
基金项目!重庆市教委科学技术研究项目#编号"

b@#&"#"#"

$*重庆三

峡学院青年项目#编号"

#$m8#"

$

作者简介!韩林#

#%6$

&$'男'重庆三峡学院讲师'硕士(

()*+,-

"

D+K-,K'1"

!

#&1234*

收稿日期!

!"#6)"#)"!

第
15

卷第
%

期

!"#6

年
%

月 ! " # $ %

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

74-215

'

842%

9:

;

2!"#6

!"#

"

$%&$'()*

)

+

&,--.&$%%'/)011&*%$1&%2&%?$

藜麦发酵工艺优化及活性研究
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摘要!为了提高藜麦的营养价值"增强其功能活性"在单因素

试验的基础上"采用响应面法优化藜麦发酵工艺"提高总酚

含量"并对其抗氧化活性和抑制
!

)

葡萄糖苷酶活性进行了比

较研究(结果表明"藜麦发酵的最佳工艺条件为菌种添加量

#2'P

"发酵时间
6"D

"水分添加量
#&*<

"该条件下发酵后的

藜麦中总酚含量为#

$21#M"2##

$

*

V

%

V

"显著高于未发酵藜麦

中总酚的含量&#

!2#'M"2"6

$

*

V

%

V

'"其中槲皮素和香草酸的

含量 经 发 酵 后 分 别 可 达 #

##125M62'1

$"#

552'M

!2$5

$

*

V

%

[

V

(活性试 验 表 明"藜 麦 发 酵 后 对
F==\

和

NEA9

自由基的清除能力显著提高"

37

$"

分别为
#&25!

"

#2$#*

V

%

*<

"对
!

)

葡萄糖苷酶的抑制作用平均可提高

#!25#P

(因此"发酵处理可显著提高藜麦中总酚的含量"增

强其营养价值和生物活性(

关键词!藜麦)发酵)总酚)抗氧化)

!

)

葡萄糖苷酶
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藜麦#

7C1)(
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$又称昆诺阿藜+南美藜等'

是一种原产于南美洲的蓼科类植物'约
!$"

个品种'有着

$"""

多年的种植历史!

#Z!

%

(藜麦营养丰富'含有大量蛋白

质+碳水化合物和其它活性成分'其蛋白质平均含量高达

#$P

'高于大米+玉米+大麦等粮食作物'主要由白蛋白

#

1$P

$和球蛋白#

1'P

$构成*淀粉含量约占藜麦总重的

$!P

$

&%P

'同时膳食纤维含量也高达
'2"P

$

%2'P

!

#

%

(此

外'大量研究!

1Z$

%表明'藜麦中多酚含量也非常丰富'主要由

槲皮素+芦丁+山奈酚+阿魏酸+原儿茶酚及香草酸等活性成

分组成(研究!

#

'

&

%发现'藜麦具有抗氧化+抗炎+降血糖和减

肥等多种生理功效'而这些功能活性与藜麦中丰富的营养成

分'特别是多酚+黄酮及皂苷类物质密不可分(因此'提高藜

麦中功能活性成分的含量便可大大增加其营养和经济价值(

郭谋子等!

!

%研究表明'浸泡及催芽处理可提高藜麦中膳食纤

维和黄酮类化合物的含量'使其营养更加均衡合理(然而国

内外关于发酵处理对藜麦中活性成分如多酚的影响则鲜有

报道(

本试验选用酵母菌对藜麦进行发酵处理'并利用响应面

法优化其发酵工艺'考察各因素对藜麦发酵过程中多酚积累

的影响(同时'应用
\=<>

对发酵前后藜麦中的主要酚类物

质进行分析'比较发酵前后对藜麦抗氧化和抑制
!

)

葡萄糖苷

酶活性的影响'旨在探索提升藜麦营养和经济价值的新方

法'为藜麦的深入开发和利用提供理论依据(

&"!
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!

材料与方法
#2#

!

材料与仪器

#2#2#

!

材料与试剂

酵母菌"安琪酵母股份有限公司*

藜麦"山西稼祺农业科技有限公司*

槲皮素+芦丁+山奈酚+阿魏酸标准品"纯度为
%6P

'上海

源叶生物科技有限公司*

F==\

+

NEA9

"美国
9,

V

*+

公司*

!

)

葡萄糖苷酶+

;

8=H

"美国
9,

V

*+

公司*

无水甲醇+过硫酸钾等其它试剂"国产分析纯(

#2#2!

!

主要仪器设备

高效液相色谱仪"

<>!"N

型'日本岛津公司*

电子分析天平"

N<#"5

型'梅特勒
)

托利多仪器#上海$有

限公司*

紫外
)

可见分光光度计"

d(>"%"$""$

型'上海博普达仪

器制造有限公司*

旋转蒸发仪"

?($!)6&N

型'上海亚荣生化仪器厂(

#2!

!

试验方法

#2!2#

!

总酚含量的测定
!

准确量取
$"*<

体积分数为
&"P

的乙醇溶液'加入
#"

V

藜麦发酵样品中'

&"_

条件下水浴提

取
1"*,K

'离心后过滤'残渣再次提取
!

次'合并滤液'低压

旋转浓缩至
!$*<

后进行总酚含量的测定(采用
L4-,K)

酚

法测定藜麦发酵样品提取液中总酚含量!

'

%

'具体操作为"准

确移取
#2"*<

提取液'加入
#2"*<L4-,K)

酚显色剂'混匀后

静置
1*,K

'再加入
#2"*<

浓度为
#2"*4-

)

<

的
8+

!

>]

1

水

溶液'用蒸馏水定容至
#"2"*<

'混合均匀'室温下避光放置

#D

后于
'!$K*

处测定吸光度'同时以芦丁作标准品得标准

曲线线性方程为
4G!26#'$TZ"2""#$

'

!

!

G"2%%1

(藜麦

发酵样品中总酚含量按式#

#

$计算"

=

W

J

#

J

!

' #

#

$

式中"

=

&&&发酵藜麦中总酚含量'

*

V

)

V

*

J

#

&&&提取液中总酚含量'

*

V

*

J

!

&&&藜麦发酵样品质量'

V

(

#2!2!

!

单因素试验

#

#

$菌种添加量对总酚含量的影响"准确称取藜麦粉末

#"

V

'分别按
"2!$P

'

"2$"P

'

#2""P

'

!2""P

'

52""P

添加酵母

菌'再加入
!"*<

蒸馏水'

!6_

下发酵
56D

后'按
#212#

方法

进行总酚的提取和测定(

#

!

$发酵时间对总酚含量的影响"准确称取藜麦粉末

#"

V

'酵母菌添加量为
!2"P

'加入
!"*<

蒸馏水于
!6_

发

酵不同时间#

!5

'

56

'

'!

'

%&

'

#!"D

$后'按
#212#

方法进行总酚

的提取和测定(

#

1

$水分添加量对总酚含量的影响"分别称取藜麦粉末

#"

V

'加入不同体积#

#"

'

#$

'

!"

'

!$

'

1"*<

$的蒸馏水'再加入

!2"P

的酵母菌'于
!6_

下发酵
56D

后'按
#212#

方法进行总

酚的提取和测定(

#2!21

!

响应面优化试验
!

以单因素试验结果为基础'设计三

因素三水平响应面试验'优化酵母菌添加量+发酵时间+水分

添加量对藜麦发酵过程中总酚积累的工艺条件(

#2!25

!

\=<>

分析
!

色谱条件为"

I+Q:.J9

0

**:Q.

0

>

#6

柱

#

!$"**`52&**

'

$

#

*

$'柱温
1"_

'检测波长
!6"K*

(

流动相
N

和
E

分别为"乙酸水#

;

\!2&

$+色谱甲醇'洗脱条件

为"

"

$

#$*,K

'

#$P

$

!$P

流动相
E

*

#$

$

!$*,K

'

!$P

流动

相
E

*

!$

$

&$*,K

'

!$P

$

'$P

流动相
E

*

&$

$

6"*,K

'

'$P

$

#$P

流动相
E

*流速为
"26*<

)

*,K

(根据保留时间和峰面积

外标单点法进行定性和定量分析!

6

%

(

#2!2$

!

抗氧化活性

#

#

$对
F==\

自由基的清除能力"根据文献!

%

%'修改如

下"分别称取
#

V

藜麦发酵样品#响应面优化最佳条件下发

酵所得$和未发酵藜麦样品'按
#212#

方法提取后'低压旋转

浓缩'真空冷冻干燥(将真空冷冻干燥的提取物分别配制成

6

'

#&

'

!5

'

1!

'

5"*

V

)

*<

'准确吸取
"2#*<

不同质量浓度的

各样品溶液'加入
12%*<F==\

溶液#

!$2&#*

V

)

<

$'室温避

光反应
1"*,K

'利用紫外&可见分光光度计在
$#'K*

处测

定吸光度
?

5

(同时测定得到
"2#*<

不同浓度的样品加入

12%*<'"P

乙醇后的吸光度
?

U

'以及空白吸光度
?

=

(按

式#

!

$计算
F==\

自由基的清除率(

!

W

#

Z

?

5

X

?

U

?

=

# $

Z

#""P

' #

!

$

式中"

!

&&&

F==\

自由基清除率'

P

*

?

J

&&&加入样品后的吸光度*

?

e

&&&加入
'"P

乙醇后的吸光度*

?

3

&&&空白的吸光度(

#

!

$对
NEA9

自由基的清除能力"根据文献!

#"

%'修改

如下"准确吸取
"2#*<

不同质量浓度#

#2"

'

!2"

'

52"

'

62"

'

#&2"*

V

)

*<

$的各样品溶液'加入
12%*<NEA9

溶液'混合

均匀后室温反应
&*,K

'置于
'15K*

处测定吸光度
?

"

'同时

进行空白试验得到吸光度
?

P

(按式#

1

$计算
NEA9

自由基

的清除率(

<

W

?

P

X

?

"

?

P

Z

#""P

' #

1

$

式中"

<

&&&

NEA9

自由基清除率'

P

*

?

E

&&&加入样品后的吸光度*

?

(

&&&加入
'"P

乙醇后的吸光度(

#2!2&

!!

)

葡萄糖苷酶抑制活性
!

根据文献!

##

%'修改如下"

用
"2#*4-

)

<

;

\&26

的
=E9

缓冲液配制不同浓度的
!

)

葡萄

糖苷酶#

12"̀ #"

Z'

*4-

)

<

$和
;

8=H

溶液#

12"̀ #"

Z5

*4-

)

<

$(

准确移取
!$

#

<

!

)

葡萄糖苷酶溶液'分别加入
!$

#

<

不同浓

度的样品提取物#

"25

'

!2"

'

#"2"

'

$#2"

'

#!62"

#

V

)

*<

$'

1'_

恒

温孵育
#$*,K

'再加入
$"

#

<

;

8=H

溶液#

"21**4-

)

<

$'

1'_

恒温孵育
!"*,K

'加入
!""

#

<"2$*4-

)

<8+

!

>]

1

终止

反应'于
5"$K*

处测定吸光值'并按式#

5

$计算各样品提取

物对
!

)

葡萄糖苷酶的抑制活性(

'"!

开发应用
!

!"#6

年第
%

期



3

W

?

G

X

?

4

?

G

Z

#""P

' #

5

$

式中"

3

&&&抑制率'

P

*

?

b

&&&空白的吸光度*

?

^

&&&加入样品后的吸光度(

#21

!

统计学分析

使用
9N9%2"

软件对试验数据进行分析'采用单因素方

差分析中的
FWK3+K

,

J

多重比较法分析结果间的显著差异

#

=

#

"2"$

表示具有显著性差异$(每组试验均重复
1

次'结

果以#平均值
M

标准差$表示(

!

!

结果与分析
!2#

!

单因素试验

酵母菌添加量+发酵时间和水分添加量对发酵藜麦提取

物中总酚含量的影响见图
#

$

1

(随着酵母菌添加量的增加'

藜麦经发酵后其总酚含量也逐步增加'但当菌种添加量超过

!2"P

时'总酚含量开始下降#图
#

$'说明低浓度的酵母菌发

酵在一定时间内可显著提高藜麦中多酚含量'而浓度过高则

会减少多酚的生成(在藜麦发酵前
1/

'总酚含量几乎呈线

性增加'最高可达
$2'%*

V

)

V

'而发酵
1/

后总酚含量则逐步

减少#图
!

$'与李玉珠等!

#!

%报道一致'可能与酵母菌对多酚

的消耗和利用有关(此外'当水分添加量为
#$*<

时'藜麦

经发酵后总酚含量较高'可达
$2$"*

V

)

V

'而过多或过少水分

添加量都会影响藜麦发酵过程中总酚的积累#图
1

$(多酚通

常以游离态和结合态形式存在于食物中'发酵过程中'微生

物可分泌产生一些酶'作用于结合态多酚使其游离'同时也

图
#

!

菌种添加量对总酚含量的影响

L,

V

W.:#

!

(UU:3Q4UQD:+*4WKQ4U

0

:+JQ4KQD:34KQ:KQ

4UQ4Q+-

;

D:K4-J

图
!

!

发酵时间对总酚含量的影响

L,

V

W.:!

!

(UU:3Q4UU:.*:KQ+Q,4KQ,*:4KQD:34KQ:KQ

4UQ4Q+-

;

D:K4-J

图
1

!

水分添加量对总酚含量的影响

L,

V

W.:1

!

(UU:3Q4UQD:+*4WKQ4UR+Q:.4KQD:34KQ:KQ

4UQ4Q+-

;

D:K4-J

会利用部分多酚进行生长繁殖!

6

%

'因此适当的发酵处理可提

高藜麦中总酚的含量'增强其功能活性'后续响应面优化试

验分别以酵母菌添加量
!2"P

'发酵时间
1/

和水分添加量

#$*<

作为中心值#见表
#

$进行发酵工艺条件的优化(

!2!

!

响应面法优化试验

采用三因素三水平响应面分析方法'优化菌种添加量+

发酵时间和水分添加量对藜麦发酵过程中总酚含量的影响'

结果见表
!

(利用
9N9

软件对结果进行分析可知'总酚含量

表
#

!

响应面因素水平编码表

A+S-:#

!

7+.,+S-:J+K/-:T:-J,K.:J

;

4KJ:JW.U+3:*:QD4/

因素
C

#

酵母添加量)
P C

!

发酵解时间)
/ C

1

水分添加量)
*<

Z# #2" ! #"

" !2" 1 #$

# 12" 5 !"

表
!

!

藜麦发酵响应面设计及结果

A+S-:!

!

(X

;

:.,*:KQ+-/:J,

V

K+K/.:JW-Q4U3:KQ.+-34*

;

4J,Q:

Q:JQ4KQD:U:.*:KQ+Q,4K4U

c

W,K4+

试验号
C

#

C

!

C

1

总酚含量)#

*

V

/

V

Z#

$

# # " Z# #2%"6

! Z# " " $2"5%

1 Z# " # 52#!&

5 # Z# " !26#1

$ " " " $2!%'

& # # " 12'#6

' " # Z# 12$!1

6 Z# Z# " 12$%5

% " # # 12&!%

#" " " " 526$5

## " " " $2!61

#! " Z# # 12515

#1 Z# " Z# !2!5$

#5 " " " $21#"

#$ " Z# Z# !2%"!

#& # " # !2'''

#' Z# # " 525&1

6"!
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对
C

#

+

C

!

和
C

1

的二次多项回归方程为"

4G$2!1Z"25$T

#

l"21!T

!

l"25!T

1

Z#2"!T

!

#

l

"2"#T

#

T

!

Z"2$#T

!

!

Z"2!$T

#

T

1

Z"2##T

!

T

1

Z#25"T

!

1

(

#

$

$

!!

由表
1

可知'根据响应面试验结果拟合的回归模型达到

极显著水平#

=G"2""#!

#

"2"#

$'说明此模型与试验拟合较

好'能较为准确+真实地反映试验结果'其复相关系数
!

!为

"2%$

(显著性检测结果#表
5

$表明'在试验水平范围内'

1

个

因素对藜麦发酵中总酚含量均会产生显著影响'其中菌种添

加量#

C

#

$影响最大#

=

值最小$'水分添加量#

C

1

$次之'而发

酵时间#

C

!

$影响相对较小#

=

值最大$(同时'各因素之间的

交互作用对总酚含量的影响均不显著#

=

$

"2"$

$(

表
1

!

回归模型方差分析

A+S-:1

!

NK+-

0

J,J4UT+.,+K3:4UQD:.:

V

.:JJ,4K*4/:-

回归模型 自由度 平方和
!

!

:

值
=

值

线性
!!

1 5256 "2!1 #"2#5 "2""&#

平方
!!

1 #12!1 "2&% !%2%$ "2"""!

交互作用
1 "21" "2"! "2&6 "2$%"#

总模型
!

% #62"! "2%$ #12$% "2""#!

表
5

!

二次多项式回归方程系数的显著性分析

A+S-:5

!

?:

V

.:JJ,4K34:UU,3,:KQJ4U

;

.:/,3Q:/

c

W+/.+Q,3

;

4-

0

K4*,+-*4/:-

参数 自由度 估计值 标准差
L

值
=

值

截距
# $2!1 "2#% !'2%!

#

"2"""#

C

#

# Z"25$ "2#1 Z1256 "2"#"1

C

!

# "211 "2#5 !21% "2"565

C

1

# "25! "2#5 12#! "2"#&6

C

!

#

# Z#2"! "2#% Z$25' "2"""%

C

#

C

!

# "2"# "2#% "2"$ "2%&1%

C

!

!

# Z"2$# "2#% Z!2'5 "2"!66

C

#

C

1

# Z"2!$ "2#% Z#21! "2!!66

C

!

C

1

# Z"2## "2#% Z"2$& "2$%&!

C

!

1

# Z#25" "2#% Z'25$ "2"""#

!!

由
9N9

分析可知'当菌种添加量#

C

#

$+发酵时间#

C

!

$和

水分添加量#

C

1

$分别为
#2'P

+

121/

#

6"D

$+

#$26*<

时'总酚

含量最大'为
$21'*

V

)

V

(选择菌种添加量
#2'P

'发酵时间

6"D

和水分添加量
#&*<

发酵藜麦'进行验证实验'

1

次平

行结果得到藜麦在上述条件下经发酵后总酚平均含量为

#

$21#M"2##

$

*

V

)

V

'与模型预测值非常接近'相对误差仅为

#2#!P

(同 时'与 未 经 发 酵 的 藜 麦 总 酚 含 量 !#

!2#'M

"2"6

$

*

V

)

V

%相比'藜麦经优化发酵后'总酚含量可提高
!

倍

之多(综上'本试验利用响应面法优化所得的模型与实际试

验结果接近'可用于预测藜麦在发酵过程中总酚含量的变化

情况'同时藜麦经发酵处理后'可大大提高其总酚含量'增加

其营养价值'具有一定的应用和经济价值(

!21

!

藜麦中主要酚类物质的分析

研究!

#1

%表明'藜麦中含有丰富的多酚类物质'特别是芦

丁+槲皮素及山奈酚等的含量比荞麦还高'而这些活性成分

的含量直接影响着藜麦的生理功能(发酵前后藜麦提取物

的高效液相色谱分析见图
5

(由图
5

可知'未发酵藜麦中芦

丁含量较为丰富!#

!&!2!M$21%

$

*

V

)

[

V

%'发酵处理后其含量

稍有下降!#

!#%2$M##21%

$

*

V

)

[

V

%'然而藜麦在发酵前几乎

检测不到槲皮素'但经发酵后'槲皮素的含量!#

##125M

62'1

$

*

V

)

[

V

%显著增加'说明在发酵过程中许多槲皮素衍生

物的糖苷键被破坏'形成了游离态的槲皮素(同时'发酵后

的藜麦中含量较多的香草酸#

552'M!2$5

$

*

V

)

[

V

'藜麦中香

草酸常常以结合态形式存在'一般不易提取!

#5

%

'本试验通过

微生物处理可有效将藜麦中部分结合态的香草酸释放'易于

机体的吸收利用(

#2

芦丁
!

!2

槲皮素
!

12

香草酸

图
5

!

藜麦提取物液相色谱图

L,

V

W.:5

!

AD:-,

c

W,/3D.4*+Q4

V

.+*4U:XQ.+3Q,4K

U.4*

c

W,K4+

!25

!

抗氧化活性

!252#

!

F==\

自由基的清除作用
!

由图
$

可知'随着质量浓

度的增加'样品对
F==\

自由基的清除效果增强'并在试验

浓度范围内呈一定的线性关系'

!

!分别为
"2%&&'

#发酵藜

麦$和
"2%%$!

#未发酵藜麦$'同时藜麦经发酵后提取所得样

品对
F==\

自由基的清除率均显著高于未发酵藜麦提取物

的#

=

$

"2"#

$'其
37

$"

值分别为
#&25!

'

1%256*

V

)

*<

'说明发

酵处理可提高藜麦中的抗氧化活性成分'研究!

#

%表明'藜麦

中主要的酚类抗氧化活性成分为芦丁+槲皮素+香草酸和阿

魏酸等'如
!21

结果所示'发酵后藜麦中主要的酚类物质含

量显著提高'因此增强了其自由基清除能力(

!252!

!

NEA9

自由基的清除作用
!

由图
&

可知'与
F==\

自

由基清除效果相似'样品清除
NEA9

自由基的能力随质量浓

度的增加而增强'发酵处理可显著提高藜麦提取物对
NEA9

%"!

开发应用
!

!"#6
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图
$

!

藜麦对
F==\

自由基的清除作用

L,

V

W.:$

!

AD:F==\U.::.+/,3+-J3+T:K

V

,K

V

+3Q,T,Q

0

4U

c

W,K4+

图
&

!

藜麦对
NEA9

自由基的清除作用

L,

V

W.:&

!

AD:NEA9U.::.+/,3+-J3+T:K

V

,K

V

+3Q,T,Q

0

4U

c

W,K4+

自由基的清除能力'平均可增加
1#2%'P

的清除率'其
37

$"

分

别为
#2$#

'

&2&&*

V

)

*<

'提高了
525

倍(

!2$

!!

)

葡萄糖苷酶抑制活性

!

)

葡萄糖苷酶是一种位于肠膜表面'可以分解碳水化合

物'释放出葡萄糖的消化酶'抑制该酶的活性可有效降低餐

后血糖水平'调节糖化学代谢!

#$

%

(由图
'

可知'藜麦发酵处

理可显著提高其对
!

)

葡萄糖苷酶活性的抑制作用'相对于未

发酵的样品'抑制率平均可提高
#!25#P

(研究!

#&Z#'

%表明'

天然活性成分'如芦丁+槲皮素等均具有良好的
!

)

葡萄糖苷

酶抑制活性'而藜麦中则富含这些物质'并且经发酵后'槲皮

素的含量显著增加'因此表现出更好的
!

)

葡萄糖苷酶抑制

作用(

1

!

结论
本研究以总酚含量为评价指标'利用响应面法优化了藜

图
'

!

藜麦对
!

)

葡萄糖苷酶活性的抑制作用

L,

V

W.:'

!

AD:

!

)

V

-W34J,/+J:,KD,S,Q,K

V

+3Q,T,Q

0

4U

c

W,K4+

麦发酵工艺条件"菌种添加量
#2'P

'发酵时间
6"D

'水分添

加量
#&*<

'各因素对藜麦发酵过程中总酚含量影响的程度

依次为"菌种添加量
$

水分添加量
$

发酵时间(在此条件

下'藜麦发酵后总酚平均含量为#

$21#M"2##

$

*

V

)

V

'与模型

预测值之间的相对误差仅为
#2#!P

(藜麦经发酵处理后'可

显著提高其中槲皮素和香草酸的含量'而对芦丁含量几乎没

有影响(同时'发酵处理可以大大提高藜麦的抗氧化活性(

藜麦发酵后对
F==\

自由基的清除率显著提高'

37

$"

为

#&25!*

V

)

*<

'远小于未发酵的
1%256*

V

)

*<

*对
NEA9

自

由基的清除效果同样也显著增加'提高了
525

倍(此外'发

酵处理后'藜麦对
!

)

葡萄糖苷酶的抑制作用也显著增强'抑

制率平均提高了
#!25#P

(

有关藜麦发酵工艺优化的研究报道甚少'本试验证实发

酵处理可显著提高藜麦中的总酚含量'同时也大大增强了其

生物活性'可为深入开发藜麦功能性食品提供思路(后续将

对发酵处理影响藜麦中总酚含量的作用机制进行进一步的

研究(
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!!

由表
$

可知'各因素对杏鲍菇冻干粉堆积密度+吸湿性+

速溶性
1

个综合指标的影响程度依次为麦芽糊精
$

黄原

胶
$

>O>)8+

*正交优化配方为麦芽糊精
#$P

+黄原胶

"2#$P

+

>O>)8+"26P

(

对正交设计综合评分结果进行方差分析'结果见表
&

(

由表
&

可知'

1

种因素综合评分方差分析的
=

值各不相同'

表明
1

种因素对杏鲍菇冻干粉综合指标的影响程度各不相

同'比较
=

值结果'麦芽糊精的浓度对杏鲍菇冻干粉的综合

指标影响最为显著#显著水平为
"2"#5

$'但黄原胶+

>O>)8+

的影响不显著'与表
$

中的结论一致(

表
&

!

综合评分方差分析a

A+S-:&

!

7+.,+K3:+K+-

0

J,J,K34*

;

.:D:KJ,T:J34.:

方差来源 平方和 自由度 均方差
:

值
=

值

N "215" ! "2#'" &%2%"" "2"#5

E "2"&" ! "2"1" #!215' "2"'$

> "2""# ! "2""# "2!#! "26!$

误差
"2""$ ! "2""!

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

!

a

!

=

#

"2"$

表示差异显著'

=

$

"2"$

表示差异不显著(

!2$

!

验证实验

在最优条件下调配杏鲍菇冻干粉'测定指标做验证实

验'结果见表
'

(在最优条件下'得到杏鲍菇冻干粉堆积密度

为
"2'$1

V

)

*<

+吸湿性为
##25"P

+速溶性为
5#2"!J

'与正交

试验表中的第
#

组试验作对比'可知该方案最优(

表
'

!

增稠剂最佳组合验证实验

A+S-:'

!

7+-,/+Q,4KQ:JQ,K

V

U4.S:JQ34*S,K+Q,4K

4UQD,3[:K:.J

序号 堆积密度)#

V

/

*<

Z#

$吸湿性)
P

速溶性)
J

综合评分

# "2'$1 ##2&" 5"26% "26%6

! "2'$# ##2$" 5#2!5 "2%"1

1 "2'$5 ##2#" 5"2%5 "26%&

平均值
"2'$1 ##25" 5#2"! "26%%

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

1

!

结论
本试验采用单因素和正交试验相结合'研究了麦芽糊

精+黄原胶+羧甲基纤维素钠
1

种增稠剂及其添加量对杏鲍

菇冻干粉堆积密度+吸湿性+速溶性品质的影响(研究表明'

杏鲍菇冻干粉增稠剂的最佳组合为麦芽糊精
#$P

+黄原胶

"2#$P

+羧甲基纤维素钠
"26P

'可有效增强粉体的润湿性和

分散性'水溶液无分层+沉淀(

本试验仅仅探究了
1

种常用增稠剂对杏鲍菇冻干粉品

质的影响'而增稠剂种类繁多'其他种类增稠剂的应用效果

还有待继续探索'且各类增稠剂对杏鲍菇冻干粉品质影响的

物理和化学作用机制还有待深入研究'以期为该类产品的加

工技术创新提供更多基础理论支持(
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