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　　摘要：为获得适合发酵低醇桑椹酒的酵母，在桑椹自然发酵液中和实验室保存的用于奶酪发酵的复合菌种中进行
分离纯化，得到产乙醇能力低的４株菌株Ｄ１、Ｚ５、Ｚ８、Ｚ９并鉴定，通过将其用于发酵桑椹酒，综合评价各菌株发酵桑椹
酒的品质。结果表明，菌株Ｄ１、Ｚ５分别为乳酸克鲁维酵母（Ｋｌｕｙｖｅｒｏｍｙｃｅｓｌａｃｔｉｓ）、葡萄汁有孢汉逊酵母（Ｈａｎｓｅｎｉａｓｐｏｒａ
ｕｖａｒｕｍ），Ｚ８、Ｚ９归为发酵毕赤酵母（Ｐｉｃｈｉａｆｅｒｍｅｎｔａｎｓ），Ｄ１、Ｚ５、Ｚ８发酵低醇桑椹酒的乙醇度分别为３．２２％、２．８７％、
３５２％，均符合低醇要求，其中Ｚ５发酵酒颜色较好，但口感寡淡，Ｚ８发酵酒总黄酮含量较高，但果香较弱，口感酸苦，
而Ｄ１发酵酒具有较高含量的总多酚，香气成分种类丰富，果香、醇香平衡，口感柔和爽口，较其他酵母来说更适合发
酵生产桑椹酒。
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　　桑椹（ＦｒｕｃｔｕｓＭｏｒｉ）为桑科桑属多年生木本植物桑树的
果实。我国种桑养蚕有五千多年的历史，是中华民族农业文

明中最重要且最具影响力的标志之一。随着我国养生健康战

略的实施及人们对桑椹营养功能价值认识的加深，由几千年

来单一的“种桑养蚕”向“栽桑养生”转变发展已成为必然趋

势。据《本草纲目》等医学典籍记载，桑椹有“固气益肾、乌发

明目、安神、解酒毒”等功效［１］，已被我国卫生部列入“既是食

品又是药品”的名单［２］。相关研究表明，桑椹含活性多糖、花

青素等，具有清除自由基、增强免疫力等作用［３－４］。

随着生活水平的提高，现代人们更加追求营养和健康养

生，低醇酒和无醇酒很可能是将来的发展方向。ＧＢ／Ｔ
１５０３７—２００６《葡萄酒》中定义低醇葡萄酒的乙醇度为１％ ～
７％（体积分数），但没有关于低醇果酒的具体标准。目前生
产低醇果酒的方法主要分为生物法和物理脱醇法。商业化的

的物理脱醇方法主要为反渗透法［５］和渗透蒸发法［６］，但是最

终酒中营养物质和香气成分含量较少，且成本高［７］。用生物

法包括限制发酵法、特殊酵母如非酿酒酵母［８－９］和基因工程

菌株［１０］等方法来控制乙醇的产生，成本低，更具竞争力。

目前用于发酵果酒的酵母绝大部分是商用葡萄酒酵母，

虽然活性高、发酵快，但不一定适合桑椹酒。本研究拟通过筛

选低产乙醇酵母来制备低醇桑椹酒，在桑椹自然发酵液和菌

种公司推荐的用于奶酪生产的复合菌种中进行分离纯化，结

合１８ＳｒＤＮＡ序列分析和系统发育树的构建以鉴定菌株，并
发酵桑椹汁酿造低醇桑椹酒，分析其花青素、多酚、黄酮等活

性成分、香气成分，结合感官评价筛选出更加适合发酵低醇桑

椹酒的酵母，旨在为生产低醇果酒提供优良酵母。

１　材料与方法

１．１　材料
桑椹品种为镇椹１号，采自位于镇江江心洲的镇江桑树

圃。培养基为孟加拉红（虎红）培养基、酵母浸出粉胨葡萄糖

培养基（ＹＰＤ），购自杭州微生物试剂有限公司。酿酒活性干
酵母，购自安琪酵母股份有限公司，编号为ＡＱ１。
１．２　菌株的筛选及鉴定
１．２．１　菌株的筛选　用无菌铲将桑椹果实捣碎后放入装有
灭菌ＹＰＤ培养基的锥形瓶内，于２８℃发酵１周，在含有氯霉
素的孟加拉红培养基平板上稀释涂布，倒置后于２８℃培养
２ｄ。挑取具有酵母菌菌落形态特征的单个菌落，在 ＹＰＤ琼
脂培养基上划线分离纯化直至镜检为纯种并编号，然后划线

在ＹＰＤ试管斜面上，于 ４℃冰箱保存，每 ３个月转接１次。
实验室保存的用于奶酪发酵的复合菌种，其分离方法同上，并

编号。

将菌株接到装有杜氏小管的 ＹＰＤ液体培养基中，于
２８℃ 培养，观察并记录菌株的产气情况。将具有产气现象
的菌株接到桑椹汁（总糖含量为 １４０ｇ／Ｌ，加入浓度为
１２０ｍｇ／Ｌ的偏重亚硫酸钾）中，于２５℃发酵１周，离心后测
定乙醇度（体积分数，下同）并闻香。

１．２．２　菌株的鉴定
１．２．２．１　形态学鉴定　将菌株在 ＹＰＤ固体培养基上于
２８℃ 培养，待长出明显菌落后观察其菌落特征，通过显微镜
观察其细胞形态。

１．２．２．２　分子生物学鉴定　采用冻融法提取ＤＮＡ，以菌悬液
为反应底物扩增１８ＳｒＤＮＡ进行菌种鉴定，所用的正反引物为
ＩＴＳ１、ＩＴＳ４，其序列分别为５′－ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧ－３′、
５′－ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ－３′。首先挑取１个单一菌
落接于１ｍＬ无菌水中并打匀制成菌悬液。２５μＬＰＣＲ反应
体系：８．５μＬ超纯水，各 １μＬ正反向引物，１２．５μＬＰＣＲ
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Ｓｕｐｅｒｍｉｘ，２μＬ待测菌悬液。ＰＣＲ扩增体系：９５℃ １０ｍｉｎ；
９５℃５０ｓ，５６℃ ５０ｓ，７２℃３０ｓ，３５个循环；７２℃１０ｍｉｎ。

采用１．０％琼脂糖凝胶电泳鉴定扩增的 ＤＮＡ片段，检测
后将扩增产物送至生工生物工程（上海）股份有限公司完成

测序。利用Ｂｉｏｅｄｉｔ对序列测定结果进行分析，并在美国国立
生物技术信息中心（ＮＣＢＩ）网站上提交序列进行分析，用
ＣｌｕｓｔａｌＷ软件进行序列比对，并用软件Ｍｅｇａ５．１进行系统发
育树构建。

１．３　低醇桑椹酒的制备
将菌株及活性酵母接到桑椹汁（总糖含量为１４０ｇ／Ｌ，加

入浓度为１２０ｍｇ／Ｌ的偏重亚硫酸钾）中，于２５℃发酵１周后
过滤进行１８℃后酵１周，然后过滤杀菌，测定其理化指标、挥
发性香气成分，并进行感官评定。

１．３．１　理化指标测定　乙醇度、总糖含量（以葡萄糖计）、总
酸含量（以苹果酸计）的测定参照 ＧＢ／Ｔ１５０３８—２００６《葡萄
酒、果酒通用分析方法》；总花青素含量的测定采用 ｐＨ示差
法［１１］；总多酚含量的测定采用福林酚比色法［１２］；总黄酮含量

的测定采用紫外分光光度计法［１３］。

１．３．２　桑椹酒香气测定　桑椹酒香气萃取方法：取５ｍＬ样
品，加入１５ｍＬ顶空瓶中，同时添加１．０ｇＮａＣｌ和适量内标物
正丙醇，放入圆柱形磁力搅拌子，盖紧带内垫的瓶盖，于４０℃
加热平衡１０ｍｉｎ，然后将萃取针头插入顶空瓶中，使之与液
面保持 １．０～１．５ｃｍ距离，萃取 ３０ｍｉｎ，磁力搅拌速度
为８００ｒ／ｍｉｎ。

气相色谱 －质谱联用技术（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，简称ＧＣ－ＭＳ）参数条件：（１）色谱条件。色谱柱
ＤＢ－ＷＡＸ柱（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），萃取头解析
５ｍｉｎ，进样口温度为２５０℃，载气（Ｈｅ）流量为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，
不分流进样。程序升温：５０℃保持２ｍｉｎ，以６℃／ｍｉｎ升至
１５０℃，保持２ｍｉｎ，以８℃／ｍｉｎ升至２２０℃，保持７ｍｉｎ。质
谱条件：５９７３型四极杆质谱仪，接口温度为２５０℃，电子轰击
（ＥＩ）离子源，电子能量为７０ｅＶ，电子倍增器电压为１３５３Ｖ，
离子源温度为２３０℃，四极杆温度为１５０℃，质量扫描范围为
３３～４５０ａｍｕ。

（２）定性分析。数据收集采取谱库检索法，用ＨＰ化学工
作站软件对照ＮＩＳＴ９８库进行对比，成分先由谱库初步鉴定，
对正反匹配度大于８００的物质予以确认，再结合相关参考文
献进行定性［１４］。

１．３．３　桑椹酒感官评价方法　以 ＧＢ／Ｔ１０２２０—２０１２《感官
分析　方法学　总论》和ＧＢ／Ｔ１５０３８—２００６《葡萄酒、果酒通
用分析方法》为依据，参考袁小单的方法［１５］制定低醇桑椹酒

感官评价标准，详见表１。由１０名具有相关经验的人员对桑

椹酒的外观、香气、口感、总体接受程度进行等级感官评定，１
分表示非常不喜欢；２分表示不喜欢；３分表示既喜欢也不喜
欢；４分表示喜欢；５分表示非常喜欢。根据各项得分计算总
得分，求取平均值作为相应得分。

表１　桑椹酒感官评价要求

项目 要求

外观 深紫红色、有光泽，澄清透明

香气 果香与发酵香纯正、和谐　　
口感 舒服、爽口、口感协调　　　

１．４　数据处理与分析
采用ＳＰＳＳ１７．０、Ｏｒｉｇｉｎ９．０进行数据分析及作图。

２　结果与分析

２．１　菌株的筛选
从桑椹自然发酵液中筛选出具有酵母菌落特征和细胞特

征的菌株２２株，编号为 Ｚ１～Ｚ２２，从复合奶酪菌种中分离得
到３株菌株，编号为Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３，共计２５株，其中不发酵的菌
株３株，剩下的２２株菌株的乙醇度及闻香评分结果见表２。
可以看出，乙醇度在１％～７％之间的菌株有１０株，即为符合
筛选目标的菌株，通过闻香打分，淘汰掉得分低于７０分的菌
株，筛选出４株得分较高的菌株进行鉴定，其编号分别为 Ｚ５、
Ｚ８、Ｚ９、Ｄ１。

表２　不同菌株的乙醇度及闻香评分结果

乙醇度

（％）
菌株数

（株）
菌株编号

闻香评分

（分）

＞７ ８ — —

＜１ ４ — —

［１，７］ ６ — ＜７０．００
４ Ｚ５ ７５．２０

Ｚ８ ７４．６０
Ｚ９ ７９．６０
Ｄ１ ８６．２０

　　注：不作主要研究的菌株编号及评分以“—”表示。

２．２　菌株的鉴定
对筛选出来的４株菌株进行鉴定，结果显示，菌株 Ｄ１的

菌落特征为边缘整齐、奶油状、光滑凸起、灰白色，在显微镜下

呈卵圆形，出芽生殖，Ｚ５菌落为白色，呈奶油状光滑，Ｚ８和 Ｚ９
菌落干燥，边缘不整齐，呈现灰白色。相关菌株的 ＤＮＡ序列
比对结果见表３，系统发育树见图１。根据亲缘关系的远近，
分别可将菌株 Ｄ１、Ｚ５归为乳酸克鲁维酵母（Ｋｌｕｙｖｅｒｏｍｙｃｅｓ
ｌａｃｔｉｓ）、葡萄汁有孢汉逊酵母（Ｈａｎｓｅｎｉａｓｐｏｒａｕｖａｒｕｍ），将 Ｚ８、
Ｚ９归为发酵毕赤酵母（Ｐｉｃｈｉａｆｅｒｍｅｎｔａｎｓ）。

表３　菌株的鉴定结果

菌株编号 序列长度（ｂｐ） 鉴定结果 相似性（％） 参考菌株

Ｄ１ ６８９ 乳酸克鲁维酵母（Ｋｌｕｙｖｅｒｏｍｙｃｅｓｌａｃｔｉｓ） ９９ Ｕ１７６１１３．１
Ｚ５ ７２３ 葡萄汁有孢汉逊酵母（Ｈａｎｓｅｎｉａｓｐｏｒａｕｖａｒｕｍ） ９９ ＪＸ１８８１６４．１
Ｚ８ ４１８ 发酵毕赤酵母（Ｐｉｃｈｉａｆｅｒｍｅｎｔａｎｓ） ９９ ＫＣ５４４５００．１
Ｚ９ ４１６ 发酵毕赤酵母（Ｐｉｃｈｉａｆｅｒｍｅｎｔａｎｓ） ９９ ＫＴ０２９８０４．１

２．３　不同酵母发酵低醇桑椹汁的基本指标检测及分析
桑椹含有丰富的花青素、多酚、黄酮类物质等活性成分，

具有抗氧化等功能［１６］，而在桑椹发酵的过程中，其活性成分

如花青素含量会由于光、温度、金属离子、ｐＨ值等因素而降
低，使其功效受到一定的影响［１７－１８］。

由表４可知，４种桑椹酒的乙醇度存在显著差异，其中Ｚ５
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产乙醇量最低，为２．８７％，ＡＱ１发酵酒的乙醇度显著高于其
他酵母。对于活性成分含量来说，ＡＱ１发酵酒的花青素含量
最高，可能是由于花青素易溶于乙醇；Ｚ８发酵酒的花青素含
量最低。Ｄ１发酵酒的总多酚含量最高，为１．７６８２ｍｇ／ｍＬ，与
Ｚ５、Ｚ８、ＡＱ１发酵酒间总多酚含量具有显著差异，不同酵母发
酵的桑椹酒多酚含量存在一定差异，一方面是由不同酵母对

酚类物质的吸附作用不同引起的［１９］，另一方面是由发酵过程

中各种多酚不同程度的氧化、水解、聚合而引起的［２０］。Ｄ１发
酵的桑椹酒总黄酮含量与Ｚ５发酵酒的总黄酮含量相比其他
酵母发酵的桑椹酒总黄酮含量差异显著，可能与不同酵母在

发酵代谢过程中黄酮类物质自身含有的酚羟基和羰基的氧

化、聚合作用程度不同有关［２１］。

表４　不同酵母发酵桑椹酒的指标测定结果

菌种
乙醇度

（％）
总糖含量

（ｇ／Ｌ）
总酸含量

（ｇ／Ｌ）
总花青素含量

（ｍｇ／ｍＬ）
总多酚含量

（ｍｇ／ｍＬ）
总黄酮含量

（ｍｇ／ｍＬ）

Ｄ１ ３．２２±０．０５ｃ ８１．９５±０．７１ｂ ５．３６±０．０４ｂ ０．２２３９±０．０１０４ｂ １．７６８２±０．０２２１ａ １．３４１３±０．０２０３ａ
Ｚ５ ２．８７±０．１３ｄ ８９．９９±０．８１ａ ５．６５±０．０６ａ ０．２９２３±０．００９４ａ １．６６１８±０．０２５８ｂ １．４０２７±０．０１００ａ
Ｚ８ ３．５２±０．０６ｂ ７７．６６±０．８４ｃ ５．２９±０．０８ｂ ０．１５１６±０．０１５１ｃ １．６４０９±０．０１８３ｂ １．２２３８±０．０１０７ｂ
ＡＱ１ ７．０１±０．１３ａ １７．３８±０．４１ｄ ５．７５±０．０８ａ ０．３２８９±０．０３９１ａ １．５３１８±０．００７４ｃ １．０２４３±０．０３９３ｃ

　　注：同列数据后标有不同小写字母者表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表６同。

２．４　不同酵母发酵桑椹酒的挥发性香气成分分析
果酒的香气是评价果酒品质的重要指标，Ｌｅｍａ等研究发

现，酵母菌是影响葡萄酒香气成分的重要因素［２２］。由表５可
知，从４种菌株发酵的桑椹酒中共检出４９种主要香气物质，
包括１１种醇类、２６种酯类、７种酸类、２种酮类、３种醛类，其
中含量较高的香气成分是异戊醇、苯乙醇、乙酸乙酯、乙酸异

戊酯、乙酸苯乙酯，这与孙玉霞等采用葡萄酒活性干酵母发酵

所得桑椹酒的主要挥发性香气成分大部分相同［２３］，但是低醇

酒香气成分的酯类物质乙酸异戊酯、乙酸苯乙酯含量要高于醇

类物质异戊醇、苯乙醇，这一点与普通酵母发酵桑椹酒相反。

不同酵母发酵的桑椹酒间挥发性物质种类、含量存在一

定差异，由表５可知，Ｄ１发酵酒中检出的醇类物质最丰富，为
１１种，但ＡＱ１发酵酒中的醇类含量明显高于其他酵母，其中
含量相对较高的醇类有异戊醇、苯乙醇等。异戊醇属于高级

醇，是由酵母分解异亮氨酸生成的，具有苦杏仁味、涩味［２４］，

在ＡＱ１发酵酒中含量最高，其次是在 Ｄ１发酵酒中。４种酵
母发酵的桑椹酒中产生的酯类物质种类分别为２２、１０、１６、１５
种，在Ｄ１发酵酒中最丰富，在Ｚ５发酵酒中最少，其中乙酸乙
酯、乙酸异戊酯、乙酸苯乙酯含量相对较高，对桑椹酒香气贡

献较大，在ＡＱ１发酵酒中酯类含量最低。Ｄ１发酵酒中独有
的异戊酸乙酯、乙酸苯甲酯以及高含量的苯乙酸乙酯等具有

愉快的甜香、蜜香、香蕉香［２５］。乙酸苯乙酯具有舒适的蜜香、

花香［２５］，在 Ｚ８发酵酒中含量最高，与正丙醇含量的比值为
２８．８１，其次是在 Ｄ１发酵酒中，与正丙醇含量的比值为
２１５９。乙酸是４种桑椹酒中共有的酸类，可赋予酒醋酸味。
在Ｚ８发酵酒中检测到具有腐败味、不愉快的脂肪味［２６］的异

表５　不同酵母发酵桑椹酒的主要香气成分

序号 化合物名称
与内标物含量的比值

Ｄ１ Ｚ５ Ｚ８ ＡＱ１
醇类物质 ４．２４ ６．８３ ４．５０ １５．６５

１ 　异丁醇 ０．４１ ０．１５ ０．２５ ０．８７
２ 　异戊醇 ２．４８ ２．４０ １．５０ １０．２５
３ 　１－辛烯－３－醇 ０．０６ — — —

４ 　正己醇 ０．０３ ０．０５ — ０．１０
５ 　２－乙基己醇 ０．２２ ０．３４ ０．０５ ０．１０
６ 　芳樟醇 ０．１０ ０．０９ ０．１０ —

７ 　１－辛醇 ０．０４ ０．１０ ０．０３ ０．０９
８ 　４－萜烯醇 ０．１０ ０．１０ ０．０８ ０．１２
９ 　１，９－壬二醇 ０．０５ — ０．０３ ０．０５
１０ 　香茅醇 ０．０５ — — ０．０２
１１ 　苯乙醇 ０．７０ ３．６０ ２．４６ ４．０５

酯类物质 ３５．０２ １７．７７ ４８．０９ １５．１５
１２ 　乙酸甲酯 ０．３１ ０．５０ ０．２１ —

１３ 　乙酸乙酯 ８．２７ １１．６５ ６．１６ ５．５１
１４ 　丙酸乙酯 ０．２６ ０．１６ ０．０５ ０．０２
１５ 　异丁酸乙酯 ０．１１ — — ０．０６
１６ 　乙酸丙酯 ０．１０ ０．０５ — ０．０６
１７ 　乙酸异丁酯 ０．１０ — ０．４７ ０．０４
１８ 　丁酸乙酯 ０．１５ ０．０１ — ０．１２
１９ 　异戊酸乙酯 ０．０９ — — —

２０ 　乙酸丁酯 — — ０．０３ —

２１ 　乙酸异戊酯 ２．８０ ０．９９ １０．８４ １．５９
２２ 　戊酸乙酯 ０．０３ — — ０．０４
２３ 　正己酸乙酯 ０．１０ — — ３．２１
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序号 化合物名称
与内标物含量的比值

Ｄ１ Ｚ５ Ｚ８ ＡＱ１
２４ 　乙酸己酯 — — ０．０５ —

２５ 　醋酸异辛脂 — — ０．０２ —

２６ 　辛酸乙酯 ０．０５ — ０．０８ ０．０６
２７ 　壬酸乙酯 ０．０９ — — —

２８ 　癸酸乙酯 ０．０８ ０．０８ ０．５６ ０．４５
２９ 　丁二酸二乙酯 ０．０３ — — —

３０ 　苯甲酸乙酯 ０．１５ ０．１６ ０．１９ ０．０５
３１ 　乙酸苯甲酯 ０．０３ — — —

３２ 　苯乙酸乙酯 ０．１１ ０．０６ ０．１０ ０．０８
３３ 　乙酸苯乙酯 ２１．５９ ４．１１ ２８．８１ ３．７８
３４ 　己酸－２－苯乙酯 ０．１５ — ０．３２ —

３５ 　丙酸苯乙酯 ０．３９ — ０．１４ —

３６ 　异戊酸苯乙酯 — — — ０．０８
３７ 　棕榈酸乙酯 ０．０３ — ０．０６ —

酸类物质 ０．４３ ２．０１ １．４８ １．３６
３８ 　乙酸 ０．３５ ２．０１ ０．７６ ０．４９
３９ 　异丁酸 ０．０４ — — —

４０ 　异戊酸 — — ０．０７ —

４１ 　２－甲基己酸 ０．０４ — — ０．０２
４２ 　辛酸 — — ０．２３ ０．８５
４３ 　壬酸 — — ０．１６ —

４４ 　癸酸 — — ０．２６ —

酮类物质 — ０．１８ ０．０３ ０．１１
４５ 　３－羟基－２－丁酮 — ０．１０ ０．０３ —

４６ 　大马士酮 — ０．０８ — ０．１１
醛类物质 ０．０４ — ０．１０ ０．２１

４７ 　乙醛 — — — ０．１２
４８ 　壬醛 ０．０２ — ０．０５ ０．０９
４９ 　癸醛 ０．０２ — ０．０５ —

　　注：“—”表示未检测到该香气成分。

戊酸、辛酸、癸酸，给果酒带来不愉快的气味。除此之外，在

Ｄ１、Ｚ８、ＡＱ１发酵酒中检出醛类物质，少量的壬醛、癸醛会使
果酒具有柑橘香和甜橙香。但在ＡＱ１发酵酒中检测出乙醛，
会给果酒带来刺激气味［２５］。

２．５　不同酵母发酵桑椹酒的感官评定结果
由表６可知，Ｄ１、Ｚ５、ＡＱ１发酵的桑椹酒外观易被接受和

喜欢，三者之间无显著差异，但三者与 Ｚ８发酵酒存在显著差
异，Ｚ８发酵酒颜色欠佳可能与其发酵过程中总花青素损耗较
大有关；对于香气来说，Ｄ１发酵酒与Ｚ５、Ｚ８、ＡＱ１发酵酒存在
显著差异，Ｄ１发酵酒的果香、醇香平衡，Ｚ８发酵酒的整体花
香突出，但是果香弱，这可能与其香气中酯类物质如乙酸苯乙

酯、乙酸异戊酯含量较高有关，ＡＱ１发酵酒由于乙醇含量高
而使整体醇香浓，果香较淡；在口感方面，Ｄ１发酵酒口感柔和
爽口，ＡＱ１发酵酒醇感突出、平淡，Ｚ８发酵酒口感酸苦。总体
来说，Ｄ１菌株更适合用于发酵低醇桑椹酒。

３　结论

从桑椹自然发酵液和奶酪复合菌种中进行分离得到产乙

醇能力较低的４株菌株Ｄ１、Ｚ５、Ｚ８、Ｚ９，经过１８ＳｒＤＮＡ序列同
源性分析和系统发育树的构建，判断菌株 Ｄ１、Ｚ５分别为
Ｋｌｕｙｖｅｒｏｍｙｃｅｓ ｌａｃｔｉｓ、Ｈａｎｓｅｎｉａｓｐｏｒａ ｕｖａｒｕｍ，Ｚ８、Ｚ９为Ｐｉｃｈｉａ

表６　不同酵母发酵桑椹酒的感官评价结果 分　

菌株 外观 香气 口感 总体接受程度

Ｄ１ ４．３０±０．８２ａ ３．９０±０．３２ａ ４．４０±０．５２ａ ４．２０±０．７９ａ
Ｚ５ ４．６０±０．５２ａ ３．１０±０．３２ｂ ２．８０±０．４２ｃ ３．２０±０．４２ｃ
Ｚ８ ３．５０±０．５３ｂ ３．４０±０．５２ｂ ３．００±０．４７ｃ ３．５０±０．５３ｂｃ
ＡＱ１ ４．６０±０．５２ａ ３．３０±０．４８ｂ ３．９０±０．４２ｂ ４．００±０．６７ａｂ

ｆｅｒｍｅｎｔａｎｓ。通过测定各菌株发酵桑椹酒的各项指标、香气成
分及感官评价，表明不同酵母发酵的桑椹酒品质存在一定差

异，其中Ｄ１发酵酒较其他酵母发酵酒具有较高含量的总多
酚、总黄酮等活性成分，香气成分种类丰富，醇类、酯类对香气

的贡献较大。感官评价分析表明，Ｄ１发酵酒果香、醇香平衡，
口感柔和爽口，较其他酵母来说更适合用于发酵桑椹酒。
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　　生物抗氧化剂是保护人体生物系统免受过度氧化造成潜
在危害的重要物质。氧化应激是现代社会一种严重问题，诸

如空气污染、吸烟、紫外线辐射等导致细胞氧化应激进而引起

各种疾病，包括黑素瘤、癌症、炎症、免疫系统下降等［１］。蔬

菜不仅是纤维素、维生素、矿物质的丰富来源，同时也是许多

生物抗氧化剂的优质来源［２］。大量流行病学研究显示，蔬菜

摄入增加会降低氧化应激疾病发生的概率［３－６］。蔬菜中生物

抗氧化剂可有效抑制或延缓氧化链反应中氧化底物的氧化，

从而阻止疾病的发生［７］。

黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）为葫芦科（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ）草本
植物，其栽培广泛、口感佳、营养丰富，是非常重要的蔬菜之

一。已有多项研究证明，黄瓜富含多酚类物质，抗氧化活性功

效显著［８－１０］。近几年，蔬菜烹饪加工方式对蔬菜中酚类化合

物保持及抗氧化活性影响备受关注［１１－１３］。黄瓜在我国的食

用方式主要有生食、清炒和烧汤，而目前我国蔬菜烹饪方式对

营养成分影响的研究数据较少［１４－１５］，未见相关报道。因此，

本试验以黄瓜为研究对象，清洗切分后对其进行水煮及清炒

处理，研究总酚含量、抗氧化活性以及维生素 Ｃ变化情况，为
居民提供合理健康饮食理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
新鲜黄瓜，购于江苏省南京钟灵街苏果超市。

没食子酸（≥９９％）、抗坏血酸（≥９９．７％）、福林酚试剂、
２，６－二氯靛酚，购自国药集团化学试剂有限公司；１，１－二苯
基－２－苦基肼（１，１－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－２－ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，简称
ＤＰＰＨ）溶液，购自梯希爱化成工业发展有限公司；其他试剂
如碳酸钙、乙醇、草酸等均为分析纯。

１．２　黄瓜烹饪试验
１．２．１　清洗切分预处理　黄瓜先用清水洗涤，保留可食用部
分，切成约４～５ｍｍ薄片，切分的样品分为３份，其中１份置
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