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黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉制备及特性研究
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摘要!目的!有效利用黄秋葵发酵酒渣中所含有的大量膳

食纤维和果胶多糖#方法!以黄秋葵发酵酒渣为原料!采

用湿法超微粉碎及喷雾干燥技术!研究了黄秋葵酒渣膳

食纤维超微粉制备工艺及其相关特性#结果!黄秋葵酒

渣膳食纤维超微粉湿法超微制备工艺条件为黄秋葵酒渣

先经胶体磨处理
!

次!再经高压均质机均质处理
!

次!均

质压力
&$CO.

$均质后进行喷雾干燥!设定进样口温度

'"$i

!风机频率
&$P]

!浆料固形物含量
1̂

!进料速度

"$$$-Q

(

9

#制备的黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉的持水

率为
"$3*̂

!水分含量为
"%3*̂

!堆积密度为
$3'&

?

(

-Q

!

振实密度为
$3!!

?

(

-Q

!压缩度为
'#̂

!休止角为
*'3#p

!

灰分含量为
!3!"̂

#结论!相对于传统的酶处理或碱处

理!试验得到的黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉制备工艺可

有效提高膳食纤维含量!且膳食纤维超微粉更易被人体

吸收!符合高质量膳食纤维的要求#

关键词!黄秋葵$酒渣$膳食纤维$超微粉$制备
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黄秋葵!

"O3756@<4)@3@<)73/?)@Q3C5<749

#%又称秋

葵*羊角菜%起源于非洲%目前在中国被广泛种植,

"N'

-

&

黄秋葵的嫩荚中含有大量的黏性多糖%其主要成分包括

果胶多糖*阿拉伯聚糖*半乳聚糖及少量糖蛋白,

!

-

$并富

含酚类物质%主要包括低聚儿茶酚和黄酮类衍生物,

&

-

&

近年来随着黄秋葵加工技术研究的深入%出现了一些高

附加值产品%如黄秋葵发酵酒等,

*N%

-

&

膳食纤维!

G/<8.=

H

>/I<=

%

RF

#主要存在于粮谷*果蔬及

菌菇类等食物中%按其水溶性分为可溶性膳食纤维!

MRF

#

和不溶性膳食纤维!

6RF

#%分别具有不同生理功能,

1N)

-

&

MRF

包括果蔬中的果胶*葡甘聚糖等%

6RF

包括纤维素*

木质素*半纤维素等%主要存在于粮谷中&

RF

的防止排

泄系统疾病*预防肥胖症*降血压*改善肠道菌群等功能

已被广泛研究,

"$N""

-

&研究,

"'N"!

-表明%

6RF

与
MRF

比例

关系直接决定
RF

的生理功能%

MRF

含量占比超过膳食纤

维总量!

KRF

#的
!$̂

*或
MRF

(

6RF

为
$3&!

%

"3$$

有利于

充分发挥其生理功能&与粮谷类膳食纤维相比%果蔬类

膳食纤维中除富含
MRF

外%还含有丰富的类黄酮*花色素

等物质%这些物质具有抗氧化*消炎抑菌和调节免疫力等

作用,

"&

-

&伴随着现代科学技术的发展%膳食纤维的加工

引入很多新型加工技术%如超高压和超微,

"*N"%

-

*动态微

!*"

FEERSCTDP6U+VW

第
!1

卷第
#

期 总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



流化,

"1

-

*蒸汽爆破,

"#

-和空化微射流,

")

-技术等&

黄秋葵果荚中含有大量的膳食纤维%主要为可溶性

的果胶多糖和不溶性的纤维素%在黄秋葵酒的酿造过程

中膳食纤维不易被利用%这为黄秋葵发酵酒渣中膳食纤

维粉的制作提供了可能&目前利用黄秋葵酒渣制备果胶

多糖的研究较多,

'$N'"

-

%但利用黄秋葵酒渣制备膳食纤维

尚未见报道&文章拟以黄秋葵酒渣为原料%研究黄秋葵

酒渣膳食纤维超微粉制备工艺及其特性%以期为黄秋葵

的综合开发利用提供依据&

"

!

材料与方法
"3"

!

材料与仪器

"3"3"

!

材料与试剂

黄秋葵发酵酒渣"将发酵后的酒渣晒干%磨粉%过

&$

目筛后于冰箱贮藏%厦门市如意情有限公司$

甲醇*无水乙醇"分析纯%国药集团化学试剂有限公司$

氯仿*丙酮"分析纯%西陇化工股份有限公司&

"3"3'

!

主要仪器设备

胶体磨"

MM"

型%上海顺仪实验设备有限公司$

高压均质机"

CT!*

型%上海顺仪实验设备有限公司$

喷雾干燥机"

F"R,*

型%上海顺仪实验设备有限公司$

分析天平"

C<"$&

型%梅特勒'托利多仪器!上海#有

限公司$

激光粒度仪"

[MO!$$

型%英国马尔文公司$

扫描电子显微镜"

O,O=5

型%德国
O95<7/L

公司&

"3'

!

方法

"3'3"

!

样品前处理
!

将黄秋葵发酵酒渣用
'$

倍
1$̂

的

乙醇浸提两次%使用
*

倍氯仿和甲醇混合溶剂!

P

氯仿
b

P

甲醇为
"b"

#提取
"9

除去色素等杂质%使用丙酮洗涤后

烘干%得到醇不溶固形物!

T6M

#%备用&

"3'3'

!

黄秋葵酒渣膳食纤维制备工艺
!

取一定量的

T6M

%加入适量水%胶体磨粉碎
!

次$使用高压均质机均

质%设定一级压力
* CO.

%二级压力
&$ CO.

%温度
'*

%

!$i

%均质处理
!

次%喷雾干燥&

"3'3!

!

喷雾干燥工艺优化

!

"

#进样口温度对喷雾干燥效果的影响"调整风机频

率使出口温度控制在
#$

%

)$ i

%蠕动泵进料速度

#$$-Q

(

9

%考察进样口温度!

"1$

%

")$

%

'"$

%

'!$

%

'*$ i

#

对样品浆液喷雾干燥效果的影响&

!

'

#总固形物含量对喷雾干燥效果的影响"进样口温

度
'"$i

%调整风机频率使出口温度控制在
#$

%

)$i

%

进料流速
#$$-Q

(

9

%考察总固形物含量!

!̂

%

*̂

%

1̂

%

)̂

%

""̂

#对样品浆液喷雾干燥效果的影响&

!

!

#蠕动泵进料速度对喷雾干燥效果的影响"进样口

温度
'"$ i

%调整风机频率使出口温度控制在
#$

%

)$i

%考察蠕动泵进料速度!

%$$

%

#$$

%

"$$$

%

"'$$

%

"&$$-Q

(

9

#对样品浆液喷雾干燥效果的影响&

"3'3&

!

产品得率计算
!

按式!

"

#计算产品得率&

!a

5

"

5

l"$$̂

% !

"

#

式中"

!

'''产品得率%

^

$

5

"

'''喷雾干燥后黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉质

量%

?

$

5

'''喷雾干燥前黄秋葵酒渣总质量%

?

&

"3'3*

!

水分含量
!

采用快速水分测定仪测定&

"3'3%

!

灰分
!

在已知恒重的瓷坩埚中称取
$3*

%

"3$

?

试

样%用小火缓缓加热至完全炭化%于马弗炉中
**$i

灼烧

灰化至恒重&按式!

'

#计算灰分&

Ka

5

'

N5

"

5

$

l"$$̂

% !

'

#

式中"

K

'''试样中灰分的含量%

^

$

5

$

'''试样质量%

?

$

5

"

'''坩埚质量%

?

$

5

'

'''坩埚和灰分质量%

?

&

"3'31

!

粉体特性

!

"

#堆积密度"将颗粒自由填充于某一容器后测得的

单位体积质量%反映孔径和颗粒间空隙的密度&按式!

!

#

计算黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉的堆积密度&

Ea

I

'

NI

"

"$

% !

!

#

式中"

E

'''堆积密度%

?

(

-Q

$

I

"

'''量筒质量%

?

$

I

'

'''黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉和量筒的总质

量%

?

&

!

'

#振实密度"规定条件下容器中的粉末经振实后所

测得的单位容积质量%按式!

&

#计算振实密度&

Ra

I

P

$

NP

"

% !

&

#

式中"

R

'''振实密度%

?

(

-Q

$

I

'''黄秋葵发酵酒渣粉末总质量%

?

$

P

$

'''粉末不稳定的表观体积%

-Q

$

P

"

'''粉末振实后的体积%

-Q

&

!

!

#压缩度"按式!

*

#进行计算&

La

RNE

R

l"$$̂

% !

*

#

式中"

L

'''压缩度%

^

$

R

'''振实密度%

?

(

-Q

$

E

'''堆积密度%

?

(

-Q

&

"*"

开发应用
R+X+QEOC+UK S TOOQ6DTK6EU

总第
'!#

期
"

'$'"
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#

月
"



!

&

#休止角"将漏斗垂直固定于水平放置的玻璃板上

方%漏斗下口距离玻璃板高度
+

为
"4-

&黄秋葵酒渣膳

食纤维超微粉适量缓慢倒入漏斗%直到漏斗的出口与离

玻璃板粉末圆锥体的尖端接触$量取粉末圆锥体的直径

'D

%反复测定
!

次&按式!

%

#计算休止角&

"

a8.7

N"

+

D

% !

%

#

式中"

"

'''休止角%

p

$

+

'''漏斗下口距离玻璃板高度%

4-

$

D

'''圆锥体的半径%

4-

&

"3'3#

!

吸湿特性

!

"

#吸湿速率与吸湿百分率"在已恒重的称量盘底部

分别放入厚约
!--

已干燥恒重的粉体%准确称重后置于

恒温恒湿箱!温度
'*i

%相对湿度
1*̂

#%每隔一定时间

称重%直至吸湿平衡为止%按式!

1

#计算吸湿百分率&

Da

I

'

NI

"

I

"

l"$$̂

% !

1

#

式中"

D

'''吸湿率%

^

$

I

"

'''吸湿前的质量%

?

$

I

'

'''吸湿后的质量%

?

&

以相对湿度
1*̂

吸湿平衡时的吸湿百分率表示粉体

的吸湿性%计算吸湿速率&

!

'

#临界相对湿度"在已恒重的称量盘底部分别放入

厚约
!--

已干燥恒重的粉体%准确称重后置于恒温恒湿

箱%于
'*i

放至恒重%计算吸湿百分率&以吸湿率!

^

#

为纵坐标%环境的相对湿度!

^

#为横坐标绘制曲线&每

个样品重复
!

次&

"3'3)

!

色差分析
!

使用
J

)

*

&

)

*

O

)和
*

,

表示黄秋葵酒

渣果胶多糖的色差%其中
J

) 代表明度$

&

) 代表红绿色

度%

&

)

&

$

为红色%

&

)

#

$

为绿色$

O

) 代表黄蓝色度%

O

)

&

$

为黄色%

O

)

#

$

为蓝色$

*

,

表示色差&

"3'3"$

!

粒度分析
!

使用无水乙醇作为溶液分散剂%设定

折光指数为
"3$)%

%介电常数为
'*31

%黏度为
"3"$!-O.

0

:

&

将样品直接悬浮于无水乙醇%超声分散
!$:

%颗粒折射率

为
"3*'

&

"3'3""

!

扫描电子显微镜
!

取各样品少许%粘台喷金%于

扫描电子显微镜下进行观察&

'

!

结果与分析
'3"

!

黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉制备工艺优化

'3"3"

!

均质次数
!

溶液中溶质粒径减小%内相和外相的

密度差增加%以及外相溶剂黏度的增高都有助于降低颗

粒的沉降速度并提高浆液的稳定性,

''

-

&由表
"

可知%随

着均质次数的增多%黄秋葵发酵酒渣颗粒粒径减小%同时

[<8.

电位的绝对值增大&当均质次数超过
!

次时%粒度

和
[<8.

电位点变化不再明显&所以%最适宜均质次数为

!

次&通过高压均质作用可以大大降低溶液粒径大小%使

粒径分布变窄%同时大大提高溶液的稳定性&但是%物料

在高压均质机处理过程中%除粒径变小外%往往还伴有其

他性质的变化&由于物料表面的破碎%更多的活性基团

暴露%微小粒子之间的自吸附性%或者范德华力的吸引%

也使得微粒之间很容易形成团聚作用&

'3"3'

!

进样口温度
!

由表
'

可知%随着进风温度的上升%

含水率递减&根据固体饮料国标,

'!

-的规定%固体饮料的

含水率应低于
*̂

&当进样口温度为
")$i

时%含水率已

约等于
*̂

&进样口温度为
")$

%

'!$i

时产品得率均高

于
!1̂

%并高于其他温度下的产品得率&进样口温度过

低%颗粒中的水分无法在干燥室内及时转化为气体%产品

仍含有较多水分%同时部分未完全干燥的颗粒会发生黏

壁现象%产品得率较低&此外%过高的进样口温度可能会

使已干燥的物料温度升高至其黏流温度%发生热黏壁现

象&当进样口温度高于
'"$i

时%可观察到干燥室内壁

上的黏壁物料%同时黏壁物料有轻微的焦化&所以%进样

口温度设定为
'"$i

为宜&

'3"3!

!

总固形物含量
!

提高浆液中固形物含量%降低其

含水量%可以节约时间和成本&但总固形物含量的上限

受限于两个方面"喷雾干燥体系能干燥的最大量和物料输

送系统所能承受的最高浆料的流动性或黏度&针对浆液

中固形物含量影响的研究结果表明%当固形物含量
&

1̂

时%物料的流动性变差%黏度变大%输送开始变得较为困

难&所以选择总固形物含量为
1̂

作为最佳的条件%其值

显著低于甘薯喷雾干燥的最佳固形物含量!

'*̂

#

,

'&

-

*速

表
"

!

均质次数对粒径和
[<8.

电位的影响

K.I0<"

!

D9.7

?

<:5>

?

=./7:/]<.7G[<8.

;

58<78/.0A/89

G/>><=<78

;

=54<::/7

?

8/-<:

均质次数 粒径(
7- [<8.

电位(
-X

" &&*%3!j"!"3' N""3'j"3%

' !*$"3'j"&*3' N"13*j$3)

! ')&"3&j)%3" N'"3!j"3$

& '#&$3$j&13# N''3$j$3*

表
'

!

进风温度对喷雾干燥效果的影响

K.I0<'

!

+>><48:5>G/>><=<78/70<8./=8<-

;

<=.8J=<:

57:

;

=.

H

G=

H

/7

?

进风温度(
i

含水率(
^

产品得率(
^

"1$ #3$&j$3&% ''3*'

")$ *3$#j$3!" !)3'!

'"$ &3'*j$3"# &!31#

'!$ !3#)j$3") !13$"

'*$ !3#&j$3!* "#3$!

#*"

"

X503!1

"

U53#

罗
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溶豆粉!

"*̂

#

,

'*

-

*龙眼粉!

'*̂

#

,

'%

-

&这可能是由于试验

浆料固形物中绝大部分为不溶性膳食纤维%果胶多糖类

可溶性物质已被大部分除去%所以固形物含量的提高会

显著影响浆料的流动性和黏度&

'3"3&

!

进料速度
!

由表
!

可知%当进料速度较低时%浆液

在喷雾过程中可以被充分雾化成粒径较小的液滴%造成

更大的比表面积在热交换过程中更快地被干燥%从而减

少黏壁现象并降低产品含水量$当进料速度增大时%雾化

形成的液滴粒径变大%热交换过程中传热和传质效率降

低%未充分干燥的物料使得黏壁现象和物料中水分含量

上升,

'$

-

&当进料速度
$

"$$$-Q

(

9

时%喷雾干燥的效果

较好%此时产品得率高%含水量低&综合考虑%选择进料

表
!

!

进料速度对喷雾干燥效果的影响

K.I0<!

!

+>><48:5>G/>><=<78><<G/7

?

:

;

<<G57

:

;

=.

H

G=

H

/7

?

进料速度(!

-Q

0

9

N"

#

含水率(
^

产品得率(
^

%$$ !31*j$3'& &!3*!

#$$ !3#)j$3'$ &!3%1

"$$$ &3*!j$3"1 !#3&"

"'$$ &31"j$3'' !'3'$

"&$$ 13#&j$3#' "#3)!

速度为
#$$-Q

(

9

&

!!

综上%较为适宜的喷雾干燥工艺条件为进样口温度

'"$i

%风机频率
&$P]

%撞针间隔
&:

%撞针时间
":

%浆料

固形物含量
1̂

%进料速度
#$$-Q

(

9

&收集喷雾干燥的

粉末%即可得到黄秋葵膳食纤维粉&

'3'

!

黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉粉体的基本特性

黄秋葵发酵酒渣超微粉碎后的粒径变小*颗粒形态

的变化*比表面积的增加会影响粉体的松散特性以及流

动特性&由表
&

可知%黄秋葵发酵酒渣的持水率由
#3'̂

增加至
"$3*̂

%水分含量由
"&3#̂

增加至
"%3*̂

%持水率

和水分含量的增加可能是由于粒径的减小导致比表面积

增加和表面性质的变化%如纤维基质结构的破坏和更多

亲水基团的暴露%水分子与羟基结合机会增多,

'!

-

%从而导

致其亲水能力增强%持水率和水分含量增加&堆积密度

由
$3"'

?

(

-Q

增加至
$3'&

?

(

-Q

%振实密度由
$3"%

?

(

-Q

增加至
$3!!

?

(

-Q

%休止角由
&$3&p

增加至
*'3#p

&堆积密

度*振实密度*休止角等粉体特性对其加工*运输*包装*

存储等具有重要意义&超微粉碎后的产品流动性较差%

可能是随着粒度的减小%表面能增加%粒子之间相互吸附

作用力变得明显&同时%酒渣中的蛋白质*脂类物质也被

释放并分散%一定程度上促进了粉体之间的相互作用%降

低了超微粉的流动性&

表
&

!

黄秋葵酒渣超微粉体和普通粉体的基本性质

K.I0<&

!

O=5

;

<=8/<:>5=5B=.G/:8/00<=:

?

=./7:J08=.>/7<

;

5AG<=.7G75=-.0

;

5AG<=

样品 持水率(
^

水分含量(
^

堆积密度(

!

?

0

-Q

N"

#

振实密度(

!

?

0

-Q

N"

#

压缩度(
^

休止角(!

p

# 灰分(
^

未超微碎粉
#3'j$3! "&3#j$3# $3"'j$3$" $3"%j$3$" '#3*j$3# &$3&j'3' !3!&j$3$#

超微碎粉
!

"$3*j$3& "%3*j"3$ $3'&j$3$" $3!!j$3$" '#3$j'3% *'3#j"3$ !3!"j$3$!

'3!

!

黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉粉体的色差

由表
*

可知%超微粉碎后黄秋葵酒渣的明度大于未

经超微粉碎的%而红绿色调*黄蓝色调的值均小于未经超

微粉碎的&这可能是粒径的减小*粉体形态的变化和比

表面积的增大会使粉体表面更加平整%粉体内部结构暴

露%从而导致光的反射更加集中%使得明度增加或造成色

泽的改变,

'1

-

&此外%喷雾干燥过程中需要将物料经过高

温处理%可能会使黄秋葵酒渣粉末的明度加强*颜色下

降%致使其脱离本色&而未经超微粉碎%直接冷冻干燥得

到的粉末具有较大的色差%其红色和黄色的程度较高%更

加符合黄秋葵酒渣本来的颜色%这也从侧面说明了冷冻

干燥能更好地保持物料本身的特性&

'3&

!

黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉粉体的吸湿特性

'3&3"

!

吸湿速率与吸湿百分率
!

由图
"

可知%未经超微

粉碎的黄秋葵酒渣的吸湿速度大于超微粉碎后的%同时

达到吸湿平衡后%超微粉碎后的黄秋葵酒渣的吸湿率大

表
*

!

黄秋葵粉体色差

K.I0<*

!

D505=G/>><=<74<5>5B=..7G5B=.

G/:8/00<=:

;

5AG<=:

样品
J

)

&

)

O

)

*

,

白板
!!!!

)!3"! N$31) !3"# N

未经超微粉碎
!)31! %3"* "&3#& **3"$

超微粉碎
!!

&)31" &3&' "$3%# &&3!1

于未经超微粉碎的&未经超微粉碎的黄秋葵酒渣在

"'$-/7

时达到吸湿平衡%此时的吸水率为
'"3*̂

$而黄

秋葵酒渣膳食纤维超微粉在
")$-/7

时达到吸湿平衡%此

时的吸水率为
'!3'̂

&超微粉碎后粒径的降低和亲水基

团的暴露%导致最终的吸湿性变大&但是%超微粉碎的黄

秋葵酒渣膳食纤维超微粉的吸湿速度反而降低%可能是

喷雾干燥过程中的高温导致其颗粒收缩和褶皱%颗粒表

面坚硬的外壳不利于传质%故吸湿速度不升反降&

$*"

开发应用
R+X+QEOC+UK S TOOQ6DTK6EU

总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



'3&3'

!

临界相对湿度
!

由图
'

可知%相同的环境湿度下%

超微粉粉碎后的黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉的吸湿性更

高%与水分含量结果相符&由图
'

*图
!

可知%黄秋葵发酵

酒渣超微粉碎前后的临界相对湿度差别不大%分别为

1$̂

%

1'̂

%说明当环境湿度
&

1$̂

时%两种粉体的相对

湿度迅速增加&为了保证粉体在加工*包装*运输*贮藏

过程中的品质稳定%需要控制环境的相对湿度在
1$̂

以下&

'3*

!

黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉粉体的粒度

由图
&

可知%黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉的粒度分

布集中在
'$$$7-

附近&试验测定的多扩散系数!

OR6

#

为
$3*

%说明其粒度分布跨度较小%粒径均一&其
-,

平均

值为 !

'!'"j'&*

#

7-

%远低于超微粉的
"$

%

'*

&

-

标

准%说明产品粉碎效果良好&

图
"

!

样品的吸湿速率

F/

?

J=<"

!

K9<-5/:8J=<.I:5=

;

8/57=.8<5>89<:.-

;

0<

图
'

!

黄秋葵发酵酒渣超微粉和普通粉的吸湿平衡曲线

F/

?

J=<'

!

K9<I.0.74<4J=@<5>9J-/G/8

H

.I:5=

;

8/575>5B=.

A/7<

;

5-.74<J08=.>/7<.7G75=-.0

;

5AG<=

图
!

!

黄秋葵发酵酒渣超微粉的吸湿平衡曲线

F/

?

J=<!

!

K9<I.0.74<4J=@<5>9J-/G/8

H

.I:5=

;

8/575>

5B=.A/7<

;

5-.74<J08=.>/7<

;

5AG<=

图
&

!

黄秋葵超微粉的粒径

F/

?

J=<&

!

M/]<5>5B=.J08=.>/7<

;

.=8/40<

!

!

结论
研究得到的黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉制备工艺%

相对于传统的酶处理或碱处理可有效提高膳食纤维含

量%所得产品的色差*持水率*临界相对湿度*堆积密度*

振实密度*压缩度*休止角*粒径等理化性质差异显著%膳

食纤维超微粉更易被人体吸收%符合高质量膳食纤维的

要求&后续可研究黄秋葵酒渣膳食纤维超微粉对肠道微

生物种群影响&
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