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苦荞醋发酵工艺条件的优化
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摘要：采用传统工艺酒精发酵和醋酸发酵两步法酿造苦荞醋．在考察酒精发酵温度、苦荞代替高粱
比、大曲用量对酒精发酵之影响，和初始酒精度、发酵温度、醋酸菌用量对醋酸发酵之影响的基础上，

分别通过正交试验得出酒精发酵和醋酸发酵的最佳工艺参数为：酒精发酵温度３２℃，苦荞代替高粱
比４５％，大曲用量５．５％；醋酸发酵初始酒精度５．０％，发酵温度３６℃，醋酸菌接种量５％．据此酿造
的苦荞醋符合国标，既有传统食醋的品质，又有苦荞特有的保健功效．
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０　引言
山西老陈醋与镇江香醋、浙江玫瑰醋、福建红

曲老醋、四川保宁麸醋并称为我国五大名醋［１］．山
西老陈醋色泽棕红，有光泽，体态均一，较浓稠．它
是以高粱、麸皮、谷糠和水为主要原料，以大麦、豌

豆所制大曲为糖化发酵剂，经低温浓醪酒精发酵

后，再经高温固态醋酸发酵、熏醅、陈酿等工艺酿制

而成．现代医学研究表明，人体每天摄入一定量的
老陈醋，能够助消化、调节血液的酸碱平衡和扩张、

软化血管，进而起到降低血压作用，有助预防心血

管疾病的发生［２］．食醋对人体健康的有益功效逐渐
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被认识和挖掘，已经超出了调味品的范畴而提升为

保健品［３］，市场上对新型老陈醋的需求量呈迅速增

长趋势．
苦荞麦含有多种氨基酸、微量元素、维生素以

及黄酮、Ｄ－手性肌醇 ＤＣＩ（Ｄｃｈｉｒｏｉｎｏｓｉｔｏｌ）、多酚、
膳食纤维等多种功能活性物质，具有延缓衰老、降

血脂等功能，集营养、保健、医疗于一体，被称为“三

降食品”［４－６］．Ｉ．Ｋ．Ｃｈｅａｎｇ等［７］研究证明苦荞芦丁

可以保护β－细胞ＲＩＮｍ５ｆ的胰岛素受体底物和腺
苷酸活化蛋白激酶信号通路，抑制脂肪合成酶活

性，增强毛细血管通透性，降低血脂和胆固醇．苦荞
保健醋１８种氨基酸总含量达２０６０．８６ｍｇ／１００ｍＬ，
是普通食醋的７．６倍，其中人体必需的８种氨基酸
齐全［８］，富含硒、磷、钙、锌、铁、铜等微量元素，降脂

保健功效显著，色泽清亮呈棕红色，香味浓郁，口感

绵酸柔和．马挺军等［９］研究表明 Ｄ－手性肌醇含量
为０．５ｍｇ／ｍＬ的苦荞醋，具有降低糖尿病模型小鼠
空腹血糖、辅助抑制糖负荷引起的血糖升高作用．
目前，苦荞醋工艺尚处于初步研究阶段，改善工艺

参数，有利于提高其加工深度和产业化水平，有利

于合理开发利用苦荞资源．本文拟以山西苦荞为原
料，采用传统山西老陈醋生产工艺酿制苦荞醋，优

化酒精发酵和醋酸发酵的关键工艺参数，以期生产

出具有传统食醋品质且能够增加苦荞特有营养保

健功效的高品质苦荞醋，为我国特色苦荞的深加工

提供理论依据．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

材料：苦荞、高粱、麸皮、谷糠、大曲、醋醅，山西

灵石马和醋厂提供；试剂：氢氧化钠（分析纯），武汉

化学试剂厂产；硫酸钾（分析纯），烟台市双双化工

有限公司产；硫酸铜（分析纯），天津恒兴化学试剂

有限公司产；无水乙醚（分析纯），上海艾希尔化工

有限公司产；酒石酸钾钠（分析纯），东营市隆兴化

工有限责任公司产．
仪器：三支组酒精计，河北省武强县同辉仪器

厂产；ＢＳＡ２２４Ｓ—ＣＷ电子天平，赛多利斯科学仪器
（北京）有限公司产；ＦＸＢ３０３—１型电热培养箱，上
海树立仪器仪表有限公司产；ＸＱ２００克型多功能高
速粉碎机，上海广沙工贸有限公司产；ＴＤ５Ａ—ＷＳ
台式低速离心机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公

司产；ｐＨ计（ＰＢ—１０），广州市博泰科技仪器有限公

司产；ＤＺＫＷ电热恒温水浴锅，北京市永光明医疗仪
器厂产；ＵＶ—１６００可见分光光度计，北京普析通用
仪器有限责任公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　苦荞醋生产工艺流程

原料 → 粉碎 → 润料 → 蒸熟 → 加水（闷料）
→ 冷却 → 拌曲 → 酒精发酵 → 醋酸发酵 → 醋醅
陈醋（麸皮、谷糠）→ 淋醋 → 新醋
１．２．２　测定方法　酒精含量测定：称取酒醅样品
１５０ｇ，置于 ５００ｍＬ烧杯中，加水 １５０ｍＬ，水温
７０℃，浸泡１ｈ，过滤，取１００ｍＬ滤液于５００ｍＬ蒸
馏瓶中，采用蒸馏法测定［１０］．总酸度测定：采用酸碱
滴定法测定（ＧＢ／Ｔ１２４５６—２００８）．总黄酮测定：样
品醋醅用水（每３０ｇ样品用４０ｍＬ水，下同）浸提，
然后过滤；分光光度比色法，测定波长５００ｎｍ，以芦
丁为标准制做工作曲线，计算总黄酮含量［１１］．总酚
测定：样品醋醅用水浸提，然后过滤；ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅｕ
法，测定波长７２０ｎｍ，以没食子酸为标准制作工作
曲线，计算总酚含量［１１］．蛋白质测定：凯氏定氮法
（固体）（ＧＢ５００９．５—２０１０）．淀粉的测定：３，５－二
硝基水杨酸法．脂肪测定：索式提取法．水分测定：
１０５℃恒重法．灰分测定：５５０℃灼烧法．细菌菌落
总数测定：平板分离法．大肠杆菌检验：按ＧＢ４７８９．
３８—２０１２的方法．
１．２．３　苦荞醋酒精发酵阶段工艺参数优化研究　
准确称取２００ｇ原料（苦荞∶高粱＝３∶７），润料、蒸料
结束后放于三角瓶中，加入２００ｇ辅料（高粱壳、谷
糠、麸皮等）和２００ｇ水，分别考察不同发酵温度、大
曲用量和苦荞代替高粱比，对苦荞醋酒精发酵过程

的影响．
在此基础上，针对酒精发酵温度（Ａ）、苦荞代替

高粱比（Ｂ）和大曲用量（Ｃ）３个因素，进行 Ｌ９（３
４）

正交设计，确定最优工艺条件．
１．２．４　苦荞醋醋酸发酵阶段工艺参数优化研究　
分别研究不同初始酒精度、发酵温度和醋酸菌接种

量对苦荞醋醋酸发酵过程影响．在此基础上，针对
初始酒精度（Ｄ）、醋酸发酵温度（Ｅ）和醋酸菌接种
量（Ｆ）３个因素，进行Ｌ９（３

４）正交设计，确定最优工

艺条件．
１．２．５　数据处理　上述正交试验结果采用 ＤＰＳ
８．５软件进行方差分析．

２　结果与分析
２．１　苦荞醋生产主要原料的主要成分

苦荞醋生产主要原料的主要成分见表１．

·０３· ２０１４年　
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表１　原料的主要成分分析 ％

原料 淀粉 蛋白质 脂肪 水分 灰分 β－葡聚糖
高粱 ５４．３２ ６．２６ ４．２２ １．１０ １．６８ —

苦荞 ６４．７２ ７．６８ ２．６７ ２．１６ ２．２３ ０．０７

在苦荞醋生产过程中，淀粉、蛋白质、脂肪和灰

分是制醋主料的主要成分，其中淀粉对产品的质量

有着关键性影响．苦荞中淀粉含量为６４．７２％，考虑
降低成本，选择一定量苦荞代替高粱来酿造苦荞醋．
２．２　苦荞醋酒精发酵和醋酸发酵阶段工艺参数
优化

２．２．１　苦荞醋酒精发酵单因素试验　图１给出酒
精发酵温度、苦荞代替高粱比和大曲用量对苦荞醋

图１　酒精发酵温度、苦荞代替高粱比、
大曲用量对苦荞醋酒精度的影响

酒精度的影响．
从图１可知，提高发酵温度、增加苦荞代替高粱

比和大曲用量都有利于提高酒精度．发酵温度 ＞
３２℃后，酒精度又逐渐下降，这是由于发酵温度 ＞
３２℃ 后大曲的发酵活动逐渐受到抑制的缘故．苦
荞代替高粱比４０％时酒精度达到最高，之后趋于平
缓．当大曲用量＞６％后，酒精度增加趋于平缓，这是
因为增加大曲用量可以缩短酒精发酵周期并减少

感染杂菌的机会，但接种量过大时会有大量代谢废

物产生，导致菌体细胞过早发生老化、自溶等现象，

使得产品有异味［１２］．
２．２．２　苦荞醋酒精发酵正交试验　表２给出苦荞
醋酒精发酵的正交试验结果，表３为正交试验结果
的方差分析．

表２　苦荞醋酒精发酵正交试验结果
试验号 Ａ／℃ Ｂ／％ Ｃ／％ 酒精度／％
１ ２８（１） ３５（１） ５．５（１） ４．６２
２ ２８ ４０（２） ６．０（２） ４．３１
３ ２８ ４５（３） ６．５（３） ３．７５
４ ３０（２） ３５ ６．０ ４．２６
５ ３０ ４０ ６．５ ４．４４
６ ３０ ４５ ５．５ ５．６２
７ ３２（３） ３５ ６．５ ４．９３
８ ３２ ４０ ５．５ ６．１２
９ ３２ ４５ ６．０ ５．７４
Ｋ１ １２．６８ １５．００ １６．３６
Ｋ２ １４．３２ １４．８７ １５．４２
Ｋ３ １６．７９ １５．１１ １４．３１
ｋ１ ４．２２ ４．６０ ５．４５
ｋ２ ４．７７ ４．９６ ４．７７
ｋ３ ５．６０ ５．０３ ４．３７
Ｒ １．３８ ０．４３ １．０８

较优组合 Ａ３Ｂ３Ｃ１

表３　苦荞醋酒精发酵正交试验方差分析
方差来源 离差平方和 自由度 均方值 Ｆ值 显著性

Ａ ２．８５ ２ １．４３ ２６．１８ Ｐ＜０．０５
Ｂ ０．３２ ２ ０．１６ ２．９３
Ｃ １．７９ ２ ０．９０ １６．４３

误差（ｅ） ０．１１ ２ ０．０５
总和（Ｔ） ５．０７ ８

　注：Ｆ０．０５（２，２）＝１９，Ｆ０．０１（２，２）＝９９．

由表２和表３可知，以酒精度为评价指标，发酵
温度（Ａ）的影响最大，其次是大曲用量（Ｃ）和苦荞
代替高粱比（Ｂ），其中因素 Ａ影响显著（Ｐ＜０．０５）．
因此，苦荞醋酒精发酵最佳生产工艺条件为：温度
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３２℃，苦荞代替高粱比４５％，大曲用量５．５％．
２．２．３　苦荞醋醋酸发酵单因素试验　初始酒精度、
醋酸发酵温度和醋酸菌接种量对苦荞醋醋酸发酵

阶段的影响如图２所示．

图２　初始酒精度、醋酸发酵温度、
醋酸菌接种量对苦荞醋醋酸发酵阶段的影响

由图２可见，随着初始酒精度的上升，该发酵阶
段产生的总酸含量迅速增加．当初始酒精度 ＞５％
后，产生的总酸含量迅速减少．这是因为酒精度 ＞
５％后，醋酸菌的发酵活动受到抑制的缘故．发酵温
度越高，醋酸发酵阶段产生的总酸含量越大；但当

发酵温度＞３４℃后，总酸含量开始减少．醋酸菌接
种量≥４％后，总酸含量趋于平缓．
２．２．４　苦荞醋醋酸发酵正交试验　苦荞醋醋酸发
酵正交试验结果及其方差分析分别见表４和表５．

由表４可知，以总酸含量为评价指标，初始酒精
度（Ｄ）的影响最大，其次是醋酸菌接种量（Ｆ），温度
（Ｅ）的影响最小，较优组合为 Ｄ２Ｅ３Ｆ３，即当初始酒
精度为５．０％，发酵温度３６℃，醋酸菌用量为５％时
醋酸发酵水平最佳．

表４　苦荞醋醋酸发酵正交试验结果
试验号 Ｄ／％ Ｅ／℃ Ｆ／％ 总酸／（ｇ·１００ｍＬ－１）
１ ４．５（１） ３２（１） ３（１） ３．２６
２ ４．５ ３４（２） ４（２） ３．９６
３ ４．５ ３６（３） ５（３） ４．２８
４ ５．０（２） ３２ ４ ５．５８
５ ５．０ ３４ ５ ６．４２
６ ５．０ ３６ ３ ６．３８
７ ５．５（３） ３２ ５ ６．６８
８ ５．５ ３４ ３ ５．７２
９ ５．５ ３６ ４ ５．８８
Ｋ１ １１．５０ １５．５２ １５．３６
Ｋ２ １８．３８ １６．１０ １５．４２
Ｋ３ １８．２８ １６．５４ １７．３８
ｋ１ ３．８３ ５．１７ ５．１２
ｋ２ ６．１３ ５．３７ ５．１４
ｋ３ ６．０９ ５．５１ ５．７９
Ｒ ２．２９ ０．３４ ０．６７

较优组合 Ｄ２Ｅ３Ｆ３

表５　苦荞醋醋酸发酵正交试验方差分析
方差来源 离差平方和 自由度 均方值 Ｆ值 显著性

Ｄ １０．３７ ２ ５．１８ ２２．０６Ｐ＜０．０５
Ｅ ０．１７ ２ ０．０９ ０．３６
Ｆ ０．８８ ２ ０．４４ １．８７

误差（ｅ） ０．４７ ２ ０．２３
总和（Ｔ） １１．８９ ８

２．３　苦荞醋质量参数分析
２．３．１　感官指标鉴定　采用优化组合工艺制得的
产品色泽清亮，呈棕红色，具有正常食醋的气味和

滋味，不涩，无其他不良气味与异味，无浮物，不混

浊，无沉淀物，无异物，无醋鳗、醋虱．
２．３．２　理化指标　产品总酸含量５．２ｇ／１００ｍＬ．
２．３．３　微生物指标　细菌菌落总数≤５０００ＣＦＵ／
ｍＬ；大肠菌群≤３ＭＰＮ／１００ｍＬ．
２．３．４　苦荞醋功能成分分析　综合上述苦荞醋最
佳工艺条件和实际生产需求，在山西灵石马和醋厂

进行了苦荞醋加工，测得其醋酸含量为 ５．２ｇ／
１００ｍＬ，达到国家对优质老陈醋的要求．分别测定
了原料（苦荞代替高粱比４５％）和成品苦荞醋中的
总黄酮、总酚含量，结果见表６．
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由表６可知，苦荞醋中总黄酮、总酚含量明显高
于原料．在酿造过程中，黄酮类及酚类物质可能是
原料苦荞或大曲等物质中固有的，伴随着发酵碳源

物质的消耗而被释放了出来．淋醋过程中可能会造
成黄酮类和酚类物质的损失，其工艺有待于进一步

研究，以减少苦荞原料中特有功能成分的损失．

表６　苦荞醋功能成分分析
材料 总黄酮 总多酚

原料／（ｍｇ·ｇ－１） ０．４５９３ ０．５３８４
苦荞醋／（ｍｇ·ｍＬ－１） ０．４９６０ ０．７７３９

３　结论
本文采用单因素试验和正交试验优化苦荞醋

酒精发酵和醋酸发酵阶段工艺参数，得到酒精发酵

最佳工艺条件为：发酵温度３２℃，苦荞代替高粱比
４５％，大曲用量为 ５．５％；醋酸发酵最佳工艺条件
为：初始酒精度 ５．０％，发酵温度 ３６℃，醋酸菌用
量５％．

根据优化后工艺参数酿造出的苦荞醋，符合ＧＢ
２７１９—２００３食醋卫生标准，不仅具有传统食醋品
质，而且具有苦荞特有的营养保健功效，为进一步

工业化生产提供了理论依据．
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