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摘  要 

以多糖得率为指标，采用响应面法优化酶法辅助热水提取荷叶多糖的工艺条件，并测定荷叶多糖的抗氧
化活性。在单因素实验中的最优条件为：pH 6.5，提取温度50℃，液料比30:1 (mL/g)，复合酶添加量
0.6%，提取时间80 min；在响应面实验中，确定最佳联合提取工艺为：pH 6.8、液料比24:1 (mL/g)、
复合酶用量0.63%，该条件下荷叶多糖得率最高，为3.70%。同时考察了该多糖的自由基清除效能及其
在面包中的抗氧化表现，发现其DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical)自由基清除率达到了
69.16%，这表明荷叶多糖具有优异的抗氧化活性。研究结果为未来荷叶中有效组分的提取、抗氧化性能
研究和产品开发提供了理论依据。 
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Abstract 
Using polysaccharide yield as the evaluation index, response surface methodology was employed to 
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optimize the enzyme-assisted hot water extraction process of lotus leaf polysaccharides. The anti-
oxidant activity of LLPs was subsequently determined. Considering factors such as time, energy con-
sumption, and extraction yield, the single-factor experiments identified optimal conditions as fol-
lows: pH 6.5, extraction temperature 50˚C, liquid-to-material ratio 30:1 (mL/g), complex enzyme 
dosage 0.6%, and extraction time 80 min. Through RSM optimization, the ideal combined extraction 
parameters were established as pH 6.8, liquid-to-material ratio 24:1 (mL/g), and complex enzyme 
dosage 0.63%. Under these conditions, the maximum theoretical LLP yield reached 3.70%. The 
study further investigated the free radical scavenging capacity and antioxidant performance of LLPs 
in bread. The DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical) scavenging rate reached 69.16%, demon-
strating excellent antioxidant activity. These findings provide a theoretical foundation for future 
extraction of bioactive components from lotus leaves, research on their antioxidant properties, and 
product development. 
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1. 引言 

荷叶(Nelumbo nucifera Gaertn.)作为一种药食两用资源，具有多种药理功能，近年来备受关注。《本

草求真》指出：“升阳散瘀，荷叶虽味苦气平，实有长养生发之效。”依据传统医学理论，荷叶性质偏

凉，主要作用于肝、脾和胃经，具备解暑消热、提升阳气、活血止血等多种功效[1]。现有研究表明，荷

叶的药理活性与其所含的多种生物活性物质密切相关，其中富含荷叶多糖[2]、荷叶黄酮[3]、荷叶生物碱

[4]及荷叶挥发油[5]等功效组分。这些活性物质通过多靶点、多途径发挥其生物效应，在免疫调节、心血

管保护、代谢调控及氧化应激干预等方面均表现出显著功效[6]。 
荷叶多糖(Lotus Leaf Polysaccharides, LLPs)作为荷叶中主要的生物活性物质之一，由半乳糖、半乳糖

醛酸和阿拉伯糖构成，具备抗糖尿病、抗氧化、抗糖基化和免疫调节等多种功能[2] [7] [8]。大量研究指

出，提取技术会对多糖的提取效率、化学成分、物理性质、结构特点以及生物活性产生显著的影响[9] [10]。
目前多糖的主要提取方法有热水浸提法、酸碱提取法、深共晶溶剂提取法、超声波辅助提取法、微波辅

助提取法、酶辅助法、动态高压微流态化辅助法等[11]。上述方法均具有各自优缺点。因此，研究主要采

用酶法辅助热水提取 LLPs 进行工艺优化，并测定了 LLPs 对 DPPH 自由基的清除效果，同时进行了 LLPs
在面包中的应用研究，为荷叶多糖的提取和产品研发提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 主要材料与试剂 

荷叶：浙江省衢州市常山县众柚合作社；磷酸氢二钠、柠檬酸、纤维素酶：四川金地亚美科技有限

公司；木瓜蛋白酶：南宁庞博生物工程有限公司；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH)：天津市众联化学试

剂有限公司；葡萄糖标准品：汕头市乐万家食品工业有限公司；无水乙醇、苯酚、浓硫酸：国产分析纯，

天茂化学试剂有限公司；乙醚：华盛化学试剂有限公司；丙酮：森力新材料科技有限公司；小麦面粉、酵
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母：五得利面粉集团；白砂糖：昆明康尔利食品有限公司；黄油：江门市文彬食品有限公司；盐：中国盐

业股份有限公司。 

2.2. 主要仪器与设备 

JJ224BC 型电子分析天平：常熟市双杰测试仪器厂；GZX-9076MB 型电热鼓风干燥箱：上海博迅实

业有限公司医疗设备厂；DK-S24 型电热恒温水浴锅：太仓精宏仪器设备有限公司；WFZ UV-2000 型紫

外可见分光光度计：尤尼柯(上海)仪器有限公司；L800 型高速离心机：湖南湘仪试验室仪器开发有限公

司；FDA 型高速超细粉碎机：上海乔枫实业有限公司；SHB-III 型循环水式多用真空泵：郑州长城科工贸

有限公司；DZTW1000 mL 型恒温电加热套：力辰科技有限公司；UPWS-II-100T 型试验室超级纯水机：

杭州永洁达净化科技有限公司；MG38CB-AA 型电烤箱：上海红联机械电器制造有限公司；BCD-410WM
型冰箱：青岛海尔股份有限公司。 

2.3. 试验条件 

2.3.1. 荷叶多糖提取工艺筛选 
将干燥的荷叶粉末过 60 目筛，在特定的温度下进行酶解，100℃灭酶 5 min，随后在不同的 pH、提

取温度、液料比、复合酶添加量和提取时间下进行热水浸提，最后进行抽滤和旋蒸浓缩，并用 80%的乙

醇在 4℃下沉淀 24 h，离心取沉淀，无水乙醇、丙酮洗涤沉淀 3 次以去除残留溶剂，最后经冷冻干燥获得

荷叶多糖提取物。 

2.3.2. 标准曲线的绘制 
采用苯酚–硫酸法测定多糖含量，参考余捷等[11]的方法绘制标准曲线，获得标准曲线方程：y = 

6.5686 x + 0.0719 (R2 = 0.9766)。 

2.3.3. 荷叶多糖含量的测定 
取 2.0 mL 稀释后的样品，以 1.3.2 节中苯酚–硫酸法测定。平行测定 3 次，根据标准曲线计算提取

率。 

2.3.4. 单因素实验 
(1) pH 对多糖提取率的影响测定方法如下：精准称量 5 份荷叶粉末(2.0000 g)，将每份荷叶粉末依次

加入 pH 分别为 5.5、6.0、6.5、7.0、7.5 的磷酸二氢钠–柠檬酸缓冲液中。处理方法见 1.3.1，测得荷叶多

糖提取率。(2) 提取温度对多糖提取率的影响测定方法如下：精准称量 5 份荷叶粉末(2.0000 g)，将水浴

锅温度设置为 40℃、45℃、50℃、55℃、60℃活化 10 min 后加入 2.0 g 荷叶粉，继续放置在温度为 40℃、

45℃、50℃、55℃、60℃的水浴锅中水浴 100 min。处理方法见 1.3.1，测得荷叶多糖提取率。(3) 液料比

对多糖提取率的影响测定方法如下：精准称量 5 份荷叶粉末(2.0000 g)，按液料比 10:1 mL/g、20:1 mL/g、
30:1 mL/g、40:1 mL/g、50:1 mL/g 配制 pH = 6.5 的磷酸氢二钠–柠檬酸缓冲液 100 mL，处理方法见 1.3.1，
测得荷叶多糖提取率。(4) 复合酶添加量对多糖提取率的影响测定方法如下：精准称量 5 份荷叶粉末

(2.0000 g)，加入质量分数为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%的复合酶(纤维素酶:木瓜蛋白酶 = 1:1)。处

理方法见 1.3.1，测得荷叶多糖提取率。(5) 提取时间对多糖提取率的影响测定方法如下：精准称量 5 份

荷叶粉末(2.0000 g)，加入 2.0 g 荷叶粉后，在水浴锅温度为 50℃的条件下加热，提取时间为 60 min、70 
min、80 min、90 min、100 min。处理方法见 1.3.1，测得荷叶多糖提取率。 

2.3.5. 酶法辅助提取荷叶多糖工艺响应面优化实验 
在单因素设计实验的基础上，运用 Design-Expert 12.0 对 pH、液料比以及复合酶添加量进行了 3 因
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素 3 水平响应面优化实验。同时，响应值为荷叶多糖提取得率，以此进行优化，实验设计因素与水平见

表 1。 
 
Table 1. Box-Behnken experimental design factors and levels for lotus leaf polysaccharide 
表 1. 荷叶多糖提取率的 Box-Behnken 实验设计因素与水平 

水平/因素 pH 液料比(mL/g) 复合酶添加量(%) 

−1 6.0 20:1 0.4 

0 6.5 30:1 0.6 

1 7.0 40:1 0.8 

 
本研究共进行 17 次相关实验，根据响应面优化实验的变量值和相应的荷叶多糖提取得率，得出 3 个

提取变量和提取得率之间的关系。得出结果后，对回归模型验证优化，即根据回归方程算出的理论最佳

数据(pH、液料比、复合酶添加量)，将实际获得的多糖平均提取得率与模型预测多糖提取得率进行对比，

验证回归方程的准确性[14]。 

2.3.6. 荷叶多糖抗氧化活性研究 
(1) DPPH 自由基清除能力 
在比色管中分别加入 1 mL 的 1 mg/mL~5 mg/mL 荷叶多糖溶液，再向每管中加入 2 mL 浓度为 0.1 

mmol/L 的 DPPH 工作液，用无水乙醇定容至刻度线，振荡混匀后，在室温下避光反应 30 min，以无水乙

醇作为空白组，对照组用蒸馏水代替荷叶多糖溶液，采用紫外–可见光谱法，于特征波长 517 nm 处测定

样品溶液的吸光值。 
(2) 荷叶多糖对面包抗氧化活性的影响 
精确称量荷叶多糖与基础配料按 GB/T 14611-2008《小麦粉面包烘焙品质试验法直接发酵法》进行面

包制作，并根据实际原料和设备进行调整。对荷叶多糖面包进行感官评价。感官评价表 2 如下： 
 
Table 2. Sensory evaluation form 
表 2. 感官评价表 

评分指标 评分标准 分值 

口感(15) 

咀嚼感柔软，易于下咽 11~15 分 

软硬适中，偏硬或偏软 6~10 分 

口感较硬且干，难以下咽 0~5 分 

香气(20) 

香气浓郁吸引人 11~20 分 

香气较淡无异味 6~10 分 

香气无 0~5 分 

组织状态(25) 

形状完整饱满，表面光滑，不塌陷 16~25 分 

略有塌陷，表面略有皱纹 9~16 分 

塌陷严重，表面明显皱缩 0~8 分 

滋味(40) 

甜味适中，苦味较少 25~40 分 

甜味较少，苦味适中 10~25 分 

无甜味，苦味较多 0~10 分 
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根据感官评价表得出的结果进行优化。将两组面包放置在干燥箱(温度 25℃，湿度 60%的环境下)隔
1、3、5、7 天提取面包样品进行 DPPH 自由基清除测试，测试方法如 2.3.4.1，比较其抗氧化活性变化。 

3. 结果与分析 

3.1. 单因素实验结果 

3.1.1. pH 对多糖提取率的影响 

 
Figure 1. Effect of pH on polysaccharide extraction yield 
图 1. pH 对多糖提取率的影响 

 
由图 1 可知当 pH 值从 5.0 增至 6.5 时，多糖得率呈上升趋势，从 2.72%到 3.67%，因为在酸性条件下，

多糖分子中的糖苷键易受到氢离子的攻击，导致分子链断裂，分子量下降。在此期间不仅会改变多糖的分

子结构，还会影响其物理化学性质，如溶解度的增加等。纤维素酶和木瓜蛋白酶在酸性环境下的活性会受

到抑制，影响多糖的提取效率[12]。在 pH 6.5 时取得最大值为 3.67%，而当 pH 超过 6.5 后，得率则开始显

著降低至 3.35%。在 pH 过高环境下，酶的活性中心可能受到影响导致结构发生变化，从而降低催化能力。

高 pH 值还可能引起酶的变性，使其完全失去活性，复合酶对荷叶细胞壁的降解能力会显著减弱，导致荷

叶多糖的释放量减少，最终影响多糖的得率[13]。因此选择 pH 6.5 作为响应面设计的最适 pH。 

3.1.2. 提取温度对多糖提取率的影响 

 
Figure 2. Effect of extraction temperature on polysaccharide yield 
图 2. 提取温度对多糖提取率的影响 
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由图 2 可知 30~50℃范围内，提取率随温度升高呈线性增长，从 1.87%到 2.96%，在低温条件下，多

糖分子的运动能力较弱，多糖分子间相互作用力较强，导致多糖在水中的溶解度较低，低温导致酶的活

性降低，无法有效降解荷叶细胞壁，从而妨碍了多糖的释放[14]。50℃时达到峰值 2.96%，之后随着温度

继续上升，提取率呈下降趋势，下降到 2.71%。随着体系温度上升，水分子动能增加导致溶剂化作用增

强，通过削弱多糖分子间的氢键和范德华力相互作用，显著提升其溶出效率。适当的温度可以活化纤维

素酶和木瓜蛋白酶，促进荷叶细胞壁的降解，释放更多的多糖。当温度超过复合酶最适范围时，酶蛋白

会发生变性，导致活性中心的结构破坏，催化能力下降甚至完全丧失。高温会破坏多糖的糖苷键，导致

分子链断裂，分子量下降，甚至形成单糖或寡糖等小分子物质。这不仅影响多糖的结构和功能，还会降

低其得率[15]。 

3.1.3. 液料比对多糖提取率的影响 

 
Figure 3. Effect of liquid-to-solid ratio on polysaccharide extraction yield 
图 3. 液料比对多糖提取率的影响 

 
由图 3 可知荷叶多糖提取率随液料比的上升而呈现增加的趋势，从 2.53%到 3.10%，在液料比较低的

情况下，溶剂的量难以充分渗透原料，导致多糖无法充分溶解，提取效率较低。当液料比达到 30:1 之时，

荷叶多糖的提取效率达到了最高水平 3.10%，适中液料比时溶剂能够充分浸润原料，使多糖有效溶出，提

取效率较高[15]。随后随着液料比进一步提升，其提取率开始逐渐下降至 2.46%。随着溶剂用量的增加，

荷叶粉与复合酶的相互作用面积显著扩大。提高液料比例能够有效降低提取体系的粘度，从而促进多糖

分子向溶液中的扩散转移。增大的溶剂体积有助于提升多糖的溶出效率，同时也造成了提取液中多糖含

量的稀释。过高的液料比会导致复合酶浓度下降，进而削弱其生物催化活性，最终影响多糖的提取收率，

此现象解释了多糖得率随溶剂用量增加而降低的原因[16]。基于上述分析，试验确定 30:1 mL/g 的液料比

为响应面优化试验的最佳参数。 

3.1.4. 复合酶添加量对多糖提取率的影响 
由图 4 可知荷叶多糖的提取效率与酶添加量呈现先升后降的变化趋势，上升为 2.45%到 3.48%，在酶用

量较低时，复合酶对荷叶细胞壁的接触面积，酶与底物的结合位点少，降解作用有限，未能充分破坏其结构

完整性，导致细胞内多糖释放不完全，提取效率较低[17]。当复合酶用量增至 0.6%时，提取率达到峰值 3.48%，

适度的酶浓度可有效瓦解细胞壁，从而提升多糖的溶出率。继续增加酶量反而导致提取效率降低至 2.48%。

当酶用量过高时，过量的酶可能引发多糖分子链的降解，产生单糖或寡糖等小分子物质。酶分子之间可能发

生竞争性抑制，降低催化效率[18]。因此选择复合酶添加量 0.6%为响应面设计中的最适添加量。 
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Figure 4. Effect of complex enzyme dosage on polysaccharide extraction yield 
图 4. 复合酶添加量对多糖提取率的影响 

3.1.5. 提取时间对多糖提取率的影响 

 
Figure 5. Effect of extraction time on polysaccharide yield 
图 5. 提取时间对多糖提取率的影响 

 
由图 5 可知在 60 min~70 min 区间内，多糖提取率呈现快速上升趋势，从 2.21%到 3.23%，在提取时间

较短时，多糖的释放并未达到理想状态，短暂的时间限制了复合酶与荷叶细胞壁的相互作用，因此多糖的

解放不够充分。于 80 min 时达到最大值 3.23%。适中时间提取时多糖逐渐溶出，提取效率显著提高[19]。
因为复合酶能够充分降解细胞壁，促进多糖的溶出。当提取时间超过临界值(80 min)后，多糖得率随反应时

间延长呈显著下降趋势，降低至 2.43%。提取时间超过临界值时提取效率可能达到峰值。因为长时间提取

可能导致多糖分子链断裂，产生单糖或寡糖等小分子物质以及杂质(如蛋白质、色素等)的溶出量增加[20]。 

3.2. 响应面实验设计 

3.2.1. 响应面分析因素水平和结果 
本研究采用 Design Expert 13 软件构建了三因素三水平的 Box-Behnken 响应面设计方案。该试验设计

共包含 17 组试验条件，每组试验均按照标准提取流程进行三次平行测定。表 3 展示了中心组合试验设计矩

阵及对应的荷叶多糖提取率实测结果。运用 Design Expert 13 软件对试验数据进行回归分析，建立了提取

率与 A: pH、B：液料比(mL/g)、C：复合酶添加量(%)之间的回归方程：Y = 3.67 + 0.0738 A − 0.0447 B + 
0.0453 C − 0.1559 AB + 0.1786 AC + 0.0488 BC − 0.1551 A2 − 0.1186 B2 − 0.3866 C2。 
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Table 3. Table of response surface optimization experimental design and result analysis 
表 3. 响应面优化试验设计与结果分析表 

试验号 A: pH B：液料比(mL/g) C：复合酶添加量/% 提取率/% 

1 6 20 0.6 3.26 

2 7 20 0.6 3.21 

3 6 40 0.6 2.95 

4 7 40 0.6 3.66 

5 6 30 0.4 2.94 

6 7 30 0.4 3.67 

7 6 30 0.8 3.64 

8 7 30 0.8 3.05 

9 6.5 20 0.4 3.64 

10 6.5 40 0.4 3.26 

11 6.5 20 0.8 3.45 

12 6.5 40 0.8 3.64 

13 6.5 30 0.6 3.47 

14 6.5 30 0.6 3.17 

15 6.5 30 0.6 3.16 

16 6.5 30 0.6 3.13 

17 6.5 30 0.6 3.72 
 
Table 4. Table of variance analysis results of response surface model 
表 4. 响应面模型方差分析结果表 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性 

模型 1.16 9 0.1293 51.48 0.0001 ** 

A: pH 0.0435 1 0.0435 17.34 0.0042 ** 

B：液料比 0.0160 1 0.0160 6.36 0.0397 * 

C：复合酶添加量 0.0164 1 0.0164 6.53 0.0378 * 

AB 0.0972 1 0.0972 38.72 0.0004 ** 

AC 0.1276 1 0.1276 50.82 0.0002 ** 

BC 0.0095 1 0.0095 3.80 0.0922 ＃ 

A2 0.1012 1 0.1012 40.32 0.0004 ** 

B2 0.0593 1 0.0593 23.60 0.0018 ** 

C2 0.6294 1 0.6294 250.67 0.0001 ** 

残差 0.0176 7 0.0025    

失拟项 0.0138 3 0.0046 4.80 0.0819 # 

纯误差 0.0038 4 0.0010    

总误差 1.18 16     

R2 = 0.9851, AdjR2 = 0.9660, Pred R2 = 0.8086, Adeq Precision = 19.5004. 

https://doi.org/10.12677/amb.2025.142013


潘宗灿，范旻轩 等 
 

 

DOI: 10.12677/amb.2025.142013 112 微生物前沿 
 

本实验荷叶多糖提取率回归模型的方差分析结果如表 4 所示，该回归模型具有极高的统计显著性(p = 
0.0001 < 0.01)，而失拟项检验(p = 0.0819 > 0.05)进一步证实了模型的合理性。模型评价指标显示，决定系

数 R2 = 0.9851，调整后 R2 = 0.9660，二者差值仅为 0.0191，说明模型具有优异的拟合优度和预测能力，

可准确展示 pH、液料比和复合酶添加量对多糖提取效率的作用趋势。方差分析结果表明，影响提取率的

关键因素排序为：pH > 复合酶添加量 > 液料比。此外，交互作用分析显示，pH 与液料比(AB)、pH 与

复合酶添加量(AC)的交互影响均极显著，而液料比与复合酶添加量(BC)的交互效应未达显著水平。 

3.2.2. 响应面分析 

 
Figure 6. Effect of pH to liquid ratio on polysaccharide extraction rate 
图 6. pH 与液料比对多糖提取率的影响 

 

 
Figure 7. Effects of pH and compound enzyme addition on polysaccharide extraction 
图 7. pH 与复合酶添加量对多糖提取率的影响 
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依据图 6 可看出，pH(A)和液料比(B)的交互影响对荷叶多糖得率的影响呈抛物面分布，曲面弯曲程

度较陡，说明液料比(B)不变时，随着 pH(A)提高，荷叶多糖得率先上升后下降，且波动幅度较大。再者，

pH (A)为固定值时，随着液料比(B)增加，荷叶多糖得率也是先逐渐升高而后降低。相比于固定 pH 而以

液料比作为自变量对荷叶多糖提取率所产生的变化趋势，其 3D 图的变化幅度更加明显，因此，在这两个

因素的交互作用下 pH(A)对于荷叶多糖提取率的影响显著性大于液料比。 
依据图 7 可看出，pH(A)和复合酶添加量(C)的交互影响对荷叶多糖得率的影响呈抛物面分布，曲面

弯曲程度较陡，说明复合酶添加量(C)不变时，随着 pH(A)提高，荷叶多糖得率先上升后下降，且波动幅

度较大。再者，pH(A)为固定值时，复合酶添加量(C)增加，荷叶多糖得率也是先逐渐升高而后降低。相比

于固定 pH 而以复合酶添加量作为自变量对荷叶多糖提取率所产生的变化趋势，其 3D 图的变化幅度不明

显，因此，在这两个因素的交互作用下复合酶添加量(C)对于荷叶多糖提取率的影响显著性大于 pH。 
 

 
Figure 8. Effect of liquid-to-material ratio and compound enzyme addition on polysaccharide extraction rate 
图 8. 液料比与复合酶添加量对多糖提取率的影响 
 

依据图 8 可看出，液料比(B)和复合酶添加量(C)的交互影响对荷叶多糖得率的影响呈抛物面分布，曲面

弯曲程度较陡，说明液料比(B)不变时，随着复合酶添加量(C)提高，荷叶多糖得率先上升后下降，且波动幅

度较大。再者，复合酶添加量(C)为固定值时，随着液料比(B)增加，荷叶多糖得率也是先逐渐升高而后降低。

相比于固定液料比而以复合酶添加量作为自变量对荷叶多糖提取率所产生的变化趋势，其 3D 图的变化幅度

不明显，因此，在这两个因素的交互作用下复合酶添加量(C)对于荷叶多糖提取率的影响显著性大于液料比。 

3.2.3. 模型验证 
经 Design-Expert 13.0 优化后得到的最优条件为 pH6.8、液料比 24:1 (mL/g)、复合酶添加量 0.63%，

在该条件下可得荷叶多糖得率的理论最高值为 3.70%，并在该条件下进行 3 次重复实验后测得多糖得率

平均值为 3.73%，与理论值 3.70%接近，说明该工艺合理，与实际偏差不大，具有实际的参考价值。 

3.3. 荷叶多糖抗氧化活性结果 

3.3.1. DPPH 自由基清除结果 
DPPH 作为一种稳定的含氮自由基化合物，在抗氧化活性评价中具有重要应用价值。该物质的乙醇
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溶液呈现特征性紫色，其最大吸收峰位于 517 nm 波长处[21]。这种独特的光谱特性使其成为评估抗氧化

能力的常用探针分子。抗氧化机理研究表明，DPPH 自由基在与抗氧化成分作用时会发生还原反应，生成

DPPH-H (二苯基苦基肼)，这一过程可通过特征吸收峰的衰减进行监测。图 9 展示了荷叶多糖的 DPPH 自

由基清除效果。浓度效应分析显示，当多糖浓度由 1 mg/mL 增至 5 mg/mL 时，其清除率呈现明显的剂量

依赖性增长，从初始的 22%显著升高至 69%，表明荷叶多糖具有显著的浓度依赖性抗氧化活性。 
 

 
Figure 9. DPPH free radical scavenging rate 
图 9. DPPH 自由基清除率 

3.3.2. 荷叶多糖对面包感官品质及抗氧化活性影响结果 
(1) 荷叶多糖面包感官评定 

 
Table 5. Sensory evaluation results of lotus leaf polysaccharide bread 
表 5. 荷叶多糖面包感官评价结果表 

评价指标 评定员数 

 1 2 3 4 5 6 

口感 7 8 6 6 7 8 

香气 7 9 6 9 8 7 

组织状态 20 21 18 23 19 22 

滋味 20 23 28 26 30 33 

总分 57 61 58 64 64 70 

 
由表 5 可知，口感得分集中在 6~8 分，整体表现中等偏上，有部分评定员反映面包口感较硬，咀嚼感

欠佳。可能的原因是酵母发酵不完全或白砂糖添加量不足，导致面包质地不够松软。香气分值在 6~9 分，

总体评分较好，大部分评定员评价面包的香气四溢。但部分评定员认为香气较淡，可能与荷叶多糖的添加

量或烘焙工艺有关。组织状态得分范围为 18~23 分，整体表现良好，面包内部结构较为均匀，有少量评定

员指出面包外表皮较硬，可能与烤制时间和温度控制不当有关。滋味得分范围为 20~33 分，整体表现较好，

部分评定员认为面包的滋味较好。部分评定员反映甜味较淡，可能与白砂糖添加量较少有关。 
通过感官评定结果分析得出，荷叶多糖面包在口感、香气、组织状态和风味方面均表现出一定的优

势，但仍需进一步完善。通过优化发酵时间、增加白砂糖添加量以及调整烤制工艺，可以有效提升面包
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的整体品质和感官体验。产品改良后感官评定分数上升至 84 分。 
(2) 荷叶多糖面包与普通面包抗氧化活性变化 

 

 
Figure 10. Changes in antioxidant activity of bread in two groups 
图 10. 两组面包抗氧化活性变化 

 
荷叶多糖面包及普通面包的 DPPH 自由基清除率如图 10 所示。可以得出荷叶多糖面包及普通面包

DPPH 自由基清除率随着时间的增加而下降，荷叶多糖 DPPH 自由基清除率从 64%到 7%，普通面包 DPPH
自由基清除率从 45%到 0.1%，但是荷叶多糖 DPPH 自由基清除率下降幅度小于普通面包，表明荷叶多糖

对抗氧化效果显著。 

4. 结论 

本研究创新性地采用纤维素酶与木瓜蛋白酶(1:1)复合酶解结合热水浸提的协同提取策略，系统优

化了荷叶多糖的制备工艺，并深入评价了其抗氧化性能。首先采用单因素试验探讨了 pH、提取温度、

液料比、复合酶添加量及提取时间等参数对多糖得率的影响，筛选出 pH、液固比和酶用量三个关键影

响因素。运用 Design Expert 13 软件构建 Box-Behnken 响应面模型进行工艺优化。经模型预测与试验验

证，最优提取参数确定为：pH 6.8、液固比 24:1 (mL/g)、复合酶用量 0.63%。在此条件下，多糖得率达

3.70%，验证试验平均值为 3.73%，与预测值高度吻合(相对误差 0.03%)。通过 DPPH 自由基清除试验

评价了多糖的抗氧化能力。浓度梯度试验(1~5 mg/mL)显示，荷叶多糖的 DPPH 清除率呈现显著的浓度

依赖性，由 22% (1 mg/mL)提升至 69% (5 mg/mL)。通过将荷叶多糖添加至面包中的试验，进一步证实

了其抗氧化功效。研究数据显示，相较于普通面包，添加荷叶多糖的面包在贮藏期间 DPPH 自由基清

除能力的衰减速率明显减缓，说明荷叶多糖能够有效延缓面包的氧化变质。感官评价结果显示，添加

荷叶多糖的面包在口感、香气、组织状态和滋味等方面均表现良好，表明荷叶多糖不仅具有抗氧化功

能，还能提升食品的品质。 
本研究为荷叶资源的深度开发和综合利用提供了科学依据，也为荷叶多糖应用于功能性食品和营养

保健品奠定了基础。后续的研究应着重于探讨荷叶多糖在其他生物活性方面的表现，如抗炎、抗糖和免

疫调节等，为其在医药和食品领域的应用提供更多的理论支持。 
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