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蜂花粉可溶性膳食纤维酶法提取

工艺优化及其理化分析
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摘要!采用纤维素酶法提取蜂花粉可溶性膳食纤维$分析其

理化特性$并与酸提!碱提产品进行对比"结果表明$酶法提

取蜂花粉可溶性膳食纤维最优工艺条件为#酶解温度
&#a

$

酶解时间
$;

$酶用量
$>&e

$

L

U%

"在该条件下$可溶性膳食

纤维得率为
%>""e

$产品呈乳白色!粉体$荷花蜂花粉特有气

味浓郁$膨 胀 力
$>#! 3b

(

9

!持 水 力
">#"

9

(

9

!水 溶 性

)">$0e

$含有甘露糖!鼠李糖!葡萄糖醛酸!半乳糖醛酸!葡

萄糖!半乳糖!阿拉伯糖
*

种单糖组分$具有多糖特征吸收

峰"与碱提!酸提工艺相比$酶提产品具有较好水溶性和感

官品质$更易于应用在饮料类食品的开发中"

关键词!蜂花粉'可溶性膳食纤维'酶法提取'单糖组分'红外

光谱
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蜜蜂花粉(简称蜂花粉(是蜜蜂从显花植物花药内采集

的花粉粒(向其内加入了花蜜与唾液(混合而成的一种不规

则扁圆形团状物%

"

&

)蜂花粉营养丰富%

$T!

&

(具有多种保健功

能%

%T0

&

(被誉为,微型营养库-)但由于蜂花粉含砂含杂+口

感独特(且细胞壁质地坚硬+生物利用率差(目前大部分蜂花

粉被直接作为蜂粮用于饲养蜜蜂(深加工产品较少)中国作

为世界第一养蜂大国(其资源优势远未体现%

*

&

)近年来蜂花

粉研究主要集中在细胞壁的破壁工艺%

WT)

&

(以及其生物类黄

酮+多糖的提取和研究上%

%

(

"#T""

&

(对于纤维类成分仅在营养

组分测定中有所提及(并未有系统深入地研究)

可溶性膳食纤维!

<C6=P6?@5?I4J

M

H5P?J

(

[ER

#是指不被人体

消化道酶消化(能溶于温热水(和水结合形成凝胶物质(且其

水溶液能被
%

倍体积的乙醇再沉淀的那部分物质)其主要通

过在大肠中发挥代谢作用达到降低胆固醇+防治高血压及心

血管疾病等多种功效%

"$T"!

&

)同时良好的水溶性(使其能更广

泛地应用在各类食品中(尤其是饮料类产品的开发中%

"%

&

)

[ER

常规提取方法有碱提+酸提和酶提%

"&

&

)本试验拟采用纤

维素酶法提取蜂花粉
[ER

(并与前期研究得到的酸提%

"0

&

+碱

提%

"*

&产品进行对比(比较不同提取方法对蜂花粉
[ER

产品特性

的影响(旨在为蜂花粉
[ER

进一步的开发利用提供理论依据)

"

!

材料与方法
">"

!

材料与主要仪器

">">"

!

材料与试剂

荷花蜂花粉"市售$

%W"



纤维素酶+三氟乙酸+

"2

苯基
2!2

甲基
2&2

吡啶酮!

X(X

#"

分析纯(国药集团化学试剂有限公司$

单糖标准品!葡萄糖+鼠李糖+甘露糖+半乳糖+阿拉伯

糖+葡萄糖醛酸+半乳糖醛酸#"色谱纯(上海叶源生物科技有

限公司$

乙腈+甲醇"色谱纯(默克化工技术!上海#有限公司$

其他试剂均为国产分析纯)

">">$

!

主要仪器设备

恒温振荡器"

VU_-2$##E

型(上海智诚分析仪器制造

有限公司$

电子分析天平"

ZB""$#

型(日本岛津仪器有限公司$

实验室
L

U

计"

[GZYG1Y!"##

*

R

型(奥豪斯仪器有限

公司$

傅立叶变换红外光谱仪"

D5AC6?I5[&

型(赛默飞世尔科

技公司$

高效液相色谱仪!配紫外检测器#"

Z

9

56?8I"$0#

型(美国

安捷伦公司)

">$

!

试验方法

">$>"

!

蜂花粉
[ER

酶提工艺
!

蜂花粉经日光晒干+除杂+粉

碎过
!#

目筛(备用)将预处理后的蜂花粉按
"

(

"&

!

9

*

3b

#

料液比溶于一定
L

U

水溶液中(加入一定量的纤维素酶(搅

拌均匀(置于恒温培养振荡器中于一定温度下以
$&#J

*

358

振摇酶解一定时间)酶解后
W& a

水浴
"# 358

灭酶活(

!&##J

*

358

离心
"#358

%

"%

&取上清液(加入
%

倍体积预热至

0#a)&e

乙醇(静置
";

(絮状沉淀析出(

!&##J

*

358

离心

"#358

取沉淀(真空干燥至恒重得到酶提蜂花粉
[ER

)

">$>$

!

单因素试验

!

"

#酶解时间对
[ER

得率的影响"固定反应条件为酶解

温度
%#a

+

L

U%

+酶用量
">&e

(考察不同的酶解时间!

">#

(

">&

(

$>#

(

$>&

(

!>#;

#对蜂花粉
[ER

得率的影响)

!

$

#酶用量对
[ER

得率的影响"固定反应条件为酶解温

度
%#a

+

L

U%

+酶解时间
">&;

(考察不同的酶用量!

#>&e

(

">#e

(

">&e

(

$>#e

(

$>&e

#对蜂花粉
[ER

得率的影响)

!

!

#酶解温度对
[ER

得率的影响"固定反应条件为酶用

量
$>#e

+

L

U%

+酶解时间
">&;

(考察不同的酶解温度!

%#

(

%&

(

&#

(

&&

(

0#a

#对蜂花粉
[ER

得率的影响)

!

%

#

L

U

对
[ER

得率的影响"固定反应条件为酶用量

$>#e

+酶解温度
&#a

+酶解时间
">&;

(考察不同的
L

U

!

$

(

!

(

%

(

&

(

0

#对蜂花粉
[ER

得率的影响)

蜂花粉
[ER

得率按式!

"

#计算"

A

J

L

"

L

#

K

"##e

( !

"

#

式中"

A

'''蜂花粉
[ER

得率(

e

$

L

#

'''初始蜂花粉质量(

9

$

L

"

'''提取后干燥至恒重的蜂花粉
[ER

质量(

9

)

">$>!

!

正交试验设计
!

在单因素试验的基础上(设计
b)

!

!

%

#

正交试验(以蜂花粉
[ER

得率为考察指标)

">$>%

!

蜂花粉
[ER

感官品质
!

从成品色泽+气味+性状初步

比较酶提+酸提+碱提工艺制备的蜂花粉
[ER

感官品质)

">$>&

!

蜂花粉
[ER

膨胀力+持水力和水溶性的测定

!

"

#膨胀力的测定"根据文献%

"W

&)

!

$

#持水力的测定"根据文献%

")

&(修改如下"准确称取

#>&##

9

蜂花粉
[ER

于
"##3b

三角烧瓶中(加入
%#3b

蒸

馏水(置 于 恒 温 震 荡 器 中
!# a

+

$&#J

*

358

震 荡
$;

(

%###J

*

358

离心
"&358

(除去上清液称重(并按式!

$

#计算"

;

J

B

"

O

B

#

B

#

K

"##e

( !

$

#

式中"

;

'''蜂花粉持水力(

9

*

9

$

B

#

'''初始蜂花粉质量(

9

$

B

"

'''除去上清液后蜂花粉质量(

9

)

!

!

#水溶性的测定"根据文献%

"*

&)

">$>0

!

蜂花粉
[ER

单糖组分测定
!

采用柱前衍生化
UXb+

法测定)

!

"

#蜂花粉
[ER

酸水解及衍生化产物的制备"根据文献

%

$#

&)

!

$

#色谱条件"

6̀I534I?,̂2+

"W

色谱柱!

%>0 33j

$&#33

(

&

"

3

#$流动相 乙腈'

#>#&3C6

*

b

磷酸盐缓冲溶液

!

L

U0>)

#!体积比
"*

(

W!

#$柱温
!#a

$流速
">#3b

*

358

$检

测波长
$&#83

$进样量
"#

"

b

)

">$>*

!

红外光谱测定
!

用傅立叶变换红外光谱仪进行测定(

波数范围
%##

#

%###A3

T"

)

$

!

结果与分析
$>"

!

单因素试验

$>">"

!

酶解时间对蜂花粉
[ER

得率的影响
!

由图
"

可知(

在试验范围内(随着酶解时间的增加(蜂花粉
[ER

得率先升

高再降低后略有增加(在
">&;

时蜂花粉
[ER

得率最高)这

可能是酶解初期随着酶解时间增加(原料与酶接触更加充

分(酶解后形成一定聚合度+高分子质量的蜂花粉
[ER

(能被

)&e

的乙醇有效沉淀(使得蜂花粉
[ER

得率增加$此后(随

着酶解时间增加(这类具有一定聚合度的高分子质量的蜂花

粉
[ER

被过度水解(生成低聚合度的不易被
)&e

乙醇沉淀

的组分(不能被离心收集%

$"

&

(从而使蜂花粉
[ER

得率下降)

因此选择酶解时间为
">&;

为宜)

$>">$

!

酶用量对蜂花粉
[ER

得率的影响
!

由图
$

可知(在

图
"

!

酶解时间对蜂花粉
[ER

得率的影响
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图
$

!

酶用量对蜂花粉
[ER

得率的影响

R5

9

=J?$

!

1HH?AICH?8:

M

3?@C<4

9
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M

5?6@

CHP??

L

C66?8[ER

试验范围内(随着酶用量的增加(蜂花粉
[ER

得率逐步增加

后趋于平稳)可能是初期随纤维素酶用量增加(蜂花粉酶解

愈加充分(得率增加$而酶用量增加至
$>#e

后(相对于蜂花

粉质量(酶用量逐渐趋于饱和(得率也趋于平稳)因此从生

产成本考虑(选择酶用量为原料的
$>#e

为宜)

$>">!

!

酶解温度对蜂花粉
[ER

得率的影响
!

由图
!

可知(

在试验范围内(随着酶解温度升高蜂花粉
[ER

得率先升高

后降低)这是因为酶解温度过高或过低都会影响纤维素酶

的活性(使得蜂花粉酶解不充分(不能被
)&e

乙醇有效沉淀(

使得蜂花粉
[ER

得率偏低)因此选择酶解温度
&#a

为宜)

$>">%

!L

U

对蜂花粉
[ER

得率的影响
!

由图
%

可知(在试验

范围内(蜂花粉
[ER

得率先升高后降低)因为只有在酶的

最适
L

U

范围内(酶才具有较好的催化活性)而当反应条件

图
!

!

酶解温度对蜂花粉
[ER

得率的影响
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M
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?J4I=J?C8

I;?

M

5?6@CHP??

L
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图
%

!L

U

对蜂花粉
[ER

得率的影响

R5

9

=J?%

!

1HH?AICH

L

UC8I;?

M

5?6@CHP??

L

C66?8[ER

远离最适
L

U

范围(酶的活性降低(酶解不充分(从而使蜂花

粉
[ER

得率降低)因此选择
L

U%

为宜)

$>$

!

正交试验结果及数据分析

正交试验因素水平取值见表
"

)

表
"

!

正交试验因素水平表

G4P6?"

!

R4AICJ48@6?O?6CHCJI;C

9

C846I?<I

水平
Z

酶解温度*
a ^

酶解时间*
; +

酶用量*
e E

L

U

" %& "># ">& !

$ &# ">& $># %

! && $># $>& &

!!

由表
$

可知(

%

个因素对蜂花粉
[ER

得率影响大小为

^

)

Z

)

+

)

E

$最佳提取工艺条件为
Z

$

^

!

+

!

E

$

(即酶解温度

&#a

(酶解时间
$;

(酶用量
$>&e

(

L

U

值
%

)由于此组合在

正交表中并未列入(按此条件进行验证实验(蜂花粉
[ER

得

率为!

%>""g#>#%

#

e

(高于正交表中的试验值)

表
$

!

正交试验结果

G4P6?$

!

Y?<=6I<CHCJI;C

9

C846?N

L

?J53?8I

试验号
Z ^ + E

蜂花粉
[ER

得率*
e

" " " " " !>&%

$ " $ $ $ !>W%

! " ! ! ! !>)!

% $ " $ ! !>*%

& $ $ ! " %>#)

0 $ ! " $ %>#*

* ! " ! $ !>0"

W ! $ " ! !>W$

) ! ! $ " !>W!

X

"

!>** !>0! !>W" !>W$

'''''''''''''''''''''''

X

$

!>)* !>)$ !>W# !>W%

X

!

!>*& !>)% !>WW !>W!

P #>$$ #>!" #>#* #>#$

$>!

!

不同提取方式蜂花粉
[ER

感官品质"膨胀力"持水力和

水溶性

!!

与蜂花粉
[ER

的酸提工艺%

"0

&

!得率
*>!"e

#+碱提工

艺%

"*

&

!得率
"$>&"e

#相比(酶提工艺得率较低)

!

种提取方

式制备的蜂花粉
[ER

产品(其感官指标+膨胀力+持水力+水

溶性见表
!

)在感官品质上(与酸提+碱提产品比较(酶提产

品呈乳白色+颜色较浅(后期应用对成品色泽影响较小$荷花

蜂花粉特有香味浓郁$呈粉末状(易粉碎及后续处理)故在

感官品质上酶提产品可开发性较好)

与酸提+碱提产品比较(酶提产品的膨胀力介于二者之

间(持水力最低(一方面可能因为不同的提取方式制备的蜂

花粉
[ER

其组分不同$另一方面较好的水溶性会使酶提产

品或多或少地溶入水中(从而影响其膨胀力和持水力的测

定)酶提蜂花粉
[ER

水溶性高达
)">$0e

(是酸提产品的

0W"

第
!$

卷第
"$

期 郑
!

慧等"蜂花粉可溶性膳食纤维酶法提取工艺优化及其理化分析
!



表
!

!

蜂花粉
[ER

感官品质"膨胀力"持水力和水溶性f

G4P6?!

!

[?8<CJ

M7

=465I5?<

#

?N

L

48<5P565I

M

#

_4I?J;C6@58

9

A4

L

4A5I

M

48@K4I?J<C6=P565I

M

CHP??

L

C66?8[ER

制备

方法
色泽 气味 性状

膨胀力*

!

3b

.

9

T"

#

持水力*

!

9

.

9

T"

#

水溶性*

e

酶提 乳白色 荷花蜂花粉独特香味浓郁 粉末
!

$>#!g#>#$

P

">#"g#>"#

A

)">$0g">%)

4

酸提 棕黄色 荷花蜂花粉独特香味浓郁 胶状物
#>W*g#>#*

A

">!!g#>#W

P

W%>*Wg#>)"

P

碱提 浅棕色 荷花蜂花粉独特香味较淡 粉末
!

$>W!g#>"$

4

&>$!g#>")

4

0#>!)g">$$

A

!!!!!!

f

!

同一列中标不同字母表示差异极显著!

X

$

#>#&

#)

">#*

倍+碱提产品的
">&"

倍)故与酸提+碱提产品相比(酶提

产品感官品质较好(水溶性较高(更易于应用在饮料类功能

产品的研发中)

$>%

!

不同提取方式蜂花粉
[ER

单糖组分

混合标准单糖和酶提产品液相色谱图见图
&

(酶提+酸

提+碱提
!

种方式制备的蜂花粉
[ER

单糖组分相对质量见

表
%

)由表
%

可知(

!

种提取方式制备的蜂花粉
[ER

产品均

含有甘露糖+鼠李糖+葡萄糖+半乳糖+阿拉伯糖
&

种单糖组

分(此外酶提产品还含有葡萄糖醛酸和半乳糖醛酸
$

种糖醛

酸组分)结果表明(蜂花粉
[ER

提取方式不同(得到
[ER

产

品单糖组分及其相对含量有所差异(这可能是不同提取条

件(蜂花粉细胞壁裂解的组分不同+同一组分裂解方式不同)

$>&

!

不同提取方式蜂花粉
[ER

红外光谱图

酶提+酸提+碱提蜂花粉
[ER

红外光谱见图
0

(不同提取

方式制备的蜂花粉
[ER

红外光谱图均具有多糖特征吸收

峰(且峰形相似(但吸收峰的相对强度各有差异)其中(在

!!#%A3

T" 附近吸收峰(为
\

'

U

伸缩振动$

$)$*A3

T"附

">

甘露糖
!

$>

鼠李糖
!

!>

葡萄糖醛酸
!

%>

半乳糖醛酸
!

&>

葡萄糖

0>

半乳糖
!

*>

阿拉伯糖

图
&

!

混合标准单糖!酶提蜂花粉
[ER

的液相色谱图

R5

9

=J?&

!

UXb+A;JC34IC

9

J43CH<I48@4J@35N?@3C8C<4A2

A;4J5@?<48@P??

L

C66?8[ER58?8:

M

34I5A?NIJ4A2

I5C8

表
%

!

蜂花粉
[ER

单糖组分相对含量

G4P6?%

!

Y?64I5O?AC8I?8I<CHP??

L

C66?8[ER

3C8C<4AA;4J5@?AC3

L

C8?8I< e

单糖 酶提
[ER

酸提
[ER

碱提
[ER

甘露糖
">$W &>#$ $>%0

鼠李糖
">&" ">!" #>W%

葡萄糖醛酸
#>!* T T

半乳糖醛酸
!>$& T T

葡萄糖
)>&" %#>)! "W>!"

半乳糖
!#>0$ $%>$" $0>&#

阿拉伯糖
&!>%0 $W>&! &">W)

4>

碱提
!

P>

酶提
!

A>

酸提

图
0

!

蜂花粉
[ER

红外光谱图

R5

9

=J?0

!

S8HJ4J?@<

L

?AIJ=3CHP??

L

C66?8[ER

近吸收峰(为糖类的
+

'

U

伸缩振动$

"0!*A3

T"附近吸收

峰(为
+

$

\

伸缩振动$

"%"#A3

T"附近吸收峰(为
+

'

U

变

角振动$

"#*#A3

T"附近吸收峰(为
+

'

\

伸缩振动(也属于

糖分子的特征峰%

$$

&

)另一方面(不同提取条件下产品组分+

纯度略有差异(可能导致吸收峰强度不同%

$!

&

)

!

!

结论
用纤维素酶提取蜂花粉

[ER

(酶提产品呈乳白色粉状(

具有荷花蜂花粉特有香味(具有一定的膨胀力+持水力(水溶

性较好(含有甘露糖+鼠李糖+葡萄糖醛酸+半乳糖醛酸+葡萄

糖+半乳糖+阿拉伯糖
*

种单糖(其红外光谱图具有多糖的特

征吸收峰)

蜂花粉
[ER

酸提+碱提+酶提
!

种提取工艺中(碱提工艺

得率最高$酶提产品感官品质+水溶性较好(利于后期的加工

处理(更易于应用在功能食品(尤其是饮料类产品的开发中)

后期将对
!

种提取工艺制备的
[ER

进行分离纯化及功

能特性比较(为产品开发利用提供进一步的理论依据)

*W"

提取与活性
!

$#"0

年第
"$

期
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干椒中辣椒素快速提取工艺研究
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ẐYY\[\+.>E?I?J3584I5C8CH

A4

L

<45A58C5@<58

L

?

LL

?J<P

M

35AJCK4O?24<<5<I?@?NIJ4AI5C82;5

9

;2

L

?JHCJ348A?65

7

=5@A;JC34IC

9

J4

L

;

M

K5I;H6=CJ?<A?8A?@?I?AI5C8

%

'

&

>Z846

M

I5A4+;535A4ZAI4

(

$##0

(

&*W

!

$

#"

$$*2$!!>

%

"*

&

R1YDvDE1V2Y\D+\(X

(

\YG1.Z2D\̂ b1'Z[+

(

.YZ2

+SZS

(

?I46>[=

L

?JAJ5I5A46H6=5@HJ4AI5C84I5C8CH65

7

=5@C6?CJ?<58

A4

L

<5A=3

"

[I4I5<I5A464846

M

<5<48@<C6=P565I

ML

4J43?I?J<

%

'

&

>

'C=J846CH[=

L

?JAJ5I5A46R6=5@<

(

$#"#

(

&%

!

"

#"

$$2$)>

%

"W

&国家卫生和计划生育委员会
>.̂ "WW0>!%

'

$#"&

食品安全国家

标准食品添加剂辣椒红%
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茶叶浸提液微波辅助萃取过程中溶剂选择的
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职业性急性甲醇中毒合并中毒性脑

病
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高等制药分离工程%
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辣椒红色素与辣椒碱的分离及工艺过程开发的研究
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慧等"蜂花粉可溶性膳食纤维酶法提取工艺优化及其理化分析
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