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酶解法制备黄花菜汁工艺优化及
抗氧化性分析

高文涛1，贾艺彬1，温艳斌2，柴恭静3，李景明1, *

（1.中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083；
2.大同市农业局，山西大同 037006；

3.天津市东丽区农业农村发展服务中心，天津 300300）

摘　要：以黄花菜为原料，通过酶解工艺的优化，探究酶解前后所得黄花菜汁的抗氧化活性。本研究采用不同比例

的纤维素酶和果胶酶进行酶解实验，以酶解黄花菜的出汁率为指标，通过响应面优化法确定最佳的黄花菜酶解工

艺，并且利用高效液相色谱-三重四级杆质谱联用仪（High Performance Liquid Chromatography-triple Quadrupole
Mass Spectrometry，HPLC-MS/MS）对样品中的多酚进行定性和定量分析，同时对样品的体外抗氧化活性进行测

定。结果表明：按每 100 g 黄花菜汁（黄花菜与水料液比为 1:1）计，酶解温度为 50 ℃，酶解时间 2 h，复合酶的

添加总量为 0.4%，其中纤维素酶 :果胶酶=1:3 时酶解效果较优，出汁率为 78.54%。总酚含量提升 1.3 倍，

DPPH 自由基清除率提高了 9.02%，ABTS+自由基清除率提高了 6.15%，且总酚与 DPPH 自由基清除能力相关系数

为 0.929，与 ABTS+自由基清除能力相关系数为 0.968，说明黄花菜汁的体外抗氧化能力和总酚含量的变化密切相关。
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Abstract： The  antioxidant  activity  of  day  lily  juice  before  and  after  enzymatic  digestion  was  investigated  by  the
optimization  of  the  enzymatic  digestion  process  using  day  lily  as  raw  material.  In  this  study,  the  enzymatic  hydrolysis
experiments  with different  ratios of  cellulase and pectinase were carried out,  and the best  enzymatic  digestion process of
day  lily  juice  was  determined  by  response  surface  optimization  using  the  juice  yield  of  day  lily  as  an  index.  The
polyphenols  in  the  samples  were  analyzed  qualitatively  and  quantitatively  by  high  performance  liquid  chromatography-
triple quadrupole mass spectrometry,  and the antioxidant activity of the samples in vitro was also evaluated.  The optimal
enzymolysis  conditions  were  obtained  as  follows：Enzymatic  digestion  temperature  at  50 ℃ and  time  of  2  h,  the  total
enzyme addition of 0.4% per 100 g of day lily juice (1:1 ratio of day lily to water), and cellulase:pectinase=1:3 , and the
juice yield was 78.54%. The total phenol content increased by 1.3 times, the DPPH free radical scavenging rate increased
by 9.02%, and the ABTS+ free radical scavenging rate increased by 6.15%. The correlation coefficient between total phenol  
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and DPPH free radical scavenging capacity was 0.929, and the correlation coefficient between total phenol and ABTS+ free
radical scavenging capacity was 0.968, indicating that the antioxidant capacity in vitro of day lily juice was closely related
to the change of total phenol content.

Key  words： day  lily； enzymatic  hydrolysis； juicing； high  performance  liquid  chromatography-mass  spectrometry；

polyphenols；oxidation resistance

 

黄花菜（Hemerocallis citrina Braoni）又名金针

菜、萱草、忘忧草，属百合目，目前主要产地在湖南祁

东、山西大同、陕西大荔和甘肃庆阳，其中以大同黄

花菜质量最好[1]，获得“中国地理标志产品”标签。黄

花菜是一种高蛋白、低热值、富含维生素的绿色保健

蔬菜[2]，相较于胡萝卜、番茄、木耳等常见蔬菜和食

用菌[3]，具有膳食纤维、蛋白质含量更丰富，钙、铁、

锌、硒以及磷等矿物质元素含量较高的特点[4]。黄花

菜的类黄酮类化合物[5−6]、蒽醌类化合物[7]、萜类化合

物[8]、生物碱类化合物[9] 和酚酸类化合物[10] 等功能

因子含量丰富，其中芦丁和橙皮苷等酚类物质具有较强

的抗抑郁活性[11]，黄酮类物质有很好的抗氧化效果[12]。

鲜黄花菜的营养品质高，但由于黄花菜花期短，

再加上采后的蒸腾作用、呼吸作用、营养物质代谢等

因素，导致鲜黄花菜采后保护酶系统遭到破坏[13]，乙

烯释放量上升，很容易腐烂变质，不耐贮藏，极大地制

约了黄花菜鲜食品质的提升和产业发展。市场上常

见的黄花菜消费方式主要包括干制、腌制和速冻等，

这类粗加工方式相较于鲜黄花，干制容易造成黄花菜

功能活性成分损失严重，极大降低了其功能价值[14]；

腌制不能使黄花菜中活性物质完全释放，容易造成不

良风味的产生[15]。这制约了黄花菜消费模式的进一

步拓展。同时，虽然黄花菜营养的研究报道较多，但

针对黄花菜制汁的报道较少，因此针对目前的局限

性，拓展黄花菜的精深加工势在必行，不仅可提升当

地经济效益，更可满足市场和消费者的需求。

酶技术加工是现代食品工业生产的核心技术之

一，可以增强果蔬细胞渗透率进而提高出汁率，同时

增强果蔬汁浓缩加工时的稳定性，提高产品澄清度，

保留产品营养成分[16]。黄花菜果胶、纤维素含量丰

富，其彼此缠绕交联，使得细胞壁难以裂解[13]。而常

规酶解技术大多使用单一酶，造成黄花菜出汁率低、

酶解时间长，利用率低等问题。因此，本研究拟以复

合蔬菜汁为载体，着眼于黄花菜“制汁”的关键问题，

选用纤维素酶和果胶酶对打浆后黄花菜进行酶解，破

坏黄花菜细胞壁[17]，分解果胶，显著提升出汁率[18]，进

一步提升多酚物质的含量，充分利用黄花菜的营养价

值，为黄花菜产品开发提供直接经验，黄花菜产业化

拓展奠定基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜黄花菜　产自山西大同，大同云萱农业发

展公司，采后黄花菜速冻保鲜，经冷链运输至实验室

冷冻保存；纤维素酶 FFG-0660（≥4400 U/mg）、果胶

酶 FFG-0658（≥5000 U/mg）　诺维信（中国）生物技

术有限公司；甲醇、乙醇　色谱级，北京百灵威科技

有限公司：没食子酸、绿原酸（纯度≥98%）、奎宁酸

（纯度≥98%）、龙胆酸（纯度≥98%）、芦丁（纯度≥

95%）、柚皮云香苷（纯度≥98%）、异槲皮素（纯度≥

98%）、槲皮苷（纯度≥98%）、紫云英苷（纯度 99%）、

杨梅酮（纯度 99%）、二氢槲皮素（纯度≥98%）、槲皮

素（纯度≥95%）、异鼠李素（纯度≥99%）、橙皮素

（纯度 97%）、根皮素（纯度≥99%）、柚皮素（纯度≥

95%）、高良姜素（纯度≥95%）、杨梅苷（纯度≥99%）

　美国 Sigma-Aldrich 公司。

Agilent1260-6460 型高效液相色谱-三重四级杆

质谱（配以 DB-5J&W 毛细管柱，30  m×0.25  mm×
0.25 μm）　美国安捷伦有限公司；T6 新世纪紫外可

见分光光度计　北京普析通用仪器有限责任公司；

HH-4 数显恒温水浴锅　国华电器有限公司；5L13-
Y91S 破壁机　九阳股份有限公司；GL-20G-Ⅱ高速

离心机　上海安亭科学仪器厂；FD-1A-50 冷冻干燥

机　北京博医康实验仪器有限公司；KQ-400KDE 高

功率数控超声波清洗器　江苏昆山市超声仪器有限

公司；R-100 旋转蒸发仪　瑞士 BUCHI 有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   酶解法制备黄花菜汁的工艺　将新鲜黄花菜

于 100 ℃ 烫漂 1 min 后沥干，按照黄花菜:水=1:1
的比例打浆，离心后（8000 r/min，15 min）取上清液做

为酶解前黄花菜汁对照。取 100 g 离心前的黄花浆

汁于三角瓶中，水浴加热至实验条件设定的酶解温

度，按照一定浓度和比例加入果胶酶、纤维素酶或者

两者复合，于不同温度酶解后，灭酶（95 ℃，3 min），
冷却离心（8000 r/min，15 min），上清液作为酶解后黄

花菜汁[19]。

黄花菜出汁率(%) =
酶解后上清液质量

黄花浆汁总质量
×100

 1.2.2   黄花菜浆汁酶解的单因素实验　黄花菜按照

1.2.1 的酶解条件处理，以出汁率作为指标，固定黄花

菜浆汁 100 g，酶解时间为 2 h，酶解温度为 40 ℃，酶

的添加总量为 0.4%，对单一酶制剂和复合酶制剂进

行筛选，探讨纤维素酶与果胶酶的不同配比（1:0、
5:1、3:1、1:1、1:3、5:1、0:1 w/w），确定两者的最

适添加比例，然后分别考察酶解时间（1、2、3、4、5 h）
时，酶解温度固定值为 50 ℃，酶的添加总量为 0.4%，

对黄花菜出汁率的影响[20−22]；考察酶解温度（30、40、
50、60、70 ℃）时，酶解时间固定值为 2 h，酶的添加

总量为 0.4%，对黄花菜出汁率的影响；考察酶的添加
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总量（0、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%，w/w）时，固

定酶解时间为 2 h，酶解温度为 50 ℃，对黄花菜出汁

率的影响。

 1.2.3   响应面试验优化黄花菜浆汁酶解条件　以单

因素实验结果为依据，以酶解时间（A）、酶解温度

（B）、酶的添加总量（C）为影响因素，以出汁率为考察

指标，应用 Box-Behnken 设计 3 因素 3 水平的响应

面试验，对酶解工艺进行优化，试验因素与水平见表 1。
 
 

表 1    响应面试验因素与水平
Table 1    Factors and levels of response surface test

因素 编码
水平

−1 0 1

酶解时间（h） A 1 2 3
酶解温度（℃） B 40 50 60

酶的添加总量（%） C 0.3 0.4 0.5
 

 1.2.4   酶解前后黄花菜汁总酚的检测　1.2.1 中的黄

花浆汁上清液和黄花菜汁总多酚检测采用 Folin-

C 方法[23]。具体检测操作参考 Li 等[24] 的方法并稍

作修改。准确称量 0.5000 g 没食子酸于烧杯中，用

乙醇溶解并定容至 100  mL 容量瓶中，分别取 0、

0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4、1.6 mL 于 10 mL 具塞试

管，用乙醇定容至 10 mL，则没食子酸标品的浓度为

0、200、300、400、500、600、700、800  mg/L。取

0.1 mL 不同浓度的标品溶液于具塞比色管，依次用

蒸馏水定至 6 mL，加入福林酚试剂 0.5 mL，振荡，静

置 5 min 后加入 20% Na2CO3 溶液，蒸馏水定容至

10 mL，摇匀，避光静置 2 h，765 nm 下测吸光值，以

试剂空白为参比，绘制标准曲线，所得回归方程为：y=

0.001x+0.0219（R2=0.9992），在没食子酸 0~800 mg/L

浓度范围内，质量浓度与吸光度呈良好的线性关系。

取 0.1 mL 样品溶液于具塞比色管，依次用蒸馏

水定至 6 mL，加入福林酚试剂 0.5 mL，振荡，静置

5 min 后加入 20% Na2CO3 溶液，蒸馏水定容至 10 mL，

摇匀，避光静置 2 h，以试剂空白做参比，紫外分光光

度计 765 nm 下测吸光值。根据测得的吸光度和标

准曲线回归方程，计算样品中的多酚提取量，公式

如下：

w =
C×N×V

m
×1000

式中，w 为总酚的提取量 （mg/kg）；Ｃ 为样品溶

液中总酚的浓度（mg/L）；Ｎ 为样品溶液的稀释倍数；

V 为黄花菜汁总体积 （mL）；m 为黄花菜汁总质量（g）

 1.2.5   酶解前后黄花菜体外抗氧化活性的变化　用

1.2.1 得到的酶解前黄花浆汁和酶解后的黄花菜汁分

别进行体外抗氧化活性测定，具体方法如下：

 1.2.5.1   ABTS+自由基清除能力的测定　用甲醇稀

释 ABTS 溶液至吸光度为 0.70±0.02，取 0.04  mL

样品加入到 4 mL ABTS 溶液中，避光反应 10 min，

使用分光光度计在 734 nm 处测定溶液的吸光度[25]，

公式如下：

ABTS+自由基清除能力(%)= [A0−(A2−A1)]/A0×100

式中，A0 为 ABTS 溶液的吸光度值；A1 为样品

的吸光度值；A2 为反应后的溶液的吸光度值。

 1.2.5.2   DPPH 自由基清除能力测定　取 0.1  mL

样品与 3.9  mL 0.06  mmol/L DPPH 溶液避光反应

30 min，使用分光光度计在 517 nm 处测定溶液的吸

光度[6]，公式如下：

DPPH自由基清除能力(%) = [As − (A4 −A3)]/As ×100

式中，As 为 DPPH 溶液的吸光度值；A3 为样品

的吸光度值；A4 为反应后的溶液的吸光度值。

 1.2.6   黄花菜汁多酚的提取　黄花菜汁多酚的提取

方法参照 Rouphael 等[26] 的方法并稍作修改。将 1.2.1

得到的酶解前后黄花菜汁冻干后，取 1 g 冻干粉于

20 mL 70% 甲醇中，冰水浴超声提取 30 min，离心

（8000 r/min，15 min，4 ℃），收集上清液，向下层沉淀

物加入 20 mL 70% 甲醇，冰水浴超声提取 30 min，

离心并收集上清液，重复三次，将上清液合并后旋蒸

以除去有机溶剂，用 70% 甲醇定容至 25 mL。

 1.2.7   酶解前后黄花菜汁单体多酚分析　多酚化合

物的检测根据标准物质或文献中物质的质谱信息进

行定性，通过标准物质进行定量分析，或采用结构相

近的多酚化合物的标准物质进行定量分析[27]。将

1.2.6 的提取液过 0.22 μm 滤膜，利用高效液相色谱-

三重四级杆质谱联用仪对样品中的多酚进行检测，色

谱柱为 Agilent proshell 120 EC-C18 （3 mm×100 mm，

2.7 μm）。检测方法为：流动相 A 为水+0.1% 甲酸，

流动相 B 为甲醇。流动相洗脱程序为：0~1  min，

5%B；1~5 min，30%~40% B；5~7 min，40%~80% B；

7~10 min，80% B；10~10.10 min，80%~30% B；10.10~

18 min，30% B；流速为 0.3 mL/min，柱温为 25 ℃，进

样量 2 μL。电离方式为电喷雾电离（Electrospray

Ionization，ESI），负离子模式，雾化气压力为 35 psi，

干燥气流速为 10 L/min，干燥气温度为 330 ℃，毛细

管电压为 3500 V，喷嘴电压为 500 V。定性定量通

过标样在多反应检测 MRM 模式下的质谱信息、保

留时间以及标准曲线确定[28]。

 1.2.8   酶解前后黄花菜汁酚类物质与 DPPH 自由基

清除能力、ABTS+自由基清除能力的相关性分析　

用统计分析软件 SPSS 21.0 对数据进行数据统计、

Pearson 进行黄花菜汁总酚含量及单体多酚物质与

DPPH 自由基清除能力、ABTS+自由基清除能力的

相关性分析。

 1.3　数据处理

所有实验重复 3 次，单因素实验结果采用 ANOVA

进行统计分析，P<0.05 为差异显著标准，具有统计学

意义，并以平均值±标准误差表示实验结果。

 · 166 · 食品工业科技 2023 年  6 月



 2　结果与分析

 2.1　黄花菜浆汁酶解工艺单因素实验结果

黄花菜浆汁酶解后以出汁率作为指标，对比分

析不同纤维素酶与果胶酶的比例、酶解时间、酶解温

度和酶的添加总量对出汁率的影响。

 2.1.1   不同纤维素酶与果胶酶配比对出汁率的影响

　从图 1 可以看出随着纤维素酶在酶添加总量的占

比逐渐减少，出汁率呈先上升后下降的趋势，纤维素

酶与果胶酶的添加比例为 3:1 时出汁率达到最高。

随着果胶酶在酶添加总量的占比增加，出汁率下降的

原因可能是大量果胶质类物质被水解，在沉淀过程中

吸附了体系中的部分可溶性固形物，此外，酶解过程

中黄花汁溶液体系被破坏，一些蛋白类物质容易凝聚

形成沉淀，也会影响出汁率和可溶性固形物的溶解

性[29]。因此，纤维素酶:果胶酶为 3:1 的复合酶制剂

达到的酶解效果最好。
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图 1    不同纤维素酶与果胶酶配比对出汁率的影响
Fig.1    Effects of different ratio of cellulase and

pectinase on juice yield
注：图中字母不同表示存在显著性差异（P<0.05），图 1~图 4 同。

 

 2.1.2   酶解时间对出汁率的影响　从图 2 可以看出，

酶解 2 h 的出汁率与 1 h 的有显著性差异（P<0.05）。
酶解 2 h 后，随着时间的增加，出汁率的变化不显著

（P>0.05）。尽管酶解时间越长会呈现出汁率也随之

增加的趋势，然而过长酶解时间，会造成影响营养成

分损失以及影响风味物质[20]，同时结合工业生产和成

本控制来看，选择 1、2、3 h 开展响应面设计试验。
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图 2    酶解时间对出汁率的影响
Fig.2    Effect of enzymatic hydrolysis time on juice yield

 

 2.1.3   酶解温度对出汁率的影响　从图 3 可得，酶解

温度在 30~50 ℃ 时黄花出汁率随温度的升高而升

高，而 50 ℃ 之后出汁率随着酶解温度而下降。当温

度高于 50 ℃ 后，酶分子结构发生变化，酶的生物活

性被破坏，无法发挥作用，导致出汁率反而下降[21]。

综上所述，选择酶解温度为 40、50、60 ℃ 设计响应

面设计试验。
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图 3    酶解温度对出汁率的影响
Fig.3    Effect of enzymatic hydrolysis temperature on juice yield
 

 2.1.4   酶的添加总量对出汁率的影响　由图 4 得出，

出汁率随酶的添加总量先升高后趋于平稳，未添加酶

的对照组与添加酶的处理组的出汁率差异显著（P<
0.05）。当酶的添加总量在 0~0.3% 时，显著提高了

出汁率（P<0.05），当酶的添加总量大于 0.4% 时，出

汁率变化不明显。当酶添加量继续增加时，可能因为

底物已经充分酶解，酶的作用效果不显著，黄花菜的

出汁率不再随着添加量的增多而升高，这说明适当的

酶添加量，可增加黄花菜的出汁率[22]。因此，选择

0.3%、0.4%、0.5% 进行响应面设计试验。
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图 4    酶的添加总量对出汁率的影响
Fig.4    Effect of total enzyme addition on juice yield

 

 2.2　黄花菜浆汁酶解实验最优条件选择

以单因素实验结果为依据，选择纤维素酶与果

胶酶的比例（3:1）为固定因素，酶解时间（A）、酶解温

度（B）、酶的添加总量（C）为自变量，以出汁率为响应

值，通过 Design Expert 12.0.3 对优化因素进行 Box-
Benhnken 试验设计，得到表 2 响应面优化试验结果。

通过 Design-Expert-V8.0.6.1 软件进行响应面

分析，得到回归拟合方程：

Y(%)=+78.60+0.97A−0.55B+0.061C+0.17AB+
0.36AC−0.10BC−2.41A2−1.50B2−1.25C2
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通过对此回归方程进行方差分析，由表 3 可知，

总模型 P<0.0001，具有高度显著性。实验模型的决

定系数 R2=0.9959，证明该实验结果可靠。而失拟项

中 P=0.2707>0.05，说明失拟项差异不显著，此方程

对实验拟合度较好，能够充分反映该实验实际情况。

酶解时间 A 的一次项和二次项，酶解温度 B 的一次

项和二次项对黄花出汁率均有极显著影响（P<0.01），
酶解时间和酶解温度、酶解温度和酶的添加总量之

间的交互作用对黄花出汁率的影响不显著（P>0.05），
无统计学差异。通过此模型发现各影响因素对出汁

率的影响顺序为 A>B>C，所以对黄花菜浆汁酶解效

果影响最大的因素是酶解时间，其次是酶解温度。
  

表 3    回归模型方差分析
Table 3    Variance analysis of regression equation

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

模型 55.45 9 6.16 188.93 <0.0001
A-酶解时间 7.55 1 7.55 231.44 <0.0001
B-酶解温度 2.46 1 2.46 75.57 <0.0001

C-酶的添加总量 0.03 1 0.03 0.92 0.3693
AB 0.12 1 0.12 3.65 0.0977
AC 0.52 1 0.52 15.9 0.0053
BC 0.042 1 0.042 1.29 0.2936
A2 24.43 1 24.43 749.36 <0.0001
B2 9.43 1 9.43 289.18 <0.0001
C2 6.62 1 6.62 203.05 <0.0001

残差 0.23 7 0.033
失拟项 0.13 3 0.045 1.9 0.2707
净误差 0.094 4 0.024
总和 55.67 16

 

利用响应面软件 Design-Expert-V8.0.6.1 处理，

得到酶解时间、酶解温度、酶的添加总量交互作用的

响应面图（如图 5~图 7）。酶解时间和酶的添加总量

交互作用对黄花菜出汁率影响显著（P<0.05），酶的添

加总量和酶解温度交互作用对黄花菜出汁率影响不

显著（P>0.05）。根据得到的响应面模型确定酶解黄

花菜的最佳工艺为：酶解温度为 48.25 ℃，酶解时间

2.20 h，酶的添加总量为 0.41%，预测此条件下黄花菜

出汁率为 78.60%。在实际操作过程中，将预测值转

化为具体参数：酶解温度为 50 ℃，酶解时间 2 h，

酶的添加总量为 0.4%，其中纤维素酶:果胶酶=3:1 ，

进行验证实验，并重复三次，出汁率为 78.54%±0.31%，

结果与模型预测值的相对标准偏差小于 1%。说明

采用响应面优化得到的黄花菜酶解工艺参数具有可

行性。
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图 5    酶解时间和酶的添加总量交互作用的响应面
Fig.5    Response surface of the interaction between enzymolysis

time and total amount of enzyme
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Fig.6    Response surface of the interaction between enzymolysis
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 2.3　酶解前后黄花菜汁总酚和体外抗氧化活性的变化

多酚是黄花菜中主要的功能活性成分之一[14]，

本文通过对比酶解前后黄花菜汁中多酚的浓度，以体

 

表 2    Box-Behnken 试验设计结果

Table 2    Box-Behnken experiment design results

实验号 A B C
Y：出汁率

（%）

1 −1 −1 0 74.41
2 1 −1 0 75.93
3 −1 1 0 73.11
4 1 1 0 75.32
5 −1 0 0 74.32
6 1 0 −1 75.62
7 −1 0 1 73.53
8 1 0 1 76.27
9 0 −1 −1 76.22

10 0 1 −1 75.16
11 0 −1 1 76.74
12 0 1 1 75.27
13 0 0 0 78.71
14 0 0 0 78.71
15 0 0 0 78.43
16 0 0 0 78.71
17 0 0 0 78.43
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外抗氧化活性为指标，进一步验证酶解工艺对黄花菜

汁抗氧化活性的提高。

使用福林酚法完成对黄花菜汁总酚的检测，结

果如图 8 所示，酶解后黄花菜汁中的总酚浓度比酶

解前的总酚浓度提升 1.3 倍。纤维素酶和果胶酶通

过水解细胞壁相关组织成分使细胞内活性物质溶出

从而提高了黄花汁中的总酚含量，与 Rodrigues 等 [30]

的研究一致。
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图 8    黄花菜酶解前后总酚浓度变化
Fig.8    Changes of total phenol concentration before and after

enzymatic hydrolysis of day lily
注：图中*号表示显著性（P<0.05）。

 

从图 9 可以看出酶解后 DPPH 和 ABTS+自由

基清除能力都有不同程度的提高，DPPH 自由基清除

率提高了 9.02%，ABTS+自由基清除率提高了 6.15%。

综合酶解前后总酚含量变化与对 DPPH 和 ABTS+自

由基清除率的提升效果来看，酶解前后黄花菜汁的体

外抗氧化能力与总酚含量密切相关，同时，Prior 等[31]

的研究表示，酚类物质含量与抗氧化活性有直接联

系，多酚含量越高，食品的抗氧化活性越强。综上，可

以得出结论，酶解工艺可显著提升黄花菜汁中多酚含

量，增强其抗氧化性。
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图 9    黄花菜酶解前后的 DPPH 自由基和 ABTS+

自由基的清除率
Fig.9    DPPH radical and ABTS+ radical scavenging rate of day

lily before and after enzymatic hydrolysis
注：*号表示酶解后 DPPH 自由基清除率差异显著（P<0.05），
#号表示酶解后 ABTS+自由基清除率差异显著（P<0.05）。
 

 2.4　酶解前后黄花菜汁中多酚单体含量的变化

本研究共检测到 17 种多酚类物质，其中 12 种

多酚类物质在酶解后含量增加，通过对多酚单体的具

体分析，进一步解析黄花菜汁当中的功能活性成分，

验证酶解工艺对黄花菜汁抗氧化活性的提升。

从图 10 可知，酶解前后黄花菜中酚酸类物质含

量变化显著，其中奎宁酸含量减少，绿原酸含量增长

到原来的 1.17 倍。推测其原因是纤维素酶破坏细胞

壁，促进奎宁酸、绿原酸最大限度溶出，同时，奎宁酸

通过与其他物质反应合成绿原酸，使得奎宁酸含量反

而下降[32]。绿原酸具有广泛的生物活性，抗菌、抗病

毒、抗氧化等效果显著[33]。龙胆酸是水杨酸经肾脏

代谢后的次级产物，其含量经酶解后增加了 1.4 倍。龙

胆酸不仅抗氧化作用明显，自身也易于被人体吸收[34]。
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图 10    黄花菜酶解前后多酚单体含量的变化（μg/kg）
Fig.10    Changes of polyphenol monomer content in day lily

before and after enzymatic hydrolysis (μg/kg)
 

检测黄花菜汁中杨梅酮、花旗松素、异槲皮素、

槲皮素、橙皮素、柚皮素、杨梅苷等 14 种黄酮类物

质含量在酶解后都升高。杨梅酮含量增加了 8 倍，

这种黄酮醇类化合物除具有抗氧化性外，还有保护神

经系统[35]、降低血糖、抗癌[36]、预防心血管疾病的作

用[37−38]。花旗松素是一种活性较强的抗氧化物，具有

抗炎[39]、抗肿瘤作用[40]，其含量相较于酶解前增加

至 3.4 倍。异槲皮素属于天然黄酮醇糖苷形式的化

合物，具有抗氧化、抗菌、调节免疫等活性[41]，而且相

较于其他天然黄酮物质，吸收率和生物利用度良

好[42]。酶解后异槲皮素含量增加至 1.21 倍。此外，

槲皮苷、芦丁的含量也有提升（槲皮苷含量增加至

1.35 倍，芦丁增加了 0.06 倍），这些物质也有较强的

药理活性[43−44]。综合来看，多酚单体的含量变化符合

总酚的变化趋势，进一步验证了本研究的酶解工艺可

以显著提升黄花菜汁的活性物质含量。

 2.5　相关性分析

酶解前后黄花菜汁的 DPPH 自由基清除率和

ABTS+自由基清除率与部分酚类活性物质单体的相

关性分析见表 4。黄花菜酶解过程中的龙胆酸含量

与黄花菜汁的 ABTS+自由基清除能力表现极显著相

关性（P<0.01），绿原酸、异槲皮素、山柰酚-3-O 葡萄

糖苷、杨梅酮、花旗松素、槲皮素、橙皮素、柚皮素、

杨梅苷含量与黄花菜汁的 DPPH 自由基清除能力、

ABTS+自由基清除能力表现出极显著的相关性

（P<0.01）。其中花旗松素、槲皮素、柚皮素含量与

DPPH 自由基清除能力有最大相关性，均为 0.997，且
橙皮素含量与 ABTS+自由基清除能力相关性最大，
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为 0.998。花旗松素、槲皮素、橙皮素是黄花菜汁抗

氧化能力的主要贡献者。此外，奎宁酸与 DPPH 自

由基清除能力、ABTS+自由基清除能力呈一定负相

关性（P<0.05），分析原因可能是奎宁酸通过与其他物

质反应合成绿原酸[32]，进而出现了奎宁酸含量下降，

而黄花菜汁 DPPH 自由基清除能力、ABTS+自由基

清除能力提升的现象。综上所述，总酚含量与黄花菜

汁的 DPPH 自由基清除能力、ABTS+自由基清除能

力表现出极显著的相关性（P<0.01），说明酶解工艺显

著提升了黄花菜汁的抗氧化能力，与 Prior 等[31] 的研

究一致。
 
 

表 4    黄花菜酶解前后抗氧化活性与其多酚成分含量的
相关性分析

Table 4    Correlation analysis of antioxidant activity and
polyphenol content of day lily before and after enzymatic

hydrolysis

种类
相关系数（r） 显著性（P）

ABTS+· DPPH· ABTS+· DPPH·

绿原酸 0.970 0.961 0.001 0.002
奎宁酸 −0.889 −0.844 0.018 0.035
龙胆酸 0.938 0.896 0.006 0.016
芦丁 0.690 0.657 0.129 0.157

柚皮云香苷 −0.727 −0.66 0.102 0.154
异槲皮素 0.936 0.915 0.006 0.010
槲皮苷 0.792 0.765 0.060 0.076

山柰酚-3-O葡萄糖苷 0.973 0.963 0.001 0.002
杨梅酮 0.969 0.937 0.001 0.006

花旗松素 0.985 0.997 0.001 0.001
槲皮素 0.985 0.997 0.001 0.001

异鼠李素 0.143 0.152 0.787 0.774
橙皮素 0.998 0.990 0.001 0.001
根皮素 −0.542 −0.445 0.267 0.377
柚皮素 0.991 0.997 0.001 0.001

高良姜素 −0.745 −0.702 0.089 0.120
杨梅苷 0.946 0.917 0.004 0.010
总酚 0.968 0.929 0.001 0.007

注：表中P<0.01表示相关性极显著，P<0.05表示相关性显著，P>0.05表示
相关性不显著。
 

 3　结论
黄花菜含有丰富的多酚类物质，本研究通过响

应面设计确定了黄花菜的最佳酶解工艺，并通过分析

得出该酶解工艺条件下，出汁率可达 78.54%，总酚含

量提升 1.3 倍，其中绿原酸、杨梅酮、花旗松素、异槲

皮素、槲皮素、柚皮素等多酚单体的含量升高，显著

提升黄花菜汁的抗氧化活性。此酶解工艺不仅为黄

花菜原料的取汁问题有直接贡献，同时为后续扩大黄

花菜消费模式，开发复合果蔬饮料提供奠定了研究基

础。但本研究对黄花菜的主要营养和风味变化尚有

不足，酶解前后其他类黄酮物质、萜类物质对抗氧化

性的作用有待进一步探究，接下来的研究内容将围绕

营养和风味建立更加完善、多元的评价指标，构建出

更完善、更适用于黄花菜产业化的生产工艺体系。
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