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基于温度在线监测技术提高香醋固态发酵 

产酸率的研究 
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摘要：镇江香醋传统翻醅工艺依赖工人的主观经验来确定翻醅时机和频率，难以根据季节的交替变化进行科学调整，直接导致不

同季节醋醅的产酸率有很大差异，尤其是在夏季，醋醅产酸率偏低。本研究利用温度在线监测技术实时跟踪监测发酵过程中醋醅的温

度，以温度为依据客观地确定翻醅时间和频率去控制提热阶段的温度，使其最高至 45~46 ℃，以期能改善夏季产酸率低的问题。同

时跟踪检测乙醇脱氢酶活性、pH 值、总酸含量以及卤水酸度等理化指标，用于研究基于温度在线监测技术的翻醅新方式对醋醅发酵

过程的影响。结果表明：与传统的翻醅相比，基于温度在线监测技术的翻醅新方式不仅将醋醅产酸率提高约 1%，而且将醋酸菌的代

谢活性提高了 10%，新的翻醅方式有效的消除了醋醅产酸率随季节波动的现象。 
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Abstract: Zhenjiang aromatic vinegar is one of the most famous Chinese traditional vinegar, whose traditional process depends on the 

subjective experience of workers to determine the time and frequency of stirring culture. It is difficult to make scientific adjustment according to 

the season changes, resulting in large different of the acid production rate. Especially in summer, the acid production rate is very low. In order to 

overcome this problem, an intelligent acquisition module based on thermal resistance was build and applied to real-time monitor the temperature 

of vinegar culture in the fermentation process. The temperature of the heating stage was controlled by continual stirring the vinegar culture 

without changing traditional process to improve the acid production rate. At the same time, the pH value, total acid content and activity of 

ethanol dehydrogenase at different stages of fermentation were detected. The results showed that the activity of ethanol dehydrogenase in 

temperature-adjusted group was higher than that in control group, indicating that suitable fermetnation temperature can enhance the metabolic 

activity of acetic acid bacteria. And the acid production rate was increased by 1% based on the temperature online monitoring technology. The 

new method of the stirring culture can eliminate effectively the phenomenon of changes in the acid production rate due to changes in season. 

This study showed that controlling the temperature of the heating stage was very effective to increase the acid production rate.  
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醋，不仅是调味不可或缺的佳品，更是一剂良药，

在我国拥有悠久的历史，是我国古代文化重要组成部 
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分。镇江香醋是中国四大名醋之一，是国家非物质文

化遗产，它是固态分层发酵的典型代表，酿得的成品

香醋具有“酸而不涩、香而微甜、色浓味鲜、愈存愈

香”等特点[1]。 

镇江香醋虽然历史悠久，风味独特，但传统的发

酵工艺依赖工人的主观经验进行翻醅，使得不同季节

的产酸率有很大差别，尤其在夏季。本课题组跟踪检

测镇江香醋近 2 年的醋醅产酸率，经统计发现夏季产

酸率最低（图 1）。产酸率是评价醋醅发酵质量的重要
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指标之一。怎样提高夏季产酸率，是现今固态发酵方

面非常棘手的问题。目前，国内外对于食醋酿造行业

的研究主要集中于醋酸菌分离[2]，新品醋的开发[3]，固

态发酵过程代谢产物的研究，如张丽娟[4]等人研究固

态发酵过程有机酸的变化。但对于提高香醋夏季产酸

率的研究较少，这方面还缺乏深入的了解。 

醋醅发酵过程一般分为提热、分层翻醅、露底和

封醅 4 个阶段，其中提热阶段是将代谢最旺盛的微生

物作为种子进行套醪接种，然后进行扩大培养，在发

酵过程中，它是一个非常关键的阶段。然而传统的操

作工艺在该阶段不进行大幅度翻醅，还要在醋醅表层

加盖稻糠用来提热，这在夏季会使发酵温度迅速升高。

主要是因为发酵过程中物料呈半固态形式，不易散热，

发酵时醋酸菌等微生物又放出大量的热，且它们繁殖

和代谢对生长环境中的温度、酸度、含氧量等又有很

高的要求，所以醋酸菌往往在生长环境适宜的局部繁

殖，发酵活动活跃，易引起醋醅温度局部过高，这不

仅影响微生物代谢，还易使酒精、水分等挥发，造成

醋醅产酸率偏低，以至于出现异味甚至坏醅等现象，

为了使醋醅整体发酵均匀，并保证温度和含氧量在适

宜范围内，需要对醋醅进行翻醅处理。根据对醋酸菌

群的研究[5]发现，其在 38~45 ℃时代谢最为旺盛，超

过其最适宜温度，将影响生长代谢。经研究发现，适

时控制提热阶段的温度，能提高醋醅中醋酸菌等微生

物的代谢活性。本试验在保持原有传统工艺的基础上，

通过温度在线监测技术，利用温度传感器首次 24 h 跟

踪揭示了醋醅发酵过程中温度的变化，然后以温度为

依据确定翻醅时间和频率通过翻醅工艺控制提热阶段

的温度，同时跟踪检测了几个重要的发酵指标（pH值、

酶活、总酸含量以及卤水酸度），与传统的工艺进行对

比，以期能提高夏季醋醅产酸率。 

 
图 1 镇江香醋一年中的产酸率统计图 

Fig.1 The acid production rate of Zhenjiang aromatic vinegar 

in the fermentation process in a year 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

在镇江香醋厂发酵车间，以发酵醋醅为试验样品，

同时检测 4 个规格相同且同时接种的发酵缸（1、2、3

和 4），其中 1、2为试验组，3、4 为对照组。试验组

依据温度变化控制翻醅时间，即温度达到 45 ℃就开

始翻醅降温，使醋酸菌等微生物处在适宜的代谢条件

下；对照组按照传统每天翻醅一次。 

在翻醅前，两组在相同深度自上而下 30、40、60 

cm取发酵醋醅并迅速混匀，装入冰盒，立即取回，作

为测试相关理化指标的样品。本试验主要跟踪检测了

醋醅发酵过程中的 pH 值、乙醇脱氢酶活性、总酸含

量以及卤水总酸等重要理化指标，依据它们的结果，

比较试验组和对照组的发酵情况，最后依据卤水的总

酸含量评判两者的产酸率。 

1.2  仪器及方法 

1.2.1  香醋发酵过程温度实时采集模块的研制 

针对镇江香醋固态分层发酵的复杂性，本研究采

用自制的多通道温度采集模块，实时采集香醋发酵过

程中温度中的变化，如图 2所示。该装置共有 24个测

量通道，每个通道连接一个经抗酸化处理的PT100 热

电阻（测量范围是-200~850 ℃，分辨率0.1 ℃，精度

+/-0.3 ℃）传感器；热电阻信号经采集模块线性处理

后转换成数值，经 RS-232 总线传送到电脑，采样速

率 6 次/s。整个温度采集模块的线性范围为-20~85 ℃，

可在湿度<90%的条件下运行。最后通过采集程序，利

用参数设置软件将温度存储周期设置为 1 min，这样

可以实现 24 h 每 1 min 记录一次温度数据。现场同时

检测 4 个发酵缸，每个发酵缸 6个传感器，共 24个温

度传感器，分层监测发酵过程中的温度变化。本试验

传感器按照一定梯度进行放置，即自上而下 30、40、

60 cm 处各放置 2 个传感器，以期能全面监测发酵缸

的温度变化情况。 

 

图 2 实时监测发酵温度示意图 

Fig.2 Real-time monitoring fermentative temperature 

1.2.2  醋醅发酵过程中 pH 值测定 
取醋醅 10 g，加入 50 mL蒸馏水浸泡 30 min，充

分搅拌，然后用 3 层纱布过滤，取滤液，利用酸度计
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（pHs-3B酸度计，上海机密科学仪器有限公司）直接

插入滤液中检测 pH值。 

1.2.3  醋醅发酵过程中乙醇脱氢酶活性的测定 
本试验取发酵 1 d、5 d、11 d 和 18 d 的醋醅进

行乙醇脱氢酶活性的检测。取 10 g 醋醅样品，用 50 

mL 蒸馏水浸泡，加入玻璃珠，用涡旋振荡器

（BS14-TM-1F 涡旋转震荡仪，德国）充分震荡；离

心（GL21M高速冷冻离心机，长沙湘智离心机仪器有

限公司），收集上清液（含菌体），弃去沉淀；用蒸馏

水洗涤 3 次；高速离心 5 min，弃上清，收集洗净的

菌体悬浮在蒸馏水中，再在 4 ℃下离心 5 min，收集

湿菌体，按体积比加入细菌裂解液（pH 8.0 的Tri-HCL

缓冲液，EDTA缓冲液，NaCL溶液，0.1 mol/L的 PMSF

和 0.25 mol/L的溶菌酶）在 37 ℃温育 1 h 后，放置冰

箱中冷冻后再溶解，最后在 4 ℃下高速离心 20 min，

收集上清液，即为ADH粗提液。 

方法步骤：用移液管向试管里移入焦磷酸钠缓冲

液（pH8.8）、底物溶液和辅酶溶液(氧化型辅酶Ⅰ)，

并于 37 ℃恒温水浴（HH-8 数显恒温水浴锅，上海跃

进医疗器械厂）20 min。加入同条件浴热的酶溶液 0.1 

mL，并利用秒表，连续 5 min 内，每隔1 min 读取 340 

nm 处的吸光度（CARY50 紫外分光光度仪，美国瓦

里安公司）。计算公式如（1-1）所示： 

U=E340×3.1/（0.1×△X）                  （1-1） 

注：E340-340 nm 处 5 min 内吸光度增大值；△ X-吸光度增

大的单位（0.001）；3.1-试液的体积，mL；0.1-样品酶液的体积，

mL。 

表 1 测定 ADH 活性加入试剂体积参数表 

Table 1 Reaction solution to determine ADH activity 

试剂 
焦磷酸钠 

缓冲液/mL 

底物溶 

液/mL 

辅酶溶 

液/mL 

酶液 

/ADH mL 

测定管 1.5 0.5 1.0 0.1 

对照管 1.5 0.5 1.0 0.1（裂解液） 

1.2.4  醋醅总酸含量的测定 
利用中和法测定醋醅中的总酸含量。具体操作步

骤：取 10 g 醋醅样品，用 30 mL蒸馏水浸泡，用纱布

过滤，取其滤液，用移液管移取 0.5 mL与烧杯中，加

入 50 mL蒸馏水和 2~3 滴酚酞指示剂，用 NaOH标准

溶液进行滴定，利用 NaOH的消耗量计算醋醅总酸含

量。 

计算公式如（1-2）： 

0 100
m

1

VCV
KX

V
  

                 (1-2) 

注：X-总酸度，10-2g/g；C-Na OH 标准溶液的浓度，mol/L；

V-滴定消耗 Na OH 标准溶液的体积，mL；m-样品质量，g；

V0-样品稀释液的总体积，mL；V1-滴定时吸取的样液体积，mL；

k-换算为主要酸的系数，（醋酸为 0.060 g/mmol）。 

1.2.5  卤水总酸含量的测定 
利用中和法测定醋醅中的卤水含量。具体操作步

骤：用移液管取发酵缸底部的卤水 0.5 mL 与三角瓶

中，加入 50 mL蒸馏水和 2~3 滴酚酞指示剂，摇匀，

然后用 NaOH标准溶液进行滴定，利用 NaOH的消耗

量计算卤水的总酸含量。每个发酵缸测 3 个平行样，

将其平均值作为该缸卤水的总酸度。计算公式如 1-2

所示。 

2  结果与讨论 

2.1  醋醅发酵过程中提热阶段的温度分析 

 

 
图 3 醋酸发酵过程中对照组和试验组提热阶段的温度变化曲

线图 

Fig.3 The temperature change at the heat stage of acetic acid 

fermentative process 

通过温度监测的情况发现，接种 12~20 h 以后，

醋醅温度会达到 50 ℃甚至以上的高温（如图3 b），这

超出了醋酸菌等微生物适宜的代谢条件，甚至杀死醋

酸菌等主要微生物，还容易使醋醅中的酒精、水分挥

发，出现烧醅等情况，严重影响发酵质量。所以本试

验控制提热阶段的温度，使其维持在最高 45~46 ℃，

以至于主要微生物在适宜的温度下进行生长代谢（如

图 3 a）。在分层翻醅阶段试验组的温度高于对照组的，

究其原因，可能是因为醋酸菌等微生物在提热阶段一
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直处于适宜的温度条件下，生长比较迅速，代谢较旺

盛，产生大量的热量造成的。 

2.2  pH值的结果分析 

醋醅的 pH 值在发酵过程中不断发生变化，它所

反映的 H+浓度决定着醋醅的酸性强弱[6]，引起它变化

的原因是细胞或基质消耗会产酸，通过影响基质分解

以及基质和产物通过细胞壁的运输，其对细胞生长及

产物的形成具有重要的影响，因此 pH 值是发酵过程

中一个非常重要的因素，是微生物在一定环境下代谢

活动的综合指标，其高低会影响某些化合物分子进入

细胞的状况，从而促进或抑制微生物的生长，进而影

响整个发酵过程中目标产物的积累。然而温度的变化

对 pH 值有很大的影响，则依据温度的控制情况，检

测发酵过程中 pH 值的变化，对醋醅的发酵有很好的

监督作用。 

 
图 4 醋醅发酵过程中 pH 值的变化 

Fig.4 Changes of the pH of the vinegar culture in the 

fermentation process  

由图 4 知，试验组和对照组种子pH均约是 3.65；

发酵初期，醋酸菌等微生物进入新的环境，经调整期

后，有机酸等产物积累较少，试验组pH值从 3.65逐

渐升高至 4.13，对照组升至 4.02；在提热阶段，试验

组 pH值变化较快，迅速降低；分层翻醅阶段，微生

物代谢旺盛，酒精逐渐被氧化成醋酸，且有大量有游

离 H+生成，pH值呈下降趋势，基本维持在 3.65~3.99

之间；在发酵后期，醋醅的pH值基本稳定，试验组

提前 2d 发酵成熟进行封醅。综上所述，温度的变化能

影响 pH值，缩短发酵时间，提高醋醅的发酵效率。

2.3  乙醇脱氢酶活性的结果分析 

醋酸菌的酶类主要存在细胞膜中，并与膜中的磷

脂相结合。其中主要是乙醇氧化为乙醛的乙醇脱氢酶

（ADH）和将乙醛再氧化成醋酸的乙醛脱氢酶

（ALDH）实现食醋酿造[7-8]。醋酸菌的发酵能力与这

两种酶的活性有很大关系[9~12]，尤其是前者。在发酵

的不同阶段，醋酸菌的酶活性与很多因素有很大相

关性，其中温度是影响酶活性的关键因素。 

 
图 5 醋醅发酵过程中乙醇脱氢酶活性变化 

Fig.5 Change of alcohol dehydrogenase activity in the vinegar 

culture fermentative process 

本试验取发酵过程中的醋醅进行乙醇脱氢酶

活性的检测，其结果如图 5 所示。在第 1 d，试验

组和对照组均以发酵 9~11 d 的醋醅进行接种，两

组的酶活性值非常相近。在第 5 d，提热阶段结束，

发酵进入分层翻醅阶段，经检测，乙醇脱氢酶活性

试验组比对照组强，究其原因，可能是由于控制了

提热阶段的温度，使醋酸菌等微生物处在适宜的生

长条件下，代谢活跃；在第 11 d，醋醅中的微生物

代谢最为旺盛，两者相比较，试验组比对照组酶活性

强 5%左右；正常发酵需要 20 d，然而在第18 d时，

试验组发酵基本结束，醋酸菌的代谢处于衰亡期，代

谢活性降低，所以试验组乙醇脱氢酶活性，在 18 d 时

明显比对照缸的要低 10%，提前进入封醅阶段，缩短

了发酵时间。则依据酶活性的结果分析知，温度的变

化，对醋酸菌的代谢有很大影响，如果适时的控制温

度，则能增加产酸率，提高发酵效率。 

2.4  醋醅总酸含量的结果分析 

 

图 6 醋醅发酵过程中总酸的变化 

Fig.6 Change of the total acidity in the fermentative process for 

the vinegar culture 

镇江香醋醋醅的发酵过程是以醋酸菌为主的
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微生物将酒精逐渐转化成醋酸，并伴有乳酸、琥珀

酸等多种产物生成的过程 [13]。随着发酵的进行，醋

醅的总酸含量在不断上升。由图 6 知，醋醅总酸度

在发酵前 10 d 会迅速增加，试验组微生物在适宜

的温度条件下代谢比较活跃，明显比对照组的增加

迅速，酸性产物积累较多（对照组 0.89%上升至

5.76%，试验组 0.87%升至 7.15%）；在发酵 10~15 d

时，总酸含量仍是逐渐上升的，但其增长率减小，

试验组和对照组的总酸含量分别是 7.24%、6.12%；

15~19 d 总酸含量变化基本平稳，结果显示，试验

组明显比对照组提高了产酸率。 

2.5  卤水总酸度的结果分析 

卤水是醋醅发酵后期，从醋醅渗透到发酵缸底部

的液体，是判断醋醅产酸情况以及发酵质量的重要指

标之一。因为醋酸以及多种有机酸等代谢产物易溶于

水，并且比较均匀的分布在卤水里，检测卤水的总酸

度最终可以用来评价试验组和对照组醋醅发酵的质量

和产酸率。由检测结果知，试验组卤水总酸度明显比

对照组高约 0.910-2 g/mL，这对夏季醋醅发酵来说，

产速率得到了明显提高。 

表 2 醋醅中卤水的总酸含量 

Table 2 Total acid content of brine of vinegar culture 

发酵组 
总酸/(10-2g/mL) 

平均值 
1 2 3 4 

试验组 6.96 6.93 / / 6.95 

对照组 / / 6.12 6.10 6.11 

注：1、2为试验组，3、4为对照组。 

3  结论 

本研究提出了一种可用来提高夏季产酸率、缩短

发酵时间的翻醅方式，摆脱了工人的主观经验，与传

统的翻醅工艺相比，基于温度在线监测技术的翻醅新

方式不仅将醋醅产酸率提高约 1%，而且将醋酸菌的

代谢活性提高了 10%，醋醅总酸含量分别是 7.24%、

6.12%，明显有很大提高。新的翻醅方式有效的消除

了醋醅产酸率随季节波动的现象。依据以上结果分析，

不仅改善了醋醅夏季产酸率低的问题，还提前 2d进行

封醅，提高了发酵效率。这为进一步研究醋酸固态发

酵过程找到了突破口。 
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