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摘　要: 为开发利用我国的柑桔资源,对柑桔果醋的酿制工艺进行了研究。通过拟水平均匀试验优选出最佳工艺条件:果胶

酶水解的最佳条件为:加酶量 0. 037% ,温度 40℃,时间 4 h; 酒精发酵的最优条件为: 接菌种量 0. 037% ,温度 30℃,表观糖

度 11% ;醋酸发酵的最优条件为:接菌种量 0. 85% ,温度 37℃,酒精度 (vöv) 6. 0%。通过营养分析和对比表明,生产出的果

醋具有良好的营养价值,适合于作为调味品或者生产保健饮料。
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0　引　言

随着科学的进步,醋的营养保健功能越来越引起人

们的重视。传统的食醋酿造是以大米、糯米、玉米、高梁

等淀粉类为主要原料酿制而成[ 1 ] ,不仅耗费大量粮食,

而且其营养、风味、口感更是不能满足人们越来越高的

要求。近几年来,国内外兴起了一股喝醋风,欧美及日本

对醋的利用虽然不及我国早,但在果醋的利用开发方面

却发展迅速,如美国推出的苹果醋,法国的葡萄醋等,我

国台湾省生产的果醋—益寿醋等已打入大陆市场,销售

情况良好,且价格昂贵,因此积极开发果醋制品,前景十

分广阔[ 2 ]。目前国内已有对苹果醋[ 3 ]、水蜜桃醋[ 4 ]、南瓜

果醋[ 5 ]等的相关研究。

柑桔是福建省主栽品种,以温州蜜柑、福桔、芦柑为

代表,但由于加工品质差,加工转化率低,增产不增收。

研究适销对路的柑桔深加工产品是解决柑桔生产的最

有效途径。以柑桔代替粮食酿造果醋,不但可充分利用

柑桔资源增加农民收入,大量节约粮食降低酿醋生产成

本,而且柑桔中的果酸、芳香成分及色泽,赋予果醋特殊

的口感、风味及外观,可以满足了人们更高层次的需求。

1　材料与方法

1. 1　材　料

芦柑、白砂糖: 市售; 葡萄酒活性干酵母: 湖北宜昌

酵母基地;酿醋用活性醋酸菌:上海沪酿科学研究所;精

制果胶酶:天津市利华酶制剂厂 (酶活力: 2万U ög)

1. 2　柑桔果醋生产工艺流程

柑桔→热烫→脱皮→打浆→加果胶酶及葡萄酒干

酵母 (预经活化)→酒精发酵→粗滤去渣→接种醋酸菌

→醋酸发酵→精滤→沉降→陈酿→超滤→成品

1. 3　试验方案

1. 3. 1　果胶酶水解工艺

柑桔中含有大量的果胶,果胶的存在会影响过滤、

降低果汁得率、影响产品的稳定性,果胶酶可将果胶分

解成果胶酸小分子物质,从而去除果胶。影响果胶酶作

用的因素有: 温度、pH 值、时间、底物浓度及加酶量等。

由于柑桔的 pH 值在 3～ 5 之间 (本试验样品酸度为

0. 22 gö100 mL ) ,在果胶酶作用的 pH 值范围内,同时

为最大限度地保留柑桔的原有成分,试验在自然 pH 值

及底物浓度下, 对加酶量 (A )、温度 (B )、时间 (C)设计

一个 3因素 10水平的U 10 (1010)均匀设计试验方案,研

究各因素对果汁得率的影响,以优选出最佳水解条件。

各因素和水平安排如表 1 [ 6, 7 ]。

1. 3. 2　酒精发酵工艺

在预试验基础上,知道葡萄酒活性干酵母在 2 d 后

发酵基本完毕,因此把发酵时间定为 2 d,分别以接菌种

量 (A )、初始表观糖度 (B )、温度 (C )为影响因素, 采用

U 12 (12×62)拟水平均匀试验设计研究各因素对产酒率

的影响,优选出最佳发酵参数。各因素及水平安排如表

2。

1. 3. 3　醋酸发酵工艺

采用酿醋用活性醋酸菌, 分别对接种量 (A )、温度

(B )、酒精度 (C)设计一个U 10 (10×52)拟水平均匀试验

方案, 重复 3 次, 研究各因素对产酸率、发酵周期的影

响,以优选出最佳发酵条件。各因素和水平安排如表 3。

1. 4　检测指标与方法

还原糖:斐林试剂法

总酸:按 GB öT 12456—90食品中总酸的测定方法

不挥发酸:酸度计法

酒精度:常规蒸馏法

维生素C 的测定: 2. 6—二氯靛酚法[ 8 ]

钾、钠的测定:原子吸收分光光度法

钙、铁的测定:火焰原子吸收光谱法

锌、铜、铅、砷的测定: 分别按 GB öT 5009. 1421996、

GB öT 5009. 1321996、GB öT 5009. 1221996、GB öT 5009.

1121996食品中锌、铜、铅、砷的测定方法。
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表 1　复合果胶酶水解果胶的均匀试验因素水平表

T ab le 1　Facto rs and levels of even2test on enzymo lysis of compound pectase

因　素
水　　平

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

加酶量 (A ) ö% 0. 010 0. 015 0. 020 0. 025 0. 030 0. 035 0. 040 0. 045 0. 050 0. 055

温 度 (B) ö℃ 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57

时 间 (C) öh 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 3. 5 4. 0 4. 5 5. 0 5. 5

表 2　酒精发酵的拟水平均匀试验因素水平表

T ab le 2　Facto rs and levels of quasi2level even2test on alcoho lic ferm en tat ion

因　素
水　　平

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

接菌种量 (A ) ö% 0. 005 0. 015 0. 025 0. 035 0. 045 0. 055 0. 010 0. 020 0. 030 0. 040 0. 050 0. 060

温 度 (B) ö℃ 24 27 30 33 36 39

表观糖度 (C) ö% 6 8 10 12 14 16

表 3　醋酸发酵的拟水平均匀试验因素水平表

T ab le 3　Facto rs and levels of quasi2level even2test on acet ic ferm en tat ion

因　素
水　　平

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

接种量 (A ) ö% 0. 25 0. 5 0. 75 1. 0 1. 25 1. 5 1. 75 2. 0 2. 25 2. 5

温 度 (B) ö℃ 24 27 30 33 36

酒精度 (C) (vöv) ö% 4 6 8 10 12

2　结果与讨论

2. 1　果胶酶水解条件的选择

按表 1的试验方案,果胶酶在不同的试验因素水平

下对果汁得率的影响结果见表 4。
表 4　不同条件下果胶酶水解效果的比较

T ab le 4　Comparison of the enzymo lysis effects of

pectase under differen t condit ions

试验号
加酶量 (A )

ö%
温度 (B)

ö℃
时间 (C)

öh
得率提高

ö%

1 1 (0. 01) 5 (42) 7 (4. 0) 7. 27

2 2 (0. 015) 10 (57) 3 (2. 0) 1. 63

3 3 (0. 02) 4 (39) 10 (5. 5) 8. 27

4 4 (0. 025) 9 (54) 6 (3. 5) 8. 40

5 5 (0. 03) 3 (36) 2 (1. 5) 6. 17

6 6 (0. 035) 8 (51) 9 (5. 0) 10. 08

7 7 (0. 04) 2 (33) 5 (3. 0) 9. 68

8 8 (0. 045) 7 (48) 1 (1. 0) 3. 76

9 9 (0. 05) 1 (30) 8 (4. 5) 8. 63

10 10 (0. 55) 6 (45) 4 (2. 5) 8. 54

用均匀试验设计数据处理软件,对表 4中的试验数

据进行二次回归分析,得方程:

Y = 11. 21 - 206. 03X 1 - 0. 44X 2 + 6. 06X 3 - 4307. 88X 2
1 +

12. 03X 1X 2 + 10. 35X 1X 3 - 0. 79X 2
3 (1)

对方程 (1) 进行 F 检验: F回 = 417. 452 > F 0. 01 (7,

2) = 99. 36,所以回归方程极显著。

根据标准回归系数的绝对值,各因素对指标影响的

主次顺序为X 3 (时间) > X 2 (温度) > X 1 (加酶量)。

对回归方程求偏导, 得最优条件为: X 1,m in =

0. 037, X 2,m in = 39. 83, X 3,m in = 4. 07。即果胶酶水解的

理论最优条件为: 加酶量 0. 037% , 温度 39. 83℃, 时间

4. 07 h。代入方程 (1) , 求得 Y 值等于 11. 03, 即在此最

优条件下,其果汁得率理论上可提高 11. 03%。考虑到

实验的实际情况,上述 3个因素的实际水平分别取加酶

量 0. 037% ,温度 40℃,时间 4 h,对此进行验证试验,结

果得率提高 11. 2% ,与预测值接近,说明回归方程能够

比较真实的反映了各因素对得率的影响。

2. 2　酒精发酵工艺参数的选择

酒精发酵各参数对产酒率的影响结果如表 5。

表 5　酒精发酵U 12 (12×62)拟水平均匀设计试验结果

T ab le 6　R esu lts of U 12 (12×62) quasi2level

even2test on alcoho lic ferm en tat ion

试验号
接菌种量 (A )

ö%
温度 (B)

ö℃
表观糖度 (C)

ö%
产酒率

ö%

1 1 (0. 005) 3 (30) 5 (14) 66. 12

2 2 (0. 01) 6 (39) 3 (10) 45. 00

3 3 (0. 015) 3 (30) 1 (6) 68. 33

4 4 (0. 02) 6 (39) 5 (14) 38. 29

5 5 (0. 025) 2 (27) 3 (10) 70. 43

6 6 (0. 03) 5 (36) 1 (6) 58. 33

7 7 (0. 035) 2 (27) 6 (16) 64. 50

8 8 (0. 04) 5 (36) 4 (12) 60. 33

9 9 (0. 045) 1 (24) 2 (8) 58. 75

10 10 (0. 05) 4 (33) 6 (16) 65. 63
11 11 (0. 055) 1 (24) 4 (12) 63. 33
12 12 (0. 06) 4 (33) 2 (8) 62. 50

从表 5的数据可以看出,采用葡萄酒活性干酵母进
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行酒精发酵,其最高产酒率可达 70. 43% ,发酵周期只

需 2 d。而其它酵母菌的产酒率一般只能达到 65%左

右,发酵周期长达 5～ 7 d。因而可以说,葡萄糖活性干酵

母具有产酒率高、发酵周期短的优点,而且它不需要扩

大培养,大大方便了操作。表 5的试验数据经回归分析

得方程:

Y = - 681. 96 + 3557. 96X 1 + 43. 50X 2 + 7. 44X 3 -

12446. 04X 2
1 - 89. 62X 1X 2 + 8. 32X 1X 3 - 0. 66X 2

2

- 0. 36 (2)

对方程 (2) 进行F 检验: F回 = 43. 285 > F 0. 01 (8, 3)

= 27. 489。所以回归方程极显著。根据标准回归系数的

绝对值, 各因素对指标影响的主次顺序为 X 2 (温度) >

X 1 (接菌种量) > X 3 (表观糖度)。

对回归方程求偏导, 得最优条件为: X 1,m in =

0. 037, X 2,m in = 30. 44, X 3,m in = 10. 77。即理论上酒精发

酵的最优条件为: 接菌种量0. 037% , 温度 30. 44℃, 表

观糖度 10. 77%。代入方程 (2) ,求得Y 值等于 85. 98, 即

在此最优条件下,其理论上产酒率可达 85. 98%。根据

实际情况取接菌种量 0. 037% , 温度 30℃, 表观糖度

11%做验证试验,得实际产酒率为 85. 5% ,这与理论计

算值接近。

2. 3　醋酸发酵工艺的选择

采用酿醋用活性醋酸菌进行醋酸发酵,其结果如表

6。
表 6　醋酸发酵U 10 (10×52)拟水平均匀设计试验方案与结果

T ab le 6　R esu lts of U 10 (10×52) quasi2level even2test

on acet ic ferm en tat ion

试验号
接菌种量

(A ) %
温度 (B)

ö℃
酒精度 (C)
(vöv) ö%

产酸率3

%

(30- 发酵
周期) 3 3 öd

1 3 (0. 75) 3 (30) 5 (12) 80. 17 5

2 6 (1. 5) 5 (36) 4 (10) 84. 53 14

3 9 (2. 25) 2 (27) 3 (8) 84. 42 15. 5

4 1 (0. 25) 5 (36) 2 (6) 84. 0 17

5 4 (1. 0) 2 (27) 1 (4) 83. 95 16

6 7 (1. 75) 4 (33) 5 (12) 81. 21 9

7 10 (2. 5) 1 (24) 4 (10) 84. 61 11

8 2 (0. 5) 4 (33) 3 (8) 84. 38 15

9 5 (1. 25) 1 (24) 2 (6) 84. 09 13

10 8 (2. 0) 3 (30) 1 (4) 84. 27 19

　注: 3 发酵结束 (指产酸中止)时的酸度与原酒精度的比值

3 3 因发酵周期最小为最佳,但回归方程的最佳值为最大,为回归

分析方便,采用 30减去发酵周期作为试验指标。

　　表 6的数据直观地说明,各因素对产酸率几乎没影

响,但对发酵周期却影响显著,最短发酵周期可缩到 11

d,而现在一般酿醋厂的发酵周期都长达 20～ 30 d 甚至

更长,因而相比起来,可选用酿醋用活性醋酸菌作为菌

种,而且它不需扩大培养,操作方便。对表 6中的试验数

据进行回归分析得如下两个方程:

Y 1 = - 69665. 1 - 36861. 88X 1 - 3072. 84X 2 +

1. 54X 3 + 4756. 46X 2
1 + 792. 75X 1X 2 + 33. 05X 2

2

- 0. 12X 2
3 (3)

Y 2 = 53. 48 - 27. 93X 1 - 1. 08X 2 - 2. 18X 3 + 5. 5X 2
1 +

0. 5X 1X 2 + 0. 11X 2X 3 - 0. 16X 2
3 (4)

对方程 (3) 进行 F 检验: F回 = - 3. 758 > F 0. 05 (7,

2) = 19. 35。所以回归方程不显著由表 10中的数据也

可看出,各因素对产酸率没什么影响。

对方程 (4) 进行 F 检验: F回 = 150. 892 > F 0. 01 (7,

2) = 99. 36。所以回归方程极显著。

根据标准回归系数的绝对值,各因素对指标影响的

主次顺序为 X 1 (接菌种量) > X 3 (酒精度) > X 2 (温

度)。

对回归方程求偏导, 得最优条件为: X 1,m in =

0. 85% , X 2,m in = 37. 16℃, X 3,m in = 5. 95%。即醋酸发酵

的最优条件为:接菌种量 0. 85% ,温度 37. 16℃,酒精度

(vöv) 5. 95%。代入方程 (4) ,计算出 Y 值等于 15. 06,即

在此条件下,发酵周期理论值可缩至 15 d。在接菌种量

0. 85% ,温度 37℃,酒精度 (vöv) 6. 0%条件下做验证试

验,结果发酵周期为 15 d,与理论值吻合,产酸率 (产酸

中止时的酸度与原酒精度的比值)平均达 84. 4%。从糖

开始到醋酸的转化率可达 72. 1%。

2. 4　柑桔果醋的营养价值

为明确柑桔果醋的营养价值, 引用董元彦[ 10 ]的检

测资料进行对照评价,其结果如表 7。

表 7数据说明柑桔果醋含有丰富的维生素C; 柑桔

果醋总酸为 6. 5,作为调味品,其酸度适中。另外,柑桔

果醋的矿物质含量丰富, K 离子含量较高; Zn 离子高于

其它各种醋。这两种离子可以调节体内的钾钠平衡,对

心血管起保护作用。Cu、Pb 等有害物质都低于国家标

准 (GB 271921996食醋卫生标准) ; N a 的含量远远低于

其它几种醋且 KöN a 比值大,可作为防衰老、防治高血

压和冠心病的低钠调味品。

表 7　柑桔果醋与其它几种醋的比较 ("—"表示未检出)

T ab le 7　Comparision of o range vinegar w ith o thers

样品 pH 值
总酸
ö%
还原糖

ö%
维生素C

öm g· (100 g) - 1
K

öm g·kg- 1
N a

öm g·kg- 1
Ca

öm g·kg- 1
Cu

öm g·kg- 1
Zn

öm g·kg- 1
Fe

öm g·kg- 1
Pb

öm g·kg- 1

柑桔果醋 3. 37 6. 52 0. 85 0. 68 1410 4. 54 1390 0. 527 3. 26 1. 0 0. 01

华农果醋 3. 48 5. 68 0. 96 0. 72 1158 102 2250 0. 21 1. 22 345. 7 1. 2

老陈醋 3. 62 9. 92 19. 45 — 1040 12550 350 0. 85 0. 36 76. 9 1. 71
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3　产品质量指标

1) 感官指标: 橙黄色,清亮透明,香气浓郁饱满,具

有柑桔风味的果香与浓郁的醋香。

2) 理化指标: 可溶性固形物≥8% ,总酸≥6% ,还

原糖≤1% ,铅≤0. 2 m gökg, 维生素 C≥0. 5 m gö(100

g)。

3) 微生物指标: 细菌总数≤100个ömL ,大肠菌数

≤3ö100 mL ,致病菌不得检出。

4　结　论

1) 使用果胶酶可以将柑桔中的果胶分解成果胶酸

小分子物质,从而去除果胶对于过滤及果汁稳定性的影

响,提高果汁得率。果胶酶水解的最优条件为:加果胶酶

量 0. 037% ,在 40℃下水解 4 h,在此最优条件下,其果

汁得率可提高 11. 2%。

2) 酒精发酵的最优条件为: 接葡萄酒活性干酵母

菌种量为 0. 037% ,发酵温度 30℃, 表观糖度 11% , 在

此最优条件下,其产酒率可达 85. 5%。

3) 醋酸发酵的最优条件为: 接活性醋酸菌菌种量

0. 85% ,温度 37℃,酒精度 (vöv) 6. 0% ,在此条件下发

酵, 发酵周期可缩至 15 d, 从糖到醋酸的转化率可达

72. 1%。

4) 从对柑桔果醋的各项指标分析可以看出它具有

良好的营养价值,适合于作为调味品或者生产果醋保健

饮料。
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Exper im en ta l study on zym otechn ics of orange v inegar
Zhe ng B a odong , C he n S ha o jun , W a ng D e ngfe i, Ze ng S ha ox ia o

( Institu te of F ood S cience and T echnology , F uj ian A g ricu ltu re and F oresty U n iversity , F uz hou 350002, Ch ina)

Abstract: To exp lo it o range resou rces, the zym o techn ics of o range vinegar w as stud ied. T he resu lts of experi2
m en ts show the best condit ion of pectase ana lysis w as to add the am oun t of the pectase 0. 037% , tem pera tu re

40℃, t im e 4 h; the best techno log ica l param eters of a lcoho lic ferm en ta t ion w ere to add the am oun t of yeast

0. 037% , tem pera tu re 30℃, appearance sugar con ten t 11% ; the op t im al techno log ica l param eters of acet ic fer2
m en ta t ion w ere to add the vinegar agarics 0. 85% , tem pera tu re 37℃, a lcoho l con ten t 6. 0%. T he nu trit ive ana ly2
sis and com parison s ind ica te tha t the o rgnge vinegar p roduct has a good nu trit ive va lue, and is fit fo r being condi2
m en t and m ak ing hea lth2care beverages.

Key words: o range; fru it vinegar; enzym o lysis; ferm en ta t ion
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