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基于微生物发酵的低糖型桑椹精粉制备工艺研究

龙晓珊,摇 廖森泰*,摇 胡腾根*,摇 邹宇晓,摇 李摇 倩,摇 黎尔纳,摇 庞道睿,摇 沈维治
(广东省农业科学院 蚕业与农产品加工研究所 / 农业农村部功能食品重点实验室 /

广东省农产品加工重点实验室, 广东 广州摇 510610)

摘摇 要: 以改善桑椹精粉的加工特性(粒径、粉体特性、色泽)和保持脱氧野尻霉素(DNJ)、总多酚、
总黄酮和花青素等活性成分为目标,通过微生物发酵技术研究营养和外观品质俱佳的低糖型桑椹

精粉的制备工艺。 将桑椹原浆经肠膜明串珠菌(Leuconstoc mesenteroides)和葡萄酒高活性干酵母

(Saccharomyces cerevisiae)发酵、冻干后制备低糖型桑椹精粉,并以干桑椹直接粉碎后的桑椹原粉为

对照,比较桑椹原粉、桑椹精粉和添加黄豆辅料的桑椹精粉的加工特性以及活性成分含量。 与桑椹

原粉相比,2 种低糖型桑椹精粉的葡萄糖和果糖含量、水分含量、水分活度、吸湿性、堆密度、休止

角、粒径都明显降低,色泽、流动性等加工特性显著改善。 桑椹原粉的 DNJ 含量为 0郾 68 mg / g,发酵

后 DNJ 含量显著提高,为 2郾 07 mg / g,冻干处理后为 1郾 39 mg / g,冻干并添加辅料处理后其含量为

1郾 03 mg / g。 发酵、冻干以及添加黄豆辅料对总多酚、总黄酮含量没有显著影响;桑椹原粉、桑椹发

酵液、桑椹精粉、添加黄豆辅料的桑椹精粉的总多酚含量分别为 27郾 70、28郾 55、25郾 83、25郾 85 mg / g,
总黄酮含量分别为 1郾 24、1郾 01、1郾 16、1郾 30 mg / g。 发酵处理造成花青素含量显著下降,而冻干和添

加黄豆辅料对花青素含量没有显著影响。 桑椹经发酵、添加黄豆冻干处理后,其加工特性得到改

善,DNJ 含量增加,花青素含量降低,而总多酚和总黄酮含量没有明显变化。
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摇 摇 桑椹又名桑果,为桑科落叶乔木桑树(Morus
alba Linn. )的果实[1],富含氨基酸和维生素等营养

成分以及脱氧野尻霉素(DNJ)等活性物质[2 - 4],具
有抗氧化、降血糖等多种营养和保健功能[5],已被

我国卫生部列入“既是食品又是药品冶 名录[6 - 7]。

尽管桑椹富含的 DNJ 等降血糖功能因子,在中医临

床和民间食疗养生中应用广泛,但桑椹作为一种天

然浆果,其中还含有一定量的葡萄糖和果糖等碳水

化合物,如果能通过现代食品加工技术将这些碳水

化合物脱除,且尽可能减少 DNJ 等降血糖功能因子
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的损失,将有利于改善桑椹的加工性能,拓宽桑椹在

食品,尤其是功能食品中的应用领域。 乳酸菌和酿

酒酵母等微生物可高效脱除桑椹中的碳水化合

物[8 - 10],同时为发酵产物带来益生菌,有利于提高

桑椹的营养价值和保健功能[11]。 针对加工过程桑

椹发酵液中益生菌损失较大的问题,可加入黄豆辅

料作为保护剂,研究表明,黄豆富含异黄酮、卵磷脂、
低聚糖、豆甾醇等功能性物质,可以减少冻干过程中

益生菌的损失[11 - 12]。 文章以桑椹为研究对象,考察

微生物发酵和冻干处理制备的桑椹精粉在理化特性

和加工特性方面的主要变化,为拓展桑椹精粉在食

品中的应用积累经验。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

“粤椹大 10冶新鲜桑椹:成熟度均一(八至九成

熟),无污染、无病虫害。 黄豆,黑龙江北纯农产品

开发有限公司。
肠膜明串珠菌( Leuconstoc mesenteroides)、葡萄

酒高活性干酵母(Saccharomyces cerevisiae),广东省

农业科学院蚕业与农产品加工研究所菌种保藏

中心。
焦性没食子酸(分析纯),德州润昕实验仪器有

限公司;福林酚试剂(分析纯),上海荔达生物科技

有限公司。 甲醇、乙腈,色谱纯,赛默飞世尔科技

(中国)有限公司;琼脂、细菌学蛋白胨、MRS 肉汤,
广东环凯微生物科技有限公司。
1郾 2摇 仪器与设备

LabSwift -Novasia 型水分活度仪,瑞士 NOVASI鄄
NA 公司;Agilent 1200 series 型高效液相色谱仪,美
国 Agilent 公司;UitraScan -VIS 型自动色差仪,美国

HunterLab 公司;UV-1800 型紫外分光光度计,日本

岛津有限公司;WJL -628 型激光粒度分析仪,珠海

欧美克仪器有限公司。
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 样品的制备

桑椹原粉(mulberry powder, MP)制备:将采摘

得到的八九成熟的新鲜桑椹置于 60 益烘箱中干燥

至恒重后取出,粉碎后过 40 目筛,获得 MP。
发酵液( fermented mulberry,FM)制备:样品制

备方法参照文献[10]。 取一定质量的桑椹原粉,加

入 4 倍的蒸馏水后混匀,高压灭菌(121 益,20 min)。
冷却后,接入肠膜明串珠菌(接种量为 3郾 95 伊 108

CFU / mL),将接种后的桑椹浆置于摇床中(30 益,
150 r / min),发酵 96 h 后,再接入酵母菌(接种量为

1郾 76 伊 105 CFU / mL),放置于摇床中发酵 6 h(28 益,
150 r / min),即得 FM。

桑椹精粉(mulberry extract powder)制备:FM 冷

冻干燥后得到未添加黄豆辅料的桑椹精粉( freeze鄄
dried fermented mulberry, DFM)。 黄豆浸泡 3 h 后经

打浆机打成浆,与发酵液混合均匀并冷冻干燥后得

到添加黄豆辅料的桑椹精粉( freeze鄄dried fermented
mulberry mixed with soybean, DFMS),黄豆和发酵液

的质量比为1颐 5。
1郾 3郾 2摇 单糖含量的测定

参考 Zheng 等[13] 的方法并加以适当的改进。
将待测样品用适量的水溶解,超声辅助提取 30 min,
离心 10 min(10 000 r / min,4 益),取上清液,用 0郾 22
滋m 滤膜过滤后用于高效液相色谱分析单糖含量。
色谱条件:检测器为蒸发光检测器,ELSD 漂移管温

度为 45 益;色谱柱型号为 Shodex Asahipak NH2P -
504E(4郾 6 mm 伊250 mm, 5 滋m),柱温 30 益;流动相

为体积分数 75%乙腈,流速为 1 mL / min,进样量为

20 滋L。 以标准品溶液质量浓度为横坐标,峰面积

为纵坐标绘制标准曲线,计算得到样品的单糖

含量。
1郾 3郾 3摇 粒径的测定

参照文献[14],采用 WJL -628 型激光粒度仪

测定样品的粒径,测定 D90、D50、D10及分散度,重复 3
次以上。 Dn表示有 n%的颗粒粒径小于该数值。
1郾 3郾 4摇 水分含量、水分活度、吸湿性的测定

水分含量的测定:采用直接干燥法,称取 1 ~ 2 g
待测样品,105 益烘干至恒重后称重计算[15]。

水分活度的测定:使用 LabSwift - Novasia 型水

分活度仪进行测定,重复测定 3 次以上。
吸湿性的测定:参考蔡延渠等[16] 的方法并改

进,将饱和 NaCl 溶液放置在玻璃干燥器中 24 h,形
成保湿器。 称取 1 ~ 2 g 待测样品于已干燥至恒重

的称量瓶中,在 105 益条件下烘干至恒重后称重,放
入保湿器中,7 d 后,称量样品和称量瓶的总质量。
1郾 3郾 5摇 休止角的测定

在水平实验台上放置白纸,漏斗固定在白纸上

方,漏斗下端与白纸之间的垂直距离为 h;将待测样
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品放置在漏斗中,让其自由散落到白纸上,直至样品

与漏斗下端接触,并形成圆锥形。 测量出圆锥形的

半径 r,h 与 r 的比值即为休止角 兹 的正切值,从而

计算出 兹[17]。
1郾 3郾 6摇 堆密度的测定

将样品从漏斗中自由散落至 10 mL 的量筒中,
测定样品的质量和体积,至少重复 3 次,平行样品之

间的堆密度差值不超过 0郾 01 g / cm3。
1郾 3郾 7摇 色泽的测定

采用全自动色差仪测定样品的色泽[18]。 L*表

示亮度,值越大,亮度越大;a*表示颜色从绿色( -
a*)向红色( + a*)变化,值越大,代表颜色向红色

度偏移;b*表示颜色从蓝色( - b*)向黄色( + b*)
变化,值越大,代表色泽向黄色度偏移。 驻E 是指总色

差,计算见式(1):

驻E = ((L*
1 - L*

2 )2 + (a*
1 - a*

2 )2 + (b*
1 - b*

2 )2) 。
(1)

1郾 3郾 8摇 桑椹发酵前后活性成分含量测定

1郾 3郾 8郾 1摇 DNJ 含量的测定

样品的提取:精确称取 0郾 5 g 样品,加入 0郾 05
mol / L 盐酸溶液 30 mL,充分混匀后超声 30 min,离
心后收集上清液,将滤渣用同样的方法再次提取,重
复提取 3 次,合并上清液。

配制 10、 20、 40、 200 滋g / mL 的 DNJ 标准溶

液[19],样品与标准溶液衍生化后待测。
色谱条件:色谱柱型号为 ZORBAX SB - C18

(250 mm 伊 4郾 6 mm,5 滋m);流动相为体积分数

0郾 1%醋酸和乙腈(体积比 60颐 40),进样量为 20 滋L,
流速为 1 mL / min,等度洗脱 25 min;检测器为 DAD
型紫外检测器,检测波长 254 nm,柱温 30 益 [20]。
1郾 3郾 8郾 2摇 总多酚含量的测定

配制 4、8、12、16、20、24 滋g / mL 的焦性没食子酸

标准溶液[21]。 精确称取适量样品,用体积分数

60%乙醇溶解,超声辅助提取 27 min,离心后取上清

液,重复提取 3 次。 用 60%乙醇将上清液定容至 50
mL,混合均匀后待测。

含量测定:采用福林酚比色法,取 1 mL 标准溶

液(或样品提取物)于 10 mL 试管中,先加入 1 mL 福

林酚试剂,混合均匀后加入 2 mL 0郾 10 g / mL 碳酸钠

溶液,混匀,于 25 益 下避光反应 60 min 后,765 nm
测定吸光度。 以焦性没食子酸质量浓度为横坐标,

吸光度值为纵坐标绘制标准曲线,采用外标法测定

多酚含量。
1郾 3郾 8郾 3摇 花青素含量的测定

样品制备:用酸性乙醇(10 mL 体积分数 0郾 1%
盐酸溶液,20 mL 体积分数 95% 乙醇)溶解样品,
50 益超声辅助提取 1 h,离心后取上清液重复提取

3 次。
含量测定:采用 pH 示差法[22]。 14郾 90 mg / mL

氯化钾溶液和 0郾 2 mol / L 盐酸溶液以体积比 25颐 67
混合,并用氯化钾溶液调 pH 值,得到 pH 值 1郾 0 的

缓冲溶液。 称取 8郾 20 g 醋酸钠用蒸馏水定容至 500
mL,用 0郾 2 mol / L 盐酸溶液调 pH 值,得到 pH 值 4郾 5
的缓冲溶液。 准确量取 5 mL 样品 2 份,分别用 pH
值 1郾 0、pH 值 4郾 5 的缓冲液定容至 25 mL,平衡 2 h
后,分别于 510、700 nm 处测吸光度。 花青素得率计

算见式(2)。
花青素得率 =

A
26 900 伊 1 伊 449郾 2 伊 DF 伊 V

M 伊 100% 。 (2)

式(2)中,吸光度 A = (A510 nm,pH1郾 0 - A700 nm,pH1郾 0) -
(A510 nm,pH4郾 5 - A700 nm,pH4郾 5);26 900 为矢车菊花素鄄3鄄
葡萄糖苷的消光系数;1 为光程 1 cm;449郾 2 为矢车

菊花素鄄3鄄葡萄糖苷的相对分子质量;DF 为稀释倍

数;V 为待测花青素样品储备液体积,mL;M 为待测

样品质量,mg。
1郾 3郾 8郾 4摇 总黄酮含量的测定

标准溶液的配制及标准曲线的绘制:准确称取

芦丁标准品 10 mg,用体积分数 60% 乙醇溶解并定

容至 100 mL,配制成 0郾 1 mg / mL 的标准品溶液。 准

确量取芦丁标准品溶液 0、0郾 5、1郾 0、2郾 0、3郾 0、4郾 0、
5郾 0 mL 于 10 mL 容量瓶中,加入体积分数 60%的乙

醇溶液至体系的体积为 5郾 0 mL,加入 0郾 3 mL 质量

分数 5%的亚硝酸钠溶液,混匀后静置 6 min。 加入

0郾 3 mL 质量分数 10% 的硝酸铝溶液,混匀后静置

6 min,再加入 4郾 0 mL 质量分数 4% 的 NaOH 溶液,
最后用体积分数 60% 的乙醇溶液定容。 混匀后在

波长 510 nm 处测吸光度,以标准溶液的质量浓度为

横坐标,吸光度为纵坐标绘制标准曲线。
样品的提取及测定[23 - 24] :样品加入体积分数

60%的乙醇,60 益利用超声波辅助提取 45 min,离
心后取上清液。 滤渣用同样的条件再次提取,重
复提取 3 次,合并上清液。 60% 无水乙醇定容至
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50 mL,取0郾 6 mL 反应,反应条件同标准溶液。
1郾 4摇 数据处理

实验数据表示为 x 依 s,采用 Word 2010 软件和

Origin 8郾 0 软件绘制图表。 单因素方差分析采用

SPSS 19郾 0 软件。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 低糖型桑椹精粉制备过程中果糖和葡萄糖含

量分析

MP 的果糖和葡萄糖含量分别是 10郾 09、526郾 41
mg / g,发酵处理之后,果糖和葡萄糖含量降低为 0
(见图 1),这是因为微生物在发酵过程中将桑椹的

单糖作为能源物质进行充分利用。 DFM 和 DFMS
的果糖和葡萄糖含量明显低于 MP,且接近于 0,表
明低糖型桑椹精粉制备成功。

不同字母表示不同样品同一指标之间差异显著(P < 0郾 05)。

图 1摇 低糖型桑椹精粉制备过程中果糖和葡萄糖

含量的变化

Fig. 1摇 Changes of fructose and glucose content during prepa鄄
ration of low鄄sugar mulberry extract powder

摇

2郾 2摇 低糖型桑椹精粉制备过程中加工特性分析

2郾 2郾 1摇 制备过程对桑椹精粉粒径的影响

图 2 显示了发酵、冻干及添加黄豆辅料处理对

桑椹粒径变化的影响。 由图 2 可知,MP 平均粒径

51郾 74 滋m,有 10% 的颗粒粒径小于 31郾 90 滋m,90%
的颗粒粒径小于 99郾 74 滋m。 当桑椹发酵液经冻干

处理后,DFM 的平均粒径为 19郾 56 滋m,10% 的颗粒

粒径小于 14郾 86 滋m,90% 的颗粒粒径小于 26郾 34
滋m,表明冻干降低了粉末的粒径。 这可能是由于冻

干过程中桑椹发酵液内部溶质趋于均匀分布,形成

细小的冰晶,在冻干结束后导致其粒径变小。 添加

黄豆辅料后,DFMS 的平均粒径最小,为 8郾 42 滋m,其

中 90%的颗粒粒径小于 24郾 59 滋m,10%的颗粒粒径

低于 2郾 53 滋m,粉末最细腻。 相对于桑椹而言,黄豆

在冻干过程中形成的冰晶更小,因此粒径更小。 而

且,糖含量可通过影响冻干和粉碎过程中粉体的黏

度从而影响粒径大小。 由图 1 可知,DFM 和 DFMS
的果糖和葡萄糖含量明显低于 MP,因此低糖型桑

椹精粉的黏度显著小于 MP,也是桑椹精粉粒径明

显小于桑椹原粉的原因(P < 0郾 05)。 粒径的减小,
使桑椹粉体的比表面积增大,表面聚合力和吸附力

更大,有利于提高粉体的流动性和产品稳定性;同
时,有利于增大桑椹活性成分与其提取溶剂的接触

面积,提高活性成分的提取率。

不同字母表示不同样品同一指标之间差异显著(P < 0郾 05)。

图 2摇 发酵、冻干及添加辅料对桑椹精粉粒径的影响

Fig. 2 摇 Effect of fermentation, freeze鄄drying and excipient
addition on particle size of mulberry extract powder

摇

2郾 2郾 2摇 制备过程对桑椹精粉粉体特性的影响

DFM 的水分含量和水分活度最低,分别为

4郾 85% 、0郾 27,其次是 DFMS,水分含量和水分活度

分别为 8郾 61% 、0郾 33;而 MP 的水分含量和水分活度

是最高的,分别为 14郾 44% 、0郾 47,见表 1。 主要是因

为 MP 是使用热泵干燥技术烘干的,而 DFM 和

DFMS 是利用冷冻干燥技术干燥的,水分会减少得

更多。 MP 的吸湿性比 DFM 和 DFMS 都高,三者的

吸湿性依次为 7郾 31% 、6郾 59% 、6郾 38% 。 由此说明

发酵后冻干处理能显著降低桑椹粉的水分含量、水
分活度和吸湿性(P < 0郾 05),提高桑椹粉的贮藏稳

定性。

MP 的堆密度为 0郾 43 g / cm3,DFMS 和 DFM 的

堆密度较小,分别为 0郾 18、0郾 22 g / cm3,说明发酵后

冻干以及添加黄豆辅料都会使桑椹的堆密度明显变

小(P < 0郾 05),桑椹粉体之间空隙变大,容量变小。
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可能是由于桑椹发酵冻干后,粉体粒径减小,造成粉

体比表面积增大,表面聚合力增大,从而导致其堆密

度变小。 DFMS 和 DFM 的休止角没有显著性差异

(P > 0郾 05),分别为 39郾 31毅和 38郾 88毅,都显著小于

MP(45郾 51毅),说明发酵后冻干处理会使桑椹粉的休

止角明显变小(P < 0郾 05),粉体流动性变好。 由表 1

可知,与 MP 相比,DFM 和 DFMS 的吸湿性较低,暴
露在空气中吸收的水分较少;粉体颗粒之间的黏着

性越小,其摩擦力小,因此流动性更好。 总体而言,
桑椹经发酵、冻干及辅料优化后,贮藏稳定性提高,
粉体流动性更好。

表 1摇 发酵、冻干及添加辅料对桑椹精粉粉体特性的影响

Tab. 1摇 Effect of fermentation, freeze鄄drying and excipient addition on physical properties of mulberry extract powder

样品 水分含量 / % 水分活度 吸湿性 / % 堆密度 / (g·cm - 3) 休止角 / 毅

MP 14郾 44 依 0郾 028a 0郾 47 依 0郾 003 3a 7郾 31 依 0郾 312a 0郾 43 依 0郾 009 0a 45郾 51 依 0郾 96a

DFM 4郾 85 依 0郾 077c 0郾 27 依 0郾 005 8c 6郾 59 依 0郾 055b 0郾 22 依 0郾 014 0b 38郾 88 依 0郾 41b

DFMS 8郾 61 依 0郾 125b 0郾 33 依 0郾 015 3b 6郾 38 依 0郾 144b 0郾 18 依 0郾 016 3c 39郾 31 依 0郾 74b

摇 摇 不同字母表示同列数值之间差异显著(P < 0郾 05)。

2郾 2郾 3摇 制备过程对桑椹精粉色泽的影响

以 MP 作为对照组,对比了发酵、冻干及添加辅

料等不同处理后色泽的变化,见表 2。 MP 的 L*值、
a*值、b*值分别为 37郾 22、5郾 71、2郾 82,DFM 和 DFMS
的 L*值、a*值、b*值都显著大于 MP(P < 0郾 05),说
明冻干以及添加黄豆辅料都会使桑椹亮度增加,向
红色度和黄色度偏移。 这可能与桑椹的粒径有关,

粉体粒径越小,其混合均匀度和比表面积越大,色泽

改善效果更好[15]。 由图 2 可知,DFM 和 DFMS 的粒

径明显小于 MP,与表 2 结果一致。 以 MP 作为对

照,DFMS、DFM 的色差值分别为 10郾 34、20郾 06。 由

以上论述可以说明发酵后冻干及添加辅料处理都会

明显改善桑椹的色泽。

表 2摇 发酵、冻干及添加辅料对桑椹精粉色泽的影响

Tab. 2摇 Effect of fermentation, freeze鄄drying and excipient addition on color of mulberry extract powder

样品 L* a* b* 驻E

MP 37郾 22 依 0郾 391c 5郾 71 依 0郾 169c 2郾 82 依 0郾 040c ———

DFM 56郾 48 依 0郾 044a 7郾 04 依 0郾 035b 8郾 25 依 0郾 050a 20郾 06 依 0郾 370a

DFMS 46郾 64 依 0郾 426b 7郾 52 依 0郾 067a 6郾 65 依 0郾 021b 10郾 34 依 0郾 035b

摇 摇 不同字母表示同列数值之间差异显著(P < 0郾 05)。

2郾 3摇 低糖型桑椹精粉制备过程中活性物质含量

分析

为研究发酵、冻干及添加黄豆辅料等工艺对桑

椹 DNJ、总多酚、花青素、总黄酮等活性物质含量的

影响,对其含量进行了检测分析,如图 3。 MP 和 FM
的 DNJ 含量分别为 0郾 68、2郾 07 mg / g,发酵处理能明

显增加桑椹粉 DNJ 含量,与肖洪等[25]的研究结果一

致。 而 DFM 和 DFMS 的 DNJ 含量分别为 1郾 39 mg / g
和 1郾 03 mg / g,都显著低于 FM(P < 0郾 05),但明显高

于 MP(P < 0郾 05),说明冻干降低了 DNJ 的含量。
MP、FM、DFM 和 DFMS 的总多酚含量分别为 27郾 70、
28郾 55、25郾 83、25郾 85 mg / g,没有显著性差异 (P >
0郾 05)。 说明发酵、冻干以及添加黄豆辅料对桑椹

总多酚含量没有影响。 MP 的花青素含量为 2郾 86
mg / g,而 FM、DFM 和 DFMS 的花青素含量分别为

0郾 50、0郾 41、0郾 47 mg / g,三者没有显著性差异(P >
0郾 05),说明发酵会对桑椹花青素造成损失,冻干和

添加黄豆辅料不会改变桑椹花青素的含量。 有研究

表明,微生物发酵桑椹时会产生代谢物,与花青素产

生反应,将花青素转化为其他大分子物质,使花青素

含量明显降低(P < 0郾 05) [26]。 MP、FM、DFM、DFMS
的总黄酮含量分别为 1郾 24、1郾 01、1郾 16、1郾 30 mg / g,
没有显著性的差异(P > 0郾 05),说明发酵、冻干以及

添加黄豆辅料对总黄酮的含量没有影响。 研究表

明[25],发酵菌种、接种量、时间、温度等都会对活性

物质含量产生一定的影响,发酵条件的改变会使活
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性物质含量增加或者减少,也有可能不变。

不同字母表示不同样品同一指标之间差异显著 ( P < 0郾 05 );

1鄄DNJ、总多酚、花青素、总黄酮的计算结果都是将样品折算为同

等质量的桑椹干重得到的。

图 3摇 发酵、冻干及添加辅料对桑椹精粉活性物质

含量的影响

Fig. 3 摇 Effect of fermentation, freeze鄄drying and excipient
addition on active substance contents of mulberry
extract powder

3摇 结摇 论

经发酵、冻干及辅料优化处理后得到的低糖型

桑椹精粉,其加工特性得到改善,部分活性物质含量

得到提高。 低糖型桑椹精粉水分含量、水分活度、吸
湿性明显小于发酵前,说明发酵冻干后的桑椹粉更

耐储存。 与发酵前比,低糖型桑椹精粉堆密度、休止

角和粒径都明显降低,粉体流动性变好,粉末更加细

腻光滑。 与未发酵的桑椹粉比较,发酵冻干后,桑椹

精粉色泽变亮,向红色和黄色偏移。 发酵提高了桑

椹 DNJ 的含量,但冻干后略微降低;发酵还降低了

花青素的含量,但对总多酚、总黄酮含量几乎没有影

响;冻干以及添加黄豆辅料对总多酚、总黄酮和花青

素含量没有明显的影响。
桑椹的采摘期集中且储藏困难,不易保存,将桑

椹进行加工处理是必要手段。 本实验证明桑椹经过

加工处理后得到的低糖型桑椹精粉具备良好的加工

特性,同时部分活性物质含量得到提高,为桑椹的保

存和拓宽桑椹在功能食品上的应用,提供了理论

依据。
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Study on Preparation of Low鄄Sugar Mulberry Extract Powder
Based on Microbial Fermentation

LONG Xiaoshan, 摇 LIAO Sentai*,摇 HU Tenggen*,摇 ZOU Yuxiao,摇 LI Qian, 摇 LI Erna, 摇
PANG Daorui, 摇 SHEN Weizhi

(Sericultural & Agri鄄Food Research Institute / Key Laboratory of Functional Food, Ministry of Agriculture and
Rural Affairs / Guangdong Key Laboratory of Agricultural Products Processing, Guangdong Academy of

Agricultural Sciences, Guangzhou 510610, China)

Abstract: In order to improve the processing characteristics ( particle size, powder characteristics,
color) and maintain the active substances such as deoxynojirimycin(DNJ), total polyphenols, total fla鄄
vonoids and anthocyanins, the low鄄sugar mulberry extract powder with good nutrition and appearance
quality was prepared by microbial fermentation technology. Two kinds of low鄄sugar mulberry extract
powders ( with or without soybean addition) were prepared by fermentation of mulberry protoplasm
through Leuconstoc mesenteroides and Saccharomyces cerevisiae and freeze鄄drying. The processing charac鄄
teristics and active substance contents of the low鄄sugar mulberry extract powder were compared with that
of the mulberry powder directly crushed by dry mulberry. Compared with mulberry powder, the glucose
content, fructose content, water content, water activity, hygroscopicity, bulk density, resting angle and
particle size of two kinds of low鄄sugar mulberry extract powder were significantly decreased after fermenta鄄
tion and freeze鄄drying, and their processing properties such as color and fluidity were significantly
improved. The DNJ content of mulberry powder was 0郾 68 mg / g, which was significantly increased to
2郾 07 mg / g after fermentation, 1郾 39 mg / g after freezing鄄drying, and 1郾 03 mg / g after freezing鄄drying and
addition of soybean. The contents of total polyphenols and total flavonoids were not significantly affected
by fermentation, freezing鄄drying and addition of soybean. The total polyphenols contents of mulberry pow鄄
der, fermented mulberry, freeze鄄dried fermented mulberry, freeze鄄dried fermented mulberry with soybean
addition were 27郾 70, 28郾 55, 25郾 83, and 25郾 85 mg / g, and the contents of total flavonoids were 1郾 24,
1郾 01, 1郾 16 and 1郾 30 mg / g, respectively. The content of anthocyanin decreased significantly after fer鄄
mentation, while the content of anthocyanin did not change significantly after freezing鄄drying and soybean
addition. After fermentation and freezing鄄drying, the processing characteristics of low鄄sugar mulberry
extract powder were improved. The content of DNJ was increased, and the content of anthocyanin was
decreased. However the contents of total polyphenols and total flavonoids were not significantly changed.
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