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摘要!以鹰嘴豆膳食纤维!

F;EK:=

>

R;UE=

"

'%

$&葡萄
'%

&大

豆
'%

和麦麸
'%

为试验原料"研究了
4

种不同来源
'%

的理化特性!持水力&持油力&膨胀力&粒径&溶解度&热特

性$之间的差异"并用傅里叶变换红外光谱&扫描电镜表

征其结构变化#结果表明(鹰嘴豆
'%

的持水力&持油力

最高"分别为
!D46

"

#D75

@

)

@

'麦麸
'%

的膨胀力最好"为

2D#$9N

)

@

'

4

种膳食纤维的溶解度与温度呈正比"其中鹰

嘴豆
'%

的溶解度最高'傅里叶变换红外光谱分析发现"

4

种
'%

的红外吸收光谱基本相同"均含有
+

%

,

&

&

%

,

&

&&

+ &

&

+

%

&

%

+

键'热特性分析结果表明豆类
'%

有更

高的变性温度"而麦麸
'%

的热稳定性最好#扫描电镜结

果显示鹰嘴豆
'%

颗粒表面带有无规则褶皱"褶皱存在使

'%

表面积增大"从而表现出更高的持水力和持油力#综

上"鹰嘴豆
'%

可以作为良好的保水保油剂"应用于肉制

品&乳制品等食品加工"提升产品品质#

关键词!膳食纤维'理化特性'傅里叶变换红外光谱'热稳

定性
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膳食纤维是指不能被人体消化酶消化的碳水化合

物!也被称%第七营养素&$食用膳食纤维对人体健康有

多种益处!例如控制餐后血糖反应(降低血脂和胆固醇(

有助于肠道运输等/

#Y!

0

$膳食纤维分为可溶性膳食纤维

+

X'%

,和不溶性膳食纤维+

-'%

,$

X'%

主要包含树胶(粘

胶和果胶等!

-'%

主要包含纤维素(半纤维素和木质素

等/

2Y4

0

$

P:<;AKEH

等/

6

0报道了
-'%

具有较高的保水性和

水胀能力!食用可提高饱腹感!增加粪便排泄量*

X'%

可以

(!

%&&'()*+,-./01

第
23

卷第
#!

期 总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



调节和改善肠道菌群!并防止糖尿病和其他心血管疾病$

另外!在饮食中添加膳食纤维+

'%

,不仅可减少冠心病的得

病几率!还能减轻长期大量饮酒对胰脏的伤害/

3Y$

0

$

适量摄入膳食纤维对人体健康有积极作用!这些积

极作用主要与
'%

的理化性质密切相关/

7Y#"

0

$

'%

的结

构中含有较多的亲水性基团!如羟基等!因此具有较高的

持水力和膨胀力/

##

0

!被摄入人体后!可以加快排便速度!

使体内毒物迅速排出体外$

'%

表面有疏水基团!结构为

孔状结构!可以通过疏水作用和毛细吸附作用吸附油类(

香气成分等有机物质!并赋予食品一定的香气和风味/

#!

0

$

'%

的溶解性(黏性对其生理功能有重要影响!可延缓和

降低葡萄糖(胆汁酸和胆固醇等物质的吸收/

#2

0

$由于
'%

具有一定的持水性和持油性!可以作为食品功能性添加

成分'例如!具有高持油性的
'%

可以稳定高脂肪食品和

乳液*具有高持水性的膳食纤维可用作营养增强剂和天

然添加剂!改变食品的风味与质构/

#4

0

$但是高膳食纤维

类食品的开发和利用在中国仍然比较缺乏!在食品行业

中有巨大的发展空间$

不同来源的膳食纤维!其理化特性(结构均有所差

异!而农产品加工的各种废料废渣是膳食纤维的良好来

源!如豆渣(米糠(麦麸及其他各种蔬菜果皮渣等$大豆

和鹰嘴豆是世界上栽培面积较大的食用豆类作物!产量

分别居于第一和第二$鹰嘴豆是一种高营养价值食用

豆!能有效控制血糖(降低胆固醇等*每年大豆(麦麸产量

丰富!合理加工利用!能提高其附加值*葡萄皮渣中富含

膳食纤维!是一种优质的膳食纤维资源$研究拟选用鹰

嘴豆
'%

(葡萄
'%

(大豆
'%

和麦麸
'%

为原料!从
4

种膳

食纤维的理化特性和结构进行比较!为
'%

的开发及利用

提供参考依据$

#

!

材料与方法

#D#

!

材料与仪器

#D#D#

!

材料与试剂

鹰嘴豆
'%

(葡萄
'%

(大豆
'%

和麦麸
'%

'西安优硕

生物科技有限公司*

非转基因大豆油'郑州市丹尼斯超市*

溴化钾+

Q̂=

,'分析纯!国药集团化学试剂有限公司$

#D#D!

!

主要仪器设备

分析天平'

*Q!368X

型!梅特勒-托利多仪器+上海,

有限公司*

高速冷冻离心机'

*S:?K;f8!3A]L-

型!美国
QE:\9:?

公司*

激光粒度仪'

NX#22!"

.

eN)!

型!美国贝克曼库尔特

公司*

傅里叶变换红外光谱仪'

bE=KEI5"

型!美国
Q=C\E=

光学公司*

差示量热扫描仪'

'X+h!"

型!美国
O*

仪器有限

公司$

#D!

!

试验方法

#D!D#

!

持水力的测定
!

根据文献/

#6

0修改如下'分别称

取
4

种
'%

样品
#D"""

@

!加入
2"9N

蒸馏水震荡均匀!在

室温下放置
#$G

!

4"""_

@

离心
!"9;?

!倒掉上清液!称

样品重量+湿重,!在
#"6 `

下干燥
!G

!记录样品干重$

按式+

#

,计算持水力$

7

M,

a

+

O

!

YO

#

,.

O

#

! +

#

,

式中'

7

M,

---持水力!

@

.

@

*

O

#

---样品干重!

@

*

O

!

---样品湿重!

@

$

#D!D!

!

持油力的测定
!

根据文献/

#3

0修改如下'分别称

取
4

种
'%

样品
#D"""

@

于干燥离心管中!加入
!"9N

植

物油震荡均匀!在室温下静置
#$G

!

4"""_

@

离心

!"9;?

!倒掉上清液至离心管内壁无油迹!称重$按

式+

!

,计算持水油力$

7

&,

a

+

O

!

YO

#

,.

O

"

! +

!

,

式中'

7

&,

---持油力!

@

.

@

*

O

!

---样品和离心管的重量!

@

*

O

#

---干燥离心管的重量!

@

*

O

"

---样品的重量!

@

$

#D!D2

!

膨胀力的测定
!

根据文献/

#6

0的方法'分别称取

4

种
'%

样品
#D"""

@

于干燥的
#"9N

量筒中!记录此时

刻度
R

"

!加入
$9N

蒸馏水!混合均匀后室温静置
#$G

!

记录膨胀后的膳食纤维体积
R

#

$按式+

2

,计算膨胀力$

7

XM

a

+

R

#

YR

"

,.

O

! +

2

,

式中'

7

XM

---膨胀力!

9N

.

@

*

R

#

---膨胀后的膳食纤维体积!

9N

*

R

"

---膳食纤维初始体积!

9N

*

O

---样品的重量!

@

$

#D!D4

!

溶解度的测定
!

根据文献/

#5

0修改如下'分别称

取
4

种
'%

样品
!""9

@

于离心管中!加入
69N

纯水!在

不同温度下+

!"

!

4"

!

3"

!

$"

!

#""`

,搅拌
2"9;?

!

4"""_

@

离心
!"9;?

!将上清液倒入已知质量的离心管中!在

#"6`

烘箱中干燥至恒重后称质量$溶解度以加入每毫

升纯水搅拌后离心所得上清液中固形物的质量表示$以

温度为横坐标!溶解度为纵坐标作图$按式+

4

,计算
'%

溶解度$

7aO

.

R

! +

4

,

式中'

7

---溶解度!

@

.

9N

*

O

---定量上清液干燥后的固形物含量!

@

*

)!

"

bH<D23

"

.HD#!
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R

---所取水体积!

9N

$

#D!D6

!

粒径的测定
!

分别称取
4

种
'%

样品
#D"

@

!加入

蒸馏水配置成一定浓度的溶液!采用
NX#22!"

.

eN)!

激

光粒度仪分析
'%

的粒径!结果用中位径
G

6"

表示!每个

样品重复
2

次$

#D!D3

!

傅里叶变换红外光谱分析
!

精确称取干燥的
4

种

'%

样品
#D"""9

@

于玛瑙研钵中!加入
#""9

@

干燥的

Q̂=

晶体!轻轻研磨混匀!用压片机压片!制成一定直径

和厚度的透明片!用红外分光光度计于
4"""

%

4""B9

Y#

中红外区扫描!得到傅里叶变换红外光谱曲线$

#D!D5

!

扫描电子显微镜分析
!

样品干燥后过
#""

目筛!

将样品平铺在贴好导电胶的样品台上!用洗耳球吹去没

有在导电胶固定的粉末!喷金处理
#!"A

$置于
fX)8

347"Nb

型扫描电子显微镜下观察!加速电压
!"\b

!观察

各样品颗粒的形貌$

#D!D$

!

热特性分析
!

根据文献/

#$

0修改如下'采用
h!"

差示扫描量热仪+

'X+

,进行测定!精确称取
4

种
'%

样品

6D"""9

@

!置于固体铝坩埚当中密封!空白固体坩埚作为

参照$测 试 温 度 范 围 为
!6

%

23" `

!升 温 速 率 为

#"`

.

9;?

!载气为氮气!流速为
6"9N

.

9;?

!观察样品和

参比物之间的热流差随温度的变化$

#D2

!

数据统计分析

试验重复
2

次!结果表示为平均数
c

标准差$采用

XLXXXK:K;AK;BA#7D"

分析软件进行统计分析!使用单因素

方差分析+

*.&b*

,!采用
'C?B:?

1

A

多重比较检验法进

行显著性分析+

L

#

"D"6

,*采用
&=;

@

;?7D"

进行数据绘图$

!

!

结果与分析
!D#

!

膳食纤维理化特性分析结果

对膳食纤维进行理化指标测定!结果显示不同来源

的
'%

理化性质有显著差异!测定结果见表
#

$鹰嘴豆

'%

的持水力(持油力最高!分别为
!D46

!

#D75

@

.

@

$

'%

的

高持水力可以加快排便速度!促进人体消化*而
'%

保留

油脂的能力在食品应用中可能很重要!例如!在烹饪方面

表
#

!

不同来源膳食纤维的理化特性k

O:U<E#

!

LG

>

A;BHBGE9;B:<

J

=H

J

E=K;EAHRF;RRE=E?KK

>J

EA

HRF;EK:=

>

R;UE=

样品
持水力.

+

@

2

@

Y#

,

持油力.

+

@

2

@

Y#

,

膨胀力.

+

9N

2

@

Y#

,

鹰嘴豆
'%

!D46c"D"4

:

#D75c"D"4

:

麦麸
'%

!D25c"D"$

:

#D$"c"D"3

U

2D#$c"D"3

:

大豆
'%

!D"5c"D"6

U

#D$5c"D"4

:U

#D43c"D"5

B

葡萄
'%

!D27c"D"2

:

#D76c"D"3

:

!D24c"D"6

U

!

k

!

同列肩标字母不同表示差异显著+

L

#

"D"6

,*表内空白代表

未测定!鹰嘴豆
'%

溶解性较强!不具有溶胀性!故无法

测定$

可以防止脂肪流失/

#7

0

*在营养方面!可以增强吸收或结合

胆汁酸及其排泄的能力/

!"

0

$

*\GK:=

等/

!#

0研究了鹰嘴豆

壳多糖的物理化学(功能(结构等性质!发现其持水力(持

油力分别为+

"D25c"D!6

,!+

2D43c"D2#

,

@

.

@

$麦麸膳食

纤维的膨胀力为+

2D#$c"D"3

,

9N

.

@

!显著高于葡萄
'%

和大豆
'%

!而鹰嘴豆膳食纤维溶解性较高!不具有膨胀

性$王崇队等/

!!

0研究了不同来源膳食纤维品质分析!发

现麦麸膳食纤维膨胀力为
!D"9N

.

@

左右$

'%

的持水

力(持油力和膨胀力的差异可能与粒径(孔隙率(电荷密

度(比表面积和空间结构有关/

!2

0

$

!D!

!

溶解性分析结果

溶解性是评价膳食纤维的重要指标之一!其溶解性

基本取决于样品的分子组成和结构/

!4

0

!不同来源的膳食

纤维其溶解性有一定的差异$试验测定了在不同温度下

的溶解度!结果如图
#

所示$由图
#

可知!不同来源的
'%

溶解度随温度的升高而增加$当温度为
!"`

时!鹰嘴豆

'%

(葡萄
'%

(麦麸
'%

和大豆
'%

的溶解度分别为
"D"2!

!

"D"!$

!

"D"!$

!

"D"##

@

.

9N

$当温度为
!"

%

3"`

时鹰嘴豆

'%

和大豆
'%

的溶解度升高趋势相对缓慢!在
3"

%

#""`

范围内溶解度升高趋势相对增加*而葡萄
'%

(麦

麸
'%

升高趋势与之相反$当温度为
#""`

时!鹰嘴豆

'%

(麦麸
'%

(葡萄
'%

和大豆
'%

的溶解度分别为
"D"64

!

"D"25

!

"D"23

!

"D"!2

@

.

9N

$朱凤霞/

!6

0通过测定米糠膳食

纤维的理化性质!得到米糠
'%

在
!"

!

#""`

的溶解度分

别为
"D"#4

!

"D"!3

@

.

9N

!随着温度的升高!溶解度趋势与

葡萄
'%

(麦麸
'%

相一致$溶解度随温度升高而增加的

原因可能是热作用力破坏了纤维素多糖分子侧链间的氢

键和离子键!造成部分分子链断裂!使分子质量降低!溶

解度提高/

!3

0

$

!D2

!

粒径分析结果

采用
NX#22!"

.

eN)!

激光粒度仪测定膳食纤维的

粒径!以中位径
G

6"

为试验指标$由表
!

和图
!

可知!不

同来源的
'%

粒径大小及分布有显著性差异!可能与物

图
#

!

温度对不同来源膳食纤维溶解度的影响

%;

@

C=E#

!

/RREBKHRKE9

J

E=:KC=EH?KGEAH<CU;<;K

>

HR

F;EK:=

>

R;UE=R=H9F;RRE=E?KAHC=BEA

*"
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表
!

!

不同来源膳食纤维粒径分布k

O:U<E!

!

L:=K;B<EA;VEF;AK=;UCK;H?AHRF;EK:=

>

R;UE=

R=H9F;RRE=E?KAHC=BEA

样品
G

6"

.

$

9

鹰嘴豆
'% !D63c"D"#

F

麦麸
'% 2D4$c"D"#

:

大豆
'% 2D42c"D"#

U

葡萄
'% 2D""c"D"#

B

!!!!

k

!

同列肩标字母不同表示差异显著+

L

#

"D"6

,$

图
!

!

不同来源膳食纤维粒径分布情况

%;

@

C=E!

!

L:=K;B<EA;VEF;AK=;UCK;H?AHRF;EK:=

>

R;UE=

R=H9F;RRE=E?KAHC=BEA

质本身和提取方法有关$鹰嘴豆
'%

的粒径为
!D63

$

9

!

显著低于其他
2

种
'%

!但粒径分布峰形较宽$麦麸
'%

与大豆
'%

的粒径分布情况基本一致$粒径的大小会影

响
'%

的理化特性和功能特性!粒径减小!

'%

亲水基团暴

露较多!比表面积增大!使持水力(膨胀力均表现出增加

的趋势*但若粒径进一步减小!则
'%

孔洞坍塌!网状结构

被破坏!导致
'%

的持水力(膨胀力降低/

!5

0

$

!D4

!

傅里叶变换红外光谱分析结果

红外光谱法是研究多糖类化合物结构的重要方法!

利用红外光谱法能得到多糖类化合物分子的结构$由

图
2

可以看出!不同来源样品几个主要的多糖特征吸收

峰无明显变化$主要的几个多糖特征吸收峰与张艳莉

等/

!$

0的研究结果相一致$

24""B9

Y#附近的宽峰是由于

分子间与分子内氢键的形成而引起
&

-

,

的伸缩振动$

鹰嘴豆
'%

在此处的吸收峰比其他几种更强!内部缔合状

态的氢键更多*而大豆
'%

在此处的吸收峰较小!可能是

因为提取方法导致纤维素分子之间的氢键断裂/

#$

0

$

!72"B9

Y#附近的峰是多糖亚甲基的
+

-

,

伸缩振动的

吸收峰$

#32"B9

Y#附近的峰是多糖分子中羰基的吸收

峰!由
&&

+ &

的伸缩振动产生的!说明样品中存在糖醛

酸$

#!""

%

#4!"B9

Y#范围内的峰是多糖的特征吸收

峰!是由
+

-

,

的变角振动产生的$在
##64B9

Y#处的

吸收峰是醚键
+

-

&

-

+

的不对称伸缩振动引起的$在

图
2

!

不同来源膳食纤维的红外光谱图

%;

@

C=E2

!

%HC=;E=K=:?ARH=9;?R=:=EFHRF;EK:=

>

R;UE=

R=H9F;RRE=E?KAHC=BEA

#"2"B9

Y#存在吸收峰!可能是由两种
+

-

&

伸缩振动引

起的!分别为
+

-

&

-

,

和糖环
+

-

&

-

+

!或者由醇的

+

-

&

伸缩振动引起$

7""B9

Y#附近的吸收峰是
"

8

吡喃

糖
+

-

,

变角振动的特征吸收峰/

!7

0

$

!D6

!

扫描电子显微镜分析结果

如图
4

所示!通过扫描电镜观察
4

种不同来源膳食

纤维放大
6""

倍的微观形貌图!发现不同来源的
'%

具有

不同的形态结构$鹰嘴豆
'%

和葡萄
'%

多为形状不规

则块状结构!颗粒不均一!且颗粒表面凹凸不平整!带有

褶皱!褶皱是无规则的!鹰嘴豆
'%

颗粒表面凹凸程度比

葡萄
'%

的大$大豆
'%

颗粒呈一定的片状(层状结构!

颗粒表面的褶皱是无规则的!呈蜂窝状小孔!除纤维外还

间杂少许颗粒物$麦麸
'%

颗粒聚集成一团!结构疏松!

不规则形状$由于褶皱和蜂窝状小孔的存在使膳食纤维

表面积更大!从而表现出更高的持水力和持油力$

图
4

!

不同来源膳食纤维的扫描电镜

%;

@

C=E4

!

X/);9:

@

EAHRF;EK:=

>

R;UE=R=H9F;RRE=E?K

AHC=BEA

!"

"

bH<D23

"

.HD#!

栗俊广等!不同来源膳食纤维的结构和理化性质分析



!D3

!

热特性分析结果

差式扫描量热仪+

'X+

,根据物质热变性过程的温度

和能量的变化来研究物质结构稳定性和构象的变化/

2"

0

$

'X+

常常用来测蛋白的变形(淀粉的糊化和老化等研究!

主要是基于温度变化产生的热效应$主要研究物质在吸

热或放热变化过程中温度和焓值+

&

C

,等!其能够使聚合

物质从有序的结晶或部分有序的半结晶状态转变为完全

无序的无定形状态!克服分子间力需要吸收的能量或者

破坏在交界区域氢键所需的能量/

2#

0

$

从图
6

可以看出!根据起始温度+

,

"

,(最终温度

+

,

B

,和峰值+

,

J

,判断这几种不同的膳食纤维具有不同

的特征参数!通过峰面积的大小确定焓值+

&

C

,!焓值越

大!表示这种物质的热稳定性越好$

*

谱图显示的是鹰

嘴豆
'%

的
'X+

曲线!只有一个吸收峰!峰值表示了变

性温 度!从 谱 图 上 得 到 鹰 嘴 豆
'%

的 变 性 温 度 为

!"5D34`

!焓值为
4!D32f

.

@

$麦麸
'%

(大豆
'%

(葡萄

'%

的变性温度分别为
!"2D54

!

!"7D!6

!

#36D#$ `

*焓值

分别为
##$D3"

!

56D$7

!

6#D52f

.

@

$峰值的差异可能与
'%

的氢键数量与类型有关!峰值越高!说明
'%

内的氢键数

量更多!需要更多的能量来破坏
'%

中的晶体结构$鹰

嘴豆
'%

(麦麸
'%

和大豆
'%

的峰值差异并没有显著性

差异!而
+

谱图上
'X+

的吸收峰峰形与其他
'%

峰形差

异很大!可能是由葡萄
'%

的内部氢键数量较少和氢键

种类的差异造成的$

图
6

!

不同来源膳食纤维的差式扫描量热谱图

%;

@

C=E6

!

OGEKGE=9:<BG:=:BKE=;AK;B:?:<

>

A;AHRF;EK:=

>

R;UE=R=H9F;RRE=E?KAHC=BEA

2

!

结论
不同来源的膳食纤维在性质上有显著差别$通过对

4

种膳食纤维理化性质进行比较!结果发现鹰嘴豆膳食纤

维有较好的持水性(持油性(溶解度和粒径!这些良好的

特性使鹰嘴豆膳食纤维可以添加到肉制品(烘焙食品和

酸奶制品中等$添加到肉制品中以增加保水(提高持水

能力*有较好的溶解度!可以添加到酸奶中改善产品风味

和质地*粒径小!表面积增加!添加到面包中!通过羟基与

水的作用提高面包吸水性!使之松软可口!不易干硬$通

过扫描电镜观察发现不同来源的膳食纤维具有不同的形

态结构!而微观结构密切影响其性质$若膳食纤维存在

褶皱或蜂窝状小孔!这就使膳食纤维表面积增大!从而表

现出更高的持水力和持油力$虽然膳食纤维的添加能更

好地改善食品的风味(质地和营养价值!但其理化特性和

功能特性对食品的质地和营养价值有何影响还有待进一

步的研究$
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