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药桑酵素的制备及品质分析

曹云，袁保泰，艾力塔比尔·艾尼完，龙碧秀，李瞻君，侯旭杰*

（塔里木大学食品科学与工程学院，南疆特色农产品深加工兵团重点实验室，新疆阿拉尔 843300）

摘要：药桑是新疆古老的果树品种之一，药桑葚是珍贵的保健水果、维吾尔族的民间药材。该研究以新疆和田药

桑葚为原料，研制药桑酵素产品，并对其品质及抗氧化活性进行综合评价，为药桑葚的开发利用提供理论依据。结果

表明，药桑发酵的酵素产品中总酚、总黄酮、总游离氨基酸（Total Amino Acids, TAA）及超氧化物歧化酶（Superoxide 

Dismutase, SOD）活力均有显著提升，总酚含量由 7.21 mg/g 增加到 15.84 mg/g，总黄酮含量由 5.50 mg/g 增加到

15.86 mg/g，花色苷含量由 5.17 mg/g 减少到 3.54 mg/g，TAA 由 230.05 mg/100 g 增加到 518.47 mg/100 g，SOD

活力由 1 928.57 U/mL 增加到 2 532.86 U/mL，DPPH、ABTS+
自由基清除率分别提高到 70.85% 和 88.83%，并且总酚、

SOD活力与抗氧化活性呈显著正相关（P<0.05）。酵素产品挥发性风味物质由35种增加到40种，通过气味活力值（Odour 

Activity Value, OAV）和主成分分析（Principal Component Analysis, PCA）明确了药桑酵素的关键挥发性特征风味物质，

为癸酸乙酯、十四酸乙酯、月桂酸乙酯和芳樟醇，表现为 “ 果香 ”、“ 甜香 ”、“ 草本香 ”，使药桑酵素口感更加协调、醇厚。

研究表明，经过发酵的药桑在营养成分、风味及抗氧化能力方面均得到了明显改善，为药桑的开发利用提供理论依据。
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Abstract: Medicinal mulberry is one of the ancient fruit tree species in Xinjiang, and is regarded as a precious health 

fruit and folk medicine of the Uyghur people. In this study, the medicinal mulberry in Hotan, Xinjiang was used as the raw 

material to develop the medicinal mulberry Jiaosu. Comprehensive evaluation of its quality and antioxidant activity was 

conducted to establish a theoretical foundation for the development and utilisation of medicinal mulberry. The results 

showed that the total phenols, total flavonoids, total amino acids (TAA)and superoxide dismutase (SOD) activity in the 

Jiaosu products obtained via fermentation of medicinal mulberry increased significantly, with the total phenols increasing 

from 7.21 mg/g to 15.84 mg/g, total flavonoids increasing from 5.50 mg/g to 15.86 mg/g, anthocyanin content decreasing 

from 5.17 mg/g to 3.54 mg/g, TAA increasing from 230.05 mg/100 g increased to 518.47 mg/100 g, SOD activity increasing 

from 1 928.57 U/mL to 2 532.86 U/mL, and DPPH and ABTS+ radical scavenging rates increasing to 70.85% and 88.83%, 
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新疆药桑（Medicine Mulberry），属黑桑种，主

要分布于新疆和田，喀什等地区。因其生长环境及

特殊染色体倍性 [1] ，成为了国内极为罕见的种质资

源，是新疆维吾尔族传统民间药食两用型食品。药

桑含有丰富的花青素、多酚、氨基酸等活性物质以

及维生素、矿物质、游离酸等营养成分，具有延缓

衰老、降血糖、抗炎镇痛等功效 [2] 。由于药桑采后

不易贮存，因此将其加工为附加值产品显得十分重

要，目前市面上主要以果酱、果汁、果酒等产品为主。

随着我国酵素产业的快速发展，将药桑开发为

酵素类功能性食品具有很高的经济价值。药桑酵素

是以新疆药桑为原料，经过微生物发酵而成的功能

性发酵产品。在发酵过程中，微生物通过自身的生

长和代谢作用，使药桑产生一系列生物化学变化，

不仅能保留原料的活性成分，提高生物利用率 [3,4] ，

而且也符合消费者追求绿色健康食品的理念。目

前，关于药桑酵素的相关研究主要围绕药桑酵素的

制备。研究表明，药桑中酚酸 [5] 、花青素 [6] 、氨基

酸等物质均高于其他桑葚，这些物质不仅具有免疫

调节功能 [7] ，而且能够表现出良好的抗氧化活性 [8] ，

且其本身具有独特的风味物质 [9] 。桑葚酵素中具有

特殊的“酒香味”（醇类物质），这是通过发酵过程

中糖酵解途径和氨基酸分解代谢而产生 [10] 。然而，

国内外对药桑酵素发酵的关键香气成分研究较少。

因此，本研究以新疆药桑为原料研制药桑酵素，

研究其活性物质、挥发性成分、抗氧化活性的变化，

对药桑酵素进行综合评价，以期为新疆药桑的开发

利用提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

药桑，新疆和田蚕桑研究所（-20 ℃保藏）；果

胶酶（食品级；1×105 U/g），河南甘淳食品有限公司；

果蔬酵素发酵剂（植物乳杆菌N3、保加利亚乳杆菌、

瑞士乳杆菌、肠膜明串珠菌肠膜亚种、嗜热链球菌），

安琪酵母股份有限公司；白砂糖（食品级），菏泽市

大厨商贸有限公司；所有试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

TSQ9000 气相色谱 - 三重四极杆质谱联用仪，

赛默飞世尔科技；LA8080 全自动氨基酸分析仪，日

立高新公司；UV-2450 紫外可见光分光光度计，日

本岛津；SB-5200DT 超声波清洗器，宁波新芝生物

科技股份有限公司；Synergy H1 多功能酶标仪，美

国 BioTek 仪器有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 药桑酵素的制备

图 1 工艺流程 

Fig.1 Process flow

1.3.2 活性成分测定

    游离氨基酸测定：参考林华嗣等 [11] 的方法，稍作

修改。取 1 mL 样品，加 9 mL 磺基水杨酸（1%，V/V）
定容至 10 mL，离心（10 000 r/min，10 min），取

上清液用 0.22 μm 微孔滤膜过滤。测定过程中柱

箱温度范围 30~70 ℃，流速 250 μL/min，进样体

积 20 μL，反应器温度 110 ℃，检测波长 570 nm。

总酚测定：参照 Kwaw 等 [12] 的方法，稍作修改。

respectively. Total phenols and SOD activity showed a significant positive correlation with antioxidant activity (P<0.05). The 

number of volatile flavour substances in the Jiaosu products increased from 35 to 40. According to the Odor Activity Value 

(OAV) and Principal Component Analysis (PCA) results, the key volatile characteristic flavor substances of the medicinal 

mulberry Jiaosu were identified as ethyl caprate, ethyl tetradecanoate, ethyl laurate, and linalool, which give “fruity”, “sweet”' 

and “herbal” flavors, making the Jiaosu to be more harmonious and mellow. The study showed that the nutrient composition, 

flavor and antioxidant capacity of the fermented medicinal mulberry were significantly improved , which provides a 

theoretical basis for the development and utilization of medicinal mulberry.

Key words: medicinal and mulberry jiaosu; active substance; volatile components; antioxidant activity
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取 2 mL 样品于 10 mL 棕色容量瓶中，加入 1 mL 福

林福试剂和 0.8 mL 碳酸钠溶液（75 g/L），摇匀后

蒸馏水定容至刻度线，暗处反应 1 h，在 760 nm 波

长下测定吸光度。使用没食子酸为标准品绘制标准

曲线 y =1.299x+0.003 9（R2=0.999 5）。
总黄酮测定：参照 Liu 等 [13] 的方法，使用芦丁为

标准品绘制标准曲线 y =0.164 7x-0.001 4（R2=0.998 9）。
花色苷的测定：采用 pH 示差法 [14] 。

超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase, SOD）

活力的测定：利用 SOD 酶活力检测试剂盒进行检测。

1.3.3 抗氧化活性测定

  1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl, DPPH） 和 2,2′- 联 氮 双（3- 乙 基

苯并噻唑）[2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid), ABTS] 自由基清除率采用总抗氧化能

力（T-AOC）试剂盒法。

1.3.4 挥发性风味化合物测定

参考 Gao 等 [15] 的方法，稍作修改。采用顶空

固相微萃取 - 气相色谱 - 质谱法（Headspace Solid-
Phase Microextraction-Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry, HS-SPME-GC-MS）法，将 2 g 氯化钠、

5 mL 样品、10 μL 环己酮置于 20 mL 顶空瓶中。

将老化的萃取头插入在 60 ℃平衡 10 min 的顶空

瓶中，并在 60 ℃恒温萃取 30 min 后，插入进样口，

250 ℃条件下解析 4 min。
气相色谱条件如下：采用 EI 电离模式，电子能

量 70 eV，灯丝流量 0.3 μA，检测器电压为 350 V，

扫描范围为 50~550 u，离子源温度 250 ℃，传输

线温度 250 ℃。升温程序为初始温度 50 ℃，保

持 2 min 后以 3.5 ℃ /min 的速度升温至 120 ℃ /min，
保持 2 min 再以 6 ℃ /min 的速度升温至 240 ℃ /min，
保持 6 min。以 He 作为载气，流量恒定为 1 mL/min。
通过比较质谱数据库 NIST 2017 检索定性，匹配度

大于 70% 作为鉴定依据，利用所得化合物的峰面积

作为定量依据。

1.3.5 香气活度值

    香气活度值（Odour Activity Value, OAV），即

风味化合物在样品中的相对含量与该化合物的嗅

觉阈值之比 [16] 。一般认为，OAV ＞ 1，表明该物质

对总体香气有直接贡献。通过《化合物香味阈值汇

编》与文献检索查询上述挥发性成分在果酒类阈值

并计算得每种 OAV，公式如下： 

B = 
Pi
T

                             （1）

式中：

B——香气活度值（OAV）；

Pi——待测组分相对含量，mg/L ；

T——挥发性成分的香气阈值，mg/L。

1.4 数据分析

本实验每个处理设置 3 个重复，结果用均值

± 标准差（Mean±SD）表示。GraphPad Prism8、
Origin 2021 绘图，SPSS 26.0 进行相关性分析和主

成分分析。

2  结果与分析

2.1 药桑酵素游离氨基酸的组成及含量

表 1  药桑酵素中游离氨基酸的组成及含量

Table 1 Composition and content of total amino acids in the 
jiaosu of mulberry

游离氨基酸 药桑原浆 /(mg/100 g) 药桑酵素 /(mg/100 g)

赖氨酸 (Lys)* 10.88±1.17b 65.05±7.45a

天冬氨酸 (Asp) 7.12±1.13b 18.59±2.0a

谷氨酸 (Glu) 94.39±5.80b 110.16±5.51a

苏氨酸 (Thr)* 4.43±0.72b 26.34±3.57a

丝氨酸 (Ser) 5.45±0.58a 5.94±0.81a

甘氨酸 (Gly) 0.15±0.08b 6.92±1.61a

脯氨酸 (Pro) 56.19±5.91b 102.84±10.39a

丙氨酸 (Ala) 17.20±2.12a 24.35±4.18a

组氨酸 (His)* 1.39±0.31b 4.23±0.91a

缬氨酸 (Val)* 3.85±0.58b 33.57±3.68a

亮氨酸 (Leu)* 3.58±0.99b 34.90±6.69a

异亮氨酸 (Ile)* 4.10±1.05b 29.40±3.51a

蛋氨酸 (Met)* 0.30±0.15b 0.40±0.09a

精氨酸 (Arg) 1.27±0.27b 2.09±0.46a

苯丙氨酸 (Phe)* 5.65±1.40b 25.38±5.64a

酪氨酸 (Tyr) 2.59±0.63b 12.11±1.73a

胱氨酸 (Cys) 11.50±1.57b 16.22±2.92a

总含量 TAA 230.05±11.37b 518.47±31.97a

鲜味氨基酸 112.94±6.57b 193.79±13.79a

注：* 表示必需氨基酸；不同小写字母表示同种氨基酸

之间差异显著（P ＜ 0.05）。
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由表 1 知，发酵前后的药桑共检测出 17 种游

离氨基酸（Total Amino Acids, TAA），其中包括 8
种必需氨基酸，9 种非必需氨基酸。药桑酵素总游

离氨基酸较原浆增加了 288.42 mg/100 g，其中谷

氨酸、脯氨酸、赖氨酸含量最高；由谷氨酸、天

冬氨酸、丙氨酸、甘氨酸、苯丙氨酸和酪氨酸组

成的鲜味氨基酸，含量由 112.94 mg/100 g 增加

到 193.79 mg/100 g，在乳酸菌的作用下能够一定

程度转化为风味挥发物质 [17] 。付小琴 [18] 以菠萝、百

香果、苦荞芽为原料制备复合酵素，乳酸菌利用糖

类代谢导致氨基酸含量均较大幅度增加，特别是鲜

味氨基酸增加了 1.75 倍，TAA 含量增加了 1.55 倍。

张倩茹等 [19] 在探究红树莓发酵果汁中由于微生物和

原料细胞自溶产生的氨基酸及氨基酸之间的相互转

化作用，游离氨基酸 16 种，天冬氨酸由发酵前的

84.11 mg/kg 增至 143.78 mg/kg，谷氨酸含量由发酵

前的 118.69 mg/kg 增至 139.57 mg/kg，两者是发酵

液中含量最高的氨基酸，是鲜味物质形成的前提。

这与本文研究结果一致。

2.2 药桑酵素的活性成分含量分析

药桑酵素活性物质的含量分析见表 2，酵素总

酚含量由 7.21 mg/g 增加到 15.84 mg/g，总黄酮含

量由 5.50 mg/g 增加到 15.86 mg/g，SOD 活力由

1 928.57 U/mL 增加到 2 532.86 U/mL ；TAA 是药桑

中重要的品质成分之一，其含量直接影响口感滋味，

含量为 518.47 mg/100 g，约是原浆的 2.3 倍；而花

色苷含量由发酵前 5.17 mg/g 降至 3.54 mg/g。韦仕

静 [20] 在桑葚酵素的研究中发现在乳酸菌的作用下，

桑葚酵素 SOD 活力升高，花色苷因受外界环境影

响转化为酚酸和醛类物质，含量明显降低。Sher
等 [21] 发现用乳酸菌发酵龙眼干，随着发酵的进行，

某些大分子酚类物质逐渐被微生物分解为小分子酚

类化合物，使总酚和总黄酮含量不断增加。这与本

文研究结果一致。

2.3 药桑酵素抗氧化活性分析

由图 2 可以看出，药桑酵素和原浆的 DPPH、

ABTS+ 自由基清除能力均有所差异。酵素的

DPPH、ABTS+ 自 由 基 清 除 率 分 别 为 70.85%、

88.93%，相比原浆均显著提高。说明经过发酵的

药桑酵素，具有更强的抗氧化活性。陈小伟等 [22] 在

探究草莓酵素发酵过程中抗氧化能力的变化，发现

随着发酵时间的延长，草莓酵素的 DPPH、ABTS+

自由基清除能力均呈上升趋势。易媛等 [23] 研究桑

葚酵素的抗氧化活性中，DPPH、ABTS+ 自由基清

除率分别为 69.37%、70.85%，较发酵前均有显著

升高。

图 2 药桑原浆和酵素的 DPPH 和 ABTS+ 自由基清除率

Fig.2 DPPH and ABTS+ free radical clearance of 

mulberry jiaosu

2.4 药桑酵素活性物质与抗氧化活性的相关
性分析

采用皮尔逊（Pearson）相关性分析药桑酵素

的抗氧化能力与活性物质含量之间的相关性结果见

图 3。DPPH、ABTS+ 自由基清除率与总酚、SOD
活力呈显著正相关（P ＜ 0.05）；总黄酮与 DPPH、

ABTS+ 自由基清除率呈正相关性，TAA 与 DPPH、

ABTS+ 自由基清除率呈正相关性，花色苷与 DPPH、

ABTS+ 自由基清除率呈显著负相关。

表 2  药桑酵素活性物质的含量

Table 2 Content of active substances of mulberry jiaosu

处理条件 总酚 /(mg/g) 总黄酮 /(mg/g) 花色苷 /(mg/g) TAA/(mg/100 g) SOD 活力 /(U/mL)

药桑酵素 15.84±0.14a 15.86±0.12a 3.54±0.03a 518.47±31.97a 2 532.86±102.05a

药桑原浆 7.21±0.02b 5.50±0.07b 5.17±0.06b 230.05±11.37b 1 928.57±58.92b

注：不同小写字母表示同列之间差异显著（P ＜ 0.05）。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.2

 257 

图 3 药桑酵素活性物质和抗氧化活性之间的相关性分析

Fig.3 Correlation analysis between active substances and 

antioxidant activities of medicinal mulberry jiaosu

注：*表示 P ＜ 0.05。

结果表明，总酚、SOD 可能是药桑酵素发酵

过程中重要的抗氧化物质，微生物发酵能够增加

总酚、总黄酮、TAA 等物质含量和 SOD 活力，

从而提高抗氧化能力。相关性分析中总酚、总黄

酮、SOD、TAA 均与药桑酵素的抗氧化能力呈

正相关，表明这些物质含量的增加有利于提高药

桑酵素的抗氧化能力。黄庆等  [24] 在研究铁皮石斛

发酵汁相关性分析中发酵液的总酚含量与自由基

清除率显著正相关，在抗氧化能力中发挥主要作

用。张海燕等  [25] 对沙棘酵素活性物质与抗氧化活

性进行相关性分析，SOD、总酚、黄酮均存在极

显著相关性（P ＜ 0.01）。而花色苷在发酵过程中

含量降低，与药桑酵素的抗氧化能力呈显著负相

关，前人研究表明花色苷在发酵过程中发生了生

物转化  [20] 。

2.5 药桑酵素挥发性风味化合物特征分析

2.5.1 药桑酵素挥发性风味化合物成分分析

由表 3 可知，药桑酵素检测出 40 种挥发性化

合物，包括 25 种酯类，5 种醇类，5 种酸类，3 种

醛类，酮类 2 种，烯烃类 1 种；其中 26 种风味物质

与原浆相同，新增 14 种风味化合物，减少 9 种风

味化合物，增加的风味化合物以酯类为主；减少的

风味化合物以醛类、酸类为主；总含量较原浆增长

了 64.31%，以酯类物质为主。药桑原浆和药桑酵素

的挥发性风味化合物总离子流图见图 4。
酵素和原浆的风味化合物组成虽然相似，但

含量存在显著差异。药桑酵素酯类物质较原浆增

加了 256.55 mg/L，其中十四酸乙酯、棕榈酸乙酯、

癸酸乙酯、月桂酸乙酯含量最高；醇类物质增加

了 53.13 mg/L，苯乙醇含量最高；醛类物质降低了

0.56 mg/L ；酸类物质增加了 9.30 mg/L。说明经过

微生物发酵能够丰富药桑原浆挥发性风味化合物的

种类及含量。牛佳佳等 [26] 在探究发酵酥梨汁挥发性

成分中发现，随着发酵时间的延长，挥发性物质的

种类和含量增加，酥梨原汁共有 7 种挥发性成分，

发酵 50 h 的挥发性成分增加至 46 种，且产生了大

量的高级醇、高级酯等物质赋予乳酸菌酥梨汁酸甜

口感和独特的风味。

图 4 药桑原浆（a）和药桑酵素（b）的挥发性

风味化合物总离子流图

Fig.4 Total ion flow diagram of volatile flavor compounds of 

the original pulp (a) and the jiaosu (b) of the mulberry

2.5.2 药桑酵素OAV分析

由表 3 可知，发酵前后共有 27 种挥发性成分

OAV ＞ 1，包括酯类、醇类、酸类和醛类。其中药

桑酵素有 24 种挥发性成分 OAV ＞ 1，癸酸乙酯、

十四酸乙酯、月桂酸乙酯、亚油酸乙酯和癸醛的

OAV较高，表现为“果香”和“甜香”。而 1-辛烯 -3-
醇、壬醛 OAV 降低，说明经过发酵，减少了药桑

本身的“生青味”、“草本味”等风味。
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表 3  药桑酵素挥发性风味物质含量及OAV分析

Table 3 Content and OAV analysis of volatile flavor substances in mulberry Jiaosu

类
别

名称 CAS 编号
保留时
间 /min

阈值 /
(mg/L)

含量 /(mg/L) OAV 值

香气描述
药桑原浆 药桑酵素

药桑
原浆

药桑
酵素

酯
类

亚油酸乙酯 544-35-4 41.810 0.45 0.38±0.04 32.95±3.48  < 1 73.22 脂肪气味

月桂酸乙酯 106-33-2 31.545 0.5 0.16±0.05 35.03±3.11 < 1 70.06 甜味，花香，
水果香，奶油

壬酸乙酯 123-29-5 21.568 0.89 ND 4.77±0.55 ND 5.36 水果，玫瑰，蜡味

棕榈酸乙酯 628-97-7 39.248 1.0 0.03±0.01 45.62±10.78 ND 45.62 轻度的蜡质

水杨酸甲酯 119-36-8 17.445 0.071 ND 0.79±0.05 ND 11.18 冬青油香、药草味

乙酸异戊酯 123-92-2 5.833 0.03 ND 0.95±0.11 ND 31.74 苹果，菠萝

辛酸乙酯 106-32-1 17.721 0.6 0.07±0.03 14.13±1.55  ＜ 1 23.56 果香

9- 十六碳烯酸乙酯 54546-22-4 38.822 ND ND 1.74±0.21 ND ND

油酸乙酯 111-62-6 41.897 0.87 ND 15.81±0.69 ND 18.18 花果香气

苯甲酸乙酯 93-89-0 16.585 0.5 0.53±0.15 1.27±0.28 1.06 2.54 甜香、果香、薄荷香

十四酸乙酯 124-06-1 35.733 0.5 0.07±0.03 55.21±4.61  < 1 110.41 鸢尾油香

癸酸乙酯 110-38-3 25.763 0.2 0.16±0.08 39.43±10.80 < 1 180.50 水果香，脂肪，蜡味

己酸乙酯 123-66-0 9.904 0.014 0.10±0.02 0.77±0.21 6.92 55.08 水果香，梨，樱桃

棕榈酸甲酯 112-39-0 38.051 ND ND 1.45±0.36 ND ND

癸酸异戊酯 2306-91-4 32.682 ND ND 0.57±0.13 ND ND

十五酸乙酯 41114-00-5 37.501 ND ND 1.46±0.10 ND ND

乙酸乙酯 141-78-6 2.006 15 0.08±0.03 0.69±0.15  < 1  ＜ 1

甲酸甲酯 107-31-3 1.191 ND 0.01±0.00 0.29±0.03 ND ND

硬脂酸乙酯 111-61-5 42.300 0.5 ND 1.75±0.04 ND 3.51 略呈蜡香

月桂酸甲酯 111-82-0 29.754 ND 0.06±0.02 0.44±0.07 ND ND

十一酸乙酯 627-90-7 28.949 0.1 ND 0.61±0.06 ND 6.12

苯甲酸甲酯 93-58-3 13.556 ND 0.45±0.10 0.64±0.07 ND ND

肉豆蔻酸甲酯 124-10-7 34.352 ND 0.03±0.01 0.91±0.07 ND ND

癸酸甲酯 110-42-9 22.634 0.0043 0.05±0.01 0.19±0.02 11.73 45.32

γ- 壬内酯 104-61-0 20.006 0.021 0.04±0.01 0.21±0.02 1.69 9.87 椰子香

∑ ( 酯类 ) 2.21±0.58 258.76±20.31

醇
类

苯乙醇 60-12-8 14.247 10 0.09±0.01 20.52±2.81  <1 2.06 蜂蜜，甜香，丁香花

月桂醇 112-53-8 28.429 1.001 ND 16.63±4.76 ND 16.61 月桂油、松木香

壬醇 143-08-8 16.722 0.31 ND 2.83±0.28 ND 8.63 生青味，玫瑰，橙

异戊醇 123-51-3 2.996 ND 0.04±0.01 13.77±0.47 ND ND

正己醇 111-27-3 5.642 ND 0.18±0.03 ND ND ND

1- 辛烯 -3- 醇 3391-86-4 9.210 0.02 0.15±0.03 ND 7.52 ND 草本香

芳樟醇 78-70-6 13.828 0.006 ND 0.89±0.05 ND 148.33 铃兰香

正庚醇 111-70-6 8.855 ND 0.03±0.01 ND ND ND

∑ ( 醇类 ) 0.62±0.11 53.75±3.21
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类
别

名称 CAS 编号
保留时
间 /min

阈值 /
(mg/L)

含量 /(mg/L) OAV 值

香气描述
药桑原浆 药桑酵素

药桑
原浆

药桑
酵素

酸
类

正癸酸 334-48-5 24.854 1.000 0.17±0.04 3.21±0.82  <1 2.74

十四酸 544-63-8 35.080 ND 0.17±0.06 1.81±0.26 ND ND

辛酸 124-07-2 16.913 0.500 0.23±0.02 0.67±0.22 <1 1.21

棕榈酸 57-10-3 38.661 ND 0.12±0.02 2.01±0.37 ND ND

月桂酸 143-07-7 30.794 ND 0.16±0.03 2.47±0.78 ND ND

亚油酸 60-33-3 41.327 ND 0.03±0.01 ND ND ND

∑ ( 酸类 ) 0.87±0.16 10.17±1.86

醛
类

正己醛 66-25-1 4.019 ND 0.10±0.01 ND ND ND

壬醛 124-19-6 13.996 0.015 0.74±0.16 0.41±0.04 49.09 27.33 生青味

癸醛 112-31-2 18.057 0.01 0.03±0.01 0.15±0.03 2.70 15.00 甜香、花香

月桂醛 112-54-9 26.189 0.006 0.01±0.00 ND ND ND

E-2- 壬醛 18829-56-6 16.196 0.01 0.21±0.04 ND 357.10 ND

正辛醛 124-13-0 10.048 ND 0.11±0.04 ND 7.33 ND

2,5- 二甲基苯甲醛 5779-94-2 18.335 ND 0.04±0.01 0.11±0.03 ND ND

∑ ( 醛类 ) 1.23±0.23 0.67±0.04

其
他

苯乙烯 100-42-5 6.262 ND ND 0.56±0.13 ND ND

2- 壬酮 821-55-6 13.462 ND 0.13±0.04 0.45±0.06 ND ND

2- 庚酮 110-43-0 6.182 ND 0.04±0.01 ND ND ND

∑ ( 其他 ) 0.17±0.05 1.01±0.19

∑ ( 总含量 ) 4.98±1.11 325.25±21.92

注：ND 表示未检出。

辛醛（G3）、壬醛（G4）、1- 辛烯 -3- 醇（B4）距

离原浆组较近，是原浆的关键香气成分，赋予“花

香”、“甜香”、“生青香”，贾漫丽等 [27] 研究表明壬

醛的荷载权数为 0.635，是桑葚的主体香气成分。

李静静等 [28] 同样利用主成分分析不同发酵阶段沙

棘发酵饮料挥发性香气物质的差异，发现沙棘汁与

发酵沙棘汁之间的特征风味物质具有显著性差异

（P ＜ 0.05），即通过酵母菌发酵使得沙棘汁中的物

质发生化学反应，从而生成新物质，如酯类等具有

果香甜香的物质，有助于丰富沙棘汁的香气，提高

酵母发酵沙棘饮料的风味和品质。这与本研究结果

相近。

综上，表明药桑酵素发酵过程有利于酯类香气

的形成，“果香”、“甜香”、“草本香”和“脂肪香”

为酵素的风味特征。

2.6 药桑酵素OAV主成分分析

药桑酵素 OAV ＞ 1 的挥发性风味化合物主成分

分析见图 5。由图 5 可知，PC1 和 PC2 的方差贡献

率分别为 64.5% 和 20.2%，提取出的前两个主成分

对整体方差的累计贡献率达到 84.7%，能够将药桑

原浆和药桑酵素中香气成分清晰区分。

药桑酵素的 3 组重复和大多数酯类（D 类）香

气成分分布在 PC1 的正半轴即坐标轴的第一、四象

限，说明 PC1 的正半轴主要反映了酵素的香气特

征；另外癸酸乙酯（D11）、十四酸乙酯（D10）、月

桂酸乙酯（D2）、芳樟醇（B5）等距离酵素组较近，

是酵素的关键香气成分，能够赋予“果香”、“甜

香”、“草本香”和“脂肪香”，原浆的 3 组重复和

大多数醛类（G 类）和酸类（E 类）分布在第二象

限，说明第二象限主要反映了原浆的香气特征。正

续表 3
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图 5 药桑酵素挥发性风味化合物（OAV ＞ 1）的主成分分析

Fig.5 Principal component analysis of volatile flavor 

compounds (OAV ＞ 1) of mulberry jiaosu

注：D1~D16 分别代表亚油酸乙酯、月桂酸乙酯、壬酸

乙酯、棕榈酸乙酯、水杨酸甲酯、乙酸异戊酯、辛酸乙酯、

油酸乙酯、苯甲酸乙酯、十四酸乙酯、癸酸乙酯、己酸乙酯、

硬脂酸乙酯、十一酸乙酯、癸酸甲酯、γ- 壬内酯；B1~B5 分

别代表苯乙醇、月桂醇、壬醇、1- 辛烯 -3- 醇、芳樟醇；E1、

E2 分别代表正癸酸、辛酸；G1~G4 分别代表癸醛、E-2- 壬醛、

正辛醛、壬醛。

3  结论

本研究以新疆和田药桑葚为原料，研制药桑酵

素，对活性物质、挥发性风味化合物及抗氧化活

性进行分析比较。发现药桑酵素中总酚、总黄酮、

TAA、SOD 活力、抗氧化活性较原浆均有所提高，

并且总酚、SOD 与抗氧化活性呈显著正相关，说明

药桑酵素抗氧化与总酚、SOD 活力密切相关。此外，

相较于药桑原浆，药桑酵素的挥发性风味化合物种

类和含量均有所增加，同时明确了癸酸乙酯、十四

酸乙酯、月桂酸乙酯、芳樟醇等物质是药桑酵素的

关键香气成分，赋予药桑酵素“果香”、“甜香”、“草

本香”和“脂肪香”，口感更加协调、醇厚，以上

研究表明，经过发酵药桑在营养保健及风味方面得

到了一定程度的改善与提高，同时也为药桑的开发

利用提供理论依据。
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