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摘 要:为了探讨超高压微射流均质技术( HPM) 对铁棍山药汁营养成分的影响，将山药汁分别在 80、120、160 MPa 压

力下，依次进行 2 次处理和 4 次处理，分析铁棍山药汁中氨基酸、还原糖、总酸、总酚、黄酮以及抗氧化活性的变化。结

果表明: 随着微射流压力的增大，氨基酸增加; 还原糖、总酸和黄酮呈较小幅度降低; 总酚与抗氧化活性变化趋势一致，

80 MPa 有增加趋势，但 120、160 MPa 有降低趋势。结论: 80 MPa 压力 4 次的处理的效果最佳，超压微射流处理能较好

的保持山药汁中的营养成分，可作为新型加工方法在铁棍山药产业中加以应用。
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Abstract: In order to explore the influence of high－pressure microfluidization technology( HPM) on nutritional ingredients of
iron yam juice，this research analysed the change of amino acid，reducing sugar，total acid，total phenolic，flavone and the
antioxidant activity under the different pressure( 80，120，160 MPa) and passes( 2 time and 4 time) of HPM.The results showed
the amino acid increased and reducing sugar，total acid，flavone decreased smaller with the HPM pressure increases.The change
of total phenol agreed with antioxidant activity trends，with 80 Mpa increasing and 120，160 Mpa decreasing. Conclusion: the
best effect was 80 Mpa pressure with 4 time，so the HPM can keep better the nutritional ingredients of iron yam juice，and could
be used as a new processing method in the applications of iron yam industry.
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铁棍山药是众多山药品种之一，种植基地主要

集中在河南焦作、温县、博爱和山东菏泽市等地。它

富含蛋白质、淀粉、多糖、脂肪酸及其他营养物质，具

有调节肠胃、抗氧化、降血糖、降血脂和抗肿瘤等作

用［1］。近年来，果蔬汁作为一种新型的保健饮料，越

来越得到消费者的喜爱，如苹果汁、西瓜汁、胡萝卜

汁等［2－5］。铁棍山药具有丰富的营养价值，山药汁的

开发无疑会增加铁棍山药的附加值。国内学者对此

也有相关研究，如张小妮［6］等以山药汁、豆奶以及全

脂奶粉为主要原料，添加山药汁研究的山药汁饮料;

陈颖［7］以山药和红枣为原料，研制的红枣山药饮料

等。目前以铁棍山药开发的果蔬饮料相对较少。然

而铁棍山药汁的加工过程中，如何避免铁棍山药营

养价值的损失是加工过程中需要解决的问题。
超 高 压 微 射 流 均 质 技 术 ( High － pressure

Microfluidization Technology，HPM) 是一种新兴的加工

技术，与传统高压均质不同，超高压微射流处理过程

中，物料受压时间短，压力变化率大，能在相对较低

的压力下达到高压均质的效果。目前，超高压微射

流对果蔬汁的研究已有报道，如在香蕉、番茄汁上的

研究［8－9］。作者前期研究表明，铁棍山药汁经超高压

微射流处理后粒径、色泽浊度等得以改善［10］，但未对

铁棍山药汁营养成分进行研究，因此，本文以铁棍山

药汁为对象，应用高压微射流技术对山药汁进行处

理，研究不同压力和次数处理对铁棍山药汁营养成

分和抗氧化能力的影响，以期为铁棍山药汁最大程
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度的保存营养价值提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

铁棍山药 河南省焦作市铁棍山药种植基地;

水合茚三酮( 纯度 98% ) 上海阿拉丁生化科技股份

有限公司; DPPH( 纯度 96% ) 西亚试剂; 芦丁标准

品( 纯度 98% ) 上海士峰生物科技有限公司; Folin
－Ciocalteu 试剂 北京索莱宝科技有限公司; 其他试

剂均为分析纯。
SFP“Bench－top”高压纳米均质机 英国 SFP 公

司; 752 紫外分光光度计 上海菁华科技仪器有限公

司; KYH－777 多功能食品料理机 佛山市顺德区乐

创科技有限公司; JMS－300 胶体磨 廊坊市廊通机

械有限公司; HC－3618Ｒ 高速冷冻离心机 安徽中科

中佳科学仪器有限公司。
1.2 实验方法

1.2.1 铁棍山药汁的制备 选择同一品种且无机械

损伤的铁棍山药，清洗、削皮，切成 3～5 cm 厚度的片

段，放入护色溶液( 0.5% 柠檬酸和 0.5% 抗坏血酸) 里

浸泡，以减弱铁棍山药的褐变程度，1 h 后，将铁棍山药

表面用蒸馏水冲洗干净，然后按山药∶ 水 = 1∶ 9 ( g /g)

的比例放入打浆机中打浆，然后过 3 次磨隙为 20 μm
胶体磨，6000 r /min 离心 5 min，得山药汁。
1.2.2 超高压微射流处理 山药汁在高压纳米均质

机中以不同的压力( 80、120、160 MPa) 和不同次数

( 2、4 次) 处理，同时以未经 HPM 处理的铁棍山药汁

做对照。
1.3 指标及测定方法

1.3.1 氨基酸含量的测定 采用茚三酮法测氨基酸

含量［11］，

1.3.2 还 原 糖 的 测 定 采 用 DNS 法 测 还 原 糖

含量［12］。
1.3.3 总酸含量的测定 采用 NaOH 滴定法测定。
1.3.4 总酚含量的测定 采用 Folin－Ciocalteau 法测

总酚含量［13］，以没食子酸为标准品。
1.3.5 黄酮 采用硝酸 铝 比 色 法［14］，以 芦 丁 为 标

准品。
1.3.6 抗氧化活性的测定 采用 DPPH 自由基清除

法［15］，以不同处理山药汁对 DPPH 自由基的清除率

来表示山药汁的抗氧化活性。
1.4 数据处理

采用 Origin92 软件作图，DPS7.0.5.8 软件进行方

差分析，SPSS Pearson 法进行相关性分析，每项指标

重复 3 次。

2 结果与分析
2.1 超高压微射流对铁棍山药汁氨基酸含量的影响

由图 1 可知，相比对照组，铁棍山药汁经过超高

压微射流处理后，4 次处理氨基酸含量呈现增加趋

势，且有显著差异( p ＜ 0.05) 。相同的压力下，4 次比

2 次处理铁棍山药汁中含量高。对照组氨基酸的含

量为 735.69 μg /mL，160 MPa 下 4 次处理后氨基酸含

量为 823.51 μg /mL，相比对照组，氨基酸的含量增加

了 11.94%。劭懿等［16］ 研究发现超高压处理后鳗鱼

氨基酸总量增加，楼雄珍［17］ 研究高压引起氨基酸含

量增加，可能是高压破坏了粘性蛋白中蛋白质与多

糖之间的结合键，使多糖与蛋白质分离，促进糖蛋白

水解，导致氨基酸总量上升。氨基酸是蛋白质的基

本组成单位，也是人体必需的营养物质，氨基酸含量

的增加，显著提高山药汁营养成分。

图 1 HPM 处理对铁棍山药汁氨基酸含量的影响

Fig.1 Effect of HPM treatment
on amino acid content of iron yam juice

注: 对照为未经 HPM 处理的铁棍山药汁，

不同字母表示差异显著( p ＜ 0.05) ，图 2～图 6 同。

2.2 超高压微射流对铁棍山药汁还原糖含量的影响

由图 2 可知，相比对照组，铁棍山药汁经超高压

微射流处理后各组还原糖的含量均有减少，其中相

同处理次数下，不同压力处理对铁棍山药汁还原糖

含量 影 响 较 大，且 各 组 间 差 异 显 著 ( p ＜ 0.05 ) 。
120 MPa、2 次处理还原糖含量减少较多，相比对照组

减少 10.3%。同时，相同压力下，不同处理次数处理

对还原糖含量影响也呈现显著差异( p ＜ 0.05) 。还原

糖含量减少可能是因为超高压微射流处理时，外界氧

气被压入山药汁中，增加山铁棍药汁中溶解氧的含量，

使糖类等营养物质氧化分解为小分子［18］。还原糖含

量的降低可以使铁棍山药汁更加具有保健功能。

图 2 HPM 处理对铁棍山药汁还原糖含量的影响

Fig.2 Effect of HPM treatment on the content of
reducing sugar of iron yam juice

2.3 超高压微射流对铁棍山药汁总酸的影响

食品中存在的酸类物质对食品的色、香、味、成

熟度和稳定性都有影响。由图 3 可知，与对照组相

比，铁棍山药汁经超高压微射流处理后可滴定酸含

量呈减少趋势，其中，160 MPa、2 次处理酸度降低程

度较高，相比对照组减少 13.6%。相同压力下，2、4
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次处理之间，铁棍山药汁酸度差异不显著( p ＞ 0.05) ，

相同处理次数 下，压 力 之 间 的 总 酸 含 量 也 不 显 著

( p ＞ 0.05) 。总 酸 含 量 的 降 低 将 抑 制 微 生 物 的 生

长［19］，更有利于铁棍山药汁的贮藏。

图 3 HPM 处理对铁棍山药汁总酸的影响

Fig.3 Effect of HPM treatment
on total acid of iron yam juice

2.4 超高压微射流对铁棍山药汁总酚含量的影响

从图 4 中可以看出，总酚含量呈现先增加后减

少的趋势。80 MPa 下处理的铁棍山药汁总酚含量增

加，但与对照组差异不显著( p ＞ 0.05) 。Patras［20］等人

研究发现高静水压处理草莓酱后，总酚含量升高。
酚类物质为果蔬中的重要组成成分，总酚含量升高，

对果蔬汁的色泽和口感有一定影响。120、160 MPa
下处理山药汁，相比照组，总酚含 量 有 减 少 趋 势。
Gündüz［21］等人研究的草莓汁也得到相应的结果。总

酚含 量 的 减 少，可 能 与 PPO 和 POD 活 性 有 关，

Cao［22］、Terefe［23］等人研究发现高压能使大量的过氧

化物酶失活，Cano［24］研究发现压力能使 PPO、POD 活

性活性降低。因此，总酚含量降低可能是由于酶活

性降低所致，总酚含量的降低造成了铁棍山药营养

价值的损失。

图 4 HPM 处理对铁棍山药汁总酚含量的影响

Fig.4 Effect of HPM treatment
on total phenolic content of iron yam juice

2.5 超高压微射流对铁棍山药汁黄酮含量的影响

如图 5 所示，铁棍山药汁经过超高压微射流处

理后，黄 酮 含 量 呈 降 低 趋 势。对 照 组 黄 酮 含 量 为

26.97 μg /mL，相比对照组，经超高压微射流处理后，

山药汁黄酮含量变化差异显著 ( p ＜ 0.05 ) 。其中，

160 MPa、4 次处理酸度降低程度较高，相比对照组减

少 13.6%。虽然低压促使细胞破裂，促进黄酮扩散

到体外，但较大的压力导致山药细胞破碎的小颗粒

过多，阻碍活性成分的溶出，同时破碎细胞吸附部分

黄酮，导致黄酮含量降低［25］。

图 5 HPM 处理对铁棍山药汁黄酮含量的影响

Fig.5 Effect of HPM treatment
on flavone content of iron yam juice

2.6 超高压微射流对铁棍山药汁 DPPH 自由基清

除率的影响

从图中 6 可以看出，80 MPa 下 2、4 次处理的

DPPH 自由基清除率相比对照组有所升高，分别提高

了 6.41%、9.02%，但 差 异 不 显 著 ( p ＞ 0.05 ) 。120
MPa、160 MPa 下 2、4 次处理的 DPPH 自由基清除率

有一 定 程 度 降 低，与 对 照 相 比，差 异 不 显 著 ( p ＞
0.05) 。该研究结果与 HPM 对多酚的影响较为一致，

说明多酚含量与 DPPH 自由基清除率存在一定的相关

性。另外，与 Velázquez－Estrada［26］等人研究的橙汁的

结果一致，HPM 处理后 DPPH 自由基清除率的降低也

可能是山药汁存在一些营养物质本身不稳定的原因。

图 6 HPM 处理对铁棍山药汁 DPPH 自由基清除率的影响

Fig.6 Effect of HPM treatment
on DPPH radical－scavenging rate of iron yam juice

2.7 铁棍山药汁中总酚、黄酮含量与 DPPH 自由基

清除率相关分析

由表 1 可知，总酚含量和 DPPH 自由基清除率在

0.05 水平显著正相关，黄酮含量和 DPPH 自由基清除

率之间无相关性。表明铁棍山药汁中抗氧化活性主

要成分是总酚，而与黄酮含量不呈明显相关性。曾

佑炜等［27］分析不同花卉黄酮含量和 DPPH 自由基清

除率的关系，也发现与黄酮含量没有明显相关性。

可能是因为不同品种中含有的黄酮类物质不同，具

有抗氧化的黄酮物质含量和种类不尽相同，因此具

有不同的抗氧化活性。

3 结论
超高压微射流处理后的铁棍山药汁氨基酸的含



27

表 1 铁棍山药汁中总酚、黄酮含量

与 DPPH 自由基清除率相关分析

Table 1 Correlation between total phenolic content，flavonoids
content and DPPH radical－scavenging rate of iron yam juice

指标
总酚含量
( μg /mL)

黄酮含量
( μg /mL)

DPPH
自由基清除率

( % )

总酚含量 1
黄酮含量 0.637 1

DPPH 自由基清除率 0.861* 0.188 1
注: * 显著相关( p ＜ 0.05) 。

量升高，总酸、总酚含量基本保持不变。总体比较而

言，80 MPa 压力 4 次的处理的效果最佳。此外，超高

压微射流基本上保留了铁棍山药汁的 DPPH 自由基

清除率，80 MPa 压力处理 DPPH 自由基清除率有所

提高，显示总酚含量与 DPPH 自由基清除率之间具

有相关性。而还原糖、黄酮含量略有降低，但是选择

合适的压力和处理次数可以有效解决这一问题。总

体来说，超高压微射流均质技术能较好的保存铁棍

山药汁原有的营养品质，是加工铁棍山药汁是较佳

的选择。
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