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枇杷果醋载体吸附式醋化技术研究
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(1. 福建省农科院 农产品加工研究中心 ,福建 福州 350013 ; 2.福建省农科院 农业工程技术研究
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摘　要 : 以枇杷果酒为原料 ,玉米芯为醋酸菌载体 ,分析了醋酸发酵过程中载体和发酵液内醋酸菌

量与醋酸产量的变化 ,研究了底物、产物浓度及供气模式对枇杷酒醋化的影响。结果表明 :枇杷果

醋发酵基质中初始乙醇体积分数以 5 %～7 %较为合适 ;体积分数 1 %的醋酸作为底酸 ,对醋酸发酵

起到促进作用 ;载体具有吸附醋酸菌的作用 ,醋酸发酵主要是在载体上进行 ;采取分段供气和变频

喷淋工艺 ,使体积分数 7 %乙醇含量的枇杷酒醋酸转化率达 7917 % ,比其它供气模式高约 3个百分

点 ,比无载体发酵高 12个百分点。
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Study on Loquat Vinegar Acetif ication Technique with Carrier Adsorption
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Abstract :This manuscript study t he relationship between acetobacter biomass and the amount of

acetic acid p roduction in a carrier adsorption fermentation wit h comcobs as carriers. A series of

optimum process parameters were achieved and listed as follows : (1) the initial et hanol content is

52 7 % ; (2) t he content of subst rate ( acetic acid) is 1 % ; ( 3) The carriers could absorb t he

acetobacter and it is t he place of acetification ; ( 4) The combination of p hase gas2offering and

alterable f requency insufflation could improve t he acetic acid conversion rate 3 % (compared wit h

t hat of gas2offering models) and 12 % (t hat of non2carriers fermentation) , respectively.

Key words : Loquat vinegar , carriers adsorption , acetic acid fermentation , technology

　　水果中具有丰富的糖质资源 ,是酿酒和酿醋用

的上等原料[1 - 2 ] ,目前食醋不断向保健型转变已成

为趋势 ,果醋作为一种具有良好风味的保健醋而倍

受消费者欢迎。

酿造食醋的工艺有固态和液体发酵法 ,液体发

酵因具有便于机械化、发酵周期短、劳动生产率高
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等优点而发展迅速 ,尤其是固定化醋酸发酵工艺的

应用 ,大大提高了醋酸发酵的效率 ;固定化醋酸发

酵中载体吸附式是采用玉米芯等具有多孔状纤维

材料来吸附醋酸菌 ,从而达到固定菌体细胞的目

的 ,此方法具有菌体密度高、反应速率快、稳定性

好、使用寿命长、可重复利用、便于产物的分离等优

点[3 - 4 ] ,但也存在容易过度氧化 ,果醋口感淡薄等缺

点。醋酸菌是一个好氧菌 ,在其醋化乙醇过程中需

要消耗大量的氧气 ,在醋酸发酵过程中必须不断通

入空气 ,以便给醋酸菌供氧。在醋化过程 ,通气量

过大或不足 ,将导致酒精损耗增加或发酵周期延

长 ,而导致乙酸转化率下降[ 5 ]。因此 ,在枇杷酒醋

化过程 ,通过增加发酵初期的菌体数量、控制通气

量、喷淋频率等工艺参数对缩短发酵周期 ,减少乙

醇损耗 ,提高乙酸转化率至关重要。目前国内外对

苹果醋、柑橘醋等工艺技术的研究较多[6 - 7 ] ,对枇杷

果醋酿造技术的研究较少 [8 ] ,采用载体吸附式醋化

技术酿造枇杷果醋 ,并对发酵工艺技术和参数进行

研究还未见相关报道 ;作者以枇杷果酒为原料 ,以

玉米芯为醋酸菌细胞吸附载体 ,分析了载体吸附式

醋酸发酵过程载体和基质中菌量与醋酸产量的变

化 ,研究了初始底物、产物浓度及供气模式对枇杷

酒醋化周期及乙酸转化率的影响 ,提出枇杷果醋载

体吸附式醋化技术 ,为枇杷酒的醋化生产提供理论

指导。

1　材料与方法

111　材料

11111　原料　枇杷酒为枇杷经过破碎、榨汁、酒精

发酵酿造 ,乙醇体积分数为 5 %和 7 %两种 ,酸度为

0129 %(醋酸体积分数) ,残糖质量分数为 0125 % ;

玉米芯 ,市场购买 ,晒干备用 ;无水乙醇、冰乙酸均

为分析纯。

11112 　菌种 　醋酸菌为巴氏醋杆菌巴氏亚种

( A cetobacter p asteuri anus subs p1 Pasteuri anus) (沪

酿 1101) ,由上海迪发酿造生物制品有限公司提供。

11113　种子培养基　葡萄糖 1 g ,酵母膏 115 g ,磷

酸二氢钾 0105 g ,硫酸镁 0105 g ,水 100 mL ,p H

615 ,灭菌后冷至 60 ℃以下加入无水乙醇 315 mL。

11114　仪器与试剂 　BIO TECH25B G:上海保兴

生物设备工程有限公司产品 ,p H100 生物显微镜 :

凤凰光学控股有限公司产品 ; 载体吸附式醋酸发酵

罐 ,80L (自制) ,可自动控温和喷淋 ,自吸泵的流量

为 10 L/ min ; HZP2250全温振荡培养箱 :上海精宏

实验仪器有限公司产品 ; 250 mL 三角瓶 ,烧杯等。

NaO H ,乙酸等均为分析纯试剂。

112　方法

11211　醋酸菌种子培养 　将沪酿 1101 接种于种

子培养基 ,置于全温振荡培养箱中 , 32 ℃、150 r/

min ,培养 30 h ,醋酸菌种子菌量为 2 ×108个/ mL。

种子培养后 ,继续接种于乙醇体积分数 5 %的枇杷

酒中 ,于自动玻璃发酵罐中扩大培养 ,待醋酸菌量

达到 108级别后 ,作为载体发酵的种子备用。

11212　初始底物、产物浓度对醋化的影响 　经巴

氏杀菌含乙醇体积分数 5 %的枇杷果酒 ,用无水乙

醇分别调配成乙醇体积分数 5 %～10 %的发酵基

料 ,每瓶 100 mL ,共 6个处理 ;乙醇为体积分数 5 %

的枇杷果酒 ,分别添加 0、015 %、110 %、115 %、

210 %、215 %、310 %的冰乙酸 ,每瓶 100 mL ,共 7个

处理 ;上述 13 个处理分别装于 250 mL 的三角瓶

中 ,接入 10 mL 已培养好的醋酸菌液 ,单层纱布封

口 ,置于全温振荡培养箱 ,32 ℃, 150 r/ min 培养 ,

每 24 h 测定总酸 ,计算酸的净增量 ,实验设 3次重

复。

11213　载体和基质中菌量与乙酸产量的关系　初

发酵与载体菌体细胞富集 :在醋酸发酵罐的上部 ,

分 3层装入载体 (玉米芯) 10 kg ,下部装入 30 kg体

积分数 7 %的枇杷酒 ;接入 3 L 经过预先扩大培养

的醋酸菌液 ,设定发酵温度为 30～32 ℃,通气量为

018 L/ ( min ·kg) ,喷淋周期设为停 20 min 淋 20

min ;循环喷淋 30 min后开始计时 ,每 3 h测定一次

发酵液的总酸 ,12 h测定一次发酵液及载体中的醋

酸菌个数。

第二批次发酵 :经初发酵完毕、完成载体菌体

细胞富集后 ,重新接入新的枇杷酒液 50 L ,发酵条

件不变 ,循环喷淋 30 min 后开始计时 ,每 3 h 测定

一次发酵液的总酸 ,12 h测定一次发酵液及载体中

的醋酸菌个数。

11214　供气喷淋模式研究　采用以下 A、B、C 3种

供气模式进行载体吸附式醋化枇杷酒 ,发酵开始时

载体已经经过醋酸菌的富集。枇杷酒的体积分数

7 % ,酸度为体积分数 0129 % ,发酵温度控制在 30～

32 ℃,每 12 h测定一次基质总酸体积分数 ,发酵结

束后 ,统计乙酸转化率 ,以无载体恒定供气和连续

喷淋液体发酵作为对照。

处理 A :分段供气和变频喷淋　供气分为 3段 :

0～12 h ,12～48 h ,48 h以后 ,其通气量分别为 012、

018、012 L/ (min·kg) ,变频喷淋周期分别为停 20

min淋 5 min、停 5 min 淋 20 min、停 20 min 淋 5

min ;处理 B :恒定供气和间歇喷淋 　通气量为 018
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L/ (min·kg) ,喷淋周期为停 20 min淋 20 min ;处

理 C :恒定供气和连续喷淋　通气量为 018 L/ ( min

·kg) 。

11215　测定方法　总酸 :0105 mol/ L 标准氢氧化

钠滴定法 ,以醋酸表示 ;酒度 :按 GB1034513—89标

准测定 ;基质中醋酸菌计数 :血球计数法 ;载体中醋

酸菌计数 :从发酵载体的上、中、下不同部位取 3～5

g的玉米芯 ,剪碎置于 100 mL 的无菌水中在摇床

振荡 30 分钟 ,取样计数 ,换算成玉米芯所含菌数

(个/ g) 。乙酸转化率的计算参考文献[ 6 ]进行。

2　结果与分析

211　初始底物浓度与产酸量的关系

沪酿 1101醋酸菌对乙醇体积分数在 10 %以内

的枇杷酒样都能起动醋化 ,但随着乙醇体积分数提

高 ,低产酸量维持的时间变长 ,醋酸菌生长的延滞

期延长。乙醇体积分数在 5 %～7 %时 ,各处理之间

产酸量变化差异不明显 ,但都高于乙醇体积分数大

于 8 %的各处理 (图 1) 。分析醋化 168 h 后总产酸

量 ( Y ) 与初始乙醇含量 ( X ) 间的关系为 : Y =

41474 - 01221 X ( P < 0101) ,随着初始乙醇体积分

数的增大 ,总产酸量反而降低 ,这表明高乙醇体积

分数对醋酸菌的生长具有抑制作用 ,使得醋酸菌的

延滞期延长。这种结果必然导致高体积分数的乙

醇醋化的周期延长 ,乙醇损耗增加 ,乙酸转化率下

降 ,因此试验认为 :枇杷酒的醋化应以乙醇体积分

数为 5 %～7 %较为合适。

图 1　底物体积分数对醋酸发酵的影响

Fig. 1 　Effect of substrate concentration on acetic acid

fermentation

212　初始产物体积分数与产酸量的关系

由图 2 可知 ,当初始添加的乙酸体积分数为

110 %时 ,接种后 72 h内的产酸量呈直线上升 ,产酸

率高于含对照组在内的各处理组 ;初始乙酸体积分

数为 015 %和 115 %的处理与对照组间无明显差异 ,

当乙酸添体积分数大于 115 %时 ,表现出抑制作用 ,

接种初期不产酸 ,且初始乙酸体积分数越高 ,醋化

延滞越长 ,乙酸的体积分数达到 3 %时 ,醋化延滞期

达 96 h。结果表明 :在醋酸发酵过程中 ,保留适量

的乙酸作为底酸 ,对醋酸发酵起到促进作用 ,其最

佳含量为 1 %。

图 2　乙酸体积分数对醋酸发酵的影响

Fig. 2　Effect of acetic acid concentration on acetic acid

fermentation

213　载体和基质中菌量与醋酸产量的变化

从菌量看 ,初次发酵载体与发酵液中的菌量都

有一个缓慢增长期 ,作为载体的玉米芯中含有大量

的醋酸菌 (含量用 c表示 ,单位为个/ g) ,12 h 后就

达到在 108个/ g以上 ,而液体中的醋酸菌含量较少 ,

仅在 107个/ g水平上 ;醋酸菌富集后的固定化发酵

(第 2批) ,载体中因初次发酵的富集作用而始终保

持在高菌量水平上 ,远远高于液体中的含量 ,说明

载体具有富集醋酸菌的作用 ,醋酸发酵主要是在载

体上进行的 (图 3、5) 。从醋酸总量变化看 ,初次发

酵的醋化缓冲期较长 (24 h) ,在此期间 ,醋酸增量只

有 0121 % ;之后才进入快速产酸期 ,整个发酵周期

为 72 h (图 4) ;在醋酸菌富集后的第二批发酵中 ,通

过初次发酵后载体中的菌量已达到高菌量水平 ,从

而缩短了低菌量的醋酸菌繁殖期 ;发酵开始后 ,经

喷淋交换使基质中含有 110 %左右醋酸作为底酸 ,

也能促进了醋化作用的进行 ;因此 ,第二批醋化缓

冲期不明显 ,接种后即开始产酸 ,12 h 内醋酸增量

达到 019 % ,产酸高峰期为 12～48 h ,发酵周期为 57

h (图 6) 。实验结果表明 ,载体具有吸附醋酸菌的作

用 ,醋化主要在载体上进行 ;载体富集醋酸菌后能迅

速启动醋酸发酵 ,从而缩短发酵周期 ,提高产酸率。

214　供气喷淋模式对醋酸发酵的影响

载体吸附式醋酸发酵 ,具有有较高的产酸率 ,

发酵周期短 (57 h) ,乙酸转化率高 ,均达 76 %以上 ;

而无载体液体发酵工艺 (C K)接种后 ,低产酸期长达

24 h ,整个发酵过程中产酸率低 ,发酵周期长 ( 96

h) ,因长时间的喷淋和通气 ,致使乙醇的损耗量大 ,

最终其乙酸转化率较低 ,只有 67124 %(图 7、表 1) 。
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图 3　初次发酵载体与发酵液中菌量的变化

Fig. 3　Acctobactor quantity change in carriors and liq2
uid during f irst fermentation

图 4　初次载体发酵中总酸的变化

Fig. 4　Total acid change during f irse carrior fermentation

图 5　第二批发酵载体及发酵液菌量变化

Fig. 5 　Acctobacter quantity change in carriors and liq2
uid during next fermentaion

图 6　第二批发酵中总酸的变化

Fig. 6　Total acid change duing next fenmentaion

图 7　发酵方式对产酸量的影响

Fig. 7　Effect of fermentation model on the yield of ace2
tic acid

表 1　通气量及喷淋频率对醋酸发酵的影响

Tab. 1 　Effects of ventilation quantity and insufflation fre2

quency on acetic acid fermentation

项 目 CK
载体吸附式发酵供气方式

A B C

发酵周期/ h 96 57 57 57

乙酸转化率/ % 67. 24 79. 70 76. 41 76. 28

　　载体吸附式醋酸发酵前期 ,醋酸菌产酸率较

低 ,耗氧水平也低 ;但此时期发酵液中乙醇浓度高 ,

高通气和连续喷淋会加大乙醇的损耗。分段供气

和变频喷淋工艺 ( A)同另两种供气方式 (B、C)相

比 ,因其前期通气量小 ,乙醇的损耗也相应减少 ;接

种后 12 h内产酸少 ,但其高产酸期 (12～48 h)产酸

速率高 ,最终的产酸量也高 (图 7) ;3种供气方式的

发酵周期均为 57 h ,但 A 方式的乙酸的转化率比

B、C提高了约 3个百分点 (表 2) 。同时因通气和喷

淋得到控制 ,A 方式能缩短了电机的工作时间 ,既

延长了机器的使用寿命 ,又节约了能源 ,因此生产

上应采取控制通气及喷淋的方法 ,既能提高产品的

转化率 ,又可降低生产成本。

3　讨论与结论

1) 在醋酸发酵中 ,醋酸菌要经历利用发酵基质

中的营养成份繁殖生长 ,同时将乙醇氧化成醋酸两个

过程。醋酸发酵过程存在高浓度乙醇的底物抑制和

高浓度醋酸的产物抑制效应[9 ]。高浓度的乙醇对醋

酸菌的繁殖具有显著的抑制作用 ,发酵基质中乙醇含

量越高 ,其抑制作用越明显 ;同时乙醇浓度过高 ,抑制

醋酸菌的生长 ,致使其发酵时间延长 ,乙醇的挥发损

失加大 ,产酸率会降低。综合考虑认为枇杷果醋发酵

时 ,乙醇体积分数以 5 %～7 %较为合适。

乙酸是醋酸发酵的产物 ,在载体吸附式醋酸发

酵的连续生产中 ,因载体的吸附作用 ,下批次的发
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酵液中会滞留有一定量的乙酸 ,其含量的高低会对

醋酸的发酵作用造成一定的影响。王丽丽等在醋

酸菌生长的营养需求及产酸的促进作用研究中发

现 ,发酵培养基外加体积分数 1 %～2 %的醋酸作为

底酸对沪酿 1101的产酸速率有促进作用[ 10 ]。作者

研究表明 ,在枇杷果醋发酵中 ,高浓度的乙酸对醋

酸发酵有明显的抑制作用 ,但一定含量的乙酸作为

底酸 ,可对发酵起到促进作用 ,醋酸发酵时其体积

分数以 1 %较为合适 ,此结论与王丽丽等的研究基

本一致。

2) 载体吸附式醋酸发酵中 ,玉米芯载体中含有

大量的醋酸菌 ,而液体中的醋酸菌含量较少 ,表明

载体具有富集醋酸菌的作用 ,醋酸发酵主要是在载

体上进行的 ,而液体中几乎没有发酵作用 ,因为醋

酸菌具有产酸能力时液体菌数必须达到 108级以

上。在第二批次的醋酸发酵中 ,通过初次发酵后载

体中的菌量已达到高菌量水平 ,从而缩短了低菌量

的醋酸菌繁殖期 ,从而可缩短发酵周期 ,提高醋酸

转化率。

3) 乙醇和乙酸作为醋酸发酵底物和产物具有

很强的挥发性 ,通气量及通气时间均会影响乙醇和

乙酸的损耗速度。在载体吸附式醋酸发酵过程中

由于发酵液的喷淋作用 ,增大了乙醇、乙酸与空气

的接触面积 ,其因通气的损耗量会增加 ;在发酵前

期 ,基质中乙醇浓度高 ,高通气和连续喷淋会加大

乙醇的损耗 ,此时期醋酸菌处于繁殖阶段 ,耗氧较

低 ,因此前期应减少通气量 ;在中期 ,醋酸菌处于高

产酸期 ,发酵速度快 ,耗氧量大 ,此时应加大通气

量 ;发酵后期如通入的氧气过量 ,在乙醇含量不足

的情况下 ,会发生过氧化反应 ,醋酸菌将乙酸进一

步氧化成水和二氧化碳 ,使酸度迅速下降 ,吸附醋

酸载体物质的温度就会迅速上升 ,为杂菌的大量繁

殖创造了条件 ,大量杂菌生长就会使醋汁产生异

味、变混浊 ,故在发酵的后期也应减少通气量。因

此 ,采取分段供气及变频喷淋的方法 ,能提高产品

的转化率 ,7 %乙醇体积分数的枇杷酒醋酸转化率

可达到 7917 % ,比其它供气模式高出约 3 个百分

点 ,比无载体发酵高出 12个百分点。
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