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红松松仁膜衣膳食纤维的功能性质
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摘要!以红松松仁膜衣为原料!制备可溶性膳食纤维#

>K*&

0M*23)2G(L

I

J)M2L

!

>?U

$和不溶性膳食纤维#

F,.K*0M*23)&

2G(L

I

J)M2L

!

F?U

$!对
F?U

进行木聚糖酶改性!制备改性可
溶性膳食纤维#

QK3)J)23.K*0M*23)2G(L

I

!

Q>?U

$和改性不
溶性膳食纤维#

QK3)J)23),.K*0M*23)2G(L

I

J)M2L

!

QF?U

$!

测定葡萄糖"胆固醇"胆酸钠吸附能力及葡萄糖透析延迟
指数%结果表明&

Q>?U

的葡萄糖吸附能力较
>?U

显著
提高!且

QF?U

的葡萄糖吸附能力较
F?U

极显著提高'模
拟胃环境!改性后的膳食纤维的胆固醇吸附能力均有提
高!且

Q>?U

显著高于
>?U

'

QF?U

胆酸钠的吸附能力极
显著高于

F?U

!可达
751$6'

-

)

-

!是
F?U

的
41"D

倍'

QF?U

的葡萄糖透析延迟指数高于
F?U

!且
!45'),

时趋于稳
定!可达

4!17"9

!较
F?U

显著提高了
$1489

%因此!木聚
糖酶可提高松仁膜衣膳食纤维的功能性质!且木聚糖酶
改性是一种适合松仁膜衣膳食纤维改性的优良方法%

关键词!红松'松仁膜衣'膳食纤维'功能性质'木聚糖酶'
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红松松仁膜衣是松仁外层附着的一层红棕色薄皮!是松
仁精深加工过程中的副产物)

4

*

!对其生物活性成分及功
能作用的相关研究罕见"课题组)

6

*前期研究发现红松松
仁膜衣含有黄酮+多酚和蛋白质等多种营养活性成分!具
有较强的抗氧化作用"赵雅梦等)

8

*研究发现松仁膜衣中
总膳食纤维含量达

$41!89

!具有较高的营养价值"

膳食纤维#

?)2G(L

I

J)M2L

!

?U

%是植物来源的碳水化合
物聚合物!在人体中拥有着不可替代的生理作用)

#

*

"根
据溶解度!可分为可溶性膳食纤维#

>?U

%和不溶性膳食纤
维#

F?U

%

)

7

*

"

>?U

和
F?U

在人体中的生理作用不同!

F?U

可以增加人的粪便体积!减少便秘的风险!而
>?U

可以降
低血清胆固醇含量!降低血液中的葡萄糖水平)

$

*

"高膳
食纤维饮食可以降低

4

型糖尿病+心血管疾病和结肠癌

)#

U;;?VQAW<F:%XY

第
67

卷第
6

期总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



的风险)

D

*

"为了增强膳食纤维的功能!已经开发了膳食
纤维的化学+物理和生物改性方法)

"

*

"酶解作用被认为
是最有前途和最优选的技术!具有高产物收率和低能量
需求的优点)

!5

*

"研究)

!!

*表明!采用木聚糖酶对膳食纤维
改性!能够释放阿拉伯木聚糖和阿魏酰低聚糖!具有多种
生理活性作用!从而提高膳食纤维的功能性质"课题
组)

!4

*前期优化了酶法改性红松松仁膜衣膳食纤维的条
件!发现木聚糖酶改性是一种合适的方法!并通过扫描电
子显微镜+红外光谱和

]&

射线衍射检测发现!改性后膳食
纤维表面疏松多孔+化学官能团变化+结晶区被破坏!预
示木聚糖酶改性可能会改变了松仁膜衣膳食纤维的理化
功能性质"

基于课题组的前期研究!试验拟以红松松仁膜衣为
原料制备膳食纤维!采用木聚糖酶对其改性!比较研究红
松松仁膜衣

>?U

+

F?U

+

Q>?U

+

QF?U

的葡萄糖吸附能力+

胆固醇吸附能力+胆酸钠吸附能力和葡萄糖透析延迟指
数!通过比较体外功能性质!为红松松仁膜衣膳食纤维体
内功能作用的研究提供思路!并促进红松松仁膜衣的精
深加工及功能性食品开发"

!

!

材料与方法

!1!

!

材料与仪器
!1!1!

!

材料与试剂
红松松仁膜衣&梅河口市实全土特产品有限公司(

高峰
$

&

淀粉酶#

'

8 555 ^

'

-

%+碱性蛋白酶
#

'

455555^

'

-

%+木聚糖酶#

'

7555^

'

-

%&上海源叶生
物技术有限公司(

邻苯二甲醛+胆固醇+糠醛&分析纯!北京博奥拓达科
技有限公司(

无水乙醇+石油醚+氢氧化钠+浓硫酸+冰乙酸+盐酸+

葡萄糖&分析纯!国药集团化学试剂有限公司"

!1!14

!

主要仪器设备
酸度计&

@<>&6W

型!上海仪电科学仪器股份有限
公司(

离心机&

i855Z

型!德国
<2L'*2

公司(

电子天平&

\P4554P>

型!常熟市天量仪器有限责任
公司(

冷冻干燥机&

U?&!A&#5

型!北京博医康实验仪器有
限公司(

分光光度计&

&̂6"55

型!日本日立公司"

!14

!

方法
!141!

!

膳食纤维的制备
!

将红松松仁膜衣粉碎过筛用淀
粉酶+蛋白酶进行酶解!得到的沉淀即为

F?U

!上清液按
!

(

8

加入无水乙醇!置于
8C

冰箱过夜!离心后得到的沉
淀即为

>?U

!冻干后保存备用"

F?U

用木聚糖酶进行酶
法改性!灭酶后离心得到的沉淀即为

QF?U

!上清液按

!

(

8

加无水乙醇!置于
8C

冰箱过夜!离心后得到的沉淀
即为

Q>?U

!冷冻干燥后保存备用"

!1414

!

膳食纤维对葡萄糖吸附能力的测定
!

根据周笑犁
等)

!6

*的方法!绘制葡萄糖标准曲线方程为&

8h!1!"8Va

51!5!D

!

H

4

h51""85

"按式#

!

%计算葡萄糖吸附能力"

,7$h

-

!

T-

4

-

! #

!

%

式中&

,7$

$$$葡萄糖吸附能力!

'

-

'

-

(

-

!

$$$溶液中葡萄糖的质量!

'

-

(

-

4

$$$上清液葡萄糖的质量!

'

-

(

-

$$$样品质量!

-

"

!1416

!

膳食纤维对胆固醇吸附能力的测定
!

根据罗磊
等)

!8

*的方法!绘制胆固醇标准曲线为&

8h41!856Va

514!$D

!

H

4

h51""D6

"按式#

4

%计算胆固醇吸附能力"

,77h

-

!

T-

4

-

! #

4

%

式中&

,77

$$$胆固醇吸附能力!

'

-

'

-

(

-

!

$$$吸附前溶液的胆固醇质量!

'

-

(

-

4

$$$吸附后上清液中胆固醇质量!

'

-

(

-

$$$样品质量!

-

"

!1418

!

膳食纤维对胆酸钠吸附能力的测定
!

根据
WH0

等)

!#

*的方法!绘制胆酸钠标准曲线为&

8h!1#6"7Va

51!8#!

!

H

4

h51""6$

"按式#

6

%计算胆酸钠吸附能力"

?7,7h

-

!

T-

4

-

! #

6

%

式中&

?7,7

$$$胆酸钠吸附能力!

'

-

'

-

(

-

!

$$$吸附前溶液的胆酸钠质量!

'

-

(

-

4

$$$吸附后上清液中胆酸钠质量!

'

-

(

-

$$$样品质量!

-

"

!141#

!

膳食纤维葡萄糖透析延迟指数的测定
!

根据
?(K0

等)

!7

*的方法!绘制葡萄糖标准曲线为&

8h418$!!VT

515564

!

H

4

h51""$!

"按式#

8

%计算葡萄糖透析延迟
指数"

$IH"h

7

5

T

#

7T7

>

%

7

5

c!559

! #

8

%

式中&

$IH"

$$$葡萄糖透析延迟指数!

9

(

7

$$$试样溶液葡萄糖浓度!

'

-

'

'\

(

7

>

$$$试样对照葡萄糖浓度!

'

-

'

'\

(

7

5

$$$空白对照葡萄糖浓度!

'

-

'

'\

"

!16

!

数据分析
每个结果重复处理

6

次!数据使用
b@>45!"

进行整
理和作图!并采用

>@>>4415

软件对数据进行分析"

*$

基础研究
Û :?AQ%:PA\X%>%AXW<

总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



4

!

结果与分析

41!

!

膳食纤维对葡萄糖的吸附能力
膳食纤维具有抑制葡萄糖扩散的功效!可降低血液

中葡萄糖的含量!有效控制血糖指数"由图
!

+

4

可知!膳
食纤维对葡萄糖吸附能力均随葡萄糖浓度的增加而提
高"

Q>?U

的葡萄糖吸附能力较
>?U

有显著提高#

@

%

515#

%!且
QF?U

的葡萄糖吸附能力较
F?U

有极显著提高
#

@

%

515!

%"黄冬云等)

!$

*研究也表明木聚糖酶制备米糠
膳食纤维能显著增强其葡萄糖吸附能力"由此可见!通
过对

F?U

改性所制得的膳食纤维!其葡萄糖吸附能力有
显著增强!其原因可能是细胞壁上的大分子被木聚糖酶
降解!纤维结构变得疏松!孔隙增多且变大!小分子更容
易进入内部!从而吸附更多的葡萄糖分子)

!7

*

"

414

!

膳食纤维对胆固醇的吸附能力
试验测定了

>?U

+

F?U

+

Q>?U

+

QF?U

在模拟胃环境
#

=

<

为
4

%和肠道环境#

=

<

为
$

%条件下胆固醇的吸附能
力!结果见图

6

"在模拟胃环境中!改性使
F?U

+

>?U

胆固
醇吸附能力均有所提高!且

Q>?U

显著高于
>?U

#

@

%

515#

%!可达
#71!84'

-

'

-

"在模拟肠道环境中!其改性前
后的胆固醇吸附能力无明显变化"梁志宏等)

!D

*研究发现

相同浓度下!小写字母不同表示差异性显著#

@

%

515#

%

图
!

!

>?U

"

Q>?U

对葡萄糖的吸附能力
U)

-

0L2!

!

A3.KL

=

G)K,/(

=

(/)G

I

JKL

-

*0/K.2M

I

>?U(,3

'K3)J)23&>?U

相同浓度下!大写字母不同表示差异极显著#

@

%

515!

%

图
4

!

F?U

"

QF?U

对葡萄糖的吸附能力
U)

-

0L24

!

A3.KL

=

G)K,/(

=

(/)G

I

JKL

-

*0/K.2M

I

F?U(,3

'K3)J)23&F?U

同一
=

<

下!

>?U

与
Q>?U

比较!

F?U

与
QF?U

比较!小写字母不
同表示差异性显著#

@

%

515#

%

图
6

!

松仁膜衣膳食纤维的胆固醇吸附能力
U)

-

0L26

!

WHK*2.G2LK*(3.KL

=

G)K,/(

=

(/)G

I

KJG&)2DQ5'

B3&<)D&D,0G/K(G23&J)*'3)2G(L

I

J)M2L

木聚糖酶和纤维素酶制备残次裂枣膳食纤维的胆固醇吸
附能力均显著增强!而

=

<

环境是影响膳食纤维胆固醇吸
附的一个重要的因素"
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!

膳食纤维对胆酸钠的吸附能力
胆汁酸主要存在于肠肝循环系统并通过再循环起一

定的保护作用!从而调节人体代谢"膳食纤维通过吸附
胆汁酸!可抑制胆汁酸的重吸收并排出体外以减少有害
物质的产生!预防结肠癌"试验测定了

>?U

+

F?U

+

Q>?U

+

QF?U

胆酸钠的吸附能力!结果见图
8

"

Q>?U

胆酸钠的
吸附量为

#!16! '

-

'

-

(

QF?U

胆酸钠的吸附量为
751$6'

-

'

-

!极显著高于
F?U

#

@

%

515!

%!是
F?U

的
41"D

倍"

QF?U

胆酸钠吸附能力之所以极显著提高!主要
原因可能是酶法改性!改变了膳食纤维的内部结构!增强
了膳食纤维的分子极性!提高了阳离子化程度!所以更易
于与胆酸盐的阴离子形成不同电性离子间的相互作用
力!增强对胆酸钠的吸附能力"试验表明!木聚糖酶改性
可增强膳食纤维的胆酸钠吸附能力!使膳食纤维的利用
率得到提高"孙杰等)

!"

*研究发现高温改性莲蓬膳食纤维
的胆酸钠吸附能力显著增强!改性后的膳食纤维表面结

>?U

与
Q>?U

比较!

F?U

与
QF?U

比较!大写字母不同表示差异
极显著#

@

%

515!

%

图
8

!

松仁膜衣膳食纤维的胆酸钠吸附能力
U)

-

0L28

!

PH2.K3)0'/HK*(G2(3.KL

=

G)K,/(

=

(/)G

I

JKLG&'

)2DQ5B3&<)D&D,0G/K(G23&J)*'3)2G(L

I

J)M2L

!$

#

_K*167

#

:K16

王
!

超等!红松松仁膜衣膳食纤维的功能性质



构疏松!使更多的亲水基团暴露!于是表现出更大的胆固
醇吸附容量!与试验结果一致"

418

!

膳食纤维的葡萄糖透析延迟指数测定
膳食纤维的葡萄糖透析延迟指数与

>?U

含量有关!

>?U

含量越高!葡萄糖透析延迟指数越高)

45

*

"试验测定
了

>?U

+

F?U

+

Q>?U

+

QF?U

的葡萄糖透析延迟指数!结果
见图

#

+

7

"

由图
#

可知!

>?U

和
Q>?U

的葡萄糖透析延迟指数
随时间的变化呈上升趋势!在

$5'),

时
>?U

的葡萄糖透
析延迟指数可达

4"1789

!在
75'),

时
Q>?U

的葡萄糖
透析延迟指数达到

!"1#$9

"

Q>?U

的葡萄糖透析延迟
指数比

>?U

低的主要原因可能是酶法改性改变了膳食纤
维的分子结构进而改变了分子间作用力!导致在不断振
摇的透析体系中!膳食纤维分子间作用力增强!使分子间
相互聚集!减弱了与葡萄糖分子结合的能力"

由图
7

可知!

F?U

和
QF?U

的葡萄糖透析延迟指数随
时间的变化呈上升趋势!在

#5'),

时
F?U

的葡萄糖透析
延迟指数可达

!81679

!

QF?U

的葡萄糖透析延迟指数高
于

F?U

!且
!45'),

时趋于稳定!可达
4!17"9

!较
F?U

显
著提高了

71D89

#

@

%

515#

%"黄清霞等)

4!

*研究发现柠檬
膳食纤维的葡萄糖透析延迟指数随时间的增加呈增加趋
势!随着透析时间的延长!对葡萄糖的吸附能力接近饱

相同时间内!大写字母不同表示差异极显著#

@

%

515!

%

图
#

!

葡萄糖透析延迟指数与时间的关系图
U)

-

0L2#

!

PH2L2*(G)K,

-

.H)

=

M2G2N22,B?XF(,3G)'2

相同时间内!大写字母不同表示差异极显著#

@

%

515!

%!小写字母
不同表示差异性显著#

@

%

515#

%

图
7

!

葡萄糖透析延迟指数与时间的关系图
U)

-

0L27

!

PH2L2*(G)K,

-

.H)

=

M2G2N22,B?XF(,3G)'2

和!达到动态平衡!与试验结果相似"

6

!

结论
试验制备了红松松仁膜衣膳食纤维并对其不溶性膳

食纤维进行木聚糖酶酶法改性!且对改性前后膳食纤维
功能性质进行比较"结果表明!

Q>?U

的葡萄糖吸附能
力较

>?U

有显著提高!

QF?U

的葡萄糖吸附能力较
F?U

有极显著提高(在对胆固醇吸附能力方面!模拟胃环境
下!改性使

F?U

+

>?U

的胆固醇吸附能力均有所提高!且
Q>?U

显著高于
>?U

!可达
#71!8'

-

'

-

(但在模拟小肠环
境下!其改性前后的胆固醇吸附能力无明显变化(在胆酸
钠吸附能力和葡萄糖透析延迟指数方面!改性可显著提
高

F?U

的胆酸钠吸附能力和葡萄糖透析延迟指数!

QF?U

的胆酸钠吸附量可达到
F?U

的近
6

倍"预示经木聚糖酶
改性后的红松松仁膜衣膳食纤维可能更具有促进肠道健
康+控制血糖+降脂等功能"
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