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柚皮膳食纤维微波辅助碱法提取工艺优化

及其功能特性研究
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摘要!以江永香柚柚皮为原料!优化柚皮膳食纤维微波辅助

碱法提取的工艺条件!并对所提取膳食纤维的理化性质与抗

氧化活性进行分析#结果表明'在优先保证可溶性膳食纤维

提取得率条件下!江永香柚柚皮膳食纤维的最佳提取工艺为

料液比
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%"碱液质量分数
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"微波时间
+$9

"微

波功率
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!该条件下!可溶性膳食纤维$

WB̀

%与不溶性膳

食纤维$

SB̀

%的得率分别为
+$;(H
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+%;"H

#
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种膳食纤维均

表现出良好持水力$

WB̀

为
%;!

5

,
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SB̀

为
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%"膨胀力
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WB̀

为
%;" .X
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SB̀
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,

5

%"持油力$
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+;#

5

,

5

!

SB̀

为
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?

种膳食纤维抗氧化活性显著!可

清除
BFFO

自由基和抑制植物油脂的氧化&浓度达到

?.

5

,

.X

后!

WB̀

对自由基清除率显著高于
SB̀

与
)OI

$

F

#

$;$%

%&相同质量分数条件下!对油脂
F[@

抑制作用

WB̀

"

SB̀

"

)OI
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关键词!江永香柚&膳食纤维&微波&碱法&理化性质&抗氧化
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柚子为芸香科柑橘属乔木#在中国广泛分布&湖南省江

永县为柚子重要产区#所产.江永香柚/获得了国家地理标志

证书&柚皮中富含挥发油,酚类,酮类,维生素以及膳食纤维

等多种活性物质#但实际生产生活中常作为废弃物被舍弃而

未得到充分利用*

"

+

&膳食纤维!

B0<:/7

J

K0P<7

#

B̀

$根据其水

溶性差异可分为可溶性膳食纤维!

W813P1<=0<:/7

J

K0P<7

#

WB̀

$

!+"



和不溶性膳食纤维!

S49813P1<=0<:/7

J

K0P<7

#

SB̀

$两大类*

?

+

&

由于膳食纤维具有较高的持水力,有机物吸附力,肠道微生

物菌群调节能力以及类似填充剂的容积作用#使其表现出抗

氧化,促肠胃蠕动及改善肠道菌落平衡等保健作用*

!U+

+

&利

用江永香柚柚皮进行膳食纤维的提取与开发是一条有效可

行的途径&

提取膳食纤维的主要方法有机械法,化学法以及生物酶

法等#不同方法均各有其优缺点#因此#针对特定原料#往往

对摸索建立的各种方法进行比较后再决定方法的取舍*

%

+

&

研究表明#化学法中的碱法在杂质成分复杂的果渣,茶渣等

原料的膳食纤维提取中效果良好#在提取过程中可以同时水

解蛋白质和皂化脂肪*

#U'

+

%而机械法中常采用的微波#由于

其显著的穿透力与热效应#理论上可提高细胞壁的破碎程度

和加快多糖的水解#有助于柚皮的膳食纤维提取*

#

#

(

+

&目前#

关于柚皮膳食纤维的报道十分少见#且未见碱与微波结合进

行柚皮膳食纤维提取工艺摸索的报道&由于不同产地,不同

品种柚皮的成分组成,理化特征等可能存在差异&因此#摸

索建立针对江永香柚果皮膳食纤维的提取工艺十分必要&

本研究以江永香柚果皮为原料#在单因素试验基础上#

通过正交优化微波辅助碱法提取柚皮
WB̀

与
SB̀

的工艺条

件#并对所获膳食纤维进行理化性质与抗氧化能力的测定#

为江永香柚柚皮膳食纤维制备及其综合利用提供参考&

"

!

材料与方法

";"

!

试验材料

香柚"新鲜成熟香柚购自湖南江永某香柚种植基地&

";?

!

试验仪器与试剂

电热恒温鼓风干燥箱"

cf,'"

型#西安精大检测设备有

限公司%

微波合成仪"

DO,EC,"

型#祥鹄科技有限公司%

电子天平"

)WG"?+W

型#赛多利斯科学仪器有限公司%

可见光分光光度计"

'??

型#上海光学仪器一厂%

M

O

计"

FOW,($?

型#贵阳学通仪器仪表公司%

循环水真空泵"

WOY,B

型#巩义市予华仪器责任有限

公司%

索氏提取器"

)WDI

型#上海比朗仪器制造有限公司%

柠檬酸,氢氧化钠,无水乙醇,葡萄糖,氯化钠,甲醇,

)OI

!二丁基羟基甲苯$等"分析纯#天津恒兴化学试剂制造

有限公司%

石油醚!

!$

"

#$\

$,

&%H

乙醇"天津恒兴化学试剂制造

有限公司&

";!

!

方法

";!;"

!

柚皮准备
!

香柚洗净后剥离得到柚皮#切碎,烘干,粉

碎#过
#$

目筛#置塑料密封袋中备用&

";!;?

!

膳食纤维的提取及除杂
!

柚皮粉末置于索氏提取器

中#加入石油醚#回流
#2

#得到脱脂柚皮粉&称取
%;$

5

干燥

至恒重的脱脂柚皮粉于烧杯中#微波辅助碱法!碱可有效促

进蛋白水解与脂肪皂化$提取一定时间后#

+$$$7

(

.04

离心

%.04

#分别得到上清液和滤渣&上清液减压浓缩后#加入
+

倍体积
&%H

乙醇过夜#沉淀用
&%H

乙醇洗至中性#

%$\

条件

下真空干燥至恒重#粉碎得
WB̀

%对离心分离得到的滤渣#用

蒸馏水洗至中性#

%$\

条件下真空干燥至恒重#粉碎得
SB̀

&

对所得
WB̀

及
SB̀

进行称重作为所得产品质量#并按式!

"

$

计算得率&

M]

K_"$$

%

# !

"

$

式中"

M

'''得率#

H

%

K

'''所称产品质量#

5

*

&

+

&

";!;!

!

单因素试验及正交优化
!

分别考察了料液比,氢氧化

钠质量分数,微波时间,微波功率
+

个因素对柚皮
WB̀

与

SB̀

得率的影响#各因素水平设置"料液比
"

&

!

#

"

&

#

#

"

&

"$

#

"

&

"%

#

"

&

?$

#

"

&

?%

!

5

(

.X

$#氢氧化钠质量分数
?H

#

+H

#

#H

#

(H

#

"$H

#

"%H

#微波时间
"$

#

?$

#

+$

#

#$

#

($

#

""$9

%

微波功率
"%$

#

?$$

#

?%$

#

!$$

#

!%$

#

+$$ c

&进行某一单因素

试验时#其他因素固定且分别取料液比
"

&

"%

!

5

(

.X

$,氢氧

化钠质量分数
(H

,微波时间
#$9

,微波功率
!$$c

&根据单

因素试验结果#选取各因素下
!

个较优水平按照
X

&

!

!

+

$正交

优化得到最佳工艺&

";!;+

!

理化性质分析

!

"

$持水力测定"精确称取
";$

5

所得膳食纤维于

%$.X

离心管中#加入
?%.X

蒸馏水#充分搅拌
"2

后#以

!$$$7

(

.04

离心
"$.04

#弃去上层清液#用滤纸将离心管内

壁残留的水分吸干#称重#并按式!

?

$计算持水力&

P]

K

"

UK

K

# !

?

$

式中"

P

'''持水力#

5

(

5

%

K

'''样品干质量#

5

%

K

"

'''样品吸水后质量#

5

*

&U"$

+

&

!

?

$膨胀力测定"准确称取
$;%

5

所得膳食纤维#置于

"$.X

量筒中#轻微振荡#保持表面平整#读取膳食纤维干品

体积#准确移取
"$.X

蒸馏水加入其中#振荡均匀后放置

?+2

#读取膳食纤维体积#按式!

!

$计算膨胀力&

6]

G

"

UG

$

K

# !

!

$

式中"

6

'''膨胀力#

.X

(

5

%

K

'''样品干质量#

5

%

G

$

'''样品干样体积#

.X

%

G

"

'''样品膨胀后体积#

.X

*

&

#

""

+

&

!

!

$持油力测定"精确称取
";$

5

所得膳食纤维于
%$.X

离心管中#加入
?$

5

植物油#室温静置
"2

#以
!$$$7

(

.04

离心
?$.04

#去掉上层油并用滤纸将离心管内残留的植物油

吸干称重#按式!

+

$计算持油力&

O]

K

?

UK

K

# !

+

$

++"

提取与活性
!

?$"'

年第
"?

期



式中"

O

'''持油力#

5

(

5

%

K

'''样品干质量#

5

%

K

?

'''样品吸油后质量#

5

*

(

+

&

";!;%

!

抗氧化性分析

!

"

$

BFFO

自由基清除能力"分别准确称取
"

#

%

#

"$

#

"%

#

?$.

5

的
WB̀

,

SB̀

以及
)OI

!阳性对照$放入
"$.X

试管

中#分别加入
%;$.XBFFO,

甲醇溶液!

#;$_"$

U%

.81

(

X

$#

混合后在室温条件下避光反应
?%.04

!在
"$

#

?$.04

时分别

振荡
! .04

$#然后
($$$7

(

.04

离心
% .04

#取上清液于

%"'4.

波长处测定吸光度
+B

#同时以不加膳食纤维的

BFFO,

甲醇溶液为空白对照#测定其吸光度记为
+

R

&按

式!

%

$计算
BFFO

自由基清除率&

L]

+

R

U+

B

+

R

_"$$H

# !

%

$

式中"

L

'''

BFFO

自由基清除率#

H

%

+

R

'''空白对照组吸光度值#

5

%

+

B

'''处理组吸光度值#

5

*

"?U"!

+

&

!

?

$对植物油过氧化值的影响"称取
"%$

5

花生油置洗

净的三角瓶中#按
$;"H

质量分数分别在不同的三角瓶中加

入
WB̀

,

SB̀

,

)OI

#搅拌均匀后移入
#$\

恒温烘箱#分别在

%

#

"$

#

"%

#

?%

#

+$=

按
f)

(

I%%!(

'

?$$%

测定油样过氧化值

!

F[@

$&

";+

!

数据处理

所有试验均重复
!

次#数据经
-Z><1?$$!

,

WFWW"&;$

以

及
W0

5

./

M

18:"$;$

分析与作图&

?

!

结果与分析

?;"

!

单因素试验结果

料液比,碱液质量分数,微波时间,微波功率均对柚皮膳

食纤维得率有明显影响&随各因素所设试验水平的增加#

WB̀

得率均表现出先增加后趋于稳定的变化趋势#

SB̀

得率

则均表现为逐渐减少的趋势!图
"

$&虽各因素下二者各自得

率总变化趋势相似#但曲线特征不尽相同#如
WB̀

得率随料

液比增加的变化曲线相对于微波功率更为平缓&

SB̀

得率

分别在料液比
"

&

"$

!

5

(

.X

$#碱液质量分数
(H

#微波功率

!$$c

#微波时间
#$9

时达到最高&

WB̀

与
SB̀

提取得率随各因素的变化趋势与人们在油

橄榄果,酸枣渣上的研究结果类似*

&

#

"+

+

&料液比,碱液质量

分数,微波功率,微波时间在一定范围内分别通过提供溶剂

介质,促进物质降解,破坏细胞结构,供能升温,促进物质释

放等效应显著影响着膳食纤维的提取%提取过程中#

SB̀

中

的纤维素,半纤维素,木质素等不溶性成分逐渐向
WB̀

转

化#因此各因素下均存在此消彼长的变化规律#且碱解促进

了蛋白水解与脂肪皂化#从而减少二者的杂质含量&

?;?

!

正交优化及验证实验

基于单因素试验结果#以优先得到高
WB̀

得率为前提#

综合考虑
WB̀

得率与提取成本#确定了各因素下的不同水

平选值取见表
"

&

!!

以优先得到高
WB̀

得率为前提#正交确定最优提取工

艺&由表
?

可知#各因素对微波辅助碱法提取江永香柚柚皮

膳食纤维的影响顺序为
G

"

)

"

C

"

B

#最佳提取工艺组合为

G

?

)

?

C

!

B

"

#即料液比
"

&

"$

!

5

(

.X

$#碱液质量分数
(H

#微

图
"

!

各因素对江永香柚柚皮膳食纤维得率的影响
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表
"

!

各因素正交优化试验水平

I/P1<"

!

/̀>:879/4=1<R<198K87:28

5

84/18

M

:0.0Q/:084

<Z

M

<70.<4:

水平
G

料液比

!

5

(

.X

$

)

碱液质量

分数(
H

C

微波功率(

c

B

微波时间(

9

" "

&

# # ?%$ +$

? "

&

"$ ( !$$ #$

! "

&

"% "$ !%$ ($

波功率
!%$c

#微波时间
+$9

&以均方最小的微波时间为误

差项进行方差分析!表
!

$显示#料液比,碱液质量分数对
WB̀

得率影响显著!

F

#

$;$%

$#微波功率对
WB̀

得率影响不显著&

验证实验!

)]!

$表明#在此最佳工艺条件下#

WB̀

平均得率

为!

+$;(h$;?#

$

H

#

SB̀

的平均得率为!

+%;"h$;!?

$

H

&

正交优化试验得到的提取工艺条件温和,操作简单,可

行性强#

WB̀

得率高于已有报道中未利用微波辅助的提取

工艺*

&

#

"+U"%

+

&

?;!

!

膳食纤维的理化性质

由图
?

可知#柚皮膳食纤维中
WB̀

的持水力,膨胀力,持

油力分别为
%;!

5

(

5

,

%;".X

(

5

,

+;#

5

(

5

%

SB̀

的持水力,膨胀

力,持油力分别为
!;%

5

(

5

,

?;+.X

(

5

,

?;"

5

(

5

&可见#

WB̀

与

表
?

!

正交优化试验结果

I/P1<?

!

a<931:98K87:28

5

84/18

M

:0.0Q/:084/4/1

J

909

序号
G ) C B WB̀

得率(
H

" " " " " "!;?

? " ? ? ? ?";(

! " ! ! ! ??;"

+ ? " ? ! ?';%

% ? ? ! " +$;%

# ? ! " ? !!;(

' ! " ! ? !$;"

( ! ? " ! !+;?

& ! ! ? " !%;%

S

"

"&;$ ?!;# ?';" ?&;'

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

S

?

!!;& !?;# ?(;! ?(;#

S

!

!!;? !$;+ !$;& ?';&

M "+;& &;$ !;( ";(

表
!

!

正交试验结果方差分析b

I/P1<!

!

@/70/4></4/1

J

9098K87:28

5

84/1:<9:04

5

7<931:9

方差来源 离均差平方和 自由度 均方
3

值 显著性

G +?%;$+?? ? ?"?;%?"" "$#;?$?"

$

) "?!;+?(& ? #";'"+% !$;(+$!

$

C ?!;$#(& ? "";%!+% %;'#+"

误差项!

B

$

%;$$?? ? ?;$$""

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

总变异
%'#;%+?? (

!

b

!

3

$;$%

!

?

#

?

$

]"&

&

图
?

!

江永香柚柚皮膳食纤维理化指标值
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SB̀

的理化性质良好#且
WB̀

优于
SB̀

&与其他研究比较可

知#柚皮膳食纤维的持水力,膨胀力,持油力与其他原料如玉

米皮*

&

+

,油橄榄果渣*

"#

+

,茶渣*

"'

+等得到的膳食纤维相近或

稍高&

由柚皮膳食纤维表现出的良好理化性质#推测其应该富

含羧基,羟基等亲水性基团#且存在较大的比表面积和较多

的空隙#从而表现出良好的吸水,纳油,增大体积等特征*

"(

+

&

因此#从二者上述理化指标测定值可知#微波辅助碱法得到

的柚皮膳食纤维品质高#应用潜质明显&

?;+

!

膳食纤维的抗氧化性

由图
!

可知#在所设置浓度范围内#随着
WB̀

,

SB̀

以及

)OI

三者浓度的增加#

BFFO

自由基清除率逐渐增加&低

浓度时#三者的清除效果差异不明显#但随浓度增加#

WB̀

与

SB̀

的自由基清除率较
)OI

更有优势#尤其是在浓度达到

?.

5

(

.X

后#

WB̀

对自由基清除率显著高于
SB̀

与
)OI

!

F

#

$;$%

$&虽 然 相 对 葵 花 籽 壳 提 取 得 到 的
WB̀

在

";$.

5

(

.X

条件下即可达到
(#;#'H

的
BFFO

清除率来说#

香柚柚皮膳食纤维的清除率较小#但清除效果已十分

显著*

"&

+

&

!!

跟踪测定加入膳食纤维油样的过氧化值发现#随着处理

天数的增加#各不同处理油样的
F[@

均呈现增加趋势#但与

对照相比#添加
WB̀

,

SB̀

与
)OI

油样的
F[@

明显较低#且

随着天数的增加差异越来越明显&添加
WB̀

,

SB̀

与
)OI

的
!

组油样之间也存在差异#

F[@

值顺序为
WB̀

组
#

SB̀

组
#

)OI

组#且差异随时间的延长逐渐增加#具体见图
+

&

这说明
WB̀

,

SB̀

产生了与
)OI

一样的效应#可以显著降低

图
!

!

江永香柚柚皮膳食纤维对
BFFO

自由基清除作用
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图
+

!

江永香柚柚皮膳食纤维对花生油
F[@

的影响
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!
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M
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M
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M
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油样的
F[@

#减缓油脂的氧化进程#且抑制效果
WB̀

"

SB̀

"

)OI

#与李新明等*

?$

+在麦麸等膳食纤维上的发现

类似&

膳食纤维之所以表现出抗氧化性#是因为其含有多酚

类,黄酮类,苷类等具有抗氧化活性的物质#且抗氧化性能力

的大小取决于抗氧化性物质的组成,含量,形态以及存在形

式等因素*

"(

+

&本研究中#

WB̀

抗氧化性优于
SB̀

可能是由

膳食纤维本身分子组成!如分子大小,单糖种类与比例等$差

异#以及柚皮中抗氧化物质主要是水溶性物质等导致&

!

!

结论
本研究建立了江永香柚柚皮膳食纤维的微波辅助碱法

提取工艺#最佳工艺条件为料液比
"

&

"$

!

5

(

.X

$#碱液质量

分数
(H

#微波时间
+$.04

#微波功率
!%$c

#在此工艺条件

下#

WB̀

与
SB̀

得率分别为
+$;(H

与
+%;"H

&得到的
WB̀

与
SB̀

均表现出良好理化特征#且
WB̀

优于
SB̀

#其中
WB̀

的持水力,膨胀力,持油力分别为
%;!

5

(

5

,

%;".X

(

5

,

+;#

5

(

5

#

SB̀

的持水力,膨胀力,持油力分别为
!;%

5

(

5

,

?;+.X

(

5

,

?;"

5

(

5

&

WB̀

与
SB̀

均可以很好地清除
BFFO

自由基和降

低油样
F[@

#表现出良好的抗氧化能力#在二者达到一定浓

度后效果较
)OI

更佳#且
WB̀

的抗氧化性能优于
SB̀

&结

果表明#利用微波辅助碱法提取江永香柚柚皮膳食纤维#工

艺简单,高效,可行性强#得到的膳食纤维品质及保健效果较

好&可见#基于江永香柚废弃果皮进行植物性膳食纤维的开

发潜力显著#为江永香柚的资源利用以及在延长农业产业

链,减少环境污染等方面均有重要意义&
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