
基金项目!闽南师范大学博士科研启动基金!编号"

())-P(*'*,

#$大

闽食品!漳州#有限公司博士后项目基金

作者简介!薛山!

*.==

'#%女%闽南师范大学讲师%博士&

/%0123

"

8

2d5197CD9

H

32;9

!

L291:7;0

收稿日期!

()*<%*(%)'

第
,&

卷第
'

期

()*=

年
'

月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

>;3:,&

%

?;:'

@1

8

()*=

!"#

"

$%&$'()*

)

+

&,--.&$%%'/)011&*%$1&%)&%'*

紫薯不溶性膳食纤维超声辅助酶法提取工艺

及抗氧化活性研究
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摘要!研究超声波辅助酶法提取紫薯不溶性膳食纤维&

QVX

'

的工艺!并对其体外抗氧化性进行评定#考察料液比"超声

时间"超声功率"

!

%

淀粉酶用量和酶解温度
'

个因素对紫薯

QVX

提取率的影响!在单因素试验的基础上进行正交优化试

验!以羟自由基&*

UW

'体外清除率评价
QVX

的抗氧化水平#

结果表明!紫薯
QVX

的最佳工艺参数为料液比
*

"

*'

&

H

(

0P

'"超声时间
&)029

"超声功率
*-) A

和酶解温度

<'Y

!该条件下
QVX

的提取率可高达
,=:,(R

#体外抗氧化

结果显示紫薯
QVX

对*

UW

具有良好的清除效果!并且呈现

出一定的量效关系#经计算!其
9H

')

值为
,.:(<0

H

(

0P

!抗

氧化性强于
>

!

#

关键词!紫薯$不溶性膳食纤维$超声波$酶法$羟自由基
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紫薯又称紫甘薯*黑紫薯%是一种源于日本的特殊品

种+

*

,

&研究认为紫薯不仅具有非常丰富的膳食纤维%还含有

植物多酚*氨基酸*维生素*矿物质%尤其是硒元素等人体需

要的营养成分与活性物质+

(\&

,

%对机体抗癌*抗氧化*防辐

射*降血压等方面都发挥着不同程度的功效+

'

,

&目前%有关

紫薯方面的研究多涉及紫薯中花青素)花色苷的提取及抗氧

化活性测定+

-\=

,

*紫薯全粉加工利用+

.\*)

,

*紫薯饮料+

**

,

*紫

薯汁糖化+

*(

,

*甘薯蜜+

*,

,等方面%而针对紫薯膳食纤维提取方

面的报道甚少%且多为水溶性的果胶类物质+

*&\*'

,

%对于不溶

性膳食纤维!

Q9L;35G3DK2D41E

8

O2GDE

%

QVX

#提取的关注有待

加强&

膳食纤维!

K2D41E

8

O2GDE

%

VX

#具有丰富而独特的性质%是

人体 必 不 可 少 的 .第 七 营 养 素/

+
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,

&
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$15E1%

!132d4;
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,基于此提出了一个新概念'''抗氧化膳食纤维%

即大量天然抗氧化剂结合到
VX

基质中的产物&目前%植物

性膳食纤维已被证实具有显著的抗氧化活性+

*=

,

%尤其是水

不溶性膳食纤维中富含黄酮类!花色素苷*黄烷*黄酮*黄酮

醇*黄烷醇#*酚酸!没食子酸*阿魏酸#以及缩合单宁!聚合的

原花色素和高分子量水解鞣质#等天然抗氧化成分+

*.\(*

,

&

,'*



因此%本试验拟以紫薯这一膳食纤维丰富的原料为对象%优

化其不溶性膳食纤维的提取工艺%并测定其体外羟自由基清

除能力%以期为紫薯的综合利用与推广提供理论依据&

*

材料与方法

*:*

!

试验材料

紫薯"漳州市沃尔玛超市&

*:(

!

试剂与仪器

*:(:*

!

试剂

!

%

淀粉酶"

(:)l*)

&

[

)

H

%河南亚统食品原料有限公司$

氢氧化钠*盐酸*抗坏血酸*硫酸亚铁*过氧化氢*水杨

酸"分析纯%西陇化工股份有限公司&

*:(:(

!

仪器

高速万能粉碎机"

XA*))

型%天津市泰斯特仪器有限

公司$

实验室数显分散均质机"

"V'))$%W

型%上海昂尼仪器

仪表有限公司$

精密电子天平"

"#((&!?

型%奥豪斯仪器常州有限

公司$

J

W

计"

$B"#B/#(*))

型%奥豪斯仪器上海有限公司$

数显电子恒温水浴锅"

WW%=

型%常州国华电器有限

公司$

台式低速大容量离心机"

P'')

型%湖南湘仪实验室仪器

开发有限公司&

*:,

!

试验方法

*:,:*

!

原料处理
!

将紫薯去皮*清洗*切成薄片%放入烘箱

-)Y

鼓风干燥至恒重%将物料充分粉碎%过
&)

目筛%阴凉干

燥处存放以备用&

*:,:(

!

不溶性膳食纤维的提取
!

参考文献+

((

#

(,

,并略微

修改"称取
*:)))

H

紫薯粉!干重#%按比例加入一定的蒸馏

水%充分均质混匀%通过盐酸!

):,(' 0;3

)

P

#和氢氧化钠

!

):(<'0;3

)

P

#调节所需要的
J

W

值!中偏酸性#%加入适量的

!

%

淀粉酶溶液!

')0

H!

%

淀粉酶溶解于
*0P

J

W-:)

的
T+$

缓冲液中#%用超声波处理并加热一段时间%反应完毕后将溶

液调至中性&最后%将所得的混合溶液以
,)))l

+

离心

*)029

%残渣分别用蒸馏水和无水乙醇洗涤%于
*)'Y

烘至

恒重即得
QVX

粗提物&提取率按式!

*

#计算"

/

J

I

*

I

(

L

*))R

% !

*

#

式中"

/

'''提取率%

R

$

I

*

'''膳食纤维的干重%

H

$

I

(

'''紫薯的质量%

H

&

*:,:,

!

单因素试验

!

*

#料液比对紫薯
QVX

提取率的影响"在超声功率

())A

*超声时间
,)029

*

!

%

淀粉酶用量
')

"

P

)

H

*酶解温度

&'Y

的条件下%考察料液比分别为
*

"

*)

%

*

"

*'

%

*

"

()

%

*

"

('

%

*

"

,)

!

H

)

0P

#时%对
QVX

提取率的影响&

!

(

#超声功率对紫薯
QVX

提取率的影响"考察超声功率

分别为
*()

%

*&)

%

*-)

%

*=)

%

())A

时%对
QVX

粗提率的影响&

料液比为
*

"

*'

!

H

)

0P

#%其他反应条件同
*:,:,

!

*

#&

!

,

#

!

%

淀粉酶用量对紫薯
QVX

提取率的影响"考察
!

%

淀

粉酶用量分别为
,)

%

&)

%

')

%

-)

%

<)

"

P

)

H

时%对
QVX

粗提率的

影响&超声功率为
*-)A

%其他反应条件同
*:,:,

!

(

#&

!

&

#超声时间对紫薯
QVX

提取率的影响"考察超声时间

分别为
*)

%

()

%

,)

%

&)

%

')029

时%对
QVX

粗提率的影响&

!

%

淀

粉酶用量为
')

"

P

)

H

%其他反应条件同
*:,:,

!

,

#&

!

'

#酶解温度对紫薯
QVX

提取率的影响"考察酶解温度

分别为
,)

%

&'

%

-)

%

<'

%

.)Y

时%对
QVX

粗提率的影响&超声

时间为
&)029

%其他反应条件同
*:,:,

!

&

#&

*:,:&

!

多因素试验
!

由单因素试验得到的结果作为依据&

将单因素试验的
&

个主要因素作为考察对象%设计了四因素

三水平表
QVX

提取的正交试验&

*:,:'

!

清除-

UW

的测定方法
!

参考陈琬盈等+

(&

,方法配制

待测液&在
*)))0P

的三角瓶中加入提取的
QVX':)

H

%加

水
&))0P

%搅拌均匀后浸泡
3C

%加热液体至沸腾后保持

()029

%于
*,)))E

)

029

下均质
* 029

%将乳浊液定容到

'))0P

容量瓶&试验时%根据需要稀释成不同浓度的待测

液&参照固体粉末抗氧化法测定样品液在
XD94;9

反应体系

产生的羟自由基+

('\(-

,

"分别在试管中加入
*:)0P

不同浓度

的
QVX

%并依次添加
.:) 00;3

)

P

的水杨酸
%

乙醇溶液*

.:)00;3

)

PXD

(c 溶液各
):'0P

%加入
== 00;3

)

P W

(

U

(

':)0P

来启动该反应&振荡摇匀在
,<Y

水浴反应
,)029

%

混合溶液于
.())l

+

离心
(029

%收集上清液于波长
'*)90

处测定吸光值&同时%以
>

!

作为阳性对照&清除率按式!

(

#

计算%并换算半数抑制率
9H

')

&

N

J

*

K

2

*

K

2

(

2

,

! #

L

*))R

% !

(

#

式中"

N

'''-

UW

清除率%

R

$

2

*

'''

):' 0P

水杨酸
%

乙醇
c*:) 0P

膳食纤维
c

):'0PXD

(c

c':)0PW

(

U

(

混合液的吸光值$

2

(

'''

):' 0P

水杨酸
%

乙醇
c*:) 0P

膳食纤维
c

):'0P

蒸馏水
c':)0PW

(

U

(

混合液的吸光值$

2

,

'''

):'0P

水杨酸
%

乙醇
c*:)0P

蒸馏水
c):'0P

XD

(c

c':)0PW

(

U

(

混合液的吸光值&

*:,:-

!

数据分析方法
!

所有数据均用
,

次平行试验的.平均

值
i

标准偏差/表示%用
$T$$*<:)

软件对数据进行处理%方

差分析中
T

#

):)'

为显著差异%图中用字母标记法表示&

(

!

结果与分析

(:*

!

单因素试验结果

(:*:*

!

料液比对紫薯
QVX

提取率的影响
!

由图
*

可知%料液

比对试验结果影响显著!

T

#

):)'

#&在料液比为
*

"

*'

!

H

)

0P

#时%

QVX

的提取率达到最大值%而后呈现下降的趋

势&这可能是物料过多%不能在溶液中充分膨胀$物料太少%

纤维素容易水解+

(<

,

%也可能是随着料液比的增加%混合体系

中的其他物质会竞相溶出*相互作用%影响酶反应或膳食纤

&'*

提取与活性
!

()*=

年第
'

期



图
*

!

料液比对紫薯
QVX

提取率的影响

X2

H

5ED*
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e
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J

5E

J

3DLIDD4

J

;414;QVX

维分子的稳定性&因此%认为料液比在
*

"

*'

!

H

)

0P

#时结

果最优&

(:*:(

!

超声功率对紫薯
QVX

提取率的影响
!

超声波作用的

功效由原料的数目和结构特性决定%每一种提取物都有其相

应的超声功率的提取值&由图
(

可知%超声波功率在
*-)A

时%

QVX

的提取率达到最大值&这可能是当超声波功率提升

时%细胞中的
QVX

溶出%但当超声波功率过大时%细胞中溶出

的物质含有降解
QVX

的酶%致使提取率降低+

(=\(.

,

&因此%超

声功率选用
*-)A

&

图
(

!

超声功率对紫薯
QVX

提取率的影响

X2

H

5ED(
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J
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J
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J
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%

淀粉酶用量对紫薯
QVX

提取率的影响
!

由图
,

可

知%随着
!

%

淀粉酶添加量的增加%紫薯
QVX

的提取率也随之

升高!

T

#

):)'

#&当
!

%

淀粉酶的添加量在
')

"

P

)

H

时%提取

率最高%当
!

%

淀粉酶的添加量继续增加%

QVX

的提取率反而

降低&推测原因可能是
!

%

淀粉酶添加量过低时%淀粉没能完

全水解%而淀粉酶加入量太高%造成其中的半纤维素等物质

溶出%导致提取率下降+

,)

,

&故
!

%

淀粉酶的添加量选用

')

"

P

)

H

&

(:*:&

!

超声时间对紫薯
QVX

提取率的影响
!

研究+

,*

,认为%

超声波是一种频率在
()MW6

以上的声波%其对媒质主要产

生独特的机械振动作用和空化作用&故超声辅助溶剂萃取

法能够显著提高诸多功效成分的提取+

,*\,,

,

&由图
&

可知%

超声时间为
*)

#

&)029

时%紫薯
QVX

的提取率与超声时间

呈现正相关趋势&超声时间为
&)029

时%提取率达到峰值&

推测可能是超声时间的延长有助于有效物质的溶出%但当超

图
,

!!

%

淀粉酶用量对紫薯
QVX

提取率的影响

X2

H

5ED,

!

/OOD74;O4CD10;594;O13

J

C110

8

31LD;94CDDd%

4E1742;9E14D;O

J

5E

J

3DLIDD4

J

;414;QVX

图
&

!

超声时间对紫薯
QVX

提取率的影响

X2

H

5ED&

!

/OOD74;O534E1L;927420D;94CDDd4E1742;9E14D;O

J

5E

J

3DLIDD4

J

;414;QVX

声时间过长时%细胞中分解
QVX

的酶也被溶出%造成提取率

降低&故超声时间选择
&)029

&

(:*:'

!

酶解温度对紫薯
QVX

提取率的影响
!

由图
'

可知%

QVX

的提取率随着酶解温度的上升而逐步升高%在
<'Y

时

提取率最大%当温度继续升高%提取率反而迅速下降!

T

%

):)'

#&当温度达到蛋白质变性温度范围后%分子快速的运

动%使酶牢固的二级和三级结构键被打破%该变性作用时常

造成蛋白质聚集而导致酶失活+

,&

,

&综上%酶解温度选择

<'Y

比较合适&

(:(

!

正交因素试验结果

为了优化提取工艺条件%依据单因素的试验结果!

!

%

淀

粉酶的添加量为
')

"

P

)

H

#%以紫薯的
QVX

提取率为指标%选

图
'

!

酶解温度对紫薯
QVX

提取率的影响
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H
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择超声功率*超声时间*酶解温度*料液比作为考察因素%采

用
P

.

!

,

&

#正交试验设计优化工艺&紫薯正交试验设计表见

表
*

%紫薯正交试验结果表见表
(

&

表
*

!

紫薯的正交试验设计表

B1G3D*

!

UE4C;

H

;913Dd

J

DE20D9413KDL2

H

9;O

J

5E

J

3D

LIDD4

J

;414;

水平
"

超声功

率)
A

+

超声时

间)
029

!

酶解温

度)
Y

V

料液比

!

H

)

0P

#

* *&) ,' -' *

"

*)

( *-) &) <' *

"

*'

, *=) &' =' *

"

()

表
(

!

紫薯的正交试验结果表

B1G3D(

!

#DL534L;O;E4C;

H

;9134DL4;O

J

5E

J

3DLIDD4

J

;414;

序号
" + ! V

提取率)
R

* * * * * ,*:(<

( * ( ( ( ,-:&=

, * , , , (.:)(

& ( * ( , ,':,=

' ( ( , * ,(:*<

- ( , * ( ,&:&*

< , * , ( ,*:-&

= , ( * , ,(:.-

. , , ( * ,):((

Y

*

,(:(- ,(:<- ,(:== ,*:((

-----------------------

Y

(

,,:.. ,,:=< ,&:), ,&:*=

Y

,

,*:-* ,*:(( ,):.& ,(:&'

U (:,= (:-' ,:)= (:.-

!!

由表
.

可知%酶解温度是超声波辅助酶法提取紫薯
QVX

的最关键控制因素%其次依次是料液比*超声波时间和超声

波功率&从
Y

值可知%最优工艺组合是
"

(

+

(

!

(

V

(

%即超声波

功率
*-)A

*超声波时间
&)029

*酶解温度
<'Y

*料液比
*

"

*'

!

H

)

0P

#&

(:,

!

最优组合的验证实验

依据正交试验结果和分析可得到提取的最佳工艺条件

为"超声功率
*-)A

*超声时间
&)029

*酶解温度
<'Y

*料液

比
*

"

*'

!

H

)

0P

#&用最佳的工艺组合对紫薯的
QVX

进行提

取%得到提取率为!

,=:,(i):((

#

R

%证实了
"

(

+

(

!

(

V

(

为最优

组合&

(:&

!

紫薯的
QVX

对"

UW

的清除结果

由图
-

可知%伴随浓度的增加%紫薯
QVX

和
>

!

对-

UW

的清除率都随之升高!

T

#

):)'

#&紫薯
QVX

的浓度为
*

#

,0

H

)

0P

%清除率上升较为缓慢%但在
,

#

'0

H

)

0P

时%清除

率的 上 升 较 为 显 著&经 计 算%紫 薯
QVX

的
9H

')

为

,.:(<0

H

)

0P

%

>

!

的
9H

')

为
*,:*'0

H

)

0P

!图
<

#&由此可

见%紫薯
QVX

对-

UW

有良好的清除效果&

!!

紫薯
QVX

的抗氧化性主要是基于结合在
QVX

上的酚类

图
-

!

紫薯
QVX

对*

UW

的清除率
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QVX4;
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UW

图
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紫薯
QVX

和
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的
9H
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值
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;414;QVX19K>7

物质+

*=

%

,'

,

&孙海燕+

,

,研究发现%紫薯中的主要酚类物质中类

黄酮最高%含量高达 !

<:,=i):(*

#

0

H

)

H

$单体酚种类最高

达
*)

种%其中儿茶素的含量最高为
&:'&0

H

)

P

&紫罗兰和

秦紫一号
(

种紫薯均具有较强的抗氧化能力%且紫薯中的各

酚类物质均与不同的抗氧化方法有显著的相关性&蔡湛

等+

,-

,评价了紫薯的抗氧化性并通过
[TP!%/$Q%@$

鉴定出

了
<

种紫薯花色苷和
,

种其他酚类物质%其中花色苷中酰基

化的基团主要为咖啡酸*阿魏酸和对羟基苯甲酸%其他酚类

物质主要是绿原酸&紫薯中的酚类含量不仅远高于普通甘

薯+

,<

,

%其花色苷含量也非常丰富%且具有较好的热稳定性和

光稳定性+

,=

,

%这些强活性物质有相当一部分会结合在膳食

纤维上%成为抗氧化功效发挥的基础&此外%李润国等+

,.

,也

报道了紫薯膳食纤维对
*

%

*%

二苯基
%(%

苦味酰基自由基*超氧

阴离子自由基以及羟自由基的清除功效&

,

!

结论
运用超声波辅助酶法提取紫薯

QVX

简便可行%料液比*

超声时间*超声功率*

!

%

淀粉酶用量和酶解温度均能够影响

QVX

的提取率%其中酶解温度对试验结果的影响最为显著&

正交优化试验最终得到的提取工艺参数为"

!

%

淀粉酶添加量

')

"

P

)

H

*料液比
*

"

*'

!

H

)

0P

#*超声时间
&)029

*超声功率

*-)A

和酶解温度
<'Y

%该条件下提取率可达
,=:,(R

&体

外抗氧化试验表明%紫薯
QVX

具有较强的羟自由基清除能

力&这可能与膳食纤维中结合的花色苷或活性酚类等抗氧

化物质有关&

如今%许多果蔬中的抗氧化膳食纤维已广泛应用于食品

保鲜与功能食品研发等领域+

&)

,

&紫薯作为良好的膳食纤维

-'*

提取与活性
!

()*=
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