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荔枝果醋液态发酵工艺优化

宋洪波　安凤平　王慧娟　王金亮　何　静
（福建农林大学食品科学学院，福州 ３５０００２）

　　【摘要】　研究了荔枝果醋加工中的液态酒精与醋酸发酵工艺，试验表明添加 ４ｇ／Ｌ的多肽，可促进酒精发酵

过程中菌种生长和风味成分（酯及氨基酸态氮）的生成。采用四因素二次通用旋转组合设计优化了酒精发酵工艺

条件，当接种量０１５％（安琪酵母和菌株 ＣＩＣＣ１３１２的体积比为２∶１）、还原糖质量浓度为１８ｇ／（１００ｍＬ）、发酵温度

为 ３０℃、ｐＨ值为 ４５时，发酵体的酒精度达 ９７６％。通过 Ｌ９（３
４
）正交试验优化的醋酸发酵工艺条件为：接种量

１０％、温度 ３３℃、酒精度 ６％；此条件下，荔枝果醋总酸质量浓度为 ５９９ｇ／（１００ｍＬ），总酯质量浓度为 ０４８ｇ／Ｌ，氨

基酸态氮质量浓度达 ５９８ｍｇ／（１００ｍＬ）。
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　　引言

液态发酵制备果醋具有生产周期短、加工质量

易于控制的突出优点，已成为果醋加工的主要方法。

但目前液态发酵制备果醋技术仍存在一些不足，主

要表现为产率较低；作为调味品果醋标志性的成

分———总酯、氨基酸态氮含量低，产品滋味平淡。

荔枝 （ＬｉｔｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓＳｏｎｎ．）是 无 患 子 科
（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）荔枝属（Ｌｉｔｃｈｉ）植物，肉质洁白，汁多

味甜，性平偏温
［１］
，是果醋加工的优质原料。

本文以荔枝为原料，研究荔枝果醋加工中的液

态酒精发酵及醋酸发酵工艺，目的在于保证产率的

同时，改善其风味品质。

１　材料与方法

１１　试验材料
荔枝，品种为兰竹，购于福州农贸市场。安琪酿

酒高活性干酵母，安琪酵母股份有限公司。异常汉



逊酵母，ＨａｎｓｅｎｕｌａａｎｏｍａｌａＨ．ｅｔＰ．Ｓｙｄｏｗ，菌株号
ＡＳ２３００，中科院微生物研究所微生物菌种保藏中
心。异常汉逊酵母异常变种，Ｈａｎｓｅｎｕｌａａｎｏｍａｌａ
ｖａｒ．Ａｎｏｍａｌａ，菌株号 ＣＩＣＣ１３１２，中国工业微生物
菌种保藏中心。恶臭醋酸杆菌浑浊变种，Ａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒ
ｒａｎｃｅｎｓｖａｒ．ｔｕｒｂｉｄａｎｓＦｒａｔｅｕｒ，菌株号 ＡＳ１４１，中科
院微生物研究所微生物菌种保藏中心。大豆多肽

粉，山东省菏泽中食肽好生物制品厂。麦芽汁，青岛

啤酒福州分公司。

１２　试验方法
１２１　荔枝汁的制取

选取成熟度９０％、无虫害的新鲜荔枝，经去皮、
除果核后清洗果肉并榨汁，出汁率 ４１％。原汁经离
心机以３０００ｒ／ｍｉｎ、１５ｍｉｎ离心除杂后备用。
１２２　成分测定

还原糖的测定：直接滴定法，ＧＢ／Ｔ５００９７—
２００３。总糖的测定：直接滴定法，ＧＢ／Ｔ１５０３８—
２００５。总氮的测定：ＧＢ１８１８６—２０００。ｐＨ值的测
定：ｐＨ计法。可溶性固形物的测定：折光法。总果
胶的测定：称量法。酯含量的测定（乙酸乙酯）：指

示剂法，ＧＢ／Ｔ１０３４５—２００７。酵母细胞数测定：血
球计数法，ＧＢ／Ｔ４７８９１５—２００３。酒精度的测定：
酒精计法，ＧＢ／Ｔ１０３４５—２００７。氨基酸态氮的测
定：甲醛值法，ＧＢ／Ｔ５００９３９—２００３。总酸的测定：
酸碱滴定法，ＧＢ／Ｔ１５００９４１—２００３。
１２３　发酵菌种的制备

（１）安琪酵母的活化
按１ｇ活性干酵母加入１０ｍＬ水的比例，在超净

工作台内将安琪酵母加入到无菌水中，水温保持

３８～４３℃；静置 １０ｍｉｎ后进行搅拌，保温 ３０ｍｉｎ完
成活化。将活化好的酵母液冷却至 ３０℃以下备
用

［２］
。

（２）菌株ＡＳ２３００、ＣＩＣＣ１３１２的活化及扩大培养
将菌液移植于已制备好的添加２％琼脂的６°Ｂé

麦芽汁斜面培养基上，于 ２８℃培养 ７２ｈ。经过连续
５次继代培养，菌种才能被激活而正常生长。

一级扩大培养：取１支大试管，每支试管中加入
１０ｍＬ荔枝汁，于 １２１℃高压灭菌 １５ｍｉｎ，冷却后用
接种环从斜面培养基上把菌接种至试管中，置于恒

温培养箱中，２８℃培养４８ｈ。
二级扩大培养：取２５０ｍＬ三角瓶，加入 １００ｍＬ

荔枝汁，于１２１℃高压灭菌１５ｍｉｎ，冷却后接入 ２ｍＬ
经试管培养的菌液，置于恒温培养箱中，２８℃培养
４８ｈ。

（３）菌株 ＡＳ１４１的活化及扩大培养
方法同菌株 ＡＳ２３００，差别在于活化和扩大培

养温度均为３４℃。醋酸菌斜面培养基配比为：葡萄
糖１ｇ，酵母膏１ｇ，ＣａＣＯ３１５ｇ，酒精２ｍＬ（高压灭菌
后加入），琼脂 ２ｇ，水 １００ｍＬ。醋酸菌液体培养基
配比为：葡萄糖 １ｇ，酵母膏 １ｇ，ＣａＣＯ３１５ｇ，酒精
２ｍＬ（高压灭菌后加入），水１００ｍＬ。

２　结果与分析

２１　荔枝汁主要组分测定
测定的荔枝汁主要成分如表１所示。

表 １　荔枝汁主要成分

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎＬｉｔｃｈｉｊｕｉｃｅ

总糖质量浓度

／ｇ·（１００ｍＬ）－１
还原糖质量浓度

／ｇ·（１００ｍＬ）－１
可溶性固形物

含量／％

总果胶含量

／ｍｇ·（１００ｇ）－１
总氮质量浓度

／ｇ·（１００ｍＬ）－１
ｐＨ值

１５７５ １５２１ １７ ８６２ ００８４ ５１５

　　从表１的测定结果看出，荔枝汁的含糖质量浓
度较高，酸度适中，适合于加工荔枝果醋。但总氮质

量浓度低，需适量添加氮源以促进酵母的生长，并可

赋予果醋丰富的风味。

２２　酒精发酵菌株的选择

２２１　单菌株酒精发酵
图１是采用菌株 ＡＳ２３００、ＣＩＣＣ１３１２及安琪

酵母单独进行酒精发酵时还原糖的变化曲线。采用

安琪酵母发酵荔枝汁时，在发酵的前 ２ｄ还原糖急
剧下降，从第２天到第 ３天还原糖即可降至很低的
水平，并保持稳定，发酵周期为 ３ｄ。采用菌株
ＡＳ２３００、ＣＩＣＣ１３１２进行酒精发酵时，还原糖分别

图 １　不同菌株对酒精发酵的还原糖影响曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇａｌｃｏｈｏｌｉｃ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｓｔ
　
到第５天和第４天才降至稳定水平，发酵周期较安
琪酵母更长。图２反映了利用３种菌株进行单菌种
酒精发酵时酵母数随时间的变化。３种菌种的初始
菌数基本相同。采用安琪酵母发酵时，酵母数增长
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很快，至第 ４天达到最大值；而采用菌种 ＡＳ２３００
和菌种 ＣＩＣＣ１３１２时，发酵前期酵母生长缓慢，此后
生长加快，至第５天达到最大值。从总体上来看，在
荔枝汁酒精发酵过程中，安琪酵母的生长速度最快，

其次是菌株 ＣＩＣＣ１３１２，菌株 ＡＳ２３００的生长速度
最慢。

图 ２　不同菌株在酒精发酵过程中数量变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｓｔｄｕｒｉｎｇ

ａｌｃｏｈｏｌｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

分别采用 ３种菌株进行荔枝汁的酒精发酵，测
定时间及对应的主要成分构成，并参照 ＧＢ／Ｔ
１５０３８—２００６进行感官评价，结果如表２所示。

表 ２　３种菌株酒精发酵结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｃｏｈｏｌｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｔｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｙｅａｓｔ

参数 ＡＳ２３００ 安琪酵母 ＣＩＣＣ１３１２

测定时间／ｄ ５ ４ ５

酒精度／％ ３６ ７８ ４４

还原糖质量浓度／ｇ·（１００ｍＬ）－１ １５０ ０７３ １２５

总酯质量浓度／ｇ·Ｌ－１ ０２１ ０１３ ０３５

感官评定 香气较好 香气一般 香气喜人

　　从表２可以看出，采用菌株 ＡＳ２３００发酵荔枝
汁，酒体的总酯含量较高，风味较好；但酒精含量最

低，残糖最高。采用菌株 ＣＩＣＣ１３１２发酵时，总酯含
量最高，风味最好；但酒精度较低，残糖较高。利用

安琪酵母发酵时，酒精度最高；但总酯含量低，香气

一般。

由此可见，采用单一菌株进行酒精发酵时难以

实现速度快、风味好的双重目标。因此，选择发酵速

度最快的安琪酵母和产酯能力最强的菌株 ＣＩＣＣ
　　

１３１２进行双菌种共混发酵，考察其不同配比对荔枝
汁酒精发酵的影响规律，优化酒精发酵工艺。

２２２　双菌株共混酒精发酵
图３为荔枝汁中接入不同体积比的安琪酵母和

菌株 ＣＩＣＣ１３１２对酒精发酵过程中还原糖的影响。
当接入的安琪酵母和菌株 ＣＩＣＣ１３１２体积比为 １∶２
和１∶１时，荔枝汁中的还原糖下降很慢；而两菌株体
积比为２∶１和３∶１时，还原糖下降相对较快。

图 ３　菌株体积比对酒精发酵中还原糖的影响曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｙｅａｓｔｖｏｌｕｍｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ

ｄｕｒｉｎｇａｌｃｏｈｏｌｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
图４为荔枝汁中接入不同体积比的安琪酵母和

菌株 ＣＩＣＣ１３１２的生长情况。当安琪酵母和菌株
ＣＩＣＣ１３１２以１∶２和１∶１发酵时，酵母生长比较缓慢；
当两菌株体积比为 ２∶１和 ３∶１时，酵母生长情况良
好。

图 ４　菌株体积比对酒精发酵中酵母数的影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｙｅａｓｔｖｏｌｕｍｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｙｅａｓｔｄｕｒｉｎｇａｌｃｏｈｏｌｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
采用不同配比的安琪酵母和菌株 ＣＩＣＣ１３１２

发酵荔枝汁，至发酵结束时，测定相应指标并进行感

官评定，结果列于表３中。
由表 ３可见，当采用安琪酵母和菌株 ＣＩＣＣ

１３１２的双菌株共混发酵时，安琪酵母所占比例越
大，相应发酵酒的残糖量越低，酒精度越高，但总酯

　　
表 ３　不同酵母配比的酒精发酵结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｃｏｈｏｌｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｓｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

安琪酵母与 ＣＩＣＣ１３１２的体积比

１∶１ １∶２ ２∶１ ３∶１

酒精度／％ ６３ ５５ ７３ ７５

还原糖质量浓度／ｇ·（１００ｍＬ）－１ １２４ １４１ ０７８ ０７５

总酯质量浓度／ｇ·Ｌ－１ ０２８ ０３０ ０２９ ０１９

感官评定 酒质欠柔顺 酒香不足，果香浓郁 酒质柔顺，果香、酒香浓郁 香气不足
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含量越低，风味越差。相反地，菌种中菌株 ＣＩＣＣ
１３１２的比例越高，相应的发酵酒总酯含量越高，风
味得以改善，但酒精度明显降低。

综合以上分析可知，当安琪酵母和菌株 ＣＩＣＣ
１３１２以 ２∶１体积比进行酒精发酵时，发酵酒的总酯
含量和酒精度均达到高的水平，残糖量较低，酒香和

果香浓郁，总体品质好，因此确定安琪酵母和菌种

ＣＩＣＣ１３１２的最佳体积比为２∶１。
２３　多肽对酒精发酵的影响

大豆多肽是指大豆蛋白经过水解后制得的低肽

化合物，其通常由３～６个氨基酸组成［３］
。大豆多肽

能促进微生物生长发育和代谢，在发酵工业可以提

高生产效率、稳定品质并增强风味
［４］
。因此，在荔

枝汁酒精发酵过程中，添加大豆多肽粉作为氮源，以

弥补荔枝汁中氮源不足的缺陷。多肽添加量与荔枝

汁酒精发酵过程中还原糖的关系如图５所示。随着
多肽添加量的增加，荔枝汁中的还原糖减少速度加

快，特别表现在发酵的前 ２ｄ，说明添加多肽有利于
提高酒精发酵前期的速度。２ｄ后，还原糖的减少速
度明显减慢，且多肽添加量对其影响不大。

图 ５　多肽添加量对酒精发酵过程中还原糖的影响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ

ｄｕｒｉｎｇａｌｃｏｈｏｌｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
图６反映了多肽添加量对荔枝汁酒精发酵过程

中酵母生长的影响。氮源是构成细胞中所含蛋白

质、核酸和酶等成分，是发酵体系中重要的营养物

质
［５］
，因此添加多肽有利于酵母的生长。随着多肽

添加量的增加，酵母的生长速度亦加快。

添加不同量的多肽，测定酒精发酵终止时酒体

的主要成分并做感官评定，结果列于表４中。

图 ６　多肽添加量对酒精发酵过程中酵母数的影响曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｙｅａｓｔｄｕｒｉｎｇａｌｃｏｈｏｌｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
　　综合分析图５、６和表 ４可知，随着多肽添加量
增加，酵母生长速度加快，发酵速度加快。多肽添加

量为０～２ｇ／Ｌ时，所提供氮源不能完全支持酵母生
长，菌体生长和产物生成都因氮源不足受到影响，总

酯及氨基态氮含量不足，酒体风味淡薄。当多肽添

加量为 ４ｇ／Ｌ时，酒精度逐渐趋于恒定 （约为
８３％），氨基酸态氮含量达到 １０８６ｍｇ／（１００ｍＬ），
说明此时菌种很快适应环境，缩短生长延迟期，氮源

浓度已不成为限制酵母生长的因素；总酯及氨基酸

态氮含量达到最高值，酒体风味好。当多肽添加量

为６ｇ／Ｌ时，菌体的生长速度和产酒速度都较快，但
氨基酸态氮含量有所降低，香气不足、微苦。说明多

肽添加过量时，菌体生长过剩，导致发酵液黏度增

加，溶氧不足，培养条件恶化，至发酵中后期菌体提

前衰老。因此，多肽添加量以４ｇ／Ｌ为宜。
２４　酒精发酵条件的优化

醋酸发酵就是乙醇在醋酸菌的作用下氧化为醋

酸的过程，因此酒精发酵结束时的酒精度高低直接

影响果醋的产率。选取接种量（ｘ１）（安琪酵母和菌
株 ＣＩＣＣ１３１２的体积比为 ２∶１）、还原糖质量浓度
（ｘ２）、温度（ｘ３）和 ｐＨ值（ｘ４）４个因素，以最终发酵
酒精度 ｙ为目标，采用四因素二次通用旋转组合设
计优化酒精发酵工艺条件。

理论上，还原糖含量越高发酵最终的酒精度越

高，但高浓度酒精对酵母生长有抑制作用，当酒精度

超过 １０％时，酵母生长就会受阻存活率大大下
降

［６］
。按照１７ｇ糖可以产生１ｍＬ酒精，再把酒精

表 ４　不同多肽添加量的酒精发酵结果
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｃｏｈｏｌｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅａｄｄｉｔｉｏｎ

参数
多肽添加量／ｇ·Ｌ－１

０ ２ ４ ６

酒精度／％ ７８ ８０ ８３ ８４

还原糖质量浓度／ｇ·（１００ｍＬ）－１ ０７４ ０５８ ０４０ ０３８

总酯质量浓度／ｇ·Ｌ－１ ０１３ ０２３ ０２７ ０１９

氨基酸态氮质量浓度／ｍｇ·（１００ｍＬ）－１ ７６５ ９４２ １０８６ １０４３

感官评定 酒质欠柔顺 酒香不足，果香浓郁 酒质柔顺，果香、酒香浓郁 香气不足、微苦
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挥发而损失的部分计算在内，糖度不能超过 １８％。
根据 ＧＢ１８１８７—２０００食醋酿造的国家标准，总酸质
量浓度不能够低于 ３５ｇ／（１００ｍＬ），所以酒精发酵
的糖度应该控制在 １０％ ～１８％之间。试验设计各
因素水平编码值见表５，结果如表６所示。

表 ５　四元二次通用旋转组合设计因素水平编码值

Ｔａｂ．５　Ｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｃｕｒｒｅｎｃｙｒｏｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ

编码

因素

接种量 ｘ１

／％

还原糖含量 ｘ２

／ｇ·（１００ｍＬ）－１
温度 ｘ３

／℃
ｐＨ值 ｘ４

２ ０２５ １８ ３４ ５０

１ ０２０ １６ ３２ ４５

０ ０１５ １４ ３０ ４０

－１ ０１０ １２ ２８ ３５

－２ ００５ １０ ２６ ３０

表 ６　四元二次通用旋转组合试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓｑｕａｄｒａｔｉｃｃｕｒｒｅｎｃｙ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ ｙ／％

１ １ １ １ １ ８５

２ １ １ １ －１ ８２

３ １ １ －１ １ ８９

４ １ １ －１ －１ ８４

５ １ －１ １ １ ５９

６ １ －１ １ －１ ５７

７ １ －１ －１ １ ６０

８ １ －１ －１ －１ ５９

９ －１ １ １ １ ８６

１０ －１ １ １ －１ ８３

１１ －１ １ －１ １ ８８

１２ －１ １ －１ －１ ８６

１３ －１ －１ １ １ ５９

１４ －１ －１ １ －１ ５７

１５ －１ －１ －１ １ ６１

１６ －１ －１ －１ －１ ５８

１７ －２ ０ ０ ０ ７１

１８ ２ ０ ０ ０ ７２

１９ ０ －２ ０ ０ ４６

２０ ０ ２ ０ ０ ９４

２１ ０ ０ －２ ０ ６９

２２ ０ ０ ２ ０ ６８

２３ ０ ０ ０ －２ ６９

２４ ０ ０ ０ ２ ７２

２５ ０ ０ ０ ０ ７３

２６ ０ ０ ０ ０ ７４

２７ ０ ０ ０ ０ ７４

２８ ０ ０ ０ ０ ７３

２９ ０ ０ ０ ０ ７５

３０ ０ ０ ０ ０ ７４

３１ ０ ０ ０ ０ ７５

　　采用 ＤＰＳ７５５软件对表 ６中的试验结果进行
方差分析，结果列于表７中。

表 ７　方差分析

Ｔａｂ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 方差 显著水平

Ｘ１ ０００１７ １ ０００１７ ００６２５０ ０８０５７７

Ｘ２ １５９４４５８ １ １５９４４５８ ５９６７５６２３６ ００００００

Ｘ３ ０６０２８ １ ０６０２８ ２２５６２５０ ００００２２

Ｘ４ １２１７４ １ １２１７４ ４５５６２５０ ００００００

Ｘ２１ ０１０４６ １ ０１０４６ ３９１４２３ ００６５３６

Ｘ２２ ０５２５４ １ ０５２５４ １９６６４２３ ００００４２

Ｘ２３ １２６８６ １ １２６８６ ４７４７８０６ ００００００

Ｘ２４ ０３４９３ １ ０３４９３ １３０７３８０ ０００２３２

Ｘ１Ｘ２ ００２２５ １ ００２２５ ０８４３７５ ０３７１９７

Ｘ１Ｘ３ ０００２５ １ ０００２５ ００９３７５ ０７６３４１

Ｘ１Ｘ４ ０００２５ １ ０００２５ ００９３７５ ０７６３４１

Ｘ２Ｘ３ ００６２６ １ ００６２６ ２３４３７５ ０１４５３２

Ｘ２Ｘ４ ００６２６ １ ００６２６ ２３４３７５ ０１４５３２

Ｘ３Ｘ４ ０００２５ １ ０００２５ ００９３７５ ０７６３４１

回归 ４０７３２５ １４ ２９０９５ Ｆ２＝１０８８９２ ００００００

剩余 ０４２７５ １６ ００２６７

失拟 ０３８７５ １０ ００３８８ Ｆ１＝２８１２ ００５９０２

误差 ００４００ ６ ０００６７

总和 ４１１６００ ３０

　　注：Ｆ００５（１，１６）＝４４９，Ｆ００１（１，１６）＝８５３，Ｆ００１（１４，１６）＝

３４５，Ｆ００５（１０，６）＝４０６；表示差异极显著。

　　表７中各试验因子的偏回归系数检验结果表
明：Ｘ２、Ｘ３和 Ｘ４的偏回归系数在 ｐ＝００１水平都达
到极显著，说明 Ｘ２、Ｘ３和 Ｘ４对酒精度 ｙ有极显著的
影响。３个因素对应的各二次项在 ｐ＝００１水平上
也都达到了极显著水平，Ｘ１和各交互作用均对酒精
度无显著影响。

经计算，在 ｐ＝０１０显著水平下，可得简化回归
方程为

ｙ＝７４００＋１２８７Ｘ２－００７９Ｘ３＋０１１３Ｘ４－００３０Ｘ
２
１－

００６８Ｘ２２－０１０５Ｘ
２
３－００５５Ｘ

２
４ （１）

由于式（１）中各因子的回归系数均已标准化，
所以直接比较其绝对值的大小即可判断各因子对酒

精度作用的大小，顺序依次为：还原糖质量浓度、ｐＨ
值、温度、接种量。

通过对式（１）解逆矩阵，可预测出酒精发酵的
最优组合为：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４分别取 ０、２、０、１，即当接
种量为０１５％，还原糖质量浓度为 １８ｇ／（１００ｍＬ），
温度为 ３０℃，ｐＨ值为 ４５时，所得的酒精度最高，
为９７６％。
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通过验证试验得出酒精度为 ９５２％，相应地，
总酯质量浓度为 ０２４ｇ／Ｌ，氨基酸态氮的质量浓度
为１０３８ｍｇ／（１００ｍＬ）。
２５　醋酸发酵

酒精发酵后酒体中的酵母活力很弱，不再生长，

此时向酒体中接入醋酸杆菌，即开始醋酸发酵，在此

过程中将酒精转化为醋酸。总酸含量是代表果醋产

率和产品质量主要指标。

菌株 ＡＳ１４１耐受酒精度为 ８％，因此将发酵
的酒体适当稀释后进行醋酸发酵。在醋酸发酵单因

素试验基础上，以果醋总酸质量浓度为优化目标，通

过 Ｌ９（３
４
）正交试验优化醋酸发酵工艺，各因素水平

安排如表８所示。

表 ８　醋酸发酵条件优化正交试验因素水平

Ｔａｂ．８　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒａｃｅｔｉｃａｃｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

水平
因素

接种量 Ａ／％ 温度 Ｂ／℃ 酒精度 Ｃ／％

１

２

３

７

１０

１３

３１

３３

３５

５０

６０

７０

　　从表９的试验结果，结合方差分析表１０可见：３
个因素的主次关系依次为：温度、酒精度、接种量。

显著性检验表明，温度、酒精度对产酸量的影响达到

表 ９　醋酸发酵条件优化正交试验结果

Ｔａｂ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｏｆｔｈｅａｃｅｔｉｃ

ａｃｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

试验

序号
Ａ Ｂ Ｃ 空列

总酸质量浓度

／ｇ·（１００ｍＬ）－１

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１

１

１

２

２

２

３

３

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

２

３

１

３

１

２

１

２

３

３

１

２

２

３

１

４９３

５９６

４０３

５６７

５３５

４３７

４２３

５３６

４８８

ｋ１

ｋ２

ｋ３

Ｒ

４９７３

５１３０

４８２３

０３０７

４９４３

５５５７

４４２７

１１３０

４８８７

５５０３

４５３７

０９６６

５０５３

４８５３

５０２０

０２００

显著水平（ｐ＜００５），接种量对产酸量影响不显著。
最优处理组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，即菌株 ＡＳ１４１接种量
１０％、醋酸发酵温度３３℃、酒体的酒精度 ６％。经验
证，在此条件下发酵１０ｄ，制取的荔枝果醋总酸质量
浓度可达５９９ｇ／（１００ｍＬ）；相应地总酯质量浓度为
０４８ｇ／Ｌ，氨基酸态氮质量浓度达５９８ｍｇ／（１００ｍＬ）。
该荔枝果醋的总酸含量符合ＧＢ１８１８７—２０００的规
定（≥３５ｇ／（１００ｍＬ））。在醋酸发酵过程中，芳香
酯中的一部分是由微生物代谢产生的，大部分则是

由有机酸和醇经酯化反应生成的，从而使得荔枝果

醋香气得以明显改善。

表 １０　正交试验方差分析

Ｔａｂ．１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

变异来源 平方和 自由度 均方 方差 显著水平

接种量 ０１４１ ２ ００７０５ ２０４３５

温度 １９２０ ２ ０９６００ ２７８２６１ 

酒精度 １４３７ ２ ０７１８５ ２０８２６１ 

空列 ００６９ ２ ００３４５ １００００

总和 ３５６７

　　注：Ｆ００５（２，２）＝１９；Ｆ００１（２，２）＝９９；表示差异显著。

３　结论

（１）采用安琪酵母和菌株 ＣＩＣＣ１３１２进行双菌
共混酒精发酵时，共混菌中安琪酵母主要影响发酵

速率和产酒率，菌株 ＣＩＣＣ１３１２主要影响产酯量；当
安琪酵母和菌株 ＣＩＣＣ１３１２体积比为 ２∶１时，酯含
量和产酒率都较高。

（２）以多肽作为荔枝果醋加工的酒精发酵氮
源，多肽添加量对菌体生长和风味形成有着重要的

作用，多肽添加量以４ｇ／Ｌ为宜。
（３）各因子对酒精度影响的主次顺序依次为：

还原糖质量浓度、ｐＨ值、温度、接种量，最优组合为：
接种量０１５％（安琪酵母和菌株 ＣＩＣＣ１３１２的体积
比为２∶１），还原糖质量浓度为１８ｇ／（１００ｍＬ），发酵
温度为 ３０℃，ｐＨ值为 ４５时，发酵酒的酒精度达
９７６％。

（４）各因子对总酸影响的主次顺序依次为：温
度、酒精度、接种量，最优组合为：接种量 １０％、温度
３３℃、酒精度６％。此条件下，荔枝果醋总酸质量浓
度为５９９ｇ／（１００ｍＬ），总酯质量浓度为 ０４８ｇ／Ｌ，
氨基酸态氮质量浓度达５９８ｍｇ／（１００ｍＬ）。
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