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海棠果果酱的研制及其品质分析
王远利1，王　菲1，张　权1，汤木果1，陶　亮1,2,3, *，田　洋1,2,3

（1.云南农业大学食品科学技术学院，云南昆明 650000；
2.食药同源资源开发与利用教育部工程研究中心，云南农业大学，云南昆明 650000；
3.云南省精准营养与个性化食品制造重点实验室，云南农业大学，云南昆明 650000）

摘　要：为研发一款营养健康、风味独特的海棠果果酱，以海棠果果浆添加量、柚子皮果胶添加量、白砂糖添加

量、浓缩时间为考察因素，感官评分为响应值，采用 Box-Behnken响应面法进行工艺优化和产品研发；并对成品

的感官指标、理化指标、微生物指标及品质特性进行测定。结果表明，海棠果果酱的最佳工艺条件为海棠果果浆

添加量 77.7%，柚子皮果胶添加量 5.0%，白砂糖添加量 17.3%，浓缩时间 17 min。感官指标结果表明在此优化条

件下制作的海棠果果酱酸甜可口，呈现明亮的红橙色。理化指标结果表明海棠果果酱 pH为 4.41，总酸含量为

5.14%，总黄酮含量为 31.40 mg/100 g，总糖含量为 10.26%，可溶性固形物含量为 40.61%，维生素 C含量为

7.61 mg/g。微生物指标结果表明果酱成品菌落总数为 50 CFU/g，未检出霉菌、大肠杆菌和金黄色葡萄球菌。品质

特性结果显示海棠果果酱属于假塑性流体，其储能模量（G'）和损耗模量（G"）随振荡频率的增加而上升，且

G'>G"，表现出以弹性为主的黏弹体特征。含量最高的挥发性风味物质为 α-法尼烯、甲基庚烯酮、2, 4-二叔丁基苯

酚。海棠果果酱的研制对丰富海棠果的产品种类，提高海棠果的食用便利性，促进海棠果的产业链发展具有一定

意义。
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Abstract：In order to develop the nutrition and unique flavor of Malus prunifolia jam, the process optimization and product
development  were  used  by  Box-Behnken  response  surface  method  with  the  addition  of  Malus  prunifolia  pulp,  honey
pomelo  peel  pectin,  white  sugar  and  concentration  time  as  factors  and  sensory  scores  as  response  values.  The  sensory
indexes,  physical  and  chemical  indexes,  microbial  indexes  and  quality  characteristics  of  the  finished  products  were
measured. The results showed that the optimum processing conditions of the Malus prunifolia jam were 77.7% of the Malus
prunifolia pulp, 5.0% of the honey pomelo peel pectin, 17.3% of the white sugar, and the concentration time was 17 min.
The results of sensory indexes showed that the Malus prunifolia jam made under the optimized conditions were tasted sweet
and sour, and presented bright red orange color. Physicochemical index results showed that pH of Malus prunifolia jam was  
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4.41, total acid content was 5.14%, total flavone content was 31.40 mg/100 g, total sugar content was 10.26%, soluble solid
content was 40.61%, vitamin C content was 7.61 mg/g. The results of microbiological index showed that the total number
of  bacterial  colonies  was 50 CFU/g,  mold,  coliform and Staphylococcus aureus were  not  detected.  The results  of  quality
characteristics  showed  that  the Malus  prunifolia  jam  belonged  to  pseudoplastic  fluid,  the  storage  modulus  (G')  and  loss
modulus  (G")  of  Malus  prunifolia  jam  increased  with  the  increase  of  oscillation  frequency,  and  G'>G",  showing  the
characteristics of elastic viscoelastic body. And the most volatile flavor compounds were α-farnesene, methylheptenone and
2, 4-di-tert-butylphenol. The development of Malus prunifolia jam has a certain significance to enrich the product types of
Malus prunifolia, improve the edible convenience of Malus prunifolia and promote the development of the industrial chain
of Malus prunifolia.

Key words：Malus prunifolia；jam；response surface optimization；physicochemical property；quality characteristics

海棠果（Malus prunifolia）是一种蔷薇科苹果属

果实[1]，主要分布于云南、浙江、湖北等地。海棠果

中不仅含有丰富的糖类、维生素等营养物质，同时还

含有粗纤维、香豆素类、黄酮类、萜类等多种活性物

质[2]，具有促进胃肠道蠕动，调节人体肠道菌群，增强

机体免疫 [3−4]，延缓衰老，预防肿瘤及抗氧化等功

效[5−6]。由于其富含有机酸、单宁酸和其他多酚类物

质，因此海棠果味酸、涩，直接食用口感欠佳，大多自

然脱落腐烂，造成严重的资源浪费。目前对海棠果加

工产品虽然已经有果酒、果醋、果茶等，但总体以海

棠果为原料的加工食品种类相对较少，在一定程度上

影响了海棠果产业的健康发展。因此如何将大量浪

费的海棠果加以应用并转化为经济效益显得尤为

重要。

柚子（Citrus maxima Merr），是芸香科柑橘属水

果，富含多种营养素及活性成分[7]。我国柚子资源丰

富，盛产于广西、广东、福建等地区，年产量接近

490万吨，居世界第一[8]。我国柚子以鲜食为主，而柚

子皮占整个柚子果实鲜重的 40%左右，其产生的腐

败物、渗滤液等严重影响了生态环境。有研究表明，

柚子皮中富含黄酮、多酚、多糖等多种活性物质，不

仅可用于杀菌和美容护肤[9]，还在减少血栓形成、抗

衰老、抗肿瘤、降血糖和降血脂等方面有一定功

效[10−11]；此外，柚子皮中富含果胶，含量可达干物质

的 30%左右[12]，果胶作为常用的食品添加剂具有凝

胶性和乳化稳定性，可用作凝胶剂、增稠剂等[13]，因

此从废弃柚子皮中提取果胶，不仅实现了废弃物的资

源化，也为果胶的制备提供了一个重要来源，具有经

济和环境的双重效益。

因此，本实验以丽江海棠果为主要原料，柚子皮

果胶为天然增稠剂，通过单因素实验和响应面优化，

探究海棠果果酱的最佳工艺配方，并对成品的感官指

标、理化指标、微生物指标及品质特性进行测定，为

海棠果及柚子皮的综合利用提供一定参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

海棠果　购自云南省丽江市玉龙县拓农农业开

发基地；柚子皮　市售白心蜜柚剥皮后获得；白砂糖

　昆明天彬食品有限公司；碘液　福州飞净生物有

限公司；草酸　天津市登峰化学试剂厂；苯酚、硫酸

　国药集团化学试剂有限公司；芦丁　上海源叶生

物科技有限公司；乙酸钾　西陇科技股份有限公司；

氯化铝　天津市大茂化学试剂厂；酚酞　天津市天

新精细开发中心；实验所用化学试剂均为分析纯。

打浆机　浙江绍兴苏泊尔家居用品有限公司；

手持糖度仪　广州乐享电子有限公司；PHS-25C型

数显 pH计　上海今迈科技有限公司；CM-5色差仪

　天津特鲁斯科技有限公司；TA.XTPlus型质构仪

　英国 Stable  Micro  System；YXQ-LS-100SII立式

压力蒸汽灭菌器　江阴滨江医疗设备有限公司；

LBC-1300IIA2生物安全柜　上海龙跃仪器设备有

限公司；LRH-250生化培养箱　郑州生元仪器设备

有限公司；EPOCH 2酶标仪　美国伯腾仪器有限公

司 ；DHR2旋转流变仪　美国 TA公司 ； 6890N-
G5795B气相色谱质谱联用仪　安捷伦科技有限公

司；旋转蒸发器　巩义市予华仪器有限责任公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   海棠果果酱的制备　 

1.2.1.1   工艺流程　海棠果果酱的制作工艺流程见

图 1。
 
 

海棠果浆

加糖浓缩灌装灭菌成品

海棠果

柚子皮

打浆

漂洗灭酶
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超声提取 果胶
混合

图 1    海棠果果酱制作工艺流程图
Fig.1    Malus prunifolia jam production process flow chart

  

1.2.1.2   操作要点　原材料预处理：柚子皮预处理，

挑选新鲜完整、质量均一柚子，参照刘芳等[14] 的方

法，稍作修改（灭酶时间为 10~15 min；乙醇沉淀过程

中加入乙醇量为柚子皮浆液体积的 2倍），提取柚子

皮果胶备用。海棠果预处理，选择无病虫害和机械损

伤且成熟度高的海棠果，去梗洗净后去心切块。

打浆浓缩：海棠果放入 0.1%的抗坏血酸溶液中

浸泡 30 min，取出沥干后与水按 1:4混合打浆后真

空浓缩为原体积的 50%备用。

混合：将柚子皮果胶按适当比例加入海棠果果

浆中。
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加糖浓缩：先将果浆煮沸后改用小火进行浓缩，

分三次加入白砂糖（每次添加量分别占 50%、25%、

25%），在浓缩过程中要不停搅拌，防止酱体焦糊。

灌装灭菌：将浓缩后的果酱趁热快速装入提前

杀菌消毒的玻璃瓶中，立即密封，将封装好的果酱置

于沸水中杀菌 30 min。 

1.2.2   海棠果果酱最优配方的确定　 

1.2.2.1   单因素实验　以感官评分为判断依据，固定

柚子皮果胶添加量为 8 g，白砂糖添加量为 30 g，浓
缩时间为 15 min，设定海棠果果浆添加量分别为

80、100、120、140、160 g；固定海棠果果浆添加量

为 120 g，白砂糖添加量为 30 g，浓缩时间为 15 min，
设定柚子皮果胶添加量分别为 4、6、8、10、12 g；固
定海棠果果浆添加量为 120 g，柚子皮果胶添加量为

8 g，浓缩时间为 15 min，设定白砂糖添加量分别为

20、30、40、50、60  g；固定海棠果果浆添加量为

120 g，柚子皮果胶添加量为 8 g，白砂糖添加量 30 g，
设定浓缩时间分别为 5、10、15、20、25 min，分别探

究海棠果果浆、柚子皮果胶、白砂糖添加量及浓缩时

间对海棠果果酱感官品质的影响。 

1.2.2.2   响应面试验优化　以单因素实验为基础，按

照 Box-Behnken的设计原理，以海棠果果浆添加量

（A）、柚子皮果胶添加量（B）、白砂糖添加量（C）、浓

缩时间（D）4因素为变量，以感官评分为因变量值

（Y），进行四因素三水平的响应面分析，因素水平如

表 1所示。
 
 

表 1    响应面因素水平
Table 1    Response surface factors and levels

编码水平

因素

A 海棠果果桨
添加量（g）

B柚子皮果胶
添加量（g）

C白砂糖
添加量（g）

D浓缩时间
（min）

−1 100 6 20 10
0 120 8 30 15
1 140 10 40 20

  

1.3　海棠果果酱质量评定 

1.3.1   感官评价　挑选 20名经专业训练的感官评定

人员（男女比例 1:1）分别从色泽、气味、滋味、组织

状态 4个方面对海棠果果酱进行感官品质评价，取

平均分作为感官评分，其中，总评分为四个项目评分

之和[15]。评分标准见表 2。 

1.3.2   色度及质构测定　采用色差仪测定海棠果果

酱的 L*、a*、b*值。其中，L*表示亮度，a*表示红绿程

度，b*表示黄蓝程度。参照贾鲁彦[16] 的测定方法，使

用质构仪对海棠果果酱进行质构分析。测试探头为

P/0.5圆柱型探头，测定参数为：初始速度 1 mm/s，测
试速度 1 mm/s，测试后回程速度 10 mm/s，测试距离

30 mm，触发类型 Auto 5 g。 

1.3.3   理化指标及微生物指标测定　可溶性固形物

质量分数采用糖度仪测定；pH采用 pH计测定；维生

素 C采用碘量法测定[17]；总糖含量参照刘志明等[18]

的方法采用苯酚硫酸法测定；总黄酮含量参照陈江梅

等[19] 的方法进行测定；总酸含量参照《GB 12456-
2021食品安全国家标准 食品中总酸的测定》中的方

法进行测定。菌落总数、大肠菌群、霉菌、金黄色葡

萄球菌分别参照《GB 4789.2-2016 食品安全国家标

准 食品微生物学检验 菌落总数测定》《GB 4789.3-
2016 食品安全国家标准 食品微生物学检验 大肠菌

群计数》《GB 4789.15-2016 食品安全国家标准 食品

微生物学检验 霉菌和酵母计数》《GB 4789.10-2016
食品安全国家标准 食品微生物学检验金黄色葡萄球

菌检验》中的方法进行测定。 

1.3.4   流变学特性测定　使用旋转流变仪测定海棠

果果酱的流变性能。通过稳态剪切实验测定了不同

样品的黏度，室温下剪切速率从 0.01增加到 100 s−1，
测试温度保持在 25±0.1 ℃。在室温下，固定应变

1%，施加 0.1~10 Hz的频率进行扫频，记录样品的流

变参数（G'和 G"）。 

1.3.5   挥发性风味物质　参照和俊才等[20] 的方法稍

作修改，采用 HS-SPME-GC-MS测定海棠果果酱的

挥发性物质。取适量果酱于顶空小瓶中，加盖密封；

于 80 ℃ 平衡 10 min，顶空萃取（萃取头 mPDMS/
DVB）吸附 50 min，然后在 250 ℃ 的 GC-MS进样

口解吸 5  min。挥发性有机物在 Agilent  30  m×
0.25 mm×0.25 μm HP-5MS毛细管色谱柱上分离，柱

温程序在 40 ℃ 下进行 3 min，然后以 2 ℃/min上升

到 80 ℃，以 2 ℃/min上升到 90 ℃，然后以 3 ℃/min
上升到 150 ℃，然后以 5 ℃/min上升到 180 ℃，最后

以 15 ℃/min上升到 230 ℃ 并保持 2 min。质谱条

件如下：电子轰击（EI）离子源温度 230 ℃；电子能量

为 70 eV；四极杆质量范围为 30~600 amu；传输线温

度为 250 ℃；检测器电压为 1.2 kV；四极杆温度为

150 ℃。根据化合物保留时间，将获得的质谱与

NIST库中的质谱进行比对，对挥发性化合物进行定

性分析，采用峰面积归一化法获得海棠果果酱各挥发

性风味物质的相对含量。 

 

表 2    海棠果果酱感官评分

Table 2    Sensory scale of Malus prunifolia jam

评分项目 感官评价标准 得分

色泽（10分）

橙红色，酱体颜色均匀，有光泽 8~10
暗红色，酱体颜色较均匀，少有光泽 5~7
微红色，酱体颜色不均匀，无光泽 0~4

气味（10分）

海棠果香味浓郁，果味融合协调 8~10
海棠果香味较浓郁，果味融合一般 5~7
海棠果香味不明显，果味融合较差 0~4

滋味（10分）

酸甜适度，口感柔滑细腻，回味浓厚 8~10
微酸或微甜，口感较细腻，回味一般 5~7

偏酸或偏甜，口感略粗糙，回味不明显 0~4

组织状态（10分）

酱体均匀，细腻，流动性好 8~10
酱体较均匀，细腻，流动性较好 5~7
酱体不均匀，有颗粒，流动性差 0~4
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1.4　数据处理

实验结果用平均值±标准差表示，用 Origin
2019软件进行绘图分析，用 Design expert 8.0.6软件

进行响应面分析。采用 Excel 2013软件统计分析数

据的相关性。风味描述在 http://www.thegoodscent-
scompany.com网址查询得出。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果与分析 

2.1.1   海棠果果浆添加量对海棠果果酱的影响　由

图 2A可知，海棠果果浆添加量为 80、100、140、160 g
时，产品感官品质轮廓较为接近，当海棠果果浆添加

量低于 120 g时，海棠果的风味未能突显，颜色较

淡。同时，在添加量小于 120 g时，果酱中纤维素等

物质含量较低，无法较好的与水分子形成氢键，果酱

凝胶网络结构无法形成，对水分子的束缚能力较差，

水分易析出，组织状态较差，感官评分较低。在海棠

果果浆添加量为 120 g时，海棠果果酱的感官评分最

高，制得的海棠果果酱酱体粘稠适中，口感细腻，颜色

明亮呈橙红色且具有海棠果特有的清香味，此时感官

评价总分达 38.20分。由于海棠果果浆呈酸性，继续

增加海棠果果浆的添加量，体系酸度过高，会抑制果

胶的溶解性及胶凝性[21]，使果酱凝胶效果不佳，酱体

不均匀，同时，果浆颜色呈暗红色，光泽度不佳，组织

状态及滋味评分较低。因此，选择海棠果果浆添加量

为 100、120、140 g为响应面试验研究水平。
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图 2    海棠果果浆添加量对海棠果果酱感官品质的影响
Fig.2    Effect of addition of Malus prunifolia pulp on the

sensory quality of Malus prunifolia jam
  

2.1.2   柚子皮果胶添加量对海棠果果酱的影响　果

胶作为植物特有的细胞壁组织，是一种天然的聚半乳

糖醛酸高分子多糖物质[22]，能与 Ca2+和 Mg2+形成特

殊共价键，有效锁住体系水分同时增强体系粘稠度，

因此，在果酱的加工制作中添加一定量果胶不仅能改

善果酱的凝胶状态，而且能改善其涂抹性、质地和口

感[23]。由图 3可知，在其他因素一定的条件下，添加

不同量的柚子皮果胶对果酱的感官品质有显著影

响。具体表现为，随着柚子皮果胶添加量的增加，海

棠果果酱感官评分先增加后降低，其中柚子皮果胶添

加量为 8 g时，海棠果果酱的感官评分最高，制得的

海棠果果酱呈明亮的红橙色，酱体均匀，胶黏性好，组

织细腻，具有海棠果特有清香味，口感最佳，感官评价

总分达 37.91分。当柚子皮果胶加入量过少，无法有

效锁住水分，有沉淀和水分析出，体系不稳定，同时，

酱体黏稠度低，口感稀散，因此感官评分较低；当柚子

皮果胶添加量过多，果酱的凝胶硬度明显增加，流动

性较差，酱体偏硬，滋味和组织状态下降。因此选择

柚子皮果胶添加量 6、8、10 g为响应面试验研究

水平。
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图 3    柚子皮果胶添加量对海棠果果酱感官
品质的影响

Fig.3    Effect of addition of honey pomelo peel pectin on the
sensory quality of Malus prunifolia jam

  

2.1.3   白砂糖添加量对海棠果果酱的影响　果酱中

添加白砂糖可以起到调节果酱口感和组织状态的作

用，同时一定的糖含量可以使果酱维持较高的渗透

压，对微生物生长起到一定的抑制作用，从而延长产

品货架期[24]。由图 4A可知，白砂糖添加量为 20、
40、50、60 g时，果酱感官评分雷达图轮廓相似，添加
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量为 30 g时雷达图形状发生明显改变，此时的海棠

果果酱的光泽度、果香味、口感、组织状态较突出，

感官总评分为 36.83分。白砂糖添加量低于 30 g

时，糖酸比不协调，果酱口感偏酸，同时糖含量添加较

少时，果胶不易形成凝胶[25]，果酱组织状态较差。白

砂糖添加量高于 30 g时，产品甜味过腻，掩盖了海棠

果特有的香味，风味欠佳，组织不均匀，具有一定的颗

粒感，且后期容易出现返砂现象，影响成品品质。因

此选择白砂糖添加量 20、30、40 g为响应面试验研

究水平。
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图 4    白砂糖添加量对海棠果果酱感官品质的影响
Fig.4    Effect of addition of white sugar on the sensory quality

of Malus prunifolia jam
  
2.1.4   浓缩时间对海棠果果酱的影响　果酱熬制可

以蒸发多余的水分，保持良好的组织状态，形成稳定

的风味，同时可以杀灭果酱中大部分酶的活性，有利

于果酱保持稳定状态。由图 5A可看出，在浓缩时间

为 15 min时，果酱色泽、气味、滋味及组织状态均有

最大评分，感官总评分为 37.02分，此时的海棠果果

酱色泽均匀，酱体细腻，口感柔滑，回味浓厚；浓缩时

间小于 15 min时，由于浓缩时间相对较短，果胶、纤

维素等物质分子结构未完全展开，亲水基团未充分暴

露，与水结合状态较差，黏度较小，酱体易流散且酱体

中存在少量气泡，组织状态评分较低；浓缩时间大于

15 min时，果酱失水过多，组织状态过稠，呈现板结

状况，同时浓缩时间过长，会发生焦糖化反应，破坏营

养成分，影响果酱的感官品质。因此，选择浓缩时间

10、15、20 min为响应面试验研究水平。 

2.2　响应面试验结果与分析 

2.2.1   响应面优化海棠果果酱感官评分结果　运用

Design-Expert.8.0.6软件，对表 3试验数据进行二次

多项回归拟合，建立二次回归模型，其回归方程

为 ： Y=38.32+2.79A−0.56B−0.35C+0.92D+1.19AB−

0.23AC−0.72AD−1.97BC+0.59BD−1.14CD−5.21A2−

3.14B2−2.14C2−1.54D2。对该模型及回归系数进行

回归分析，结果见表 4。

从表 4可以看出感官评分回归模型显著性

P<0.0001（极显著），感官评分回归失拟项检验 P=
0.4167>0.05（不显著），说明海棠果果酱感官评分二

次回归模型与实际试验拟合性充分，模型失拟不显

著，可以对回归方程相应回归值进行预测，同时模型

回归系数 R2
adj=0.9569，表明 95.69%的数据可用该

模型解释，其差异系数 C.V%=2.23，说明模型真实值

与预测值之间相差较小，方程可靠性较强。通过分析

相关数据可以看出，一次项海棠果果浆添加量、浓缩

时间对海棠果果酱感官评分具有极显著影响（P<
0.01），柚子皮果胶添加量对海棠果果酱感官评分具

有显著影响（P<0.05），白砂糖添加量对海棠果果酱感

官评分影响不显著（P>0.05）。通过 F 值判断各因素

对海棠果果酱感官评分影响顺序关系为：海棠果果浆

添加量>浓缩时间>柚子皮果胶添加量>白砂糖添加量。 

2.2.2   各因素的交互作用　三维响应面是回归函数

的图形表示，反映了各自变量对响应值的影响，以及

各自变量之间的交互作用。响应曲面的陡峭程度反
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图 5    浓缩时间对海棠果果酱感官品质的影响

Fig.5    Effect of concentration time on the sensory quality of
Malus prunifolia jam
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映因素对试验结果的影响程度[15]，响应面的坡度越陡

峭，说明两个因素交互作用对海棠果果酱感官评分的

影响越显著，坡度平缓，则影响非显著。由图 6可知，

海棠果果酱的感官评分随着各因素的增大呈先升高

后降低的趋势，其中交互项 BC、AB、CD响应曲面

陡峭，AD、BD、AC响应曲面坡度较平缓，说明柚子

皮果胶添加量和白砂糖添加量、海棠果果浆添加量

和柚子皮果胶添加量、白砂糖添加量和浓缩时间交

互作用对海棠果果酱感官评分影响显著，而海棠果果

浆添加量和浓缩时间、柚子皮果胶添加量和浓缩时

 

表 4    海棠果果酱感官评分模型及回归系数的回归分析结果

Table 4    Sensory score model of Malus prunifolia jam and
regression analysis result of regression coefficient

来源 离差平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 350.55 14 25.04 45.45 <0.0001 **
A海棠果果浆添加量 93.19 1 93.19 169.15 <0.0001 **
B柚子皮果胶添加量 3.72 1 3.72 6.75 0.0211 *
C白砂糖添加量 1.44 1 1.44 2.62 0.1280
D浓缩时间 10.08 1 10.08 18.30 0.0008 **

AB 5.66 1 5.66 10.28 0.0063 **
AC 0.21 1 0.21 0.38 0.5454
AD 2.07 1 2.07 3.76 0.0728
BC 15.52 1 15.52 28.18 0.0001 **
BD 1.39 1 1.39 2.53 0.1342
CD 5.20 1 5.20 9.44 0.0083 **
A2 176.07 1 176.07 319.60 <0.0001 **
B2 64.16 1 64.16 116.46 <0.0001 **
C2 29.71 1 29.71 53.92 <0.0001 **
D2 15.48 1 15.48 28.11 0.0001 **

残差 7.71 14 0.55
失拟项 5.94 10 0.59 1.34 0.4167 ns
纯误差 1.77 4 0.44
总和 358.26 28

R2
adj=0.9569   C.V%=2.23

注：P<0.01为极显著，用“**”表示；P<0.05为显著，用“*”表示；P>0.05为
不显著，用“ns”表示。

 

表 3    海棠果果酱感官评定响应面优化的试验设计与结果

Table 3    Experimental design and results of response surface
optimization for sensory rating of Malus prunifolia jam

试验号
A海棠果果浆

添加量
B柚子皮果胶

添加量
C白砂糖
添加量

D浓缩
时间

Y感官评分
（分）

1 −1 0 −1 0 28.32±0.80
2 1 0 −1 0 34.44±0.64
3 −1 0 1 0 28.08±0.83
4 1 0 1 0 33.28±1.28
5 0 −1 0 −1 34.72±2.35
6 0 1 0 −1 31.84±0.52
7 0 −1 0 1 34.36±0.44
8 0 1 0 1 33.84±2.72
9 −1 0 0 −1 27.08±1.01
10 1 0 0 −1 33.48±0.32
11 −1 0 0 1 30.72±1.16
12 1 0 0 1 34.24±0.98
13 0 −1 −1 0 32.04±1.08
14 0 −1 1 0 34.16±0.80
15 0 1 −1 0 35.48±1.24
16 0 1 1 0 29.72±0.68
17 −1 −1 0 0 28.80±2.24
18 1 −1 0 0 32.52±0.60
19 −1 1 0 0 25.28±1.35
20 1 1 0 0 33.76±1.16
21 0 0 −1 −1 32.16±0.56
22 0 0 1 −1 34.88±0.36
23 0 0 −1 1 36.92±1.40
24 0 0 1 1 35.08±0.48
25 0 0 0 0 37.96±0.56
26 0 0 0 0 37.84±1.04
27 0 0 0 0 39.12±1.60
28 0 0 0 0 37.72±0.36
29 0 0 0 0 38.96±1.32
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间、海棠果果浆添加量和白砂糖添加量交互作用对

海棠果果酱的影响不显著，这与方差分析结果一致。 

2.2.3   验证实验结果　根据回归方程模型，预测的最

优条件为：海棠果果浆添加量 125.12 g、柚子皮果胶

添加量 8.11  g、白砂糖添加量 27.93  g、浓缩时间

16.62 min，即当海棠果果浆、柚子皮果胶、白砂糖分

别占配料总量的 77.64%、5.03%、17.33%，海棠果果

酱感官品质最佳。结合实际情况将该条件修正为海

棠果果浆添加量 77.7%、柚子皮果胶添加量 5.0%、

白砂糖添加量 17.3%、浓缩时间 17 min。在此条件

下设置 3次平行实验，得到海棠果果酱的感官评分

达 38.01分，与预测值（38.85）二者相差在 5%范围

内，说明该模型能较好地预测海棠果果酱的实际制作

情况，优化出的工艺参数可行性高。 

2.3　海棠果果酱色差及质构测定结果

果酱的色泽是消费者评判其品质的重要因素，

故通过色差仪测定果酱的 L*、a*、b*值。由表 5可知

果酱的 a*值为 8.96，b*值为 4.07，颜色偏红、黄色，

L*值为 37.12，样品亮度略低，这可能是由于常压熬煮

属于持续加热过程，且电磁功率较高，果酱温度升温

速度快，水分蒸发速度快，故果酱发生了一定的非酶

促褐变[26]。同时，颜色的加深还有可能是熬煮过程中

酚类物质与金属离子发生呈色反应，促进其它分子氧

化剂氧化或者发生自身氧化缩合反应，引起果酱颜色

的变化[27]。质构特性是评价产品口感的重要指标，能

反映产品的组织状态。由质构检测结果可知，海棠果

果酱的硬度为 173.83 g、弹性为 0.77 g、内聚性为

0.50 g、黏性为−75.56 g·s、咀嚼度为 67.30 g、胶着度

为 87.41 g，结果表明海棠果果酱具有一定的黏弹性，

咀嚼性好。 

2.4　产品理化及微生物指标实验结果

根据最佳工艺参数制成的海棠果果酱，理化指

标如表 6所示。pH为 4.41，总酸含量 5.14%，总黄

酮含量 31.40 mg/100 g，总糖含量 10.26%，可溶性固

形物含量 40.61%，维生素 C含量 7.61 mg/g。微生

物检测结果显示海棠果果酱菌落总数为 50 CFU/g，
霉菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等均未检出，符合

国家标准中对此类产品的微生物指标要求[28]，产品安

全性高。
  

表 6    海棠果果酱理化及微生物指标
Table 6    Physical, chemical and microbiological indexes of

Malus prunifolia jam

项目 测定结果

pH 4.41±0.01
总酸（%） 5.14±0.12

总黄酮（mg/100 g） 31.40±1.07
总糖（%） 10.26±0.53

可溶性固形物（%） 40.61±1.46
维生素C（mg/g） 7.61±0.12

菌落总数（CFU/g） 50
霉菌（CFU/g） 未检出

大肠菌群（CFU/g） 未检出

金黄色葡萄球菌（CFU/g） 未检出
  

2.5　海棠果果酱的流变学特性测定

图 7（a）所示为海棠果果酱黏度随剪切速率的变

化曲线。从图中可以看出，随着剪切速率的增加，海

棠果果酱的黏度呈直线下降趋势，这也表明海棠果果

酱具有假塑性流体特征，具有良好的触变性[29]。当剪

切速率较小时，其结构破坏较小，流体表现出的黏度

较大，而随着剪切速率的增大，随机缠绕的果胶多糖

分子链伸展，逐渐沿剪切应力方向直线排列[26]，果酱

的分子结构被破坏，凝胶体系逐渐瓦解，果酱体系中

各组分分子间的相互作用力减弱，导致表观黏度降
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图 6    两两交互作用对海棠果果酱感官评分影响的响应面图

Fig.6    Response surface plot of the effect of interaction on the sensory score of Malus prunifolia jam

 

表 5    海棠果果酱色差及质构测定结果

Table 5    Results of color difference and texture determination
of Malus prunifolia jam

项目 测定结果

L*值 37.12±0.51
a*值 8.96±0.69
b*值 4.07±0.11

硬度（g） 173.83±15.04
弹性（g） 0.77±0.09

内聚性（g） 0.50±0.02
黏性（g·s） −75.56±18.67
咀嚼度（g） 67.30±8.23
胶着度（g） 87.41±6.24
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低[30]。研究表明呈现触变性的食品口感较为柔和爽

口[31]。说明本产品口感爽口润滑，感官品质较好。

图 7（b）所示为海棠果果酱的频率扫描函数图。

其中，储能模量（G'）表示材料在每个动态振荡周期中

储存弹性变形能的能力，反映了材料的弹性或固体性

质，因此也可称为弹性模量。损耗模量（G"）是指材

料耗散变形能的能力，它与材料的黏性或液体性质有

关，因此也可称为黏性模量[32]。由图可知，在 0.1~

10 Hz内，果酱的 G'与 G"随频率的增加呈升高趋势，

表现出频率依赖性，且 G'始终高于 G"，说明样品呈

现黏弹性的类固体特征。研究表明具有此种特性的

产品受力变形后恢复能力较强，内部结构较为紧密，

具有较好的长期稳定性[27,33]。因此本产品具有较好

的质地口感及储藏稳定性。 

2.6　海棠果酱挥发性风味物质研究结果

由表 7可知，海棠果果酱中共检测到 93种挥发

性风味物质，包括 17种醇类、3种酚类、19种醛类、

11种酯类、9种酮类、9种烯烃类、2种烷烃类、8种

苯环类、10种有机酸和 5种其他物质。其中相对含

量由高到低分别为：烯烃类、醛类、酮类、有机酸、酚

类、酯类、苯环类、醇类、烷烃类。

烯烃、醛类、酮类作为海棠果果酱中的主要挥发

性风味物质，其相对含量占全部物质的 70.88%。烯

烃类化合物本身阈值较低[34]，对果酱的风味贡献较

大。果酱中的主要烯烃类物质为 α-法尼烯，相对含

量为 31.42%，这个物质可以赋予海棠果果酱柑橘和

热带果香。醛类物质主要来源于脂肪酸代谢、氨基

酸转氨基作用或 Strecker降解，香气浓厚，大多呈现

花香和果香气味[33]。从醛类风味物质种类及相对含

量分析上看，2, 4-二甲基苯甲醛、苯甲醛、壬醛、（E）-
2-庚烯醛可视为海棠果果酱的特征醛类物质，可赋予

海棠果果酱樱桃、柑橘、脂肪等香味。酮类化合物是

由醇类氧化生成，部分对果香味具有一定的贡献[35]，

同时，酮类物质作为一种香气阈值较低的物质，其对

样品的风味具有较大贡献[36]，海棠果果酱中相对含量

最高的酮类物质是甲基庚烯酮，相对含量为 12.94%，

提供了柑橘、苹果、柠檬草的香气。

有机酸、酚类、酯类含量次之，其相对含量分别

为 8.15%、6.75%、4.51%。有机酸作为果实风味和

营养化合物的重要构成因素，影响水果的口感、色泽
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图 7    海棠果果酱的流变学特性测试

Fig.7    Rheological properties of Malus prunifolia jam

 

表 7    海棠果果酱挥发性风味物质相对含量

Table 7    Relative contents of volatile flavor substances in Malus prunifolia jam

种类 挥发性风味化合物 相对含量（%） 相对总量（%） 气味描述

醇类
（17种）

戊醇 0.33

3.92

甜、香脂

壬醇 0.13 蜡、柑橘、醛酸、橙、脂肪

辛醇 0.74 蜡、橙子、醛类、玫瑰

芳樟醇 0.27 柑橘、香甜、花、蓝莓

乙基卡必醇 0.22
苯乙醇 0.09 花香、甜、玫瑰味

2-苯氧基乙醇 0.17 玫瑰香、肉桂酰

豆蔻醇 0.12 果味、蜡、椰子

十六烷醇 0.10 蜡、花

顺-α,α-5-三甲基-5-乙烯基四氢化呋喃-2-甲醇 0.12 花

1,5-辛二烯-3-醇 0.57 海洋、蘑菇

1-辛烯-3-醇 0.31 蘑菇、泥土、生鸡肉

（+）-（1s,2s）-（2-苯基环丙基）甲醇 0.13
6-庚烯-1-醇 0.24

3,6-二甲基-3-庚醇 0.18
正己醇 0.12 果味、苹果皮、机油

（2E）-2-香叶基香叶基香叶醇 0.08
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续表 7

种类 挥发性风味化合物 相对含量（%） 相对总量（%） 气味描述

酚类
（3种）

2,4-二叔丁基苯酚 6.54

6.75

酚醛、树脂

2-甲氧基-4-甲基苯酚 0.06
愈创木酚 0.15 木质、酚醛、烟熏

醛类
（19种）

戊醛 0.68

18.77

杏仁、麦芽、辛辣

己醛 0.56 青草、柑橘、脂肪

庚醛 0.70 脂肪、柑橘、腐臭

辛醛 1.13 肥皂、脂肪、柠檬

壬醛 2.32 柑橘、脂肪

3-呋喃甲醛 0.09
癸醛 1.04 蜡、脂肪、柑橘、橙皮

2-辛烯醛 0.09
苯甲醛 3.15 果味、樱桃、杏仁、焦糖

2,4,5-三甲基苯甲醛 0.48
（Z）-2-壬烯醛 0.31 脂肪、蜡、黄瓜

（E）-2-癸烯醛 0.31 蜡、脂肪、水果、牛油

2,4-二甲基苯甲醛 3.52 萘基、樱桃、杏仁、香草

3-羟基-4-甲氧基苯甲醛 0.40
5-羟甲基糠醛 0.53 脂肪、黄油、蜡、焦糖

（E）-2-庚烯醛 2.00 肥皂、脂肪、杏仁

柠檬醛 0.87 柠檬、柑橘、木质

3-（5'-甲酰基-2-呋喃基）-2-丙烯醛 0.13
（E,E）-2,4-庚二烯醛 0.46

酯类
（11种）

γ-丁内酯 0.57

4.51

焦糖、甜

己酸丁酯 0.09 水果

α-当归内酯 0.24 甜、奶油、椰子、香豆素

丁酸己酯 0.04 苹果皮

己酸己酯 0.29 果味、苹果皮、桃子

丁二酸二甲酯 0.02 酯类、果味、泡泡糖、木瓜

苯甲酸甲酯 0.78 酚醛、樱桃、甜味

（E）-2-甲基-2-丁酸-2-甲丙酯 0.05 草药、辛辣

棕榈酸甲酯 0.66 油、蜡、脂肪

乙酸乙酯 1.71 果味、甜味、菠萝

Z,E-2-甲基-2-环丙基-1-
乙氧羰基环丙烷 0.06

酮类
（9种）

5-甲基3-庚酮 0.07

15.65

果味、柑橘

（E）-1-苯基-1-庚烯-3-酮 0.04
甲基庚烯酮 12.94 柑橘、苹果、柠檬草

紫罗兰酮 0.72 木质，花香，浆果味，果味

（E）-香叶基丙酮 0.62 果味、蜡、玫瑰、香蕉

4,6-二甲基-2-庚酮 0.21
4-环己基-5,5-二甲基环己烷-1,3-二酮 0.52

5,6-二氢-吡喃-2,5-二酮 0.26
2-乙酰基-1-甲基环戊烯 0.27

烯烃类
（9种）

苯乙烯 0.07

36.46

甜味、汽油

α-姜黄烯 0.06 草药

α-白菖考烯 1.34 木质

α-法尼烯 31.42 柑橘、木质、热带水果味

10,8,11-三烯 0.63
2,6-二甲基-2,6-辛二烯 0.92

1,5,9-三甲基-1,5,9-环十二碳三烯 1.41 辛辣

1,3-二（1-甲基乙基）-1,3-
环戊二烯 0.30

2-莰烯 0.31

烷烃类
（2种）

十四烷 0.07
0.19

蜡

4,4-二甲基-庚烷 0.12
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及生物稳定性[37]。由表 7可知，壬酸和乙酸相对含

量最高，是主要的有机酸成分，壬酸具有脂肪、蜡、芝

士味，低分子量的乙酸使果酱产生酸味及刺激性气

味。酚类物质大多来源于纤维素等的热解，呈现出一

种烟熏、药香的特殊香[33]。2,4-二叔丁基苯酚作为主

要的酚类成分，使海棠果果酱具有淡淡的树脂味。酯

类化合物作为评价果品风味的重要指标之一，主要由

醇类及有机酸发生酯化反应生成，多具有水果和花香

味[38]。乙酸乙酯作为主要酯类成分，赋予海棠果果酱

果味及甜味。

苯环类、醇类、烷烃类化合物在海棠果果酱中相

对含量较低，总含量不到 10%。苯环类化合物由于

其独特的结构一般都具有香甜味，对整体风味有一定

的贡献[39]。醇类多是由葡萄糖代谢、氨基酸脱羧或

多不饱和脂肪酸氧化降解形成的[40]，通常呈现果香味

和花香味，但醇类化合物风味阈值较高，对风味的贡

献相对较小[33]。烷烃类化合物分子量大且阈值高，香

气不突出[33]。在海棠果果酱检测出的风味物质中，烷

烃类物质的类别较少，相对含量不高。 

3　结论
采用单因素结合响应面分析后得到海棠果果酱

最佳工艺参数为：海棠果果浆添加量 77.7%，柚子皮

果胶添加量为 5.0%，白砂糖添加量为 17.3%，浓缩时

间为 17 min，感官指标结果表明在此优化条件下制

作的海棠果果酱酸甜可口，具有海棠果特有的清香

味。理化指标结果表明海棠果果酱 pH为 4.41，总酸

含量为 5.14%，总黄酮含量为 31.40 mg/100 g，总糖

含量为 10.26%，可溶性固形物含量为 40.61%，维生

素 C含量为 7.61 mg/g。微生物指标结果表明果酱

成品菌落总数为 50 CFU/g、霉菌、大肠菌群、金黄色

葡萄球菌均未检出，产品理化及微生物指标均符合国

家标准。品质特性结果显示海棠果果酱 a*、b*、L*值

分别为 8.96、4.07、37.12，呈现明亮的红橙色，同时

海棠果果酱属于假塑性流体，并表现出以弹性为主的

黏弹体特征；采用 HS-SPME-GC-MS对海棠果果酱

的挥发性风味物质进行检测，共发现 93种挥发性风

味物质，包括 17种醇类、3种酚类、19种醛类、11种

酯类、9种酮类、9种烯烃类、2种烷烃类、8种苯环

类、10种有机酸和 5种其他物质，其中相对含量较

高的挥发性风味物质为 α-法尼烯、甲基庚烯酮、2,4-
二叔丁基苯酚。通过研究结果可知，开发的海棠果果

酱是一款营养丰富、风味独特，同时具有一定市场前

景的特色产品，可为海棠果的精深加工提供一定参

考，同时为新型植物果酱产品的开发提供思路。
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License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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