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摘要：以马铃薯渣不溶性膳食纤维为原料，通过胶体磨对马

铃薯渣不溶性膳食纤维进行湿法超微粉碎改性，选取胶体磨

齿间距、料液比、粉碎时间、胶体磨转速为试验因素，以溶解

度为指标，通过单因素和正交试验确定马铃薯渣不溶性膳食

纤维超微粉碎改性的最佳工艺条件，即胶体磨齿间距

８．００μｍ、胶体磨转速３０００ｒ／ｍｉｎ、时间５ｍｉｎ、料液比１６０

（犿犞），在该条件下，溶解度达到１８．３３％。
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　　当前膳食纤维已受到世界各国营养学家的关注，它对预

防、治疗肠道和心血管系统疾病具有特殊的功效，被列为“第

七大营养素”［１－２］。按溶解性分，膳食纤维分为水溶性膳食

纤维和水不溶性膳食纤维两大类［３－５］。水不溶性膳食纤维

主要作用于肠道产生机械蠕动作用，而水溶性膳食纤维则更

多地发挥代谢功能，如影响可利用碳水化合物和脂类代

谢［６－７］，而马铃薯渣含有大量膳食纤维，主要是水不溶性膳

食纤维，水溶性膳食纤维含量很低，而且其口感粗糙，功能性

质较差，较难为消费者接受［８］。因此，近年来许多学者一直

致力于马铃薯不溶性膳食纤维改性研究，如魏春光［９］利用双

螺杆挤压法对马铃薯膳食纤维进行改性，改性后其可溶性膳

食纤维含量达到２５．９９％；廖红梅等
［１０］用碱法对马铃薯膳食

纤维进行改性，碱处理后的马铃薯渣可溶性膳食纤维膨胀力

及持水力有明显提高。

　　与传统改性方法如超高压法、双螺杆挤压法、碱法等相

比［１１－１３］，本研究的创新点体现在，通过更简单便捷的湿法超

微粉碎工艺对马铃薯渣不溶性膳食纤维进行改性，使其膳食

纤维不再具有粗糙的颗粒感，功能特性显著增强［１４］。本试

验以马铃薯渣不溶性膳食纤维为原料，采用湿法超微粉碎对

其进行改性，并采用正交试验确定超微粉碎的最佳工艺条

件，旨得到高品质的马铃薯膳食纤维，为产品的实际产业化

生产提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

　　马铃薯渣不溶性膳食纤维：实验室自制。具体制备方

法：准确称取马铃薯渣５００ｇ，按固液比例加蒸馏水，混匀后，

调节温度６０ ℃，糊化４０ｍｉｎ；糊化完成后，升高温度到

８０℃，调节ｐＨ＝６，加入α淀粉酶，水浴锅中边搅拌边酶解

５０ｍｉｎ；α淀粉酶酶解完成后，降低温度到６０℃，调节ｐＨ＝

５，加入糖化酶，水浴锅中边搅拌边酶解３０ｍｉｎ；糖化酶酶解

完成后，保持温度６０℃，调节ｐＨ＝６，加入木瓜蛋白酶，水浴

锅中边搅拌边酶解３０ｍｉｎ；去除反应后液体的上清液，沉淀

物用布氏漏斗抽干水分后，蒸馏水洗涤，再用布氏漏斗抽干

水分，反复３次，用丙酮溶液洗涤抽干２次，然后将沉淀物烘

干；按固液比例加蒸馏水，调节ｐＨ＝８，温度７０ ℃，加入

Ｈ２Ｏ２，脱色５ｈ，最后蒸馏水洗涤、抽滤反复３次，烘干粉碎，

得到马铃薯渣不溶性膳食纤维成品。
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１．２　仪器与设备

　　胶体磨：ＪＭＳ２４０型，廊坊通用机械制造有限公司；

　　精密天平：ＭＳ型，梅特勒—托利多仪器（上海）有限

公司；

　　低速离心机：ＳＳＤ型，张家港市拓邦机械有限公司；

　　数显电子恒温水浴锅：ＨＨ４型，国华电器有限公司；

　　电热鼓风干燥箱：１０１１Ａ型，天津市泰斯特仪器有限

公司；

　　高速万能粉碎机：ＦＷ８０型，上海伟业仪器厂。

１．３　方法

１．３．１　溶解度的测定　参照文献［１５］并略作修改。称取水

分含量为犅的样品犠 ｇ，在２５～３０℃下用３８ｍＬ蒸馏水分

数次将样品溶解于５０ｍＬ烧杯中，后移入５０ｍＬ离心管中，

加塞，以４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，倾去上清液并用棉栓擦净

管壁。再加入２５～３０℃的蒸馏水３８ｍＬ，上下摇动５～１０ｓ，

４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，倾去上清液并用棉栓擦净管壁，将

上清液移入己知重量蒸发皿中，置于１０５℃烘箱中干燥至恒

重。按式（１）计算溶解度。

　　犛＝ １－
犠２－犠１

（１－犅％）×［ ］犠 ×１００％ （１）

　　式中：

　　犛———溶解度，％；

　　犠———样品重量，ｇ；

　　犠１———称量皿重，ｇ；

　　犠２———称量皿重＋不溶物重，ｇ；

　　犅———样品含水量，％。

１．３．２　单因素试验设计

　　（１）胶体磨齿间距：称取制备好的膳食纤维粉样品２０ｇ，

调节胶体磨齿间距分别为６，８，１０，１２，１４μｍ，加入１０００ｍＬ

蒸馏水，搅拌均匀后将液体样品倒入胶体磨中，胶体磨转速

控制在３０００ｒ／ｍｉｎ，分别粉碎５ｍｉｎ，最后测定超微粉碎后膳

食纤维的溶解度变化，确定最佳齿间距。

　　（２）料液比：称取制备好的膳食纤维粉样品２０ｇ，调节

胶体磨齿间距 ８μｍ，分别加入 ２００，６００，１０００，１４００，

１８００ｍＬ蒸馏水，搅拌均匀后将液体样品倒入胶体磨中，胶

体磨转速控制在３０００ｒ／ｍｉｎ，粉碎５ｍｉｎ，最后测定超微粉碎

后膳食纤维的溶解度变化，确定最佳料液比。

　　（３）胶体磨转速：称取制备好的膳食纤维粉样品２０ｇ，

调节胶体磨齿间距８μｍ，加入１０００ｍＬ蒸馏水，搅拌均匀后

将液体样品倒入胶体磨中，胶体磨转速控制１０００，１５００，

２０００，２５００，３０００ｒ／ｍｉｎ，分别粉碎５ｍｉｎ，最后测定超微粉

碎后膳食纤维的溶解度变化，确定最佳粉碎时间。

　　（４）粉碎时间：称取制备好的膳食纤维粉样品２０ｇ，调

节胶体磨齿间距８μｍ，加入１０００ｍＬ蒸馏水，搅拌均匀后将

液体样品倒入胶体磨中，胶体磨转速控制在３０００ｒ／ｍｉｎ，分

别粉碎１，２，３，４，５ｍｉｎ，最后测定超微粉碎后膳食纤维的溶

解度变化，确定最佳粉碎时间。

１．３．３　正交试验方案　在单因素试验的基础上，选取４个

影响大的因素及交互因素，以马铃薯渣可溶性膳食纤维溶解

度为指标，对其进行Ｌ８（２
７）交互正交试验，确定最佳工艺

配方。

２　结果与讨论
２．１　单因素试验结果

２．１．１　齿间距对不溶性膳食纤维溶解度的影响　由图１可

知，齿间距对马铃薯渣不溶性膳食纤维溶解度的影响显著

（Ｐ＜０．０５）。在１４～１０μｍ时，溶解度显著提高（Ｐ＜０．０５），

而在 １０～６μｍ 时，膳 食 纤 维 的 溶 解 度 变 化 不 显 著

（Ｐ＞０．０５）。当胶体磨的齿间距减小时，剪切力、摩擦力增

大，膳食纤维中细胞壁等成分被粉碎破裂，释放出可溶性成

分，还有部分不溶性膳食纤维的键也发生了断裂，转化为可

溶性成分；其次，纤维在湿状态下能够充分吸水伸展、膨胀，

组织结构相对疏松、软脆，比干状态下更容易断裂［１６］，从而

提高了膳食纤维的溶解度。当胶体磨的齿间距小于１０μｍ

时，膳食纤维中的大部分可溶性物质都已被释放出来，所以

再减小齿间距对马铃薯渣不溶性膳食纤维的溶解度影响不

大。综合考虑，选择齿间距为１０μｍ。

图１　齿间距对膳食纤维溶解度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｏｔｈｓｐａｃｉｎｇｏｎｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

２．１．２　粉碎时间对不溶性膳食纤维溶解度的影响　由图２

可知，粉碎时间对膳食纤维溶解度的影响显著（Ｐ＜０．０５）。

在１～４ｍｉｎ时，溶解度显著提高（Ｐ＜０．０５），而在４～５ｍｉｎ

时，膳食纤维的溶解度变化不显著（Ｐ＞０．０５）。这是因为刚

开始粉碎时，时间较短，膳食纤维不能被完全的粉碎，随着粉

碎时间的增加，其被粉碎得更为彻底，故溶解度逐渐增大，当

粉碎时间超过４ｍｉｎ时，膳食纤维绝大部分细胞壁已经被充

分的粉碎，键已经充分断裂，所以继续粉碎溶解度变化也不

再明显。综合考虑，选择粉碎时间为４ｍｉｎ。

图２　粉碎时间对膳食纤维溶解度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｄｉｅｔａｒｙ

ｆｉｂｅｒｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ
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２．１．３　胶体磨转速对不溶性膳食纤维溶解度的影响　由

图３可知，胶体磨转速对膳食纤维溶解度的影响显著（Ｐ＜

０．０５）。在１０００～２５００ｒ／ｍｉｎ时，溶解度显著提高（Ｐ＜

０．０５），这是由于随着转速的提高，胶体磨齿间的剪切力、摩

擦力增 大，释 放 出 的 可 溶 性 成 分 增 加。而 在 ２５００～

３０００ｒ／ｍｉｎ时，膳食纤维的溶解度变化不显著（Ｐ＞０．０５），这

是因为转速较低时，还有部分不溶性膳食纤维的键没有断

裂，随着转速的增加，其被粉碎得更为彻底，故溶解度逐渐增

大，当转速超过２５００ｒ／ｍｉｎ时，膳食纤维绝大部分细胞壁已

经被充分的粉碎，键已经充分断裂，所以继续提高转速溶解

度变化也不再明显。综合考虑，选择转速为２５００ｒ／ｍｉｎ。

图３　转速对膳食纤维溶解度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｄｉｅｔａｒｙ

ｆｉｂｅｒｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

２．１．４　料液比对不溶性膳食纤维溶解度的影响　由图４可

知，料液比对膳食纤维溶解度的影响显著（Ｐ＜０．０５）。在

１１０～１５０（犿犞）时，溶解度显著提高（Ｐ＜０．０５），而在

１５０～１９０时，膳食纤维的溶解度变化不显著（Ｐ＞

０．０５）。因为当膳食纤维粉在蒸馏水中所占比例（１１０～

１５０（犿犞））较大时，膳食纤维溶液的浓度高，颗粒间的空

间小，黏度较大，不能被胶体磨充分粉碎。当膳食纤维粉在

蒸馏水中所占比例（１５０～１９０（犿犞））较小时，即水处

于过量的条件下，膳食纤维可完全分散在水中，浓度减小，颗

粒空间变大，膳食纤维可充分被胶体磨粉碎，但是当膳食纤

维被充分粉碎后即使料液比再增加对溶解度的变化也不再

显著。综合考虑，选择料液比为１５０（犿犞）。

２．２　正交试验结果

　　在单因素试验的基础上，确定齿间距、胶体磨转速、粉碎

图４　料液比对膳食纤维溶解度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｄｉｅｔａｒｙ

ｆｉｂｅｒｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

时间及料液比为主要的影响因素。以马铃薯渣不溶性膳食

纤维溶解度为指标，由于考虑到胶体磨齿间距与胶体磨转速

有交互作用，胶体磨齿间距与粉碎时间有交互作用，故采用

Ｌ８（２
７）交互正交试验选择最优的工艺条件，平行试验２次。

设计的正交试验各因素水平范围见表１。

表１　正交试验各因素水平范围表

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆｓｃｏｐｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅ

水平
Ａ胶体磨齿

间距／μｍ

Ｂ胶体磨转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｃ粉碎时

间／ｍｉｎ

Ｄ料液比

（犿犞）

１

２

８

１０

２５００

３０００

４

５

１５０

１６０

　　以齿间距、胶体磨转速、粉碎时间、料液比、胶体磨齿间

距与转速交互、胶体磨齿间距与粉碎时间交互为自变量（因

素），以溶解度为指标，选用Ｌ８（２
７）正交表进行优化试验，正

交方案及结果见表２。

　　由表２、３可知，影响提取效果的主次因素为Ｃ＞Ａ×Ｃ＞

Ａ×Ｂ＞Ａ＞Ｄ＞Ｂ；犽Ｃ２＞犽
Ｃ
１故Ｃ２为优条件，犽

Ｄ
２＞犽

Ｄ
１故Ｄ２为优

水平。有交互作用的因素，无法单独考虑，根据表４、５，进行

二元表比较后再选择对指标优先的水平。在考虑 Ａ×Ｃ交

互作用时，由表 ４ 可知，Ａ１Ｃ２的平均溶解度最高达到

１７．８８％，故 Ａ１为优水平；依次考虑 Ａ×Ｂ交互作用时，由

表５可知，Ａ１Ｂ２的平均溶解度最高达到１７．４４％，故Ｂ２为优

水平。即得到理论最优方案为Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２。

　　对理论最优方案进行多组平行验证实验，实验结果表

明，在该方案下溶解度达到１８．３３％，为最优指标，确定马铃

薯渣不溶性膳食纤维的最优制备方案为Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即最佳制

备工艺为胶体磨齿间距８．００μｍ、胶体磨转速３０００ｒ／ｍｉｎ、时

间５ｍｉｎ、料液比１６０（犿犞）。

表２　Ｌ８（２
７）正交试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｇｒａｍａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ａ Ｂ Ａ×Ｂ Ｃ Ａ×Ｃ Ｄ 空列 溶解度／％

１ １ １ １ １ １ １ １ １６．０２

２ １ １ １ ２ ２ ２ ２ １８．０１

３ １ ２ ２ １ １ ２ ２ １７．１２

４ １ ２ ２ ２ ２ １ １ １７．７５

５ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １７．２０

６ ２ １ ２ ２ １ ２ １ １７．１７

７ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １６．２９

８ ２ ２ １ ２ １ １ ２ １６．４８

犽１


１７．２３１７．１０１６．７０１６．６６１６．７０１６．８６１６．８６

犽２ １６．７９１６．９１１７．３１１７．３５１７．３２１７．１５１７．２０

犚 ０．４４ ０．１９ ０．６１ ０．６９ ０．６２ ０．２９ ０．３４
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表３　溶解度方差分析表


Ｔａｂｌｅ３　Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源 方差平方和 自由度 均方 犉 显著性

Ａ ０．３８７ １ ０．３８７ １．２４１ ０．４６６

Ｂ ０．０７２ １ ０．０７２ ０．２３１ ０．７１５

Ｃ ０．９６６ １ ０．９９６ ３．０９６ ０．３２９

Ｄ ０．１６２ １ ０．１６２ ０．５２１ ０．６０２

Ａ×Ｂ ０．７４４ １ ０．７４４ ２．３８５ ０．３６６

Ａ×Ｃ ０．７５６ １ ０．７５６ ２．４２４ ０．３６３

误差


０．３１２ １ ０．３１２

总计 ２３１６．７６１ ８

校正的总计 ３．４０１ ７

　　表示因素影响比较显著；表示因素影响显著；表

示因素影响非常显著。

表４　Ａ×Ｃ二元交互表

Ｔａｂｌｅ４　Ａ×Ｃｂｉｎａｒｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔａｂｌｅ

％

因素 Ａ１ Ａ２

Ｃ１ １６．５７ １６．７５

Ｃ２ １７．８８ １６．８３

表５　Ａ×Ｂ二元交互表

Ｔａｂｌｅ５　Ａ×Ｂｂｉｎａｒｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔａｂｌｅ

％

因素 Ａ１ Ａ２

Ｂ１ １７．０２ １７．１９

Ｂ２ １７．４４ １６．３９

３　结论
　　采用湿法超微粉碎对马铃薯渣不溶性膳食纤维进行改

性（胶体磨齿间距８．００μｍ、胶体磨转速３０００ｒ／ｍｉｎ、时间

５ｍｉｎ、料液比１６０（犿犞）），改性后的膳食纤维溶解度增

加到１８．３３％，比改性前的溶解度明显提高。综上表明，与传

统改性方法如超高压法、双螺杆挤压法、酶法等相比，湿法超

微粉碎改性法确实具有良好的溶解性、分散性、吸附性，易消

化吸收且该方法高效节能、原料利用率高，能够更好地被人

体吸收利用。
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２８　王霞，周惠明．溴酸钾的替代以及面粉改良剂［Ｊ］．面粉通讯，

２００７（５）：３８～４３．
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