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紫薯粉发酵工艺优化及抗氧化能力分析
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摘要#以紫薯生粉为原料#对低糖酵母发酵制备高抗氧化

活性紫薯粉的工艺条件进行优化#并探讨发酵前后总黄

酮(总酚(花青素与抗氧化能力的变化&结果表明#低糖

酵母发酵的最佳工艺条件为酵母添加量
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#料液比
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$

!!
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0

*

3M

"(发酵时间
#DP

(发酵温度
!&i

#该条件

下的紫薯粉抗氧化能力为
5"5)$53
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#""
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#总酚含

量为
#!&)'%3

0

_<A

*

#""
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#总黄酮含量为
D#")D53

0

芦

丁*
#""

0

#花青素含量为
!D)$$3

0

*

#""

0

#其抗氧化能力

显著提高#花青素的稳定性优于未发酵紫薯粉&

关键词#紫薯'总酚'总黄酮'花青素'抗氧化能力
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紫薯为旋花科一年生草本植物!于
!"

世纪
$"

年代

从日本引进0

#

1

"主产区为广东$广西$湖南$四川$江

西0

!

1

!产量一般高于
!4-

,

P3

!

0

&

1

"紫薯的营养价值高于

普通甘薯!富含花青素0

5]%

1

"高水分$皮薄$肉脆的特点

使紫薯易受机械损伤$病虫害侵染而腐烂!不耐运输和贮

藏"近年来!研究0

D

1多集中于紫薯产品的原料添加与功

能物质提取"紫薯粉常被添加到面条$馒头$面包$饼干

等产品中!从而提高产品的营养价值和风味0

4

1

"但因其

富含不溶性膳食纤维!产品的口感$蒸煮特性不理想0

'

1

"

发酵作为一种常见的食品加工方式!一直被用来提

高食品的营养$风味与口感0

$

1

"发酵可将食物中的大分

子物质水解!释放一些结合态的功能成分0

#"]##

1

"郭孝萱

等0

#!

1比较了
&

种真菌对紫薯发酵后总酚$总黄酮$花色

苷$抗氧化活性及抗癌性能的变化!发现发酵紫薯总酚含

量与抗氧化能力均显著上升!且抗癌效果较好"

</-P2/

S

等0

#&

1对玉米和大豆混合粉进行发酵!其产品的蛋白质含

量提升"

L22/.3

等0

#5

1研究发现黑米.鹰嘴豆混合粉发

酵后的总酚含量和总抗氧化能力均上升!且提高了发酵

粉膨化产品品质"紫薯发酵品的研究主要集中于紫薯

酒0

#%

1

$紫薯醋0

#D

1

$紫薯酸奶0

#4

1等!未见有关酵母紫薯发

酵粉的研究报道"试验拟以紫薯为原料!采用低糖酵母

发酵!探讨发酵条件对紫薯粉抗氧化能力的影响!研制出

具有一定功效的发酵紫薯粉!为紫薯的高值转化提供新

途径"
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材料与方法
#)#

!

材料与试剂

紫薯'紫罗兰!湖南市售#

低糖酵母'安琪酵母!安琪酵母股份有限公司#

芦丁$没食子酸标准品'成都曼斯特生物科技有限公司#

福林酚'上海源叶生物科技有限公司#

!O!O

联氮
O

二%

&O

乙基苯并噻唑啉
ODO

磺酸&'试剂级!上

海瑞永生物科技有限公司#

抗坏血酸'分析纯!西陇科学股份有限公司#

过硫酸钾$碳酸钠$乙酸钠'分析纯!天津市恒兴化学

试剂制造有限公司#

乙醇$盐酸$冰乙酸$亚硝酸钠'分析纯!国药集团化

学试剂有限公司#

硝酸铝'分析纯!天津市科密欧化学试剂有限公司#

氢氧化钠'分析纯!湖南汇虹试剂有限公司#

所有用水为超纯水"

#)!

!

仪器与设备

紫外.可见分光光度计'

aZO#'""

型!岛津仪器%苏

州&有限公司#

高速离心机'

<G./-HUO!D*

N

型!美国
J,1W3./

公司#

恒温恒湿箱'

M>KO!%">=O##

型!上海一恒科学仪器

有限公司#

数控超声波清洗器'

ĉO4""7A

型!昆山市超声仪器

有限公司#

精密分析天平'

JK<#!5K

型!广州市授科仪器科技

有限公司#

N

>

计'

N

>KO&=

型!上海仪电科学仪器股份有限公司#

电热恒温鼓风干燥箱'

7>_O$"%&<

型!上海精宏实

验设备有限公司#

电热恒温水浴锅'

>>)K!#O@HD

型!北京三二八科学

仪器有限公司#

多功能粉碎机'

BKO8K#5"#

型!合肥荣事达小家电有

限公司"
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方法
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!

紫薯发酵粉制备工艺流程0

#'

1

鲜紫薯
'

去皮(切片
'

粉碎
'

酵母发酵
'

紫薯发酵粉

#)&)!

!

抗氧化能力测定
!

参照
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0

等0
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1的方法!测定

<JXK

自由基清除率!结果表示为
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单因素试验设计
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!考察酵母添加量对紫薯粉抗氧化能

力的影响"
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&!发酵温度
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!发酵时间分别为
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!
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!
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!

&!

!

5"P

!考察发酵时间对紫薯粉抗氧化能力的影响"

%

5

&发酵温度'酵母添加量
#)"[

!料液比
#"

$

#'

%

0

,

3M

&!发酵时间
#DP

!发酵温度分别为
!#

!

!%

!

!$

!

&&

!

&4i

!考察发酵温度对紫薯粉抗氧化能力的影响"

#)&)5

!

响应面试验设计
!

在单因素试验的基础上!以酵

母添加量$料液比$发酵时间$发酵温度为影响因素!以抗

氧化能力为试验指标!设计四因素三水平响应面试验优

化紫薯粉的发酵工艺"

#)&)%

!

总酚$总黄酮$花青素含量的测定

%

#

&总酚'参照郭孝萱等0

#!

1的方法略做改动"取发

酵紫薯粉溶于
'"[

乙醇!取
")% 3M

待测样品溶液于

#")"3M

容量瓶中!加
")% 3M

去离子水!摇匀"加入

")%3M

福林试剂!充分摇匀!

#3H/

后加
!"[ @.

!

=9

&

溶

液
#)%3M

!混匀!用去离子水定容至
#")"3M

!

4"i

水浴

#"3H/

!冷却后于
4D"/3

下测定吸光值"以没食子酸为

标准品!绘制
_<A

标准曲线0

!"

1

!线性回归方程为
=

e

#&)&4P]")""&

%

J

!

e")$$D

&!结果表示为
3

0

_<A

%没食

子酸&,

#""

0

"

%

!

&总黄酮'参照郭孝萱等0

#!

1的方法略做改动!取发

酵紫薯粉溶于
'"[

乙醇!取
#)" 3M

待测样品溶液于

#")"3M

容量瓶中!加入
4"[

乙醇至
% 3M

!加入
%[

@.@9

!

溶液
")& 3M

!摇匀静置
% 3H/

#再 加 入
#"[

<E

%

@9

&

&

&

溶液
")&3M

!摇匀静置
D3H/

#加入
#32E

,

M

@.9>

溶液
!3M

#混匀后!用
4"[

乙醇定容至
#"3M

!静

置
&"3H/

后!于
%#"/3

下测定吸光值"以芦丁为标准

品!绘制芦丁标准曲线0

!#

1

!线性回归方程为
=

e")4##P`

")"#%

%

J

!

e")$$D

&!结果表示为
3

0

芦丁,
#""

0

"

%

&

&花青素含量'参照张毅等0

!!]!%

1的方法稍作改动"

分别取发酵紫薯粉和未发酵紫薯粉
#

0

!放入密封容器

中!按料液比
#

$

!%

%

0

,

3M

&加入
4"[

的乙醇溶液%

N

>

为

D

&!

%"i

下超声萃取
&"3H/

!

5"""I

,

3H/

离心
!"3H/

!取

上清液备用"采用
N

>

示差法!测定溶液在
%#"

!

4""/3

下的吸光值"按式%
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:

...花青素含量!
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,

#""

0

#

D

...矢车菊素
O&O

葡萄糖苷的分子量!

55$)!

#

*H

...稀释倍数#

a

...样液体积!

3M

#

C

...样品质量!

0

#

'

...矢车菊素
O&O

葡萄糖苷的摩尔消光系数!

!$D""

#

%

...光程!
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莹等#紫薯粉发酵工艺优化及抗氧化能力分析
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!

参照文献0

!!

1的方法略作修改!取
!"3M

样液置于

试管中!分别于
%"

!

4"

!

$"i

水浴锅中!每隔
#P

取出冷

却!测定花青素含量"

#)&)4

!

发酵紫薯粉与未发酵紫薯粉花青素对
N

>

稳定性

的测定
!

参照文献0

!!

1的方法略作修改!取
43M

样液!

分成
4

份!分别加入
N

>

为
5

!

%

!

D

!

4

!

'

!

$

!

#"

的去离子水

中!摇匀!放置
#P

后测定其花青素含量"

#)&)'

!

数据处理
!

采用
9IH

0

H/$%

进行作图!采用
7,FH

0

/O

A*

N

,I-')")D

进行响应面分析"

!

!

结果与分析
!)#

!

单因素试验

由图
#

可知!紫薯发酵粉的抗氧化能力随酵母添加

量的增加先升高后降低!当接种量为
#[

时!抗氧化能力

最佳!超过
#[

后!抗氧化能力逐渐下降!可能是由于接种

量过大造成的0

!D

1

"紫薯发酵粉的抗氧化能力随料液比的

上升持续上升并趋于平缓!说明在一定范围内!料液比的

增加有利于抗氧化物质的大量溶出"紫薯发酵粉的抗氧

化能力随发酵时间的增加先上升后快速下降!当发酵时

间为
#DP

时!抗氧化能力出现峰值"

Y./

0

等0

!4]!'

1研究

发现发酵后多酚与黄酮的含量在发酵前期增加明显!发

酵成熟期后下降!可能是发酵后期微生物开始分解酚类

化合物来维持生命活动!导致抗氧化能力下降"紫薯发

酵粉的抗氧化能力随发酵温度的升高逐渐降低!当发酵

温度为
!%i

时!抗氧化能力最强"

图
#

!

发酵条件对发酵紫薯粉抗氧化能力的影响

8H

0

+I,#

!

ARR,1-F2R6HRR,I,/-R,I3,/-.-H2/12/6H-H2/F2/./-H2*H6./-1.
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N
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N

E,

N

2-.-2

N

2(6,I

!)!

!

响应面法优化设计

!)!)#

!

试验设计与结果分析
!

根据单因素试验的结果!

采用四因素三水平的响应曲面分析方法进行发酵条件的

优化!试验因素水平表见表
#

!试验设计与结果见表
!

"

!!

利用
7,FH

0

/OA*

N

,I-')")D

软件对响应面试验结果进

行分析!得到以紫薯粉抗氧化能力为响应值的二次项回

归方程'

!e&$D)'$]#!)'D"`D)#42]!D)#':]&5)D%*`

')4'"2]&#)!4":`&)54"*`#')#%2:]!4)4&2*]

!D)&#:*]5")5#"

!

]#")'!2

!

]$")4#:

!

]D4)&&*

!

"%

&

&

!!

为检验回归方程中各因素对紫薯粉抗氧化能力的影

响程度以及有效性!对式%

&

&中的回归方程进行方差分

析!结果见表
&

"由表
&

可知!回归模型
L

%

")"""#

!达到

极显著水平!失拟项
Le")##'&

#

")"%

!不显著!说明该回

归方程适合并有效#

J

!

e")$"$%

!

J

!

<6

V

e")'#'$

!说明该

回归方程拟合度和可信度高!故可用此模型对紫薯粉的

发酵工艺结果进行分析和预测"各因素对发酵紫薯粉的

抗氧化能力影响顺序为'发酵时间
#

发酵温度
#

酵母添

表
#

!

因素和水平表

X.QE,#

!

8.1-2IF./6-P,E,G,EF2R-.QE,

水平
<

酵母添

加量,
[

J

料液比

%

0

,

3M

&

=

发酵

时间,
P

7

发酵

温度,
i

# ")% #&

$

#" ' !#

" #)" #'

$

#" #D !%

]# #)% !&

$

#" !5 !$

(!"

开发应用
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总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



加量
#

料液比"其中!二次项
<

!

$

=

!

$

7

!对抗氧化能力影

响极显著!交互项
<=

对抗氧化能力影响显著"

!)!)!

!

试验因素间的交互作用
!

由图
!

可知!发酵时间

与酵母添加量对紫薯粉抗氧化能力的交互作用显著!在

酵母添加量一定时!抗氧化能力随着发酵时间增加先增

加而后减小!与
!)!)#

分析结果一致"

!)!)&

!

最佳工艺参数
!

进一步分析回归方程!得到紫薯

粉的最优工艺参数为'酵母添加量
")$%[

!料液比
#"

$

!!)"D

%

0

,

3M

&!发酵时间
#D)#!P

!温度
!&)!'i

!此时的

抗氧化能力理论值为
5"4)!&43

0

Z

=

,

#""

0

"结合实际!

表
!

!

响应面优化试验设计及结果

X.QE,!

!

B,F

N

2/F,F+IR.1,2

N

-H3HT.-H2/-,F-6,FH

0

/./6I,F+E-F

试验号
< J = 7

抗氧化能力,

%

#"

]!

3

0

Z

=

-

0

]#

&

试验号
< J = 7

抗氧化能力,

%

#"

]!

3

0

Z

=

-

0

]#

&

# # " " ]# &!%)"D #D " ]# ]# " &#$)$&

! " " " " &$4)"& #4 " # ]# " &#5)'$

& # " # " #'D)"$ #' " # " # !D#)##

5 # " ]# " &"D)4" #$ # " " # !D')"%

% " " " " &4D)$# !" " ]# # " !#')!"

D " # # " !'%)4' !# # ]# " " &"")!4

4 " " ]# # !5&)&' !! " " # # #%4)#4

' " " # ]# &"#)#D !& ]# " # " !$5)5'

$ ]# ]# " " &'%)!4 !5 # # " " &&4)'5

#" " " ]# ]# !'!)#& !% " ]# " # &&")'4

## " # " ]# &D$)#' !D " " " " &'5)'%

#! " " " " 5"D)$5 !4 ]# " " ]# !$%)'4

#& " ]# " ]# &!')"# !' ]# " " # !!%)""

#5 ]# " ]# " !$")"" !$ ]# # " " &'4)4&

#% " " " " 5#')4"

表
&

!

方差分析表l

X.QE,&

!

B,

0

I,FFH2/,

\

+.-H2/./.E

S

FHF2RG.IH./1,-.QE,

方差来源 平方和 自由度 均方
H

值
L

值 显著性

模型
#)#"A "̀"% #5 4'4$)D% #")"%

%

")"""#

((

< #$'%)"4 # #$'%)"4 !)%&

!

")#&5"

J 5%D)"$ # 5%D)"$ ")%' ")5%'5

= '!!5)#$ # '!!5)#$ #")5' ")""D"

((

7 #55"$)%% # #55"$)%% #')&4 ")"""'

((

<J &"')#' # &"')#' ")&$ ")%5"$

<= &$##)'' # &$##)'' 5)$$ ")"5!5

(

<7 5')"! # 5')"! ")"D ")'"'!

J= #&#')'' # #&#')5! #)D' ")!#%'

J7 &"4D)&4 # &"4D)&4 &)$! ")"D44

=7 !4D')'D # !4D')'D &)%& ")"'#&

<

!

#"%'$)D% # #"%'')D! #&)%" ")""!%

((

J

!

4%')4" # 4%')4" ")$4 ")&5!#

=

!

%&&45)&% # %&&45)D% D')"5

%

")"""#

((

7

!

!$5"!)#4 # !$5"!)#4 &4)5'

%

")"""#

((

残差
#"$'#)$$ #5 4'5)5&

55555555555555555555555555555555

失拟项
$'D#)#& #" $'D)## &)%! ")##'&

不显著

纯误差
##!")'D 5 !'")!!

总和
#)!#A "̀"% !'

!!!!!!!!!!

l

!((

为差异极显著%

L

%

")"#

&#

(

为差异显著%

L

%

")"%

&#

J

!

e")$"$%

!

J

!

<6

V

e")'#'$

"

)!"

"

Z2E)&D

!

@2)#

宋
!

莹等#紫薯粉发酵工艺优化及抗氧化能力分析



调整各 因 素 为 酵 母 添 加 量
")$%[

!料 液 比
#"

$

!!

%

0

,

3M

&!发酵时间
#DP

!温度
!&i

!此时的抗氧化能力

为
5"5)$53

0

Z

=

,

#""

0

!与预测值相差
")%D[

!证明该模

型可靠"

!)&

!

发酵前后紫薯粉总酚$总黄酮$花青素含量和抗氧化

能力的变化

!!

由表
5

可知!经低糖酵母发酵后的紫薯粉总酚

%

#!&)'%3

0

_<A

,

#""

0

&$总黄酮含量%

D#")D53

0

芦丁,

#""

0

&均高于未发酵紫薯的"总酚含量的提高可能是由

于微生物所产酶将酚酸从聚合物上释放所致0

!$

1

"总黄酮

含量的升高可能与黄酮类物质的生物转化有关!与
=P,/

等0

&"

1的结论一致"发酵前后紫薯粉中花青素含量变化不

明显!说明微生物发酵对花青素含量的影响不大"因此!

发酵后紫薯粉的抗氧化能力提高!主要与样品中的多酚

和黄酮类物质含量的上升有关"

!)5

!

发酵对花青素热稳定性的影响

由图
&

可知!发酵紫薯粉与未发酵紫薯粉的花青

素含量均随温度的增加而减少#且在同一温度下!花青

素含量随时间的增加不断减少!其中未发酵紫薯粉的花

青素含量下降较明显!与周翠等0

!&

!

&#

1的研究结论相似"

说明发酵紫薯粉花青素的热稳定性优于未发酵紫薯

粉的"

!)%

!

发酵对紫薯粉
N

>

稳定性的影响

由图
5

可知!不同
N

>

下!发酵紫薯粉与未发酵紫薯

粉的花青素稳定性差别不大!未发酵紫薯粉花青素在

N

>D

左右较为稳定!而发酵紫薯粉花青素在
N

>%

左右

更为稳定"综上!酸性条件下紫薯粉的花青素更稳定!与

蓝莓果渣0

!5

1

$笃斯越桔0

&!

1的一致"

图
!

!

发酵条件交互作用的响应面图和等高线图

8H

0

+I,!

!

B,F

N

2/F,F+IR.1,./612/-2+I

N

E2-F2RR,I3,/-.-H2/12/6H-H2/FH/-,I.1-H2/

表
5

!

未发酵和发酵紫薯粉的总酚$总黄酮$花青素含量和抗氧化能力

X.QE,5

!

X2-.E

N

P,/2E

!

-2-.ERE.G2/2H6F

!

./-P21

S

./H/12/-,/-./6./-H2*H6./-1.

N

.1H-

S

2R+/R,I3,/-,6./6

R,I3,/-,6

N

+I

N

E,F(,,-

N

2-.-2

N

2(6,I

组别
XL=

,

%

#"

]!

3

0

_<A

-

0

]#

&

总黄酮,

%

#"

]!

3

0

芦丁-

0

]#

&

花青素含量,

%

#"

]!

3

0

-

0

]#

&

抗氧化能力,

%

#"

]!

3

0

Z

=

-

0

]#

&

未发酵
$&)#!m$)"% 55D)%%m!$)!' !$)&'m")4% &"%)$5m!D)D'

发酵
!

#!&)'%m!)5" D#")D5m!$)!' !D)$$m")#& 5"5)$5m#%)#&

图
&

!

温度对紫薯粉花青素的影响

8H

0

+I,&

!

ARR,1-2R-,3

N

,I.-+I,2/./-P21

S

./H/H/R,I3,/-,6

N

+I

N

E,F(,,-

N

2-.-2

N

2(6,I

*""

开发应用
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图
5

!N

>

对花青素含量的影响

8H

0

+I,5

!

ARR,1-2R

N

>2/./-P21

S

./H/12/-,/-

&

!

结论
试验结果表明!紫薯发酵粉制备的最佳工艺条件为

低糖酵母添加量
")$%[

!料液比
#"

$

!!

%

0

,

3M

&!发酵时

间
#DP

!发 酵 温 度
!& i

!此 时 的 抗 氧 化 能 力 为

5"5)$53

0

Z

=

,

#""

0

!较发酵前%

&"%)$53

0

Z

=

,

#""

0

&显著

提升"发酵后的多酚含量上升至
#!&)'%3

0

_<A

,

#""

0

!

总黄酮含量上升至
D#")D53

0

芦丁,
#""

0

!花青素含量下

降至
!D)$$3

0

,

#""

0

!但发酵紫薯粉的花青素热稳定性优

于未发酵的"低糖酵母发酵可明显提高紫薯粉的抗氧化

活性!发酵后的紫薯粉更适于热加工处理"后续可研究

发酵对紫薯粉结构与组成的影响及紫薯发酵粉的品质特

性"此外!试验发现低糖酵母发酵提高了紫薯发酵粉的

黄酮含量!可能是低糖酵母提高了黄酮类物质的转换率!

其转化机理有待进一步研究"

参考文献

0

#

1王杉!邓泽元!曹树稳
)

紫薯色素的研究进展0

U

1

)

粮油食品

科技!

!""5

!

#!

%

!

&'

5%O5D)

0

!

1马代夫!邱军!房伯平!等
)

国家甘薯区试考察与产业发展

建议0

U

1

)

杂粮作物!

!""5

!

!5

%

%

&'

&"DO&"')

0

&

1刘忠玲!王自力!李小艳!等
)!""'

#

!"#%

年国家甘薯区域

试验的回顾及思考0

U

1

)

陕西农业科学!

!"#'

!

D5

%

&

&'

'5O'')

0

5

1张明!王燕
)

紫甘薯中的功能性成分研究0

U

1

)

农产品加工!

!"#"

%

%

&'

D%OD4

!

4")

0

%

1

?̂; > Y

!

?̂;UJ

!

=>9K;

!

,-.E)</-P21

S

./H/1P./

0

,F

H/-P, 2̂I,./

N

+I

N

E,ORE,FP,6F(,,-

N

2-.-2

!

KPH/T.3H

!

.F.RO

R,1-,6Q

S

F-,.3H/

0

./6Q.WH/

0

0

U

1

)8226=P,3HF-I

S

!

!"#!

!

#&"

%

5

&'

$DDO$4!)

0

D

1陈思静
)

复合紫薯脆片工艺优化及货架期预测0

7

1

)

长沙'湖

南农业大学!

!"#D

'

##O#!)

0

4

1潘冬梅!陈超群
)

生鲜紫薯面条加工工艺研究0

U

1

)

食品科技!

!"#%

!

5"

%

#

&'

#'!O#'D)

0

'

1曾雪丹!张灿!王章英!等
)*O

最优混料设计优化复配淀粉

紫薯粉条配方0

U

1

)

食品与机械!

!"#$

!

&%

%

5

&'

!"!O!"'

!

!!!)

0

$

1揭小玲
)

紫薯全粉品质特性及紫薯饼干加工技术研究0

7

1

)

福

州'福建农林大学!

!"#&

'

#!O#&)

0

#"

1

9̂KÂ ?X
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