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3 株功能菌在四川保宁醋强化发酵中的应用
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摘  要：以产香酵母菌、高产酸醋酸菌以及产多糖乳酸菌为研究对象，将3 株功能菌应用于四川保宁醋中进行接种

强化发酵。单菌强化发酵结果表明：与对照组相比，强化组1（接种产香酵母菌）挥发性风味物质的种数及相对含量

分别提高了17.39%、20.23%，达到27 种、79.65%；强化组2（接种高产酸醋酸菌）与强化组3（接种产多糖乳酸菌）

酸度分别上升了82.75%、155.75%，稳定在3.18%、4.45%，其中有机酸含量增幅在23.46%～389.21%之间；强化组3多

糖质量浓度提高了68.43%，高达1 143.78 mg/L。采用混菌设计确定强化发酵最佳接种比例，其结果证明在总接种量

1%，接种比例为酵母菌40%、醋酸菌16%、乳酸菌44%条件下，所得食醋的效果最佳，其酸度为5.28%，挥发性物质

种数为30 种，感官评分85.65。研究结果为改善保宁醋风味、提高出醋率提供了一定的理论支撑。
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Abstract: In this study, three functional strains of aroma-producing yeast, highly efficient acid-producing acetobacter and 

polysaccharide-producing lactic acid bacteria were applied in the enhanced fermentation of Baoning vinegar. Results of 

enhanced fermentation with single starter cultures showed that compared with the control group, the number and relative 

contents of volatile compounds in vinegar fermented with aroma-producing yeast were improved by 17.39% and 20.23%, 

which were 27 and 79.65%, respectively, and the acidity of the samples fermented with acid-producing acetobacter and 

polysaccharide-producing lactic acid bacteria were increased by 82.75% and 155.75%, which were 3.18% and 4.45%, 

respectively, along with an increase in organic acid concentration of 23.46%‒389.21%. Additionally, the polysacchairde 

concentration of the vinegar fermented by the third starter culture was up to 1 143.78 mg/L, which was 68.43% higher than 

that of the control group. Mixed culture fermentation containing 40% yeast, 16% acetic acid bacteria and 44% lactic acid 

bacteria at an inoculum size of 1% was demonstrated to be optimal for obtaining the best product, which had an acidity 

of 5.28%, contained 30 volatile compounds and scored 85.65 points in sensory evaluation. This research can provide a 

theoretical support for improving the flavor and yield of Baoning vinegar.
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Baoning vinegar; enhanced fermentation; mixture design

DOI:10.7506/spkx1002-6630-201712012

中图分类号：TS264                                        文献标志码：A 文章编号：1002-6630（2017）12-0075-08

引文格式：

李玉斌, 邓静, 吴华昌, 等. 3 株功能菌在四川保宁醋强化发酵中的应用[J]. 食品科学, 2017, 38(12): 75-82. DOI:10.7506/

spkx1002-6630-201712012.    http://www.spkx.net.cn 

LI Yubin, DENG Jing, WU Huachang, et al. Application of three functional bacteria in the enhanced fermentation of 

Baoning vinegar from Sichuan[J]. Food Science, 2017, 38(12): 75-82. (in Chinese with English abstract) DOI:10.7506/

spkx1002-6630-201712012.    http://www.spkx.net.cn 

收稿日期：2016-09-05

基金项目：四川省教育厅科技成果重大培育项目（15CZ0029）；四川省学术带头人后备人选基金项目（83-000001）；

四川省科技支撑计划项目（2015NZ0037）；四川旅游学院大学生科研项目（2014XKZ12）；

四川理工学院研究生创新基金项目（y2015012）

作者简介：李玉斌（1991—），男，硕士研究生，研究方向为微生物发酵代谢调控。E-mail：995673099@qq.com

*通信作者：吴华昌（1970—），男，教授，硕士，研究方向为微生物发酵代谢调控。E-mail：694549215@qq.com



76  2017, Vol.38, No.12             食品科学	 ※生物工程

食醋作为一种含有有机酸、糖类、氨基酸、维生素

等营养物质的调味品[1-2]，在中国已有三千多年历史[3]，

具有代表性的品牌有山西老陈醋、镇江香醋、四川保宁

醋、福建红曲醋、天津独流老醋等[4]。其中，四川保宁

醋通过添加多种中药材酿造而成，是中国四大名醋中唯

一的药醋，微生物在其发酵过程中起着关键作用。许多

研究已经证明食醋发酵中优势菌为乳酸杆菌属、醋酸杆菌

属，主要提供酸类物质[5-8]，也有研究表明产香酵母对食

醋风味有重要影响[9-11]。生物强化技术是指将具有特定功

能的微生物添加到特定的环境中，强化微生物的作用效

果。该项技术最初应用于工业废水处理[12-14]，之后在土壤

修复[15]、地下水处理[16]、垃圾处理[17]等各种环境问题上也

有应用，其在传统发酵食品生产领域还处于起步阶段[18]。 

目前，生物强化已在食醋酿造[19]及奶酪发酵[20]方面得到

初步应用，其强化菌株主要源于自身微生物群落中的优

势菌，避免了外源菌株带来的食品安全隐患，但食醋

领域仅有镇江米醋的研究报道。由于不同食醋的酿造原

料、发酵环境、工艺等方面差异，导致其微生物群落结

构存在特异性，保宁醋作为药醋的典型代表，微生物群

落结构有其自身特点，而关于功能微生物在其固态发酵

的研究鲜有报道。

以保宁醋醋曲中分离鉴定的一株产香酵母菌、高

产酸醋酸菌以及产多糖乳酸菌为研究对象，进行单菌固

态强化模拟实验，分析强化过程中理化指标、挥发性成

分、有机酸的变化，评价其强化效果。再以酸度、风味

物质种数、感官评分为指标，采用混料（菌）设计确定

3 株菌混合发酵的最佳比例，为后期强化菌株在生产上应

用奠定一定的理论基础，同时为改善保宁醋风味、提高

出醋率提供一定的理论支撑。

1 材料与方法

1.1 菌株

从保宁醋醋曲中筛得，经形态学及分子生物学

分别鉴定为异常威克汉姆酵母（Wickerhamomyces 
anomalus）、醋酸杆菌（Acetobacter sicerae）和发酵乳

酸杆菌（Lactobacillus femertum），其产香、高产酸、高

产多糖特性在前期工作中均已验证。

1.2 培养基与试剂

酵母菌的活化及扩大培养基为麦芽汁培养基（麦芽

汁质量分数为13%），计数培养基为YPD培养基（1%蛋

白胨、1%酵母膏、2%葡萄糖、自然pH值、121 ℃灭菌

30 min）。

醋酸菌的活化及扩大培养基为醋酸菌培养基（1%葡

萄糖、1%酵母膏、pH 4.5、95%乙醇溶液），计数培养

基为扩大培养基基础上添加2%琼脂、2%碳酸钙。

乳酸菌活化、扩大培养基均为MRS培养基，计数培

养基另需添加15%琼脂及160 mg/L溴甲酚紫。

食醋发酵基质配比：麸皮2 640 g、醋曲660 g、活化

酵母液4 mL（酵母粉9.6 g、水240 g、葡萄糖4.8 g，30 ℃

条件下活化30 min）、糖化酶4 mL、水2 857 g（对照组

加水量为2 922 g）。

硫酸锌、亚铁氰化钾  成都科龙化学试剂厂； 

草酸、乙酸、乳酸、苹果酸、琥珀酸、柠檬酸（色 

谱纯） 国药集团化学试剂有限公司；酵母粉 安琪

酵母股份有限公司。

1.3 仪器与设备

顶空固相微萃取仪 美国Troemner公司；1200高效

液相色谱仪、5975气相色谱-质谱（gas chromatography-

mass spectrometry，GC-MS）联用仪 美国Agilent公司；

固相微萃头（50/30 μm） 美国Supelco公司；SW-CJ-IF 

超净工作台 苏净集团苏州安泰空气技术有限公司；

LDZX-50FBS立式压力蒸汽灭菌器 上海深谙医疗器 

械厂。

1.4 方法

1.4.1 强化菌株种子液制备

生长曲线测定：3 株强化菌分别接种于相应的活化

培养基中，醋酸菌和酵母菌于30 ℃、120 r/min条件下培

养，乳酸菌于37 ℃静置培养，每隔2 h测定发酵液OD600 nm

值，绘制3 株菌生长曲线。

种子液制备：挑取4 ℃斜面保存的强化菌株，接

入到30 mL相应的活化培养基中，酵母菌、醋酸菌于

30 ℃、120 r/min条件下培养，乳酸菌于37 ℃静置培养，

至对数末期，获得一级种子液。菌株于对数末期以4%接

种量进行扩大培养，培养条件同上，即得二级种子液，

平板计数法测定种子液活菌数。

1.4.2 单菌强化发酵效果评价

食醋发酵基质按1.2节方法混合均匀，30 ℃保温发

酵。强化组1、2、3分别于第1、7、1天添加相应强化菌株

（分别添加酵母菌、醋酸菌、乳酸菌种子液），种子液

添加量1%，对照组未添加强化菌株。第7天时进行首次翻

醅（于翻醅前添加醋酸菌种子液），其后每隔1 d翻醅一

次，每次翻醅前均进行理化指标（水分含量、pH值、酸度

等）、挥发性物质及有机酸含量测定，发酵周期为31 d。

1.4.3 混菌强化发酵最佳接种比例的确定

以酸度、挥发性物质种数及感官评分为指标，采用

混料设计对混菌（酵母菌、醋酸菌和乳酸菌）接种比例

进行优化。发酵基质为1.2节所述原辅料配比的30%，总

接种量为发酵基质的1%，发酵周期为31 d。

1.4.4 指标测定

1.4.4.1 理化指标测定

水分含量：恒重法 [21 ]；pH值：称取翻醅后醋醅
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10 g，以3 倍质量蒸馏水浸泡3 h，双层滤纸过滤后，测定

pH值；酸度：称取醋醅10 g于30 mL、80 ℃蒸馏水中，

搅拌2 h后，以蒸馏水定容至50 mL，双层滤纸过滤，后

续步骤按GB/T 5009.41—2003《食醋卫生标准的分析方

法》进行；多糖质量浓度：称取翻醅后醋醅10 g，于3 倍

质量蒸馏水中浸泡3 h，双层滤纸过滤，按苯酚-硫酸法[22]

测定。

1.4.4.2 挥发性风味物质相对含量测定

挥发性风味物质相对含量参考文献[23]测定。分别

称取醋醅1 g、NaCl 2 g、蒸馏水6 mL于15 mL样品瓶中

混匀，将老化后的50/30 μm DVB/CAR/PDMS萃取头插

入样品瓶顶空部分，在60 ℃、600 r/min条件下恒温平

衡10 min、吸附30 min后，将萃取头取出并插入GC进样

口，同时启动仪器采集数据，解吸3 min。

GC-MS分析条件：HP 5890/5975 GC-MS联用仪；

色谱柱：HP-5MS型（30 m×0.250 mm，0.25 μm）；载

气：氦气；进样温度：230 ℃；进样量：1 μL；升温程

序：初温45 ℃保持2 min，5 ℃/min上升至180 ℃，保持

1 min，25 ℃/min升到230 ℃，保持5.5 min。

数据处理：由计算机质谱系统NIST与RTLPEST检索

未知化合物，匹配度大于800（最大1 000）的结果将予以

报告，面积归一法计算各成分含量。

1.4.4.3 有机酸含量测定

样品前处理 [24-26]：称取30 g醋醅于90 mL蒸馏水中

搅拌浸泡2 h，双层滤纸过滤。依次量取5.0 mL滤液、

2 mL 30%硫酸锌溶液、2 mL 10.6 %亚铁氰化钾溶液混匀，

以ddH2O定容至50 mL，室温静置20 min后，8 000 r/min离

心5 min，取上清液用0.22 µm微孔滤膜过滤。

液相色谱条件：Gemin i  C 18色谱柱（4 .6  mm× 

250 mm，5 μm）；流动相为(NH4)2HPO4-甲醇（95∶5，

V/V），pH 2.7；进样量20 μL；流速0.4 mL/min；柱温

20 ℃；紫外检测器波长210 nm。

表 1 有机酸标准溶液的含量

Table 1 Concentrations of standard solutions of organic acids

有机酸 含量/（mg/25 mL） 有机酸 含量/（mg/25 mL）

草酸 117.3 苹果酸 250.3

琥珀酸 256.0 柠檬酸 259.2

乳酸 249.2 乙酸 248.6

标准溶液的配制：按表1准确配制8 种有机酸标准溶

液，再分别量取1.0、3.0、4.0、5.0、6.0、8.0、10.0 mL

有机酸标准溶液，以ddH2O定容至10 mL，配制不同质量

浓度的标准溶液。

有机酸的定性与定量分析：将不同质量浓度有机酸标

准溶液在相同条件下进样，以质量浓度为横坐标、峰面积

为纵坐标，绘制标准曲线，采用峰面积外标法定量，得到

不同有机酸的线性范围、回归方程及相关系数（表2）。

表 2 有机酸的回归曲线及相关系数

Table 2 Regression curves and correlation coefficients for organic acids

有机酸 保留时间/min 回归曲线 R2

草酸 7.713 y＝16 773.0x＋1 064.2 0.996 9

L-苹果酸 9.675 y＝2 434.60x－261.49 0.992 1

乳酸 10.853 y＝1 199.10x＋265.88 0.995 5

乙酸 11.372 y＝1 632.80x－48.18 0.996 5

柠檬酸 14.301 y＝2 767.3x－49.0 0.996 0

琥珀酸 15.211 y＝1 526.40x＋168.52 0.997 4

有机酸含量的计算：取适量样品，按上述相同条件

进样，再按下式计算醋醅中有机酸含量。

/ g/100 g
ρ N 100

m 1 ω 1 000

式中：ρ为由有机酸标准曲线所得有机酸质量浓度/

（mg/mL）；N为样品稀释倍数；m为醋醅质量/g；ω为

醋醅水分质量分数/%。

1.4.5 感官评价

参考GB 18187—2000《酿造食醋》相关评价标准，

确定相应的评价体系，如表3所示。

表 3 食醋感官评价评分标准

Table 3 Criteria for sensory evaluation of vinegar

类别 项目 评价标准 得分

外观
（15 分）

色泽 棕色或深红棕色 10

澄清度 澄清透明，无明显悬浮物 5

风味
（30 分）

香气强度 香气突出 10

持续时间 持续时间达到20 s以上 5

品格特点 具有麸醋香味，无异味 5

香气 乙酸香气浓郁，无刺激性 10

口感
（40 分）

强度 味道强烈，有鲜味 10

发展变化 进口缓和，稍后酸味凸显 5

持续时间 持续时间达到20 s以上 5

酸度 较强，酸味主导 10

酸甜平衡度 酸味爽口，无刺激性酸味 10

整体印象
（15 分）

是否可接受 整体感觉愉悦 5

是否具有典型性 具有麸醋特征味道或香气 5

是否印象深刻 难忘程度，是否留下记忆 5

1.5 数据处理与分析

实验均设3 组平行，取平均值，数据处理及分析采

用SPSS 22软件，相关图形的绘制采用Origin 9.0软件。

2 结果与分析

2.1 强化菌株生长曲线及种子液制备

由图1可知，醋酸菌、酵母菌、乳酸菌对数末期分别

为12、14、12 h，于对数末期获得一级种子液。再将一级

种子液按1.4.1节步骤进行扩大培养，所得二级种子液活

菌浓度分别为1.5×107、2.3×108、8.5×108 CFU/mL。
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图 1 强化菌株的生长曲线

Fig. 1 Growth curves of three strains used

2.2 单菌强化发酵性能评价

2.2.1 理化指标变化
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图 2 强化发酵过程中醋醅pH值（a）、酸度（b）、

水分含量（c）的变化

Fig. 2 Changes in pH, moisture and acidity during fermentation

由图2可知，强化组的pH值、酸度及水分含量均逐

渐增大，最后趋于稳定，但3 个指标各自的稳定值却存

在差异。与对照组相比，强化组1、2、3的pH值分别下降

了0%、12.47%、22.63%，稳定在4.33、3.79、3.35；酸度

分别上升了8.62%、82.75%、155.75%，稳定在1.89%、

3.18%、4.45%；水分含量差别不大，稳定在60.00 g/100 g

左右。因此，强化发酵对醋醅水分含量影响不明显，但

强化组2、3会明显提高醋醅产酸量。

2.2.2 挥发性风味物质变化
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图 3 强化发酵过程中挥发性物质相对含量的变化

Fig. 3 Changes in relative contents of volatile flavor compounds during 

fermentation
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图 4 强化发酵过程中挥发性物质种数的变化

Fig. 4 Changes in the number of volatile flavor compounds during 

fermentation 

在食醋发酵中，醋酸菌主要产有机酸，而产香酵母

与乳酸菌对食醋风味贡献较大[27-30]，故仅对强化组1、3

进行挥发性风味物质测定。实验采用固相微萃取-GC-MS

法测定强化发酵中醋醅挥发性风味物质种数与相对含量

变化（图3、4）。随着发酵时间延长，挥发性风味物质

种数先增加后减少（或稳定），发酵结束时，对照组、

强化组1、3风味物质种数分别达到23、27、18 种，主

要是酯类和醇类物质。挥发性风味物质相对含量逐渐增

大，发酵结束时（31 d），对照组、强化组1、3风味物

质相对含量分别为66.25%、79.65%、49.08%，以醇类

及酯类物质为主。因此，强化组1可显著增加食醋挥发

性风味物质的种数及相对含量，与对照组相比分别提高

了17.39%、20.23%，但强化组3不利于风味物质种数及

相对含量增加。

2.2.3 有机酸含量变化

由于产香酵母仅产生微量的酸类物质，而醋酸菌与

乳酸菌分别是食醋中第一、二大有机酸的主要来源[31]，

故仅对强化组2与强化组3进行有机酸测定（图5）。由

图5a可知，随着发酵时间延长，草酸含量先上升后稳

定，与对照组、强化组2相比，强化组3草酸含量提高

了23.46%以上，稳定在0.3～0.4 g/100 g干醅。由图5b可

知，苹果酸含量变化呈缓慢上升趋势，但对照组发酵后

期变化较为平缓，而强化组2、3出现较为明显的波动，

发酵结束时强化组3的苹果酸含量与对照组相比提高了

36.06%，为2.91 g/100 g干醅，强化组2的苹果酸含量下

降了10.85%，为1.91 g/100 g干醅。乙酸与乳酸变化如

图5c、d，乙酸含量呈先快速后缓慢上升，发酵结束时

强化组2、3乙酸含量与对照组相比分别提高了37.78%、

44.61%，稳定在12.924、13.868 g/100 g干醅；乳酸含量

先上升后趋于平稳，发酵结束时强化组2、3的乳酸含

量与对照组相比分别提高了95.54%、120.11%，稳定在

7.841、8.875 g/100 g干醅。柠檬酸与琥珀酸含量变化如

图5e、f所示，两种酸含量均先增加后趋于平缓，发酵结

束时强化组2、3的柠檬酸含量与对照组相比分别提高了

265.88%、321.80%，稳定在0.772、0.870 g/100 g干醅，

琥珀酸含量与对照组相比分别提高412.19%、389.2%，稳

定在1.264、1.203 g/100 g干醅。综上所述，强化组2、3

明显提高了食醋中有机酸含量。
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图 5 发酵过程中草酸（a）、苹果酸（b）、乙酸（c）、乳酸（d）、

柠檬酸（e）、琥珀酸（f）含量变化

Fig. 5 Changes in the contents of oxalic acid (a), malic acid (b), acetic 

acid (c), lactic acid (d), citric a5cid (e) and succinic acid (f)  

during fermentation

2.2.4 强化发酵多糖质量浓度的测定结果
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图 6 液态醋的多糖质量浓度

Fig. 6 Polysaccharide contents of vinegar samples

由图6可知，发酵结束时对照组、强化组1、2的多糖

质量浓度并没有明显差异，均处于600～700 mg/L，而强化

组3多糖质量浓度明显高于其他3 组，达到1 143.78 mg/L， 

与对照组对比提高了68.43%，表明强化组3在固态发酵过

程中可提高液态醋的多糖质量浓度。

2.3 混菌强化发酵最佳接种比例的确定

表 4 3 株菌强化发酵的混菌设计及结果分析

Table 4 Mixture design in terms of experimental values with  

response variables

试验号
A酵母菌

接种比例/%
B醋酸菌

接种比例/%
C乳酸菌

接种比例/% 酸度/% 挥发性
物质种数

感官
评分

1 16.7 16.7 66.7 5.110 24 79.85

2 33.3 33.3 33.3 5.100 29 83.45

3 0.0 100.0 0.0 3.377 23 70.65

4 50.0 50.0 0.0 3.228 28 74.70

5 0.0 100.0 0.0 3.594 22 73.45

6 50.0 0.0 50.0 5.015 29 84.45

7 16.7 66.7 16.7 5.209 26 85.65

8 50.0 50.0 0.0 3.415 26 76.65

9 0.0 0.0 100.0 4.999 21 80.10

10 100.0 0.0 0.0 1.356 29 65.05

11 0.0 0.0 100.0 5.132 18 76.34

12 0.0 50.0 50.0 5.228 27 80.50

13 66.7 16.7 16.7 5.373 30 82.05

14 100.0 0.0 0.0 1.465 30 63.85

由单菌强化发酵可知，强化组1有利于增加食醋中挥

发性风味物质的种数及相对含量，而强化组2、3有助于

增加有机酸及多糖质量浓度。以酸度、挥发性物质种数

以及感官评分为指标，采用混菌设计确定3 株菌最佳添加

比例（表4）。

2.3.1 混菌模型的建立与分析
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图 7 接种量对混菌发酵醋醅的酸度（a）、挥发性物质种数（b）、 

感官评分（c）的影响

Fig. 7 Effects of inoculation proportions of mixed starter cultures on 

acidity and the number of volatile flavor compounds and sensory evaluation

根据混菌设计结果（表4），利用Design-Expect软

件对响应值进行二次多项式回归拟合，分别建立酸度

（Y1）、挥发性物质种数（Y2）、感官评分（Y3）3 个指

标的回归模型。其中，A、B、C分别代表酵母菌、醋酸

菌、乳酸菌接种比例，结果如下：

Y1＝1.53A＋3.53B＋4.92C＋4.33AB＋8.00AC＋

4.80BC；R2＝0.917 5，P＝0.000 4＜0.01；
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Y2＝29.64A＋22.50B＋19.26C＋3.79AB＋16.44AC＋
21.58BC；R2＝0.931 6，P＝0.000 2＜0.01；

Y3＝64.80A＋72.74B＋77.29C＋34.06AB＋53.54AC＋
24.58BC；R2＝0.863 6，P＝0.002 6＜0.01。

通过对模型方程进行方差分析可知，3 个模型达到

极显著水平（P＜0.01），回归模型良好，表明模型方程

很好地拟合指标与配方比例关系。

由图7可知，接种比例对于酸度的影响大小为乳酸菌＞ 

醋酸菌＞酵母菌，对挥发性物质种数的影响大小是酵母

菌＞醋酸菌＞乳酸菌，对感官评分影响大小为乳酸菌＞

醋酸菌＞酵母菌。

2.3.2 混菌发酵最佳接种比例

根据表4结果，利用混菌设计中Optimization功能，

确定混菌强化发酵的最佳接种比例为酵母菌40%、醋

酸菌16%、乳酸菌44%，相应预测值为酸度5.37%、挥

发性物质种数28 种、感官评分84.92。验证值为：酸度

5.28%、挥发性物质30 种、感官评分85.65，验证值与预

测值基本一致。

3 结 论

与对照组相比，强化组1、2、3的pH值分别下降

0%、12.47%、22.63%，稳定在4.33、3.79、3.35；酸度

分别上升了8.62%、82.75%、155.75%，稳定在1.89%、

3.18%、4.45%；水分含量差别不大，稳定在60.00 g/100 g

左右。强化组1挥发性风味物质的种数及相对含量分别

提高了17.39%、20.23%，为27 种、79.65%；强化组3多

糖质量浓度提高了68.43%，高达1 143.78 mg/L。与对照

组相比，强化组3醋醅中草酸与苹果酸含量分别提高了

23.46%、36.06%，为0.36、2.91 g/100 g干醅；强化组2、

3乙酸含量分别提高了37.78%、44.61%，稳定在12.924、

13.868 g/100 g干醅；乳酸含量提高了95.54%、120.11%，

稳定在7.841、8.875 g/100 g干醅；柠檬酸含量提高了

265.88%、321.80%，稳定在0.772、0.870 g/100 g干

醅；琥珀酸含量提高412.19%、389.2%，稳定在1.264、

1.203 g/100 g干醅。综上所述，强化组1增加食醋风味物

质的种数及含量，改善了食醋风味，强化组2、3增加总

酸及有机酸含量，提高了出醋率。

以酸度、挥发性物质种数和感官评分为指标，采用

混菌设计确定3 株功能菌最佳接种比例为产香酵母40%、

醋酸菌16%、乳酸菌44%，所得食醋的酸度为5.28%，挥

发性物质为30 种，感官评分为85.65。本研究结果为改善

保宁醋风味、提高出醋率提供了一定的理论依据。
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