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摘要:目的:优化滨海白首乌发酵片工艺参数,开发一款

新型滨海白首乌发酵产品.方法:以滨海白首乌完整切

片为原料,以感官评分、总酸含量为指标,优化滨海白首

乌发酵片工艺参数,并对其抗氧化活性及氨基酸含量进

行检测.结果:滨海白首乌发酵片最佳工艺参数为料液

比(m白首乌片 ∶m无菌水 )１∶１,发酵温度３１ ℃,混合菌液接

种量９．６％,发酵时间２５h,此条件下滨海白首乌发酵片

感官评分为８９．３３分,总酸含量为０．７２６g/１００g.当滨海

白首乌发酵片醇提液质量浓度为１０mg/mL 时,总抗氧

化能力可达２．０５U/mL、对 DPPH 自由基、ABTS＋ 自由

基清除率分别为３２．１８％,４５．８９％.发酵前后,白首乌片

中芳香味氨基酸含量上升了４７．２２％.结论:最佳工艺参

数下制得的滨海白首乌发酵片形态结构完整,色泽均匀,

酸甜协调,有宜人的酒香味和白首乌特征风味,具有一定

的抗氧化活性.

关键词:滨海白首乌;液态发酵;抗氧化活性;氨基酸检测

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtooptimizetheprocess

parameters offermentative Cynanchum auriculatum (CA)

tabletstodevelopanew typeoffermented productof CA．

Methods:TakingcompleteslicesofCAasraw materials,the

processparametersoffermentativeCAtabletswereoptimizedby

responsesurfacemethodologybasedonsinglefactorexperiments

withsensoryscoreandtotalacidcontentasindicators,andthe

antioxidantactivityandaminoacidcontentoffermentativeCA

tabletsweretested．Results:Theoptimalprocessparametersfor

fermentativeCA tablets were materialliquidatratio１∶１,

fermentationat３１℃,inoculationamount９．６％ andfermenting

for２５h．Thesensoryscorewas８９．３３,andthetotalacidcontent

was０．７２６g/１００gunderthecontroloftheoptimalprocessing

conditions．At the concentration of １０ mg/mL,the total

antioxidantcapacity ofthefermentative CA tablets alcohol

extractwas２．０５U/mL,andthescavengingrateofDPPHand

ABTS＋freeradicalswas３２．１８％and４５．８９％respectively．Test

resultsoftheaminoacidcontentshowedthatthecontentof

aromaticaminoacidsinCAtabletsincreasedby４７．２２％ after

fermentation．Conclusion:Fermentative CA tablets obtained

underthecontroloftheoptimalprocessingconditions have

completemorphologyandstructure,uniformcolor,harmonious

sournessandsweetness,pleasantwinearomaandcharacteristic

flavorofCAandhighantioxidantactivity,indicatingtheproduct

hasachievedtheexpectedeffect．

Keywords: Cynanchum auriculatum; liquid fermentation;

antioxidantactivity;aminoacidcontenttest

白首 乌 系 萝 藦 科 鹅 绒 藤 属 植 物 耳 叶 牛 皮 消

(Cynanchum auriculatum)、隔 山 牛 皮 消 (Cynanchum

wilfordii)及戟叶牛皮消(Cynanchumbungei)等植物的

块根[１－２].滨海白首乌属于耳叶牛皮消的块根[３－４],中国

有９５％的耳叶牛皮消产自江苏滨海,“滨海白首乌”于

４０２
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２０１０年获得国家地理标志产品保护[５－７].作为一种传统

的药食同源地产植物,滨海白首乌至今已使用千余年,

２０１７年被国家卫计委列入普通食品名录中[８].现代医学

研究[９－１２]证实,滨海白首乌富含多种活性物质,主要包括

C２１甾体类化合物、多糖类、二苯酮和磷脂类,具有抗肿瘤、

抗氧化、保护肝脏以及增强免疫等多种药理功效.

发酵食品是饮食中重要的组成部分.发酵片类型较

多,目前已有火棘果咀嚼片[１３],麸皮红枣乳酸发酵片[１４]

和木瓜发酵片[１５]等.发酵片在制作过程中通常需要额外

添加碳源以实现对菌种活性维持[１６]和发酵产品口感调

节.而以火棘果咀嚼片、麸皮红枣乳酸发酵片为代表的

发酵片制作工艺是将原料粉碎制浆,以醪液形式进行液

态深层发酵,经干燥处理后添加辅料最后压制成片;后期

还需设计试验优化原辅料配比,以校正辅料添加对原料

风味口感产生的影响,工序相对繁琐,营养物质和活性成

分会流失.

研究先用αＧ淀粉酶对白首乌片进行糖化,减少白首

乌片表面淀粉颗粒对后期发酵片口感形成的影响,同时

以糖化淀粉产生的还原糖作为葡萄酒酵母和副干酪乳杆

菌发酵碳源,避免在发酵过程中多种碳源或者外来碳源

的加入对白首乌片最终口感和风味造成影响.根据所选

菌种兼性厌氧特性,以糖化后的白首乌片作为发酵基质

进行液态表面发酵,改善白首乌片的口感与风味,并且发

酵结束后直接收获成片,不需要添加任何辅料进行制片,

极大地减少工作程序,节省制作成本.

因此,研究拟以滨海白首乌完整切片为原料,采用副

干酪乳杆菌与葡萄酒酵母的混合菌种对白首乌片进行液

态表面发酵.在单因素试验基础上,利用响应面法优化

滨海白首乌发酵片工艺参数,通过总抗氧化能力、１,１Ｇ二

苯基Ｇ２Ｇ三硝基苯肼(DPPH)和２,２Ｇ联氮Ｇ二(３Ｇ乙基Ｇ苯并

噻唑Ｇ６Ｇ磺酸)二铵盐(ABTS＋ )自由基清除能力评价滨海

白首乌发酵片的抗氧化活性,并比较发酵前后发酵片中

呈味氨基酸含量变化,以期为滨海白首乌产品的深加工

提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

滨海白首乌:盐城市滨海县白首乌生态种植基地;

副干酪乳杆菌(Lactobacillusparacasei):前期试验

从蒙牛优益C中筛选得到;

葡萄酒酵母(Saccharomycecerevisiae):安琪酵母股

份有限公司;

αＧ淀粉酶:酶活力１０００U/g,北京双旋微生物培养

基制品厂;

总抗氧化能力(TＧAOC)试剂盒:南京建成生物工程

研究所;

DPPH:质量 分 数 ９８％,上 海 源 叶 生 物 科 技 有 限

公司;

ABTS＋ :质 量 分 数 ９８％,福 州 飞 净 生 物 科 技 有 限

公司;

其他试剂均为国产分析纯.

１．２　仪器与设备

中药 材 切 片 机:AKＧ１５０C 型,奥 力 中 药 机 械 有 限

公司;

电子天平:AR１２４CN型,奥豪斯仪器有限公司;

蒸锅:ZHGＧ２８０１T型,九阳股份有限公司;

超净 工 作 台:SWＧCJＧ２FD 型,江 苏 苏 净 集 团 有 限

公司;

高压蒸汽灭菌锅:YXQＧLSＧ５０A 型,上海博迅实业有

限公司;

数显生化培养箱:SPXＧ１５０型,常州华冠仪器制造有

限公司;

pH 计:FiveEasyPlus型,梅特勒—托利多仪器(上
海)有限公司;

真空冷冻干燥机:SCIENTZＧ１０N 型,宁波新芝生物

科技股份有限公司;

酶标分析仪:DNMＧ９６０２型,北京普朗新技术有限

公司.

１．３　方法

１．３．１　滨海白首乌发酵片工艺流程

　　操作要点:

(１)白首乌片预处理:一年生新鲜滨海白首乌清洗去

皮切成厚度２mm,直径约１cm 薄片;１００ ℃蒸２０min,

糊化.

(２)糖化:每个发酵瓶中装入２０g预处理后的白首

乌片,单层、平铺于发酵瓶底;加入２０g质量分数为１．６％
的αＧ淀粉酶溶液,６５℃水浴３h.

(３)灭菌:糖化后的白首乌片置于高压蒸汽灭菌锅

中,９０℃灭菌２０min[１７].

(４) 接 种:调 整 发 酵 菌 种 菌 液 的 菌 数 为 １×

１０９CFU/mL,以体积比１∶５[１８]接种葡萄酒酵母与副干

酪乳杆菌.
(５)发酵:接种完后将发酵瓶置于恒温培养箱中,在

试验设计的料液比、发酵温度、混合菌液接种量和发酵时

间下进行发酵.

５０２
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１．３．２　单因素试验

(１)料液比(m白首乌片 ∶m无菌水 ):固定混合菌液接种量

７％,发酵温度３４℃,发酵时间３６h,考察料液比(m白首乌片 ∶

m无菌水 分别为１∶１,１∶１．５,１∶２,１∶２．５,１∶３,１∶３．５)对

感官评分和总酸含量的影响.

(２)发酵温度:固定料液比(m白首乌片 ∶m无菌水 )１∶１、

混合菌液接种量７％,发酵时间３６h,考察发酵温度(２２,

２５,２８,３１,３４,３７℃)对感官评分和总酸含量的影响.

(３)混合菌液接种量:固定料液比(m白首乌片 ∶m无菌水 )

１∶１,发酵温度３４℃,发酵时间３６h,考察混合菌液接种

量(３％,５％,７％,９％,１１％,１３％)对感官评分和总酸含

量的影响.

(４)发酵时间:固定料液比(m白首乌片 ∶m无菌水 )１∶１,

混合菌液接种量７％,发酵温度３４ ℃,考察发酵时间(０,

６,１２,１８,２４,３０,３６,４２,４８h)对感官评分和总酸含量的

影响.

１．３．３　指标测定

(１)感官评分:根据产品的外观、口感和风味,邀请

１０名有一定相关经验的品评员,男女比例各半,按表１对

产品进行感官评定[１９－２０].

(２)总酸含量:按 GB/T１２４５６—２０２１执行.

(３)总抗氧化能力(TＧAOC):按试剂盒说明书执行.

(４)DPPH 自由基清除率:根据冯康等[２１]的方法.

(５)ABTS＋ 自 由 基 清 除 率:根 据 孙 正 霄 等[２２]的

方法.

(６)氨基酸含量:按 GB５００９．１２４—２０１６执行.

１．４　数据处理

所有试验重复３次,结果以平均值±标准差表示.

采用Excel２０１９、DesignＧExpert８．０．６和SPSS１９．０软件

作图和数据处理.

表１　感官评价表

Table１　Tableofsensoryscore

项目 评价指标 分值

外观

(３０分)

完整无残缺,色泽自然均匀 ２１~３０

有残缺,色泽较不均匀 １１~２０

残缺严重,色泽很不均匀 　＜１１

口感

(４０分)

硬度适中,无颗粒感,酸甜协调,无苦味 ３１~４０

稍硬或稍软,有颗粒感,酸甜较协调,稍有

苦味

２１~３０

过硬或过软,有明显颗粒感,偏酸/甜,有

苦味

　＜２１

风味

(３０分)

有宜人的酒香味,白首乌特征风味适宜 ２１~３０

酒香味较淡/浓,白首乌特征风味较淡/浓 １１~２０

酒香味、白首乌特征风味不明显,有异味 　＜１１

２　结果与分析

２．１　单因素试验

由图１(a)可知,随着料液比的增加,发酵片的感官评

分和 总 酸 含 量 均 呈 下 降 趋 势.当 料 液 比 (m白首乌片 ∶
m无菌水 )＞１∶１时,发酵片浸泡在高比例的液体环境中易

使片体结构分裂,难以成型;同时发酵片中的总酸会较多

地流入发酵液中,导致片中总酸含量降低.因此,选择料

液比(m白首乌片 ∶m无菌水 )１∶１开展后续单因素试验.

由图１(b)可知,总酸含量随发酵温度的升高而升高;

感官评分随发酵温度的升高先升高后下降,当发酵温度

为３１℃时,发酵片感官评分最高可达８３分,此时总酸含

量为０．６１２g/１００g.从感官评分角度分析,当发酵温

度＞３１℃时,菌种处于适宜温度区间,产酸积累较多,但
温度过高会影响发酵过程中香味成分[２３],此时发酵片酸

味和酒香味偏重,而白首乌本身特征风味被掩盖;当发酵

温度＜３１℃时,菌种活性受到影响[２４],发酵不完全导致

酸味不足,发酵片整体风味不协调,感官评分差异显著

(P＜０．０５).因此,选择发酵温度２８,３１,３４ ℃进行响应

面优化试验.

由图１(c)可知,随着混合菌液接种量的增加,发酵片

感官评分和总酸含量均呈先升高后降低趋势.当混合菌

液接种量为９％时,感官评分和总酸含量均达到最大值,

分别为８４分、０．７３２g/１００g;当混合菌液接种量＜９％时,

菌种产酸能力较弱,发酵片发酵周期较长,酸味不足,口
感风味不佳;接种量为９％,１１％和１３％时,总酸含量无显

著差异(P＞０．０５),可能是接种量过高营养物质此时多消

耗在菌体细胞生长繁殖上[２５],而过高的接种量也会使菌

体提前衰老而发生自溶,影响风味[２６].因此,选择混合菌

液接种量７％,９％,１１％进行响应面优化试验.

由图１(d)可知,发酵片感官评分和总酸含量随发酵

时间的延长先升高后下降,可能是发酵前期(０~２４h),营
养物质较 为 丰 富,菌 种 利 用 营 养 物 质 速 度 快,产 酸 量

大[２７],总酸含量呈上升趋势,且随着酸的积累,发酵片的

风味逐渐增强,其感官评分也逐渐升高,２４h时发酵片感

官评分最高可达８６分,总酸含量可达０．７２６g/１００g;而

发酵后期(２４~４８h),３０h时发酵片总酸含量相较于２４h
时显著下降(P＜０．０５),可能是发酵时间过长导致发酵片

表面组织形态松散,总酸较多地流入发酵液中.３０h后

发酵片总酸含量变化趋于平稳(P＞０．０５),是因为发酵液

达到一定酸度后,菌种的生长代谢受到抑制[２８],同时发酵

时间过长会使得发酵片变黏变软,感官评分显著下降

(P＜０．０５).因此,选择发酵时间２８,２４,３０h进行响应面

优化试验.

２．２　响应面试验

根据单因素试验结果,选择混合菌液接种量、发酵温

６０２
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图１　各因素对滨海白首乌发酵片感官评分和总酸含量的影响

Figure１　EfffectsofvariousfactorsonsensoryscoreandtotalacidcontentoffermentativeCAtablets

度以及发酵时间作为主要影响因素,以感官评分和总酸

含量为响应值,试验因素和水平见表２,BoxＧBenhnken中

心组合试验设计及结果见表３.

　　运用 DesignＧExpert８．０．６软件对各因素进行回归分

析,得到二次多项式回归方程分别为:

Y１ ＝９１．２６＋０．１９A－１．２５B＋２．８５C－０．４２AB＋

０．４９AC－０．０４BC－１．３３A２－１．７１B２－８．０７C２, (１)

Y２ ＝０．７３＋０．０１５A ＋０．００４ ７５B ＋０．０３９C ＋

０．００７２５AB＋ ０．０１１AC ＋ ０．０２１BC － ０．０２８A２ －

０．０２８B２－０．１１C２. (２)

　　由表４可知,回归模型P＜０．０００１,极显著;失拟项

P＝０．０８１３＞０．０５,不显著,表明所得到的回归方程与实

际拟合中非正常误差所占比例较小,使用该方程模拟真

表２　BoxＧBenhnken试验设计因素和水平

Table２　FactorsandlevelsoftheBoxＧBenhnken

experimentdesign

水平
A混合菌液

接种量/％

B发酵温度/

℃

C发酵时间/

h

－１ ７ ２８ １８

０ ９ ３１ ２４

１ １１ ３４ ３０

表３　BoxＧBenhnken中心组合试验设计及结果

Table３　BoxＧBenhnkenexperimentaldesignandresults

试验号 A B C
Y１感官

评分

Y２总酸含量/

(１０－２gg－１)

１ ０ ０ ０ ９１．３４ ０．７２４

２ －１ １ ０ ８６．５４ ０．６５４

３ －１ ０ －１ ８０．０４ ０．５４４

４ １ －１ ０ ９０．７５ ０．６７５

５ ０ １ １ ８２．５８ ０．６５８

６ １ １ ０ ８７．９４ ０．６９４

７ ０ ０ ０ ９０．５６ ０．７２８

８ ０ １ －１ ７７．３６ ０．５３６

９ １ ０ －１ ７７．５８ ０．５５８

１０ －１ －１ ０ ８７．６６ ０．６６４

１１ －１ ０ １ ８５．１６ ０．６０１

１２ ０ ０ ０ ９１．３７ ０．７２６

１３ ０ ０ ０ ９０．６３ ０．７３１

１４ ０ ０ ０ ９２．３８ ０．７３２

１５ ０ －１ １ ８５．６９ ０．６０１

１６ ０ －１ －１ ８０．３１ ０．５６４

１７ １ ０ １ ８４．６７ ０．６５７

７０２
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实的三因素三水平分析可行[２９].回归模型的复相关系数

R２＝０．９７４９,表明模型误差小,拟合度较高.调整系数

R２
Adj＝０．９４２６,说明该模型可行度较高,能解释９４．２６％的

响应值的变化.由各因素F 值可知,影响感官评分(Y１)

的因素按主次顺序排列为发酵时间＞发酵温度＞混合菌

液接种量.由图２可知,发酵时间响应面曲面陡于其余

两因素曲面,表明发酵时间对感官评分影响最大,与方差

分析一致.

　　 由表 ５可知,回归模型 P＜０．０００１,失拟项 P＝
０．１６８７＞０．０５,极显著;R２＝０．９９８２,说明模型拟合度高,

试验误差较小且可信度比较高.由F 值可知,各因素对

总酸含量(Y２)的影响大小顺序为发酵时间＞混合菌液接

种量＞发酵温度.由图３可知,任意两个因素间均存在

交互作用,其中交互项 AC、BC的响应面最陡峭,对总酸

含量(Y１)影响最显著,与方差分析结果一致.

　　应用DesignＧExpert８．０．６优化,滨海白首乌发酵片最

佳工艺 参 数 为 混 合 菌 液 接 种 量 ９．６７％,发 酵 温 度

３１．６２℃,发酵时间２５．１０h,此条件下滨海白首乌发酵片

感官 评 分 预 测 值 为 ９１．７７ 分,总 酸 含 量 预 测 值 为

０．７３５g/１００g.以可操作性为前提,调整实际条件,在发

酵温度３１ ℃,混合接种量９．６％,发酵时间２５h下进行

３次平行验证实验,测得滨海白首乌发酵片感官评分为

８９．３３分,总酸含量为０．７２６g/１００g,与预测值接近,说明

该模型可用于滨海白首乌发酵片工艺优化,具有实用价

值.因此,滨海白首乌发酵片最佳工艺参数为料液比

(m白首乌片 ∶m无菌水 )１∶１,发酵温度３１ ℃,混合菌液接种

量９．６％,发酵时间２５h.

２．３　抗氧化活性试验

由图４可知,新鲜滨海白首乌完整切片和产品滨海

白首乌发酵片的总抗氧化能力、DPPH自由基和ABTS＋

表４　以感官评分为响应值的回归模型方差分析†

Table４　Analysesofvarianceofregressionmodelwithsensoryscoreasevaluationindex

来源 平方和 自由度 方差 F 值 P 值 显著性

模型 ３８７．３８ ９ ４３．０４ ３０．２２ ＜０．０００１ ∗∗

A ０．３０ １ ０．３０ ０．２１ ０．６６２０

B １２．４８ １ １２．４８ ８．７６ ０．０２１１ ∗

C ６５．０４ １ ６５．０４ ４５．６６ ０．０００３ ∗

AB ０．７１ １ ０．７１ ０．５０ ０．５０１８

AC ０．９７ １ ０．９７ ０．６８ ０．４３６４

BC ６．４０×１０－３ １ ６．４０×１０－３ ４．４９×１０－３ 　０．９４８４

A２ 　７．４３ １ ７．４３ ５．２１ 　０．０５６４

B２ １２．２５ １ １２．２５ ８．６０ ０．０２１９ ∗

C２ ２７３．９０ １ ２７３．９０ １９２．３１ ＜０．０００１ ∗∗

残差 ９．９７ ７ １．４２


失拟项 ７．８１ ３ ２．６０ ４．８２ ０．０８１３ 不显著

纯误差 ２．１６ ４ ０．５４

总和 ３９７．３５ １６

　　　　　　　　　†　∗表示差异显著(P＜０．０５);∗∗表示差异极显著(P＜０．０１);R２＝０．９７４９;R２
Adj＝０．９４２６.

图２　感官评分的响应面图

Figure２　Responsesurfaceandcontourmapofsensoryscore

８０２
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表５　以总酸含量为响应值的回归模型方差分析†

Table５　Analysesofvarianceofregressionmodelwithtotalacidcontentasevaluationindex

来源 平方和 自由度 方差 F 值 P 值 显著性

模型 ０．０７８ ９ ８．６９５×１０－３ ４３１．５４ ＜０．０００１ ∗∗

A １．８３０×１０－３ １ １．８３０×１０－３ ９０．８３ ＜０．０００１ ∗∗

B １．８０５×１０－４ １ １．８０５×１０－４ ８．９６ ０．０２０１ ∗

C ０．０１２ １ ０．０１２ ６１５．５４ ＜０．０００１ ∗∗

AB ２．１０３×１０－４ １ ２．１０３×１０－４ １０．４３ ０．０１４４ ∗

AC ４．４１０×１０－４ １ ４．４１０×１０－４ ２１．８９ ０．００２３ ∗∗

BC １．８０６×１０－３ １ １．８０６×１０－３ ８９．６４ ＜０．０００１ ∗∗

A２ ３．３２５×１０－３ １ ３．３２５×１０－３ １６５．００ ＜０．０００１ ∗∗

B２ ３．３８４×１０－３ １ ３．３８４×１０－３ １６７．９５ ＜０．０００１ ∗∗

C２ ０．０５１ １ ０．０５１ ２５３３．００ ＜０．０００１ ∗∗

残差 １．４１０×１０－４ ７ ２．０１５×１０－５


失拟项 ９．６２５×１０－５ ３ ３．２０８×１０－５ ２．８６ ０．１６７８ 不显著

纯误差 ４．４８０×１０－５ ４ １．１２０×１０－５

总和 ０．０７８ １６

　　　　　　　　　　†　∗表示差异显著(P＜０．０５);∗∗表示差异极显著(P＜０．０１);R２＝０．９９８２;R２
Adj＝０．９９５９.

图３　总酸含量的响应面图

Figure３　Responsesurfaceandcontourmapoftotalacidcontent

∗为该浓度下滨海白首乌发酵片醇提液和新鲜白首乌片醇提液差异显著(P＜０．０５)

图４　抗氧化活性试验结果

Figure４　Antioxidantactivitytestresults

９０２
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自由基清除能力均随醇提液质量浓度的增加而增强,呈
正相关的量效关系.滨海白首乌发酵片的抗氧化活性均

高于相同醇提液浓度下的新鲜滨海白首乌完整切片,可
能与发 酵 过 程 中 总 黄 酮 含 量 和 酚 类 物 质 含 量 增 加 有

关[３０－３１].此外,发 酵 菌 种 的 代 谢 产 物 和 次 生 代 谢 产

物[２５],如总酸和生物碱类物质也会影响发酵产品的抗氧

化活性.当醇提液质量浓度为１０mg/mL时,发酵前后

的总抗氧化能力分别为１．７２,２．０５U/mL,对 DPPH 自由

基清除率分别为２７．３６％,３２．１８％,对 ABTS＋ 自由基清除

率分别为３９．７３％,４５．８９％.

２．４　氨基酸检测结果

由表６可知,发酵前后白首乌片中共检出１６种氨基

酸,氨基酸总量分别为６．１６,６．０６g/１００g,可能是因为发

酵过程中部分氨基酸被乳酸菌降解成风味物质[３２].参考

Ardo[３３]的分类方法,根据氨基酸滋味不同,可以将其分

为鲜味、甜味、苦味和芳香味四类氨基酸.由图５可知,

发酵前后白首乌片中呈味氨基酸的组成发生变化,鲜味

氨基酸、甜味氨基酸以及苦味氨基酸含量下降,芳香味氨

基酸含量上升了４７．２２％(P＜０．０５),一定程度上改善了

白首乌片的风味和口感.

３　结论

试验表明,滨海白首乌发酵片的最佳工艺参数为料

液 比(m白首乌片 ∶m无菌水 )１∶１,发酵温度３１℃,混合菌液

表６　发酵前后氨基酸含量对比

Table６　Comparisonofaminoacidcontentbeforeand
afterfermentation g/１００g

氨基酸 呈味 新鲜白首乌片 白首乌发酵片

天冬氨酸　 鲜　 ０．６０±０．０３ ０．５８±０．０３

苏氨酸　　 甜　 ０．２２±０．０２ ０．２３±０．０２

丝氨酸　　 甜　 ０．１７±０．０１ ０．２１±０．０２

谷氨酸　　 鲜　 ０．８０±０．０１ ０．６９±０．０１

脯氨酸　　 甜　 ０．４４±０．０１ ０．３４±０．０２

甘氨酸　　 甜　 ０．３０±０．０２ ０．２９±０．０１

丙氨酸　　 甜　 ０．２９±０．０４ ０．３０±０．０２

缬氨酸　　 苦　 ０．２４±０．０１ ０．２７±０．０１

蛋氨酸　　 苦　 ０．０４±０．０１ ０．０７±０．０１

异亮氨酸　 苦　 ０．２０±０．０２ ０．２５±０．０１

亮氨酸　　 苦　 ０．２８±０．０１ ０．３５±０．０２

酪氨酸　　 芳香 ０．１１±０．０２ ０．２３±０．０１

苯丙氨酸　 芳香 ０．２５±０．０２ ０．３０±０．０３

组氨酸　　 甜　 ０．１１±０．０２ ０．１４±０．０１

赖氨酸　　 鲜　 ０．３１±０．０２ ０．３８±０．０１

精氨酸　　 苦　 １．７９±０．０２ １．４１±０．０１

氨基酸总量 ６．１６±０．０４ ６．０６±０．０２


∗表示发酵前后氨基酸含量差异显著(P＜０．０５)

图５　呈味氨基酸组成变化

Figure５　Changesinflavoraminoacidcomposition

接种量９．６％,发酵时间２５h,此条件下滨海白首乌发酵

片感官评分为８９．３３分,总酸含量为０．７２６g/１００g.滨海

白首乌完整切片经发酵后,表现出良好的体外抗氧化活

性,其醇提液总抗氧化能力可达２．０５U/mL,对 DPPH 自

由基、ABTS＋ 自 由 基 的 最 大 清 除 率 分 别 为 ３２．１８％,

４５．８９％.发酵前后,白首乌片中芳香味氨基酸含量上升了

４７．２２％,一定程度上改善了白首乌片原本草药味重和口感

苦涩的问题.后续将开展滨海白首乌发酵片中试生产工

艺探究以及其他基于滨海白首乌活性物质的产品开发.
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