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　 　 摘要:　 为优化乳酸菌发酵低糖桑葚复合果酱工艺条件ꎬ并分析发酵对其风味物质的影响ꎬ在单因素试验基础

上ꎬ分别采用正交试验法和均匀试验法对乳酸菌发酵和果酱浓缩条件进行优化ꎬ采用离子色谱法测定果酱有机酸

的组成与含量ꎬ顶空固相微萃取￣气相色谱￣串联质谱法分析果酱风味物质成分ꎮ 结果表明ꎬ果酱最佳发酵条件为:
乳酸菌接种量 １×１０５ ＣＦＵ / ｍｌꎬ蔗糖添加量 ８􀆰 ００％ꎬ脱脂乳粉添加量 ５􀆰 ００％ꎬ３７ ℃发酵 ２０ ｈꎮ 最佳浓缩条件为:初始

ｐＨ 值 ３􀆰 ８ꎬ蔗糖添加量 ２８􀆰 ９０％ꎬ增稠剂(低甲氧基果胶 ∶ 黄原胶＝ １􀆰 ０ ∶ １􀆰 ０)添加量 ０􀆰 ５０％ꎬ氯化钙添加量 ０􀆰 ０４％ꎮ
所得果酱呈明亮的紫红色ꎬ稳定性和口感良好ꎬ有桑葚果香和发酵特有的气味和芳香ꎮ 与未发酵果酱相比ꎬ乳酸菌

发酵提高了果酱中乳酸含量、乙酸含量和柠檬酸含量ꎬ发酵果酱产生的挥发性物质比未发酵果酱多 ８ 种ꎬ包括 ５ 种

酯类ꎬ２ 种烯类和 １ 种脂肪酸ꎮ 乳酸菌发酵可显著增加桑葚复合果酱中的有机酸和香气成分ꎬ可以用来加工风味独

特的新型乳酸菌发酵低糖桑葚复合果酱ꎮ
关键词:　 乳酸菌ꎻ 低糖桑葚复合果酱ꎻ 有机酸ꎻ 风味成分
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　 　 桑葚又名桑果、桑实、桑枣ꎬ富含白藜芦醇、花青

素、黄酮等多种生物活性成分[１￣４]ꎬ具有抗氧化[５￣６]

和解酒[７]等功能ꎮ 中国桑葚资源丰富ꎬ但因其成熟

期集中ꎬ皮薄ꎬ含水量较高ꎬ贮藏难度大ꎬ资源加工利

用率低ꎬ导致其深加工产品多元化程度不高ꎮ
利用益生乳酸菌发酵果蔬产生的香气物质来改

善果蔬产品的风味ꎬ并产生新的功能活性成分ꎬ提高

其营养保健价值[８￣１１]ꎬ已成为国内外果蔬深加工研

究的热点之一ꎮ 如利用乳酸菌发酵制得胡萝卜

汁[１２]、番茄汁[１３]、石榴汁[１４]、南瓜汁[１５] 和樱桃果

泥[１６]等功能性发酵果蔬汁(浆)产品ꎮ 利用植物乳

杆菌 Ｒ２３ 进行发酵ꎬ使枇杷果汁增加了以醇类和酸

类为主的 ６ 种挥发性特征风味物质[１７]ꎮ 利用嗜酸

乳杆菌和植物乳杆菌发酵ꎬ分别增加了西瓜汁中酸

类挥发性风味物质和酮类挥发性风味物质[１８]ꎮ 接

种保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌发酵龙眼果浆ꎬ可
增加果浆醇类、醛类、酯类、酮类和酸类等 １８ 种挥发

性风味物质[１９]ꎮ
果酱是各种不耐贮藏浆果的主要加工产品[２０]ꎮ

目前ꎬ中国桑葚主要采用传统果酱加工方式ꎬ其含糖

量高(≥６０％) [２１]ꎬ产品种类单一ꎬ风味寡淡ꎬ无法满

足市场需求ꎮ 因此ꎬ低糖桑葚果酱加工新工艺研究

对其产业的可持续发展具有重要意义ꎮ 多数研究主

要通过添加胡萝卜、番茄[２２] 或红枣[２１] 等果蔬原料ꎬ
提高低糖桑葚果酱的口感风味和营养价值ꎮ 近年

来ꎬ乳酸菌发酵工艺逐渐被应用于脐橙[２３]、蓝靛

果[２４]及桑葚[２５] 等果酱的加工中ꎬ以改善产品风味ꎮ
但关于乳酸菌发酵对桑葚果酱风味物质成分影响的

报道较少ꎮ 本研究拟以桑葚为原材料ꎬ以富含 ＶＣ、
矿物质等多种营养元素的番茄和胡萝卜为辅料ꎬ通
过乳酸菌发酵改善低糖桑葚复合果酱的产品风味ꎬ
采用离子色谱法测定发酵果酱有机酸组成及含量ꎬ
顶空固相微萃取￣气相色谱￣串联质谱法(ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣
ＭＳ)分析乳酸菌发酵对桑葚果酱挥发性物质的影

响ꎬ以期为桑葚果酱制备工艺的优化提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

１.１.１　 试验材料　 桑椹品种为无核大十果桑ꎬ采自

四川德昌县ꎬ番茄和胡萝卜均购自本地农贸市场ꎬ蔗

糖购自本地超市ꎬ脱脂乳粉购自伊利乳业有限责任

公司ꎬ柠檬酸、海藻酸钠、黄原胶、低甲氧基果胶

(ＬＭＰ)和氯化钙(食品级)均购自河南千志商贸有

限公司ꎬ伊仕特酸奶发酵剂(主要菌种为嗜热链球

菌、保加利亚乳杆菌)购自湖北安琪酵母股份有限

公司ꎮ
１.１.２ 　 培养基与试剂 　 ＭＲＳ 液体培养基:蛋白胨

１０􀆰 ００ ｇꎬ牛肉膏 １０􀆰 ００ ｇꎬ酵母膏 ５􀆰 ００ ｇꎬ磷酸氢二钾

２􀆰 ００ ｇꎬ柠檬酸二铵 ２􀆰 ００ ｇꎬ乙酸钠 ５􀆰 ００ ｇꎬ葡萄糖

２０􀆰 ００ ｇꎬ吐温￣８０ １ ｍｌꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ５０ ｇꎬＭｎＳＯ４

０􀆰 ２５ ｇꎬ蒸馏水 １ Ｌꎬ ｐＨ ６􀆰 ２~ ６􀆰 ４ꎬ１２１ ℃ 灭菌 ２０
ｍｉｎꎮ 乳酸、乙酸、甲酸、苹果酸、琥珀酸、酒石酸、草
酸、柠檬酸均为分析纯ꎬ购自国药集团化学试剂有限

公司ꎮ
１.１.３　 主要仪器设备 　 采用仪器设备主要有:１００
型胶体磨(郑州玉祥公司产品)、ＷＺＳ￣１ 型阿贝折光

仪(上海光学仪器厂产品)、ｐＨＳ￣３２０ 型酸度计(成
都世纪方舟公司产品)、ＺＷＹ￣２１０２Ｃ 型恒温摇床(上
海智城分析仪器公司产品)、ＴＡ￣Ｘｐｌｕｓ 型质构仪(超
技仪器公司产品)、ＩＣＳ￣１１００ 型离子色谱仪(Ｔｈｅｒｍｏ
公司产品)、７８９０Ａ￣５９７５Ｃ 型气相色谱￣质谱联用仪

(Ａｇｉｌｅｎｔ 公司产品)、５０ / ３０ μｍ ＤＶＢ / ＣＡＲ / ＰＤＭＳ 型

顶空固相微萃取头(Ｓｕｐｅｌｃｏ 公司产品)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 果浆制备 　 挑选无机械损伤、无腐烂、无病

虫害的新鲜桑葚、番茄和胡萝卜ꎬ用水漂洗干净ꎬ分
别蒸汽漂烫软化ꎮ 桑葚漂烫 ３ ｍｉｎ 后打浆ꎬ番茄十

字形切 ４ 块漂烫 ４ ｍｉｎ 后打浆ꎬ胡萝卜切 ０􀆰 ５ ｃｍ 厚

片漂烫 ８ ｍｉｎꎬ按 ０􀆰 ５ ｍｌ / ｇ加水打浆ꎮ 传统果酱大都

以单一原料果肉进行加工ꎬ为了使得果酱口感更丰

富并提高果酱营养价值ꎬ对果酱进行多种原料复配ꎮ
根据混料试验结果ꎬ将各原料果浆按质量比为桑

葚 ∶ 番茄 ∶ 胡萝卜＝ ７.３ ∶ １.０ ∶ １􀆰 ７ 混匀ꎬ１００ ℃沸

水浴杀菌 ２０ ｍｉｎꎬ冷却备用ꎮ
１.２.２　 发酵种子液制备　 菌种活化:将灭菌 ＭＲＳ 培

养液冷却至室温ꎬ接种乳酸菌菌剂ꎬ３７ ℃、１４０ ｒ / ｍｉｎ
恒温振荡培养ꎬ连续传 ３ 代ꎬ直到活菌数大于等于

１×１０８ ＣＦＵ / ｍｌꎮ
种子液制备: 分别配制复合果浆添加量为

２５％、５０％、７５％、１００％的 ＭＲＳ 培养基ꎬ按复合果浆
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添加量由低到高进行传代培养ꎬ每代均在 ３７ ℃、１４０
ｒ / ｍｉｎ条件下恒温振荡培养 ３６ ｈꎬ使发酵菌种逐步适

应复合果浆的培养条件ꎬ每代测得活菌数均达到 １×
１０８ ＣＦＵ / ｍｌ以上ꎬ即得发酵种子液ꎮ
１.２.３　 乳酸菌发酵条件优化　 根据预试验结果ꎬ采用

Ｌ９(３４)正交试验ꎬ以感官评价为指标ꎬ对接种量、发酵

时间、蔗糖添加量、脱脂乳粉添加量 ４ 个主要影响因

素进行优化ꎬ试验因素及水平见表 １ꎮ 将制备好的发

酵种子液接种于杀菌复合果浆中ꎬ３７ ℃静置发酵ꎮ
按表 ２ 的评分标准对发酵果浆进行感官评价ꎮ

表 １　 复合果浆乳酸菌发酵 Ｌ９(３４)正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｌ９( ３４ ) ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｒｕｉｔ ｐｕｌｐ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ

水平
接种量

(ＣＦＵ / ｍｌ)
发酵时间

(ｈ)
蔗糖添加量

(％)
脱脂乳粉

添加量(％)

１ １×１０４ １２ ８ ３

２ １×１０５ １６ １０ ５

３ １×１０６ ２０ １２ ７

表 ２　 发酵果浆感官评分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｒｕｉｔ ｐｕｌｐ

　 评分项目 　 　 　 　 评分标准 分值

口感(３５ 分) 口感纯正ꎬ桑葚味浓ꎬ无异味 ２６~３５

口感较纯正ꎬ桑葚味较淡ꎬ少有异味 １６~２５

风味不正ꎬ无桑葚味ꎬ有异味 ０~１５

气味(４０ 分) 具有桑葚特有香气和良好酵香味ꎬ香
气浓郁

３１~４０

具有桑葚独特香气和较为良好的酵香
味ꎬ香气较淡

１６~３０

不具有桑葚香气ꎬ有异味ꎬ较差的酵香
味

０~１５

色泽(２５ 分) 色泽呈深紫色或紫色ꎬ颜色均匀一致 ２１~２５

色泽呈淡紫色ꎬ颜色基本均匀一致 １６~２０

不表现紫色ꎬ颜色不均匀 ０~１５

１.２.４　 果酱调配浓缩工艺优化　 依据预试验结果ꎬ采
用 Ｕ６(６×３２×２)均匀试验设计ꎬ以果酱感官品质、凝胶

强度和黏度为指标ꎬ对蔗糖添加量、果浆 ｐＨ 值、复合

增稠剂添加量和 ＣａＣｌ２添加量 ４ 个主要因素进行优

化ꎬ试验因素水平见表 ３ꎮ 将发酵复合果浆调整 ｐＨ
后倒入不锈钢锅中进行预浓缩ꎬ分批添加糖浆ꎬ至可

溶性固形物含量为 ４０％左右时加入复合增稠剂(根据

感官评价和质构获得的最佳增稠剂配比为:低甲氧基

果胶 ∶ 黄原胶＝１ ∶ １)和凝固剂 ＣａＣｌ２ꎬ搅拌均匀获得

发酵低糖桑葚复合果酱ꎮ 根据果酱感官要求[２６]ꎬ并
结合乳酸菌发酵果酱风味特点制定果酱感官评价标

准(表 ４)ꎮ 由 １０ 名专业人员组成感官评价小组进行

感官评价ꎮ 凝胶强度、黏度采用质构仪测定ꎬ选用 Ａ /
ＢＥ 探头ꎬｄ４０ 盘状活塞ꎬ下降速度 １ ｍｍ / ｓꎬ测试速度

１ ｍｍ / ｓꎬ上升速度 １ ｍｍ / ｓꎬ触发力Ａｕｔｏ￣５ ｇꎬ测试距离

２０ ｍｍꎬ记录速度 ２００ ｐｐｓꎮ

表 ３　 果酱调配浓缩 Ｕ６(６×３２×２)均匀试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｕ６(６×３２×２) ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｊａｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

水平
蔗糖添加量

(％) 果浆 ｐＨ 值
复合增稠剂
添加量 (％)

ＣａＣｌ２添加量
(％)

１ ５.００ ３.２０ ０.５０ ０.０２

２ １０.００ ３.７０ ０.６０ ０.０４

３ １５.００ ４.２０ ０.７０

４ ２０.００

５ ２５.００

６ ３０.００

表 ４　 发酵低糖桑葚复合果酱的感官评定标准

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｌｏｗ￣ｓｕｇａｒ ｃｏｍ￣

ｐｌｅｘ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｊａｍ

　 评分项目 　 　 　 　 　 　 　 评分标准 分值

气味(１５ 分) 具有桑葚果香和良好的酵香味ꎬ香气浓
郁

１４~１５

具有桑葚果香和较为良好的酵香味ꎬ香
气稍淡

１１~１３

无桑葚果香ꎬ有异味 ０~１０

色泽(１５ 分) 色泽自然明亮ꎬ光泽度好ꎬ呈紫色或紫红
色

１４~１５

色泽较明亮ꎬ光泽度较差ꎬ淡紫红色 １１~１３

色泽灰暗ꎬ光泽度差ꎬ非紫红色 ０~１０

口感(３０ 分) 酸甜适中ꎬ果味浓郁 ２６~３０

略偏酸或偏甜ꎬ果味较淡 １６~２５

酸甜比例不协调有异味 ０~１５

质构(３０ 分) 凝胶良好ꎬ无流散ꎬ无分层析水 ２６~３０

基本形成凝胶ꎬ流散轻微ꎬ分层析水较少 １６~２５

未形成凝胶ꎬ流散缓慢ꎬ分层析水较多 ０~１５

涂抹性(１０ 分) 易涂抹ꎬ涂层均匀光滑 ９~１０

较易涂抹ꎬ涂层均匀但不光滑 ６~８

难涂抹ꎬ涂层不均匀ꎬ不连贯 ０~５
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１.２.５　 果酱有机酸测定 　 采用离子色谱仪测定ꎮ
色谱条件:ＩｏｎＰａｃ ＡＳ１８ (４ ｍｍ×２５０ ｍｍ)阴离子

交换 分 析 柱ꎬ ＡＧ１８ 保 护 柱 ( ４ ｍｍ × ５０ ｍｍ)ꎮ
ＫＯＨ 淋洗液梯度洗脱条件:０ ~ １３ ｍｉｎ ２ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ
１３ ~ ３０ ｍｉｎ ２ ~ ４５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ３０ ~ ４５ ｍｉｎ ４５
ｍｍｏｌ / Ｌꎬ４５ ~ ５０ ｍｉｎ ４５ ~ ２ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ淋洗液流速 １
ｍｌ / ｍｉｎꎻ进样体积 ２５ μｌꎬ色谱池温度 ３５ ℃ ꎬ柱温

３０ ℃ ꎬ抑制电流 １１２􀆰 ５ ｍＡꎮ 样品用纯水稀释

１００ 倍ꎬ过 ＳＰＥ￣ＲＰ 柱和 ＳＰＥ￣Ａｇ 柱ꎬ去掉 ３ ｍｌ 初
滤液后经 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜过滤ꎬ进样分析ꎬ峰面积

按外标法进行定量ꎮ
１.２.６　 果酱挥发性风味物质分析 　 为考察乳酸

菌发酵对桑葚复合果酱挥发性成分的影响ꎬ采用

顶空固相微萃取￣气相色谱￣串联质谱法测定发酵

低糖复合果酱的挥发性物质 [２７] ꎬ以未发酵低糖

桑葚果酱为对照进行分析ꎮ 顶空固相微萃取:取
５ ｇ 果酱于 １５ ｍｌ 采样瓶中ꎬ加入 ＮａＣｌ 调整其质

量浓度为 ０.１ ｇ / ｍｌꎬ超声 １０ ｍｉｎꎬ插入装有萃取纤

维头的手动进样器ꎬ６０ ℃ 萃取 ３０ ｍｉｎꎬ快速移出

萃取头并插入气相色谱进样口ꎬ２５０ ℃ 热解析 ３
ｍｉｎ 进样ꎮ 色谱条件: ＨＰ￣５ＭＳ (３０.００ ｍ× ０􀆰 ２５
ｍｍ× ０􀆰 ２５ μｍ) 色谱柱ꎬ进样口温度 ２５０ ℃ ꎬＨｅ
载气流量 １ ｍｌ / ｍｉｎꎬ不分流ꎮ 程序升温:起始温

度 ４０ ℃ ꎬ保持 ５ ｍｉｎꎬ然后以 ５ ℃ / ｍｉｎ升温至 １９０
℃ ꎬ保持 ２ ｍｉｎꎬ再以 １０ ℃ / ｍｉｎ 升温至 ２５０ ℃ ꎬ保
持 ５ ｍｉｎꎮ 质谱条件:电子轰击电离(ＥＩ)源ꎬ电子

能量为 ７０ ｅＶꎬ离子源温度为 ２３０ ℃ ꎬ质量扫描的

质荷比范围为３３ ~ ５５０ꎬ接口温度为 ２５０ ℃ ꎮ 利

用 ＧＣ￣ＭＳ 工作站的 ＮＩＳＴ １１. Ｌ 标准图库对采集

到的质谱图进行检索ꎬ根据匹配度来确定未知化

合物ꎬ当相似度( ＳＩ) >８０％时定性为对应化合物ꎬ
采用峰面积归一化法计算各成分相对百分含量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 乳酸菌发酵工艺条件优化

单因素试验结果表明ꎬ乳酸菌接种量、发酵时

间、蔗糖添加量和脱脂乳粉添加量 ４ 个发酵参数对

乳酸菌发酵桑葚复合果浆的感官品质影响较大ꎮ 表

５ 和表 ６ 显示ꎬ各影响因素的主次顺序为:接种量>
脱脂乳粉添加量>发酵时间>蔗糖添加量ꎮ 接种量

对发酵果浆感官分值具有显著影响ꎬ而发酵时间、蔗
糖添加量和脱脂乳粉添加量对发酵果浆感官分值的

影响不显著(表 ６)ꎮ 采用 Ｌ９(３４)正交试验确定最佳

发酵条件ꎬ接种量１×１０５ ＣＦＵ / ｍｌ、发酵时间 ２０ ｈ、蔗
糖添加量 ８％、脱脂乳粉添加量 ５％ꎬ在此条件下进

行验证发酵试验ꎬ所得发酵果浆感官评分为 ８３.６ꎬ与
试验组评分差异不大ꎮ

表 ５　 乳酸菌发酵果浆 Ｌ９(３４)正交试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｕｌｐ ｆｅｒ￣
ｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ

试验号 接种量
发酵
时间

蔗糖
添加量

脱脂乳粉
添加量 感官分值

Ⅰ １ １ １ １ ７４.６±１.０
Ⅱ １ ２ ２ ２ ７７.５±０.６
Ⅲ １ ３ ３ ３ ７８.９±１.４
Ⅳ ２ １ ２ ３ ７９.０±３.１
Ⅴ ２ ２ ３ １ ８２.１±０.７
Ⅵ ２ ３ １ ２ ８５.１±０.１
Ⅶ ３ １ ３ ３ ７９.２±１.４
Ⅷ ３ ２ １ ２ ７３.２±０.８
Ⅸ ３ ３ ２ １ ７７.４±２.５
ｋ１ ７７.０ ７７.６ ７７.６ ７８.０
ｋ２ ８２.１ ７７.６ ７７.９ ８０.６
ｋ３ ７６.６ ８０.５ ８０.１ ７７.０
Ｒｊ ５.５ ２.９ ２.５ ３.６

ｋ１、ｋ２、ｋ３分别为各因素 １ 水平、２ 水平、３ 水平的感官分值的平均值ꎮ
Ｒｊ 为极差ꎮ １、２、３ 见表 １ꎮ

表 ６　 乳酸菌发酵果浆正交试验方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｕｌｐ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ

变异来源　 　 　 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

接种量 １１１.８２３ ３ ２ ５５.９１１ ７ ７.５８０ ７ ０.０１１ ８

发酵时间 ３３.０７０ ０ ２ １６.５３５ ０ ２.２４１ ９ ０.１６２ ２

蔗糖添加量 ２１.００３ ３ ２ １０.５０１ ７ １.４２３ ８ ０.２９０ ２

脱脂乳粉添加量 ４０.７２３ ３ ２ ２０.３６１ ７ ２.７６０ ７ ０.１１６ ２

误差 ６６.３８０ ０ ９ ７.３７５ ６
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２.２　 果酱调配浓缩工艺优化

发酵低糖桑葚复合果酱制作的关键工艺在于蔗

糖用量、初始 ｐＨ、复合增稠剂添加量和 ＣａＣｌ２添加量ꎮ
蔗糖的加入会在浓缩过程中加速果酱凝结ꎬ同时增加

渗透压ꎬ可起到一定的防腐作用ꎬ但蔗糖添加过多则

会掩盖原料果汁风味ꎬ导致果酱酸甜比例不适ꎬ风味

较淡ꎬ蔗糖添加过少ꎬ则果酱凝结缓慢ꎬ达不到果酱在

甜度上的需求ꎮ 低糖果酱中蔗糖的添加量低(质量分

数<５０％)ꎬ影响果酱的凝胶效果ꎬ通过添加适量的增

稠剂和凝固剂ꎬ在一定 ｐＨ 条件下才可以形成凝胶状

态良好、口感细腻的果酱ꎮ 因此ꎬ采用 Ｕ６(６×３２×２)均
匀设计确定最佳调配浓缩条件(表 ７)ꎮ

表 ７　 Ｕ６(６×３２×２)均匀试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ１ Ｙ２(ｇ) Ｙ３(ｇ􀅰ｓ)

Ⅰ １ １ ２ ２ ７７.５ ２１２.５ －１９６.５

Ⅱ ２ ２ ３ ２ ８１.６ ２２５.８ －２１６.５

Ⅲ ３ ３ １ ２ ７７.８ ２４０.３ －１９５.２

Ⅳ ４ １ ３ １ ８１.３ ２８３.２ －２１０.３

Ⅴ ５ ２ １ １ ８３.８ ２９３.８ －２１８.３

Ⅵ ６ ３ ２ １ ７６.３ ２７６.３ －２０４.６
Ｘ１:蔗糖添加量ꎻＸ２:果浆初始 ｐＨ 值ꎻＸ３:复合增稠剂添加量ꎻＸ４:ＣａＣｌ２添加量ꎻＹ１:感官评分ꎻＹ２:凝胶强度ꎻＹ３:黏聚性ꎮ １、２、３ 见表 ３ꎮ

　 　 分别以感官评分(Ｙ１)、凝胶强度(Ｙ２)及黏聚性

(Ｙ３)为优化指标ꎬ采用 ＤＰＳ ７.０５ 软件进行二次多项

式逐步回归分析ꎬ建立的回归方程及检验结果分别

为:
Ｙ１ ＝ －１２９.５４２ ９＋１１８.７８０ ０Ｘ２－１７.４００ ０Ｘ２

２－
　 　 　 　 ０.１４２ ９Ｘ１Ｘ３＋２７.４５７ ０Ｘ１Ｘ４ (１)

Ｘ１ 为蔗糖添加量ꎬＸ２ 为果浆初始 ｐＨ 值ꎬＸ３ 为

复合增稠剂添加量ꎬＸ４ 为 ＣａＣｌ２ 添加量ꎮ 方程相关

系数ｒ＝ ０.９９９ ６ꎬＦ＝ ２９８.２８０ ０ꎬ显著水平Ｐ＝ ０.０４３ ４ꎬ
剩余标准差Ｓ＝ ０.１８９ ７ꎬ调整相关系数 ｒａ ＝ ０.９９７ ９ꎬ
Ｄｕｒｂｉｎ￣Ｗａｔｓｏｎ 统计量ｄ＝ ２􀆰 ７０ꎮ

Ｙ２ ＝ ３１７.９３０ ０－４.９３０ ０Ｘ３－５.９７０ ０Ｘ２
２－３１.２３０ ０

　 　 　 　 Ｘ２
４＋１７.７３０ ０Ｘ２Ｘ４ (２)

方程相关系数ｒ＝ ０.９９９ ９ꎬＦ ＝ １ ５３３.１００ ０ꎬ显著

水平Ｐ＝ ０.０１９ ２ꎬ剩余标准差 Ｓ ＝ ０.９５８ ０ꎬ调整相关

系数 ｒａ ＝ ０.９９９ ６ꎬＤｕｒｂｉｎ￣Ｗａｔｓｏｎ 统计量 ｄ＝ ２􀆰 ６６ꎮ
Ｙ３ ＝ －２６３.３６０ ０＋５６.７５０ ０Ｘ３－９.５３０ ０Ｘ２

３＋
　 　 　 　 １２.５４０ ０Ｘ２

４－１４.６５０ ０Ｘ３Ｘ４ (３)
方程相关系数 ｒ＝ ０.９９９ ９ꎬＦ ＝ ２ ９６３.１４０ ０ꎬ显

著水平Ｐ ＝ ０.０１３ ８ꎬ剩余标准差Ｓ＝ ０.２０２ １ꎬ调整相

关系数ｒａ ＝ ０.９９９ ８ꎬＤｕｒｂｉｎ￣Ｗａｔｓｏｎ 统计量ｄ＝ １􀆰 ８３ꎮ
上述结果表明ꎬ所得 ３ 个回归方程的 Ｐ 值均小

于 ０􀆰 ０５ꎬＤｕｒｂｉｎ￣Ｗａｔｓｏｎ 统计量 ｄ 均为 ２􀆰 ００ 左右ꎬ拟
合结果较好ꎮ 由各变量显著性检验 Ｐ 值大小(表 ８)
可知ꎬ各因素对样品感官评分、凝胶强度及黏聚性的

影响均存在交互作用(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ８　 二次多项式逐步回归结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

因变量 影响因子 偏相关系数 ｔ 值 Ｐ 值

感官评分 Ｘ２ ０.９９９ １ ２３.８６４ ０ ０.００１ ８

Ｘ２Ｘ２ －０.９９９ ３ ２６.２３１ ５ ０.００１ ５

Ｘ１Ｘ３ －０.９８４ ４ ５.５９０ ２ ０.０３０ ５

Ｘ１Ｘ４ ０.９９７ ７ １４.８５６ ９ ０.００４ ５

凝胶强度 Ｘ３ －０.９９３ ８ ８.９３０ ４ ０.０１２ ３

Ｘ２Ｘ２ ０.９９８ ３ １７.１０４ ２ ０.００３ ４

Ｘ４Ｘ４ －０.９９９ ８ ４８.５９７ ９ ０.０００ ４

Ｘ２Ｘ４ ０.９９８ ８ ２０.１２１ １ ０.００２ ５

黏聚性 Ｘ３ ０.９９９ ９ ７３.７５２ １ ０.０００ ２

Ｘ３Ｘ３ －０.９９９ ８ ５４.４２８ ６ ０.０００ ３

Ｘ４Ｘ４ ０.９９９ ９ ８６.２１０ ８ ０.０００ １

Ｘ３Ｘ４ －０.９９９ ９ ７２.４９８ ７ ０.０００ ２
Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４见表 ７ 注ꎮ

　 　 根据回归方程(１)、(２)、(３)进行寻优计算ꎬ获
得感官评分、凝胶强度和黏聚性的最优参数ꎮ 表 ９
显示ꎬ以不同指标所建立的回归方程得到的寻优结

果不完全相同ꎬ为验证 ３ 个方程可靠性ꎬ分别对 ３ 组

最优参数组合进行验证试验(表 １０)ꎮ ３ 个不同回

归方程所得最优参数条件下制备的样品感官评分、
凝胶强度、黏聚性指标实测值与方程预测值相对误
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差较小ꎬ表明 ３ 个方程的预测能力较好ꎮ 同时ꎬ以感

官评分优化获得的最佳参数所制备的样品ꎬ其凝胶

强度和黏聚性均接近于其他 ２ 组优化条件下制备的

产品ꎬ表明采用感官评价凝胶强度和黏聚性与质构

仪器测定结果差异不大ꎮ 但以凝胶强度、黏聚性为

优化指标所得最优条件制备的果酱的感官评分略

低ꎬ这可能是因为酸甜度对果酱口感的影响较大ꎬ而
质构仪无法评价样品的酸甜度ꎮ 因此ꎬ综合感官评

价、凝胶强度和黏聚性所得的优化条件ꎬ最终确定调

配浓缩的最优组合为:蔗糖添加量 ２８􀆰 ９０％ꎬ初始 ｐＨ
值 ３􀆰 ８ꎬ 增 稠 剂 添 加 量 ０􀆰 ５０％ꎬ 氯 化 钙 添 加 量

０􀆰 ０４％ꎮ 该条件下制备的发酵低糖桑葚复合果酱呈

明亮的紫红色ꎬ具有桑葚清爽的果香ꎬ香气协调ꎬ酸
甜适中ꎬ酱体均匀细腻ꎬ凝胶良好ꎬ易涂抹ꎬ涂层均匀

光滑ꎬ流散适宜ꎬ无分层析水现象ꎬ口感风味俱佳ꎮ

表 ９　 二次多项式逐步回归浓缩条件寻优结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙ￣
ｎｏｍｉａｌ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

拟合变
量指标

最优参数组合

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

指标预测
最优值

Ｙ１ ２８.９０ ３.８０ ０.５１ ０.０４ ９９.８０

Ｙ２ ２７.７０ ３.５０ ０.５０ ０.０２ ２９４.９０

Ｙ３ ２９.２０ ４.２０ ０.５３ ０.０４ －１９３.６０
Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３见表 ７ 注ꎮ

表 １０　 ３ 组最优参数组合验证试验结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｊａｍ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

最优参数组合

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

实测值

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３

２８.９０ ３.８０ ０.５１ ０.０４ ９４.７０ ２８４.００ －１９７.６０

２７.７０ ３.５０ ０.５０ ０.０２ ８５.６０ ２８９.００ －２０３.５０

２９.２０ ４.２０ ０.５３ ０.０４ ８３.２０ ２７９.００ －１９０.００
Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３见表 ７ 注ꎮ

２.３　 有机酸分析

８ 种有机酸混标色谱图如图 １ 显示ꎬ有机酸是

果酱重要风味和特征成分ꎮ 表 １１ 显示ꎬ从果酱样品

中共检出 ７ 种主要有机酸ꎬ与未发酵果酱相比ꎬ乳酸

菌发酵果酱中乳酸含量、乙酸含量和柠檬酸含量增

加ꎬ琥珀酸含量、草酸含量和苹果酸含量降低ꎮ 因

此ꎬ通过乳酸菌发酵增加了果酱中乳酸、乙酸及柠檬

酸含量ꎬ特别是乳酸和柠檬酸含量的增加ꎬ改善了果

酱感官品质ꎬ赋予发酵果酱厚重的口感ꎮ

１:乳酸ꎻ２:乙酸ꎻ３:甲酸ꎻ４:琥珀酸ꎻ５:苹果酸ꎻ６:酒石酸ꎻ７:草
酸ꎻ８:柠檬酸ꎮ

图 １　 ８ 种有机酸标样离子色谱图

Ｆｉｇ.１　 Ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ

２.４　 挥发性风味物质分析

表 １２ 显示ꎬ２ 种桑葚果酱样品中总共鉴定出 １３
种挥发性成分ꎬ其中酯类 ８ 种ꎬ烯类 ４ 种ꎬ脂肪酸 １
种ꎮ 其中乳酸菌发酵果酱中检出 １１ 种挥发性成分ꎬ
占总峰面积的 ４０􀆰 ６１％ꎬ酯类 ７ 种ꎬ占 ３６􀆰 ４２％ꎬ烯类

３ 种ꎬ占 １􀆰 ９８％ꎬ脂肪酸类 １ 种ꎬ占 ２􀆰 ２１％ꎮ 未发酵

果酱 中 检 出 ５ 种 挥 发 性 成 分ꎬ 占 总 峰 面 积 的

３０􀆰 ４１％ꎬ 酯 类 ３ 种ꎬ 占 ２７􀆰 ６５％ꎬ 烯 类 ２ 种ꎬ 占

２􀆰 ７６％ꎮ
发酵低糖桑葚复合果酱风味物质主要来源于原

料和乳酸菌发酵代谢产物ꎬ即浓缩过程中新产生的

物质ꎮ 通过对发酵果酱和未发酵果酱的挥发性物质

进行分析对比ꎬ发现两者有 ３ 种共有的挥发性物质ꎬ
其中发酵果酱右旋萜二烯和反￣９￣十八烯酸甲酯的

相对含量均低于未发酵果酱ꎬ可能是因为其在发酵

过程中的相关发酵底物被乳酸菌代谢利用ꎮ 发酵果

酱与未发酵果酱相比ꎬ增加了 ８ 种挥发性物质ꎬ包括

５ 种酯类ꎬ２ 种烯类和 １ 种脂肪酸ꎬ这些化合物赋予

了桑葚发酵果酱独特的风味和香气ꎮ 酯类化合物是

发酵果蔬中一种很重要的挥发性风味物质ꎬ具有特

殊的香味ꎬ同时酯类物质的阈值一般较低ꎬ对整个体

系风味的贡献很大[１９]ꎮ 因此ꎬ酯类物质是乳酸菌发

酵低糖桑葚复合果酱风味的重要成分ꎮ

３　 结 论

本研究获得了乳酸菌发酵低糖桑葚复合果酱的

最佳工艺:乳酸菌接种量 １×１０５ ＣＦＵ / ｍｌꎬ蔗糖添加

量 ８􀆰 ００％ꎬ脱脂乳粉添加量 ５􀆰 ００％ꎬ发酵 ２０ ｈꎬ调整
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ｐＨ 为 ３􀆰 ８ꎬ蔗糖添加量 ２８􀆰 ９０％ꎬ增稠剂(低甲氧基

果胶 ∶ 黄原胶 ＝ １ ∶ １)添加量 ０􀆰 ５０％ꎬＣａＣｌ２添加量

０􀆰 ０４％ꎬ进行浓缩ꎬ获得的发酵低糖桑葚复合果酱产

品呈明亮的紫红色ꎬ具有桑葚果香和乳酸发酵芳香

气味ꎬ组织细腻ꎬ酸甜适中ꎬ稳定性好ꎬ其总糖含

量(< ４２􀆰 ００％) 远 低 于 传 统 果 酱 ( 含 糖 量≥

６５􀆰 ００％)ꎬ符合当前消费者对食品三低(低糖、低盐、
低脂肪)的要求ꎮ 利用乳酸菌对复合果浆进行发

酵ꎬ增加了低糖桑葚复合果酱中乳酸含量、乙酸含

量、柠檬酸含量以及挥发性物质种类和含量ꎬ尤其是

酯类香气成分ꎬ改善了产品的风味ꎮ

表 １１　 发酵低糖桑葚复合果酱与未发酵果酱有机酸含量的比较

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｌｏｗ￣ｓｕｇａｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｊａｍ ａｎｄ ｕｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｊａｍ

样品　 　 　
有机酸含量(ｍｇ / ｇ)

乳酸 乙酸 甲酸 琥珀酸 苹果酸 酒石酸 草酸 柠檬酸

发酵果酱 １.９３７±０.００５ ０.１６２±０.０１１ ０.０２３±０.００３ ０.９８４±０.０１１ ０.２８２±０.００５ － ０.０６５±０.００６ １６.４００±０.２５６

未发酵果酱 ０.０８３±０.００２ ０.０１４±０.００１ ０.０２９±０.００２ ３.１６５±０.０１８ ０.７０４±０.００８ － ０.０８８±０.００３ １４.７０９±０.３１２
－:未检测出化合物ꎮ

表 １２　 乳酸菌发酵对桑葚果酱挥发性成分的影响

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｊａｍ

编号
保留时间
(ｍｉｎ) ＣＡＳ 号 化合物名称

相对含量 (％)

发酵果酱 未发酵果酱

１ １２.５１ ３３８７￣４１￣５ 桧烯 ０.２７ －

２ １２.５２ ２８６３４￣８９￣１ β￣侧柏烯 － ０.４３

３ １４.４４ ５９８９￣２７￣５ 右旋萜二烯 １.５８ ２.３３

４ １５.４７ ９９￣８５￣４ 萜品烯 ０.１３ －

５ ３７.５５ ５１２９￣６０￣２ １４￣甲基十五酸甲酯 ６.１３ －

６ ３７.５６ １１２￣３９￣０ 棕榈酸甲酯 － ５.６２

７ ３９.５２ １７３１￣９２￣６ 十七酸甲酯 ０.２０ －

８ ４０.６０ １１２￣６３￣０ 亚油酸甲酯 ８.６６ －

９ ４０.６９ １９３７￣６２￣８ 反￣９￣十八烯酸甲酯 １３.９４ １９.２９

１０ ４１.０５ １１２￣６１￣８ 硬脂酸甲酯 ２.８９ ２.７４

１１ ４１.４２ ６０￣３３￣３ 亚油酸 ２.２１ －

１２ ４１.８７ １０００３３６￣４４￣０ ９ꎬ１１￣十八碳二烯酸甲酯 １.１９ －

１３ ４３.４３ １１２０￣２８￣１ 花生酸甲酯 ３.４１ －
－:未检测出化合物ꎮ

　 　 在果蔬汁发酵中ꎬ不同的乳酸菌菌种对果蔬汁

的适 应 性 及 其 对 原 料 功 能 性 成 分 的 影 响 不

同[１５ꎬ１８ꎬ２８]ꎮ 本研究仅采用市售乳酸菌发酵菌剂进行

试验ꎬ证实了乳酸菌发酵可通过产生乳酸等有机酸

以及酯类等香气成分改善桑葚低糖果酱的风味ꎬ但
仍需进一步筛选适应性更强的发酵菌株ꎬ并分析发

酵对桑葚功能性活性成分及其有效性的影响ꎮ
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