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优化及特性研究
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摘要!超声波辅助复合酶!

#7"Q

碱性蛋白酶和
"7!Q

耐高

温
#

'

淀粉酶"酶解脱脂后的奶白花芸豆豆渣#提取其中的

膳食纤维%研究了超声条件对水不溶性膳食纤维!

>&V

"

和水溶性膳食纤维!

R&V

"提取率的影响#优化了提取工艺

条件#并研究了芸豆渣膳食纤维的结构及理化性质%试

验结果表明&超声时间
!?-/G

$功率
!?" P

$温度
(" \

时#

>&V

提取率达到
("7##Q

#

R&V

提取率为
?7(%Q

'两种

膳食纤维的红外光谱中有特征吸收峰'

R&V

持水力比

>&V

高出
#7+!+

4
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#持油力高出
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关键词!超声辅助酶法'芸豆'豆渣'膳食纤维'结构表征'

理化性质
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奶白花芸豆!
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#是黑龙江省

盛产的地标性杂豆*

#

+

%营养丰富%药用价值高&富含皂

甘)尿毒酶和多种球蛋白等特有功能因子%可促进
&BO

合成%增强免疫力*

!

+

&豆渣是杂豆制品的加工副产物%常

被当作农产品废弃物以饲料化)肥料化及能源化处

理*

%T@

+

&研究*

?T(

+表明%豆渣干物质中富含膳食纤维)蛋

白质)矿物质和其他甾醇类化合物等&现阶段有关大豆

豆渣的研究相对成熟%但对于芸豆豆渣的研究*

$

+甚少且

未见有关芸豆渣膳食纤维的相关研究报道&

膳食 纤 维 根 据 其 溶 解 性 分 为 水 溶 性 膳 食 纤 维

!
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#和 水 不 溶 性 膳 食 纤 维

!

/G190LM0FH/F3.E
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%
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#%豆渣膳食纤维因其独特的

膨胀性)发酵性等物化特性而呈现出不同的生理功能*

+

+

&

如控制体重%预防肥胖症$降血脂%预防心血管疾病*

*

+

$改

变消化道的
:

;

值)渗透压%降血糖%预防糖尿病*

#"

+

$改善

肠道菌群及其他物化特性和生理功能*

##

+

&目前%常见的

膳食纤维提取方法分五大类"化学提取*

#!

+

)物理提取*

#%

+

)

酶法提取*

#@

+

)发酵法提取*

#?

+及复合提取&张祖姣等*

#(

+

采用酶法辅助碱液的复合方法提取生姜残渣中
R&V

%研

究发现复合的提取方法比单一提取方法得率高出
@7$Q

&

陆红佳等*

#$

+研究了超声辅助碱法提取姜渣中
>&V

%最佳

工艺条件下%

>&V

得率达
?@7#@Q

%较前人单一碱法提取有

所提高&试验拟以奶白花芸豆豆渣为原料%参照前
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+的成果采用超声辅助碱性蛋白酶和耐高温
#

'

淀

粉酶法提取膳食纤维%以期为芸豆膳食纤维的功能性研

究提供参考依据&

#

!

材料与方法

#7#

!

材料

#7#7#

!

试验材料

奶白花芸豆豆渣"黑龙江省漠河市新建村$

石油醚)乙醇)氢氧化钠)盐酸"分析纯%大庆高新区

锦晟鑫经贸有限公司$

碱性蛋白酶!酶活
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?
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#)耐高温
#
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淀粉酶!酶

活
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#"上海通蔚实业有限公司&
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仪器设备

数显型实验室搅拌机"

DO_R̂_'@?"

型%常州励岸宝

机械设备科技有限公司$

超声波清洗机"

&D'%("_

型%上海之信仪器有限

公司$

冷冻干燥机"

V&'#O'?"

型%上海之信仪器有限公司$

高速超微粉碎机"

YC'"@_

型%广州金本机械设备有

限公司$

电热恒温干燥箱"

&ZZ'*#@"O

型%上海贝仑仪器设

备有限公司$

台式多用途高速离心机"

>̂&>'#+&

型%广州吉迪仪器

有限公司$

傅里叶变换红外光谱仪"

VJ>X'#?""

型%中世沃克

!天津#科技发展股份有限公司&

#7!

!

方法
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!

工艺流程
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豆渣
'

预处理
'

脱脂
'

脱蛋白
'

灭酶
'

脱淀粉
'

灭酶
'

离心,

'

滤液
'

浓缩
'

醇沉
'

抽滤
'

滤出物干燥
'

>&V

'

滤渣
'

水洗至中性
'

抽滤
'

滤出物冷冻干燥
'

R&V
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操作要点

!
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#豆渣预处理"将豆渣烘干!

?"

#

("\

#至恒重%粉

碎
%"1

左右后过
@"

目筛备用&

!

!

#脱脂"豆渣与石油醚按料液比
#

#

?

!

4

(

-D

#混

匀%搅拌脱脂
@

#
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%按上述条件脱脂两次&

!
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#脱蛋白"准确称取
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脱脂后的豆渣粉%按料液

比
#

#
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至
+

#

*

%

加入
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碱性蛋白酶*
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+

%在超声辅助下酶解蛋白质&

!

@

#脱淀粉"用盐酸调
:

;

至
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%加入
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%

D

耐高温

#
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淀粉酶*

!!
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%在超声辅助下酶解淀粉&

!
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#灭酶"
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&
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#离心"
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%
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&

!

$

#分离
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和
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"用蒸馏水冲洗滤渣至中性%

??\

干燥
(

#

+K

得
>&V

$

%?

#

@"\

旋转蒸发仪浓缩滤

液至
!"-D

%

?

倍体积的乙醇醇沉
#!K

后抽滤%絮状物清

洗至中性后%冷冻干燥
#!K

得
R&V

&于冰箱
@\

保存&

#7!7%

!

>&V

和
R&V

提取率的计算
!

按式!

#

#计算
>&V

或

R&V

提取率&
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N
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#

#

式中"

>

'''

>&V

或
R&V

提取率%

Q

$

I

#

'''提取的
>&V

或
R&V

质量%

4

$

I

!

'''样品质量%

4

&
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!

单因素试验设计

!

#

#超声温度对
R&V

和
>&V

提取率的影响"控制超

声时间
%"-/G

%超声功率
!""P

%考察超声温度!

?"

%

??

%

("

%

(?

%
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#对
R&V

和
>&V

提取率的影响&

!

!

#超声时间对
R&V

和
>&V

提取率的影响"控制超

声温度
("\

%超声功率
!""P

%考察超声时间!

!"

%

!?

%
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%

%?

%

@"-/G

#对
R&V

和
>&V

提取率的影响&

!

%

#超声功率对
R&V

和
>&V

提取率的影响"控制超

声温度
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%超声时间
%"-/G

%考察超声功率!

#""
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#?"
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#对
R&V

和
>&V

提取率的影响&
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!

正交试验设计
!

在单因素试验的基础上%以超声

时间)温度及功率
%

个因素为正交试验因素%设计
D

*

!

%

%

#

正交表%以
>&V

和
R&V

的提取率为考察指标%通过正交试

验进行结果分析%确定最佳超声提取工艺&

#7!7(

!

基本结构及理化性质的测定

!

#

#傅里叶红外光谱"称约
!-

4

样品%

_̀E

压片法样

品压片%

@"""

#

@""8-

T#红外光谱范围内扫描&将充分

干燥膳 食 纤 维 粉 末 与
_̀E

按 质 量 比
#

#

#""

混 匀

测定*
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#持水力"准确称样品
#7"""

4

溶解于
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离

心管%!

!?e!

#

\

下搅拌
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%静置
#K
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@"""E

(
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离

心
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%倾去上清液%甩干称重%按式!
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#计算持水力&
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#

式中"

>

'''持水力%
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(
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#

'''样品湿重%
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$

I
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'''样品干重%

4

&

!

%

#膨胀力"准确称取干燥样品
"7#"""

4

%置于

#"-D

量筒内%移液管准确移取
?7""-D

蒸馏水加入其

中%振荡均匀%在!

!?e!

#

\

下放置
!@K

%然后读取量筒中

不溶性膳食纤维的体积%按式!

%

#计算膨胀力&

>
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>

'''膨胀力%
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'''膨胀后样品体积%

-D

$

@

!

'''干品体积%

-D

$

I

#

'''样品干重%

4

&

!

@

#持油力测定"精确称取
#7""

4

样品于
?"-D

离

心管中%加入
!"-D

大豆油%混匀%每隔
?-/G

搅拌一次%

"7?K

后%将混合物在
#(""E

(

-/G

下离心
!?-/G

%除上层

油液%残渣称重&按式!

@

#计算持油力&

>
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#
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I

!

I

!
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式中"

>

'''持油力%
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$
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#

'''样品湿重%

4

$

I

!

'''样品干重%

4

&
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!

数据处理
!

采用
,28F0

处理原始数据%利用
<E/

4

/G

#+7"

进行数据处理及分析&试验重复
%

次&

!

!

结果与讨论
!7#

!

提取工艺优化

!7#7#

!

超声温度对提取率的影响
!

超声温度对
R&V

和

>&V

提取率的影响如图
#

所示&随温度升高%

R&V

和
>&V

的提取率递增%达
("\

时
&V

提取率达到最高%之后随温

度升高提取率快速下降%其中
R&V

下降趋势更明显&推

测适宜的温度有利于打破纤维素与半纤维素间的氢

键*

!!

+

%过高的温度使大分子多糖不易溶出%导致提取率

降低&

图
#

!

超声温度对膳食纤维提取率的影响
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!

超声功率对提取率的影响
!

超声功率对
R&V

和

>&V

提取率的影响如图
!

所示&随着功率增加%

>&V

和

R&V

提取率呈上升趋势%到达
!""P

时%提取率最大$随

功率继续增加%提取率开始下降%

R&V

的下降速度较
>&V

更为明显&推测超声的共振作用和空化效应会影响膳食

纤维的内部结构%超声波功率较高时机械剪切作用会破

坏单糖的链%因此
R&V

提取率波动更显著&

!7#7%

!

超声时间对提取率的影响
!

超声时间对
R&V

和

>&V

提取率的影响如图
%

所示&随时间增加%提取率呈现

缓慢增加趋势%在
!?

#

%"-/G

时提取率上升趋势最明显%

%"-/G

后提取率有所下降%可能是膳食纤维内部结构被

打开%使果胶)低聚糖等单糖物质溶出%时间增加%提取率

缓慢下降&考虑成本因素%确定
%"-/G

为最佳超声时间&

图
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超声功率对膳食纤维提取率的影响
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图
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超声时间对膳食纤维提取率的影响
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正交试验
!

D

*

!

%

%

#正交试验因素与水平设计见

表
#

%正交试验结果见表
!

&

G

2

值越大表明该因素水平对

指标影响越大%

>&V

和
R&V

提取率影响因素的主次顺序

都为
O

%

_

%

C

%最优超声提取工艺为
O

!

_

#

C

%

%即超声温

度
("\

)超声时间
!?-/G

)超声功率
!?"P

&按该条件进

行验证实验重复
%

次%得到奶白花芸豆
>&V

的平均提取

率为
("7##Q

%

R&V

的平均提取率为
?7(%Q

&

表
#

!

D

*

#

%

%

$正交试验因素与水平设计

J.M0F#

!

D

*

#

%

%

$

<E3K9

4

9G.03F13I.839E1.GH

K9E/a9G3.0HF1/

4

G

水平
O

超声温度(
\ _

超声时间(
-/G C

超声功率(
P

# ?? !? #?"

! (" %" !""

% (? %? !?"

#*"

"

[907%?

"

B97#"

张艳莉等!芸豆渣膳食纤维超声辅助酶法提取工艺优化及特性研究



表
!

!

正交试验结果

J.M0F!

!

<E3K9

4

9G.03F13EF1L03

试验号
O _ C

提取率(
Q

>&V R&V

# # # # ?"7%( %7+$

! # ! ! @(7%! !7*$

% # % % @$7+* %7!@

@ ! # ! ?*7"$ ?7@?

? ! ! % ?$7#@ ?7##

( ! % # ?%7"( %7*+

$ % # % ?#7%@ !7*?

+ % ! # @*7$* %7"!

* % % ! @$7!* !7?$

>&V

X

#

@+7#* ?%7?* ?#7"$

X

!

?(7@! ?#7"+ ?"7+*

X

%

@*7@$ @*7@# ?!7#!

G

2

+7!% @7#+ #7!%

最优组合
O

!

_

#

C

%

))))))))))))))))))))))

R&V

X

#

%7%( @7"* %7(!

X

!

@7+? %7$" %7((

X

%

!7+? %7!( %7$(

G

2

!7"" "7+% "7#?

最优组合
O

!

_

#

C

%

!7!

!

膳食纤维的结构表征

对最优工艺提取的奶白花芸豆膳食纤维进行结构表

征见图
@

&由图
@

可看出%

>&V

在
%@!#7!(8-

T#处有特征

吸收峰%是由
<

'

;

伸缩振动产生$在
!*!?8-

T#处有明

显吸收峰%表明有
C

'

;

存在$在
!?""

#

#"""8-

T#间有

吸收峰%是由
C

%

C

伸缩振动及
C

'

;

弯曲振动引起%有

研究*

!%T!@

+表明纤维素)半纤维素类物质在
%?""

#

#"""8-

T# 间有吸收峰&

R&V

在
%@!"7??8-

T#处有特

征吸收峰%表明有'

<;

存在$在
%"""

#

#%""8-

T#间有

图
@

!

奶白花芸豆
R&V

和
>&V

的红外光谱图

V/

4

LEF@

!

>GIE.EFH1

:

F83E.9IR&V.GH>&V9I0/

4

K3

1

:

F8A0FHA/HGF

6

MF.G

明显的吸收峰%是由
C

%

<

伸缩振动产生$在
#%""

#

#"""8-

T# 间也有吸收峰%表明有'

C

'

<

'

C

的存在%

半乳糖)鼠李糖等单糖在
%%""

#

!?""8-

T#和
#$""

#

(?"8-

T#间都有吸收峰%说明所提取的可溶性膳食纤维

中有单糖类物质的存在&

!7%

!

膳食纤维的理化性质

以最优超声条件提取的奶白花芸豆膳食纤维为测定

样本%测得样品的指标如下"

>&V

的持水力为
%7*!!

4

(

4

%

R&V

的持水力为
?7$?"

4

(

4

$

>&V

的持油力
"7(+

4

(

4

%

R&V

的持油力
#7%$

4

(

4

$

>&V

的膨胀力为
?-D

(

4

%

R&V

的膨胀

力为
!-D

(

4

&可见奶白花芸豆水溶性膳食纤维的持水

力和持油力明显高于水不溶性膳食纤维%与
.̀

6

.

等*

!?

+

对杂豆膳食纤维性质的研究结果一致%因为水溶性膳食

纤维中含有的果胶)多糖等物质具有可以包裹水和油脂

的三键和羰基等组分%使其具有更好的持水性和持油性&

%

!

结论
通过单因素试验选出最优水平%由

D

*

!

%

%

#正交试验

得出最优超声工艺"超声温度
(" \

)时间
!?-/G

)功率

!?"P

%此条件下所得膳食纤维提取率最高%奶白花芸豆

水不溶性膳食纤维提取率为
("7##Q

%水溶性膳食纤维的

提取率为
?7@%Q

&所得水溶性膳食纤维的持水力和持油

力均高于水不溶性膳食纤维%分别为
?7$?

%

#7%$

4

(

4

%而水

不溶性膳食纤维的膨胀力明显优于水溶性膳食纤维%为

?-D

(

4

&红外光谱表明%奶白花芸豆水不溶性膳食纤维

中含有纤维素和半纤维素类物质%水溶性膳食纤维中含

有半乳糖)鼠李糖等功能因子&膳食纤维中水溶性膳食

纤维的含量高于
#"Q

为优质膳食纤维%因此后期可研究

对豆渣进行改性以提高其水溶性膳食纤维的含量&
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中钙盐复配盐降低钠含量效果最为显著%但钙盐复配盐

干腌肉块的色泽)风味较差$为保证产品质量%采用
%"Q

C̀0

和
$Q

咸味肽用于干腌肉块制品中替代钠盐的效果

更佳&后续可考虑将钾盐与钙盐)镁盐等联合使用替代

钠盐来提升发酵肉制品品质&
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