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　　摘要：采用振动式超微粉碎机对怀山药进行超微粉碎，研究超微粉碎前后怀山药粉抗氧化活性变化及其在体外模
拟消化过程中功能性成分溶出率的影响。结果表明，超微粉碎显著改善了怀山药粉的抗氧化性、体外消化特性和胰脂

肪酶活性抑制率。超微粉碎显著降低了怀山药粉体的粒径，超微粉碎５ｍｉｎ，粒径可以达到超微粉的要求。超微粉碎

显著改善了怀山药粉的ＤＰＰＨ自由基清除率和Ｆｅ２＋螯合能力，超微粉碎５ｍｉｎ，怀山药粉的ＤＰＰＨ自由基清除率比普
通粉碎显著提高３７．２０百分点。此外，怀山药超微粉在胃肠消化中多糖得率显著高于普通粉碎。超微粉碎显著提高
了怀山药粉的胰脂肪酶活性抑制率，超微粉碎５ｍｉｎ胰脂肪酶活性抑制率较高。
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　　怀山药（ＤｉｏｓｃｏｒｅａｏｐｐｏｓｉｔｉｆｏｌｉａＬ．）是我国传统
的药食同源物之一，富含糖蛋白、山药多糖、薯蓣皂

苷元、淀粉、各种游离氨基酸和黄酮等生物活性成

分［１－２］，具有调节免疫、抗衰老、抗氧化、降血糖和降

血脂等生理活性［３－４］。但因其收获季节集中，新鲜

原料含水量高、体积大、易折断，常温下不耐贮存，

易褐变腐烂，使保存和运输都很困难，直接影响其

食用性，极大地限制了山药在食品中的应用。

　　超微粉碎作为一种新型的食品加工改性方法，
指通过物理的剪切挤压等技术来克服被粉碎物料

内部的凝聚力，从而达到使物料粒径极大程度减小

的目的，将物料粒径粉碎至１０～２５μｍ，由于粉碎细
度远超普通粉碎方式，得到的粉体比表面积大、表

面活性强，且会出现普通粉体所不具备的特殊功

能，因此被广泛地应用于食品领域中［５－６］。超微粉

碎可以粉碎常温下难以粉碎的物料，如葡萄籽和食

用菌等，粉碎后的粉体，粒度更加微小和均匀，溶解

性能改善，营养成分溶出率增加，易于人体吸

收［７－８］。最新研究表明，超微粉碎后荞麦粉的理化

性质与降糖及抗氧化功能特性显著提升［９］。然而

关于超微粉碎对山药粉功能营养成分变化的研究

较少。刘亚男筛选出怀山药粉的最佳干燥方式为

喷雾干燥［１０］。张雪等研究分析超微粉碎增加了怀

山药粉中多糖溶出率，然而得出其粉碎时间为３ｈ，
能耗较高［１１］，不适宜在工业化中应用。

　　为延长怀山药的贮藏期，提高怀山药的综合利
用价值，本研究结合前期的试验结果，以真空冷冻

干燥后的怀山药为原料制备粗粉，采用超微粉碎机
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进行不同时间的超微粉碎，探究超微粉碎前后怀山

药粉抗氧化活性与体外模拟消化特性的变化，以及

对胰脂肪酶活性的影响。研究超微粉碎对怀山药

粉的功能性质，对于提高怀山药产品的附加值，实

现怀山药精深加工具有重要的现实意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试山药品种为怀山药，产地为河南焦作，购自

南京市孝陵卫集贸中心。试验于２０２０年５—８月在
江苏省农业科学院农产品加工研究所实验室进行。

１．２　主要试剂与仪器
１．２．１　主要试剂　浓硫酸、盐酸、无水乙醇、葡萄糖
等为分析纯试剂，购自国药集团化学试剂有限公

司。１，１－二苯基－２－三硝基苯肼（１，１－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－
２－ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，ＤＰＰＨ）、２，２－联氮 －二（３－乙
基－苯并噻唑－６－磺酸）二铵盐［２，２′－ａｚｉｎｏｂｉｓ－
（３－ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ－６－ｓｕｌｐｈｏｎａｔｅ），ＡＢＴＳ］、２，
４，６－三（２－吡啶基）三嗪［２，４，６－Ｔｒｉ（２－
ｐｙｒｉｄｉｎｙｌ）－１，３，５－ｔｒｉａｚｉｎｅ，ＴＰＴＺ］均购自美国
Ｓｉｇｍａ公 司。胃 蛋 白 酶 （１００００ Ｕ／ｇ）、胰 酶
（２５００００Ｕ／ｇ）、猪胆盐，均购自上海麦克林生化科
技有限公司。

１．２．２　仪器与设备　ＨＨ－８数显恒温水浴锅，购
自上海江星仪器有限公司；ＦＤ－１Ａ－５０型冷冻干
燥机，购自北京博医康实验仪器有限公司；ＸＤＷ－
６Ａ振动式细胞级超微粉碎机，购自济南达微机械有
限公司；ＦＷ１００高速万能粉碎机，购自天津市泰斯
特仪器有限公司；ＢＳ２２４Ｓ电子分析天平，购自赛多
利斯科学仪器（北京）有限公司；ＤＷ－８６Ｌ８２８型超
低温保存箱，购自青岛海尔股份有限公司；Ｈ２０５０Ｒ
台式高速冷冻离心机，购自湘仪离心机仪器有限公

司；ＵＶ－６３００紫外分光光度计，购自上海美谱达仪
器有限公司；激光粒度分布仪，购自英国马尔文仪

器有限公司；ＮＩＧＩ２０体外模拟消化系统，购自澳大
利亚ＮｕｔｒａＳｃａｎ公司。
１．３　样品处理

新鲜山药清洗去皮切成１～５ｍｍ的薄片，以质
量分数为２．０％柠檬酸加０．１％抗坏血酸水溶液为
护色剂，按料液比为 １ｇ∶１０ｍＬ在 ９５℃烫漂
２ｍｉｎ，沥干水分，称质量后待用。
１．４　山药片的制备

取适量削皮切片后的山药，经预处理后进行真

空冷冻干燥，将怀山药干燥至干燥终点（水分含

量＜５％），装入自封袋，置于干燥器中备用。
１．５　超微粉的制备

将得到的怀山药片用多功能粉碎机进行粉碎，

每次粉碎时间为１０～１５ｓ，过１００目筛，得到怀山药
的粗粉。将怀山药粗粉放入超微粉碎机中进行超

微粉碎，每次投样量一定，粉碎时间分别为 ２、５、
１０ｍｉｎ，得到３种微粉，分别命名为超微粉Ⅰ、超微
粉Ⅱ、超微粉Ⅲ。并利用激光粒度仪测定怀山药超
微粉的粒径。

１．６　抗氧化活性的测定
１．６．１　样品制备　准确称取 １．０ｇ怀山药粉于
１００ｍＬ具塞锥形瓶中，依次加入３０ｍＬ５０％（体积分
数）乙醇，超声辅助浸提３０ｍｉｎ（功率为３００Ｗ、频率
为４０ｋＨｚ、温度为４０℃），以１０００ｇ离心１０ｍｉｎ，将
上层浸提液冻存于－２０℃冰箱中，备用待测。
１．６．２　ＤＰＰＨ自由基清除能力测定　根据文献方
法并略做调整［１２］。精确量取２．０ｍＬ提取液，加入
２．０ｍＬＤＰＰＨ无水乙醇溶液（０．２ｍｍｏｌ／Ｌ，ＤＰＰＨ试
剂需现配现用）充分混合均匀，于室温下避光静置

３０ｍｉｎ，于５１７ｎｍ波长处测定吸光度，以维生素 Ｃ
作阳性对照，以无水乙醇作空白对照，每份样品平

行测定３次。
　　ＤＰＰＨ自由基清除率 ＝［１－（Ｄｓ－Ｄｃ）／Ｄｂ］×
１００％。　
式中：Ｄｓ为样品（２．０ｍＬ样品＋２．０ｍＬＤＰＰＨ）的吸
光度；Ｄｃ为对照组（２．０ｍＬ样品 ＋２．０ｍＬ无水乙
醇）吸光度；Ｄｂ为空白对照组（２．０ｍＬ无水乙醇 ＋
２．０ｍＬＤＰＰＨ）吸光度。
１．６．３　铁离子还原能力（ｆｅｒｒｉｃｒｅｄｕｃｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｐｏｗｅｒ，ＦＲＡＰ）的测定　ＦＲＡＰ试剂由０．３ｍｏｌ／ＬｐＨ
值为３．６的醋酸缓冲液２５ｍＬ、１０ｍｍｏｌ／ＬＴＰＴＺ溶
液２．５ｍＬ、２０ｍｍｏｌ／ＬＦｅＣｌ３溶液２．５ｍＬ组成，测定
前以１０∶１∶１体积比混合［１３］。准确取０．５ｍＬ怀山
药粉提取液，加入４．５ｍＬＦＲＡＰ工作液，混匀后置于
３７℃恒温培养箱中反应３０ｍｉｎ，以５０％乙醇溶液为
空白对照，于５９３ｎｍ处测定混合液的吸光度［１４］。

１．７　体外模拟消化
１．７．１　体外模拟胃消化　参照 Ｒｕｆｉａｎ－Ｈｅｎａｒｅｓ等
的方法［１５］，稍做修改。准确称取１．０ｇ怀山药粉于
１００ｍＬ具塞锥形瓶中，按 １ｇ∶１０ｍＬ加入 ０．９％
ＮａＣｌ溶液混合均匀，将ｐＨ值调为２．０±０．１后加入
用 ０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液配制的胃蛋白酶溶液
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（０．０５ｇ）。空白组不加胃蛋白酶，避光条件下，置于
３７℃、１００ｒ／ｍｉｎ恒温水浴摇床中消化 １ｈ，每隔
０．５ｈ取样１次，冰浴冷却后以８００ｇ离心１５ｍｉｎ，
取上清液测定多糖含量。

１．７．２　体外模拟肠消化　参照 Ｐａｓｔｏｒｉｚａ等的方
法［１６］，以经过胃消化后的样品作为肠消化的初始时

间 ０ｈ。首先用 １ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３调节 ｐＨ值到
７０±０．１，加入 ５ｍＬ胰酶 －胆盐液（胰酶浓度为
０２ｍｇ／ｍＬ，胆盐浓度为１．２ｍｇ／ｍＬ，胆盐、胰酶溶
解到０．１ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３）。空白组加５ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＨＣＯ３，避光条件下置于１００ｒ／ｍｉｎ、３７℃恒温水
浴摇床中消化２ｈ，每隔０．５ｈ取样１次，冰浴冷却
后以８００ｇ离心 １５ｍｉｎ，取上清液测定多糖含量。
多糖含量测定参考文献［１７］。
１．８　胰脂肪酶活性测定

对胰脂肪酶活性的测定参照文献［１８］，并做出
修改。准确称取１００ｍｇ胰脂肪酶溶于５０ｍＬ磷酸
盐缓冲液中，得到２ｍｇ／ｍＬ酶液。称取０．５ｇ样品
于１００ｍＬ锥形瓶中，加入５ｍＬ磷酸缓冲液、４ｍＬ
食用油和 １０ｍＬ胰脂肪酶液，置于３７℃水浴锅中
振荡１ｈ，然后置于沸水浴中５ｍｉｎ终止反应，冷却
后以１０００ｇ离心１０ｍｉｎ。采用滴定法，以酚酞作指
示剂，用０．０２５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ标准溶液滴定所释放的
游离脂肪酸的量，记录 ＮａＯＨ的消耗量。空白试验
中脂肪酶在反应终止后加入。样品的胰脂肪酶活

性抑制率用以下公示表示：

Ｃ＝
Ｖ０－Ｖ１
Ｖ０

×１００％。

式中：Ｃ为样品的胰脂肪酶活性抑制率；Ｖ０为空白

组消耗ＮａＯＨ的体积（ｍＬ）；Ｖ１为样品消耗ＮａＯＨ的
体积（ｍＬ）。
１．９　数据统计分析

所有试验均重复３次，试验结果以平均值 ±标
准偏差表示。采用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件制图，用 ＳＰＳＳ
１７．０软件分析数据，对试验结果进行单因素试验统
计分析及组间差异的Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较。

２　结果与分析

２．１　超微粉碎对怀山药粉粒径的影响
不同超微粉碎时间对怀山药粉粒径的影响如

图１所示。超微粉碎显著降低了怀山药粉的粒径
（Ｐ＜０．０５）。此外，粉碎后的超微怀山药粉粒度分
布更加均匀。随着超微粉碎时间的延长，怀山药粉

的粒径呈下降趋势，其中超微粉碎５、１０ｍｉｎ之间没
有显著性差异。超微粉碎 ５ｍｉｎ时，粒径达到
１４．２６μｍ，已达到超微粉的粒径要求（超微粉粒径
要求为１０～２５μｍ）。王萍等采用振动磨粉碎机发
现超微粉碎５ｍｉｎ获得的菠萝蜜粉粒径较小［１９］；而

张雪等采用低温球磨机发现超微粉碎３ｈ后怀山药
粉才达到超微粉的要求［１１］。因此本试验中采用的

振动式超微粉碎机在减少能耗的同时，能获得粒径

较小且分布均匀的怀山药粉。

２．２　超微粉碎对怀山药粉抗氧化性的影响
研究结果表明，怀山药在抗氧化方面具有很好

的效果。超微粉碎前后对怀山药粉抗氧化性的测

定结果如图２所示。超微粉碎显著提高了怀山药粉
的ＤＰＰＨ自由基清除率（图２－Ａ）（Ｐ＜０．０５），超微
粉碎５ｍｉｎ怀山药粉的ＤＰＰＨ自由基清除率比普通
粉碎显著提高３７．２０百分点。长时间超微粉碎的过
程会带来怀山药粉自身的氧化，这可能是超微粉碎

１０ｍｉｎ比超微粉碎５ｍｉｎ其ＤＰＰＨ自由基消除率显
著下降的原因。不同超微粉碎时间怀山药粉 Ｆｅ２＋

螯合能力如图２－Ｂ所示。结果显示，超微粉碎也
显著改善了怀山药粉Ｆｅ２＋螯合能力（Ｐ＜０．０５）。随
着超微粉碎时间的延长，怀山药超微粉对 Ｆｅ２＋螯合
能力呈现逐渐上升的趋势，超微粉碎５ｍｉｎ时，怀山
药粉Ｆｅ２＋螯合能力达到２５．２４％，比普通粉碎显著
提高了８．８３百分点。
　　王博等研究了气流式超微粉碎对杂粮粉 ＤＰＰＨ
自由基清除率的影响，结果表明微粉碎可以显著提高

薏米粉与荞麦粉的自由基清除率［９］。普通粉碎仅使

得较少的抗氧化活性物质释放出来，而超微粉碎使粉

体粒径显著下降，粉体颗粒结构被破坏，使样品中处

于结合状态或被包埋的多酚、黄酮等抗氧化物质被释

放，因此超微粉碎能提高样品的抗氧化性能［２０］。
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２．３　超微粉碎对怀山药粉体外模拟消化的影响
体外模拟消化模型是评价食物中活性成分最

终能被人体吸收利用的简单快速的方法，本试验研

究了超微粉碎对怀山药中多糖经体外模拟胃消化

后含量的变化规律，结果如图３所示。胃消化起始
阶段，怀山药超微粉的多糖得率明显高于普通粉

碎，表明超微粉碎促进了怀山药粉中多糖的溶出，

这与之前研究结果［１１］一致。然而在整个胃消化过

程中，怀山药粗粉与超微粉的多糖得率几乎没有变

化。这可能是因为胃消化不能将山药多糖分解，从

而使得多糖释放量趋于平缓［２１］。

　　膳食中营养成分的吸收主要发生在肠消化阶
段，体外模拟肠消化过程中怀山药粉多糖释放量的

变化规律如图４所示。模拟肠消化过程中，普通粉
碎与超微粉碎怀山药中多糖得率呈下降趋势，主要

是消化酶参与了多糖的消化吸收。在肠消化０～２ｈ
过程中，怀山药超微粉多糖得率始终高于普通粉

碎，一方面可能由于超微粉碎降低了粉体粒径有利

于多糖的溶出，另一方面可能是在肠消化过程中，

超微粉碎延缓了怀山药中多糖的释放。研究表明，

许多天然产物多糖对肠道功能能够产生积极的影

响，如促进肠道蠕动［２２］。本试验结果表明，怀山药

超微粉在胃肠消化中多糖得率明显高于普通粉碎，

这对于开发山药营养代餐粉具有重要的指导意义。

２．４　超微粉碎对怀山药粉胰脂肪酶活性的影响
消化酶活性是影响机体对营养物质消化吸收

的重要因素。胰脂肪酶是水解肠道中脂肪的关键

酶，能催化甘油三酯水解为甘油和脂肪酸。通过抑

制胰脂肪酶的活性可以有效地降低膳食脂肪的水

解作用［２３］，因此寻求高效的胰脂肪酶抑制剂对预防

和治疗肥胖具有重要的实际意义。超微粉碎前后

怀山药粉的胰脂肪酶活性变化如图５所示。结果显
示，超微粉碎可以显著提高怀山药粉的胰脂肪酶活

性抑制率，随着超微粉碎时间的延长，怀山药粉的

胰脂肪酶活性抑制率呈现上升趋势。其中，经过超

微粉碎５ｍｉｎ，怀山药粉的胰脂肪酶活性抑制率较
高，抑制率达到 ５１．２４％，比普通粉碎显著提高
３０１９百分点。研究表明，超微粉碎可以显著增加
功能性成分的溶出，如皂苷类、多酚类物质［２４］，而多

酚类化合物能有效抑制胰脂肪酶的活性［２５］。并且，

超微粉碎能使得普通粉体中未暴露的活性基团充

分暴露出来，能表现出普通粉碎所不具备的特殊性

能。最新研究表明，超微粉碎可以显著提高杂粮粉

的胰脂肪酶活性抑制率，比较得出青稞超微粉的抑

制率最高［９］。此外，不同浓度山药多糖使胰脂肪酶

活性降低，并且随着铁棍山药多糖浓度的升高，胰

脂肪酶的活性也随之下降，呈现出一定的剂量依赖

性［２６］。此外，超微粉碎不仅有利于原料中营养成分
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的溶解，而且有利于生物活性成分的提取，从而发

挥其功能活性。相比于普通粉碎，超微粉碎得到的

丝瓜果皮提取物对白细胞和炎症细胞中的谷氨

酸－丙酮酸转氨酶、肿瘤坏死因子 －α、白细胞介
素－１β和前列腺素 ２含量具有良好的抑制作
用［２７］。本试验结果表明，怀山药超微粉比普通粉表

现出较高的胰脂肪酶活性抑制率，这为开发适合年

轻人青睐的山药减肥餐提供了理论基础。

３　结论

本试验采用振动式超微粉碎，研究了怀山药粉

在超微粉碎前后抗氧化活性和体外模拟消化特性

的变化。本试验结果表明，超微粉碎能显著提高怀

山药ＤＰＰＨ自由基清除率和 Ｆｅ２＋螯合能力，超微粉
碎５ｍｉｎ，怀山药粉的ＤＰＰＨ自由基清除率比普通粉
碎显著提高３７．２０百分点。经体外模拟消化后，怀
山药超微粉多糖得率显著高于普通粉。此外，超微

粉碎可以显著提高怀山药粉的胰脂肪酶活性抑制

率，超微粉碎５ｍｉｎ胰脂肪酶活性抑制率较高。
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作用的研究［Ｊ］．食品科学，２００７，２８（１０）：５１４－５１６．

［２３］ＳｔｅｒｎｂｙＢ，ＨａｒｔｍａｎｎＤ，ＢｏｒｇｓｔｒｏＭ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｖｉｖｏ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｇａｓｔｒｉｃａｎｄｐａｎｃｒｅａｔｉｃｌｉｐａｓｅｓｂｙＯｒｌｉｓｔａｔ
（Ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｌｉｐｓｔａｔｉｎ，ＴＨＬ）ｉｎｔｈｅｓｔｏｍａｃｈａｎｄｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎｅ［Ｊ］．
ＣｌｉｎｉｃａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００２，２１（５）：３９５－４０２．

［２４］张美霞，任晓霞．超微粉碎过程对金银花中功能成分的影响
［Ｊ］．食品科学，２０１６，３７（８）：５１－５６．

［２５］张　忠．多酚对胰脂肪酶活性的抑制作用［Ｊ］．食品工业，２０１３
（８）：１６８－１７０．

［２６］于海芬．铁棍山药多糖的纯化、结构及胃肠调节活性研究［Ｄ］．
天津：天津科技大学，２０１９．

［２７］ＣｈｏｕＬＨ，ＬｉｕＨＬ，ＫａｏＴＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
Ｌｕｆｆａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｅｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＦｏｏｄｓ，２０１６，２７，
１５０－１５９．

—８２２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２１期


