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豆渣制取高活性膳食纤维的研究
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摘 要：依据正交设计法，采用酸解、碱解和酶解 # 种方法对膳食纤维进行了改性研
究。结果表明，酸、碱处理虽然都可以不同程度提高 ’() 的得率，但处理后的纤维颜色变深，
持水力和膨胀力都有所下降，而酶法为一种理想方法。
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膳食纤维作为碳水化合物、蛋白质、脂肪、维生素和矿物质等人体六大营养素之后

的又一大营养素已不再是一个新的话题，随着科学技术的日益发展，如何提高、改善它

的质量和生物活性已经成为该领域的热点和前沿。膳食纤维按其溶解性可分为水溶性

!/012314 564789: ;6349 以下简称 ’()&和非水溶性!6</012314 564789: ;6349 以下简称 =()&两
种。’() 是指不能被人体内源消化酶消化，但可被其 , 倍体积 *%>乙醇所沉淀。它主要
是通过吸收胆汁酸，一方面可降低血液中胆固醇的含量和降低心血管疾病的发病率；另

一方面可减少致癌剂和致突变剂次生胆汁酸?石胆酸和脱氧胆酸的产生，起到预防和缓
解癌症的作用。=() 主要作用于肠道，使之产生蠕动效果，促进胃肠健康，对便秘和肥胖
症等有较好的治疗效果。

目前，我国以大豆为主的食品较多，每年大豆的消耗量也很高，-%%% 年我国共处理
大豆 " #"-+- 万 7，其中每项处理几乎都产生大量的豆渣。长期以来，豆渣由于其水溶性
低、口味差和不耐储藏等缺陷，仅仅当作饲料，未被很好的加工利用。

本文以酸、碱和酶 # 种方法对豆渣进行处理，以可溶性膳食纤维干重占干豆渣粉重
的百分率—’()>、处理后的持水力、膨胀率为主要指标，确定提高豆渣 ’()>、持水力、
膨胀率的工艺条件，以期达到提高、改善豆渣的质量和生物活性的目的。

! 材料与仪器设备
!,! 材料
新鲜豆渣，豆腐房提供；纤维蛋白酶 <0@0,,%AA；氢氧化钠 !分析纯 &；浓盐酸；BA>乙

醇!分析纯&。
!,( 主要仪器设备

)C"%- 型植物试样粉碎机；D(-A?- 型低速自动平衡离心机；恒温水浴锅；分析天平；
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!"#$%&’( 型微波炉；电热鼓风机等。

! 实验方法
!"# 原材料的处理
新鲜豆渣!水洗、离心!微波处理!干燥!粉碎!过 )* 目筛!豆渣粉。

!"! 酸降解实验
以 +, 值、反应时间为因素设计正交实验，根据初步实验和生产整个工艺要求，确定

物料质量浓度为干豆渣粉 -水.&-)*；+, 值
分别为 )、/、0；反应时间分别为 &12 3、/ 3
和 012 3。于 4*5水浴中反应完成后降温，
中和至中性后离心，上清液用其 0 倍体积
6*7乙醇沉淀后过滤、干燥，减去其中蛋白
质含量即为可溶性膳食纤维重量。

!"$ 碱降解实验
以 +, 值、反应时间为因素设计正交实验，根据初步实验和生产整个工艺要求，确定

物料质量浓度为干豆渣粉 -水.&-)*；+, 值
分别为 4、&*、&&；反应时间分别为 &12 3、/
3 和 012 3。于 4*5水浴中反应完成后降
温，中和至中性后离心，上清液用其 0 倍体
积 6*7乙醇沉淀后过滤、干燥，减去其中蛋
白质含量即为可溶性膳食纤维重量。

!"% 酶解实验
资料中记载的膳食纤维酶解，基本上

都是采用蛋白酶去除豆渣中的蛋白质，因

为蛋白质和膳食纤维是豆渣的主要成分，

降低蛋白质含量的同时，膳食纤维的比例

升高。我们认为豆渣是很好的纤维蛋白源，

尤其本实验的目的是改变膳食纤维的质量

和生物活性，增加其中 8(9 的百分率，所以从 / 种纤维酶中选择了纤维蛋白酶 :;<
=;00*22 进行酶解。以酶加入量、反应时间为因素设计正交实验，根据初步实验和生产整
个工艺要求，确定酶解底物浓度为 27，酶加入量分别为豆渣粉干重的 47、&)7和 &27；
反应时间分别为 0 3、2 3 和 % 3，+, 值为 21* 左右。于 2*5水浴中反应完成后降温，中和
至中性后离心，上清液用其 0 倍体积 6*7乙醇沉淀后过滤、干燥，减去其中蛋白质含量
即为可溶性膳食纤维重量。

!"& ’() 检测方法的确定
经过分析和比较，8(9 的检测采用比较简便可行的 >>??@AB3;C /)#*% 改良法，其基

本原理是用淀粉酶和蛋白酶分别去除淀粉和蛋白质，然后用一定浓度的乙醇溶液沉淀

8(9，过滤沉淀物干燥即得，由于大豆中淀粉含量低于 &7，豆渣中淀粉含量几乎为零，
实验省去淀粉酶去除淀粉的步骤，同时，在测定 8(9 时采用平行样测残留其中的蛋白
质，省去蛋白酶去除蛋白质的步骤。即准确称量一定的豆渣粉样品!酸、碱、酶等不同处
理!离心!上清液加其 0 倍体积 6*7的乙醇溶液!过滤!干燥!测定干燥物中蛋白质
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的量并从总干燥物中减去!!"#。
!"# 综合评分的评分方法
设计满分为 $% 分，以 !"# 得率为主要标准，兼顾处理后膳食纤维的持水力和膨胀

率。

! 结果与分析
$"% 酸降解正交实验结果与分析
酸降解实验结果见表 &。

由表 & 中 ’ 值可见，各因素对 !"# 得率的影响程度为 ()*，综合评分，酸解最适宜
的因素组合为 ($*+，与表 & 中实验号 , 相符，即 -. 值为 +，处理时间 &/0 1。膳食纤维中
纤维素、半纤维素的糖苷键对酸的稳定性差，只要在适当的 -. 值、温度及时间下，发生
水解，说明酸是一种催化剂，它可以降低糖苷键断裂的活化能，加快其水解速度，产生新

的还原性末端，使聚合度下降，由膳食纤维中 2"# 转变为 !"#。
$"! 碱降解正交实验结果及分析
碱降解正交实验结果见表 0。

表 & 碱降解正交实验结果

实验号
因素与水平 !"#得率 持水力 膨胀率

综合评分
( * 345 36 7 65 389 7 65

: : : +/&: ,/&$ +/;$ <
$ : $ +/&+ ,/&: &/%, :%
+ : + +/<= ,/<+ &/%% :$
& $ : &/0; ,/== &/:; :0
0 $ $ &/00 ;/$+ &/$= :&
, $ + 0/0+ ,/;& +/=< :;
; + : 0/&< ,/&: +/;$ :,
= + $ 0/:: ;/$, &/++ :&
< + + 0/;: ;/%0 &/$$ :=
>: +: &%
>$ +, +=
>+ += &;
极差 ’ ; <

表 ’ 酸降解正交实验结果

实验号
因素与水平 !"#得率 持水力 膨胀率

综合评分
( * 345 36 7 65 389 7 65

: : : 0/$< +/+, :/&0 =
$ : $ ,/00 +/&% :/;& :%
+ : + ,/=0 +/%$ :/0= <
& $ : ;/$$ ,/;; +/;0 :,
0 $ $ ;/<& ,/$: +/0= :&
, $ + =/$% ,/,0 +/,; :=
; + : $/%< 0/:, +/:; <
= + $ $/+= ,/,$ +/=+ ::
< + + $/,= ,/&= +/0% :$
>: $; ++
>$ +< +0
>+ +$ +<
极差 ’ :$ ,
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由表 ! 中 " 值可见，各因素对 #$% 得率的影响程度为 &’(，综合评分，碱降解最适
宜的因素组合为 ()&)，与表中实验号 * 相符，即 +, 值为 --，处理时间 ./! 0。膳食纤维
的碱性降解包括碱性水解反应和剥皮反应两种类型，与上述酸性水解相同，碱性水解也

是在适当 +, 值、温度和时间下糖苷键断裂，聚合度下降。另外，在碱性溶液中，即使是在
很温和的条件下，纤维素和半纤维素都发生剥皮反应，即具有还原性末端的糖基逐个掉

下来，直到产生末端基转变为偏变糖酸基的稳定反应为止，掉下来的糖基在溶液中最后

转变为异变糖酸，并以其钠盐形式存在于溶液中。但是，尽管两者都使膳食纤维聚合度

下降，但由于异变糖酸钠盐数量的提高制约了 1$% 向 #$% 的转变，使得碱降解 #$% 得
率较酸降解差些。

!"! 酶解正交实验结果及分析
酶解正交实验结果见表 2。

由表 2 中 " 值可见，各因素对 #$% 得率的影响程度为 &’(，综合评分，酶解最适宜
的因素组合为 ()&)，与表中实验号 * 相符，即酶添加量为 -!3，处理时间 2 0。研究结果
表明，酶对糖苷键的催化作用更强，在很温和的条件下即发生明显反应。酶在工业生产

上有很多的优点：!酶的催化率高、专一性强和不发生副反应，因此，在生产上应用时产
率高、质量好，便于产品提纯和简化工艺步骤；"酶作用条件温和，一般不需要高温、高
压条件，因此对设备要求简单，并可节约煤和电等能源；#酶及其反应物大多没毒，适于
在工业生产上应用。但 4565..7!! 这种酶对膳食纤维的酶解也没有达到预期的效果，也
许底物不是最佳的原因，应该对纤维素酶进行更广泛的选择。

! 讨 论
酸、碱处理虽然都可以不同程度的提高 #$% 的得率，但处理后的豆渣颜色变深，持

水力和膨胀率都有所下降，两种处理对设备、温度要求都很高，而且，反复调整 +, 值必
将引进大量的阴阳离子，给下一步的食品加工带来不便。而酶法为一种经济实用的好方

法。
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