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摘要#以莲子壳为原料#采用微波
V

双酶协同提取莲壳膳食

纤维#在单因素试验结果的基础上#进行正交试验#研究莲子

壳筛目数(料液比(木瓜蛋白酶和糖化酶用量及提取时间对

莲壳膳食纤维提取工艺的影响%结果表明&其最佳提取工艺

条件为莲壳筛目数
B#

目#液料比
"#

#

$

!

FP

)

T

"#木瓜蛋白

酶加入量
!Q

#微波协同木瓜蛋白酶酶解提取时间为
Bg"#A

!提取
B

次#每次
"#A

#间隔
"FD9

"#糖化酶用量
.Q

#微波协

同糖化酶提取时间
/g"#A

!提取
/

次#每次
"#A

#间隔

"FD9

"#该条件下莲壳膳食纤维提取率为
%")!BQ

%与双酶

提取法相比#微波
V

双酶协同提取法可缩短
%#Q

的时间#提

取率提高
/")/%Q

%

关键词#莲子壳'膳食纤维'微波'木瓜蛋白酶'糖化酶

23-45674

&

2'D9Y5A6D

T

,656855II576'IFD7-'Z,Y5S6Z'59\

J

F5AA

J

95-S

T

DA6D75]6-,76D'9F568'HA'9HD56,-

J

ID@5-

J

D5(HAD9('6GAA85((

#

685

AD5YD9

T

F5A89GF@5-'I685('6GAA55HA85((

#

-,6D''IA'(DHS(D

`

GDH

#

X

,S

X

,D9,9H

T

(G7',F

J

(,A5H'A,

T

5A,9H5]6-,76D'96DF5Z5-5A56'G66'

7'9HG76685'-68'

T

'9,(65A6A@,A5H'9685-5AG(6A'IAD9

T

(5I,76'-5]S

X

5-DF596A)285'

X

6DF,(5]6-,76D'97'9HD6D'9A Z5-5,AI'(('Z5H

&

AD5YD9

T

F5A8'IB#

#

-,6D''I(D

`

GDHSA'(DH"#

#

$

#

X

,

X

,D9H'A,

T

5!Q

#

X

,

X

,D95]6-,76D'96DF5'IBg"#A

!

5]6-,76D9

T

B6DF5A

#

5,786DF5I'-

"#AZD68D965-Y,(A'I"FD9

"#

H'A,

T

5'I

T

(G7',F

J

(,A5.Q

#

,9H

T

(GS

7',F

J

(,A55]6-,76D'96DF5/g"#A

!

5]6-,76D9

T

/6DF5A

#

5,786DF5I'-

"#AZD68D965-Y,(A'I"FD9

"

)<9H5-685'

X

6DF,(7'9HD6D'9A

#

6855]S

6-,76D'9-,65'IHD56,-

J

ID@5-D9('6GAA85((Z,A%")!BQ)M'F

X

,-5H

ZD6859\

J

F55]6-,76D'9

#

FD7-'Z,Y5S6Z'59\

J

F5AA

J

95-

T

DA6D75]6-,7S

6D'97,9A,Y5%#Q6DF5

#

,9H

T

-5,6(

J

DF

X

-'Y56855]6-,76D'9-,65'Y5-

/")/%Q68,96Z'59\

J

F5F568'H)

89

:

;<5=-

&

P'6GAA55HA85((

'

HD56,-

J

ID@5-

'

FD7-'Z,Y5

'

X

,

X

,D9

'

T

(GS

7',F

J

(,A5

近年来!功能性食品已逐渐成为食品科学研究的前沿!

作为功能性食品重要基料之一的膳食纤维已成为研究的热

点0

$V"

1

"膳食纤维通常是指一类不能被人体消化酶类消化

吸收!主要是由可食性植物细胞壁残余物&包括纤维素%半纤

维素%木质素等'及与之缔合的相关物质组成的化合物!其有

可溶性和不可溶性之分0

$

!

!

1

"现今膳食纤维的保健作用日益

受到重视!营养学家纷纷认识到!膳食纤维对人体的正常代

谢是不可或缺的!其主要生理功能包括促进肠道的畅通%降

低血浆胆固醇含量%缓和餐后血糖上升幅度和排除有毒成分

等诸多方面0

"

!

.V0

1

"

莲壳作为莲子加工副产品!其主要营养成分中纤维含量

较高!蛋白质%淀粉%单宁%脂肪含量相对较低0

B

1

"由于莲子

壳质硬壁厚!长期被弃或燃烧后作为肥料!利用率较低"从

莲壳中提取膳食纤维!用于生产富含纤维的食品!可变废为

宝!既可提高莲壳的综合经济效益!亦可满足膳食需要"当

.B$



前!国内外对莲壳有效成分的研究尚处于起步阶段0

%V/

1

!对

莲壳膳食纤维的研究尚未见报道"以往膳食纤维的提取多

以常规的提取方法&如化学试剂/酶的方法'为主!而微波助

提法所用时间短%溶剂消耗低%环境污染小%设备简单及加热

萃取效率高"本研究拟以莲壳为原料!综合运用单因素和正

交试验设计!利用微波协同双酶水解法在去除干扰因素&蛋

白质%淀粉等'的情况下!提取莲子壳中膳食纤维!重点考察

莲子壳筛目数%料液比%木瓜蛋白酶和糖化酶用量及提取时

间对莲子壳膳食纤维提取工艺的影响!并进行工艺条件优

化!旨在为莲壳资源的开发利用提供理论依据"

$

!

材料与方法
$)$

!

材料与试剂

莲壳.湖南粒粒珍湘莲有限公司(

木瓜蛋白酶.合肥博美生物科技有限责任公司(

糖化酶.上海楷洋生物技术有限公司(

氢氧化钠.

LO

级!天津市风船化学试剂有限公司(

盐酸.

LO

级!衡阳市凯信化工试剂有限公司(

无水乙醇.

LO

级!国药集团化学试剂有限公司"

$)"

!

仪器与设备

高速万能粉碎机.

1̂$##

型!天津市泰斯特仪器有限

公司(

岛津电子分析天平.

L<c$"#

型!日本岛津公司(

微波化学反应器.

+MOS!

型!巩义市予华仪器有限责任

公司(

X

:

计.

>NP2L!"#

型!上海天普
X

:

计有限公司"

$)!

!

方法

$)!)$

!

莲壳膳食纤维的提取工艺

&

$

'莲壳干燥后粉碎!过筛!得不同筛目的莲壳固体颗

粒!分装!放入干燥器内存储待用"

&

"

'微波协同双酶法提取.称取
")##

T

莲子壳粉末!加

入一定比例的纯水!搅拌!调节至
X

:B)#

0

R

1

!加入一定量的木

瓜蛋白酶!微波温度
0#W

!功率
!"#1

0

$#

1

!提取一定的次数(

再次调节
X

:

至
0)#

!加入一定量的糖化酶!微波温度
0#W

!

功率
!"#1

!提取一定的次数!灭酶!加入
!

倍体积预热至

B#W

的
R0Q

乙醇!

.W

静置沉淀
".8

!过滤!用
%0Q

的乙醇

洗涤滤渣!干燥!即得莲子壳膳食纤维"

$)!)"

!

膳食纤维提取率的计算
!

膳食纤维提取率的计算公

式见式&

$

'"

4a

J

!

J

$

KJ

"

g$##Q

! &

$

'

式中.

4

+++膳食纤维的提取率!

Q

(

J

$

+++样品总量&干基'!

Q

(

J

"

+++总酶量!

Q

(

J

!

+++膳食纤维总量&干基'!

Q

"

$)!)!

!

微波协同双酶法的单因素试验设计
!

称取干燥至质

量恒定的湘莲壳粉末
")##

T

!调至微波温度
0# W

!功率

!"#1

!按以下各因素设定参数!进行单因素试验"

&

$

'样品筛目数.设定液料比
"0

#

$

&

FP

/

T

'%木瓜蛋白

酶用量
.Q

!木瓜蛋白酶提取时间
Bg"#A

&提取
B

次!每次

"#A

!间隔
"FD9

'!糖化酶用量
$Q

!糖化酶提取时间
!g"#A

&提取
!

次!每次
"#A

!间隔
"FD9

'!分别考察筛目数为
.#

!

B#

!

/#

!

$##

!

$"#

目时!莲壳膳食纤维提取率的变化"

&

"

'液料比.设定样品筛目数
B#

目!木瓜蛋白酶用量

.Q

!木瓜蛋白酶提取时间
Bg"#A

&提取
B

次!每次
"#A

!间隔

"FD9

'!糖化酶用量
$Q

!糖化酶提取时间
!g"#A

&提取
!

次!

每次
"#A

!间隔
" FD9

'!分别考察液料比
$0

#

$

!

"#

#

$

!

"0

#

$

!

!#

#

$

!

!0

#

$

&

FP

/

T

'时!莲壳膳食纤维提取率的变化"

&

!

'木瓜蛋白酶用量.设定样品筛目数
B#

目!液料比

"0

#

$

&

FP

/

T

'!木瓜蛋白酶提取次数
Bg"#A

&提取
B

次!每

次
"#A

!间隔
"FD9

'!糖化酶用量
$Q

!糖化酶提取时间
!g

"#A

&提取
!

次!每次
"#A

!间隔
"FD9

'!分别考察木瓜蛋白酶

用量
$Q

!

"Q

!

!Q

!

.Q

!

0Q

时!莲壳膳食纤维提取率的变化"

&

.

'木瓜蛋白酶微波提取时间.设定样品筛目数
B#

目!

液料比
"0

#

$

&

FP

/

T

'!木瓜蛋白酶用量
!Q

!糖化酶用量

$Q

!糖化酶提取时间
!g"#A

&提取
!

次!每次
"#A

!间隔

"FD9

'!分别考察木瓜蛋白酶提取时间为
"g"#A

!

!g"#A

!

.g"#A

!

0g"#A

!

Bg"#A

&每次
"#A

!间隔
"FD9

'时!莲壳膳

食纤维提取率的变化"

&

0

'糖化酶用量.设定样品筛目数
B#

目!液料比
"0

#

$

&

FP

/

T

'!木瓜蛋白酶用量
!Q

!木瓜蛋白酶提取时间
0g"#A

&提取
0

次!每次
"#A

!间隔
"FD9

'%糖化酶提取时间
!g"#A

&提取
!

次!每次
"#A

!间隔
"FD9

'!分别考察糖化酶用量为

"Q

!

!Q

!

.Q

!

0Q

!

BQ

时!莲壳膳食纤维提取率的变化"

&

B

'糖化酶微波提取时间.设定样品筛目数
B#

目!液料

比
"0

#

$

&

FP

/

T

'!木瓜蛋白酶用量
!Q

!木瓜蛋白酶提取时

间
0g"#A

&提取
0

次!每次
"#A

!间隔
"FD9

'!糖化酶用量

.Q

时!分别考察糖化酶提取时间为
Bg"#A

!

%g"#A

!

/g

"#A

!

Rg"#A

!

$#g"#A

&每次
"#A

!间隔
"FD9

'时!莲壳膳食

纤维提取率的变化"

$)!).

!

正交试验设计
!

在单因素试验结果的基础上!以莲壳

膳食纤维的提取率为考察指标!选取对提取率有较大影响的

因素进行正交试验优化!分析其对莲壳膳食纤维提取率的影

响!确定各因素影响提取效果的主次顺序!进而确定提取莲

壳膳食纤维的最佳工艺条件"

"

!

结果与分析
")$

!

单因素试验考察

")$)$

!

样品筛目数
!

由图
$

可知!随着样品筛目数的不断增

大!莲壳膳食纤维提取率先增加后减少"筛目数为
B#

目时!

膳食纤维提取率最大!达
0")BQ

"说明不同筛目数的物料对

膳食纤维提取的影响较大"究其原因!可能是筛分越细!越

易破坏莲壳分子结构!从而造成分子漂浮!不易被乙醇溶剂

提取亦或损失过大"因此!在其他条件不变的情况下!筛目

数以
B#

目为宜"

")$)"

!

液料比
!

由图
"

可知!随着液料比不断增大!膳食纤

维提取率不断增大!当液料比增大至
"0

#

$

&

FP

/

T

'后!可溶

0B$

提取与活性
!

"#$%

年第
!

期



性膳食纤维逐步溶解!膳食纤维提取率降低!莲子壳膳食纤

维在料液比为
"0

#

$

&

FP

/

T

'时有最大的提取率"因此!在其

他条件不变的情况下!选择液料比
"0

#

$

&

FP

/

T

'为宜"

")$)!

!

木瓜蛋白酶用量
!

木瓜蛋白酶具有分解蛋白质能力

强!适用
X

:

范围广!热稳定性高等优点!被广泛应用于食

品%医药%工业生产中"为制备纯度较高的膳食纤维!本试验

利用木瓜蛋白酶对莲壳粉进行处理"由图
!

可知!随木瓜蛋

白酶加入量的增加!莲壳膳食纤维提取率呈先升后降的趋

势!加酶量为
!Q

时!提取率达到最大值
0#)$BQ

"说明酶与

底物间的适宜比例尤为重要!在其他条件不变的情况下!木

瓜蛋白酶用量确定为
!Q

"

")$).

!

木瓜蛋白酶提取时间
!

由图
.

可知!莲壳膳食纤维提

取率先随木瓜蛋白酶提取时间的增加而缓慢上升!

0g"#A

时达到最大&

0R)/#Q

'!而后提取率呈下降趋势"这可能源

图
$

!

样品筛目数对莲壳膳食纤维提取率的影响

D̂

T

G-5$

!

NII576'IA,F

X

(5AD5YD9

T

F5A8'95]6-,76D'9-,65

'IHD56,-

J

ID@5-D9('6GAA85((

图
"

!

液料比对莲子壳膳食纤维提取率的影响

D̂

T

G-5"

!

NII576'I(D

`

GDHSF,65-D,(-,65'95]6-,76D'9

-,65'IHD56,-

J

ID@5-D9('6GAA85((

图
!

!

木瓜蛋白酶用量对莲子壳膳食纤维提取率的影响
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于微波的离子传导和偶极子转动作用等影响!莲壳分子分解

加快!极大地促进木瓜蛋白酶酶解反应速度(随着反应时间

的延长!反应底物减少!产物积累对酶活性的反馈抑制作

用0

$$V$"

1

!从而导致提取率下降"因此!微波协同木瓜蛋白酶

的提取时间选择
0g"#A

为宜"

")$)0

!

糖化酶用量
!

糖化酶性能稳定!无腐蚀性!价格合理!

可用于水解莲子壳中淀粉!其为制备较高纯度膳食纤维的理

想酶类"由图
0

可知!莲壳膳食纤维提取率随糖化酶加酶量

的增加先上升后降低!加酶量为
.Q

时达到最高!而后随着酶

用量的增加!膳食纤维提取率开始下降"结合生产成本分

析!选择糖化酶适宜量为
.Q

"

")$)B

!

糖化酶提取时间
!

由图
B

可知!糖化酶提取时间对莲

壳膳食纤维提取率的影响不大"随着提取时间的延长!莲壳

膳食纤维提取率变化呈先增后减的趋势!但总体变化幅度不

图
.

!

木瓜蛋白酶提取时间对莲子壳膳食纤维提取率的影响
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图
0
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糖化酶用量对莲壳膳食纤维提取率的影响
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图
B
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糖化酶提取时间对莲壳膳食纤维提取率的影响
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期 陈铁壁等.莲壳膳食纤维微波
V

双酶协同提取工艺优化
!



大"出于节能考虑!选择糖化酶的最佳提取时间为
/g"#A

"

")"

!

正交试验

由单因素试验可知!糖化酶的用量及其提取时间对莲壳

膳食纤维提取率的影响较少!因此根据单因素试验结果!选

定糖化酶用量为
.Q

!糖化酶提取时间为
/g"#A

"正交试验

中选定样品筛目数%液料比%木瓜蛋白酶用量%木瓜蛋白酶提

取时间
.

个因素!以莲壳膳食纤维提取率为考察指标!设计

四因素三水平
P

R

&

!

.

'正交试验!试验设计和结果见表
$

%

"

"

表
$

!

正交试验设计

2,@(5$

!

3-68'

T

'9,(,--,

J

H5AD

T

9

水平
L

筛目/

目

[

液料比

&

FP

/

T

'

M

木瓜蛋白

酶用量/
Q

>

木瓜蛋白酶

提取时间/
A

$ .# "#

#

$ " .g"#

" B# "0

#

$ ! 0g"#

! /# !#

#

$ . Bg"#

表
"

!

莲壳膳食纤维提取正交试验设计及结果

2,@(5"

!

>5AD

T

9,9H-5AG(6A'I'-68'

T

'9,(65A6AI'-'

X

6DFD\D9

T

5]6-,76D'9'IHD56,-

J

ID@5-D9('6GAA85((

试验号
L [ M >

提取率/
Q

$ $ $ $ $ 0/)$.

" $ " " " 00)%/

! $ ! ! ! 0/)0!

. " $ " ! BR)#$

0 " " ! $ B#)/B

B " ! $ " 0R)/%

% ! $ ! " 0%)%!

/ ! " $ ! 0B).B

R ! ! " $ 0/)0/

N

$

0%)./ B$)B! 0/)$B 0R)$R

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

N

"

B!)"0 0%)%# B$)$" 0%)%R

N

!

0%)0R 0/)RR 0R)#. B$)!!

G 0)%% !)R! ")RB !)0.

!!

由表
"

可知!影响莲子壳膳食纤维提取率的
.

个因素的

主次顺序依次为筛目
)

液料比
)

木瓜蛋白酶提取时间
)

木

瓜蛋白酶用量!最佳工艺组合为
L

"

[

$

M

"

>

!

!即.筛目数

B#

目%液料比
"#

#

$

&

FP

/

T

'%木瓜蛋白酶用量为
!Q

%木瓜蛋

白酶提取时间为
Bg"#A

&提取
B

次!每次
"#A

!间隔
"FD9

'!

糖化酶用量为
.Q

!糖化酶提取时间为
/g"#A

&提取
/

次!每

次
"#A

!间隔
"FD9

'"按照此工艺条件来提取莲子壳中的膳

食纤维!重复
!

次!并取其平均值!得提取率为
%")!BQ

"

")!

!

本法与双酶非微波提取法的提取效果比较

微波提取法采用间歇式萃取!由最佳优化工艺可知!微

波
V

双酶总提取时间为
$.g"#A

&总提取
$.

次!每次
"#A

!

间隔
"FD9

'!总耗时间约为
!#FD9

(相同条件下!双酶非微波

提取法总提取时间为
$##FD9

&具体数据略'!故微波提取法

可缩短
%#Q

的时间!且提取率大幅提高&提高
/")/%Q

'!结果

见表
!

"因此!从省时%省试剂等诸方面综合考虑!微波
V

双

酶协同提取法以其得率高%时间短%能耗低等特点明显优于

常用的单纯双酶提取法"

表
!

!

微波
V

双酶提取法与双酶提取法的提取效果比较

2,@(5!

!

M'F

X

,-DA'9'I5]6-,76D'95IID7D597

J

@56Z559FD7-'S

Z,Y5S59\

J

F,6D75]6-,76D'9,9H59\

J

F55]6-,76D'9

提取方法
木瓜蛋白酶

用量/
Q

糖化酶

用量/
Q

总提取

时间/
A

提取率/
Q

微波
V

双酶提取法
! . $.g"# %")!B

双酶提取法
! . $##gB# !R)0%

!

!

结论
本试验以莲壳为原料!研究了不同筛目数%液料比%木瓜

蛋白酶用量%木瓜蛋白酶提取时间%糖化酶用量%糖化酶提取

时间对莲子壳膳食纤维提取率的影响!通过单因素和正交试

验分析!明确了微波+双酶协同提取法中影响莲壳膳食纤维

提取率的
.

个因素的主次顺序.筛目
)

液料比
)

木瓜蛋白酶

提取时间
)

木瓜蛋白酶用量!确定了其最佳工艺条件为.莲

子壳筛目为
B#

目!液料比
"#

#

$

&

FP

/

T

'!木瓜蛋白酶加入量

!Q

!微波协同木瓜蛋白酶提取时间
Bg"#A

!糖化酶加入量

.Q

!微波协同糖化酶提取时间
/g"#A

!此条件下!莲子壳膳

食纤维的平均提取率为
%")!BQ

"同时!将本试验与以往常

用的双酶提取法相比!微波
V

双酶协同提取法可缩短
%#Q

的

时间!且提取率提高了
/")/%Q

"然而!不同提取法制备的莲

壳膳食纤维在理化性能及其构效关系的差异尚不明确!有待

开展进一步研究"
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