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菊芋酶解制备低聚果糖糖浆的工艺
优化及功能评价

王彩月，田康明*

（天津科技大学化工与材料学院，天津 300457）

摘　要：菊芋块茎富含菊糖，是制备低聚果糖（Fructooligosaccharides，FOS）的主要原料之一，新鲜菊芋块茎直接

酶法加工用于功能性糖浆的制备可以丰富菊芋综合加工的应用。本研究以新鲜菊芋块茎为原料，通过系统研究菊

芋内源酶、菊粉内切酶、葡聚糖内切酶、木聚糖酶、聚半乳糖醛酸酶和单宁酶在鲜菊芋酶法加工制备低聚果糖糖

浆中的作用规律和酶解效果，建立并优化了酶法制备低聚果糖糖浆的工艺。结果表明，最优酶解工艺如下：菊芋

浆在 50 ℃ 和 pH5.0 条件下，加入 0.08 U/g 单宁酶酶解 4 h，再加入 0.08 U/g 葡聚糖内切酶、0.08 U/g 木聚糖酶、

0.07 U/g 聚半乳糖醛酸酶和 12 U/g 菊糖内切酶组合酶解 8 h，酶解液浓缩 2 倍后获得低聚果糖糖浆成品。成品中低

聚果糖和单宁的含量分别为 53.72 和 3.11 g/L，DPPH 自由基清除率、羟基自由基清除率和总抗氧化能力分别为

82.23%、30.47% 和 2.78 μmol/mL。以制备的低聚果糖糖浆为唯一碳源替代 MRS 培养基中的葡萄糖，植物乳杆

菌、嗜热链球菌和副干酪乳杆菌的生长速率较未经酶解的菊芋原浆作为 MRS 培养基的唯一碳源时，分别提高了

33.33%、60.47%、148.15%。本研究开发的菊芋酶法新工艺，可为菊芋的综合加工和规模化制备具有益生元功能的

食品提供参考。
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Optimization of Enzymatic Hydrolysis of Jerusalem Artichoke to
Produce Fructooligosaccharide Syrup and Its Function Evaluation

WANG Caiyue，TIAN Kangming*

（College of Chemical Engineering and Materials Science, Tianjin University of Science and Technology,
Tianjin 300457, China）

Abstract：Jerusalem artichoke tuber (JAT) is rich in inulin and it is considered as one of the most important feedstocks for
fructooligosaccharides  (FOS)  production.  Direct  enzymatic  production  of  functional  syrup  from  fresh  JAT  can  benefit
comprehensive  processing  of  Jerusalem artichoke.  In  this  study,  the  effects  of  various  enzymes  (endogenous  hydrolases,
endoinulinase,  endoglucanase,  xylanase,  polygalacturonase  and  tannase)  on  fructooligosaccharide  production  from  JAT
were systematically studied and enzymatic process were further optimized. The optimal process was: first loading tannase
(0.08 U/g) at  50 °C and pH 5 for 4 h,  and then loading endoglucanase (0.1 U/g),  xylanase (0.08 U/g),  polygalacturonase
(0.07 U/g) and endoinulinase (12 U/g) for 8 h. The FOS syrup was obtained by concentrated reaction solution for tow folds.
The  FOS  and  total  polyphenols  in  FOS  syrup  reached  53.72  g/L  and  3.11  g/L.  The  DPPH  free  radical  scavenging  rate,
hydroxyl  radical  scavenging  rate  and  total  antioxidant  capacity  of  FOS  syrup  were  82.23%,  30.47% and  2.78  μmol/mL,
respectively.  Replacing  glucose  in  MRS  medium  with  prepared  fructooligosaccharide  syrup  as  sole  carbon  source,  the  
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growth  rates  of Lactobacillus  plantarum,  Streptococcus  thermophilus and Lactobacillus paracasei increased  by  33.33%,
60.47% and 148.15%, respectively,  compared with the unenzymatically hydrolyzed Jerusalem artichoke puree as the sole
carbon source of MRS medium. The main results of this study provide a theoretical basis for the enzymatic production of
prebiotic food from Jerusalem artichoke.

Key  words： Jerusalem  artichoke； enzymatic  method； enzymatic  hydrolysis  process； fructooligosaccharides； antioxidant；

prebiotic function

 

菊芋（Helianthus  tuberosus L.,  Jerusalem  arti-
choke），又名洋姜、鬼子姜，是一种多年宿根性草本

植物，具有耐寒、耐旱、耐盐碱等特点，生态适应性

强[1]。一次种植可连续多年生长，种植成本低，块茎

产量 4~5 吨/亩[2]。联合国粮农组织 2020 年统计数

据显示，中国菊芋种植面积约 1.2 万公顷，占全世界

菊芋总种植面积的 10.5%。菊芋块茎含有丰富的果

糖多聚物，其中菊糖达干物质的 65%~80%[3]，菊芋来

源的菊糖是由呋喃型 D-果糖经 β （2→1）糖苷键连接

而成，终端通过 α（1→2）糖苷键连接一个葡萄糖，聚

合度为 2~60 的天然果聚糖混合物[4−5]，其经菊糖内

切酶水解其内部的 β-2,1-果糖苷键生成低聚果糖

（Fructooligosaccharides，FOS），是生产低聚果糖的主

要原料之一[6−8]。以菊芋来源的菊糖为原料生产的低

聚果糖其聚合度通常为 2~10，高于蔗糖为原料经转

苷生产的低聚果糖的聚合度[9−11]。因此，菊芋来源的

低聚果糖在调节血糖血脂平衡、维持胃肠道功能、促

进钙吸收、降低肥胖和降低患Ⅱ-型糖尿病风险等方

面具有更显著的作用[12−16]。然而，受限于生产成本和

市场需求量，菊芋来源的低聚果糖加工量远低于蔗糖

来源的低聚果糖加工量，现阶段需借助合理的新途径

解决菊芋丰产丰收后下游加工的问题。此外，目前大

部分研究基于菊芋烘干制粉提取菊糖，再经除蛋白

质、果胶等杂质后酶解制备低聚果糖[17]，该工艺制备

菊芋粉的过程复杂、副产物较多，如何以新鲜菊芋为

原料，建立高效酶解工艺，制备高营养价值的低聚果

糖糖浆产品，降低生产成本、减少环境污染是目前亟

待解决的问题。

为此，本文以鲜菊芋为原料，结合菊芋组成成分

特点，系统研究适用于菊芋的酶解工艺，并研究来源

于黑曲霉的菊糖内切酶、葡聚糖内切酶、木聚糖酶、

聚半乳糖醛酸酶和单宁酶在加工制备低聚果糖糖浆

中的作用规律和酶解效果，建立并优化复合酶法制备

低聚果糖糖浆的新工艺，以期丰富菊芋综合加工产品

的类型，推动菊芋加工产业的发展。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

菊芋　选择完整、无病斑、虫蛀的新鲜菊芋块

茎，购自中国河北省邯郸市果蔬食品公司；低聚果糖

标准品　纯度 99%，江苏锐阳生物科技有限公司；乙

腈　色谱纯，国药集团化学试剂有限公司；DPPH
（1,1-二苯基-2-三硝基苯肼）自由基清除能力试剂盒

　北京市索莱宝科技有限公司；羟基自由基清除和总

抗氧化能力检测试剂盒　上海市生工生物工程股份

有限公司；菊糖内切酶（1480 U/g）、单宁酶（147 U/g）、
葡聚糖内切酶（1260 U/g）、木聚糖酶（3720 U/g）、多

聚半乳糖醛酸酶（10800 U/g）　本实验室前期构建并

保藏菌株，发酵制备酶液[18]；MRS 培养基的成分为：

1% 蛋白胨，1% 牛肉膏，0.5% 酵母粉，0.2% 柠檬酸

氢二铵，0.5% 无水乙酸钠，0.2% 磷酸氢二钾，0.005%
一水合硫酸锰，0.02% 七水合硫酸镁，0.1% 吐温 80；
植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）YJG、嗜热链

球菌（Streptococcus thermophilus）IFFI 6038、副干酪

乳杆菌（Lactobacillus paracei）2001-12　三种菌均由

天津科技大学生物催化与生物转化实验室保藏；其他

试剂　均为国产分析纯。

Agilent  1200 高效液相色谱仪 Shodex  RI-201
示差检测器　日本 Shodex 公司；Prevail  Carbohy-
drate ES 5u 糖色谱柱　美国奥泰公司；ZWY-2102C
恒温培养振荡器　上海智城分析仪器制造有限公司；

BAO-80A 精密鼓风干燥箱　施都凯仪器设备（上

海）有限公司；SP-2012UV 型紫外可见分光光度计　

上海光谱仪器有限公司；AB204-S 型电子分析天平、

PHS-2C 型 pH 计　梅特勒-托利多仪器上海公司；1-
15 台式高速离心机　德国 Sigma 公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   原料预处理　菊芋块茎用自来水清洗除去泥

土和其他杂质，称重、切块，按料水比为 1:2（w/w）

打浆。

 1.2.2   菊芋浆的组分测定　菊糖含量=总糖含量-还
原糖含量（苯酚-硫酸法测总糖含量，3,5-二硝基水杨

酸法测还原糖含量）[19−21]。以没食子酸为标准品，用

福林酚试剂比色法测定单宁含量[22]（具体操作如下：

取 0.2 mL 浓度分别为 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL
的没食子酸于试管中，加入 0.2 mol/L 的福林酚试剂

0.5  mL，15% 的 Na2CO3 溶液 1.0  mL，用蒸馏水补

足 4 mL。避光反应 20 min 后，以蒸馏水代替样液进

行调零，在 765 nm 处测其吸光值）。参考美国国家

可再生能源实验室（NREL）方法，测定纤维素、半纤

维素含量[23]。分光光度法测果胶含量[24]。

 1.2.3   菊芋酶解用酶的选择　

 1.2.3.1   内源性酶对菊芋的酶解效果　为评价内源

性酶对菊糖水解和低聚果糖形成的影响，取 15 g 菊

芋浆在 50 ℃ 下水解 24 h，每 2 h 取样，12000 r/min 离

心 10 min，高效液相色谱法（High performance liquid
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chromatography，HPLC）测定上清液中葡萄糖、果

糖、蔗糖、低聚果糖的含量。

 1.2.3.2   内源酶在添加菊糖内切酶条件下对菊糖水

解的影响　取 30 g 菊芋浆用醋酸调 pH 为 5.0，均分

为两份，一份 121 ℃ 高温灭菌 10 min，冷却至 50 ℃，

添加 15.0 U/g 菊糖内切酶（根据菊芋中组分计算酶

的理论添加量后加入过量酶）；另一份不灭菌，直接加

入等量菊糖内切酶，50 ℃ 酶解 12 h，每隔 2 h 取一次

样品，HPLC 测定上清液中葡萄糖、果糖、蔗糖、低聚

果糖的含量。

 1.2.3.3   菊芋中其他组分对菊糖内切酶酶解效果的

影响　为研究菊芋中单宁、果胶、纤维素、半纤维素

的存在对菊糖内切酶发挥作用的影响，因此，采用酶

解法先去除该组分，再加入菊糖内切酶，通过低聚果

糖含量变化来确定菊芋中各组分对菊糖内切酶发挥

作用的影响。具体操作如下：取 60 g 菊芋浆调 pH
为 5.0，分为 4 份，分别加入 0.2 U/g 单宁酶、0.25 U/g
聚半乳糖醛酸酶、0.15 U/g 葡聚糖内切酶、0.15 U/g
木聚糖酶（根据菊芋中组分计算酶的理论添加量后加

入过量酶），50 ℃ 预酶解 4 h，每份再加入 15 U/g 菊

糖内切酶，50 ℃ 下酶解 12 h，每隔 2 h 取一次样品，

HPLC 测定上清液中葡萄糖、果糖、蔗糖、低聚果糖

的含量，以低聚果糖含量变化来确定菊芋中各组分对

应水解酶的添加对菊糖内切酶发挥作用的影响。

 1.2.3.4   酶解工艺的建立　根据 1.2.3.3 的结果确定

影响菊糖内切酶发挥作用的物质后，进一步研究各水

解酶的最优添加量（根据该组分含量计算水解该酶的

理论添加量，在理论添加量的基础上进行梯度设置），

具体操作如下：在菊芋浆中加入不同添加量的水解某

物质的酶与 15 U/g 菊糖内切酶，50 ℃ 下酶解 12 h，
用 HPLC 测定上清液中葡萄糖、果糖、蔗糖、FOS 含

量，以低聚果糖含量变化来确定该酶的最优添加量。

之后，将该酶和菊糖内切酶一同加入菊芋浆中，再加

入不同添加量的另一种酶，研究另一种酶的最优添加

量，以此类推，逐一研究各水解酶的最优添加量。具

体量的设置为：单宁酶、木聚糖酶、葡聚糖内切酶添

加量为 0.02、0.04、0.06、0.08、0.10，聚半乳糖醛酸

酶的添加量为 0.01、0.03、0.05、0.07、0.09 U/g。
确定各水解酶的最优添加量后，再研究菊糖内

切酶最适添加量和最适作用时间，具体操作如下：加

入最优添加量的各水解酶和不同添加量的菊糖内切

酶（3.0、6.0、9.0、12.0、15.0 U/g），50 ℃、pH5.0 下复

合酶解 12 h，酶解样品用 HPLC 测定上清液中低聚

果糖的含量，确定菊糖内切酶的最优添加量；加入最

优添加量的各水解酶和最优添加量的菊糖内切酶，每

隔 2 h 取一次样品，酶解样品用 HPLC 测定上清液中

低聚果糖的含量，确定菊糖内切酶的最适作用时间。

 1.2.4   HPLC 外标法测定低聚果糖含量　

 1.2.4.1   样品前处理　取酶解样品于 1.5 mL 离心管

中，12000 r/min 离心 10 min 取上清液，按 1:1（v/v）

加入无水乙醇，4 ℃ 下静置 2 h，12000 r/min 离心

10 min，取上清液，用 0.22 μm 有机微孔膜过滤，−20 ℃

保存，待测。

 1.2.4.2   液相色谱条件　高效液相色谱仪 Shodex

RI-201 示差检测器；色谱柱：Prevail Carbohydrate ES

5 μm（250 mm×4.6 mm）；柱温：35 ℃；进样量：20 μL；

流速：1.0 mL/min；流动相：水/乙腈=35/65（v/v）。

 1.2.4.3   水解率计算　以低聚果糖为标准品，对各峰

进行定量测定，采用峰面积归一化法确定低聚果糖中

每种物质的相对含量。用以下公式计算水解率：

水解率(%，w/w) =
低聚果糖

菊糖×1.1
×100

式中：低聚果糖为果二糖、果三糖、蔗果三糖、

果四糖、蔗果四糖、果五糖、蔗果五糖、果六糖、蔗果

六糖含量的总和[9]；1.1 为菊糖和低聚果糖的换算

系数。

 1.2.5   低聚果糖糖浆的制备及其益生功能、抗氧化

活性测定　

 1.2.5.1   低聚果糖糖浆的制备　菊芋在上述最优工

艺条件下得到的菊芋水解液，经真空浓缩两倍体积后

制成低聚果糖糖浆。为验证低聚果糖糖浆的益生元

功能，以植物乳杆菌、嗜热链球菌、副干酪乳杆菌为

评价菌，研究这三种菌以低聚果糖糖浆为碳源的生长

情况（对照为未经水解的菊芋浆原液），评价低聚果糖

糖浆的益生元功能。

抗氧化活性测定主要包括 DPPH 自由基清除能

力（DRSA）、羟基自由基清除能力（HRSA）和总抗氧

化能力（T-AOC），均按照文献方法进行[25−27]。对照

试验为菊芋原液。

 1.2.5.2   益生功能评价方法　将植物乳杆菌、嗜热链

球菌、副干酪乳杆菌分别在以上述制备的低聚果糖

糖浆为碳源的 MRS 培养基和以未经水解的菊芋浆

原液为碳源的 MRS 培养基中，37 ℃ 培养 12 h，每

2 h 取样一次，分光光度计测 OD600 以研究三种菌的

生长情况[28]。

 1.2.5.3   DPPH 自由基清除能力测定　用甲醇溶液

制备浓度为 0.1  mmol/L 的 DPPH 试剂，取 0.1  mL

样品与 0.9 mL DPPH 自由基溶液混合，将溶液充分

混合，并在室温下暗置 30 min。以抗坏血酸为标准

品，测定在 517 nm 处吸光度下降。DPPH 自由基清

除率计算公式如下：

DPPH自由基清除率(%) =
(
A0 −

Ai

A0

)
×100

其中，A0 为对照的吸光度，Ai 为样品的吸光度。

 1.2.5.4   羟基自由基清除能力测定　羟基自由基

清除能力（HRSA）测定的具体方法为：取 0.2  mL

（10 mmol/L）的 FeSO4-EDTA 混合液于具塞试管中，

 · 272 · 食品工业科技 2023 年  1 月



加入 0.5 mL（10 mmol/L）的脱氧核糖溶液，然后加

入 0.2 mL 样品溶液，用 pH=7.4、0.1 mol/L 磷酸缓冲

液定容至 1.8 mL；再加入 0.2 mL（10 mmol/L）H2O2，

混匀后置于 37 ℃ 恒温水浴中反应 1 h，然后加入

2.8% 三氯乙酸溶液 1 mL，1% 硫代巴比妥酸（TBA）

溶液 1 mL，混匀后置于沸水浴中反应 10 min，冷却

后于 520 nm 处比色测定吸光值 As。不加样品溶液

同上操作处理，所测吸光值 Ac。不加样品且不在

37 ℃ 水浴中反应，其他处理同上，测定空白吸光值

A0。羟自由基清除能力 HRSA 计算公式如下：

HRSA(%) =
(
1− As −A0

Ac −A0

)
×100

 1.2.5.5   总抗氧化活性测定　总抗氧化活性（T-AOC）

测定的具体方法为：取 1 mL 样品与 2.5 mL 磷酸盐

缓冲液（0.2 mol/L，pH 6.6）和 2.5 mL 10 g/L K3Fe（CN）6

混合，在 50 ℃ 下反应 30 min。之后，加入 2.5 mL
100 g/L 的三氯乙酸溶液终止反应，混合物 1800 r/min
离心 10 min。最后取上清液 2.5 mL，与 2.5 mL 超纯

水和 0.5 mL 1 g /L FeCl3 混合。以抗坏血酸为标准

品，在 700 nm 处测定吸光度。

 1.3　数据处理

采用 EasyChrom 进行 HPLC 数据分析，采用

Excel 2016 进行数据统计，采用 Origin 2018 进行绘

图分析，实验数据以平均值±标准差（Mean±SD）

表示。

 2　结果与分析

 2.1　菊芋浆基本组成成分

分析了菊芋浆的基本化学成分，结果见表 1，主
要包括菊糖、单宁和纤维素等，本研究所测得的成分

为菊芋打浆后的组分含量，换算后在已有研究菊芋组

分的范围内[29]。
  

表 1    菊芋浆中主要成分
Table 1    The main components of Jerusalem artichoke pulp

成分 质量百分含量（%）

菊糖 4.82
单宁 0.14

半纤维素 0.06
纤维素 0.22
果胶 0.13

 2.2　菊芋酶解用酶的选择

 2.2.1   内源酶对菊芋水解物低聚果糖含量的影响　

由表 2 可知，低聚果糖的含量在 24 h 内由 4.17 g/L
增加到 7.38 g/L（P<0.05），表明菊糖逐渐被水解，菊

芋中存在内源性菊糖水解酶；果糖、葡萄糖和蔗糖含

量逐渐增加，说明菊芋中存在水解大分子的内源酶；

低聚果糖含量在逐渐增加，说明菊芋中存在的内源酶

不会将低聚果糖水解。此外，內源酶水解 24 h，水解

率仍低于 15%，说明需要添加外源性菊糖内切酶，加

速菊糖的水解。

 2.2.2   内源酶对外加菊糖内切酶水解菊糖的影响　

为探究菊芋中内源酶存在对菊糖内切酶发挥作用是

否存在影响，研究了在保留内源酶和内源酶灭活的样

本中加入菊糖内切酶后，将菊糖水解为低聚果糖的情

况，结果如图 1 所示。由图可知，当酶促反应由内源

酶和菊糖内切酶共同作用时，10 h后低聚果糖的含量
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Fig.1    Effect of endogenous enzymes on FOS content (A) and
FOS yield (B) by the condition of adding endoinulinase

注：图中不同小写字母表示不同组别间差异显著（P<0.05）。
 

 

表 2    菊芋中内源性菊糖水解酶对低聚果糖得率的影响

Table 2    Effect of endogenous inulin hydrolase from Jerusalem artichoke on FOS yield

时间（h）
碳水化合物含量（g/L）

水解率（%，w/w）
果糖 葡萄糖 蔗糖 低聚果糖

0 1.77±0.03a 0.04±0.02a 0.18±0.01a 4.17±0.02a −
6 2.16±0.02b 0.49±0.01b 0.32±0.01b 4.63±0.02b 9.35±0.03

12 3.37±0.03c 0.55±0.01c 0.42±0.02c 5.18±0.03c 10.45±0.03
18 3.86±0.04d 1.77±0.02d 2.82±0.04d 6.20±0.03d 12.51±0.02
24 3.94±0.02e 2.60±0.03e 3.20±0.03e 7.38±0.02e 14.89±0.03

注：数据表示三次测定的平均值±标准差。同一列数值上标不同字母表示差异显著（P<0.05）。

第  44 卷  第  2 期 王彩月 ，等： 菊芋酶解制备低聚果糖糖浆的工艺优化及功能评价 · 273 · 



最大（17.53 g/L），而单独使用菊糖内切酶时，10 h 后

低聚果糖含量基本保持不变（15.60 g/L）（图 1A）；内

源酶和菊糖内切酶共同作用时，低聚果糖含量比单独

使用菊糖内切酶作用高 3.09 g/L，且菊糖水解率比单

独使用菊糖内切酶高 12.39%（P<0.05）（图 1B）。说

明菊芋中含有一定量的菊糖酶，且内源酶和外加的菊

糖内切酶有协同作用，因此，在菊糖内切酶水解菊糖

之前，不需要对内源酶进行灭活。

 2.2.3   菊芋中影响菊糖内切酶发挥作用的物质　为

研究单宁、果胶、纤维素、半纤维素对菊糖内切酶发

挥作用的影响，通过加入各组分对应的水解酶，再加

入菊糖内切酶，比较产物中低聚果糖含量评价各组分

对菊糖内切酶酶解作用的影响，结果如图 2 所示。
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Fig.2    Effects of different enzymes pretreatment on FOS
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单宁酶预处理使低聚果糖含量由 19.98 g/L 增

加到 29.98 g/L（P<0.05），提高 50.05%。单宁含有酚

羟基、羟基、羧基等多种活性官能团，它可与蛋白质

进行共价交联，从而影响酶的活性[30]，因此，菊芋中单

宁的存在不利于菊糖内切酶发挥其水解作用，需在加

入菊糖内切酶之前预先通过酶解去除单宁。

聚半乳糖醛酸酶预处理使低聚果糖含量达到

29.80 g/L（P<0.05），提高 49.17%。可能由于果胶的

分解使菊芋中菊糖更好地释放，提高了菊糖内切酶的

作用效率；研究表明，果胶的水解产物具有更高的抗

氧化活性和营养价值，能澄清果汁并带来清爽口感[31]，

因此后续酶解工艺研究加入聚半乳糖醛酸酶。

木聚糖酶预处理使低聚果糖含量达到 22.57 g/L
（P<0.05），提高 12.98%。有研究表明，饮料中半纤维

素的水解产物可使果汁澄清，水解阻碍果汁清除物理

和化学物的物质或浓缩时引起浑浊的物质，增强浆汁

的稳定性[32]。可见，加入木聚糖酶对菊芋浆存在有利

影响，后续酶解工艺研究考虑加入木聚糖酶。

葡聚糖内切酶预处理使低聚果糖的含量达到

22.09 g/L（P<0.05），提高 10.51%。在葡萄酒工业中，

葡聚糖内切酶可改善酒体颜色，提高浸渍度、澄清度

和过滤性，从而提高了葡萄酒的质量；在发酵产品中

加入葡聚糖内切酶，能提高产品质量和产量[33]。可

见，葡聚糖内切酶对浆汁类产品澄清度和质量有一定

提高，后续研究考虑加入葡聚糖内切酶。

各种组分对应水解酶的添加均表现出促进菊糖

内切酶作用的效果。其中，单宁酶的促进作用最为明

显。考虑到其他组分对应的水解酶同样可能受到单

宁存在对酶活的抑制，后续酶解工艺研究中，采用单

宁酶单独预先处理菊芋浆，然后再添加其他组分对应

的水解酶和菊糖内切酶进行组合酶解。

 2.2.4   菊芋酶解工艺的建立与优化　为充分发挥各

组分水解酶与菊糖内切酶组合酶解的效率，对各水解

酶的添加量进行了逐一优化。结果如图 3~图 5。

 2.2.4.1   各水解酶添加量的优化　由图 3 可得出，当

单宁酶的添加量为 0.08 U/g 时，低聚果糖的含量达

到 29.98 g/L（P<0.05），此时水解率达到 60.48%，可

能由于菊芋中含有影响菊糖释放的物质，导致继续增

加单宁酶添加量后低聚果糖含量无明显增加。因此，

后续研究中，均加入 0.08 U/g 单宁酶预处理 4 h，再
进行下一步的组合酶解。
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当聚半乳糖醛酸酶的添加量为 0.07 U/g 时，低

聚果糖的含量达到 34.25 g/L（P<0.05），此时水解率

达到 69.10%，而随聚半乳糖醛酸酶添加量的增加低

聚果糖含量无变化，可能是由于用量增加，酶蛋白使

浆汁浑浊[34]，影响菊糖内切酶发挥作用。因此，后续

实验聚半乳糖醛酸酶添加量均采用 0.07 U/g 进行组

合酶解。

当木聚糖酶的添加量为 0.08 U/g 时，低聚果糖

的含量达到最大值，为 35.39 g/L（P<0.05），此时水解

率为 71.40%，低聚果糖含量较上一步有所提高，可能

是木聚糖的降解使反应体系黏度降低[32]，从而促进菊

糖内切酶的酶解效率。因此，后续实验木聚糖酶添加

量均采用 0.08 U/g 进行组合酶解。

当葡聚糖内切酶的添加量为 0.08 U/g 时，低聚

果糖的含量达到最大值，为 35.83 g/L（P<0.05），此时

水解率达到 72.30%，低聚果糖含量进一步提高，可能

是纤维素的降解，释放了细胞内的蛋白、糖等物质，

使菊糖更好的释放[35]，此外，葡聚糖内切酶与木聚糖

酶、聚半乳糖醛酸酶结合，可改善果汁的黏度[32]。因

此，后续实验聚半乳糖醛酸酶添加量均采用 0.08 U/g
进行组合酶解。
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 2.2.4.2   菊糖内切酶添加量优化　为研究菊糖内切

酶的添加量，以菊芋浆为底物，添加 0.08 U/g 单宁酶

在 50 ℃、pH5.0 下酶解 4 h 后，再加入 0.07 U/g 聚

半乳糖醛酸酶、0.08 U/g 木聚糖酶、0.08 U/g 葡聚糖

内切酶，取不同浓度菊糖内切酶在 50 ℃、pH5.0 下

酶解 12 h。图 4 表明，菊糖内切酶的用量为 12.0 U/g

时，低聚果糖含量达到最大值，为 38.56 g/L（P<0.05），

此时水解率达到 77.79%，可能由于菊芋中菊糖没有

全部释放，此时底物耗尽，继续增加用酶量低聚果糖

含量没有明显提高。因此，后续实验聚半乳糖醛酸酶

添加量均采用 12.0 U/g 进行组合酶解。
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图 4    菊糖内切酶添加量优化
Fig.4    Optimization of endoinulinase addition

注：图中不同小写字母表示存在显著性差异（P<0.05）。图
5 同。
 

 2.2.4.3   菊糖内切酶酶解时间优化　为研究菊糖内

切酶酶解时间，以菊芋浆为底物，添加 0.08 U/g 单宁

酶在 50 ℃、pH 5.0 下酶解 4 h 后，再加入 0.07 U/g

聚半乳糖醛酸酶、0.08 U/g 木聚糖酶、0.08 U/g 葡聚

糖内切酶、12.0 U/g 菊糖内切酶在 50 ℃、pH 5.0 下

酶解 12 h，每隔 2 h 取样一次，图 5 结果表明，随酶解

时间增加，低聚果糖含量逐渐增加，当菊糖内切酶作

用时间为 8 h 时，低聚果糖的含量达到最大值，为

38.89 g/L（P<0.05），此时水解率达到 78.46%，继续延

长酶解时间，低聚果糖含量增幅明显减缓。因此，菊

糖酶作用时间为 8 h。

至此，本研究获得富含低聚果糖的菊芋水解液

的最优制备工艺为：先加入 0.08 U/g 单宁酶，50 ℃、

pH5.0 的条件下酶解 4 h，再加入 0.07 U/g 聚半乳糖

醛酸酶、0.08 U/g 葡聚糖内切酶、0.08 U/g 木聚糖

酶、12.0 U/g 菊糖内切酶 50 ℃酶解 8 h。此时低聚

果糖的含量为 38.89  g/L（P<0.05） ，水解率达到

78.46%。而李鑫等[36] 以菊芋渣为原料酶解制备的短

链低聚果糖质量浓度为 16.06 g/L，相比之下，本研究

在复合酶的作用下制备的低聚果糖含量较高。

 2.2.5   酶法制备低聚果糖糖浆的功能评价　将在上

述最优工艺条件下得到的菊芋水解液浓缩为低聚果

糖糖浆，并研究该糖浆的益生元功能，以低聚果糖糖

浆为碳源，以未酶解的菊芋原液做对照，观察植物乳

杆菌（如图 6A）、嗜热链球菌（如图 6B）、副干酪乳杆

菌（如图 6C）的生长情况，由图可知，这三种菌以低聚

果糖糖浆为碳源时，均有明显的增殖，且生长速率分

别提高了 33.33%、60.47%、148.15%，最大生物量比

陈韫慧等[28] 的研究相比效果较好，说明该工艺条件
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Fig.5    Optimization of enzymatic hydrolysis time of
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Fig.6    Growth curves of three species of bacteria
注：A：植物乳杆菌；B：嗜热链球菌；C：副干酪乳杆菌。
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下的低聚果糖糖浆有利于益生菌的生长，具有益生元

功能，可作为低糖高营养食品的原料。

进一步检测该糖浆组分含量及抗氧化活性，结

果见表 3，制备的糖浆中低聚果糖含量达到 53.73 g/L，
单宁和总蛋白含量都有所提高。此外，酶处理可显著

提高菊芋糖浆的抗氧化活性 (P<0.05)，DPPH 自由基

清除率、羟基自由基清除率和 T-AOC 分别达到

82.23%、30.47% 和 2.78 μmol/mL，与标准品维生素

C 相比，其抗氧化活性处于较高水平。

有研究表明，单宁酶水解单宁的水解产物（表儿

茶素、表没食子儿茶素和没食子酸）比底物（表儿茶

素没食子酸酯和表没食子儿茶素没食子酸酯）具有更

高的抗氧化活性[37−38]，可见，单宁酶对菊芋原浆的预

酶解，既有助于解除单宁对菊糖内切酶的抑制作用，

又有助于抗氧化物质的释放。

 3　结论
本研究以新鲜菊芋为原料，通过研究菊芋内源

酶、菊粉内切酶、葡聚糖内切酶、木聚糖酶、聚半乳

糖醛酸酶和单宁酶在鲜菊芋酶法加工制备制备低聚

果糖糖浆中的影响，建立并优化酶法制备低聚果糖糖

浆的工艺。结果表明，复合酶解得到的菊芋水解液

中，低聚果糖含量达到 38.89 g/L，经浓缩制备的低聚

果糖糖浆中低聚果糖和单宁的含量分别为 53.72 和

3.11 g/L，DPPH 自由基清除率、羟基自由基清除率和总

抗氧化能力分别为 82.23%、30.47% 和 2.78 μmol/mL，
抗氧化活性较原浆有所提高，此外，能促进益生菌生

长，具有益生元功能。菊芋的这种酶处理工艺可能成

为未来菊芋种植业综合加工、提升产业价值的重要

方向之一。
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