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　 　 摘要:　 为改善低糖桑葚复合果酱风味ꎬ以异常威克汉姆酵母为发酵菌株ꎬ在单因素试验基础上ꎬ以模糊数学感

官综合得分结合苯乙醇含量指标ꎬ采用正交试验优化复合果浆发酵条件ꎬ采用顶空固相微萃取￣气相色谱￣质谱联用法

结合 ＲＯＡＶ 法分析发酵果酱加工过程中挥发性风味成分变化ꎬ并比较发酵果酱与非发酵果酱基本指标、有机酸、抗氧

化成分及体外抗氧化活性ꎮ 结果表明:生香酵母发酵复合果浆最佳条件为:接种量１×１０５ ＣＦＵ / ｍｌ、发酵温度 ２８ ℃、发
酵时间 ２０ ｈ、蔗糖添加量 ４％ꎬ所制备的发酵果酱糖度 ３６􀆰 ０２％ꎬ可溶性固形物 ４０􀆰 １５％ꎬｐＨ３􀆰 ３２ꎬ感官综合评分 ８６􀆰 ８２ꎬ
苯乙醇含量为 ２􀆰 ８３ μｇ / ｇꎮ 挥发性物质分析结果表明ꎬ真空浓缩导致风味物质成分损失ꎬ通过生香酵母发酵使复合果

浆原料增加了苯乙烯、芳樟醇、苯乙醇和辛酸乙酯等香气化合物ꎬ最终发酵果酱保留了萜品烯、苯乙醇和辛酸乙酯等 ７
种酯类香气成分ꎬ赋予果酱更加浓郁的果香和花香气味ꎮ 生香酵母发酵提高了乳酸、甲酸、乙酸含量ꎬ增加了酸度ꎬ口
感较非发酵果酱更加醇厚协调ꎬ改善了复合果酱风味ꎮ 生香酵母发酵对样品总酚、总黄酮和 ＶＣ 等抗氧化成分含量及

ＤＰＰＨ􀅰清除能力和总还原力均无显著影响ꎬ能够保留更多花青素ꎬ并提高了果酱􀅰ＯＨ自由基清除率ꎮ
关键词:　 桑葚果酱ꎻ 异常威克汉姆酵母ꎻ 苯乙醇ꎻ 风味成分ꎻ 有机酸ꎻ 抗氧化活性
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　 　 桑葚(Ｆｒｕｃｔｕｓ Ｍｏｒｉ)是中国南北方广泛栽培的一

种重要的小浆果ꎬ口感酸甜ꎬ富含多酚、黄酮、花青素、
胡萝卜素等生物活性成分[１]ꎬ具有良好的抗氧化功

能[２]ꎬ被誉为“第三代水果”ꎮ 中国桑葚资源丰富ꎬ但
因桑葚皮薄ꎬ含水含糖量高ꎬ成熟期较为集中ꎬ贮藏难

度大ꎬ多以鲜食为主ꎬ精深加工利用技术相对滞后ꎮ
果酱是桑葚等耐贮性差浆果的重要加工方式ꎬ对于增

加产业链价值具有重要意义ꎮ 目前国内桑葚果酱产

品主要采用传统果酱加工方式ꎬ产品种类单一ꎬ风味

淡薄ꎬ含糖量高(≥６０％) [３]ꎬ缺乏产品风味特色ꎮ
生香酵母是一类能够产生酯类、醇类等多种挥

发性香气化合物的酵母菌ꎬ广泛存在于白酒酒

曲[４]、馒头发酵剂[５]、泡菜、酱料[６] 等传统发酵食品

中ꎮ 利用生香酵母发酵可增加香气成分种类与含

量ꎬ是改善现代加工食品风味ꎬ提高产品品质的有效

方式ꎮ 除应用于酱油[７]、食醋[８]、馒头[９] 等传统发

酵食品ꎬ生香酵母越来越多的以强化发酵或混合发

酵方式用于面包[１０]、果汁果酒饮料[１１￣１２]等现代加工

食品风味品质的改善ꎮ 王益姝等[１０] 利用异常威克

汉姆酵母发酵面团提高了面包中异戊醇、乙酸乙酯、
乙酸异戊酯、苯乙醇、乙酸苯乙酯等风味物质的含

量ꎮ 目前国内外利用生香酵母发酵桑葚果酱的研究

鲜见报道ꎮ 异常威克汉姆酵母 Ｚ１３３ 是分离自酱香

型白酒酒曲的 １ 株产香酵母ꎬ能够代谢产生苯乙醇

等香气物质[１３]ꎮ 为改善传统桑葚果酱风味品质ꎬ本
研究以桑葚为原材料ꎬ以富含 ＶＣ、矿物质等多种营

养成分的番茄和胡萝卜为辅料ꎬ以生香酵母 Ｚ１３３ 为

菌株ꎬ优化其发酵低糖桑葚复合果酱的工艺条件ꎬ采
用顶空固相微萃取￣气相色谱￣串联质谱法( ＳＰＭＥ￣
ＧＣ￣ＭＳ)分析发酵工艺过程中挥发性成分的变化ꎬ并
分析发酵对果酱基本理化指标、有机酸组成、抗氧化

成分及其体外抗氧化活性的影响ꎬ为利用生香酵母

加工发酵型桑葚果酱提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

大十果桑采自四川省凉山州德昌县ꎬ番茄、胡萝

卜购自本地农贸市场ꎮ
蔗糖购自本地超市ꎬ柠檬酸、黄原胶、低甲氧基

果胶(ＬＭＰ)、氯化钙(食品级)均购自河南千志商贸

有限公司ꎮ
生香酵母:异常威克汉姆酵母(Ｗｉｃｋｅｒｈａｍｏｍｙｃｅｓ

ａｎｏｍａｌｕｓ Ｚ１３３)ꎬ分离自酱香酒曲[１３]ꎮ
１.２　 主要试剂与仪器

苯乙醇(分析纯≥９９􀆰 ０％)ꎬ上海瑞永生物科技

有限公司产品ꎻ色谱甲醇ꎬＯｃｅａｎｐａｋ 公司产品ꎮ １ꎬ１￣
二苯基￣２￣三硝基苯肼(ＤＰＰＨ)、水杨酸、葡萄糖、抗
坏血酸(ＶＣ)、芦丁(芸香苷)等均为国产分析纯ꎮ

１００ 型胶体磨ꎬ郑州玉祥公司产品ꎻＷＺＳ￣１ 型阿

贝折光仪ꎬ上海光学仪器厂产品ꎻｐＨＳ￣３２０ 型酸度计ꎬ
成都世纪方舟公司产品ꎻＺＷＹ￣２１０２Ｃ 型恒温培养震

荡器ꎬ上海智城分析仪器公司产品ꎻＬＣ￣６Ａ 型高效液

相色谱仪(配 ＳＰＤ￣１０Ａ 紫外检测器)ꎬ日本岛津公司

产品ꎻＲＥ￣５２ＡＡ 旋转蒸发仪ꎬ上海亚荣生化仪器厂产

品ꎻ７８９０Ａ￣５９７５Ｃ 型气相色谱￣质谱联用仪ꎬ美国 Ａｇｉ￣
ｌｅｎｔ 公司产品ꎻＩＣＳ￣１１００ 型离子色谱仪(配 ＲＦＣ￣３０ 型

淋洗液自动发生装置)ꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司产品ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 发酵果酱制备工艺流程与要点 　 生香酵母

活化➝梯度驯化➝原料打浆➝复合果浆➝杀菌➝接

种发酵➝发酵果浆➝调配浓缩➝成品ꎮ
１.３.１.１　 复合果浆制备　 将符合原料要求的新鲜桑

葚、番茄、胡萝卜分别蒸汽漂烫软化后打浆ꎬ其中桑

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 根据混料试验结果ꎬ将各原料果浆
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按质量比桑葚 ∶ 番茄 ∶ 胡萝卜 ＝ ７３ ∶ １０ ∶ １７(质量

比)混匀ꎬ１００ ℃沸水浴杀菌 ２０ ｍｉｎꎬ冷却备用ꎮ
１.３.１.２　 生香酵母菌梯度驯化培养　 将活化酵母菌

依次接种于复合果浆含量为 ２５％、 ５０％、 ７５％ 和

１００％的驯化培养基ꎬ每梯度于 ２８ ℃ １４０ ｒ / ｍｉｎ振荡

培养 ２０ ｈꎬ使菌株逐步适应复合果浆营养条件ꎬ活菌

数大于 １.０×１０８ ＣＦＵ / ｍｌꎮ
１.３.１.３　 生香酵母菌发酵　 将梯度驯化的发酵种子

液接种于 １５０ ｍｌ 复合果浆中ꎬ添加蔗糖静置发酵ꎮ
１.３.１.４　 果浆调配与酱体浓缩　 向发酵后的 １５０ ｍｌ
果浆中添加 ２８ ｇ 蔗糖ꎬ柠檬酸调整 ｐＨ 值至 ３􀆰 ６ꎬ５０
℃真空预浓缩至 １００ ｍｌ 左右(接近浓缩终点)ꎬ再依

次添加 ０􀆰 ０４ ｇ 氯化钙ꎬ０􀆰 ５ ｇ 低甲氧基果胶和 ０􀆰 ５ ｇ
黄原胶ꎬ浓缩至 １００ ｇ 即为果酱产品ꎮ
１.３.２　 复合果浆发酵条件优化 　 采用单因素试验

考察生香酵母菌接种量、发酵温度、发酵时间和蔗糖

添加量 ４ 个因素对发酵果浆感官综合评分和苯乙醇

含量 的 影 响ꎮ 其 中 接 种 量 设 １０３ ＣＦＵ / ｍｌ、 １０４

ＣＦＵ / ｍｌ、１０５ ＣＦＵ / ｍｌ、１０６ ＣＦＵ / ｍｌ、１０７ ＣＦＵ / ｍｌꎬ发
酵温度设 ２４ ℃、２６ ℃、２８ ℃、３０ ℃、３２ ℃ꎬ发酵时间

设 １２ ｈ、１６ ｈ、２０ ｈ、２４ ｈ、２８ ｈꎬ蔗糖添加量设 ２％、
４％、６％、８％、１０％ꎮ 各因素固定水平分别为接种量

１０５ ＣＦＵ / ｍｌꎬ发酵温度 ２８ ℃ꎬ发酵时间 ２０ ｈꎬ蔗糖

添加量 ６％ꎮ
在单因素试验结果基础上ꎬ采用 Ｌ９(３４)正交试

验ꎬ以最终制备的果酱感官模糊数学综合评分为指

标ꎬ同时结合果酱苯乙醇含量ꎬ对影响发酵的 ３ 个主

要因素(接种量、发酵时间、蔗糖添加量)进行优化ꎬ
试验水平见表 １ꎮ

表 １　 生香酵母发酵复合果浆 Ｌ９(３４)正交试验因素水平

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｌ９( ３４ ) ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｒｕｉｔ ｐｕｌｐ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

水平
接种量

(ＣＦＵ / ｍｌ)
发酵时间

(ｈ)
蔗糖添加量

(％) 误差项

１ １０４ １６ ４ １

２ １０５ ２０ ６ ２

３ １０６ ２４ ８ ３

１.３.３　 果酱感官模糊数学综合评判 　 由经过专业

学习培训的 １０ 名食品专业研究生组成感官评定小

组ꎬ采用 ３ 级标度法ꎬ选择香气、色泽、口感、组织状

态、涂抹性 ５ 个评定指标对生香酵母发酵后的发酵

果浆进行感官评定(表 ２)ꎮ 分别计算不同等级得票

率ꎬ构建模糊评判矩阵 Ａꎮ 采用模糊合成算子中的

Ｍ(􀅰ꎬ＋)建立模糊综合评价模型[１４]ꎬ对发酵果浆感

官品质进行综合评判ꎬ因素集 Ｕ＝{香气 ｕ１ꎬ色泽 ｕ２ꎬ
口感 ｕ３ꎬ组织状态 ｕ４ꎬ涂抹性 ｕ５}、评价集 Ｖ ＝ {Ⅰ级

ｖ１ꎬⅡ级 ｖ２ꎬⅢ级 ｖ３}ꎬ权重集 Ｋ ＝ {０.３０ ｋ１ꎬ０.１５ ｋ２ꎬ
０􀆰 ３０ ｋ３ꎬ０.１５ ｋ４ꎬ０.１０ ｋ５}ꎮ 模糊关系综合评判集Ｒ＝
Ｋ×ＡꎬＫ 为权重集ꎬＡ 为模糊评判矩阵ꎬ即样品不同评

定指标的不同质量等级得票率ꎮ 进一步采用改进算

法计算综合分数 Ｈ＝∑
ｎ

１
ｊＲ ｊ

[１５]ꎮ 评分方法:Ⅰ级赋 ９０

分ꎬⅡ级赋 ７５ 分ꎬⅢ级赋 ６０ 分ꎮ

表 ２　 生香酵母发酵果酱感官评定等级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｊａｍ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ａｒｏｍａ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｙｅａｓｔ

指标　 Ⅰ级 优秀 (９０ 分) 　 　 Ⅱ级 一般 (７５ 分) 　 　 Ⅲ级 较差(６０ 分) 　 　 　

香气 具有明显桑葚果香味和协调的发酵香味 桑葚果香较淡ꎬ同时具有较淡的发酵香味 无桑葚果香ꎬ有异味

色泽 自然明亮ꎬ光泽度好ꎬ呈深紫色或紫色 色泽较明亮ꎬ光泽度较差ꎬ淡紫色或紫红色 色泽灰暗ꎬ光泽度差

口感 酸甜适中ꎬ果味浓郁 略偏酸或偏甜ꎬ果味较淡 酸甜比例不协调有异味

组织状态 凝胶良好ꎬ无流散ꎬ无分层析水现象 基本形成凝胶ꎬ流散轻微ꎬ分层析水较少 凝胶状态差ꎬ流散缓慢ꎬ分层析水明显

涂抹性 易涂抹ꎬ涂层均匀光滑 较易涂抹ꎬ涂层均匀但不光滑 涂抹性差ꎬ涂层不均匀ꎬ不连贯

１.３.４　 发酵果酱苯乙醇含量测定　 采用反相高效液

相色谱法[１６]ꎮ 取 ２􀆰 ００ ｇ 果酱样品加水稀释定容至 ５０
ｍｌꎬ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ上清液用 ０􀆰 ４５ μｍ 微孔

滤 膜 过 滤ꎮ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ Ｌｕｎａ￣Ｃ１８ ( ２ ) 色 谱 柱

(４.６ ｍｍ×１５０􀆰 ０ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ流动相比例甲醇 ∶ 水(体
积比)＝ ５０ ∶ ５０ꎬ柱温 ３０ ℃ꎬ检测波长 ２１５ ｎｍꎬ进样量

１０ μｌꎬ流速 １􀆰 ０ ｍｌ / ｍｉｎꎮ 峰面积外标法进行定量ꎮ
１.３.５　 发酵果酱制备过程中挥发性成分分析 　 采

用顶空固相微萃取￣气相色谱￣质谱法测定原料果

浆、发酵果浆、发酵果酱和非发酵果酱样品的挥发性

成分[１７]ꎮ 顶空固相微萃取条件:取 ５􀆰 ００ ｇ 果酱于

１５ ｍｌ 采样瓶中ꎬ按质量浓度 ０􀆰 １ ｇ / ｍｌ 加入 ＮａＣｌꎬ超

１７６申光辉等:生香酵母发酵桑葚低糖复合果酱工艺优化及风味、抗氧化活性变化分析



声 １０ ｍｉｎꎬ插入装有固相微萃取头(５０ / ３０ μｍ ＤＶＢ /
ＣＡＲ / ＰＤＭＳ)的手动进样器ꎬ６０ ℃萃取 ３０ ｍｉｎꎬ快速

移出并插入进样口ꎬ２５０ ℃热解析 ３ ｍｉｎꎬ不分流进

样ꎮ 色谱条件:ＨＰ￣５ＭＳ (３０ ｍ×０.２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ)
色谱 柱ꎬ 进 样 口 温 度 ２５０ ℃ꎬ 高 纯 Ｈｅ 流 量 １
ｍｌ / ｍｉｎꎮ 升温程序:初始温度 ４０ ℃ꎬ保持 ５ ｍｉｎꎬ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:ＥＩ 电离源ꎬ
电子能量 ７０ ｅＶꎬ离子源温度 ２３０ ℃ꎬ质量扫描范围

３３~５５０ ａｍｕꎬ接口温度为 ２５０ ℃ꎮ 对采集到的质谱

图利用 ＮＩＳＴ １１.Ｌ 谱图库进行检索ꎬ根据匹配度来

确定未知化合物ꎬ当ＳＩ>８０％时定性ꎬ并结合保留指

数法予以确认ꎬ剔除萃取头及色谱柱流失成分ꎬ采用

峰面积归一化法计算各成分相对百分含量ꎮ
通过计算相对气味活度(ＲＯＡＶ)比较不同果酱

样品的挥发性风味成分对果酱风味贡献的大小ꎮ 所

有组分０≤ＲＯＡＶ≤１００ꎬＲＯＡＶ 越大的组分对样品总

体风味的贡献就越大ꎬ其中ＲＯＡＶ≥１ 的组分对样品

总体风味起特征性决定作用ꎬ视为关键风味化合物ꎬ
而０.１≤ＲＯＡＶ<１􀆰 ０ 的组分对样品总体风味具有重要

的修饰作用ꎬ认为其对风味具有重要贡献[１８]ꎮ
１.３.６　 有机酸含量测定　 采用离子色谱法[１９]ꎬ按峰

面积外标法定量ꎮ ＩｏｎＰａｃ ＡＳ１８ (４ ｍｍ×２５０ ｍｍ)阴离

子交换分析柱ꎬＡＧ１８ 保护柱(４ ｍｍ×５０ ｍｍ)ꎻＫＯＨ 梯

度洗脱条件:０~ １３ ｍｉｎ ２ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ１３~ ３０ ｍｉｎ ２~ ４５
ｍｍｏｌ / Ｌꎬ３０~ ４５ ｍｉｎ ４５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ４５~ ５０ ｍｉｎ ４５~ ２
ｍｍｏｌ / Ｌꎻ流速 １􀆰 ０ ｍｌ / ｍｉｎꎻ进样体积 ２５ μｌꎬ柱温 ３０
℃ꎬ色谱池温度 ３５ ℃ꎬ抑制电流 １１２􀆰 ５ ｍＡꎮ 样品用

超纯水稀释 １００ 倍ꎬ依次过 ＳＰＥ￣ＲＰ 柱和 ＳＰＥ￣Ａｇ 柱ꎬ
弃初始 ３ ｍｌ 后经 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜过滤ꎬ上机分析ꎮ
１.３.７　 果酱基本指标测定　 可溶性固形物采用阿贝

折光仪测定ꎬ以 ２０ ℃样品折光率计ꎻ总糖采用硫酸￣
蒽酮比色法[２０]测定ꎻ总酸测定参照 ＧＢ / Ｔ １２４５６￣２００８
«食品中总酸的测定» [２１]ꎻｐＨ 值采用酸度计测定ꎮ
１.３.８　 抗氧化成分含量及体外抗氧化活性测定 　
总黄酮含量采用 ＮａＮＯ２￣ＡｌＣｌ３比色法[２２] 测定ꎬ总酚

含量采用 Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 法[２３]测定ꎬＶＣ 含量采用 ２ꎬ
６￣二氯靛酚滴定法[２０] 测定ꎬ花青素含量采用 ｐＨ 示

差法[２４]测定ꎮ
ＤＰＰＨ􀅰清除能力的测定参考 Ｓｈａｒｍａ 等[２５] 的

方法ꎬ􀅰ＯＨ清除能力测定参考晁正等[２６] 的方法ꎬ总
还原力采用铁离子还原能力[２７]测定ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 复合果浆发酵单因素试验结果

生香酵母发酵能够赋予发酵原料特殊香气ꎬ改
善产品风味[１３]ꎮ 异常威克汉姆酵母 Ｚ１３３ 具有产生

多种醇、酯类香气成分的能力ꎬ特别是玫瑰花香气的

苯乙醇ꎮ 本试验考察生香酵母接种量、发酵温度、发
酵时间和蔗糖添加量 ４ 个单因素对果酱感官品质和

苯乙醇含量的影响ꎮ
２.１.１　 接种量　 由图 １ 可见ꎬ不同接种量对生香酵母

发酵果酱感官综合评分和苯乙醇含量具有明显影响ꎮ
接种量过低ꎬ发酵产香效应尚未表现出来ꎬ感官综合

评分较低ꎬ当接种量过高ꎬ发酵速度快ꎬ特别是当接种

量超过１×１０５ ＣＦＵ / ｍｌꎬ发酵产生较浓厚的花香气味

和酸味ꎬ掩盖桑葚的果香气味ꎬ导致感官综合评价明

显降低ꎬ接种量１×１０５ ＣＦＵ / ｍｌ时ꎬ感官品质最好ꎮ 生

香酵母发酵产生玫瑰花香味的苯乙醇含量随着接种

量增加而不断提高ꎮ

图 １　 接种量对发酵果酱感官综合评分与苯乙醇含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｐｈｅ￣
ｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｊａｍ

２.１.２　 发酵温度　 由图 ２ 可以看出ꎬ发酵温度对果酱

感官综合评分具有一定的影响ꎬ但对苯乙醇含量影响

并不显著ꎮ 发酵温度 ２８ ℃时ꎬ感官综合评分最高ꎬ为
８５ 分ꎬ而发酵温度过低ꎬ香气成分产生速度较慢ꎬ发酵

温度过高ꎬ利于酒精发酵ꎬ均导致感官综合评分降低ꎮ
２.１.３　 发酵时间 　 发酵时间对生香酵母代谢产生

各类风味物质具有重要影响ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ发酵时

间对果酱感官风味和苯乙醇均有明显影响ꎮ 当发酵

时间为 ２０ ｈ 时ꎬ复合果酱感官综合评分最高为 ８８.３
分ꎬ随着发酵时间的延长ꎬ产生更多的乙醇ꎬ掩盖了

原料本身的风味ꎬ感官综合评分急剧降低ꎮ 苯乙醇

含量随着发酵时间延长不断升高ꎮ
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图 ２　 发酵温度对发酵果酱感官综合评分与苯乙醇含量的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅｓ
ａｎｄ ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｊａｍ

图 ３　 发酵时间对发酵果酱感官综合评分与苯乙醇含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｐｈｅ￣
ｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｊａｍ

２.１.４　 蔗糖添加量 　 添加外源蔗糖作为生香酵母

碳源ꎬ可促进酵母生长代谢ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ添加 ６％
蔗糖进行发酵所得果酱感官综合评分最高ꎬ蔗糖添

加过量ꎬ导致生香酵母发酵过度ꎬ掩盖果浆原来的风

味ꎮ 但苯乙醇含量随着蔗糖添加量增加不断提高ꎬ
表明蔗糖利于苯乙醇的积累ꎮ

图 ４　 蔗糖添加量对发酵果酱感官综合评分与苯乙醇含量的影响

Ｆｉｇ.４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ
ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｊａｍ

２.２　 复合果浆发酵正交试验结果

在单因素试验结果基础上ꎬ采用 Ｌ９(３４)正交

试验ꎬ以不同发酵条件制备的果酱感官综合评分

(Ｙ１)及苯乙醇含量(Ｙ２)为指标ꎬ选取对感官综合

评分和苯乙醇含量具有显著影响的接种量、发酵

时间、蔗糖添加量ꎬ确定最佳发酵条件ꎮ 由表 ３ 极

差分析结果可知ꎬ各影响因素对发酵果酱感官综

合评分及苯乙醇含量的影响主次顺序均为:接种

量>发酵时间>蔗糖添加量ꎮ 由表 ４ 结果可知ꎬ发
酵时间和接种量对果酱感官综合评分及苯乙醇含

量的影响均达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而蔗糖添加

量对其影响均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ由表 ３ 可知ꎬ正
交试验结果显示ꎬ以果酱感官综合评分为指标的

最佳工艺条件为试验组 ５:接种量１×１０５ ＣＦＵ / ｍｌ、
发酵时间 ２０ ｈ、蔗糖添加量 ８％ꎬ感官综合评分为

８６􀆰 ５０ꎮ 苯乙醇含量最高为试验组 ９:接种量１×１０６

ＣＦＵ / ｍｌ、发酵时间 ２４ ｈ、蔗糖添加量 ６％ꎬ苯乙醇含

量为 ３􀆰 ０５ μｇ / ｇꎮ 果酱风味是多种挥发性化合物

的综合体现ꎬ因此ꎬ苯乙醇含量仅可作为发酵工艺

优化的参考指标ꎮ 基于原料成本角度结合感官综

合评分结果ꎬ确定复合果浆的最佳发酵条件为接

种量１× １０５ ＣＦＵ / ｍｌ、发酵时间 ２０ ｈ、蔗糖添加量

４％ꎮ 在此条件下进行验证试验ꎬ所得发酵果酱感

官综合评分为 ８６􀆰 ８２ꎬ苯乙醇含量为 ２􀆰 ８３ μｇ / ｇꎬ均
接近于试验组最佳组合发酵果酱样品值ꎮ
２.３　 发酵果酱加工过程中挥发性物质变化分析

果酱风味与其中的烯类、醇类、醛类、酸类、
芳香族化合物密切相关ꎮ 果酱热加工过程中部

分小分子香气成分会逸散或降解损失而导致风

味变化 [２８] ꎮ 本试验通过 ＨＰ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 方法

对原料复合果浆、发酵果浆、发酵果酱及非发酵

工艺制备的果酱各类挥发性物质种类和相对含

量进行检测分析ꎮ 由表 ５ 可见ꎬ复合果浆原料中

检测出 １５ 种挥发性成分ꎬ以烯类和酯类为主ꎬ其
中烯类 ６ 种ꎬ酯类 ８ 种ꎬ醛类 １ 种ꎬ醇酮类等成分

未检出ꎬ原料中烯类以角鲨烯( ３􀆰 ５５９％)、柠檬烯

(０􀆰 ８２２％)、γ 萜品烯 ( ０􀆰 ３９９％) 的相对含量较

高ꎬ酯类以反式油酸甲酯( ３７􀆰 ６７４％)、硬脂酸甲

酯(４􀆰 ８６２％)和花生酸甲酯( ３􀆰 ６４０％)等脂肪酸

酯类化合物相对含量较高ꎮ 复合果浆检出挥发

性物质种类较少ꎬ可能与原料漂烫、打浆处理过

程中热处理破坏损失有关ꎮ
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表 ３　 复合果浆生香酵母发酵 Ｌ９(３４)正交试验结果表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｕｌｐ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｙｅａｓｔ

试验号
接种量

(ＣＦＵ / ｍｌ)
发酵时间

(ｈ)
蔗糖添加量

(％) 误差项 感官综合评分
苯乙醇含量

(μｇ / ｇ)

１ １０４ １６ ４ １ ７０.６３ １.５２
２ １０４ ２０ ６ ２ ８０.１３ １.９４
３ １０４ ２４ ８ ３ ７１.６５ ２.４８
４ １０５ １６ ６ ３ ８０.９３ １.７８
５ １０５ ２０ ８ １ ８６.５０ ２.８４
６ １０５ ２４ ４ ２ ８０.１３ ２.９８
７ １０６ １６ ８ ２ ７３.５０ ２.７２
８ １０６ ２０ ４ ３ ８３.１８ ２.８９
９ １０６ ２４ ６ １ ７４.６５ ３.０５

Ｋ１１ ７４.１４ ７５.０２ ７７.９８ ７７.９８
Ｋ１２ ８２.５２ ８３.２７ ７８.５７ ７７.９２
Ｋ１３ ７７.１１ ７５.４８ ７７.２２ ７８.５９
Ｒ１ｊ ８.３８ ８.２５ １.３５ ０.６７
Ｋ２１ １.９８ ２.０１ ２.４６ ２.４６
Ｋ２２ ２.５３ ２.５６ ２.２６ ２.５５
Ｋ２３ ２.８９ ２.８４ ２.６８ ２.３８
Ｒ２ ｊ ０.９１ ０.８３ ０.４２ ０.１６

Ｒ１ｊ、Ｒ２ｊ分别表示感官综合评分、苯乙醇含量的极差值ꎮ

表 ４　 正交试验方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

变异来源　
感官综合评分

平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

苯乙醇含量

平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

接种量 １０８.３８９ ５４.１９５ ４１.０６ ０.０２４ １.２５３ ０.６２７ ３１.２７ ０.０３１

发酵时间 １２９.００７ ６４.５０４ ４８.８６ ０.０２０ １.０７０ ０.５３５ ２６.７０ ０.０３６

蔗糖添加量 ２.７６２ １.３８１ １.０５ ０.４８９ ０.２６９ ０.１３４ ６.７１ ０.１３０

误差 ２.６４０ １.３２０ ０.０４０ ０.０２０

　 　 复合果浆经过生香酵母发酵转化ꎬ挥发性物质

种类和含量产生了明显变化ꎬ通过生香酵母发酵新

增加了具有果香味的苯乙烯、芳樟醇 ２ 种烯类化合

物和具有玫瑰花香的苯乙醇ꎬ此外还生成了细辛脂

素ꎻ同时通过生香酵母代谢利用ꎬ使复合果浆中的

α￣蒎烯、柠檬烯、α￣石竹烯和 γ 萜品烯相对含量降

低ꎮ 此外ꎬ生香酵母发酵新生成了辛酸乙酯等 ９ 种

酯类化合物ꎬ而原料中有 ３ 种酯类化合物可能通过

酶反应被代谢ꎬ而在发酵果浆中未被检出ꎮ
浓缩工艺是制备果酱的关键环节ꎬ真空浓缩

可有效降低浓缩物料温度ꎬ避免高温对果蔬类产

品挥发性成分及营养成分的破坏ꎮ 由表 ５ 可见ꎬ
采用生香酵母发酵果浆浓缩而成的果酱与非发酵

果酱产品挥发性成分种类组成差异明显ꎮ 浓缩导

致发酵果酱和非发酵果酱中烯类物质种类数均明

显减少ꎬ采用真空浓缩在提高果蔬汁固形物含量

的同时ꎬ仍无法避免果蔬汁风味物质种类及含量

的变化[２９￣３０] ꎮ 浓缩对 ２ 种不同工艺果酱酯类化合

物种类影响不同ꎬ其中发酵果酱浓缩后 ３ 种原有

酯类物质被破坏ꎬ同时新生成了 ６ 种酯类化合物ꎬ
总体增加了 ３ 种ꎬ而非发酵果酱中原有 ４ 种酯类化

合物未被检出ꎬ同时新增了 ２ 种ꎬ总体上减少了 ２
种ꎮ 发酵果酱浓缩反应能够新生成更多的酯类化

合物ꎬ可能与生香酵母发酵提供更多的酯类前体

物质有关ꎮ 除苯乙醇和棕榈酸外ꎬ发酵果酱较非

发酵果酱多 １１ 种酯类化合物ꎮ 因此ꎬ生香酵母发

酵可赋予桑葚复合果浆更多的醇、酯类香气成分ꎬ
对产品风味起到一定改善作用ꎮ
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表 ５　 生香酵母发酵低糖桑葚复合果酱加工过程挥发性成分变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｊａｍ ｂｙ ａｒｏｍａ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｙｅａｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

种类
保留时间
(ｍｉｎ) 化合物名称　 　 　 　 ＣＡＳ 号 化学式

相对含量 (％)

复合果浆 发酵果浆 发酵果酱 非发酵果酱

烯类 ９.５９８ 苯乙烯 １００￣４２￣５ Ｃ８Ｈ８ － ０.８０９ － －

１１.０４５ α￣蒎烯 ８０￣５６￣８ Ｃ１０Ｈ１６ ０.２２３ ０.０４２ － －

１２.５２６ β￣侧柏烯 ２８６３４￣８９￣１ Ｃ１０Ｈ１６ － － － ０.６６２

１３.２１７ 左旋￣β￣蒎烯 １８１７２￣６７￣３ Ｃ１０Ｈ１６ － － － ０.８４５

１４.４３９ 柠檬烯 ５９８９￣２７￣５ Ｃ１０Ｈ１６ ０.８２２ ０.２２７ １.４７８ ３.１６３

１５.４６０ γ 萜品烯 ９９￣８５￣４ Ｃ１０Ｈ１６ ０.３９９ ０.１０７ ０.０９１ －

１６.４１７ ２￣蒈烯 ５５４￣６１￣０ Ｃ１０Ｈ１６ ０.０８２ － － －

１６.９１３ 芳樟醇 ７８￣７０￣６ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ － ０.１９３ － －

２８.９８５ α￣石竹烯 ６７５３￣９８￣６ Ｃ１５Ｈ２４ ０.０６５ ０.０３６ － －

４４.９０６ 角鲨烯 １１１￣０２￣４ Ｃ３０Ｈ５０ ３.５５９ － － －

酯类 １９.８０５ 辛酸乙酯 １０６￣３２￣１ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ － ０.１０８ ０.１３６ －

２６.３６４ ９￣氧代壬酸甲酯 １９３１￣６３￣１ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ３ － ０.６１３ － －

３０.８５０ ８￣(２￣呋喃基)￣辛酸甲酯 ３８１９９￣５０￣７ Ｃ１３Ｈ２０Ｏ３ － ０.１４５ ０.２４７ －

３３.０４０ 肉豆蔻酸甲酯 １２４￣１０￣７ Ｃ１５Ｈ３０Ｏ２ － ０.１１２ ０.０２９ －

３７.０１９ (Ｚ)￣十六烯酸甲酯 １１２０￣２５￣８ Ｃ１８Ｈ３８Ｏ４ＳＮａ － ０.１１３ ０.０９６ －

３７.５５０ １４￣甲基十五烷酸甲酯 ５１２９￣６０￣２ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ － － ５.９７４ ６.５６６

３７.５５６ 棕榈酸甲酯 １１２￣３９￣０ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２ ８.６００ ９.０４９ ４.００３ ６.００５

３９.０９７ ５￣Ｈｅｘｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ￣２￣ｏｃｔａｎｏｉｃ
ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ

３４７２４￣７６￣０ Ｃ１９Ｈ３６Ｏ３ － ０.０３５ － －

３９.５１６ 十七酸甲酯 １７３１￣９２￣６ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ０.０８３ ０.０６７ ０.２４４ －

３９.５２２ １４￣甲基十六烷酸甲酯 ２４９０￣４９￣５ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ － － ０.１９０ ０.０８１

４０.６０２ ９￣顺ꎬ１１￣反￣共轭亚油酸甲酯 １３０５８￣５２￣１ Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ － － ３.１９８３ －

４０.６１４ 亚油酸甲酯 １１２￣６３￣０ Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ － １１.８１５ ７.２３６ －

４０.６８５ 反式油酸甲酯 ２４６２￣８４￣２ Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２ ３７.６７４ １３.４１０ １８.６８８ ２０.５３０

４１.０４５ 硬脂酸甲酯 １１２￣６１￣８ Ｃ１９Ｈ３８Ｏ２ ４.８６２ ２.８２９ ３.６４０ ３.０６４

４１.３１１ １０￣反ꎬ１２￣顺￣十八碳二烯酸甲酯 ２１８７０￣９７￣３ Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ０.８５１ － １.２５１ －

４１.４１７ ８￣(５￣己基￣２￣呋喃基)￣辛酸甲酯 １００３８￣１６￣１ Ｃ１９Ｈ３２Ｏ３ － － １.７９２ －

４１.８７２ ６ꎬ９￣十八碳二烯酸甲酯 ５６５９９￣５５￣４ Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ０.５７２ － － －

４２.９２８ 顺￣９ꎬ１０￣环氧硬脂酸甲酯 ２５６６￣９１￣８ Ｃ１９Ｈ３６Ｏ３ － １.６６１ － －

４３.１４７ １１￣二十碳烯酸甲酯 ３９４６￣０８￣５ Ｃ２１Ｈ４０Ｏ２ １.４９９ － － －

４３.４２４ １８￣甲基十九碳烯酸甲酯 ６５３０１￣９１￣９ Ｃ２１Ｈ４２Ｏ２ － － ２.１０８ －

４３.４３０ 花生酸甲酯 １１２０￣２８￣１ Ｃ２１Ｈ４２Ｏ２ ３.６４０ ２.００７ ３.７１７ １.９９５

４６.０６９ 山嵛酸甲酯 ９２９￣７７￣１ Ｃ２３Ｈ４６Ｏ２ － １.１８０ １.４４０ －

醇类 １７.４９７ 苯乙醇 ６０￣１２￣８ Ｃ８Ｈ１０Ｏ － １.４５７ ０. ５００ －

醛类 １６.９７７ 壬醛 １２４￣１９￣６ Ｃ９Ｈ１８Ｏ ０.４０１ ０.２０２ ０.１４０ ０.２９３

酸类 ３８.６０１ 棕榈酸 ５７￣１０￣３ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ － － ０.７６２ －

其他 ８.８５５ 邻二甲苯 ９５￣４７￣６ Ｃ８Ｈ１０ － － － ２.８１１

９.６９９ 间二甲苯 １０８￣３８￣３ Ｃ８Ｈ１０ － － ０.６２５ １.２９３

４１.９６６ 细辛脂素 １３３￣０３￣９ Ｃ２０Ｈ１８Ｏ６ － １３.２５２ － －
“－”表示未检测出ꎮ

５７６申光辉等:生香酵母发酵桑葚低糖复合果酱工艺优化及风味、抗氧化活性变化分析



　 　 食品特征风味不仅受挥发性风味成分相对含量

影响ꎬ同时与关键风味物质感觉阈值有关ꎮ 由表 ６
可知ꎬ４ 种不同样品的关键风味物质的种类、数量差

异较大ꎮ 其中柠檬烯和壬醛阈值较低 (分别为

０.２１０ ０ ｍｇ / ｋｇ和０.０１５ ０ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ是原料果浆及 ２
种果酱成品的关键特征性风味物质ꎮ 复合果浆中壬

醛、柠檬烯、α￣石竹烯 ＲＯＡＶ 均大于 １ꎬ是原料中的关

键特征性风味化合物ꎮ 复合果浆经生香酵母发酵后

的发酵果浆重要风味物质种类数大大增加ꎬ其中芳

樟醇对总体风味贡献最大(ＲＯＡＶ＝ １００)ꎬ此外发酵

产生的苯乙烯 ＲＯＡＶ 为 １３􀆰 ２７ꎬ表明发酵产生甜香气

味的苯乙烯对原料风味特征具有重要影响ꎮ 经过浓

缩后的 ２ 种果酱样品中重要风味物质种类数均有所

减少ꎬ特别是生香酵母发酵产生的苯乙烯、芳樟醇并

未得到较好的保留ꎬ但发酵果酱中的 γ 萜品烯、辛酸

乙酯和苯乙醇对果酱风味产生了重要修饰作用

(ＲＯＡＶ 均大于 ０􀆰 １)ꎬ表明生香酵母发酵能够有效改

善桑葚复合果酱的风味ꎮ

表 ６　 不同样品关键风味物质气味阈值、气味特征及 ＲＯＡＶ
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ｏｄｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｄｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅ(ＲＯＡＶ) ｏｆ ｋｅｙ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄ

ｊａｍ

化合物 气味特征描述 感觉阈值[３１]

(ｍｇ / ｋｇ)
相对气味活度值

复合果浆 发酵果浆 发酵果酱 非发酵果酱

苯乙烯 特殊香味、甜香 ０.１２０ ０ － １３.２７ － －

α￣蒎烯 果香味 １.０１０ ０ ０.８３ ０.０８ － －

柠檬烯 水果香 ０.２１０ ０ １４.６４ ２.１３ ７５.４１ ７７.１１

γ 萜品烯 果香 ２.１４０ ０ ０.７０ ０.１０ ０.４６ －

芳樟醇 玉兰花香、玫瑰花香 ０.００３ ８ － １００.００ － －

α￣石竹烯 木香、柑橘香、丁香 ０.１６０ ０ １.５２ ０.４４ － －

辛酸乙酯 花香ꎬ果香ꎬ甜味 ５.０００ ０ － ０.０４ ０.２９ －

棕榈酸甲酯 ４ ０００.０００ ０ ０.０１ ０.００ ０.０１ ０.０１

９￣顺ꎬ１１￣反￣共轭亚油酸甲酯 ８ ８００.０００ ０ － － <０.００１ －

反式油酸甲酯 ３ ４００.０００ ０ ０.０４ ０.０１ ０.０６ ０.０３

苯乙醇 玫瑰香ꎬ紫罗兰香 ４１.４００ ０ － ０.０７ ０.１３ －

壬醛 蜡香、甜桔香、脂肪香 ０.０１５ ０ １００.００ ２６.５１ １００.００ １００.００
“－”表示未检测出ꎮ

２.４　 发酵果酱与非发酵果酱品质比较

为比较生香酵母发酵制备的复合果酱与非发酵

果酱的相关品质及抗氧化能力的差异ꎬ试验以未经

发酵直接以相同工艺条件调配浓缩制备的非发酵果

酱为对照ꎬ分析相关指标的异同ꎮ
由表 ７ 可知ꎬ生香酵母发酵工艺制备的果酱和

非发酵果酱基本指标差异显著ꎮ 生香酵母发酵将糖

类物质转化成有机酸ꎬ而使发酵果酱糖度和可溶性

固形物含量显著低于非发酵果酱(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ酸度显

著高于非发酵果酱(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 发酵果酱乳酸、乙
酸、甲酸和草酸含量均显著高于非发酵果酱ꎬ而琥珀

酸含量显著低于非发酵果酱(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 柠檬酸主

要通过预浓缩阶段添加ꎬ生香酵母发酵的果浆酸度

更高ꎬ因此用于调整 ｐＨ 的柠檬酸添加量略少ꎬ而导

致最终发酵果酱中柠檬酸含量较低ꎮ 不同有机酸具

有不同的风味特征ꎬ乳酸可增强浓厚感ꎬ苹果酸酸味

圆润ꎬ呈味缓慢持久ꎬ乙酸和草酸酸味强度高ꎬ感官

刺激性强ꎬ而琥珀酸呈辣味[３２]ꎮ 因此经过生香酵母

发酵改变果酱有机酸含量ꎬ使其口感更醇厚协调ꎮ
酚类、黄酮和花青素是桑葚、胡萝卜等原料重要

的抗氧化活性成分ꎮ 酵母发酵对原料抗氧化成分及

其活性具有重要影响[３３￣３４]ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ与非发酵

果酱相比ꎬ发酵果酱中总黄酮和总酚无显著性变化

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＶＣ 含量略有降低ꎬ但差异并不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ而花青素含量显著高于非发酵果酱 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 体外抗氧化活性 结 果 表 明ꎬ 发 酵 果 酱

ＤＰＰＨ􀅰清除率和总还原能力与非发酵果酱无显著

性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但发酵果酱􀅰ＯＨ清除率显著高
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于非发酵果酱(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 因此ꎬ生香酵母发酵可一

定程度上提升果酱抗氧化功能ꎮ

表 ７　 发酵与非发酵果酱基本指标、有机酸、抗氧化成分及体外抗氧

化活性差异

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｏｒｇａｎｉｃ

ａｃｉｄｓꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃ￣

ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｒｏｍａ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｙｅａｓｔ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｆｅｒ￣

ｍｅｎｔｅｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｊａｍ

指标　 　 发酵果酱 未发酵果酱

糖度 (％) ３６.０２±１.０３ｂ ４０.５０±２.３８ａ

可溶性固形物 (％) ４０.１５±０.６３ｂ ４３.２３±０.８ ａ

酸度 (ｇ / ｋｇ) ２.６３±０.０４ａ ２.３８±０.０３ｂ

ｐＨ 值 ３.３２±０.１２ｂ ３.６３±０.１６ａ

乳酸 (ｍｇ / ｇ) ０.６０６±０.０２０ａ ０.０８３±０.００２ｂ

乙酸 (ｍｇ / ｇ) ０.１３５±０.０３４ａ ０.０１４±０.００１ｂ

甲酸 (ｍｇ / ｇ) ０.１７５±０.０４７ａ ０.０２９±０.００２ｂ

琥珀酸 (ｍｇ / ｇ) １.９５４±０.１０３ｂ ３.１６５±０.０１８ａ

苹果酸 (ｍｇ / ｇ) ０.７３０±０.０４６ａ ０.７０４±０.００８ａ

草酸 (ｍｇ / ｇ) ０.２０３±０.００４ａ ０.０８８±０.００３ｂ

柠檬酸 (ｍｇ / ｇ) １１.３２６±０.３４４ｂ １３.１０９±０.３１２ａ

总黄酮 (ｍｇ / ｇ) ６.８３±０.４８ａ ７.１１±０.４３ａ

总酚 (ｍｇ / ｇ) ６.７５±０.０９ａ ６.６１±０.２２ａ

花青素 (ｍｇ / ｇ) ２.５７３ ２±０.０１５ ６ａ ２.５１５ １±０.０２０ ９ｂ

ＶＣ(ｍｇ / ｇ) ０.０８８ ０±０.０１０ ５ａ ０.１０４ ３±０.０１２ ０ａ

ＤＰＰＨ􀅰清除率 (％) ７８.０８±２.７８ａ ７９.８６±２.００ａ

􀅰ＯＨ清除率 (％) ６５.７２±１.１３ａ ５９.２４±０.９６ｂ

总还原力 (Ａ７００) ０.２８１±０.０２０ａ ０.３０３±０.０１１ａ
同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ

３　 结 论

本研究利用异常威克汉姆酵母 Ｚ１３３ 发酵ꎬ真空

浓缩制备发酵型桑葚低糖复合果酱ꎮ 通过优化试验

获得了酵母发酵桑葚复合果浆的最佳条件:接种量

１×１０５ ＣＦＵ / ｍｌ、发酵时间 ２０ ｈ、蔗糖添加量 ４％ꎮ 所

制备果酱糖度 ３６􀆰 ０２％ꎬ可溶性固形物 ４０􀆰 １５％ꎬ
ｐＨ３􀆰 ３２ꎬ风味协调ꎬ醇酯香味浓郁ꎬ感官综合评分

８６􀆰 ８２ꎬ苯乙醇含量为 ２􀆰 ８３ μｇ / ｇꎮ 检测结果表明ꎬ通
过生香酵母发酵可使复合果浆原料新增苯乙烯、芳
樟醇、苯乙醇和辛酸乙酯等 ７ 种酯类香气物质ꎬ最终

发酵果酱中较非发酵果酱增加了 γ 萜品烯、辛酸乙

酯和苯乙醇ꎬ提高了乳酸、乙酸、甲酸和草酸含量ꎬ改

善了桑葚复合果酱的风味品质ꎬ同时保留了更多花

青素ꎬ提高了􀅰ＯＨ清除能力ꎮ
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