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苦肠碱法脱苦工艺优化及其对苦肠品质的影响
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摘要!以苦肠为试验材料"通过单因素试验考察了小苏打

和苏打添加量&作用温度和作用时间对苦肠脱苦效果的

影响"在此基础上采用响应面分析优化小苏打脱苦工艺

条件"并研究了脱苦处理对苦肠品质的影响#结果表明"

小苏打添加量&作用时间和作用温度对苦肠中胆汁酸的

脱除效果具有重要影响#在小苏打添加量为
4Z

"作用时

间为
4"9;?

"作用温度为
4"`

的条件下"苦肠中胆汁酸

实际脱除率可达
4"D45Z

"苦味值可达
#4D"2

"与模型预测

值接近#经脱苦条件优化后"苦肠中胆汁酸的含量显著

降低"口感上无明显苦味#苦肠的水分含量上升"胶原蛋

白含量下降"肌纤维断裂"结构疏松#

关键词!苦肠'小苏打'苏打'胆汁酸'脱苦
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苦肠俗称肠皮!是猪小肠洗净刮掉内层油脂(黏膜!

取其最外层而得到的具有韧性的一层皮!是猪小肠加工

肠衣(肝素钠的副产品!营养丰富!口感劲道!回味苦!是

一种高蛋白低脂肪食物!一般用作炒菜(制作苦肠卷等!

其具有独特的风味$苦肠的营养价值很高!含有丰富的

胶原蛋白$胶原蛋白是一种天然高分子功能性蛋白/

#

0

!

在人体皮肤中!可与水结合!能够保水保湿!使皮肤富有

弹性!有利于上皮角细胞的增生修复!延缓皮肤的衰

老/

!Y4

0

!因此!胶原蛋白作为促进组织愈合的伤口敷

料/

6

0

(可降解或可食性胶原膜/

3

0

(保健食品等被广泛应用

于医疗(保健(食品及美容产品等领域/

5Y$

0

$苦肠脂肪含

量较低!因此在食用时感觉不太肥腻!随着生活质量的不

断提高!人们对于健康的饮食愈发重视!也越来越青睐低

脂食品!苦肠的低脂肪含量!使其具有较高的食用价值及

巨大的市场潜力$

苦肠中产生苦味的主要成分是胆汁酸$猪小肠在消

化吸收时所产生的消化液中含有胆汁!胆汁是由肝细胞

产生的具有苦味的有色液体!能促进脂肪消化!其主要的

苦味成分是胆汁酸/

7

0

$胆汁酸随胆汁流入肠道后约有

76Z

被肠壁重新吸收!进行胆汁酸的肝肠循环/

#"Y##

0

$由

于胆汁酸无法完全被吸收!导致猪小肠中含有残留的胆

汁而使猪小肠苦味明显!严重影响猪小肠及其加工产品

的食用口感$

目前关于食物苦味的脱除方法有'酶法/

#!

0

(包埋

法/

#2Y#4

0

(微生物发酵法/

#6Y#5

0

(超声法/

#$

0

(吸附法/

#7

0等$

胆汁中产生苦味的主要成分是胆汁酸!难溶于水!难以用

水洗净$目前对于苦肠中苦味物质的脱除方法!国内外
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并未见相关报道$针对苦肠中的苦味成分胆汁酸的化学

结构特征!研究拟从分子水平进行探讨!利用小苏打(苏

打与胆汁酸发生反应以及胶原蛋白在碱性条件下的溶胀

作用!通过单因素试验和
QHI8QEG?\E?

响应面分析探索

小苏打和苏打添加量(作用时间(作用温度对苦肠脱苦效

果的影响!旨在优化得出适宜于生产推广的苦肠碱法脱

苦最优工艺条件!以期为苦肠的综合利用提供参考!进一

步指导生产应用$

#

!

材料与方法
#D#

!

材料与试剂

苦肠'南通天龙畜产品有限公司*

小苏打(苏打'食品级!吉林省杞参食品有限公司*

猪总胆汁酸试剂盒'武汉纯度生物公司$

#D!

!

主要仪器设备

恒温水浴锅'

,,8X

型!郑州长城科工贸有限公司*

离心机'

X-P)*!8#3̂

型!德国西格玛公司*

酶标仪'

Q;HOE\X

>

?E=

@>

G#

型!美国
Q;HKE\

公司*

智能生化培养箱'

XL]

型!南京金恒实验仪器厂*

均质器'

b&X,-.83""0

型!无锡沃信仪器有限公司*

扫描电子显微镜'

AC#6#"

型!日本日立株式会社$

#D2

!

试验方法

#D2D#

!

样品制备
!

挑选苦肠原料!剔除可见的脂肪(黏沫

等杂质!用水清洗至水澄清!沥干水分!切成
#

%

!B9

的

小段!准确称取
!"

@

苦肠!按照一定比例添加小苏打或苏

打揉搓混匀!在一定温度下脱苦处理一定时间后!用清水

按照肠水比+

O

苦肠
jR

水,

#j6

+

@

.

9N

,的比例进行揉搓!

冲洗
6

次!以去除多余的小苏打或苏打!沥干后即得待测

的苦肠样品$

#D2D!

!

单因素试验设计

+

#

,小苏打添加量'分别取小苏打添加量为
#Z

!

!Z

!

2Z

!

4Z

!

6Z

!

3Z

!在作用时间
6" 9;?

!作用温度

!"`

的条件下进行脱苦处理!以胆汁酸脱除率和苦味值

为评价指标!研究小苏打添加量对脱苦效果的影响$

苏打添加量'分别取苏打添加量为
"D#Z

!

"D!Z

!

"D2Z

!

"D4Z

!

"D6Z

!

"D3Z

!在作用时间
6"9;?

!作用温度

!"`

的条件下进行脱苦处理!以胆汁酸脱除率和苦味值

为评价指标!研究苏打添加量对脱苦效果的影响$

+

!

,小苏打作用时间'在小苏打添加量为
6Z

!作用

温度为
!" `

的条件下!分别作用
#"

!

!"

!

2"

!

4"

!

6"

!

3"9;?

!以胆汁酸脱除率和苦味值为评价指标!研究小苏

打作用时间对脱苦效果的影响$

+

2

,小苏打作用温度'选择作用温度
#"

!

!"

!

2"

!

4"

!

6"

!

3"`

!小苏打添加量为
6Z

!作用时间为
6"9;?

!以胆

汁酸脱苦率和苦味值为评价指标!研究小苏打作用温度

对脱苦效果的影响$

#D2D2

!

响应面分析试验
!

根据
QHI8QEG?\E?

试验设计原

理!以添加量(作用时间和作用温度为自变量!以胆汁酸

脱除率和苦味值为响应值!对苦肠的脱苦工艺进行优化!

并进行验证实验$

#D2D4

!

相关指标的测定

+

#

,胆汁酸含量'采用
/N-X/

酶联免疫法/

!"

0

$测得

胆汁酸标准曲线如图
#

所示!标准曲线方程为
!a

"D"$73Sd"D"##7

!

3

!

a"D777

$

!!

胆汁酸脱苦率计算公式为'

Ga

7

"

Y7

#

7

"

_#""Z

! +

#

,

式中'

G

---脱苦率!

Z

*

7

"

---苦肠中胆汁酸含量!

$

9H<

.

@

*

7

#

---脱苦后苦肠中胆汁酸含量!

$

9H<

.

@

$

+

!

,感官评定'挑选
#"

名+

6

男
6

女,经过培训的人

员组成评定小组!严格根据表
#

感官评定标准进行脱苦

前后苦肠的感官评价!以
#""

分记$

+

2

,微观结构'参照
Q;=?:

等/

!#

0的方法$

#D2D6

!

数据分析
!

每个试验设
2

个平行!结果取平均值$

采用
'EA;

@

?8EI

J

E=K$D"D3

统计软件进行响应面试验结果

分析$采用
&=;

@

;?L=H$D6

软件进行绘图$

!

!

结果与分析
!D#

!

单因素试验结果

!D#D#

!

添加量对脱苦率和苦味值的影响
!

由图
!

(

2

可以

图
#

!

标准曲线图

%;

@

C=E#

!

XK:?F:=FBC=SE

表
#

!

感官评定标准表

O:U<E#

!

OGEAE?AH=

>

ES:<C:K;H?AK:?F:=F

序号 苦味程度 分值

#

无苦味
!

"

!

略有苦味
!"

2

苦味较弱
4"

4

苦味一般
3"

6

苦味较重
$"

3

苦味极重
#""

&&!

开发应用
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期
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图
!

!

小苏打添加量对脱苦率和苦味值的影响

%;

@

C=E!

!
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@
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@
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图
2

!

苏打添加量对脱苦率和苦味值的影响

%;

@

C=E2

!

/RREBKHRKGE:9HC?KHRAHF:H?FEU;KKE=;?

@

=:KE:?FU;KKE=?EAAS:<CE

看出!在一定范围内!当增加小苏打(苏打的添加量时!会

使得脱苦率发生改变!并呈增大的趋势!但是添加小苏打(

苏打达到一定的值时!脱苦率达到最大!之后随着小苏打(

苏打添加量的增多!脱苦率呈下降趋势$感官评定表明!

当小苏打添加量为
4Z

(苏打添加量为
"D!Z

时!苦肠苦味

较淡*继续增加小苏打(苏打添加量!苦肠的苦味逐渐增

加$随着小苏打(苏打的添加!酸碱发生反应!使得脱苦率

下降!苦味值降低!当碱添加过多!可能由于胶原蛋白变性

形成凝胶!抑制了分子流动速率!反应速度下降!导致脱苦

率下降!苦味值上升$综合考虑脱苦率和感官评定结果!

选择小苏打的添加量为
2Z

%

6Z

进行后续研究$

!D#D!

!

作用时间对脱苦率和苦味值的影响
!

由图
4

可知!

小苏打对苦肠中胆汁酸的脱除率随碱作用时间的延长而

逐渐改变$胆汁酸的脱除率随时间的延长而逐渐增加!当

作用时间达到一定值时!胆汁酸的脱除率随时间的延长而

趋于稳定$感官评定表明!当小苏打作用时间达到
4"9;?

时!品尝脱苦后的苦肠口感上已无明显苦味$作用时间过

短!碱与胆汁酸无法充分反应!达到最佳的脱苦效果!当反

应充分后!继续增加时间!其反应不再进行!脱苦率(感官

评定也趋于稳定$综合考虑脱苦率和感官评定结果!确定

以
2"

%

6"9;?

作为脱苦作用时间进行后续研究$

!D#D2

!

作用温度对脱苦率和苦味值的影响
!

由图
6

可

图
4

!

小苏打作用时间对脱苦率和苦味值的影响

%;

@

C=E4

!

/RREBKHRU:\;?

@

AHF::BK;H?K;9EH?

FEU;KKE=;?

@

=:KE:?FU;KKE=?EAAS:<CE

图
6

!

小苏打作用温度对脱苦率和苦味值的影响

%;

@

C=E6

!

/RREBKHRU:\;?

@

AHF:KE9

J

E=:KC=EH?

FEU;KKE=;?

@

=:KE:?FU;KKE=?EAAS:<CE

知!当作用温度低时!苦肠中胆汁酸的脱除率随温度的增

加而逐渐增加!当温度大于一定值后!脱除率出现下降的

趋势$感官评定表明!当小苏打作用温度达到
4"`

时!

品尝脱苦后的苦肠苦味较淡!但随着作用温度的增加!苦

肠的苦味逐渐增加$这可能是由于随着温度的升高!反

应速度逐渐增大!脱苦率逐渐增大!温度继续升高!蛋白

质受热发生变性!螺旋结构逐渐打开成链!蛋白质分子之

间的交联度增加!形成网络结构!抑制了反应的进行/

!!

0

$

综合考虑脱苦率和感官评定结果!确定以
2"

%

6"`

的作

用温度进行后续研究$

!D!

!

响应面优化分析

!D!D#

!

苦肠脱苦工艺参数优化
!

根据单因素试验结果!

以脱苦率和感官评分为响应值!进行响应面试验设计!设

计因素水平如表
!

所示!试验设计及结果如表
2

所示$

!D!D!

!

模型方差分析
!

通过软件分析得到脱苦率的回归

方程为'

!

#

a4"D!2Y#D!7"d!D6!JY"D"657d"D55"JY

!D#2"7Y#D#2J7Y4D$#"

!

Y2D54J

!

Y2D7$7

!

$ +

!

,

!!

苦味值的回归方程为'

!

!

a#5D63d#D54"Y#2D25JY"D747Y#D2#"Jd

2D35"7Y!D#"J7d5D#$"

!

d7D65J

!

d##D6#7

!

$ +

2

,

!!

由表
4

(

6

可知!脱苦率(苦味值
!

个模型
L

值均小于

"D"#

!故该试验方案采用的二次多项模型有着极高的显著

'&!

"

bH<D23

"

.HD#!

刘
!

丽等!苦肠碱法脱苦工艺优化及其对苦肠品质的影响



表
!

!

响应面试验因素水平表

O:U<E!

!

%:BKH=A:?F<ESE<AHR=EA

J

H?AEAC=R:BE9EKGHFH<H

@>

水平
*

小苏打添加量.
Z Q

作用温度.
` +

作用时间.
9;?

Y#

!

"

!

#

2

4

6

2"

4"

6"

2"

4"

6"

表
2

!

响应面试验设计及结果

O:U<E2

!

'EA;

@

?:?F=EAC<KAHR=EA

J

H?AEAC=R:BE

EI

J

E=;9E?K

编号
* Q +

脱苦率.
Z

苦味值

# # " Y# 2!D!! 26D#!

! " Y# Y# !7D#" 6!D25

2 Y# Y# " 2#D"# 44D$3

4 Y# " Y# 2"D35 25D25

6 # Y# " !5D"6 47D24

3 " Y# # 2#D#4 6!D$2

5 " # Y# 23D#3 !$D35

$ Y# # " 24D5$ !#D$7

7 # " # !5D76 4!D45

#" " # # 22D35 !"D5#

## # # " 22D$$ !#D#4

#! Y# " # 24D72 2"D"2

#2 " " " 27D4# #3D$!

#4 " " " 4"D3# #$D34

#6 " " " 4"D67 #$D#2

#3 " " " 4"D47 #5D3$

#5 " " " 4"D"6 #3D6!

性*各模型失拟项
L

值分别为
"D$3#2

和
"D"6!7

!表明其

结果不显著!有较好的模型拟合度*各模型的
3

!均接近

#

!表明试验数据与模型有良好的拟合度/

!2

0

!可以用回归

方程表达真实值进行分析/

!4

0

$

!D!D2

!

响应曲面分析

+

#

,脱苦率响应面分析'由图
3

可知!添加量(作用温

度和作用时间对脱苦率影响较为明显!交互项
*Q

(

*+

(

Q+

对脱苦率的影响均极显著+

L

#

"D"#

,$

!!

+

!

,感官评定响应面分析'由图
5

可知!添加量(作用

温度和作用时间对苦味值影响较为明显!交互项
*+

(

Q+

对苦味值的影响极显著+

L

#

"D"#

,!交互项
Q+

对苦味值

的影响显著+

L

#

"D"6

,$

!D!D4

!

最佳工艺参数的优化及验证
!

综合脱苦率和苦味

值参考指标!通过
'EA;

@

?8EI

J

E=K$D"D3

软件确定最终的脱

苦参数为'小苏打添加量
2D7#Z

!作用时间
4"D!9;?

!作用

温度
46`

$考虑到实际生产!将参数修整为小苏打添加

量
4Z

!作用时间
4"9;?

!作用温度
4"`

$采用上述参数

进行
2

次验证实验!其平均脱苦率为
4"D45Z

!感官评定

表
4

!

回归模型方差分析%以脱苦率为响应值&

k

O:U<E4

!

b:=;:?BE:?:<

>

A;AHRKGE=E

@

=EAA;H?9HFE<

%

'EU;KKE=;?

@

=:KE:A=EA

J

H?AES:<CE

&

方差来源 平方和 自由度 均方
9

值
L

值 显著性

模型
22$D43 7 25D3# !#!D64

#

"D"""#

**

* #2D!4 # #2D!4 54D57

#

"D"""#

**

Q 6"D76 # 6"D76 !$5D74

#

"D"""#

**

+ "D"2 # "D"2 "D#6 "D5#"6

*Q !D24 # !D24 #2D!2 "D""$2

**

*+ #$D#7 # #$D#7 #"!D57

#

"D"""#

**

Q+ 6D#2 # 6D#2 !$D77 "D""#"

**

*

!

75D6! # 75D6! 66#D"3

#

"D"""#

**

Q

!

6$D$! # 6$D$! 22!D25

#

"D"""#

**

+

!

33D62 # 33D62 256D76

#

"D"""#

**

残差
#D!4 5 "D#$

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

失拟项
"D#7 2 "D"3 "D!6 "D$3#2

净误差
#D"6 4 "D!3

总和
227D56 #3

!

k

!*

'

L

#

"D"6

!表示显著*

**

'

L

#

"D"#

!表示极显著$

表
6

!

回归模型方差分析%以感官评定为响应值&

k

O:U<E6

!

b:=;:?BE:?:<

>

A;AHRKGE=E

@

=EAA;H?9HFE<

%

XE?AH=

>

ES:<C:K;H?:A=EA

J

H?AES:<CE

&

方差来源 平方和 自由度 均方
9

值
L

值 显著性

模型
!$2#D2$ 7 2#4D3" #!#D34

#

"D"""#

**

* !4D!! # !4D!! 7D25 "D"#$2

*

Q #42"D$3 # #42"D$3 662D!4

#

"D"""#

**

+ 5D"# # 5D"# !D5# "D#423

*Q 3D$4 # 3D$4 !D34 "D#4$"

*+ 62D76 # 62D76 !"D$3 "D""!3

**

Q+ #5D5! # #5D5! 3D$6 "D"246

*

*

!

!#3D$! # !#3D$! $2D$2

#

"D"""#

**

Q

!

2$6D7" # 2$6D7" #47D!#

#

"D"""#

**

+

!

66$D#6 # 66$D#6 !#6D$#

#

"D"""#

**

残差
#$D#" 5 !D67

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

失拟项
#4D75 2 4D77 3D25 "D"6!7

净误差
2D#2 4 "D5$

总和
!$47D47 #3

!

k

!*

'

L

#

"D"6

!表示显著*

**

'

L

#

"D"#

!表示极显著$

为
#4D"2

$进而证明响应面优化模型预测值较为可靠$

!D2

!

脱苦处理对苦肠成分的影响

从表
3

可以看出!苦肠经碱法脱苦处理!水分含量由

$"D54Z

上升到
$4D#7Z

!蛋白质(胶原蛋白(脂肪含量略有

下降!因此苦肠的碱法脱苦对苦肠成分的影响不大$

!D4

!

脱苦处理对苦肠微观结构的影响

!!

由图
$

可知!未处理的苦肠纤维紧密严实!表面平整

(&!

开发应用
'/b/N&L)/.O ( *LLN-+*O-&.

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



图
3

!

三因素对脱苦率影响的响应曲面

%;

@

C=E3

!

/RREBKHRKG=EER:BKH=AH?KGE=EA

J

H?AEAC=R:BEHRFEU;KKE=;?

@

=:KE

图
5

!

三因素对感官评定影响的响应曲面

%;

@

C=E5

!

/RREBKHRKG=EER:BKH=AH?KGE=EA

J

H?AEAC=R:BEHRAE?AH=

>

ES:<C:K;H?

表
3

!

脱苦前后苦肠成分的变化

O:U<E3

!

+G:?

@

EA;?KGEBH9

J

HA;K;H?HRU;KKE=;?KEAK;?EA

UERH=E:?F:RKE=FEU;KKE=;?

@

Z

样品 水分 蛋白质 胶原蛋白 脂肪

未处理
$"D54c"D"! #4D54c"D"2 $D6$c"D"2 "D$#c"D"!

脱苦后
$4D#7c"D"! #4D"3c"D"! $D!!c"D"# "D65c"D"2

图
$

!

脱苦处理对苦肠微观结构的影响

%;

@

C=E$

!

OGEERREBKHRF;RRE=E?K:<\:<;?EACUAK:?BEAH?

KGE9;B=HAK=CBKC=EHRU;KKE=;?KEAK;?EA

光滑!没有裂缝和空洞$经小苏打脱苦处理后肌原纤维

出现变化!纤维之间空洞变大!肌束膜溶解!肌纤维出现

了断裂!空间和结构变得疏松!肌束变得更加混乱/

!6

0

$

2

!

结论
通过单因素试验研究了小苏打和苏打对苦肠脱苦效

果的影响!通过响应面分析确定了小苏打对苦肠的最佳

脱苦工艺条件为'小苏打添加量
4Z

!作用时间
4"9;?

!作

用温度
4"`

!此条件下苦肠脱苦率达
4"D45Z

!苦味值由

$7D#3

降低到
#4D"2

$经过优选的脱苦工艺处理后!苦肠

中胆汁酸含量显著降低!口感上无明显苦味!对营养成分

的破坏性小!可以被消费者接受!弥补了苦肠脱苦方法的

空白$试验进行了苦肠碱法脱苦的研究!未能探索在脱

苦过程中苦肠加工物性的变化!后续研究将探讨碱法处

理对苦肠加工物性的影响$
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