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摘要：该研究采用 8 种紫薯粉，对比了其制备紫薯面团的 pH 值、可滴定酸度（Titratable Acidity，TTA）值与发酵能力，分析了

8 种紫薯馒头活性成分含量、黄嘌呤氧化酶抑制活性、抗氧化活性以及感官品质的差异，阐明了紫薯馒头活性成分与黄嘌呤氧化酶抑

制活性和抗氧化活性之间的内在联系，并筛选出一种能制备具有潜在降尿酸功能紫薯馒头的紫薯粉。结果表明，济黑一号紫薯馒头总

黄酮和总花色苷含量、黄嘌呤氧化酶抑制活性、超氧阴离子自由基清除活性与还原力分别为 195.70 mg RE/100 g、2.16 mg C3G/100 g、

11.93 μmol AE/100 g、29.07 mmol TE/100 g 和 2.69 mmol VE/100 g，均显著高于其它 7 种紫薯馒头（P<0.05）。相关性分析表明，总黄

酮和总花色苷是造成不同紫薯馒头黄嘌呤氧化酶抑制活性与抗氧化活性存在差异的主要原因。济黑一号和济黑二号紫薯馒头感官评分

相对较高，分别为 86.56 和 88.22。因此，济黑一号紫薯馒头综合品质最优，济黑一号紫薯粉适用于降尿酸紫薯馒头的开发。该研究

为紫薯馒头降尿酸活性的深入研究以及功能性紫薯馒头的开发与工业化生产提供理论依据。 

关键词：紫薯馒头；活性成分；黄嘌呤氧化酶抑制活性；抗氧化活性；感官品质 

文章编号：1673-9078(2023)10-69-78                                          DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2023.10.1425 

Comparison of the Xanthine Oxidase Inhibitory Activity and Sensory 

Quality of Different Steamed Purple Sweet Potato Buns  
LI Huipin1,2, FAN Chaoqi1, SONG Miao1,2, GU Yixiao1, TANG Ning1, SUO Biao1,2, JIA Zhiying1, AI Zhilu1,2* 

(1.College of Food Science and Technology, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China) 
(2.Key Laboratory of Staple Grain Processing, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: The pH value, titratable acidity (TTA) value, and fermentation ability of purple sweet potato dough prepared with eight different 

types of purple sweet potato powder were determined. The differences in the active component content, xanthine oxidase inhibitory activity, 

antioxidant activity, and sensory quality of steamed buns prepared using the different purple sweet potato powders were analyzed. The intrinsic 

relationships between the active component content and the xanthine oxidase inhibitory activity and antioxidant activity were elucidated. 

Ultimately, the purple sweet potato powder capable of producing steamed buns with potential anti-hyperuricemic activity was selected for 

further analysis. The results showed that the total flavonoid and anthocyanin contents of the steamed purple sweet potato buns produced with 

Jihei No.1 purple sweet potato powder were 195.70 mg RE/100 g and 2.16 mg C3G/100 g, respectively, which were significantly higher than 

those of the other buns. Meanwhile, for the same powder, the xanthine oxidase inhibitory activity (11.93 μmol AE/100 g), superoxide anion 

radical scavenging activity (29.07 mmol TE/100 g), and reducing power (2.69 mmol VE/100 g) were markedly higher than those of the other 

seven variants of steamed purple sweet potato buns (P<0.05). Correlation analysis revealed that the total flavonoid and anthocyanin contents  
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were the primary contributors to the differences in the xanthine oxidase inhibitory activity and antioxidant activity of different purple sweet 

potato steamed buns. Moreover, the sensory scores of the steamed buns prepared using Jihei No.1 (86.56) or Jihei No.2 (88.22) purple sweet 

potato powder were higher than those of the six counterparts. In summary, the steamed buns prepared using Jihei No.1 purple sweet potato 

powder had the best comprehensive quality. Hence, this powder is suitable for preparing steamed purple sweet potato buns with 

anti-hyperuricemic activity. This study provides a theoretical foundation for further investigation of the anti-hyperuricemic activity of these buns 

as well as their development and industrial production as a functional food.  

Key words: steamed purple sweet potato buns; active components; xanthine oxidase inhibitory activity; antioxidant activity; sensory 

quality 

 

馒头营养丰富，易于消化吸收，是我国北方居民

不可或缺的传统主食。随着人们营养保健意识的增强，

杂粮食品受到越来越多消费者的青睐。紫薯除含有淀

粉、可溶性糖、纤维素、蛋白质等营养成分外，还含

有矢车菊素、芍药色素和天竺葵素等花色苷，绿原酸、

异绿原酸、咖啡酸、肉桂酸和羟基肉桂酸等酚酸，以

及槲皮素、杨梅素和山奈酚等黄酮[1,2]，具有抗氧化、

抗肿瘤与降尿酸等生理功能[1,3]。紫薯提取物可降低高

尿酸血症小鼠血清尿酸水平，抑制尿酸生成通路关键

酶黄嘌呤氧化酶活性[1]。余洁[4]报道了乳酸菌发酵可增

强紫薯花青素提取物抗氧化活性。郭孝萱等[5]发现米

曲霉变种发酵后紫薯总酚含量和抗氧化能力均显著上

升（P＜0.05），花色苷中酰化的酚类如对香豆酸和阿

魏酸会被释放出来，而这些酚类物质是有效的降尿酸

化合物[6,7]。因此，发酵可能会提高紫薯的生理活性，

将紫薯粉替代部分小麦粉发酵制备紫薯馒头，具有潜

在的降尿酸活性。 
不同品种紫薯粉因其淀粉、蛋白和脂肪等营养成

分，以及花色苷、酚酸与黄酮等活性物质含量与组成

有所不同，其制备的紫薯馒头生理活性与感官品质也

会有所差异。Zhu 等[8]研究了不同紫薯粉添加量对小

麦馒头活性成分、抗氧化活性和感官品质的影响，发

现小麦馒头的总酚、总花色苷含量与抗氧化活性随着

紫薯粉添加量的增加而升高，同时馒头的硬度逐渐增

加，比容逐渐减小。张毅等[9]发现不同品种紫薯中花

色苷均以酰基化形式存在，含量与组分各不相同。黄

彪等[10]研究发现不同品种紫薯中总酚、总黄酮与总花

色苷含量，以及抗氧化活性具有明显差异。虽有部分

研究报道了紫薯粉对小麦馒头抗氧化活性与品质的影

响，但是关于不同品种紫薯粉对紫薯馒头黄嘌呤氧化

酶抑制活性、抗氧化活性以及感官品质影响的系统研

究较少，同时紫薯馒头活性成分与黄嘌呤氧化酶抑制

活性和抗氧化活性的内在关系尚未明确。因此，本研

究采用 8 种紫薯粉，以乳酸菌与商业酵母复合发酵制

备紫薯馒头，对比不同紫薯面团的 pH 值、可滴定酸

度（Titratable Acidity，TTA）值与发酵能力，分析不

同品种紫薯粉对紫薯馒头黄嘌呤氧化酶抑制活性、抗

氧化活性与感官品质的影响，以期阐明紫薯馒头活性

成分与黄嘌呤氧化酶抑制活性和抗氧化活性之间的内

在联系，并筛选出一种紫薯粉，其适用于制备兼具潜

在降尿酸功能与良好食用品质的紫薯馒头，对紫薯馒

头降尿酸活性的深入研究以及功能性紫薯馒头的工业

化生产提供理论依据。 

1  材料与方法   

1.1  材料与试剂 

高筋面粉，河南金苑粮油有限公司。不同品种紫

薯产地：济薯 18 号，山东临沂；渝紫 263，重庆合川；

泰紫薯 1 号，山东泰安；凌紫，山东聊城；济黑一号，

山东临沂；济黑二号，湖北荆门；珍珠，广西龙州；

紫罗兰，安徽阜阳。活性干酵母，安琪酵母股份有限

公司。植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）ACX0267
为实验室保藏菌株。 

黄嘌呤、黄嘌呤氧化酶、别嘌呤醇、尿酸，分析

纯，西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司；甲醇、

甲酸，色谱纯，赛默飞世尔科技（中国）有限公司；

其它试剂为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

TU-1901 双光束紫外可见分光光度计，北京普析

通用仪器有限责任公司；微孔板分光光度计，美国伯

腾仪器有限公司；Orbitrap Exploris120 超高效液相色

谱 - 串 联 质 谱 联 用 （ Ultra-Performance Liquid 
Chromatography-Tandem Mass Spectrometry ，

UPLC-MS/MS）仪，赛默飞世尔科技（中国）有限公

司；VeriVideDigiEye 电子眼，英国 VeriVide 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  紫薯粉的制备 
新鲜紫薯清洗后去皮，切成小碎丁，于 40 ℃干燥

7 h，直至紫薯的水分含量在 7%以下；将紫薯丁粉碎，
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过 100 目筛，制得紫薯粉，于 4 ℃冷藏待用。 
1.3.2  乳酸菌的培养与收集 

将保存的乳酸菌平板涂布活化后，挑取单菌落置

于 MRS 液体培养基中，于 37 ℃厌氧培养至稳定生长

期。再按照 1%（V/V）的比例，将乳酸菌接种于新鲜

MRS 培养基中，继续厌氧培养至稳定生长期，在 4 ℃、

12 000 r/min 条件下离心 5 min，收集菌体沉淀，并用

0.9%（m/V）生理盐水将菌体清洗两次，离心除去上

清液，得乳酸菌菌体。依据乳酸菌在紫薯面团中的数

量（2×109 CFU/g），确定乳酸菌菌体添加量。 
1.3.3  紫薯馒头的制备 

称取 300 g 紫薯-小麦混合粉（紫薯粉与小麦粉质

量比 3:7）、180 g 水，加入适量乳酸菌菌体，用和面

机搅拌 20 min，将紫薯面团置于培养箱中发酵 24 h，
温度 37 ℃，湿度 60%。向一次发酵结束的紫薯面团

中加入 9 g 酵母粉，揉制均匀，按每份 100 g 成型，二

次发酵 3.5 h，温度 37 ℃，湿度 60%，然后用沸水大

火蒸制 20 min，停火 5 min 后开盖，完成紫薯馒头的

制作[11]。 
1.3.4  紫薯面团 pH 值和 TTA 值的测定 

在二次发酵结束时，称取 10 g 紫薯面团与 90 mL
蒸馏水，置于无菌均质袋中均质混匀，使用 pH 计测定

紫薯面团溶液的 pH 值。用 0.1 mol/L NaOH 溶液滴定

样品溶液至 pH 值 8.5，以消耗 NaOH 溶液的毫升数来

表示发酵成熟的紫薯面团的 TTA 值[12]。 
1.3.5  紫薯面团发酵能力的测定 

采用量筒法测定紫薯面团的发酵能力。取二次发

酵起始阶段的紫薯面团 40 g，放入 100 mL 量筒中，读

取紫薯面团起始体积，将紫薯面团置于培养箱中，温

度为 37 ℃，湿度为 60%，紫薯面团二次发酵结束时取

出量筒，读取紫薯面团最终体积[13]。 

%100
0

01 ×
−

=
V

VVFA
                                

（1） 

式中： 

FA——发酵能力，%； 

V1——紫薯面团最终体积，mL； 

V0——紫薯面团起始体积，mL。 

1.3.6  样品提取液制备 
将紫薯馒头切成小碎片，于 45 ℃烘干后粉碎。

参考张子程[1]的方法并稍作修改，以 1:25（m/V）向

40 g紫薯馒头粉中添加80%（V/V）乙醇溶液1 000 mL，
超声提取 2 h，超声功率为 700 W，接着置于恒温振荡

器中浸提 3 h，温度为 40 ℃，转速 150 r/min，将提取

液抽滤取上清液。将滤渣重复以上提取流程，合并两

次上清液，于 45 ℃减压浓缩至 100 mL。将浓缩液用乙

酸乙酯（体积比为 1:3）萃取两次，取其水相组分，于

45 ℃减压浓缩至恒重。样品溶解后置于 4 ℃冰箱待用。 
1.3.7  总酚含量测定 

将 120 μL 经适当稀释的样品提取液与 600 μL 福

林酚试剂（10 倍稀释）混合均匀，加入 300 μL 质量浓

度为 75 g/L 的碳酸钠溶液，混匀后于 40 ℃避光静置  
30 min，于 765 nm 比色。以没食子酸作为标准品，结

果表示为每 100 g 干质量紫薯馒头没食子酸当量，单

位为 mg GAE/100 g[14]。 
1.3.8  总黄酮含量测定 

取 500 μL 经适当稀释的样品提取液与 500 μL 亚

硝酸钠溶液（5%，m/V），混匀后反应 6 min，加入    
300 μL 六水合三氯化铝溶液（10%，m/V），混匀后反

应 5 min，加入 1 mL 浓度为 1 mol/L 的氢氧化钠溶液，

于 510 nm 比色。以芦丁为标准品，结果表示为每 100 g
干质量紫薯馒头芦丁当量，单位为 mg RE/100 g[14]。 
1.3.9  总花色苷含量测定 

取 300 μL 经适当稀释的样品提取液，分别用 pH
值 1.0 氯化钾缓冲溶液（0.2 mol/L）和 pH 值 4.5 醋酸

钠缓冲液（0.13 mol/L）稀释至 10 mL，然后在 700 nm
和最大吸收峰λmax 条件下测定吸光度。总花色苷含量

以矢车菊素-3-O-葡萄糖苷计[8]，按照以下公式计算，

结果表示为每 100 g 干质量紫薯馒头中矢车菊素-3-O-
葡萄糖苷含量： 

b
w 100A Vc M D

L mε
= × × × ×                 （2） 

式中： 

c——总花色苷含量，mg C3G/100 g； 

Ab——为(Aλmax-A700)pH 值1.0-(Aλmax-A700)pH 值4.5的值； 

ε——矢车菊素 - 3 - O -葡萄糖苷的摩尔消光系数， 

26 900 L/(mol·cm)； 

L——比色皿宽度，1 cm； 

Mw——矢车菊素-3-O-葡萄糖苷的摩尔质量，449.2 g/mol； 

D——稀释倍数； 

V——样品体积，mL； 

m——样品质量，g。 

1.3.10  黄嘌呤氧化酶抑制活性测定 
反应在 pH 值 7.5 磷酸盐缓冲液（0.2 mol/L）中进

行。取 50 μL 经适当稀释的样品提取液和 50 μL 酶活

为 0.05 U/mL 黄嘌呤氧化酶工作液，加入 96 孔酶标板

中，于 25 ℃保温 5 min 后加入 150 μL 浓度为 
0.42 mmol/L 黄嘌呤溶液以启动酶促反应。反应 30 min
后，加入 80 μL 浓度为 1 mol/L 盐酸溶液以终止反应。

将反应液用超纯水稀释 10 倍，经 0.22 μm 尼龙滤膜过

滤后，采用UPLC-MS/MS法测定样品尿酸含量。UPLC
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检测条件：HSS T3 C18 色谱柱（2.1 mm×100 mm，   
1.8 µm）；柱温 40 ℃；进样量 2 µL；流动相：0.1%（V/V）
甲酸水溶液（A）和甲醇（B）；流速 0.3 mL/min；梯

度洗脱条件为 0~1 min，2% A；1~3 min，2%~10% A；

3~7 min，10%~90% A；7~9 min，90% A；9~9.1 min，
90%~2% A；9.1~17 min，2% A。质谱检测条件：电喷

雾（ESI）正离子模式；喷雾电压：静态；正离子电压：

3 500 V；气流模式：静态；鞘气流速 30 Arb；反吹气

流速 5 Arb；离子传输管温度 320 ℃；雾化器温度

350 ℃；碰撞气氩气；碰撞能量 45 eV；分辨率 30 000；
扫描模式：Product Ion 扫描；质谱分析范围 100~      
1 500 m/z；提取尿酸的一级质谱准分子离子质荷比为

169.0356。 
根据尿酸含量计算样品的黄嘌呤氧化酶抑制活

性，以别嘌呤醇为标准品，结果表示为每 100 g 干质

量紫薯馒头别嘌呤醇当量（μmol AE/100 g）[15]，计算

公式如下： 

100%
UA UA

XOI
UA
−

= ×空白 样品

空白

               （3） 

式中： 

XOI——黄嘌呤氧化酶抑制活性，%； 

UA 空白——空白组尿酸含量，μg/mL； 

UA 样品——样品组尿酸含量，μg/mL。 

1.3.11  超氧阴离子自由基清除活性测定 
反应在 0.2 mol/L pH 值 7.4 磷酸盐缓冲液中进行。

向 96 孔酶标板中加入 50 μL 经适当稀释的样品提取

液，60 μL 浓度为 2 mmol/L 氯化硝基四氮唑蓝溶液与   
50 μL 酶活为 0.1 U/mL 黄嘌呤氧化酶溶液，混合均匀

后，加入50 μL浓度为1 mmol/L黄嘌呤溶液启动反应，

于 37 ℃反应 30 min，在 560 nm 处测定样品组吸光值

（OD 样品）以及空白组的吸光值（OD 空白）。以 Trolox
为标准品，结果表示为每100 g干质量紫薯馒头Trolox
当量，单位为 mmol TE/100 g[16]。 

100%
OD OD

SSA
OD
−

= ×空白 样品

空白

               （4） 

式中： 

SSA——超氧阴离子自由基清除活性，%； 

OD 空白——空白组吸光值； 

OD 样品——样品组吸光值。 

1.3.12  还原力测定 
取 0.5 mL 经适当稀释的样品提取液，加入 0.5 mL

磷酸盐缓冲液（pH 值 6.6，0.2 mol/L）与 0.5 mL 
K3Fe(CN)6 溶液（1%，m/V），于 50 ℃条件下保温     
20 min，接着加入 0.5 mL 三氯乙酸溶液（10%，m/V），
2 mL 去离子水与 0.4 mL FeCl3溶液（0.1%，m/V），混

匀后静置 10 min，于 700 nm 比色。以抗坏血酸为标

准品，结果表示为每 100 g 干质量紫薯馒头抗坏血酸

当量，单位为 mmol VE/100 g[17]。 
1.3.13  紫薯馒头色度测定 

紫薯馒头蒸制完成后，于室温放置 1 h 后，使用电

子眼测定紫薯馒头的 L*、a*、b*值。 
1.3.14  紫薯馒头感官评价 

由 10 名食品专业人员组成紫薯馒头感官评定小

组，感官评分标准见表 1[18]。 

1.4  数据处理 

使用 IBM SPSS Statistics 26 软件进行数据统计与

分析，采用 Origin 2019 软件进行绘图。 
表1 紫薯馒头感官评分标准 

Table 1 Sensory evaluation standards for purple sweet potato steamed bread 

馒头部位 指标 分值 评分标准 

外部 

比容 20 比容≥1.8：20 分；比容在 1.8 以下，每下降 0.1 减 1 分 

外观形状 15 表皮光滑且形状对称，高径比较大：12.1~15 分；次等 9.1~12 分； 
表皮不光滑且有孔洞形状不对称，高径比较小：1~9 分 

表皮色泽 15 紫红色：12.1~15 分；棕褐色：9.1~12 分；深褐色：1~9 分 

内部 

内部色泽 10 紫红色：8.1~10 分；棕褐色：6.1~8 分；深褐色：1~6 分 

内部组织 15 切面气孔均匀：12.1~15 分；气孔细密且均匀：9.1~12 分；气孔不均匀：1~9 分 

弹性 5 按压复原性较好：4.1~5 分；次等：3.1~4 分；按压复原性较差：1~3 分 

气味 10 具有浓郁紫薯香味和麦香味、无异味：8.1~10 分；次等：6.1~8 分；无异味、无香味：1~6 分

口感 10 口感筋道且不粘牙：8.1~10 分；次等：6.1~8 分；口感不筋道，掉渣且粘牙：1~6 分 

 综合评分 100  
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2  结果与分析 

2.1  不同品种紫薯粉对紫薯面团 pH 值、TTA

值与发酵能力的影响 

酸度是衡量紫薯面团成熟度的重要标志，植物乳

杆菌在发酵过程中利用葡萄糖、麦芽糖等糖类物质产

生乳酸、乙酸和丙酸等有机酸，能改善紫薯面团的质

构，有助于形成紫薯馒头特有的风味[19]。不同品种紫

薯粉对紫薯面团 pH 值、TTA 值与发酵能力的影响见

表 2。由表 2 可知，8 种紫薯粉制成的紫薯面团 pH 值、

TTA 值和发酵能力存在一定差异。8 种紫薯面团 pH
值在 3.61~3.78 之间，其中渝紫 263 紫薯面团 pH 值最

低，为 3.61；济薯 18 号紫薯面团 pH 值最高，为 3.78。
本研究中 8 种紫薯面团酸度相对较高，Xing 等[11]分别

采用戊糖片球菌、魏斯氏菌、乳酸片球菌、面包乳杆

菌、发酵乳杆菌与酿酒酵母复配发酵制备小麦面团，

检测得到小麦面团 pH 值在 5.04~5.42 之间。8 种紫薯

面团 TTA 值在 16.67~18.83 之间，其中济黑一号和济

黑二号紫薯面团 TTA 值较高，分别为 18.83 和 18.63，
表明这两种紫薯面团中总酸含量较高，而紫罗兰紫薯

面团 TTA 值最低，为 16.67，表明该品种紫薯面团总

酸含量较低，这可能是因为不同品种紫薯粉中淀粉和

可溶性糖含量有所差异[20]，植物乳杆菌转化糖类物质

生成酸性物质的量有所不同。 
表2 不同品种紫薯粉对紫薯面团pH值、TTA值和发酵能力的影响 

Table 2 Effects of different varieties of purple sweet potato flour 

on pH value, TTA value and fermentation ability of purple 

sweet potato dough 

紫薯粉品种 pH 值 TTA 值 发酵能力/%

济薯 18 号 3.78±0.01a 18.00±0.41abc 71.42±0.87d

渝紫 263 3.61±0.01e 16.90±0.41cd 70.40±2.14d

泰紫薯 1 号 3.73±0.01b 18.53±0.81ab 110.60±2.54b

凌紫 3.73±0.01b 17.90±0.57abc 117.96±3.05a

济黑一号 3.64±0.01d 18.83±0.46a 90.93±4.92c

济黑二号 3.66±0.01c 18.63±0.29a 54.26±3.83e

珍珠 3.66±0.02c 17.43±0.42bcd 110.56±2.58b

紫罗兰 3.74±0.01b 16.67±0.34d 106.33±5.33b

注：表中数据为平均值±标准偏差；同一列小写英文字母

上标不同表示均值之间存在显著性差异（P<0.05）。 

紫薯面团的发酵能力反映其持气率的高低，与酵

母菌的生长情况密切相关。紫薯面团发酵过程中，酵

母菌和乳酸菌共同作用，淀粉水解成单糖，酵母菌主

要利用单糖，转化成醇、醛、酯等香气成分，同时释

放 CO2和水，CO2可支撑面团蓬松稳定的结构。8 种

紫薯面团发酵能力在 54.26%~117.96%之间，其中凌紫

紫薯面团发酵能力最高，为 117.96%，该紫薯面团内

部结构较为蓬松多孔，济黑二号紫薯面团发酵能力最

低，为 54.26%，该紫薯面团内部结构较为紧实。紫薯

面团在较高酸度条件下，支撑馒头结构的面筋蛋白会

在一定程度上发生水解，弱化面筋网络结构，影响了

紫薯面团的持气性[21]。 

2.2  不同品种紫薯粉对紫薯馒头活性成分含

量的影响 

2.2.1  不同品种紫薯粉对紫薯馒头总酚含量的

影响 
不同品种紫薯粉对紫薯馒头总酚含量的影响结果

见图 1。由图 1 可知，8 种紫薯馒头总酚含量在

38.47~132.99 mg GAE/100 g 之间，并存在明显差异，

其中泰紫薯 1 号和济黑二号紫薯馒头总酚含量较高，

分别为 132.99 和 131.68 mg GAE/100 g，而渝紫 263
和珍珠紫薯馒头总酚含量较低。Zhu 等[8]也检测到酵

母粉发酵制备紫薯馒头（紫薯粉占混合粉质量的30%）

中总酚含量为 82 mg GAE/100 g，而纯小麦馒头总酚

含量仅为 22 mg GAE/100 g，说明紫薯馒头中酚酸大

部分来自紫薯粉。有研究表明，紫薯经过黑曲霉等真

菌发酵后，总酚含量提高，原因可能是酚酸结构中羟

基或羧基通常以酯化形式存在，在酶的作用下，酚酸

被释放出来[5]。从总酚含量来看，泰紫薯 1 号和济黑

二号是适合制备降尿酸紫薯馒头的紫薯粉品种。 

 
图1 不同品种紫薯粉对紫薯馒头总酚含量的影响 

Fig.1 Effects of different varieties of purple sweet potato 

powder on total phenolic content of purple sweet potato 

steamed bread 

注：小写英文字母上标不同表示数值之间存在显著性差异

（P<0.05）。下图同。 
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2.2.2  不同品种紫薯粉对紫薯馒头总黄酮含量

的影响 
不同品种紫薯粉对紫薯馒头总黄酮含量的影响结

果见图 2。由图 2 可知，8 种紫薯馒头总黄酮含量在

23.21~195.70 mg RE/100 g 之间，并存在明显差异   
（P＜0.05），济黑一号和济黑二号紫薯馒头总黄酮含

量较高，分别为 195.70 和 126.02 mg RE/100 g，可能

是因为这两种紫薯粉中总黄酮含量较高。徐柯等[22]检

测得到渝紫 3 号和渝紫 7 号等 6 种紫薯块根中总黄酮

含量为 321~839 mg/100 g（以干质量计），高于本研究

中紫薯馒头总黄酮含量，可能是因为紫薯粉中黄酮类

物质在发酵和蒸制过程中被降解。有研究发现，经过

黑曲霉等真菌发酵后，紫薯总黄酮含量显著降低，可

能是因为部分黄酮在酶的作用下发生了转化，对呈色

反应起关键作用的邻苯二酚结构被破坏[5]。从总黄酮

含量来看，济黑一号和济黑二号是适合制备降尿酸紫

薯馒头的紫薯粉品种。 

 
图2 不同品种紫薯粉对紫薯馒头总黄酮含量的影响 

Fig.2 Effects of different varieties of purple sweet potato 

powder on total flavonoid content of purple sweet potato 

steamed bread 
2.2.3  不同品种紫薯粉对紫薯馒头总花色苷含

量的影响 
花色苷是水溶性色素，不稳定，不同品种紫薯中

花色苷含量与组分各不相同，且以酰基化形式存在[9]。

不同品种紫薯粉对紫薯馒头总花色苷含量的影响结果

见图 3。由图 3 可知，8 种紫薯馒头总花色苷含量在

0.05~2.16 mg C3G/100 g 之间，并存在显著性差异   
（P＜0.05）。济黑一号和济黑二号紫薯馒头总花色苷

含量较高，分别为 2.16 和 2.01 mg C3G/100 g，可能是

因为这两种紫薯粉中总花色苷含量较高；而济薯 18
号和渝紫 263 紫薯馒头总花色苷含量较低。王洪云  
等[23]检测得到凌紫和渝紫 263 紫薯粉中总花色苷含量

分别为 18.52 和 4.69 mg/100 g，高于本研究中对应紫

薯馒头总花色苷含量，可能是由于发酵和蒸制过程都

会引起紫薯花色苷的降解。袁江月等[24]从紫薯中鉴定

出8种花色苷，发现它们在发酵后含量明显降低。Hong
等[25]从紫薯中鉴定出 6 种花色苷，为酰化的矢车菊素

和芍药素，紫薯在 120 ℃蒸制 40 min 后，这些花色苷

含量显著降低。Zhu 等[8]检测得到酵母粉发酵紫薯馒

头（紫薯粉与小麦粉质量比 3:7）中总花色苷含量为

18 mg/100 g，高于本研究中检测到的花色苷含量，这

可能与紫薯粉品种与发酵剂的差异有关。从总花色苷

含量来看，济黑一号和济黑二号是适合制备降尿酸紫

薯馒头的紫薯粉品种。 

 
图3 不同品种紫薯粉对紫薯馒头总花色苷含量的影响 

Fig.3 Effects of different varieties of purple sweet potato 

powder on total anthocyanin content of purple sweet potato 

steamed bread 

2.3  不同品种紫薯粉对紫薯馒头黄嘌呤氧化

酶抑制活性的影响 

高尿酸血症是由于机体长期嘌呤代谢紊乱引起的

代谢性疾病，黄嘌呤氧化酶是参与嘌呤代谢的关键酶，

降低黄嘌呤氧化酶活性可以有效减少尿酸的生成。有

研究报道紫薯双酰化花色苷组分黄嘌呤氧化酶活性的

IC50 值为 0.595 mg/mL[26]。不同品种紫薯粉对紫薯馒

头黄嘌呤氧化酶抑制活性的影响结果见图 4。由图 4
可知，8 种紫薯馒头黄嘌呤氧化酶抑制活性在 5.39~ 
11.93 μmol AE/100 g 之间，且存在一定差异，强弱顺

序依次为：济黑一号＞凌紫＞济薯 18 号＞珍珠＞紫罗

兰＞渝紫 263＞济黑二号＞泰紫薯 1 号，济黑一号和

凌紫紫薯馒头黄嘌呤氧化酶抑制活性较高，分别为

11.93 和 8.35 μmol AE/100 g，说明这两种紫薯馒头具

有较强的体外降尿酸能力。济黑一号紫薯馒头具有最

高含量的总黄酮和总花色苷，较高含量的总酚，可能

是由于这些活性成分贡献了该紫薯馒头较强的黄嘌呤

氧化酶抑制活性。凌紫紫薯馒头具有较高含量的总酚，

黄酮含量处于中等水平，花色苷含量较低，其较强的

黄嘌呤氧化酶抑制活性可能是由于某些活性组分虽然

含量不高，但是黄嘌呤氧化酶抑制活性较强，或者这
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些活性组分之间存在协同增效作用。从黄嘌呤氧化酶

抑制活性来看，济黑一号和凌紫是适合制备降尿酸紫

薯馒头的紫薯粉品种。 

 
图4 不同品种紫薯粉对紫薯馒头黄嘌呤氧化酶抑制活性的影响 

Fig.4 Effects of different varieties of purple sweet potato 

powder on xanthine oxidase inhibitory activity of purple sweet 

potato steamed bread  

2.4  不同品种紫薯粉对紫薯馒头抗氧化活性

的影响 

黄嘌呤氧化酶在催化尿酸生成反应的同时，会产

生部分活性氧，过量活性氧会导致机体的氧化应激反

应，甚至引起炎症病变。很多酚酸、黄酮和花色苷类

物质不仅具有黄嘌呤氧化酶抑制活性，还具有良好的

抗氧化活性，可抑制活性氧的生成。不同品种紫薯粉

对紫薯馒头超氧阴离子自由基清除活性的影响结果见

图 5a。由图 5a 可知，8 种紫薯馒头超氧阴离子自由基

清除活性在 7.56~29.07 mmol TE/100 g 之间，且存在一

定差异，济黑一号和珍珠紫薯馒头超氧阴离子自由基

清除活性较高，分别为 29.07 和 19.36 mmol TE/100 g，
说明这两种紫薯馒头具有较强的抑制活性氧能力。还

原力是基于电子转移机理的抗氧化活性评价方法，反

映紫薯馒头中活性物质提供电子的能力。不同品种紫

薯粉对紫薯馒头还原力的影响结果见图 5b。由图 5b
可知，8 种紫薯馒头还原力存在明显差异，在 0.30~ 
2.69 mmol VE/100 g 之间，济黑一号和济黑二号紫薯

馒头还原力较高，分别为 2.69 和 1.71 mmol VE/100 g，
说明这两种紫薯馒头中活性物质提供电子的能力较强。 

紫薯发酵产物具有良好的抗氧化活性。王宏兹  
等[27]报道了添加乳酸菌发酵紫薯粉（紫薯粉占混合粉

质量的 10%）的小麦面包具有较强的抗氧化活性，其

提取液 DPPH 自由基清除率达 60%以上。Zhu 等[8]检

测得到酵母粉发酵制备紫薯馒头（紫薯粉添加量为混

合粉的 30%）的还原力为 270 μmol TE/100  g。紫薯馒

头中酚酸、黄酮和花色苷组分是良好的抗氧化剂，济

黑一号紫薯馒头中较高含量的总酚、最高含量的总黄

酮和总花色苷可能是其具有最强超氧阴离子自由基清

除活性与还原力的原因。从抗氧化活性分析，济黑一

号是适合制备功能性紫薯馒头的紫薯粉品种。 

 

 
图5 不同品种紫薯粉对紫薯馒头抗氧化活性的影响 

Fig.5 Effects of different varieties of purple sweet potato 

powder on the antioxidant activity of purple sweet potato 

steamed bread 

2.5  紫薯馒头活性成分含量、黄嘌呤氧化酶抑

制活性与抗氧化活性之间的相关性 

对 8 种紫薯馒头活性成分含量、黄嘌呤氧化酶抑

制活性与抗氧化活性进行相关性分析，结果见表 3。
由表 3 可知，紫薯馒头总黄酮含量与黄嘌呤氧化酶抑

制活性呈显著正相关（P＜0.05），与超氧阴离子自由

基清除活性和还原力呈极显著正相关（P＜0.01）；紫

薯馒头总花色苷含量与黄嘌呤氧化酶抑制活性和超氧

阴离子自由基清除活性呈正相关，与还原力呈极显著

正相关（P＜0.01）；紫薯馒头总酚含量与还原力呈正

相关。说明总黄酮含量对紫薯馒头黄嘌呤氧化酶抑制

活性、超氧阴离子自由基清除活性和还原力具有较大

影响，总花色苷含量对紫薯馒头黄嘌呤氧化酶抑制活

性具有一定影响，总酚含量对紫薯馒头还原力具有一

定影响。总黄酮和总花色苷含量的不同是 8 种紫薯馒

头黄嘌呤氧化酶抑制活性、超氧阴离子自由基清除活

性和还原力存在差异的主要原因。 
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表3 紫薯馒头活性成分含量、黄嘌呤氧化酶抑制活性与抗氧化活性之间的相关性 

Table 3 Correlation among contents of active components, xanthine oxidase inhibitory activity and antioxidant activity of purple sweet 

potato steamed bread  

指标 总酚含量 总黄酮含量 总花色苷含量 黄嘌呤氧化酶抑制活性 超氧阴离子自由基清除活性 还原力

总酚含量 1 0.359 0.542 -0.035 -0.002 0.604

总黄酮含量  1 0.861** 0.756* 0.879** 0.895**

总花色苷含量   1 0.453 0.603 0.904**

黄嘌呤氧化酶抑制活性    1 0.804* 0.681

超氧阴离子自由基清除活性     1 0.641

还原力      1 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 

2.6  不同品种紫薯粉对紫薯馒头色度的影响 

色度是评价紫薯馒头外观品质的重要指标。不同

品种紫薯粉对紫薯馒头色度的影响结果见表 4。由表 4
可知，8 种紫薯馒头色度存在一定差异，L*值在

26.99~37.65 之间，渝紫 263 和泰紫薯 1 号紫薯馒头

L*值较高，分别为 36.63 和 37.65，说明这两种紫薯馒

头色泽较浅，较为明亮，而济黑一号紫薯馒头因其花

色苷含量较高，色泽较深，L*值较低。紫薯馒头 a*
值和 b*值与花色苷的构型相关，pH 值较低时，花色

苷主要以黄烊盐阳离子形式存在，呈红色，而 pH 较

高时，花色苷主要以醌型碱形式存在，呈蓝色[28]。8
种紫薯馒头 a*值在 6.90~16.58 之间，渝紫 263 紫薯馒

头的 a*值最大，为 16.58，可能是由于该紫薯面团 pH
值较低，使该紫薯馒头色泽偏红。8 种紫薯馒头 b*值
在 1.77~12.83 范围内，存在较大差异，其中泰紫薯一

号紫薯馒头 b*值较大，为 12.83，其色泽也偏蓝紫色。

从色泽来看，泰紫薯 1 号和渝紫 263 紫薯馒头亮度较

高，红绿值和黄蓝值较大，是适合制备紫薯馒头的紫

薯粉品种。 
表4 不同品种紫薯粉对紫薯馒头色度的影响 

Table 4 Effects of different varieties of purple sweet potato flour 

on the colour of purple sweet potato steamed bread 

紫薯粉品种 L* a* b* 

济薯 18 号 29.59±2.56d 9.12±0.69c 2.63±0.44d

渝紫 263 36.63±3.04a 16.58±1.42a 7.03±0.97c

泰紫薯 1 号 37.65±2.14a 15.43±0.85b 12.83±1.32a

凌紫 31.99±1.50c 15.30±0.96b 6.44±0.40c

济黑一号 26.99±2.06e 6.90±0.71d 2.04±0.88de

济黑二号 27.68±2.10de 7.12±1.54d 1.77±0.75e

珍珠 34.49±1.49b 14.87±0.81b 8.18±0.79b

紫罗兰 28.47±0.83de 8.24±0.53c 1.90±0.31de

注：表中数据为平均值±标准偏差；同一列小写英文字母

上标不同表示均值之间存在显著性差异（P<0.05）。 

2.7  不同品种紫薯粉对紫薯馒头感官品质的

影响 

感官品质是评价紫薯馒头综合品质优劣的重要指

标。不同紫薯粉对紫薯馒头感官品质的影响结果见  
图 6。由图 6 可知，8 种紫薯馒头感官评分在 78.08~ 
88.22 之间，感官品质存在一定差异，济黑二号和济黑

一号紫薯馒头感官评分较高，分别为 88.22 和 86.56，
说明这两种紫薯馒头感官品质较为优良，色泽鲜艳，

组织状态均匀，风味芳香浓郁，口感软硬适中，更适

合消费者食用。从感官品质来看，济黑一号和济黑二

号是适合制备紫薯馒头的紫薯粉品种。 

 
图6 不同品种紫薯粉对紫薯馒头感官品质的影响 

Fig.6 Effects of different varieties of purple sweet potato 

powder on the sensory quality of purple sweet potato steamed 

bread 

3  结论 

本研究选取济薯 18 号和渝紫 263 等 8 种紫薯粉，

对比了不同品种紫薯粉制备紫薯面团的 pH 值、TTA
值与发酵能力，考察了不同品种紫薯粉对紫薯馒头活

性成分含量、黄嘌呤氧化酶抑制活性、抗氧化活性以

及感官品质的影响，发现不同品种紫薯粉制备紫薯馒

头总酚、总黄酮和总花色苷含量、黄嘌呤氧化酶抑制
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活性、超氧阴离子自由基清除活性、还原力与感官评

分之间存在明显差异，8 种紫薯馒头总酚含量为

38.47~132.99 mg GAE/100 g ， 总 黄 酮 含 量 为

23.21~195.70 mg RE/100 g，总花色苷含量为 0.05~       
2.16 mg C3G/100 g，黄嘌呤氧化酶抑制活性为 5.39~ 
11.93 μmol AE/100 g，超氧阴离子自由基清除活性为

7.56~29.07 mmol TE/100 g ， 还 原 力 为 0.30~       
2.69 mmol VE/100 g，感官评分为 78.08~88.22。其中

济黑一号紫薯馒头总黄酮和总花色苷含量、黄嘌呤氧

化酶抑制活性、超氧阴离子自由基清除活性和还原力

均显著高于其它 7 种紫薯馒头（P＜0.05）。相关性分

析表明，总黄酮和总花色苷是造成不同紫薯馒头黄嘌

呤氧化酶抑制活性、超氧阴离子自由基清除活性和还

原力存在差异的主要原因。济黑一号与济黑二号紫薯

馒头感官评分相对较高。因此济黑一号紫薯馒头综合

品质最优，济黑一号紫薯粉适用于降尿酸紫薯馒头的

开发。本研究阐明了紫薯馒头活性成分含量与黄嘌呤

氧化酶抑制活性和抗氧化活性之间的内在联系，并筛

选出适用于降尿酸紫薯馒头开发的紫薯粉品种，为紫

薯馒头降尿酸活性的深入研究以及功能性紫薯馒头的

开发与工业化生产提供理论依据。 
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