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摘  要 

目的：为了提高木瓜酒的稳定性，改善木瓜酒的品质，防止微生物在酒中引起酸败。方法：以木瓜汁为

原料，用碳酸钙对木瓜汁进行降酸，以无菌处理的为实验组，未无菌处理的为对照组，从微生物污染途

径和木瓜酒存储条件对木瓜酒中的微生物进行控制。利用二氧化硫对发酵过程中各酿造用具进行杀菌，

对比不杀菌处理发酵组微生物数量。同时设计单因素实验和正交实验研究不同pH、温度和二氧化硫浓度

对木瓜酒存储中微生物的影响。结果：实验表明，经过无菌操作的木瓜酒在各阶段的微生物数量都明显

低于未经过无菌操作组的，pH < 3.5时，微生物的活性明显降低；温度 > 35℃时，木瓜酒不稳定；≥40 
mg/L的二氧化硫浓度(游离硫)对微生物的抑制效果较明显；正交实验表明，对微生物影响效果从大到小

排序为SO2浓度 > 温度 > pH，最佳的条件组合为：25℃，50 mg/L SO2和pH 3.5。结论：对酿造用具

进行严格无菌操作，虽然不能完全阻断微生物污染来源，但是可以在实际生产中有效降低微生物数量。

对微生物的三个影响因素中，SO2浓度造成的影响最大，其次是温度，控制木瓜酒中微生物最佳的组合

条件为25℃，50 mg/L SO2和pH 3.5。 
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Abstract 
Objective: In order to improve the stability of papaya wine, improve the quality of papaya wine, 
and prevent microorganisms from causing rancidity in the wine. Method: Taking papaya juice as 
raw material, calcium carbonate was used to reduce the acid of papaya juice, and the sterile 
treatment was taken as the experimental group and the non-sterile treatment was used as the 
control group, and the microorganisms in papaya wine were controlled from the microbial pollu-
tion pathway and the storage conditions of papaya wine. Sulfur dioxide was used to sterilize each 
brewing apparatus in the fermentation process, and the number of microorganisms in the fer-
mentation group was compared with the non-sterile treatment. At the same time, one-way expe-
riments and orthogonal experiments were designed to study the effects of different pH, tempera-
ture and sulfur dioxide concentration on microorganisms in papaya wine storage. Results: The 
experiment showed that the number of microorganisms in the sterile operation of papaya wine at 
each stage was significantly lower than that of the non-sterile operation group, and the activity of 
microorganisms was significantly reduced when the pH < 3.5; when the temperature > 35˚C, the 
papaya wine was unstable; the sulfur dioxide concentration (free sulfur) of ≥ 40 mg/L was more 
obviously inhibited on microorganisms; orthogonal experiments showed that the effect on micro-
organisms was ordered from large to small as SO2 concentration > temperature > pH, and the op-
timal combination of conditions was: 25˚C, 50 mg/L SO2 and pH 3.5. Conclusion: Strict aseptic op-
eration of brewing utensils, although it can not completely block the source of microbial contami-
nation, can effectively reduce the number of microorganisms in actual production. Among the 
three influencing factors on microorganisms, SO2 concentration had the greatest impact, followed 
by temperature, and the optimal combination conditions for controlling microorganisms in pa-
paya wine were 25˚C, 50 mg/L SO2 and pH 3.5. 

 
Keywords 
Papaya Wine, Microorganisms, Control, SO2 Concentration, Temperature, pH 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 前言 

微生物污染是食品变质的主要原因之一，近年来，食品中的微生物安全事件层出不穷，微生物对人

体的危害非常突出[1]。全世界每年由微生物污染而损失的各类食品逐年增加，我国每年发生微生物性的

食物中毒事件也屡见不鲜[2]。对即食食品检验显示，生菌数、大肠杆菌群、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、

仙人掌杆菌、沙门氏杆菌和病原性大肠杆菌等总不合格率分别为 35%、37%、7%、14%、1%、0.3%和

1%，不合格情形较严重[3]。极大危害了人们健康，降低了食品食用价值。控制微生物数量，保证食品安

全已经成为当下的燃眉之急。 
酸木瓜(Chaenomeles sinensi)，是蔷薇科、木瓜属植物，是云南的一种特产水果，又名番木瓜，外表

为金黄色，它散发出诱人的果香，酸木瓜含多种对人体有益物质，其中的木瓜蛋白酶有消食的作用。此

外，所含的番木瓜碱具有抗菌和抗肿瘤的功效。其次，酸木瓜中齐墩果酸是一种具有护肝、抗炎和抑菌，
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降低血脂、软化血管功能的物质[4]，具有很高的食用价值。 
在木瓜酒的酿造过程中，微生物会分解酒中的物质，疯狂繁殖，给酒带来不愉悦的气味，在生产中

极易由生产环境不达标或设备卫生条件差等因素引起[5]，微生物污染主要由于木瓜汁液与发酵用具的接

触引起，最有效的方法就是消除污染源，即对木瓜原料本身、榨汁设备、木瓜酒的发酵容器、酒液的运

输管道、木瓜酒液的储存容器等各种酿造用具和容器[6]，以及整个操作过程中操作人员的双手进行严格

的亚硫酸消毒处理。虽然不可能完全地阻断消除，但是在实际的生产过程中，可以有效地降低微生物的

数量[7]，达到控制微生物，提升木瓜酒品质、提高酒的稳定性和防止木瓜酒酸败的目的[8]。 
其次，微生物的生长发育需要适宜的温度和适宜的 pH 等环境条件，同时二氧化硫也可以影响到微

生物的正常生长发育，可以通过改变其生存环境来控制微生物，即控制储存温度、改变二氧化硫浓度和

pH 控制微生物[9]。随着 SO2浓度提高(20、30 和 50 mg/L)，SD-1 菌株活性分别为 0.556、0.506 和 0.434；
随着 pH 降低(pH 3.4、3.2 和 3.0)，SD-1 菌株活性分别为 0.678、0.426 和 0.1 56。因此，SO2和 pH 对微

生物的抑制效果明显[8]。 
陶忠良[7]对黄酒酿造过程中微生物污染控制的研究表明控制微生物最好的方法就是消除和切断污染

源，在实际生产中，可以有效降低微生物的污染程度。 
张琴等[10]人在研究温度对酒货架期影响中表明，不同温度对酒的货架期质量稳定性的影响存在一定

差异，研究表明低温对外观稳定性影响较大，高温对感官品质影响较大。 
本文以酸木瓜为原料，碳酸钙作降酸剂，在对酿造用具进行不同处理下进行榨汁，加入活化酵母发

酵，研究酿造用具的处理与微生物数量的关系。同时设计单因素实验和正交实验，研究不同温度、pH 和

二氧化硫浓度对木瓜酒储存阶段微生物的影响，从而得到抑制木瓜酒微生物的最佳组合条件。本研究的

局限性是材料主要是云南酸木瓜，酸度极高，但是这也是本研究的特色。 

2. 材料和方法 

2.1. 实验材料 

2.1.1. 实验原料 
酸木瓜，产自云南临沧。 

2.1.2. 实验辅料 
酿酒酵母，型号 71B，上海杰兔工贸有限公司。 
果胶酶，湖北武汉万荣科技发展有限公司(酶活 50 200 U/g)。 
亚硫酸，分析纯，天津市大茂化学试剂厂。 

2.2. 实验设备 

见表 1。 
 

Table 1. Experimental instruments 
表 1. 实验仪器 

仪器名称 厂家 型号 

生化培养箱 上海博迅实业有限公司医疗设备厂 SPX-100 

电热恒温水浴锅 上海一横科学仪器有限公司 HWS-12 

立式压力蒸汽灭菌器 上海博迅医疗生物仪器股份有限公司 YXQ-70A 
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续表 

电子天平 舜宇恒平仪器 JA1003 

九阳智能原汁机 九阳 JYZ-V18A 

电热鼓干燥箱 上海一横科学仪器有限公司 DHG-9070A 

紫外可见分光光度计 上海元析仪器有限公司 UV-5500 

酸度计 赛多利科学仪器(北京)有限公司 PB-10 

生物安全柜 北京东联哈尔仪器制造有限公司 BSC 系列 

2.3. 实验方法 

2.3.1. 木瓜酒酿造工艺 
如图 1。 

 

 
Figure 1. Production process flow chart of papaya wine 
图 1. 木瓜酒制作工艺流程图 

 

选用成熟度良好，没有病虫害，形状均匀的木瓜，自来水冲洗 2~3 次，再用亚硫酸清洗。去籽、切

碎，压榨过滤，降酸，加糖，发酵，具体步骤如下： 
1) 筛选：挑选出色泽、外观匀称且无病虫害的优品质木瓜。 
2) 清洗：先用自来水进行清洗，再用 30 mg/L 亚硫酸对木瓜原料进行清洗。 
3) 去核：将清洗过的木瓜对半切开，去核去籽处理。 
4) 榨汁：对榨汁机消毒后，将去核之后的木瓜切碎榨汁。 
5) 果汁澄清：加入 35 mg/L 果胶酶，澄清处理 24 h，同时加入 30 mg/L 的亚硫酸防氧化。 
6) 降酸：加入 17 g/L 的碳酸钙进行降酸处理。 
7) 加糖：加入 17.5 g/L 的蔗糖调节木瓜汁的糖分。 
8) AF：加入活化酵母进行 AF，监测发酵液比重的变化。 
9) MLF：加入活化乳酸菌进行 MLF。 
10) 木瓜酒澄清：放入冰箱使其自然澄清。 
11) 灌装。 

2.3.2. 实验设备中微生物的控制 
木瓜酒发酵中的微生物污染主要由发酵液与酿造用具直接接触引起，最有效的控制方法就是消除污

染源，即对木瓜原料本身、榨汁设备、木瓜酒的发酵容器、酒液的运输管道、木瓜酒液的储存容器等各

种酿造用具和容器，以及整个操作过程中操作人员的双手进行严格的亚硫酸消毒处理。虽然不可能完全

阻断消除，但是在实际生产过程中，可以有效的降低微生物数量[7]。 
1) 发酵前段微生物的控制 
为了预防发酵前段出现的微生物污染，要从微生物的来源进行控制，最重要的就是木瓜的榨汁设备、

https://doi.org/10.12677/hjfns.2024.131009


南立军，周慧 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2024.131009 62 食品与营养科学 
 

运输管道和汁液储存罐的无菌处理，同时也要保证木瓜原料、以及辅料无霉变。 
将木瓜汁分两种处理，处理一是在对设备、运输管道、存储设备和原料用亚硫酸消毒之后榨汁，处

理二组是在没有进行任何消毒处理的情况下榨汁。上述两组，各取 3 份样品，分别标记为第 1 组、第 2
组、第 3 组，每份 1 mL，分别加入到 9 mL 无菌水中，摇匀，再从中吸取 1 mL 稀释液加入到 9 mL 无菌

水中，依次进行梯度稀释，吸取 10−5、10−6、10−7浓度下的稀释液 1 mL 于灭菌处理后的培养皿中涂布，

25℃的恒温培养 3 天，统计单个细菌形成的菌落数目，即可计算出样品中的含菌数[11]，对比两组样品培

养出来的微生物数量差异。如果经消毒后的微生物数量明显低于未经消毒的微生物数量，则说明该方法

有效可行。 
2) 发酵期间微生物的控制 
酒精发酵阶段的微生物污染预防，要从微生物的来源对微生物进行控制，需要对发酵罐以及液料运

输管道进行无菌操作[12]。 
将 1)中消毒处理后制成的木瓜汁 55~60℃杀菌后分两种处理，处理一是对发酵罐和运输管道彻底消

毒之后加入木瓜汁进行发酵，处理二是加入到不消毒处理的发酵罐里面发酵。发酵第四天，上述两组，

各取 3 份样品，每份 1 mL，参照 1)的方法进行稀释涂布平板，统计菌落数目，对比两组培养出来的微生

物数量差异。 
3) 储存阶段微生物的控制及其影响因素探究 
发酵后期的主要工艺是木瓜酒装瓶，该阶段微生物主要来源于储藏设备及其罐装设备携带的杂菌，

需要对酒瓶和木瓜酒的运输管道进行无菌处理，同时对操作人员的双手进行严格消毒[13]。 
将 2)中加入到消毒发酵罐制成的木瓜酒 55~60℃杀菌后分两组，一是对酒瓶和运输管道彻底消毒再

加入木瓜汁进行瓶储，二是加入到不消毒处理的酒瓶瓶储。各取 3 份样品，参照 1)的方法进行稀释涂布

平板，统计菌落数目，对比两组微生物数量的差异。 
i) pH 对储存阶段微生物的影响 
木瓜酒搅拌均匀，平均分成 5 组，分别调 pH 为 2.5、3.0、3.5、4.0、4.5，密封后在 20℃的恒温水浴

锅保存 5 天，分别测定各 pH 条件下木瓜酒的酒精度、挥发酸和总酸等理化指标，同时以 1)的方法计算

菌落总数。 
ii) 温度对储存阶段微生物的影响 
木瓜酒搅拌均匀，平均分成 5 组，密封后，分别于 25℃、30℃、35℃、40℃、45℃恒温水浴锅保存

5 天，分别测定各温度条件下发酵的木瓜酒的酒精度、挥发酸和总酸等理化指标，同时以 1)的方法计算

菌落总数。 
iii) 二氧化硫浓度对储存阶段微生物的影响 
木瓜酒搅拌均匀，平均分成 5 组，分别加入浓度为 20 mg/L、30 mg/L、40 mg/L、50 mg/L、60 mg/L

的游离硫，密封，在 20℃的恒温水浴锅保存 5 天[14] [15]，分别测定各二氧化硫浓度下发酵的木瓜酒的

酒精度、挥发酸和总酸等理化指标，同时以 1)的方法计算菌落总数。 
iv) 正交实验 
以单因素实验为基础，挑选出微生物数量控制最好的三个梯度，设计 L9(33)正交实验，筛选控制微生

物最优的组合(见表 2 和表 3)。 

2.4. 指标测定 

挥发酸，用水蒸气蒸馏法[16]测定；滴定酸，用指示剂法[16]测定；总糖，斐林滴定法[16]测定；还

原糖，用斐林滴定法[16]测定；干浸出物，用密度瓶法[16]测定；花色苷，用 pH 示差法[17]测定；酒精
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度，用密度瓶法[15]测定。 
 

Table 2. Orthogonal experimental factor level table 
表 2. 正交实验因素水平表 

 因素 

水平 A 温度(℃) B pH C SO2浓度(mg/L) 

1 25 2.5 40 

2 30 3.0 50 

3 35 3.5 60 

 
Table 3. L9(33) orthogonal design table 
表 3. L9(33)正交设计表 

编号 温度(A) SO2浓度(B) pH (C) 结果 

1 1 (25℃) 1 (40 mg/L) 1 (2.5)  

2 1 2 (50 mg/L) 3 (3.5)  

3 1 3 (60 mg/L) 2 (3.0)  

4 2 (30℃) 1 3  

5 2 2 2  

6 2 3 1  

7 3 (35℃) 1 2  

8 3 2 1  

9 3 3 3  

2.5. 统计分析 

用 office 2019 对指标测定数据进行处理，绘制折线图。用 E-study 进行文献引用。SPSSAU 进行正交

实验的数据分析，以及方差，均值和拟合度的计算。 

3. 结果与分析 

3.1. 发酵前段微生物的控制 

如图 2 所示，在三组平行实验中，由于在取样接种的时候未替换移液枪枪头，导致同一组实验中先

接种的培养基中微生物数量略高于后接种培养基中微生物的数量，在未消毒处理组中微生物数量高低顺

序依次为第 2 组 = 第 3 组 > 第 1 组，数量分别为 12、12 和 10，消毒组中微生物数量高低顺序依次为

第 2 组 > 第 3 组 > 第 1 组，微生物数量分别为 5、4 和 3，很明显经过严格消毒处理的这组微生物数量

(3 个)均远低于未经过消毒处理的微生物数量(11 个)。其次，微生物种类也存在一定的差距，经过消毒处

理的三个平行实验中微生物种类(1 种)都低于未经过消毒处理的微生物种类(4 种)，在本实验中微生物种

类、数量和处理效果呈现出正比例关系，说明对榨汁机和原料的消毒处理可以从源头上很好的控制木瓜

汁中的微生物数量。 
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Figure 2. Comparison of microbial population and species before fermentation 
图 2. 发酵前微生物数量及种类对比 

3.2. 酒精发酵过程微生物的控制 

如图 3 所示，在三组平行实验中，由于在取样接种的时候未替换移液枪枪头，导致在同一组实验中

先接种的培养基微生物数量略高于后接种的培养基的数量，在未消毒处理组中微生物数量高低顺序依次

为第 2 组 > 第 3 组 > 第 1 组，数量分别为 905、896 和 877，消毒组中微生物数量高低顺序依次为第 2
组 > 第 3 组 > 第 1 组，微生物数量分别为 213、209 和 190，对发酵罐进行严格消毒的这组微生物数量

(204 个)均低于未经过消毒处理的微生物数量(873 个)。在微生物种类方面，经过消毒处理租的三个平行

实验微生物种类(2 种)都明显低于未经过消毒处理的微生物种类(5 种)，实验中微生物种类、数量和处理

效果呈现出正比例关系，说明对发酵罐、运输管道和操作人员双手的消毒处理可以很好的控制发酵液中

的微生物数量。 
 

 
Figure 3. Comparison of microbial numbers and species in fermentation 
图 3. 发酵中微生物数量和种类的比较 

3.3. 木瓜酒储存阶段微生物的控制 

如图 4 所示，在三组平行实验中，由于在取样接种的时候未替换液枪枪头，导致在同一组实验中先

接种的培养基微生物数量略高于后接种的培养基的数量。未消毒处理组中的微生物数量第 3 组 > 第 2
组 > 第 1 组，数量分别为 563、557 和 541，消毒组中微生物数量高低顺序依次为第 1 组 > 第 3 组 > 第
2 组，微生物数量为 240、236 和 223，数据表明消毒处理组的微生物数量(233 个)明显低于未消毒处理的

微生物数量(553 个)，经过消毒组的三个平行实验微生物种类(2 种)都低于未经过消毒处理的微生物种类(4
种)。实验数据中，微生物数量、种类和处理效果呈现正比例关系，说明对储存罐以及罐装管道、操作人

员双手的消毒处理可以很好的抑制酒液中的微生物数量。 
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Figure 4. Comparison of the number and species of microorganisms after 
storage in bottles 
图 4. 瓶储后微生物数量及种类对比 

3.3.1. pH 对木瓜酒中微生物的影响 
明显，微生物的生长代谢需要适宜的 pH 环境。低 pH 是重要的限制因子，pH 越小，抑制效果越明

显[9]。随 pH 变化，微生物的活性也随之改变。在不同 pH 环境下，微生物代谢能力不同。表 4 中，本实

验中微生物数量随 pH 的变化呈正比例关系，pH 值在 2.5、3.0 和 3.5 条件下酒中的微生物数量相对较低，

且残糖含量比其他两组高，挥发酸含量相对较低，酒精度含量也相对较低，说明在 pH < 3.5 条件下微生

物的生长代谢受到了抑制，即该环境不利于微生物的生长发育。 
 

Table 4. Index parameters at different pH 
表 4. 不同 pH 储存下各指标参数 

pH 菌落总数(个) 滴定酸(g/L) 挥发酸(g/L) 酒精度(vol%) 花色苷(mg/L) 总糖(g/L) 干浸出物(g/L) 

2.5 81 17.9 ± 0.088 0.7 5.3 0.705 28.0 ± 0.093 31.0 

3.0 93 14.3 ± 0.152 1.2 5.8 0.000 27.2 ± 0.088 31.0 

3.5 107 10.7 ± 0.088 2.2 5.4 0.000 28.4 ± 0.048 32.4 

4.0 125 8.5 ± 0.088 3.0 5.8 0.705 28.2 ± 0.048 27.4 

4.5 174 4.0 ± 0.088 1.5 5.9 2.468 28.1 ± 0.047 31.7 

3.3.2. 温度对木瓜酒中微生物的影响 
低温主要影响酒的外观，高温则影响酒的感官品质[10]。表 5 中，在不同温度的储存实验中，菌落数

呈现先上升再下降的趋势，在 30℃时最大，然后开始下降，且酒精度保持相对温度，但是由于 40℃和

45℃木瓜酒颜色出现不稳定现象，同时出现严重的酸败味，严重的损害了木瓜酒的品质。在 25℃、30℃、

35℃三组中，各项指标出现轻微的上下波动，保存相对稳定，味道方面没有太大的变化，有利于瓶储中

酒的稳定。 
 

Table 5. Index parameters under different storage temperatures 
表 5. 不同温度储存下各指标参数 

温度(℃) 菌落总数(个) 滴定酸(g/L) 挥发酸(g/L) 酒精度(vol%) 花色苷(mg/L) 总糖(g/L) 干浸出物(g/L) 

25 92 13.6 ± 0.088 4.8 5.4 0.705 28.7 ± 0.175 31.8 

30 116 7.4 ± 0.088 0.9 5.7 0.705 32 ± 0.162 24.4 

35 103 9.8 ± 0.000 4.5 5.6 1.058 29.4 ± 0.540 23.9 

40 90 9.8 ± 0.088 1.5 4.9 0.353 34.3 ± 0.140 31.4 

45 82 9.7 ± 0.152 0.5 4.7 1.058 37.5 ± 0.221 32.4 
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3.3.3. 二氧化硫浓度对木瓜酒中微生物的影响 
游离硫有抑菌的功能，SO2的增加会抑制菌株的生长[9]，在木瓜酒中(见表 6)，二氧化硫对酒中的微

生物有抑制作用，微生物数量随二氧化硫的增加而变低，当调节二氧化硫的浓度 > 30 mg/L 时，微生物

数量明显降低，同时酒中残糖含量较高，挥发酸含量相对较低，酒精度保持相对稳定，还有利于酒中滴

定酸的降低，说明当酒中的游离硫含量 > 30 mg/L 的时候，木瓜酒中的微生物正常代谢受到抑制。 
 

Table 6. Effects of different SO2 concentrations on lactic acid bacteria activity 
表 6. 不同 SO2浓度对乳酸菌活性影响 

SO2浓度
(mg/L) 

菌落总数 
(个) 

滴定酸 
(g/L) 

挥发酸 
(g/L) 

酒精度 
(vol%) 

花色苷 
(mg/L) 总糖(g/L) 干浸出物 

(g/L) 

20 94 10.5 ± 0.086 1.8 4.8 1.410 30.2 ± 0.145 33.5 

30 88 10.6 ± 0.015 2.0 5.5 0.705 26.5 ± 0.083 26.4 

40 76 13.4 ± 0.015 4.0 5.3 0.353 27.4 ± 0.078 30.5 

50 63 10.1 ± 0.086 1.3 5.5 0.705 28.8 ± 0.099 33.0 

60 64 10.1 ± 0.086 1.2 5.1 0.705 29.9 ± 0.053 32.2 

3.3.4. 正交实验结果分析 
在正交实验中，25℃下的酒精度保持相对稳定。由表 7 知，温度升高会导致酒精度降低，微生物数

量在第 7 组中最高，其次是第 4 组，第 2 组的微生物数量最少，各组挥发酸的含量变化差异不大，第 2
组中的残糖最高，同时 25℃下滴定酸数值稳定，在第 4 组和第 7 组中均出现下降趋势，在第 7 组中残糖

降到最低，说明该组中微生物活性较强。通过方差分析，由表 8 可以看出，三因素对微生物影响显著，

二氧化硫浓度、温度和 pH 的 F 值依次为 3.802、4.317、10.125，对微生物影响程度依次是 SO2浓度 > 温
度 > pH，从理论上最佳组合为第 2 组(A1B2C3)即 25℃、50 mg/L、pH 3.5。 

 
Table 7. Results of orthogonal experiment 
表 7. 正交实验结果 

序号 温度 
(℃, A) 

SO2浓 
(mg/L, B) Ph (C) 

菌落 
总数 
(个) 

滴定酸(以 
酒石酸计， 

g/L) 

挥发酸(以
酒石酸计，

g/L) 

酒精度
(vol%) 

干浸出物
(g/L) 

花色苷
(mg/L) 总糖(g/L) 

1 1 (25) 1 (40 mg/L) 1 (2.5) 63 14.9 ± 0.088 1.1 5.7 8.2 5.29 92.1 ± 0.597 

2 1 2 (50 mg/L) 3 (3.5) 49 14.4 ± 0.088 1.1 5.8 4.4 0.35 94.6 ± 0.723 

3 1 3 (60 mg/L) 2 (3.0) 67 15.0 ± 0.088 1.1 5.6 5.3 2.47 92.3 ± 0.347 

4 2 (30) 1 3 85 13.9 ± 0.000 1.2 5.4 14.1 2.47 85.7 ± 0.298 

5 2 2 2 70 14.4 ± 0.088 1.5 5 5.0 0 92.3 ± 0.347 

6 2 3 1 65 15.6 ± 0.000 1.1 4.9 11.1 0.35 87.4 ± 0.311 

7 3 (35) 1 2 88 17.5 ± 0.088 0.9 4.3 15.4 2.47 80.4 ± 0.527 

8 3 2 1 67 14.9 ± 0.088 0.8 5.4 23.9 4.5825 92.1 ± 0.000 

9 3 3 3 64 14.2 ± 0.088 0.7 4.3 6.1 2.115 89.0 ± 0.647 
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Table 8. Analysis of variance results 
表 8. 方差分析结果 

 类平方和 自由度 均方 F 显著性 

修正型 17.894a 6 2.982 6.081 0.001 

截距 6053.756 1 6053.756 12343.7 0 

温度 4.234 2 2.117 4.317 0.028 

SO2浓度 3.729 2 1.864 3.802 0.04 

pH 9.931 2 4.966 10.125 0.001 

误差 9.809 20 0.49   

总计 6081.459 27    

修正后总计 27.703 26    

R2 = 0.646 (调整后 R2 = 0.540)    

注：**表示差异极显著(p < 0.01)，*表示差异显著。 

3.4. 三个阶段中微生物数量及种类分析 

如图 5，在发酵前段，酒精发酵中以及木瓜酒储存三个阶段中，各阶段各组都表现出消毒处理组的

微生物数量和种类明显低于未消毒处理组，微生物种类和数量与处理效果呈现出正比例关系，说明对原

料、实验设备，发酵容器、运输管道以及存储容器等实验器材的消毒处理可以在一定程度上控制微生物

来源，有效抑制酿造过程中微生物的滋生，达到有效控制微生物的目的。 
 

 
Figure 5. Comparison of the average number of microorganisms and the average spe-
cies of the three stages 
图 5. 三个阶段微生物数量平均值及种类平均值对比 

4. 结论与讨论 

本实验以木瓜为原料，在木瓜酒的酿造过程中，对酿造过程中所用的设备进行不同的处理，研究木

瓜汁和木瓜酒中的数量以及种类；在以无菌处理控制微生物实验中，同时研究 pH、温度和二氧化硫浓度

三个因素对微生物的影响，再做正交实验，确定最好的抑制方案。 
实验表明，消毒虽然不能从根源上彻底阻断消除微生物，但是在实际生产中对微生物控制有着明显

的效果，正交实验证明，抑制木瓜酒微生物最佳的条件组合为 25℃，50 mg/L SO2和 pH 3.5。 
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消毒处理对微生物数量的影响中，各阶段各组乃至各平行实验，均表现出严格的消毒处理可以极大

程度上减少酒中微生物的数量，对酒中微生物的控制有着重要的意义。 
在三个因素对储存阶段微生物数量影响中，随 pH 值的升高，导致对微生物的抑制效果变差，微生

物数量也随之上升，从而导致酒中的残糖降低，挥发升高，说明酒中微生物的活性上升。 
随二氧化硫的浓度升高，同时由于酒精与二氧化硫的相互作用，对微生物的抑制效果也呈现上升的

趋势，微生物数量逐步下降，酒中的残糖含量相对较高，挥发酸含量相对较低，酒精度保持相对稳定，

说明在二氧化硫浓度升高的同时，酒中微生物的活性下降，减少了微生物对酒中组分的分解代谢。 
在温度的梯度实验中，微生物数量呈现出先上升后下降的趋势，在 30℃达到顶峰，后出现下降趋势，

虽然温度 > 35℃，会抑制部分微生物生长，从而导致酒中微生物的数量降低，但是>35℃时不利于木瓜

酒稳定，同时产酸严重，给酒体带来严重的酸败味，所以该条件不适合木瓜酒保存。 
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