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摘要!以豆渣$麦麸$梨渣为原料"接种安卡红曲霉进行液
态发酵"研究可溶性膳食纤维!

ZMK

#的制备工艺及特性%

结果表明"可溶性膳食纤维的最优发酵条件为豆渣发酵
时间

W6

$料液比
!l!:

!

F

(

&Y

#$接种量
!J[

&麦麸发酵
时间

#6

$料液比
!l!:

!

F

(

&Y

#$接种量
!9[

&梨渣发酵
时间

#6

$料液比
!l78

!

F

(

&Y

#$接种量
!9[

%发酵后
ZMK

的溶解度$持水力及持油力均得到提高"功能特性得
到改善%

关键词!安卡红曲霉&可溶性膳食纤维&豆渣&麦麸&梨渣
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膳食纤维#
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!

MK

%对促进消化和排泄具有
重要作用*

!

+

"

MK

包括可溶性膳食纤维#

ZMK

%和不溶性膳
食纤维#

HMK

%!其中
ZMK

具有更优的功能特性*

7

+

"酸法)

碱法)酶法)发酵法等是制备
ZMK

的常见方法"酸法和碱
法成本低!操作简单!但反应时间长!并会有大量化学残
留(酶法制取效果好!可显著提高

ZMK

含量!但成本高!条
件严苛!难以实现规模化生产(发酵法是通过微生物对原
料中植酸)大分子多糖)蛋白质等的发酵降解作用来改性
MK

!制备的
ZMK

品质好!且反应过程易于控制和调节!是
一种前景良好的

ZMK

制取方法*

J

+

"

>/3

等*

9

+采用纳豆芽
孢杆菌#

J14055)9,1::(

%发酵小米糠!所得
ZMK

与
HMK

的

%*"

KLLMNOG>PH;$QR

第
J#

卷第
7

期总第
778

期
"
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年
7

月
"



比例从
J5![

增加至
!"5"[

"

\('

等*

:

+利用绿色木霉#

A;0*

4'(=+;81@0;0=+

%发酵脱脂米糠!

ZMK

产率从
!85:[

增加
至

JJ59[

!发酵后脱脂米糠的
ZMK

具有更大的潜力!可用
作食品中的功能成分"

安卡红曲霉是红曲霉的一种!在生长过程中能产生
多种活性物质!如

&<0'2<)(0]

)麦角固醇)红曲色素)酶
等*

#

+

"红曲霉发酵会产生蛋白酶)淀粉酶)纤维素酶和木
聚糖酶等多种降解酶*

W

+

!发酵液中丰富的蛋白酶和淀粉
酶会水解附着在多糖分子表面的蛋白质和淀粉上!增加
多糖分子与纤维素酶和木聚糖酶的接触位点!从而增加
底物中的膳食纤维含量"而发酵液中的纤维素酶和木聚
糖酶活性较高!可使膳食纤维中纤维素和半纤维素氢键
断裂!分子链减小!寡糖含量增加*

X

+

"试验拟探索安卡红
曲霉在液态发酵过程中代谢产物对豆渣)麦麸)梨渣

ZMK

的得率和水合性能的影响!为解决农产品废渣处理和制
备高品质豆渣)麦麸)梨渣

ZMK

提供参考"

!

!

材料与方法

!5!

!

材料
!5!5!

!

原料与试剂
豆渣)麦麸)梨渣&每

!88

F

豆渣的碳水化合物)粗蛋
白)粗脂肪)灰分和水分含量分别为

#!588

!

!#5:8

!

!!577

!

J5"X

!

W5J8

F

(每
!88

F

麸皮的碳水化合物)粗蛋白)粗脂
肪)灰分和水分含量分别为

#J598

!

!#5!"

!

"57:

!

95!#

!

W588

F

(每
!88

F

梨渣的碳水化合物)粗蛋白)粗脂肪)灰分
和水分含量分别为

#7598

!

!75!8

!

!J5X:

!

95WW

!

#5XX

F

!所有
化学试剂均为国产分析纯"

!5!57

!

菌种与培养基
安卡红曲霉#

M(,194)91,U1

%

J59X!!

&中国通用微生
物菌种保藏中心!保存于合肥工业大学安徽省农产品加
工重点实验室(

活化培养基&

@MG

培养基(

种子培养液&

J[

葡萄糖)

!5:[

蛋白胨)

85![

七水合
硫酸镁)

85J[

磷酸氢二钾)

!88 &Y

蒸馏水!

A

P W58

!

!7!e

灭菌
78&(0

(

发酵培养液&取麦麸)豆渣)梨渣粉
788

F

!葡萄糖
!8

F

!硫酸铵
9

F

!用蒸馏水定容
!888&Y

!

7:8&Y

三角
瓶分装

!88&Y

发酵液!

!!:e

灭菌
78&(0

"

!5!5J

!

仪器与设备
超声波清洗仪&

bIZL;H>%@7W

型!广东固特超声股
份有限公司(

冷冻高速离心机&

:X89Q

型!德国
$

AA

+06<?*

公司(

恒温振荡培养箱&

P;R%!88R

型!恒立国际有限
公司(

电热恒温水浴锅&

PP7Z9

型!北京科伟永兴仪器有
限公司(

分光光度计&

W7!

型!上海菁华科技仪器有限公司(

电子天平&

KG7889T

型!上海仪电科学仪器股份有限
公司"

!57

!

方法
!575!

!

可溶性膳食纤维的制备
#

!

%水提法&分别称取
!8

F

废渣粉!加
!88&Y

水!摇
匀后静置

"8&(0

!超声波处理
J8&(0

!

X888?

'

&(0

离心
!:&(0

!收集上清液!加入
9

倍体积
":[

乙醇!

9e

醇沉过
夜!离心#

X888?

'

&(0

!

!:&(0

%!将沉淀复溶!冷冻干燥
得

ZMK

"

#

7

%酶法&根据文献*

"

+略作修改!分别称取
!8

F

废
渣粉!加

!88&Y

水进行水浴浸提!

": e

下加入耐高温
"

%

淀粉酶至上清液碘液测定不变蓝后!冷却至
#8e

加入
适量糖化酶反应

J8&(0

!再向溶液中加入碱性蛋白酶继
续反应

J8&(0

!继续加入纤维素酶和木聚糖酶分别于
9:

!

::e

下水浴
J8&(0

!反应结束后!后续方法同水提法"

#

J

%发酵法&根据文献*

!8

+略作修改!将发酵培养基
高温灭菌后!按一定比例接入红曲霉种子培养液!于
7Xe

)

!#8?

'

&(0

摇床中培养一定时间后!

X888?

'

&(0

离
心

!:&(0

!后续方法同水提法!分别得豆渣可溶性膳食纤
维#

LZMK

%)麦麸可溶性膳食纤维#

TZMK

%)梨渣可溶性膳
食纤维#

@ZMK

%"

!5757

!

ZMK

得率的计算
!

按式#

!

%计算
ZMK

得率"

7g

M

7

%M

!

M

!

!88[

! #

!

%

式中&

7

$$$

ZMK

得率!

[

(

M

!

$$$干燥培养皿质量!

F

(

M

7

$$$醇沉后冻干的盛有
ZMK

的培养皿质量!

F

(

M

$$$底物的干质量!

F

"

!575J

!

单因素试验
!

以
ZMK

得率为评价指标!分别考察
料液比*

!

$

:

"

!

$

7:

#

F

'

&Y

%+)接种量#

#[

"

!9[

%)发
酵时间#

J

"

W6

%对红曲霉发酵法制备
TZMK

)

LZMK

)

@ZMK

的影响"

!5759

!

多因素优化试验
!

在单因素试验结果的基础上!

选择对试验指标影响显著的因素水平分别进行正交试验
和响应面优化试验!以确定较优的制备条件"

!575:

!

ZMK

性质的测定
!

根据文献*

!!_!7

+的方法分别
测定

ZMK

的持水性#

VP>

%和持油性#

LP>

%"将
85!

F

ZMK

样品溶于试管中!充分振动摇匀!

9"80&

处测定其
吸光度!以观察

ZMK

的透明度"

!5J

!

统计分析
所有试验重复

J

次!使用
Z@ZZS!"58

软件进行统计
分析"使用

M302'0

检验!

@

#

858:

表示统计学显著性"

&*"

开发应用
M$S$YL@O$;I N G@@YH>GIHL;

总第
778

期
"

7878

年
7

月
"



7

!

结果与分析

75!

!

单因素试验结果
75!5!

!

料液比对
ZMK

得率的影响
!

由图
!

可知!料液比
影响红曲霉发酵法制备

LZMK

)

TZMK

)

@ZMK

的得率!对
LZMK

得率的影响大于
TZMK

和
@ZMK

的"

ZMK

得率随
料液比的增加先增大后趋于稳定"当料液比为

!l:

#

F

'

&Y

%时!

LZMK

得率最低!由于豆渣吸水性较高!当料
液比较低时!溶液黏度大!不利于菌丝体的生长"当料液
比为

!l!:

#

F

'

&Y

%之后!

ZMK

得率的增长趋势变缓"制
备

ZMK

需消耗大量的无水乙醇进行醇沉!为节约成本)降
低乙醇回收处理量!确定豆渣)梨渣和麸皮的较佳料液比
为

!l!:

#

F

'

&Y

%"

图
!

!

料液比对
ZMK

得率的影响
K(

F

3?+!

!

$**+24<*&'4+?(')%)(

d

3(6?'4(<<0ZMK+-4?'2%

4(<0

75!57

!

接种量对
ZMK

得率的影响
!

由图
7

可知!

ZMK

得
率随接种量的增加先增加后有所降低!最后趋于稳定"

接种量过少时!菌浓度太低!代谢产物少!

ZMK

得率较低(

接种量继续增大时!安卡红曲霉菌体量过多!培养液黏度
增加!供氧不足!后期红曲霉生长所需营养不足!

ZMK

得
率有所降低*

!J_!9

+

!故最佳接种量为
!7[

"

75!5J

!

发酵时间对
ZMK

得率的影响
!

由图
J

可知!发酵
:6

时!

TZMK

和
@ZMK

得率最高(发酵
#6

时!

LZMK

得率
最高"发酵初期!红曲霉对农产品废渣中的

HMK

进行降
解!使

HMK

的糖苷键断裂!生成小分子糖转化为
ZMK

!更
多的大分子物质得以分解(发酵一定时间后!

ZMK

得率下

图
7

!

接种量对
ZMK

得率的影响
K(

F

3?+7

!

$**+24<*(0<23)3&1<0ZMK+-4?'24(<0

图
J

!

发酵时间对
ZMK

得率的影响
K(

F

3?+J

!

$**+24<**+?&+04'4(<04(&+<0ZMK+-4?'24(<0

降!可能是发酵一段时间后!基质被消耗!无法提供红曲
霉菌增殖所需的营养物质*

!:

+

!微生物开始利用小分子糖!

ZMK

被进一步分解为分子量更小的组分!不易提取"

757

!

多因素试验结果
7575!

!

TZMK

发酵条件优化
!

以料液比)接种量)发酵时
间为因素!以

ZMK

得率为考察指标设计正交试验!因素水
平表见表

!

!试验结果及分析见表
7

"

由表
7

可知!

TZMK

制备工艺各因素的主次顺序是料
表

!

!

正交试验设计因素水平表
I'D)+!

!

L?4/<

F

<0')4+146+1(

F

0*'24<?)+=+)4'D)+

水平
G

料液比#

F

'

&Y

%

T

接种量'
[ >

发酵时间'
/

! !l!8 !8 :

7 !l!: !7 #

J !l78 !9 W

表
7

!

TZMK

制备工艺正交试验设计及结果分析
I'D)+7

!

L?4/<

F

<0')4+146+1(

F

01'06?+13)41'0')

C

1(1<*

TZMK

A

?+

A

'?'4(<0

A

?<2+11

试验号
G T >

空列
ZMK

得率'
[

! ! ! ! ! !5W8

7 ! 7 7 7 75W8

J ! J J J J57:

9 7 ! 7 J J5X8

: 7 7 J ! 95!#

# 7 J ! 7 95X8

W J ! J 7 J588

X J 7 ! J J5J8

" J J 7 ! 9588

H

!

W5#: X5:8 "5X8 "5X#

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

H

7

!75W# !85!# !85:8 !85:8

H

J

!85J8 !758: !859! !85J:

I :5!! J5:: 85#! 85#9

'*"

"

S<)5J#

$

;<57

孙聪聪等!安卡红曲霉液态发酵豆渣&麦麸&梨渣制备可溶性膳食纤维



液比
%

接种量
%

发酵时间!较优组合为
G

7

T

J

>

7

"由表
J

可知!料液比和接种量对
TZMK

得率影响显著!发酵时间
对其影响不显著!较优组合为

G

7

T

J

>

!

"对上述两种组合
进行验证实验#

,gJ

%!

G

7

T

J

>

7

得率为
:5:7[

!

G

7

T

J

>

!

得
率为

:5JX[

"因此红曲霉发酵制备
TZMK

较优条件为发
酵时间

#6

!料液比为
!l!:

#

F

'

&Y

%!接种量
!9[

"

75757

!

@ZMK

发酵条件优化
!

以料液比)接种量)发酵时
间为因素!以

ZMK

得率为考察指标设计正交试验!因素水
平表见表

9

!试验结果及分析见表
:

"

由表
:

可知!

@ZMK

制备工艺各因素的主次顺序是发
酵时间

%

料液比
%

接种量!较适组合为
G

J

T

J

>

7

"由表
#

可知!发酵时间和料液比对
@ZMK

得率影响显著!接种量
对其影响不显著!较适组合为

G

J

T

J

>

7

!对该组合进行验
证实验#

,gJ

%!

ZMK

得率为
:597[

"故红曲霉发酵制备
@ZMK

较优条件为发酵时间
#6

!料液比
!

$

78

#

F

'

&Y

%!

接种量
!9[

"

7575J

!

LZMK

发酵条件优化
!

以料液比)接种量)发酵时
间为因素!以

ZMK

得率为考察指标设计响应面试验!因素
水平表见表

W

!试验结果及分析见表
X

"

采用
T<-%T+/0B+0

进行多元回归拟合分析!得二次
多项回归方程&

FgX38J_837## `83!XJ `837"7 `83!7#J _

838#:#7 8̀39JJ7_!3"J#

7

_83:7J

7

_!39J7

7

" #

7

%

利用回归方程对制备
LZMK

的发酵条件进行优化!

可预测
LZMK

得率的变化*

!#

+

"由表
"

可知!回归模型极
显著!表明与实际情况拟合度好(失拟项不显著!表明残

表
J

!

TZMK

制备工艺的方差分析
I'D)+J

!

G0')

C

1(1<*='?('02+'0')

C

1(1<*TZMK

A

?+

A

'?'4(%

<0

A

?<2+11

差异源 平方和
6

6

均方
>

值 显著性
G 95J:9 7 75!WW :85#J

)

T 75!89 7 !58:7 7959#

)

> 858"W 7 8589X

误差
858W: 7 858JX

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

总误差
85!W7 9 8589J

总计
#5#7X X

表
9

!

正交试验设计因素水平表
I'D)+9

!

L?4/<

F

<0')4+146+1(

F

0*'24<?)+=+)4'D)+

水平
G

料液比#

F

'

&Y

%

T

接种量'
[ >

发酵时间'
/

! !l!8 !8 :

7 !l!: !7 #

J !l78 !9 W

表
:

!

@ZMK

制备工艺正交试验设计及结果分析
I'D)+:

!

L?4/<

F

<0')4+146+1(

F

0'06?+13)41'0')

C

1(1<*

@ZMK

A

?+

A

'?'4(<0

A

?<2+11

试验号
G T >

空列
ZMK

得率'
[

! ! ! ! ! J588

7 ! 7 7 7 9599

J ! J J J J5:X

9 7 ! 7 J 95X:

: 7 7 J ! 95J"

# 7 J ! 7 9588

W J ! J 9578

X J 7 ! J J5X8

" J J 7 ! :598

H

!

!!587 !758: !85X8 !75W"

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

H

7

!J579 !75#J !95#" !75#9

H

J

!J598 !75"X !75!W !757J

I 75JX 85"J J5X" 85:#

差均由随机误差引起!对试验干扰小"

J

个因素对
LZMK

得率的影响依次为发酵时间
%

料液比
%

接种量!制备
LZMK

的较优条件为料液比
!l!95#W

#

F

'

&Y

%)接种量
!J[

)发酵时间
#5XJ6

!根据实际情况修正为发酵时间
W6

)料液比
!l!:

#

F

'

&Y

%)接种量
!J[

!进行验证实验
#

,gJ

%"

LZMK

得率为
X5J[

!接近预测值#

X58J[

"

X5:8[

%!说明采用响应面设计得到的工艺参数真实可信!

有较好的指导意义"

75J

!

ZMK

成分及功能特性分析
由表

!8

可知!发酵法和酶法能显著提高
ZMK

得率!

且
J

种底物发酵法
ZMK

得率均大于酶法"发酵法与水提
法相比!蛋白质与脂肪含量降低!即红曲霉在生长过程中
利用底物营养成分!得到更高纯度的

ZMK

"经红曲霉发
酵后提取的

LZMK

)

TZMK

和
@ZMK

的透明度)持水力)持
油力都有较明显提高"高透明度说明

ZMK

溶解度高!高
持水力和持油力是

ZMK

功能特性的良好体现*

!W

+

"由于
发酵过程中红曲霉产生的纤维素酶)木聚糖酶等*

!X

+使聚
合度高的豆渣)麦麸)梨渣中纤维部分降解成结构松散的
小颗粒

ZMK

*

!"

+

!增加了溶液与
ZMK

的接触面积!提高了
VP>

和
LP>

*

78_7!

+

!

ZMK

溶于水后形成胶体"因此!

ZMK

纯度越高!含量越大!持水性越好(发酵过程中!脂肪
含量减少!多糖细胞壁被破坏!膳食纤维空隙增多!有利
于提高

LP>

*

77

+

"故红曲霉发酵可有效提高豆渣)麦麸)

梨渣
ZMK

的理化性质!是改性豆渣)麦麸)梨渣
ZMK

的有
效途径"

(*"

开发应用
M$S$YL@O$;I N G@@YH>GIHL;

总第
778

期
"

7878

年
7

月
"



表
#

!

@ZMK

制备工艺的方差分析
I'D)+#

!

G0')

C

1(1<*='?('02+'0')

C

1(1<*@ZMK

A

?+

A

'?'4(%

<0

A

?<2+11

差异源 平方和
6

6

均方
>

值 显著性
G !5!X8 7 85:"8 7!58W

)

T 85!9W 7 858W9 75#9

> 75:": 7 !57"X 9#5J#

)

误差
858:# 7 8587X

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

总计
J5"WX X

表
W

!

响应面试验设计因素水平编码表
I'D)+W

!

Q+1

A

<01+ 13?*'2+4+14 6+1(

F

0 *'24<?)+=+)

2<6(0

F

4'D)+

水平
G

料液比#

F

'

&Y

%

T

接种量'
[ >

发酵时间'
/

_! !l!8 !8 :

8 !l!: !7 #

! !l78 !9 W

表
X

!

LZMK

制备工艺
T<-%T+/0B+0

试验设计及结果分析
I'D)+X

!

T<-%T+/0B+04+146+1(

F

0'06?+13)4'0')

C

1(1<*

LZMK

A

?+

A

'?'4(<0

A

?<2+11

试验号
G T > ZMK

得率'
[

! ! 8 ! 95:J

7 8 _! _! #58#

J 8 8 8 X58J

9 _! 8 ! :59:

: ! 8 _! 9587

# 8 8 8 X589

W _! ! 8 :5W:

X 8 8 8 X58J

" 8 8 8 X58J

!8 8 8 8 X58J

!! _! 8 _! 95#X

!7 8 ! ! #5"#

!J ! ! 8 :5W9

!9 ! _! 8 :5!W

!: 8 _! ! :5W7

!# _! _! 8 :5#W

!W 8 ! _! :5:X

表
"

!

回归模型的方差分析及显著性检验h

I'D)+"

!

S'?('02+'0')

C

1(1'061(

F

0(*(2'02+4+14<*?+

F

?+11(<0&<6+)

方差来源 平方和 自由度 均方
>

值
@

值 显著性
模型

J85!8 " J5JJ !:J5##

#

85888!

))

G 85:: ! 85:: 7:5!# 8588!:

))

T 857: ! 857: !!59: 858!!W

)

> 85#W ! 85#W J!588 85888X

))

GT 858# ! 858# 75WW 85!987

G> 8587 ! 8587 85WX 8598#X

T> 85W9 ! 85W9 J958X 85888#

))

G

7

!:5#X ! !:5#X W775:9

#

85888!

))

T

7

!5!9 ! !5!9 :759! 858887

))

>

7

X5#9 ! X5#9 J"X587

#

85888!

))

残差
85!: W 8587

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

失拟项
85!: J 858: 7:J8597 857:X!

纯误差
X588f!8

_:

9

7588f!8

_:

总和
J85!# !#

!!!!!!!

h

!))

极显著#

@

#

858!

%(

)

显著#

@

#

858:

%"

表
!8

!

红曲霉发酵不同底物制备
ZMK

的成分及性质h

I'D)+!8

!

><&

A

'?(1<0<*ZMK2<&

A

<1(4(<0'06

A

?<

A

+?4(+1<*6(**+?+0413D14?'4+1

A

?+

A

'?+6D

C

*+?&+04'4(<0<*M(,194)9

#

,gJ

%

ZMK

来源
!!

提取方法 透明度 持水力'#

F

-

F

_!

%

!

持油力'#

F

-

F

_!

% 蛋白质 脂肪'
[ ZMK

得率'
[

豆渣
发酵法

857:i858J

2

75!8i858#

'

:5#8i858W

'

85:8i858!

D

X59Ji85:!

D

X5J8i85!7

'

水提法
85W"i8589

'

!5!8i8589

2

9578i858X

D

85:Xi8587

'

!7598i85X8

'

J579i8589

2

酶法
!

85WJi858:

D

!5J8i858#

D

759:i858:

2

8599i8587

2

75#Wi859"

2

95:Xi858!

D

麦麸
发酵法

85J7i8587

D

75"#i85!9

'

J5J8i858#

'

857Ji858!

D

:578i857!

D

:5:7i85!8

'

水提法
8597i858J

'

757:i858:

D

J588i858:

D

85J9i8587

'

!!5!8i85#!

'

75W!i858:

2

酶法
!

859Ji8587

'

75!!i858X

2

75X8i8589

2

85!Wi858!

2

!5"8i85!7

2

J5::i858:

D

梨渣
发酵法

85J8i8587

D

J5:9i858W

'

"5:8i858:

'

85J8i858J

D

#5!8i85J8

D

:597i858#

'

水提法
8599i858!

'

75"8i858#

D

#5J8i858!

2

859Ji8587

'

!J578i8599

'

75:7i8589

2

酶法
!

859Ji8589

'

75W8i858#

2

X5W8i858!

D

857Ji858!

2

75W8i85!#

2

J579i8589

D

!!

h

!

同列小写字母不同表示差异显著#

@

#

858:

%"

)*"

"

S<)5J#

$

;<57
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J

!

结论
采用安卡红曲霉

J59X!!

对农产品废渣进行发酵!得
到最优发酵条件&豆渣发酵时间

W6

)料液比
!l!:

#

F

'

&Y

%)接种量
!J[

(麦麸发酵时间
#6

)料液比
!l!:

#

F

'

&Y

%)接种量
!9[

(梨渣发酵时间
#6

)料液比
!l78

#

F

'

&Y

%)接种量
!9[

"结果表明!红曲霉发酵可显著提
高

ZMK

得率"红曲霉发酵后!

ZMK

纯度更好!具有良好的
溶解度)持水力和持油力"与其他方法制备

LZMK

)

TZMK

和
@ZMK

相比!红曲霉发酵法优势明显!可广泛应用于食
品工业"后续可对红曲霉发酵制备

ZMK

的组分及结构特
征进行深入研究!结合红曲霉代谢途径的调控策略研究!

进一步提升红曲膳食纤维的品质!为其在食品中的应用
提供基础"
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