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秋香梨果醋醋酸发酵工艺优化及抗氧化活性研究
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摘要!以秋香梨酒为原料"采用沪酿
!15!

醋酸菌"以总酸

含量为指标"利用响应面法优化果醋醋酸发酵工艺"并评

价果醋的抗氧化能力#结果表明%秋香梨果醋醋酸发酵

的最佳工艺条件为醋酸菌接种量
"1$F

"发酵时间
#@

"发

酵温度
0!L

"初始
>

K$17

#此条件下得到的果醋色泽金

黄"果香醇厚"其总酸含量为
7$1$7

.

(

H

#秋香梨酒经醋

酸菌发酵后"其
IMMK

自由基清除率!

QcX[

自由基清除

率和
N;

0a 还 原 能 力 分 别 提 高 了
4!1!JF

"

401#7F

"

05140F

"表明该果醋具有良好的抗氧化活性#

关键词!秋香梨$果醋$发酵工艺$抗氧化活性
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秋香梨是黑龙江省农科院园艺所培育而成的秋子梨

!

5

2

=4)4))4=/&')/)P(\)'1

#品种$果实圆形$肉质细腻多

汁$可溶性固形物含量高$酸甜适口$是加工梨汁的优良

品种)

!

*

%梨功效在中国历代本草学中均有记载)

4

*

%近年

来$因梨中含有多酚(类黄酮(绿原酸等生理活性物质$其

具有较好的抗氧化活性)

0

*

%现代医学研究)

$

*也证实了梨

的清热镇静和降低血压的作用%目前梨规模化生产的加

工产品主要以果汁(梨膏(罐头类为主$而其他梨酒(梨醋

等产品较少%

果醋一般是以水果为原料$经酶解处理(酒精发酵和

醋酸发酵而成的一种营养丰富的酸性调味品$富含维生

素(氨基酸和碳水化合物$能够补充人体所需的营养物

质)

7

*

%果醋可以改善肥胖(糖尿病(心血管疾病和癌症

等)

#

*

%目前$中国已有学者对库尔勒香梨)

J

*

(雪花梨)

6

*

(

皇冠梨)

"

*等梨醋的发酵工艺进行了研究$但有关秋香梨

果醋的发酵工艺及抗氧化能力评价尚未见报道%

研究拟采用液态发酵方法$在单因素试验的基础上$

利用响应面法优化沪酿
!15!

醋酸菌发酵秋香梨果醋的工

艺条件$并通过
!

$

!&

二苯基
&4&

苦肼基!

IMMK

#自由基清

除能力(

4

$

4

2

&

联氮双!

0&

乙基苯并噻唑啉
&#&

磺酸#二铵盐

!

QcX[

#自由基清除能力和
N;

0a还原能力来评价秋香梨

果醋的抗氧化能力$为秋香梨果醋的工业化生产提供

依据%

$(!

NEEIOPQRK8S%TU

第
0J

卷第
$

期 总第
40$

期
"

454!

年
$

月
"



!

!

材料与方法
!1!

!

材料与仪器

!1!1!

!

材料与试剂

秋香梨酒&酸质量浓度为
!17

.

'

H

$酒精度为
!4F<3*

!

45L

#$黑龙江省农业科学院园艺分院+

菌种&沪酿
!15!

醋酸杆菌$黑龙江省八一农垦大学食

品学院发酵实验室保存+

IMMK

&纯度
$

"JF

$梯希爱!上海#化成工业发展有

限公司+

QcX[

&纯度
$

""F

$美国
[)

.

'(

公司+

其他试剂均为国产分析纯%

!1!14

!

主要仪器设备

恒温震荡培养箱&

K_̂ n&T

型$哈尔滨东联电子技术

开发有限公司+

震荡培养箱&

K_n&N!#5

型$哈尔滨东联电子技术开

发有限公司+

全温震荡培养箱&

K_nI&I

型$哈尔滨市东联电子技

术开发有限公司+

电子分析天平&

cS4$6$

型$上海民桥精密仪器有限

公司+

立式压力灭菌锅&

HI_̂&$5

%

型$上海申安医疗器

械厂+

超净工作台&

cRS&!0#5

型$北京东联哈尔仪器制造

有限公司+

>

K

计&

[Y4

型$梅特勒"托利多仪器!上海#有限

公司+

过滤机&

%URVW&!

型$温州市东顶机械制造有限

公司+

冰箱&

cRI&407UK

型$青岛海尔股份有限公司%

!14

!

方法

!141!

!

秋香梨果醋加工工艺

! !!!!!!!!

醋酸菌

!!!! !!!!!!=

秋香梨酒
'

酒度调整
'

接种
'

醋酸发酵
'

陈酿
'

澄

清过滤
'

杀菌
'

成品

操作要点&

!

!

#酒度调整&参照董玉新)

!5

*的方法$修改如下&取

755'H

酒精度为
!4F<3*

的秋香梨原酒$根据前期预试

验$用纯净水将酒精度调整为
JF<3*

!

45L

#%

!

4

#醋酸菌活化&向
755'H

三角瓶中加入葡萄糖

!

.

$酵母膏
!

.

$蒸馏水
!55'H

$真空度
51!PM(

下灭菌

05')-

$接入醋酸菌$

05L

震荡培养
4$,

$得活化好的醋

酸菌$菌数达
7j!5

#

RNZ

'

'H

$备用%

!

0

#接种&取
755'H

梨酒于
!555'H

三角瓶中$在

超净工作台上接入不同接种量的醋酸菌液%

!

$

#醋酸发酵&将接种后的三角瓶放入恒温震荡箱

中$转速为
!05:

'

')-

$在试验设计的接种量(发酵时间(

发酵温度和初始
>

K

等条件下进行发酵%

!

7

#陈酿&秋香梨果醋发酵液于室温陈酿
05@

%

!

#

#澄清过滤&陈酿结束后除去大部分菌株代谢物和

部分沉淀后$添加质量分数为
517F

的壳聚糖$处理
!,

$

过滤%

!

J

#杀菌&采用巴氏杀菌$

J7L

杀菌
45')-

%

!1414

!

单因素试验
!

!

!

#接种量对秋香梨果醋醋酸发酵的影响&固定酒精

度
JF<3*

$初始
>

K$1$

$发酵温度
0!L

$发酵时间
J@

$考

察接种量!

$F

$

#F

$

6F

$

!5F

$

!4F

#对总酸含量的影响%

!

4

#发酵时间对秋香梨果醋醋酸发酵的影响&固定酒

精度
JF<3*

$初始
>

K$1$

$发酵温度
0!L

$接种量
!5F

$

考察发酵时间!

!

$

4

$

0

$

$

$

7

$

#

$

J@

#对总酸含量的影响%

!

0

#发酵温度对秋香梨果醋醋酸发酵的影响&固定酒

精度
JF<3*

$初始
>

K$1$

$发酵时间
J@

$接种量
!5F

$考

察发酵温度!

47

$

46

$

0!

$

0$

$

0JL

#对总酸含量的影响%

!

$

#初始
>

K

对秋香梨果醋醋酸发酵的影响&固定酒

精度
JF<3*

$发酵温度
0!L

$发酵时间
J@

$接种量
!5F

$

考察初始
>

K

!

014

$

016

$

$1$

$

715

$

71#

#对总酸含量的影响%

!1410

!

响应面试验
!

在单因素试验的基础上$固定初始

酒精度为
JF<3*

$选取接种量(发酵温度(发酵时间和初

始
>

K

为 自 变 量$以 总 酸 含 量 为 响 应 值$采 用
c3\&

c;,-B;-

中心组合原理设计四因素三水平响应面试验$优

化秋香梨果醋醋酸发酵工艺%

!141$

!

指标测定

!

!

#酒精度&蒸馏法%

!

4

#总酸含量&常规酸碱滴定法!以醋酸计#%

!

0

#

IMMK

自由基清除率&根据樊秋元等)

!!

*的方法%

!

$

#

Qc[X

自由基清除率&根据杜朝东等)

!4

*的方法%

!

7

#

N;

0a还原力&根据樊秋元等)

!0

*的方法%

!10

!

数据统计分析

所有试验重复
0

次$采用
E:)

.

)-617

软件绘图$响应

面试验通过
I;/)

.

-&%\

>

;:96151#

进行试验设计和数据统

计分析%

4

!

结果与分析
41!

!

单因素试验

由图
!

!

(

#可知$秋香梨果醋中总酸含量随接种量的

增加先升高后降低$当接种量为
!5F

时$总酸含量最高达

7010!

.

'

H

+当接种量
$

!5F

时$由于营养物质多消耗在菌

体细胞的生长繁殖上$同时会出现菌体过早老化$生成的

醋酸量减少$影响发酵效果)

!$

*

%因此$选择秋香梨果醋发

酵的醋酸菌最佳接种量为
!5F

%由图
!

!

D

#可知$秋香梨

果醋中总酸含量随发酵时间的延长先升高后略降低$发

酵第
#

天$发酵液的总酸含量达到峰值$继续发酵则发酵

%(!

"

3̀*10J

"

S31$

颜飞翔等!秋香梨果醋醋酸发酵工艺优化及抗氧化活性研究



图
!

!

各因素对秋香梨果醋醋酸发酵的影响

N)

.

C:;!

!

%AA;293A/)-

.

*;A(293:;\

>

;:)';-93-(2;9)2(2)@A;:';-9(9)3-3An)C\)(-

.>

;(:<)-;

.

(:

液中的总酸含量呈下降趋势%这可能是随着发酵时间的

延长$营养物质被逐渐消耗$当发酵液中营养物质!尤其

是酒精#缺乏时$醋酸菌会分解醋酸$出现过氧化现象$酸

度降低)

!7

*

%因此$选择
#@

为最佳发酵时间%

由图
!

!

2

#可知$秋香梨果醋中总酸含量随发酵温度

的升高先上升后下降$当发酵温度
#

0!L

时$醋酸菌的代

谢活动减弱$总酸含量较低+随着发酵温度的升高$

0!L

时秋香梨果醋的总酸质量浓度最高值达
7!1"6

.

'

H

+当温

度
$

0!L

时$高温会抑制醋酸菌中相关酶的活性$产酸量

降低)

!#

*

+因此$

0!L

为最佳发酵温度%由图
!

!

@

#可知$随

着
>

K

值的增加$总酸含量先升高后急速下降%当初始

>

K

为
$1$

时$发酵液中总酸质量浓度达最高
741!!

.

'

H

%

当初始
>

K

$

$1$

时$醋酸菌细胞的生理功能受影响$秋香

梨果醋的酸度急剧降低$同时影响产品品质)

!J

*

%因此$最

佳初始
>

K

选择
$1$

%

414

!

响应面试验

4141!

!

响应面因素水平设计
!

根据单因素试验结果$以

接种量(发酵温度(发酵时间和初始
>

K

为自变量$以总酸

含量为响应值$进行四因素三水平的响应面试验设计$因

素及水平编码见表
!

$试验设计与结果见表
4

%

41414

!

回归方程的建立及方差分析
!

利用
I;/)

.

-&%\

>

;:9

6151#

数据分析软件对表
4

中数据进行处理$经回归拟合

后得到二次回归方程&

!!

.i741J#G41"#,

!

a510",

4

G51$!,

0

a51J6,

$

G

表
!

!

因素与水平编码表

X(D*;!

!

N(293:/(-@*;<;*/23@;@3Ac3\&c;,-B;-

;\

>

;:)';-9@;/)

.

-

水平
^

!

接种

量'
F

^

4

发酵

温度'
L

^

0

发酵

时间'
@

^

$

初始

>

K

! 6 46 7 016

5 !5 0! # $1$

G! !4 0$ J 715

7150,

4

!

a51#7,

!

,

4

G51$6,

!

,

0

a51"0,

!

,

$

G415#,

4

4

G

515"6,

4

,

0

G51!7,

4

,

$

G!17J,

4

0

G514#,

0

,

$

G!16#,

4

$

%

!

!

#

!!

由表
0

可知$模型
M

#

51555!

$极显著+失拟项
Mi

51!66"

$

5157

$不显著$说明残差均由随机误差引起$对

试验干扰小$证明试验可靠+决定系数
N

4

i51"6J$

$校正

系数
N

4

Q@

]

i51"J46

$表明该回归方程的拟合程度高$可用

于秋香梨果醋醋酸发酵过程的分析和优化%由
:

值可

知$各因素对总酸含量的影响大小顺序为接种量
$

初始

>

K

$

发酵时间
$

发酵温度%交互项中
^

!

^

4

对总酸含量

影响显著!

M

#

5157

#$

^

!

^

$

对总酸含量影响极显著!

M

#

515!

#%

41410

!

响应面分析
!

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%若曲面坡度平缓$则因素值的变化对响应值影响
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表
4

!

响应面试验设计及结果

X(D*;4

!

M:3

.

:('(-@:;/C*9/3A:;/

>

3-/;

/C:A(2;;\

>

;:)';-9

序号
^

!

^

4

^

0

^

$

总酸质量浓度

.

'!

.

/

H

G!

#

! G! G!

!

5

!

5 $"15#

4 G! ! 5 5 $61$0

0 ! G! 5 5 $!16#

$ ! ! 5 5 $0167

7 5 5 G! G! $"14#

# 5 5 G! ! 75105

J 5 5 ! G! $J15#

6 5 5 ! ! $"1!7

" G! 5 5 G! $6146

!5 G! 5 5 ! $"1!$

!! ! 5 5 G! $51J7

!4 ! 5 5 ! $710!

!0 5 G! G! 5 $"140

!$ 5 G! ! 5 $617J

!7 5 ! G! 5 $"16"

!# 5 ! ! 5 $616$

!J G! 5 G! 5 $"1!$

!6 G! 5 ! 5 $"1!4

!" ! 5 G! 5 $01"!

45 ! 5 ! 5 $!1"J

4! 5 G! 5 G! $J144

44 5 G! 5 ! $"155

40 5 ! 5 G! $61J0

4$ 5 ! 5 ! $"16"

47 5 5 5 5 74175

4# 5 5 5 5 741J#

4J 5 5 5 5 70154

较小+反之$则影响较大%等高线与坐标轴交点个数越

多$则对响应值影响越大+反之$则较小%等高线的形状

越扁平也说明交互作用越强%对秋香梨果醋中总酸含量

影响显著的交互项有
^

!

^

4

和
^

!

^

$

%其响应面图和等高

线图如图
4

所示%由图
4

可知$响应面图非常陡峭$等高

线图也呈现较扁平的椭圆形$并且
^

!

对总酸含量的影响

大于
^

4

和
^

$

$与方差分析结果一致%

4141$

!

实验验证
!

利用已建立的数学模型预测秋香梨果

醋醋酸发酵的最佳工艺条件为醋酸菌接种量
"1$7F

$发

酵时间
71"5@

$发酵温度
0!1!7L

$初始
>

K$1$"

%考虑实

际操作$修正工艺条件为醋酸菌接种量
"1$F

$发酵时间

#@

$发酵温度
0!L

$初始
>

K$17

$此条件下的总酸含量

为
7$1$7

.

'

H

$与理论预测值
70147

.

'

H

误差较小$说明该

模型能较好地预测秋香梨果醋的醋酸发酵工艺%

表
0

!

回归模型的方差分析p

X(D*;0

!

Q-(*

?

/)/3A<(:)(-2;3A:;

.

:;//)3-'3@;*

来源 平方和 自由度 均方
:

值
M

值 显著性

模型
47"15! !$ !6175 #J104

#

51555!

((

^

!

!571!$ ! !571!$ 0641#5

#

51555!

((

^

4

!160 ! !160 #1#J 5154$5

(

^

0

4150 ! 4150 J10J 515!66

(

^

$

J10# ! J10# 4#165 515554

((

^

4

!

!0$1"4 ! !0$1"4 $"51"#

#

51555!

((

^

4

4

441#7 ! 441#7 641$0

#

51555!

((

^

4

0

!0156 ! !0156 $J17"

#

51555!

((

^

4

$

!61$$ ! !61$$ #J1!!

#

51555!

((

^

!

^

4

!1J4 ! !1J4 #14$ 515465

(

^

!

^

0

51"4 ! 51"4 0107 515"45

^

!

^

$

01$4 ! 01$4 !41$7 5155$4

((

^

4

^

0

515$ ! 515$ 51!$ 51J!#7

^

4

^

$

51!5 ! 51!5 5107 517#70

^

0

^

$

514J ! 514J 51"6 510$56

误差
0105 !4 514J

......................

失拟项
01!# !5 5104 $1#6 51!66"

纯误差
51!$ 4 515J

总和
4#410! 4#

!

p

!((

表示极显著!

M

#

515!

#$

(

表示显著!

M

#

5157

#+

N

4

i

51"6J$

$

N

4

Q@

]

i51"J46

$

7Qi!15"F

%

410

!

秋香梨果醋的抗氧化能力

由表
$

可知$发酵后秋香梨果醋的抗氧化能力显著

提高!

M

#

5157

#$

QcX[

自由基清除率(

IMMK

自由基清除

率和还原力分别较发酵前提高了
401#7F

$

4!1!JF

$

05140F

$与廖良坤等)

!6G!"

*的结果一致%

P;:<;

等)

45

*研

究发现$酸樱桃醋的抗氧化能力与其功能性化合物如没

食子酸和绿原酸有关+陈怡等)

4!

*研究表明$酿造醋的总多

酚(总黄酮含量与总抗氧化能力以及超氧自由基(

IMMK

自由基和羟基自由基清除率均极显著相关!

M

#

515!

#+孙

璐宏等)

44

*研究表明$柿果醋的总抗氧化能力与总酸含量

呈极显著正相关!

M

#

515!

#%因此$发酵后秋香梨果醋的

抗氧化性能显著提高$可能与果醋发酵过程中醋酸含量

大幅上升有关%同时$随着发酵时间的延长$梨醋中的醇

类和醛类化合物会氧化成酸类化合物$如乙酸和己

酸)

40G4$

*

%此外$还与发酵带来的一些微生物其他发酵产

物和次生代谢产物$如转化黄酮和生物碱类物质$以及发

酵过程中多种有机酸的相互作用有关%

0

!

结论
秋香梨果醋醋酸发酵的最佳发酵工艺参数为醋酸菌

接种量
"1$F

$发酵时间
#@

$发酵温度
0! L

$初始

>

K$17

$此条件下秋香梨果醋总酸含量为
7$1$7

.

'

H

%秋

'(!

"

3̀*10J

"

S31$

颜飞翔等!秋香梨果醋醋酸发酵工艺优化及抗氧化活性研究



图
4

!

各因素对总酸质量浓度的交互作用

N)

.

C:;4

!

8-9;:(29)3-3A<(:)3C/A(293:/3-939(*(2)@23-2;-9:(9)3-

表
$

!

秋香梨果醋的抗氧化能力p

X(D*;$

!

Q-9)3\)@(-92(

>

(2)9

?

3An)C\)(-

.>

;(:<)-;

.

(:

项目
QcX[

自由基

清除率'
F

IMMK

自由基

清除率'
F

还原力

发酵前
#7105

(

0#155

(

510!7

(

发酵后
651J$

D

$01#5

D

51$5"

D

!!

p

!

同列字母不同表示差异显著!

M

#

5157

#%

香梨酒经醋酸菌发酵后$表现出了良好的体外抗氧化能

力$其
IMMK

自由基清除率(

QcX[

自由基清除率和
N;

0a

还原能力分别提高了
4!1!JF

$

401#7F

$

05140F

%后续将

对该果醋发酵过程中品质及发酵前后风味成分变化进行

分析%
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