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薏仁米糠膳食纤维酶法制备工艺

优化及品质研究
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摘要：目的：优选薏仁米糠制备膳食纤维工艺，并对其品

质进行研究。方法：以薏仁米糠为原料，考察料液比、淀

粉酶添加量和碱性蛋白酶添加量对薏仁米糠膳食纤维提

取率的影响，并对最优制备条件下所得的膳食纤维进行

化学组成和物化特性分析。结果：薏仁米糠膳食纤维最

佳工艺条件为料液比（犿薏 仁米糠∶犞水）１∶１０（ｇ／ｍＬ），淀

粉酶添加量１００Ｕ／ｇ，碱性蛋白酶添加量１００Ｕ／ｇ，此时

薏仁米糠膳食纤维提取率为８４．３９％。薏仁米糠膳食纤

维中的不溶性膳食纤维含量明显提高，达６４．４９％；可溶

性膳食纤维含量为０％，水分、脂肪、淀粉和蛋白质含量明

显降低；膨胀力、持水力和持油力随温度的增高相应增

大，分别为３．１２ｍＬ／ｇ、４．０２ｇ／ｇ、４．２９ｇ／ｇ。结论：该方法

可作为提取薏仁米糠膳食纤维的可靠方法，具有较大的

实用价值。
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膳食纤维是一类天然植物提取的有机化合物，不能

被人体小肠消化，但能被大肠菌群完全或部分发酵。由

于其能够改善人体营养情况并调节机体功能，因此被视

为“第七类营养素”［１］。膳食纤维又分为水溶性膳食纤维

（ＳＤＦ）和不溶性膳食纤维（ＩＤＦ）
［２］。ＳＤＦ不被人体消化，

但可溶于温水或热水，主要成分为微生物多糖和合成类

多糖；ＩＤＦ不被人体消化且不能溶于温水或热水，主要成

分为纤维素、半纤维素和木质素等。膳食纤维可以促进

消化，降低血液中的胆固醇和血糖含量，从而改善健

康［３－４］。目前，膳食纤维已被作为添加剂应用于鱼糜制

品、肉制品、焙烤制品、面条、馒头、饮料和乳制品中［５－６］。

在食品加工中添加一定量的膳食纤维，不仅可以提高食

品的口感和风味，还增加了其保健功能，如乳制品中添加

的膳食纤维可以帮助肠道保持紧凑，防止便秘、降低胆固
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醇，并有助于调节血脂［７］、血糖，进而促进减肥。

薏仁米糠是薏仁米在加工过程中产生的副产品，其

中富含的油脂类物质和膳食纤维，是一种极具开发潜力、

有高附加值的资源。目前，有关米糠类的研究还仅限于

水稻等农作物［８－１０］，对薏仁米糠中膳食纤维的提取研究

尚未见报道，仅有部分研究人员利用薏仁米糠来提取米

糠油和蛋白质［１１－１３］。而薏仁米糠主要用作牲畜的饲料，

甚至被当作废弃物丢掉或烧掉，利用价值极低。试验拟

对薏仁米糠膳食纤维的提取工艺和特性进行研究，旨在

为薏仁米糠的产品开发提供依据，并提高薏仁米糠的社

会经济效益。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

薏仁米糠：贵州兴仁聚丰薏苡股份公司；

盐酸、氢氧化钠和乙醇：分析纯，重庆川东化工（集

团）有限公司；

高温淀粉酶、碱性蛋白酶：上海如吉生物科技发展有

限公司；

膳食纤维测定试剂盒：爱尔兰 Ｍｅｇａｚｙｍｅ公司。

１．２　仪器与设备

数显恒温振荡器：ＳＨＡＣＡ型，上海梅香仪器有限

公司；

高速粉碎机：ＸＳ１０型，上海兆申科技有限公司；

ｐＨ计：ＤＤＳ３０７Ａ型，上海盛磁仪器有限公司；

电热恒温水浴锅：ＤＫ９８Ⅱ型，天津泰斯特仪器有限

公司；

电热鼓风干燥箱：１０１２ＡＢ型，天津泰斯特仪器有限

公司。

１．３　试验方法

１．３．１　薏仁米糠预处理　将薏仁米糠浸入超纯水中清洗

１０ｍｉｎ，以去除杂质，于６０℃热空气中烘干，粉碎备用。

１．３．２　薏仁米糠膳食纤维的制备　将４ｇ样品与超纯水

按一定比例混合，加入沸水浴中糊化１５ｍｉｎ，５０℃超声处

理３０ｍｉｎ，放冷后调整ｐＨ至５．５，加入淀粉酶，９５℃振摇

６０ｍｉｎ，调节ｐＨ 至１０．０，添加碱性蛋白酶，６０ ℃振摇

１２０ｍｉｎ，抽滤，将残渣加入预热到６０℃的４倍体积的

９５％乙醇中，６０℃水浴６０ｍｉｎ，取出，抽滤，６０℃烘干，得

薏仁米糠膳食纤维。

１．３．３　单因素试验

（１）料液比：固定淀粉酶添加量１５０Ｕ／ｇ，碱性蛋白

酶添加量１５０Ｕ／ｇ，考察料液比（犿薏仁米糠 ∶犞水）［１∶５，

１∶１０，１∶１５，１∶２０，１∶２５（ｇ／ｍＬ）］对薏仁米糠膳食纤

维提取率的影响。

（２）淀粉酶添加量：固定料液比（犿薏仁米糠∶犞水）１∶

１５（ｇ／ｍＬ），碱性蛋白酶添加量１５０Ｕ／ｇ，考察淀粉酶添

加量（５０，１００，１５０，２００，２５０Ｕ／ｇ）对薏仁米糠膳食纤维提

取率的影响。

（３）碱性蛋白酶添加量：固定料液比（犿薏仁米糠∶犞水）

１∶１５（ｇ／ｍＬ），淀粉酶添加量１５０Ｕ／ｇ，考察碱性蛋白酶

添加量（５０，１００，１５０，２００，２５０Ｕ／ｇ）对薏仁米糠膳食纤维

提取率的影响。

１．３．４　正交优化试验　以料液比、淀粉酶添加量和碱性

蛋白酶添加量为因素，以膳食纤维提取率为考察指标，采

用正交试验进行薏仁米糠膳食纤维制备工艺优化。

１．３．５　膳食纤维提取率计算　按式（１）进行计算。

犚＝
犿１

犿２
×１００％， （１）

式中：

犚———薏仁米糠膳食纤维提取率，％；

犿１———薏仁米糠膳食纤维干燥后质量，ｇ；

犿２———处理前薏仁米糠质量，ｇ。

１．４　薏仁米糠及膳食纤维的化学组成分析

１．４．１　水分含量　参照ＧＢ５００９．３—２０１６。

１．４．２　蛋白质含量　参照ＧＢ５００９．５—２０１６。

１．４．３　脂肪含量　参照ＧＢ５００９．６—２０１６。

１．４．４　灰分含量　参照ＧＢ５００９．４—２０１６。

１．４．５　淀粉含量　参照 ＧＢ５００９．９—２０１６。

１．４．６　总膳食纤维、可溶性膳食纤维及不溶性膳食纤维

含量　参照ＧＢ５００９．８８—２０１４。

１．５　薏仁米糠膳食纤维的物化特性分析

１．５．１　膨胀力　根据文献［１４］，按式（２）计算膨胀力。

犛Ｃ＝
犞１－犞０

狑０
， （２）

式中：

犛Ｃ———膨胀力，ｍＬ／ｇ；

犞１———吸水膨胀后膳食纤维粉的体积，ｍＬ；

犞０———吸水膨胀前膳食纤维粉的体积，ｍＬ；

犠０———吸水膨胀前膳食纤维粉的质量，ｇ。

１．５．２　持水力　根据文献［１５－１６］，按式（３）计算持

水力。

犠ＨＣ＝
犿ｆ－犿ｄ

犿ｄ

， （３）

式中：

犠ＨＣ———持水力，ｇ／ｇ；

犿ｆ———膳食纤维吸水后的湿重，ｇ；

犿ｄ———膳食纤维吸水后烘干的干重，ｇ。

１．５．３　持油力　根据文献［１７－１８］，按式（４）计算持

油力。

犗ＨＣ＝
犿ｒ－犿ｄ

犿ｄ

， （４）

式中：
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犗ＨＣ———持油力，ｇ／ｇ；

犿ｒ———吸油饱和后膳食纤维粉的质量，ｇ；

犿ｄ———吸油前膳食纤维粉的质量，ｇ。

１．６　统计分析

所有试验重复３次，采用ＳＡＳ９．０软件进行方差分

析，以犘＜０．１为显著性检验水平。

２　结果与分析
２．１　单因素试验

２．１．１　料液比　由图１可知，当料液比（犿薏仁米糠∶犞水）为

１∶１０ （ｇ／ｍＬ）时，膳食纤维提取率最低，当料液比

（犿薏仁米糠∶犞水）为１∶１５（ｇ／ｍＬ）时，膳食纤维提取率达

到最高；当料液比（犿薏仁米糠∶犞水）＞１∶１５（ｇ／ｍＬ）时，随

着料液比的增加，膳食纤维提取率逐渐降低。这可能是

因为料液比（犿薏仁米糠∶犞水）为１∶５～１∶１０（ｇ／ｍＬ）时，

反应体系比较黏稠，酶解反应 不 充 分，而 在 料 液 比

（犿薏仁米糠∶犞水）为１∶１５～１∶２５（ｇ／ｍＬ）时，由于底物含

量较低，导致酶与底物接触不充分，使提取率降低［１９］。

图１　料液比对糠膳食纤维提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆｃｏｉｘｂｒａｎｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ

２．１．２　淀粉酶添加量　由图２可知，随着淀粉酶添加量

的增加，膳食纤维提取率先降低后升高再降低，当淀粉酶

添加量为１５０Ｕ／ｇ时，薏仁米糠膳食纤维提取率达到最

高，可能是因为淀粉酶添加量＜１５０Ｕ／ｇ时，体系反应不

充分，膳食纤维提取率下降；当淀粉酶添加量＞１５０Ｕ／ｇ

时，体系中酶过量，使体系中的大分子被降解为小分子在

图２　淀粉酶添加量对膳食纤维提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆａｍｙｌａｓｅａｎｄａｌｃａｌａｓｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｉｘｂｒａｎｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ

后续工艺中被除去［２０］。

２．１．３　碱性蛋白酶添加量　由图３可知，当碱性蛋白酶

添加量为２００Ｕ／ｇ时，薏仁米糠膳食纤维提取率达到

最高。

图３　碱性蛋白酶添加量对膳食纤维提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆａｌｋａｌｉｎｅｐｒｏｔｅａｓｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｉｘｂｒａｎｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ

２．２　正交优化试验

在单因素试验基础上，选择料液比、淀粉酶添加量和

碱性蛋白酶添加量为影响因素，以膳食纤维提取率为指

标，采用三因素三水平正交试验优化薏仁米糠膳食纤维

酶法提取工艺，试验因素水平见表１，试验设计及结果见

表２。

表１　正交试验因素水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
Ａ料液比

（ｇ／ｍＬ）

Ｂ淀粉酶添加

量／（Ｕ·ｇ－１）

Ｃ碱性蛋白酶添

加量／（Ｕ·ｇ－１）

１ １∶１０ １００ １００

２ １∶１５ １５０ ２００

３ １∶２０ ２００ ３００

表２　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 膳食纤维提取率／％

１ １ １ １ ８６．０３

２ １ ２ ２ ８４．０７

３ １ ３ ３ ８０．１０

４ ２ １ ２ ８２．７７

５ ２ ２ ３ ８３．５４

６ ２ ３ １ ８１．６０

７ ３ １ ３ ８３．６６

８ ３ ２ １ ８４．３３

９ ３ ３ ２ ８３．２０

犽１ ８３．４０ ８４．１５ ８４．２６


犽２ ８２．６４ ８３．９８ ８３．１１

犽３ ８３．７３ ８１．６３ ８２．４０

犚 １．０９ ２．５２ １．８６
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　　由表２可知，影响薏仁米糠膳食提取纤维的各因素

影响程度依次为淀粉酶添加量＞碱性蛋白酶添加量＞料

液比，酶法制备薏仁米糠膳食纤维的最佳提取工艺为

Ａ３Ｂ１Ｃ１，即料液比为１∶１５（ｇ／ｍＬ），淀粉酶添加量为

１００Ｕ／ｇ，碱性蛋白酶添加量为１００Ｕ／ｇ。而在试验中得

到最优组为试验１。因此，在此基础上进行验证实验，得

出最佳提取条件为Ａ１Ｂ１Ｃ１，即料液比为１∶１０（ｇ／ｍＬ），

淀粉酶添加量为１００Ｕ／ｇ，碱性蛋白酶添加量为１００Ｕ／ｇ，

此时，薏仁米糠膳食纤维提取率为８４．３９％，该提取率显

著高于朱任威等［２１］的。

２．３　薏仁米糠及膳食纤维的组成成分

由表３可知，薏仁米糠及其膳食纤维中均不含可溶性

膳食纤维。薏仁米糠中不溶性膳食纤维含量为５１．５２％；酶

法制备的膳食纤维中不溶性膳食纤维含量为６４．４９％；与

薏仁米糠相比，脂肪、淀粉和蛋白质含量均有较大幅度下

降，且与原料中不溶性膳食纤维相比也有较大幅度提高。

表３　薏仁米糠及其膳食纤维主要成分含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｉｘｂｒａｎａｎｄｉｔｓｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ ％

组别 水分 灰分 脂肪 淀粉 蛋白质
可溶性膳食

纤维

不可溶性

膳食纤维

总膳食

纤维

薏仁米糠 ８．３８ １８．６３ ２．９８ ３．７０ ６．２４ — ５１．５２ ５１．５２

酶法—膳食纤维 ５．５１ ２０．２８ ０．０２５ ０．３５ ３．３０ — ６４．４９ ６４．４９

２．３　膳食纤维的物化特性

膳食纤维的膨胀力、保水力及吸油力的强弱是衡量膳

食纤维品质好坏的指标［２２］。由表４可知，温度对薏仁米糠

膳食纤维的物化特性有一定影响。同等条件下，随着温度

的升高，膳食纤维的膨胀力、持水力和持油力增大。

表４　膳食纤维的物化特性

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈｙｓｉｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｉｘｂｒａｎ

ｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ

温度／

℃

膨胀力／

（ｍＬ·ｇ－１）

持水力／

（ｇ·ｇ－１）

持油力／

（ｇ·ｇ－１）

２５ ２．９２ ３．７５ ３．９５

３７ ３．１２ ４．０２ ４．２９

３　结论
研究利用酶提取法探讨了料液比、淀粉酶添加量和

碱性蛋白酶添加量对薏仁米糠膳食纤维提取率的影响。

结果表明，薏仁米糠膳食纤维酶法提取的最佳工艺条件

为料液比（犿薏仁米糠∶犞水）１∶１０（ｇ／ｍＬ），淀粉酶添加量

１００Ｕ／ｇ，碱性蛋白酶添加量１００Ｕ／ｇ时，此时膳食纤维

提取率为８４．３９％。与薏仁米糠相比，薏仁米糠膳食纤维

的不溶性膳食纤维含量明显提高，达到６４．４９％；水分、脂

肪、淀粉和蛋白质含量大幅下降。温度较高（３７℃）时，薏

仁米糠膳食纤维的膨胀力、持水力和持油力相应增大，分

别为３．１２ｍＬ／ｇ、４．０２ｇ／ｇ、４．２９ｇ／ｇ。后续将继续研究薏

仁米糠膳食纤维的功能特性和结构特性，并积极探索其

作为添加剂应用于食品中的可能性，加强对薏仁米糠膳

食纤维产品的开发，提高其经济效益。
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