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摘要：以香蕉为原料，采用摇瓶发酵法生产香蕉果醋，研究香蕉果醋的生产工艺及香蕉果醋的营养饮料配方。 

结果确定出香蕉果醋的最佳发酵工艺条件是：发酵液初始酒精度 6 ，醋酸菌接种量 1O ，糖度 1O ，3O℃条 

件下 摇床 发酵 10d，酿制的果醋总酸度达 到 4．4 g／100ml。香蕉果 醋营养饮料 的最佳 调配配方是 香蕉原果 醋 

11 ，白砂糖 8 ，蜂蜜 2 。 
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Abstract：Using Bananas as raw materials，the banana vinegar was firstly produced by conical 

flask fermentation． The fermentation process and nutritional drink formula were studied． 

The results showed that optimal fermentation conditions were with 6 of the initial alcohol 

in fermentation broth，10 of the inoculation，10 sugar and at 30℃ for 10 days．Total a— 

cidity of brewed vinegar was 4．4 g／lOOm1．The optimal allocation formula for banana vine— 

gar nutritional drink iS banana vinegar 1 1 white sugar 8 9／6 and honey 2 ． 
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果醋是以水果或果品加工下脚料为主要原料 ， 

利用现代生物技术酿制而成的一种新型保健饮 品。 

传统的食用醋是以粮食为原料发酵而得，口味单调。 

而果醋是以果代粮通过微生物发酵而得 ，富含有机 

酸、氨基酸、维生素、矿质元素等多种营养成分，不仅 

可以达到食用醋的酸度 ，还具有水果香气 ，同时还可 

以把粮食发酵中缺乏的钾、锌离子引入果醋中，饮后 

人体血液中的钠离子被钾离子置换，排出体外，从而 

调节人体内的钾、钠平衡，对心血管起保护作用_1]。 

随着人们生活水平的提高，健康环保意识的增强，儿 

童对健康饮料的需求，现代女性对美容化妆减肥的 
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追求，融营养、调味、保健功能为一体的果醋的市场 

需求量必然与 日俱增 ，果醋的开发与生产具有 广阔 

的市场前景 。 

目前很多科研人员对以果代粮的果醋产品进行 

了研究，出现有芒果醋、鸭梨醋、葡萄醋、山楂醋、香 

蕉醋等方面的研究报道[2 ]。但是，市场上以果代 

粮的果醋产品还 比较单一，主要是以苹果醋 为主。 

因此，我们以香蕉为原料，采用摇瓶发酵法生产香蕉 

果醋 ，研究香蕉果醋的生产工艺及 香蕉果醋营养饮 

料配方 。香蕉含有大量 的维生素和矿物质，具有极 

高的营养价值和保健功能L6]，以其为原料可以调配 

出，融营养、调味、保健功能为一体的果醋饮料，满足 

市场需求。同时，还能充分利用广西丰富的香蕉资 

源，减轻鲜销带来 的压力，增加产 品附加值 ，提高农 

民收入。 
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1 实验材料与方法 

1．1 材料与仪器 

香蕉为市售，黄色，9层熟，去皮后切段护色，然 

后热烫，打浆，用果浆酶(Pectinex SMASH，Novo 

公司出品)进行酶解，再灭酶，离心，调配，澄清，杀菌 

后制成香蕉汁。香蕉汁的 pH值为 4．8。干酵母是 

梅山马利酵母有限公司产品。醋酸菌干冻粉由中国 

普通微生物菌种保藏中心提供，接种到基本培养基 

活化，经过三级扩大培养到具有浓郁醋香味的醋酸 

菌后用于接种发酵。蜂蜜和白砂糖均为市售。 

主要仪器主要有 PYX一2502一A振荡培养箱 (科 

力仪器公司出品)，UV一9100可见光分光光度计 (北 

京瑞利分析仪器公司出品)，TDL一5一A型低速离心 

机(上海安亭科学仪器厂生产)。 

1．2 实验方法 

1．2．1 香蕉果醋的制备 

香蕉果醋制备的工艺流程如下： 

干酵母 菌种活化一扩培 

香蕉汁一酒精发酵一除菌(75℃，5min)一醋酸发酵 

(30℃下摇 瓶发 酵)一 离心 (4500r／min，15min，过 

100目滤布)一调配一澄清一 杀菌(75℃，15min)一 

果醋饮料 。 

1．2．2 酒精度 、糖度和醋酸茵接种量对醋酸发酵的 

影 响 

在醋酸发酵时，控制酒精发酵至酒精度为 4 、 

6 、8 、10 时终止 ，向 4组不同酒精度 的发酵液 

中均接入 10 9／6的醋酸菌，于 30℃条件下摇瓶发酵， 

每天测定其酸度 ，对比不 同酒精度对醋酸发酵 的影 

响，确定醋酸发酵最适的酒精度。 

取酒精度为 6 9／6的发酵料液 4份 ，分别将其糖 

度调整为 5 、10 、15 、20 ，均按体积比接入 

lo 的醋酸菌，在 3o℃条件下进行摇床发酵，每天 

测定发酵液酸度 ，对比不同糖度对醋酸发酵的影响， 

确定醋酸发酵最合适的糖度。 

取酒精度为 6 的发酵料液 4份，分别按体积 

比接入 6 9／6、8 、10％、12％的醋酸菌，在 30℃条件 

下进行摇床发酵 ，每天测定发酵液酸度 ，对比不同醋 

酸菌接种量对醋酸发酵 的影响，确定醋酸发酵最适 

的接种量。 

1．2．3 香蕉果醋营养饮料的调配 

采用正交试验和感官评分法确定香蕉果醋的最 

佳配方。正交试验选取香蕉果醋用量(A)、蜂蜜用 

量(B)、白砂糖用量(c)3个因素按 L (4 )正交表 

进行 试验 ，各 因素设 4个 水平 ，即 A ：香蕉 果 醋 

9 ，A。：香蕉果醋 10 ，A。：香蕉果醋 11 ，A ：香 

蕉果醋 12 ；B ：白砂糖 6％，B ：白砂糖 7％，B。：白 

砂糖 8 ，B4：白砂糖 9 ；C。：蜂蜜 2％，C ：蜂蜜 

3 ，C。：蜂蜜 4 ，C ：蜂蜜 5％。感官评分由 10人 

组成品评小组，对果醋饮料的滋味、形态、色泽、香气 

进行综合评分，总分 100分，滋味 35分、形态 2O分、 

色泽 15分、香气 30分。滋味：口感好，酸甜适度，爽 

口，无异味，30~35分；口感较好，酸甜比例不合适， 

无异味，2O～30分；口感较差，酸甜 比例不合适，有 

异味 ，10~20分 。形态：饮料澄清 、透明、无沉淀 ，15 
～

2O分；饮料澄清、透明、摇动时有少量沉淀，1o～ 

15分；饮料澄清、透明度差、摇动时有较多沉淀，5～ 

15分。色泽 ：淡黄色 ，12～15分 ；棕黄色，8～12分 ； 

黄褐色，5～8分。具有香蕉香味 ，味道柔和 ，刺激 味 

少 ，25～30分 ；稍有香蕉香味，有刺激味，2O～25分 ； 

无香味，刺激味重，1O～20分。得分最高者入选最 

佳配方。 

1．3 分析测定方法 

总酸(以醋酸计)含量测定用滴定法 。糖度测 

定用手持糖度计 。酒精度测定用蒸馏法_8]。澄清度 

测定用分光光度法l9]。 

2 结果与分析 

2．1 不同酒精度、糖度和醋酸茵接种量对醋酸发酵 

的影响 

由图 1的醋酸发酵结果可知，酒精度不 同，发酵 

液产酸的速率不同，并且高酒精度对发酵产生抑制 

作用，特别是在发酵的初期，尤其明显。酒精度为 

4 的发酵液发酵初期产酸最快，最终酸度则最低； 

酒精度为 6 的发酵液产酸始终 比较快 ，最终酸度 

比其它 3个酒精度都高。而酒精度为 8 和 1O 的 

发酵液发酵初期产酸 比较慢 ，后期 比较快 。总体来 

说 ，酸度增长曲线在发酵第 3天到第 7天最陡，说明 

这是酸度增加最快的时间 ，其后 ，各发酵液酸度基本 

稳定。酒精度 4 ，6 ，8 和 10 发酵液发酵稳定 

后达到的酸度分别 为 3．92g／100ml，4．4g／100ml， 

4．09g／100ml，4．35g／100ml。醋酸发酵的最适宜酒 

精度应是 6 。 

从图 2的醋酸发酵结果可见，醋酸发酵过程中 

并不消耗糖分，但是发酵液中的糖度会对发酵过程 

有一定影响。糖度 为 5 、1O 和 15 的发酵液至 

发酵基本稳定后其酸度差异不大，糖度为 10 的发 
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酵液产酸速度 比较快，糖度为 2O 的发酵液在整个 

发酵过程 中酸度始终比较低 ，原因可能是糖度太高， 

发酵液渗透压过大，影响了醋酸菌的正常代谢，导致 

产酸量比较低。因此，醋酸发酵过程中发酵液的糖 

度不宜过高，本次试验是糖度为 10 比较合适。 
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图 1 酒精度对醋酸发酵结果的影响 

十 ：酒精度 4 ，_口-：酒精度 6 ，_△-：酒精度 8 ，_。-： 

酒精度 1O 。 
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酒精度 6 ，接种量 10 ，糖度约为 9 的发酵条件 

下，得到的香蕉果醋澄清透亮，黄色，光泽度好，具有 

香蕉的芳香味及较浓郁的醋香，口味纯正。酒精度 

约为0，总酸(以柠檬酸计)4．4 g／100ml，透光率≥ 

7O 。 
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图 3 不同醋酸菌接种量对醋酸发酵结果的影响 

十 ：接种量 6 0,4，-K]-：接种量 8 ，_△-：接种量 1O ，_。-： 

接种量 12％。 

2．2 香蕉果醋营养饮料的配方 

从正交试验结果 (表 1)可以看 出，各 因素对香 

蕉果醋饮料品质影响的主次顺序是 A>B>c，最佳 

组合是 A。B。c ，即香蕉原果醋 11 ，白砂糖 8％，蜂 

蜜 2 。按照最佳配方调配可以得到澄清、具有香 

蕉芳香气味、酸甜度适宜、回味绵长的香蕉果醋营养 

饮料 。 
。 4 5 6 7 。 表 1 香蕉果醋营养饮料配方的正交试验和感观评定结果 

发酵时间 (d) 震 臂焦朱瞩冒乔。 科口c力刖止父讯 题 “恐 疋 鞲采 

图 2 糖度对 醋酸发酵结果 的影 响 

十 ：糖度 5 ，廿 ：糖度 1O ，古 ：糖度 l5 ，_。-：糖度 
2O 

从图 3的醋酸发酵结果可知 ，在发酵初期 ，不同 

接种量的产酸速率基本一致 ，差异甚微 ；从发酵第 4 

天起 ，接种量 1O 的发酵液产酸速率明显超过其他 

3个组 ，最终的酸度也最高 ；接种量 12 的发酵液在 

发酵中期产酸比较快，但是最终酸度比较低，原因可 

能是醋酸菌的大量繁殖消耗了发酵液中的养分；接 

种量 6 和 8 的发酵液的发酵过程基本一致 ，最终 

酸度都比较低，原因可能是醋酸菌数量不够，酒精没 

有被充分利用 。比较 4个组 的发酵过程，接种量为 

10 的发酵液达到稳定所需的时间最短 ，为 9d，此 

时总酸度已经达到 4．4g／100ml。因此 ，醋酸菌接种 

量选择 1O 为宜 。 

综合上述实验结果，可以确定醋酸发酵的最适 

条件为：酒精度 6 ，接种量 1O ，糖度 10 。根据 

醋酸发酵对酒精度的要求，酒精发酵应在 20h时终 

止而转入醋酸发酵，此时发酵液酒精度为6％，糖度 

约为 9 ，符合醋酸发酵对糖度的要求。本实验在 
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3 结论 

本次实验得 出香蕉果醋 的最佳发 酵工艺条件 

是 ：发酵液初始酒精度 6 ，醋酸菌接种量为 1O ， 

糖度 1O ，30。C条件下摇床发酵 lOd，酿制的果醋总 

酸度达到 4．4 g／100ml。香蕉果醋营养饮料的最佳 

调配配 方 是香 蕉 原果 醋 11 ，白砂 糖 8 ，蜂 蜜 

2 。 
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植物耐重金属镉胁迫分子机制研究获进展 

(责任编辑：邓大玉) 

镉(Cd)是生物毒性很强的重金属之一。近年 来，由于工业“三废”的排放以及 大量化肥的施 用，导致土 

壤 Cd污染 日益严重。土壤 中 Cd极 易被植物根吸收 ，转入到地上部和种子 中积 累。Cd在植物体 内的积 累 

不仅影响植物的生长发育，造成产量和品质下降，更为严重的是通过食品进入人体 ，影响人类健康 。因土壤 

Cd等重金属离子污染通常是一种面源污染，如何降低植物对 Cd的吸收以及控制 Cd向可食部位的转移是 

目前 国际上研究植物重金属毒害的热点。 

最近，中国科学院遗传与发育生物学研究所的科研人员研究发现，三个拟南芥 bHLH转录因子 FIT、 

AtbHLH38和AtbHLH39参与了植物对Cd胁迫的响应。在高Cd胁迫时，这三个基因的表达上调。而且 

双过量表达FIT／AtbHLH38和 FIT／AtbHLH39，转基因植株表现出比野生型更耐受Cd的胁迫。分子和 

生理实验证明，双过量表达 FIT／AtbHLH38和 FIT／Atb HLH39植物提 高 Cd的耐 受性，主要是 FIT与 

AtbHLH38或 AtbHLH39的互作，组成性地启动 了一些与重金属区隔化的基 因(如 HMA3，MTP3，IREG2 

和 IRT2)的表达，从 而将大量吸收的 Cd区隔化在根部 ，降低 了向地上部的转运。同时，FIT与 AtbHLH38 

或 AtbHI H39的互作还组成性地启动了 nicotiananmine(NA)合成酶基 因(NAS1和 NAS2)的表达，在植物 

体 内催化更 多 NA合成。由于 NA是植物体 内活化和转运铁的主要螯合物 ，它的增 多可增强 Cd胁迫时铁 

离子向地上部的转运，从而缓解由Cd胁迫引起 的植物缺铁并发症。这项研究首次 系统研 究和报道 了植物 

吸收、转运 Fe和 Cd离子的互作分子机制，研究结果为培育耐 Cd农作物新品种提供了思路。 
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