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植物乳杆菌发酵紫甘薯果脯的制备
工艺优化及品质评价
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加工与核农技术研究所，湖北武汉 430064；
2.武汉设计工程学院食品与生物科技学院，湖北武汉 430205）

摘　要：研究利用植物乳杆菌发酵改善紫甘薯果脯品质。经单因素和正交试验获得植物乳杆菌发酵后渗糖紫甘薯脯

（ Fermented  purple  sweet  potato  preserved  fruit， FPSF）并对比其与同等条件下未发酵直接渗糖紫甘薯脯

（Unfermented purple sweet potato preserved fruit，UPSF）在色泽、总酸、可溶性糖、质构、水分分布、组织结构

等方面的差异。结果表明，FPSF的最佳制作工艺：2%植物乳杆菌发酵 24 h，料液比 1:8（g/g），40%（g/g）糖

液浓度下 560 W微波渗糖 25 min，常温浸糖 8 h，60 ℃ 烘干 140 min。上述工艺制备的 FPSF色泽艳丽，滋味酸甜

可口，且口感爽脆。与 UPSF相比，其总酸含量提升了 1.13倍，硬度、咀嚼性等质构指标提升了近一倍。FPSF
较 UPSF水分流动性减弱，T22（不易流动水）峰面积比例增大至 91.17%，表面水分聚集程度显著降低，组织结构

更加完整和紧密。FPSF整体感官综合评分较 UPSF提升了约 16.77%。该研究发现为多元化果脯产品的开发及果蔬

组织结构的改性提供理论基础。
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Abstract： The  present  study  aimed  to  enhance  the  quality  of  purple  sweet  potato  preserves  by  fermentation  with
Lactobacillus plantarum. The optimized fermentation process for purple sweet potato preserved fruit (FPSF) was developed
using single-factor and orthogonal experiments. Then, this study compared the differences in color, total acid, soluble sugar,
texture, water distribution, and tissue structure between the FPSF and the unfermented purple sweet potato preserved fruit
(UPSF) directly soaked in sugar under the same conditions.  The results  revealed the optimal production process of FPSF
was as  follows:  fermentation with 2% L.  plantarum  for  24 h,  solid-liquid ratio  of  1:8 (g/g),  microwave sugar-soaking at  
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560 W for  25  min  in  a  40% (g/g)  sugar  solution,  soaking  in  sugar  at  room temperature  for  8  h,  and  drying  at  60 ℃  for
140 min. Findings indicated FPSF had a bright color, a sweet and sour taste, and a crisp texture. Compared with UPSF, its
total acid content increased by 1.13 times, and texture indexes such as hardness and chewiness nearly doubled. The water
mobility  of  FPSF  was  lower  than  that  of  UPSF.  The  proportion  of  the  peak  area  of  T22  (immobile  water)  increased  to
91.17%. The degree of  surface water  aggregation decreased significantly,  and the tissue structure became more complete
and compact. The overall sensory comprehensive score of FPSF was approximately 16.77% higher than that of UPSF. The
findings  of  this  study  provide  a  theoretical  basis  for  the  development  of  diversified  preserved  fruit  products  and  the
modification of the tissue structure of fruits and vegetables.

Key words：Lactobacillus plantarum；fermentation；purple sweet potato；preserves；quality；tissue structure

紫甘薯营养丰富且加工利用广泛，以其为原料

制成的紫甘薯果脯，现已成为一款热门的健康食

品[1−3]。市场销售的果脯多以传统工艺进行制作，所

使用的添加剂种类多、护色剂硫残留量高，危害人体

健康，且含糖量普遍高于 50%，无法满足消费者对健

康食品的减糖需求[4]。紫甘薯中淀粉含量高，加热糊

化会阻碍果脯加工过程中的渗糖[5−6]。而糊化淀粉的

老化回生又影响紫甘薯果脯的口感、透明度和软化

度[7]。含糖量约为 40%的紫甘薯果脯由于降低了渗

糖液浓度，存在渗糖速度慢、外形不够饱满、贮藏期

短等缺点，需要一些辅助措施来加速渗糖[8]。降低含

糖量的紫甘薯果脯的制作工艺亟需优化和改良。

目前已有不少学者对紫甘薯果脯的制作工艺进

行了改良，如潘真清[9] 通过预渗透处理缩短了果脯的

干燥时间；张莹丽等[10] 以柑橘和紫甘薯为原料通过

真空干燥制作了酸甜可口的橘汁紫甘薯果脯；杜连启

等[11] 则以紫甘薯和山楂为原料，通过工艺参数优化，

研制出含糖量低、别具风味、营养丰富的复合薯脯。

但是上述研究多停留在简单工艺或配方的重组，并未

尝试将微生物发酵等技术手段应用于果脯发酵，更未

对果脯整体色泽、质构等方面的变化进行深入探

究。发酵能抑制腐败菌和一般病原菌的生长，也能提

高原有的未发酵食品的营养价值，在食品发酵后，其

原来的色泽、风味都会有所改变[12]。有学者研究表

明，植物乳杆菌发酵活性高、产酸强、具有抑菌防腐

功能，是一株良好适用于紫甘薯发酵的乳酸菌[13]。将

微生物发酵技术应用在果脯制作中有助于改善风味

与口感，提高营养价值，延长保质期，提升生产效率与

质量稳定性，还能满足市场多元化需求。

为在尽可能少使用添加剂且降低渗糖液浓度的

前提下解决紫甘薯果脯护色和渗糖难题，本研究通过

植物乳杆菌发酵产酸达到护色效果，并利用酸热条件

促进淀粉转化成糖加速果脯的渗糖，进而改善紫甘薯

果脯的风味、口感，缩短干燥时间，此外植物乳杆菌

发酵也使食品的感官性能、营养价值进一步提高，为

后续开发一种安全健康且风味多元的紫甘薯果脯提

供研究方向和参考依据。研究还对比分析了植物

乳杆菌发酵后渗糖果脯（Fermented  purple  sweet

potato preserved fruit，FPSF）和未发酵直接渗糖果

脯（Unfermented purple sweet  potato preserved fruit，

UPSF）在色泽、质构、总酸、可溶性糖等方面的差异，

并利用石蜡切片、核磁共振技术等手段对比分析两种

果脯在组织结构、水分分布等方面的区别，为深入研

究发酵型风味果脯色泽及组织结构提供技术支撑。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

紫甘薯（日本凌紫）　湖北根聚地农业发展股份

有限公司；植物乳杆菌 Lp90（1000亿 CFU/500 g）　
江苏微康生物科技有限公司；白砂糖　太古糖业有限

公司；Faa植物专用固定液　北京兰杰柯科技有限公

司；柠檬酸（食品级）　郑州苍宇食品化工有限公司；

氯化钙（食品级）、D-异抗坏血酸钠（食品级）　河南

万邦实业有限公司；硫酸铜、酒石酸钠钾、氢氧化钠

等试剂均为国产分析纯。

722N可见分光光度计　上海仪电分析仪器有

限公司；TA XTPLUS质构仪　英国 Stable  Micro
Systems公司；MZ-2070EGZ微波炉　青岛胶南海尔

微波制品有限公司；SPX-250B-Z培养箱　上海博讯

实业有限公司医疗设备厂；DHG-9123A电热鼓风干

燥箱　上海精宏实验设备有限公司；GJ-69切片机

　拜杰家具公司；HENSI-GZ-01超净工作台　深圳

市蓝思净化科技有限公司；EOS700D数码照相机

　日本佳能公司；NMI20-025V-I核磁共振成像分析

仪　苏州纽迈分析仪器股份有限公司；CR-10plus色
差计　日本柯尼卡美能达控股公司；S210-B pH计　

瑞士梅特勒托利多公司；Nikon Eclipse CI正置光学

显微镜　日本尼康公司。

 1.2　实验方法

优化植物乳杆菌发酵紫甘薯果脯的制备工艺，

对比最佳工艺条件制备的植物乳杆菌发酵紫甘薯果

脯、未发酵紫甘薯果脯和新鲜未处理紫甘薯的水分、

总酸、可溶性糖、色泽、外观、感官评分、组织结构、

质构等指标。

全文中，新鲜未处理紫甘薯（Purple sweet pota-
toes）用 PSP表示，未发酵紫甘薯果脯（Unfermented
purple sweet potato preserved fruit）用 UPSF表示；植

物乳杆菌发酵紫甘薯果脯（Fermented purple sweet
potato preserved fruit）用 FPSF表示。

 1.2.1   样品的制备和检测

 1.2.1.1   PSP的制备工艺　挑选个头适中、无虫蛀和

第  47 卷  第  1 期 熊　添 ，等： 植物乳杆菌发酵紫甘薯果脯的制备工艺优化及品质评价 · 263 · 



病斑的紫甘薯，用流动的水将其表面的污泥清洗干

净；切除表皮后，将紫甘薯切片至 4 mm厚，使用模具

整型成 2.0 cm×2.0 cm圆形形状。

 1.2.1.2   UPSF的制备工艺　参考隋勇等[4] 的方法，

略作调整。工艺流程：清洗切片→护色硬化→清洗

→微波渗糖→浸糖→烘干。

清洗切片处理条件同 1.2.1.1。
护色硬化：室温下，将紫甘薯片放入无硫护色硬

化液中浸泡 10 min，紫甘薯和护色硬化液的质量比

为 1:8（g/g），每 1000 mL护色硬化剂中含 4.0 g柠檬

酸、5.0 g氯化钙及 0.5 g D-异抗坏血酸钠。

清洗：洗掉紫甘薯片表面的护色硬化液。

微波渗糖：将紫甘薯与 40%（g/g）浓度糖液按

1:8（g/g）的比例放入微波炉中以 560 W功率进行微

波渗糖 25 min。
浸糖：将紫甘薯按 1:8（g/g）的比例放入 40%

（g/g）浓度糖液常温浸糖 8 h。
烘干：常温浸糖结束后，将紫薯果脯放入 60 ℃

的烘箱中烘 140 min。

 1.2.1.3   FPSF的制备工艺　工艺流程：清洗切片→
护色硬化→清洗→灭菌→接种发酵→微波渗糖→浸

糖→烘干。

清洗切片、护色硬化、清洗、微波渗糖、浸糖、

烘干等处理条件同 1.2.1.2。
灭菌：将紫甘薯片、无菌水及用铝箔袋包装密封

的植物乳酸杆菌粉放在超净工作台上，紫外照

射 30 min。
接种发酵：在洁净环境下配制 2%植物乳杆菌发

酵液（2×108 CFU/mL）。将紫甘薯和发酵液按 1:8
（g/g）的比例，放入 37 ℃ 的培养箱中发酵 24 h。

 1.2.2   FPSF工艺优化

 1.2.2.1   FPSF单因素实验　a.微波时间：将微波时间

设置为 10、15、20、25、30 min，其他条件同 1.2.1中

FPSF的制备工艺。

b.糖液浓度：将糖液浓度设置为 20%、30%、

40%、50%、60%，其他条件同 1.2.1中 FPSF的制备

工艺。

c.浸糖时间：将浸糖时间设置为 2、4、6、8、10 h，
其他条件同 1.2.1中 FPSF的制备工艺。

d.烘干时间：将烘干时间设置为 60、80、100、
120、140  min，其他条件同 1.2.1中 FPSF的制备

工艺。

 1.2.2.2   FPSF正交试验　在单因素实验的基础上，

设计 L9（3
4）四因素三水平的正交试验，因素水平

见表 1。

 1.2.3   紫薯果脯的感官评分　由 20名（男女各 10
人，年龄在 20~40岁间）经过感官评定培训的专业人

员组成评定小组，评判标准见表 2，所有测定实验重

复三次取平均值[14]。
 

 

表 2    紫甘薯果脯的感官评分标准
Table 2    Sensory scoring standard of preserved

purple sweet potato

指标 评分标准 分数 权重

色泽

色泽鲜艳、呈现诱人的红宝石色 86~100

20%色泽过于黯淡或鲜艳，部分丧失产品特点 60~85
色泽发黑或泛白，完全失去产品特征 0~59

外观

外观平滑、无断裂、不流糖、不粘手 86~100

20%外观平滑、略有粘手 60~85
外观不平滑、粘手、有收缩现象 0~59

风味

风味协调、酸甜适中 86~100

30%风味一般、略甜或略酸 60~85
风味一般、甜味偏重或酸味偏重 0~59

组织形态

质地均匀一致、口感细腻、弹性、韧性适中 86~100

30%质地均匀、任性过大、有嚼劲 60~85
质地不均匀、略感粗糙 0~59

 

 1.2.4   水分、总酸和可溶性糖　参照 GB 5009.3-
2016《食品中水分的测定》（直接干燥法）测定水分含

量。参照 GB 12456-2021《食品中总酸的测定》（第一

法：酸碱指示剂滴定法）、NY/T 2742-2015 《水果及

制品可溶性糖的测定 3，5-二硝基水杨酸比色法》测

定样品总酸和可溶性糖含量。

 1.2.5   外观和色泽　样品放入小型遮光摄影棚内进

行外观照片采集。全自动色差计校准后于室温下测

定样品正反面的明度（L*）、红绿度（a*）、黄蓝度（b*），

每组样品至少测定 6次。

 1.2.6   水分分布　参照 SHI等[15−16] 的方法，略作修

改后进行 T2 采集、反演及核磁成像。样品的测试条

件：核磁共振扫描（NMR）分析，主频 SF=20 MHz，偏
移频率 O1=614965.77 Hz，90°脉冲宽度 P1=9.00 μs，
180°脉冲宽度 ， P2=18.00  μs， PRG=3，回波时间

TE=0.250 ms，采样点数 TD=1024，采样频率 SW=
100.00  kHz，重复采样等待时间 TW=1600.00  ms，
回 波 个 数 NECH=6400， Peak  Offset=0.000  ms，
PhaseCount=1，RFD=0.080 ms，RG1=20.0 db，DRG1=
3，DR=1，重复采样次数 NS=24。每个处理测试 3个

重复。核磁成像使用纽迈成像测定程序，放入标准

水膜校准后再放入样品，调整参数 TR为 500 ms，
TE为 20 ms，调整参数 Slice Width为 5  mm，Slice
gap为 0.5 mm，点击 Test RG使条带数刚好覆盖样

品，调整参数 optimize，选择 test RG中峰顶点最高

的相应条带，修改 average为 3，点击 3-Scan，开始

测试。使用纽迈核磁共振图像处理软件进行伪彩

成像。

 

表 1    正交试验设计因素水平

Table 1    Factor level of orthogonal experimental design

水平
A微波时间

（min）
B糖液浓度

（%）
C常温浸糖
时间（h）

D烘干时间
（min）

1 15 20 6 100
2 20 30 8 120
3 25 40 10 140
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 1.2.7   组织结构　参考张莉会等[17] 的方法，略作修

改后进行实验。将紫甘薯组织浸泡于 Faa植物专用

固定液中 24 h以上，取出后修剪平整，经脱水、石蜡

包埋、切片、脱蜡至水等步骤后再经番红和固绿先后

染色脱色、封片等系列处理后，进行白光平扫和图像

采集。

 1.2.8   质构　使用质地多面剖析测试模式通过二次

压缩法测定其质构，采用 P/36R平底柱形探头，触发

点负载 5.0 g、测试速率 0.50 mm/s，两次压缩间停顿

5 s，受压形变 35%。每组实验重复测定 6次以上，去

除异常数据后求平均值。

 1.3　数据处理

所有实验结果都重复三次以上，实验数据经

Microsoft  Excel（office2019）处理后，用 SPSS  22.0
分析差异显著性，通过一元方差分析（One-Way
ANOVA）进行多个组间平均数的比较，若组间存在

显著性差异（P<0.05），则采用 Duncan检验进行组间

多重比较。Origin 2021b作图，图像分析软件采用

Caseviewer 2.0。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果与分析

由图 1可以看出，随着微波时间、糖液浓度、浸

糖时间、烘干时间的增加，感官评分均呈现出先增加

后减小的变化趋势。由图 1a可知最适微波时间在

20 min。微波时间过短，糖液未完全渗入，果脯饱满

度不足、甜度过低；而微波时间过长，果脯颜色暗沉，

质地软烂，容易出现返砂流糖，甚至焦糊化[18−19]。由

图 1b可知最适渗糖液浓度在 30%，桑田 [20] 研究

发现黑莓果脯微波渗糖时最佳糖液浓度也是 30%。

渗糖液浓度过低导致紫甘薯果脯渗糖不完全；而渗糖

液浓度过大，甜味将掩盖紫甘薯原本风味，且导致整

体感官滋味不协调，含糖量偏高还会出现返砂现

象[11]。由图 1c可知最适浸糖时间为 8 h。渗糖时间

不足时，果脯干瘪不够饱满，风味差，难以保藏；常温

浸糖时间过长，会导致果脯过度软烂甜腻，失去紫甘

薯原有的风味[21]。图 1d可看出，最适烘干时间为

120 min。烘干时果脯内部的水分朝表面逐渐移动扩

散，烘干时间过短，果脯水分含量过高，嚼劲不够；烘

干时间过长，紫甘薯果脯表层已经硬化，色泽暗淡、

口感差[8]。

 2.2　正交试验结果与分析

 2.2.1   正交试验结果　由表 3知影响 FPSF（植物乳

杆菌发酵紫甘薯果脯）感官评分因素重要性顺序为：

A（微波时间）>B（糖液浓度）>C（常温浸糖时间）>D
（烘干时间）。直观分析可知，FPSF的最佳因素水平

组合为：A3B3C2D3，即微波时间为 25 min、糖液浓度

为 40%、常温浸糖时间为 8 h、烘干时间为 140 min。
而在 9个实际处理中，因素水平组合 A3B3C2D1

所得紫甘薯果脯感官评分 84.83±0.24分为最高，

但极差分析得到的最佳因素水平组合并未在所实施

的 9个正交试验中。为考虑优化条件的再现性，对

所得最佳因素水平组合进行三次重复验证实验，此配

方下制得的产品的综合评分结果为 87.00±0.50分，

获得的 FPSF色泽鲜艳、外观完整、风味协调、酸甜

适中、质地均匀。
 
 

表 3    L9（3
4）正交试验设计及优化结果

Table 3    L9(3
4) Orthogonal experimental design

and optimization results

试验号
A微波时间

（min）
B糖液浓度

（%）
C常温浸糖
时间（h）

D烘干时间
（min）

感官评分
（分）

1 15 20 6 100 81.83±0.24
2 15 30 8 120 82.83±0.12
3 15 40 10 140 82.67±0.31
4 20 20 8 140 82.75±0.35
5 20 30 10 100 82.58±0.51
6 20 40 6 120 83.75±0.20
7 25 20 10 120 83.00±0.20
8 25 30 6 140 84.50±0.71
9 25 40 8 100 84.83±0.24
k1 82.44 82.53 82.97 83.08
k2 83.03 83.31 83.47 83.19
k3 84.11 83.75 83.14 83.31
R 1.67 1.22 0.50 0.22

主次顺序 A>B>C>D

验证实验 最佳因素水平组合A3B3C2D3 87.00±0.50
 

 2.2.2   方差分析　由表 4可看出，A（微波时间）、

B（糖液浓度）、C（常温浸糖时间）和 D（烘干时间）的

显著性 P<0.05，说明四因素对实验结果均有显著影

响。其中 A和 B的显著性 P<0.01，说明因素的变化

对实验结果影响极显著，因此在四个因素中，微波时

间和糖液浓度为最主要的影响因素。最终确定正交

试验优化得到 FPSF最优配方组合为：A3B3C2D3，即
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图 1    单因素实验结果

Fig.1    Results of the single factor experiment
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微波时间 25 min、糖液浓度 40%、常温浸糖时间

8 h、烘干时间 140 min。
  

表 4    方差分析
Table 4    Analysis of variance

方差来源 离差平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

A 12.88 2 6.44 32.34 0.00 **
B 8.50 2 4.25 21.35 0.00 **
C 2.72 2 1.36 6.84 0.01 *
D 1.77 2 0.88 4.44 0.03 *

误差 3.58 18 0.20

注：*表示显著（P<0.05），**表示极显著（P<0.01） 。
 

 2.3　植物乳杆菌发酵紫甘薯果脯品质评价

 2.3.1   植物乳杆菌发酵对紫甘薯果脯基本成分的影

响　由图 2a可知，UPSF和 FPSF的水分含量显著

低于 PSP（P<0.05）。FPSF的水分含量和 UPSF同

样存在显著性差异（P<0.05），相较于 UPSF，FPSF水

分含量由 27.80 g/100 g提高到 30.19 g/100 g，提升

了 8.60%，FPSF的持水性更强。图 2b中，总酸含

量：PSP<UPSF<FPSF。由于植物乳杆菌发酵后产生

了大量乳酸等有机酸 [22]，使得 FPSF总酸含量较

UPSF由 1.19  mg/g提高至 2.53  mg/g，提升了 1.13
倍，其具有明显的乳酸风味。由于水分损失造成的浓

缩效应，FPSF和 UPSF可溶性糖含量显著高于 PSP
（P<0.05），而 FPSF和 UPSF可溶性糖含量虽存在显

著差异（P<0.05）但差距较小。有文献报道了类似结

果，发酵初期，乳酸菌在自身酶系作用下将多糖降解，

造成发酵液中还原糖含量的小幅上升，随后由于乳酸

菌活动增强，乳酸菌利用还原糖进行生长代谢消耗碳

源后生成乳酸及其他代谢产物，导致还原糖持续减

少，最终趋于平衡[23]。

 2.3.2   植物乳杆菌发酵对紫甘薯果脯色泽的影响　

由图 3a可知，FPSF较 UPSF颜色更加鲜红明亮，外

观更加饱满。图 3b中 FPSF亮度（L*=28.27±1.74）、
红绿度（a*=20.44±0.95）、黄蓝度（b*=2.86±0.21）均
显著高于 UPSF（L*=20.89±0.53、a*=6.19±0.83、b*=
−2.73±0.35），色泽明亮且整体颜色明显偏向于红色

和黄色等颜色饱和度高的暖色调。FPSF在加工过

程中，其所含的花色苷会随着温度和 pH的提高，发

生降解及结构转化，导致颜色产生变化[24]。一方面，

高温会加速酶促褐变反应和色素热降解作用，导致果

脯色泽劣化；另一方面，温度通过改变发酵过程中微

生物菌群结构，间接影响 FPSF色泽[25]。植物乳杆菌

发酵产生有机酸等代谢产物，这些酸类物质改变了紫

甘薯果脯生产环境的 pH，在溶液介质中，花色苷随

pH的变化而发生结构上的转换，导致果脯的色泽发

生改变[26]。植物乳杆菌发酵液使 FPSF处于酸性条

件下，紫甘薯所含的花色苷在偏酸性介质中主要以红

色的黄烊盐阳离子形式存在，颜色由紫色变为红

紫色[27−28]。
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图 3    UPSF和 FPSF间色泽差异的比较与分析
Fig.3    Comparison and analysis of the color difference

between UPSF and FPSF
注：（a）UPSF和 FPSF的外观，（b）UPSF和 FPSF的色泽。

 

 2.3.3   植物乳杆菌发酵对紫甘薯果脯组织结构的影

响　图 4a中 PSP横向弛豫时间 T23（自由水）峰面积

最大，占整体比例为 69.98%，T22（不易流动水）峰面

积比例其次，所占比例为 29.67%，T21（结合水）峰面

积最小，所占比例仅为 0.35%。PSP因细胞结构完整

未遭受任何破坏，自由水 T23 大量存在于细胞的液

泡、原生质和细胞间隙中。UPSF和 FPSF的 T2 明
显缩短，出现了各峰向左移的现象，说明紫甘薯在加

工过程中水分的流动性逐渐减弱[29]。当 PSP经发
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图 2    PSP、UPSF和 FPSF的基本成分

Fig.2    Basic components of PSP, UPSF, and FPSF
注：（a）水分含量，（b）总酸含量（以乳酸计），（c）可溶性糖含量。图上标注不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 3、图 4、图 6同。
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酵、渗糖和烘干等制作步骤后，内部细胞间隙变小，

自由水大量散失，组织细胞间的结合力变大，使不易

流动水含量大幅上升[30−31]。在图 4b中 UPSF的 T23
峰面积最大（A总=2278.52），所占比例为 87.55%；

FPSF的 T22 峰面积最大（A总=5635.49），所占比例高

达 91.17%；这说明 FPSF水分流动性差，细胞完整程

度和持水性能更好。图 4c中深蓝色的信号代表低

水分信号，深红色的信号代表高水分信号[32]。PSP红

色信号致密分散，说明水分分布均匀；UPSF红色信

号广泛大量分布，呈中心聚集状，说明表面水分高且

多聚集分布；而 FPSF红色信号从中间逐渐向边缘分

布，说明水分由内向外流失，且表面水分呈部分聚

集。水分分布情况通常与组织结构相关，组织结构越

完整对水分的束缚能力越强[33]，表面水分较少无法自

由聚集，由此可推断组织结构完整程度排序依次为：

PSP>FPSF>UPSF。
图 5a可以清晰观测到 PSP（未发酵）具有完整

的细胞组织形态，细胞膜和细胞壁完整无缺，且呈明

显紧密蜂窝状排列。图 5b中 UPSF（渗糖后）因微波

浸糖使组织细胞内部水分汽化、迁移，形成了无数微

孔道，导致细胞壁结构破损严重，造成细胞内溶质大

量流出，间隙变大，排列分散疏松，已无明显的排列状

态[34]。图 5c中 UPSF（烘干后）则可更加明显观测到

水分流失后细胞壁破裂和糖液渗入的情况。而

图 5d中 FPSF（发酵后）组织结构保存完整，部分细胞

质流出，保持蜂窝状排列。图 5e中 FPSF（渗糖后）细

胞壁组织结构依然完整，细胞质流出后，糖液渗入。

图 5f中 FPSF（烘干后）细胞质流出，细胞壁依然完

整，与发酵后的组织结构保持一致。上述结果可看出

烘干后 FPSF较 UPSF组织结构更加完整和紧密。

这可能是由于发酵过程中产生的代谢产物改变了

细胞内的成分和结构，使之发生了有利于保持细胞形

态的改变，或代谢产物与细胞壁成分发生反应，形成

一些新的复合物，增强了细胞壁的强度和稳定性[35]。
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图 5    组织切片扫描图（20.0×）
Fig.5    Scanning of tissue sections (20.0×)

注：（a）PSP（未发酵），（b）UPSF（渗糖后），（c）UPSF（烘干后），
（d）FPSF（发酵后），（e）FPSF（渗糖后），（f）FPSF（烘干后）。
 

由表 5可知，FPSF的硬度、回复性、内聚力、咀

嚼性数值较于 UPSF均具有显著性差异（P<0.05），而
两者间粘力和弹性值无显著性差异（P>0.05）。现有

研究多从不同的渗糖方式对果脯的质构影响进行研

究，如胡翔等[36] 对比常压、超声、微波、真空渗糖方

式，发现微波渗糖制得的蓝莓果脯的硬度、弹性、咀

嚼性均高于其他三种渗糖方式制得的蓝莓果脯

（P<0.05），关于发酵对紫甘薯果脯质构影响的研究鲜

有报道。从本实验数据来看，经植物乳杆菌发酵后，

硬度、咀嚼性数值均提升了一倍左右，发酵后的果脯

组织形态更加完整、致密、有嚼劲。

 2.3.4   植物乳杆菌发酵对紫甘薯果脯感官评分的影

响　由图 6可以看出，FPSF的色泽、外观、风味、组

织形态四项指标评分均高于 UPSF。FPSF的色泽评

分较 UPSF提升约 50%，色泽更加鲜红明艳呈现诱

人的红宝石色。FPSF饱满完整，平滑、无断裂，其外
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图 4    PSP、UPSF和 FPSF水分分布情况

Fig.4    Moisture distribution of PSP, UPSF and FPSF
注：（a）核磁共振横向驰豫时（T2）反演谱图，（b）PSP、UPSF和 FPSF水分分布面积，（c）核磁共振驰豫时间和伪彩成像。
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观评分较 UPSF有所提升。在经发酵后产生大量的

乳酸使 FPSF带有酸味，改善了 UPSF的风味。有研

究证明，发酵能减少醛类物质带来的不良风味，同时

增加醇酯类等典型香气物质的含量，赋予特有的香

气，改善风味 [36]。UPSF口感软绵，没有嚼劲，而

FPSF弹性、韧性适中，具有良好的咀嚼度。UPSF综

合评分 74.50±0.43分，FPSF的综合评分较其提升了

约 16.77%，达 87.00±0.50分。
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图 6    紫甘薯果脯的感官评分
Fig.6    Sensory scores of preserved purple sweet potato

 

 3　结论
本研究利用植物乳杆菌发酵解决了传统紫甘薯

果脯色泽黯淡，风味、口感单一等缺陷，经单因素实

验及正交试验确定 FPSF的最佳制作工艺：紫甘薯护

色硬化灭菌后，接入 2%植物乳杆菌发酵 24 h后，

按 1:8（g/g）料液比用 40%糖液浓度进行微波渗糖，

微波功率 560 W、微波时间 25 min，以 40%糖液浓

度常温浸糖 8 h后 60 ℃ 烘干 140 min。FPSF色泽

鲜艳呈偏红紫色，别具乳酸风味，口感爽脆且具有韧

性。与 UPSF相比，感官综合评分提升了约 16.77%，

硬度、咀嚼性均提升了一倍左右，水分流动性降低，

且细胞完整程度和持水性能更好。

目前，已有的发酵果脯研究成果多集中在功能

和风味上，本研究发现植物乳杆菌发酵对紫甘薯果脯

的色泽及组织结构具有显著影响，烘干后 FPSF较

UPSF组织结构更加完整和紧密，其作用机理仍待进

一步分析挖掘。研究结果为后续开发安全健康且风

味多元的新型果脯产品及果蔬组织结构的改性提供

研究方向和参考依据。
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