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摘要:以蓝莓为原料,利用微生物发酵法制作果醋饮品.首先测定发酵成品果醋中的各项理化指标含量和感

官评分结果,然后根据结果确定蓝莓果醋饮品的最佳发酵工艺.最佳发酵工艺条件为:栽培蓝莓作为发酵原

料,酵母菌种为Fermivin,酒精发酵温度为20℃,醋酸温度为35℃,醋酸菌种为迪发牌醋酸菌,接种量为

10%.研究还表明,栽培蓝莓的营养成分比野生蓝莓的含量丰富,且栽培蓝莓酿制的果醋各项理化指标含量均

优于野生蓝莓酿制的果醋.本文方法酿制蓝莓果醋饮品的方法简单,且酿制出的果醋饮品口感良好,该酿制方

法可为蓝莓的进一步开发利用提供新的途径.
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Abstract:Inthispaper,Blueberrywasusedasrawmaterialtomakefruitvinegardrinkbymicrobialfermenta-
tion.ThefermentationprocessofBlueberryfruitvinegarwasdeterminedbymeasuringthephysicalandchem-
icalindexesinthefinishedfruitvinegarandthesensoryscore.Theoptimizedresultsshowedwereasfollowed:

Fermivinyeast,fermentationtemperatureof20℃,aceticacidtemperatureof35℃,fermentationbacteria
wereaceticacidbacteria,andinoculationamountwas10%.Theresultsalsoshowedthatthenutrientcontent
ofcultivatedblueberrieswashigherthanthatofwildblueberries,andthecontentsofphysicalandchemicalin-
dexesweresimilartothoseofwildBlueberrybrewedfruitvinegar.ThemethodofbrewingBlueberryfruitvin-
egarissimpleandhasgoodtaste,andthebrewingmethodcanprovideanewwayforthefurtherdevelopment
andutilizationofBlueberry.
Keywords:Blueberry;fruitvinegar;fermentation;conditionaloptimization

0 引言

  蓝莓为杜鹃花科越橘属植物,其种植产地主

要集中在东北和胶东半岛等地.蓝莓果实营养丰

富,除含有氨基酸、矿物质、维生素等营养成分以

外,蓝莓中还富含花色素、熊果苷、超氧化歧化酶、

多酚及黄酮等特殊活性物质,因此被国际粮农组

织评定为“人类五大健康食品之一”[1].研究显示,

蓝莓具有抗衰老、抗癌症、防治脑神经衰老、提高

视力、预防心脏病、增强人体免疫力等功能[2-5].
2014年,郑影等在野生蓝莓中提取了花色苷,在
模拟的人体肠道中,花色苷具有很好的DPPH清

除能力和FRAP还原能力[6].2016年,刘小莉等

以蓝莓为原料酿制了蓝莓酒,实验显示蓝莓酒具

有很强的抗氧化能力[7].
果醋是一种新兴的功能性饮品,它是利用水
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果、蔬菜或者发酵后的果酒为原料,在醋酸菌的代

谢作用下发酵制成的醋饮品.由于果醋在发酵过

程中,极大地溶出了原料中的微量元素、氨基酸、

蛋白质和其他营养物质[8],因此果醋的营养价值

较高.目前,将蓝莓发酵加工成果醋的研究相对较

少;鉴于此,本文以人工发酵的方法[9]将蓝莓发酵

成果醋饮品,并优化发酵条件,以此提高蓝莓的开

发和利用价值.

1 材料与仪器

1.1 实验材料与试剂

野生蓝莓购于延吉市公园路早贸市场;栽培

蓝莓(天赐四号)购于延吉市西市场;酵母菌种

(Fermivin)购于Bio-IngredientsSpecialist公司;

玉园牌醋酸菌种购于济宁玉园生物科技有限公

司;迪发牌醋酸菌种购于上海迪发酿造生物制品

有限公司;DBSFL-果醋菌购于烟台帝伯仕自酿机

有限公司;白糖为市售.
葡萄糖、氢氧化钠、盐酸、三氟乙酸、氯化钾、

氯化亚铁、甲醛、无水乙醇、乙酸锌、百里香酚酞、

硫代硫酸钠均AR级,购于天津科密欧试剂公司;

三氯乙酸、亚铁氰化钾、3,5 二硝基水杨酸、中性

红、甲基红、酚酞、无水乙醚均AR级,购于国药化

学试剂有限公司;没食子酸一水物为AR级,购于

Aladdin试剂公司.
1.2 实验仪器

AWH-SA型电子秤,上海英展机电企业有限

公司;FA1104型分析天平,上海精科天平有限公

司;HH-6型恒温水浴锅,常州华普教学仪器有限

公司;JC-16C型半导体电子酒柜,上海邦希电器

有限公司;PHS-3C型pH酸度计,上海仪电科学

仪器股份有限公司;0.5%三支装酒精计,沈阳玻

璃仪器制造厂;CSY-H5A型水分测定仪,深圳市

分析仪器制造有限公司;RE-2010型旋转蒸发

仪,常州亚旺仪器有限公司;电子调温加热套(500

mL),北京鑫润科诺仪器有限公司;U-3900型紫

外分光光度计,上海日立高科技公司.

2 蓝莓果醋发酵方法

2.1 蓝莓预处理

挑选并称取无腐烂、破损的蓝莓新鲜果实,破

碎均匀并充分搅拌至呈黏稠状.

2.2 糖度调整和杀菌

酵母菌的生长和代谢需要充足的糖源,但糖

度不宜过高或过低.糖度过高时,酵母菌代谢速率

旺盛,酒精含量上升趋势较快,发酵速度不易控

制;糖度过低时,酵母菌生长代谢速率缓慢,导致

发酵期延长,还会伴随其他副反应的产生[10].根据

文献[11]报道,本试验将初始糖度调整在15%~

16%范围内,再加入原料质量分数0.01%的硫代

硫酸钠进行杀菌,时间为4h.
2.3 酒精发酵

称取原料质量分 数0.1%的 酵 母 菌(Fer-
mivin),加适当蒸馏水,恒温30℃水浴30min进

行活化,然后倒入破碎均匀的蓝莓果浆中,搅拌均

匀后放入恒温酒柜中进行发酵.文献[12]表明,果
酒中酒精度超过8%时,渗透压较高,不适合醋酸

菌的正常代谢和生长;因此,在本试验中,当蓝莓

果酒酒精含量升至5%~6%范围时终止发酵,然
后进行压榨、过滤,放入冰箱中冷藏待用.
2.4 醋酸发酵

取上步操作过程中酒精含量在5%~6%范

围内的酒醪,在80℃条件下加热0.5h,然后降温

至30℃.撒入发酵用的固体粉末醋酸菌,定期搅

拌并适当通入空气,待种液中总酸的百分含量上

升至2.0%时终止,接种待用.
将扩大培养后的醋酸菌液按一定比例倒入蓝

莓果酒中,定期搅匀,发酵结束后过滤,最终得到

蓝莓果醋.

3 蓝莓果醋发酵条件优化

本文选择以下蓝莓发酵条件进行优化:不同

蓝莓品种、发酵温度(酒精发酵、醋酸发酵)、醋酸

菌种类、醋酸菌添加量.实验采用单因素分析.
3.1 试验测定方法

水分测定利用红外线水分测定仪[13];粗脂肪

提取 采 用 索 式 提 取 法(浸 泡 溶 剂 使 用 无 水 乙

醚)[14];粗蛋白测定采用凯氏定氮法[15];可溶性

固形物测定利用手持糖度计;总酸测定采用标准

NaOH滴定法[16];还原糖测定采用3,5 二硝基

水杨酸法[17];氨基氮测定采用甲醛 酸碱滴定

法[18].数据分析利用SPSS17.0软件进行[19].
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3.2 蓝莓的品种

首先,分别对野生和栽培蓝莓鲜果中的营养成

分进行测定,包括一般营养成分中的水分、粗脂肪、

粗蛋白、花色素、可溶性固形物含量,以及功能性成

分中的花色素含量;然后,对野生和栽培蓝莓发酵

酿制的果醋理化指标进行测定,包括总酸、还原糖、

氨基氮含量和感官评定,并根据试验的各个指标和

感官评定结果确定出最合适发酵的蓝莓品种.

3.3 酒精发酵温度

分别在10、15、20℃和25℃4个不同温度下

进行酒精发酵,并记录每天的酒精体积浓度,根据

酒精体积浓度的变化情况确定最合适的发酵温度.

3.4 醋酸发酵温度

将发酵好的蓝莓果酒分别在25、30、35℃和

40℃下添加醋酸菌继续发酵,根据总酸含量的变

化情况,确定最合适的醋酸发酵温度.

3.5 醋酸菌种

选取3种不同品牌(玉园牌、迪发牌和帝伯仕

牌)的醋酸菌种作为发酵菌种.醋酸发酵阶段,其

他发酵条件相同.分别添加上述3种不同品牌的

醋酸菌种,根据发酵后最终制得的蓝莓果醋中总

酸、还原糖、氨基氮含量和感官评定结果确定最合

适的发酵菌种.

3.6 醋酸菌接种量

在3.5的研究基础上,取3份等体积的果酒

依次接种6%、10%、14%活化充分的醋酸菌,根

据发酵终止后蓝莓果醋中的总酸、还原糖和氨基

氮含量以及感官评定结果确定最合适醋酸菌发酵

的接种用量.

4 结果与讨论

4.1 不同温度对酒精发酵的影响

图1是不同温度下酒精含量的变化趋势.由

图1可以看出:在发酵期间内,当温度为25℃时,

酒精含量上升最快,其次为20、15、10℃,这说明

温度越高,发酵速度越快,酒精含量越容易升高.
酒精含量方面,25℃发酵的酒精含量最高,约达

到7%,而10℃和15℃发酵的酒精含量均低于

5%,只有当发酵温度为20℃时,酒精含量在5%~

6%范围内,满足后续醋酸发酵的要求.综上,本文

选取20℃作为最佳酒精发酵温度.

图1 不同发酵温度对酒精含量变化的影响

4.2 不同温度对醋酸发酵的影响

图2是不同发酵温度下,果醋发酵过程中总

酸含量的变化情况.从图2中可以直观地看出,蓝

莓果醋的总酸含量均呈逐渐上升趋势,其中在

35℃发酵时总酸含量上升速度最快,在25℃发

酵时上升速度最慢.发酵终止后,在25℃和40℃
发酵的果醋其总酸含量明显低于其他2组,含量

分别为4.3g/100mL和5g/100mL,在35℃发

酵时酿制的果醋总酸含量最高,为7.2g/100mL.
鉴于上述结果,本文选取35℃作为最佳醋酸发酵

阶段温度.另外,上述实验结果也说明,温度过高

或过低对醋酸菌的产酸能力有一定的影响.

图2 不同发酵温度对总酸含量变化的影响

4.3 不同醋酸菌种类对蓝莓果醋品质的影响

利用不同品牌醋酸菌酿制的蓝莓果醋,其总

酸、还原糖以及氨基氮含量见表1.表中肩标字母

表示同一列数据之间的相互比较,字母相同的数

据表示差异性不显著(P>0.05),字母不同的数

据表示差异性显著(P<0.05).从表1可以看出,

迪发牌醋酸菌发酵酿制的果醋中其总酸含量

(5.50g/100mL)、还原糖含量(2.54mg/100mL)、

氨基氮含量(0.31g/100mL)均为最高.
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表1 不同醋酸菌种对蓝莓果醋理化指标含量的影响

菌种品牌
总酸/

(g/100mL)
还原糖/

(mg/100mL)
氨基氮/
(g/100mL)

玉园牌 5.50±0.20c 1.94±0.02c 0.14±0.02b

迪发牌 7.30±0.10a 2.54±0.01a 0.31±0.06a

帝伯仕牌 6.50±0.10b 2.11±0.02b 0.24±0.04a

表2是采用不同醋酸菌种发酵蓝莓果醋的感

官评定结果.从表2可知,迪发牌醋酸菌发酵酿制

的果醋在色泽(5.9)、香气(5.6)、味道(5.9)和综

合评分(5.3)上都高于其他2个品牌醋酸菌发酵

酿制的果醋.利用统计学分析方法对色、香、味进

行分析表明,3个试验组之间在色、香、味评定方

面存在差异性显著.综上,最适合酿制蓝莓果醋的

醋酸菌种为迪发牌醋酸菌.

表2 不同醋酸菌种对蓝莓果醋感官评定结果的影响

菌种品牌 色 香 味 综合评分

玉园牌  4.8±0.42b 4.7±0.48b 4.6±0.52b 4.6±0.48b

迪发牌  5.9±0.74a 5.6±0.52a 5.9±0.74a 5.3±0.56a

帝伯仕牌 5.4±0.51a 5.0±0.67b 4.9±0.57b 4.8±0.67b

4.4 不同醋酸菌接种量对蓝莓果醋品质的影响

从表3的数据可以看出,当醋酸菌接种量为

10%时,酿制的蓝莓果醋中的总酸、还原糖和氨基

氮的含量最高,分别为5.2g/100mL、1.32mg/100
mL、0.35g/100mL,说明果醋的理化性质较好.接
种量为14%时,果醋中各项理化指标含量最低,

这可能是醋酸菌加入量过多,部分营养成分被用

于醋酸菌的生长和繁殖,从而导致产酸速率降低.

表3 不同醋酸菌接种量对蓝莓果醋理化指标的影响

接种量/
%

总酸/
(g/100mL)

还原糖/
(mg/100mL)

氨基氮/
(g/100mL)

6 5.2±0.15b 1.32±0.02c 0.16±0.05c

10 6.6±0.12a 2.57±0.01a 0.35±0.04a

14 5.4±0.15b 2.01±0.02b 0.25±0.04b

不同醋酸菌接种量对蓝莓果醋感官评定的影

响如表4所示.表4显示,接种量为10%的各项

评分均最高,除色泽方面无太大差异外,其他3项

评分与另外2组都存在显著性差异,这说明醋酸

菌接种量对果醋的感官特性有较大的影响.根据

以上结果,本文选取10%的接种量作为最佳的醋

酸菌接种量.

表4 不同醋酸菌接种量对蓝莓果醋感官评定结果的影响

接种量/
%

色 香 味 综合评分

6 5.4±0.70a 4.4±0.70b 5.0±0.81a 5.0±0.81b

10 5.8±0.78a 5.9±0.57a 5.6±0.70a 5.7±0.67a

14 5.0±0.81b 4.9±0.74b 4.3±0.48b 4.6±0.70b

4.5 两种蓝莓的营养成分含量分析

表5是2个蓝莓品种的几种营养物质含量的

测定结果.由表5可知,2种蓝莓品种的营养成分

含量存在一定差异,其中除水分和粗脂肪的含量

相差不大外,其他含量(粗蛋白、花色素和可溶性

固形物)栽培蓝莓均明显高于野生蓝莓,由此说明

栽培蓝莓中的营养成分更为丰富.

表5 不同品种蓝莓的营养成分含量

蓝莓
品种

水分/
%

粗脂肪/
%

粗蛋白/
(mg/g)

花色素/
(mg/g)

可溶性
固形物/%

野生
蓝莓85.60±0.20

a0.43±0.02a3.17±0.23b0.97±0.12b7.96±0.10b

栽培
蓝莓85.80±0.10

a0.40±0.03a6.57±0.25a3.40±0.10a9.47±0.17a

4.6 蓝莓品种对果醋品质的影响

利用野生蓝莓和栽培蓝莓酿制的蓝莓果醋的

理化指标如表6所示.表6显示,栽培蓝莓的理化

指标含量(总酸6.9g/100mL、还原糖2.61mg/

100mL、氨基氮0.34g/100mL)均明显高于野生

蓝莓,因此单从蓝莓果醋理化指标方面考虑,栽培

蓝莓品种更适合发酵制作果醋.

表6 不同蓝莓品种对果醋理化指标含量的影响

蓝莓品种
总酸/

(g/100mL)
还原糖/

(mg/100mL)
氨基氮/
(g/100mL)

野生蓝莓 5.2±0.06b 1.75±0.01b 0.22±0.03b

栽培蓝莓 6.9±0.01a 2.61±0.02a 0.34±0.04a

利用野生蓝莓和栽培蓝莓发酵酿制果醋的感

官评定结果如表7所示.由表7可以看出,在色、

香、味以及综合评分方面,栽培蓝莓酿制果醋的评

分均高于野生蓝莓.

表7 不同蓝莓品种对果醋感官评定结果的影响

蓝莓品种 色 香 味 综合评分

野生蓝莓5.4±0.69a4.8±0.78b5.5±0.52a5.1±0.73b

栽培蓝莓5.7±0.67a5.8±0.78a5.9±0.87a5.9±0.73a
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5 结论

本文利用微生物发酵的方法酿制蓝莓果醋,

并对其制作工艺流程中的条件进行了优化,其最

佳优化条件为:酒精发酵阶段的发酵温度为20℃,

酵母菌为Fermivin;醋酸发酵阶段的发酵温度为

35℃,醋酸菌种为迪发牌醋酸菌,接种量为10%.
在该优化条件下酿造的蓝莓果醋中的总酸含量可

达7g/100mL.研究表明,栽培蓝莓的营养成分

比野生蓝莓的含量丰富,且栽培蓝莓酿制果醋的

各项理化指标均优于野生蓝莓酿制的果醋.
本文提出的蓝莓果醋发酵法工艺操作简单,

周期合理,且酿造的蓝莓果醋口感良好,因此本方

法可为蓝莓的进一步开发利用提供新的途径.
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