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怀山药酵素粉的制备及抗氧化作用
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摘要!通过单因素和正交试验优化怀山药酵素液的发酵条

件$利用喷雾干燥技术制备怀山药酵素粉$分析怀山药酵素

原液喷雾干燥前后超氧化物歧化酶!

L=

O

1E7J-I1I-L+=F,L1

$

C]T

"活性的变化$最后利用邻苯三酚自氧化法和
>

8

]

8

*

@1

体系反应法测定其对超氧阴离子和羟自由基的清除能力%

结果表明$怀山药酵素液的最佳发酵工艺参数为糖浓度

"8̂

#接种量
%̂

#发酵时间
!$0

#发酵温度
98[

$该条件下

怀山药酵素液
C]T

的活性为
"'5!'d

*

+Y

%喷雾干燥后的

怀山药酵素粉
C]T

活性没有显著的变化!

V

"

$5$'

"%抗氧

化活性试验结果显示$怀山药酵素粉复原液能够有效地清除

超氧阴离子和羟自由基%

关键词!怀山药&酵素粉&喷雾干燥&抗氧化能力
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怀山药又被称为山药(白山药#肉质细嫩(营养丰富(富

含必需氨基酸及钾(镁(钙(铁(锌(

:

B

(

:

<

(视黄醇(胡萝卜素

等多种微量元素)

"Z8

*

%经常食用怀山药可以预防脂肪堆积(

降低胆固醇(增强免疫功能(提高记忆力(消除神经疲劳(调

节神经失调(调节更年期症状)

!Z9

*

%随着人们对怀山药营养

价值和保健功能的认可#如何提高怀山药产品的多样性#充

分开发其保健功能成为了目前需要解决的问题%

植物酵素是以一种或多种新鲜蔬菜(水果(谷豆(海藻(

药食两用本草等食材为原料#加!或不加$糖类物质#经过较

长时间发酵而得到的功能性发酵产品)

'Z%

*

%经过长时间的

发酵#酵素会产生多种有益于人体健康的生物活性物质#如

酚类(黄酮类(有机酸类(多糖类以及酶类等#这些生物活性

物质能够清除机体内多余的自由基#减轻它们对机体的损

伤#从而改善人体机能)

#Z&

*

%

C=.,L-

H

,0

等)

"$

*利用米曲霉发

酵姜黄#并通过清除自由基能力的评估(总酚的测定和植物

性化学物质的筛选评价其抗氧化能力#结果发现姜黄酵素的

抗氧化活性随着发酵时间的延长而显著增加%

].,I1

4

-

等)

""

*

发现玉米胚乳酵素中总类胡萝卜素和
:

B

的含量显著增加#

提高了其对自由基(二铵盐和脂质过氧化物的清除能力%

b

3

G

等)

"8

*制备了葡萄皮酵素#并发现经过发酵的葡萄皮中总

酚的含量显著增加#抗氧化能力显著提高#从而有助于内皮

依赖性血管扩张%此外#西兰花)

"!

*

(海棠果)

"9

*

(麦苗)

"'

*

(纳

豆)

"%

*

(蓝靛果椰子复合酵素)

"#

*等植物酵素的制备及抗氧化

的研究也已被报道%

目前#怀山药的酵素产品尚未见报道#本研究拟以怀山

药为原料#利用植物乳杆菌发酵怀山药原液以发掘怀山药的

!$8



益生功能#以怀山药酵素的抗氧化能力为指标#优化植物乳

杆菌发酵怀山药的工艺参数#利用喷雾干燥技术制得怀山药

酵素粉#并对怀山药酵素粉清除超氧阴离子和羟自由基的能

力进行评估%

"

!

材料与方法
"5"

!

材料与仪器

"5"5"

!

材料与试剂

怀山药"洛阳丹尼斯超市+

植物乳杆菌!

F0;O0@*QQ)C

7

Q04908): fYTC*'""

$"东北

农业大学食品学院菌种库+

茚三酮(邻苯三酚(硫酸亚铁(苯酚(邻二氮菲(

:

B

等"分

析纯#北京奥博星生物技术有限责任公司+

!$̂

双氧水溶液"陕西三桥精细化工有限公司%

"5"58

!

主要仪器设备

电子分析天平"

>Rf*@<8"$C

型#上海精学科学仪器有

限公司+

喷雾干燥机"

CV*"'$$

型#江苏互帮干燥设备有限公司+

紫外'可见分光光度计"

d:*""$$

型#深圳市信之邦仪器

设备有限公司+

电热恒温隔水式培养箱"

UA*"%$

型#上海知楚仪器有限

公司%

"58

!

方法

"585"

!

怀山药酵素粉的制备流程
!

!

"

$怀山药预处理"清洗(去皮#切片#护色#加水打浆#

糊化#过滤#冷却#备用

!

8

$怀山药酵素的制备"怀山药汁#调配!加糖$#均质#

杀菌#冷却接种#发酵!恒温箱发酵$#恒温加热!

8'[

$#检测

!测各条件下吸光度值#计算出
C]T

活性值$#喷雾干燥#

成品

"5858

!

超氧化物歧化酶 !

L=

O

1E7J-I1I-L+=F,L1

#

C]T

$活力

的测定
!

取发酵好的怀山药酵素液
'+Y

置于烧杯中#加入

!+Y

(

$5$'+7Y

'

Y

的磷酸缓冲液#在
8'[

下离心
8$+-2

#取

上清液%采用邻苯三酚自氧化法)

"(

*测定样品
C]T

酶活力%

"585!

!

单因素试验

!

"

$糖浓度"在接种量
9̂

(发酵时间
890

(发酵温度

98[

下#分析糖浓度!

%̂

#

(̂

#

"$̂

#

"8̂

#

"9̂

$对怀山药

发酵液
C]T

活性的影响%

!

8

$接种量"在糖浓度
"$̂

(发酵时间
890

(发酵温度

98[

下#分析接种量!

!̂

#

9̂

#

'̂

#

%̂

#

#̂

$对怀山药发酵

液
C]T

活性的影响%

!

!

$发酵时间"在糖浓度
"$̂

(接种量
9̂

(发酵温度

98[

下#分析发酵时间!

"8

#

"(

#

89

#

!$

#

!%0

$对怀山药发酵

液
C]T

活性的影响%

!

9

$发酵温度"在糖浓度
"$̂

(接种量
9̂

(发酵时间

890

下#分析发酵温度!

!%

#

!(

#

9$

#

98

#

99[

$对怀山药发酵

液
C]T

活性的影响%

"5859

!

正交试验
!

根据单因素试验的结果#进一步用
Y

&

!

!

9

$

正交试验方案进行优化%以怀山药发酵液
C]T

活性值为指

标#确定糖浓度(接种量(发酵时间(发酵温度的最优参数

组合%

"585'

!

喷雾干燥
!

以最优参数条件下得到的怀山药酵素液

为原料#利用喷雾干燥法制备怀山药酵素粉#进料量分别设

置为
!$$

#

!'$

#

9$$+Y

'

0

#进料温度设置为
"9$[

#最终得到

颗粒度均匀的产品%将制得的怀山药酵素粉加水复原到原

来的体积#测定其
C]T

活性#比较喷雾干燥前后酵素液
C]T

活性的变化%

"585%

!

怀山药酵素粉对超氧阴离子清除能力的测定
!

采用

邻苯三酚自氧化法)

"&

*

%以相同浓度的
:

B

作为对照组#测定

不同浓度怀山药酵素粉处理后的样品在
!8$2+

波长下的吸

光值#按式!

"

$计算怀山药酵素粉对超氧阴离子的清除率%

@

"

S

"

$

V

"

4

"

$

T

"$$̂

# !

"

$

式中"

@

"

&&&超氧阴离子清除率#

^

+

"

$

&&&空白对照+

"

4

&&&不同浓度怀山药酵素粉处理后的样品吸光度%

"585#

!

怀山药酵素粉对羟自由基清除能力的测定
!

采用

>

8

]

8

'

@1

体系反应法)

8$

*

%以等浓度的
:

B

作为对照组#测定

不同浓度怀山药酵素粉反应系统在
'!%2+

下的吸光值#并

按式!

8

$计算怀山药酵素粉对羟基自由基的清除率%

@

8

S

!

"

$

V

"

"

$

V

!

"

8

V

"

!

$

"

$

V

"

"

T

"$$̂

# !

8

$

式中"

@

8

&&&羟基自由基清除率#

^

+

"

$

&&&空白对照+

"

"

&&&只添加
>

8

]

8

的吸光度+

"

8

&&&只添加怀山药酵素粉的吸光度+

"

!

&&&添加怀山药酵素粉和
>

8

]

8

的吸光度%

"585(

!

数据分析
!

试验数据利用
CVCC"&5$

软件进行统计

学分析#选择
D=Q1

H

8

L

检验#当
V

#

$5$'

时差异显著%

8

!

结果与分析
85"

!

单因素试验

85"5"

!

糖浓度对怀山药酵素液
C]T

活性的影响
!

由图
"

可

知#怀山药酵素液
C]T

活性随着糖浓度的增加先升高再降

低#糖浓度为
"8^

时
C]T

活性最高+当糖浓度大于
"8^

#

图
"

!

糖浓度对怀山药酵素液
C]T

活性的影响

@-

3

=E1"

!

)GG16F7GL=

3

,E672612FE,F-7272C]T,6F-N-F

H

7G

B0-21L1

H

,+G1E+12F.-

j

=-I

9$8

开发应用
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C]T

活性开始下降#这是因为高浓度的糖会造成怀山药液

体系渗透压升高#不利于植物乳杆菌的发酵#因此#糖浓度为

"8̂

最佳%

85"58

!

接种量对怀山药酵素液
C]T

活性的影响
!

由图
8

可

知#怀山药酵素液
C]T

活性随着植物乳杆菌接种量的增加

而增加#当接种量达到
'̂

后
C]T

活性趋于稳定#可能是怀

山药混合液中的碳源在
'̂

发酵剂的作用下已经被全部消

耗#在这种情况下#即便增加发酵剂
C]T

的活性也不会提

高#因此#接种量为
'̂

最佳%

图
8

!

接种量对怀山药酵素液
C]T

活性的影响

@-

3

=E18

!

)GG16F7G-276=.=+672612FE,F-7272C]T,6F-N-F

H

7GB0-21L1

H

,+G1E+12F.-

j
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85"5!

!

发酵时间对怀山药酵素液
C]T

活性的影响
!

由图
!

可知#怀山药酵素液
C]T

活性随着发酵时间的延长而增加#

当发酵时间大于
!$0

时
C]T

活性不再继续增加#说明怀山

药酵素液已经发酵完成%因此#发酵时间为
!$0

最佳%

85"59

!

发酵温度对怀山药酵素液
C]T

活性的影响
!

由图
9

可知#怀山药酵素液
C]T

活性随着发酵温度的上升先增加

图
!

!

发酵时间对怀山药酵素液
C]T

活性的影响

@-

3

=E1!
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H
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图
9

!

发酵温度对怀山药酵素液
C]T

活性的影响

@-

3

=E19

!

)GG16F7GG1E+12F,F-72F1+

O

1E,F=E1 72 C]T

,6F-N-F

H
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H
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j
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后减少#当发酵温度为
98[

时
C]T

活性最高%因此#发酵

温度为
98[

最佳%

858

!

正交试验

利用
Y

&

!

!

9

$正交试验因素优化怀山药酵素的发酵条件#

正交试验因素与水平如表
"

所示#试验结果如表
8

(

!

所示%

表
"

!

正交试验因素与水平表

D,M.1"

!

@,6F7EL,2I.1N1.L7G7EF07

3

72,.F1LF

水平
<

糖浓度'
^ U

接种量'
^ B

发酵时间'
0T

发酵温度'
[

" "$ 9 89 9$

8 "8 ' !$ 98

! "9 % !% 99

表
8

!

正交试验结果表

D,M.18

!

D017EF07

3

72,.F1LFE1L=.FLF,M.1

试验号
< U B T

C]T

活性'

!

d

9

+Y

Z"

$

" " " " " "$5"8

8 " 8 8 8 "!5&%

! " ! ! ! "95"8

9 8 " 8 ! "!5$8

' 8 8 ! " "85!!

% 8 ! " 8 "!5"(

# ! " ! 8 "85#9

( ! 8 " ! "859"

& ! ! 8 " "!58#

Y

"

"85#! ""5&% ""5&$ ""5&"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Y

8

"85(9 "85&$ "!598 "!58&

Y

!

"85#' "!5'8 "!5$% "!5$(

( $5"" "5'% "5'8 "5!(

表
!

!

正交试验方差分析表`

D,M.1!

!

]EF07

3

72,.F1LF,2,.

H

L-L7GN,E-,261

误差来源 平方和 自由度 均方
=

值 显著水平

U !5#"% 8 "5('( 8$%599

))

B !5#%" 8 "5(($ 8$(5((

))

T !5'%' 8 "5#(8 "&(5$$

))

误差
$5$"& 8 $5$$&

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

总和
""5$#& "$

!

`

!))

表示因素对试验结果具有极显著的影响!

V

#

$5$"

$%

!!

由表
8

可知#

9

个因素对怀山药酵素液
C]T

活性的的影

响顺序为"接种量
"

发酵时间
"

发酵温度
"

糖浓度%怀山药

酵素液的最佳因素水平组合为糖浓度
"8̂

(接种量
%̂

(发

酵时间
!$0

(发酵温度
98[

%由表
!

可知#接种量(发酵时

间(发酵温度对怀山药酵素液
C]T

活性的影响极显著!

V

#

$5$"

$%

85!

!

验证实验

按照最佳因素水平
<

8

U

!

B

8

T

8

进行
!

次怀山药酵素液制

备实验#怀山药酵素液的
C]T

活性分别为
"'5!(

#

"'5!8

#

'$8

第
!9

卷第
(

期 费
!

鹏等"怀山药酵素粉的制备及抗氧化作用
!



"'5!'d

'

+Y

#

!

次实验的平均值为
"'5!'d

'

+Y

#高于正交试

验各组
C]T

活性#验证实验的变异系数!

671GG-6-12F7GN,E-*

,F-72

#

B:

$为
$58$̂

#说明该最佳工艺稳定可行%

859

!

喷雾干燥前后
C]T

活性的比较

利用喷雾干燥将怀山药酵素液制备成粉#并比较怀山药

酵素原液和同浓度下怀山药酵素粉复原液
C]T

活性#结果

见图
'

%与怀山药酵素原液!

C]T

活性为
"'5!'d

'

+Y

$相

比#怀山药酵素粉
C]T

活性!

C]T

活性为
"95#!d

'

+Y

$稍有

下降#但不显著!

V

"

$5$'

$%说明虽然怀山药酵素原液在喷

雾干燥中会受到高温的破坏#但是由于时间较短#怀山药酵

素原液中的活性物质并没有被显著破坏#因此可以利用喷雾

干燥制备怀山药酵素粉%

图
'

!

酵素原液和复原酵素液中的
C]T

活性比较

@-

3

=E1'

!

B7+

O

,E-L727GC]T ,6F-N-F

H

M1FK112G1E+12F

.-

j

=-I,2IE167N1E

H

G1E+12F.-

j

=-I

85'

!

怀山药酵素粉对超氧阴离子的清除能力

对超氧阴离子的清除能力是衡量怀山药酵素粉抗氧化

能力的重要指标之一#如图
%

所示#怀山药酵素粉对超氧阴

离子的清除能力与其浓度呈正比#

$5!'+

3

'

+Y

的怀山药酵

素粉能够清除
(!5'%̂

的超氧阴离子#稍低于
:

B

的清除能

力#说明怀山药酵素粉具有较强的清除超氧阴离子的能力%

图
%

!

怀山药酵素粉对超氧阴离子的清除率

@-

3

=E1%

!

C=

O

1E7J-I1,2-72L6,N12

3

-2

3

E,F17GB0-21L1

H

,+

G1E+12F

O

7KI1E

85%

!

怀山药酵素粉对羟自由基的清除能力

羟自由基清除率是评估怀山药酵素粉抗氧化能力的另

一个重要指标#如图
#

所示#怀山药酵素粉的羟自由基清除

能力略低于
:

B

对照组#且随着酵素浓度的增加而提高%当

怀山药酵素粉的质量浓度达到
$5%+

3

'

+Y

时#羟自由基的

清除率达到
&$5((̂

#说明怀山药酵素粉具有较强的羟自由

基清除能力%

图
#

!

怀山药酵素粉对羟自由基的清除率

@-

3

=E1#

!

>

H

IE7J

H

.GE11E,I-6,.L6,N12

3

-2

3

E,F17GB0-21L1

H

,+G1E+12F

O

7KI1E

!

!

结论
本研究优化了怀山药酵素粉制备的工艺参数%结果表

明#影响怀山药酵素粉
C]T

活性的顺序为"接种量
"

发酵时

间
"

发酵温度
"

糖浓度#最佳发酵工艺为糖浓度
"8̂

(接种

量
%̂

(发酵时间
!$0

(发酵温度
98[

%此条件下怀山药酵

素液
C]T

活性为
"'5!'d

'

+Y

#且经过喷雾干燥制备成怀山

药酵素粉后其
C]T

活性没有显著变化%此外#抗氧化活性

试验显示
$5!'+

3

'

+Y

的怀山药酵素粉复原液能够清除

(!5'%̂

的超氧阴离子#

$5%+

3

'

+Y

怀山药酵素粉复原液能

够清除
&$5((̂

的羟自由基#可见本试验制备的怀山药酵素

粉具有良好的抗氧化能力%

本试验中制备怀山药酵素粉采用了喷雾干燥的方法#虽

然通过分析能够发现喷雾干燥并没有显著地影响怀山药酵

素的抗氧化性#但一定程度上降低了产品
C]T

的活性#因此

在后续的研究中将采用真空冷冻干燥技术制备怀山药酵素

粉#尽可能地保护产品中的功能成分%此外#本研究只对怀

山药酵素粉的抗氧化活性进行了评估#并没有对该产品的具

体生理功能进行探究%理论上抗氧化活性是生物活性成分

发挥益生功能的理论基础#因此在接下来的研究中会针对性

地挖掘怀山药酵素粉的生理功能%
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