应用
!

$%&*
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表
&&

!

初始糖度对有机酸含量的影响g

C/M16&&

!

,2267593240226;6=50=050/19F

<

/;P0583;

<

/=07/704973=56=59

<

$

"

初始糖度'
U

草酸 酒石酸 苹果酸 乳酸 乙酸 柠檬酸 琥珀酸 合计

&$

%:$>>l%:%&&

M

&:(%(l%:%%&

/

>:%)Bl%:%+*

/

&:&++l%:%+B

4

%:'>>l%:%>B

4

+:'**l%:&(B

/

&:>$>l%:%+)

/

&$:'$$l%:%>>

M

&'

%:$B&l%:%&%

/M

&:+(+l%:$%(

/

$:**(l%:$%(

/

$:>*(l%:+%>

7

&:>B+l%:>'+

7

+:%B+l%:%&%

/M

&:$BBl%:&B'

/

&>:B$&l%:*)'

M

$% %:$*Bl%:%$(

/M

%:B%)l%:>'&

M

$:)&Bl%:%&$

/

$:)(Bl%:(*$

M7

&:B&+l%:%%*

7

>:(B&l%:>>'

M

&:$(Bl%:%>B

/

&>:+&>l%:*+*

M

$+

%:>$Bl%:%>)

/

&:$B)l%:%%&

/

$:*>%l%:%B%

/

>:(%(l%:%%B

/M

>:+(Bl%:&$(

/

>:BB&l%:>&>

M

&:B&(l%:$%%

/

&':**(l%:'((

/

!

g

!

同列不同小写字母表示不同发酵初始糖度的均值差异显著!

Y

&

%:%(

#%

的苹果酸来生成酒精,

$&

-

$从而造成苹果酸的消耗%随初始

糖度升高$总有机酸含量升高%但糖度是影响酒精度最重要

的因素$考虑后续醋酸发酵中醋酸耐酒精度在
*U?31

左右$

因此选择
&'U

的糖度作为枇杷醋酒精发酵糖度%

$:+

!

响应面优化枇杷醋醋基发酵工艺

$:+:&

!

试验设计及结果
!

根据单因素试验结果设计了响应

面优化因素和水平$见表
&$

%以发酵后枇杷醋醋基酒精度和

总有机酸含量为响应值$结果见表
&>

%

表
&$

!

响应面优化试验因素水平表

C/M16&$

!

N/753;9/=416Q61932;69

E

3=969F;2/76

3

E

50.0S/503=5695

水平
W

发酵温度'
d ^

酵母菌接种量'
U L

发酵
E

\

& $% %:%( >:(

% $+ %:$% +:%

V& $* %:>( +:(

表
&>

!

响应面优化试验设计及结果

C/M16&>

!

C864690

<

=/=4;69F15932;69

E

3=969F;2/76

3

E

50.0S/503=5695

处理号
W ^ L

#

&

酒精度'

U?31

#

$

总有机酸'

!

<

1

"

V&

#

& V& V& % *:% &(:)$&

$ % % % *:% &*:%BB

> % & & *:& &*:&'>

+ & V& % B:) &':$))

( V& & % B:B &(:>+*

' & % V& *:> &>:$+(

B % V& & *:& $+:&++

* & & % B:) &(:B($

) % & V& B:) &':B)+

&% & % & B:B &*:)&*

&& V& % & B:) $%:+B)

&$ % % % B:) &):($+

&> % % % B:* &B:'>&

&+ % V& V& *:' &>:B'+

&( % % % *:& &B:+(B

&' V& % V& *:% &>:%%*

&B % % % *:% &B:(%*

$:+:$

!

以酒精度为响应值分析结果
!

对表
&>

酒精度进行二

次线性回归拟合$得回归方程"

-

&

fB:)'e%:%$(" V%:&$H V%:&>4e%:%B("H V

%:&>"4e%:&BH4V%:&+"

$

e%:%(BH

$

e%:&'4

$

% !

$

#

对此模型进行方差分析结果见表
&+

$模型
7f(:('

$达

显著水平!

Y

&

%:%(

#%回归方程的失拟性检验不显著!

Yf

%:+B%>

#$回归模型负相关系数
X

$

f%:*BB$

$表明超过

*B:B$U

的试验数据能被预测$模型相关性较好(校正决定系

数
X

$

/4

a

f%:B&)+

$说明该模型能解释
B&:)+U

的变化$拟合程

度较好%因此可用该模型对枇杷醋酒精发酵工艺进行分析

和预测%比较各因素
7

值$得出各因素酒精发酵影响顺序

是"接种量
'E

\

'

温度%接种量+

E

\

及其交互项+温度和

E

\

的二次项对酒精度影响显著!

Y

&

%:%(

#%

$:+:>

!

以有机酸含量为响应值的分析
!

对表
&>

有机酸含量

进行二次线性回归拟合$得回归方程为"

-

$

f&*:%+V%:%'*"V%:(&He>:&&4e':BB(,V%%>"HV

%:+("4V$:$(H4V$:%&"

$

V%:$%H

$

e%:>*4

$

% !

>

#

对此回归模型进行方差分析结果见表
&(

$模型
7f

$&:*'

$达极显著水平!

Yf%:%%%>

#$回归方程失拟性检验不

表
&+

!

酒精度回归模型方差分析g

C/M16&+

!

W=/1

D

90932Q/;0/=7632/173831;6

<

;69903=.3461

方差来源 平方和 自由度 均方
7

值
Y

值 显著性

模型
%:'' ) %:%B> (:(' %:%&B%

(

W (:%%,V%%> & (:%%,V%%> %:>* %:((')

^ %:&> & %:&> ):(& %:%&BB

(

L %:&$ & %:&$ ):(& %:%&BB

(

Ŵ %:%$$ & %:%$$ &:B& %:$>$&

WL %:%'$ & %:%'$ +:B' %:%'('

L̂ %:&$ & %:&$ ):>$ %:%&*(

(

W

$

%:%*( & %:%*( ':(& %:%>*&

(

^

$

%:%&+ & %:%&+ &:%' %:>>B'

L

$

%:&% & %:&% B:)( %:%$(*

(

残差
%:%)$ B %:%&>

***********************

失拟项
%:%+ > %:%&> &:%> %:+B%>

纯误差
%:%($ + %:%&>

总和
%:B( &'

!

g

!((

为差异极显著!

Y

&

%:%&

#(

(

为差异显著!

%:%&

&

Y

&

%:%(

#(

X

$

f%:*BB$

(

X

$

/4

a

f%:B&)+

%

*%$

第
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表
&(

!

有机酸回归模型方差分析g

C/M16&(

!

W=/1

D

90932Q/;0/=76323;

<

/=07/704;6

<

;69903=.3461

方差来源 平方和 自由度 均方
7

值
Y

值 显著性

模型
&&*:>& ) &>:&( $&:*' %:%%%>

((

W %:%>B & %:%>B %:%'& %:*&&)

^ $:%B & $:%B >:++ %:&%(*

L BB:+' & BB:+' &$*:B*

&

%:%%%&

((

Ŵ &:*+,V%%+ & &:*+,V%%+ >:%(,V%%+ %:)*'(

WL

!

%:*& & %:*& &:>+ %:$*++

L̂ $%:>% & $%:>% >>:B( %:%%%B

((

W

$

&':)( & &':)( $*:&* %:%%&&

((

^

$

%:&B & %:&B %:$) %:'%*%

L

$

%:'& & %:'& &:%& %:>+*B

残差
+:$& B %:'%

***********************************

失拟项
&:$$ > %:+& %:(+ %:'B*)

纯误差
$:)) + %:B(

总和
&$$:($ &'

!!!!!!!!!!

g

!((

为差异极显著!

Y

&

%:%&

#(

(

为差异显著!

%:%&

&

Y

&

%:%(

#(

X

$

f%:)'('

(

X

$

/4

a

f%:)$&(

%

显著!

Yf%:'B*)

#%回归模型负相关系数
X

$

f%:)'('

$说明

超过
)':('U

的试验数据能被预测$模型相关性较好(校正决

定系数
X

$

/4

a

f%:)$&(

$说明该模型能解释
)$:&(U

的变化$拟

合程度较好%因此可用该模型对枇杷醋醋基酒精发酵工艺

进行分析和预测%比较各因素
7

值$可得出各因素对有机酸

含量的影响顺序是"

E

\

'

接种量
'

温度%

E

\

+

E

\

和接种量

的交互项+温度的二次项对有机酸影响极显著!

Y

&

%:%&

#%

$:(

!

枇杷醋酒精发酵最佳工艺优化及验证

响应面优化结果显示酒精含量的影响顺序是接种量
f

E

\

'

温度$有机酸含量的影响顺序是
E

\

'

接种量
'

温度(

考虑较高的酒精含量是后续醋酸发酵制备枇杷醋的基础$有

机酸含量主要受
E

\

的影响$以及在单因素试验中已经综合

考虑了有机酸组成%因此$最终以酒精含量为依据$采用

K690

<

=-6R

E

6;5*:%:'

对枇杷醋酒精发酵工艺进行优化$得到

优化条件"发酵温度
$(:%' d

$酵母接种量
%:%(U

$初始

E

\>:(

$模型预测的酒精度为
*:'&U?31

$总有机酸含量为

&>:>&)

<

'

"

%根据实际条件$将发酵温度设为
$(d

$其他条

件同优化结果$经
>

次平行验证实验$实际测得酒精度平均

为
*:(%U?31

$与预测值相对误差
&:$*U

$总有机酸含量平均

为
&$:$$*

<

'

"

$与预测值相对误差
*:&)U

%说明该数学回归

模型可靠$能很好地预测试验结果%

经与酶解后枇杷果汁有机酸组成进行比较分析$结果见

表
&'

$枇杷果汁主要酸味特征成分是苹果酸$占总味觉强度

的
B>:%U

$经酒精发酵后有机酸含量及组成发生了巨大变

化$苹果酸占总味觉强度比为
>>:&U

$柠檬酸和草酸含量下

降$合计味觉强度从枇杷果汁的
&>:>

降至
+:'

(乳酸+乙酸和

琥珀酸均增加$合计味觉强度从枇杷果汁的
():+

升至
>BB:%

(

酒石酸略有下降%这可能与有机酸在发酵过程中参与
CLW

循环+乙醛酸循环+苹果酸
-

乳酸+苹果酸
-

乙醇和苹果酸
-

琥珀

酸等代谢反应有关,

$$V$>

-

%

表
&'

!

枇杷醋醋基中有机酸形成及味觉强度g

C/M16&'

!

C8673=56=5323;

<

/=07/7049/=40595/9560=56=905

D

0=46RP058M/96P0=63213

O

F/5Q0=6

<

/;

有机酸
枇杷果汁!酶解后#

含量'!

<

1

"

V&

#

味觉强度

枇杷醋醋基

含量'!

<

1

"

V&

#

味觉强度

苹果酸
*:&*&l%:%>B >%>:% (:+'%l%:&&) $%$:$

乳酸
!

%:+%*l%:&*+ $$:B >:&*'l%:$+$ &BB:%

乙酸
!

%:>&$l%:%+) $':% &:BB+l%:%B( &+B:)

琥珀酸
%:$(Bl%:%'+ &%:B &:$(%l%:$>+ ($:&

酒石酸
%:(**l%:%%& >):$ %:+&Bl%:%&' $B:*

柠檬酸
%:$%&l%:%&% &%:' %:%B(l%:%&& +:%

草酸
!

%:>&%l%:%%) $:B %:%'(l%:%%+ %:'

合计
!

&%:$(Bl%:&$) +&+:) &$:$$*l%:+$& '&&:'

!

g

!

味觉强度
f

有机酸浓度'有机酸味觉阈值,

$+V$(

-

%

!!

枇杷果汁和酒精发酵后的醋基苹果酸+乳酸+乙酸和琥

珀酸合计占总酸比分别为
*):>U

和
)(:+U

$味觉强度合计占

比分别为
*B:(U

和
)+:BU

$是枇杷醋醋基的重要酸味成分%

苹果酸味爽快稍苦$乳酸稍有涩感而尖利$醋酸带刺激性$琥

珀酸味感既苦又咸并带一丝鲜味$可使滋味浓厚$加上柠檬

酸等共同构成了枇杷醋醋基酸味特征$为后续醋酸发酵后的

枇杷醋成品酸味感提供基础%

>

!

结论
枇杷醋酒精发酵优化工艺条件为"发酵温度

$(d

+酵母

接种量
%:%(U

+

E

\>:(

$在此条件下得到枇杷醋醋基酒精度

*:(%U?31

$有机酸含量
&$:$$*

<

'

"

%经对枇杷果汁和枇杷醋

醋基有机酸组成及含量变化进行比较显示$苹果酸是枇杷果

汁主要的有机酸%枇杷醋醋基特征性有机酸为苹果酸+乳

)%$

开发应用
!

$%&*
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酸+乙酸和琥珀酸$合计占总有机酸的
)(:+U

$构成枇杷醋醋

基酸味味觉强度的
)+:BU

$它们是后续醋酸发酵后构成枇杷

醋果酸味的重要品质成分%

有关果醋酒精发酵工艺优化中的有机酸及菌种筛选方

面未见相关报道$因此对于果醋的酒精发酵工艺有关菌种筛

选条件+醋基风味品质与最终果醋风味形成等还需要更多的

研究支持%
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干燥方法对瘤背石磺多糖抗氧化

性和还原力的影响,
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葡萄糖苷酶抑制活性评价桑叶

多组分药效相互作用研究,

_

-

:

中国中药杂志$

$%&'

$

+&

!

&&

#"

&)))-$%%':

,

&)

-邹宇晓$瘳森泰$刘学铭$等
:

桑叶资源治疗糖尿病研究,
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期 段珍珍等"枇杷醋生产中酒精发酵工艺优化及酸味特征分析
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