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天麻醋发酵工艺优化及成分分析
张弛，贺阳，姜禹辰，贾元隆，张薇，文连奎*

（吉林农业大学食品科学与工程学院，吉林长春 130118）

摘 要： 以天麻为原料，利用单因素结合响应面法优化天麻醋液态发酵工艺，采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱
（headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-MS） 分析天麻醋香气成
分。结果表明：在发酵温度 32.6℃、醋酸菌接种量 0.56%、初始 pH4.6条件下天麻醋的醋酸含量可达到 4.23 g/100 mL。
天麻醋中共鉴定出 32种香气成分，其中酸类物质 4种（27.46%）、酯类物质 9种（18.29%）、醇类物质 6种（14.82%）、酚
类物质 5种（13.26%）、醛酮类物质 5种（5.37%）、杂环类物质 1种（0.18%）、其他类物质 2种（0.18%）。制得的天麻醋色
泽清亮，兼具天麻独有气味与浓郁醋香，酸度适宜口感柔和。
关键词：天麻；醋；发酵工艺；香气；顶空固相微萃取-气相色谱-质谱

Optimization of Fermentation Process and Composition Analysis of Gastrodia elata Vinegar
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： The single -factor experiments combined with response surface methodology were employed to
optimize the liquid fermentation process of vinegar prepared from Gastrodia elata， and the headspace solid-
phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry（HS-SPME-GC-MS） was used to analyze the
aroma components of G. elata vinegar. The results showed that the acetic acid content of G. elata vinegar reached
4.23 g/100 mL under the following optimized conditions： fermentation temperature of 32.6 ℃， acetic bacteria
inoculum amount of 0.56%， and initial pH4.6. Thirty-two types of aroma components were identified in G. elata
vinegar， including four types of acids（27.46%）， nine types of esters（18.29%）， six types of alcohols（14.82%），
five types of phenols（13.26%）， five types of aldehydes and ketones（5.37%）， one type of heterocyclic substance
（0.18%）， and two types of other substances（0.18%）. The obtained G. elata vinegar was clear in color and
possessed both the unique smell of G. elata and the rich vinegar aroma， with suitable acidity and soft taste.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Gastrodia elata； vinegar； fermentation process； aroma； headspace solid-phase microextraction-
gas chromatography-mass spectrometry（GC-MS）
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天麻（Gastrodia elata）为兰科（Orchidaceae）植物的
干燥块茎，是我国名贵的中药材之一[1]。 研究表明，天
麻中含有多种对人体有益的化学成分，如天麻素、天麻
多糖、4-羟基苯甲醇、巴利森苷等[2-3]，这些成分具有抗
氧化、抗衰老、降血压、降血糖、神经保护等功效[4-7]，对

人体有很好的营养价值和功效作用。 2020年国家卫健
委将天麻列入药食两用名单 [8]，为天麻深入开发提供
了良好的机遇。目前在天麻食品方面已开发出天麻米
酒、天麻可乐、天麻面条、天麻蛋糕等新产品[9-12]，而以
天麻为原料的发酵醋研究鲜见报道。
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1.3.1.2 操作要点
挑选、清洗、粉碎：挑选无腐烂、无虫害的优质干天

麻。 将干天麻清洗干净，鼓风干燥箱 65 ℃烘干后利用
粉碎机将其粉碎，过 100目筛，装袋避光保存。

天麻浆制备：按料液比 1 ∶ 10（g/mL），向天麻粉中
加水得到天麻浆液，加水量过高或过低都不利于后期
酒精发酵、醋酸发酵。

液化：天麻浆液中加入天麻粉质量 0.4% α-淀粉
酶，搅拌均匀后 88℃水浴 40 min获得液化醪。

糖化：将降至 25 ℃后的液化醪加入天麻粉质量
5%糖化酶，搅拌均匀后 54℃水浴 40 min，获得糖化醪。

过滤：200目滤布过滤天麻糖化醪，滤除天麻残渣。
糖度调整：用蔗糖将天麻糖化醪糖度调整至10%。
酵母菌活化：准确称取所需安琪酵母，加入 2%糖

水中，酵母与水的体积比为 1 ∶ 20，搅拌均匀，至 35 ℃~

38℃水浴锅中活化 30 min。
酒精发酵：将酵母活化液接种至糖化醪，按酵母

用量接种量为 0.8 g/L，30 ℃酒精发酵 8 d，得到酒精度
为 5.2% vol和 pH4.5的天麻酒醪。

醋酸菌活化：将醋酸菌按照 1 ∶ 100 的体积比接
入醋酸发酵培养基中，温度 30 ℃、120 r/min 振荡培养
48 h[17]。

醋酸发酵：在天麻酒醪中按试验设计的发酵温度、
醋酸菌接种量（醋酸菌经平板计数为 1.04×109 个/mL）、
初始 pH值（采用柠檬酸与碳酸氢钠缓冲液调整 pH值）
进行醋酸发酵，得到天麻原醋。

陈酿：发酵制得的天麻原醋风味刺鼻，口感柔和
度欠佳，将天麻原醋在 25 ℃条件下陈酿 60 d 调和风
味口感。

澄清：天麻原醋在转速 4 000 r/min 条件下，离心

酵母菌活化
↓

天麻→挑选、清洗、粉碎→天麻浆制备→液化→糖化→过滤→糖度调整→酒精发酵
↓

天麻醋成品←杀菌←澄清←陈酿←醋酸发酵
↑

醋酸菌活化

醋是以淀粉或糖含量较高的物质经过酒精发酵、
醋酸发酵后的酸味液态调味品，具有增进食欲、抑菌
杀菌、活血化瘀等作用，多用于烹饪[13]，原料一般为粮
食及水果等。 近年来，以药食同源原料开发的保健醋
市场需求越来越大。殷路萍[14]以新鲜的五味子果实为主
要原料，经榨汁、酒精发酵、醋酸发酵（液态深层发酵
法）制得五味子醋。吕欢[15]以葛根和高粱为主要原料，对
葛根醋的酶解、糖化、酒精发酵、醋酸发酵等阶段的工
艺参数进行了优化，确定了葛根醋酿造的最佳工艺流程。
谢锦明[16]以苦荞为原料发酵酿造食醋，制得的苦荞醋
不仅拥有传统的食醋功能，还兼具苦荞的营养成分。

本文以天麻为原料，通过液化、糖化、酒精发酵、醋
酸发酵制得天麻醋，并经单因素及响应面试验优化发
酵工艺条件，采取顶空固相微萃取-气相色谱-质谱
（headspace solid-phase microextraction-gas chromatog－
raphy-mass spectrometry，HS-SPME-GC-MS）对天麻醋
的香气成分进行分析，以期为天麻醋品质的提高提供
参考，促进天麻醋产业化发展。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

乌美天麻：吉林省辉南县喜霞有机农业有限公司；

α-淀粉酶（40 000 U/mL）、糖化酶（100 000 U/mL）：Al－
addin 试剂（上海）有限公司；安琪酿酒高活性酵母：安
琪酵母股份有限公司；沪酿 1.01 醋酸菌种、醋酸菌培
养基：北京生物保藏中心；酵母膏：广东环凯微生物科
技有限公司；蔗糖（食品级）：山东乔邦化工有限公司；
柠檬酸（食品级）：江苏瑞多生物工程有限公司；碳酸氢
钠（食品级）：济南坤丰化学有限公司；其他试剂均为国
产分析纯。
1.2 仪器与设备

电热恒温水浴锅（HH-4A）：北京市光明医疗仪器
厂；pH 计（pH-3C）：上海佑科仪器仪表有限公司；双人
净化工作台（SW-CJ-2D）：浙江苏净净化设备有限公
司；振荡培养箱（SPX-250B-D）、生化培养箱（SPX-
250B-Z）、压力蒸汽灭菌锅（LS-3D）：上海博迅实业有
限公司；大容量多孔离心机（LXJ-ⅡB）：上海安亭科学
仪器厂；萃取头（50/30 μm DVB/CAR/PDMS）：上海安谱
实验科技股份有限公司；气质联用仪（TSQ9000）：赛默
飞世尔科技（中国）有限公司；高效液相色谱（1200）：美
国 Agilent公司。
1.3 方法
1.3.1 天麻醋酿造工艺流程及操作要点
1.3.1.1 天麻醋酿造工艺流程
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20 min。
杀菌：离心后的天麻原醋上清液装瓶，巴氏杀菌

后得到天麻醋成品。
1.3.2 天麻醋发酵单因素试验设计
1.3.2.1 发酵温度对醋酸发酵的影响

根据齐海丽等[18]的方法稍作修改，调整天麻发酵
酒醪为初始 pH4.5，醋酸菌接种量为 0.6%，分别置于
28、30、32、34、36 ℃培养 12 d，每隔 2 d 取样测定醋酸
含量，以醋酸含量为评价指标确定最佳发酵温度。
1.3.2.2 醋酸菌接种量对醋酸发酵的影响

根据黄艳丽等[19]的方法稍作修改，调整天麻发酵酒
醪为初始 pH4.5，分别接入扩培后的醋酸菌 0.4%、0.5%、
0.6%、0.7%、0.8%，醋酸菌经平板计数为 1.04×109 个/mL，
置于 32℃培养 12 d，每隔 2 d取样测定醋酸含量，以醋
酸含量为评价指标确定最佳醋酸菌接种量。
1.3.2.3 初始 pH值对醋酸发酵的影响

根据张丽丽[20]的方法稍作修改，调整天麻发酵酒
醪初始 pH 值为 3.5、4.0、4.5、5.0、5.5，醋酸菌接种量为
0.6%，置于 32 ℃培养 12 d，每隔 2 d 取样测定醋酸含
量，以醋酸含量为评价指标确定最佳初始 pH值。
1.3.3 天麻醋发酵响应面优化试验设计

在单因素试验的基础上，采用 Box-Behnken 设计
天麻醋试验模型，响应值 R 为醋酸含量，选择发酵温
度（A）、醋酸菌接种量（B）、初始 pH 值（C）3 个因素为
自变量，设计三因素三水平共 17个试验点响应面试验，
因素水平见表 1。

1.3.4 天麻醋香气成分分析
1.3.4.1 顶空固相微萃取条件

取 5 mL 巴氏杀菌后的天麻醋样于 20 mL 顶空瓶
中，添加 1.0 g NaCl，于 50 ℃加热平衡 30 min，将 DVB/
CAR/PDMS萃取头插入顶空瓶中， 使之与醋液面保持
1 cm 距离，萃取 30 min，磁力搅拌速度为 800 r/min，热
解析时间 30 s，热解析温度 250℃[21]。
1.3.4.2 气相色谱-质谱条件

色谱条件：色谱柱为 HP-INNOWAX（长 30 m、内

径 0.25 mm、液膜厚度 0.25 μm）。 载气为高纯氦气，流速
为 1 mL/min。 固相微萃取采用自动进样，不分流模式。
柱温箱升温程序为 45℃保持 3 min，然后以 5℃/min的
速度升温至 100℃保持 1 min，再以 10℃/min的速度升
温至 240℃保持 12 min。

质谱条件：电子轰击离子源，离子能量 70 eV，质谱
传输线温度为 250 ℃，离子源温度为 230 ℃，扫描范围
为 20 U~550 U[22]。 峰表对照 NIST谱库进行检验分析。
1.3.5 天麻醋指标测定方法
1.3.5.1 理化指标测定

醋酸含量的测定方法：取 20 mL 醋样与 20 mL 蒸
馏水，混匀后加入蒸馏装置，吸取 1 mL 馏出液加入
10 mL 蒸馏水，胶头滴管吸取酚酞 2 滴加入待测液，用
NaOH 标准溶液滴定至有微红色出现，30 s 内不褪色
为终点 [23]，参考 GB 12456—2021《食品安全国家标准
食品中总酸的测定》中的方法计算醋酸含量，以醋酸
计；可溶性固形物含量采用手持折光计法；还原糖含
量参考 GB 5009.7—2016《食品安全国家标准食品中还
原糖的测定》中直接滴定法；天麻素含量参考《中华人
民共和国药典》中天麻素的测定方法[24]；天麻多糖含量
参考程立君等[25]的苯酚硫酸法。
1.3.5.2 微生物指标测定

致病菌的测定参考 GB 29921—2021《食品安全国
家标准 预包装食品中致病菌限量》；菌落总数、大肠菌
群的测定参考 GB 4789.2—2016《食品安全国家标准食
品微生物学检验菌落总数测定》。
1.3.5.3 感官评价

感官评价参考 GB 2719—2018《食品安全国家标
准食醋》进行评价。
1.4 数据处理

所有数据测定 3次，取平均值；采用 Origin 2018 64
Bit、Design Expert 8.0软件进行图片绘制和数据处理。

2 结果与分析
2.1 天麻醋发酵单因素试验结果
2.1.1 发酵温度对醋酸发酵的影响

发酵温度对醋酸含量的影响见图 1。
由图 1 可知，当发酵温度在 32 ℃、发酵时间 12 d

时醋酸含量最高，达到了 3.92 g/100 mL。 发酵温度过
低，菌数生长速率缓慢，醋酸发酵不完全，醋酸含量较
低。 发酵温度过高，乙醇脱氢酶与乙醛脱氢酶在高温
环境下受到抑制，乙醇氧化成醋酸的速率降低，从而
醋酸含量下降[26]。 因此选择 30、32、34 ℃作为响应面试
验水平。

表 1 响应面优化天麻醋发酵工艺的因素和水平

Table 1 Factors and levels for optimizing the fermentation process

of Gastrodia elata vinegar by response surface methodology

水平
因素

A发酵温度/℃ B醋酸菌接种量/% C初始 pH值

-1 30 0.5 4.0

0 32 0.6 4.5

1 34 0.7 5.0
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2.1.2 醋酸菌接种量对醋酸发酵的影响
醋酸菌接种量对醋酸发酵的影响见图 2。

由图 2 可知，当醋酸菌接种量在 0.6%、发酵时间
12 d 时，醋酸含量最高，达到 3.86 g/100 mL；醋酸菌接
种量为 0.4%时醋酸含量最小，仅有 3.08 g/100 mL；在
醋酸菌接种量超过 0.6%时，醋酸含量随着醋酸菌接种
量的增大而减小。结果表明，适当增加醋酸菌接种量，
醋酸发酵速率会随之增快，但当接入过量的醋酸菌醋
酸含量不再增大，这是因为过量的醋酸菌生长繁殖所
需的营养物质也增多，醋酸发酵过程被抑制，导致醋
酸含量下降[27]。 因此选择 0.5%、0.6%、0.7%作为响应面
试验水平。
2.1.3 初始 pH值对醋酸发酵的影响

初始 pH值对醋酸发酵的影响见图 3。
由图 3 可知，在初始 pH3.5~4.5 时，醋酸含量随着

pH值的增大而增加。 在初始 pH4.5，发酵时间 12 d时，
醋酸含量达到了最大值 3.74 g/100 mL，之后随着 pH值
的增加，醋酸含量随之降低，这可能是由于醋酸菌适
宜生长于偏酸性条件中。pH值大小能够改变醋酸菌代

谢行为，影响醋酸产量[28]。 因此选择 pH4.0、4.5、5.0 作
为响应面试验水平。
2.2 天麻醋发酵响应面优化试验结果
2.2.1 响应面试验结果与分析

响应面设计与结果见表 2。

醋酸含量是检验醋品质评价的重要指标，本试验
以醋酸含量作为响应值 R，按表 2 进行回归分析，醋酸
含量 R的回归方程如下。

R=41.42+2.18A-1.65B+1.68C-0.13AB-0.075AC+
0.42BC-3.65A2-1.80B2-3.85C2

方差分析结果见表 3。
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图 1 发酵温度对醋酸发酵的影响

Fig.1 The effect of fermentation temperature on acetic acid

fermentation

图 2 醋酸菌接种量对醋酸发酵的影响

Fig.2 Effect of acetobacter inoculum on acetic acid fermentation
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图 3 初始 pH值对醋酸发酵的影响

Fig.3 Effect of initial pH on acetic acid fermentation

表 2 Box-Behnken试验设计模型及其响应值

Table 2 Box-Behnken experimental design model and its response

values

编号
A发酵
温度/℃

B醋酸菌
接种量/%

C初始
pH值

R醋酸含量/
（g/100 mL）

1 32 0.7 5.0 3.64

2 32 0.5 4.0 3.60

3 32 0.7 4.0 3.15

4 32 0.6 4.5 4.19

5 30 0.6 4.0 3.04

6 30 0.6 5.0 3.32

7 30 0.5 4.5 3.51

8 34 0.6 5.0 3.48

9 32 0.6 4.5 4.07

10 34 0.5 4.5 3.98

11 32 0.6 4.5 4.20

12 32 0.6 4.5 4.00

13 34 0.7 4.5 3.66

14 34 0.6 5.0 3.73

15 32 0.6 4.5 4.09

16 32 0.5 5.0 3.92

17 30 0.7 4.5 3.24
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由表 3 可知 ，模型 P 值为 0.000 2（P＜0.01）差异极
显著；失拟项 P 值为 0.860 7（P＞0.05）差异不显著，表
明该模型在试验参数范围内可行。 方程决定系数R2=
0.966 2，模型的校正决定系数 R2

Adj=0.922 8，说明模型
拟合度较好，能够解释响应值变化。

根据 F 值大小可知，3 个因素对醋酸含量的影响
顺序为发酵温度（A）＞初始 pH 值（C）＞醋酸菌接种量
（B）。 二次项 B2（P＜0.05），表明对醋酸含量有显著影
响；一次项 A、B、C，二次项 A2、C2，对醋酸含量有极显
著影响（P＜0.01）；其他因素组合对醋酸含量无显著影
响（P＞0.05）。
2.2.2 响应面模型分析

响应面见图 4~图 6。

由图 4~图 6可知，发酵温度与醋酸菌接种量（AB）、
发酵温度与初始 pH值（AC）、醋酸菌接种量与初始 pH
值（BC）响应面图坡度平缓，AB、AC、BC 间交互影响不
显著，这与方差分析结果一致。
2.2.3 响应面优化试验验证

根据 Design Expert 8.0软件优化得到醋酸发酵最佳
条件为发酵温度 32.61℃、接种量 0.56%、初始 pH4.59。
为方便进行试验操作，试验条件调整为 32.6 ℃、醋酸
菌接种量 0.56%、初始 pH4.6。 经过 3 次重复试验，
总酸含量为 4.23 g/100 mL，与模型预测值相差不大，误
差为±0.15%。 该模型可以用于预测醋酸发酵条件与醋
酸含量之间的关系。
2.3 天麻醋香气成分分析

采用 HS-SPME-GC-MS 对天麻醋进行测定，峰表
对照 NIST 谱库进行检索。 天麻醋中挥发性化合物的
组成及相对含量见表 4。

如表 4 所示，天麻醋中共鉴定出 32 种香气成分，
包括酸类、酯类、醇类、酚类、醛酮类、杂环类及其他类，
各物质相对含量总和占总含量的 74.19%。其中酸类物

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 228.55 9 25.39 22.24 0.000 2 **

A 37.85 1 37.85 33.14 0.000 7 **

B 21.78 1 21.78 19.07 0.003 3 **

C 22.45 1 22.45 19.66 0.003 0 **

AB 0.063 1 0.063 0.055 0.821 7

AC 0.023 1 0.023 0.020 0.892 3

BC 0.72 1 0.72 0.63 0.452 5

A2 56.02 1 56.02 49.06 0.000 2 **

B2 13.60 1 13.60 11.91 0.010 7 *

C2 62.33 1 62.33 54.59 0.000 2 **

残差 7.99 1 1.14

失拟 1.25 3 0.42 0.25 0.860 7 不显著

纯误差 5 1.69

总和 16

表 3 方差分析结果

Table 3 Analysis of variance results

注：*表示差异显著（P＜0.05）；**表示差异极显著（P＜0.01）。
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图 6 醋酸菌接种量与初始 pH值交互作用对醋酸发酵的影响

Fig.6 The effect of the interaction between acetic acid bacteria

inoculum and initial pH on acetic fermentation
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表 4 天麻醋挥发性化合物的组成及相对含量

Table 4 Composition and relative content of volatile compounds in

Gastrodia elata vinegar

类别 序号
保留

时间/min
化合物名称

相对
含量/%

酸类 1 10.931 3 乙酸 22.31

2 12.700 0 异丁酸 0.35

3 13.929 6 异戊酸 1.98

4 16.980 5 异辛酸 2.82

酯类 5 2.166 4 乙酸乙酯 0.08

6 3.961 4 乙酸异丁酯 0.31

7 4.388 8 丁酸乙酯 0.09

8 5.874 8 乙酸异戊酯 0.61

9 7.696 2 己酸乙酯 6.72

10 10.260 6 1-甲基乙酸己酯 0.09

11 15.639 2 乙酸苯乙酯 7.30

12 16.307 3 2，2，4-三甲基-1，3-戊二醇
二异丁酸酯

2.93

13 23.812 3 邻苯二甲酸二丁酯 0.16

醇类 14 5.651 3 异丁醇 0.22

15 11.634 8 2-乙基己醇 0.07

16 12.377 8 芳樟醇 0.09

17 13.252 3 四氢熏衣草醇 0.11

18 13.863 8 2-丙基-1-庚醇 1.42

19 16.671 5 苯乙醇 12.91

酚类 20 17.131 8 2-甲氧基-5-甲基苯酚 2.02

21 17.624 9 苯酚 0.07

22 18.354 8 对甲酚 10.49

23 20.419 4 2，4-二叔丁基苯酚 0.32

24 22.457 8 4-（乙氧基甲基）苯酚 0.36

醛酮类 25 3.455 1 2，3-丁二酮 0.11

26 9.017 8 3-羟基-2-丁酮 2.39

27 12.193 7 苯甲醛 2.54

28 15.757 5 对苯二甲醛 0.22

29 17.999 7 椰子醛 0.11

杂环类 30 14.889 6 奥苷菊环 0.18

其他类 31 8.695 6 3，5-二羟基苯甲酰胺 0.08

32 19.255 6 2-ethylphenol, isopropyl ether 0.10

质共有 4种，相对含量为 27.46%；酯类物质共有9 种，
相对含量为18.29%；醇类物质共有 6 种，相对含量为
14.82%；酚类物质共有 5 种，相对含量为 13.26%；醛
酮类物质共有5 种，相对含量为 5.37%；杂环类物质共
有 1种，相对含量为 0.18%；其他类物质共有 2种，相对
含量为0.18%。

酸类物质大多由酯类物质降解生成，一般具有刺
鼻气味[29]。 天麻醋中乙酸相对含量最高，为 22.31%，是
天麻醋风味的主要来源。 异丁酸、异戊酸、异辛酸对天

麻醋风味起辅助作用，相对含量分别为 0.35%、1.98%、
2.82%。

有机酸与醇脱水缩合的酯化反应，是酯类物质的
主要来源。 酯类物质大多具有鲜果香以及花香。 天麻
醋中主要酯类物质有乙酸苯乙酯、己酸乙酯、2，2，4-三
甲基-1，3-戊二醇二异丁酸酯，相对含量分别为7.30%、
6.72%、2.93%。 乙酸苯乙酯具有玫瑰花香，己酸乙酯具
有菠萝香气，是天麻醋中甜香与果香的主要风味来源。

酵母代谢以及糖苷与酯类物质代谢是醇的主要
生成途径。天麻醋中的主体醇类物质苯乙醇就是由酵
母菌有机合成与生物转化得来的，相对含量为 12.91%。
苯乙醇具有玫瑰花香，赋予了天麻醋清甜香味。

酚类物质中相对含量最高的是对甲酚，为 10.49%，
对甲酚具有烟熏、药香味。单纯的酚类物质呈味简单，
与其他挥发性化合物共同作用后效果更佳。 酚类物质
虽相对含量较低，但由于其香味阈值较高，所以对天
麻醋的香气成分贡献较大。

醛酮类物质、杂环类化合物及其他类化合物三种
成分含量较低，所以它们对天麻醋风味的贡献较小。
2.4 天麻醋指标分析结果
2.4.1 理化指标测定结果

天麻醋中可溶性固形物含量为 3.9%，还原糖含量
为 2.2 mg/mL，醋酸含量为 4.23 g/100 mL，天麻素含
量为0.72 mg/mL，天麻多糖含量为 0.396 mg/mL，符合
国标中食醋质量标准。
2.4.2 微生物指标测定结果

天麻醋中菌落总数≤100 个/100 mL，大肠菌群与
致病菌未检出，符合国标中食醋微生物限量标准。
2.4.3 感官评价结果

天麻醋为棕褐色，醋品色泽清亮、质地均匀无沉
淀，兼具天麻独有气味与浓郁醋香，酸度适宜口感柔
和，能够满足消费者需求。

3 讨论与结论
天麻经醋酸发酵后与自身香气成分有很大区别，

鲜天麻中的主体香气成分为醇类与酚类[30]，而天麻醋
主体香气成分为酸类与酯类，且相同种类中的挥发性
化合物也几乎不同，这可能是由于酵母菌与醋酸菌作
用后导致的成分变化。乙酸为天麻醋中的主体酸类物
质，这与周钰欣等[31]所测定的 5种发酵醋结果一致，但
天麻醋中的酯类物质相对含量低于岐山醋，高于其他
4种发酵醋。

本试验以天麻为原料，在单因素试验基础上进行
响应面试验对醋酸发酵工艺参数进行优化， 结果表
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明，优化后最佳发酵工艺为发酵温度 32.6 ℃、醋酸菌
接种量 0.56%、初始 pH4.6，得到的天麻醋醋酸含量为
4.23 g/100 mL。采取顶空固相微萃取-气相色谱-质谱对
天麻醋进行香气成分分析， 共鉴定出 32种香气成分，
其中酸类 4 种（27.46%）、酯类 9 种（18.29%）、醇类 6 种
（14.82%）、酚类 5 种（13.26%）、醛酮类 5 种（5.37%）、杂
环类 1 种（0.18%）、其他类物质 2 种（0.18%）。 综上
所述， 天麻醋独特的香气风味并不是由一种或一类挥
发性化合物提供，而是由不同种类挥发性化合物提供。
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