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淮山醋及醋饮料生产工艺研究
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摘要 以淮山为原料，探讨淮山醋及醋饮料生产工艺条件。采用单因素试验和正交试验进行条件优化，研究结果表明，淮山醋酸发酵
工艺优化条件为摇床转速 160 r/min，发酵时间 7 d，发酵温度 32℃，醋酸菌接种量 1.0%。在此优化条件下的产酸量达 3.67 g/100 mL；淮山醋
饮料的优化配方为淮山原醋液用量 20%，CMC-Na 用量 0.08%，果葡糖浆用量 6%，柠檬酸用量 0.2%。
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Abstract Using yam as material，production technology process of yam vinegar and its vinegar beverage was discussed. Based on single factor

determined by the orthogonal experiment，the conditions were optimized. Results showed that the optimal fermentation conditions for vinegar yam were
as follows：the shaking speed were 160 r/min，the fermentation time was 7 days，the fermentation temperature was 32 ℃，the inoculation amount of acetic
acid bacteria was 1.0%. Under these optimized conditions，the produce acid amount was 3.67 g/100 mL. The best raw materials ratio of yam vinegar
beverage was yam vinegar 20%，CMC-Na 0.08%，fructose syrup 6%，citric acid 0.2%.
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淮山（Dioscorea oposita Thunb）又称山药，为薯蓣科植物

薯蓣的块茎，是我国传统的药食兼用植物资源。淮山营养丰

富，富含淀粉、蛋白质、维生素及其他生物活性物质，具有提

高免疫功能、改善消化功能、降血糖等多种功效 [1-2]，是加工

保健食品的良好原料。
富含淀粉块茎类植物研制发酵醋及醋饮料已有较多的

文献报道，山药发酵产品研究也有部分文献报道 [3-6]，但目前

未见淮山醋及其醋饮料研究的相关文献。本试验以淮山为

原料，经液化、糖化得到淮山汁液，然后进行酒精发酵和醋

酸发酵，得到淮山醋，再调配成淮山醋饮料，采用正交试验

优化醋酸发酵条件和饮料配方，旨在为我国淮山资源的综

合利用提供参考。
1 材料与方法

1.1 试验材料与仪器

1.1.1 试 验 材 料。淮 山，购 于 吉 首 市 超 市 。高 温 α-淀 粉 酶

（40 000 U/g）、糖化酶（100 000 U/g），上海佳和生物科技有限

公司；活性酿酒干酵母，湖北安琪公司；酿醋醋酸菌，上海佳

民酿造食品有限公司；F55 果 葡 糖 浆、蔗 糖、CMC-Na、柠 檬

酸、食用酒精等均为食品级。
1.1.2 仪器。SPX-250B-Z 型生化培 养 箱；HZQ-QA 全 温 培

养 摇 床；DS-1 电 动 组 织 捣 碎 机；HH-S2 恒 温 水 浴 锅；LXJ-
IIB 离心机；数字式 pH 计；YXQ-SG46-280S 手提式压力蒸

汽 灭 菌锅；FA2004 电 子 天 平；酒 精 度 折 光仪；WYT 手 持 糖

量计。
1.2 工艺流程及操作要点

1.2.1 工艺流程。淮山→清洗→去皮→切片→烫漂→捣碎

打浆→加 α-淀粉酶酶解液化→加糖化酶糖化→过滤→澄

清淮山汁液→糖度调整→酒精发酵→调整酒精浓度→醋酸

发酵→陈酿→过滤→调配→灌装→灭菌→检验→成品。

1.2.2 操作要点。原料预处理：选取成熟新鲜、无病虫害和

机械损伤的淮山，洗净切片，在 90℃水中热烫 5 min，加入原

料质量 2 倍的去离子水进行打浆。酶解与糖化：将打浆后等

浆液的 pH 值调整到 6.5 左右，加 入 0.15% α-淀 粉 酶 约 在

60℃条件下酶解 12 h，澄清过滤，4 500 r/min 离心 10 min，再

加入 0.2%糖化酶，在 60 ℃条件下糖化 24 h[7]。酒精发酵：调

整糖化液糖度为 18%，加入活化后的酿酒酵母，在 28 ℃条

件下进行 8 d 酒精发酵，得淮山酒精发酵液。醋酸发酵：将淮

山发酵液酒精度调整为 6%，接种醋酸菌，在 32 ℃条件下进

行通气醋酸发酵，得淮山发酵醋液，然后进行陈酿处理。饮

料调配：按确定的淮山醋饮料配方，将陈酿后淮山发酵醋液

与其它辅料进行混合，经过均质、罐装、灭菌、保温检验等处

理工序，得到饮料产品。
1.3 研究方法

1.3.1 醋酸发酵优化试验。在单因素试验基础上，选取摇床

转速、发酵时间、发酵温度及醋酸菌接种量为考察因素，进

行 L9（34）正交试验，以酸度为评判指标，优化淮山醋的醋酸

发酵工艺条件 [8]。正交试验因素水平见表 1。

1.3.2 淮山醋饮料配方优化试验。选取淮山发酵醋液、果葡

糖浆、柠檬酸、CMC-Na 作为配料，在单因素试验基础上，以

饮料品质的感官评分为评价指标，进行 L9（34）正交试验，对

饮料配方进行优化 [9]。因素水平取值见表 2。
1.3.3 总酸、总糖测定和微生物指标的检测。还原糖测定参

照 GB/T5009.7—2008；总 酸 测 定 参 照 GB/T12456—2008；微

生物检测参照 GB4789.1—2010。
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水平
因素

摇床转速（A）
r/min

发酵时间（B）
d

发酵温度（C）
℃

醋酸菌接种量
（D）∥%

1 130 5 30 0.6
2 160 6 32 0.8
3 190 7 34 1.0

表 1 醋酸发酵正交试验 L9（34）因素水平
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1.3.4 感官评价方法。以体态、香气、滋味、色泽为指标，对

淮山醋饮料进行感官评定，评价标准见表 3。

2 结果与分析

2.1 酒精发酵试验

参照文献 [7]，对部分参数进行适当调整。采用酵母接种

量 0.1%、淮山糖化液糖度 18%、发酵温度 28℃、发酵时间 8 d
进行酒精发酵，在该条件下得到淮山发酵液酒精度平均值

为 9.8%（v/v）。
2.2 醋酸发酵优化试验

在其他条件固定的情况下，发酵液酒精度调整为 6%，

水平
因素

淮山醋（A）
%

CMC-Na（B）
%

果葡糖浆（C）
%

柠檬酸（D）
%

1 15 0.08 4 0.10
2 20 0.10 5 0.15
3 25 0.12 6 0.20

表 2 淮山醋饮料配方正交试验 L9（34）因素水平

项目
最高分

分
评分标准

描述（较好） 分值∥分 描述（中等） 分值∥分 描述（较差） 分值∥分
色泽 20 琥珀色或微淡黄色 15~20 偏褐黄色 10~14 色泽失真 ＜9
体态 30 饮料澄清、透明、无沉淀 25~30 饮料澄清、透明，有极少量沉淀 20~24 饮 料 澄 清 ，液 体 浑 浊 ，摇 动 时

有大量沉淀
＜19

香气 15 具有淮山酿造香气，味道柔和刺
激味少

10~15 稍有淮山酿造香气，有刺激味 5~9 无香味，刺激味较重或有异臭 ＜5

滋味 35 口感好，酸甜适中爽口，无异味 30~35 口感较好，酸甜比例不合适，无异味 25~29 口 感 差 ，酸 甜 比 例 不 合 适 ，有
异味

＜24

表 3 淮山醋饮料感官评定标准

注：满分为 100 分。

分别进行摇床转速、发酵时间、发酵温度、醋酸菌接种量对

淮山醋发酵效果影响的单因素试验，结果可知，当摇床转速

160 r/min、发 酵 时 间 6 d、发 酵 温 度 32 ℃ 、醋 酸 菌 接 种 量

0.8%时，可以取得较好的效果。然后进行正交试验，对发酵

工艺条件进行优化，正交试验设计及结果见表 4。

由表 4 极差 R 可知，各 因 素 的 影响 顺 序 依 次 为 A＞C＞
D＞B，说明正交试验的各因素水平中摇床转速、发酵温度、醋

酸菌接种量、发酵时间对淮山保健醋醋发酵产酸量的影响

是依次减小的。优水平组合为 A2B3C2D3，即：摇床转速为 160
r/min、发 酵 时 间 为 7 d、发 酵 温 度 为 32 ℃、醋 酸 菌 接 种 量

1.0%，在此优化条件下进行验证试验，测得产酸量平均值为

3.67 g/100 mL。
2.3 淮山醋饮料配方优化正交试验

分别进行淮山醋液用量、CMC-Na 用量、F55 果葡糖浆

用量、柠檬酸用量对醋饮料感官品质影响的单因素试验，结

果显示，当淮山醋液用量 20%、CMC-Na 用量 0.1%、F55 果

葡糖浆用量 5%、柠檬酸用量 0. 15%时，可以取得较好的结

果。然后进行配方优化正交试验，结果见表 5。
由表 5 极差 R 值可知，影响醋饮料感官品质的各因素

主次顺序为 A＞D＞C＞B，即依次为淮山醋用量、柠檬酸用量、
果葡糖浆用量、CMC-Na 用量。优化水平组合为 A2B1C3D3，即

淮山醋用量 20%、CMC-Na 用量 0.08%、果葡糖浆用量 6%、
柠檬酸用量 0.2%，按此优化配方进行 3 次验证试验，醋饮料

感官评分平均值达 91 分。
3 结论

本试验以淮山为原料，经预处理、酶解和糖化，进行酒

精 发 酵 ，发 酵 条 件 为 干 酵 母 用 量 0.1%、淮 山 糖 化 液 糖 度

18%、发酵温度 28 ℃、发酵时间 8 d，淮山发酵液酒精度平均

值为 9.8%（v/v）；然后进行醋酸发酵和醋饮料配方的优化试

验，正 交 试 验 结 果 得 出 醋 酸 发 酵 优 化 工 艺 条 件 为 酒 精 度

6%（v/v），摇床转速 160 r/min，醋酸菌接种量 1.0%，发酵温度

为 32℃，发酵时间为 7 d，在此优化条件下，产酸量达到 3.67
g/100 mL；淮山醋饮料优化配方为淮山醋液用量 20%、CMC-
Na 用量 0.08%、F55 果葡糖浆用量 6%、柠 檬 酸 用量 0.2%，
饮 料 产 品 色 泽 晶 莹 剔 透 ，醋 香 浓 郁 ，淡 淡 淮 山 清 香 ，酸 甜

爽口[10-12]。
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试验号
摇床转速
（A）∥r/min

发酵时间
（B）∥d

发酵温度
（C）∥℃

醋酸菌接种
量（D）∥%

酸度
g/100 mL

1 1 1 1 1 2.71
2 1 2 2 2 2.96
3 1 3 3 3 3.13
4 2 1 2 3 3.65
5 2 2 3 1 3.37
6 2 3 1 2 3.22
7 3 1 3 2 3.16
8 3 2 1 3 3.34
9 3 3 2 1 3.54
k1 2.93 3.17 2.91 3.21
k2 3.41 3.22 3.38 3.11
k3 3.35 3.30 3.22 3.37
R 1.44 0.37 1.41 0.78

表 4 醋酸发酵正交试验设计及结果

试验号
淮山醋液
（A）∥%

CMC-Na
（B）∥%

果葡糖浆
（C）∥%

柠檬酸（D）
%

感官评分
分

1 1 1 1 1 75
2 1 2 2 2 81
3 1 3 3 3 86
4 2 1 2 3 89
5 2 2 3 1 83
6 2 3 1 2 82
7 3 1 3 2 81
8 3 2 1 3 76
9 3 3 2 1 74
k1 80.7 81.7 77.7 77.3
k2 84.7 80.0 81.3 81.3
k3 77.0 80.7 83.3 83.7
R 7.7 1.70 5.6 6.4

表 5 淮山醋饮料配方正交试验设计与结果
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膜逐渐增厚，流动性增加，降低乳化性。
2.6 水解度对起泡性与泡沫稳定性的影响

由表 2 可知，随着水解时间、水解度的增加，分别为 2 h
（13.91%）、3 h（20.47%）、5 h（29.01%）、10 h（39.10%），起泡性

也呈现逐渐呈递增趋势，分别为 47%、55%、75%、83%。对于

泡沫稳定性，除了 10 min 的处理以外，30、60、90、120 min 处

理泡沫稳定性随着水解度的提高而逐降。
从蛋白质水解机理分析，水解度适度提高，有利于增加

多肽链的交联，提高蛋白质片层在溶液中的粘度，有利于疏

水基团的分离，疏水基团的分离，会导致疏水性的提高，从

而提高起泡能力，最终提高泡沫稳定性。
过高的水解度会导致起泡性和泡沫稳定性下降。因此

水解时间
h

水解度
%

起泡性
%

泡沫稳定性∥%
10 min 30 min 60 min 90 min 120 min

2 13.91 47 73.6 63.4 50.8 42.4 37.4
3 20.47 55 74.4 60.3 51.5 41.4 36.4
5 29.01 75 71.6 59.6 48.7 37.8 33.9
10 39.10 83 73.5 59.4 46.6 33.1 24.8

表 2 水解度对起泡性与泡沫稳定性的影响

在蛋白质水解过程中，要控制各因素，使蛋白质在亲水性和

疏水性之间达到均衡 [11]。
2.7 水解度对鱼蛋白酶解产物粘度的影响

由图 4 可以看出，在蛋白质水解度小于 35.78%时，溶液

的粘度与水解度成正向影响，水解度超过 35.78%时，粘度达

到峰值，为 48 mPa·s 后，随后出现下降。

从蛋白质粘度的机理分析，鱼肉蛋白经蛋白酶水解后，
溶解度迅速提高，促进了较长的肽链在溶液中的开解和伸

展，此时溶液中的水合程度较高，溶液油-水界面粘度显著

提高。但当酶解程度继续增强时，肽链的长度伸展而减小，
肽链间的相互作用和交联也随之降低，蛋白溶液的粘度相

应下降[12]。
3 结论

蛋白质溶解性方面，在不同 pH 值条件下，水解度的变

化会直接影响蛋白质水解产物的溶解性。蛋白质溶解性随

水解度的增大而提高；在不同水解度条件下，蛋白质产物在

pH=5 或 pH=6 的等电点出现时，溶解度下降；随着水解度的

增加，pH 值对蛋白质溶解性的影响趋于平缓。本试验结果

表明，蛋白酶分步水解能使鱼肉蛋白质水解产物的溶解度

在强酸至强碱之间明显增加，在实际应用中，蛋白酶分步水

解对蛋白质水解产物在液态食品中的应用意义深远。
在蛋白质乳化性方面，在水解度低于 39.10%时，水解产

物的乳化性与水解度成正向增加；在水解度为 39.1%时，乳化

性峰值为 104。水解度在此基础上继续提高，乳化能力缓降。
在蛋白质起泡性方面，随着水解时间的延长，水解度的

增加，起泡性逐渐提高，除了 10 min 的处理以外，30、60、90、
120 min 处 理 泡 沫 稳 定 性 随 着 水 解 度 的 提 高 而 逐 降 。水 解

120 min 的产物，稳定性仅为原来的 53.82%，而水解 600 min
的产物，放置 2 h 稳定性为初始状态的 33.74%。

在蛋白质粘度方面，水解度小于 35.78%时，溶液的粘度

与水解度成正向影响，水解度超过 35.78%时，粘 度 达 到 峰

值，为 48 mPa·s，随后出现下降，粘度出现下降的趋势。
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图 4 水解度对粘度的影响
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