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摘  要：本研究分析比较了正常醋醅与异常醋醅样品的挥发性化合物组成，发现发酵异常样品中的酯类、酮类和醚类

等挥发性化合物含量异常。从异常醋醅样品中分离纯化出 6 株产芽孢的微生物，首次从食醋中分离出栗褐芽孢杆菌

(Bacillus badius)。固态发酵验证实验表明，来源于异常醋醅样品的凝结芽孢杆菌(Bacillus coagulans)DL-1-2 会产生有

霉味的 2-辛酮，栗褐芽孢杆菌(Bacillus badius)DL-3-10 会产生有土味和臭味的 2-异丁基-3-甲基吡嗪和 2-庚酮，厚

胞鲁梅尔芽孢杆菌(Rummeliibacillus pycnus)DL-3-8、斯塔贝基斯鲁梅利杆菌(Rummeliibacillus stabekisii)DL-3-9 会产

生有霉味和臭味的 2-辛酮和 2-庚酮，这些微生物是食醋发酵的污染微生物。这 4 种污染微生物均对乙酸敏感，在日常

食醋发酵管理中应关注醋醅乙醇和乙酸体积分数变化，合理控制发酵初始乙醇体积分数和发酵中前期乙酸体积分数，

有助于抑制污染微生物的生长。 
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Abstract：In this study，the volatile compounds composition of normal Cupei and abnormal Cupei samples were compared，

and it was found that contents of volatile compounds such as esters，ketones and ethers in abnormal fermentation samples 

were abnormal. Six strains of spore-producing microorganisms were isolated from the abnormal Cupei，and Bacillus badius

was isolated from Cupei for the first time. The solid-state fermentation was performed to verify the production of abnormal

volatile compounds. The results showed that Bacillus coagulans DL-1-2 could produce 2-octanone，Bacillus badius DL-3-10 

could produce 2-isobutyl-3-methylpyrazine，2-heptanone，Rummeliibacillus stabekisii DL-3-9，and Rummeliibacillus pycnus

DL-3-8 could produce 2-octanone，2-heptanone. They were proved as the contaminating microorganisms for vinegar produc-

tion. All the four strains were sensitive to acetic acid. Therefore，the contents of alcohol and acetic acid should be attended in 

the daily management of vinegar fermentation，and the reasonable control of the contents of initial ethanol and acetic acid in 

the early stage of fermentation will be helpful to inhibit the growth of contaminating microorganisms. 
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食醋是一种历史悠久的酸性发酵调味品，食醋的

酿造是微生物利用原料中的糖类等底物发酵产生营

养物质和风味物质的过程[1]。在中国，多以高粱、大

米等谷物为原料，采用固态发酵方式生产食醋。食醋

的发酵离不开微生物的生长代谢，传统食醋的发酵过

程有多种微生物共同参与[2]，这些微生物可能来源于

原料、发酵剂、设备或环境[3-4]。食醋发酵过程中微生

物群落通常是稳定且固定的，但当这些微生物的组成

发生变化时往往会导致发酵异常和产品质量缺陷，例

如，产生异味、成品醋浑浊[5]、胀气[6]、产膜[7]等。微生

物污染会导致食醋发酵出现异常，导致企业的管理成

本和生产成本增加。表 1 列举了从异常醋醅及食醋

中分离得到的潜在污染微生物，其中芽孢杆菌属

(Bacillus)是较为常见的食醋污染微生物之一。包括

芽孢杆菌属在内的产芽孢微生物是自然界分布最为

广泛的微生物之一，形成芽孢是其抗逆特征之一。在

传统食醋生产中，芽孢杆菌属是重要的功能微生物之

一[8]，其分泌的淀粉酶、蛋白酶可以将原料中的淀粉、

蛋白质水解成糖类、氨基酸等小分子，进一步被其他

微生物利用转化为多种风味物质[9]。在镇江香醋发酵

过程中，芽孢杆菌的含量与 34 种挥发性风味物质的

含量呈显著正相关，与乳酸、乙酸乙酯、苯乙醛和 3-

甲基丁醛等镇江香醋特征性风味物质的含量密切相

关[10]。但是，如果芽孢杆菌属微生物异常也会对食醋

发酵产生不良影响，如导致食醋风味改变，甚至腐

败。李伟丽等[11]从腐败食醋中分离出 84 株微生物，

其中 70 株属于芽孢杆菌属。郑宇等[12]从胀气食醋中

分离出 Bacillus spp.、Clostridium aciditolerans，发现

其具有耐热、耐防腐剂等特性，能够导致食醋胀桶。

王俊等[13]从成品食醋中分离出一株芽孢杆菌属微生

物，实验发现该菌株会引起食醋返浑，破坏成品醋的

风味。拉梅尔芽孢杆菌属(Rummeliibacillus)主要包

括 3 个种，即斯塔贝基斯鲁梅利杆菌(Rummeliibacil-

lus stabekisii)、厚胞鲁梅尔芽孢杆菌(Rummeliibacil-

lus pycnus)和水原拉梅尔芽孢杆菌(Rummeliibacillus 

suwonensis)。将 R. suwonensis 应用于浓香型白酒发

酵中，能够提高己酸、己酸乙酯的含量，从而提高浓

香型白酒的品质[14]。也有研究者从腐败醋中分离出

耐温(55℃)、耐乙醇(体积分数 8% )和耐高盐(质量

分数 13% )的 Rummeliibacillus sp.
[15]。 

为进一步提高食醋生产管理规范，保障产品质量

安全，本研究分析比较正常醋醅和异常醋醅样品的风

味物质组成差异，重点分析异常醋醅样品中分离到的

4 株产芽孢的潜在污染微生物对食醋发酵的影响，并

分析其对发酵条件的耐受性，旨在为食醋生产企业的

过程管理和产品质量控制提供参考。 

表 1 食醋中分离得到的潜在污染微生物 

Tab. 1 Potential contaminating microorganisms isolated from vinegar samples 

现象 微生物 参考文献

胀气 

Aneurinibacillus aneurininilyticus、Bacillus amyloliquefaciens、Bacillus spp.、Bacillus subtilis、Bacillus tequilensis、Bacillus velezensis、 

Brevibacillus spp.、Clostridium aciditolerans、Clostridium spp.、Delftia spp.、Lactobacillus acetotoleran、Rummeliibacillus sp.、 

Proverdenia alcalifaciens、Pseudomonas spp.、Serratia nematodiphila、Staphylococcus capitis、Staphylococcus capitis subsp. Capitis、 

Staphylococcus spp.、Stenotrophomonas spp. 

产膜 Bacillus licheniformis、Bacillus megaterium、Bacillus subtilis 

黏稠 Lactobacillus vaccinostercus、Sphinqobacterium spp. 

返浑 Gluconacetobacter oboediens 

[6，12，

16-21]

 

 

1 材料与方法 

1.1 材料 

醋醅采集自河北省某食醋生产企业，包括外观正

常但气味异常的醋醅样品(编号为 DL-1、DL-2、DL-3

和 DL-4)和相同发酵阶段的正常醋醅样品(编号为

DL-5)；麸皮、稻壳，山西紫林醋业股份有限公司。 

细菌基因组 DNA 提取试剂盒，天根生化科技

(北京)有限公司；MRS 培养基、酵母膏，生化试剂，

北京奥博星生物技术有限责任公司；无水葡萄糖，分

析纯，天津博美科生物技术有限公司；无水乙醇，分
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析纯，天津市北方天医化学试剂厂；2-辛醇，分析纯，

梯希爱(上海)化成工业发展有限公司；甲醇，色谱

纯，江苏汉邦科技股份有限公司。 

PCR基因扩增仪，德国 Eppendorf 公司；Gel Doc 

XR+型凝胶成像仪，美国 Bio-Rad 公司；GB204 型电

子分析天平，南京安铎贸易有限责任公司；GCMS-

TQ8050NX 型气相色谱-质谱联用分析仪，日本岛津

公司。 

1.2 实验方法 

1.2.1 醋醅中挥发性物质的检测 

采用顶空固相微萃取联合气相色谱-质谱(HS-

SPME-GC-MS)的方法进行醋醅中挥发性物质的检

测。将萃取纤维头(Supelco 57382-U 型)在 250℃老

化 20min，向固相微萃取采样瓶中加入 2 g 醋醅、

6mL 去离子水、2 g NaCl和搅拌子，加入溶于甲醇的

1 µL 2-辛醇(在甲醇中质量浓度为 0.55 mg/mL)作为

内标，密封后 60℃水浴 20min。将萃取头插入瓶中，

推出纤维头使之与液面保持 2 cm 的距离，萃取时间

为 40min，搅拌速度为 400 r/min，然后抽出纤维头，

再将萃取头插入气相色谱进样口，同时启动仪器，采

集数据，待纤维头在230℃解吸5min 后抽出纤维头。 

色谱条件：进样口温度 220℃，流量 1mL/min，

分流 比为 5，起始 温 度 40℃，以 4℃/min 升到

150℃，然后以 8℃/min 升到 250℃，保持 6min。 

质谱 条 件 ：接 口 温 度 220℃，离子源温 度

230℃，数据采集模式为全扫描，电子能量 70 eV，扫

描范围 m/z 35～500。 

定性和定量方法：根据质谱、保留指数，将检测

出的物质通过 NIST 谱库和人工解谱的方法进行定

性(匹配度大于 80% )，通过与 2-辛醇质量浓度之比

计算得出样品中各种挥发性物质的含量[22]。 

1.2.2 产芽孢微生物的分离纯化 

取 5 g 醋醅置于无菌三角瓶中，加入 45mL 无菌

生理盐水，200 r/min 摇床孵育 30min，80℃水浴加热

10min，取上清液，制成 10
-2、10

-3、10
-4、10

-5 的样品

稀释液。吸取 100 µL 稀释液涂布至 YPG固体培养基

上，30℃培养，挑取单菌落纯化至菌落形态完全一

致。用 YPG 液体培养基培养，甘油管冷冻保藏菌株。 

1.2.3 微生物的鉴定 

  将分离纯化的菌株接入 YPG 液体培养基中，30

℃培养 24 h，使用细菌基因组提取试剂盒提取菌体基

因组，以基因组为模板，使用 27 F 和 1 492 R 通用引

物 PCR 扩增 16S rDNA 片段，PCR 反应体系、反应条

件以及 PCR 产物验证方法参照文献[12]。将 PCR 产

物送至苏州安升达生物科技有限公司测序，测序结果

在 NCBI 网站(http://www.NCBI.nlm.gov./blast)中进

行 BLAST 分析。将比对结果同源性＞99%的物种名

称、基因登录号和序列号保存，利用软件 MEGA 7中

的邻接法(neighbor-joining method)构建系统发育树，

通过自展法(Bootstrap)检验，重复次数为 1 000 次。 

1.2.4 污染微生物发酵验证实验 

将分离纯化后的菌株在 YPG 液体培养基中培养

至 600 nm 处吸光度(A600)为 0.8，按照质量分数 2%

的比例接入食醋固态发酵培养基 [23]
(SSFM；麸皮

30 g，稻壳 10 g，MRS 培养基 60mL，乙醇 3.5 mL，置

于 500mL 锥形瓶中)中，37℃培养 5 d，每天用无菌

玻璃棒充分搅拌混匀一次。按照 1.2.1 节的方法，利

用 HS-SPME-GC-MS方法分析挥发性物质组成。 

1.2.5 发酵产物感官评价 

选择 10 名经过培训的专业人员，从霉味、臭味、

土味、酸味、花果香和可可味等方面对发酵产物香气

进行评估(0 表示未感觉到，1 表示强度最低，5 表示

强度中等，9表示强度最高)。 

1.2.6 污染微生物耐受性测定 

将分离纯化到的污染微生物接种于 YPG 液体培

养基中，培养至 A600＝0.8。按质量分数 2%的接种量

转接至 YPG 培养基中。根据食醋酿造过程中乙酸和

乙醇的含量变化，在 YPG 培养基中分别添加体积分

数 4%、7%、10%的乙醇或利用乙酸调节培养基 pH

至 3.4、4.5、5.5，37℃培养 24 h，测定 A600。在耐温特

性方面，将活化后的菌株接种至 YPG中，分别在 30、

37、45℃条件下摇床培养 24 h，测定 A600。 

1.3 数据处理与统计分析 

所有实验结果均用 3 个平行发酵样品的平均 

值表示，误差为标准偏差。实验数据以“平均值± 

标准差”表示，采用 Excel、Origin、SPSS 软件进行 

处理。 

2 结果与分析 

2.1 发酵异常醋醅挥发性化合物组成分析 

首先采用嗅闻方法分析比较醋醅样品的气味，4

个发酵异常醋醅样品外观正常，与正常发酵样品无明

显区别，但异常醋醅样品 DL-1 和 DL-2 的指甲油味

突出，DL-3 具有化学刺激性气味，DL-4 腐败气味突

出。采用 HS-SPME-GC-MS 方法分析比较异常醋醅
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和正常醋醅样品的挥发性化合物组成。5 个醋醅样品

中共检测到 102 种挥发性化合物，其中包括 11 种酮

类、41 种酯类、9 种酸类、18 种醇类、3 种醛类、3 种

醚类、10 种吡嗪类，以及 7 种其他含有苯环、杂环或

者烷烃类化合物。 

比较发现，异常醋醅样品与正常醋醅挥发性化合

物组成差异主要体现在酯类、酮类等化合物上(图

1)。异常样品 DL-1中戊酸乙酯、乙酸戊酯、苯甲酸乙

酯、苯丙酸乙酯等的相对含量显著高于正常样品。乙

酸乙酯是食醋中最常见、最普遍的一种酯类，呈现水

果香味，但当其浓度较高时，会有令人不愉快的刺激

性气味[24]。异常醋醅样品 DL-1 和 DL-2 的乙酸乙酯

含量分别是正常醋醅样品的 7 倍和 15 倍，是导致其

呈现指甲油味的主要化合物之一。酮类化合物通常

具有刺激性气味，例如丙酮具有辛辣的气味，2-丁酮

具有刺激性气味[25]，2-庚酮具有腐臭味[26]，2-辛酮具

有霉味[27]。DL-2 和 DL-3 样品中均检测到较高的丙

酮含量，100 g 醋醅中分别有 526.57 µg 和 487.57 µg，

DL-3 样品中检测到了 2-丁酮、2-庚酮、2-辛酮，而

正常样品中并未检测到，所以丙酮、2-丁酮、2-庚酮、

2-辛酮可能是导致其刺激性气味的主要化合物。DL-

4 样品中吡嗪类化合物的含量远高于正常醋醅，其中

四甲基吡嗪的含量是正常醋醅中的 22 倍。此外，DL-

4 样品中酮类化合物占比明显增加，而酸类、醇类明

显降低，且检测到较高浓度的二甲基二硫醚和二甲基

三硫醚等醚类化合物。二甲基硫醚、二甲基三硫醚、

二甲基二硫醚是赋予果蔬汁(包括荔枝汁、柑橘汁和

西蓝花汁)令人不愉快的感官特性的物质[28]，这些可 

能是导致 DL-4 样品具有腐败气味的主要化合物。 

 

图 1 醋醅样品中挥发性化合物热图 

Fig. 1 Heatmap of volatile compounds in Cupei samples 

2.2 异常醋醅中产芽孢微生物的分离培养与鉴定 

由于产芽孢微生物是环境和谷物原料中常见的

微生物，而且通常会产生酯类、酮类等代谢产物[29]，

因此本研究重点对污染醋醅样品中的产芽孢微生物

进行分离纯化。根据分离培养基上的菌落形态和培

养基的气味，随机挑选了 9 株细菌进行革兰氏染色，

结果显示 9株产芽孢微生物均为革兰氏阳性菌，在细

胞形态上均呈杆状。9 株产芽孢微生物的菌落特征和

细胞形态见图 2和表 2。 

以各菌株基因组为模板，利用细菌通用引物扩增

16S rDNA 片段并测序，将序列在 NCBI 数据库中进

行比对，选择与测序基因序列相似度最高(＞99% )的

细菌作为该菌株在分子生物学上的归类，并记录其 

基因登录号。通过邻接法构建系统发育树，如图 3 

所示。 

 

注：A—C分别为 DL-3-10、DL-2-5、DL-1-7；D—F分别为 DL-3-1、DL-3-8、DL-1-8；G—I分别为 DL-3-9、DL-3-11、DL-1-2。 

图 2 产芽孢微生物细胞形态 

Fig. 2 Cell morphology of spore-producing microorganisms 

比对结果表明，分离得到的 9 株细菌分别属于 2 个属 6个种，包括凝结芽孢杆菌(B. coagulans)、沙福
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芽孢杆菌(B. safensis)、斯塔贝基斯鲁梅利杆菌(R. 

stabekisii)、地衣芽孢杆菌(B. licheniformis)、厚胞鲁

梅尔芽孢杆菌 (R. pycnus)和栗褐芽孢杆菌 (B. 

badius)。栗褐芽孢杆菌(B. badius)是首次从食醋相关

样品中分离得到，正常醋醅样品中很少检测到这种微

生物。B. badius具有溶藻、高产青霉素 G酰化酶的特

性，但在发酵方面应用较少。Rummeliibacillus 属可以

形成芽孢[30]，李敏[19]在腐败的成品醋中分离出了能

导致食醋胀气的 Rummeliibacillus sp.。根据相关研究

报道和所分离纯化菌株的特性 [31]，初步认为 B. 

badius、B. coagulans、B. safensis、B. licheniformis、R. 

stabekisii和 R. pycnus是造成醋醅发酵异常的潜在污

染微生物，进一步对这些微生物进行固态发酵实验，

分析这些潜在污染微生物对醋醅风味的影响。 

 

图 3 产芽孢微生物的系统发育树 

Fig. 3 Phologenetic tree of spore-producing microorganism 

表 2 产芽孢微生物菌落形态 

Tab. 2 Morphology of spore-producing microbial colony 

菌种编号 菌落形态 

DL-3-10 菌落呈淡黄色，圆形，表面光滑，边缘整齐，不透明

DL-2-5 
菌落呈淡黄色，形状不规则，表面粗糙有褶皱，边

缘不整齐，不透明 

DL-1-7 
菌落呈白色，形状不规则，表面有褶皱，边缘不整

齐，不透明 

DL-3-1 菌落呈黄色，圆形，表面光滑，边缘不整齐，不透明

DL-3-8 菌落呈黄色，圆形，表面光滑，边缘不整齐，不透明

DL-1-8 菌落呈黄色，圆形，表面光滑，边缘整齐，不透明 

DL-3-9 菌落呈黄色，圆形，表面光滑，边缘整齐，不透明 

DL-3-11 菌落呈黄色，圆形，表面光滑，边缘整齐，不透明 

DL-1-2 菌落呈黄色，圆形，表面光滑，边缘整齐，不透明 
 

2.3 潜在污染微生物对食醋发酵挥发性化合物的影响 

采用模拟食醋固态发酵培养基对 B. coagulans 

DL-1-2、B. safensis DL-1-7、B. licheniformis DL-2-5、

R. stabekisii DL-3-9、R. pycnus DL-3-8和 B. badius 

DL-3-10进行固态发酵，37℃培养 5 d，对 6株微生物

发酵产物的风味进行感官评价，结果如图 4所示。 

 

图 4 潜在污染微生物发酵样品感官评价 

Fig. 4 Sensory evaluation of fermentation products by

potential contaminating strains 
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  B. coagulans DL-1-2 发酵产物的霉味、臭味、可

可味和酸味较为突出。B. badius DL-3-10发酵产物的

土味、霉味、臭味较强。 

用 HS-SPME-GC-MS 对其挥发性化合物组成进

行分析，重点选择相对含量＞1%的化合物进行分析，

结果如图 5所示。 

 
图 5 潜在污染微生物模拟发酵的挥发性化合物分析 

Fig. 5 Analysis of volatile compounds produced by potential contaminating microorganisms 

  由图 5可知，B. coagulans DL-1-2挥发性成分主

要为酮类、酯类、醛类和吡嗪类化合物，其中具有霉

味的 2-辛酮相对比例达到 48.26%，说明 B. coagu-

lans含量异常会导致醋醅异味。B. badius DL-3-10的

发酵产物呈现土味和腐败气味，其产生的挥发性化合

物中有较多的吡嗪类和酮类化合物，还有少部分的有

机酸和二甲基二硫醚，其中含量最高的 2-异丁基-3-

甲基吡嗪呈现土味，2-辛酮具有霉味，2-庚酮具有腐

臭味，二甲基二硫醚具有恶臭味，与本研究检测到的

异常醋醅样品中的主要异味化合物相符，说明 B. 

badius 的丰度增加会导致食醋发酵异常，出现霉味和

腐败气味。R. pycnus DL-3-8、R. stabekisii DL-3-9的
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发酵产物主要为酮类、醛类、醇类化合物以及少部分

的有机酸，其中检测到具有霉味和臭味的 2-辛酮、2-

庚酮。目前暂时没有文 献报道 B. coagulans、B. 

badius、R. pycnus、R. stabekisii 会产生 2-辛酮、2-异

丁基-3-甲基吡嗪、二甲基二硫醚等风味物质，可能

是由于B. coagulans、B. badius、R. pycnus、R. stabekisii

利用了食醋固态发酵培养基中的麸皮、稻壳等底物所

产生。对 B. safensis DL-1-7、R. pycnus DL-3-8进行模

拟固态发酵发现，其代谢产生的挥发性化合物主要有

酮类、醇类、酸类、酚类、醛类等。B. licheniformis DL-

2-5 发酵产生的主要挥发性化合物有酚类、醇类、醛

类、酮类和吡嗪类等。经风味物质组成分析和感官嗅

闻分析发现，两者的代谢产物中没有大量具有不良气

味的化合物。B. safensis DL-1-7能够发酵产生相对比

例达到 37.88%的 3-羟基-2-丁酮(乙偶姻)，乙偶姻

被认为是合成四甲基吡嗪的前体物质，而四甲基吡嗪

具有焙烤和坚果香气，并且还具有改善冠脉循环[32]、

防治血栓[29]等功效。B. licheniformis DL-2-5 在此发

酵条件下能够生产相对比例达到 15.11%的四甲基吡

嗪。以上结果说明，醋醅中 B. licheniformis和 B. saf-

ensis 的生长代谢与样品 DL-4 中较高含量的四甲基

吡嗪有关。B. safensis DL-1-7和 B. licheniformis DL-

2-5 对食醋发酵没有明显的负面影响，并且有助于发

酵过程四甲基吡嗪的生成，因此其不是食醋发酵的潜

在污染微生物。 

2.4 污染微生物菌株耐受性分析 

在食醋发酵过程中，微生物的生长代谢与醋醅理

化性质紧密相关。在醋醅发酵前期，100 g 醋醅中乙

醇含量在 4 g 左右，部分不耐醇的微生物受到抑制，

而醋酸菌、乳酸菌等代谢产生醋酸、乳酸等有机酸，

抑制污染微生物的生长，为食醋发酵创造酸性环  

境[33]。在发酵中后期，由于微生物代谢产热，醋醅温

度达到 45℃，会影响微生物的生长代谢。在醋酸发酵

后期，100 g 醋醅中具有抑菌效果的乙酸含量达到 5 g

左右，使不耐酸的微生物丰度降低。为了分析发酵条

件对食醋发酵污染微生物的抑制作用，为生产管理提

供参考，本研究分析比较了醋醅发酵过程对微生物生

长代谢具有重要影响的理化因子乙醇、乙酸和温度对

4株食醋发酵污染微生物的影响，结果如图 6所示。 

从图 6(a)可以看出，在 30～45℃范围内，温度

对 B. coagulans DL-1-2、R. pycnus DL-3-8、R. sta-

bekisii DL-3-9 的生长没有显著影响，其中 B. badius 

DL-3-10 在 30℃生长速度较慢。由图 6(b)可知，乙

酸对 B. badius DL-3-10具有明显的抑制效果，少量乙

酸(0.1 g/100 mL，pH 5.5)对 B. coagulans DL-1-2、R. 

pycnus DL-3-8、R. stabekisii DL-3-9的生长没有抑制

作用，当 pH 低于 3.5(乙酸含量 1.6 g/100 mL)，所有

污染微生物的生长均受到显著抑制。与乙酸类似，低

体积分数乙醇(4% )对这 4 株污染微生物的生长均没

有抑制作用〔图 6 (c)〕，当乙醇体积分数大于 7%，

4 株污染微生物的生长受到抑制，其中 R. stabekisii 

DL-3-9 具有更好的乙醇耐受性。以上结果表明，4 株

污染微生物对 4%乙醇具有较好的耐受性，但均对

1.6 g/100 mL 的乙酸敏感，在生产过程中应关注发酵

前期乙醇和乙酸的体积分数，控制每 100 g 醋醅中初

始乙醇含量不低于 5 g，且当每 100 g 醋醅中乙酸含

量达到 1.6 g 后，有助于降低此类微生物污染。 

 

(a) 温度 

 

(b) pH 

 

(c) 乙醇体积分数 

注：DL-1-2为 B. coagulans DL-1-2；DL-3-8为 R. pycnus DL-3-8；

DL-3-9为 R. stabekisii DL-3-9；DL-3-10为 B. badius DL-3-10。 

图 6 温度、pH 和乙醇体积分数对 4 株污染微生物生长

的影响 

Fig. 6 Effects of temperature，pH and ethanol content on 

the growth of four pollution strains 
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3 结 语 

醋醅发酵异常主要由微生物污染引起，其中产芽

孢类微生物在环境和原料中广泛存在，是预防微生物

污染的主要对象。本研究从醋醅中分离并鉴定出 4

株污染微生物，其中 B. coagulans的浓度异常会产生

具有霉味的 2-辛酮，B. badius 会产生具有土味和臭

味的 2-异丁基-3-甲基吡嗪、2-庚酮、二甲基二硫醚

等异常挥发性化合物，R. stabekisii、R. pycnus 产生具

有霉味和臭味的 2-辛酮、2-庚酮。B. licheniformis和 B. 

safensis 有助于四甲基吡嗪的生成，对食醋风味没有

明显负面影响。在食醋发酵生产过程中，应注意发酵

初始乙醇体积分数的控制，并监测发酵前期乙酸体积

分数变化，有助于及时发现并预防污染微生物的生长。 
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